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Anotace

Predkladana diplomova prace obsahuje navrh univerzalni mikroprocesorové desky s
FPGA a procesorem ARM. ZbéZzné€ popisuje dnesni mikroprocesory ARM a programovatelné
logické obvody typu FPGA, jejich architekturu a popis funkce. Dale pak konkrétni
mikroprocesor spole¢nosti ST Microelektronics STM32F107VCT6 a konkrétni obvod FPGA
spole¢nosti Altera EPIC3T100N jez byly pouzity pii navrhu desky. K navrhu DPS je vyuzito

programu Altium Designer verze 10.

Klicova slova

Univerzalni DPS, mikrokontroléry ARM, Cortex-M3, MCU, navrh DPS, Altium
Designer, programovatelné logické obvody FPGA.
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Abstract

Submitted diploma thesis contains a proposal for universal microprocessor board with
FPGA and ARM microprocessor. briefly describes the current ARM microprocessors and
programmable logic circuits called FPGA, their architecture and functional description.
Furthermore, the specific microprocessor company ST Microelektronics STM32F107VCT6
and specific FPGA company Altera EP1C3T100C7N, that were used on the board, are

described. Altium Designer version 10 is used to design this PCB.
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Universal PCB, microcontroller ARM, Cortex - M3 MCU, PCB design, Altium Designer,
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Uvod

Cilem mé diplomové prace je seznamit Ctenafe s dostupnymi integrovanymi obvody
vetsi oblibé u navrhari a dostavdji se tak témét do kazdého elektronického zatizeni s nimz

pfichazime denné do styku.

Dtivodem rostouci popularity je nepochybné klesajici cena, nizs§i spotfeba a zaroven
rostouci vykon téchto obvodi. Samoziejmé stale nov€ vyvijené a zlepSujici se navrhové
prostiedi, coz velmi usnadiiuje jak navrh, tak i samotné programovani a ladéni programu

zminénych obvodi.

Dale se v praci zabyvam navrhem univerzalni mikroprocesorové desky s jiz zminénymi
obvody FPGA a ARM. Pro navrh jsem vyuzil program Altium Designer, ktery piindsi celou
Skalu novych a zajimavych funkci, moZnosti a nastaveni do navrhl jak klasickych obvoda,

tak 1 programovatelnych logickych obvodii.

Na zavér je popsana realizace celého navrhu a predstaven vysledny navrh DPS. Nasledu;ji
chemata zapojeni DPS a také obrazky PCB layoutu vSech 4 vrstev. Pro zajimavost jsem také
vygeneroval 3D zobrazeni navrzené DPS a to jak z pohledu vrchni strany, tak 1 z pohledu

strany spodni.
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1. Procesory ARM

Pivodni znéni zkratky ARM bylo Advanced RISC Machines, poté se néjakou dobu
pouzivalo oznaceni Acorn RISC Machines. Dnes se pouzivd uz jen samotné ARM. Prvni
procesor vyvinula spole¢nost ARM Limited. Dnes je ARM jednim z nejznamnéjs$ich pojmi na

poli integrovanych obvodi.

1.1 Architektura ARM

1.1.1 Architektura RISC

Procesory ARM jsou zalozeny na architektufe RISC (Reduced Instruction Set
Computing). V podstat¢ to znamend, ze procesory architektury RISC wvyuZzivaji oproti
procesorum vyuzivajicich CISC ( Complex Instruction Set Computing) mensi pocet instrukci,
které maji pevnou délku 32-bith. U procesort architektury CISC jsou vyuzivany instrukce
proménné délky, coz jim sice umoznuje zahrnout v instrukéni sadé komplexnéjsi funkce,
avSak je to na ukor vyssiho zatizeni procesoru. U architektury RISC je sice potieba vice
intstrukci ke zvladnuti naptiklad operace déleni, zato se ale diky konstatni délce mohou nacist
nasledujici instrukce, coz cely proces zna¢né zrychluje a to bez zbytecného zatiZeni
procesoru. Jedna instrukce se provede vzdy béhem jednoho hodinového taktu. Existuji ¢tyti

hlavni rysy RISC architektury. [2]

1. Instrukce — Mensi pocet instrukei v instrukéni sadé, instrukce je pevné délky 32-biti a
je provedena vzdy béhem jednoho hodinového cyklu.

2. Pipelines (fetézeni instrukci) — Zpracovani instrukci je rozdéleno na mensi ¢asti, které
jsou zpracovany paralelné pomoci pipelines.

3. Registry — Velké mnozstvi univerzalnich registrti, které mohou obsahovat data nebo
adresu. Slouzi tim jako rychld mistni pamét’ pro uloZeni dat pro vSechny operace

vyuzivajici data.

10
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4. load-store architektura — procesor pracuje s daty uloZzenymi v registrech, nemusi tak
pristupovat mnohonasobné k vnéjsi paméti. Pfenos dat mezi registry a vnéj$i paméti je

proveden pomoci oddélenych instrukci pro nahrani a ulozeni.

CISC RISC
: Greater .
( Compiler J : : ( Compiler )
Complexity
Code Code
Generation Generation
Greater
Complexity Processor Processor

Obr. 1.1: Porovnani hardwarové narocnosti architektur RISC a CISC [2]

1.1.1.1 Zakladni charakteristika procesori ARM:

* 32- bitovych architektura

* 32- bitovych datova sbérnice

* 26- bitovych adresova sbérnice

* 27 32-bitovych registrii

* nejdelsi doba reakce na preruseni 3 milisekundy

* moznost podminéného vykonani instrukci

* jednoduchy a vykonny instrukéni soubor, jednoduSe vyuZzitelné kompilatory vysSich

programovacich jazyki

11
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1.1.2 Instrukéni sady ARM

V dnes$ni dobé predstavuje architektura ARM efektivni zplsob vyuZiti jedno€ipovych
RISC mikrokontrolért v celé fad¢ elektronickych zatizenich. Podil architektury ARM na trhu
se pohybuje okolo 75%, coz je mimo jiné zptisobeno dosazenim velmi dobrych vysledkli v

oblasti vykonu, spotfeby a vyrobni ceny jednotlivych Cipa.

Procesory ARM vyuzivaji zakladni instruk¢ni sadu RISC. Ta vSak vyzaduje 32-bitovou
Sitku opera¢niho kédu instrukce, a tak se postupné vyvijeji dalSi instrukéni sady, resp.
roz$iteni ptvodni sady instrukci RISC. Instrukéni sada Thumb vyuzivd pouze 16-bitovou
Sitku opera¢niho kodu, resp. se 32-bitova instrukce zabali do 16-bitové, kterd se pak pfii
vyuziti rozbali zpét na 32-bitovou. Operace rozbaleni instrukce Thumb na instrukci ARM
nepotiebuje zadny cyklus navic. Vyhodou je vyuziti poloviéni Sitky 32bitové sbérnice, coz
snizi spotfebu a uspora paméti programu. Nasledné¢ byla vyvinuta také vylepSend sada
instrukei Thumb, instrukéni sada Thumb-2. Srovnani téchto sad je znaroznéno na obrazku
Obr.1. Dalsi instrukéni sada ARM Jazelle (technologie pro podporu JAVA) a SIMD (Singe
Instruction Multiple Data). Ta byla vyvinuta pro efektivni vyuziti velkych datovych poli,
kterych je vyuzivano v multimedidlni sféte (audio video kodeky). [3][1]

Podrobné informace nejen o dalSich instrukénich sadach se Ize dozvédét z webovych

stranek ARM information center [5] nebo také v literatute [4].

