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Podékovani

Dékuju vem lidem, ktefi mi pfi psani fandili. VSem &tendfim piedchozich knih, co mi psali,
Ze s nimi je zalala elektronika zase bavit. Viem lidem, ktef{ mi psali, Ze se t&3i na pokracovini.
Vsem tém, ktefi Cetli rukopis a pfispéli radami a ndzory. Viem t&m, ktefi mi dali ve chvilich
pochybnosti podporou najevo, Ze to neni tplné zbytecnd price, Ze to nékoho zajimi a Ze nepisu

do zdi.
Specidlni diky patfi nad$enctim, ktefi podpofili vznik knihy na Patreonu i jinde: Josef Adamcik,
Stanislav Jurny, Michal Koc¢er, Martin Ludik, Karel Nenicka, Filip Novik, Dan Tomanek, Ra-

domir Vivra, Kamil Zmegkal — a ur¢ité jsem na nékoho zapomnél, za coz se omlouvim.

Velké podékovini patii vydavateli a viem lidem z Edice CZ.NIC, ktefi z rukopisu udélali kni-
hu. Uz potfeti!

A v neposledni fadé patfi podékovini mé tolerantni partnerce MiSe.

Diky, diky, diky!
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Pfedmluva vydavatele
Vizeni ¢tenafi,

dostivd se vim do ruky tfeti kniha od Martina Malého, tentokrit na téma programovatelnd
hradlova pole (FPGA, anglicky Field Programmable Gate Array). Na piedchozi dvé navazuje
jen velmi volné, ovéem hodi se mit proctené ,Hradla, volty, jedno¢ipy“. Pfedchozi knihy vim
pomohou zasadit nové informace do spravného kontextu, ale jelikoZ je téma dost odli§né, ne-
ztratite se, ani pokud je neznite.

Vzdycky jsem obdivoval lidi, ktefi hardware rozumi a vi, co se uvnitf déje a jak. Jd sim jsem se
nikdy nedostal o moc dél, nez jsou ziklady ze stfedoskolské fyziky. Vyvoj software mé pohl-
til daleko vic a vydal jsem se touto cestou. I proto je pro mne téma FPGA velmi ldkavé. Je to
moznost, jak vyzit své zkuSenosti a schopnosti Gplné jinym zpasobem — ponofit se do ndvrhu
sloZitého hardware, i kdyZ své hardware znalé kolegy bézné désim tim, co si doma bastlim a jak.

Nez knihu zagnete Cist, mél bych jedno varovdni pramenici z mé osobni zkudenosti s touto
knihou. Neni snadné ji docist. Nebudete ani ve tieting, kdyz vés pfepadne neodvratné nutkdni
potidit si néjaky ten dev kit a pfiklady si zkoudet nazivo. Pfeci jen &ist si o tom a opravdu to délat,
jsou dvé razné véci. Doporucuji véak pokusit se nutkdni odolat. Vim, neni to snadné. Ale i kdyz
uz zalitek zni velmi lakavé, vyplati se pockat si na pozdéjsi kapitoly, kdy se téeba dozvite, jak
generovat graficky vystup, pfipojit SD kartu nebo kde najit jiz pfipravené moduly. S&itdni bitd
zni zajimavé, ale teprv kdyz zafizeni déld néco samo o sobé (bez debuggeru), tak to ma to sprav-
né kouzlo. A béhem ¢&teni se vim budou postupné odkryvat nové a nové moznosti, co s FPGA
délat, a ndpady, co s FPGA podniknout, budou jen a jen pfibyvat. A uréité nékteré z nich ovlivni
i vysledny vybér dev kitu.

Ohledné FPGA najdete na Internetu spoustu informaci, ale neni Gplné snadné rozmyslet si,
kde a ¢im zagit. Tato kniha vés vak velmi poutavou formou se svétem FPGA snadno seznimi,
navnadi vds a dd vim uZite¢né stavebni kameny do zacdtku. Pak uz zbyvid si jen pofidit dev kit,
vie si prakticky vyzkouset a zacit tvofit.

Pfeji pfijemné ¢teni a mnoho zajimavych pokust s FPGA.

Michal Hrugecky, CZ.NIC
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Pfedmluva

Psal se rok 2005 a ja se probiral pfispévky v internetové konferenci elektroniki, elektrotechniki
avibec elektrodotoudu a bastlifi. Vétsina piispévka se tocila okolo tehdy populdrniho jednoéipu
PIC16C84, popfipadé kolem toho, jaké vybaveni je pro dilnu dostateéné, a najednou do disku-
se vstoupil opravdovy amater. Clovek, pro kterého byla mikroelektronika kouzelny svét, ktery
s nad$enim objevoval a se kterym se seznamoval.

Na zacdtku pfispévku se omluvil za to, Ze se vibec dovoluje na néco zeptat (ano, to patiivalo
k bontonu... omluvte mé, vy moudsi, ge mam hloupy zaidtecnicky dotaz), a pak polozil skvélou
otazku: Jestli by mu nékdo nemohl poradit, jak by si mohl splnit svij sen, totiz navrhnout si
vlastni mikroprocesor.

A ja se opét, jak mévnutim kouzelného proutku, ocitl v roce 1984 v okresni knihovné, v oddéleni
techniky, a drzel jsem v ruce knihu ,Polovodi¢ové paméti a jejich pouziti“. Hned v uvodu autor
popisoval, jak se vytvifeji tranzistory MOS a jak pracuji. Bylo to tak jasné a pochopitelné, ze
jsem véfil — opravdu jsem tomu véfil! — Ze je mozné si takové tranzistory délat doma na koleni.
Vsak kiemik je véude, ty donory a akceptory by se taky nékde sehnat daly, to pfeci musi jit! A vé-
fil jsem tomu, Ze jednou, jednoho dne, si ve sklepé v Petriho misce stvofim vlastni polovodic!
Inu, byl rok 1984, bylo mi 11 let a pfipadalo mi snazsi si udélat vlastni integrované obvody, nez
doufat, Ze si je jednou koupim v Elektfe na rohu.

Nota bene kdyz jsem v ruce drzel knihu, kde to vSechno bylo popsané. Jak se z tranzistord po-
sklddaji hradla, z hradel klopné obvody, multiplexory, matice pamétovych bunék... prosté v§ech-
no. I vlastni mikroprocesor bych zvladnul, urcité!

[jplné jsem citil atmostéru té knihovny a svou détskou radost, kdyz jsem si do sesitu obkresloval
tranzistory, kfemikové struktury a obvody a navrhoval jsem si vlastni komponenty. Tuzkou, na
papife... Moc se mi libilo, Ze si nékdo takovy sen udrzel i po dvaceti letech a state¢né se zeptal:
»chtél bych si navrhnout vlastni mikroprocesor, jak na to?“

Neptekvapivé dostal neskutecnej kartdc od osazenstva konference, plus minus ve stylu ,my tu fe-
$ime redlné problémy a na takovéhle bldznivé fantazie tady nejsme zvédavi, k3! Viastni procesor?
1o nejde, na to nikdy mit nebudes, to nikdy nezvlddnes, to ti Zddnd fabrika nikdy nevyrobi, to nikdy
nikdo nebude pouzivat, tak s tim neotravuj.

A po zhruba dvaceti odpovédich v tomto stylu piisel jeden z ¢lenti té konference a tazatele ne-
zadupal, ale naopak ho povzbudil. At si z téch feci kolem nic nedéld, at to klidné zkusi, protoze
se u toho naudi o elektronice mnohem vic nez vsichni ostatni Gcastnici té diskuse dohromady,
a at se neboji, Ze to nevyjde, protoze i tak ziskd spoustu neocenitelnych znalosti. No a nakonec

dodal, Ze nejjednodussi bude podivat se na obvody CPLD nebo FPGA a naucit se né&jaky HDL,
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jazyk, kterym je mozné ty obvody programovat.

Jak to s tazatelem dopadlo a jestli si vlastni procesor nékdy navrhl, to netusim. J4 si jen pamatuju,
ze jsem si kamsi v hlavé udélal poznimku: FPGA, HDL, zajimavé. A pak to na dlouhé roky
vytésnil, protoZe to bylo ve $katulce ,drahé, nedostupné, neni na hrani - a ja chci elektroniku
hlavné na hrani.

Neni to tak dlouho, tak sedm let, kdy se najednou objevily levné kity s FPGA, dostupné i pro
nds, bastlife, a zacaly se objevovat prvni nesmélé pokusy a prvni konstrukce. A tehdy jsem si ijd
koupil sviij prvni kit, asi za tisicovku, a po nékolika tydnech experimentd jsem stvofil funkéni

repliku mikropoéitace PMI-80.

Dnes jsou FPGA jesté dostupnéjsi, a ti z vas, co uz vymackali maximum ze svych Arduin,
BluePill a jinych Raspberry, se mozna zacinaji poohliZet pravé po téchto obvodech. Nedivim se
— povést, kterd je pfedchdzi, je zajimavd. Obvod, ktery miize byt cimkoli, co zvlddnete nadefinovat,
no neni to sen?

Moznd se trochu bojite, moznd midte v hlavé né&jaky vnitfni majacek, ktery vam fika, ze 7o je
slozité, nezvlddnete to, na nic to nebude... Kaslete na majacek! Vazné! Pustte se do toho.

Kniha, kterou pravé drzite v ruce a kterou si za chvili koupite, je pfesné to, co potiebujete, aby
se z vés, z Clovéka, co by to rdd zkusil, stal ¢lovek, ktery si to zkusil —a moznd ho to chytlo a bude
pokracovat! Ukdzeme si, co jsou vlastné FPGA, jaké moznosti coby amatér mite, a pak se naudi-
me jeden z univerzdlnich jazykd pro popis elektroniky, totiz VHLD. Zabrousime i do Verilogu,
nau¢ime se obvody navrhovat, testovat, simulovat, nau¢ime se, jak se ve VHDL zapisuji zdkladni
konstrukéni prvky, jak se skladaji dohromady, jak se vytvéifeji obvody pomoci popisu jejich cho-
véani, pfipravime si sadu uzite¢nych element pro vlastni pokusy, a pak si ukiZeme nejen to, jak
ve FPGA vytvoiite cely poéital, ale i to, jak si udélate vlastni mikroprocesor.

Kniha neni ani technickd pfirucka, ani ucebnice. Na to je pfili§ hovorovi a pfili§ populdrni.
Nenahradi vim vysokoskolska skripta a po jejim pfecteni asi nebudete pfipraveni nastoupit do
vyvojové laboratofe a Zivit se jako konstruktér s FPGA obvody. To ani neni jeji cil. Jeji cil je jiny:
ukdzat vim zajimavy svét obvodi FPGA a uzivatelsky definované elektroniky, coZ je dnes$ni
yhi-tech® oblast, zbavit vds ostychu a strachu, Ze fomu nebudete rozumét, a povzbudit ve vis chut
zkouset a vymyslet nové véci.

I kdyby to mélo byt néco neuzite¢ného a nepraktického.
Pojdme na to!
Dalezité post scriptum: K této knize je dostupny web bttps://datacipy.cz/, kde kromé tipii na dalsi

ctent a uZitecnych odkazii najdete i zdrojové kody viech prikladii z knihy, vietné testii, a také kody,
které byly prilis dlouhé a do knihy se nevesly.
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1 FPGA? Co, prosim?
Trocha historie nikoho nezabije, na rozdil od sestavovini slozitych kombinacnich obvodi...

No dobfe, pfehdnim, ani sestavovini kombina¢nich obvodu neni smrtici, ale pfedstavte si tako-
vy dekodér, jaky jsme pouzivali v knize Porty, bajty, osmibity.

(Pokud jste tuto knihu necetli, tak vim prozradim, Ze jsme vétsinou dekédovali 16 bitd adresové
sbérnice tak, aby byl adresovin jeden ze dvou pamétovych obvodi, popfipadé jsme dekédovali
tfi bity adresy na 8 riznych signali pro vybér obvodi.)

po 1 kB blocich, to méte Sest adresnich vstupu, a pfedstavte si slozitéj§i pamétovou mapu, kde
tfeba prvnich 8 kB je RAM, pak 8 kB ROM, pak 16 kB zase RAM, 1 kB prostoru pro periferie,
ten se patnictkrit zrcadli, poslednich 16 kB je zase ROM, ale strankovana...

Samoziejmé Ze lze nakreslit pravdivostni tabulku (spi§ tabuli), Karnaughovu mapu, sepsat lo-
gické vyrazy a pokouset se to prevést do NAND, NORu, tfivstupovych, ctyfvstupovych, os-
mivstupovych hradel a riiznych AND-OR-INVERTU. Nakonec skontite s né¢im, co vyzaduje
zabird pét integrovanych obvodi, nékteré ale pouzité tfeba jen z poloviny. Funguje to, to ano,
ale topi to a zabird to spoustu mista.

Nastésti moderni elektronika udélala od sedmdesétych let obrovsky skok kupfedu, a b&hem
uplynulé dekddy se i ty nejmodernéjsi obvody staly dostupné béznym smrtelnikim — tedy lidem,
jako jsme my. Dnes mame moZnost navrhnout si celé systémy, které vyzadovaly desitky ¢&i stovky
integrovanych obvodi, pomoci jazyki pro formalizovany popis logickych obvodu, v poéitaci vie
nasimulovat, a nakonec nahrit do ,prazdného obvodu*, ktery se tak proméni v cokoli, co chceme.

A privé o tom je celd kniha, kterou pravé drzite v ruce!

1.1 Programovatelné obvody

PROM

V letech ddvno minulych se podobné problémy, pokud jste na to méli pfislusné vybaveni, fedily
pomoci paméti PROM. Abychom si rozuméli: Opravdu plati, Ze PROM jsou programovatelné
paméti ROM, a Ze by v nich mély byt néjaké hodnoty konstant a tak, ale kdyZ to vezmete kolem
a kolem, tak takovy kombinaéni logicky vyraz mizeme zapsat do tabulky, spocitat jeho hodnoty
pro vechny mozné vstupni kombinace, a pak vysledky naprogramovat do paméti PROM. Jed-
nou zapsand data zistanou zapsand navzdy, tak co by ne?
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Oblibend pamét PROM byla typu 74188 / 74288. M4 organizaci 32x8, tedy 32 slov po 8 bitech.
Jinymi slovy ma pét adresnich vstupii a osm datovych vystupi, takze s ni hravé pokryjete pfipa-
dy kombinaénich obvod, které maji do péti vstupt a do osmi vystupu.

Druhd oblibena pamét byla 74287 s organizaci 256x4. Tedy osm vstupt, Ctyfi vystupy.

Kdyz jste se podivali v osmdesatych letech do Amatérského radia na &islicové konstrukee, byla
takovd pamét PROM ¢asto i na mistech, kde by si autor vystalil s dvéma pouzdry. Asi bylo lec-
kdy jednodussi pouzit pamét PROM. Mam ale takové podezieni, Ze to hodné zdleZelo na tom,
zda doty¢ny ndvrhdf mél pfistup k témto obvodim a k programdtoru, nebo naopak zda jeho

$uplik oplyval spi§ obvody T'TL SSI a MSI...

A tak se obvody 188 a 287 objevovaly v rolich dekodéri a slozitych kombinaénich obvodd mezi
procesorem a jeho periferiemi (vZil se ndzev ,glue logic“), az do doby, nez nékoho napadlo, ze

by to §lo jinak.
Zakaznické obvody

Neéktefi vyrobci ¢ipt nabizeli ,prazdné logické obvody*, ovéem s tim, Ze jejich konfiguraci si
zadal zdkaznik. Takovy obvod nabizela tfeba i Tesla, ale nejznaméjsi v nasich koncinach bude
vyrobce Ferranti a jeho zakaznicky obvod ULA, pouzity v ZX Spectru. Ve skutecnosti slo
o pfedchidce pozdéjsich obvodi CPLD, kde se konfigurace neuklddala do paméti, ale byla
z vyroby natvrdo ,vypilena“ do kfemiku. Samozfejmé pro kusovou vyrobu byly takové obvody
nedostupné, ale pokud jste jich chtéli odebrat tisicové série, méli jste moZnost.

PLA

Programmable Logic Array, ve zkratce PLA a esky programovatelné logické pole, je souddstka,
ktera pfisla na trh za tim uéelem, ktery jsme si pravé popsali: vytvofit slozity kombinaéni obvod
v jednom pouzdru. Na rozdil od PROM, kde se stylem ,brute force* spocitaly hodnoty pro

véechny mozné kombinace a ty se zapsaly do paméti, u PLA byl névrh bliZ§i tomu obvodovému.

PLA si mizeme pfedstavit jako sestavu ,pole AND®, ,pole OR“ a ,pole INVERT*. Kazdy
z téchto bloki je zapojeny jako matice N sloupct (vstupy) a M fadka (logickd hradla). Podle
toho, které propojky naprogramujeme (podobné jako u PROM), takovou funkci na vystupu

dostaneme.

Podobnou funkci mély obvody PAL (Programmable Array Logic). Pomoci propojek (,,fuses®) se
pii programovani uréi, které vstupni signdly maji vést do jakého bloku AND_OR_INVERT.
Obvody PAL se postupné vyvinuly, podobné jako paméti, nejprve do podoby mazatelné UV
svétlem (PALC) a posléze do elektricky pfeprogramovatelnych obvodi (PALCE).
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Vyrobci zacali do obvodi pfidévat i slozit&jsi celky. Napiiklad moznost mit u vystupl registr
nebo signdl na vystupu déle zpracovivat.

Obvody PAL se programovaly podobné jako PROM. Technicky vlastné o PROM / EPROM
§lo. Aby nebylo nutné ru¢né poditat, které propojky se maji nastavit a které nechat, existovaly
nistroje jako ABEL, CUPL nebo PALASM, které dokazaly zpracovat logické vyrazy zapsané
v néjaké formalizované podobé a z nich pfipravit vystup, vhodny k programovéni obvodi (nej-

Castéji ve formatu JEDEC).

Spoleé¢nost Lattice pfedstavila v roce 1983 dalsi vylepseni obvodi PAL s ndzvem GAL — Gene-
ric Array Logic. Tyto obvody byly vyvodové kompatibilni s obvody PAL, ale §lo je jednoduseji

preprogramovat, nékteré z nich i v hotovém zafizeni (,in place” nebo ,in circuit).
CPLD

Obvody PAL a GAL dokézaly nahradit nékolik obvodu SSI, MSI. Jejich néstupci, obvody
CPLD (Complex Programmable Logic Devices), nahradily nékolik tisic hradel. Novéjsi gene-

race az stovky tisic hradel.

Obvody CPLD maji s pfedchozimi generacemi programovatelnych obvoda spoleény princip
zaznamendvan{ konfigurace do interni paméti (EE)PROM, a mnohé maji napevno pfifazené
ur¢ité vnitini bloky ke konkrétnim pintim.

Hlavni rozdil je ale ten, Ze CPLD obsahuji fddoveé vic vnitfnich blokd a maji mnohem komplex-
néjs$i moznosti vnitiniho propojeni téchto bloka.

Vnitfni bloky jsou rovnéz mnohem bohatsi nez u PAL/GAL. Burika (macrocell) se typicky skl4-
d4 z klopného obvodu / registru (pfedstavme si ho jako klopny obvod D s nastavenim a nulovié-
nim, jako je v obvodu 7474), konfigurovatelné logické sité na jeho vstupech a konfigurovatelnych
multiplexorech na vystupech.

Naptiklad u oblibenych CPLD fady XC9500 od spole¢nosti Xilinx udava posledni dvojice ¢&i
trojice Cislic oznadeni pocet téchto bunék. Typ s oznacenim XC9572 jich ma 72. V této rodiné
miéte na vybér mezi 36, 72, 108, 144, 216 a 288 makroburikami. Nejvétsi zdstupce této fady,
XC95288, nabizi zarovei 6400 hradel k pouziti.

Rada XC9500 pouziva pro konfiguraci vnitfni pamét FLASH s uddvanou vydrzi 10.000 cykla
mazani / zdpis. Xilinx uz tyto obvody nevyrabi, pfesto jsou k sehndni a pro amatérské konstruk-
ce jsou stdle vhodné, protoze na rozdil od mnoha pozdéjsich obvodii dokdzi pracovat s pétivol-
tovou logikou.
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Obvody CPLD uz stézi kdokoli naprogramuje ru¢né. K vyvoji se pouzivaji jazyky, fazené do
rodiny jazykd HDL (Hardware Definition Language), typicky VHDL nebo Verilog. V téchto
jazycich (pozdéji se dikladné seznimime s VHDL) popisujete hardware pomoci vyrazd, které
definuji bud propojeni mensich celkd, nebo jejich chovdni. Vyvojaiské néstroje pfevedou takto
zapsané vyrazy do velkého souboru dat pro konkrétni obvod, a pomoci programétoru (vétsinou

typu JTAG) se data zapiSou do obvodu CPLD.
FPGA

Dostali jsme se k tém nejvykonnéj$im programovatelnym obvodim. Dokdzi nahradit desitky
tisic aZ desitky miliond logickych hradel a nejnovéjsi obvody tohoto typu jsou svou sloZitosti
a strukturou srovnatelné se sou¢asnymi mikroprocesory.

Obvody FPGA (Field-Programmable Gate Array) rozsifuji koncept CPLD a posouvaji jej opét
o fad dale. Kromé makrobunék a kombinacni logiky, kterd ve FPGA byva fe§ena pomoci tabu-

lek (LUT, Look-Up Tables), nabizeji tyto obvody dalsi funkéni celky, jako jsou PLL pro gene-
rovani frekvenci, paméti, nasobicky, AD a DA pifevodniky, ...

Na rozdil od obvodi CPLD mivaji obvody FPGA svou konfiguraci uloZenou nikoli ve vnitfni
paméti, ale v paméti vnéjsi, nejcastéji v podobé sériové FLASH. Po startu systému se z této

paméti nacte konfigurace do FPGA.
SoC

Zajimavy koncept piedstavuji obvody SoC (System-on-a-Chip), které v sobé& kombinuji mikro-
procesorové jadro, pamét, standardni periferie a programovatelnou logiku. Vyvojifi tak mohou
i nékteré specializované funkce syntetizovat pfimo v obvodu, bez nutnosti vytvifet specidlni
zapojeni.

Ptikladem mohou byt obvody PSoC od Cypress (nyni Infineon). Rozsifuji bézné mikrokontro-
léry s jadrem ARM o univerzalni digitalni bloky UDB. Ty mdZzete naprogramovat (¢i presnéji
konfigurovat) sami, a to bud v editoru komponent, v grafickém editoru stavovych strojii, nebo

pomoci jazyka Verilog.

Vyvojové kity jsou levné a dostupné, napiiklad kit CYSCKIT-049-42XX s cenou do deseti
dolart obsahuje ¢ip CY8C4245AX1-483. Ten nabizi procesor ARM Cortex-M8 s maximélni
frekvenci 48 MHz, 32 kB FLASH, 4 kB RAM, A/D pfevodnik, opera¢ni zesilovace, kompa-
ritory, PWM a 4 programovatelné logické bloky. U nékterych konstrukei muze pravé progra-

movatelna logika nahradit bud velkou &dst vykonu, nebo vlastni konstrukei podpirnych obvoda.
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K éemu mi je FPGA?

Piesné! 1o je vagnd priimyslovd véc, to neni hracka pro bastlice! Jako bych ty fedi slysel. Mozna je
slychdte taky a bojite se svétem FPGA viibec zabyvat, protoze na fo preci musite byt dirkovand
inz’eny’r,%a, abyste tomu rozuméli.

Maim dobrou zpravu: Nemusite byt dirkovani, a pfesto si mizete FPGA skvéle uzit. Samo-
zfejmé, byt vimi, bych se nepoustél do navrhu pramyslovych obvodd, tam je potfeba pfeci jen
kromé zkugenosti i néjaky teoreticky zdklad, ale na takové to domdci hrani — a nebojme se to fict:
bastleni — je FPGA docela fajn. Pfedstavte si to: V jednom takovém obvodu si mizete vytvofit
osmibitovy procesor, pamét, sériovy UART, displej s vystupem na televizi nebo VGA a rozhrani
pro klavesnici a SD kartu. Cely poéitac. V jednom obvodu. Za pétikilo! No neni to sen?

V obvodu FPGA muzete klidné vytvofit hned nékolik procesori. Klidné i procesorovou ma-
tici. Transputer. Paralelni vypocty tak budou probihat opravdu paralelné, podobné jako ve vasi
grafické karté. Muzete implementovat klidné neuronovou sit a trénovat ji, na co potiebujete.
Diky tomu, Ze jeji jednotlivé neurony budou skuteéné obvody a ne jen datovd struktura v paméti
pocitace, budou pracovat opravdu paralelné — a opravdu rychle!

Nadsenci do kryptografie a kryptomén zase mohou FPGA vyuzit jako masivni paralelni poci-
tadla hasha. Rychlost takovych poéitacd neni omezena frekvenci procesoru, ale jen zpozdénim
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FPGA je zkritka néco jako obi{ krabice Lega. Ale opravdu obfi. MiiZete si z ni posklddat témé&f
cokoli, ale musite byt schopni to posklddat ze zakladnich soucdstek. A pravé v této knize se to
spole¢né naudime.

Ale nez se do toho pustime, tak mi dovolte kus nezbytné teorie, tentokrat formou otdzek a od-
povédi.

1.2 Jaké FPGA?

Pro amatérské pouziti se moc nehodi nejnovéjsi a nejvykonnéjsi obvody. Jejich schopnosti jsou
daleko pfed potfebami amatérské praxe a jejich cena vysoko nad moznostmi amatérské penézen-
ky. Ale i v té spodni, dostupné &asti spektra nalezneme dostatek obvodu pro konstrukei velmi
zajimavych zafizeni. Cilem této kapitoly je pfedstavit si zdkladni kity, které pofidite za ceny do
tisice korun, coZ je rozumnd &astka, kterou domaci rozpocet unese. Ta nejjednodussi kombinace,

viz ddl, vyjde cca na 500 K¢&.
Kdo vyrabi FPGA?

Nejvétsi dva vyrobci jsou Xilinx a Altera (Alteru pfed neddvnem koupil Intel). Kromé nich vy-
rabi FPGA i dalsi firmy, napf. Lattice.

V ¢em se piSe pro FPGA?

FPGA jsou programovatelnd logickd pole, je tedy tieba je naprogramovat. Nejzndmé;jsi jazyky jsou
VHDL a Verilog, ale pouzivaji se i jiné (SystemC napt.)

Xilinx, nebo Altera / Intel?

Dva nejvétsi vyrobci FPGA. Jejich fady jsou do uréité miry srovnatelné, ale navzajem nekom-
patibilni. Od Xilinxu pravdépodobné vyuzijete fadu Spartan, konkrétné obvody z fad Spartan
3 a Spartan 6. Od Altery, resp. Intelu, pak fadu Cyclone, konkrétné Cyclone 1I a Cyclone IV.

Typy, fady a generace FPGA

Znaceni fad FPGA je na prvni pohled trosku nepfehledné, ale logiku md. Vezméme si jako
ptiklad vyrobce Xilinx a jeho obvody FPGA. Xilinx nabizi FPGA s riiznymi ndzvy a iselnymi
oznacenimi. Obecné se d fict, Ze ¢iselné oznaleni udéva ,generaci“ — Spartan 3, Spartan 4, ...
Spartan 7 jsou postupné vykonnéj§i a vykonnéjsi obvody, vytvofené s novymi technologiemi
(Spartan 6 naptiklad je vytvofen 45nm technologii, sedmé generace pak 28nm, generace Ul-
traScale mé technologii 20 nm, UltraScale+ pouzivd 16 nm). V prvnich generacich $lo o Spar-
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tany, pozdéji pfibyly dalsi typy, jako Artix, Kintex a Virtex. Spartan jsou levné a nendroéné
obvody, Virtex ty nejdrazsi, nejrychlej$i a nejlépe vybavené. Kazdy obvod ma nékolik riznych
mutaci, podle poctu vyvodi nebo logickych jednotek uvnitf.

V sedmé generaci pfisly obvody Spartan 7, Artix 7, Kintex 7 a Virtex 7, véechny vyrobené tech-
nologii 28 nm, a kazdy v nékolika verzich.

Spartan 7 se vyribi jako XC756, XC7515, XC7825, XC7550, XC7575 a XC75100. XC je
obecné oznaceni FPGA od Xilinxu, 7 oznacuje generaci, pismeno S naznacuje, Ze jde o Spartan,
a posledni &slo udéva pocet logickych bunék (v tisicich). Cim vétsf obvod, tim vic vyvodi (S6
jich ma 100, S100 az 400), tim vic jednotek PLL, tim vic integrovanych pamétovych bloka (20
kB az 480 kB) atd.

Artix stejné generace nabizi obvody XC7A12, A15, ... az XC7A200. Oznaceni je analogické
predchozimu, pismeno A udavd typ Artix, posledni &islo pak opét hruby pocet logickych bunék
v tisicich (12800 az 215360). Opét plati pfimd uméra mezi poctem bunék, poctem vyvodd, ve-
likosti paméti (80 kB az 1,4 MB), DSP jednotek atd. Artix ale nabiz{ i moduly pro PCle nebo

rychlé transceivery.

Kintex 7 se sklddd z obvod XC7K70, K160, K325, ... XC7K480. Logika &islovani je opét tatdz,
plati i pfimd uméra mezi velikosti a dal§imi parametry. D4 se fict, Ze Kintex ma vybaveni jako
Artix, jen md v§eho o trochu vic a néco mé vylepené. Moduly DSP mé vylepsené, modul PCle
je pro verzi 2 atd.

Virtex 7 si mizete dopfit v nejmensi varianté XC7V330 (326400 logickych bunék, 3000 kB
RAM) ¢&iv té nejvétsi XC7V1140 (1,1 milionu logickych bunék, 7 MB RAM), nékteré modely
maji i transceivery schopné pfenosu rychlosti 28 Gbps, kromé PCle verze 2 se objevuji i PCle
verze 3...

V dobé psani knihy je sedmd generace uz prekondna generacemi UltraScale a UltraScale+, které
pfinaseji opét vétsi mnozstvi rychlejsich modulid. Radové miliony logickych bunék, megabajty

RAM, stovky transceiverd, tisice DSP...

U Intelu pfevzali fady, které vyrdbéla Altera, a pokracuji v nich. Potkivime se tedy s obvody
z fad MAX, Cyclone, Arria, Stratix a Agilex.

Cyclone, uvedend na trh v roce 2002, ma generace II, III, IV, V a 10 (ano, po Cyclone V pfisla

generace Cyclone 10). Kromé prvni a druhé generace jsou vSechny stéle doporucené pro pouzivani.

Téméf stejné generace jsou u typu Stratix: II1, IV, V a 10.
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MAX je k dispozici jako generace II, V a 10. Generace 1I a V pfedstavuji nikoli FPGA, ale
CPLD - jednodussi piedchidce FPGA. Za FPGA vyrobce oznacuje az fadu MAX 10.

»2Desitd“ generace u Intelu / Altery odpovida zhruba ,,sedmé® generaci u Xilinxu. Najdete riizné
variace na MAX 10, Cyclone 10, Arria 10 a Stratix 10. MAX jsou jednocipovd FPGA s inte-
grovanou konfiguraéni paméti a spolu s Cyclone tvofi ,low end“. Obvody Arria a Stratix jsou
uz z kategorie ,System on a Chip“ (SoC), protoze obsahuji vykonné procesory ARM Cortex.

Stratix je spiSe zaméfeny na vypocetni vykon, zatimco Arria na komunikaci.

Co je vhodné pro zacatecnika?

konstrukce. Volba vyrobce ovlivni i dal§i rozhodovini. Podle vyrobce pouZijete vyvojové pro-
stiedi (ISE WebPack nebo Quartus II), a kazdy vyrobce pouzivi jiné obvody pro programovéni
ptes JTAG. Jazyky nastésti mizete pouZzit u obou stejné.

Neexistuje obecnd rada, jestli Xilinx nebo Altera. Ja dlouho upfednostiioval Xilinx, ted mi pfi-

padaji kity s FPGA od Altery dostupnéjsi a propracovanéjsi.

Styl préce se zas tak moc nelisi. Pokud s FPGA zacinite, zvolte si jednu z téchto moznosti, poz-
déji to mizete zménit. A jestli nevite jakou, vyberte Alteru / Intel — divod je, Ze na eBay koupite
levné ¢inské programatory pro Alteru levnéji nez levné &inské programétory pro Xilinx. Navic
se mi zdd, Ze Quartus od Altery preklidd VHDL rychleji nez Xilinx ISE, nemluvé o tom, Ze starsi
Quartus v edici zdarma najdete na webu s mensimi obtizemi nez starsi ISE WebPack a nové IDE
Xilinx Vivado podporuje jen tady 7 a UltraScale, takZe tieba pro kit s Virtexem 4 nebo se Spartanem 3
musite hledat staré ISE, registrovat se a Zddat o ,licenci zdarma”“.

Struéné: Pokud jste zacateénik a nevite, kterého vyrobce zvolit, odpovéd'zni Altera / Intel.
A co Lattice?

Ano, jsou i dalsi vyrobci, jako napfiklad Lattice se svymi obvody Mach, iCE nebo ECPS5 /
ECP3 / ECP2 / XP. I tento vyrobce nabizi vyvojové prostfedi zdarma, v€etné emuldtoru, a azZ
na nékteré detaily se prace s témito obvody nelisi od price s FPGA od Xilinxu ¢i Altery (Intelu).
Nékdy ale mize byt tézsi sehnat vhodné vyvojové desky ¢i programitory.

VHDL, nebo Verilog?

Dalsi rozhodovéni se bude tykat pouzitého jazyka. VHDL i Verilog jsou pouzitelné jazyky pro
véechny FPGA i CPLD, je tedy na vis, co si vyberete. Oba jazyky jsou si do urité miry podobné

svymi schopnostmi a pfistupem. Pro zalatek si ale vyberte jeden, a ten se naucte. Pokud nevite
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jaky, bude to VHDL.
VHDL je populirnéjsi v Evropé, v USA spi§ Verilog. VHDL je trosku vic podobny jazyku

Pascal, Verilog zase pfipomind C. Jinak je to oblibené dilema, o kterém se lze mnoho hodin
piit. (Pro klid duse: Ano, lze pouzit komponentu, napsanou ve Verilogu, ve vlastnim projektu

v VHDL, a je to snadné.)

Co budete potiebovat?

1. Kit
Doporucuju pro tplny zacdtek maly kit s obvodem z rodiny Cyclone 1I: EP2C5T. Maly, a piesto

dostate¢né vykonny, abyste v ném rozbéhli napf. osmibitovy poéital s procesorem Z80, paméti

a BASICem.

V CR mad tento kit v nabidce napiiklad e-shop HW Kitchen: https://hwkitchen.cz/

najdete i SDRAM, FLASH, VGA nebo PS/2, a pfitom ho lze stile koupit za velmi zajimavé

ceny.

2. Programator

Cinsk4 kopie USB Blasteru funguje a je k sehndani doslova za par korun

3. Vyvojové prostiedi (IDE)

Altera nabizi Quartus II. Stahujte verzi 13.0 SP 1, ta podporuje pouzity FPGA Cyclone II (no-
v&j$i jej uz nepodporuji). Ve verzi ,Web Edition“ je zdarma. Nyni, po odkoupeni Altery spole¢-
nosti Intel, bylo vyvojové prostfedi pfejmenovino na Quartus Prime, a ve verzi Lite je zdarma.
https://fpgasoftware.intel.com/13.1/?edition=web

4. Znalost VHDL

Najdete hned v dalsi kapitole.
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1.3 Jaky kit vybrat?

Ja mohu doporutit velmi jednoduchy, levny, a pfesto vykonny kit s obvodem Cyclone II od
Altery, konkrétné EP2C5T144. Najdete ho na AliExpressu nebo na eBay. Klicové slova jsou
»,EP2C5T144 FPGA Mini Development Board USB Blaster Programmer® — za sadu v¢etné
programatoru USB Blaster, respektive jeho &inské kopie, déte okolo ¢tyf stokorun (v dobé psani
knihy).

https://datacipy.cz/c2ebay/
https://datacipy.cz/c2ali/

Velkd vyhoda tohoto kitu je, Ze obsahuje vSe nezbytné, ale nic navic, takze mite k dispozici
kompletni sadu vyvoda. Nezapomeiite, Ze FPGA si vétsinou s pétivoltovou logikou moc nero-
zumi. Konkrétné tento obvod bude fungovat s logikou 3.3 V a niz§i. 5 V na vstupu jej pravdé-
podobné zni¢i.

Kity s Cyclone IV

Vyhoda kiti s ¢ipy Cyclone IV je, Ze jsou jen o mélo drazsi, ale vétsinou podstatné vybavenéjsi
nez ten nejmensi s Cyclone II. Casto byvaji integroviny rizné periferie, jako LED nebo roz-
hrani pro VGA s konektorem, a nékdy se objevi i integrovand pamét SDRAM. Navic podpora
pro Cyclone IV je i v bezplatné verzi aktudlni revize vyvojového prostfedi Quartus Prime Lite

(v dobé psani knihy slo o verzi 19.1).

Muzete najit i jednoduché kity, podobné tomu pfedchozimu, za ceny okolo 700 K¢ (v dobé psani
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knihy). Hledejte klicova slova , FPGA Development Board EP4CE6E22C8N*.

Za ceny do 1000 K¢ 1ze koupit kit s vétsim ¢ipem EP4CE15 a 32 MB SDRAM. Klicovid slova
jsou, nepiekvapivé, ,EP4CE15 SDRAM*

Lépe vybavené kity vis pfijdou na &dstku lehce prevysujici 1000 K¢, vétsinou tak do 1500 K¢.
Neni konkrétni vyrobce ani pievazujici typ, spousta ¢inskych vyrobced si vyviji vlastni varianty,
které se Casto li§i od ostatnich jen v detailech zapojeni vyvodi nebo rozmisténi konektora. Ja
napiiklad pouzivim tento vyvojovy kit:
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Vétsinou se jednd o razné upravené klony vyvojovych kit Terasic DE
(http://www.terasic.com.tw/), které se staly de facto standardem. I tyto kity mizete sehnat za

ceny do 2000 Ke.

Ja sém pro konstrukee, které vyzaduji vic prostoru, pouzivim kit OMDAZZ® — nedélim si
iluze o tom, Ze jde opét o néjaky samo domo klon Cehosi, ale je dobfe dostupny a dostatecné levny.
Proto ho doporucuji i vam, pokud chcete zkusit néjakou naro¢néjsi konstrukei. Nevyhoda je,
ze neni tak flexibilni jako kity ,bez ni¢eho®, vyhoda naopak to, Ze obsahuje spoustu konektori
(sériovy, PS/2, VGA), ¢idel (teplota, IR, tlagitka) i vystupi (LED, LED displej, konektor pro
LCD displej, bzucik) ...

Podrobnéjsi popis naleznete v pfiloze, kdyz jej budete shdnét, hledejte klicova slova omdazz nebo

cyclone IV EP4CEG6 board NIOSII FPGA.
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https://datacipy.cz/c4ebay
https://datacipy.cz/c4ali

E-shop HW Kitchen by mél mit tento kit také v nabidce, vice na jejich strankdch:
https://hwkitchen.cz

CYC1000 s Cyclone 10

https://shop.trenz-electronic.de/en/ TEI0003-02-CYC1000-with-Cyclone-10-FPGA-8-M-
Byte-SDRAM

https://datacipy.cz/c10ebay
Kity s obvody Xilinx (Spartan atd.)

Znamy kit, ktery pouzivd nejmensi Spartan 3, se jmenuje Papilio One. Pouzivi obvody XC35250
nebo XC35500, které se od sebe 1isi pfedevsim mnozstvim pouzitelnych logickych bloku a de-
dikované SRAM (24 kB, resp. 40 kB). Ve verzi Pro najdete desku se Spartanem 6 XC6SLX9
(ovSem za vyssi cenu, okolo 80 USD). Zajimavd deska od stejného vyrobce je Papilio Duo. Pfed-
stavte si Arduino, jak jej znite, s AVR ATMega32, a spolu s nim na jedné desce Spartan 6
(XC6SLX9), 512 kB (nebo 1 MB) SRAM, USB rozhrani a konektory, kompatibilni s Ardui-
nem. Cena je okolo 100 USD, podle velikosti pouzité paméti.

http://store.gadgetfactory.net/fpga/
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Za ceny okolo 30 USD muzete sehnat i pomérné sluné vybavené kity s obvody z fady Xilinx
Spartan 6, pfedev§im pak XC6SLX9.

https://datacipy.cz/x6ebay
https://datacipy.cz/x6ali

I kity se Spartanem 7 lze pofidit okolo tisicikoruny. Opét zajimavd volba muze byt Spartan
Edge Accelerator — shield pro Arduino se Spartanem 7515, obvodem ESP32 a standardnim
rozhranim pro kameru. Dodava jej Seeeduino za 36 USD (v dobé psani knihy):
https://www.seeedstudio.com/Spartan-Edge-Accelerator-Board-p-4261.html

Do sta dolart seZenete i kity s Cipy Artix 7.

https://store.digilentinc.com/cmod-a7-breadboardable-artix-7-fpga-module/

https://www.seeedstudio.com/Perf-V-Based-on-Xilinx-Artix-7-FPGA-RISC-V-opensource-
-p-4058.html

Hotové konstrukce
Kromé popsanych kitii, které jsou urcené primdrné pro testovini FPGA a vyvoj s témito ¢ipy,
existuje i kategorie zafizeni takfikajic ,hackovatelnych®. V téchto konstrukcich jsou pouzité

pfednastavené obvody FPGA, ale autofi vice ¢i méné umyslné nechévaji pokro¢ilym uzivatelim
moznost nahrit vlastni konfiguraci a upravit si zafizeni dle vlastni fantazie.
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Autor jedné takové konstrukce, Gameduina, v dokumentaci primo psal: ,Funguje jako grafickd karta
k Arduinu, ale kdyz vds to znudi, miZete jej preprogramovat a pouzivat jako FPGA kit s Ardui-
nem.“

Takovych zafizeni je vic a nékteré z nich si jesté v knize pfedstavime. Kromé zminéného Game-
duina nebo potitate V6Z80P (ani jedna konstrukce se uz nevyrabi) to je naptiklad ,reimplemen-
tace 8/16bitovych pocita¢i MiST, Spectrum Next, nebo z posledni doby procesor MyMensch

od spole¢nosti Western Design Center.

Zminénd spolecnost, zaloZend spolutviircem procesoru 6502 Billem Menschem, dodneska tento pro-
cesor vyrdbi, a nabizi kromé fyzické podoby i jeho HDL implementaci. MyMensch je pomérné levny
a jednoduchy kit s cipem Altera / Intel 10MOSS z fady MAXI0. Z vyroby je v ni nahrdna konfigu-
race, kterd odpovidd procesorim 65C02, 65C816 nebo 65C165, spolu s obvody VIA a ACIA. Diky
vyvedenému konektoru JTAG miiZete i tento kit prekonfigurovat dle své libosti.

Prvni pokus s FPGA

Mime kit, programator, nainstalované IDE, pfipojili jsme to k PC pfes USB, a co dal?
Nejprve troska teorie.

FPGA je po zapnuti iplné tuhy kus kfemiku, ktery k tomu, aby néco zajimavého délal, potfe-
buje nejprve nakrmit konfiguraénimi daty. Ty byvaji nejcastéji ulozené mimo FPGA, v sériové
paméti FLASH, ale mizete je pfi ladéni nacpat do FPGA i pfes programovaci rozhrani JTAG.
Kit EP2C5T144 napfiklad nabizi dvé rozhrani, do kterych 1ze zapojit USB Blaster: JTAG a AS.
Pomoci JTAG dostanete konfiguraci do FPGA pfi ladéni. Pfelozit, nahrit, testovat... Po vy-
pnuti a zapnuti se ale nate nova konfigurace zase z FLASH. Pokud chcete ulozit konfiguraci
piimo do této paméti, pouzijete AS (Active Serial). Existuji i zpisoby, jak nahrit obsah do
FLASH ptes JTAG, tzv. ,indirect programming®.

Pro prvni experiment vyuzijeme JTAG.

Vlastni névrh prob&hne ve vyvojovém prostiedi — IDE. Ovlddani IDE neni trividlni, ale pokud
mite néjaké zkuSenosti s vyvojovym prostfedim typu Visual Studio, Eclipse apod., brzy se szi-

jete i's témito.

ODbé se od sebe 1isi, kazdé mad jinak pojmenovand menu, ale zdklad je stejny: ke kazdému pro-

39



— 1 FPGA? Co, prosim?

jektu existuje Project. Project v jednom misté schraiiuje vSechny soubory, potfebné k naprogra-
movini FPGA. Jde pfedevsim o popis funkce v nékterém z jazykt (VHDL, Verilog a dalsi).
K t&mto zdrojovym souborim si IDE vytvofi velké mnozstvi riznych konfiguraénich souborti
(vétdinou je nemusite editovat pfimo, ale jsou na to v IDE néstroje). Jednim z takovych néstroji
je néstroj, kterym muzete urdit, ktery vyvod FPGA ma mit jakou funkci. (V IDE Quartus se
tato funkce jmenuje Pin Planner.)

Pteklad probihd v nékolika krocich. Zase — nazvoslovi se lidi, ale postup zhruba odpovidd na-

sledujicimu:

*  Prvni krok je analyza a syntéza. V ném se ze zdrojovych kédu vytvofi nédvrh pro konkrétni
FPGA. Pieklada¢ zkontroluje syntax, vyhodnoti logické vyrazy, vazby mezi nimi, spoéitd,
kolik element® bude potieba, vytvofi seznam signdld, které bude potieba pfipojit na piny
FPGA...

* Ve druhém kroku se IDE snazi vhodné rozmistit komponenty do vnittku FPGA. Zde se
zohledni napfiklad i udaje z Pin Planneru. Po tomto kroku je jasno, zda se v4§ navrh do

FPGA vejde, nebo zda je potfeba néco nékde zménit.

*  Tfeti krok je vlastni pfeklad. Z vystupu druhého kroku se pfipravi konfiguraéni soubory,
které se budou nahrivat do FPGA.

*  Nisleduji nejriznéjsi testy, hledani kritickych mist, a zavérecny report, z n€hoZ se napf.
dozvite, nakolik jste vyuzili moznosti svého FPGA.

Zde pteklad konéi. Dalsi krok je vlastni programovini do FPGA.
Kroky jsou pfehledné vidét v IDE, takze vite, co uz je splnéno a co vis jesté Cekd.

Nemusite psit nutné viechno ve zdrojovém kédu — IDE obsahuji i néstroje pro vizudlni ndvrh,
kde si obvod sestavite, jako byste ho kreslili v Eagle nebo jiném EDA néstroji.

Hello world, model FPGA

Pokud mite vechno potfebné, tj. kit, programdtor i IDE, miizZete si zkusit ,blikat LEDkou,
coz je takovd hardwarova obdoba Hello world.

Budu popisovat blikdni LEDkou pro kit EP2C5, programdtor USB Blaster a IDE Quartus.
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1. Vytvoreni projektu

Zaciname vytvofenim projektu. Jako vzdy: File — New Project Wizard.

Projekt pojmenujeme ,blink“ a pokracujeme (Next). Krok 2 jen pfesko¢ime (Next). Ve tietim
kroku je potfeba vybrat pouzité FPGA. Zadejte rodinu ,,Cyclone 2 &ip je ,EP2C5T144C8*.

Next, next, finish...
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2. Zapojeni

Blikdni muzZeme zafidit mnoha zpusoby. Jd vybral ten, kdy si na hodinovy vstup (kam je pfipo-
jeny externi signdl s kmitoctem 50 MHz) pfipojime &ital, kterym podélime frekvenci natolik,
aby bylo blikdni pozorovatelné pouhym okem. To znamend idedlné 24 bitt a vic. Kit ma navic
3 LED, takze nechdm blikat vSechny tfi a zapojim je k ¢itadi na vystupni bity 24, 25 a 26.
Deéli¢ nemusime vytvéfet z elementirnich obvodt — Quartus obsahuje knihovnu (neskromné
nazvanou Megalibrary), kterd obsahuje sadu nejriznéjsich obvodu, od jednoduché logiky az po
komplexni obvody typu fadice SDRAM, rozhrani PCle nebo sitové vrstvy PHY. Je mezi nimi
i univerzdlni ¢&itac.

Jak jsem slibil vys, nebudeme obvod popisovat zdrojovymi kédy, ale nakreslime si ho. Vyberte
tedy File — New — Block Diagram/Schematic File. Otevie se znimy ,teckovany papir®, kam

muiZete umistit komponenty a propojovat je.

Nejprve tedy umistime komponentu. Vyberte si z ,Megafunctions®, slozky , Arithmetic* obvod,
ktery se jmenuje ,lpm_counter®.

Kliknéte na OK, otevie se privodce nastavenim.
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Jako jazyk zvolime VHDL (ted je to jedno) a pojmenovani nechdme takové, jaké priivodce nabi-
zi. Next. V dalsim kroku zvolime bitovou sitku. J4 zvolil 28 bitd a &itdni nahoru (mohu vytvorit

i &tag dolii, popiipadé obousmérny). Dalsi volby nechime tak, jak jsou nastavené, na konci
klikneme na Finish.
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Pro¢ 28 bita? Protoze potiebuju, aby ¢itac zvladl napoéitat takovou hodnotu, kterd bude blizka
50 milionim. 28bitové ¢islo mize mit maximélni hodnotu pfes 268 miliond, coz je dostateény
pocet impulsi na to, aby byly vidét pouhym okem.

Ted nakreslime zapojeni. Na vstup pfipojime vstupni pin, pojmenujme ho clk50. Na vystup pfi-
pojime sbérnici (Bus), ktera se bude jmenovat ,q[27..0]“ — tedy m4 28 linek. Vyuzijeme z nich ale
jen tfi. Pfipravme si tfi vystupni piny LED1-3 a pfipojme je ke sbérnici jako q[24], g[25] a q[26].

Ipm_counter0
H NPT : up counter|
cclkso —et— clock 2[27 0
; - q[24]
inst3 @  OUTRUT —— LED1
25
"EOMIELD LED2
26
MJIBH_D LED3

Soubor ulozte jako ,blink.bdf*, zkuste si zadat pieklad (Processing — Start — Analysis & Synthe-
sis, Ctrl-K), a pokud je vée OK, je nalase pfipojit piny z nakresu k fyzickym. Otevite si Pin

Planner (Assignments — Pin Planner) a zadejte spravné piny.

Jaké? Podle schématu kitu je hodinovy vstup 50 MHz pfipojeny na pin 17 a LED jsou pfipojené
k piniim 3, 7 a 9. Stejné tedy pfifadime i piny v planneru.

Node Name Direction Location 1/0 Bank. VREF Group Fitter Location 1/0 Standard Reserved CurrentStrength  Differential Pair  feak Pul-Up Resiste
in,_ ckso Input PIN_17 1 B1_ND PIN_17 3.3V LV...default) 24mA (default)
24 LEp1 Quiput PIN_3 1 B1_MNO FIN_32 3.3-V LV..default) 24mA (default)
% 1D Output PIN_7 1 B1_NO PIN_31 3.3V LV...default) 24mA (default)
2% LED3 Output PIN_9 1 B1NO PIN_30 3.3V LV...default) 24mA (default)

<<new node>>

Po zavieni planneru vidime, Ze se pfifazeni promitlo do schématu:

Ipm_counterQ
clk50 — INFUT E clock up nuunlei q27. 0]

q[27..0] ou
PN 17 inst3 "HM.EELH_: LED1
PIN_3
25
"E,QEEU_T_: LED2
[PN_7 ]
26, =
MEELH_: LED3
PIN_9
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Ted tedy mizete spustit cely pieklad (Processing — Start Compilation, C#7/-L). Mél by probéh-
nout bez chyb.

Pokud je v§e v pofddku, je nacase programovat. Pfipojte USB Blaster a pockejte, aZ se nainsta-
luje. Moznd bude potfeba vyfesit ovladace... Blaster pfipojte do konektoru JTAG na kitu a kit
zapojte k externimu zdroji s napétim 5 V. Méla by svitit POWER LED. Otevite programétor
(Tools — Programmer), vyberte jako nistroj ,USB Blaster*, méd ,JTAG® (pokud byste progra-
movali natrvalo, viz vy$e, zde zadite AS). Pokud se vim neukdze vpravo soubor, pfidejte ho
ru¢né (Add File, najdete jej v adresifi output_files pod ndzvem blink.sof). A pak uz stai jen
kliknout na Start.

Béhem nékolika sekund se LED na kitu rozblikaji. Hura!

Po chvili zjistite, Ze blikaji néjak divné, Ze to poéitini moc neodpovidd, jako by snad pocitaly
smérem dolil, a pfi pohledu na zapojeni kitu vim to dojde: LED nejsou pFipojené na zem, ale na
Vee. Tedy inverzné. Jako prvni samostatné cviceni si miiZete zkusit, jak do celého zapojeni pFidat
tfi invertory...
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Pro kit OMDAZZ pouzijte stejny postup, jen s nékolika zménami:
. ézp nent Cyclone II, ale Cyclone IV, typ EP4CE6E22C8N
*  Hodinovy vstup CLK je na pinu 23

*  LED jsou na pinech 85, 86 a 87
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2 Zaklady VHDL

21 Procse ucit VHDL?
Odpovéd je jednoducha: Pokud chcete pouzivat FPGA, (skoro) nic jiného vim nezbyvi.

Tedy samozfejmé, miizete misto VHDL zvolit Verilog, mizZete se ucit System C, muzZete na ty-
hle jazyky rezignovat a véechno malovat jako schémata, ale garantuju vam, Ze se znalosti VHDL
¢i Verilogu bude vés Zivot s FPGA snazsi.

