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Abstrakt

Tato bakalarska prace popisuje vyvoj aplikace na platformé FITkit. Vyvoj na zminéné platformé
obnési vyvoj konfigurace programovatelného hradlového pole (FPGA) od spolesnosti Xilinx a vyvoj
programu pro mikrokontrolér od spoletnosti Texas Instruments. Aplikace ma za Ukol demonstrovat
synchronizaci grafické aplikace bézici na dvou FITkitech soucasné. Komunikace mezi zarizenimi
probiha pies sériovou linku.
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Abstract

This bachelor thesis describes development application on platform FITkit. Development on
mentioned platform amounts making configuration for programmable gate field (FPGA) by company
Xilinx and program making for micro-controller by company Texas Instruments. Application have as
one's task demonstrate synchronization of graphic application running on two FITkits simultaneously.
Inter-device communication proceeds over serial line.
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Uvod

V dnesni dobé se staly vestavéné systémy (Embedded systems) nedilnou soucésti kazdodenniho
Zivota. Jgich pouziti je natolik rozmanité, Ze nemohu vSechny vyjmenovat, ale uvedu alespon par
prikladi, jakymi jsou napriklad mobilni telefony, MP3 prehravace, ae také fidici systémy jadernych
elektréren.

Jedna se o jednoucelové pocitatové systémy casto pracujici v redlném case. Prednosti téchto
systému je jejich energeticka spotieba, rozmeéry, hmotnost a porizovaci néklady. Toho Ize s vyhodou
vyuzit pfi hromadné produkci. DuleZitymi vlastnostmi téchto systému je kriticnost, reaktivnost a
autonomie. Kriticnost je vlastnost, kterd vypovida o bezpecnosti, spolehlivosti a dokoncenosti
pozZadované ulohy. Napiiklad pokud se bude jednat o systém fidici vytah, tak je urcité poZzadovano
bezpetné dokonceni poZzadované Ulohy a neni mozné, aby se napiiklad oteviely dvere drive, nez
kabina dojede do poZzadovaného patra. DalSi z vlastnosti, ktera je reaktivnost, informuje o omezenich
préce v redlném ¢ase. Napiiklad pokud ma systém za kol mapovat terén pii preletu stihacky, tak je
velmi dilezité, podavat informace s velmi kratkym ¢asovym zpozdénim. Prekrocenim maximélniho
mozného ¢asového zpozdéni miaze systém ohrozit chod celého letadla a tim i Zivot pilota. Posledni
zminéna vlastnost popisuje miru zasahu ¢loveka do systému. Nutnost ¢astého zakroceni ¢lovéka do
systému se promita ve spotiebé, spolehlivosti a robustnosti systému. Nejcastéji jsou zabudovany
ptimo do zatizeni, které ovl&daji a obsahuji minimum ovlédacich prvka.

Na rozdil od univerzdlniho pocitace (napiiklad PC) uZivatel nespousti v operacnim systému
ngraznéjsi programy, ale pouziva jeden program vyvinuty pro specifickou aplikaci. Vzhledem
k tomu, Ze program podle, kterého systém béZi, je vytvoren na miru a ma za ukol pracovat |é&a bez
chyby, je vénovéna velké pozornost jeich vyvoji a testovani.

Na fakulté informacnich technologii (FIT) Vysokého uceni technického v Brné vznika pod
vedenim Dr. Ing. Otto Fucika vyukova platforma nazvana FITkit [1]. FITkit je vestavény systém
slouzici k prezentaci koly a vyuce v radé kurzi fakulty. Vyvojovy tym za spoluprace studenti vyviji
aplikace, které demonstruji moznosti pouziti téchto systémi. Prikladem mohou byt nekteré jiz
vytvorené: aplikace pro zobrazeni textur na monitoru, aplikace ukazujici moZnosti tvorby
vektorovych objekti (3D grafika), aplikace hodin redlného ¢asu nebo treba aplikace pro méieni
teploty.

DuleZitou jiZz zmingnou vlastnosti je moznost prace v realném ¢ase. To znamena umét reagovat
na urcité podnéty v urcitém ¢asovém intervalu. Toho Ize s vyhodou vyuZit ke zpracovéni analogovych

signali a ke komunikaci vice zafizeni mezi sebou.



Komunikace dvou zafizeni je hlavnim tématem této bakalarské préce. Jako ukézka
synchronizace v redlném ¢ase slouZi graficka aplikace, ktera predstavuje hru ,tenis‘. Oba vestavéné
systémy spolu komunikuji po sériové lince, zpracovavaji vstupy od uZivatele a zobrazuji stav hry na
monitoru.

Text této bakaléiské préce je rozdélen do ¢ty hlavnich kapitol, které se zabyvaji vyvojovym
cyklem projektu. V prvni kapitole nazvané , Teoreticky rozbor jsou uvedeny informace potiebné pro
realizaci projektu. V druhé kapitole je popsan navrh systému, ktery je Uzce spjat s kapitolou treti. V té
je popsana implementace. Zhodnoceni prace a dosazenych vysledki se nachézi v posledni kapitole.



1  Teoreticky rozbor

Vyvoj aplikace na platforme FITkit je sofistikovana ¢innost, ktera se déli na dvé ¢asti. Prvni ¢ésti je
vyvo] technického vybaveni (hardware) v reprogramovatelném obvodu. K tomu G¢elu slouzi
programovatelné hradlové pole (FPGA) a piipadné dalSi podpirné obvody a periferie. Druhou ¢asti je
vyvo] programového vybaveni (software). U téchto systému se spiSe pouzivd oznaceni
mikroprogramové vybaveni (firmware). Firmware se starda pomoci mikrokontroléru (UC) o Fizeni
behu systému.

V nésledujici kapitole podrobngji predstavim préavé platformu FITkit. Negjdiive uvedu obecny
popis urcité soucasti a poté uvedu zakladni parametry soucésti pouzité na fakultnim zatizeni.

Pro vytvoreni aplikace je také zapotiebi znat nékolik teoretickych informaci z oblasti sériového
rozhrani, které jsou uvedeny v kapitole 1.2. V kapitole 1.3 jsou uvedeny nékteré modely komunikace

a zpusoby jejich fizeni.

1.1 FITKkit

Platforma FITkit obsahuje vykonny mikrokontrolér s nizkym ptikonem, FPGA, FLASH pamét,
DRAM pamét’ a fadu periferii. Je napdjen péti volty, které dodava pripojeny externi adaptér nebo
universalni sériova sbérnice USB. Pomoci universalni sériové sbérnice také probiha programovani
FPGA a MCU. Konfigurace FPGA i program MCU je mozné uloZit do FLASH paméti, a tak zajistit
pri kazdém restartu aplikace automatické nacteni téchto informaci. Na obrézku 1.1 jsou znézornény

daleZité prvky kitu.
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Obréazek 1.1 : Pohled na platformu FITkit



M ikrokontr ol ér

Mikrokontrolé neboli MCU (microcontroller unit) je jednocipovy integrovany obvod vysokého
stupné integrace snizkym piikonem. Tyto obvody jsou piedevSsim uréeny pro Fizeni, regulaci a
podobné ¢innosti  riznych systémi. Mikrokontrolér v sobé zahrnuje jadro mikroprocesoru
senergeticky nezavislou paméti (nonvolatile memory). To znamend pamét’, ktera dokaze uchovat
informaci i bez ptisunu elektrické energie (ROM, FLASH, EEPROM). Tato pamét’ slouZi pro
uchovani mikroinstrukci programu. Dals$i paméti je pamét’ s ndhodnym pristupem (RAM), kterd
napomaha pri vypoétu jadra. Dale obsahuje fadu perifernich obvodi. Mezi dulezité periferie patii
napriklad analogové ¢islicové prevodniky, ¢itace, casovace, komunikacni linky a také treba modul
pro pulzné-Sitkovou modulaci. MCU je moZzné délit podle druhu architektury a podle druhu instrukéni
sady. Na obrézku 1.2 je zndzornéno zakladni jednoduché schéma jednocipového mikrokontrol éru.

RAM pamét’

A/C
prevodnik
V stupné/vystupni
port 3

Sériova linka
ROM pamét’
Vstupné/vystupni Vstupné/vystupni
port 1 port 2

Obrézek 1.2 : Z&kladni schéma jednogipového mikrokontroléru

Architektury:

Von Neumannova - Jedna se o architekturu, pro kterou je typicka spolecna pamét’ pro data i
program. Toto usporddani ma vyhodu v tom, Ze nepotiebujeme rozliSovat instrukce pristupu
k datim a k programu, coz vede ke zjednoduSeni ¢Cipu. Zapotiebi je pouze jedna shérnice.
Nevyhodou je ovSem pomalgjsi prenos obou typt dat po jedné sbérnici, nez by tomu bylo u
oddélenych sbérnici. Na této architektuie je postaven osobni pocitac (PC).