100 100
80 80
ARM
60 60 |_
40 40 Thumb-2
20 20 Thumb
0 0
Thumb-2 Performance Thumb-2 code size
25% faster than Thumb 26 % smaller than ARM

Obr. 1.2: Srovnani instrukcnich sad ARM, Thumb a Thumb-2 [3]
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1.2 Dostupné mikroprocesory s jadrem ARM

Spolecnost ARM se zabyva jen vyvojem samotnych procesorti a ne jejich vyrobou.
Politika spolecnosti je takova, Ze prodava licence dalsim spole¢nostem, které¢ pak ptidavaji
ruzné periferie k jadrim procesori ARM do svych integrovanych obvodl. Procesory, resp.
mikrokontroléry se pak li$i zejména ve velikosti integrované paméti. Lze se tak setkat s fadou
spole¢nosti jez prodavaji integrované obvody (mikroprocesory ¢i mikrokontroléry) obsahujici
jadro ARM. Nejznaméjsi z nich jsou napiiklad: ST Microelectronics, ATMEL, FREESCALE,
NPX, Texas Instruments a neustale rostouci fada dalSich spoleCnosti. Dostupné
mikroprocesory ARM jsou rozdéleny do takzvanych rodin (ARM family). Jednotlivé rodiny
pak mohou obsahovat vice jak jednu architekturu a také vice typd jader mikroprocesort.
Ptehled vSech rodin, architektur a jader mikroprocesori ARM spolu s prehledem funkci,
informaci o paméti a vykonu je piehledné zndzornéno v tabulkach v ptfilohdach 1 A a 1 B.
ARMI11 vystiidalo piehlednéjsi znaceni rodin typu Cortex-X, kde X zastupuje pismenné

oznaceni série A, R nebo M, kde

* Cortex-A Serie — fada aplikacnich procesori pro komplexni operacni systém a
uzivatelské aplikace. Podporované instrukéni sady jsou ARM, Thumb a Thumb-2.
Rodina obsahuje procesory Cortex-A15 MPCore, ARM Cortex-A9 MPCore, ARM
Cortex-A9 single core, ARM Cortex-A8, ARM Cortex-A7 MPCore, a ARM Cortex-
AS.

* Cortex-R Serie — fada embeded procesori optimalizovana pro real-time systémy.
Podporované instrukéni sady ARM a Thumb. Rodina obsahuje procesory ARM
Cortex-R5(F), ARM Cortex-R4(F) a ARM Cortex-R7 MPCore

* Cortex-M Serie — tada jesté vice embeded procesori nez ptedchozi s ohledem na
nizkou cenu. Podporovana je pouze instrukéni sada Thumb a Thumb-2. Do rodiny
patii pouze ARM Cortex-M0, ARM Cortex-M0+, ARM Cortex-M1, ARM Cortex-M3,
and ARM Cortex-M4.

* Secure Core — Specialni fada 32-bitovych procesorti obohacena o bezpecnostni prvky.

13



Navrh univerzilni mikroprocesorove desky s FPGA a procesorem ARM Bc. Petr Lokajicek 2013

1.2.1 Cortex-M3

Jak jsem zminil v ptedchotzi kapitole, jedna se o rodinu 32-bitovych procesorti vyvinutou

pro levna embeded feSeni. mikrokontrolér této konkrétni série si naSel uplatnéni v fade

aplikaci jako jsou automobilovié fidici systémy, systémy pro fizeni motortli, primyslové fidici

prvky, inteligentni méfici systémy, pokrocilé senzory ¢i fizeni domacich spotiebict jako jsou

lednicky, pracky, mycky a mnohé dalsi. [1][6]

Na Obr.1.3 je znazonéno zjednodusené blokové schéma procesoru. Z obrazku lze vycist,

ze se jedna o procesory Harwardské architektury, tedy maji odd€lenou sbérnici pro instrukce a

data. To umoznuje procesoru pristupovat zaroven k datim 1 instrukcim.

Vyuziva instrukéni sadu Thumb a Thumb-2. Vyhody pouziti této sady jsou popsany v

kapitole 1.1.1.

Cortex-M3 ;
Processor core system
o c _ Register §
S OS¢ o) bank )=
€ ~ o 2 B 2 -
Interrupts 99 25 3 = < Debug [} Trace
=2 2 a 8N system
>= = ALU o
= —
2
- I
- Memory interface ~
_ Memory
Instruction bus protection Data bus
unit i
) Debu
Bus interconnect o _Debug P g
interface
= T = = :
Code I‘v’lemory_ system Plrwaie Optional
memory and peripherals peripherals

Obr. 1.3: Zjednodusené blokové schema procesorii Cortex-M3 [1]
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1.2.2 Pouzity mikrokontrolér ARM - STM32F107VCT6

Na tomto misté bych rad predstavil pouzity mikroprocesor pro navrhovanou univerzalni
mikroprocesorovou desku. Zvolil jsem velmi dobfe dostupny 32-bitovy mikrokontrolér
spolec¢nosti ST Microelektronics s oznacenim STM32F107VCT6. Tento mikroprocesor patii
do rodiny Cortex-M3. Je dodavan v pouzdie LQFP100 nebo LQFP64, ktera ma sniZzeny pocet
pint. Vzhledem k univerzélnosti navrhované desky a miniméalnimu cenovému rozdilu jsem
zvolil variantu s vétSim poctem [/O pini, tedy variantu LQFP100. Specifikace

mikrokontroléru STM32F107VCT6 je piehledné znazornéna v néaslednujici tabulce 1.

Typ integrovaného obvodu mikrokontrolér ARM

Kapacita paméti Flash 256kB
KmitoCet taktovani 72MHz
Pouzdro LQFP100
Montaz SMD
Pocet vstupt/wystupl 80
Kapacita paméti SRAM 64kB
Napajeci napéti 2...3.6V DC
Druh architektury Cortex-M3

Tabulka 1: Zakladni specifikace mikrokontroléru STM32F107VCT6 [6]

1.2.2.1 Periferie mikrokontroléru:

* 2x12-bitovy A/D ptevodnik (16 kanalt)

* 2x12-bitovy D/A ptevodnik

e 3xUSART

* 2XUART

*  3xSPI (pro 2 podpora 12S)

« 2xI2C

* 2xCAN (512 B SRAM)

* 10/100 Ethernet MAC s vlastni 4kB SRAM
* az 80 I/O pint

* az 10xcasovac/¢ita (az 4x16-bit Casovace/Citace, 1x16-bit PWM cCasovac pro motory)

15
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2xWatchdog
USB 2.0 full-speed device/host/OTG
CRC jednotka

DMA — 12ti kanalovy univerzalni kontroler

1.2.2.2 Moznosti lazeni:

« JTAG
*  SWD (Serial Wire Debug)

1.2.3 Vyuziti pint MCU - MicroXplorer

Nekteré vySe zminéné periferie vyuzivaji stejné piny mikrokontroléru a nelze tedy pouzit
vSechny soucasné. Podrobné informace lze najit v datasheetu ptislusného mikrokontroléru
[20]. Ten je vSak zna¢né€ obsahly a neni jednoduché pamatovat si, kterd periferie vyuziva ktery

pin.