Otézka ,VHDL, nebo Verilog* je dalsi z mnoha nekoneénych programétorskych debat, kde
neni jednoznaénd odpovéd. Ja jsem zvolil VHDL. Jak #ikd klasik: Zkusil jsem oboji, a VHDL
mi pfislo lepsi. VHDL se vic prosadilo v Evropé, Verilog v USA. Rozdild mezi témito jazyky je
mnoho, pfedevim syntaktickych, ale i principidlnich. D4 se s jistou mirou nepfesnosti a zjed-
noduseni fict, Ze Verilog se snazi pfiblizit syntézu k programovéni, zatimco VHDL vim déava
vétsi moZnosti ovlivnit chovani celku.

K tématu rozdilu mezi obéma jazyky se vrdtim jesté na konci celé knibhy.

Kdyz tedy mate jasno v tom, jaky jazyk zvolit, je potieba se ho naucit. Hodné pomize, kdyz
umite v nééem programovat, jesté vic pomuze, kdyz chdpete princip elektronickych zafizen,
a iplné nejvic pomuze, kdyz jste si uz néco navrhli, postavili a ono to fungovalo!

K uéeni nepotiebujete nezbytné nutné hardware. D4 se psit ,nanecisto” a v néjakém IDE (jsou
i pro Linux a Mac, nebojte) si simulovat chovini, ale rovnou fikdm, Ze bude lepdi si pofidit
néjaky kit. Neni to nic extrémné nakladného, a ty zakladni lze pofidit i s programatorem a pos-
tovnym nékde okolo péti stovek.

A pak uz jen sednéte, proberte se viemoznymi odkazy, divejte se, co vSechno se di s FPGA
udélat... to je ta nejlepsi motivace se to zacit udit taky!

2.2 Nezzacneme...

Uz v minulé kapitole jsem psal, co budeme potiebovat, ale pro jistotu pfipomenu:

*  Quartus verze 13.0.1 Web Edition — v novéjsich neni podpora pro ¢ipy Cyclone II, které

pouzivime. Aktuilni (v dobé& psani knihy) verze (Quartus Prime Lite 19) umi Cyclone 1V,
takze kit OMDAZZ zvladne, ale Cyclone II uz neumi.
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*  Ngjaky kit — doporuéuju levny zdkladni kit s EP2CS5, ale vyhovi jakykoli, a jak fikd legenda
Ceského vareni: ,Kdo nemid kit zadny, nepouzije zadny!“ (Ale pfipravi se o mozZnost zkusit
si naucené v praxi.)

Doporuceny kit neni dogma, stejné jako neni dogma vyrobce Altera / Intel. Pokud pouZijete kit s ci-
pem Xilinx, pouzijte misto IDE Quartus odpovidajici IDE od tohoto vyrobce. Vétsinou se funkce
Jmenuji podobné, ale néjaké drobné rozdily jsou. Jd budu v knize pouZivat pro ilustraci ,ekosystém

Altera/ Intel*. Kody a priklady budou fungovat i s obvody Xilinx, maximdlné s drobnymi iipravami.

2.3 Uplné zaklady a nezbytna teorie

Pokud k VHDL pfistupujete se stejnymi zdklady, jako jsem mél jd, budete mit problém. Pojdme

VHDL patii do rodiny jazykda HDL, coZ znamend ,,Hardware Description Language“. Névrha-
fi uz v ndzvu naznacuji, Ze jde o jazyk popisny (description), nikoli programovaci (programming)
— zdirazriuju to proto, Ze programdtori maji tendenci kazdy ,jazyk® povazovat za programovact,
a pokud v ném nejde zapsat algoritmus (HTML napfiklad), tak problisi, Ze nestoji za nic. V jazycich
HDL se rovnéz moc neprogramuge.

1o ,V* znamend VHSIC, co% je dalsi akronym z Very High Speed Integrated Circuit, tedy ,velmi

rychlé integrované obvody*.

VHDL tedy popisuje néjaké vnitfni zapojeni integrovanych obvodu (navic vysokorychlostnich,
ale to nechme stranou). Neni svdzané s konkrétnim obvodem ani technologii a 1ze jej pouzit
k popisu digitalnich zapojeni. Na zakladé tohoto popisu pak specializované néstroje pfipravi

podklady pro naprogramovani CPLD, FPGA nebo tfeba vlastniho IO.
Jak popsat cislicovy obvod?

Mime nékolik moznosti, jak popsat &islicovy obvod ve VHDL. Pfedstavme si takovy klopny
obvod R-S — pokud jste ¢etli Hradla, volty, jedno¢ipy, bude vim nésledujici schéma povédomé:
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) Q

S

V prvni fadé si ho popiseme jako ,black box*, tedy jako krabicku, kterd ma dva vstupy (R, S)
a dva vystupy (Q, /Q).

Pro programdtory: Toble je néco jako deklarace. Je to néco, co se jmenuge ,klopny obvod R-8°, a nabizi
to pro komunikaci se svétem dané moZnosti. Po implementaci nepdtrame, ta je nékde jinde.

V terminologii VHDL jsme pravé popsali entitu pomoci jejtho portu. Entita ,RS“ ma tento
port: jednobitovy vstup R, jednobitovy vstup S, jednobitovy vystup Q_a jednobitovy vystup /Q.

Popis zvenéi bychom méli, ov§em ten ndm nic nefikd o tom, co se déje uvnitf. Musime to teprve
popsat. Ve VHDL mame rovnou tii moZnosti, jak popsat vnitfni strukturu.

1. Strukturni popis

Strukturni popis se zaméfuje na funkéni celky a jejich propojeni. V tomto pfipadé tedy fekneme,
Ze uvnitf jsou dvé hradla NOR, nazvéme si je G1 a G2, kazdé hradlo NOR ma zase deklarovany
port, feknéme A, B a 'Y, a zaméfime se na to, jak jsou propojena. Tedy G1 ma svij vstup A pfi-

pojeny na vstup R, vstup B na vystup /Q_a sviij vystup Y na vystup Q... a tak dal. (Skute¢nost

k tomu udélat virfudlni vodice — signaly, ale k tomu se brzy dostaneme...)

2. Data flow

Popis ,,data flow*, neboli toku dat, se nezaméfuje na jednotlivé komponenty, ale na to, jak se ob-
vodem $ifi data, respektive ,kde se vezme vysledek?* V tomto pfipadé fekneme, Ze Q je vysledek

funkce NOT (R OR /Q), a/Q je NOT (S OR Q). A mame to.

Ve skutecnosti to nemdme, protoZe takhle jednoduché to ve VHHDL nent, musime pouzit lehce jinou
techniku, ale princip je zhruba takovyto.
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3. Behavioralni popis

Tento styl popisu se asi nejvic blizi klasickému programovani a lidi, ktefi maji zkusenost s pro-
gramovéanim, budou mit tendenci vse fesit takto. CozZ je postup, pfed kterym varuju rovnou,
a je§té tak asi dvacetkrat varovat budu... Behaviordlni popis ma své nezastupitelné misto a vy-
razné zjednodusi névrh, na druhou stranu ale neni vSespdsny a nelze si myslet, Ze ,prosté na-
programuju chovini obvodu®. V takovém piipadé jste na $patné adrese a hledéte kurz programo-
vdni v assembleru.

Ale zpét k behavioralnimu popisu. V nadem pfipadé bychom definovali proces, ktery se spusti,
pokud dojde ke zméné na vstupech R nebo S, a vyhodnoti jednoduchou funkei: Pokud R je 1
a S0, tak Q bude 0, /Q_bude 1, jinak pokud R je 0 a S je 1, tak Q=1, /Q=0, jinak pokud jsou oba
v nule, tak Q_i /Q_zustdvaji stejné jako pfedtim, no a pokud jsou oba v jednicce, tak néco, protoze
to je nedefinovany stav. V procesu mizete pouzit pravé podminky, vétveni, cykly a dalsi progra-
matorské vymozenosti, ov§em s vyraznymi omezenimi.

V praxi se vSechny tfi pfistupy kombinuji podle toho, jak je to pro danou chvili vhodné. Néco se
lip zapiSe pomoci propojeni vyvodd mensich celkil, néco zase pomoci toku dat, néco je nejlépe
popsat procesem.

Chytaky pro programatory

Asi nejvétsi chytak, do kterého se mizZe programadtor lapit, je fakt, Ze ,piikazy zapsané pod
sebou“ neznamenaji, Ze se provedou ,po sobé&“. Kdyz si pfedstavite logicky obvod, tak tam neni
néjaké ,pred“ a ,po*, tam se uvazuje s (idedln&) nulovym zpozdénim, takZze zména vstupu se
okamzité projevi v celém systému nariz.

Ve skutecnosti ne, protoze kazdy clen ma néjaké svoje zpozdéni, a i kdyz to jsou nano- az pikosekun-
dy, pri vysokych rychlostech je s nim potieba pocitat. Pro tuto chvili zpoZdéni zanedbejme.

Predstava, Ze nejditv néco zménim, pak se néco provede, pak zase zménim néco jiného je ve své-
té logickych obvodii mylnd. Ano, sekvenéni operace 1ze udélat, ale musite si pro né nejdfiv
vytvofit stavovy automat. Predstavte si popis architektury (data flow, behavioralni) nikoli jako
posloupnost pfikazu, které jdou po sobé, ale jako seznam operaci, které se provadéji najednou
a konkurenéné. Odpovida to realité: v obvodech pracuji viechny asti soucasné a nardz, neni tam
nic, co by je postupné piepinalo mezi stavy.
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Dobri analogie s redlnym zapojenim je ,nepredstavujte si to jako prikazy, ale jako seznam propojo-
vacich vodicii v dokumentaci®. Tam je taky jedno, jestli propojent signdlii D12 a SDA je zapsdno az
PO propojeni D11 a SCL, nebo PRED nim, na funkci to vliv nemd.

Druhy chytik je syntax. Lehce, ale fakt jen velmi lehce, pfipomind Pascal s jeho kli¢ovymi slovy
begin a end. Stfednik nékde byt musi, nékde nesmi, elseif neni ani ,elseif, ani ,elif*, ani ,else
if*, ale ,elsif“, hodnota proménné se pfifazuje pomoci := (ale velmi podobné pfifazeni signilu
se déld pomoci <=) a celé to je silné typované. Jinak je VHDL tolerantni vicéi velkym / malym
pismentim, nijak nefe$i mezery ani odsazeni a je v tom velmi benevolentni.

Jesté takovy terminologicky detail: Pieklad, tedy to, co z programovéni znime jako kompilaci
kédu, tu tvofi nékolik krokd. Hlavni krok, podobny ,kompilaci®, je syntéza, kterou neprovadi
kompilétor, ale syntetizér. On totiZ nedéla to, Ze by kompiloval piikazy, on vytvéfi (syntetizuje)
popsany obvod podle popisu ve VHDL...

2.4 Hello world!

Lzu. Jesté ani zdaleka ne. Kfivka uceni je hodné povlovna a je$té musime par véci probrat, nez

si blikneme LEDkou...

V avodu jsem psal, zZe VHDL je deklaraéni a popisny jazyk (nikoli imperativni) a Ze je na prvni
pohled trochu blizky Pascalu. Pojdme si ukazat zdkladni koncepty.

Nase stavebni bloky ve VHDL jsou entity. Entita odpovida néjakému logickému celku; ve svété
redlné elektroniky ji maze odpovidat napfiklad integrovany obvod. Entita je popsdna jednak
svym rozhranim navenek (viz dfive zminovany port), jednak svou vnitfni architekturou. Ta

miiZe byt popsina nékolika zpusoby a v praxi se nej¢astéji potkaite s jejich mixem.

Pojdme si nejprve nadefinovat entitu, kterd bude provozovat nedplné jednobitové s¢itani. Jak
to funguje?

Pfi s¢itani dvou jednobitovych hodnot je pravidlo prosté:
-« 0+40=0
*  1+0 =1 (a protoze je s¢itdni komutativni, plati, ze i 0+1=1)

*  1+1 = 10 — a protoze s¢itime jednobitové, tak je vysledek O a nastaveny pfenos.
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Nase entita tedy bude mit dva vstupy, A a B (vstupni pfenos neuvazujeme, proto neuplnd scitaé-
ka), a dva vystupy, Q_a Cout. Mizeme si sepsat pravdivostni tabulku...

A B Q Cout
0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Miizeme s tim jesté laborovat dél, ale u téhle jednoduché funkce na prvni pohled vidime, ze Q_
je AXOR B, Cout je AAND B. Mizeme zvolit strukturalni zapis (tedy jak je to zapojeno), ale tady
bude vhodnéjsi zépis stylem data flow (tedy jak tecou data).

library ieee;
use jeee.std_logic_1164.all;

-- nelplna sc¢itacka

entity adder is
port (
A, B: in std_logic;
Q, Cout: out std_logic
);
end entity adder

architecture main of adder is
begin

Q <= A xor B;

Cout <= A and B;
end architecture;

Rozebereme si to po jednotlivych blocich.

library ieee;
use jeee.std_logic_1164.all;

Tyto dva Fadky se snad radéji nauéte nazpamét jako fikadlo. Znamenaji, Ze budeme pouzivat
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standardni knihovnu, definovanou organizaci IEEE, a z této knihovny vyuZzijeme tu &ist, kde
jsou definované standardni pojmy, souvisejici s logickymi vyrazy — jednobitové logické hodnoty,
vicebitové vektory apod.

- neGplna sc¢itacka

Poznimky zacinaji dvéma znaky ,,minus“. Cokoli od nich dil az do konce fddku je pozndmbka.

Radgji hned ted upozornim na jednu véc, kterd je schopna nadélat spoustu zlé krve: Zikladnim
logickym typem je std_ulogic, ktery pouziva devitihodnotovou logiku. Definované hodnoty jsou:

Oznaceni Hodnota

v Neinicializovano (uninitialized)

X Nedefinovana hodnota mezi 0 a 1

‘o’ Logicka 0 (silné)

7 Logicka 1 (silnd)

VA Vysoka impedance (3. stav v t¥istavové logice)
‘W’ Nejistd hodnota mezi L a H (slabé buzena)
‘U Slaba logickd O

‘W Slaba logickd 1

< Hodnota, kterd nds nezajimé

Duvod, pro¢ jsou zavedeny vsechny ty nejriznéjsi slabé hodnoty, je ten, aby bylo mozné vytviret
rizné ,montdzni OR“ a ,montdzni AND® a aby bylo snaz§i emulovéini obvodud. V praxi &yste
méli pouzivat pravé std_ulogic. Klasickd ,dvouhodnotovd“ (ve skutecnosti jich mé vic) logika
je z ni odvozend a jmenuje se std_logic. Jeji pouziti miiZe byt nevyhodné, protoze v nékterych
situacich musi syntetizér pouzivat resofve funkci, kterd jasné rozhodne, jestli je signdl 0, nebo 1,
coz miize navrh zeslozitit a zpomalit syntézu. Na druhou stranu, kdy?Z si nechéte néjakou kom-
ponentu vygenerovat nebo pouZzijete hotovy névrh, bude pouzivat s nejvétsi pravdépodobnosti
praveé std_logic. Jd budu v pfikladech pouzivat pravé z tohoto divodu std_logic.

Pokragujme dal.
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entity adder is
port (
A, B: in std_logic;
Q, Cout: out std_logic
);
end entity adder

Slovo ,entity” uvozuje deklaraci, tedy tu ¢ast, kde popiSeme rozhrani. Tvar, jaky je uvedeny vyse,
je ten nejcastéjsi, s jakym se setkdte. Obecné:

entity {jméno} is
port (
{signdl} [,{signal2}...]: {méd} {typ} [; ...]
);
end [entity] {jméno};

Jméno entity je zcela na vis, ale musi dodrzovat zdkladni pravidla pro pojmenovéani, podobna
tém v ostatnich jazycich:

*  Obsahuje velkd a mald pismena, Cislice a podtrzitko

*  Zalind pismenem (ne &islici ani podtrzitkem)

*  NerozliSuji se velkd a mala pismena (ADDER je totéZ co Adder)

*  Nesmi koncit podtrzitkem

*  Nesmi obsahovat dvé podtrzitka za sebou (Takhle__Ne)

Deklarace je ukonéena slovem ,end“. Ve VHDL je mnoho END# (end if, end component atd.)
Zde tieba ,end entity®. Slovo ,entity” i jeji jméno jsou u ,end“ nepovinné, ale mohou tam byt.
Radim zvyknout si, Ze vZdy piSete, k ¢emu end patfi. Jd pouzivim ,zlatou stfedni variantu®, totiz
»end entity“. Vim, co tento konkrétni END uzavird, ale nemusim vypisovat ndzev entity znovu
a zZnovu.

Uvnitf deklarace je pouze Eést pors(). Jesté se zde muze vyskytnout ¢dst generic(), popi. Cdst de-
finic, deklaraci a pfikazt. V sekei pors() — zavorky zde musi byt — je deklarovino, jaké ma dand
komponenta rozhrani. Seznam jednotlivych signéla se skldda z polozek ve tvaru ,jméno signdlu:

mdd typ“, oddélenych stiednikem. Za posledni deklaraci signdlu nesmi byt stfednik! Naopak
musi byt za zdvorkou, ukoncujici por#(). Minoho chyb takhle vzniki...
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Jméno signdlu ma zase stejnd pravidla jako jind jména, viz vyse, méd je IN, OUT nebo INOUT,
kterd naznacuji, jestli signal do obvodu vstupuje, vystupuje z né&j, nebo jestli je obousmérny.

Typ je napiiklad uz vyse zminovany std_logic. Miize to byt i std_ulogic, poptipadé vektor (tedy
nékolik signéld spojenych do jednoho vicebitového), anebo néco zcela jiného (integer, uzivatel-
sky definovany typ...) Pro tuto chvili zistafime u std_logic.

Nase s¢itacka md tedy dva vstupni a dva vystupni signdly.

architecture main of adder is
begin

Q <= A xor B;

Cout <= A and B;
end architecture;

V &asti ,architecture” je popsdno fungovini obvodu (programatorskym slangem jde o definici,
zatimco entita byla deklarace). Tvar je obecné takovy:

architecture {jméno architektury} of {jméno entity} is
[ ... néjaké deklarace v ramci architektury ... 1]
begin

[... pFikazy ...]

end [architecture] [{jméno architektury}];

Jméno architektury je zase libovolné. V naprosté vétsiné pfipadd budete vytvifet pro entitu
jen jednu jedinou architekturu, a pak je dplné jedno, jak se jmenuje. Ale vézte, Ze architektur
muzete mit pro jednu entitu vic, kazdou jinak pojmenovanou, a v uréitych ptipadech (napf. pti
testovdni) se na né odvoldvat. Architektura se vztahuje k néjaké entité, a jeji jméno je zase uve-
dené v hlavicce

Za hlavickou (,architecture .... of ... is“) je &4st lokalnich deklaraci. Zde si definujeme typy nebo
signaly, které jsou pouzité v ramci architektury (analogicky: lokdln{ proménné v rimci bloku).
Pak nisleduje vlastni vykonnd ¢ést architektury, uvozend slovem ,begin® a celé to kondi zase
slovem ,end“ — a stejné jako vys i tady doporucuju nautit se psét ,end architecture®.

V nasi s¢itadce nepotiebujeme zddné lokdlni signaly, jsou to vlastné jen dvé logické funkce. Bude
nejjednodussi je popsat pravé ,data flow" modelem, kdy fekneme, Ze ,signdl Q_nabyde hodnoty
A xor B a ,signdl Cout nabyde hodnoty A and B

Znovu opakuju: Neni to tak, Ze by se NEJDRIV piifadila néjaka hodnota do Q, a POTOM

jind do Cout. Oboji se provadi najednou, protoze to syntetizér pfevede do zapojeni logickych
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obvodu. Neni to program, je to popis toho, jak vznikaji vystupni hodnoty. Pokud mite tendenci
divat se na tento zdpis jako na zdpis programu, povazujte ho za ,atomickou operaci®, kterd pro-
béhne ,najednou a nedélitelné” a na konci bude mit néjaky vysledek.

2.5 LUT

Meél bych k vim byt fér. A budu, takze vim uz ted prozradim, Ze v obvodu FPGA neni Zddné
supr ¢upr pole iplné volnych hradel AND, NAND ani XOR a mezi nimi spousta konfigurova-
telnych kvantovych vodi¢t. Misto toho tam jsou logické elementy, postavené kolem struktury,

nazyvané LUT.

LUT je zkratka z Look-Up Table, tedy Cesky néco jako ,vyhleddvici tabulka“. Ve skute¢nosti to
je obvod, ktery md nékolik vstupnich a nékolik vystupnich signald a funguje skoro jako pamét
EEPROM. Prosté pro véechny kombinace vstupnich signdld dd na vystupu takovy signal, ktery
je v ném na dané adrese uloZen. Syntezitor se postard o to, aby co nejvic kombinaénich obvodi
dokdzal vméstnat pravé do takovych LUT. Prosté vyzkousi viechny mozné kombinace na vstu-
pech, spo&itd vysledek, a ten zanese do LUT. Ta se pak bude chovat pfesné tak, jako syntetizo-
vany kombinovany obvod.

LUT se spojuji s dalsimi jednoduchymi obvody do takzvanych logickych elementt (LE). U star-
$ich FPGA, tfeba Cyclone I, je soudasti takového elementu pravé LUT, klopny obvod, pak
nastavitelnd logika, kterd se stard o obsluhu dalsich systémd, a pir multiplexord, kterymi se

nastavuje (napevno, v rimci syntézy) cesta signélu logickym elementem.

Je to moznd ,hack® a neni to ,ryzi hradlafina“ — ovSem je to jednoduché a funkéni!

2.6 Testovani

Nastal ¢as otestovat s¢itacku z pfedchozi kapitoly. Nejprve jsem si vytvofil v Quartu (pardon, ale
klasické vzdélani mi brni psat v Sestém padu tvar ,Quartusu®) projekt.

Je potteba dbdt na to, Ze ,hlavni entita“ se musi jmenovat stejné jako projekt, takZe jsem projekt
pojmenoval ,adder”.

Misto popisovaného nakresleni obvodu ve vizuilnim néstroji zvolim vytvofeni VHDL souboru.
File — New — VHDL file. Ulozim si jej jako ,addervhd® (,.vhd“ je standardni piipona VHDL

soubori, muzete pouzit i ,,.vhdl“. Verilog pouzivi ,.v*).
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Po spusténi prekladu (Processing — Start — Analysis and Synthesis, tézZ Ct/-K) probéhne syn-
taktickd kontrola a pfeklad. Pokud bylo néco $patné, Quartus zahldsi chyby, pokud bylo v§echno

OK, miZeme jisat.

Opravdu? No, ne tak docela. V programovini je dobrym zvykem testovat, v elektronice taky. Jak

se testuje ve VHDL? Princip je podobny.

Vytvofime si testovaci entitu (konvenci je pojmenovévat ji ,test‘ nebo ,testbench®), ve které
pouzijeme na§ vytvofeny obvod. Pomoci specidlniho zdpisu signdla (s uréenym Casem zmény)
pfipravime pro testovany obvod néjaké vstupni podminky, a budeme se divat, co se déje na
vystupech. Ulozim si ji do nového souboru (rozdélovat entity do soubort je taky dobry zvyk)

s ndzvem ,testbench.vhd®.

library IEEE
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

entity test is
end;

architecture bench of test is

component adder
port (
A, B: in std_logic;
Q, Cout: out std_logic
);
end component;

signal tA,tB,tQ,tCout: STD_LOGIC;

begin
tA <= o',
'1' after 30 NS,
'0' after 60 NS,
'1' after 90 NS;
tB <= '0',

‘1" after 60 NS;

UUT: adder port map (tA,tB,tQ,tCout);

end bench;
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Na zacdtku zase vidime oblibené deklarace pouzitych knihoven (dobfe radim: Nauéte se nazpa-
mét!) Entita se jmenuje ,test“ a je prizdnd — nenabizi Zddné rozhrani, Zidny port navenek. To
je v pofadku. Pfedstavme si testovaci zapojeni jako desku s testovaci elektronikou, do které se
zasouvd testovaci soucdstka — taky nemd navenek Zadné rozhrani.

Architektura popisuje zapojeni naseho testeru. Viimnéte si, Ze mezi fddkem ,architecture bench
of test is...“ a vlastnim ,begin® jsou uvedené dvé deklarace. Prvni je deklarace komponenty. Podob-
né jako v C mite v hlavickovém souboru ,prototyp funkce®, tedy jeho deklaraci s uvedenymi typy
vstupnich proménnych a vysledku funkee, tak i ve VHDL se pouzitd komponenta musi nejprve

nadeklarovat, aby pfekladac védél, jaké jsou k dispozici porty.

Entita je tedy ,deklarace” néjaké soucdstky, architektura je jeji ,definice, a komponenta je deklara-
ce pii pouziti. VSimnéte si, Ze ¢dst od ,component adder” po ,end component;* je doslova shodnd
s entitou adder z minulého ¢lanku, pro jistotu zkopiruju:

entity adder is

port (

A, B: in std_logic;

Q, Cout: out std_logic
)s
end entity adder

Jediny rozdil je v tom, Ze slovo ,entity“ je nahrazeno slovem ,component®. Diky deklaraci pfe-
kladac vi, Ze je nékde néjaka externi entita ,,adder”, kterou pouzije jako komponentu pro sesta-
vovani aktuidlniho obvodu.

Pod komponentou (miize jich zde byt samoziejmé vic) je definice signald. Je podobna definici
vstupil a vystupl u entity, ale neudava se zde smér (in, out...) Signdl si pfedstavme jako ,drat",
ktery je nékde uvnitf obvodu a neni vyveden ven. Takové pfedstava pro tuto chvili stali, ve sku-

Pak uz zacind vlastni popis toho, co se v testovacim obvodu déje. Uz jsme vidéli pfifazeni hod-
noty signdlu nebo vystupu pomoci operitoru <=. Zde je pouzita jind forma pfifazeni, kdy na
pravé strané neni zapsand hodnota, ale prubéh signdlu — v pfipadé signdlu tA se zaéind v log.
0, po 30 nanosekundéch piejde do log. 1 (7’ after 30 NS), po 60 ns (od pocitku simulace, ne od

pfedchoziho kroku) se zméni zase do log. 0 a tak dal.

Vsimnéte si jedné diilezité véci: Logické hodnoty se zapisuji v apostrofech! Ve VHDL se totiz roz-
lisuji logické hodnoty (‘1', ‘0’ atd.) a cisla (1, 4, 255). Pokud se pokusite pritadit hodnotu néjakému
signdlu s typem std_logic nebo std_ulogic pomoci néceho jako Q <= 1, prekladac vam vynada...
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Jsou tedy definované hodnoty signili tA a tB, a to pomoci prubéhu v ¢ase. Je dobré si uvédomit,
Ze takovy zdpis ma smysl pouze v simulacich, ve vlastnim obvodu takova kouzla neudélite, resp.
syntetizér vds upozorni, Ze pouzije prvni hodnotu a zbytek ignoruje.

Posledni ¢ast architektury je strukturni zapis pouziti komponenty. Obecny tvar je
pojmenovani:ndzev_komponenty port map (pripojeni_port();

Pojmenovini je ndzev, ktery v rimci architektury ponese instance komponenty. Kdybychom
chtéli pouzit dvé s¢itacky, pouzijeme dvé riznd jména. Nizev komponenty je stejny jako v de-
klaraci ,,component®, nasleduji klicové slova port map a v zdvorce seznam, podle néhoz se kom-
ponenta do obvodu pfipoji. Seznam m4 tolik polozek, kolik méd deklarace port(), a ve stejném
potadi, v jakém jsou uvedeny vyvody komponenty, uvedeme signaly, které se na dany vyvod maji
ptipojit. Vice si ukdzeme v dal§im pokracovani. V tuto chvili plati, Ze na vyvod A pfipojime
signdl tA, na vyvod B pfipojime signdl tB atd.

Pojmenovini je ,UUT*, coz je opét konvence pro testovani: ,Unit Under Test®.

Signaly tQ _a tCout jsou pfipojeny na vystupy testované komponenty, ale nijak se s nimi dél ne-

pracuje. To ndm nevadi, protoze my s nimi zde pracovat nechceme. My si na né pouze pfipojime
«

ysondu®.

Nadesel ¢as testu... Spustte si Modelsim (Tools — Run Simulation Tool — RTL simulation, od
instalace by mélo byt vie spravné nastaveno, pokud nemite nastaveno, musite si nastavit, Ze
budete pouzivat Modelsim).

Assignments — Settings — EDA Tvol Settings a zde vybrat v fddku ,Simulation® moZnost ,Mo-
delSim — Altera“. Pokud bude pozdéji Quartus protestovat, Ze neni zaddna cesta, zvolte
»13.0sp1\modelsim_ase\win32aloem".

Rozhrani je mohutné, ale my ho ted zkoumat nebudeme, soustfedime se jen na okno s knihov-
nou (Library), kde by jako prvni knihovna méla byt uvedena knihovna ,work“ — tedy ta, na které
pracujeme.
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A Library
"IName |Ty1:le |Path |
- work Library ri_work

=HE] adder Entity Dz /VHOL jkniha/sim-adder fadder. vhd

|£] main Architecture

ﬂ—ﬂl ril_work Library D /WVHOL kniha/fsim-adder /simulation,/m. ..
ﬂ—m 220model Library EMODEL_TECH/. . falterafvhdl/220model
ﬂ—m 220model_ver Library SMODEL_TECHY/.. falterafverilog/220m...
ﬂ—ﬂl altera Library SMODEL_TECH/.. faltera/vhdl/altera
ﬂ—m altera_Insim Library EMODEL_TECH/. . falterafvhdl/altera_l...

Ted musime pfelozit samotné testovaci zapojeni.

V menu Compile vyberte Compile, najdéte soubor testbench.vhd (bude o dvé drovné adresite
vy§ — dialog se otevie v podadresafi ,simulation/modelsim®, coZ je misto, kam si pFi§té své testo-
vaci soubory uklddejte) a dvojitym poklepanim soubor pielozte. Pokud je bez chyb, pfidd se do
seznamu v knihovné ,work“:

:’—m wark Library ril_wark

- Eﬂ_adder Entity D AVHDL fkniha/sim-adder fadder .. vhd
|A] main Architecture

Entity D: /VHDL fknihasim-add g ftest. vhd

Kliknéte pravym tlacitkem mysi na ,test“ a vyberte ,simulate“. Okna se budou chvilku pfesku-
povat, a nakonec uvidite néco, co bude velmi podobné nasledujicimu obrdzku:

Vlevo si mizete projit hierarchii celého zapojeni (neni moc slozitd, je to ,test”, ktery obsahuje
L,2UUT®), vpravo pak vidite signdly pro vybranou entitu. U entity ,test to jsou signily tA, tB,
tQ_a tCout. Vyberte je mysi, kliknéte pravym tlatitkem a zadejte ,Add Wave“ (nebo Ctrl-W).
Otevfe se okno s pribéhy signdli (Wave — takovy virtudlni logicky analyzétor). Kliknutim na
ikonku v pravém hornim rohu panelu si pfepnéte Wave ze zobrazeni v panelu na samostatné
okno. V ném probéhne vlastni simulace.

62



— 2 Ziklady VHDL

Nahofe uprostfed vidite hodnotu , 100 ps“ — tedy sto pikosekund. To je ¢as, ktery chceme si-
mulovat. Doporucuju pfepsat na ,100 ns®, protoze signdly ménime aZ po 30 ns, a tak bychom
se taky nemuseli do¢kat. Tlacitkem vpravo od vybéru intervalu spustime jeden simulani b&h
(nebo téz stiskem F9). Na displeji se vykresli ¢dry, které udavaji prabéh signdlu — pravdépodobné
budou v§echny rovné, proto si nejprve pomoci lupy (se znaménkem MINUS) zmérte métitko
osy tak, aby bylo vidét alespon téch 100 ns najednou, a pak nechte probéhnout jesté dalsich 100 ns.

Vidite, Ze v$e funguje tak, jak ma. Signily A a B se méni tak, jak jsme zapsali, a s¢itacka spravné
nastavuje vystupy Q_i Cout.

Testovani je pfi vyvoji nezbytna ¢dst, a proto jsem ji zafadil hned takhle na zalatek. V dalsim
pokracovini se budeme zase vénovat vic teorii, ale je dobré védét, Ze mate k dispozici néstroj,
kterym si mizete otestovat to, co jste se naucili.

(Jd vim, to slibované blikini LEDkou fo stile jesté nent, ale zase uznejte — uz to SKORO je, a ktery
Jiny jazyk vim umozni si svoje ,Hello World“ nasimulovat v duchu hesla ,takhle néjak by to vypadalo,
kdyby se to spustilo“?)

GHDL

Existuji i néstroje, které dokdzi emulovat chod testovaciho skriptu (testbench) piimo z ptikazo-

vé fadky, bez nutnosti spoustét velké IDE. Jednim z nich je tfeba GHDL:

https://github.com/ghdl/ghdl

GHDL si muizete pfelozit, popfipadé mizete stahnout uz pfeloZeny néstroj. Doporu¢im pro
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zalitek stdhnout pro Windows verzi ,mingw32-mcode®, nikoli tu ,-llvm, protoZe ,-mcode®
funguje i bez dal§ich nutnych nastroji.

Nejprve si pfipravme testovaci zapojeni — samotny obvod a testbench. PouZijeme uz definovanou

komponentu adder (adder.vhd) a testbench (adder_tb.vhd).
Nejprve je potieba oba elementy pielozit:

> ghdl.exe -a adder.vhd
> ghdl.exe -a adder_tb.vhd

Pozor! GHDL (aktudlni verze v dobé psani kniky je 0.37) md problém se znaky s diakritikou, a fo
1 v komentdrich, bohuzel...

Po prekladu obou prvki (pfepinac -a) je nacase zkusit vygenerovat report. Pouzijeme pfepinac -r
a jako parametr ddme ndzev entity, v naSem pfipadé ,test“:

> ghdl.exe -r test

Pokud je vie v pofidku, test probéhne a nic se nestane. Coz je sice dobrd zprava (nemame syn-
taktické chyby a asi se néco i stalo), ale co kdyz se nestalo nic? Je nacase pfidat néjakd hldeni
a kontroly.

PfepiSeme testbench tak, aby pouzival ,proces“. Nebojte se, pozdéji se k tomu vritime a vysvét-
lime si princip procesu, pro tuto chvili mizeme predpoklidat, Ze ,proces” je kéd ktery se provadi
sekven¢né, coz je to, co potfebujeme.

Cely zaitek ,adder_tb.vhd“ muzZe zUstat stejny aZ po slovo ,begin“. Za timto slovem zac¢inala
Cast, kterd pfifazovala hodnoty signdlim tA a tB a ménila je v Case. Tuto &dst pfepiSeme takto:

testing: process
begin

tA <= '0'; tB <= '0'; wait for 10 ns
tA <= '0'; tB <= 'l'; wait for 10 ns;
tA <= '1'; tB <= '0'; wait for 10 ns;
tA <= '1'; tB <= 'l'; wait for 10 ns
report "Test OK";

wait;

end process;
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Znovu prelozime a spustime:

> ghdl.exe -a adder_tb.vhd
> ghdl.exe -r test

Uz to néco vypsalo — Ze vie bylo OK. Ale bylo to opravdu tak?

Pfiddme vypis hodnot. Pouzijeme k tomu opét ptikaz ,report®, ale ten vyZaduje jeden parametr
typu fetézec. Kdyz napiSeme ,report tQ;“, pii piekladu vyskodi chyba. Trik je presypovdni —

k nému se taky dostaneme pozdéji. Pro tuto chvili staci védét, Ze postup je:
report std_logic'image(tQ);
A kdyz uz jsme v tom, tak si vypiSme rovnou vie (fetézce se spojuji operdtorem ,, &

report std_logic'image(tA) & " + " & std_logic'image(tB) & " = " & std_logic'image(tCout) &
std_logic'image(tQ);

Tento fadek si muzZeme zkopirovat za kazdé nastaveni hodnot, coz je ale nepraktické. Misto toho
si nadefinujeme proceduru, takze vysledek bude vypadat takto:

testing: process

procedure vypis is
begin
report std_logic'image(tA) & " + " & std_logic'image(tB) & " = " & std_
logic'image(tCout) & std_logic'image(tQ);
end procedure;

begin
tA <= '0'; tB <= '0'; wait for 10 ns
vypis;
tA <= '0'; tB <= 'l'; wait for 10 ns;
vypis;
tA <= '1'; tB <= '0'; wait for 10 ns;
vypis;
tA <= '1'; tB <= 'l'; wait for 10 ns;
vypis;
report "Test OK";
wait;

end process;
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Opét pfeloiime a spustime:

> ghdl.exe -a adder_tb.vhd
> ghdl.exe -r test

adder_tb.vhd:25:9:@10ns:(report note): '0' + '0' = '0''0'
adder_tb.vhd:25:9:@20ns:(report note): '0' + '1' = '0''1
adder_tb.vhd:25:9:@30ns:(report note): 'l' + '0' = '0''1’
adder_tb.vhd:25:9:@40ns:(report note): '1' + '1' = '1''0'

adder_tb.vhd:37:9:@40ns:(report note): Test OK

To uz vypadé smysluplné a prostym okem je vidét, Ze hodnoty jsou spravné. S¢itacka funguje!

Mimochodem, v prikladech ke knize na webu najdete i soubor test, popr. test.bat — v ném jsou pravé
vySe uvedené prikazy, takze stact napsat jen ,test adder®, a spravné se provedou vsechny nezbytné
operace, tj. preklad komponenty, preklad testbenchu a spusténi.

VHDL jde samoziejmé jesté o kousek dil a misto ru¢niho testovani, jestli je vie tak, jak ma byt,
muzZeme pouzit pikaz asserz. Ten zkontroluje zadané hodnoty, a pokud neodpovidaji pozadova-
nym, vypise hldseni.

tA <= '0'; tB <= '0'; wait for 10 ns

assert tQ = '0' and tCout = '0' report "0+0 failed" severity failure;

Nastavi se hodnoty tA a tB, simuldtor pockd 10 nanosekund a pak se rvrds, ze tQ = ‘0" a tCout =
‘0. Pokud ano, nic se nedéje, jede se dal. Pokud ne, tak se vypiSe hliseni o tom, Ze selhalo s¢itdni
0+0. Za reportem jsou jesté uvedena dvé slova ,severity failure®, kterd fikaji, Ze toto hlddeni ma
nejvyssi zavaznost a dal se v simulaci nemd pokracovat. Dal§i drovné jsou ,error®, ,warning*
a ,note’, s klesajici urovni zdvaznosti.

Diky konstrukei assert a ndstrojim jako GHDL muzete psit automatizované testy, v nichz je
rovnou vidét, jestli vée funguje, nebo jestli se vyskytl néjaky problém.

Tip: pokud narazite na necekany problém pri testu, napriklad na ozndment, Ze nelze volat néjakou
funkci, kterd je podle vseho v porddku, miize byt diivod v tom, Ze GHDL pouzivd standard VHHDL-
93 a nékteré konstrukee jsou k dispozici az od verze VHDL 2008. V takovém piipadé pouzijte
prepinac --std=08. Pri pouZiti nestandardizovanych kniboven miZete narazit na podobny problém,

pomiiZe prepinac —-fsynopsy&.
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> ghdl.exe -a --std=08 --fsynopsys adder tb.vhd
Névod ke GHDL naleznete na https:/ghdl.readthedocs.io/
GTKWave

Dalsi néstroj, ktery maze byt uzite¢ny pfi testovani, je GTKWave.
https://sourceforge.net/projects/gtkwave/

Jak uz nizev napovida, slouzi k vizualizaci pribéhd, podobné jako jsme si ukazovali vyse. Jde
o0 open-source ndstroj, volné ke stazeni a pouziti.

Vstupni data pro GTKWave ziskéte jednoduse z GHDL — staéi pfipojit k piikazu pro testovini
(ghdl -r) parametr, ktery uréuje, kam ma GHDL ulozit prabéhy:

> ghdl.exe -r test --wave=adder.ghw
nebo
> ghdl.exe -r test --vcd=adder.vcd

Vysledny soubor .ghw (GHd] Wave) nebo .ved mizete poté otevtit v GTKWave, vybrat si sig-

ndly, které chcete sledovat, a podivat se na jejich pribéh béhem emulace.
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Konvence pro zdrojové kédy

V kédech ke knize dodrzuju jednotnou jmennou konvenci:

*  Komponenta ,mux*je v souboru ,mux.vhd“

*  Testbench k této komponent€ je v souboru ,mux_tb.vhd*
*  Testovaci komponenta samotna se jmenuje ,mux_tb*

Diky tomu mohu definovat testovaci piikaz ,test”, ktery vezme nizev komponenty (,test mux*),
spravné pfelozi mux.vhd i mux_tb.vhd a vyhodnoti béh komponenty mux_tb.

2.7 Komponenty a signaly

Uz jsme na oboji narazili. Pojdme si nyni tyto pojmy probrat podrobnéji. Doufim, Ze jste ¢dst
vénovanou testovani nepfeskocili. To by byla velka chyba. Ukazali jsme si v ni totiz dalsi dva

zdkladni koncepty.
Komponenty

Prvni z nich je koncept komponenty. Elektronické obvody se sklidaji z celka, které se skladaji
z men§ich celku... atd. Napfiklad néjakd deska obsahuje nékolik multiplexorti. Multiplexory
jsou slozené z hradel, hradla jsou sloZena z tranzistord...

zali, jak se obvod popisuje, Ze se sklddd z deklarace entity a z popisu architektury. To jsou pro
nds stavebni bloky, které miZeme pouZit v jinych stavebnich blocich.

Podobné jako v jazyce C v jednom souboru funkeci deklarujeme (.h), v jiném definujeme (.c)
av dal§im pouzivime (.c), tak ive VHDL musime v té ¢4sti, kde entitu pouzijeme, zopakovat jeji
deklaraci, aby syntetizér védeél, jak entita komunikuje s okolim (o jeji architektufe nepotfebuje
védét nic). Pouzije se k tomu postup, pfi némz zopakujeme deklaraci entity, jen misto ,entity®
napiSeme ,,component®. Tim se z ,entity” stavd ,komponenta“ pro dany obvod.

Entity se zapisuji do architektury, mezi hlavi¢ku (,architecture X of Y is...“) a zacatek definice
(,begin“). Komponentu pak mizeme pouzit, vytvofit jeji ,instanci“. Pfi tomto ,instancovini*
musime fict, kam se pfipoji jednotlivé vstupy a vystupy dané komponenty. Slouzi k tomu kli¢ova
slova ,port map® — tedy ,mapovini portu®. Port je deklarovin v entité, jeho deklarace je zopako-
vana v komponenté, a za slovy ,port map“ je v zdvorce uvedeno, kam se pfipojuje ktery vystup.
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Nebojte, za chvili bude vse jasnéjsi.
Signal

Pouze u téch nejjedvnoduééich obvodu Ize pfipojit vstupy a vystupy komponenty piimo na vstupy
a vystupy obvodu. Slo to napfiklad u nasi nedplné s¢itacky. Tam jsou dvé hradla, XOR a AND,

a u obou jsou vstupy pfipojené k vstupim séitacky, vystupy k vystupim.

Co ale v situaci, kdy chceme pfipojit (napiiklad) vstup jednoho hradla na vystup druhého? Na-
razime na to, Ze pro podobné propojeni ,nemdme jméno do port mapy“. VHDL proto zavadi
koncept signalu. Signdl je ,interni vodi¢“ — muzZete si ho pfedstavit jako fyzicky vodi¢, kterym
jsou propojeny jednotlivé komponenty v obvodu.

Signdl ma stejné typy jako vstup a vystup z entity, jen nemd uréeny smér (protoze nevede mimo
obvod). Dalo by se také Fict, Ze i vstupy a vystupy v entité jsou specifické signaly, které maji
urleny smér. Midzeme tak hovofit o ,vstupné — vystupnich signdlech“ (az doted jsem se tomuto
oznaceni branil, pravé proto, aby se nepletly ,vstupni signaly“ se ,signalem®).

Signdly rovnéz umoziiuji zavést zpétnou vazbu, totiz data z ,vystupu® pfivést opét na vstup
néjaké komponenty (tady ale upozoriiuju na jednu zaludnost, ke které se vritim, a ta se jmenuje
latch...) Ve VHDL totizZ nelze v port map namapovat ,vystup z entity” na ,vstup do vnitfni
komponenty*.

Dosti teorie, pojdme k praxi. Popidme si ,plnou s¢itacku®. Plnd s¢itacka se od nasi neuplné 1isi
tim, Ze pracuje i se vstupnim prfenosem (Cin). M4 tedy tfi vstupy (A, B, Cin) a dva vystupy
(Q, Cout). Muzeme si zase udélat pravdivostni tabulku a posklddat si s¢itacku z hradel, nebo
muzeme zvolit ten pfistup, kdy pomoci nasi nedplné s¢itacky se¢teme A a B, a k takto vznik-
lému mezivysledku pfi¢teme vstupni pfenos. Vysledny pfenos je ddn pfenosem z jednoho nebo
druhého sé¢itini (pokud se vyskytne, bude i na vystupu).
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A B Cin Q Cout
0 0 0 0
0 1 0 1 0
1 0 0 1 0
1 1 0 0 1
0 0 1 1 0
0 1 1 0 1
1 0 1 0 1
1 1 1 1 1

S, Y Cout —
adder Le
) ’7 ADTERT LOQ
A =V A A A

[—— T _D_*E.I_: Gt
B  — L E Cout — P

Ze schématu je patrné, jak jsou na sebe bloky napojené. Mame pét vstupné — vystupnich signald
(Cin, A, B, Q, Cout). Uvnitf jsou tii dal§i spoje: mezi vysledkem prvni s¢itacky a vstupem B
druhé (Subtotal), a pak mezi jednotlivymi pfenosy a hradlem OR (C1 a C2). Pojdme si tedy

napsat plnou s¢itactku. Za¢neme opét deklaraci:

library ieee;
use jeee.std_logic_1164.all;

entity fulladder is

port (

A, B, Cin: in std_logic;
Q, Cout: out std_logic
)s
end entity;

Neni tam nic, co by ndm bylo nezndmé. Entita se jmenuje fulladder a jeji porty jsou velmi po-
dobné nasi s¢italce, jen je pfidany port Cin. Druhd ¢dst bude architektura. Za¢neme hlavickou:
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architecture main of fulladder is

Po hlavi¢ce musi pfijit popis pouzité komponenty. Na rovinu pfizndvdm, Ze to je kopie deklarace
z entity, pfejmenovand na component.

component adder is
port (

A, B: in std_logic;

Q, Cout: out std_logic
)s
end component;

Nyni je na misté nadeklarovat si signély. Syntax je:

signal jméno[,jméno ...1 : typ [:= {vychozi hodnota}l];

Tedy takto:

signal Subtotal, Cl, C2: std_logic;

Nic vic nepotfebujeme, pojdme popsat chovini. Tu ¢ast uvozuyje, jak uz vime, toto:
begin

Nyni si vytvoiime dvé instance s¢itacky (komponenta adder) a nastavime propojeni:

ADDER1: adder port map (A, B, Subtotal, Cl1);
ADDER2: adder port map (Cin, Subtotal, Q, C2);

Drobna pauza... Vimnéte si zdpisu. Je to jméno instance, dvojtecka, jméno komponenty, kli-
Covd slova port map a v zdvorce seznam signdld. Ten seznam ma tolik polozek, kolik polozek
mé port v komponenté adder (tedy ¢tyfi) a ve stejném potadi, v jakém jsou v komponenté, jim
pfifazuju néjaké signdly uvnitf nového obvodu.

Tedy: ADDER1 je prvni (levé) s¢itacka. Vstup A je zapojen na vstupni signil A, totéz se vstu-
pem B, vystup Q_je pfipojen na signil (,vodic“) Subtotal, tedy mezisoucet, a vystup Cout je
pfipojen na signal C1.

Pro druhou instanci s¢itacky plati, Ze vstup A bere signdl Cin, vstup B bere to, co je na signdlu

Subtotal, vystup Q_je pfipojen na stejnojmenny vystup celého obvodu, no a vystup Cout tvoii
druhy signal pfenosu C2.
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Ukazeme si jesté alternativni zépis, kde nezdlezi na pofadi. V ném v port map pouzijeme tvar
»port komponenty => mistni signal“

ADDER1: adder port map (A=>A, B=>B, Q=>Subtotal, Cout=>Cl);
ADDER2: adder port map (Q=>Q, A=>Cin, Cout=>C2, B=>Subtotal);

Takto tedy vypada strukturalni popis architektury. Zbyva uz jen logicky soucet (OR), ktery
vezme C1 a C2 a vysledek posle na vystup Cout. MizZeme si vytvofit komponentu s funkci OR,
udélat jeji instanci a pomoci port map uréit, jak bude pfipojena. Ale mnohem snazsi je pfimichat
trochu data flow:

Cout <= Cl1 or C2
A to sta¢i. Mame popsané vse, co je v obvodu pouzité, takZe nezbyvd nez se rozloucit:
end architecture;

Za domici kol si napiste testbench pro tuto s¢itacku a pomoci ModelSimu si otestujte prubéhy
signdli.

P¥ifazeni signala

Zatim jsme si ukdzali to nejjednodussi pfifazovini, kdy néjakému signélu je pfifazena hodnota
operdtorem <=. Na pravé strané muzZe byt vyraz a syntetizér se ho pokusi pfevést do ekvivalentni
realizace v obvodové podobé. Vyraz mize obsahovat zdkladni matematické a logické operatory
(+, -, AND, OR, NOT...), zavorky a dalsi véci, na které jsme zvykli z programovacich jazy-

ki. Druha forma je podminéné pfifazeni. Jeho tvar je takovyto:

Cil <= {vyraz} when {podminka} [ else
{vyraz} when {podminka}...] else

{vyraz};

Podminka neni nic jiného nez vyraz, ktery je vyhodnocen jako log. 1, nebo log. 0. Tedy napfi-
klad:

Q <= '0' when (A = B) else
1

Ctemejako: Qbude 0, pokud A=B, jinak 1. V podstaté je to ¢dst nasi netplné s¢itacky. Viimnéte

si, Ze se porovndvini zapisuje jednoduchym rovnitkem, nikoli zdvojenym (to je dalsi zdroj Cas-
tych chyb u programatori, co pfechazeji z ,C-like“ svéta). Slozitéjsi pfiklad:
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Q <= '0' when (A = B AND Cin='0") else
'0'" when (A = '0'" AND B = '0" AND Cin='1") else
s

Opét slovy: Q je nula, pokud A=B a Cin je nulové. Pokud neni, tak Q_je nula, pokud A i B jsou
0 a Cin je 1. Jinak je Q_= 1. U jednobitového vyrazu to tak nevynikne, ale u vicebitovych, ke

kterym se dostaneme pozdéji, bude ta vyhoda patrnd.

Tteti moznd forma je syntakticky cukr pro druhou formu v pfipadé, Ze se rozhodujeme podle
jednoho signalu.

with {rozhodovaci vyraz} select
Cil <= {vyraz} when {hodnota} [,
{vyraz} when {hodnota}...1[,
{vyraz} when others];

Trosku to pfipomind zndmou konstrukei switch-case z programovacich jazyki. Posledni fadek
definuje, co se stane, pokud bude vysledek rozhodovaciho vyrazu jiny nez nékterd z moznosti
(obdoba ,default®). U nasi plné s¢itacky se napiiklad mohu rozhodnout podle signélu Cin, a po-
kud bude 0, tak vysledek nastavim podle vyrazu A=B, pokud je Cin 1, vysledek bude A/=B. (Bod

md ten, kdo si tipnul, Ze /= znamend ,nerovnd se".) Tedy takto:

with Cin select
Q <= (A XOR B) when '0',
NOT (A XOR B) when '1';

Nemuzu zapsat (A = B), protoze vysledek porovnéni neni logickd hodnota a nelze jej syntakticky
jednoduse na logickou hodnotu pfevést, proto zapisuju pomoci XOR a NOT XOR (popifipadé
XNOR).

~Help |1 Accidentally Build A Latch”

Jestli vim az do této chvile pfipadal latch (¢esky zdvora, bliz§i popis najdete tfeba v knize Hrad-
la, volty, jednocipy) jako uplné normalni souédstka, jakych jsou plné katalogy (SN7475 napfi-
klad), tak po téhle podkapitole se v4§ pohled na néj zméni.

Latch je obvykle soucdstka, kterd mé dva vstupy, datovy a fidici. Kdyz je na fidicim log. 1, je ob-
vod prichozi a ,,co na vstupu, to na vystupu®. Jakmile se zméni fidici vstup na 0, tak obvod drzi
na vystupu posledni hodnotu pfed touto zménou. Pamatuje si. Coz je docela uzite¢nd funkce,
pokud ji potiebujeme pouzit. V takovém pifipadé o ni vime, VHDL syntetizér spravné takovou

funkci pfevede do obvodové podoby, u FPGA to zabere jeden logicky element, a je to v pofadku.
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Problém je, kdyz latch vznikne takfikajic ,bez nadeho pficinéni“ Jak? No, stali drobnost: Za-

pomeneme oSetfit véechny mozné kombinace na vstupech! Pfedstavme si, pro tu tplnou jed-

noduchost nejjednodussi, Ze zapisuju netplnou séitacku a zvolim k tomu podminéné pfifazeni
«

swhen®.