Harvardska - Je architekturou soddélenou paméti dat a programu. Navrh téo architektury je
nérocnéjSi o vytvoreni druhé sbérnice Mezi jgi vyhody patii moZnost vytvorit razné Siiky



sbérnici. Téo moznosti se ¢asto vyuzivad. Mezi dalSi vyhody urcité patii rychlost vykonavéni
instrukci, protoZe instrukci i potiebné data je mozné ¢ist ve stejny okamzik.

Instrukeni sady:
CISC — oznatuje procesor s Uplnou instrukéni sadou. To znamend, Ze sada obsahuje instrukce,
které se snaZi provést co nejvice operaci béhem jedné instrukce. Vede to sice k Uspore
programoveé pamgti, ale na druhé strané se jedna o sloZitéjSi dekodér instrukci a tim pomal gSi
zpracovani instrukci.
RISC — oznacuje procesor s redukovanou instrukéni sadou. Hlavni my3lenkou té&to architektury je
vykonani radgji vice jednoduchych instrukci, nez jedné komplikované.

Program, ktery bude mikrokontrolér provadét, je mozné psat ve vysSich programovacich jazycich,
které jsou pozdgji preloZeny na program v mikroinstrukcich. Nejcastéji se pouzivaji jazyky assembler
a C. Kod psany pro jeden mikrokontrolér vétSinou neni mozné pienést na jiny mikrokontrolér,
protoZe byva psany na miru urcité architektury. Tim je mysleno napiiklad jiné adresovani periferii,
velikost paméti, ....
V sestavé je pouZit mikrokontrolé Harvardské architektury s oznatenim M SP430F168IPM od
spolecnosti Texas Instruments, ktery ma tyto zakladni parametry:
Frekvence 8 MHz
Nizké napdjeci napéti (rozmezi 1.8 V az 3.6 V)
Nizky ptikon
330 mA v aktivnim rezimu pti 1 MHza2.2V
1.1 mA ve stand-by rezimu
0.2 mA v rezimu vypnuto
16-bitova RISC architektura s instrukénim cyklem 125 ns
Flash Pamét’ 48 kB + 256 B
RAM pamét’ 2 kB
Moduly na ¢ipu:
3-kandlové DMA
Dva 16-bitové ¢asovace
Komparétor
Sériové komunikaéni rozhrani USARTO (asynchronni UART, synchronni SPI, 12C),
Sériové komunikaéni rozhrani USART1 (asynchronni UART, synchronni SPI)
12-bitové A/D prevodnik
12-bitovy D/A pievodnik

Preruseni



Watch dog
JTAG
Dalsi informace je moZné ngjit na strdnkach vyrobce[2].

Hradlové pole

Nese také oznateni programovatelné hradlové pole (PLD - programmable logic device). Je to
elektronicka soucéstka pouzivana pro vytvareni digitalnich obvodi. Na rozdil od hradel, klopnych
obvoda a obdobnych soucastek nema piedem stanovenou funkénost. Funkénosti se dosahuje pomoci
nahréni konfigurace obvodu do souc¢astky. Popis se provadi pomoci HDL jazykt uréenych pro popis
hardwaru (VHDL, VERILOG, ...). Pomoci specializovanych syntetizacnich programi je
vygenerovana konfigurace obvodu, ktera je nasledné nahrana do obvodu.

Programovatelny hardware rozdélujeme do nékolika skupin:
GAL aPAL —jednoduché obvody, které se ¢asto programuji v patici specialniho programatoru.
CPLD — komplexni programovatelna hradlova pole jsou obvody, které jsou zapgjeny do desky
plodnych spoji a aZz poté jsou napiiklad pomoci rozhrani JTAG naprogramovany. Jedna se
Vv podstaté o spojeni nékolika tisic GAL nebo PAL obvodi spolu s podptarnymi obvody.
FPGA — jsou na misté programovatelné logické obvody (on Fidd Programmable Gate Arrays).
Tyto obvody se od CPLD [i&i v tom, Ze po zapnuti napajeni musi byt vZdy jeich konfigurace
nahrana naptiklad z paméti FLASH nebo EEPROM. Pokud je tato pamét jejich soucasti,
programuji se podobné jako CPLD. Struktura FPGA ¢ipu je zobrazena na obrazku 1.3.
ASIC — je alternativa hradlovych pali, pouzivgjici se u vyroby velkych sérii. U tohoto obvodu
neni mozné menit hardwarovou konfiguraci. Je totiZ specidlné navrzen pro danou aplikaci.
Vyhodou ovSem je, Zeje levnéjSi a ma mensi spotiebul.
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Vstupné/vystupni buiky

CLBs - konfigurovatelné logické bloky
DLL (Delay Locked Loop) - douzi pro rekonstrukci, pripadné déleni & nasobeni vngjSich taktovacich signalt

Obrézek 1.3 : Obecna struktura FPGA ¢ipu

Nedilnou soucasti FITkitu je FPGA s oznatenim XC3S50-4PQ208C fady Spartan 3 od spolecnosti

Xilinx.

Cip mak dispozici:
Rozhrani: az 124 uZivatelskych vstupt/vystupi (1/0), podpora az 23 rtiznych 1/O standardi
192 konfigurovatelnych logickych blokt (CLBs) usporadanych do matice o 16 tadcich a 12
sloupcich
1728 logickych bungk
50000 logickych hradel
4 dvoukanal ové blokové paméti RAM o celkové velikosti 72 kb
2 jednotky pro spravu hodin (DCMs)
4 nasobicky 18x18 bita
Dalsi informace je mozné najit na strankéch vyrobce [3].



Periferie

FITkit dédle disponuje klavesnici, paméti, LCD displggem a mnoha konektory Kk propojeni
negjraznéjSich periférii. Pomoci FPGA dochazi k propojeni téchto periférii s mikrokontrolérem.

Alfanumericka klavesnice typu AK-1604-A-WWB zapojena do matice 4x4

Dynamické pamét’ s nahodnym piistupem (DRAM) o velikosti 8x8 Mb od spolecnosti Micron
Sestnécti znakovy jednoradkovy LCD displg s oznaéenim CM1610NR-j2

Konektor USB — komunikaci pres tento konektor zgjistuje ¢ip FT2232C od spolecnosti FTDI
Chip

Konektory pro vstupni a vystupni audio signdl zpracovavany cipem TPA6111A2 od spole¢nosti
Texas Instruments

Konektory PS2

Konektor VGA

Konektor RS232

Kolikové listy

1.2 Rozhrani RS232

V této kapitole je pomérné podrobné popsano rozhrani RS232 a jeho komunika¢ni protokol, protoze
se jedn& o jednoduchy komunikacni prostiedek s externimi zatizenimi, ktery je pouzit déle v préci.

Jedna se o sériové rozhrani pro prenos informaci dvou zafizeni do vzdaenosti priblizné 20 m.
Pro generovéni informace se standardné pouziva napéti 5V. Hodnoty logickych hodnot se za pouZiti
nésobice a invertoru transformuji na hodnoty -3V az -15V pro logickou ,1“ a +3V az +15V pro
logickou ,,0". Na vétsi vzdalenosti nebo pro zvySeni odolnosti proti ruSeni se pouZzivaji vySSi napéti.
Prenos informaci probiha asynchronné a na pevné domluvené pienosové rychlosti (Baud rate).
Informace je predavana v tak zvaném pienosovém rdmci uvedeném na obrézku 1.4.

Synchronni a asynchronni pirenos dat

Synchronniho prenos dat je zpusob datového pienosu, u kterého je zapotiebi zvl&stniho
synchroniza¢niho vodi¢e. Na tento vodi¢ vysila jedno ze zafizeni (toto zarizeni musi byt jednoznacné
ur¢eno) signal, pomoci kterého piijimajici zarizeni pozna, Ze v dany okamZik jsou na datovém vodici
spravna data. Toho se svyhodou pouZiva napiiklad pii vétSim objemu dat prenaSenych po vice
vodicich nebo pri piizpasobeni rychlosti pienosu mite chybovosti.

Asynchronni prenos dat je realizovan pomoci jiz zminénych prenosovych ramci. Kazdé
zafizeni je vybaveno presnym krystalovym oscilatorem, ktery udéva piesnou pracovni frekvenci.



Tento prenos dat 1ze s vyhodou pouZit pro komunikaci vice zafizeni, které se synchronizuji pomoci
prvniho bitu (start bit) ptenosového ramce.

Prenosovy ramec

Start bit | Datat0)
|
|
ﬁ
|
|
|

Obrézek 1.4 : Prenosovy rdmec 8. bitového slova.