Pti navrhu se mi velmi osvédcil software vyvinuty spolecnosti ST Microelectronics s
nazvem MicroXplorer, ktery je dostupny zdarma na webu spolecnosti ST Microelectronics
[11]. V ném je mozné si zvolit konkrétni mikrokontrolér a zadavat pozadované periferie.
MicroXplorer poté vyznaci na kterych pinech se nachazi jaké signaly ptislusSnych periferi a
zaroven vyznaci, které periferie jiz neni mozno vyuzit, ptipadné nabidne jen jejich omezenou
funkci. V ptipadé, ze mame k dispozici divéryhodné knihovny periferii, a znaceni signald se
shoduje s oznacenim uvadénym MicroXplorerem minimalizuje se tim doba strdvena
listovanim datasheety. Pracovni prostfedi zminéného softwaru je zndzornéno na naslednujicim
obrazku Obr. 1.4. Cervené vyznadené periferie jiz neni mozno vyuZit viibec a zluté vyznacené

jen néktery rezim.
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-
& MicroXplorer Untitied® STM32FIOTVoTx

File Tools Windows Help

RUOBE S Q8 4 — @FKepUserPacment | @ T 9 o (P

Settings D)
Family : 5TM32

MCU: STM32F 107WxTx

Package : TQFP100

[ Expand All 4 I Collapse All = ]

Tree Interface | Accordion Interface Ii

Mode [12¢

@ usarm1

@ usarT2

@ usarT3

@ vARrT4

@ varTs

STM32F107VxTx
100 Pins

5
]
Fl
Code | Console | MCUs Selection | pelp|
Family Sub-Famiy Meu Padage Required Peripherals
sTM32 STM32F 100 STM32F 1002(C-D-E)Tx LQFP144 Hone A
sTM32 STM3ZF 100 STM32F 100V(C-D-ETx LQFP100 None =
sTM32 STM32F 100 STM32F 100V(3-B)Tx LQFP100 None -

Obr. 1.4: Pracovni prostiedi programu MicroXplorer.
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2 Integrované obvody FPGA

Obvody FPGA patii do skupiny programovatelnych obvodi PLD (Programable Logic
Device). Ty se daji rozdelit na 3 zakladni skupiny. Klasické jednoduché PLD (SPDL),
komplexni PLD (CPLD) a posledni skupinou jsou zminéné obvody FPGA (field Programable
Gate Array), které se od ostatnich 1isi pfedevSim moznosti programovatelnosti, dalo by se
fict, ,,na miste* (field — v poli). Jsou proto oznacovany jako ISP (In System Programing)
obvody. Nékteré typy téchto obvoda lze dokonce programovat Casteéné i za béhu systému,
kdy se ¢ast pole prekonfiguruje, zatimco zbyla ¢ast pokracuje ve vykonavani své funkce. Diky
této vyhodné vlastnosti jsou obvody FPGA velmi flexibilni a Ize je nakonfigurovat potiebdm

zékaznika pfesné¢ na miru. Diky t€émto svym vlastnostem si jiz obvody FPGA nasly cestu do

celé fady zafizeni zejména pak v primyslovém odvétvi. [9]

Jak uz jsme u integrovanych obvodl zvykli, i zde dochazi postupné¢ ke stale vétSimu
zhustovani zakladniho Cipu 1 periferii, coz ma za nasledek snizeni spotifeby a ceny a naopak
umoziuje zvySovani vykonu. Velkou vyhodou téchto obvodl je moznost programovani na
urovni hardware. Znamena to, Ze lze pfimo navrhnout funkce a propojeni jednotlivych

funk¢nich bloka do jakéhokoliv funkéniho celku.

Moznost nakonfigurovat FPGA na jakoukoliv funkci, za pfedpokladu, ze ma dostatek
logickych obvodi, tedy vykonu, hraje velice dileZitou roli v rozhodovani vyrobcii jaky obvod
maji pro sviyj produkt pouzit. Zda zlstat u zab¢hlého a zatim jesté potrad levnéjsiho konceptu
mikroprocesor s periferiemi, nebo zda tyto mikroprocesory zcela nahradit modernéjsi
technologii. Stavajici FPGA dokazi ptfi dobfe navrzené konfiguraci napodobyt chovani
mikroprocesort a zcela je tak nahradit. Pro¢ tedy vyrobci zatim nenahradi mikroprocesory ve
veskerych svych aplikacich za obvody FPGA kdyz maji vétsi flexibilitu a vyssi vykon?
Ptestoze v poslednich letech ceny obvodi FPGA vytrvale klesaji, pofad jsou dostupnéjsi
feSeni s mikrokontroléry a to nejen diky koncové cené. Je tfeba si uvédomit dalsi naklady
spojené s prechodem k FPGA. Piepracovat osvedCena feSeni ziejmé nema velky smysl a tak
zustavaji mikrokontroléry stdle na svych mistech. Samoziejmé v nékterych situacich ma
vyuziti obvodll FPGA své opodstatnéni. Zejména pii malé, kusové sérii se FPGA vyplati diky
své flexibilité. Naopak u vetSich sérii, kde se navic hledi na kazdou korunu, je vyhodné&jsi

feSeni s levn&jsim MCU, ktery vSak zastane stejnou funkci. V né€kterych ptipadech je jiz nyni
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finan¢né€ a ¢asové vyhodnéjsi pouziti univerzalnéjs§iho FPGA nez MCU a FPGA obvody tak

pomalu zacinaji v n¢kterych aplikacich vytlacovat mikrokontroléry.

2.1 Architektura FPGA

FPGA maji pravidelnou strukturu logickych blokii LB (Logic Blok, Obr.5), které lze
nakonfigurovat tak, aby plnili jednoduché logické funce. Z téchto funkci se pak daji
vzédjemnym horizontalnim ¢i vertikdlnim propojovanim vytvaret slozité funknéni celky.

Propojeni je mozné také lokéalni nebo do dalsiho bloku.

Obrazek 2.1 obecné znazornuje strukturu FPGA. IOB jsou programovatelné vstupné
vystupni obvody jednotlivych pinit FPGA a zastavaji funkci bud’ pouze klasickou, jako
programovatelné 1/0, nebo mohou byt nakonfigurovany pro potieby periferii. Ty jsou pro
piehlednost uspotaddny do takzvanych bank, které maji spole¢ny zdroj napéti nebo stejnou
referen¢ni hodnotu vystupniho proudu. Mensi FPGA (100-200 pindl) miva takové banky 4,
jednu na kazdé stran€ obvodu. Detailngj$i pohled na LB nabizi Obr. 2.2. Mluvime o

takzvanych LUT tabulkach (LookUp Table), které generuji pozadovanou logickou funkci. [8]
[9]

(S T T TR T T -

“IDB- -DBI- |DEI |IDB| |DB| IDB| -IICE-- -DBI-

“—] : s : f "“,,[—“
:UE e LB pe|aw LB e e LB e [ws LBl IGE:

*"E]‘f__:_ i E . ; _::__:*‘IE“*
#EI"- - :En i | - L*E a0 :E b | - :En il Eﬂ
q-—El-— ¥ x ¥ 3 -| DB e
“EI.- - I_#En el I:tEn - L:En b | I_#En 5 - ‘.IE“
okl Sl ol o (o

|,,"' £ 3 * : ,,|

-HF:DB e T = T e I T I I =T o I = IDB:‘*
gl el el el e el

IUE- UE-I |UE-I ||:::E.| ||:::E.| IUE-| IIC:E- UE-I
I | I A
Obr. 2.1: Typycka struktura obvodu FPGA [8]
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Krom zminénych zékladnich stavebnich prvkiti obsahuji dnesni FPGA obvody dalsi

specialni bloky jako jsou paméti, nasobicky, bloky slouzici k upravé hodinovych signald ¢i

dokonce celé procesory. [9]

vstup z predchoziho
prenosu logického prvku

L \ ™ do horizontalnich
propojeni
S D e G
= © @ EN B
3 LUT (3£ e $1™  do vertikélnich
i = fe SR — propojeni
— do lokalniho
propojeni
ystu
p\%nogu ratt e » do dalSiho
: logického prvku
e synchronni /
clk ——3 asynchronni fizeni

s ——H klopného obvodu

Obr. 2.2: Zjednodusené blokové schéma logického prvku [9]
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2.2 Dostupné FPGA obvody

Pii vybéru FPGA obvodu se setkame s celou fadou vyrobcti. Jsou to spolecnosti Altera,
Xilinx, Lattice, Actel, Matrix Multimedi a dal$i. Na nasledujicim obrazu 2.3 je vidét podil

trhu zminénych spolec¢nosti. V této kapitole bych se kratce zminil o dvou nejvyznamné;sich.