Sprévny zapis bude:

Q <= '1'" when A=B else
0

« .z

Jenze co kdyz zapomenu na tu ,default” ¢dst, tedy e/se?

Q <= '1' when A=B;

odetfili viechno, nestalo se. Nebo u behaviordlniho popisu zapomenete v néjaké vétvi nastavit
néjaky vystup. Co se stane? VHDL si s tim poradi jednoduchou uvahou: Pokud nefeknete, jakou
md mit vystup hodnotu, nechame tam takovou, jakd byla! To je klasicky pFistup z programovacich
jazyki: Kdyz nefeknu, Ze se to méd zménit, tak se to neméni.

Jenze elektronicky obvod nema nic jako ,nemén vystup®, a pokud chci, aby se vystup nezménil,
tak si musim jeho hodnotu nékde zapamatovat. Kde? No, zkuste hadat! A aniz byste to chté-
li, tak vznikne latch, vétsinou zcela nadbyte¢ny, a zabird misto v ndvrhu. ,Omylem vytvofeny
latch je néco jako memory leak, neuvolnény zdroj nebo ndhodou postaveny regdl.

Na tento internetovy mem odkazuje i ndzev podkapitoly. Vyhleddvai Google totiz pii vyhleddni pis-
men yhelp i ac navrhoval vybleddani vyrazu ,help i accidentally build a shelf*, tedy ,pomoc, ndhodou
Jsem postavil regdl®. Predstavuju si situaci, kterd vedla k tomu, Ze nékdo usedl ke Googlu a zadal
presné tento dotax...

Zkratka chyba v ndvrhu, kterou syntetizér sice néjak vyfesi, ale za cenu zbyte¢ného mrhan{
drahocennymi logickymi elementy. Vétsinou to znamend, Ze jste zapomnéli na néjaké pfifazeni
vystupu za n&jakych podminek. U prostého pfifazeni se to nestdvi, ale jakmile pouzijete podmi-
néné piifazeni nebo podminky jako takové, muze se to stit. Nejen Ze to vygeneruje latch navic,
ale taky to Casto znamend, Ze vysledné zapojeni nebude fungovat tak, jak ma. Proto pozor na
takové situace a vzdy vystuptim pfifadte néjakou hodnotu!
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Prakticky: Jednoduchy kombinaéni obvod
Pojdme se podivat na praktické zapojeni. V popisu po¢itate OMEN Alpha (viz kniha Porty, baj-

ty, osmibity) jsem ukazoval zapojeni hradla 7400, které se staralo o sprévné generovéni signalii

/RAMCS a /ROMCS ze signila IO/M a A15. Pfipomerime si:

1 IC5A M/IO
1oM { 3 9 ™\C5¢
2 8 /ROMCS
74HCTOQN! 10

74HCTOON
4 IC5B 12 IC5D
6 11 /RAMCS
Al5 { 5 13
74HCTOON 74HCTOON

Toto zapojeni mdZeme piepsat zcela jednoduée a pfimocare:

library ieee;
use jeee.std_logic_1164.all;
entity alphaDecoder is
port (
IOM, Al1l5: in std_logic;
nRAMCS, nROMCS: out std_logic

end;
architecture main of alphaDecoder is

signal MIO, nAl5: std_logic;

begin

nAl5 <= not Al5;

MIO <= not IOM;

nROMCS <= MIO nand nAl5
nRAMCS <= MIO nand Al5

end architecture;

Namisto popisu pomoci logickych funkci, tedy ,jak to je zapojené®, mizeme zkusit vysvétlit, jak
se ma obvod chovat. Deklarace entity zistane stejna, architektura se zméni:
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architecture behavioral of alphaDecoder is
begin

nROMCS <= '0' when (IOM='0' and Al1l5='0') else 'l';
NRAMCS <= '0' when (IOM='0' and A15='l") else 'l';

end architecture;
Vidime, ze /ROMCS je 0, pokud je A15 = 0 a IOM = 0, jinak je 1, obdobné pro /RAMCS.

Dejme tomu, a to ddvim do velkych pomyslnych uvozovek, ze bychom se rozhodli v poéitaci
Alpha pouzit misto obvodu 7400 néjaky programovatelny obvod. Je to samosebou nesmysl, ale
pravé proto pisu: Dejme tomu. Jak bychom postupovali?

Strukturu mdme hotovou, funkci nadeklarovanou, syntéza probiha bez chyb. V tuto chvili by
bylo jen potieba alokovat piny obvodu pro konkrétni vstupy.

Vsimnéte si v podokné Tasks (v levém panelu), Ze se tkol ,,Compile design“ déli do nékolika
podukoli. Prvni je ,Analysis and Synthesis“. Soucasti tohoto podikolu je ¢ast ,I/O Assignment
Analysis“. Kdyz si tuto moznost rozbalite, najdete dvé polozky: View Report a Pin Planner. Pin
Planner je to, co nds zajimd. KdyZ na tuto polozku poklepete, otevie se editor, v némz vidite
pouzdro vybraného obvodu a pfifazeni pind jednotlivym signdlim. Zde muzete pfifazeni do
jisté miry zménit.

Pisu ,do jisté miry*, protoze nékteré piny maji napevno dané funkce a nelze je pfifazovat. A pro-
toze FPGA mivaji moznost pracovat hned s nékolika referenénimi napétimi, maji rizné skupiny
vyvodu riizné moznosti napétovych drovni atd. Ale obecné plati, Ze si mizete poskliddat vyvody
tak, jak potfebujete, pokud respektujete dand omezeni.
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Ja mdm Kkit, ktery obsahuje mimo jinych soucdstek i nékolik tla¢itek a LED. V dokumentaci jsem
nalezl, Ze dvé tladitka jsou na pinech 90 a 91, dvé LED na pinech 1 a 2. Vybral jsem tedy tyto
piny a pfifadil jsem je signalam I0/M, A15, /RAMCS a /ROMCS. Nechal jsem celé zapojeni
syntetizovat a pfes volbu ,Program Device* nahral konfiguraci do kitu. Pomoci tladitek jsem si
ovéfil, Ze vie funguje, jak ma...

Ale samozfejmé si pfipravim i testbench:

library IEEE
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

entity testbench is
end;

architecture bench of testbench is

component alphaDecoder is
port (
IOM, A1l5: in std_logic;
nRAMCS, nROMCS: out std_logic
)
end component;
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signal io, addr, ram, rom: STD_LOGIC;

begin

testing: process

procedure vypis is
begin
report "IO/M:" & std_logic'image(io) &
", Al5:" & std_logic'image(addr) &
" => nRAMCS=" & std_logic'image(ram) &
" => nROMCS=" & std_logic'image(rom);

end procedure;

begin
jo <= '0Q'; addr <= '0'; wait for 10 ns;

vypis;
io <= 'Q'; addr <= '1'; wait for 10 ns

vypis;
io <= '1'; addr <= '0'; wait for 10 ns

vypis;
io <= '1'; addr <= 'l'; wait for 10 ns;

vypis;
wait;
end process;

UUT: alphaDecoder port map (io, addr, ram, rom);

end bench;

Cviéeni

Zkuste si navrhnout dekodér pro sedmisegmentovky. Pomoci znalosti, které uz mate, to pujde.
Ale bude to velmi neefektivni. Hodilo by se mit moZnost pracovat s vice bity najednou, Ze? To
si ukdZeme hned v dalsi kapitole.
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2.8 Bitsem, bit tam...
I potitace jsou alesponi osmibitové. Budme i my vicebitovi!
A7 dosud jsme si ukazovali viechno jednobitové: Jednobitova s¢itacka s jednobitovymi daty, jed-

nobitové signaly... Copak VHDL neumi udélat pofddnou sbérnici, tfeba datovou, osmibitovou?

No, umi. A dokonce hned né&kolika zpisoby.
Vektor

Signdl, ktery je vicebitovy, tj. obsahuje nékolik signali typu std_logic, 1ze ve VHDL zapsat jako

vektor. Piiklad — osmibitov4 datova sbérnice bude:
signal DBUS: std_logic_vector (7 downto 0);

»otd_logic“ se zménilo na ,std_logic_vector, a za timto typem je zapsany rozsah 7 az 0 (down-
to pocitd smérem dold, fo smérem nahoru). Tedy DBUS je signil, skladajici se z osmi vodi¢t
s typem std_logic, oéislovanych 7, 6, 5, ... 0. Pro¢ takhle, pro¢ ne 0 .. 7? Zipis je od nejvy-

znamnéjsiho bitu k tomu nejméné vyznamnému (od MSB k LSB) a v tomto pfipadé to je tak,
v podobé bitového zdpisu, ale v podobé ¢iselné hodnoty.
Jak pfifadime hodnotu?

DBUS <= "00001010"; -- pomoci vyctu bitd

DBUS <= X"OA";

-- pomoci hexadecimalni hodnoty
DBUS <= (1 => '1', 3 => 'l', others=>'0");
-- vyctem hodnot pro konkrétni bity

-- a hodnoty pro ostatni (nevyjmenované)

DBUS <= (others=>'0")

-- v8echny bity nastavit na hodnotu 0
DBUS <= (1 to 3=>'l', others=>'0");
-- v8echny bity nastavit na hodnotu 0,

-- bity 1 aZ 3 na hodnotu 1 (="00001110")

DBUS <= ('1', '0', 'l', others=>'0")
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-- vSechny bity nastavit na hodnotu 0,
-- bity 7 a 5 na hodnotu 1 (="10100000")

DBUS <= "0000101Z"

Vsimnéte si dilezité véci: Vicebitové hodnoty (vektory) se zapisuji v uvozovkich (na rozdil od
jednobitovych hodnot v apostrofech). Podobné je tomu i v jazyce C, kde se znak déva do apo-
strofil, fetézec do uvozovek.

Prvni fadek pfedstavuje prosté pfifazeni viech bitd, druhy taky, ale se zjednodusenym zépisem
v hexadecimélni podobé. T¥eti Fadek pouziva vycet — v zavorce, oddélené ¢arkami, jsou zapsiny
dvojice ,bit=>hodnota®. Specidlni kli¢ ,others znamena ,vSechny ostatni bity, zde nevyjmeno-
vané®. Na ¢tvrtém fadku je ukdzino, jak se tato vlastnost vyuzivd pro nastaveni véech bitd na
ur¢itou hodnotu. Pity fddek modifikuje vycet, syntax ,1 to 3“ oznacuje bity 1 az 3. Na Sestém
fadku jsou bity zapsany tak jak jdou po sobé. Sedmy Fidek pak slouzi jako pfipomenuti toho, ze
hodnota nemusi byt jen 0 nebo 1, ale tfeba i ,vysokd impedance, tedy Z.

Jednotlivé bity se odkazuji pomoci zdpisu s indexem v kulaté zdvorce (pozor na zvyk z C a spol.,

kde se pisi do hranatych), naptiklad DBUS/(0).
Ctyibitova séitacka

Pokracujme v naem pfikladu a sestavme si ze ¢tyf jednobitovych s¢itaek jednu étyfbitovou.
Jeji zapojeni nepfekvapi: Dvé vstupni hodnoty A a B budou tentokrit ¢tyfbitové vektory, totéZ
vystup Q. Cin je pfipojen na vstup Cin s¢itacky nejnizsiho fadu, Cout na vystup Cout séitacky
nejvyssiho fddu, a zbytek je propojen tak, Ze pfenos z nejnizsiho fidu vede do fadu vyssiho...

atd. Néjak takhle:

library ieee;
use jeee.std_logic_1164.all;

entity adder4B is

port (A, B: in std_logic_vector (3 downto 0);
Cin: in std_logic;

Q: out std_logic_vector (3 downto 0);

Cout: out std_logic);
end entity;

architecture main of adder4B is

component fullAdder is
port (
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A, B, Cin: in std_logic;
Q, Cout: out std_logic
)s
end component;

signal CO, C1, C2, C3: std_logic;

begin

AQ: fulladder port map (A(0),B(®), Cin, Q(0), CO);
Al: fulladder port map (A(1),B(1), CO, Q(1), Cl);
A2: fulladder port map (A(2),B(2), Cl, Q(2), C2)
A3: fulladder port map (A(3),B(3), C2, Q(3), C3);
Cout<=C3;

end architecture;

Deklarace entity je jasnd, o té neni potfeba diskutovat. Architektura této s¢itacky obsahuje kom-
ponentu fulladder, definovanou v minulé kapitole, a ¢tyfi interni signdly CO az C3, pomoci
kterych budeme propojovat vystup Cout jedné s¢itacky se vstupem Cin druhé. V téle jsou pak
vytvofeny ¢tyfi instance jednobitové s¢itacky a porty jsou namapovény tak, jak jsme si popsali:
A na bity sbérnice A, B na bity sbérnice B, Q_na jednotlivé bity z Q, do Cin jsou zapojeny vy-
stupy Cout pfedchozich stupiitl, nejvyssi Cout vede ven a nejnizsi Cin je pfipojen na vstup Cin.
Takto s¢itacka funguje, teoreticky, bez problémi.

V redlném svété bych se takto zapojené scitacce radéji vybhnul, protoze md jednu vyraznou nectnost,
a fou je postupny prenos od jednoho stupné k drubému. Zpozdéni na jednotlivych hradlech, které
se postupné nascitdvd, s sebou v diisledku prinese fo, Ze za urcitych podminek pri zméné vstupnich
hodnot bude na vystupu po néjaky cas nespravnd hodnota (nez xména prenosu ,probubli®). Jesté se
tomuto problému a jeho tesent budeme vénovat podrobnéji.

Samozfejmé otestujeme... Pfipravime si testbench, vyjdeme z toho, ktery uzZ mame, pouze sig-
naly tA, tB a tQ zménime na vektory.

Testovani pomoci assert je bez problému:

tA <= "0000"; tB <= "0000"; tC <= '0';

wait for 10 ns;

assert tCout = '0' and tQ = "0000"

report "0+0+0 failed" severity failure;

Problém nastane pii vypisu — report odmitd vypsat vektor, a jeho konverze na fetézec nardzi na
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problémy. Proto si ukdzeme, bez dalsiho vysvétlovini, jeden trik — funkei #08¢ring, kterd zkon-
vertuje vektor na fetézec:

function toString ( a: std_logic_vector) return string is
variable b : string (1 to a'length) := (others => NUL);
variable stri : integer := 1;
begin
for i in a'range loop
b(stri) := std_logic'image(a((i)))(2);
stri = stri+l
end loop;
return b;
end function;

S touto funkei mizZeme snadno upravit proceduru vypis:

procedure vypis is
begin
report toString(tA) & " + " &

toString(tB) & " + " &
std_logic'image(tC) &
"=t
std_logic'image(tCout) &
toString(tQ);

end procedure;

Vratme se zpitky k nasi s¢itacce a pojdme si ji trochu zeslozitit.
architecture combo2 of adder4 is

component fulladder is
port (

A, B, Cin: in std_logic;
Q, Cout: out std_logic
)s
end component;

signal C: std_logic_vector (4 downto 0);

begin

AQ: fulladder port map (A(Q), B(®), C(0), Q(0), C(1));
Al: fulladder port map (A(1), B(1), C(1), Q(1), C(2));
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A2: fulladder port map (A(2), B(2), C(2), Q(2), C(3));
A3: fulladder port map (A(3), B(3), C(3), Q(3), C(4));
C(0) <= Cin;

Cout <= C(4);

end architecture;

Funkéné je zcela ekvivalentni, jen nejsou definované ¢tyfi signdly, ale pétibitovy vektor C. Pro-
gramdtor moznd v tuhle chvili zajdsa, protoze objevi v zdpise jednotlivych instanci urcitou logic-
kou strukturu. A pokud se tésite, Ze budete moci s¢itacky néjak vygenerovat pomoci cyklu, tak
jste na spravné stop¢:

architecture gener of adder4 is

component fulladder is
port (
A, B, Cin: in std_logic;
Q, Cout: out std_logic
)s
end component;
signal C: std_logic_vector(4 downto 0);
begin
adders: for N in 0 to 3 generate
myadder: fulladder port map (
A(N), B(N), C(N), Q(N), C(N+1)
)s
end generate;
C(0) <= Cin;
Cout <= C(4);
end architecture;

Definujeme si vic s¢itacek pomoci konstrukce for {proménna} in {rozsah} generate ... end ge-
nerate; a uvnitf pracujeme s N jako s normalni proménnou, pomoci které indexujeme jednotlivé
bity ve vektoru. Pro rozsah 0 70 3 vzniknou étyfi séitacky, jejichz porty budou nastaveny naprosto
stejné jako v pfedchozim pfikladu.

Generické entity
Pokud jste programitor, pfijde vim to pfirozené: Pro¢ definovat s¢itacku &tyfbitovou, osmibito-

vou, a pro kazdou pouzitou §itku vlastni, kdyz by stacilo definovat obecnou s¢itacku N-bitovou,
a pak by se pfi vytvafen{ instanci feklo, Ze tahle bude ¢tyibitova a tahle Sestndctibitova. Slo by to?
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Slo, dékujeme za optini. Vezmeme pfedchozi definici, tu s generdtorem instanci, a fekneme, Ze
§itku si ulozime do parametru ,wide“. Kdyz bude 4, ptijde o ¢tyibitovou s¢itacku. Viude, kde se
vyskytuje trojka, tak ji nahradime ,wide-1“ (tfeba ve vyrazech ,3 downto 0“), kde se vyskytuje
tytka, tam ji nahradime ,wide®

Samozfejmé bude potieba nékde ten parametr ,wide“ nadeklarovat. Pro deklarace je urcend
entita, a piesné tam piijde deklarace parametru, a to do &dsti generic(). Takto:

library ieee;
use jeee.std_logic_1164.all;

entity adder_generic is

generic (wide: integer)

port (A, B: in std_logic_vector (wide-1 downto 0)
Cin: in std_logic;

Q: out std_logic_vector (wide-1 downto 0);

Cout: out std_logic);

end entity;

architecture gener of adder_generic is

component fulladder is
port (

A, B, Cin: in std_logic;
Q, Cout: out std_logic
)s
end component;

signal C: std_logic_vector(wide downto 0);

begin
adders: for N in 0 to wide-1 generate
myadder: fulladder port map (
A(N),B(N), C(N), Q(N), C(N+1)
)s
end generate;
C(@) <= Cin;
Cout <= C(wide);
end architecture;

Parametry jsou zase zapsané v ¢ésti generic() podobné jako vstupné-vystupni signdly v ¢4sti port,
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jako {jméno}:{typ}[:={defauit hodnota}]. Zde je pouzity typ integer, tedy celé &islo, bez defaultni

hodnoty, tj. §itku musime vzdy zadat.

Jak se takovd komponenta pouzivi? Velmi podobné jako negenerickd. V architektufe musite
uvést deklaraci komponenty, kterd je shodnd s deklaraci entity (véetné té dsti generic), a u in-
stance zapiSeme kromé port map jesté generic map. Stejnym zptsobem, jakym uvddime signaly
pro port, uvedeme i generické parametry. Pfiklad pouziti v testovacim zapojeni:

library ieee;
use jeee.std_logic_1164.all;

entity test4 is
end;

architecture bench of test4 is

component adder_generic is

generic (wide: integer);

port (A, B: in std_logic_vector (wide-1 downto 0);
Cin: in std_logic;

Q: out std_logic_vector (wide-1 downto 0);

Cout: out std_logic);

end component;

signal tA,tB,tQ: std_logic_vector (3 downto 0);
signal tCout, tCin: std_logic;

begin

tCin <= '0',
'1' after 15 ps
'0' after 20 ps,
'1' after 45 ps,
'0' after 50 ps,
'1' after 75 ps,
'0' after 80 ps,
'1' after 105 ps,
'0' after 110 ps;

tA <= X"0",
X"3" after 30 pS,
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X"5" after 60 pS,
X"9" after 90 pS;

tB <= X"0",
X"8" after 60 pS

UUT: adder_generic generic map (4) port map (tA,tB,tCin,tQ,tCout)

end bench;
Generic map nastavi parametr ,wide“ na hodnotu 4, port map pak pfifadi porty.
Alternativni zapis map

Pokud se vim nelibi pravidlo ,dodrzet pofadi®, muzZete vyuzit zipisu s pojmenovanymi para-
metry, tfeba:

UUT: adder_generic

generic map (
wide=>4

)

port map (
A=>tA,
B=>tB,
Q=>tQ,
Cin=>tCin,
Cout=>tCout

);

Pfipominam, Zze VHDL ignoruje konce fadki a mezery, takze pouzivejte s klidnym svédomim
zéapis takovy, jaky se vam libi.

Aritmetika (s velkym vyk¥iénikem!)

Kdyz uz jednou ty vektory jsou, tak by bylo fajn mit moznost s nimi pracovat jako s &isly, ze?
Ukdzu vam, jak to jde udélat, a zdroven dirazné varuju, abyste to tak nedélali, a divod vim
prozradim o kousek niz.

Predstavte si, Ze abstrahujeme od toho, Ze signdl jsou né&jaké bity vedle sebe, a misto toho s nimi
pracujeme jako s Ciselnymi hodnotami. TakZe osmibitovy signal je bud ,,0 .. 255 nebo ,-128
.. +127¢, to podle toho, jestli si ho definujeme jako signed, nebo unsigned. Pouzijeme dalsi dvé

knihovny:
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library ieee;

use jeee.std_logic_1164.all;
use jeee.std_logic_arith.all;
use jeee.std_logic_unsigned.all;

Co tim ziskate? Tak napfiklad moZnost pracovat s Cisly typu signed a unsigned s danou sifkou
v bitech, a k nim mate definované zakladni matematické operace. Takto bychom étyfbitovou
s¢itacku nadefinovali tak, Ze nepouzivd vektory, ale ,unsigned (3 downto 0), a samotné s¢itani
by bylo ,Q <= A + B + Cin;" — takhle prosté, protoze mame ,plus“ definované. Syntetizér si s tim
uz néjak poradi, a pokud ma dany obvod napfiklad integrované hardwarové s¢itacky, tak pouzije
je. Ve skutecnosti to je ovSem o néco vétsi peklo, protoze ¢asto musime pretypovavat z unsig-
ned / signed (s omezenym rozsahem) na typ integer (obecné celé &islo), kéd méme zaplicany
nejriznéj$imi conv_integer(x) a conv_unsigned(x,4) (to jako Ze na sitku 4 bity), a kdyz to chcete
simulovat, tak zjistite, Ze to, co syntetizér néjak pfelozi, to vim simuldtor vyhodi, Ze tomu ne-
rozumi. Napftiklad ve vyrazu (A+B)>15 (pro zjisténi pfenosu) tvrdi, Ze nevi, jaky operitor ,>
pouzit, a tak si vytvéfite dal§i signdly... Je to moznd péknd vymozenost, ale nékdy to opravdu
boli. Kazdopddné kdyz to budete chtit pouzit, nepouzivejte std_logic_arith! Pro¢?

Arith, SLV, nebo Numeric?

Co by to bylo za jazyk, kdyby nemél néjakou pasiz, kterd rozdéluje jeho pfiznivce na dva ne-
smifitelné tibory (a dva mensi tabory heretik). Ve VHDL jsme si uz ukdzali svatou otdz-
ku ,std_logic vs std_ulogic®, ale mdme jesté jednu, moznd mohutnéjsi, totiz ,logic_arith &
std_logic_vector vs numeric.

Ma to celé historické pozadi, jak nékdo navrhnul jeden standard a ostatni byli nespokojeni, ne
snad proto, Ze by standard nebyl dobry, ale protoze ho nenavrhl orgin, ktery standardné stan-
dardy standardizuje (IEEE), a tak navrhli jiny standard, ktery umi defacto uplné totéz, ale neni
kompatibilni, oviem aby to nebylo tak jednoduché, tak to celé ma dobry divod a je mezi tim
rozdil, a pokud znite HTML, tak vim feknu, Ze je mezi tim rozdil jako mezi <em> a <i>.

Totiz, ten druhy standard, standardni od IEEE, neni kompatibilni se std_logic_arith, protoze
zavadi stejné pojmenované typy. Pokusite-li se pouZit oboji najednou, bude zle. Pokud chcete
pouzit ¢isla, pouzijte knihovnu numeric_std, tedy na zacitku uvedte:

library ieee;
use jeee.std_logic_1164.all;

use jeee.numeric_std.all;

Pro¢ tedy vSichni nepouzivaji numeric_std? Nechci se tu poustét do vyctu argumentd, ale na
jedné strané jsou ti, ktefi hldsaji: ,Numeric! Je to standard IEEE, takZe tim to je dané!“ Na
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druhé strané jsou ti, ktefi Fikaji: ,,Ale vétsina knihoven pouziva vector, protoze tak elektronické
obvody funguji! KdyZ pouziju numeric, musim pfetypovavat... Takze logicky vector a arith“

Mné je nejsympatictéjsi tieti tébor, ktery tvrdi, Ze oboji md svoje misto. Tam, kde se na vicebi-
tovy signdl pohlizi jako na &islo (tfeba pravé u s¢itacky), tam patii numeric_std (ne arith). Tam,
kde vicebitovy signdl nema rozmér ¢isla, tam pouzijte std_logic_vector (nékdy se téZ setkite se
zkracenym oznaenim SLV). Napiiklad osmibitovy vstup multiplexoru nebo sbérnice pro pte-
ruseni IRQO — IRQY7 jsou typické pfipady, kdy neiikdme ,pfislo pferuseni s hodnotou 16% ale
»prislo preruseni IRQ4“ — tedy SLV.

Pokud je potieba pfevést jeden typ na druhy, tak se nevyhnete pfetypovani. Ale snazte se ne-
pouzivat std_logic_arith, std_logic_unsigned a std_logic_signed. Tyto knihovny jsou zavrzené
(deprecated), navic jsou méné flexibilni nez numeric_std.

2.9 Typy, operatory a atributy

Nadesel ¢as na trochu ryzi teorie... Ale nebojte, bude to kritké, vyzivné, a velmi uzite¢né.

I ve VHDL médme mozZnost zapisovat aritmetické operace. V pfedchozi kapitole jsem ukazoval

zdkladni ¢iselné typy, vysvétlil, pro¢ pouzivat numeric_std a naznacil, Ze s nimi lze délat néjaka
ta matika. Pojdme na to!

Zakladni typy ve VHDL

Kazdy jazyk ma né&jaké zdkladni typy, s nimiz se dél pracuje. Ve VHDL jich je rovnou nékolik

— nebudu se rozepisovat podrobnéji, spis jen tak shrnu:

Typ Hodnoty Knihovna

std_ulogic (sul) U,X,0,1,Z,W,L H, - std_logic_1164

std_ulogic_vector (sulv) | Vektor (pole) hodnot typu std_ulogic std_logic_1164

jako std_ulogic, resolved (tj.

std_logic (s]) rozhodované hodnoty)

std_logic_1164

std_logic_vector (slv) Vektor hodnot typu std_logic std_logic_1164

unsigned (uv) SLV N bitt, rozsah 0 .. 2! numeric_std
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signed (sv) SLV N bitt, rozsah 2N ., 2N1-1 numeric_std
boolean vycet (true, false) standard
character znak ASCII standard
string pole znaki standard
integer 32bitové signed &islo (-231 -1 .. 2% - 1) standard
real -1.0E38 .. 1.0E38 standard
time 1fs.. 1 hr (femtosekunda az hodina) standard

Unsigned a signed &isla jsou i v knihovnich std_logic_arith, std_logic_unsigned nebo
std_logic_signed. Neméli byste je pouzivat (jsou deprecated a nejsou standard IEEE), ale méli
byste o nich védét (byly dlouho ,de facto primyslovy standard“). Podobny pfipad jsou typy &iz
a bit_vector, které byly nahrazeny std_logic.

K typim jako boolean, integer apod. existuji i jejich vektorové podoby. K typu integer existuji
i subtypy natural (pfirozena Cisla s nulou, tj. nezdpornd) a positive (celd kladnd ¢isla).

Neékteré typy jsou tzv. ,resolved, jiné ,unresolved, ¢esky bychom fekli ,rozhodované“ a ,ne-
rozhodované®. Signil rozhodovaného typu typ (resolved) mize mit pfifazen nékolik ,budicich
vyrazi“ najednou, a o jeho hodnoté je potieba rozhodnout. Nerozhodovany (unresolved) signil
muze byt buzen pravé jednim vystupem.

Resolved typy (std_logic napf.) tak umoziiuji napfiklad konstruovat zapojeni typu ,montizni

OR* apod.

Pfedstavme si komponentu — jednoduché ,hradlo“ s dvéma vstupy a jednim vystupem, které je
udélané tak, Ze ,prosté spoji dva vstupy dohromady*:

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.ALL;
ENTITY resolved IS
PORT (
A, B : IN std_ulogic;
Q : OUT std_logic
);
END ENTITY

89



— 2 Ziklady VHDL

ARCHITECTURE main OF resolved IS

BEGIN
Q <= A;
Q <= B;

END ARCHITECTURE

Vsimnéte si, ze vystup Q_je typu std_logic, tedy ,resolved, proto pfeklada¢ nevyhodi chybu

v architektufe, kde tomuto signdlu pfifazujeme signdl A i signdl B. Jen tak.

Kdyby Q_bylo typu ,std_ulogic®, nastane chyba. Ale s resolved typem ,std_logic* je takova kon-
strukce dovolena — oviem nékde musi existovat mechanismus, ktery ,rozhodne®, jak to tedy bude.
V tomto pfipadé existuje, je soudasti standardni knihovny, a fikd, jak se v takovém piipadé ma
s podobnou konstrukei nalozit.

Zkusme si postavit testbench resofved_tb:

ENTITY resolved_tb IS
END;

ARCHITECTURE bench OF resolved_tb IS

SIGNAL tA, tB : STD_ULOGIC;
SIGNAL tQ : std_logic;

BEGIN
testing : PROCESS

PROCEDURE vypis IS
BEGIN
REPORT std_ulogic'image(tA) & " + " & std_ulogic'image(tB) &
" =" & std_ulogic'image(tQ);
END PROCEDURE;
BEGIN
tA <= '0'; tB <= '0'; WAIT FOR 10 ns; vypis;
tA <= '0'; tB <= 'l'; WAIT FOR 10 ns; vypis
tA <= '1'; tB <= '0'; WAIT FOR 10 ns; vypis
tA <= '1'; tB <= 'l'; WAIT FOR 10 ns; vypis;

tA <= 'Z'; tB <= '0'; WAIT FOR 10 ns; vypis
tA <= 'Z'; tB <= '1'; WAIT FOR 10 ns; vypis;
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REPORT "Test OK";
WAIT;
END PROCESS;
UUT : ENTITY work.resolved PORT MAP(tA, tB, tQ);

END bench;

Po spusténi simulace uvidime, jak si s timto ,spojenim nakratko“ simulator poradil:

resolved_tb.vhd:17:13:@10ns:(report note): '0' + '0' = '0'
resolved_tb.vhd:17:13:@20ns:(report note): '0" + '1' = 'X'
resolved_tb.vhd:17:13:@30ns:(report note): '1'" + '0' = 'X'
resolved_tb.vhd:17:13:@40ns:(report note): '1' + '1' = '1'
resolved_tb.vhd:17:13:@50ns:(report note): 'Z' + '0' = '0'
resolved_tb.vhd:17:13:@60ns: (report note): 'z' + '1' = '1'

resolved_tb.vhd:48:9:@60ns:(report note): Test OK

Vidime, Ze dvé nuly nebo dvé jednicky jsou bez problémi vyhodnocené. Stejné tak logicky signal
a vysokd impedance Z. Kombinace nuly a jednicky vede k nerozhodnutému stavu ,X*

Nulu a jedni¢ku si mizZeme pfedstavit jako ,silné“ hodnoty, pfipojené pfes minimélni odpor
k napdjecimu napéti nebo zemi. Co kdyz ale pouzijeme hodnoty slabé, H a L (odpovidajici za-
pojeni pies né&jaky vétsi rezistor)?

resolved_tb.vhd:17:13:@50ns:(report note): 'H' + '0' = '0'
resolved_tb.vhd:17:13:@60ns:(report note): 'H' + '1' = '1'
resolved_tb.vhd:17:13:@70ns:(report note): 'H' + 'L' = 'W'
resolved_tb.vhd:17:13:@80ns:(report note): 'H' + 'H' = 'H'

»olabé H* (pfedstavme si takovy signal jako pull-up rezistor) s nulou da ve vysledku nulu, s jed-

nickou jednic¢ku. H s L dohromady da ,slaby neutralni signdl“ W...
Resolved signdly mohou svidét k vytvifeni podobnych ,divokych zapojeni, ale radim:
vyhnéte se jim, pokud to neni opravdu nezbytné. Nutnost rozhodovini muze vést k pomalej-

§imu a neefektivnimu pfekladu.

Rozhodovini uz jde trochu nad rimec této knihy, zdjemce odkazuju na shrnuti VHDL v pfiloze
a na dals{ literaturu.

91



— 2 Ziklady VHDL

Konverze Ve VHDL jsou nékteré typy pfevedeny na jiné automatickou konverzi, jiné musime
prevadét explicitni konverzi. Mezi ty implicitni patfi:

*  Konverze mezi std_logic a std_ulogic je automaticka

*  Elementy vektori ,signed®, ,unsigned“ a ,std_logic_vector” jsou automaticky pfevidény na
skaldrni hodnoty std_logic, std_ulogic

Explicitni konverze mezi signed, unsigned a vektory pouZiva ndzev typu a zavorky:
*  slv <= std_logic_vector(uv);

*  slv <= std_logic_vector(sv);

*  uv <= unsigned(slv);

*  sv <= signed(slv);

Explicitni konverze mezi signed, unsigned a integer pouzivd funkce to_xxx:

*  int <= to_integer (uv);

*  uv <= to_unsigned (int, 8);

*  sv <= to_signed (int, 8);

Funkce to_unsigned, to_signed vyzaduji druhy parametr, ktery udava velikost vysledného vek-
toru v bitech.

Konverze mezi vektorem a integerem vyzaduje mezikrok pfes unsigned nebo signed.

Nékdy nenfi jasné, jak vyhodnotit literal. Napfiklad ve vyrazu sv + “1010“ neni jasné, jestli k sig-
ned vektoru pfi¢itime hodnotu 10, nebo -6. Vyhnéte se prosim podobnym nejednoznaénostem.

Uzivatelské typy

VHDL umoziuje definovat vlastni typy dat, podobné jako Pascal. Pouziva se kli¢ové slovo type,
zépis je ,type {jméno typu} is {popis typu}“.

Celociselné typy
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Pomoci klicového slova ,range® uréime rozsah celoéiselného typu. Rozsah se musi vejit do roz-

sahu typu integer (32 bit{). Napiiklad

type temperature is range 0 to 100;
type my_val is range -8 to 7;

Pokud pouzijete jen typ ,integer, VHDL si pro né&j vyhradi 32 bitti, coz bude vétinou nehoriz-
né plytvéini. Proto tam, kde to ma smysl, omezte rozsah pomoci néjaké vyse uvedené definice.

Vycty

Obdoba typu mnozina v Pascalu, popf. enum z C. V zdvorkach je uveden vycet moznych hodnot:
type bit is ('0', '1');

type boolean is (false, true)

type std_ulogic is ('U', 'X', '@', 'l', 'Z', 'W', 'L', 'H', '-");

Pole

Pole je, jako v jinych jazycich, struktura obsahujici elementy stejného typu. Zipis je ,type
{jméno typu} is array ({specifikace rozsahu}) of {typ elementd}“.

type bit_vector is array (natural range <>) of bit;

type tl is array (positive range <>) of integer; -- nemlize mit nulovy index
type t2 is array (0 to 3) of integer; -- pole se Ctyrmi poloZzkami

type t3 is array (natural range <>) of std_logic; -- defacto std_logic_vector
type t4 is array (1 to 4, 1 to 4) of std_logic; -- dvourozmérné pole (matice)

Specifikace rozsahu je bud pfimo zapsany rozsah (napt. ,,0 to 3%), nebo specifikace toho, jakych
hodnot mize nabyvat. ,Natural range <>“ znamend, Ze je oCekdvany rozsah v raimci pfirozenych
Cisel. Specifikace mize obsahovat vic polozek oddélenych ¢drkou, pak vznikne vicerozmérné
pole. Jako specifikace mize byt pouZit i vycet...

Zaznamy

Ano, Pascal opét vystrkuje rizky. Zdznam (record) je slozeny, tedy kompozitni typ, ktery umoz-
fiuje do jednoho typu spojit vic riznych typu.

type {jméno typu} is record
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{jméno prvku} : {typ prvku};

[{jméno prvku} : {typ prvku};
]

end record;

Napiiklad:

type opcode is record
code : std_logic_vector(l downto 0);
dest : std_logic_vector(2 downto 0);
src : std_logic_vector(2 downto 0);
end record;

variable data : opcode;

data := ("e1", "100", "101");

data.code := "00"

data := (code=>"10", others=>"000");

Na polozky se odkazujeme dobfe zndmou teckovou notaci.

Konstanty

Zapraskat si kéd ,magickymi konstantami“ dokaze kazd4 lama. Clovék s néjakou sebetictou
P gICKy ]
pouZije pojmenovanou konstantu.

constant pokojova_teplota: temperature := 20;
constant c2: t2 := (1, 2, 4, 8);

Za slovem constant je jméno konstanty, za dvojteckou jeji typ, a za znaky ,,:=“ jeji hodnota.
Operatory

VHDL nabizi standardni sadu matematickych a logickych operitori, jaké jsou béZzné i v jinych
jazycich. Z toho, co jsem psal vys, je jasné, Ze jejich pouziti nebude Zddn4 selanka a Ze budou
muset existovat jasnd pravidla pro to, co se stane, kdyz se potkaji v jednom vyrazu hodnoty riz-

nych typi. A protoze je VHDL silné typovany, jsou pro né&j dva rizné definované typy odlisné,

i kdyz tfeba oba pfedstavuji osmibitovy vektor.
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Operitory

Exponent, absolutni hodnota

** abs

Logické funkce

and, or, nand, nor, xor, xnor, not

Multiplikativni funkce

* /, mod, rem

Aditivni funkce, negace

+, =

Spojovini, posuny, rotace

&, sll, srl, sla, sra, rol, ror

Rela¢ni operatory

= /=7 <y <=, >y >=

VHDL zakladni operitory intenzivné pfetéZuje, diky ¢emuz mizeme naptiklad pficitat celd
¢isla k vektordm (a vysledkem je zase vektor). Pokud mame napt. signél ,,count, definovany jako
unsigned (#v), miZeme napsat ,,count + 1%.. Plati ale néktera pravidla:

* unsigned + unsigned = unsigned

* unsigned + integer = unsigned

* integer + unsigned = unsigned

*  signed + signed = signed
* signed + integer = signed

* integer + signed = signed

Navic plati, ze ,velikost cile“ (=pocet bit) musi odpovidat ,velikosti vyrazu®. Nelze tedy pfifadit
vysledek souctu dvou étyibitovych vektort do pétibitového (i kdyz by to dévalo smysl). Pokud

premyslite, jak velké jsou které vyrazy, tak vézte:

Vyraz Velikost v bitech
“11001010” Pocet &islic v literalu (8)
X“5A” Pocet znaku * 4

A Velikost vektoru A
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Aand B Velikost vektortit A a B

A>B Boolean

A+B Velikost vétsiho z vektori A, B
A+10 Velikost vektoru A

A*B Velikost A + velikost B

Aditivni operatory (+, -) davaji vysledek o stejné Sifce, jako ma vétsi z operdtort. Pokud dojde
k pfeteceni, nejvyssi bit se ztrati.

U rela¢nich operatori je vysledkem vzdy typ boolean. Ac¢koli to svadi k zimeéné se std_logic,
nenf to tak a tyto typy nejsou zaménitelné.

Bitové operatory predstavuji jednak posuny a rotace, jednak operitor spojeni &. Ten pouzi-
jeme pfi skladani kratsich vektora do delsiho, napf. vye zminény problém ,pfevést Ctyibitové
unsigned &islo na pétibitové“ miizeme vyfesit jako ‘0’ & A. Dva ¢étyfbitové vektory slozime do
osmibitového pomoci 4 & B. Podle konvence se skladaji hodnoty tak, jak jsou zapsiny za sebou,

MSB je vlevo.

K témto operitortim bych zafadil i operitor ,vybéru rozsahu“. Napiiklad — potfebujeme do os-
mibitového vektoru D zkopirovat hornich 8 bitt Sestndctibitového vektoru A: D <=4 (15 downto
8). Rozsah vybereme jeho uvedenim v zdvorce za signdlem.

Ze se vracim jesté k té sc¢itacce:

signal A, B, Q: unsigned (3 downto 0);

signal subtotal: unsigned (4 downto 0);

signal Cout: std_logic;

subtotal <= ('0' & A) + ('0' & B);

Q <= subtotal (3 downto 0);

Cout <= subtotal (4);

Anebo s troskou hackovani:

subtotal <= A + B + "00000";

U multiplikativnich operitorii plati, Ze pokud opravdu potfebujeme ndsobit &isla, pouzijeme
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ndsobeni, protoze ho syntetizér mize umistit do hardwarové ndsobicky (ve FPGA byvaji k dis-
pozici). Déleni, modulo a operator zbytku (rem) byvaji hif syntetizovatelné...

Posuny jisté znite, ale pfipomenu: Logické (sll, srl) zapliiuji volnd mista nulami, aritmeticky
posun vpravo (sra) opakuje nejvyssi bit.

Atributy

Datové typy ve VHDL maji ur¢ité atributy, které jsou pouzitelné pro zjisténi podrobnosti o typu.
Atributy se zapisuji jako ‘ATRIBUT, tedy apostrof a jméno atributu, a to pfimo za hodnotu
nebo typ, na ktery se ptime. UkaZeme si je na piikladu:

signal D: std_logic_vector (7 downto 0);

D'LEFT -- leva hodnota rozsahu, tedy 7

D'RIGHT -- prava hodnota, tedy 0

D'LOW -- nejniz3i hodnota rozsahu (0)

D'HIGH -- nejvy$3i hodnota rozsahu (7)

D'ASCENDING -- jsou hodnoty rozsahu stoupajici - to (true), nebo klesajici - downto (false)?

D'LENGTH -- pocet bitd (8)

Svoje atributy maji i signdly. Kromé vyse uvedenych, které se vztahuji k typu, lze pouzit

napiiklad:

D'EVENT -- true, pokud doSlo k "udalosti" - tedy pokud se signdl zménil
D'LAST_VALUE -- prfedchozi hodnota signalu

Pouzivi se napf. k detekci nabézné hrany hodin v procesech: c/k‘event and clk=1".
Neékteré atributy slouzi pro konverzi hodnot:

INTEGER'IMAGE(x) - pfevede hodnotu X typu INTEGER na Fetézec
INTEGER'VALUE(x) - prevede retézec X na hodnotu typu INTEGER

Atributy pomohou nejen u zpracovani signdld, ale napf. i pfi definici generickych entit.

Nejen typy, ale i operdtory a atributy miZeme definovat vlastni.
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210 Proces

Tak, ted uz to za¢ind trochu pfipominat programovani. Ale moc se neradujte, elektronické ob-
vody se konstruuji, nikoli programuji!

Umyslné jsem se tomu vyhybal. V tvodu jsem psal, Ze mame tii moznosti, jak popsat obvod.
Strukturni jsme si ukdzali (to je to vytvofeni instanci komponent a namapovani vyvodud na sig-
naly), i data flow (to je to, kde popisujeme, jak vznika ktery signal). Chybi ta tfeti... Ale jestg,
nez se na ni podivime, tak chci znovu upozornit na jednu diilezitou véc.

Pfedstavme si, Ze mdme néjaky obvod, tfeba AND-OR-INVERT - ¢tyfvstupovy obvod, ktery
provadi operaci Q = NOT((AB) + (CD)):

signal A, B, C, D, AB, CD, Q: std_logic;

AB <= A and B;
CD <= C and D;
Q <= not (AB or CD);

Mite to? A ted si pfedstavte, Ze ho zapisu takto:
signal A, B, C, D, AB, CD, Q: std_logic;

Q <= not (AB or CD);
AB <= A and B;
CD <= C and D;

V &em je rozdil?

Velmi spravné: Neni v tom rozdil! U programovani by v tom rozdil byl, a pokud jste programa-
tor, miéte tendenci ho tam vidét: ,Jak mazu pfifadit do Q_néco, kdyZ u toho jesté nezndm hod-
notu?“ Spatné! Nic nikam nepfifazuju a Zddnou hodnotu nezndm ,uz“ nebo ,jesté". Viechno se
déje naraz a vys$e uvedeny zdpis neni ,do AB zadej A and B... a pak do Q zadej...“ Ne. Ctéte to
jako ,Signdl Q_vznikne negaci souctu signild AB a CD. Signdl AB vznikne soucinem...“ atd.
Coz mimochodem zjednodusuje vytvdreni zpétnych vazeb.

Pojdme zpatky k pfikladu ze samotného uvodu — totiz ke klopnému obvodu R-S ze dvou hradel
NOR. Ted uz bychom méli védét, jak ho popsat. Pojdme na to. Zaéneme deklaraci:

entity rsko is
port (
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R, S: in std_logic;
Q, nQ: out std_logic
)s
end entity rsko;

Strukturni popis bude vypadat néjak takto:

architecture struct of rsko is

signal sQ, snQ: std_logic;

component NORGATE
port (

A, B: in std_logic;
Y: out std_logic

)s
end component;

begin

G1l: NORGATE port map (R,
G2: NORGATE port map (S

Q <= sQ;
nQ <= snQ;

end architecture;

snQ,
sQ,

sQ);
snQ);

idite, ze strukturni popis neni ,¢isty“, museli jsme pouzit interni signily sQ_a sn o kvili
Vidit trukt pop ty“ li j pouzit int gnily to kvil
pravidlu ,vystupni signil nemize byt pfipojen na vstup‘. Komponentu NORGATE zde nefesi-

me, pfedpokldddme, Ze nékde jinde mame toto

entity NORGATE is

port (

A, B: in std_logic;
Y: out std_logic

)s
end;

architecture main of NORGATE
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begin
Y <= NOT(A or B);
end architecture;

Dobré. Jak vypada data flow popis?

architecture dataflow of rsko is
signal sQ, snQ: std_logic

begin

sQ <= NOT (R OR snQ);
snQ <= NOT (S OR sQ);
Q <= sQ;

nQ <= snQ;

end architecture;
Behavioralni popis a proces

Behavioralni popis fikd, jak uz ndzev napovidi, jak se obvod chovi. Tedy nikoli jak vznikaji
signdly Q_anQ, ale ,,Co se stane, kdyz na vstup R pfijde 1? A kdyz pfijde na vstup S?“ U R-S ob-
vodu si dokdzZeme pfedstavit jeho obvodové zapojeni, ale jsou situace, kdy dokdzZeme fict, co md
obvod délat, ale nechce se ndm ho rozklddat na komponenty a popisy signilii. V dalsich kapito-
lach takovych situaci zaZijeme jesté spousty.

Kli¢ovym pojmem behaviorilniho popisu je proces. S procesem uz jsme se kritce setkali pfi
testovdni, kdyz jsme si ukazovali nastrojf GHDL, a sliboval jsem, Ze se k nému vritime.

Ted davejte prosim bedlivy pozor: Proces je vyjimecny v tom, Ze se provddi sekveniné! V procesu se
postupuje odshora doli a vykondvaji se instrukce tak, jak jdou po sobé. Proto se nékdy nazyvi
jako sekvencni kod — v protikladu ke kodu konkurenénimu, coz v kontextu VHDL neznamend nic
nekalého ani nepfételského, je to prosté oznaceni pro soubézné zpracovdni (jak jsem uz psal: jako
kdyby vse probihalo nardz, neni Zddné ,pfedtim“ a ,potom*). Ale neni to tak Gplné jednoznacné
a vypecou vis hlavné signaly.

Z programovacich jazykd muzete mit tendence fesit nékteré ulohy zpusobem ,nastavim A na
hodnotu 0, pak néco udélim, pak nastavim A na hodnotu 1% Pokud je A signdl, tak bobuzel!
Proces se sice provede sekvenéné, ale pamatujte si, Ze hodnota se signdliim nastavi ,az pak,
nékdy na konci“. Syntetizdtoru je Gplné jedno, jak $ibujete s hodnotami, jako platnou vezme
tu posledni pfifazenou. Na takové operace, které mite pravdépodobné na mysli, se pouzivaji
proménné.
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Proménné jsou velmi podobné signdliim, ale:
*  definuji se lokdlné v procesu a plati pouze pro dany proces
*  pfifazeni neni operdtorem <=, ale operitorem :=
* zména hodnoty je platnd okamzité az do dal§{ zmény hodnoty
Proces si pfedstavme jako ,event handler” z jinych jazyka. Tedy kritkou sekvenci operaci, které
se provedou, kdyz se néco stane. Kazdy proces mé uveden tzv. sensitivity list, tedy seznam signdlq,
které si musi hlidat, a pokud se néktery z nich zméni, tak se proces vykona. Tady je dilezité
uvédomit si, Ze ve skutecnosti v obvodu neni Zddnd magicka ,programovatelnd ¢ast“. Misto toho
syntetizér vymysli zapojent, které se chovd tak, jako kdyby probihal dany proces.
Obecny tvar procesu je:
[{jméno procesu}:] process({sensitivity list}) is

[{deklarace promé&nnych, podprogrami, typd, konstant, aliasd, atributi - NE SIGNALUO!}]
begin

{prikazy}

end process;

Jméno je nepovinné, deklarace taky. Pokud pouzivime néjakou proménnou (viz vyse), deklaru-
jeme ji zde. Kli¢ové slovo je variable.

variable a,b: integer;
variable state: integer := 0;

Proménné jsou lokalni v daném procesu a jsou nevolatilni, to znamena, Ze mezi jednotlivymi
spusténimi procesu uchovivaji svou hodnotu. Pokud poéitite s tim, Ze néjakou hodnotu méd mit
pted prvnim spusténim procesu, pouzijte deklaraci s pfifazenim.

Pfikazy v procesu

V rdmci procesu mizeme provadét (sekvenené) piikazy. Kromé pfifazeni jsou to i jiné konstruk-
ce, zndmé z programovacich jazyki.

Pfifazovaci pfikaz

Jen pro pofidek. Miizeme pfifadit hodnotu signdlu pomoci <=, nebo proménné pomoci :=
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Podminény p¥ikaz

if (podminka) then
{prikazy}
end if; -- pozor, nesplést! "endif" neexistuje a vyhodi spoustu chyb

if (podminka) then
{pFikazy}

else
{pFikazy}

end if;

if (podminkal) then

{pFikazy}
elsif (podminka 2) then -- nesplést! Neni to "elseif",
-- ani "else if"
-- ani "elif", je to "elsif"!
{pFikazy}
(dalsi else, nebo elsif)
end if;

Prikaz case

case (vyraz) is
when {hodnoty} =>
{prikazy}
[when {hodnoty} =>
{pFikazy} ...]
[when others =>
{pFikazy}]
end case;

Ekvivalentni pfikazu ,case“ z Pascalu, popf. konstrukei switch-case z C-like jazykud, oviem
s tim rozdilem, Ze se provedou jen ty pfikazy, které jsou u dané hodnoty, neni tedy tfeba ,break®.
Muze pfipominat SELECT, ktery jsme si popisovali jako jeden z moznych tvarl pfifazeni.
Hlavni rozdil je v tom, Ze SELECT je vyraz, CASE pfikaz. Select se pouzivd u pfifazeni,
CASE v procesu.
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Pfikaz wait

Tento ptikaz md tfi riizné formy. V ndvrhu obvodu pouzijete jen prvni dvé, tu tfeti vyuzijete
v simula¢nim testbenchi.

Prvni je wair until (podminka). Tento piikaz mizeme pouZzit pouze v procesu, ktery nemd sensi-
tivity list (¢j. jako by bézel neustéle) a fikdme jim, Ze se ma provadéni pozdrzet az do chvile, nez
bude splnénd podminka.

Druhy tvar je wait on {signdl}. Opét mizZeme pouZit pouze v procesu bez sensitivity listu. Pozdr-
Z{ provadéni do zmény signdlu.

Tteti tvar je wait for {cas}. V testovacim obvodu pro zapojeni jim miZeme piedepsat ¢ekdni na
urcitou dobu. Vhodné napfiklad pro generovini hodinovych pulsi:

process
begin
wait for 40 ns;
clk <= not clk;

end process;

Pfikaz loop
Ano, i ve VHDL existuji smycky.

-- vé&na smycka

[{navésti}:]1 loop
{pFikazy}

end loop;

-- smycka s danym pocltem pribéhl
[{navésti}:]1 for {identifikdtor} in {rozsah} loop
{prikazy}
end loop;
-- rozsah musi byt zapsany staticky, napf. "0 to 7", nelze zde pouZit
-- proménnou nebo signdl. "0 to x" nebude preloZeno

-- smycka s podminkou na zacatku

[{navésti}:] while (podminka) loop
{pFikazy}

end loop;
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Uvnitt smyc¢ky mizeme pouzit slovo exit (ekvivalent ,break®, tedy vysko&eni ze smycky), bud
v podminéné vétvi nebo tfeba ve tvaru exiz when (podminka). Obdobou pfikazu ,continue® je
ptikaz next — tedy dalsi iterace. Opét mozno zapsat jako next when (...)