/ Daraf?) | Parita iStc:p bit I Stop bit
I

i
A

w

i =

—— e

Start bit —Slouzi pro zahgjeni komunikace, to znamend, Ze odesilani maze byt zahgjeno v
kterémkoliv okamziku. Pomoci tohoto bitu, ktery je definovan na Uroven logické , 0", pozna
prijimaci strana, Ze bude nasledovat piendSené slovo.
Datové bity - Hned za start bitem nésleduji po sob¢ jdouci datové bity. Ngméné vyznamny bit
(LSB) je vysilan jako prvni. Pocet datovych biti maze byt 5 az 8.
Paritni bit — Pro detekci pripadného preslechu na lince se pouziva kontrolni (paritni) bit. Jeho
hodnota se vypocita z prenaSenych dat. Prijimajici strana potom nad obdrzenymi daty provede
tentyZ vypocet a porovna vysledek. Pro vypocéet paritniho bitu existuji dva algoritmy.
Sudé parita- U sudé parity je vzdy soucet vSech jedni¢ek z datovych biti a paritniho bitu
sudé ¢islo. Soucet se provadi funkci XOR a paritni bit se doplni tak, aby jeho vysledek byl
roven O.
Lich& parita - U liché parity je vZdy soucet v3ech jedni¢ek z datovych bita a paritniho bitu
liché ¢islo. Soucet se provadi funkci XOR a paritni bit se doplni tak, aby jeho vysledek byl
rovenl.
Stop bit(y) — Definuje ukonéeni ramce a zéroven zgistuje urcitou ¢asovou rezervu pro
zpracovani dat prijimajici stranou. Druhy stop bit se pouziva u pomal gSich zatizeni.

Prrenosova rychlost

Prenosova rychlost (také oznatovana jako baud rate) udava pocet zmén signalu za sekundu.
Jednotkou je baud (Bd). Vzhledem k tomu, Ze je moZzné do jedné signadlové zmeény zakddovat i vice
nez pouze jeden bit, nemiZzeme obecné ducovat bity za sekundu (bps) s pojmem baud. Ovsem
nejcastji se prenaSi pravé jeden bit v jedné signdlové zmeng. Casto pouzivané rychlosti jsou 921600
Bd, 460800Bd a dalSi. Na pienosové rychlosti také zavisi ddlka mozného vedeni. Se sniZujici se
rychlosti se zvy3uje vzddenost. AvSak vétSinou se problém déky vedeni {€Si jingymi technikami,
jakymi jsou napiiklad volba jiného vyhodnéjSiho rozhrani nebo pouZiti proudové smycky.
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Zapojeni RS232

Nejcastéji pouzivany konektor pro rozhrani RS232 je deviti pinovy konektor CANNON oznagovany
také jako DE-9. V dnedni dobé se pievazné pouziva plné duplexni komunikace. To znamend, Ze je
mozné data jak prijimat, tak vysilat zéroven. Dtive probihala komunikace pouze pomoci
poloduplexniho kandlu, a proto bylo zapotiebi nékolika signdlt pro fizeni. V tabulce 1.5 je uveden
piehled signdlt a popis jgjich pouZiti.

signal popis

DCD - Data Carrier Detect Signal pro oznameni detekce nosného kmitoctu

RXD - Receive Data Signal pro prijem informace

TXD - Transmit Data Signal pro vysilani informace

SGND - Signal Ground Signdlova zem

RI - Ring Indicator Indikétor zvonéni pouzity naptiklad u modemi.

DSR - Data Set Ready Signdly pro tizeni jiZz zminéné poloduplexni komunikace, jinak
RTS - Request to Send také oznatované jako hardwarovy handshaking. Existuje vice
CTS- Clear to Send variant hardwaroveého tizeni toku, naptiklad “hardware

DTR - Data Terminal Ready (RTS/CTYS)", “hardware (DTR/DSR)” apod.

Tabulka 1.5 : Popis signélt

1.3 Modely komunikace

Dulezitou roli v modelu komunikace hraje zptisob propojeni komunikujicich zafizeni. Jedn& se
naptiklad o nésledujici topologie: sbérnice, kostka, hvézda, kruh a peer to peer. Cilem té&o préce neni
popsat v3echny tyto zpasoby, ale pribliZit si hlavné ty nejpouzivangjSi. Prvnim popisovanym je
propojeni za pouZiti shérnice. Tim druhym je propojeni kazdy s kazdym (point to point).

Obrazek 1.6 : Sbérnice Obrazek 1.7 : Point to point

PouZiti nékterého zpasobu propojeni zavisi na poctu pripojenych zarizeni, na poZadované
propustnosti, na porizovaci cen¢ a dalSich aspektech. Napiiklad propojeni point to point se hodi pri
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mensim podétu zafizeni a ma vysokou propustnost, naproti tomu je zapotiebi pomérné velké mnozstvi
vodict a tim je jeho porizovaci cena vySSi. Castdji pouZivana je sbérnice, ktera je tvorena reativng
nizkym poctem sdilenych vodic¢a. Zde je moZzné uplatnit zptisob komunikace, kdy jedna komponenta
vysila informace a vSechny ostatni mohou prijimat. Parametry sbérnici podstatnym zptasobem
ovliviiuji vykonnost celého systému.

Rozdéleni shérnici:

Podle typu prendSenych dat
Adresova
Datova
Ridici

Podle umisténi v systému
Interni
Externi

Podl e zpasobu prenosu
Sériové
Paralelni

Podle zptisobu synchronizace
Synchronni
Asynchronni

DalSi mozné rozdéleni
Multiplexovana

Dedikovana

Dalsi dileZitou viastnosti shérnice je zpisob jejiho pridélovani (arbitrace) takovému zafizeni, které
bude v dany okamzik navazovat komunikaci. Pokud vime, kdo bude komunikovat, musime také védst
skym. Toho se docili pomoci adresace. Kazdé zatizeni je obvykle pripojeno ke sbérnici pomoci
fadice. Ten zgjistuje spolu srozpoznanim adresy také prevod dat na reprezentaci srozumitelnou
zatizeni. Napiiklad prevod ze sériového pienosu dat na paralelni nebo naopak. V nésledujicich
kapitolach jsou vedeny nékteré typy komunikace.

M aster —dave

Model komunikace master - slave (pan - otrok) je ¢astym zastupcem sbérnicové topologie. Master
slouzi ktizeni sbérnice a za¢ina komunikaci. To znamend, Zze si vybira skym a o ¢em bude
komunikovat (dotaz - odpovéd’). Naproti tomu slave pouze ¢eka na spinéni pozadavku zadaného
masterem.
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Mezi ngjjednodussi moznosti patii takova architektura, ve které se nachézi pouze jeden prvek
typu master a jeden typu slave. U této architektury neni zapotiebi zadného adresovani ani arbitra
(dedikovana shérnice). Tento zpasob zapojeni se vyznacuje vysokou rychlosti akceptace poZzadavku.
O néco sloZitéjsi je architektura, ktera ma v systému pouze jeden prvek typu master a ostatni prvky
typu slave. ProtozZe je moznych cilovych prvka vice, musi master zgjistit adresaci svého cile. Pokud je
vice prvki, které by chtély fidit sbérnici, nastupuje na fadu tak zvany arbitr (soudce). Ten podle
jistych pravidel urci, které zatizeni bude v dany okamzik moci fidit sbérnici. Funkce arbitra bude
podrobngji vysvétlena pozdg;ji.

Peer to peer

. Peer to peer* doslovné preloZzeno znamend ,rovny srovnym”. Patii mezi predstavitele topologie
»point to point“. Jednd se o zpusob komunikace, ktera je casto pouZivana piedevSim v oblasti
pocitacovych siti. Kazdy prvek je schopen zaroven zadavat i plnit poZzadované Ukony. To znamend je
schopen plnit funkci master i slave z predchozi kapitoly.

Tokenring

Token ring je kruhova topologie vyvinuta spolecnosti IBM, ktera se v dneSni dobé jiZ v podstaté
nepouziva. Jde o to, Ze zafizeni jsou zapojena do kruhu a vZdy je pouze jedno z nich typu master.
Rozhodnuti o tom, kdo bude ridit shbérnici, urcuje tak zvany ,token“. Token je datovy ramec
(informace), ktery pravidelné obchazi po kruhu a pii dokonéeni poZzadavku jednoho prvku piejde na
dalSi prvek systému (spravedliva arbitrace).

N N

S S M

e
N

Obrézek 1.8 : Arbitrace pomoci tokenu
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Prehled zpisobi arbitrace

Arbitrace neboli rozhodovani o fizeni shérnice pri soucasné Zadosti nékolika jednotek délime do

nekolika skupin.