PLD Segment FPGA Segment

Xilinx

Actel Lattice
: 6%

Others: 2%

All

Others
Altera Xilinx Altera

Obr. 2.3: Podil trhu z oblasti PLD a FPGA z roku 2009 [10]

2.2.1 FPGAALTERA

Firma Altera je jednou z prvnich spolecnosti, které¢ zacly s vyvojem programovatelnych
integrovanych obvodi. Vyrobou obvodii FPGA zabyva jiz fadu let a na trhu zaujima stéle
silné postaveni. Jeji obvody jsou v dnesni dobé& k dostani ve tfech sériich, kde se kazda ze sérii
zaméfuje na jiné parametry obvodl. Vyrabéné série jsou Stratix, Arria a Cyclone. Pro
konfiguraci svych FPGA obvodl nabizi vyvojovy software s nazvem Quartus II Design
Software, ktery je dostupny zdarma ve 30ti denni zkuSebni dob¢€. Vice informaci je mozné
ziskat na webovych strankéch vyrobce. Z nasledujicich tabulek (2,3 a 4) je dobie patrné

zmenSovani vyrobniho procesu v pritbéhu minulych let.[7]
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2.2.1.1 Altera Stratix

Jednéd se o finan¢né naroc¢nou high-end sérii zaméfenou predev§im na vysoky vykon.

wewvr

letecké aplikace. Vyrabéné fady této série jsou uvedeny v tabulce 2.1.

Device Family Stratix  Stratix GX Stratix Il Stratix Il GX StratixIll  StratixIV ~ Stratix V

_ Yearof 2002 2003 2004 2005 2006 2008 2010
introduction
Process 130 nm 130 nm 90 nm 90 nm 65 nm 40 nm 28 nm
technology
Recommended
for No No Yes Yes Yes Yes Yes

new designs?
Tabulka 2.1: Vyrabené rady série Altera Stratix[7]

2.2.1.2 Altera Arria

Tato série stfedni tfidy je vyvijena s ohledem na spotiebu a nizké potizovaci naklady.
Vyuzivéana je pfedné pro komunika¢ni a embeded aplikace. Obvody dosahuji propustnosti dat
az 12,5Gb/s. Jsou podporovany protokoly PCI Express, Gigabit Ethernet ¢i Serial RapidlO.

Vyrabéné tady této série jsou uvedeny v tabulce 2.2.

Arria Il GX AriallGZ  ArriaVGX GT, ArriaVGZ

Device Family  Arria GXFPGA

FPGA FPGA SX, ST FPGA FPGA
Year of
. : 2007 2009 2010 2011 2012
introduction
Process 90 nm 40 nm 40 nm 28 nm 28 nm
technology
Recommended Yes Yes Yes Yes Yes

for new designs
Tabulka 2.2: Vyrdabené rady série Altera Arria[7]

2.2.1.3 Altera Cyclone

cwwvr

vvvvvv

si hravé poradi s fadou aplikaci. Pfehled dostupnych tad této série je uveden v tabulce 2.3.
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Device Family  Cyclone FPGA C}ll:clljoGnE I Cy;:;’gi g Cygsg: v Cy:Logi v
Year introduced 2002 2004 2007 2009 2011
Process 130 nm 90 nm 65 nm 60 nm 28 nm
technology
Recommen_ded Yes Yes Yes Yes Yes
for new designs

Tabulka 2.3: Vyrabené rady série Altera Cyclon[7]

2.2.2 FPGA XILINX

Tato spolecnost zaujimd dominantni postaveni na trhu v oblasti programovatelnych
obvodl typu FPGA (Obr. 2.3). V dnesni dobé vyrabi pét fad obvodi FPGA, které jsou

prehledné znazornény v zastoupeni svych nejvykonéjsich ¢ipl v nasledujici tabulce 2.4. [10]

Features Kintex-7 Virtex-7 Spartan-6 Virtex-6
Logic Cells 215 480 2,000,000 150 760
BlockRAM 13Mb 34Mb 68Mb 4.8Mb 38Mb
DSP Slices 740 1,92 3,6 180 2,016

DSP Performance
(symmetric FIR)

Transceiver Count 16
Transceiver Speed 6.6Gb/s
Total Transceiver
Bandwidth (full duplex) 21 1C0/S
Memory Interface
(DDR3) 1,066Mb/s
PCl Express® Interface x4 Gen2
Analog Mixed Signal
(AMS)/XADC ves
Configuration AES Yes
I/O Pins 500
1.2V, 1.35V,
I/O Voltage 1.5V, 1.8V,
2.5V, 3.3V

EasyPath Cost
Reduction Solution

32
12.5Gb/s

800Gb/s
1,866Mb/s
x8 Gen2

Yes

Yes
500

1.2V, 1.35V,
1.5V, 1.8V,
2.5V, 3.3V

Yes

96
28.05Gb/s

2,784Gb/s
1,866Mb/s
x8 Gen3

Yes

Yes
1,2

1.2V, 1.35V,
1.5V, 1.8V,
2.5V, 3.3V

Yes

8
3.2Gb/s

50Gb/s
800Mb/s

x1 Gen1

Yes
576

1.2V, 1.5V,
1.8V, 2.5V,
3.3V

930GMACs 2,845GMACs 5,335GMACs 140GMACs 2,419GMACs

72
11.18Gb/s

536Gb/s
1,066Mb/s
x8 Gen2

Yes

Yes
1,2

.2V, 1.5V,
.8

1
1.8V, 2.5V

Yes

Tabulka 2.4: Prehled vyrabénych rad obvodu FPGA firmou Xilinx [10]
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2.2.2.1 Rodiny FPGA obvodu Xilinx

Xilinx pouziva také rozdéleni svych FPGA do rodin, do kterych se fadi obvody z riiznych
fad zminénych v piedchozi tabulce 5. Zdroj [10]

* 7 Series FPGA Families — obvody sedmé série
Artix™-7 FPGAs, Kintex™-7 FPGAs, Virtex®-7 FPGAs, Virtex®-7 FPGAs,
EasyPath™-7 FPGAs

* 6 Series FPGA Families — obvody Sesté série

Virtex-6 FPGAs, Spartan®-6 FPGAs, EasyPath-6 FPGAs

* Automotive Device Families — zatizeni pro automobilovy primysl
XA Spartan-6 FPGAs, XA Spartan-3A FPGAs, XA Spartan-3A DSP FPGAs,
XA Spartan-3E FPGAs

* Defense-grade Device Families — obvody specialni pro obranné technologie

Defense-grade Artix-7Q FPGAs, Defense-grade Kintex-7Q FPGAs, Defense-grade
Virtex-7Q FPGAs, Defense-grade Virtex-6Q FPGAs, Defense-grade Spartan-6Q
FPGAs Defense-grade Virtex-5Q FPGAs, Defense-grade Virtex-4Q FPGAs