Pfiklad procesu

Vratme se jesté k na§emu klopnému obvodu R-S. Jak ho popsat behaviordlné? Ja zvolil tento
zpusob:

architecture behavioral of rsko is

begin
process (R,S) is

variable state: std_logic :='X";

begin

if (R='1'" and S='0') then
state:='0";

elsif (R='0' and S='l') then
state:="1";

elsif (R='1" and S='l") then
state:="X"

end if;

Q <= state;
nQ <= NOT state;

end process;
end architecture;

Tedy: architekturu tvofi jeden proces, ktery hlidd vstupy R a S a spusti se ve chvili, kdy se
jejich hodnoty zméni. V procesu jsem si nadefinoval proménnou szate — to je pro mne ,interni
stav klopného obvodu®, tedy proménna, kde mdm uloZenou zapamatovanou hodnotu. Tato pro-
ménna se propisuje do signdli Q_a nQ_na konci procesu. Tady je umisténi vyznamné! Kdybych
dal tyto dva fadky na zaldtek procesu, nastavila by se hodnota signali podle pivodniho stavu
proménné!

Ve tiech podminkédch vyhodnocuju, co se stalo a jak zareagovat. Bud je nastaveny signil R,
a pak je interni stav 0, nebo je nastaveny signal S, a pak je interni stav 1, nebo jsou nastavené
oba vstupy, a pak je interni stav nedefinovany (X). Pokud jsou oba signdly R i S nulové, nijak to
nefeSim a stav se neméni.
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Pomoci tohoto zdpisu mohu nadefinovat napf. to, Ze vstup R bude prioritni, tedy kdyz pfijdou
signdly R i S, bude mit ,navrch® signal R a vnitfni stav bude 0...

Na konci €ldnku naleznete testbench, ktery vyzkousi vSechny étyfi architektury a...
Moment, #ikal nékdo ityri?

Ano, mam pfipravenou jesté Ctvrtou architekturu, kterd je opét behavioralni, ale v niZ jsem mis-
to proménné pouzil signdl, abych nédzorné pfedvedl rozdil mezi proménnou a signdlem.

architecture behavioralS of rsko is
signal state: std_logic :='X";

begin
process (R,S) is
begin
if (R='1'" and S='0") then
state <= '0'

elsif (R='0' and S='l"') then
state <= '1';

elsif (R='1l" and S='1l"') then
state <= 'X';

end if;

Q <= state;
nQ <= NOT state;

end process;
end architecture;

Na prvni pohled neni vidét rozdil, jen misto proménné je pouzity signdl. Tipnete si, co se stane?
Testbench je zde:

library IEEE
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

entity test is

end;

architecture bench of test is
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signal R, S, Q1, nQl, Q2, nQ2, Q3, nQ3, Q4, nQ4: STD_LOGIC;

begin

'1' after 30 NS,
'0' after 40 NS,

'1' after 80 NS,
'0' after 85 NS,

'1' after 90 NS,
'0' after 100 NS,
'0' after 130 NS;

'1' after 15 NS,

'0' after 20 NS,

'1' after 60 NS,

'0' after 70 NS,

'1' after 90 NS,

'0' after 100 NS,
'0' after 130 NS;

UUT1: entity work.rsko(dataflow) port map (R,S,Ql,nQl);
UUT2: entity work.rsko(behavioral) port map (R,S,Q2,nQ2);
UUT3: entity work.rsko(struct) port map (R,S,Q3,nQ3);
UUT4: entity work.rsko(behavioralS) port map (R,S,Q4,nQ4);

end bench;
Na chvilku se u néj zastavim. Viimnéte si, Ze pouzivim Ctyfi instance entity rsko. Lisi se od
sebe pouzitou architekturou. Odkazuju se ,plnym jménem*, tedy ,work.rsko“ (work je jméno

knihovny — aktudlni projekt je vZdy work, rsko je jméno entity) a explicitné fikdm, Ze jde o en-
titu. Tedy entity work.xxx(architektura). A navic nikde neuvddim deklaraci komponenty...
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Tip: Pokud se vim zajidd kopirovdini port() a generic() z entity do komponenty a fikdte si, Ze fo je
hloupost, navic mdte kod zapriskany duplicitnimi zdpisy a tak ddl, tak vim miiZe tenhle zpiisob
pomoci. Komponentu neinstancujeme jejim ndzvem, ale zdapisem ,entity library.name(architecture)
— pokud se jednd o entitu z téhoZ projektu, tak pouZijte specidlni jméno knihovny ,work®. Uvedeni
architektury je nepovinné. MiiZete taky presunout entity do samostatné pojmenované knihovny.

Kazdé instanci pfipojim stejné vstupy, vystupy pfipojuju na Qx a nQx.

Vidime, Ze signdly za¢inaji na 0, pak pfijde puls na S, pak na R, pak opét na S, opét na R, a na-
konec na obou najednou.

Dataflow architektura (Q1, nQ1) za¢ne spravné na stavech X, pak sprivné reaguje na signily,
a na konci, kdyz jsou oba vstupy aktivni, nastavi oba vystupy do log. 0. Je to logické chovini,
otdzka je, nakolik nim takové chovini v obvodu vadi.

Strukturni architektura (Q3, nQ3) se chova naprosto stejné.

Behavioralni architektura (Q2, nQ2) se chové spravné: korektné zareaguje na nedovoleny stav
R=5=1 a nastavi spravné oba signily na X.

Behaviorilni architektura se signdlem (Q4, nQ4) se chova velmi podivné... Jako by se zmény
dély spravné, ale pozdé! Pro¢?

Kdy?z se nad tim zamyslite: problém se skryva v tom, co jsme si tu uz fekli jen tak mimochodem
o rozdilu mezi proménnou a signilem: Signél se nastavi ,nékdy potom“ podle posledniho zna-

mého pfifazeni, zatimco proménnd ihned. Takze kdyZ provedu

state := '0'; -- state je proménna!
Q <= state;

tak se proménné state pfifadi hodnota ‘0’ okamzité, tedy v tu chvili, kdy je pfifazena, a dalsi
ptikaz uz pracuje s touto hodnotou. Naproti tomu
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state <= '0Q'; -- state je signal
Q <= state;

znamend, Ze se na konci procesu pfifadi do Q_to, co je b&hem procesu ve state, a do state ‘0.
Jinymi slovy do Q_pfifazujeme tu hodnotu state, co méla na zacitku procesu. Chovini tomu
odpovidd: Piijde signdl S, zavold se proces, a na jeho konci se nastavi Q_podle uvodni hodnoty
state (X’) a state na ‘1. Vystup je tedy stile X’. Za chvili nato pfijde sestupnd hrana S, tedy
dalsi zména. Opét se vyvola proces, a na jeho konci se nastavi Q_podle tvodni hodnoty state
(‘') — state samotné se neméni. A tak ddl. Zmény se tedy propisuji o jedno voléni pozdéji.
Tohle je dalsi véc, kterou si musite uvédomovat neustdle: V procesu se jako hodnota signélu
bere ta, ktera byla na za¢atku. Po celou dobu béhu procesu je stejnd. Vsechny zmény jako by se
zapisovaly do pracovniho registru, a do samotného signdlu se propiSou az na konci procesu (tedy
ta hodnota, kterou pfifadime jako posledni).

Tip: Co by se stalo, kdybychom u toho posledniho behaviordlniho modelu, tj. se signdlem, umistili ty dva
rddky s prifazenim vystupnich signdlii mimo proces?

end process;

Q <= state;
nQ <= NOT state;

Vylepsena genericka scitacka

Ja vim, uz byste chtéli blikat tou LEDkou, a ji tu furt se s¢itackou. Ale tohle je docela dobry
trik...

Vzpominite na generickou s¢itacku, které jsme jen zadali pocet bitd, a ona se vytvofila pfesné
podle pozadavka? Pojdme ji pfepsat tak, Ze v ni pouzijeme procesy i aritmetiku.

library ieee;
use jeee.std_logic_1164.all;
use jeee.numeric_std.all;

entity adder_generic is
generic (wide: integer);
port (A, B: in std_logic_vector (wide-1 downto 0);
Cin: in std_logic;

Q: out std_logic_vector (wide-1 downto 0);
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Cout: out std_logic);
end entity;

architecture behavioral of adder_generic is
-- 7Z4dna komponenta ani vnit¥ni signal
begin
process(A, B, Cin) is
variable sum: unsigned (wide downto 0);
variable sum_vector: std_logic_vector(wide downto 0);
begin

sum := unsigned('0'&A) + unsigned(B);
if (Cin='1') then sum := sum+l; end if
sum_vector:= std_logic_vector(sum);
Q <= sum_vector (wide-1 downto 0);
Cout <= sum_vector (wide);
end process
end architecture;

Pouzivim jeden proces, citlivy na signily A, B a Cin. Uvnitf mam definované dvé pomocné
proménné. V té prvni s¢itdm (a zvysim o 1, pokud je pfenos), tu druhou pouziju pro konverzi

Zbytek je, myslim, naprosto pfimocary a nepotfebuje vysvétlovini.

Gratuluji, timto mdame za sebou naprosto nezbytné zdklady, a od této chvile uz budeme jen probirat
praktickd zapojent... A moZnd si i blikneme!

2.11 Hodinové signaly a cas
Tusite spravné, nadesel ten okamzik, kdy nim FPGA blikne.
Hello world!

Mime kit, na ném LED, kde je problém? Budeme blikat v sekundovych intervalech, uz vime,
jak se d€la proces, takze normilka, ne... LEDku nahodit, po¢kat sekundu, LEDku vypnout...

Moment, jak jako pockat sekundu?
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No, v predchozi kapitole bylo preci ... ywait for 15;“

Nojo, to jsem psal, ale taky jsem psal, Ze to je pouze pro simulaci!
Abha, nojo, tak prosté... néco... tieba jako invertor, k nému kondenzdtor. ..
Nemiame. Teda invertord mdme mnoho, ale nemdme ten kondenzitor.

A co kdyby se dalo téch invertorii hodné za sebe, tak by to zpoZdéni vygenerovalo néjaké impulsy a... —
a pravé cvélite po draze, postavené z hazardnich stavii.

Nene, nic z toho nepiijde. To, co potiebujeme, je Gplné prosty generator hodin, a musi byt nékde
venku!

Nastésti na vétsiné kitd je. Na tom mém je taky, kmitd na frekvenci 50 MHz a je pfipojeny na

pin 17.

Hodiny mame. Blikdni tedy bude jednoduché, staci podélit ten kmitocet konstantou 50.000.000,
neboli padesit miliond, a mame to.

Jak délit? Tak v zdsadé bude potieba nejdiiv nékde ty impulsy pocitat. Jakmile pfijde vzestupnd
hrana hodin, tak k po¢itadlu pfi¢tu 1. No a kdyZ se to dostane na 50 mega, tak si pocitadlo zase
vynuluju a zménim stav LEDky.

library ieee;
use jeee.std_logic_1164.all;
use jeee.numeric_std.all;

entity blink is
port (
clk: in std_logic;
led: out std_logic
);
end entity;

architecture cntr of blink is
begin
process (clk) is

variable counter:integer:=0;
variable blik:std_logic:='0";
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begin
if (rising_edge(clk)) then
counter:= counter + 1;
if (counter=50000000) then
counter:=0;
blik := not blik;
end if;
end if;
led <= blik;
end process;
end architecture;

Entita je jasnd: Jeden vstupni signdl s hodinami, jeden vystupni pro LEDku. Architekturu tvo-
fim behaviordlni, v ni se dobfe reaguje na zmény signdld, a to je pfesné to, co potfebuju délat
s témi hodinami. TakzZe si vytvofim proces, ktery bude reagovat na zménu hodin. Pouziju dvé
proménné, jednu typu integer, kde si budu udrzovat pocet cykld, a pak druhou, kde budu mit
stav LEDKky. V procesu se nejdfiv podivim, jestli pfisla vzestupnd hrana hodin — k tomu slouzi
funkee rising_edge(clk). Pokud ano, zvysuju pocitadlo o 1. Pokud dosihlo hodnoty 50 milion,
tak pocitadlo vynuluju a invertuju hodnotu v proménné ,blik, coz je interni stav LEDky. A na-
konec, at se déje, co se déje, poslu tuhle hodnotu na vystup led.

Pro¢ jsem pouzil proménnou blink? Nemohl jsem zde pouzit signd/? Mohl, ale platilo by to, co
jsem psal dfiv: zména by se projevila aZ pfi dal§i zméné hodin. Tady by to asi moc nevadilo, ale
radsi to nedéldm, protoze to prosté neni dobré. Pro¢ jsem nepouzil rovnou /led <= not led? Protoze
»led“ je vystupni signél, a ten nemiZzu pouzit ve vyrazu. (Ve verzi VHDL2008 to uz jde, ale
pravé tahle featura nepatfi mezi ty, které jsou podporované v moji verzi Quartus I1.)

Existuje alternativa k rising_edge a zminil jsem ji v pasdzi o atributech: if (c/kevent and cik="1")
Tedy pokud doslo k udélosti na signdlu CLK, a zaroveri je ted signdl CLK = ‘1’... pak ta uddlost
logicky musela byt vzestupnd hrana.

Jestli se rozhodnete tenhle kéd opravdu vyzkouset, nastavte si — pokud mate stejny kit — v Pin

Planneru signal LED na pin 7 a signdl CLK na pin 17.

Podrobnéji si o moZnostech programovdni redlného kitu vekneme vic v kapitole Hardware, pokud
cheete programovat hned ted, miiZete si ji nalistovat...
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Alternativni blikani

Napadla mé je§té alternativa, pfi které si architekturu rozdélim na dvé ¢ésti, na asymetrickou
délicku 1:50000000 (ma nestejné délky pulsii), a na délicku 1:2. Z prvni pujde signal Hz1, na
ktery bude navésena druhd. Ta bude pouzivat jednobitovy signal ff (jako ze flip-flop), ktery pfi
kazdé nabézné hrané zneguje. Mimo tento proces si napojim vystup LED na signal ff. (Za do-
mici ukol si zkuste odvodit, pro¢ tady mit signdl nevadi, a v pfedchozim by to vadilo).

architecture cntr2 of blink is

signal Hzl: std_logic:='0";
signal ff: std_logic:='0";
begin

process (clk) is
variable counter:integer:=0;
begin

if (rising_edge(clk)) then

counter:= counter + 1;

Hz1<='0";
if (counter=50000000) then
counter:=0;
Hz1<='1";
end if;
end if;

end process;

process(Hzl) is

begin

if (rising_edge(Hzl)) then

ff <= not ff;

end if;
end process;

led <= ff;

end architecture;

V architektufe jsou dva procesy, jeden reaguje na zménu clk, druhy na zménu Hz1.
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Kdyz jsem to psal poprvé, udélal jsem chybu. V pronim procesu jsem nastavoval defaultni hodnotu
Hz1 na ‘0’ mimo podminku s clk. Néjak takto:

begin
Hz1<='0";
if (rising_edge(clk)) then
counter:= counter + 1;
if (counter=50000000) then

counter:=0;
Hz1<='1";
end if;
end if;

end process

Syntetizér to odmitl preloZit s tim, Ze signdl Hz1 nijak neudrZuje svoji hodnotu mimo to Zpracovd-
ni hodin. CoZ je trochu kryptické sdélent a netusil jsem, co po mné chtéji. Odpovéd je:

»Pokud mdte podminku, kterd je zdvisld na uddlosti néjakého signdlu (typicky ndbézné a sestupné
hrany éasového signdlu), dbejte, aby signdly mély pritazenou hodnotu ve vsech vétvich vnoreného

if. Jinak — ndhodou postaveny regal!

Kazdopddné jsem diky tomu vytvofil dalsi alternativni strukturu, kterd neméni signil Hzl
v podmince, zdvislé na clk:

process (clk) is
variable counter:integer:=0;
begin
Hz1<='0";
if (rising_edge(clk)) then
counter:= counter + 1;

end if;

if (counter=50000000) then
counter:=0;
Hz1<='1";

end if;

end process;
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S ni uz problém nebyl.
Jesté alternativnéjsi blikani
Ono se ¢isly, které v desitkové soustavé vypadaji dobfe (tfeba ,50000000“) v logickych obvodech
$patné déli. To spis 2, 4, 8, 65536 nebo 33554432 (coz je 2%, kdybyste to chtéli spocitat). Pokud
nechceme pfesné sekundu, ale ,,plus minus néco tak aby to bylo okem vidét, tak pouZijte prosty
bindrni ¢ital, kde budete nacitat pulsy hodin, no a LEDka bude jeho 24. bit, napfiklad.
architecture gd of blink is
signal counter: std_logic_vector (25 downto 0):= (others=>'0");
begin
process (clk) is
begin
if (rising_edge(clk)) then
counter <= std_logic_vector(unsigned(counter) + 1);
end if;
end process;

led <= counter(23);

end;

212 Klopné obvody, registry a dalsi...

KdyZ uz jsme téma synchronnich obvodi nacali, a ted jsme si tu i zavedli koncept ¢asového
signdlu, pojdme se podivat na nékteré zakladni klopné obvody. Zijemce o dalsi podrobnosti

odkézu na knihu Hradla, volty, jedno¢ipy.

Magickd pismena ,FF*, kterd se v anglické literatute v souvislosti s klopnymi obvody pouzivaji, jsou
zkratkou pro libozvucné oznaceni klopného obvodu v anglictiné: ,Flip-Flop®. Ceské oznacent ,klop-
ny obvod , nezlobte se na mne, nezni tak hezky.
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Klopny obvod R-S

Nejjednodussi klopny obvod s dvéma asynchronnimi vstupy R a S a vystupem Q_(u viech klop-
nych obvodi byva k dispozici i negovany vystup /Q ). Poskladate si ho ze dvou hradel NAND ¢i
NOR (v redlném svété klidné ze dvou tranzistori...), kde vystup jednoho je zaveden jako vstup
druhého a vice versa. Obecné plati, Ze log. 1 na vstupu R pieklopi obvod do stavu 0, log. 1 na
vstupu S pieklopi obvod do stavu 1 a pokud jsou oba vstupy v log. 0, obvod ziistava v tom stavu,
v jakém byl pfedtim. 1 na obou vstupech uvede obvod do nedefinovaného stavu.

architecture behavioral of rsff is

begin
process (R,S) 1is

variable state: std_logic :='X";

begin

if (R='1'" and S='0") then
state:='0";

elsif (R='0' and S='l"') then
state:='1";

elsif (R='1l" and S='1l"') then
state:='X";

end if;

Q <= state;
nQ <= NOT state;

end process;
end architecture;

Klopny obvod R-S s povolovacim vstupem
K pfedchozimu typu pfiddme dalsi vstup E (Enable). Kdyz je tento vstup v log. 0, jsou vstupy

R a S ,odpojeny* a jejich zména se na stavu obvodu nijak neprojevi. Pokud je E v log. 1, obvod
funguje jako vyse uvedeny.
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Kéd je jen mirné upraveny predchozi:
architecture behavioral of rseff is

begin
process (R,S,E) is

variable state: std_logic :='X";

begin

if (R='1" and S='0' and E='l") then
state:='0";

elsif (R='0' and S='l' and E='1l') then
state:="1";

elsif (R='1'" and S='l' and E='l') then
state:="X"

end if;

Q <= state;
nQ <= NOT state;

end process;
end architecture;

Klopny obvod D

Hazardni stav, kdy R = S = 1, miZeme eliminovat pomoci slouceni vstupt R a S u pfedchoziho
typu klopného obvodu do jednoho vstupu D (Data), ktery je pfipojen pfimo na S a pies invertor
na R. Tim zajistime, Ze vstupy R, S budou vzdy v jednom stavu (0,1) nebo (1,0). Pomoci E pak
urlujeme, jestli se zapisuje novy stav (1), nebo jestli si obvod pamatuje pfedchozi (0). Vysledny
klopny obvod nazyvime ,D“ (v anglické literatute DFF z ,D Flip Flop®). Vstup E byvi oznacen
jako C (Clock).
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Podle popisu jde o DFF fizeny dirovni (fedy néco jako obvod 7475). Ovsem my budeme chtit DFF
tizeny hranou, jako obvod 7474.

Kdyz ptijde vzestupnd hrana signilu E, zkopiruje se na vystup Q_hodnota vstupu D (Data).
V ostatnich piipadech si vystup Q_udrzuje pfedchazejici stav bez ohledu na vstupy.

entity dff is
port (
D, C: in std_logic;
Q: out std_logic
);
end entity;

architecture main of dff is
begin
process (C)
begin
if (rising_edge(C)) then
Q <= D;
end if;
end process;
end architecture;

Klopny obvod D s asynchronnimi vstupy

Existuje ,,mutace” vyse uvedeného obvodu, kdy k obvodu D, ktery je synchronni (tj. fizeny hodi-
novym vstupem) pfiddme asynchronni vstupy R, S — tedy takové, které nuluji ¢i nastavuji obvod
bez ohledu na stav hodinového vstupu C.

Pokud pfivedeme 1 na vstup R, zapise se hodnota ‘0’, pokud na vstup S, zapiSe se hodnota ‘1.
Prioritu md vstup R.

entity dffrs is
port (
D, C, R, S: in std_logic;
Q: out std_logic
);
end entity;
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architecture main of dffrs is

begin
process (C, R, S)
begin
if (R = '1") then
Q <= '0';
elsif (S = '1') then
Q <= '1%
elsif (rising_edge(C)) then
Q <=D;
end if;

end process;
end architecture;

Stejny vzor mizete pouzit vSude, kde se michaji asynchronni a synchronni vstupy. Nejprve
v podminkdch ogetfite asynchronni, a nakonec si jednu podminkovou vétev vyhradite pro syn-
chronni operace.

Pokud chcete drsnéjsi, ,hacker§t&jsi“ podobu, co tfeba takto?
Q <= '0' when R = '1" else 'l" when S = '1' else D when rising_edge(C);
Délicka

Pokud na vstup D pfipojime negovany vystup Q, ziskime na vystupu vystup s frekvenci, kterd
odpovidd polovi¢ni frekvenci, pfivedené na vstup C.

V praxi takto nikdo délicku syntetizovat nebude, misto toho pouzije proces, ktery s kaZdou niabéznou
hranou na vstupu prepne hodnotu na vystupu.

Klopny obvod T

Klopny obvod T vznikne podobné jako piedchozi délicka tim, Ze zavedeme negovany vystup
zpét na vstup D, tentokrat ale pfes ,povolovaci hradlo AND (D <= not Q AND T). Pokud je
'T=0, pamatuje si klopny obvod posledni stav, pokud je 1, tak se s kazdym pulsem hodin pfeklopi.
architecture main of tff is

signal temp: std_logic :='0';
begin
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process (C)

begin
if (rising_edge(C)) then

temp <= T xor temp;

end if;

end process;

Q <= temp;

end architecture;

I k tomuto klopnému obvodu lze pfipojit synchronni ¢ asynchronni vstupy pro nastaveni /
nulovini.

Osmibitovy registr

sobné registry D. Ve VHDL to diky vektorim zapiSeme uplné stejné. Pojdme si ale ukézat, jak
implementuju funkci ,povolovaciho vstupu®, tj. hodnota se zapiSe jen tehdy, pokud je vstup E

(Enable) v log. 1.

signal C, E: std_logic;
signal D, Q: std_logic_vector (7 downto 0);

process (C) is
begin
if (rising_edge(C)) then
if (E = '1") then
Q <= D;
end if;
end if;
end process;

Pfibyla jedna podminka. Vsimnéte si, Ze proces neni citlivy na signdl E, a je to v pofddku. Jedi-
né, co zméni stav obvodu, je signdl C, a proto je proces zédvisly pouze na tomto signilu. E je tu
pomocny signdl a samotnd jeho zména se na stavu obvodu nijak neprojevi.

Osmibitovy posuvny registr (FIFO) se synchronnim vstupem
Posuvné registry slouzi k serializaci a deserializaci dat. Nékdy se oznacuji anglickou zkratkou
FIFO - First In, First Out, ¢imz chce basnik Fict, Ze informace vystupuji v takovém pofadi,

v jakém vstupovaly. Tento typ se synchronnim vstupem muZeme pouZit k serializaci osmibito-
vého &isla. Coz se muze hodit napfiklad pfi implementaci sériového rozhrani. Posuvny registr
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mid bitovy vstup Din, bitovy vystup Dout, vstup hodin C, osmibitovou vstupni branu D a Fidici
vstup Load. Uvnitf je osmibitovy registr. Funkce je takova, Ze pfi kazdém hodinovém pulsu se
posunou bity o jednu pozici doleva, nejvyssi bit je ,vytlacen na vystup Dout a do nejnizsiho bitu
je zkopirovina hodnota Din. Pokud je pfi nabéZzné hrané signil Load = ‘1), tak se do registru
zkopiruje obsah na datovych vstupech D.

process (C) 1is

variable temp: std_logic_vector (7 downto 0):="XXXXXXXX"
variable msb: std_logic := 'X'
begin
if (rising_edge(C)) then
if (Load = '1') then
-- Load je 1, takZe nahrajeme novy obsah
-- Dout se neméni
temp := D;
else -- Load je 0, takZe se posouva
msb := temp(7);
temp := temp (6 downto 0) & Din
end if;
end if;
Dout <= msb;
end process;
Pro zajimavost si zkuste nasimulovat testbench pro tento registr
library ieee;
use jeee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

entity test is
end;

architecture bench of test is
signal clk: std_logic:='0";
signal Load, Dout:std_logic;

component shiftreg is
port (C, Din, Load: in std_logic;
D: in std_logic_vector (7 downto 0);
Dout: out std_logic
);
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end component;
begin
process -- generovani hodin
begin
wait for 50 ps;
clk <= not clk;

end process;

Load <= '0',
‘1" after 290 ps,
'0' after 410 ps;

UUT: shiftreg port map (clk, '0',Load, "10100101", Dout)

end;

V testbenchi jsem pouzil proces na generovani hodin, ktery vyuziva konstrukei wait for.
Dekodér1:z8

T¢z zndmy jako 3205 nebo 74138. Tedy ne uplné, vynechdme povolovaci vstupy. Namisto procesu
pouzijeme Cisté kombinaéni pfistup data flow, v podstaté pravdivostni tabulku:

signal D: std_logic_vector (2 downto 0);
signal Q: std_logic_vector (7 downto 0);

with D select
Q <= "11111110" when "000",
"11111101" when "001",
"11111011" when "010",
"11110111" when "011",
"11101111" when "100",
"11011111" when "101",
"10111111" when "110",
"01111111" when "111",
"11111111" when others

Pokud si pamatujete na tkol z jedné z minulych kapitol, totiZ vytvofit dekodér pro sedmiseg-
mentové LED, zde je loZena napovéda.

121



— 2 Ziklady VHDL

Multiplexor 4-na-1

Obsahuje dvoubitovy Fidici vstup Sel, ¢tyfi vstupy A, B, C, D a vystup Q. A udélejme si ho t¥eba

genericky, s libovolnou $ifkou datové sbérnice!

library ieee;
use jeee.std_logic_1164.all;
use jeee.numeric_std.all;

entity mux_g is
generic (bits:natural);
port (
sel: in std_logic_vector (1 downto 0);
A, B, C, D: in std_logic_vector (bits-1 downto 0);
Q: out std_logic_vector (bits-1 downto 0)
);

end entity;
architecture main of mux_g is

begin
with sel select
Q <= A when "00",

B when "01",
C when "10",
D when "11",

(others=>'0"') when others

end architecture;

Setfime...

Vite, co je to ALU? Je to anglické oznaceni pro Aritmeticko-Logickou Jednotku, ve starsi ¢eské
literatute tedy ALJ. Je to kombinaéni obvod, ktery ma dva vicebitové vstupy, vicebitovy vystup
a nékolikabitovy Fidici vstup. Ten fikd, co se md s obéma operandy udélat, tfeba seist nebo udé-
lat operaci NAND. Ne, nebojte se, nebudeme si ukazovat, jak sestavit aritmetickou jednotku, to
az pozdéji. Ted si ukdzZeme jen takovou zajimavost...

Predstavte si, Ze mate obvod, kde je osm vstupi A, B, C, D, E, F, G a H a dvoubitovy Fidici
vstup Sel. Podle hodnoty Sel je na vystupu soucet dvou vstupnich signdld, a to takto:
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Sel Vystup
00 A+B

01 C+D
10 E+F

11 G+H

Podle této specifikace je zapojeni takové, Ze mdme Ctyfi s¢itacky (A+B, C+D, E+F, G+H)
a multiplexor, ktery vybira jeden z vysledkd. Ovsem to neni rozhodné optimélni feseni (4
s¢itacky, 1 multiplexor). Optimélni feSeni je pouzit dva multiplexory (A, C, E, G) a (B, D, F,
H)) a jejich vystup poslat do jediné s¢itacky, kterd je tak sdilend pro vechny &tyfi operace.

Obecné je dobry zvyk co nejvic sdilet pravé aritmetické operace, porovnavini a podobné niro¢-
néjsi véci. Velmi snadno se stane, Ze v kédu napiSeme t¥eba velmi podobnd s¢itdni do riznych
vétvi podminénych pfikazi (naptiklad ve stavovém automatu). Reseni je oddélit procesy a vy-
hradit si jeden specidlni pro ndro¢né ,sdilené zdroje*...

Vylepsena scitacka s predvidanim prenosu

Pfizndvim se, chtél jsem trochu mlzit, Ze predvidini prenosu je jakdsi magie, kterd umoziuje
modernim obvodam, které pracuji uz trosku na hranicich kvantové fyziky, pfedvidat, co nasta-
ne. Ale realita je prostsi a o hodné nudnéjsi...

Kdyz se podivite na ndvrh nadi plné Sestnactibitové s¢itacky, vSimnete si, Ze signdl pfenosu
(carry) se proplété celym obvodem od nejniziiho bitu k nejvyssimu. Ostatni signaly jdou vicemé-
né pfimo, aZ na pfenos. Ten se v kazdém bitu spocitd pro bezprostiedné vyssi bit.

V idedlnim svété to neni problém, ale neZijeme v idedlnim svété a ani elektronika neni idedlni.
Ackoli jsme to az dosud mohli Gspésné zanedbavat, tak i ve FPGA maji obvody uréité nenulové
zpozdéni. Pfi takovém zpracovini signdla, kdy kazdy prochdzi zhruba stejnym poctem hradel,
to az tak nevadi, ale postupné pocitany pienos (v anglické literatufe oznacovany jako Ripple
Carry) ma tu protivnou vlastnost, Ze kazdy dalsi stupefi ma na vystupu platnou hodnotu az poté,
co signal pfenosu prosel pfes viechny pfedchozi stupné. U Sestnéctibitové s¢itacky uz i emuldtor
dokdze zaznamenat neplatné stavy, které vznikaji v duisledku zpozdéni — Sesndcty bit uz je na
vystupu seteny, ale §patné, protoze jeté nedorazil pfenos z 15. bitu, kde se ¢ekd na pfenos ze

14. bitu atd.
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Reseni tohoto problému nabizi pravé technika ,pfedvidani pienosu“ (nékdy se setkite i s ozna-
Cenim ,pfedpovidini® &i ,predikee®, popfipadé s anglickou zkratkou CLA — ,Carry Lookahead

Adder“). Namisto postupného pocitini z pfedchozich hodnot pouzivi slozitéjsi vyrazy (srovna-
telné s vicevstupovymi hradly), které se vyhodnocuji najednou.

Trocha teorie: pfi s¢itini dvou hodnot A a B (obecng, nejen u bindrnich ¢isel) mizeme definovat
dva druhy pfenosu: generovany a sifeny ( generated a propagaz‘ed).

Generovany pfenos na néjaké pozici vznikd tehdy (a jen tehdy), pokud oba s¢itance maji na
stejné pozici &isla, kterd pfi secteni vyvolaji pfenos bez ohledu na to, zda pfijde nebo neptijde
pfenos z niz§ich fadu. Napfiklad pfi desitkovém séitani ¢isel 43 a 82 vznikd na pozici desitek
generovany prenos — protoze 4 + 8 vyvold pienos do vyssiho fadu bez ohledu na to, jak dopadne
s¢itdni v niz$im fadu.

Siteny (propagovany) prenos na dané pozici vznika tehdy, pokud oba s¢itance maji na stejné
pozici Cisla, kterd pfi seteni mohou vyvolat pfenos, pfijde-li z nizstho fadu. Pokud budeme
s¢itat 54 a 47, vznikne na pozici desitek si#eny prenos—5 + 4 di 9, a pokud ptijde pfenos z nizsiho

fadu (tady pfijde), tak se bude sifit dal.

U bindrniho s¢itini vznika generovany pfenos tehdy, pokud bity A i B jsou oba rovny 1. Gene-
rovany pfenos je roven vyrazu A AND B, respektive bitoveé:

Gy=A AND B
Sifeny pfenos mize nastat jen tehdy, kdyz je alespoii jeden ze s¢itanych bita jednickovy:
P ,=A OR B,

Vysledny pfenos tedy vznikne bud jako generovany (vzdy), nebo jako sifeny (pokud je pfenos

z niz§iho fadu). V tabulce jsou shrnuty mozné kombinace vstupnich bitti A, B a vstupniho pfe-
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nosu Ci, a k tomu vysledny pfenos a pfiznaky P a G:

A B Ci Co P G
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 1 0
0 1 1 1 1 0
1 0 0 0 1 0
1 0 1 1 1 0
1 1 0 1 1 1
1 1 1 1 1 1

Vystupni pfenos je tedy roven vyrazu G OR (P AND Ci).

Nékdy se P nedefinuje jako soucet (OR), ale jako nonekvivalence (XOR). Rozdil mezi OR a XOR je
tu jen v pripadé A=B=1, ale v takovém pripadé vstupuje do hry generovany prenos, takze to vysledek
neovlivni. Vijhoda je, Ze funkci XOR stejné scitacka pocita — je fo bit vysledku Q, ktery tedy miizeme
pouZit misto P.

U ¢tyibitové s¢itacky miizeme zapsat jednotlivé bity pfenosu takto:

C,=G,0R (PO AND C,),

C,=G,OR (P, AND C),

C,=G,0R (P2 AND C),

C,=G,0R (P3 AND C)

Coz je vlastné popis s¢itacky s postupnym $ifenim pfenosu — kazdy bit pfenosu je zavisly na
hodnoté pfedchoziho bitu. Ale miZeme substituovat:
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C,=G,OR (P,AND C,),

C,= G, OR (P, AND (G, OR (P, AND C,))), po rozvinuti dostaneme:

C, =G, OR (P, AND G,) OR (P, AND P, AND C,),

C,=G,OR (P,AND G OR (P, AND P, AND G,) OR (P, AND P, AND P, AND C,),

C,=G,OR (P, AND G,) OR (P, AND P, AND G,) OR (P, AND P, AND P, AND G,) OR
(P, AND P, AND P, AND P, AND C, )

Kazdy pfenos se pocitd z hodnot P a G, které jsou spocitané jednim hradlem, a hodnoty C_,
kterd do obvodu vstupuje a je konstantni. U Sestnactibitové s¢itacky se tedy nedekd na pfenos
z bitu 15, ktery cekd na pfenos z bitu 14, ...

Nevyhoda pfedvidini pfenosu je, Ze pomérné brzy naroste slozitost vyraza a pocet nutnych hra-
del. Proto se v praxi pouziva pfedviddni pfenost pro ¢tyfbitové nebo osmibitové s¢itance a napf.
32bitovd s¢itacka se fesi jako kaskdda ¢tyf osmibitovych s pfedvidinim pfenosu.

U FPGA nastésti nebyvé problém s ,,mnoha vicevstupovymi hradly“ — logika je napevno nasta-
vend v LUT — a problematicka je pouze slozZitost vyrazi (ne pro piekladag, ale pro ¢lovéka). Na-
§tésti mizeme pii konstrukei nékteré repetitivni prvky obejit pomoci konstrukce for...generate:

library IEEE
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity CLAdder8 is
Port (

A : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
B : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
Cin : in STD_LOGIC;
Q : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
Cout : out STD_LOGIC);

end entity CLAdder8

architecture gen of CLAdder8 is
signal G:STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

signal P:STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
signal C:STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
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begin

carry_loop: for i in O to 7 generate
P(i) <= A(i) xor B(i)
G(i) <= A(i) and B(i);
end generate;

Q(0) <= P(0) xor Cin;

result_loop: for i in © to 6 generate

Q(i+l) <= P(i+l) xor C(i)
end generate;
C(0) <= G(O) or (Cin and P(0));
C(1) <= G(1) or (G(O®) and P(1)) or
(P(1) and P(®) and Cin)
C(2) <= G(2) or (G(1) and P(2)) or
(G(®) and P(2) and P(1)) or
(P(2) and P(1) and P(@®) and Cin);

-- Vynechame postupny rozvoj

Cout <=

G(7)
(G(6)
(G(5)
(G(4)
(G(3)
(G(2)
(G(1)
(G(0)
(P(7)

or
and
and
and
and
and
and
and
and

P(7)) or

P(7)
P(7)
P(7)
P(7)
P(7)
P(7)
P(6)

end architecture;

and
and
and
and
and
and
and

P(6)) or

P(6)
P(6)
P(6)
P(6)
P(6)
P(5)

and
and
and
and
and
and

P(5)) or
P(5) and
P(5) and
P(5) and
P(5) and
P(4) and

P(4)) or
P(4) and
P(4) and
P(4) and
P(3) and

P(3)) or

P(3) and P(2)) or

P(3) and P(2) and P(1)) or

P(2) and P(1) and P(0) and Cin);

S rozvojem vyrazi pro pfenos automatika nepomuze, ale viimnéte si, jak konstrukce FOR po-

mohla vyfesit generovini vyrazi pro pfenosy P a G a pro vystupni soucet Q. Vyuzil jsem vyse
popsaného triku, P generuji nikoli jako OR, ale jako XOR, a tim ziskdvim zdroveil mezisoucet,
ktery sta¢i XORovat se vstupujicim pfenosem.
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Inkrementor

Po vylepsené s¢itacce si ukazme s¢itacku lehce degradovanou. Degradujeme jeji funkci na prosté
pfi¢itani jednicky, coz je ¢innost, kterd ma fadu vyuziti. Jak to udélat?

Muzeme pouzit plnou séitacku, pfivést do ni pouze jednu vstupni hodnotu, na druhy vstup pak
piivést vektor, rovny jedné (00000001 napt.) a vynulovat vstup Cin. Popfipadé obricené: hod-
notu pfivést na vstup A, na vstup B pFivést samé nuly, a jednicku pFipojit na vstup Cin.

Podivejme se ale na to, jak je postavend plnd s¢itacka. Jsou to dvé polovi¢ni s¢itacky za sebou,
kde prvni déla A+B=>P, druha pak P+C=>Q. Je evidentni, Ze u inkrementoru nepotfebujeme dvé
polovi¢ni séitacky, staéi nim jen jedna: A+B=>Q,, kde v roli s¢itance B bude pfenos z niz§iho
fadu, popf. u nejnizsiho fadu 1.

A protoze vime, Ze C,. = A AND B a Q = A XOR B, miiZeme zapsat inkrementor tak, Ze:
+ C,=A/ANDC_

+ Cy,=A\,ANDC

+ Q=A,XORC,_

Q. =A,XORC,

Vytvofit genericky inkrementor je ted uz snadné. Jako cvieni si zkuste takto ,degradovat s¢i-
tacku s pfedviddnim pfenosu a navrhnout, jak by vypadal &ita¢, postaveny z registru a inkre-
mentoru...

Nasobic¢ka

Vétsina obvodi FPGA ma v sobé zabudovanou hardwarovou nésobicku, Casto ve vice exempld-
fich. Napfiklad obvod Cyclone II, ktery pouzivime (EP2C5), md takovych nédsobicek celkem
13, a to osmndctibitovych (na vstupu, tj. vystup o §ifce 36 bitt). Kromé toho dokédzi zkonstruovat

az 26 ndsobicek 16x16 bitd pomoci logickych obvoda a LUT.

Pouziti takové nasobicky ve VHDL neni Zddné kouzlo — mizeme pouzit pfedpfipraveny
plug-in, ktery si vytvofime pomoci ,Megawizard Plug-In Manageru® (jesté si jej pfedstavime,
ndsobi¢ku tam najdete jako LPM_MULTIPLIER). Privodce dd na vybér, kolik bitd maji mit
operandy, jestli jeden z operandii nemd byt konstantni, a mizZete urcit i to, jestli se maji vyuzit
dedikované obvody, piipadné logické elementy, nebo zda to nechite na syntetizéru. Pokud zada-
te $ifku vétsi, nezZ ma pouzity obvod k dispozici, privodce vygeneruje strukturu takovou, kterd
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to zohledni, pouZije vic ndsobicek apod.
Druhy zptisob je nechat to naprosto na uvdzeni syntetizéru a pouZit operitor nasobeni:

architecture main of multiplicator is

signal A: signed(WORD_SIZE - 1 downto 0);

signal B: signed(WORD_SIZE - 1 downto 0);

signal Q : signed((WORD_SIZE * 2) - 1 downto 0);
begin

Q <= A * B;
end architecture;

V takovém piipadé se pifi pfekladu rozhodne, zda pouzit dedikovanou ndsobicku, nebo jiné
feseni.

2.13 Funkce, procedury, balicky
Zase nastal ¢as se posunout od driti k trosku vy3sim abstrakcim.
Funkce

Moznd vis napadlo, Ze by bylo dobré nékteré opakované operace v procesech nadefinovat néjak
obecnéji, tak, aby byly znovupouzitelné, abyste nemuseli psit kéd copy-and-paste, coz je vZdyc-

ky cesta do pekel. Kdyby tak VHDL meélo funkce, Ze? A vidite, m4 je!

FUNCTION {jméno funkce} [({seznam parametr(})]
RETURN {typ navratové hodnoty} IS
{... deklarace ...}
BEGIN
{... prfikazy ...}
RETURN {vyraz};
END [FUNCTION] {{jméno funkce}l;

Seznam parametrdi je v zdvorce a je nepovinny. Na konci je nepovinné klicové slovo

FUNCTION a jméno funkce. Ale doporucuju, jako uz nékolikrit, zvyknout si psit END

zndte Pascal, nepfekvapi vis nic.

Funkci muzete vytvofit v deklaraénim bloku u ARCHITECTURE, ENTITY, nebo
PROCESS. Poptipadé i v deklaraénim bloku jiné funkce.
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Funkce je podobnd procesu v tom, Ze mé rovnéz deklaralni a piikazovou &ist a Ze se ptikazy
v téle vykondvaji sekvenéné. Na rozdil od procesu méd funkce navratovou hodnotu (vZdy jednu
jedinou!) a volitelné parametry.

Seznam parametrd je podobny deklaracim v bloku ARCHITECTURE — parametry jsou defi-
nované jako SIGNAL, nebo jako CONSTANT (VARIABLE neni dovoleno), a podle toho se
budou ve funkei chovat. V§echny maji typ ,IN tedy smér dovnitf, do funkce.

Assert

Pisu ,volitelné parametry®, takze by bylo dobré je zkontrolovat. Opét pfipomindm, Ze, stejné
jako proces, se ani funkce ,nespousti“ ve FPGA, misto toho syntetizér ,zadrituje“ algoritmus
do obvodd, takze je mozné udélat nékteré statické kontroly piimo ve funkci. Naptiklad zkon-
trolovat, jestli maji parametry spravné... ehm... parametry (jako ze vlastnosti). Slouzi k tomu

konstrukce ASSERT.

ASSERT {podminka}
[REPORT {hlaseni}]
[SEVERITY {zavaznost}];

Pokud je podminka splnéna, nestane se nic. Pokud neni splnéna (=FALSE), jste na to upo-
zornéni. Mizete pomoci , REPORT* popsat, co se stalo — do hldseni mizete zahrnout i hod-
noty proménnych ¢i signdld a spojit je do jednoho fetézce spojovacim operdtorem &. Pomoci
SEVERITY muzete sdélit zavaznost hlaseni. NOTE a WARNING nezastavi proces syntézy,
ERROR nebo FAILURE jej zastavi.

Reknéme, ze funkce dostane dva vektory (A a B) a néco s nimi provede, to ted neni podstatné,
podstatné je, Ze je potieba, aby oba vektory mély stejny pocet bitii. Jako prvni ptikaz tedy uve-
deme:

ASSERT (a'LENGTH = b'LENGTH)
REPORT "Signaly maji rozdilnou délku!"
SEVERITY FAILURE;

Porovndme tedy délku obou vektord (pomoci atributu ‘LENGTH), a pokud neni stejnd, vypisu-
jeme hldseni a zastavujeme syntézu — chyba je natolik zdvazni, Ze nelze pokracovat dal.

Pomoci assert mizZeme vytvofit i testovaci vypisy — ASSERT FALSE REPORT ,,...“ Pokud
cheete do vypisu zahrnout hodnotu néjaké proménné nebo signalu, miizete, ale musite ji nejprve
prevést na fetézec. K tomu slouzi atribut IMAGE — ten se nevdze ke konkrétni proménné, ale

k typu, a pouziva se napf. takto: INTEGERTMAGE (hodnota). Nékteré typy (std_logic_vector)
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nemaji IMAGE, je proto potieba je nejprve pfetypovat na integer.
Volani funkci

Tady neni nic nezvyklého a zapisuje se tak, jak byste éekali:
FUNCTION moje_funkce (a, b: std_logic) RETURN std_logic;

Q <= moje_funkce (v1, v2);
Q <= moje_funkce (a=>vl, b=>v2);
Q <= moje_funkce (b=>v2, a=>vl);

Procedury

Stejné jako v Pascalu se rozliduji funkce (vraci 1 hodnotu) a procedury (nevraci nic), tak i ve
VHDL se rozlisuji funkce (vraci 1 hodnotu) a procedury (nevraci nic, ale mohou ménit parame-
try). Syntax je podobna funkcim, odpadd RETURN a seznam hodnot miize obsahovat kromé
konstant a signald i proménné. Navic mohou byt parametry deklarované jako IN, OUT nebo

INOUT.

PROCEDURE {jméno} [({seznam parametrd})] IS
{deklarace}

BEGIN
{prikazy}

END [PROCEDURE] [{jméno procedury}]

Tteba:

PROCEDURE test (SIGNAL a,b: IN std_logic; SIGNAL q: OUT std_logic) IS
BEGIN

g <= a AND b;

END PROCEDURE

Volini je podobné jako u funkci, jen se pouzivd samostatné, nikoli ve vyrazu (protoZe nevraci
hodnotu).

Pretézovani

VHDL jako silné typovany jazyk umoziuje velmi snadnou implementaci pfetéZzovani funkci.
Kterou definici pouZije, to se rozhodne podle typu parametra. Napfiklad balicek numeric_std
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pietézuje funkci ,+* (tedy operdtor s¢itini) rovnou Sestkrit:

FUNCTION "+" (L, R: UNSIGNED) RETURN UNSIGNED;
FUNCTION "+" (L, R: SIGNED) RETURN SIGNED;

FUNCTION "+" (L: UNSIGNED; R: NATURAL) RETURN UNSIGNED;
FUNCTION "+" (L: NATURAL; R: UNSIGNED) RETURN UNSIGNED;
FUNCTION "+" (L: INTEGER; R: SIGNED) RETURN SIGNED;
FUNCTION "+" (L: SIGNED; R: INTEGER) RETURN SIGNED;

Ptiklad, v némz si pretizime operétor ,,plus“ pro s¢itdni ,slv (std_logic_vector), najdete na konci

kapitoly.
Balicky

Stejné jako ma Pascal své unity a C svoje header soubory (no, zas tak stejné to neni...), tak ma
i VHDL koncept balickt. Uz je pouzivime — to je to ,use ieee.numeric_std.all;* Ctéte jako ,,Pouzij
bali¢ek numeric_std z knihovny ieee, a z néj vezmi vSechno®. Zjednodusuje to a usnadnuje zno-
vupouzitelnost nékterych konstrukei (funkci, procedur, vlastnich typi atd.)

Balicek (Package) se sklidéd ze dvou &asti, z deklarace obsahu (Package) a z vlastnich definic
(Package body).

PACKAGE {jméno balicku} IS
{... deklarace ...}
END [PACKAGE] [{jméno balilku}l;

[PACKAGE BODY {jméno bali¢ku} IS

[{definice funkci a procedur}]

[{definice konstant, pokud nebyly definovany v hlavicce}]
END [PACKAGE BODY] [{jméno balicku}l;]

Package body je nepovinné, a pokud balicek obsahuje napf. jen deklarace typ, je zbytecné.
V &asti Package jsou uvedeny pouze deklarace. Tedy deklarace typti, konstant, signdlu, aliasg,
funkci, procedur a dalsich véci, na které jesté pfijde fe¢. Pokud deklarujeme funkci ¢i proceduru,

tak podobné jako v C uvedeme pouze jeji hlavicku (tj. ¢dst az do kli¢ového slova IS) a ukonéime
stfednikem:
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PACKAGE muj_balicek IS

TYPE matrix IS ARRAY (3 to 0, 3 to 0) of std_logic;

SIGNAL pole: matrix

CONSTANT max: integer := 255;

FUNCTION getbit (SIGNAL a,b: std_logic_vector(l downto 0)) RETURN std_logic;
END PACKAGE;

V této deklaraci se fikd, ze baliek obsahuje typ matrix, jeden signdl jménem ,pole“ s typem
matrix, celo¢iselnou konstantu max s hodnotou 255 a funkci getbit, kterd pfijimd dva dvoubitové
signdly a vraci jednobitovou hodnotu.

Vlastni definice chovéni funkce getbit je uvedena az v ¢asti Package body. Zde je uvedena kom-
pletni definice funkee, jak jsme si ukazali vys.

Konstanty mohou byt ,odlozené®, to znamend, Ze jsou v Package pouze deklarované (CON-
STANT max:integer;) a hodnota jim je pififazena az v Package body (CONSTANT max:
integer:=255;)

Bali¢ek pouzijeme pomoci klicového slova ,use®. Pokud je definovany v ramci aktudlniho pro-
jektu, bude mit jeho pouziti tvar ,use work.muj_balicek.all; Aktudlni projekt vzdy odpovida
knihovné ,work®.

A zde je slibena ukizka: Balicek ,,muj_balicek®, ktery obsahuje funkei ,+“, pfetiZenou pro dva
vektory o stejné velikosti. K tomu i dva uZite¢né atributy, které jsem zatim nezminil, totiz

‘RANGE a ‘REVERSE_RANGE. Oba udivaji rozsah vektoru, jeden tak, jak byl vektor defi-

novén, druhy v obrdceném poradi.

Piiklad: Vektor je a: std_logic_vector (7 downto 0). Pak aRANGE odpovid4 (7 downto 0),
ZREVERSE_RANGE je (0 to 7).

library ieee;
use jeee.std_logic_1164.all;

package muj_balicek is
function "+" (a,b:std_logic_vector) return std_logic_vector;
end package;

package body muj_balicek is
function "+" (a,b:std_logic_vector) return std_logic_vector is
variable result: std_logic_vector (a'RANGE);
variable carry: std_logic:='0";
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begin
for i in result'REVERSE_RANGE loop
result(i) := a(i) xor b(i) xor carry;
carry := (a(i) and b(i))
or (a(i) and carry)
or (b(i) and carry);
end loop;
return result;
end function;
end package body;

Upozornéni: Funkce nefunguje pfi s¢itani vektoru a literdlu, pro takové pouziti by bylo potfeba
ji upravit a ob€ vstupni hodnoty nejprve pfevést na stejny typ. Nefesi ani rozdilné délky vstup-
nich vektort. Prvni problém vyfesi naptiklad alias, coZ je zptisob, jak si ,pfetypovat® signdl pod
jinym jménem:

function "+" (a,b:std_logic_vector) return std_logic_vector is
variable result: std_logic_vector (a'HIGH downto 0);
variable carry: std_logic:='0";
alias aa: std_logic_vector (a'HIGH downto 0) is a;
alias bb: std_logic_vector (b'HIGH downto 0) is b;
begin
for i in © to result'HIGH loop
result(i) := aa(i) xor bb(i) xor carry;
carry := (aa(i) and bb(i))
or (aa(i) and carry)
or (bb(i) and carry);
end loop;
return result;
end function;

Upravu, ve které spravné vezmete velikost vysledku jako ,vétsi z velikosti a, b“ a tomu odpovi-
dajicim zpusobem osetfite vlastni s¢itdni, nechdm na vis.

Soubory
VHDL obsahuje i knihovnu pro préci se soubory. Samoziejmé nejde o zpusob, jak nauc¢it FPGA
pracovat se soubory na disku, to tak snadno nejde. Soubory vyuZijete pfedevsim pfi testovéni, at

uz pro zdpis naméfenych hodnot, nebo pro &teni testovaci sady.