Tyto skupinou jsou :

Prioritni rozhodovéni
prioritni dekodér
prioritni linka

Spravedlivé rozhodovani
udrZovani poZadavkt na sbérnici ve fronté (FIFO)
funkce cyklického token

Nahodilé rozhodovani
néhodny vybér
detekce kolize s nahodnou dobou ¢ekani
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2 Navrh

V prvni kapitole jsou vestavéné systémy popsany prevazné obecné, pro priblizeni jgich vyhod a
nevyhod. OvSem v kapitolach néasledujicich je pohled smérovan spiSe na platformu FITkit, o kterou
piedevSim vté&o préaci jde. V kapitole 2.1 je struéné popsana poZadovand funkcnost aplikace.
Kapitola 2.2 popisuje rozvrhnuti vypoétu na jednotlivé vypocetni zdroje popsané obecné a poté
rozvrhnuti vypocetnich zdroja specidlné pro platformu FITkit a vyvijenou aplikaci. Soucésti
rozvrhnuti vypoctu je i schéma konecného automatu ¢asti, ktera bude fidit chod celého programu.
V kapitolach 2.3 a 2.4 je feSeno vykreslovani textur a jgich pohyb. Dalsi ¢asti ndvrhu je zvoleni
modelu komunikace a zptisobu arbitrace. Toto je uvedeno v kapitole 2.5. Vypocet minimalni
prenosové rychlosti sériove linky je uveden v kapitole 2.6.

2.1  Obecny popisaplikace

Zadanim této bakaldrské prace je synchronizovat grafické aplikace bézici na dvou FITkitech.
Graficka aplikace predstavujici hru ,tenis* je pomoci vykreslovani textur zobrazovana na VGA
monitoru. Hra ,tenis’ spociva v tom, Ze kazdy hr& ovlada palku, ktera slouzi k odrazeni kulicky
smérem na soupere. Na hraci ploSe je moZné pohybovat palkami do vSech sméri. V3e se ovlada
pomoci klavesnice umisténé na FITkitu. Cilem hry je dostat kulicku za souperovu palku a timto
zpasobem ziskat deset bodi. Aplikace je doplnéna o nabidku programu. Nabidka podava informace o
autorovi a zpasobu pouzZivani aplikace. Déle také zgjistuje komunikaci suzivatedlem a chod
programu. Vzgemna komunikace dvou zafizeni probihd pomoci sériové linky. Na obrézku 2.1 je
znézornéno obecné blokové schéma spoletného zapojeni. K propojeni dvou FITkita je zapotiebi
pouzit kiizeny sériovy kabd s konektory RS232.

Pri vyvoji téo aplikace je nutné vyiesSit dostupnost zdroji FITkitu, zprostiedkovani dat,
ovladani hry, zobrazovani textur, pohyb kuli¢ky, zpiasob arychlost komunikace a mnoho dalsiho.
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FITkit FITkit

Klavesnice
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FPGA ) MCU

VGA VGA
monitor monitor

Obrazek 2.1: Obecné blokoveé schéma spolecného zapojeni

2.2 Vypocetni zdroje

V prvni fézi ndvrhu aplikace si je zapotiebi uvédomit s jakymi vypocetnimi zdroji je mozné pocitat
pti ndvrhu. Mezi ngpodstatnéjSi vypocetni zdroje Ize zaradit mikrokontrolé a programovatelné
hradlové pole. Dale pak napiiklad velikost dostupné externi paméti a dostupné periférie. Kazdy
vypocetni zdroj ma urcité vyhody a nevyhody.

Mezi hlavni vyhody mikrokontroléru patii piredevSsim jeho snadna pouzitelnost z pohledu
programatora (vyuziti vysSich programovacich jazykt). Oproti tomu je programétor omezen spoustou
parametra vypocetni jednotky, jako jsou napiiklad Siiky sbérnici, frekvence procesoru, velikost
programoveé paméti, dostupné periferie, velikosti registria a spousta dalSich. U reprogramovatel ného
hardwaru je to obdobné. Vyhodou bezesporu je jeho moznost popséni hardwarovym jazykem (HDL)
a jeho snadné ladéni a testovani. DalSi vyhodou je rychlost operaci provadénych ve specidné
navrzeném obvodu. Je ovSem také omezen raznymi parametry, jako je napiiklad pocet logickych
blokti, pocet programovatelnych bunék, pocet hradel a velikost dostupné paméti.

Mnoho operaci lze popsat jak na programové Urovni ,tak i na Urovni obvodové Névrh
funkénosti na obvodové Urovni je provadén piedeviim z diivodu rychlosti odezvy nebo z divodu
specifickych pozadavki, které mikrokontrolér nenabizi. Navrh na programoveé Urovni je oproti tomu
snazSi, protoZe vyuZiva jiz vytvorenych obvodia. Napiiklad pokud aplikace vyZaduje sciténi
desetibitovych ¢isel a mikrokontrolér obsahuje pouze s¢itacku osmibitovou, nezbyva nic jiného, nez
sestavit desetibitovou titagku v hardwaru. Casto realizovanym obvodem je funkce konegného
automatu, kterou sice lze vytvorit programove, ale nedosahuje takovych rychlosti odezvy.

Dalsim moznym rozvrZzenim zdroji je v systému obsahujicim vice jednotek se stejnou
funkénosti pouZiti paralelniho zpracovani. Dulezitym aspektem je u takovychto systémi vzaemna

komunikace.
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Navrh pouziti zdroja platformy FITkit

Vzhledem k tomu, Ze vyvijend aplikace neni aplikaci prvni a je zde moZné cerpat z jiz vytvorenych
projekti nebo z pripravenych soucasti, tak dalSim hlediskem pti névrhu jsou parametry nékterych
komponent, které budou pouzivany. Timto je my3leno napiiklad pouZiti jiz vytvoreného fadice VGA
monitoru, sériového rozhrani RS232, kldvesnice a tak podobné.

Parametry pouZitych komponent:
VGA radi¢ — nabizi tfi reZimy zobrazovani. Prvni ¢islice udava Sitku zobrazeni v obrazovych
bodech, druhd vySku zobrazeni v obrazovych bodech a tieti hodnotu frekvence zobrazeni
v jednotkach Hz.
640x480x60
640x480x66
800x600x72
Jednotlivé rezimy zobrazeni potiebuji pro zobrazeni béhem jedné vtefiny rtizny pocet obrazovych
bodii. Napiiklad u rezimu 640x480x60 je to 18432000 bodi. U rezimu 800x600x72 je to uz témer
dvojnésobek ato 34560000 bodi. Aby mohly byt vSechny tyto body véas zobrazeny, je u kazdého
rezimu potieba jina hodnota vstupnich hodin. Napiiklad u prvniho uvedeného reZzimu je to 25MHz
a u posledniho uz 50MHz. Dalsim duleZitym parametrem VGA tadice je pocet biti jednotlivych
barevnych slozek. Tato hodnota je omezena moznostmi pouZitych digitdiné analogovych
pievodniki a pamét’ovych moznosti na FITkitu. PouZivany fadi¢ pouZiva deviti bitové zakddovani
obrazového bodu. Ten je tvoren slozkou cervené, zelené a modré barvy (RGB). Kazda slozka je
uloZena na tiech bitech. Z toho vyplyva, Ze jsme schopni zobrazit az 512 raznych barev.

Radi¢ sériového rozhrani RS232 — je schopen pracovat na ndkolika rychlostech pienosu
udavanych v jednotkéch Bd (Baud). Tyto hodnoty jsou dény fadou v rozmezi od 1200Bd, ktera
pokracuje vzdy dvojnésobkem piedchozi hodnoty a7 do hodnoty 921600Bd. Vzhledem k tomu,
Ze v jedné signdlové zmeéné je prenaSen pouze jeden bit, je moZné pouzit misto jednotek Baud
(Bd) jednotku bit za sekundu (b/s). DalSim parametrem je skladba pienosového rdmce. Tim je
mysleno, jakd je pouZzita parita, kolik je datovych biti a kolik je stopbiti.

Pozadavky na vyvijenou aplikaci nejsou néjak nérocné, a proto je zvoleno zobrazeni s ngjmensimi
naroky na vypoéetni vykon. Tim zobrazenim je rezim s Siitkou 640 obrazovych bodu, vyskou 480
obrazovych bodi a frekvenci 60 Hz.