* Space-grade Device Families — specialni obvody pro vesmirnou techniku

Space-grade Virtex-5QV FPGAs, Space-grade Virtex-4QV FPGAs
* Additional Device Families — do této rodiny se fadi vSechna dal§i FPGA
Virtex-5 FPGA Family, Virtex-4 FPGA Family, Spartan-3A FPGA Family,

Spartan-3AN FPGA Family, Spartan-3A DSP Family, Spartan-3E FPGA Family

* EasyPath FPGA Families — levnd alternativa k ASICs obvodiim
EasyPath FPGAs, EasyPath-6 FPGAs, EasyPath-7 FPGAs
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2.3 Zvolené FPGA

Ke spolupraci s jiz zminénym mikrokontrolérem STM32F107 jsem zvolil FPGA znacky
Altera, konkrétné EP1C3T100C7N. Dtivodem pro vybér obvodu praveé od této firmy, je velmi
dobra dostupnost jejich vyrobktli u nas a také ptizniva cena. Jednd se o obvod z nejnizsi fady

Cyclone, ktery pro potieby pokust a seznameni s FPGA obvody bohaté postaci.

2.3.1 Specifikace EP1C3T100C7N:

* 2910 makrobunék

* 13xM4K RAM Blokt

* 59 Kbits vlastni paméti

 1xPLL

*  max 651/0

* 34 diferencnich kanala

* pracovni teploty -40 az +125 °C

* velikost pozdra TQGFP 16x16 mm

2.3.2 Multivolt I/0 support

I/O banky maji své vlastni oddélené napajeni. Jednotlivé banky tak mohou podporovat
rizné napétové standardy s napétovymi hladinami 3,3V, 2,5V, 1,8V a 1,5V (Obr. 20). Kazda
z bank také disponuje dvojici pini pro pfipojeni referencniho napéti vySe zminénych

napét'ovych hladin. Obr. 2.4
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1/0 Bank 1
Also Supports

the 3.3-V PCI
I/0 Standard

1/0 Bank 1

SSTL-2 Class [ and []

1/0 Bank 2

1/0 Bank 3
Also Supports
the 3.3-V PC/

All IO Banks Support 170 Standard

B 3.3-VILVITLAVCMOS

W 25-VILVITL/LVCMOS

m 1.8-VILVITLAVCMOS

| 71.5-VLVCMOS

W LVDS 1/0 Bank 3

B RSDS

[ |

[ |

SSTL-3 Class [ and Il

Individual
Power Bus

1/0 Bank 4

Obr. 2.4: 1/O banky série Cyclone [20]
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3 Navrh univerzalni DPS

Desku jsem navrhoval s umyslem vytvofit co moznd nejvétsi flexibilitu pouzitych
periferii, tedy pro FPGA obvod. V piipadé¢ pevné navrzenych periferii by nebylo mozné je
jednoduse vyménit za jiné a tak je vétSina I/O a funkénich pind z FPGA vyvedena na

ptislusné konektory s respektovanim bran.

Neménné spojeni je realizovano jen v nejnutnéj$ich piipadech a sice pro hodinovy signal
a komunikaci FPGA s pfislusnou SRAM paméti. Pro zajiSténi moznosti komunikace FPGA
obvodu s mikrokontrolérem ARM je mezi nimi vyvedena 8-bitova sbérnice z I/O pint jak
MCU tak FPGA. Piny byly vybrany s ohledem na GPIO, tedy aby bylo pro tuto funkci
pouzito co nejvice I/O pinl. Aby byly signaly co nejbliZze u sebe, sbérnici tvoii 6 1/0 a 2

GPIO obvodu FPGA.

Zamyslena funkce mikrokontroléru ARM by méla spocivat v fizeni obvodu FPGA a
zajisténi komunikace s okolim. Proto jsou také vyuzity vSechny dostupné podporované
periferie zminéného mikrokontroléru. Na nasledujicim obrazku Obr.3.1 je znazornéno

blokové schéma navrhu DPS.

ARM FPGA

2C = »[ STM32F107VCT6 =S o 110 6
ETH e :
RMI
USB_OTG
USB VBUS

SD KARTA
RS 232

8 bit BUS

SPI KONFIG

Obr. 3.1: Blokové schéma zamyslené navrhu DPS
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3.1 Moznosti vyuziti DPS

Navrzenou DPS je mozno vyuzit predevSim jako cvi¢nou ¢i vyvojovou desku. Diky
vyvedenym GPIO FPGA obvodu je mozné sestavit si jakoukoliv periferii a neomezovat se tak

pouze na periferie DPS. Tim bude umoZznéno vyzkouset si a osvojit zdklady navrhu FPGA.

Dalsi moZnosti jak takovou desku s kombinaci ARM a FPGA vyuzit, je pro monitorovani
a pripadnou regulaci. Kde k obvodu FPGA miize byt diky vysokému poctu GPIO piipojeno
velké mnozstvi dalSich digitalnich zafizeni, napiiklad senzor. MCU pak miliZze zajistit
zpracovani vyslednych dat z FPGA a diky navrzenym periferiim je déle zprostfedkovat svému

okoli.

Idealnim vyuzitim je pak v aplikacich, kde je potfeba zpracovavat velké mnoZzstvi

digitalnich signald, ptikladem takovych aplikaci je zpracovani digitalniho audia a videa.

4 Vlastni navrh mikroprocesorové desky

Navrh DPS jsem realizoval za pomoci softwarového néstroje Altium Designer pfedstaven
bude v nasledujici kapitole. Deska se skldda ze dvou hlavnich obvodi ARM FPGA
specifikovanych v predchozich kapitolach.

28



Navrh univerzilni mikroprocesorove desky s FPGA a procesorem ARM Bc. Petr Lokajicek 2013

4.1 Altium Designer

Na myslenku vyuzit k nadvrhu DPS program Altium Designer mne ptfivedl vedouci mé
prace Ing. Jan Broz. Vyuzil jsem Skolni licence, pfesnéji akademické licence ZCU-RICE a
zacal s prvnimi pokusy riznych navrhli. Ukézka pracovniho prostfedi programu je na obrazku

¢islo

Zminény software je velmi komplexnim ndvrhovym nastrojem, ktery obsahuje nastroje
jak pro tvorbu elektrickych schémat, DPS layout a zobrazeni DPS ve 3D, tak i sloZzité a
novatorské nastroje pro navrh a programovani FPGA obvodu. Jedna se hlavné o novy zptsob
konfigurovani FPGA pomoci openbus, ktery je ale zaroven provazan s klasickym jazykem pro
hardwarové programovani VHDL ¢i Verilog. Lze tak jednim kliknutim vygenerovat pottebné
ptikazy pro zakladni nastaveni jednotlivych funkénich blokd. Dokéaze toho vSak jesté¢ mnohem
vic. Umi simulovat navrhované systémy, takze je mozné okamzité otestovat spravnost navrhu.

Obsahuje 1 néstroje pro programovani jazykta C, C++.