Price se soubory je deklarovand v knihovné TextIO (use std.textio.all). Tato knihovna definuje
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typy LINE (¥4ddek) a FILE (pole adk), a k nim sadu zakladnich operaci read a write. Ale
popoiadé:

Zapis do souboru

Zacnéme tim jednodus$$im, zdpisem do souboru. PouZijeme tieba testbench pro séitacku

adder_tb, jak jsme si jej zapsali v kapitole o GHDL. Pro pfipomenuti:
testing: process

procedure vypis is
begin
report std_logic'image(tA) & " + " & std_logic'image(tB) & " = " & std_
logic'image(tCout) & std_logic'image(tQ);
end procedure;

begin
tA <= '0'; tB <= '0'; wait for 10 ns
vypis;
-- dalsi testy, nebudu opakovat..
report "Test OK";
wait;
end process;

Procedura vypis vypisuje na konzoli kombinace bitii na vstupech a na vystupech. Jednoduchym
postupem zajistime, aby se data zapisovala do souboru. Nejprve si jej nadefinujeme:

testing: process

FILE test_log : text OPEN write_mode IS "adder_log.txt"
VARIABLE row : line

procedure vypis is
-- pokracovani..

Nadeklarovali jsme si soubor sesz_log typu TEXT, otevieny pro zdpis (OPEN write_mode)
a fekli jsme, jak se bude jmenovat. Zdroven jsme si nadeklarovali i proménnou row, v niZ si

poskladdme Fadek k zapisu.

Teorie prace se soubory je jednoducha. Pomoci funkce write() zapiSeme potiebnd data do fadku,
a jakmile je fadek zaplnén, zapiSeme ho do souboru funkci writeline():
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procedure vypis is
begin
write(row, tA, left, 2);
write(row, tB, left, 2);
write(row, tCout, left, 2);
write(row, tQ, left, 2);
writeline (test_log, row);

end procedure;

Pri testovini v GHDL nezapomerite nastavit prepinace --fsynopsys a —-std=08.

Procedura write() ma jako prvni parametr proménnou, v niz se skldda fadek (row), pak hodnotu
k vypisu (téméf libovolného typu), tfeti parametr je zarovndni dat v ramci sloupce (left / right)
a ¢tvrty parametr je $ifka sloupce (pocet znakd).

Procedura writeline md jako prvni parametr soubor, jako druhy fadek, ktery je tieba zapsat.

K procedufe write existuje nékolik aliasi, které usnadiuji prici se specifickymi typy dat:
swrite() pro vypis fetézce, hwrite(), bwrite() a owrite() pro vypis hodnoty hexadecimélné, okta-
lové a bindrné. Parametry zustivaji stejné.

Cteni ze souboru

Cteni ze souboru je analogické zdpisu. Definice souboru i ,pfistupového Fadku zistdva stejnd,

jen se pouzije ,OPEN read_mode*.
Nejprve je potieba ovéfit, zda v souboru jsou jedté nepfectené fadky, nebo zda jste na konci:

IF (NOT endfile(soubor)) THEN
readline(soubor, row);
ELSE
WAIT;
END IF;

Timto postupem naltete aktudlni fadek do proménné row. Z ni jednotlivé hodnoty pfectete do
proménnych pomoci procedury read(). Hodnoty na jednom fddku musi byt v textovém souboru

oddéleny mezerou nebo tabeldtorem.

Procedura read() musi mit dva nebo tfi parametry. Prvni je nacteny fddek, druhy je proménnd
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(nelze nacitat rovnou do signdlu, musi byt mezikrok s proménnou), a tfeti parametr udava, jestli

byla hodnota naltena v potddku (true/false). Tteti parametr neni povinny.

Podobné jako u write() je i u read() nékolik aliasd: sread() pro &teni fetézce, bread(), oread()

a hread() pro nacitani bindrnich, osmickovych a hexadecimalnich hodnot.

Pomoci ¢teni souboru mizeme napfiklad zautomatizovat test Ctyfbitové séitacky. Pfipravime si
testovaci soubor (adder4b_stim.txt — obsahuje data, kterymi budeme budit, tedy stimulovat testo-
vanou komponentu, proto ,stimula¢ni soubor®), ktery bude obsahovat sadu testovacich kombi-

naci — jeden séitanec, druhy, vstupni pfenos a vystupni hodnota:

0000 0000
0001 0000
1111 0000
1111 0001
0000 0000
0001 0000
1111 0000
1111 0001

0
0
0
0
1
1
1
1

00000
00001
01111

10000
00001
00010
10000
10001

Upravme testovaci skript pro &tyfbitovou s¢itatku. V procedufe testing si nejprve deklarujeme

soubor, pfistupovou proménnou pro fddek a proménné pro jednotlivé hodnoty:

FILE test_stimul

VARIABLE
VARIABLE
VARIABLE
VARIABLE

row :

inpl,

result :
carryln :

text OPEN read_mode IS "adder4b_stim.txt"
line;
inp2 std_logic_vector (3 DOWNTO 0);

std_logic_vector (4 DOWNTO 0);

Samotna procedura zacne tak, jak jsme si popsali vyse — nactenim jednoho fadku. Pak nacteme
jednotlivé hodnoty do proménnych, pfifadi je k signalim, chvilku pockdme a zkontrolujeme,

zda vysledek odpovida o¢ekdvanému (pouzijeme assert):

IF (NOT endfile(test_stimul)) THEN
readline(test_stimul,

ELSE

WAIT
END IF;

read(row,
read(row,
read(row,

inpl);
inp2);
carryln);
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read(row, result);

tA <= inpl;

tB <= inp2;

tC <= carryln;

WAIT FOR 10 ns;

ASSERT (tCout & tQ) = result REPORT "failed" SEVERITY failure;

Testbench si tak automaticky pfecte data, na kterych ma komponentu otestovat, a provede jeden
test po druhém.

Miizeme oba pfistupy spojit, z jednoho souboru data &ist a do druhého zapisovat pozadovany
vysledek, redlny vysledek a informaci o tom, jestli dany test probéhl dobfe. Cely testbench pak
vypadd takto:

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
USE IEEE.NUMERIC_STD.ALL
USE std.textio.ALL;

ENTITY adderdb_tb IS
END;

ARCHITECTURE bench OF adder4b_tb IS
COMPONENT adder4B IS
PORT (

A, B : IN std_logic_vector (3 DOWNTO 0);
Cin : IN std_logic;
Q : OUT std_logic_vector (3 DOWNTO ©0);
Cout : OUT std_logic);

END COMPONENT

SIGNAL tA, tB, tQ : std_logic_vector (3 DOWNTO 0);
SIGNAL tC, tCout : STD_LOGIC;

BEGIN
testing : PROCESS

FILE test_stimul : text OPEN read_mode IS "adder4b_stim.txt";

VARIABLE row : line;
VARIABLE 1inpl, inp2 : std_logic_vector (3 DOWNTO 0);
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VARIABLE result : std_logic_vector (4 DOWNTO 0);
VARIABLE carrylIn : std_logic;

FILE test_log : text OPEN write_mode IS "adder4b_log.txt";
VARIABLE orow : line;

BEGIN

IF (NOT endfile(test_stimul)) THEN
readline(test_stimul, row);
ELSE
WAIT;
END IF;

read(row, inpl);
read(row, inp2);
read(row, carryln);
read(row, result);

-- kopie vstupnich dat
write(orow, inpl, left, 5);
write(orow, inp2, left, 5);
write(orow, carryln, left, 2);
write(orow, result, left, 6);
tA <= inpl;

tB <= inp2;

tC <= carryln;

WAIT FOR 10 ns;

-- zapiSeme vysledek
write(orow, (tCout & tQ), left, 6);

-- a jesSté informace o tom, zda vSe probé&hlo jak mélo
IF (tCout & tQ) = result THEN
swrite(orow, "OK", left, 2);

ELSE

swrite(orow, "FAIL", left, 4);
END IF;
writeline(test_log, orow);
--vypis;

END PROCESS;
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UUT : adder4B PORT MAP(tA, tB, tC, tQ, tCout);

END bench;

214 VHDL 2008

Ani v elektronice se ¢as nezastavil. I jazyk VHDL se vyviji. Jeho prvni standard vydalo sdruzeni
IEEE v roce 1987. Nasledovalo nékolik revizi, a ta posledni nese oznaceni VHDL 2008 (pfes-
néji VHDL 1076-2008).

Verze 2008 pfinesla nékteré novinky, které jsme si popisovali, jako jsou napiiklad vylepsené
bitové fetézce s uddnim typu:

data <= X"00"; -- hexadecimdlni osmibitové &islo
Dalsi novinky jsou naptiklad podminéné generovini (if..elsif..else nebo case), pouziti slova ,,all*
v senzitivity listu (proces je citlivy na zmény viech signdld, které se uvnitf ného &tou). Nové je

i rozsifeni moznosti generickych parametrd, jimiz lze pfedavat tfeba i datové typy.

V této verzi muzete napiiklad pfi testovdni ,vnutit“ hodnotu signalu slovem ,force®, nebo jej
opét uvolnit pomoci ,release

v <= force in 'l'; -- hodnota vnucena na vstup
v <= force out '0'; -- hodnota vnucena na vystup
v <= release 1in; -- uvolnéni vstupu

v <= release out; -- uvolnéni vystupu

A v neposledni fadé pfineslo VHDL 2008 koneéné i blokové vicetddkové komentdfe /* ... 7/

Upozornéni — miiZe se vdm stdt, Ze vam vyvojové prostiedi Quartus zahldsi, Ze urcitd konstrukce
nent povolena (napriklad vicerddkové blokové komentdire). Prekladaci totig musite explicitné Fict,
aby pouzival verzi VHHDL 2008, a to v menu Assignments — Settings, polozka Analysis and Synthe-
sis Settings — VHDL Input. Zde byvd defaultné nastavend verze VHDL 1993.
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3 Podrobnéji o FPGA

3.1 Jak FPGA pracuji?

Opakovini je matka moudrosti, a proto si pfipomenme, Ze FPGA neobsahuji ,volnd hradla“
a ,magické vodice, ale ponékud sofistikovanéjsi stavebni kameny, totiz ,logické buriky® (logic
cell), kterych jsou na Cipu desitky tisic (u téch nejmensich) az jednotky miliona (Intel v ¢ipu

Stratix 10 GX 10M dosahuje velikosti ptes 10 miliond logickych bunék).

Nejjednodussi logicka burika obsahuje programovatelnou LUT (Look-Up Table), klopny obvod
a multiplexor, ktery umoziiuje pfemostit pravé klopny obvod. LUT mivaji typicky mélo bitd,
napf. 4, coz umoziuje snadné zapsani jakékoli logické funkce pro az &tyfi vstupy.

Mezi logickymi elementy je ,glue logic, temnd hmota z multiplexoril, kterd propojuje jednotlivé
elementy podle zadané konfigurace. Kazdy logicky element se mize propojit s nékolika sou-
sednimi — s kterymi a jak, to je zaddno v konfiguraénim souboru, podle kterého se nastavuji
multiplexory. MiZeme si to pfedstavit asi jako vjezd ¢i vyjezd z nddrazi, kde se tfeba deset koleji
sbihd do dvou a naopak.

Kromé logickych elementt a propojovaci hmoty jsou na Cipu integrované i takzvané hranicni
elementy (boundary elements, 1O cells), které obsluhuji jednotlivé piny FPGA. Obsahuji proto
nastavitelné napétové budice (miZete si u mnohych pint vybrat, s jakou logikou pracuji) a od-
délovace.

Kromé univerzdlné nastavitelnych propojovacich cest existuji ve FPGA dedikovand propoje-
ni sousednich bunék. Nejbéznéjsi typ takovéto propojovaci cesty je ,fetézec pienosu (carry),
s nimzZ jsme se setkali u séitacky. Pti jeji implementaci tak syntetizér maZe vyuZzit tyto cesty
a zrychlit tim §ifen{ signalu (obchézi se multiplexory).

Kromé logickych bunék a propojovaciho systému maji FPGA integrovény i bloky statické pa-
méti RAM — vétsinou jako ,dual port“ paméti, do nichz mohou pfistupovat dva rizné systémy
nardz. Pouziti této paméti si je§té budeme ukazovat.

3.2 Piny a jejich p¥ifazeni

Cipy FPGA jsou obfi a mivaji i nékolik set pind. Nékteré z nich maji pevné uréenou funkei
(dedicated), ale naprosta vétsina je uzivatelsky konfigurovatelnd (user pins, IO pins).

Uzivatelské piny jsou naprosto pod vasi kontrolou. Muzete si urcit, zda jsou vstupni,
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vystupni, nebo obousmérné s t¥istavovou logikou, pfipadné s pull-up rezistorem. Kazdy pin je
uvnitf FPGA pfipojeny k hrani¢ni buiice, kterd poskytuje potfebné buzeni.

Dedikované piny maji napevno pfifazené funkce. Déli se do tfi kategorii:

*  Napdjeni

*  Systémové / konfiguraéni piny, po kterych probihd nahravani konfigurace
*  Dedikované vstupy pro hodiny

Hodinové vstupy jsou specidlné oSetfené a rozvedené po velké plose ¢ipu tak, aby byly hodinové
signdly dobfe dostupné.

Napdjeci vstupy se rozlisuji na napajeni jidra (core voltage) a napdjeni rozhrani (IO voltage).
Napdjeni jadra (VCC nebo VCCINT) je pevné dané podle typu konkrétniho FPGA. U téch
nejstar$ich to bylo 5 V, novéjsi pracuji s mnohem niz§im napétim — zjednodusené feceno ¢im
novéjsi, tim niz§{ napéti, takze se jeho hodnota postupné snizovalaz 3,3 Vna 2,5V, pak 1,8V,
1,5 V a 1,2 V; nejnovéjsi pak jesté nizsi.

Napdjeni rozhrani (VCCO nebo VCCIO) je pouzivané pro budice v hrani¢nich burikach. Toto

napéti by mélo odpovidat napéti, pouzitému ve zbytku systému.

Vétsina dnes pouzivanych FPGA md piny rozdélené do nékolika ,napétovych bank®, takze
jako konstruktér mizete uréit né€kolik napétovych drovni pro vstupy a vystupy a nechat tak ¢dst
obvodu pracovat s periferiemi 3,3 V, jinou tfeba na 1,8 V.

U vétsiny zapojeni budete chtit urcit, ke kterému pinu mé byt pififazen jaky signdl. Pokud to
neudéldte, pfifadi je syntetizér, jak mu pfijde nejvhodnéjsi. Ale vétdinou pracujete s néjakymi
omezenimi, tfeba madte kit, kde jsou napevno pfipojené periferie, a tam nezbyva nez Fict, co
chcete kam zapojit.

Vyvojova prostfedi pro tento Gcel maji nastroj, zvany ,pin planner. Ten vim umozni vybrat
pfifazeni signdlu pro hlavni entitu, urcit, jak se ma s pinem naklddat, jestli ma byt tfistavovy,
kolika voltovou logiku md pouzit, nékdy i maximalni vystupni proud a fadu dalsich parametru.
Ve skutecnosti je pfifazeni pint obycejny textovy zdpis typu:

set_location_assignment PIN_26 -to LED -- Intel / Altera

NET "LED" LOC = "P17"; -- Xilinx
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Jeden z kroku syntézy je proces "P&R", tedy "place and route", béhem kterého se urcuji, které
fyzické elementy budou opravdu pouzity a jak budou propojeny. Zde se pravé zohledrnuje
pfifazeni pinii. Po tomto kroku mate hotovy bindrni kéd, ktery lze nahrét do paméti konfigurace,

popfipadé do Cipu.
3.3 Hodinové signaly

Hodiny jsou ve FPGA alfou a omegou. FPGA jsou synchronni zafizeni, coZ znamend, Ze zmé-
na stavu klopnych obvodu probihd s nabéZnou hranou hodinového signalu. To pfi navrhu sice
useti{ spoustu problémi, ale jiné zpisobi. Jednim z téch vétsich je nutnost vést hodinové pulsy
tak, aby pokud mozno ke kazdému klopnému obvodu dorazil puls ve stejny Cas. Pfedstavte s,
ze by se hodiny §ifily z levého horniho rohu jako vlny na vodé — do pravého dolniho by dorazily
vyznamné pozdéji, nez byly v levém hornim, a pokud by né&jaké spojeni vedlo ,proti sméru casu,

bylo by zle.

Predstavte si cip s hranou 1 cm, coZ je na dnesni poméry docela maly cip. Svétlo tuto vzddlenost
uleti ,témér okamzité®, ale ne nekonecné rychle. Stact chvilka pocitani a zjistite, Ze kdyby mél signdl
Jfrekvenci 15 GHz a §iFil se zleva doprava, tak na jednom okraji maji protichiidnou fizi hodin nez
na druhém. Redlné staci mnobem mensi frekvence, profoZe signdl neprochdzi obvodem ani zdaleka
rychlosti svétla.

Proto se pro $ifeni hodinového signdlu pouzivaji specidlni vyhrazené signily uvnitf ¢ipu, které
jsou vedené tak, aby zpozdéni bylo minimalni a klopné obvody pfepinaly opravdu ,téméf syn-
chronné®. Vétsina FPGA pouzivé jeden nebo nékolik zdroji hodinového kmitoltu, pfipojenych
na dedikovany ,hodinovy vstup®. To je dilezité, protoze pouze tyto vstupy jsou piipojené ke
»globalnimu rozvodu hodin®.

Dalsi problém s hodinovymi signédly spocivd v tom, Ze rizné &isti systému mohou pracovat
s riznymi hodinovymi signaly — takiikajic v jiném casovém pdsmu. Blize o tomto problému bu-
deme hovofit v kapitole ,Hodinové domény*.

3.4 Nahravani konfigurace do kitu EP2C5

Kdy?z se podivite na doporuéeny zacitenicky kit s ¢ipem EP2C5T1144, uvidite, Ze pro pfipojeni
programdtoru mé k dispozici dva konektory, jeden oznaeny JTAG a druhy oznaceny AS.

JTAG (Joint Test Action Group) je standard, definovany IEEE. Standardizované jsou signaly

rozhrani, nikoli uz jejich rozmisténi na konektoru, a tak kazdy vyrobce pouziva trochu jiné
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zapojeni nebo jiny konektor. Bohuzel. Pak mate nékolik riiznych JTAG zafizeni s riznymi ko-
nektory (tfeba jen pro ARM mam dva riizné programatory).

Pro FPGA od Altery / Intelu doporucuju jednoduchy levny ¢insky USB Blaster. Vétsina prodej-
cii jej ptibaluje ke kitu.

Ptipojte jej dodanym kabelem ke konektoru JTAG, USB kabelem do PC, a po instalaci ovladaci

muZete zacit programovat.

Pfed programovinim kitu je potfeba udélat jesté jednu dulezitou véc, totiz v Pin Planneru na-
stavit spravné pfifazeni pina k portu hlavni entity.

Neobejdete se pfitom bez znalosti skute¢ného zapojeni kitu, tedy bud schématu, nebo alespoil
pfifazeni vyvodii. Oboji naleznete v ptiloze. U tohoto kitu jde hlavné o piny 17 (hodinovy vstup),
144 (tlatitko), 3, 72 9 (LED) a pin 73 (jednoduchy RC obvod, pouzitelny napt. jako RESET).

Vratme se k pfikladu s blikacem. Hlavni entita md jeden vstup (hodiny 50 MHz) a jeden vystup

(LED). Po ovéfeni syntaktické spravnosti je nacase spustit Pin Planner:
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Vsimnéte si, Ze oba signdly jsou pfipravené v seznamu, a dokonce maji néjaké vyvody uz pfifaze-
né — syntetizér usoudil, jaké by byly vhodné. S pinem clk se trefil: spravné usoudil, Ze jde o ho-
diny, a pfifadil mu dedikovany hodinovy vstup z pinu 17. Zménime tedy hlavné vystup LED:

x Named:‘ * ~ | 3| Edit:| 25 | |

i MNode Mame Direction Location 10 Bank VREF Group Fitter Location 10 Standard Reserved
in_ ok Input 1 B1_NO PIN_17 3.3V LY. default)
M Jed Output 1 B1_NO PIN_114 3.3V V.. default)

<<new node>>

Vsimnéte si udaji, o nichz jsme se bavili vy$e, napfiklad mozZnost nastavit pinu urovern napéti
nebo proudu, popfipadé zapnout pull-up:

If0 Standard Re:

Current Strength Diffe
3,3V LV ... default)

oL - 24mA (default)
oy VTTL 249mA (default) -
. A

1.5V H5TL Class I ;:
1,5-V HSTL Class 1T

12maA
18V 16mA
1.8-VHSTL Class I 20mA
1.8V HSTL Class IT 24mA
.5V 24ma (default)
3.3~V LVCMOS i

Maximum Current
3.3-VLVTTL Minimum Current
3.3-V LVTTL (default) v
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Kompletni pieklad (Processing — Start Compilation, popt. Ctrl+L) sestiva z nékolika kroku.
Prvni je ,analyza a syntéza“, pak fize ,P&R“ (Place and route, tedy umisténi a propojeni),
nisleduje sestaveni (assembler), kdy se generuji programovaci soubory SOF a POF (najdete je
v podadresafi output_files). Poté probéhne jesté analyza Casovini (TimeQuest Timing Analysis)
a ptiprava dat pro simulator (EDA Netlist).

Jakmile je pfeklad u konce, miZeme programovat redlné zafizeni. Pfipojte USB Blaster ke kitu
(konektor JTAG) a pfipojte ke kitu napdjeni. Z menu Tools vyberte Programmer, nebo v okné
Tasks kliknéte na Program Device.

V programaitoru nastavte rozhrani na JTAG a zvolte funkci Auto Detect. Programiétor prozkou-
mé pfipojend zatizeni (JTAG umoziuje pfipojit vice zafizeni do fetézce) a nalezne pfipojeny kit

EP2C5. Vyberte soubor (Add File) — pro programovini pies JTAG bude zapotiebi soubor SOF.

Pak sta¢i kliknout na Start a béhem nékolika sekund se pfenesou potfebnd data do vniténi kon-

figuraéni paméti FPGA. Pokud bylo vie v pofadku, LED za&ne blikat.

Rozhrani JTAG je uréeno piedevsim pro komunikaci s ,,Zivym* zafizenim. DokaZe pfi provozu
zji§tovat stav obvodu a pintl. Pomoci megafunkei ,JTAG Signal Tap Analyzer nebo ,JTAG
In-System Sources and Probes“ si muzete do obvodu pfidat hotové komponenty, které funguiji
jako ,virtudlni logické sondy®. V redlném zafizeni tak muzete sledovat priibéhy signald uvnitf
FPGA, jako byste logickym analyzitorem sledovali signily v zafizeni, posklddaném z integro-
vanych obvodu.

Jakmile kit odpojite, konfigurace zmizi. Nezapomerte — nahrévali jsme ji do vnitfni paméti
FPGA, a ta je volatilni, tj. pfi odpojeni napdjeni vée zapomene. Proto se k FPGA pfipojuji spe-
cidlni sériové FLASH, v nichz jsou uloZena konfigura¢ni data. Ta se po zapnuti napdjeni nahraji

do paméti FPGA.
Otdzka zni: Jak nahrajeme data do této paméti?

Slouzi k tomu druhé rozhrani na kitu, nazvané AS (nékdy ASP) — Active Serial. Kdyz pfepojite
USB Blaster k tomuto rozhrani, pfipojili jste jej pfimo k paméti FLASH.

V programitoru ted musite postupovat trochu jinak. V prvni fadé zvolite méd price ,Active
Serial Programming®. Pfiddte zafizeni (Add Device), ale tentokrdt musite vybrat ne typ FPGA,
ale typ paméti. Na nagem kitu to je pamét EPCS4 (4 Mbit FLASH, tedy 0,5MB).

Ve schématu v dolni poloviné programétoru kliknéte na symbol této paméti a zvolte mozZnost
,Change file“. Vyberte soubor k naprogramovéni — tentokrit to bude POF. Zaskrtnéte ,Program
/ Configure, tim ozndmite, Ze chcete pamét naprogramovat konfiguraénim souborem. A pak
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jen kliknéte na Start.

Do paméti se nahraje soubor POF. Po skonceni muzete kit vypnout. Kdyz jej opét zapnete,

nahraje se tento soubor do FPGA — a LED zaZne blikat.

Kdyz AS neni k dispozici

Jsou kity, na nichZ port AS neni. Jak v takovém pfipadé postupovat?

Postup je zaloZen na tom, Ze FPGA na chvili proménite v programitor sériovych FLASH.

K naprogramovini FLASH pfes Serial Loader budete potfebovat specidlni soubor JIC (JTAG
Indirect Configuration) nebo JAM. Quartus nastésti umoziuje takovy soubor vygenerovat ze
souboru SOF. Slouzi k tomu konvertor, ktery najdete v menu File pod ndzvem Convert Pro-
gramming Files. Postup je nésledujici:

*  Spustte konvertor

* V dialogovém souboru vyberte v roletce ,Programming file type“ typ ,JTAG Indirect...
(jic)

*  Vpoli,Configuration device® zvolte typ FLASH (u nds , EPCS4).
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*  Vpoli,File name“ zadejte jméno vygenerovaného souboru.

* Ve spodni poloviné okna kliknéte na SOF Data.

*  Pfidejte soubor kliknutim na Add File a vybranim souboru SOF, ktery chcete nahrat
*  Kliknéte na polozku Flash Loader

+  Pridejte zafizeni (Add Device) a vyberte typ FPGA (EP2C5)

*  Spustte pfevod tlatitkem Generate

Jakmile méte JIC pfipraveny, otevite programator. V programdtoru kliknéte na ,Add File® ale
nevybirejte SOF, ale vygenerovany JIC. Schéma konfigurace se zméni:
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Schematicky je naznaceno, Ze se data nahravaji do FPGA, a pak pfendseji do FLASH. Zaskrt-
néte poli¢ka ,Program/Configure®, poptipadé i Verify. Po spusténi procesu kliknutim na Start
nahraje programétor do FPGA konfiguraci s aktivnim Serial Loaderem, ktery poslouzi k na-
programovani pfipojené FLASH. Jakmile proces dobéhne, je hotovo. Konfigurace je natrvalo
nahrand do FLASH.
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4 Analogovy vystup

Uz jsme si zablikali, tak co si ted ukazat néco dalstho? Co tfeba neblikat tak natvrdo, ale tu
LEDku tak jako pomalu rozsvécet...

Pokud je blikdni LEDkou obdoba Hello world, tak je tahle uloha obdobou ,PRINT 1+1 Pokud
jste si nékdy hréli s Arduinem, tak vite, Ze LEDka je pfipojend na digitdlni vystup, ktery jaksi
nemd nic jiného nez ,plny jas — tma, a Ze se tedy pomalé rozsvéceni fesi pomoci PWM. FPGA
jsou také vétsinou digitdlni (nové modely mivaji i analogové subkomponenty, ale ty nechme
stranou), tak budeme muset pouzit stejny zpisob.

41 PWM

PWM, neboli pulsné-sitkova modulace (Pulse Width Modulation) je zpisob, jak na bindrnim
vystupu (0 / 1) nasimulovat analogovy signél (0 .. 1). V té ,spravné“ podobé se pouzivaji digi-
talné-analogové prevodniky (DAC), bud integrované, nebo v jednoduché podobé R-2R sité,
kde vicebitovy digitdlni signdl pfevidime na analogovy. Pokud je situace vhodnd, lze pouZit ale

jednodussiho zpusobu, a tim je pravé PWM.

Princip PWM je jednoduchy: méjme vstupni hodnotu, feknéme osmibitovou, a nazvéme si ji
D. K ni si udélame ¢itac hodinovych pulsi, rovnéz osmibitovy, ktery bude pocitat od nuly k 255
a pak znovu od nuly. Dokud je hodnota &itace mensi nez D, bude na (jednobitovém) vystupu 1,
jakmile je hodnota vyssi nez D, bude na vystupu 0. Jinymi slovy: pokud mdme hodiny s frek-
venci f, bude na vystupu obdélnikovy signél s frekvenci £/256, ktery md ale riznou s¢7idu, tedy
dobu log. 1 alog. 0. Kdybychom si ten interval rozdglili na 256 &dsti, tak signal bude po D ¢asti
v log. 1 a po (256-D) ¢asti v log. 0. Méni se tzv. pinéni (duty). Pokud je frekvence f dostatecné
vysokd (a co je ,dostatecné, to zdvisi na okolnostech), d se na signdl nahlizet tak, jako by se
jeho hodnota ménila spojité mezi 0 a 1 po 256 krocich. Z definice vyplyvd, Ze pokud D=0, tak
je na vystupu stile 0 (0/256), pokud D=255, je na vystupu 255x log. 1 a 1x log. 0 (255/256), tedy
99,6 % Pokud chceme mit maximalni plnéni 100 %, pak je potfeba bud zvétsit velikost D o 1 bit,
nebo zkritit ¢itac o 1 (tedy nejvyssi hodnota bude ,11111110%).

Pokud jde o blikini LED, je vhodna frekvence takova, kterd je vétsi, nez je lidské oko schopno
rozpoznat, tj. né&jakych 24 Hz. Pfi osmibitovém PWM pak musi byt vstupni frekvence alespoil
24 * 256 = 6,144 kHz. V praxi se pouzivaji frekvence okolo 100 kHz. Pfi fizeni servomoto-
ra je frekvence PWM signalu 50 Hz, tedy vstupni frekvence pro osmibitovy pfevodnik bude
50 * 256 = 12,8 kHz. Pokud budeme generovat audio signél, kde je nejvy3si frekvence okolo
22 kHz, a pouzijeme osmibitovy PWM, musime k vytvifeni signalu pouzit frekvenci 5,632MHz.

Asi uz neni, co vic k tomu dodat, takze zde je kéd ¢tyibitového PWM:
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library ieee;
use jeee.std_logic_1164.all;
use jeee.numeric_std.all;

entity PWM is
port (
Q: out std_logic;
D: in unsigned(3 downto 0);
Clk: in std_logic
)
end entity;

architecture main of PWM is
signal cnt: unsigned(3 downto 0) := (others=>'0');
begin

process (Clk) is

begin
if (rising_edge(Clk)) then
cnt <= cnt+l;
end if;

end process;

Q <= '1'" when D>cnt else '0'

end architecture;

Je v ném viceméné doslova zapsin algoritmus, popsany v pfedchozich odstavcich. Pribéh signd-

lu pro hodnoty 1, 7 a 15 vypada takto:

Udélal jsem si i druhou architekturu, kterd implementuje zkriceni &itace o 1:

architecture best of PWM is
signal cnt: unsigned(3 downto 0) := (others=>'0');
begin

process (Clk) is

begin

if (rising_edge(Clk)) then
if cnt<"1110" then
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cnt <= cnt+l
else cnt <= "0000";
end if;
end if;

end process;

Q <= '1'" when D>cnt else '0';

end architecture;
a s malou Upravou je mozné oboji nadefinovat jako generickou entitu s proménnou $itkou:

library ieee;
use jeee.std_logic_1164.all;
use jeee.numeric_std.all;

entity PWM_G is
generic (bits: natural);
port (
Q: out std_logic;
D: in unsigned(bits-1 downto 0);
Clk: 1in std_logic
);
end entity;

architecture main of PWM_G is
signal cnt: unsigned(bits-1 downto 0) := (others=>'0');
begin
process (Clk) is
begin
if (rising_edge(Clk)) then
cnt <= cnt+l
end if;
end process;
Q <= '1' when D>cnt else '0';

end architecture;

architecture best of PWM_G is
constant maxcount:unsigned(bits-1 downto 0) := (0=>'0',others=>'1");
signal cnt: unsigned(bits-1 downto 0) := (others=>'0'");

begin
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process (Clk) is
begin
if (rising_edge(Clk)) then
if cnt < maxcount then
cnt <= cnt+l;
else cnt<= (others=>'0");
end if;
end if;
end process;
Q <= '1' when D>cnt else 'O’

end architecture;

Ovladani LED pomoci PWM

Vytvotfime si zapojeni blink2, které bude podobné piedchozimu, ale upravené. Pouzijeme
tytbitovy PWM. Mnohabitovy déli¢ hodinového signdlu 50 MHz ziistane, z néj si vygeneruje-
me signdl ,1fo“ (neboli ,nizkofrekvenéni oscildtor”), a timto signdlem budeme budit ¢&itag, ktery
bude postupné ¢itat 0..15. Tento signal pak budeme posilat do PWM k pfevodu na ,analogovou
hodnotu®. Jako hodiny pro PWM muiZeme pouzit libovolny kmitocet, vyssi nez ,lfo * 16“ a vyssi
nez vy$e zminénych 6,1 kHz. Zde se pfimo nabizi poslat tam rovnou hodinovy signal 50 MHz,

ona to LED zvliddne...

library ieee;
use jeee.std_logic_1164.all;
use jeee.numeric_std.all;

entity blink2 is
port (
clk: in std_logic;
led, led3, led9: out std_logic
);
end entity;

architecture main of blink2 is
signal counter: std_logic_vector (25 downto 0):= (others=>'0");
signal v: unsigned (3 downto 0):= (others=>'0');

signal 1fo: std_logic;

begin
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process (clk) is
begin
if (rising_edge(clk)) then
counter <= std_logic_vector(unsigned(counter) + 1);
1fo <= counter(22);
end if;
end process;

process (1fo) is
begin
if (rising_edge(1fo)) then
v <= v + 1;
end if;
end process;

led <='1";

P: entity work.PWM(main) port map (Q=>led3, Clk =>clk, D=>v);
Pb: entity work.PWM(best) port map (Q=>led9, Clk =>clk, D=>v);

end architecture;

Vsimnéte si, Ze tentokrat obsahuje zapojeni viechny tfi LED, které na kitu jsou. Pouziju obé
architektury, jak kanonickou, tak vylepsenou s plnénim do 100 %, jednu pfipojim na led3 (pin
¢islo 3), druhou na led9 (pin &islo 9), prostfedni LED (pin 7) nastavim do 1 (a protoze jsou LED

zapojené na log. 1, znameni to, Ze bude zhasnuta).

V zapojeni délim 50 MHz mnohabitovym ¢itaéem ,counter®, z jeho 23. bitu odebirim sig-
ndl ,1fo“. Ve druhém procesu pocitim pulsy na signdlu ,lfo“ a ménim podle nich hodnotu ,v*
(0—15). Vytvéfim si dvé instance entity PWM. V§imnéte si, Ze jsem nezadéval do kédu definici
komponenty, misto toho vytvdfim instance pfimo pfes ,entity work. PWM* a vybirdm archi-
tekturu.

A7 budete testovat, neudélejte stejnou chybu jako ja: Udélal jsem si novy projekt, zapomnél jsem,
Ze jsem si nenastavil pfifazeni signdlu pinim, a pak jsem se velmi divil, Ze zapojeni nefunguje!

A protoze jsou, jak jsem uz zminil, LED pfipojeny na log. 1, bude se zapojeni chovat obricené,
tj. misto rozsvéceni bude pohasinat. Nejjednodussi zména je nastavit v<=v — 1,
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Sigma-Delta

Druhd metoda digitdlné-analogového pfevodniku, nazvana sigma-delta, pracuje na jiném prin-
cipu: snazi se nalézt stejny pomér poctu 1 a 0, jaky odpovidd poméru (D / 2N), kde N je 3itka
pfevodniku v bitech. Vnéj§i rozhrani zustdva stejné jako u PWM, tedy hodiny, vstupni vektor
a vystupni jednobitovy signdl. Vystupem sigma-delta pfevodniku je signdl, ktery obsahuje pulsy
nestejné délky, ale ve vysledném souctu odpovidd pomér ¢asu v log. 1 ku ¢asu v log. 0 pozadované-
mu poméru. Algoritmus je jednoduchy: K ¢itaci o dané §ifce N se pficitd hodnota D. Pokud doslo
k pfenosu, je na vystup poslina log. 1 a od &itale se odecte hodnota 2N, jinak je na vystupu log. 0.

Ukdzkovy ¢tyibitovy sigma-delta pfevodnik jsem napsal takto:

library ieee;
use jeee.std_logic_1164.all;
use jeee.numeric_std.all;

entity SDM is
port (
Q: out std_logic;
D: in unsigned(3 downto 0);
Clk: in std_logic
);
end entity;

architecture main of SDM is
signal accumulator: unsigned (4 downto 0):=(others=>'0");
begin
process (Clk, D) is
begin
if (rising_edge(Clk)) then
accumulator <= ('0' & accumulator(3 downto 0)) + ('0' & D)
end if;
end process;
Q <= accumulator(4);

end architecture;

Zase plati, Ze pro hodnotu ,1111 neni vysledek idedlnich 100 %, ale jednou za 16 cykli je na-

stavena 0.

Nevyhodou PWM i sigma-delta je to, Ze signil obsahuje parazitni ,nosnou” frekvenci, a pro
dalsi pouziti je tfeba za vystup zapojit dolni propust, kterd tuto frekvenci odfiltruje. Sigma-delta
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modulace ma ve vysledném signdlu tuto parazitni nosnou ale mnohem vyssi a s riiznymi frek-
vencemi, které se sklddaji do vysokofrekvenéniho §umu, coz muze byt nékdy vyhodnéjsi (napf.
vyssi odstup téchto frekvenci od signélu, takze se lépe odfiltrovavd).

Kdyz si zkusite pfidat dalsi pfevodnik pro tfeti LED, miiZete vidét, jaky je rozdil mezi PWM
a sigma-delta. Jd okem pozoruju drobny rozdil v oblasti nizkych hodnot — zd4 se mi, Ze sigma-
-delta dokéze lip prokreslit nizkou intenzitu svétla.

Pfevedeni SDM na generickou podobu opét nechdm na vis. Na zévér tradi¢ni testbench:

library ieee;
use jeee.std_logic_1164.all;
use jeee.numeric_std.all;

entity test is
end entity;

architecture bench of test is
signal clk: std_logic:='0";
signal led3, led, led9:std_logic;

signal D: unsigned (3 downto 0);

begin
process -- generovani hodin
begin
wait for 5 ps
clk <= not clk;
end process;

D <= "1000",
"0111" after 400ps,
"0000" after 800ps

"1111" after 1200ps;

P: entity work.PWM(best) port map (Q=>led, Clk =>clk, D=>D);
S: entity work.SDM port map (Q=>led3, Clk =>clk, D=>D);

end architecture;
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4.2 Pokus: FPGA siréna

Mezi blikanim LEDkou a generovanim zvuku zas tak velky rozdil neni, jen ve frekvenci. Lidské
oko dokaze rozpoznat blikini o maximalni frekvenci zhruba 25 bliknuti za sekundu, rychlejsi
uz splyva. Lidské ucho dokaze slyset zvuky s frekvenci 16 Hz az 16.000 Hz — mladi lidé slysi

i mnohem vyssi zvuky, az pfes 20 kHz, s pfibyvajicimi 1éty ale slysitelny rozsah klesa.

Kdyz tedy ,zrychlime blikini LED® a na vystup misto LEDKky pfipojime néjaky zvukovy ménic,

dostaneme misto blikace bzucak.

Na tomto misté varuju, Ze FPGA na vystupu neddva dostatecny proud k tomu, aby rozkmital mem-
branu bézného reproduktoru. MiZete se setkat se zapojenimi, kde se pouzivaji sluchdtka s velkou im-
pedanci, ale i tak chei pred podobnym postupem varovat: vdy zapojujte zdtéZ, v niZ jsou civky, pres
oddélovaci a budici clen s tranzistorem. Ten jednak zvysi moZnou proudovou zdtéz, ale také ochrani
digitdlni vystup pred indukinimi napétovymi razy, které jej mohou znicit.

Pro ukdzku — takto je v kitu OMDAZZ pfipojen bzulik:

Zkuste si pfipojit takto jednodu$e buzeny reproduktor k nékterému vhodnému pinu FPGA
a upravit blika¢ tak, aby vyslednd frekvence byla tfeba komorni A, tj. 440 Hz.
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Pro hodinovy kmitoget 50 MHz vychiézi délici konstanta rovna 113636. KdyZ touto konstantou
podélime 50MHz hodiny, dostaneme vyslednych 440 Hz (a néjaké ty setiny). Nastésti to nemu-
sime poditat, nechime to na entité:

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.ALL;
USE ieee.numeric_std.ALL;

ENTITY delicka IS
GENERIC (
fmain : INTEGER := 50_000_000;
fout : INTEGER := 440
)
PORT (
clk : IN std_logic;
sound : OUT std_logic
);
END ENTITY;

ARCHITECTURE main OF delicka IS
CONSTANT divider : INTEGER := fmain / fout / 2;
BEGIN

PROCESS (clk) IS
VARIABLE counter : INTEGER := 0;

VARIABLE blik : std_logic := '0';
BEGIN
IF (rising_edge(clk)) THEN
counter := counter + 1;
IF (counter = divider) THEN
counter := 0;
blik := NOT blik;
END IF;
END IF;

sound <= blik;
END PROCESS;
END ARCHITECTURE;

Vsimnéte si, Ze spocitany pomér délime dvéma. Pro¢?
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Kdybychom pracovali s délitelem 113636, museli bychom zajistit, Ze nez &ita¢ napocitd do této
hodnoty, tak probéhne celd perioda vystupniho signilu, tedy pfepnuti nahoru i dold. Museli
bychom tedy signil jednou pfepnout pti hodnoté 56818, jednou pti 113636.

pfepnout vystupni signil. Proto po¢itime délici konstantu jako f; eupni /f. otupn
Pokud pouzijeme dva generétory, kazdy s jinou vyskou ténu, a tfeti s velmi nizkym kmito¢tem,
tteba okolo 1 Hz (LFO — Low Frequency Oscillator), ktery bude mezi danymi dvéma tény pte-

pinat, ziskdme pfi vhodném naladéni hasi¢skou sirénu a znamy signal ,hofi“...

Vhodné naladéni znamend dva tony, mezi nimiz je interval (isté kvarty, tedy napiiklad tony
E a A— mizete pouzit tieba frekvence 659 a 880, nebo 5274 a 7040...

ENTITY sirena IS
GENERIC (
fmain : INTEGER := 50_000_000;
f1 : INTEGER := 5274;
f2 : INTEGER := 7040;
fslow : INTEGER := 1
)
PORT (
clk : IN std_logic;
sound : OUT std_logic
);
END ENTITY;

ARCHITECTURE main OF sirena IS

SIGNAL sl1, s2, sel : std_logic;
BEGIN

tonel : ENTITY work.delicka GENERIC MAP (fmain => fmain, fout => f1) PORT MAP (clk =>
clk, sound => sl);

tone2 : ENTITY work.delicka GENERIC MAP (fmain => fmain, fout => f2) PORT MAP (clk =>
clk, sound => s2);

1fo : ENTITY work.delicka GENERIC MAP (fmain => fmain, fout => fslow) PORT MAP (clk =>

clk, sound => sel);
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sound <= sl WHEN sel = '0@' ELSE
s2;

END ARCHITECTURE

Vysledny pribéh muze vypadat néjak takto (pfizpisobil jsem frekvence tak, aby zména byla

patrnd):

sel
sound

Muzete si viimnout toho, Ze vlivem nesoudélnosti kmitolta a nezavislosti obou generatorti ma-
zou vzniknout na vystupu pulsy s délkou, kterd neodpovida ani jedné zdrojové frekvenci. U si-
rény to nevadi, ucho to nemd $anci poznat, ale nékde jinde by to mohlo vadit. Reseni by mohlo
byt, Ze vidy nechime dob&hnout aktivni cyklus a zdroj pfepneme az se sestupnou hranou. Jenze
tim nevyfesime synchronizaci fazi, tj. aby &ita¢ v generdtoru vzdy v okamziku pfepnuti zacinal

od nuly.

Proto pouzijeme Feseni jiné. Generickou déli¢ku upravime tak, Ze délitel nebudeme zadavat jako
parametr, ale budeme jej posilat jako vektor. Navic s nim nebudeme pracovat pfimo — budeme
si udrzovat vlastni kopii hodnoty, a vné&jsi pfepiSeme jen ve chvili, kdy ukoncime cely vystupni

cyklus (tedy pri sestupné hrané vystupniho signdlu).

ENTITY delicka2 IS
GENERIC (wide : INTEGER := 23);
PORT (
clk : IN std_logic;
sound : OUT std_logic;
div : IN unsigned (wide - 1 DOWNTO 0)
);
END ENTITY

ARCHITECTURE main OF delicka2 IS
SIGNAL divider : unsigned (wide

1 DOWNTO 0) := div;

BEGIN
PROCESS (clk) IS
VARIABLE counter : INTEGER := 0;
VARIABLE blik : std_logic := '0'
BEGIN
IF (rising_edge(clk)) THEN

counter := counter + 1;
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IF (to_unsigned(counter, wide) = divider) THEN
counter := 0;
blik := NOT blik;
IF (blik = '@') THEN
divider <= div;
END IF;
END IF;
END IF;
sound <= blik;
END PROCESS;
END ARCHITECTURE

_[ak vstupni port pro délitel, tak interni signal ,divider* definujeme jako unsigned s danou $itkou.
Sitka 23 biti je dostatecnd pro délitele, které budeme pouzivat.

Vsimnéte si popsanych zmén, zejména toho, Ze hodnotu z portu div propisujeme do signilu
divider ve chvili, kdy se méni vystup (proménna &/i%), a méni se na nulu. V tu chvili je i interni
¢ita€ roven nule, takZe zména hodnoty je bezpe¢nd.

Price s touto délickou se trochu zméni. Musime zajistit posilani spravné hodnoty délitele.

ENTITY sirena2 IS
GENERIC (
fmain : INTEGER := 50_000_000;
f1 : INTEGER := 5274;
f2 : INTEGER := 7040;
fslow : INTEGER := 1
)
PORT (
clk : IN std_logic;
sound : OUT std_logic
);
END ENTITY;

ARCHITECTURE main OF sirena2 IS
CONSTANT wide : INTEGER := 23;

SIGNAL sel : std_logic := '0'
SIGNAL div : unsigned (wide - 1 DOWNTO O) := to_unsigned(l, wide);
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BEGIN

tone : ENTITY work.delicka2 GENERIC MAP (wide => wide) PORT MAP (clk => clk, sound =>
sound, div => div);
1fo : ENTITY work.delicka GENERIC MAP (fmain => fmain, fout => fslow) PORT MAP (clk =>

clk, sound => sel);

div <= to_unsigned(fmain/f1l/2, wide) WHEN sel = '0' ELSE
to_unsigned(fmain/f2/2, wide);

END ARCHITECTURE;

Vsimnéte si, Ze jsme v roli LFO pouzili pivodni délicku — sla by samozfejmé pouzit novi, ale
neni to nutné. Podle vystupu z LFO se méni hodnota signélu div — zde tedy nové pocitime
délitel ze zndmych frekvenci.

Vysledek je jiz bez parazitnich frekvenci:

Na druhou stranu zména frekvence ténu nepfichdzi okamzité se zménou LFO. Ale jako u spous-
ty jinych situaci i zde plati, Ze oboji mit nemiizete...

A za domici ukol si zkuste upravit délicku tak, aby na vystup neposilala hodnoty 0 a 1, ale tfeba
0 a 255. Vystup pak posilejte ven pies osmibitovy pfevodnik sigma-delta.

Mite to? Zkuste jesté délicku upravit tak, aby misto obdélniku posilala tieba pilovity prib&h
0-255.

Tip: cely cyklus si rozdélte na 256 krokii. Délitel bude 256x mensi a s kaZdym dopocitanim do ma-
xima 2vétsite interni citac kroku o 1. U pilovitého priibéhu je pak vyslednd hodnota rovna aktudlni-
mu kroku, u obdélnikového pribéhu miZete na vystup poustér hodnotu nejvyssiho bitu kroku apod.
Pomoci tabulky konstant miiZete dokonce prepocitat tuto osmibitovou hodnotu na sinus.

Muzete vyuzit techniku DDS (digitalni syntéza) a ulozit si napiklad tabulku hodnot pro funkci
sinus tak, Ze vstupem bude osmibitové ,adresa samplu“ a na vystupu osmibitova (nebo kolika-
bitovd chcete) hodnota pfedpocitané funkce sinus. Pokud na vstup poslete pilovity signdl, na
vystupu ziskdte sinusoidu. Ukdzka je tieba zde:
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https://surf-vhdl.com/how-to-generate-sine-samples-in-vhdl/

U osmibitové délicky bude tedy maximdlni moznd frekvence rovna 193 kHz (50 MHz / 256).
Pokud chcete vyssi frekvenci, pouzijte metodu, pfi niz délicka neprojde nutné v§emi hodnotami
a nékteré vynechd.

Pripomindm, Ze zdrojové kddy prikladil i cviceni najdete na https://datacipy.cz
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5 Paméti

Celé tajemstvi digitalni paméti je v elementech, které uchovévaji svoji hodnotu. Kdo tipuje, Ze
to jsou klopné obvody, ma pravdu. Ve FPGA nevyuzijeme dalsi moznosti (kapacita, magnetické
pole atd.), takze budeme odkdzdni jen na né. Pojdme si je jesté jednou pfipomenout od A do
Z —vlastné ,od D do T A taky si fekneme, jak ve VHDL vytvofit opravdovou pamét RAM
i ROM.

Pamét jako elektronicky prvek byva implementovina pomoci klopnych obvodu (staticki RAM
& registry). Ve VHDL neni potieba vytvifet pamét takto slozité, stalf pouzit prosté:

type ram_t is array (0 to 255) of std_logic_vector(7 downto 0);
signal ram : ram_t := (others => (others => '0'));

Nejprve deklarujeme typ ram_t, ktery pfedstavuje 256bytovou pamét RAM (,,pole osmibito-
vych hodnot®), no a na druhém fadku vytvofime jeho fyzickou reprezentaci — signél ,ram® bude
mit hodné daleko do bézné piedstavy ,signdlu® coby datového vodice, ale nebojte, za chvilku
si ho ,schovime® do komponenty s béZnéjsim rozhranim. Viimnéte si konstrukce s ,others®
Zmifoval jsem se, Ze tato konstrukce nastavi ,vSechny ostatni hodnoty, nezadané explicitné“ na
urcitou hodnotu. Tady nastavuje 256 polozek na hodnotu ,8 nul®.

V elektronice rozliSujeme dva zakladni typy paméti: ROM (Read Only Memory) a RAM (Ran-
dom Access Memory, piesnéji: RWM — Read/Write Memory). Pamét ROM ma vstupni adre-
sovou sbérnici, vystupni datovou a vybavovaci vstup (CE — Chip Enable, OE — Output Enable
apod.) Pamét RAM mi rovnéz vstupni adresovou sbérnici, vstupni a vystupni datovou (nékdy
spojenou do obousmérné), vybavovaci vstup a vstupni signdl pro zdpis hodnoty.

5.1 Obousmérna sbérnice

Ve VHDL muzZeme relativné snadno implementovat obousmérnou t¥istavovou sbérnici. Pfi vy-
béru sméru v ¢asti PORT zaddme jako typ ,INOUT* — signil se od té chvile chova jako vstup
(tedy lze jej pfifadit jinym signaldm), i jako vystup (tedy lze jemu ptifadit hodnotu).

chézi na tento signdl hodnota ze vstupu A. Pokud je fidici signdl E ve stavu 0, je signal D nasta-
ven jako vstupni a jeho hodnota se propisuje do signdlu Q. Né&jak takto:
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Kéd pro takovy obvod bude jednoduchy — vyuzijeme moznosti pfifadit vystupu hodnotu ,Z*
(vysokd impedance)

library ieee;
use jeee.std_logic_1164.all;

entity tris is
port (
A, E: in std_logic;
Q: out std_logic;
D: inout std_logic
);
end entity;

architecture main of tris is
begin

Q <= D;

D <= A when E="1" else 'Z';
end architecture;

5.2 Paméti RAM (RWM)

RAM si mizeme pfedstavit jako blok klopnych obvodi typu D. Adresové sbérnice je zapojena
na dekodér 1-na-N a kazdy vystup ovldda jeden klopny obvod. Pokud je ddn pozadavek zépisu,
jsou vstupni data pfivedena na vstup D daného klopného obvodu a jsou zapsdna pulsem na hodi-
novém vstupu. Cteni dat probiha obdobné — z vystupt viech klopnych obvodi je multiplexorem

vybrdn pozadovany udaj (podle adresy).

Pamét RAM muize byt ve VHDL jednoportovi & dvouportovi (¢4ste¢né nebo plné). Jednopor-
tovi RAM mid jednu adresovou sbérnici a jeden vstup, urcujici, jestli se bude &ist, nebo zapiso-
vat. Miize mit oddélenou vstupni a vystupni datovou sbérnici, nebo ji mize mit obousmérnou.
Ciéstecné dvouportovd pamét md adresovou + datovou sbérnici pro zdpis a samostatnou adreso-
vou + datovou sbérnici pro &teni. Plné dvouportova pamét ma dvé nezévislé sady kompletnich
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vyvodi (data, adresa, fidici signély), a znamend to, Ze v jeden okamzik mohou pfistupovat dva
rizné obvody k téZe pamétové matici s riznymi pozadavky (zépis, ¢teni, z riznych adres, nebo
i ze stejnych — zde pozor, pfi konkurenénim zdpisu na stejnou adresu neni vysledek zaruéeny,
pokud nemd pamét definované priority vstupt).

V obvodech FPGA byvaji specidlné vyhrazené bloky paméti — pravé do nich byvaji alokovina
velka bitova pole. Jejich pocet, velikost a organizace zélezi na vyrobci a typu. Pro zajimavost si
popiSeme, jak je implementovina pamét v obvodech Cyclone II (pouzity v doporuceném zali-
te¢nickém kitu).

Cyclone IT obsahuji bloky paméti, nazyvané M4K (Memory 4K), coz je dvouportovd pamét's ve-
likosti 4608 bita véetné paritnich. Kazdy takovy blok je mozno organizovat do bloku 4Kx1bit,
2Kx2, 1Kx4, 512x8, 512x9, 256x16, 256x18, 128x32 nebo 128x36 biti. Mdme tedy pil kilobyte

paméti.