Hlavnim problémem pii zobrazovani je uloZeni textur v paméti. Texturou se rozumi grafika
vytvorend pomoci kodovani pouzivaného na FITkitu (3 cervené bity, 3 zelené bity a 3 modré bity).
Pro vyuziti paméti se nabizi nékolik moznosti.
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MoZnosti jsou nasledujici:
UloZeni v paméti SDRAM — SDRAM je synchronni dynamickou paméti o velikosti 8MB. Je
tvorena ¢tyimi nezdvislymi bloky (banky). Pro ovladani téo paméti je zapotiebi do aplikace
zakomponovat fadi¢. Komunikace s vypocetnim jadrem pies systémovou shérnici je pomérné
znac¢na a tim cely systém brzdi. Pomoci tiiadvaceti bitové adresy je moZzné zapsat, do kteréhokoli
mista v paméti osmi bitova data.
UloZzeni ve FLASH paméti — Tato pamét’ slouzi predevSim jako UloZi&té programu
mikrokontroléru a konfigurace FPGA, ale Ize ji pouZit i jako bézné pouzivanou pamét, jakou je
tieba SDRAM. Nastava ovSem obdobny problém s piendSenim dat po systémoveé sbérnici.
UloZeni v blokové paméti FPGA — Blokova pamét’ oznatovand jako BRAM, jak jiz bylo
zminéno v kapitole o obvodu FPGA, je také rozdélena na ¢tyii bloky. Jgi velikost je ovSem
pouze 72 kb. Déle také bylo fe¢eno, Ze se jedna o pamét’ typu RAM, ktera po ukonéeni prisunu
energie uloZzenou informaci ztraci. To znamena, Ze je potieba zajistit nahrani textury pii kazdém
startu aplikace. Toho Ize docilit nahrdnim textury napiiklad z FLASH paméti. Oproti tomu je
hlavni vyhodou rychlost paméti a moznost pouZziti té&to paméti bez fadi¢e. Také je mozné pracovat
s celym rozsahem pamgti pomoci Sestnécti bitové adresy a ukladat deviti bitova data. Netradi¢ni
devéty bit datové sloZzky |ze dostat vyuZitim paritniho bitu.

V zadani funkenosti aplikace je poZzadovana grafickd aplikace predstavujici hru ,tenis’ a textova
nabidka zobrazend pomoci textur. ProtoZe se bude jednat o aplikaci vyuZivajici maly pocet
opakujicich se textur, je zvoleno ukladani v blokové paméti BRAM, ktera je znatelné rychlgsi a
jednodussi. Do jednoho bloku paméti (18kb) je moZné ulozit texturu o velikost az 32x64 obrazovych
bodi.

Pro vytvoreni programové nabidky (zobrazeni ASCII znaki) je zapotiebi tak zvand mapa
znaki a video pamét’. Pro jednoduchost vytvoreni nabidky je pouZzita jiZz vytvorend mapa znaki, ve
které je ulozeno 128 znaki. Kazdy znak je definovan 8x16 bity, coz také udava velikost znaku
v obrazovych bodech. To znamené Ze pro uloZeni celé mapy znaki postaci jeden blok BRAM (16kb).
Aby bylo moZné zaplnit celou obrazovku znaky bylo by potieba 80 znaki na 30 fadcich. Video
pamét’, ktera slouzi pro zapamatovani uréitého znaku na ur¢itém misté, tedy bude uchovévat 7 bitové
informace udavajici hodnotu piislusného znaku. Sedmi bitové proto, Ze sejednd o mapu tvorenou 128
znaky. RozSiteni abecedy by vyZadovalo dalSi pamétové prostory. Velikost video paméti pro
zobrazeni jedné obrazovky je potom 2400 slov. Slovo zde predstavuje 7hitu, ale stejné jako ostatni
informace je uloZzeno minimalné na osmi bitech. TudiZ je zapotiebi dvou paméti BRAM. Konecny
automat pro vykreslovani textur na urcité pozici obrazovky bude implementovéan z divodu rychlosti
ptimo v FPGA.

Timto je vyieSeno zobrazovéni. Vzhledem ktomu, Ze neni poZadovéna néjaka piesné
stanovena garantovand rychlost vypocétu, maze vypocet souiadnic jednotlivych textur probihat
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v aritmeticko logické jednotce mikrokontroléru. Rizeni celé aplikace, které bude predstavovat
konecny automat, bude také feSeno na programoveé Urovni. Na obrézku 2.2 je nakresleno schéma
takového kone¢ného automatu.

V rychlosti komunikace probihajici mezi FITkity, kter4 bude realizovéna po jiz zminéném
rozhrani RS232, ngjsou stanovena Zadna omezeni a tak |ze pouzit negjvysSi realizovatelnou rychlost.
Rychlost komunikace by mohla byt omezena napriklad z divodu komunikace rozdilnych zarizeni
nebo sdilenim sbérnice vice zarizenimi. Zvolend rychlost tedy ¢ini 921600Bd, i kdyz by sttila
rychlost mnohem mensi. Vypocet minimalni prenosové rychlosti je uveden v kapitole 2.6.

Hr&s je
Zobrazi e pripraven ke hre Protihrag
menu o aplikaci neni pfipraven
Protihrag ke hie

neni pripraven
ke hie

Zobrazi se
hlavni menu

Protihrag
je ptipraven
ke hte

Zobrazi se
menu napoveédy

Nektery z
Protihrag hr&&a dosahl
je pripraven skére 10 boda

ke hie

Protihré&s je
ptipraven ke hie

Zobrazi se
menu konec

Nektery z hr&ca opustil hru

Nektery z hr&st
opustil hru

Protihrag
dal pauzu

Ostatni nepopsané prechody mezi stavy, predstavuji pohyb po struktuie nabidky aplikace

Obrézek 2.2: Schéma kone¢ného automatu pro fizeni chodu programu
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2.3  Vykredovani textur

DuleZitou ¢asti u grafické aplikace je zpasob vykreslovani na obrazovku. Pro spravné vykresleni na
obrazovku je nutné pripravit fadi¢i grafickénho adaptéru ve spravny okamzik spréavna data. Jelikoz se
jednd o operace probihgjici nepietrzité, je v podstaté nemozna softwarova realizace a nabizi se
vhodnéjSi moZnost v podobé konecného automatu realizovaného v hradlovém poli. Konetny automat
na zaklad¢ informaci o poloze textur a vykreslovaném bodu rozhodne, ktery bod se bude vykreslovat.
Zda-li to bude bod obsaZeny v jedné z textur nebo vykresli bod pozadi, ktery ma neustédle stejnou
hodnotu. Na obréazku 2.3 je znédzornén popisovany konecny automat.

Vykredli bod Vykredli bod

Na vykreslovaném radku | eZi textura Texturajena

tomto radku

Obecné

reset
’ vykres ovéani

Na vykreslované Na vykreslované
pozici lezi pozici lezi
textura textura

Rédek
Textura textury neni
je dokreslena cely vykreslen

Vykredli bod
textury

Obrézek 2.3 : Schéma kone¢ného automatu pro vykreslovani textury

ProtozZe je béhem hry nutné vykreslovat dvé palky, které jsou symetrické, a jeden micek, je naprosto
dostacujici textura uvedena na obrézku 2.4. DalSi vyhodou takto navrZené textury je fakt, Ze pro jgi
uloZeni postacuje jedna blokova pamét’ BRAM. Textura byla vytvorena jako 24 bitovy rastr (BMP) a
nasledné prevedena pomocnym programem napsanym v jazyce (C++) na deviti bitovou reprezentaci.

> 32 obrazovych
I bodi (pixel)
v

64 obrazovych boda (pixei)

Obréazek 2.4 : Pouzita textura
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2.4  Vypocet souradnic kulicky

Pro upiesnéni pravide hry jsou niZze uvedena urcita pravidla pro vypocet souradnic kuli¢ky a skore.
Cilem hry je jako prvni ziskat deset bodi. Bod ziskéte tim, Ze dostanete kulicku za souperovu palku.
Palkou je mozné pomoci klavesnice pohybovat ve vSech smérech. Popis ovladani aplikace je uveden
v nasleduji kapitole. Pohyb kuli¢cky lze samoziggmé rozdélit na horizontalni a vertikélni. Pohyb po
horizontélni ose (osa X) je konstantni a meéni pouze svij smér, a to tehdy, pokud kulicka narazi na
nékterou z palek. Pohyb po vertikdlni ose (osa Y) je mnohem slozitéjsi. Prirastky na ose Y nejsou
konstantni, jak je tomu u osy X, ale jsou zavislé na piedchozim odrazu. Odraz kuli¢ky je mozny od
horizontélni okrajové hrany hraci plochy nebo od pdlek. Odraz od hrany je podstatné jednodussi a
meéni pouze smér, nikoli velikost kroku. Velikost kroku naose Y se méni pouze po narazu na palku a
jgi zména je zavidd na misté dopadu. Rozdéleni palky a zpisob zmény kroku simuluje odraz od
kulové plochy a je uveden na obrazku 2.5.
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Obrazek 2.5: Rozdéleni palky a zpisob zmeény kroku

2.5 Navrh komunikace

V kapitole 1.3 jsou predstaveny nékteré mozné druhy komunikace Z divodi, které uvedu
v nasledujicich odstavcich, je zvolena komunikace master-slave.