Po nékolika neuspéSnych pokusech vytvotit a provazat FPGA projekt s veSkerymi
nalezitostmi jsem z ¢asovych divodu pfistoupil k ndvrhu klasickym zptisobem, tedy klasické
schéma zapojeni. Pro novacka v oblasti navrhu FPGA se zda byt kombinace vSech téchto
moznosti a celé fady moznych nastaveni a pravidel skoro aZ na Skodu. Diky instruktdZnim
videim dostupnych na webovych strankach spolecnosti Altium [12] jsem byl schopen zacit se

v systému pomalu Iépe orientovat a realizovat tak vysledny ndvrh DPS.
Altium - obvodové schéma

P11 sledovani prvnich ukazkovych videich [12] se zdalo, Ze bude nakresleni obvodového
schématu hrackou. Opak byl pravdou. Ne snad proto, Ze by byl systém v néfem Spatny nebo
snad neptehledny, ale proto, ze aktualizace a nové knihovny soucastek jsou dostupné pouze
po piihlaSeni k uctu altium live, za ktery si spolenost pravem uctuje nemalou sumu
pohybujici se okolo 700 dolar rocné€. Obcas se d& na internetu najit néjakou tu knihovnu, ale

vétSinou nebyvaji moc uzitecné. Jsou to knihovny vytvofené ostatnimi uzivately a tedy
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knihovny, které si takiikajic usili na miru. Je tedy jasné, ze se pii navrhu nevyhnu nutnosti

vytvofit si vlastni knihovny a pfislusné soucastky.

Zacit je potieba s vytvorenim takzvaného footprintu, coZ neni nic jiného, neZ presné
zakresleni pinli ¢i pajecich ploSek podle vykresu v datasheetu. Néasledné je tieba ptidat
ohraniCeni soucastky a pokud se spokojime s 2D zobrazenim je soucastka hotova. Jesté

zkontrolovat piny soucastky zda souhlasi umisténi pinti s umisténim pint v datasheetu.

Jakmile je soucéstka hotova, nasleduje vytvoreni schematické znacky. Tu je mozné si
navrhnou podle potieby. Jednd se jen o obdélnik ke ktereému vedou kontakty. Jesté jednou
pro jistotu zkontrolovat spravnost pina a soucastka je hotova. Takto jsem pro svou DPS musel

vytvofit konektor RJ 45, SD kartu a diodovy mistek.

USE 518

amt TN PART T

Obr. 4.1 3D zobrazeni vysledné DPS:
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5.1 Napajeni DPS

Navrzena deska vyuziva dvou napdjecich hladin 1,5V a 3,3V. VSechny obvody na desce
krom¢ obvodu FPGA (zminéno v kapitole) podporuji 3,3V. K napdjeni vnitinich obvodua
FPGA je vyuzito napéti 1,5V. K dosazeni napéti 3,3V byl pouzit napétovy regulator
LE33ABZ. Z tohoto napéti pak dalsim napétovym méni¢em LE15ABZ ziskano napéti 1,5V.

Do napéjeciho konektoru navrzené desky muize byt ptivedeno napéti z externiho zdroje o
maximalni hodnoté 18V ( typicky 12V). Diky pouZiti usmériilovaciho mistku S380slimSMD
je mozné desku napdjet jak stejnosmérnym, tak i stfidavym zdrojem napéti. Zarovenn mulistek
slouzi jako ochrana proti piepolovani. Vystupy regulatori i mistku jsou kvili stabilizaci
napéti opatieny blokovacimi kondenzatory. K indikaci napajeni desky slouzi LED dioda D1

pfipojena ke 3,3V.
Déle bylo nutné z obou napétovych hladin odfiltrovat napajeni pro analogovou cast

obvodii ARM a FPGA. To je provedeno standartn¢ filtrem. Schéma zminéného napdjeni je

znazornéno na nasledujicim obrazku 5.1.
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32



Navrh univerzilni mikroprocesorove desky s FPGA a procesorem ARM Bc. Petr Lokajicek 2013

5.2 Casovdni

Zakladem pro hodinovy signal je 25MHz krystal, ze kterého jsou pomoci PLL
integreovanych v mikrokontroléru fady STM32F107 odvozeny vSechny dalsi frekvence
potfebné pro obvod FPGA a dalsi periferie. Jak je zndzornéno na obrazku XY, je signal
nejprve vydélen 5 a v zapéti pomoci PLL3MUL vynéasoben 10x na poZadovanou hodnotu
50MHz a je vyveden na pin mikrokontroléru MCO. Obvodu FPGA miiZze byt na vstup
hodinového signalu CLKO a CLK2 ptiveden signal v rozmezi 20-400MHz. Bude tedy pouzit
stejny SOMHz signal, ktery je pouzit pro Casovani phyteru PHY. Obdobnym zplisobem je
mozné ziskat zbyvajici hodinové signdly 72MHz pro mikrokontrolér a 48MHz pro USB
OTG.

25MHz
> <5 t"-"'a',|PLL2MUL SYSCLK
L]

x8
BMH= PLL1 MUL FZMHz
x9
ETH‘E PLL3MUL | 2oume|

S0MHz

UsB
e}

Obr. 5.2: Generovani hodinovych signalii mikrokontrolérem
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5.3 Periferie

5.3.1 8-bitova sbérnice

Propojeni mikrokontroléru s FPGA obvodem je realizovdno pomoci 8-bitové sbérnice
nazvané ARM_FPGA BUS, pro kterou byla vyhrazena na stran¢ mikrokontroléru polovina
portu E a to konkrétné na pinech PE8 az PE15. Na strané FPGA jsem se snaZzil o co nejmensi
zasah do GPIO a tak sbérnice zaujima 6 obycejnych IO porti a 2 GPIO porty obvodu FPGA.

Je to z toho divodu, aby byly signaly vedené po této sbérnici co nejblize u sebe. Zapojeni je

na obrazku .

5.3.2 Rozhrani JTAG

Jtag se na desce vyskytuje hned dvakrat. Jeden pro mikrokontrolér a jeden pro FPGA.

Tim je zajisténa, v ptipad¢ potfeby, moznost ladéni obou obvodi zaroven.

5.3.3 Altera EPCS4SI8N

Integrovany obvod urceny pro konfiguraci FPGA. Obsahuje pamét typu FLASH 4Mbit.

Zapojeni pinil je na obrazku XY

5.3.4 12C sbérnice

Klasickd varianta dvoudratové sbérnice pro komunikaci s jednim ¢i vice zafizenimi.

Sbérnice je vyvedena na 4pinovy header na okraji DPS.
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5.3.5 USB OTG

Konektor micro USB typu Host. Moznost ppiimého pienosu dat point to point. K

napdjeni je vyuzioto napdjeci vétve 3,3V.

5.3.6 RS-232 a SD karta

Protoze jiz na MCU nezbyla vhodna volna periferie, rozhodl jsem se pro tyto dvé
periferie vyuZit jedinou volnou sbérnici SPI3. Volba periferie je zajiSt€éna piepojenim

klasického jumperu.

Na obrazku 5.3 nasleduje obvodové schéma zapojeni jednotlivych periferii.

x: 0,000 dx=-102,800 mm
y:117,050 dy:79,750 mm

Snap: 0.025mm Hotspot Snap: 0.203mm
shift + H Toggle Heads Up Display
shift + G Toggle Heads Up Tracking

Shift + D Toggle Heads Up Defta Origin Display
Shift + M Toggle Board Insight Lens

S

Obr. 5.3: Pohled na zadni stranu DPS ve 3D
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5.4 Schema zapojeni MCU ARM

Schéma propojeni mikrokontroléru s navrZzenymi periferiemi je na nasledujicim obrazku

5.3.
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SPI 3_SCK
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Obr. 5.5:

5.5 FPGA

Schéma zapojeni FPGA je kviili velikosti v Ptiloze 2.
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6 PCB layout

Pivodné méla byt deska navrzena jako dvouvrstva, coz se vSak pii vytvafeni vodivych
cest ukazalo jako nemozné kvuli velké hustoté IO pinti jak mikrokontroléru, tak FPGA. Navrh
tedy pocita se Ctyfvrstvou deskou. Vrchni a spodni deska je pro vylepSeni odolnosti ruseni

vylita médi. Na nésledujicim obrazku je znadzornéno fyzické rozloZeni soucéstek.