Ruzné obvody z fady Cyclone II obsahuji rizné mnozstvi M4K blokii:

Typ Pocet bloku Kapacita (bity) Kapacita (kB)
EP2C5 26 119808 13

EP2C8 36 165888 18

EP2C15 52 239616 26

EP2C20 52 239616 26

EP2C35 105 483840 52,5

EP2C50 129 594432 64,5

EP2C70 250 1152000 125

Kapacita v kB se bere pri organizaci po osmi bitech.

Cyclone IV obsahuji bloky paméti, nazyvané MIK (Memory 9K), coZ je dvouportovd pamét
s velikosti 9216 bitu vetné paritnich. Kazdy takovy blok je mozno organizovat do bloku 8Kx-
1bit, 4Kx2, 2Kx4, 1Kx8, 1Kx9, 512x16, 512x18, 256x32 nebo 256x36 bitd. Mame tedy jeden
kilobyte paméti.
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Pozndmka ,dvouportovd “ znamend, Ze nabizi dvé kompletni sady sbérnic, tj. 2x adresni, 2x datovd
a 2x Fidici sbérnice. Jedna Cdst systému tak miiZe do paméti tieba zapisovat, zatimco drubd cdst v tu
samou dobu pres druhy port miiZe cist.

Ruzné obvody z fady Cyclone IV obsahuji rizné mnozstvi M9K bloka:

Typ Pocet bloku Kapacita (Kbits) Kapacita (kB)
EP4CE6 30 270 30

EP4CE10 46 414 46

EP4CE15 56 504 56

EP4CE22 66 594 66

EP4CE30 66 594 66

EP4CEA40 126 1134 126
EP4CES55 260 2340 260
EP4CE75 305 2745 305
EP4CE115 432 3888 432

Kapacita v kB se bere pri organizaci po osmi bitech.

Kromé vyhrazenych bloki paméti (proto téZ ,blokovd pamét®) lze ve FPGA vytvorit tzv. ,dis-
tribuovanou pamét®. Kazda zdkladni stavebni buitka FPGA obsahuje nékolik klopnych obvodu,
které mohou slouzit k zapamatovéni dat, a syntetizér VHDL dokéze tyto obvody pouZit pro vy-
tvofeni paméti (oviem takto pouzité buriky nelze uz pouzit pro jiny ucel). Distribuovana pamét
se proto hodi pro malé paméti. Blokova pamét je vhodnéjsi pro vétsi paméti, jen je tieba pocitat
s jeji granularitou, tj. pfidéluje se vzdy po blocich. Jinymi slovy — jedna stobytovd pamét zabere

jeden blok, sto jednobytovych zabere sto bloka.

To, jestli se ma vektor dat implementovat do blokové, nebo do distribuované paméti, rozhoduje
syntetizér — vétsinou podle velikosti bloku dat a podle dalsich indicii, napf. zda je &teni i zdpis
synchronni. Ukazme si ptilkilobytovou pamét RAM (8 bitd) s oddélenymi vstupnimi a vystup-
nimi daty a se dvéma #{dicimi signily — CE (Chip Enable, operace probihaji pfi ndbézné hrané
CE) a WE (1 = zapisuje se, 0 = nezapisuje se).

176



— 5 Paméti

library ieee;
use jeee.std_logic_1164.all;
use jeee.numeric_std.all;

entity memo is
port (
Address: in unsigned(8 downto 0);
Data_In: in std_logic_vector(7 downto 0);
Data_Out: out std_logic_vector(7 downto 0);
CE: in std_logic;
WE: in std_logic
);
end entity;

architecture memo of memo is
type ram_t is array (0 to 511) of std_logic_vector(7 downto 0);
signal ram : ram_t := (others => (others => '0'));

-- Verze pro Alteru, data uloZena v distribuované paméti
attribute ramstyle: string;
attribute ramstyle of ram : signal is "logic";

-- Verze pro Alteru, data uloZena v blokové paméti
-- attribute ramstyle: string;
-- attribute ramstyle of ram : signal is "M4K";

-- Verze pro Xilinx, data ulozena v distribuované paméti
-- attribute ram_style: string;
-- attribute ram_style of ram : signal is "distributed"

-- Verze pro Xilinx, data ulozena v blokové paméti
-- attribute ram_style: string;
-- attribute ram_style of ram : signal is "block";
begin
process(CE)

begin
if (rising_edge(CE)) then

177



— 5 Paméti

Data_Out <= ram(to_integer(Address));
if WE='1" then
ram(to_integer(Address)) <= Data_In;
end if;
end if;
end process;

end architecture;
Na kédu neni nic zdludného nebo neznimého, s vyjimkou atributu ramstyle (pro Xilinx

ram_style). Pomoci tohoto atributu miiZzeme explicitné uréit, do jaké paméti se bude dany signal
umistovat. U mého testovaciho kédu se vybere automaticky pamét M4K a vysledek je:

Total logic elements 0
Total combinational functions 0
Dedicated logic registers 0

Total registers 0

Total pins 27

Total virtual pins 0

Total memory bits 4,096

Embedded Multiplier 9-bit elements 0

Total PLLs 0

Pro zajimavost, pokud vynutim umisténi 512B paméti do distribuované (v nézvoslovi Altery to je
»ogic), vysledek se radikdln€ zméni (kromé toho, Ze samotné zpracovini bude mnohondsobné dels):

Total logic elements 7,368
Total combinational functions 3,272
Dedicated logic registers 4,104

Total registers 4104

Total pins 27

Total virtual pins 0

Total memory bits
Embedded Multiplier 9-bit elements
Total PLLs

o ®© ©

Vidite, Ze tentokrét prosté pole 512 polozek po 8 bitech, tedy 4096 bitti, vedlo k obsazeni vice nez
sedmi tisic logickych elementd, z toho 4104 pamétovych a pfes 3000 kombinaénich. Proto vzdy
dbejte, aby se velkd pole mohla umistovat do blokové paméti, kterd je k podobnym vécem uréena.

Pozor! I kdyZ pouzijete spravny atribut, tak se miZe stit, Ze vas vektor bude umistén do distri-
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buované paméti. Snadno takovd situace vznikne, kdyZz pouzijete asynchronni ¢teni. Kdybychom
ve vy$e uvedeném kédu pienesli fadek

Data_Out <= ram(to_integer(Address));

mimo synchronni ¢ast (tedy tu, kterd je ovliddna vzestupnou hranou signilu CE), detekuje jej
syntetizér jako mozné ,éteni béhem zdpisu®, a takovy piistup implementuje v distribuované pa-
méti, protoze blokovid jej neumoziiuje.

Zlata pravidla tedy zni:
*  Malé vektory klidné v distribuované paméti, velké se snazte umistit do blokové.

*  Pfectéte si dokumentaci ke konkrétnimu obvodu, abyste védéli, jak se pamét nazyva a jaké
mi mozZnosti.

* Do blokové paméti pfistupujte zdsadné synchronné.
Pro zajimavost — varianta s obousmérnou datovou sbérnici:

entity memo is
port (
Address: in unsigned(8 downto 0);
Data: inout std_logic_vector(7 downto 0);
CE: in std_logic;
WE: in std_logic
)
end entity;

architecture memo of memo is
type ram_t is array (0 to 511) of std_logic_vector(7 downto 0);

signal ram : ram_t := (others => (others => '0"));

attribute ramstyle: string;

attribute ramstyle of ram : signal is "M4K";
begin

process(CE)
begin
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if (rising_edge(CE)) then
Data <= ram(to_integer(Address));
if WE='1' then
Data <= (others=>'Z");
ram(to_integer (Address)) <= Data;
end if;
end if;
end process;

end architecture;

5.3 PamétROM

Pro nejriznéjsi dekédovaci tabulky, slozitou kombinatoriku nebo tfeba mikrokéd vyuzijeme
pamét ROM. Ve FPGA nemame nic jako ROM k dispozici, veskerd pamét je RAM, a tak si
funkcionalitu ROM simulujeme tim, Ze neaktivujeme moznost zdpisu. Na druhou stranu to
znamend, Ze data musime zadat néjak jinak.

U malych bloka to neni problém udélat prostym pfifazenim ve zdrojovém kédu:

TYPE memory IS ARRAY (@ TO 15) OF STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
CONSTANT myrom: memory := (

0 => "0e6011111"

4 => "00111100",

8 => "00000101",

9 => "plelelel",

10 => "10100000",

15 => "11111111",

others => "00000000");

Pokud je pamét vétsi, byl by takovy zédpis krajné neprakticky. V takovém piipadé pouzijeme
moznost zadat data v externim souboru. Altera pouzivd format MIF (Memory Initialization
File), Xilinx pouzivi COE, ale vyvojové néstroje obou vyrobct dokdzou zpracovat Intel HEX
file. To je pravdépodobné nejvhodnéjsi varianta.

5.4 IP: Hotové paméti

Vyvojové prostiedi Quartus obsahuje knihovnu hotovych komponent, uzpisobenych na miru

konkrétnim FPGA od Altery (Intellectual Properties, IP — pozdgji se k nim vratime). Ob-
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dobnou knihovnu nabizi i Xilinx a dal§i vyrobci. V této knihovné najdete spoustu ,vysoko-
uroviiovych® obvodd, jako jsou napf. PLL, standardni rozhrani (PCle, Ethernet, DisplayPort,
...), aritmetické obvody (ndsobicky, délicky, s¢itacky) nebo pravé paméti. U Altery mizeme
tyto obvody vyuzit tak, Ze je zaclenime do architektury a vhodné nastavime GENERIC MAP
a PORT MAP.

library ieee;
use jeee.std_logic_1164.all;
use jeee.numeric_std.all;

library 1pm;
use lpm.lpm_components.all;

entity memo is
port (
Address: in unsigned(12 downto 0);
Data: out std_logic_vector(7 downto 0);
CE: in std_logic
);
end entity;

architecture rom of memo is

begin

xrom:lpm_rom
generic map (
lpm_widthad => 13
lpm_outdata => "UNREGISTERED",
lpm_address_control => "REGISTERED",
lpm_file => "rom8kb.hex",
lpm_width => 8

)

port map (
inclock=>CE,
address=>std_logic_vector(Address),
g=>Data

)

end architecture;
Vsimnéte si pouziti knihovny lpm, vytvofeni instance entity ,lpm_rom® a nastaveni zikladnich

parametrd (Sifka adresové sbérnice, datové sbérnice, soubor pro inicializaci atd.) Vysledkem je
spravné pielozend pamét ROM, umisténd v blokové paméti a po startu FPGA inicializovana
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obsahem pfislusného HEX souboru (ten se stane soudsti konfigurace, nahrévané do konfigu-

ra¢ni FLASH).

Knihovna hotovych komponent se v IDE Quartus II skryvd pod skromnym oznacenim Mega-
Sfunctions. Nejjednodussi zpusob, jak s nimi pracovat, je vyuzit MegaWizard Plug-In Manager
(menu Tools). Zde si vyberete pozadovanou komponentu, nastavite jeji vlastnosti a nechéte vy-
generovat. Pouzivite ji pak jako jakoukoli jinou komponentu (priivodce vim vygeneruje i vzoro-

vy kéd). Obdobné nistroje existuji i pro FPGA od Xilinx.

V novych verzich IDE Quartus se tato moZnost skrjvd pod polozkou IP Catalog. Po kliknuti se

zddnlivé nic nestane, protoze okno katalogu se otvird v pravé idsti hlavniho okna, vedle editoru.

Moznd trochu pfekvapivym zivérem této kapitoly je: Pokud chcete pouzit standardni typ pa-
méti, netvoite ji ru¢né, ale pouzijte tu, kterou nabizi vase vyvojové prostiedi!
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5.5 Pokus: Melodicky zvonek

Kdysi jsem stvofil zvonek, ktery hral melodii. Ne Ze by se takovych nedaly koupit celé naruce za
nékolik stokorun v nejblizsim Horn-Baum-OBI, ale j chtél takovy, ktery hraje nékolikasekun-
dovou smycku redlné hudby, ne takovy, ktery pipd par téna.

Nakonec jsem pouzil jednoéip, v jehoz FLASH byl nasamplovany zvuk, a k nému jsem pfipojil

D-A pfevodnik, zesilova¢ a reproduktor.

S FPGA muzete udélat totéz. Misto D-A pfevodniku pouzijte tfeba sigma-delta pfevodnik
z minulé kapitoly, pouzijte pamét ROM z této kapitoly a pak ¢ital, ktery nalte aktudlni hodnotu
ysamplu® a posle ji do pfevodniku.

Dalsi vylepseni mize byt externi pamét FLASH — klidné sériovd, kterd ma vyrazné vyssi kapa-

citu nez interni pamét ROM. Pfipojeni paméti pfes rozhrani SPI neni problém, o tom, jak ve
VHDL stvofit SPI Master rozhrani, se jesté budeme bavit pozdéji.
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6.1 Binarni éitace

Svého ¢asu patfily ¢itace a paméti k maximu toho, co digitdlni integrované obvody dovolily — to
bylo v dobdch obvodii stfedni integrace, historicky oznacovanych jako MSI.

Nejjednodussi zapojeni &itace je pomoci kaskddy klopnych obvodu typu T, tedy takovych, které
s kazdym celym pulsem, napt. pfi kazdé vzestupné hrang, zméni svou hodnotu. Funguji tedy
jako délicka dvéma. Kdyz takovych obvodi za sebe zapojite vic tak, Ze hodinovy vstup prvniho
je zapojen na hodiny a u kazdého nasledujiciho se hodinovy signal tvofi soucinem vystupt v§ech

Bindrni citac funguje i jako délicka kmitoctu — v pronim stupni +2, v drubém +4, +8, +16...

Ve VHDL muzZeme postupovat obdobné a nadefinovat nékolik délicek, ty pak pospojovat a vy-
tvofit entitu ,¢itac“. Anebo to mizZeme nechat na syntetizéru a pfedepsat, Ze &itaé je Etyfbitova
entita, kterd pfi kazdém hodinovém signélu zvysi sviyj stav o 1.

ENTITY counter4B IS
PORT (
clk : IN std_logic;
q : OUT std_logic_vector (3 DOWNTO 0)
);
END ENTITY;

ARCHITECTURE main OF counter4B IS
SIGNAL count : unsigned (3 DOWNTO 0);
BEGIN
PROCESS (clk) BEGIN
IF (rising_edge(clk)) THEN
count <= count + 1;
END IF;
END PROCESS;
q <= std_logic_vector(count);
END ARCHITECTURE;

Dobry ndpad je pfidat k ¢itac¢i vstup, kterym se hodnota ¢itace nuluje. Tento vstup muze byt
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asynchronni, tj. nuluje obsah &itace kdykoli, nebo synchronni, ktery vynuluje &ita¢ pouze pii
ptichodu hodinového pulsu (obvykle pfi ndbézné hrané). Nejprve si ukazme asynchronni verzi.

ENTITY counter4B IS
PORT (
clk : IN std_logic;
reset : IN std_logic;
q : OUT std_logic_vector (3 DOWNTO 0)
);
END ENTITY;

ARCHITECTURE main OF counter4B IS
SIGNAL count : unsigned (3 DOWNTO 0);
BEGIN
PROCESS (clk, reset) BEGIN
IF (reset = '1') THEN
count <= (OTHERS => '0');
ELSIF (rising_edge(clk)) THEN
count <= count + 1;
END IF;
END PROCESS;
q <= std_logic_vector(count);
END ARCHITECTURE;

Synchronni verze se 1i3i v drobném detailu:

ENTITY counter4B IS
PORT (
clk : IN std_logic;
reset : IN std_logic;
q : OUT std_logic_vector (3 DOWNTO 0)
);
END ENTITY;

ARCHITECTURE main OF counter4B IS
SIGNAL count : unsigned (3 DOWNTO 0);
BEGIN
PROCESS (clk) BEGIN
IF (rising_edge(clk)) THEN
IF (reset = '1')THEN
count <= (OTHERS => '0');
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ELSE
count <= count + 1;
END IF;
END IF;
END PROCESS;
q <= std_logic_vector(count);
END ARCHITECTURE

Rozdil je v tom, Ze u synchronni verze je proces citlivy pouze na hodinové pulsy, nikoli na
zménu signdlu RESET, a zména se kontroluje pouze po pfichodu nibézné hrany. Dokud neni
detekovina ndbéznd hrana, mize se signil RESET ménit jakkoli, protoZe na jeho zmény neni
proces citlivy.

Uzite¢nd byva i funkce LOAD - k ¢&itaci kromé vystupu pfibyde stejné siroky vstup a signal
LOAD, kterym do &itace zapiSeme hodnotu na vstupu. Ukazme si takovy ¢itad s asynchronnim

RESETem a synchronnim LOADem:

ENTITY counter4B IS
PORT (
data : IN std_logic_vector (3 DOWNTO 0);
load : IN std_logic;
clk : IN std_logic;
reset : IN std_logic;
q : OUT std_logic_vector (3 DOWNTO 0)
);
END ENTITY;

ARCHITECTURE main OF counter4B IS
SIGNAL count : unsigned (3 DOWNTO 0);
BEGIN
PROCESS (clk, reset) BEGIN
IF (reset = '1') THEN
count <= (OTHERS => '0');
ELSIF (rising_edge(clk)) THEN
IF (load = '1') THEN
count <= unsigned(data);
ELSE
count <= count + 1;
END IF;
END IF;
END PROCESS;
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q <= std_logic_vector(count);
END ARCHITECTURE;

Vétsina ¢itacu ¢itd smérem nahoru, tj v posloupnosti pfirozenych ¢isel 0, 1, 2, 3, ... Ale pokud je
potieba, miiZzete snadno doplnit vstupy pro ¢itdni dold, resp. pro uréeni sméru &itdni.

6.2 Specialni c¢itace

Pokud jste pracovali s integrovanymi obvody, mozna si pamatujete na dvojici ¢itaci ze zdkladni
fady TTL 74xx, totiz obvody 7490 a 7493. Byly si velmi podobné, oba to byly ¢tyibitové Eitace
(resp. jedno- a téibitovy) ale hlavni rozdil mezi nimi byl ten, Ze 7493 pocital do 16, zatimco 7490
do deseti.

Dosahuje se toho (v redlnych zapojenich) tim, Ze se do obvodu zapoji zpétnd vazba na vstup
RESET. Pii dosazeni ur¢ité hodnoty, tfeba pravé 10 (resp. bindrné 1010) se &ita¢ vynuluje, a tak
redlné pocitd od 0 do 9.

Opravdu do diisledkii vzato se na kratky okamzik na vystupech objevi hazardni stav 1010, nez
hradlo AND zpracuje, Ze jde o zakdzany stav, a nez se projevi efekt RESETu.

Ptepis do VHDL je opravdu jednoduchy — pfidime jednu podminku, a jak si s tim syntetizér

poradi, to je uZ na ném.

ARCHITECTURE main OF counter4BCD IS
SIGNAL count : unsigned (3 DOWNTO 0);
BEGIN
PROCESS (clk, reset) BEGIN
IF (reset = '1') THEN
count <= (OTHERS => '0');
ELSIF (rising_edge(clk)) THEN
IF (load = '1') THEN
count <= unsigned(data);
ELSE
IF (count = 9) THEN
count <= (OTHERS => '0');
ELSE
count <= count + 1;
END IF;
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END IF;
END IF;
END PROCESS;
q <= std_logic_vector(count);
END ARCHITECTURE;

Obe¢as se hodi ¢itale, které pracuji s Grayovym kédem. Graytv kéd je bindrni kéd, jehoZ nejvy-
raznéj$im rysem je, Ze pii pfechodech mezi sousednimi stavy (1 — 2 — 3 — 4 atd.) se méni pouze
urovenl jednoho jediného bitu. Coz je vyhoda v pfipadech, kdy se pfenasi paralelné vicebitova
hodnota a pfi zméné vice bitd ,nardz“ mize vlivem odlidného zpozdéni dochdzet ke vzniku
preslechi a falesnych hodnot.

Hodnota Binarni Graytv
0 00 00
1 01 01
2 10 11
3 11 10

Vidite, Ze pfi pfechodu ze stavu 1 do stavu 2 zédlezi na tom, aby se oba bity zménily nardz. Pokud
by se ménily pomalu, mohou vzniknout mezistavy 00 (nizsi bit se zméni dfiv) nebo 11 (vy$si bit
se zméni difv).

Analogicky se pfidava dalsi bit, takze pro osm hodnot je posloupnost 000-001-011-010-110-
111-101-100.

Grayuv cita¢ se nejcastéji konstruuje jako bindrni ¢itag, za nimz je zapojen kombinaéni pfe-
vodnik z bindrniho kédu na Graytv. Je to obvodové velmi vyhodné feSeni, protoze &itace jsou

k dispozici jiz hotové a pfevodnik jsou pouze hradla XOR.

Bindrni kéd na Grayiv pfevedeme tak, Ze:

* Nejvyssi bit ponechdme tak, jak je (g, <= by)

*  Nizsi bit XORujeme s hodnotou vyssiho bitu (g, <= by XOR b ,)

Opatny pfevod pouzivi také hradla XOR, ale uz nikoli paralelng, ale kaskddové, tj. musite zndt
vyslednou hodnotu vyssiho bitu, abyste mohli spocitat pfedchozi.
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* by<=gy
* by, <=8, XORDb,

Dalsi specidlni ¢itace jsou napfiklad LFSR, tedy ,posuvné registry s linedrni zp&tnou vazbou,
které lze pouzivat pro generovini nihodnych &isel nebo k pocitini polynomickych vyraza.
LFSR si ale zaslouzi samostatnou kapitolu, tak se k nim je§té vratime.

6.3 Problém s pfenosem

Vzpominite si na pfedvidani pfenosu u velkych s¢ita¢ek? Jakmile §itka pfekroi ur¢itou hranici,
je zpozdéni tohoto signdlu uz tak velké, Ze zacne ovliviiovat vystupni hodnoty natolik, Ze je
zkresleni méfitelné.

U ¢&itaca nastivd podobna situace. Protoze kazdy dalsi stupeil zavisi na pfeklopeni viech pfed-
chozich stupnu, zpozdéni s kazdym dalsim bitem §itky roste. U &tytbitového &itace to neni
problém, ale tfeba u ¢itale s §itkou 32 biti je zpozdéni citelné.

Syntetizéry proto vyuzivaji specidlnich signdla uvnitf FPGA, zvanych ,carry chain® které spo-
lu svdzou jednotlivé logické buniky a zrychli §ifeni téchto signdli. Na ¢ipu jsou navic vedeny
nejefektivnéj§im moznym zpusobem, takze vysledné ¢itaCe mohou pracovat na frekvencich

v fadech stovek MHz.
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7 Automaty

Trocha teorie o koneénych stavovych automatech, jejich implementaci ve VHDL, a jako
bonus opravdové Hello World, tentokrat ne jako blikajici LEDka, ale pékné, fidné, pfes

sériové rozhrani!

71 Konecné automaty

Uz jsme si fikali, ze ve VHDL (mimo procesy) neni, jako v programovani, néjaké ,délej tohle
a pak tamto®, ale Ze se véci dé&ji ,najednou. Samoziejmé s nadsizkou, ve skute¢nosti maji obvody
sva zpozdéni a pokud navrhujete opravdu rychlé zapojeni, tak je tieba s témito Casy pocitat. Pro
bézné ,doméci“ pouziti ale nejsou tyto Casy kritické, takze se mizZeme na vysledek divat tak, ze
se zmény projevuji ihned.

Jenze problém je, Ze Casto potiebujeme, aby se néco stalo v dusledku nééeho jiného, a poté se
stalo je$té néco dalsiho. Nejjednodussim pfipadem je automat na bonbény: Cekd a nic nedéla.
Jakmile nékdo zmdckne tlacitko, tak se dostane do stavu ,pocitej mince®. Kdyz jich je dostatek,
tak se spusti proces ,vydej bonbén®. Po ném nésleduje proces ,vrat drobné“ a poté zase ,cekej“
KdyZ minci neni dostatek po néjakou dobu, nebo kdyz ¢lovék stiskne tla¢itko ,storno, tak se jde
na bod ,vraceni penéz” a zpatky na Cekdni. Ve skuteCnosti se takovd logika dnes nejsndze imple-
mentuje programovatelnym obvodem (jednoipem, procesorem), ale princip je jasny.

Strojim, které jsou schopné mit néjaké ruzné stavy a na zdkladé vnéjsich ¢&i vnitfnich vlivi
pfechdzet z jednoho do druhého fikime koneiné stavové automaty, anglicky FSM. Je k nim
i celd matematickd teorie, kde se déli na rizné typy a druhy; souvisi naptiklad s regulirnimi
vyrazy. Teorii si miZete nastudovat tam, pro nase pouziti sta¢i barbarskd definice: Koneény au-
tomat (FSM) je zafizeni, které ma schopnost ziistdvat v riiznych stavech, a na zakladé vstupnich
signdla prechdzet z jednoho stavu do druhého. Popisujeme jej mnozinou stavii, mnoZzinou moz-
nych vstupnich signalti a pFechodovou funkei, kterd fika: Ze stavu X se v pfipadg, Ze na vstupech
je to a to, automat dostane do stavu Y. Kromé t&chto tfi vlastnosti je potfeba téZ uréit, ktery stav
je pocatecni a které stavy jsou (pfipadné) konecné. V elektronice bude takovy ,koneny stav®
vétsinou néjakd neopravitelnd chyba, kterd vyzaduje fyzicky restart.
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Na obrizku je pfiklad automatu, ktery ma sedm stavii (a az g) a jeden vstup. Uzly grafu udé-
vaji stavy, orientované hrany grafu fikaji, za jakych podminek se pfechézi z jednoho stavu do
druhého. V tomto pfipadé se zacind ve stavu ,a“. Pokud je vstup ,0 pfechdzi se do stavu ,b"
pokud je vstup 1, pfechdzi se do stavu ,£*. A tak dil. Graf je redundantni, stavy ,c ,e“a ,g“jsou
ekvivalentni a kone¢né a stav ,,d“ je nedosazitelny (nelze se dostat ,,do né&j“).

Cely automat je fizen hodinovymi pulsy — s pfichodem hodinového pulsu se rozhoduje, jak se
zmeéni stav automatu.

Ve VHDL se fedi stavovy automat napfiklad podle tohoto vzoru:

type states is (vycCet stavi()
signal current_state, next_state: states;
process(clk, rst) 1is begin
if rst='1" then
next_state <= {lGvodni stav}
elsif rising_edge(clk) then
current_state <= next_state;
end if
end process
process(current_state) is begin
case current_state is
when {stavl} =>
-- né&jaké operace pro tento stav
-- prfipadné novy stav se ulozi do promé&nné next_state

when {stav2} =>
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-- né&jaké operace pro tento stav
-- pripadné novy stav se ulozi do promé&nné next_state
-- atd.
when others => null;
-- tohle by nemélo nikdy nastat
end case;
end process;

-- pripadné dalsi véci, co se odehravaji v jednotlivych stavech

Konkrétni implementace se mize lisit — napiiklad se ¢asto spojuje synchronizaéni proces (tj. ten,
ktery sleduje hodiny a pfi jejich pfichodu nastavi spravné aktualni stav) s pfechodovou funkei —
jeji roli zde ma proces s velkym ,case®.

Koneéné automaty pouzijeme ve spousté nejriznéjsich aplikaci, od primitivnich sekvenénich
automatd (napf. semafor na kfizovatce) po implementaci mikroprocesoru.

7.2 UART

Dobte, uznivim, je to pfehnané. Nebudeme zatim implementovat cely UART (univerzilni
asynchronni pfijimac a vysilac), ale jen jednu jeho ¢ést, totiz vysilag, a nebudeme ji implemen-
tovat univerzalné, ale docela natvrdo. Univerzalni rozsifeni si miiZete dodélat za domdci tkol.

Nejprve trocha teorie: Sériovy vysila¢ bere osmibitovd vstupni data, a jakmile dostane signal
wvysilejl, vysle je na jednobitovy vystup Tx. Tx je normdlné v logické 1. Jakmile je din poza-
davek na vysildni, je vyslan start bit (,0), pak jsou vysliny bity od nejnizsiho po nejvyssi, po
nich pfipadné paritni bit (neni vyZadovan a ja ho neimplementoval) a nakonec jeden, dva nebo
»jeden a pal“ stop bitu (,1“). Doba trvin{ jednotlivych pulst je ddna vysilaci frekvenci a uddvé
se v baudech = bitech za sekundu. Pozor, je potfeba si uvédomit, Ze osmibitové vysilini zabere
nejméné 10 bitd (start bit + 8 bitd dat + 1 stop bit) a nepocitat maximélni pfenosovou rychlost

v bajtech jako ,rychlost / 8¢l

U synchronniho vysildni se spolu se signdlem pfendseji i hodiny, u asynchronniho je potfeba
nastavit vysila¢ i pfijimac na stejnou frekvenci. Pouzivaji se frekvence odvozené od frekvence 150

Hz, tedy 150, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600 & 115200 Hz.

Proto se u sériovych portd nastavuje mnoho parametri, kromé hodin i pocet stop bita ¢i pa-
rita, a k tomu dalsi zplisoby fizeni pfenosu (dtr, rts, dsr, cts). My si implementujeme pfenos
9600/8-N-1, tedy 9600 Bd, 8 bitd, bez parity (N) a s jednim stop bitem, bez hardwarového

fizeni pfenosu.
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UART

data | / po X bt b2 X ps X ps X ps X ps X b7]

Implementace vysilace je pomérné piimocard. Muazeme pouzit ¢ital, ktery je ve stavu 0, a jak-
mile pfijde signdl ,Vysilej!®, tak za¢ne Citat hodinové impulsy. P¥i hodnoté 1 se vysle log. 0, pfi
hodnotich 2 az 9 se budou vysilat jednotlivé bity, pfi hodnoté 10 se vysle log. 1 a pfi hodnoté 11
se opét vynuluje. Ale pojdme pouzit FSM.

Struktura

library ieee;
use jeee.std_logic_1164.all;
use jeee.numeric_std.all;

-- no parity, 1 stop bit

entity uart_tx is generic (
fCLK : integer := 50_000_000;
fBAUD : integer := 9600

)

port (
clk, rst: in std_logic;
tx: out std_logic:='1l";

tx_send: in std_logic; --send data
tx_ready: out std_logic; -- transmitter ready
tx_data: in std_logic_vector(7 downto 0)

)
end entity;

Entitu udéldme alespori trosku generickou — generické parametry jsou rychlost systémovych
hodin a vysilaci rychlost v baudech. Port tvofi hodinovy vstup ,,clk, nulovaci vstup ,rst*, sériovy

vystup tx, datovy vstup tx_data, fidici vstup tx_send a stavovy vystup tx_ready.

Vstupem ,rst“ nulujeme cely obvod, vstupem tx_send davdme signal ,Vysilej!“, signdlem tx_ready
iik4 obvod, zda pravé vysild (0), nebo zda je ptipraven vysilat (1). Zbytek asi nepotfebuje vysvétleni.
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Hodiny

Ackoli se to nezda (a na zacitku jsem psal, Ze se ,véci d&ji najednou®), tak je programovatel-
nd logika zaloZend na hodinovém signilu. Hodiny jsou ,svaté®, bez nich mdme jen pomérné
a pfechod signédlu mezi nimi, coz je pomérné zdsadni véc u slozitych obvodi. Pro nase pouziti
si ted vystacime s jednim ,centrdlnim ¢asem® (v pfipadé doporuceného zacite¢nického kitu je
to 50 MHz) a ostatni ¢asy si odvodime z néj. V nasem piipadé potfebujeme ziskat hodinovy
signdl o frekvenci 9600 Hz. Nejjednodussi postup je poéitat pulsy hlavnich hodin, a jakmile jich
napocitime N, tak hodime puls na vysilaci hodiny a vynulujeme &itac. N je &islo, rovné podilu
frekvence hodin a frekvence vysilani, tedy 50MHz / 9600 Hz = 5208,333... Pouzijeme hodnotu
5208, vysledny kmitocet tedy bude 9600,6144... coz je v toleranci.

Hodinovy déli¢ bude nulovan vstupem rst.

architecture main of uart_tx is
constant baudrate: integer:=(fCLK / fBAUD); --5208
signal baudclk: std_logic;
. dalsi deklarace ...
begin
clock: process(clk)
variable counter: integer range 0 to baudrate-1 :=0;
begin
if rising_edge(clk) then
if counter = baudrate-1 then
baudclk <= '1";
counter := 0;
else
baudclk <= '0';
counter := counter + 1;
end if;
if rst='1" then
baudclk <= '0';
counter := 0;
end if;
end if;
end process;

Vidime proménnou counter, kterd pocitd od 0 do baudrate-1. Baudrate je vy$e zminénd kon-
stanta, vznikld podélenim frekvenci fCLK a fBAUD. Counter je inicializovin na hodnotu 0.
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S ptichodem hodinového pulsu kontrolujeme, zda uZ mdme nacitino dost (pak poustime puls na
interni signdl baudclk a nulujeme potitadlo), nebo zda pocitime dal. Pokud se objevi signél rst,
nulujeme pocitadlo i vnitfni hodiny.

Automat

N4s automat bude mit tfi stavy: idle, data a stop. Je velmi jednoduchy, linedrni. Vstupni stav je
idle. V tomto stavu je tx=1 (klidovy stav), tx_ready=1 (obvod je pfipraven vysilat) a Cekd se na
prichod signdlu tx_send. Jeho pfichod zpusobi hned nékolik véci: hodnota z tx_data se zkopi-
ruje do interniho bufferu, vynuluje se vystup tx_ready, nastavi se pocitadlo vysilanych bitii na 7,
spusti se vysildni start bitu (tx=0) a nastavi se, Ze ndsledujici stav je data. Prodleva mezi pfecho-
dem stavového automatu vytvofi potiebné dlouhy start bit.

Ve stavu data se vysilaji jednotlivé bity. Na vystup tx je zkopirovain nejnizsi bit z bufteru, buffer
rotuje o 1 bit doprava a snizuje se pocitadlo bitd. Pokud je nenulové, zistavime ve stavu data,
jakmile je nulové, pfechdzime do stavu stop.

Ve stavu stop nastavime vystup tx na 1 (stop bit) a fekneme, Ze s pfistim pfichodem hodin se
prechdzi do stavu idle.

Cely stavovy automat je fizen vysilacimi hodinami. Proces ale neni postaveny na sledovéini sig-
nalu baudclk, ale clk (mdme jedny hodiny, které vlidnou véem...). Takze s pfichodem pulsu na
clk se kontroluje, jestli ndhodou neni uz i vhodna doba podle ,baudclk®. Pokud ne, nedgje se nic,
pokud ano, spousti se dalsi iterace stavového automatu.

V implementaci automatu jsem nepouzil dvé proménné (aktudlni stav a nasledujici), ale pouze
jednu. Pfechodova funkce je tak jednoducha, Ze to takto stadi.

Zavedl jsem ale interni signdl tx_en, ktery je ,synchronni ndhradou® signdlu tx_send. Totiz — pfi
testech jsem nardzel na problém, Ze obvod nechtél vysilat. Po nékolika pokusech jsem zjistil, ze
problém je v tom, Ze signdl tx_send musi byt aktivni minimalné po dobu jednoho pulsu vysila-
cich hodin (baudclk), a to jsem nemél (pouzival jsem kratké pulsy). Proto jsem si zavedl signil
tx_en, ktery je 0 a v pfipadé, Ze pfijde puls tx_send, tak se nastavi na 1 a podrzi tak informaci
o zahdjeni vysildni az do okamziku, kdy se zpracovavaji vysilaci hodiny. Vlastni stavovy automat
pracuje aZ s timto signdlem tx_en. Vysledkem je, Ze pro spusténi vysildni staci velmi kratky
impuls tx_send. Dal§im dusledkem této zmény je, Ze jsem pfesunul kopirovani dat do interniho
bufferu pravé do tohoto bodu — bylo by podivné reagovat na kratky signdl tx_send, ale data si
nadist az za ,,dlouhou dobu®.
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architecture main of uart_tx is

-- deklarace hodin, viz vyse
type state is (idle, data, stop)
signal fsm: state:=idle;

signal data_temp: std_logic_vector(7 downto 0);
signal datacount: unsigned(2 downto 0);

signal txen:std_logic:='0";

begin
clock: process(clk)
-- viz vySe

end process;

transmit: process(clk)
begin
if rising_edge(clk) then
if tx_send='l" and fsm=idle then
txen <='1";
data_temp<=tx_data;
end if;

if baudclk='1l"' then

tx<='1";

case fsm is

when idle =>
tx_ready<='1";
if txen='l" then

datacount<=(others=>'1");

tx<='0"; --start bit
fsm <= data;
tx_ready<='0";
txen<='0";

end if;

when data =>
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tx<=data_temp(0);
tx_ready<='0";
if datacount=0 then
fsm<=stop;
datacount<=(others=>'1");
else
datacount<=datacount-1
data_temp<='0' & data_temp(7 downto 1);
end if;

when stop =>
tx<="'1l"; --stop bit
txen<='0";
fsm<=idle;

tx_ready<='0";

when others => null;

end case;

if rst='1" then
fsm <= idle;
tx<='1";
txen<='0";

end if;
end if; --baudclk

end if; --rising_edge(clk)
end process;

end architecture;

Po ,velkém CASE® je jesté jedna &ist, kterd oSetfuje signdl rst: nastavi automat do stavu idle,
vystup do klidového stavu, nuluje vysilaci signdl tx_en.

Hello...

Takovou komponentu pouziju ve velmi primitivnim zapojeni: jeden ¢ita postupné ¢itd od 0 do 7
a adresuje tak osmibajtovou pamét ROM, ve které je ulozena zprava. Kdyz vysila¢ hldsi ,ready,
pfejde ¢ita¢ na dalsi adresu a posle signdl tx_send. Vystup paméti ROM je zapojen na vstup
tx_data. TakzZe se posild stile dokola osmiznakovy vzkaz (,Hello\n\r).
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library ieee;
use jeee.std_logic_1164.all;
use jeee.numeric_std.all;

entity rshello is
port (clk:in std_logic;tx:out std_logic);
end entity;

architecture fsm of rshello is
type msg is array(®@ to 7) of std_logic_vector(7 downto 0);
signal str: msg :=(X"48",X"65",X"6C",X"6C", X"6F",X"21",X"0OD",X"0A");
signal data:std_logic_vector(7 downto 0);
signal ready: std_logic;
signal send: std_logic :='1";

begin

process(ready, clk) is
variable cnt: unsigned(2 downto 0):="111";

begin

if rising_edge(clk) then
if ready='1l" then
cnt = cnt + 1;
data <= str(to_integer(cnt))
send <= '1';
else
send<='0";
end if;
end if;

end process;

transmitter: entity work.uart_tx port map (clk, 'O@', tx, send, ready, data);

end architecture;

Po vhodném nastaveni hodinového vstupu a datového vystupu se miizeme ke kitu pFipojit pfes
pievodnik USB-UART a v oby¢ejném sériovém termindlu (9600/8-N-1) uvidime vzkaz naseho
FPGA svétu.

Tentokréat uz doopravdy.
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8 Hodinové domény
Oblast, které se nelze vyhnout, pokud ma vase zafizeni komunikovat se svétem.

Uz v pfedchozim textu jsem zmifioval, Ze hodiny jsou svaté. Je to lehkd nadsizka, ale rad bych ted
probral podrobnéji, co jsem tim myslel.

V odborné literatufe se o hodinovych doménich muzete doéist spoustu teorie. Je to uzite¢né
védét a pokud to myslite s ndvrhem obvodi vizné, musite tuto problematiku dobfe znit. Dopo-
rucuju tedy nastudovat, ale protoze zalite¢nika miizZe silné technicky popis problému vydésit,
nabizim vlastni zjednodus$eny Gvod do celé problematiky.

8.1 Hodinové domény

Ve svété elektronickych obvodi je potieba synchronizovat ¢innosti. S kombinalni logikou si
¢lovék nevystali, a pokud zavede asynchronni kombinaéni zpétnou vazbu do obvodu (viz napfi-
klad klopny obvod R-S), miiZe se stit, ze narazi na hazardni stavy, kdy se tfeba obvod rozkmité
na frekvenci, omezené jen zpozdénim signilii vlogickych ¢lenech. Proto se pro jakékoli sloZitéjsi
zapojeni pouzivd synchronizace pomoci hodinovych pulsi. Hodiny mivaji takovou frekvenci,
aby zpozdéni a doby nab&hu, pfedstihy a pfesahy jednotlivych komponent nemély vliv na funkci
celého obvodu. Obvody se navrhuji tak, Ze zpravidla reaguji v§echny na stejnou (napf. nabéZznou)

hranu hodinového signélu. Ta pak udédva ,takt®, v jakém celé zapojeni pracuje.

Idedlni je, pokud si celé zapojeni vystadi s jednémi hodinami. Takhle napiiklad fungoval nds
»2Hello World“ blika¢. Nékdy je potfeba mit vic frekvenci, coz byl pfipad sériového vysilace
v minulé kapitole. Tam ale na§tésti §la niz§{ frekvence odvodit od té vyssi, prostym délenim. Oba
hodinové signily tak mély stejnou fézi (tj. ndbéZna hrana toho pomalejsiho pfichdzela s ndbéz-
nou hranou toho rychlejsiho).

Nékdy to ale neni mozné. Nékdy pfichdzi signal, ktery ma vlastni ¢asovéni, vlastni takt. Jeho
hodiny mohou mit stejnou frekvenci, ale pravdépodobné budou mit nejen jinou, ale i nesoudél-
nou. A i kdyZ budou mit frekvenci soudélnou (napf. polovi¢ni, tfetinovou, desetinovou), tak se
pravdépodobné bude lisit fize (tj. ndbézné hrany nepfichdzeji ve stejny okamzik).

Problém nastavé, kdyz z obvodu s jednémi hodinami pfechazi signil do obvodu s jinymi. Vli-
vem riznych hodinovych frekvenci (analogie: samplovaci frekvence) se mize stit leccos. Kratké
impulsy nemusi byt zachyceny a mohou se ztratit. Zména hodnoty nemusi byt zaznamendna.

Impulsy se vlivem fazovych rozdili netinosné zkrati. A tak d4l.

Dalsi problém piinasi metastabilita klopnych obvodii. Pokud je klopny obvod citlivy napf. na
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vzestupnou hranu hodinového signélu, je potieba, aby datovy vstup byl ustdleny chvili pfed
pfichodem této hrany (aby mél dostatecny predstih) a aby zistal ustdleny i chvili po pfichodu
této hrany (aby mél dostatecny presah). Ziroveii je potieba nechat obvodu ur€ity Cas na zotaveni
po resetu. Vsechny tyto Casy jsou velmi kritké, ale v pfipadé lehce fazové posunutych hodin
se miiZe signdl pravé do téchto bodu strefit. Pokud se tak stane, mize se na vystupu klopné-
ho obvodu objevit nejednoznaény signdl. Muze pfijit kratky parazitni zdkmit, vystup se mize
rozkmitat, popfipadé byt v neurcitém stavu...

Jak se vyhnout problémim s hodinami?

Je nékolik zptsobi, jak se vyhnout problémiim. Uplné ten nejjednodussi je mit vude jen jeden
zakladni hodinovy signal.

Jenze to ne vzdy jde. Jakmile pfipojite obvod do ,vnéjsiho svéta®, zacnou chodit rizné asyn-
chronni vstupy. Napfiklad sériovy pfenos po sbérnici SPI, ten si s sebou nese vlastni hodinovy

domén.
Je proto potieba kazdy signdl osetfit. OSetfeni se li§i podle podstaty toho kterého signalu.
Prichod pomalych signala

U dloubych impulsii je potieba zajistit, aby prosly ndbézné i sestupné hrany, které jsou synchro-
nizovany se vstupnimi hodinami CLKin, a aby vznikly ekvivalentni ndbéZzné a sestupné hrany,
synchronizované s cilovymi hodinami CLKout. Pokud CLKin < CLKout, nebyva to zas tak
velky problém — cilovy systém bézi na vyssi frekvenci a je schopen hrany pfebirat s minimalnim
zpozdénim. U opacného pfipadu se impulsy mohou prodlouzit ¢i zkratit, a pFilis kratké impulsy
rychle za sebou nemusi projit.

Nejjednodussi by bylo pfipojit signalu do cesty klopny obvod D s hodinami pfipojenymi na
CLKout, tedy na hodiny cilového obvodu. Vzhledem k mozné metastabilité takového zapojeni
(signdl se mizZe zménit nebezpecné blizko hodinového pulsu) zapojujeme dva obvody za sebou. Ve
VHDL pak zapisujeme naptiklad pomoci dvoubitového ,posuvného registru®.

library ieee;
use jeee.std_logic_1164.all;

entity syncO is

port (
CLKout: 1in std_logic;
Din: in std_logic;
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Dout: out std_logic
);
end entity;

architecture main of syncO is
signal sync:std_logic_vector(l downto 0);

begin

process (CLKout) is
begin
if rising_edge(CLKout) then
sync(l) <= sync(0);
sync(0) <= Din;
end if;
end process;

Dout <= sync(l);
end architecture;

U pomalych signdld, coz jsou v nasem pfipadé signdly delsi nez trvini hodinového cyklu cilové
oblasti, mizeme ignorovat zdrojové hodiny a pouzivat jen ty cilové. V procesu mdme dvoubitovy
signdl ,sync®, kde vstup dat jde do sync(0), sync(0) se posouvi do sync(1) a sync(1) tvoti vystup
dat. Takto jsou vytvofeny dva klopné obvody D. Nevyhoda je, Ze se v signdlu objevi zpozdéni.

Pro testovini synchronizace jsem si pfipravil testbench, ve kterém jsou tfi rizné hodinové sig-
ndly: rychly clkl s periodou 10ns, pomaly clk2 s periodou 103ns (mirnym ,rozladénim“ proti
celo¢iselnému ndsobku dosahuju fizového posunu) a opét rychly clk3 s periodou 9ns (fidové
stejné rychly jako clkl, ale s drobnym rozladénim, které vede k fizovym posunim).

b ftest/dkl
b ftest/dk2
& /test/dk3

i

i

e olo

Na obrazku je v detailu vidét, jak se hodiny 1 a 3 posunou o 180° a jak hodiny 2 maji hranu

uplné mimo.
Do série zapojuju dva synchronizaéni obvody. Prvni je mezi clkl a clk2, druhy mezi clk2 a clk3.

Signdl tak prochdzi z rychlé hodinové domény do pomalé, a z ni opét do rychlé. Generuju dva
signdly, slow a strobe, synchronizované s hodinami clk1.
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architecture bench of test is
signal clkl, clk2, clk3: std_logic:='0";
signal din, dmid, dout: std_logic:='0";

signal slow, strobe: std_logic:='0";
begin

cl: process

begin
wait for 10ns;
clkl <= not clkl;

end process;

c2: process

begin
wait for 103ns;
clk2 <= not clk2;

end process;

c3: process

begin
wait for 9ns;
clk3 <= not clk3

end process;

--slow signal
slowsig: process (clkl)

variable cnt: integer range 0 to 31:=0;

begin
if rising_edge(clkl) then
if cnt=31 then

slow <= not slow;

cnt = 0;
else

cnt = ont+l;
end if;

end if;

end process;
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--strobe signal
strobesig: process (clkl)
variable cnt: integer range 0 to 31:=0;
begin
if rising_edge(clkl) then
if cnt=31 then
strobe <= '1";
cnt = 0;
else
strobe <= '0';
cnt = cnt+l;
end if;
end if;
end process;

din<=strobe;

uutl: entity work.syncl port map (clkl, clk2, din, dmid);
uut2: entity work.syncl port map (clk2, clk3, dmid, dout);

end architecture;

Takto prochizi obvodem signal slow (Din -> Dmid -> Dout):

A takto signdl strobe:

Myslim, Ze nebudu piehdnét, kdyz napiSu, Ze mdme u strobe vazny problém. .. Prosel zhruba kaz-
dy patnacty. Pro dlouhé signily je tento pfistup pouzitelny, pro kritké rozhodné ne.

Prichod kratkych pulsi

synchronizaéniho obvodu si udrzujeme informaci o tom, Ze ,pfisel puls* (samoziejmé fizenou
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hodinovym kmito¢tem zdroje), a pokud pfisel, tak na vystupu vytvotime puls podle hodin cilo-

vého obvodu. Napfiklad takto:

library ieee;
use jeee.std_logic_1164.all;

entity syncl is

port (
CLKin: in std_logic
CLKout: 1in std_logic;
Din: in std_logic;
Dout: out std_logic

);

end entity;

architecture main of syncl is
signal sync:std_logic_vector(2 downto 0):="000"
0';

signal flag:std_logic:=
begin

process (CLKin) is
begin
if rising_edge(CLKin) then
flag<=flag xor Din;
end if;
end process;

process (CLKout) is
begin
if rising_edge(CLKout) then
sync(2) <= sync(l);
sync(l) <= sync(0);
sync(0) <= flag;
end if;
end process;

Dout <= sync(l) xor sync(2);

end architecture;
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Takto napsany obvod ,propousti hrany* s ur¢itym zpozdénim. Tentokrit je vysledek podstatné

lepsi:

T e e T T T

Vidime, Ze pomalejsi ¢dst poctivé tvofi pulsy podle kritkych pulsi na vstupu, s ur¢itym zpozdé-
nim, a pfi konverzi z pomalych hodin na rychlé vznikaji opét kritké pulsy.

Nékdy mize byt vyhodné, kdyz di pievodnik zdrojovému obvodu védét, Ze puls jesté nedorazil
do cilového obvodu. Princip spoéivd ve spojeni obou pfedchozich technik do dvousmérného
synchronizaéniho obvodu.

library ieee;
use jeee.std_logic_1164.all;

entity syncla is

port (
CLKin: 1in std_logic
CLKout: 1in std_logic;
Din: in std_logic;
Dout: out std_logic
Busy: out std_logic

);

end entity;

architecture main of syncla is

signal sync:std_logic_vector(2 downto 0):="000"
signal syncB:std_logic_vector(l downto 0):="00"
signal flag:std_logic:='0";

signal tBusy: std_logic;

begin

process (CLKin) is
begin
if rising_edge(CLKin) then
flag<=flag xor (Din and not tBusy);
end if;
end process;
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process (CLKin) is
begin
if rising_edge(CLKin) then
syncB(1l) <= syncB(0);
syncB(0) <= sync(2);
end if;
end process;

process (CLKout) is
begin
if rising_edge(CLKout) then
sync(2) <= sync(l);
sync(l) <= sync(0);
sync(0) <= flag;
end if;
end process;
Dout <= sync(l) xor sync(2);
Busy<=tBusy;

tBusy<=flag xor syncB(1);

end architecture;

O L L AL
Ay Sy |

PFenos slozitéjsi informace

Pomoci téchto zdkladnich principd mizZeme vytvafet slozité synchronizaéni obvody, které do-
kadzou pfenaset n€kolik signalii s raznym vyznamem, napfiklad informace o zahdjeni zpracovani
udajti, o konci zpracovéni, ... Co kdyz potiebujeme pfendset vicebitové hodnoty?

Pokud jde o prosté monoténni fady hodnot (¢itdni), pak zvazte pfevod do Grayova kédu.
Graytv kéd ma tu vyhodu, Ze pfi pfechodu mezi hodnotami s krokem 1 se vzdy méni pouze
jeden jediny bit. To usnadniuje pfechod mezi doménami, protoze pfichdzi vzdy jen jedna hrana
v jednu chvili. Pokud bychom spoléhali na zménu vice hran nardz, mohli bychom se opét ocit-
nout v hazardnim stavu...
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Pokud chceme pfendset obecné paralelni data, muiZeme zvolit dva pfistupy. Prvnim je
»pfevzorkovini“— na véechny bity pouzijeme vyse uvedenou synchronizaci, a vysledek povazuje-
me za smérodatny, 1 kdyz pocitime s tim, Ze ndm mohou nékterd data uniknout. Druhy pfistup
je pEistup pomoci vyrovnavaci paméti (bufferu, FIFO), kam jedna doména zapisuje a druha Cte.

8.2 UART, druhy dil - pfijima¢

V pfedchozim textu jsem nakousl implementaci vysilace sériovych dat ve tvaru 8-N-1. Ted si
ukdzeme ideovy protipdl, tedy pfijimac¢ dat. Pokud jste se zamysleli nad tim, jak takovy pfi-
jima¢ implementovat, pfisli jste na to, Ze problémem je synchronizace s pfichdzejicim signd-
lem. Ten totiz ignoruje nase vnitfni hodiny a pfijde si, kdy se mu zlibi. U vysilage to az tak
nevadilo — asynchronni puls na vstupu tx_send jsem si ,pozdrzel az do okamziku, kdy ptisel
impuls na ,vysilacich“ hodindch. V podstaté jsem také srovndval dvé hodinové domény...

U pfijimace na to nemizeme spoléhat. Tam pfichdzejici sestupnd hrana oznamuje stop bit, a je
na pfijimadi, aby v tu chvili spustil hodiny a podle této hrany pfijimal data. Pfistupy jsou rizné.
Neékdo voli ,,oversampling®, tedy interni b&h na vys$si harmonické frekvenci, napf. 16x vyssi, nez
je frekvence vysildni. Jd jsem zvolil jiny pfistup, kdy opravdu fyzicky drzim hodiny vypnuté,
s pfichodem sestupné hrany je zapinim, a navic prvni cyklus zkratim o polovinu, abych se dostal
vzdy do stfedu pfedpoklddaného intervalu a nevzorkoval v blizkosti hran. V idedlnim pfipadé
tak ¢tu hodnotu vzdy v poloving intervalu.