Prvnim davodem je moZnost provadét pomoci zafizeni typu master synchronizaci ¢innosti
celého systému. Synchronizace je zarucena tim, Ze napiiklad zafizeni prijimajici poZzadavky (slave)
nezatne s vykreslovanim na obrazovku drive, nez to povoli fidici prvek systému (master). Aby byly
obé strany informovéany o tom, ve kterém z moznych stavii hry se souper pravé nachazi, je dulezité
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zasilat ridici informace (znaky). Tyto znaky druhé zafizeni dekdduje a podle nich piipadné zmeni svij
stav hry.

DalSim divodem je fakt, Ze se jedna o komunikaci dvou zafizeni, které provadeji nekteré
spolecné vypocty (vypocet souradnic). Diky vypoctu na jednom zarizeni ziskdme kontrolu nad
shodou zobrazovanych informaci. Komunikace potom muZe vypadat tak, Ze jedno zatizeni ptijme
data potiebnd pro vypocéet, vypocita a posle vysledky druhému zarizeni. Tato moZnost komunikace je
znézornéna na obréazku 2.6.

PouZiti komunikace kazdy s kazdym je sice mozné feSeni, ale v tomto piipadé hite pouZitelné.
ProtoZze by vypocet probihal na obou mikrokontrolérech, povazuji toto ieSeni za zbyte¢né Huie
pouzitelné proto, Ze by bylo nutné zgjistit kontrolu vypocitané hodnoty a synchronizaci jinymi
technikami. PouZiti modelu komunikace token ring je pro dvé zatizeni nevhodné a zbytecné.

MASTER SLAVE
Posle fidici znak o > 1
pl p2 < Pfijiméa souradnice palky p2 " p - p
I,-V I PoSle souradnice mi¢ku a palky pl1 > I \1
Ptijima ridici znak

A

Posle fidici znak

pl p2 Pfijiméa soufadnice palky p2 -
I Piad I Posle souradnice mi¢ku a palky p1 I R I
Pfijima fidici znak "

y
©
N
©
=

A

A

Zobrazeni z FITkitu 1 Zobrazeni z FITkitu 2
Obréazek 2.6: Navrh komunikace

PR

Model komunikace uz je vybréan, atak je ted’ nutné né&jak rozlisit jednotlivé FITkity. Piesné receno
oznaCit jedno zafizeni jako master a jedno jako slave. Jelikoz se jedna o systém dvou zafizeni, neni
zapotiebi slozitého hardwarového arbitra, ale je mozné pouzit arbitraci softwarovou. Pro pouZziti
programové arbitrace dvou zafizeni je dostadujici a vhodna skupina arbitraci snahodilym
rozhodovénim. PouZziti nahodilého rozhodovani spociva vtom, Ze napiiklad kazdé zafizeni
vygeneruje ndhodné ¢islo. Cislo slouzi jako ¢asovy interval, po ktery zarizeni ¢ekd, neZ podle urgity
znak druhému zafizeni. Pokud provede odeslani znaku diive nez souper, stdva se po prijeti znaku
soupeie masterem. Timto postupem je také zgjisténa kontrola, zda-li je druhé zafizeni vibec
pripojeno. DalSim moZznym zpiasobem ndhodného rozhodovéni je vygenerovani ndhodného cisla a
jeho nasledné odeslani souperi. Kazdy FITkit si porovna své vygenerované ¢islo s ¢islem prijatym a
podie jistého pravidla (mensi nebo vétsi) se rozhodne, jakou funkci v systému zastava.
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2.6  Vypocet minimalni rychlosti RS232

PFi vypoctu je vychazeno z piedpokladu, Ze vzddenost horizontélnich okraju hraciho plénu je 640
obrazovych bodii. Pohyb textury probiha konstantnim krokem (2, 4 nebo 8 obrazovych bodt), ktery je
mozny v programu zmenit. Implicitni nastaveni je hodnota 4. Pro tento krok je niZze uveden vypocet
minimalni potiebné rychlosti prenosové linky.

Prepoklademe tyto hodnoty parametri:
Velikost kroku na horizontélni ose jsou 4 obrazové body

Sitka hraci plochy je 640 obrazovych bodi

Z téchto hodnot |ze vypogitat pocet kroku nutnych k piekonéni celé hraci plochy.
Pocet krokt = §irka hraci plochy / velikost kroku = 640px / 4px = 160

Nyni je mozné vypocitat rychlost pienosové linky sériového rozhrani RS232 (baud rate) pro urcitou
rychlost kulicky. Misto rychlosti, ktera by byla v obrazovych bodech za sekundu, je pouZit pouze ¢as
potiebny k piekonani dréhy kulicky z jedné strany na stranu druhou. Hodnota ¢asu ma mnohem vétsi
vypovidaci hodnotu alzesi ji snadnéji predstavit.

Prepoklademe tyto hodnoty parametri:
Pocet kroki je 160
Velikost prenosového ramce je 11 bitt (IXSTART bit, 8xDATA, IXPARITA a 1xSTOP hit)
Pocet ramei je 14
2x fidici znak = 2 rémce (fidici znak mé 8 bita - char)
6x souiadnice = 6*2rdmce = 12 ramcut (souradnice x i y ma 16 bita - int)

¢as potiebny pro piebéhnuti kuli¢ky u jedné strany na druhou je zvolen na 5s

baud rate = pocet kroka * velikost rance * pocet ranct / doba k preb&hnuti
160 * 11 * 14 / 5 = 4928 Bd => nejblizsi vyssSi je 9600 Bd

baud rate
Z vysledku tohoto vypoctu | ze fici, Ze nastaveni rychlosti prenosové linky zaleZi na zvoleném kroku a

poZadované dobé k piekonani hraci plochy. Pro hodnoty zvolené ve vySe uvedeném prikladé je
naprosto dostacujici hodnota 9600 Bd.
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3 | mplementace

Ve vyvojovém cyklu po navrhu nasleduje implementace. Systém byl vyvijen soubézné jak na
obvodové, tak i na programové urovni. V nasledujici kapitole jsou stru¢né popsany pripravné prace
pied zapocetim samotné implementace. Déle je piiblizen ndvrh hardwaru a jsou popsany pouZzité
komponenty a zpiisob jejich propojovani. Kapitola 3.3 obsahuje informace o ndvrhu programového
vybaveni a piehled funkci a popis vypoctu souradnic kulicky.Nésledujici kapitola obsahuje popis, jak
uveést aplikaci do chodu ajak ji ovladat.

3.1 Instalace programového vybaveni

Aby bylo mozné simplementaci aplikace zacit, bylo zapotiebi pripravit pocitat, na kterém bude
vyvo] probihat. Na notebooku, ktery byl k tomuto Uéelu pouZzit, byl nainstalovan operacni systém
Windows XP Professional od spolecnosti Microsoft. Po prvnim pripojeni FITkitu k pocitaci bylo
zapotiebi nainstalovat ovlada¢ universdlni sériové shérnice pro cip FT2232C. Vysledkem instalace
jsou dva uméle vytvorené porty sériové komunikace (COM). Jeden z portti slouzi pro komunikaci
smikrokontrolérem. Druhy slouzi pro komunikaci sprogramovatelnym hradlovym polem.
Komunikace na obou portech probiha pomoci termindlu, ktery je mozné spustit napriklad programem
»Hyperterminal“. Tento program je soucésti operaéniho systémi, ovSem pro jeho poZadovanou
funkénost je nutné spravné nastavit hodnoty jednotlivych sériovych portt. Instalaci 1ze provést i na
operacnim systému Linux. Podrobngjsi informace jsou uvedeny na internetovych strankéch [4].

DalSim krokem je instalace néstroju pro vytvéreni a preklad programa napsanych ve VHDL a
C. Pro navrh konfigurace FPGA sdlouZi software, ktery je dostupny na webovych strankéch
spolecnosti Xilinx [2]. Timto programovym balikem je ,, | SE WebPACK*" alze ho ziskat bezplatné po
potvrzeni licenéni smlouvy. Jedna se o rozsahly balik obsahujici programy pro navrh, ladéni a
syntézu konfigurace primo urc¢ené pro konkrétni integrovany obvod. Pro pieklad programu
mikrokontroléru napsanych v jazyce C je zapotiebi nainstalovat pieklada¢ tohoto jazyka specidlné
vytvoireny pro dany typ procesoru (pro danou instrukéni sadu). Program ,, mspgec-win32“ je mozné
také ziskat zadarmo. Obsahuje program pro preklad, ladéni a nékteré jiné ¢innosti s vyvojem spojené.