[yl
5]

R2g D1

—
Lo ]
)
-
(=]

RZ21

R22,

L5
R23[T]

FPGA_BANK_B
SD_CARD

ETH_PHY

3U3_REG

ARM_I-0_8

UOLT_REG_1VS

FPEA_BANK_2

[m]
e
T
(]
[m]
w
L)
Lig}
Lo
Lig]
04
0
=
=
=

FPGA_BANK_4_1 X1B0OOT R29

RS_232

[:] J8 - UsSB_0TG

=]
™~
(5}

C21C23€22

ARM_I,0_PORT_D
JTAG_FPGA

Obr. 6.1: Rozmisténi soucastek navrhnuté DSP
Altium Designer nabizi pii navrhnu PCB velmi rozsédhlé moznosti vSelijakych nastaveni
pravidel, moznosti nastaveni. Nechd se v ném napfiklad nastavit minimalni a maximalni

vzdalenosti mezi v§emi prvky na desce a to v€etné pajeci pasty a dalSich.

Je mozné také nechat vygenerovat velmi podrobnou zpravu s informacemi o navrzené

DPS, bohuzel ma mnoho stran a neni v Zadném formatu, ktery by se do této prace vesel.
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Obr. 6.3: spodni strana DPS
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Obr. 6.4: Treti vrstva DPS

Obr. 6.5: Druha vrstva DPS
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Zaver

Zamérem prace bylo pfiblizit ¢ast modernich integrovanych obvodi, zejména obvodl s
architekturou FPGA a snad 1 ve ¢tenafi vzbudit o tyto vyjimecné obvody zdjem. Obvody
FPGA maji pfed sebou dle mého nizoru ohromnou budoucnost. Postupem doby se jak

doufam podaii praci s nimi jesté vice zjednodusit a zpiistupnit je tak SirSi vefejnosti.

Mikrokontroléry stale drzi s FPGA krok a vyrobci stale vyvijeji nové varianty. Vyrobci

stale pfidavaji do Cipl stale vEtsi pocet periferii, ale také samotnych jader procesoru ARM.

Navrhovy software Altium Designer je velmi povedeny a sofistikovany software pro

navrhovani, programovani a také ladéni obvodi nejriiznéjsich typti 1 funkci.

Musim vyzdvihnout prostiedi pro kresleni vodivych cest pii navrhu PCB. To je opravdu
povedeng, ikdyz Casto se objevi né¢jaké chybové hlaseni a pii malé praxi s timto dosti slozitym

softwarem trva velmi dlouho, nez se najde, jestli viibec, feSeni.

3D vystup je pfijemna zména v navrzich plosnych spojii a prekvapivé se v ném i dobfie

pracuje, ikdyz samoziejmé pro nakresleni vodivych cesticek je nutné byt v rezimu 2D.

Do budoucna bych chtél ndvrh DPS v mnohém vylepsit. Naptiklad s odstupem ¢asu se mi
zd4 teSeni pfepindni periferii zvlat za pomoci tfi jumpert poncku nestastné, vyuziti
mikropifepinace by bylo jisté vhodnéjsi. Také Cistota navrhu by mohla byt lepsi, coz piisuzuji

nezkusenosti s danym softwarem.
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Priloha 1 A — prehled procesorid ARM

ARM

ARM Family Architecture ARM Core Feature Cache (I'D), MMU Typical MIPS @ MHz
ARMI ARMv1 ARMI First implementation None
ARMv2 ARM2 ARMV2 added the MUL (multiply) instruction None 4 MIPS@ 8 MHz
ARM?2 0.33 DMIPSMHz
ARMyv2a ARM250 Integrated MEMC (MMU), Graphics an@ 10 pfocessor. None, MEMCla 7 MIPS @ 12 MHz
ARMv2a added the SWP and SWPB (swap) instructions.
- - 12 MIPS @ 25 MHz
ARM3 ARMv2a ARM3 First integrated memory cache. 4 KB unified 0.50 DMIPSMEz
ARM60 ARMy3 first K_’ support 32-bit memory address space None 10 MIPS@ 12 MHz
(previously 26-bit)
ARM6 ARMv3 ARM600 As ARMG6O, - cache and. coprocessor bus - (for FPALOL, \p ieq 18 MIPS @ 33 MHz
floating-point unit).
ARM610 As ARM60 h b 4 KB unified 17 MIPS @ 20 MHz
S , cache, no coprocessor bus. unifie 0.65 DMIPSMHz
ARM700 8 KB unified 40 MHz
ARM7 ARMv3 ARMT710 As ARM700, no coprocessor bus. 8 KB unified 40 MHz
. 40 MHz
ARM710a As ARM710 8 KB unified .68 DMIPSMIz
ARMT7TDMI(-S)  |3-stage pipeline, T humb none :)Z gIII/]I)HS)S@(z; 67§ II\\/I/IEZZ
ARM710T As ARM7TDMI, cache 8 KB unified, MMU 36 MIPS @ 40 MHz
ARM7TDMI ARMV4T 8 KB unified, MMU with Fast Context
ARM720T As ARM7TDMI, cache . N 60 MIPS @ 59.8 MHz
Switch Extension
ARM740T As ARM7TDMI, cache MPU
ARMTE] ARMvSTE] ARMTEL-S l5-stage . pipeline, Thumb, Jazelle DBX, Enhanced DSP one
structions
5-stage pipeline, static branch prediction, double-bandwidth . 84 MIPS @ 72 MHz
ARMS ARMv4 ARMS10[4][5] memory 8 KB unified, MMU 116 DMIPSMHz
ARMITDMI 5-stage pipeline, T humb none
ARM920T As ARM9TDMI, cache 16 KB/I6 KB, MMU with FCSE  (Fastly ; y1pg @) 130 Mz
ARMY9TDMI ARMv4T Context Switch Extension)[6]
ARM922T As ARMITDMI, caches 8 KB/8 KB, MMU
ARM940T As ARM9TDMI, caches 4 KB/4 KB, MPU
ARMY946E-S Thumb, Enhanced DSP instructions, caches variable, tightly coupled memories, MPU
ARMVSTE ARMY966E-S Thumb, Enhanced DSP instructions no cache, TCMs
ARMOIE ARMY968E-S As ARM966E-S no cache, TCMs
ARMvVSTE] ARM926EJ-S Thumb, Jazelle DBX, Enhanced DSP instructions variable, TCMs, MMU 220 MIPS @ 200 MHz
ARMVSTE ARM996HS Clockless processor, as ARM966E-S no caches, TCMs, MPU
ARMI1020E 6-stage pipeline, Thumb, Enhanced DSP instructions, (VFP)|32 KB/32 KB, MMU
ARMVSTE
ARMIOE ARM1022E As ARM1020E 16 KB/16 KB, MMU
ARMVSTE] ARMI1026EIJ-S Thumb, Jazelle DBX, Enhanced DSP instructions, (VFP) variable, MMU or MPU
8-stage pipeline, SIMD, Thumb, Jazelle DBX, (VFP),| . 740 @ 532-665 MHz
ARMVG ARMIT36IE)-ST 6 o ced DSP instructions variable, MMU (.MX31 SoC), 400-528 MHz
ARMY6T?2 ARMI156T2(F)-S ?-stage.plpelme, SIMD, Thumb-2, (VFP), Enhanced DSP variable, MPU
ARMI11 instructions
965 DMIPS @ 772 MHz, up
ARMv6Z ARMI1176JZ(F)-S |As ARM1136EJ(F)-S variable, MMU + TrustZone to 2 600 DMIPS with four
processors[8]
ARMv6K ARMI11 MPCore  |As ARMI136EJ(F)-S, 1-4 core SMP variable, MMU
ARMv6-M SC000 0.9 DMIPS/MHz
SecureCore ARMv4T SC100
ARMv7-M SC300 1.25 DMIPS'MHz
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Priloha 1 B — prehled procesori ARM pokrac¢ovani