Do pfijimace jsem implementoval i jednoduchy ,low pass* filtr pomoci posuvného registru.
Kratké impulsy (ruseni) tak nespusti pfipadné pfijiméni dat. Filtr funguje tak, ze do &tyibitové-
ho posuvného registru vstupuji vstupni data, a na vystupu je hodnota 0, pokud jsou viechny bity
ve stavu ,,0000%, hodnota 1, pokud jsou viechny bity ve stavu ,1111% a pokud je kombinace jind,
tak se vystup neméni. Uvnitf zapojeni uz pracuju jen s timto filtrovanym signédlem.

Generitor hodin funguje podobné jako u vysilade, s tim rozdilem, Ze je fizen internim povolo-
vacim signdlem clken.

Detektor sestupné hrany pracuje tak, ze si ukldda pfedchozi stav vstupu rx (filtrovaného) a po-
rovndvi ho s aktudlnim stavem. Pokud je interni automat ve stavu ,idle®, tak pfichod sestupné

hrany spusti hodiny (clken). Naopak ndvrat do idle a klid na lince znamena zastaveni hodin.

Samotny pfijimac je pak tvofen opét kone¢nym automatem, ktery je obdobou toho z vysilace.
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library ieee;
use jeee.std_logic_1164.all;
use jeee.numeric_std.all;

-- no parity, 1 stop bit
entity uart_rx is generic (

fCLK : integer := 50_000_000;
fBAUD : integer := 9600

)
port (
clk, rst: in std_logic;
rx: in std_logic:="'1l";
rx_valid: out std_logic:='0'; -- data valid
rx_data: out std_logic_vector(7 downto 0):=(others=>'0")
)
end entity;

architecture main of uart_rx is
type state is (idle, start, data, stop)

constant baudrate: integer:=(fCLK / fBAUD); --5208
constant halfbaudrate: integer:=(baudrate / 2); --2604

signal fsm: state:=idle;

signal baudclk: std_logic;

signal data_temp: std_logic_vector(7 downto 0):=(others=>'0");
signal datacount: unsigned(2 downto 0):=(others=>'l");

signal rxflt:std_logic:='1";

signal clken:std_logic:='0";

begin

filter: process(clk) is
variable flt: std_logic_vector(3 downto 0);
begin
if rising_edge(clk) then
if flt="0000" then
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rxflt<='0";
elsif flt="1111" then
rxflt<="1";
end if;
flt := flt(2 downto 0) & rx; -- flt <<< rx

end if;
end process;

clock: process(clk)
variable counter: integer range 0 to baudrate-1 :=0;
begin
if rising_edge(clk) then
if counter = baudrate-1 then
baudclk <= '1";
counter := 0;
else
baudclk <= '0';
counter := counter + 1;
end if;
if rst='1" then
baudclk <= '0';
counter := 0;
end if;
if clken='0" then
baudclk <= '0';
counter := halfbaudrate;
end if;
end if;
end process;

detect: process(clk) is
variable old_rx:std_logic:='0";
begin
if rising_edge(clk) then
--detekce sestupné hrany
--pokud predtim bylo 1 a ted je 0 a stav je idle
if old_rx='1" and rxflt="0" and fsm=idle then

clken<='1"; --zasynchronizujeme hodiny. Prvni cyklus polovi¢ni

end if;
if old_rx='1" and rxflt="1" and fsm=idle then
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clken<='0'; --vypneme hodiny
end if;
old_rx := rxflt;

if rst='1" then

clken <=
old_rx
end if;
end if;
end process;

receive: process(clk)
begin

9

= Q'

if rising_edge(clk) then

if baudclk='1l"' then

case fsm

when

when

when
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is

idle =>

if rxflt="0" then
datacount<=(others=>'1");
fsm <= data;
rx_valid<='0";

end if;

data =>
data_temp<=rxflt & data_temp(7 downto 1);
if datacount=0 then
fsm<=stop;
datacount<=(others=>'1");
else
datacount<=datacount-1
end if;

stop =>
fsm<=idle;
rx_valid<='1l";

rx_data <= data_temp
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when others => null;
end case;

end if; --baudclk

if rst='1" then
fsm <= idle;
rx_valid<='0";

end if;

end if; --rising_edge(clk)
end process;

end architecture;

Pfijimac posila ven signal ,rx_valid®, ktery oznamuje, Ze byla pfectena platnd data. Nijak nefesi
piipadné preteleni bufferu (taky nefesi, zda si uz klient data vyzvedl), to je potfeba piipadné
oetfit v jinych ¢dstech.

Testbench

library ieee;
use jeee.std_logic_1164.all;
use jeee.numeric_std.all;

entity test is
end entity;

architecture bench of test is

signal clk: std_logic:='0";

signal rst,tx,send,ready: std_logic;

signal rxdata,data: std_logic_vector(7 downto 0);
signal rxready: std_logic;

begin

data <= x"55", x"aa" after 7 us;
uut: entity work.uart_tx generic map (fBAUD=>1000000) port map (clk, rst, tx, send,
ready, data);

rec: entity work.uart_rx generic map (fBAUD=>1000000) port map (clk, rst, tx, rxready
rxdata);
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main_clock_generation:process
begin

wait for 10ns;

clk <= not clk;

end process;

rst <= '1', '0" after 100ns;
--rst <= '0';
send <= '0', '1' after 200ns, 'O' after lus, 'l' after 7 us, '0' after 15us;

end architecture;

Jednoduchy testovaci piiklad, ktery spojuje vysilag a pfijimaé. Zvolil jsem mnohem vy$si frek-

venci nez 9600 Bd, to proto, aby nebylo potfeba tolik simulace.

Pro fyzicky test na kitu jsem pouzil jednoduchou aplikaci, kterd pfijme znak, zneguje nejnizsi
bit a vysledek posle zpét. N4s vysila¢ neni ,,one shot“ — pokud po odvysildni zustdvd ,tx_send“
ve stavu 1, vysilaji se stejnd data znovu. Naopak pfijima¢ drzi rx_valid po celou dobu platnosti
dat, az do ptichodu daliiho start bitu. Proto nelze spojit rx_valid a tx_send napfimo (tedy lze,
ale vysledek je trochu jiny, nez byste &ekali) a je potfeba zapojit tvarovaci obvod, ktery pievede

VZCStuleOll hranu na impuls.
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9 Generator (pseudo)nahodnych cisel

Elektronické obvody jsou, pokud jsou navrzeny spravné, deterministické. Nebo by mély byt.
To znamend, Ze pokud je v ¢ase Tn na vstupech urcitd kombinace dat a zdroveil znime vnitfni
stav obvodu (coz zde, na rozdil od svéta elementdrnich &stic, dokdZeme), tak mizZeme piesné
Fict, jaky stav bude v ¢ase Tn+1. Diky tomu elektronické obvody funguji tak, jak maji — pokud
jsou tedy spravné navrzené, spravné zapojené, spravné provozované, spravné odstinéné od
vnéjsich vliva...

Pfesto ale nékdy potfebujeme néco ,znihodnit*. V té iplné nejjednodussi varianté je to tieba vy-
tvofeni elektronické hraci kostky. A tady narazime na to, Ze to neni iplné takovd legrace. Pokud
je totiz elektronické zapojeni deterministické, 1ze vzdycky zcela pfesné Fict, jaky bude nasledujici
stav, a tedy i jaké ¢islo ,padne®.

Pfedstavme si pravé tu hraci kostku. Nejjednodussi implementace je pomoci Citace, ktery Citd
hodnoty 1 az 6 (resp. 0 az 5) stile dokola velkou rychlosti, a ve chvili, kdy hra¢ zmackne tlacitko,
tak se ¢itdni zastavi a zobrazi se aktudlni stav.

Vidime, Ze je tu néjaky generator sekvence, a pak vnéjsi ,zndhodnéni“. Kdybychom zistali jen
u toho generdtoru a zobrazovali hodnoty v uritych pevné danych intervalech (napf. 10 sekund),
tak bychom zjistili, Ze padaji stile stejné hodnoty ve stile stejném pofadi. Co s tim?

Jedna moznost je pouzit opravdovy generator nihodnych &isel, coz je vétSinou néjaké hardwa-
rové zafizeni, které generuje ndhodny signdl na zakladé néjakého fyzikalniho jevu. Napfiklad
rozpad radioaktivni litky, méfeni Sumu nebo vstupu od uzivatele. Rozpad radioaktivnich latek
nebyva pro elektroamatéra naprosto bézné dostupny. S sumem je to lepsi. Principidlné vezmeme
néjakou soucdstku, kterd generuje $um, naptiklad polovodic¢ovou diodu, vystupni §um fadné ze-
silime, vzorkujeme, pfevddime do digitdlni podoby a podle nejméné vyznamného bitu urcujeme
aktudlni hodnotu ndhodného signilu. Nevyhoda je, Ze Sum je ovlivnitelny zvnéjsku, naptiklad
se ndm mize v obvodu indukovat néjaky radiovy signal. Na druhou stranu muiZeme takovéto
ovlivnéni povazovat za ,chaos zvysujici faktor.. .

Pokud to zapojeni umoziuje, je dobré pouzit vstup od uzivatele, napfiklad stisk tlacitek nebo
pohyby mysi, a vyuzit toho, Ze intervaly stisknuti jsou fddové nizsi nez rychlost béhu &itace a pfi-
chézeji, z hlediska systému, opravdu v nihodné okamziky. Problém nastane, kdyZ potfebujeme
nihodnd &isla ,neustdle”, zatimco vstup od uzivatele pfijde z hlediska systému ,za extrémné

dlouhou dobu®.
Vyuzivi se techniky, kdy se sice ¢itaji impulsy, ale hodnoty nejdou po sobé v oéekavaném potadi

1,2,3,4,5, 6..., ale napt. u tfibitového &itace jako 1, 4, 6, 7, 3, 5, 2 (hodnota 0 se nevyskytu-

je). Takovou posloupnost odhalime hladce, ale piedstavte si, Ze pouzijeme ¢ita¢ Sestnactibitovy,
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ktery ma na vystupu &isla 1 az 65535 v pseudondhodném pofadi. I tady se posloupnost objevi
znovu, ale pozdéji. Ale nic nim nebrdni pouzit Citace vicebitového. 32 bitd... 60 bitd... 128
bitti... Klidné i 168 bitd. V takovém piipadé se posloupnost opakuje po cca 10°° hodnotach. Po-
kud pouzijeme nds S0MHz hodinovy signal, objevi se stejnd posloupnost po 7,4x10*? sekunddch,
coze je 2.37x10% let. Chcete-li to pfevést na biliony, je to 2.37x10% biliont let. Vesmir mé zatim
za sebou 14 biliont let... 70 by asi §lo. Ted jen spravné nastavit tu hodnotu, od které to spustime.
Idedlné néjakym generatorem nihodnych &isel...

Ne, délam si legraci: do obvodu miiZzeme zafadit ,znihodrioval®, ktery v zédvislosti na néjakém
vnéjsim impulsu zméni hodnotu. S nasledujici technikou je to jednodussi, nez si myslite.

9.1 LFSR

Posuvnym registram jsme se je$té nevénovali nijak dukladné. Pfitom jsme je uz pouzili, staci
vzpomenout na serializaci a deserializaci dat. Posuvny registr si pfedstavme jako sadu registri,
zapojenych za sebou tak, Ze s kazdym pulsem hodin se informace z registru N posune do regis-
tru N+1. Pfi pfevodu paralelnich dat na sériovd nahrajeme do vsech registri nardz pozadovana
data, a pak na vystupu z posledniho registru ¢teme bit po bitu. Pfi opaéném pfevodu posilime
sériovd data na vstup posuvného registru, s kazdym hodinovym pulsem se posunou o jednu po-
zici, a jakmile mdme nacteny kompletni bajt, pfecteme si ho z jednotlivych registra.

Q1 Q2 Q3 Q4
Data In
5 D Q & D Q 5 D Q

Qp Qp Qp QP

L

Kruhovy posuvny registr vznikne tim, Ze vystup zavedeme zpétky na vstup. Specidlnim pfipa-
dem kruhového registru je kruhovy posuvny registr s linedrni zpétnou vazbou, neboli LESR

(Linear feedback shift register).

Hodiny

Pokud naptiklad na pfedchozim obrizku zavedeme negovany vystup Q4 na vstup ,Data In‘
ziskdme ¢tyfbitovy Johnsontiv ¢itag, ktery prochdzi stavy (desitkové): 0, 1, 3, 7, 15, 14, 12, 8.
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Ojklus [Q4 Q3 | |«
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 1
3 0 1 1 1
4 1 1 1 1
5 1 1 1 0
6 1 1 0 0
7 1 0 0 0

Kruhové posuvné registry (téZ ,kruhové ¢itade”) mizeme zapojit i slozitéji — vstup budime nikoli
samotnym vystupem, ale signdlem, sloZzenym z vice bita. Pfedstavme si, Ze u vy$e uvedeného
CitaCe pfivedeme na vstup Data In signdl, ktery vznikne jako Q1 xor Q4.

Cyklus Q4 [Q@3 | |«
0 0 0 0 1
1 0 0 1 1
2 0 1 1 1
3 1 1 1 1
4 1 1 1 0
5 1 1 0 1
6 1 0 1 0
7 0 1 0 1
8 1 0 1 1
9 0 1 1 0
10 1 1 0 0
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11 1 0 0 1
12 0 0 1 0
13 0 1 0 0
14 1 0 0 0
15 0 0 0 1

Dekadicky zapsané stavy jsou: 1, 3, 7, 15, 14, 13, 10, 5, 11, 6, 12, 9, 2, 4, 8 — vidime, Ze takovy
obvod projde 15 stavy z 16 moznych (stav 0000 je konstantni, nijak se neméni). Za cenu uréitych
uprav zapojeni mizeme cyklus rozsifit o posledni stav. Diilezité je, Ze isla tvoii sice periodu, ale
v jejim ramci jsou dostate¢né promichdna.

U ¢étyfbitového Citate mizZeme zvolit s dvouvstupovym XOR hradlem $est kombinaci zpétné
vazby (1,2);(1,3);(1,4);(2,3);(2,4);(3,4). Nékteré z nich vedou k velmi kratkym cykléim (tfeba 1,2),
jiné k nejdelsim moznym (1,4). Sympatické na LFSR je, Ze k dosazeni nejdelsiho mozného cyklu
(2N-1 stavt) vystacime s dvou-, &i Etyfvstupovymi hradly. I LFSR o délce 168 bitli postavime
jednoduse, zavedenim zpétné vazby signdlem (Q151 xor Q153 xor Q166 xor Q168 — &islujeme
od 1). Vhodné koeficienty naleznete v literatufe — viimnéte si, Ze souldsti zpétnovazebniho

vyrazu je vzdy nejvyssi bit (pokud by nebyl, degradovali bychom LFSR na mensi bitovou §itku).

Pro LFSR existuje pomérné sloZity matematicky apardt, ktery dokazuje, Ze pro libovolnou délku exi-
stuje alespori jedna kombinace vstupil (,padi), kterd dava nejdelsi mozny cyklus, a jakd to je, ale jeji
popis je mimo ramec cldnku. V praxi postaci védét, Ze tomu tak je, a kde najdete vhodné kombinace
cisel. Pro citace dloubé 2 az 786 bitii je najdete na adrese https://datacipy.cz/Ifsr_table.pdf. BTW, pro
citac o délce 4096 bitii pouzijte pady 4069, 4081, 4095 a 4096.

Pokud budeme z LFSR odebirat jeden bit (napf. nejvyssi), ziskdme na ném pseudondhodnou po-
sloupnost 1 a 0, u dlouhych registra s periodou dostate¢né dlouhou na to, abychom je prohlasili
za ndhodné. A do zpétné vazby mizeme pfimichat (p7.XORovar) pravé to vnéjsi ,zndhodnéni*.
Naptiklad zménit bit pokazdé, kdyz uzivatel zmdckne tlacitko, nebo kdyz pfijde informace po
sériové lince — zkritka cokoli, co se vyskytuje asynchronné a v nihodnych intervalech. Zmeénou
bitu posuneme pozici v posloupnosti na jiné misto (jen musime dévat pozor na kombinaci ,,samé
nuly, ktera by b&h generitoru zastavila).

Zpusob, jaky jsme si popsali, se nazyvd ,many-to-one®, neboli ,mnoho do jednoho“ — nékolik
vystupli se XORuje do jednoho vstupu. Nékdy nemusi byt toto uspofddani vhodné, napf. v pfi-
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padé velmi rychlych obvodi, kde se muzZe projevit zpozdéni pfi vicedroviiovém XORovini.
V takovém pfipadé mizeme architekturu ,many-to-one“ nahradit architekturou ,,one-to-many*,
kde se vystup (nejvyssi bit) pfimichdva do nékolika mist v fetézu klopnych obvodi. Mista, kde
mé dojit ke XORovéni, jsou stejnd jako u architektury many-to-one, sekvence zistane stejné
dlouhd, ale posloupnost hodnot bude jind.

library ieee;
use jeee.std_logic_1164.all;
use jeee.numeric_std.all;

entity 1fsr is
port (
clk: in std_logic;
q: out std_logic
)
end entity;

architecture many2one of 1fsr is
signal d: std_logic_vector(31 downto 1) := (others=>'1");
begin

process(clk) is

begin
if rising_edge(clk) then
for i in d'LOW to d'HIGH-1 1loop
d(i+l) <= d(@);
end loop;
d('LOW) <= d(31) xor d(28);
end if;
end process;

q<=d(d'HIGH)
end architecture;
Vidime posuvny registr o sifce 31 bitd (¢isluju nikoli od nuly, ale od jednitky). Zapis je dostatec-

né obecny, takZze pfi upravé na jinou §ifku registru staci zménit pouze zpétnovazebni funkci. Pro
zajimavost je$té architektura one-to-many:
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architecture one2many of 1fsr is
signal d: std_logic_vector(8 downto 1) := (others=>'l");
begin

process(clk) is

begin
if rising_edge(clk) then
d(1) <= d(8);
d(2) <= d(1);

d(3) <= d(2) xor d(8)
d(4) <= d(3) xor d(8);
d(5) <= d(4) xor d(8);

d(6) <= d(5);

d(7) <= d(6);

d(8) <= d(7);
end if;

end process;
q<=d(8);
end architecture;

U osmibitového registru je kombinace vstupt s nejdelsim cyklem napf. (2, 3, 4, 8) — a vidite, ze

osmy vystup se XORuje s vystupem na pozicich 2, 3 a 4. Jin4 sestava pint je napf. (4, 5, 6, 8).

Pro zajimavost: LFSR (zvané téZ ,polynomial counters“) se pouzivaji v obvodech pro generovéni

zvuku (SID, POKEY apod.) jako Sumové generétory.

Pokud do zpétné vazby u architektury one-to-many pfimichime (XOR) serializovand data, zis-

kame tak ndstroj pro vypocet kontrolniho sou¢tu CRC (Cyclic Redundancy Check).
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10 IP, OpenCores a hardware s FPGA
Asi nejvétsi radost jsem pfi uceni se VHDL zazil ve chvili, kdy jsem objevil OpenCores.

Vsichni vyrobci dodévaji takzvané IP — pfedpfipravené moduly s danou funkénosti, napfi-
klad paméti, interface nebo procesory, které mizete pouzit ve svych konstrukcich. Nékteré
bezplatné, jiné po zaplaceni licen¢nich poplatka. Zkratka IP totiz v tomto kontextu znamend
yIntellectual Property®, ¢ili dusevns vlastnictvi. Byva pravidlem, Ze takovy IP modul od vyrobce
je ,black box“ s definovanym chovinim a definovanymi porty, ale jeho konstrukce je uzamknutd.

Vznikla ale open-source iniciativa OpenCores (https://opencores.org/), kterd se snazi pfindset
zdkladni moduly v podobé otevienych kédi. Projekt pochdzi jesté z 90. let, a je to na ném, bo-
huzel, leckde znét. Naptiklad pfi spravé zdrojovych soubori pomoci SVN. Navic vypadd, Ze se
o n&j delsi dobu uz nikdo nestard. Coz je $koda, protoze na OpenCores vznikla spousta zajima-
vych véci, jako napfiklad koncept mezimodulové sbérnice WishBone.

Nastésti vznikl klon pod ndzvem FreeCores, spravovany a organizovany pomoci GitHubu
(https://freecores.github.io/). Vétsina ,Zivych® projektu stejné pfesla na GitHub, a tak je logické,
ze tamtéz vznikl i rozcestnik.

Pouziti moduld z OpenCores / FreeCores je jednoduché: vyberete si, jaké moduly do svoji
konstrukce potiebujete, stidhnete si je (bud pomoci Gitu, nebo jako .ZIP), rozbalite, a uvnitf
vétsinou naleznete knihovny (ve VHDL nebo Verilogu), nékdy i testbench a dokumentaci.
Knihovny naimportujete do svého projektu, a na pozadovaném misté uz jen pouzijete potfebnou
komponentu.
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Chcete vlastni pocita¢? Muzete zalit vybérem jeho srdce: Pro procesor Z80 jsou tu asi ¢tyfi
implementace (nepocitim Z8, eZ8 ani Z180), 8080 mate tfikrit, 6502 rovnou pétkrit, 6809
najdete taky, méte tu od Intelu 8051, 4004, Motorolu 68hc05 i 68hc08, dokonce i 68000, proce-
sory s architekturami AVR, ARM i MIPS, procesory PDP-8 i PDP-11, riizné RISCové stroje,
miniaturni jddra i VLIW...

Pamét? Moznd se vim bude hodit néktery z pfipravenych fadi¢i SDRAM, rozhrani pro Com-
pactFlash i pro SPI Flash, nebo pro SD karty.

S uzivatelem muzZete komunikovat pfes monitor. Vyberte si, nabidka zahrnuje nejraznéjsi dis-
pleje s vystupy PAL, NTSC, VGA nebo HDMI. I fadi¢e pro LED moduly tu jsou. Pro fajn-
$mekry pak dekodéry i enkodéry (M)JPEG, dekodér H.264/AVC, MPEG2, nebo i implemen-
tace ZX Spectrum ULA.

Kdyz uz jsme nakousli generovini videa — nejsou to jediné aritmetické operace, realizované po-
moci hardwaru. Mite tu k dispozici rizné generdtory CRC, modul pro AES128, FFT, DCT,
aritmeticko-logické jednotky pro prici s redlnymi ¢isly, komponenta pro kompresi LZRW1
i rizné matematické koprocesory.

V sekci Crypto najdete jak riizné AES / 3DES / RSA / Twofish / XTEA komponenty, tak
i pocitace hashi MDx, SHAx, a dokonce i specializované bitcoinové komponenty pro vlastni

,BTC minery®.

DSP zase nabizi soulasti pro digitdlni zpracovini signili, pfedev$im nejriiznéjsi filtry
a procesory.

nékdy i véetné UDP / IP stacku. Samozfejmosti jsou rizné U(S)ART obvody, rozhrani PS/2
nebo fadice sbérnic CAN, RS-245, SPI, I2C i USB. Pokud je vadim cilem vytvofit napfiklad
pfidavnou kartu pro PC, pfijde vhod fadi¢ PCI / PCle. Pro pfipojeni diski uZijete implemen-
taci fadi¢e SATA, u malych zafizeni zase rozhrani pro SD/MMC/SDHC karty. Nad$ence do

zvuku potési implementace rozhrani SPDIF.

Vycet miZzeme uzavfit open-source implementaci zvukovych ¢ipit AY (Yamaha) a OPL3, hard-
warovou obsluhou filesystému FAT, kodeku pro Ogg Vorbis, pfijima¢em FM signdlu nebo de-

tektorem pohybu v obrazu.

OpenCores / FreeCores vim mohou usetfit spoustu ¢asu a urychlit vyvoj vaseho zafizeni sna.
Mohou se stit ale také zdrojem noénich muir: mnohé projekty byly uz pfed lety opusténé, leckdy
v polododélaném stavu, kde nékteré funkce nejsou implementované atd. Ale to je riziko svéta
open-source.
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101 Multicomp

Grant Searle (http://searle.wales), zndmy tviirce jednoduchych pocitacovych konstrukei, pred-
stavil svou pocitacovou sklidacku Multicomp. Pouziva kit, ktery jsem vim doporucoval — ten

nejmensi s FPGA Cyclone II a oznacenim EP2CS5 (kompletni typ je EP2C5T144C8N). V tom-

to kitu si mizZete vybrat z nasledujicich komponent:

+ CPU:
- 780
* 6502
° 6809

*  Rozhrani

+  Cernobilé video a klavesnice PS/2

*  Barevné video (TV / VGA) a klivesnice PS/2

*  Terminal (RS-232)
*  Pamét

* Interni 1, 2 nebo 4 kB RAM

*  Externi az do 64 kB RAM (pouzijte pamét, ktera pracuje pii 3.3 V1)
+ ROM

*  8kB s interpretem jazyka BASIC
Muzete je nakombinovat téméf libovolng, s jednou vyjimkou: nékteré termindly, zejména ba-
revné s velkym rozliSenim, jsou tak niro¢né na pamét, Ze uz nezbyvé Zaddn4 intern{ pro systém
a musite vZdy pfipojit externi. Pokud nechcete pfipojovat viibec Zddné externi obvody, jen sé-
riovy termindl, zvolte tfeba Z80 + 4 kB RAM. Pokud pfipojite monitor a PS/2, mizete pouzit

tfeba procesor 6502, 2 kB RAM a textové monochromatické rozhrani 80x25, pfipadné pouzit
barevné v rozliseni 40x25.

Kdyz ke kitu ptipojite 64 kB SRAM (pravdépodobné asi jeden 128k ¢ip, napiiklad AS6C1008,
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v pouzdru DIL, s tim, Ze polovina nebude pouzitd), mizete si zkusit i plnou vybavu, tfeba s pro-
cesorem Z80, barevnym displejem 80x25 a SD kartou. V takovém pfipadé miZete s minimédlni
Upravou sviij stroj pfedélat tak, aby fungoval s operacnim systémem CP/M-i takovou Gpravu
autor nabizi na svém webu:

http://searle.x10host.com/Multicomp/cpm/fpgaCPM.html
Kdy?z si stahnete z autorova webu balik s potfebnymi kédy, zjistite, Ze jste ziskali nékolik ruz-
nych moduld, které si musite podle autorova ndvodu a v zdvislosti na tom, jakou konfiguraci jste

zvolili, v hlavnim modulu spravné pospojovat.

V adresdfi Microcomputer je hlavni komponenta (microcomputer. vhd), v niz probéhnou veskeré

upravy. Kromé ni jsou zde pfipravené tii paméti RAM (1, 2 a 4 kB).

V adresafi ROMS jsou autorem upravené a pfipravené paméti ROM s tfemi riznymi verzemi

interpreteru jazyka BASIC, pro kazdy pouzity procesor jedna.

A koneéné v adresiii Components jsou jednotlivé procesory a dalsi komponenty. Procesory defi-
nuji komponenty T65 (procesor 6502), CPUQ9 (procesor 6809) a T'80 (procesor Z80) — vsechny
najdete v OpenCores. Kromé nich jsou zde i komponenty pro prici se SD kartami, pro UART
a pro termindl (grafické rozhrani a klévesnici).

Multicomp se doc¢kal implementace pro riizné vyvojové kity:

https://github.com/douggilliland/MultiComp

Neal Crook rozvinul konfiguraci s procesorem 6809 a doplnil riizné vybaveni pro tento procesor

(implementaci CamelForth, FLEX, CUBIX, NITROS9, FUZIX a emulator exec09):

https://github.com/nealcrook/multicomp6809

10.2 MiST

Jakmile ceny FPGA klesly na pfijatelnou troven, objevila se spousta konstruktéru, ktefi s té-
mito obvody zacali stavét nejen nové konstrukee, ale i ,staro-nové“ konstrukee. Jednim z nich
je MiST — deska, kterou navrhl Till Harbaum. Jeho cilem bylo mit desku s obvodem FPGA,
v némz by mohl re-implementovat (nikoli ,emulovat®, ale ,znovu-vytvofit“) pocitace Amiga

a Atari ST. Proto MiST —aMIga a ST.

V dobé psani této knihy nabizi nékolik prodejct desku MiST 1.4 za ceny okolo 200 EUR.
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https://github.com/mist-devel

Deska je postavena na vykonném FPGA Cyclone III typu EP3C25, k némuz je pfipojeno 32
MB SDRAM (16bitové sbérnice). O periferie se stard mikrokontrolér ARM AT91SAM?7S56,
rozhrani USB zafizuji obvody MAX3421E a TUSB2046.

Deska nabizi 4 USB porty, vystup na VGA (3x6 bitd barevné hloubky), stereo audio vystup,
MikroUSB pro napéjeni a nahrdvéni software, 2 konektory pro klasické joysticky (CANON-9),
slot pro SD kartu, LED a tlacitka.

Piivodni zimér se autorovi takfikajic vymknul z rukou, takze dnes nabizi MiST kromé stroji
Amiga (500 / 600 / 1200) a Atari ST / STE i spoustu dalsich strojii, implementovanych ve
VHDL ¢&i Verilogu.

Kromé ZX Spectra (s AY, DivMMC a ESXDOS), ZX81, Sam Coupe, Amstradu CPC, BBC
Micro, Apple IT a Macintoshe, Archimeda, MSX, Oric, ¢ilegend C64 a Atari 800 / 130 existuji
i konfigurace pro herni konzole Atari 2600, SEGA Genesis, Coleco, (S)NES a pro velké mnoz-

stvi arkddovych hracich automatu.

Na strankach projektu MiST je obrovské mnozstvi nejen hotovych a pfelozenych konfiguraci
pro ty, co si chtéji jen zkusit pracovat se starym strojem, ale také veskeré zdrojové kédy k jed-
notlivym strojim.

Pfi pohledu na zdrojové kédy napfiklad ZX Spectra si uvédomite, jak jednoduché to vlastné celé
bylo. Procesor Z80 (implementace OpenCores T80), k tomu trocha logiky, reimplementovand
ULA, a vic neni potfeba.

10.3 ZX Spectrum Next

Mozni jste sledovali na Kickstarteru kampari na vznik tohoto retropoéitace. Jde vlastné o zno-
vuvytvofeni ZX Spectra, ale tentokrit pro 21. stoleti. Podobné pokusy tady byly, napfiklad
Speccy 2010, autofi Spectra Next to ale vzali od podlahy véetné vlastniho plastového pouzdra
(které, jak se zd4, zapficinilo nékolikalety skluz v dodavkdch).

Zikladem Spectra NEXT je Xilinx Spartan 6 (XC6SLX16), v némz autofi udélali staré dobré

vylepsili ULA, zvétdili pamét, pfidali DMA, AY je tu rovnou tfikrit, mizete pfipojit modul
ESP8266 a komunikovat ze Spectra po Wikj, ...

Bohuzel zdrojové kédy nejsou v dobé psani této knihy k dispozici, ale i tak zde tento stroj zminim.
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10.4 Gameduino

Pfed mnoha lety vzniklo Gameduino, piidavna deska (shield) k Arduinu, ktera ptidédvala VGA
grafiku a zvuk, takze Arduino mohlo slouzit jako jednoduchy herni stroj.

https://www.excamera.com/sphinx/gameduino/

Samozfejmé bystfejsi tusi, Ze kouzlo bylo opét v ¢ipu FPGA, tentokrit Xilinx Spartan XC35200.
Kromé tohoto obvodu byly na desce uz jen pfevodniky mezi 5 V a 3.3 V logikou, konektor VGA

a konektor pro zvuk.

Gameduino se pfipojovalo jako béznd periferie po sbérnici SPI a tvéfilo se jako 32 kB paméti.
Kromé moznosti, které byste od néj ocekavali, tedy zobrazovini obrazu, pfehrdvini zvuku a né-
jaké zakladni préce se sprity, se v ném skryvalo i jedno piekvapeni: mikroprocesor J1, ktery bylo
mozné programovat v jazyce FORTH. Tento procesor mél p¥imy pfistup k video paméti a vy
jste jej mohli pouzit jako svého druhu graficky koprocesor.

https://www.excamera.com/sphinx/gameduino/coprocessor.html
Tento koprocesor mé interni 16bitovou sbérnici, nasobicku 16x16 bitid, barrel shifter, hardwaro-
vé zasobniky a vykon okolo 50 MIPS. Pokud jste o tomto procesoru nikdy neslyseli, neni divu.

Navrhnul si ho autor Gameduina pro své vlastni potieby. A pomalu se i my bliZzime do okamzi-
ku, kdy si navrhneme vlastni mikroprocesor.

A dokonce si na procesoru J1 ukdzeme, jak se popisuji obvody ve Verilogu, ale to az na konci knihy.

Nastésti je celé Gameduino pod licenci BSD / GPL, takze jsou k dispozici zdrojové kédy volné

k pouziti i pro vlastni inspiraci.
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11 OMEN Alpha, tentokrat ve FPGA

V knize Porty, bajty, osmibity jsem popisoval osmibitovy pocita s procesorem 8085, nazvany
OMEN Alpha. Kromé procesoru obsahoval 32 kB RAM, 32 kB EEPROM, sériové rozhrani
68B50 a paralelni rozhrani 8255. S drobnymi omezenimi (danymi pfedevsim kapacitou paméti)
muzeme tuto konstrukci pfevést do FPGA, a vyuzijeme k tomu pravé moduly, dostupné jako
open-source.

Hned na zagitku si ale tlohu zjednodusime: misto procesoru 8085, jehoZ oteviend implementa-
ce nen{ v dobé& psani textu dostupna (respektive nenasel jsem ji, pozn. aut.), pouZijeme procesor
8080, a to dobfe dokumentovanou a ovéfenou implementaci light8080, dostupnou pod licenci

GNU LGPL:
https://github.com/jaruiz/light8080

Jednd se o mikroprocesorové jadro fizené mikroprogramové (pozdéji si ukdzeme principy mik-
roprogramovanych procesort). My jej ted pouzijeme jako hotovou komponentu a nebudeme se
zajimat o to, jak je uvnitf vyfeseny.

Nasel jsem i implementaci 8085 s nazvem ST D808, ale je dostupnd jako licencovand komponenta
(IP). K vyukovym a testovacim iiceliim mizete pouzit jeji demoverzi STD8085_DEMO, kterd je
omezena na 512 byte paméti (adresovd sbérnice md jen 9 biti).

O paméti a tom, jak ji vytvofit, uz fe¢ byla. Zbyva tak jen sériové rozhrani. Mizeme pouzit
implementaci acia6850, ktera je dostupnd pod licenci GNU GPL v rimci OpenCores projektu
System09, mtzeme pouzit (s Grantovym svolenim) UART kompatibilni s 6850 z Multicompu,
anebo klidné i n4s vlastni UART.

Paralelni port pfijde na fadu pozdéji, ten neni nezbytné nutny.

Zdrojové kody jsou ke stazeni na webu GitHub:
https://github.com/datacipy/VHDL

Zacneme vytvofenim projektu. Pojmenujeme ho alpha, vybereme typ FPGA Cyclone II
EP2C5T144C8 a zatim nebudeme nic pfidévat, jen doklikime na konec.

Pokracujeme vytvofenim paméti. PouZijeme k tomu uz zminovany MegaWizard plug-in

Manager. Z menu ,Memory compiler vyberte ,RAM:1-PORT®, jako nizev zadejme
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y2ram4k.vhd® v dalsim kroku uréime §itku 8 bitii a velikost 4096 bajtd, nezapomerite zadat ulo-
zeni v blocich M4K, a pak uz véemu miZeme nechat defaultni hodnoty.

Znovuv MegaWizardu vybereme pamét, tentokrit ,ROM: 1-PORT*, ndzev bude ,rom4k.vhd*,
§itka 8 bitu, velikost 4096 bajtd, a v kroku, kde se urcuje obsah paméti, vyberte HEX soubor

s monitorem. Ano, 0bé paméti maji velikost jen 4 kB; vétsi se do naseho FPGA nevejdou.

Stahnéte si knihovny ACIA6850 a light8080 a rozbalte potiebné VHDL soubory.

Obé knihovny najdete ve zdrojovych kodech.

Vytvoite si prizdny soubor alphawvhd a pfidejte ho do projektu. Pfidejte také ram4k.vhd,
rom4k.vhd, z knihovny ACIA6850 pfidejte acia6850.vhd a aciaclock.vhd, a koneéné z knihovny
light8080 pridejte 1ight8080.vhdl a 1ight8080_ucode_pkg.vhdl.

Ted médme vse potiebné pohromadé a mizZeme zacit zapojovat. V§imnéte si, Ze jak procesor,
tak paméti i ACIA maji dvé datové sbérnice, vstupni a vystupni. Diky tomu muaZeme bez pro-
blému napiimo pfipojit vystupni datovou sbérnici procesoru na vstupni sbérnice periferii (ty
jsou fizeny vlastnimi povolovacimi vstupy). Vystupy periferii ale musime do procesoru pfividét
v zévislosti na tom, kterd periferie je pravé adresovani. Budeme tedy potfebovat néjaky pfepinac
(bus isolator).

Ziroven budeme potfebovat blok s kombina¢nimi logickymi obvody, ktery ze signdla rd, wr, io
vytvoii signély pro ¢teni z paméti, éteni z 1/0, zdpis do paméti a zépis do 10. Také pro genero-
vén{ signalii ramcs, romcs, uartcs (vybér periferniho obvodu), ramwr a uartwr (aktivni, kdyz se

zapisuje do téchto obvod).

Hruby ,ideovy“ névrh celého zapojeni vidite na obrazku:
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S vnéjskem bude celd komponenta ,alpha“ propojena tfemi signdly: clk, TxD a RxD (pro sériové
rozhrani).

ENTITY alpha IS

PORT (
clk : IN std_logic;
RxD : IN std_logic; -- Vstup

TxD : OUT std_logic -- Vystup
END;
Zatneme instanciaci entit (zapiSeme, které pouzijeme a jak jsou propojené):

-- cpu
cpu : ENTITY work.light8080 PORT MAP (
rd => rd, wr => wr,
clk => cpuClock,
data_out => cpuDataOut,
data_in => cpuDataln,
addr_out => cpuAddress,

io => iom,
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intr => '0', --bez preruseni
reset => reset
)

-- ROM

rom : ENTITY work.romd4k PORT MAP (
address => cpuAddress(1l DOWNTO 0),
clock => clk,
q => romDataOut
);

-- RAM

ram : ENTITY work.ramd4k PORT MAP (
address => cpuAddress(11l DOWNTO 0),
clock => clk,
data => cpuDataOut,
wren => ramwr,
q => ramDataOut
);

-- UART

uart : ENTITY work.acia6850 PORT MAP (
clk => cpuClock,
rst => reset,
cs => uartcs,
addr => cpuAddress(0),
rw => uartwr,
data_in => cpuDataOut,
data_out => uartDataOut,
RxC => uartClock,
TxC => uartClock,

RxD => RxD,
TxD => TxD,
DCD_n => '@',
CTS_n => '0'
);

-- baud

baud : ENTITY work.aciaClock GENERIC MAP (50_000_000, 115_200) PORT MAP(clk, uartClock);

Vsechny jsou nadefinované a maji pfidélené signdly. Meéli bychom si je rovnou nadeklarovat:
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-- cpu
SIGNAL wr : std_logic

SIGNAL rd : std_logic;

SIGNAL iom : std_logic;

SIGNAL cpuAddress : std_logic_vector (15 DOWNTO 0);
SIGNAL cpuDataOut : std_logic_vector(7 DOWNTO 0);
SIGNAL cpuDataln : std_logic_vector(7 DOWNTO 0);

SIGNAL cpuClock : std_logic;
SIGNAL reset : std_logic := 'l';

--bus logic

SIGNAL memwr, memrd : std_logic;SIGNAL iowr, ijord : std_logic
SIGNAL ramwr : std_logic;

SIGNAL ramcs, romcs : std_logic;

SIGNAL uartcs : std_logic;

SIGNAL uartwr : std_logic;

--rom
SIGNAL romDataOut : std_logic_vector(7 DOWNTO ©);

--ram
SIGNAL ramDataOut : std_logic_vector(7 DOWNTO 0);

--uart
SIGNAL uartDataOut : std_logic_vector(7 DOWNTO 0);
SIGNAL uartClock : std_logic

Ted potfebujeme vygenerovat signily memrd, memwr, iord a iowr:

memrd <= rd AND NOT iom;
memwr <= wr AND NOT iom;
iord <= rd AND iom;

iowr <= wr AND iom;

Nisleduji signaly pro vybér periferii. Namapujeme paméti tak, aby ROM zaéinala od Oh (0000h
- OFFFh), RAM bude na konci prostoru (FO00h — FFFFh) a UART na adresich DEh, DFh:

ramcs <= '1' WHEN cpuAddress(15 DOWNTO 12) = "1111"

ELSE '0';
romcs <= '1' WHEN cpuAddress(15 DOWNTO 12) = "0000"
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ELSE '0';
uartcs <= 'l'" WHEN cpuAddress(7 DOWNTO 1) = "1101111"
ELSE '0';

ramwr <= memwr AND ramcs;
uartwr <= NOT (iowr AND uartcs);

Pouzijeme délicku kmitoétu aciaClock pro vygenerovani procesorového hodinového signalu:

cpuClk : ENTITY work.aciaClock
GENERIC MAP (4, 1)
PORT MAP(clk, cpuClock);

Pokud bychom kmitocet alespori trochu nesnizili, nestalily by pouzité synchronni paméti vydat
data v okamziku, kdy je procesor ocekavd, a systém by nebézel.

Vibec ¢asovini mize pfipravit fadu neekanych problému, hlavné v piipadé, Ze pouzivite kom-
ponenty, u nichZ neni zcela jasné, kdy prebiraji jakd data. Proto opakuju: testujte, testujte,
testujte, modelujte, zkousejte! Jednou dobfe odzkousené zapojeni vydd za tucet nadivek na
mizernou dokumentaci.

Nakonec pfidime (pfesné z divodu, zminéného v pfedchozim odstavci) pfepindni datové
sbérnice, vytvofené jako proces, synchronizovany s procesorovymi hodinami. Diivod je ten, ze
light8080 v jednom cyklu vystavi adresu a signdl memory read, ale data preite s dalii vzestupnou
hranou, kdy zdroveri adresu zneplatni a memory read jde zpét do 0. A rychlé FPGA stibnou mezi-
tim prepnout vstupni datovou sbérnici. U jinych procesori, tieba u T80, coz je VHHDL implementace
Zilogu Z80, se takové harakiri viibec nemust délat,

PROCESS (cpuClock)
BEGIN
IF rising_edge(cpuClock) THEN
-- sbernice
IF (romcs = '1' AND memrd = '1') THEN
cpuDataln <= romDataOut;
ELSIF (ramcs = 'l1' AND memrd = '1') THEN
cpuDataln <= ramDataOut;
ELSIF (uartcs = '1' AND ijord = '1') THEN
cpuDataln <= uartDataOut;
ELSE
cpuDataln <= x"00";
END IF;
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END IF;
END PROCESS;

No a posledni signal je ,automaticky RESET* — jednoduchd procedura, kterd ponecha signal
RESET po spusténi pét cykli hodin v trovni , 1 a poté jej shodi do arovné ,0“

PROCESS (cpuClock)
VARIABLE resetDuration : INTEGER := 5;
BEGIN
IF rising_edge(cpuClock) THEN
IF resetDuration = © THEN
reset <= '0';
ELSE
resetDuration := resetDuration - 1;
reset <= '1';
END IF;
END IF;
END PROCESS;

A to je vSe. Tedy co se tyce psani.

Ted staci jen spravné nastavit tfi signdly, které Alpha vystavuje, a pfifadit je podle zapojeni kitu,
tj. hodinovy vstup na pin 17 a piny TxD, RxD na volné a dostupné piny, k nim pfipojit USB

prevodnik (nezapomeﬁte na uroven 3,3V!) a vyzkouset zapojeni naostro.

Ale i bez toho si mizete vse vyzkouset alespon v emuldtoru. Nastavte si ale délicku pro UART
tfeba na 25M, at necekdte vé¢nost na néjaky projev Zivota na vystupu TxD. Na obrazku je dobfe
vidét, jak se poslala hodnota 4Fh (nulovy start bit, pak ¢tyfi jednickové, dva nulové, jeden jed-
nickovy, jeden nulovy, a jednic¢kovy stop bit):
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Pii vlastnich experimentech muizete vyzkouset rizné mikroprocesory, riizné konfigurace a vy-
lepseni, i kdyz omezeni dostupné paméti mize byt citelné.

Jeden z prvnich experimentd, ktery jsem ve VHDL napsal, byl mikropo¢ita¢ PMI-80. Tento
jednodeskovy pocita¢ mél 1 kB RAM a 1 kB ROM, klavesnici 5x5 tlalitek a sedmisegmentovy
displej. Takova konfigurace se vejde i do toho nejmensiho kitu s Cyclone II.

Teoreticky by se mohla do stejného kitu vejit i implementace legendédrniho Ceskoslovenského
mikropocitade JPR-1 s 1 kB RAM. Ovéfend je implementace mikropocitate ZX-81 — piivodni
s ndzvem ZX97, pozdéjsi s nazvem ZX01. Zkratka u prvnich domiacich osmibitd asi nenajdete

takovy, ktery by vzdoroval pfepsini do FPGA.

V piikladech ke knize (https://datacipy.cz/) najdete naptiklad implementaci OMEN Alpha
s procesorem Z80, ktery vyuzivd integrovany ¢ip SDRAM, nabizi moznost pfepindni bank
paméti, implementuje piistup k periferiim na kitu, pouziva klavesnici PS/2 a VGA monitor jako
vystup atd.
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12 Generovani VGA videosignalu

Vite, co v mém ptipadé rozhodlo, Ze se naué¢im pracovat s FPGA? Byla to pravé snadnost gene-
rovani videosignalu. Tam, kde se u jednocipti a procesorti neobejdete bez specializovanych obvo-
di nebo velmi presného Casovdni, najednou nejste s FPGA ni¢im omezeni! Pojdte se pfesvédgit!

Bezpoctukrit jsem po velerech snil o vlastnim osmibitu s video vystupem. Asi bych to dokdzal
néjak udélat pro Cernobily PAL signdl, ale to neni ono. Barevny signdl bych asi zvladl taky,
i kdyz bych si k nému musel dit néjaké ty AD7xx, co pfevedou RGB na PAL. Proti tomuto
fedeni hovofily dva argumenty. Zaprvé: Je s tim spousta price a piplacky. Zadruhé: Barevnych
televizi je ¢im ddl min, zato VGA monitory se véude vileji uz skoro ,za odvoz®. Takze VGA.
Jenze vytvofit signdl pro VGA monitor neni az takovd brnkacka. U AVR s jeho taktem okolo 20
MHz jste uz dost na hrané. Pirkrit jsem pfemyslel, jak by to asi bylo slozité v pfipadé FPGA,

a fikal jsem si, Ze asi hodné. Ale pak jsem vidél video s tutoridlem...

FPGA totiz Casto obsahuji obvody, zvany PLL (Cesky fizovy zavés), které umoziiuji vstupni
kmitocet vyndsobit i vydélit celo¢iselnou hodnotou, a tak vygenerovat velmi §irokou $kédlu ho-
dinovych pulsti. U FPGA mite tieba 48MHz krystal, a diky PLL z toho vygenerujete klidné
51,84MHz (frekvence pro VGA rozligeni 768 x 576). Nebo i 162 MHz (1600x1200). Nebo
i jind. Nejste totiz vdzdni rychlosti procesoru, ale spi§ meznimi hodnotami FPGA, a ty jsou
dostate¢né vysoko. Navic, jak jsme si uz fikali, je FPGA ,masivné paralelni®, takZe to neni tak,
ze bychom v jednom cyklu museli pfecist data, pfevést je na RGB, spocitat synchronizaci, ale
tohle v§echno se déje najednou.

121 VGA teoreticky

Videosignal se sklddé ze snimki (u prokladaného videa je to komplikovanéjsi o ptlsnimky, ale
proklddané video snad uz nikdo nepouziva). Kazdy snimek zacind néjakou synchronizaci (,Ted
jsme na hornim okraji obrazovky*), pak je chvile klidu (zatméni, ,back porch*), pak se vykreslu-
je obraz po jednotlivych fadcich, pak je zase zatméni (,front porch®), pak synchronizace, back
porch, obraz... a tak dale. Tohle celé se déje alespoii 50x za sekundu, u VGA monitoru ¢astéji
(60, 72, 75, 85, 100). Je to zndma obrazovd obnovovaci frekvence a udava se v hertzech (Hz).

Snimek se kromé synchronizace a zatméni sklidda z obrazovych fidka. Moznd vim ted bude pfi-
padat, Ze se opakuju, ale: obrazovy fddek u VGA zalind synchronizaénim pulsem, pak je chvile
klidu (back porch), pak jednotlivé pixely tak jak jsou vedle sebe zleva doprava, pak zase zatméni
(front porch), a nésleduje sync...

Mime tedy osm zdkladnich ¢asovacich udaji, ¢tyfi pro horizontalni a &tyfi pro vertikdlni.
Vzdy to je: front porch, sync, back porch a video. U fddku (horizontalné) se uddvé v jednotkdch
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,»pixeld” (napf. ,sync puls trvd 120 pixelt), u snimkii (vertikdlni jednotky) se udavd v poctu fad-
ki (napf. ,vertikdlni synchronizace trvd 6 fadka“). Nékde se udédvaji tyto poéty v mikrosekun-
dach a milisekundéch, zejména u videosignalu pro PAL (kde jeden fadek trvd 64 mikrosekund),
ale u VGA je praktic¢téjsi udévat je tak, jak jsem napsal, tedy v pixelech a fadcich.

Dalsi dalezity udaj je ,pixelovd frekvence. Tedy rychlost, jakou je potfeba posilat pixely do mo-
nitoru. Tato rychlost je definovana ve standardech pro jednotliva rozliSeni. Napfiklad rozliseni
800 x 600 na 72 Hz pouzivi pixel clock rovno 50 MHz. Tedy na jeden pixel mdme 1/50M =
20ns. To je nase zdkladni jednotka. Jeden fadek tedy zabere 800 pixeld (800 * 20 = 16 us) plus
neviditelnou ¢dst: 56 pixelt front porch, 120 pixeld horizontilni synchronizace, 64 pixela back

porch. Tedy 1040 pulst hlavnich hodin = 20,8 ps.

Totéz plati i pro vertikdlni rozli§eni. 600 fddka obrazu + 37 fadku front porch + 6 fadki syn-
chronizace + 23 fadka back porch = 666 fadku. Jestlize kazdy fadek trva 20,8 ps, tak vyndsobe-
nim dostivime trvini jednoho snimku 13,8528 ms, coz dévé opravdu obnovovaci frekvenci 72

Hz (ptesné 72,187572 periodicky).

12.2 Synchronizace

Na jednu stranu jsou monitory pomérné tolerantni, odpusti vim drobné (ale jen opravdu drob-
né) rozladéni frekvenci a dok4zi se spravné zasynchronizovat. Na jiné signély jsou zase docela
citlivé, a vim se tak stane, Ze koukdate na znimé NO SIGNAL. Proto je dobré snazit se dodrzet
Casovéni co nejlépe to pijde.

Uz jsme si fekli, Ze u fadku i u snimku je vZdy oblast aktivnich dat a oblast zatméni a synchro-
nizace. Dfiv, u CRT monitort, se zatméni pouzivalo k névratu elektronového paprsku zpatky na
levy ¢i horni okraj obrazovky. U LCD panela Zddny paprsek neni a jeho névrat tedy neprobihd.
Ale princip zustal. Proto po poslednim pixelu na fadku stahnéte vystupy R, G, B na nulu. Bé-
hem front porche se jen Cekd. Pfi horizontilni synchronizaci se posild puls na vodi¢ HSYNC.
Na konci se HSYNC vraci do klidu a opét se ¢eka (back porch). To, jestli je HSYNC v klidu 1
a puls 0, nebo jestli je v klidu 0 a sync puls 1, je opét uréeno standardem (Hsync positive / Hsync
negative).

Totéz plati pro vertikdlni synchronizaci.

Pojdme si ted ukdzat entitu sync, kterd z hodinového cyklu vygeneruje potfebné synchronizacni

pulsy (hsync, vsync a blank):
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library ieee;
use jeee.std_logic_1164.all;
use jeee.numeric_std.all;

entity sync is

port (
clk: in std_logic;
hsync,vsync: out std_logic;
blank: out std_logic

)

end sync;

architecture main of sync is
signal hpos: integer range 0 to 832:=0;
signal vpos: integer range 0 to 509:=0;
begin
process(clk) is begin
if rising_edge(clk) then
if (hpos<832) then hpos<=hpos+l;
else
hpos<=0;
if (vpos<509) then vpos<=vpos+l;
else vpos<=0;
end if; --vpos
end if; --hpos

if (hpos>32 and hpos<80) then

hsync<='0";
else

hsync<='1";
end if;

if (vpos>1 and vpos<4) then

vsync<='0";
else

vsync<='1l";
end if;

if ((hpos>0 and hpos<192) or (vpos>0 and vpos<29)) then
blank<='1";

else;
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blank<='0";
end if;
end if; --clk
end process;
end main; --architecture

Pouzil jsem Casovani pro rezim 640x480 na 85 Hz. Horizontilni konstanty jsou: 640 pixeld
video, 32 front porch, 48 sync, 112 back porch, Hsync negativni. Vertikdlni konstanty: 480 fad-
ki video, 1 fadek front porch, 3 fadky sync, 25 fadka back porch, Vsync negativni.