Pro dobrou ovladatelnost a nendro¢nost na vykon pogitace byly vSechny zdrojové kody psany
v editoru ,,PSPad* a piekladany pomoci skripti napsanych pro program , make‘. PouZité skripty
spolu s knihovnou platformy FITkit a se zdrojovymi kddy jiZz vytvorenych aplikaci, jsou ulozeny
v Uschovné. O Uschovnu se stara verzovaci systém SVN dostupny z internetovych stranek projektu .
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3.2 Realizace obvodové ¢asti

Popis konfigurace FPGA psané v jazyce VHDL je rozdélena do dvou zakladnich ¢asti. Prvni ¢ésti je
popis entity. Entita obvodu definuje rozhrani. To znamend, Ze popisuje vstupy a vystupy obvodu a
také obsahuje parametry pro genericky (obecny) névrh. Parametry mohou napiiklad udavat hodnotu
uréujici Sitku sbérnice. Druhou ¢asti je popis architektury. Architektura obsahuje VHDL kod, ktery
popisuje funkénost celého obvodu. Architektura se dale déli na ¢ast deklaracni a ¢ast prikazovou. Pro
jednu entitu miiZe existovat vice architektur.

Vyvoj na FITkitu se odviji od entity negjvysSi Urovné (top level entity). V Uschovné verzovaciho
systému je moZné ngjit tyto pripravené entity.

Entity nejvySSi Urovné:
Entita soznacenim tlv_bare ifc — je ur¢ena pro jednoduché aplikace, které nepotiebuji
pristupovat ke vstup-vystupni shérnici X
Entita soznacenim tlv_pc_ifc — je urcena pro aplikace vyuzZivajici rozhrani VGA, PS2 nebo
RS232
Entita soznacenim tlv_ide ifc — je uréena pro aplikace, které potiebuji pristupovat ke sbérnici
X naptiklad jako k portu IDE

Pro realizaci projektu je pouZita entitu s oznacenim ,tlv_pc_ifc*, protoZze nabizi propojeni rozhrani,
ktera jsou zapotiebi. Asi ngjdilezitgjsi ¢asti vnitini struktury obvodu je sbérnice SPI. Ta slouzi
k propojeni MCU, FLASH paméti a komponent vytvorenych v FPGA. Na sbérnici SPI probiha
sériovy synchronni prenos typu master-slave. Role mastera obstardva mikrokontrolér, ktery pomoci
ur¢itého protokolu pristupuje k ostatnim zarizenim. Kazda komponenta vytvorend v hardwaru, a kterd
ma byt pripojena ke sbérnici SPI, musi navic obsahovat dekodér. Dekodér je synchronni komponenta,
kter4 prevadi vnittni sériovou komunikaci na paralelni rozhrani, jez umoziuje komunikaci se
zakizenim.

VySe zminény protokol je rozdélen na tfi ¢asti. Prvni ¢ésti je odeslani operacniho kédu.
Operacni koéd je tvoren osmi bity, predava informace SPI fadi¢i a uréuje, které zarizeni bude
komunikovat (FLASH nebo FPGA). Po operatnim kdédu nésleduje adresace cilového zarizeni.
Velikost adresy miZze byt libovolné nastavena podle poZadavki dané aplikace. Je nutné si vak
uvédomit, Ze ze strany procesoru dochézi k pienosu osmi bitovych dat. Posledni ¢ésti protokolu je
pienos dat. Velikost dat je také libovolna a zaleZi piimo na dané aplikaci. SPI umoZiuje souc¢asné
Cteni i zapis dat. Nastaveni bézové adresy zatizeni je provedeno pri vytvéieni SPl dekodéru daného
zafizeni nastavenim parametru ,,BASE_ADDR".
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Obrézek 3.1: Schéma propojeni pouzitych komponent

Na obrazku 3.1 je uvedeno schéma propojeni komponent pouzitych ve vytvérené aplikaci.
Jednoduché Sipky predstavuji hlavni tidici signdly. Piné Sipky piedstavuji sbérnice a paralelni pienos
dat. Uvedené schéma je zjednoduSené a orientacni. Komponenta nazvana vnitini logika predstavuje
prvek, ktery fidi zpusob pouZiti vSech komponent. Tento prvek je ovSem znacné abstraktni a ve
skutegnosti je funkénost rozmisténa po celém FPGA a predstavuje nékolik kone¢nych automatt a
dalSi daleZité prvky. Detail konetného automatu, ktery zajistuje zobrazeni textury, je uveden na
obrazku 2.3. v kapitole 2.3. Dale na schématu vidite sumacni a rozhodovaci ¢len. Sumani ¢len
znézornuje obvod, ktery preda do radice data predstavujici urcity znak. Znak je nutné vybrat takovy,
jaky se ma podle video paméti na vykreslovaném misté nachazet. Prvek nazvany rozhodovaci ¢len
rozhoduje o zpisobu vykreslovani. Rozhoduje, mé&-li probihat vykreslovani v grafickém nebo
v textovém reZzimu. Graficky reZzim je pouzit na vykreslovani textur. Textovy reZzim slouzi na
vykreslovani nabidky programu a pouZiva vystup zjiZz zminéného sumaéniho ¢lenu. NiZe jsou
piedstaveny jednotlivé komponenty a zpusob jeich pouZiti.
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Prehled komponent:
Generator hodinovych impulzi — je obvod rozsitujici moznosti standardniho hodinového
signdlu o kmitoc¢tu 7.3728MHz. Na z&kladnim kmitoctu pracuje napiiklad sbérnice SPI. Urcitym
nastavenim obvodu |ze dosdhnout aZ frekvence 100MHz. Hodnota generovaného kmitoctu je ve
vytvarené aplikaci 25MHz a slouZi pro vykreslovani grafického adaptéru. Pod timto taktem je
také nutné pristupovat do paméti, které uchovévaji vykreslované informace.
Blokovd RAM pamét pro uloZeni textury — obsahuje texturu uloZenou v deviti bitové
reprezentaci. Vzhledem ktomu, Ze jsou BRAM paméti dvoukandlové, je mozné s paméti
pracovat na dvou raznych kmitoctech. Prvni, jiZz zminény kmito¢et 25MHz, slouZi k pienosu dat
mezi paméti a VGA tadicem. Druhy kandl pracuje na zakladnim kmitoctu a slouZi k propojeni
SSPI, které zgjistuje dekodér SPI shérnice. Pres tento dekodér jsou do paméti pii kazdém
restartovani zatizeni nahrana data textury, ktera jsou uloZzena ve FLASH paméti.
Blokovd RAM pamét’ pro uloZeni masky pisma —je velmi obdobna s predchozi paméti. Jediny
rozdil je v tom, Ze uchovavéa informace o masce pisma v osmi bitové reprezentaci.
Blokova RAM pamét pro uloZeni video paméti — pracuje na stegjnych kmitoctech jako
piedchozi paméti. Do této paméti jsou ale data nahrévana pribézné za chodu programu. Sitky
adres vSech blokovych paméti jsou jedenacti bitove.
Radi¢ klavesnice — zpracovava stisknuté tlagitka na klavesnici a pomoci SPI dekodéru
spolupracuje s mikrokontrol érem.
Registr pozic — slouZi jako ulozidté informaci o aktudlnim umisténi textur. Jedné se o 64 bitovy
registr a pristupuje se k nému prostiednictvim SPI dekodéru.
Radi¢ pierueni — predstavuje komponentu, kterd na zakladé Z&dosti fadi¢e sériového rozhrani
generuje globani zadost o preruSeni. Globani Zadost predava primo do MCU. PreruSeni je
mozné maskovat.
Radi¢ sériového rozhrani RS232 — je komponenta sloZzena ze dvou zékladnich fadici. Jedna se
o fadi¢ pro odesilani dat a fadi¢ pro piijem dat. Pomoci generickych parametrii jsou nastaveny
vlastnosti. Vlastnosti jsou nastaveny tak, Ze pii prenosoveé rychlosti 921600Bd je piendSen jeden
start bit, osm datovych bitt, jeden bit liché parity a jeden stop bit. Radi¢ generuje Zadosti o
pieruSeni, které nasledné zpracovava radic preruseni.
Radi¢ grafického adaptéru VGA — generuje signdly pro VGA port. To znamend, Ze prevédi
informace o obrazovém bodu, které jsou uloZeny na deviti bitech, na analogovy signdl. Radi¢
poskytuje dvojici signali, kterdinformuje o ¢islech pravé vykreslovaného sloupce a fadku.
Radi¢ sériové sbérnice SPI — je prvek, ktery zgjistuje adresaci vnitini sbérnice SPI a tim
umoziiuje  komunikaci  mikrokontroléru  a libovolné  komponenty  implementované

Vv reprogramovatel ném obvodu FPGA.
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3.3 Realizace programove ¢asti

Hardware popsany Vv piedchozi kapitole je pro obé zafizeni totoZzny. Jeikoz je hlavnim Ukolem
programu provést synchronizaci obou zatizeni, je nutné rozlisit zafizeni typu master a zarizeni typu
slave. K tomuto Uc¢elu slouzi jedna z funkci obsaZzena ve zdrojovych souborech. Jednotlivé funkce
budou popsany pozdéji. Déle je také nutné fidit chod celé aplikace. Toho je docileno realizaci
konetného automatu, ktery je uveden na obrazku 2.2 v kapitole 2.2.