Cortex-M

ARMv6-M

Cortex-MO0 [9]

Microcontroller profile, Thumb + Thumb-2 subset (BL,
MRS, MSR, ISB, DSB, DMB),[10] hardware multiply
instruction (optional small), optional system timer,
optional bit-banding memory

No cache, No TCM, No MPU

0.84 DMIPS/MHz

Cortex-M0+[11]

Microcontroller profile, Thumb + Thumb-2 subset (BL,
MRS, MSR, ISB, DSB, DMB),[10] hardware multiply
instruction (optional small), optional timer,
optional bit-banding memory

system

No cache, No TCM, optional MPU with 8
regions

0.93 DMIPSMHz

Cortex-M1 [12]

Microcontroller profile, Thumb + Thumb-2 subset (BL,
MRS, MSR, ISB, DSB, DMB),[10] hardware multiply
instruction (optional small), OS option adds SVC / banked
stack pointer, optional system timer, no bit-banding
memory

No cache, 0-1024 KB I-TCM, 0-1024 KB
D-TCM, No MPU

136 DMIPS @ 170 MHz,[13]
(0.8 DMIPSMHz FPGA-
dependent)[14]

ARMv7-M

Cortex-M3 [15]

Microcontroller profile, Thumb / Thumb-2, hardware
multiply and divide instructions, optional bit-banding
memory

No cache, No TCM, optional MPU with 8
regions

1.25 DMIPSMHz

ARMv7E-M

Cortex-M4 [16]

Microcontroller profile, Thumb / Thumb-2 / DSP / optional
FPv4 single-precision FPU, hardware multiply and divide
instructions, optional bit-banding memory

No cache, No TCM, optional MPU with 8
regions

1.25 DMIPSMHz

Cortex-R

ARMv7-R

Cortex-R4 [17]

Real-time profile, Thumb / Thumb-2 / DSP / optional
VFPv3 FPU, hardware multiply and optional divide
instructions, optional parity & ECC for internal buses /
cache / TCM, 8-stage pipeline dual-core running lockstep
with fault logic

0-64 KB / 0-64 KB, 0-2 of 0-8 MB TCM,
opt MPU with 8/12 regions

Cortex-RS
(MPCore) [18]

Real-time profile, Thumb / Thumb-2 / DSP / optional
VFPv3 FPU and precision, hardware multiply and optional
divide instructions, optional parity & ECC for internal
buses / cache / TCM, 8-stage pipeline dual-core running
lock-step with fault logic / optional as 2 independent cores,
low-latency peripheral port (LLPP), accelerator coherency
port (ACP) [19]

0-64 KB / 0-64 KB, 0-2 of 0-8 MB TCM,
opt MPU with 12/16 regions

Cortex-R7
(MPCore) [20]

Real-time profile, Thumb / Thumb-2 / DSP / optional
VFPv3 FPU and precision, hardware multiply and optional
divide instructions, optional parity & ECC for internal
buses / cache / TCM, 11-stage pipeline dual-core running|
lock-step with fault logic / out-of-order execution / dynamic
register renaming / optional as 2 independent cores, low-
latency peripheral port (LLPP), ACP [19]

0-64 KB / 0-64 KB, ? of 0-128 KB TCM,
opt MPU with 16 regions

Cortex-A

ARMv7-A

Cortex-A5 [21]

Application profile, ARM / Thumb / Thumb-2 / DSP /
SIMD / Optional VFPv4-D16 FPU / Optional NEON /
Jazelle RCT and DBX, -4 cores / optional MP Core, snoop
control unit (SCU), generic interrupt controller (GIC),
accelerator coherence port (ACP)

4-64 KB/ 4-64 KB L1, MMU + TrustZone

1.57 DMIPS/ MHz per core

Cortex-A7 MPCore
[22]

Application profile, ARM / Thumb / Thumb-2 / DSP /
VFPv4-D16 FPU / NEON / Jazelle RCT and DBX /|
Hardware virtualization, in-order execution, superscalar, 1|
4 SMP cores, Large Physical Address Extensions (LPAE),
snoop control unit (SCU), generic interrupt controller
(GIC), ACP, architecture and feature set are identical to
AlS, 8-10 stage pipeline, low-power design[23]

32 KB /32 KB LI, 0-4 MBL2, L1 & L2
have Parity & ECC, MMU + TrustZone

1.9 DMIPS/ MHz per core

Cortex-A8 [24]

Application profile, ARM / Thumb / Thumb-2 / VFPv3
FPU / Optional NEON / Jazelle RCT and DAC, 13-stage
superscalar pipeline

16-32 KB / 16-32 KB L1, 0-1 MB L2 opt
ECC, MMU + TrustZone

up to 2000 (2.0 DMIPSMHz
in speed from 600 MHz to
greater than | GHz)

Cortex-A9 MPCore
[25]

Application profile, ARM / Thumb / Thumb-2 / DSP /
Optional VFPv3 FPU / Optional NEON / Jazelle RCT and
DBX, out-of-order speculative issue superscalar, 1-4 SMP
cores, snoop control unit (SCU), generic interrupt
controller (GIC), accelerator coherence port (ACP)

16-64 KB / 16-64 KB L1, 0-8 MB L2 opt
Parity, MMU + TrustZone

2.5 DMIPSMHz per core,
10,000 DMIPS @ 2 GHz on
Performance Optimized
T SMC 40G (dual core)

Cortex-A15 MPCorg
[26]

Application profile, ARM / Thumb / Thumb-2 / DSP /
VFPv4 FPU / NEON / Jazelle RCT / Hardware
virtualization, out-of-order speculative issue superscalar, 1-
4 SMP cores, Large Physical Address Extensions (LPAE),
snoop control unit (SCU), generic interrupt controller
(GIC), ACP, 15-24 stage pipeline[23]

32 KB /32 KB LI, 0-4 MBL2, L1 & L2
have Parity & ECC, MMU + TrustZone

At least 3.5 DMIPSMHz per
core (Up to 4.01
DMIPSMHz depending on
implementation).[27]

Cortex-A50

ARMvS-A

Cortex-A53([28]

Application profile, AArch32 and AArch64, 1-4 SMP
cores, Trustzone, NEON advanced SIMD, VFPv4, hardware
virtualization, dual issue, in-order pipeline

8~64 KB/8~64 KB L1 per core,
128 KB~2 MB L2 shared, 40-bit physical
addresses

2.3 DMIPSMHz

Cortex-AS57[29]

Application profile, AArch32 and AArch64, 1-4 SMP
cores, Trustzone, NEON advanced SIMD, VFPv4, hardware
virtualization, multi-issue, deeply out-of-order pipeline

48 KB/32 KB L1 per core, 512 KB~2 MB
L2 shared, 44-bit physical addresses

At least 4.1 DMIPS/MHz per
core (Up to 4.76
DMIPS/MHz depending on

ARM Family

ARM
Architecture

ARM Core

Feature

Cache (D), MMU

implementation). .
) 44
Typical MIPS @ MHz
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