Vyvoj programu na platforme FITkit je velice obdobny jako u béZného programu. OvSem spolu
se standardnimi knihovnami jazyka C vyvojé pouziva knihovnu ,, libfitkit“. Tato knihovna obsahuje
z&kladni funkce nezbytné pro praci smikrokontrolérem. Zgjisfuje komunikaci stermindlem a
obsahuje funkce pro nahrani dat do FLASH a FPGA.

Kazdy program psany pro platformu FITkit musi obsahovat hlavni funkci (main), ve které je
potieba zavolat funkci na inicializaci hardwaru a definovat hlavni programovou smycku. V hlavni
programoveé smyéce je nutné volat funkci, ktera zajist'uje obsluhu termindlu. DalSi funkce, bez které
se program neobejde, je funkce pro dekdédovani uzivatelskych piikazu terminalu. Aby nedoslo
k zaseknuti celé aplikace, je chod programu hlidan jednoduchym mechanismem 2zvanym
»programovy watchdog". Princip spo¢iva v tom, Ze je sledovan programovy ¢itag instrukci a pokud
Cita¢ dosahne urcité hodnoty, je proveden restart programu. Restart neni nutné proveést, pokud
program prochazi pies kontrolni body, které zajisti nulovani citace. Kontrolni body se pisSi do
nekonecnych smycek, kterou maze byt napiiklad hlavni programova smycka.

Diky knihovné jsme schopni pracovat s mikrokontrolérem, paméti FLASH, sbérnici SPI a
dalSimi prvky, ale neumime pracovat ztadici. Proto je nutné vzdy pripojit k programu ovladag
daného radic¢e, ktery poskytuje funkce pro jeho ovliadani.

Program vytvoreny pro poZadovanou aplikaci je rozdélen do dvou zdrojovych soubori. Nize je
uveden prehled funkci, které se vtéchto souborech nachézeji. U kazdé funkce je jednou vétou
popséana jei ¢innost. ObsahleSi popis funkci je na tomto misté zbytecny, protoZe |ze nahlédnout do
zdrojovych kéd.

Prehled funkci ze souboru ,, main.c*:
user _help — vypisuje uzivatel skou napoveédu na terminal
USER_CMD_Decode — dekdduj e uZivate ské prikazy
multiplayer_init — provede arbitraci
USER_FPGA _interrupt — provede obsluhu pieruseni z FPGA
user INIT_FPGA_after_prog — provede inicializaci hardwarovych komponent po
naprogramovani FPGA

main — hlavni funkce
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Prehled funkci ze souboru ,, vga.c*:
get_state — ziska stav soupere
Keyboard_FPGA — provede obsluhu klavesnice
game_FSM — obsahuje konecny automat, ktery tidi cely program
check — zkontroluje vzgemné pozice kulicky a palek a podle potiteby zmeéni smér pohybu kulicky
VGA_Clear — provede vycisténi video paméti
VGA_TextOut — provede zapsani textu do video pamgti
TEX_Flash_FPGA — provede zapsani textury z FLASH paméti do blokové paméti BRAM
FONT_Flash_FPGA - provede zapsani mapy znaki z FLASH paméti do blokové paméti BRAM
print_menu — volanim funkce VGA_TextOut zapiSe urcité menu do video paméti
print_main_menu_sel — zgjisti oznaceni urcité polozky hlavni nabidky

print_int_menu_sel — zgjisti oznaceni urcité polozky v menu pireruSeni

3.4  Zprovoznéni a ovladani hry

Pro sputéni samotné hry je zapotiebi toto:
Dva funkeni FITkity
Dva VGA monitory
Dva napégjeci zdroje nebo kabely USB
Propojovaci kiiZzeny sériovy kabel
U starSich typa FITkita dveé drétové propojky, které slouzi k propojeni dvou pina na desce
plodnych spoji. Tato propojka zajisti spravnou funkci systému preruseni.
Pokud je vSe spravné zapojené, |ze pristoupit k programovani zarizeni.

Postup zprovoznéni:
Prel oZeni a nahrani programu do MCU
zadgiteprikaz nmake | oad vedoZce sw
Vytvoreni konfigurace pro FPGA
zadgtepiikaz nmake vesloZce top
Propojeni propojky J6 v piipadé, Ze neni propojena
propojte propojky podle postupu uvedeného na webovych stréankéch projektu
Nahrani konfigurace do FPGA

spust’te termindlovy program a navazte spojeni
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zadgiteprikaz f | ash w f pga apomoci "Filetransfer" aprotokolu "xmodem"
nahrajte soubor out put . bi n zadresare t op

zadgiteprikaz fl ash w t ex apomoci "Filetransfer" aprotokolu "xmodem" nahrajte
soubor textury t eni s. bi n zeslozky conp

zadgiteprikaz f I ash w font apomoci "Filetransfer" a protokolu "xmodem" nahrajte
soubor masky pismaf ont . bi n ze slozky conp

zapsanim prikazu restart proved'te r est art FITkitu

Tento postup je nutné provést pro oba FITkity. Jakmile jsou ob¢ zatizeni pripraveny, je mozné spustit
hru. Toho docilitetak, Ze v ¢asovém intervalu maximalné 5 sekund provedete jgich restart. Restart je
mozny proveést zapsanim prikazu do terminalu nebo resetovacim tlag¢itkem. Pokud vSe probihalo v
porédku a zobrazila se obrazovka s Uvodnim menu, maZzeme pristoupit ke hie. Pro pohyb po nabidce
douzi tlacitka 1 a 4. Pro potvrzeni tlagitko #. Ovladani palky béhem hry je nastaveno natlacitka 2,
4,5 a6. Provyvolani pauzy slouzi tlacitko 9.
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4 Zaveér

Béhem téo préace jsem se blize sezndmil svelmi zajimavym odvétvim informacnich technologii.
Vestavéné systémy jsou v dnesni dobé fidicim prvkem témer kazdého elektronického zatizeni, a tak
ziskané znal osti a zkuSenosti se mohou v budoucnu hodit pri hledani préce.

Vysledkem této bakalarské préce je aplikace, kterou je mozné pouZit pri prezentaci platformy
nebo jako prototypové feSeni komunikace pri feSeni obdobnych projekti. Vzhledem k tomu, Ze se
jedn& o zatizeni na kterém neustéle probih& vyvoj, narazil jsem na urcité problémy. Problém tykajici
se paméti FLASH se nepodarilo vytesit ani za pomoci mého vedouciho ,a proto jsme na to upozornili
osoby zabyvagjici se vyvojem platformy. Nahradnim feSenim problému bylo nahravani konfigurace
piimo do FPGA namisto nahrévéni z FLASH paméti. ReSeni sice bylo ¢asové ndrocngjsi a obtizngji
realizovatelné, ale bylo mozné. Naopak znacnou Usporu ¢asu pii vyvoji poskytuje opétovné pouZiti
neékterych komponent z predchozich projekti. Aplikacejez ¢asti postavena na spojeni dvou projekti.
Tyto projekty se zabyvaji vykreslovanim textur a zobrazovanim v textovém rezimu.

Pro vyvoj aplikace bylo zapotiebi prostudovat predevSim materidly tykajicich se vestavénych
systému a vzgemné komunikace a také se seznamit s platformou FITkit a jiz vytvorenymi projekty.
Po seznameni sjistymi fakty bylo mozné zahgjit vliastni vyvoj, ktery spocival v navrhu a nésledné
implementaci fizeni aplikace, komunikace zafizeni a zpisobu vykreslovani. Konfigurace nahrana
v FPGA nepokryva cely ¢ip, ale vyuziva priblizné tii ctvrtiny logickych bungk (slice) a 3 blokové
RAM paméti. Téchto volnych prostiedkii |ze vyuZzit pri tvorbé ngjakého rozsiteni.

Zadanim aplikace nebyla piesné uréeny pravidla hry, proto jedno z moznych rozsiteni by se
mohlo zabyvat naptiklad vytvorenim jinych pravidel (proménna rychlost kulicky, zpusob odraZeni
kuli¢ky,...). Vzhledem k tomu, Ze ovladani hry je realizovano na klavesnici FITkitu, nabizi se dalsi
mozZné rozsiteni. Naptiklad by bylo mozné implementovat fadi¢ rozhrani PS2 a ovladat hru pomoci
klasicke pocitacové kldvesnice nebo mysi.
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Seznam priloh

Priloha 1. Ukéazky obrazovek
Priloha 2. CD obsahujici zdrojoveé kddy
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Ukazka Uvodni obrazovky

Start nove hry
Napowveda
0 aplikaeci

Eonec

Ukazka obrazovky pii hie
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