V kédu jsou dva &itace, hpos a vpos. Hpos ¢itd postupné front, sync, back a video, Vpos ve stej-
ném pofadi. Z toho vyplyvaji i rizné ,magické konstanty“ v kédu: hpos 32 znamend ,konec front
porch®, hpos 80 je ,front porch + sync, hpos 192 je celé horizontilni zatméni. U vertikdlniho
je to obdobné.

12.3 R,G,B

Vlastni videosigndl je u VGA analogovy. Pro takové to domdci pouziti si vystatime s prostymi
nékolikabitovymi odporovymi pfevodniky, pro profesiondlni zafizeni pak pouZijte specializo-
vané rychlé D-A pfevodniky. Jd jsem se chystal spédjet takovy pfevodnik pro svij oblibeny kit,
ale nakonec jsem si koupil kit ,OMDAZZ*, ktery jsem zmifioval na zac¢itku. M4 zabudovany
konektor VGA, a ma ho pfipojeny tak, Ze kazdou barvu tvofite jednim bitem. Z4adn4 hitpardda
to neni, ale jako zdklad stadi.

12.4 PLL

Pro generovini obrazu jesté potfebujeme ten znimy ,pixelovy kmitocet“. K jeho vygenerovini
slouzi pravé PLL — fazovy zavés (Phase Locked Loop). Pouziti PLL se lisi u jednotlivych vyrob-
ctt FPGA. J4 se podrzim toho, co nabizi Altera.

Nejprve vyberte z menu Tools moznost ,MegaWizard Plug-In manager. Nechte ,vytvofit no-

vou megafunkci® a v dal§im kroku vyberte ,altpll® (je v oddile 1/O). Jako jazyk vyberte VHDL,

vyberte vhodné umisténi a jméno souboru (,pll“ neni $patné) a pokracujte ddl v privodci.

V novych verzich IDE Quartus se tato moZnost skrjvd pod polozkou IP Catalog. Po kliknuti se

zddnlivé nic nestane, protoze okno katalogu se otvird v pravé idsti hlavniho okna, vedle editoru.
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Na strané 3 vyberte rychlost vaseho FPGA (udavd to ¢islice na konci oznaleni, j4 mim
EP4CE6E22C8N - a rychlost je pravé téch 8). Zadejte vstupni frekvenci v MHz (na kitu
OMDAZZ to je 50 MHz), pokracujte ddl. V kroku 4 vypnéte vSechny funkce (reset, locked
output apod.), aby bylo PLL co nejjednodussi.

Klikejte klidné na next, next, next, az se dostanete do oddilu 3 — Output Clocks (strénka 8). Zde
mite dvé moznosti: Bud zadate ndsobitel a délitel (celé &isla), nebo pozadovanou hodnotu vy-
stupni frekvence (délitel a nasobitel se dopocitaji z té zadané vstupni). Pokud budu implemento-
vat rozlideni 640x480@85 Hz, budu potiebovat frekvenci 36 MHz, kterou ziskim ze vstupnich
50 prostym vyndsobenim zlomkem 18/25.
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Dalsi hodinové vystupy nebudeme potfebovat, nepotfebujeme ani specificky fazovy posun nebo
duty cycle, takze muzeme klidné pouzit Finish. Wizard vygeneruje nékolik soubort a vlozi je
do projektu (popt. se zepti, jestli to md udélat).

12.5 Kalkulacka!

Jestli se vim motd hlava z nadmiry konstant a frekvenci, tak nezoufejte! Pfipravil jsem pro
vés kalkulitor frekvenci pro VGA, PLL a vibec vechno to, co jsme si ted Fikali. Stali zadat
frekvenci krystalu, kterou mite k dispozici, a kliknout na Go!

V tabulce se objevi pfehledné viechna VGA rozliseni, kterd 1ze z této hodinové frekvence ziskat.
K nim véechny potfebné konstanty, a dokonce i nastaveni PLL (ndsobitel a délitel). Kalkulacka
vzdy poéita frekvence tak, aby ndsobitel a délitel byla celd ¢isla. Jejich velikost si muzZete omezit

v poli PLL max div (napf. pro jednodussi PLL).

Kdyz si vyberete vhodné rozliseni a kliknete na néj, tak vim kalkulacka vygeneruje vylepsenou
komponentu sync.vhd (viz vyse) a ukaze aktudlni hodnoty priibéhu signala.

https://datacipy.cz/vga
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Pfisvych testech jsem se odvézné poustél ddl a dal, a nakonec jsem pouzil rozliseni 1920x1080@60
Hz, tedy Full HD. Pixelovi frekvence je 148,5 MHz, PLL koeficient 99/32 (a opravdu, 48 * 99
/ 32 = 148,5). S trochou rozechvéni jsem nahrival kéd do FPGA, a po nékolika sekundéch se

na monitoru objevilo:

Jak se tikd: Bylo to tam!

12.6 Jednoduchy obrazec

Synchronizace je nezbytny zdklad, je to kostra, na ktery se navési vlastni zobrazovéini. Vylepsend
komponenta sync posild kromé synchronizalnich pulsii a signalu blank i dvé &isla, totiz posx
a posy, neboli pozici horizontdlné a pozici vertikdlné. Funkce je ndsledujici: Kdyz je zatméni
(blank), tyto &isla ignorujte a na vystupy R,G,B posilejte 0. Pokud neni zatméni, posilejte na
vystupy barvu pixelu na dané soufadnici.
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library ieee;
use jeee.std_logic_1164.all;
use jeee.numeric_std.all;

ENTITY VGA IS

port (

clock50: in std_logic;
vga_hs,vga_vs: out std_logic;
vga_r: out std_logic;

vga_g : out std_logic;
vga_b: out std_logic

)

END VGA;

architecture main of vga is
signal vgaclk:std_logic:='0";
signal x:integer range 0 to 1919;
signal y:integer range 0 to 1439;

signal blank: std_logic;

component PLL1 is

port (

inclko : IN STD_LOGIC
co : OUT STD_LOGIC

);

end component PLL1
component sync is
port (
clk: in std_logic;
posx:out integer range 0 to 1919;
posy:out integer range 0 to 1439;
hsync,vsync: out std_logic;
blank: out std_logic
);
end component sync;
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begin
cl: sync port map (vgaclk, x, y, vga_hs, vga_vs, blank);
c2: plll port map (clock50, vgaclk);

process (vgaclk) begin
if rising_edge(vgaclk) then

-- obrazec
if (x > 950 and x<970) then
-- svisle barevne prouzky uprostred
vga_r<='1l";
vga_g<='1l";
vga_b<='0";
elsif (y > 530 and y<550) then
-- horizontalni cara
vga_r<='0";
vga_g<='0";
vga_b<="1";
elsif (blank='0') then
-- kde neni nic, tam je pozadi

vga_r<='l";
vga_g<='0";
vga_b<="1";

elsif (blank='1") then
-- zatmeni

vga_r<='0";

vga_g<='0";

vga_b<='0";

end if;

end if; --clk

end process;
end main;
Komponentu PLL1 mi vygeneroval vy$e zminény MegaWizard. Komponentu sync jsem si ne-

chal vygenerovat svoji kalkulackou. A zbytek uz je jen ,kdyZ je pozice takovd a onakd, tak nastav

barvu na ...“ Vlastné takovi obdoba ,hello world“ pro VGA.
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Slo by pouzit misto VGA treba HDMI? Slo. Bylo by samo sebou zapottebi upravit vystup, protoze
HDMI pouzivd digitdlni sériovy prenos iidaji a diferencidlni budice, ale zdkladni princip zistane
stejny, a diky paralelni podstaté fungovini FPGA nds prevod hodnot na HDMI nijak ,nezpomali®.
Ale problematiku HDMI jesté probereme samostatneé.
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13 Uzitecné obvody

Berte tuto kapitolu jako seznam uZite¢nych komponent, které se vim budou hodit do vlastnich
konstrukei, a zdroven si na nich procvicite, jak psit ve VHDL. Pfedstavime si nékolik elemen-
tarnich obvodi pro riznd rozhrani. Ponechme stranou fakt, Ze nékteré obvody FPGA maji
dedikované moduly pro sériovou komunikaci, které vétsinou funkce 12C nebo SPI nabizeji.
Dulezitéjsi je, Ze se pravé na takovych komponentich stfedni slozitosti daji p&kné ilustrovat
a procvicovat principy nédvrhu funkénich celka ve FPGA.

A opét plati: zdrojové kédy naleznete na doprovodném webu https://datacipy.cz/

13.1 Dekodér pro sedmisegmentovky
Ano, uz jsem to zadival jako domdci tkol, ale opakovini nikdy nezaskodi. Sedmisegmentové

displeje maji osm segmentt (viak co, tfi musketyfi byli taky ¢tyfi) — osmy je desetinnd tecka,
znaky jsou tvofeny sedmi segmenty, tradi¢né znacenymi A az G.

JHC

Dekodér navrhneme tak, aby sedmisegmentovka mohla zobrazovat hodnoty 0 az 15 (tedy znaky
0-9 a pismena A-F). PouzZijeme jednoduchou pamét hodnot. A udélime si dekodér tak, aby byl
kompatibilni s displejem, pouzitym v kitu OMDAZZ, tedy ,,0 = sviti, 1 = nesviti*.

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.ALL;
USE ieee.numeric_std.ALL;

ENTITY seg7 IS
PORT (
D : IN unsigned(3 DOWNTO 0);
--displej LED
--seg = segment, O=aktivni
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segA : OUT std_logic;
segB : OUT std_logic;
segC : OUT std_logic;
segD : OUT std_logic;
segE : OUT std_logic;
segF : OUT std_logic;
segG : OUT std_logic
)
END ENTITY;

ARCHITECTURE combi OF seg7 IS

TYPE decoderT IS ARRAY (@ TO 15) OF STD_LOGIC_VECTOR(6 DOWNTO 0);
CONSTANT decoder : decoderT := (
"1000000",
"1111001",
"0100100",
"0110000",
"0011001",
"0010010",
"0000010",
"1111000",
"0000000",
"0010000",
"0001000",
"0000011",
"1000110",
"0100001",
"0000110",
"0001110"
)

SIGNAL segments : std_logic_vector(6 DOWNTO 0);
BEGIN

segments <= decoder(to_integer(D));

segA <= segments(0);

segB <= segments(l);
segC <= segments(2);
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segD <= segments(3);
segE <= segments(4);
segF <= segments(5);
segG <= segments(6);

END ARCHITECTURE

Vstup tvoii ¢tyfbitové ¢islo D, vystup sedm segmenti.

13.2 Multiplexni buzeni sedmisegmentového displeje

Vétsina sedmisegmentovych displeju s vice pozicemi pouziva takzvané multiplexni buzeni. To
znamenad, Ze maji vyvedenych osm vyvodu pro samotné segmenty, a pak jeden vyvod pro kazdou
pozici. Postupné se aktivuji pozice a k nim odpovidajici segmenty, a pokud to délite dostate¢né
rychle, tak to vypadd, Ze sviti véechny pozice najednou.

Postavme si komponentu, kterd obslouzi ¢tyfmistny LED v kitu OMDAZZ. Na vstupu ji po-
skytneme $estnactibitové &islo a hodinovy kmitocet pro multiplexing. Uvnitf pouzijeme dekodér
z pfedchoziho pfikladu a jednoduchy ¢&ita¢ 0 — 3. Vystupem bude osm segmentt a &tyfi pozice

(oboji aktivni v nule, protoze tak je kit OMDAZZ zapojen).

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.ALL
USE ieee.numeric_std.ALL

ENTITY segmuxnum IS
PORT (
clk : IN std_logic;
data : IN unsigned(15 DOWNTO 0);

--fyzicky displej LED
--seg = segment, O=aktivni
segA : OUT std_logic;
segB : OUT std_logic;
segC : OUT std_logic;
segD : OUT std_logic;
segE : OUT std_logic;
segF : OUT std_logic;
segG : OUT std_logic;
segH : OUT std_logic;
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digl : OUT std_logic;
dig2 : OUT std_logic;
dig3 : OUT std_logic;
digd : OUT std_logic

);
END ENTITY;

ARCHITECTURE main OF segmuxnum IS

SIGNAL D : unsigned(3 DOWNTO 0) := "0000"
SIGNAL counter : INTEGER RANGE © TO 3 := 0;

BEGIN

PROCESS (clk) IS
BEGIN
IF (rising_edge(clk)) THEN
counter <= counter + 1;
END IF;
END PROCESS;

D <= data(3 DOWNTO ©) WHEN counter = 0

ELSE
data(7 DOWNTO 4) WHEN counter =1
ELSE
data(ll DOWNTO 8) WHEN counter = 2
ELSE

data(15 DOWNTO 12);

digl <= 'Q' WHEN counter = 0 ELSE
"1

dig2 <= '0@" WHEN counter = 1 ELSE
"1

dig3 <= '0@" WHEN counter = 2 ELSE
"1

digd <= 'Q' WHEN counter = 3 ELSE
"1

decoder : ENTITY work.seg7 PORT MAP (D, segA, segB, segC, segD, segE, segF,
segH <= '1';

END ARCHITECTURE
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Mime dvé moznosti — bud pouzit ¢tyfi dekodéry a pfepinat mezi jejich vystupy, nebo naopak
piepinat jednotlivé bitové pozice vstupu (délat z néj tedy Ctyfi Ctytbitové nibbles) a privadét az
tyto &asti do jednoho dekodéru. Jak jsem uz doporucoval v piedchozim textu: pokud to jde, pou-
Zivejte komponenty ticelné. Tedy jeden dekodér a piepindni vstupu!

Pokud zvolite prilis vysokou multiplexovact frekvenci, tak se vim miiZe stdt, Ze misto pozadovaného
uvidite jen slabé zarici zmét segmentii. Pri pokusech si miiZete zkusit budit multiplexor tieba zdklad-
nimi hodinami 50 MHz, uvidite sami! Bezpeiné frekvence pro multiplexované displeje jsou v fadech
Jednotek kilohertzii. Bude se vam hodit generickd délicka frekvenct, kterou si ukdzeme vzapéri.

13.3 Genericka délicka kmitoétu

Casto potiebujete rychle ziskat urcitou hodinovou frekvenci ze zdkladnich systémovych hodin.
Je dobré pfipravit si generickou délicku, které zadate dva parametry, totiz vstupni kmitocet a vy-
stupni kmitocet, na vstup pfivedete hodiny a z vystupu odebirite pozadovany signil. Tfeba ten
jeden kilohertz pro buzeni multiplexoru displeje.

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.ALL
USE ieee.numeric_std.ALL

ENTITY freqdiv IS
GENERIC (
freqgin : NATURAL := 50_000_000;
freqout : NATURAL := 1000
)
PORT (
clk : IN std_logic;
clkout : OUT std_logic);
END ENTITY

ARCHITECTURE main OF freqdiv IS
signal clki:std_logic:='0"'; --interni

CONSTANT divider : NATURAL := freqin / freqout / 2
BEGIN

PROCESS (clk) IS

VARIABLE counter : INTEGER := 0;
BEGIN
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IF (rising_edge(clk)) THEN
counter := counter + 1;
IF (counter = divider) THEN
counter := 0;
clki <= NOT clki;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

clkout <= clki;

END ARCHITECTURE;

13.4 Generator uvodniho signalu RESET

Muze se hodit pro fddnou uvodni inicializaci, popfipadé€ i pro oSetfeni tlatitka RESET. Tech-
nicky nejjednodussi bude pouzit ¢itag, inicializovany na nulovou hodnotu, ktery bude pocitat
hodinové cykly. Jakmile dopo¢itd do uréité hodnoty, napf. 50000, ukonéi signdl RESET a pfe-
stane pocitat. Signal od vnéjsiho tlacitka aktivuje RESET a opét vynuluje ¢ita¢. Hodnota 50000
je zvolena tak, aby signial RESET byl dlouhy 1 milisekundu.

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.ALL;
USE ieee.numeric_std.ALL;

ENTITY reset IS
PORT (
clk : IN std_logic;
resb : IN std_logic;
reset : OUT std_logic
);
END ENTITY;
ARCHITECTURE main OF reset IS

SIGNAL doReset : std_logic := 'l';
CONSTANT divider : NATURAL := 50000;
BEGIN

PROCESS (clk) IS
VARIABLE counter : INTEGER :

U}
(]
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BEGIN
IF (rising_edge(clk)) THEN
IF (doReset = '1') THEN
counter := counter + 1;
IF (counter = divider) THEN
doReset <= '0';
END IF;
ELSE
IF (resb = '0') THEN
counter := 0;
doReset <= '1';
END IF;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

reset <= doReset;
END ARCHITECTURE;

Vstup resb (Reset Button) predpokladd, ze se tlacitko spind k nule a v klidu je na ném trover 1.
Muzete mu piedfadit debouncer, ktery osetti zdkmity (viz niz), ale vzhledem k délce generova-
ného pulsu to neni nutné.

Vystup reset je aktivni v log. 1.

13.5 Debouncer

Debouncer se hezky &esky jmenuje ,,odstrafiova¢ zdkmita“. Kazdy, kdo si zkusil tfeba ovladdni
Arduina pomoci mechanickych spinacy, zjistil, Ze se obcas jedno stisknuti projevi jako dvé nebo
tfi. Divod je prosty a spo¢ivd v mechanickém Fedeni tlacitka: uvnitf je pruzna kovovd membri-
na, kterd se pii stisknuti prohne a spoji vodivé kontakty. Jenze pifi prohnuti ziroven zapruzi,
takZe ve skuteCnosti tieba tfikrdt po sobé rychle pfiskoci a odskoéi, a to stali pro vytvofeni
série zakmitd, které jsou sice okem a jinymi smysly nedetekovatelné, ale rychld elektronika je
zaznamena.

U Arduina se tento problém nejcastéji fesi softwarové, je to totiz nejjednodussi: jakmile pfijde

impuls, pockd se dostate¢né dlouho na to, aby se tladitko ustililo, a pak se kontroluje znovu.
Druhd moznost je pouzit bezzakmitova tlacitka, kterd jsou ale vyrazné drazsi.

267



— 13 Uzite¢né obvody

U FPGA pouzijeme obvodové feseni. Navrhneme si ,detektor hran®, a za néj ¢itag, ktery bude
pocitat hodinové pulsy. Kazda hrana vstupniho signalu vynuluje ¢itac. Jakmile se vstupni signal
ustali, ¢ita¢ zacne poditat, a kdyz dosdhne pfedem dané hodnoty, prohldsime signdl za stabilni
a propi§eme jeho hodnotu na vystup. Pokud béhem doby ¢itini pfijde zména vstupniho signalu,
¢itad se vynuluje a jede se od zacatku.

Cita¢ nenf problém, s témi jsme se uz setkali, otizka je, jak detekovat hranu.
Detektor hran

Nejjednodussi zpisob detekce hran je pouzit dva klopné obvody D kaskddovité za sebou, ¢imz
se vytvoii kratka zpozdovaci linka, a porovnavat jejich vystupy. Pokud jsou oba signdly stejné
(00 nebo 11), znameni to, Ze je signdl stabilni. Pokud se budou lisit (01 nebo 10), znameni to,
Ze se signdl zménil, zména se propsala do prvniho klopného obvodu, ale do druhého jesté ne.
Pro porovnéavini je idedlni hradlo XOR, které ma na vystupu 0, pokud jsou vstupy stejné, nebo

1, pokud jsou rozdilné.

Vystup detektoru zapojime na nulovaci vstup Citace, jak jsme si popsali vyse. Vystup pienosu
z &itale, tedy informaci o tom, Ze ¢ita¢ dospél k pfedem zadané hodnoté, pfivedeme jednak na
povolovaci vstup &itale (takze jakmile dosdhne maxima, uz dal &itat nebude), jednak na hodino-
vy vstup tfetiho klopného obvodu D, tentokrit vystupniho.

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY debounce IS
GENERIC(
stableTime : INTEGER := 10); -- pocet cyklu
PORT(
clk : IN STD_LOGIC;
reset : IN STD_LOGIC; --aktivni = 0
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d : IN STD_LOGIC;
g : OUT STD_LOGIC);
END debounce;

ARCHITECTURE main OF debounce IS
SIGNAL delays : STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0);
SIGNAL edge : STD_LOGIC;

BEGIN

edge <= delays(0) xor delays(l); --hrana

PROCESS(clk, reset)
VARIABLE count : INTEGER RANGE O TO stableTime;
BEGIN
IF(reset = '1') THEN
delays(l DOWNTO 0) <= "00";
q <= '0%
ELSIF(rising_edge(clk)) THEN
delays(0) <= d;
delays(l) <= delays(0);
IF(edge = '1') THEN

count := 0;
ELSIF(count < stableTime) THEN
count := count + 1;

ELSE --signal je stabilni
q <= delays(1);
END IF;
END IF;
END PROCESS;

END ARCHITECTURE;

V kédu je jeden genericky parametr stableT'ime, ktery udavd pocet cykli hodin, po ktery se ne-
smi vstupni signdl zménit, aby byl prohlasen za stabilni. Dva vstupni klopné obvody jsou feseny
jako dvoubitovy vektor delays(). Vstup reset je asynchronni (proto je uveden v sensitivity listu
u procesu).

13.6 Sériové rozhrani SPI

SPI je jednoduché a §iroce pouzivané sériové rozhrani. Existuje mnoho obvodi, od paméti po
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Cidla, kterd pravé toto rozhrani pouzivaji. Jde o synchronni plné duplexni sériové rozhrani typu
Master-Slave, které pouziva dva datové signily MOSI a MISO (Master Out Slave In, resp.
Master In Slave Out), signal SCK (hodinovy signal, ktery vzdy vysila ,master”) a signal SSELn

(nékdy téz CSn — invertovany, tj. aktivni v log. 0), ktery urluje, jaké zafizeni ma byt aktivni.

Na signdly MOSI, MISO a SCK mize byt u jednoho , masteru® pfipojeno vice obvodi ,slave®,

ale kazdy z nich musi mit vlastni povolovaci signal SSELn.

SPI muze pracovat ve ¢tyfech riznych hodinovych rezimech, které se oznacuiji &isly 0 — 3, pfi-
padné pomoci konstant CPOL a CPHA, neboli polarita a fize hodin. Polarita udava klidovou
hodnotu hodinového signdlu, fize fika, jestli se data ¢tou pii pfechodu z klidové do aktivni
urovné, nebo pii opaéném piechodu. V praxi se pouzivaji nejcastéji konfigurace 00 (klidova
hodnota 0, ¢te se pfi pfechodu z nuly do jednicky, tj. pfi vzestupné hrané) nebo 11 (klidova hod-

nota 1 a &te se pii pfechodu z aktivni do klidové trovné, tedy opét vzestupnou hranou).

Komunikace v rezimu 00 probihi tak, Ze master ponechd hodiny v klidovém stavu a stahne
vystup SSELn pro slave obvod do stavu logické 0. Tim dd najevo, Ze hodld s danym obvodem
komunikovat.

Master zalne vysilat hodinové pulsy a posilat data po vystupu MOSI tak, Ze pfi vzestupné hrané
je na tomto vystupu platny bit. Posild se od nejvyssiho bitu k nejniz§imu, vZdy osm bitd.

Protoze je SPI plné duplexni, miZe ve stejny ¢as zdroveii posilat obvod slave svd data do masteru.
V praxi se spis setkite s tim, Ze nejprve master oznami periferii, jakd data a kolik jich potfebuje,
a pak slave posila data, zatimco master fidi hodiny.

Jakmile je pfenos u konce, vrati master SSELn zpét do urovné 1. Slave je povinen uvolnit vystup
MISO, aby mohly s masterem komunikovat jiné obvody na stejné sbérnici.

SPI mize pfenddet data velmi rychle, az v fddech megabiti za sekundu.
Implementace SPI MASTER

SPI MASTER bude entita s rozhranim, které musi obsahovat kromé signdlad SCK, MOSI
a MISO (SSELn neni tieba uvazovat, vybér periferie miiZe jit mimo a do samotné komunikace
nijak nezasahuje) i rozhrani pro komunikaci se systémem uvniti FPGA. Toto rozhrani bude
zahrnovat osmibitovou datovou sbérnici, respektive rovnou dvé, jednu pro smér dovnitf, druhou
pro smér ven. Kromé ni hodinovy vstup, resetovaci vstup, a bude se hodit i vstup CS (povolovaci
— enable). Pokud se smifite s tim, Ze master bude pouzivat nejbéznéjsi hodinovy rezim 00, ma-
zete ozelet i vstupy CPOL a CPHA a nechat je jako generické parametry, popfipadé zadritovat
napevno. Nezbytny je i néjaky vystup ,busy*, ktery dd védét, Ze obvod stdle pfendsi data, a vstup,
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ktery ozndmi, Ze se md v pfenosu dat pokracovat. Volitelny parametr urcuje i délici pomér hodi-
nové frekvence pro signil SCK — jednak nebudeme chtit vysilat plnou systémovou rychlosti, ale
také potfebujeme néjaky ¢as na vnitini operace.

Jadrem celé komponenty musi byt stavovy automat — v tomto pfipadé docela jednoduchy, ktery
pouzivi jen dva stavy: ,pfipraven® a ,vysild“.

Té¢lo pak tvofi jeden velky proces, ktery sleduje zmény signali clock a reset (implementujeme
asynchronnf reset).

Pokud pfijde signdl reset, nastavime automat do stavu ready, vystup do stavu vysoké impedan-
ce, vylistime pfijimaci buffer a nastavime vystup ,busy — o jeho uvolnéni se postard stavovy
automat.

Samotny stavovy automat ve stavu ,ready” nastavuje vystup ,busy” na nulu (zafizeni je pfiprave-
no komunikovat), vynuluje pfiznak pokracujiciho pfenosu i vnitini ¢ita¢ déli¢e hodinového tak-
tu, a sleduje vstup CS (Chip Select). Kdyz je CS aktivni, pfebere si data ze vstupni sbérnice do
vysilactho bufferu, nastavi vystup ,busy*, nastavi SCK na klidovou hodnotu (hodnota CPOL),
nastavi si pfiznak ¢teni / zdpisu podle piiznaku CPHA, vynuluje pocet piepnuti hodinového
signdlu (8 bittl, tedy 16 &i 17 pfepnuti, podle fize hodin), nastavi délicku hodinového kmitoctu
a piejde do stavu , komunikuje se.

Ve stavu komunikace je signal ,busy® stdle aktivni a jako hlavni tkol se generuje hodinovy vy-

stup SCK tak, Ze se hodinovy vstup déli zadanou konstantou. Jakmile ¢ita¢ dopocita k zadané

hodnoté, pokracuje znovu od nuly, a provadi se série operaci:

*  méni se stav vystupu SCK

* méni se pfiznak vysildni/pf{jmu

*  pocitd se 16 zmén

*  pfijimd se nebo vysild bit do / z bufferu

*  pokud je nastaven vstup ,cont“ (pokracuje se ve vysildni), tak se béhem posledniho cyklu ¢te
dalsi hodnota ze vstupu, jinak se ukoncuje pfenos, rusi se signdl ,busy“ a automat prechdzi
do stavu ,ready*.

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.ALL;
USE ieee.numeric_std.ALL;
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ENTITY spiMaster IS

GENERIC (
CLKDIV : INTEGER := 4; -- delitel hodin
CPOL : STD_LOGIC := '@'; -- polarita
CPHA : STD_LOGIC := '0@' -- faze

)

PORT (

clock : IN STD_LOGIC; --hlavni hodiny
reset : IN STD_LOGIC; --asynchronni reset
cs : IN STD_LOGIC; --zacatek prenosu
cont : IN STD_LOGIC; --pokracovani prenosu
TxD : IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
--vstup dat
miso : IN STD_LOGIC; --master in, slave out
sck : BUFFER STD_LOGIC; --spi clock
mosi : OUT STD_LOGIC; --master out, slave in
busy : OUT STD_LOGIC := '1';
--vysilac pracuje /
--data nejsou pripravena
RxD : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0));
--vystup dat
END ENTITY;

ARCHITECTURE main OF spiMaster IS

TYPE FSM IS(ready, execute); --state machine

SIGNAL state : FSM; --aktivni stav

SIGNAL count : INTEGER;

SIGNAL clkToggle : INTEGER RANGE 0 TO 17;
--pocita prepnuti hodin

SIGNAL txrx : STD_LOGIC;
--'1" vysila se, '0O' prijima se

SIGNAL continue : STD_LOGIC; --pokracovani

SIGNAL rxBuffer : STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
--buffer prijimace

SIGNAL txBuffer : STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
--buffer vysilace

SIGNAL lastBitRx : INTEGER RANGE © TO 16
--ktery bit je posledni

SIGNAL cpolVectorize : std_logic_vector(®@ TO 0)
--hack kvuli aritmetice
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BEGIN

cpolVectorize(0) <= cpol; --hack kvuli aritmetice

PROCESS (clock, reset)
BEGIN

IF (reset = 'l') THEN --reset
busy <= '1";
mosi <= 'Z';
RxD <= (OTHERS => '0")
state <= ready;

ELSIF (rising_edge(clock)) THEN
CASE state IS --state FSM

WHEN ready =>
busy <= '0';
mosi <= 'Z';
continue <= '0';

count <= 1;

--zacina transakce
IF (cs = '1') THEN
busy <= '1';
sck <= cpol;
txrx <= NOT cpha;
txBuffer <= TxD;
clkToggle <= 0;
-- posledni zmena hodin, ve ktere se prijimaji data
lastBitRx <= 15 +
to_integer(unsigned(cpolVectorize));
state <= execute;
count <= CLKDIV;
-- aby zmena probehla hned
ELSE
state <= ready;
END IF;

WHEN execute =>

busy <= '1';
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--pokud je delicka kmitoctu na nejvyssi hodnote
IF (count = CLKDIV) THEN
count <= 1; --nulujeme delicku
txrx <= NOT txrx;
--pocet prepnuti hodinoveho pulsu
IF (clkToggle = 17) THEN
clkToggle <= 0;
--uz jsme skoncili
ELSE
clkToggle <= clkToggle + 1;
END IF;

--je potreba zmenit SCK?
IF (clkToggle < 16) THEN
sck <= NOT sck;
END IF;

--prijem
IF (txrx = '0' AND clkToggle < lastBitRx + 1) THEN
rxBuffer <= rxBuffer(6 DOWNTO 0) & miso;

END IF;

--vysilani

IF (txrx = '1' AND clkToggle < lastBitRx) THEN
mosi <= txBuffer(7);
txBuffer <= txBuffer(6 DOWNTO 0) & '0';

END IF;

--posledni bit, ale pokracuje se
IF (clkToggle = lastBitRx AND cont = '1') THEN
txBuffer <= TxD; --nacist novou hodnotu
clkToggle <= lastBitRx - 17;
continue <= '1';
END IF;

--prenos byte skoncil, ale pokracuje se
IF (continue = '1') THEN
continue <= '0';
busy <= '0';

--puls na vystupu busy dava signal
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--pro dalsi prenos
RxD <= rxBuffer
END IF;

--konec transakce?
IF ((clkToggle = 17) AND cont = '0') THEN
busy <= '0'; --busy zrusit
mosi <= 'Z';
RxD <= rxBuffer;
--precteny byte
state <= ready;
--zpet do stavu ready
ELSE
--jeste neni konec?
state <= execute;
--zustavame ve stavu execute
END IF;

ELSE
--delicka kmitoctu jeste nedopocitala k maximu?
count <= count + 1;
--zvysime jeji hodnotu
state <= execute;
--a zustavame ve stavu execute
END IF;

END CASE;
END IF;
END PROCESS;
END ARCHITECTURE;

Implementace SPI Slave

Zatimco master miZzeme navrhnout pomérné univerzdlné, u slave zafizen{ tomu tak neni. Hod-
né zélezi na typu konkrétniho zafizeni, a protoZe neni pevné dany protokol, zélezi jen na ndvr-
héfi, jak jej pojme. Casto se SPI slave zafizeni navrhuji jako ,paméti®, kdy master posild adresu,
ze které chce Cist nebo do které chee zapisovat, a ndsleduje pfenos dat. Poptipadé se nejprve
posild ,pfikaz®, napfiklad ,&teni konfigurace“ nebo ,reset zafizeni®, a pak ndsleduji potfebna
data (tfeba u sériovych paméti).
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Ptipadi, kdy budete ve VHDL implementovat slave SPI, bude pravdépodobné vyrazné méné
nez téch opaénych. Proto nebudeme fesit konkrétni implementaci rozhrani SPI Slave, ta se bude
lisit podle typu zafizeni, ale jen si fekneme hrubé rysy:

*  Zafizeni se synchronizuje pfichozimi hodinovymi pulsy (SCK). Piipadné ¢teni &i zapis dat
bude tedy vyzadovat synchronizaci s vnitfnimi hodinami, a tedy feSeni problému hodino-
vych domén.

*  ,Problém hodinovych domén“ 1ze vyfesit u jednoduchych zafizeni, které vyzaduji jen né-
kolik ,vnitfnich registri“. V takovém pfipadé je mozné implementovat tyto registry v rimci
SPI Slave rozhrani, a pro zbytek zafizeni vystavit hodnotu téchto registri.

*  Nemusite pravdépodobné fesit konfiguraci CPOL a CPHA — mizete ji zadat napevno,
a nic asi nepokazite, kdyz zvolite ,00%.

13.7 Rozhranil?2C

Druhé ¢asto pouzivané rozhrani pro komunikaci s periferiemi nese oznaceni I°C. Je lehce po-

dobné rozhrani SPI s nékolika rozdily:
*  Pouzivéi pouze dva signily, jeden pro hodiny (SCL), druhy pro data (SDA).

* K jejich buzeni se pouzivaji budie s otevienym kolektorem, tj. je nutné pfipojit pull-up
rezistory.

+  Kazdé zatizeni ma svou sedmibitovou adresu (v pozdéjsich revizich desetibitovou). Na sbér-
nici tak miiZete pfipojit teoreticky pfes 100 zafizeni, ale kazdé z nich musi mit jinou adresu.

*  Diky tomu se usetii vodice pro vybér zafizeni.

+  Sbérnice je multi-master, to znamend, Ze je mozné, aby ji fidilo vice zafizeni (nikoli najednou).
Na druhou stranu je sbérnice I*C vyrazné pomalejsi (asto se komunikuje s hodinovou frekvenci
400 kHz, ale existuji periferie, které tak rychle komunikovat nedokazi, proto se pouzivaji i rych-
losti 10 kHz nebo 100 kHz. Novgjsi protokol nabizi naopak i rychlosti vyssi).

Komunikace je standardizovand, dobfe dokumentovand a znimd. Signily SCL a SDA jsou

v klidu v 1. Zafizeni master ozndmi zacatek komunikace tim, Ze na sbérnici vytvofi takzvanou
ystartovni podminku“ (start condition), totiz stahne signal SDA k nule a poté stihne i signil

SCK k nule.
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Po startovni sekvenci vysle master sedmibitovou adresu (od nejvyssiho bitu), vzdy tak, Ze pfi
nibézné hrané hodin je hodnota platnd a zafizeni ji vzorkuji. Osmym bitem ivodni komunikace
je bit, ktery udévi, zda se ¢te (1), nebo zapisuje (0). Pak master uvolni datovy signdl a vysle jesté
jeden hodinovy puls, béhem néhoz nasloucha.

Vsechna slave zatizeni na sbérnici mezitim ¢tou sedmibitovou adresu. Pokud se neshoduie s je-

Je s J
jich adresou, nadile uz do komunikace nezasahuji, cekaji na konec aktudlni komunikace, a pak
se proces opakuje.

Pokud zafizeni rozpoznd svou adresu, odpovi tim, Ze v devdtém hodinovém pulsu, kdy master
nefidi datovy signdl, samo posle bit 0 — potvrzovaci bit ACK. Master, ktery v tu chvili naslou-
chd, podle toho zjisti, Ze adresované zafizeni je pfipojené a pfipravené.

V tu chvili je navdzano spojeni. Master ozndmil zafizeni s danou adresou, Ze s nim komunikuje,
zafizeni ohldsilo pfipravenost, a nasleduje daldi komunikace.

Ta zélezi na typu zafizeni. Opét plati, Ze nejcastéjsi model je takovy, zZe se zafizeni tvifi jako
»paméte, takze master posle adresu ,registru®, a pak bud posle data, kterd chce zapsat, nebo na-
opak Cekd na data ze zafizeni. Po kazdém tomto kroku potvrzuje zafizeni, které data pfijimalo,

ze data pfijalo v pofddku vyslinim bitu ACK.

Kdyz vysild master a slave ptijimd, posild ACK slave. Pokud naopak master cte a slave vysild poza-
dovand data, potvrzuje prijem master.

Po ukonéeni pfenosu posle master opacnou sekvenci nez na zacdtku, tzv. ,Stop condition®. Nej-
prve stdhne SDA k nule (SCL v nule je po konci hodinového pulsu). Poté uvolni SCL (zatfizeni
detekuji ndbéznou hranu hodin, po niz by se SDA uz nemél ménit), a az poté uvolni SDA. Tim-
to postupem zafizeni poznaji, Ze §lo o konec komunikace.

Zipis (tedy proces, kdy master posild data zafizeni slave), je jednoduchy a probiha tak, jak bylo
popséno. Cteni dat, tedy pfenos v opaéném sméru, je o néco komplikovanéjsi. Vétsinou se do
zafizeni posle nejprve adresa, ze které se ma ¢ist, pak ndsleduje opét start, posle se opét sedmi-
bitova adresa a nejnizsi bit = 1 (tedy pfiznak pro &teni), a od té chvile posild data slave. Master
muze po kazdém pfecteném byte poslat signal ACK, tim se hodnota interniho ¢&itace adres ve
slave zafizeni zvysi o 1 a slave posle obsah paméti na dal3i adrese. Tak lze &ist vice bytd nardz.
Po poslednim bitu master posle NACK (not ACK, nepotvrzeno, tj. bit s hodnotou 1) a nastavi
stop condition.
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Pisu o ,adresdch paméti“ a podobné proto, Ze to je nejcastéjsi model piistupu k témto zaiizenim.
I pokud se nejednd opravdu o paméti. Riznd cidla &i hodiny redlného casu pouzZivaji stejny model
a programdtor k nim pristupuje jako k paméti (i k adresované sadé registril, kde kazdy z registrii md
néjakou funkei.

I2C slave

Miizeme zvolit dva rizné zplisoby implementace. Jeden je ten, Ze pfenos ¢asuje vnéjsi signdl
SCL, druhy ten, Ze pfenos fidi vnitfni hodiny (tfeba téch 50 MHz) a oba signély jsou filtroviny
a s touto frekvenci vzorkovany. U druhého zpisobu je o néco slozitéjsi detekce start a stop sta-
vu — z popisu vyplyvi, Ze tyto stavy nastivaji, pokud se stane néco, a potom néco jiného. Pokud
se to potom stane piili§ rychle, miZe se stit, Ze to vlivem samplovani splyne v jednu soucasnou
zménu, coZ je $patné.

Pro I?C Slave plati totéz, co jsme si fikali u SPI Slave: zafizeni jsou riznoroda a univerzdlni
rozhrani nemize implementovat vse. Jako rozumny kompromis se jevi generické rozhrani se
zadanou sedmibitovou adresou, které reaguje na start condition, rozpozna spravnou adresu a pak
piijimd nebo vysild data. Uvnitf zafizeni musi byt ale mechanismus, ktery vi, kolik byte se ma
nacist a jak na né reagovat — bud procesor, nebo alespoii stavovy automat.

Rozhrani mize jesté implementovat automatické posilini ACK bita, pfipadné jejich kontrolu
po vysilani dat.

I2C master

Master zafizeni mize byt sndze zkonstruovano jako univerzalni — vétsinou se uz po¢itd s tim, Ze
jej bude ovladat procesor. MizZeme jej navrhnout bud jako naprosto transparentni rozhrani, kte-
rému pouze zaddvite, jestli md poslat start sekvenci, stop sekvenci, popfipadé data, nebo jestli
md data pfijmout. MiZeme jej ale navrhnout i o néco sofistikovanéji, s vlastni adresni sbérnici.

Pfi névrhu je potfeba pfivést do rozhrani systémovy hodinovy kmitocet, ze kterého pak master
vnitiné vygeneruje standardni pfenosové kmitocty pro I?C sbérnici, tj. 10, 100 nebo 400 kHz,
ptipadné vic u novych zafizeni.

Dile budete potiebovat vybavovaci vstup, CS (chip select), kterym zaéne pfenos dat (pokud se
stane aktivni, zaf{zeni vy§le start condition, jakmile pfejde zpét do 0, master dokonéi aktudlni

operaci a posle stop condition).

Nutné jsou datové sbérnice pro vstup a vystup dat, signdl ,busy*, ktery oznami, Ze probiha ope-
race, a vystup ,error', ktery signalizuje, Ze doglo k chybé a nebyl pfijat spravné ACK bit.
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Nakonec jsou zapotfebi samotné signdly SCL a SDA. Oba jako obousmérné, s otevienym ko-
lektorem. Diivod, pro¢ je dobré mit i hodiny s otevienym kolektorem, je ten, Ze nékterd slave
zafizeni pouzivaji takzvanou techniku ,clock stretching®, kdyz potfebuji, aby master pockal
s dalsi operaci. Pokud je nutné ,natazeni ¢asu®, stdhne slave signdl SCL k nule a d4 tak masteru
najevo, Ze je potfeba pockat.

Zdrojovy kdd je velmi rozsdhly, proto jej nechdvim zdjemciim k dispozici online v prikladech ke
knize.

13.8 Pripojeni SD karty

Karty formétu SD (popfipadé novéjsi SDHC, SDXC) jsou, a jesté asi nékolik let budou, nejvy-
hodnéjsim feSenim pro ukldddni velkych objemi dat. Maji malé rozméry, snadno se pfipojuji
a jejich pomér cena / kapacita z nich déld velmi vyhodné médium, na druhou stranu maji nevy-
hodu v tom, Ze pouzitd technologie ¢asem degraduje a maji jen omezeny pocet zpisi.

Karty jsou dostupné ve dvou rozmérech, totiz ,velké“ SD a pak MicroSD. Vyvodové jsou totoz-
né az ,malé“karty udélite pomoci redukce snadno ,velkou“. Zdlezi tedy na vis, jaky rozmér vim
bude vyhovovat a jaky konektor pro vis bude dostupny.

SD karta ma 9 pint, MicroSD osm pind (signaly jsou stejné, i kdyz jinak rozvedené; u SD karty

jsou vyhrazené dva piny pro zem, u MicroSD jen jeden).

SD karta je oblibend i proto, Ze ji lze pouzivat v médu SPI. V rezimu SPI vyuzijete Ctyfi sig-
nilové piny, jak je u této sbérnice zvykem: DI, DO, SCK a CS. Vsechny jsou jednosmérné,
nepotiebujete tedy pull-up rezistory, a pokud mate v navrhu jiné SPI zafizeni, pouZijete stejny
interface a stejny postup.

Nativni rezimy komunikace jsou dva, jednobitovy a ¢tyibitovy. U této komunikace jsou vSechny
signaly obousmérné (kromé hodin), proto potfebujete pull-up rezistory, které umoznuji pfipoje-
ni budi¢t s otevienymi kolektory (nastésti FPGA mivaji moznost zapnout interni). Pouzivé se
jeden hodinovy signél (CLK), jeden signal pro pfenos pfikazi (CMD) a jeden nebo &tyfi datové
signdly DATO0-DATS3. Tento rezim komunikace si popieme.

Komunikace probiha tak, Ze hostitel posle pfikaz, ktery ma karta vykonat, a poté ¢te nebo zapi-
suje data, podle konkrétniho pfikazu. P¥ikazy maji 48 bitd: za¢inaji nulovym, kon¢i jednic¢ko-
vym, po start bitu nisleduje jednickovy bit, ktery indikuje pfikaz, pak 6 bitd samotného pfikazu,
32bitovy argument (napf. adresa nebo jiné parametry) a pied stop bitem pfijde jesté 7bitovy
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CRC kéd, spocitany ze start bitu, pfiznaku piikazu, ID piikazu a argumentu.

Pokud jde o ptikaz, ktery napf. zjistuje format nebo typ karty, md odpovéd rovnéz 6 byte a téméf
totozny formit, s tim rozdilem, Ze druhy bit pfenosu (po start bitu) je 0.

Pfi pfenosu dat se typicky posild cely blok, tj. 512 byte. To je 512x8=4096 bitd. K nim se pfidava

nulovy start bit, jednickovy stop bit a 16bitovy CRC (pocitany pouze z dat, nikoli ze start bitu
jako u pfikazu), takze celkova délka piendsenych dat je 4114 bitd.

Inicializace SD karty

Inicializace probihd v nékolika krocich. P¥i ni by neméla frekvence hodinového signalu piekro-
¢it 400 kHz, pozdgji ji mizete zvysit.

1. Nechte CMD i DAT ve stavu log. 1 a poslete 74 cykli hodin.
2. Poslete ptikaz 0 (GO_IDLE_STATE)

3. (Pro praci se SDHC kartami) Poslete pfikaz 8 (SEND_IF_COND). Pokud je k dispozici
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SDHC karta, odpovi paketem s hodnotou 3Fh a hodnotou FFh jako CRC. Timto piikazem

se nastavi i napdjeci napéti na 3,3 V.
4. Poslete ptikaz 55 (CMD55, APP_CMD). Karta vriti rovnéz hodnotu 55.

5. Poslete piikaz 41 (SD_SEND_OP_COND). Karta odpovi opét 3Fh/FFh jako v kroku 3.
Pokud je ale 39. bit (prvni bit argumentu) nulovy, znamena to, Ze je karta zaneprizdnéna
a musite opakovat kroky 4 a 5, dokud nebude tento bit jednickovy.

6. Poslete ptikaz 2 (ALL_SEND_CID). Karta vriti svoje parametry, jako je vyrobce, typ,

¢islo revize apod.

7. Poslete piikaz 3 (SEND_RELATIVE_ADDR). Karta vriti jako odpovéd svou relativni

adresu (RCA), kterou pouzijeme v nésledujicim kroku.

8. Poslete piikaz 7 (SELECT_CARD) s RCA. Tim je karta pfipravena ke komunikaci a pfe-

nosu dat.

Podrobnosti o protokolu SD karet jdou daleko za rdmec této knihy, zdjemce o detaily proto od-
kdZu na materidly k témto kartim.

http://wiki.seabright.co.nz/wiki/SdCardProtocol.html
https://www.sdcard.org/downloads/pls/

Navrhnout fadi¢, ktery umi implementovat cely protokol transparentné je mozné, ale pravdépo-
dobné spi§ vyuZijete jen modul rozhrani na fyzické drovni, ktery bude umét serializovat a dese-

rializovat data a pfikazy, popfipadé pocitat CRC.

13.9 Generator parity

Parita bindrniho &isla vyjadfuje, jestli je pocet jednicek v tomto &isle lichy, nebo sudy. Nejcastéji
se pouzivd k velmi jednoduchému ovéfeni spravnosti pfenosu. Kromé (napiiklad) osmi bita dat
se pfendsi i devity bit, zvany paritni.

Paritni bit mé takovou hodnotu, aby celkovy pocet jednicek ve viech deviti bitech byl sudy (sudé pa-
rita) nebo lichy (liché parita). Naptiklad bindrni osmibitovd hodnota 00h m4 osm nul, tedy zddnou
jednic¢ku. Nula je v tomto pfipadé sudé ¢islo, takze paritni bit pro sudou paritu bude 0, pro lichou
1 (aby pocet jednicek byl lichy). Bindrni hodnota DAh (1101_1010) obsahuje pét jednicek, tedy
lichy pocet. Paritni bit pro sudou paritu bude tedy 1 (Sestd jednicka, tedy sudy pocet), pro lichou 0.
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To, jestli se kontroluje sudd nebo lichd parita, je potfeba pifedem urcit. Pokud jedna strana
pfenosu bude vysilat tfeba lichou a druhd strana ocekdvat sudou, bude kazdy pfeneseny bit

hlésit chybu.

Sudou paritu nejjednoduseji spocitime pomoci XORu vsech bitt, jednoho po druhém. Pokud si
bity oznalime pismeny A-H, tak:

Sudi parita = A xor B xor Cxor D ... xor H

Postupny XOR je u osmi biti je§té tinosny, ale poéitat paritu tfeba 128bitovych ¢éisel uz by vedlo
k vyraznému zpozdéni. Mizeme tedy XORovat postupné:

Suda4 parita = ((A xor B) xor (C xor D)) xor ((E xor F) xor (G xor H))

Pocet hradel zistal nezménén, ale signdl nejde pfes sedm stupiiti postupné, ale jen tfemi stupni,
a kazdy bit urazi stejnou cestu, nez se projevi na vysledku.

Volbu liché / sudé parity nejjednoduseji zatidime tak, Ze vysledek XORujeme s 0, pokud chceme
paritu sudou, nebo s 1, pokud chceme paritu lichou. Tak mizZeme pfepinat sudou / lichou paritu
fyzickym signilem.

13.10 Pfipojeni PS/2

Klavesnice s rozhranim PS/2 jsou dodneska populdrni v amatérskych konstrukcich. Davodem
je, Ze jsou jednoduse pouzitelné.

Rozhrani PS/2 je obycejné sériové rozhrani s komunikaci po dvou vodicich, kde jeden je vyhra-
zen pro data a druhy pro hodinovy signal. Jediné, co ¢lovéka pii implementaci tohoto rozhrani
zarazi, je fakt, Ze hodinovy signdl negeneruje ta ¢ast, ke které se kldvesnice pfipojuje, tedy napf.
procesor, ale sama kldvesnice.

Komunikace mize probihat navic obousmérné (tak hostitelské zafizeni napiiklad pfepind stav
indikaénich LED), proto pouzivaji zafizeni pfipojeni s otevienym kolektorem a pull-up rezisto-

ry (které nastésti mizeme zapnout v konfiguraci FPGA).

Klavesnice PS/2 vyzaduje napdjeci napéti 5 volti a pracuje s pétivoltovou logikou. Musite proto
bud pouzit pfevodni ¢leny (napf. z tranzistoru MOSFET), nebo alespon rezistorovy délic.
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Protokol

V klidu jsou ob¢ zafizeni odpojena a na datovém i hodinovém vodici je tedy uroven log. 1 (diky
pull-up rezistortim). Komunikaci za¢ind klavesnice, a to tim, Ze na datovou sbérnici posle start
bit s hodnotou 0 a vysle hodinovy puls (0 — 1). Hostitelské zafizeni by v tu chvili mélo zacit
pfijimat data a vzorkovat je pfi kazdé sestupné hrané signdlu clock. Klavesnice po uvodnim
start-bitu posle osm datovych bitt (od nejnizsiho), pak paritni bit (lichd parita, tedy data spolu
s paritnim bitem mus{ mit lichy pocet jednicek) a jednickovy stop-bit. Jde vlastné o sériovy pie-
nos, zndmy z implementace UART, s paritou a externimi hodinami.

Klavesnice posild hodinové signaly s frekvenci mezi 10 a 16,7 kHz, tedy s periodou 60 az 100
ps. Pokud hodinovy signdl ziistane ptes 55 ps v neaktivnim stavu (log. 1), ma se zato, Ze pfenos
skontil, klavesnice je ve stavu ,idle, tj. ne¢innd, a veskerd dosud pfijatd data je potieba zahodit
a vynulovat.

Pfenasend data jsou tzv. ,scan kédy®, tedy kédy, které uddvaji, jakd udédlost nastala, jestli §lo
o stisknuti klivesy nebo jeji pusténi. Napfiklad kéd 1Ch oznamuje stisk klavesy A, kédy FOh
a 1Ch oznamuje pusténi klavesy A, kédy EOh a 70h oznamuji stisk klavesy INSERT... Konkrét-

ni pfifazeni znakd jednotlivym scan kédim uZ je mimo rdmec této kapitoly.

Zapojeni rozhrani

Dané signily jsou ps2_data a ps2_clk. K témto signilim musime pfipojit externi klavesnici.
Budeme potfebovat i interni hodiny clk, které poslouzi k ¢asovani vech &isti rozhrani. Vystup
bude tvorfit osmibitova datové sbérnice a signdl ready.

Vstupni signdly nejprve synchronizujeme s hodinami clk a osetiime debouncerem. Poté je mu-
zeme pouzit k buzeni jedendctibitového posuvného registru (8 bitd data + 1 bit parity + 1 stop bit
+ 1 start bit = 11). V tomto registru budeme mit jednak vystupni data (bity 1 az 8), ale i nezbytnd
data pro kontrolu rimce: bit 0 musi byt 0, bit 10 musi byt 1 a bit 9 musi spolu s datovymi bity

dat lichou paritu.

Pokud data neobsahuji chybu a na vstupu nastal klid (stav idle), nastavime vystup ready, kterym
ozndmime, Ze piijatd data jsou k dispozici a pfipravena ke ¢teni.

Vysilani dat

Ukazali jsme si, jak PS/2 pfijima data, kterd posild kldvesnice. Podobny postup je mozné pouzit
v ptipadé, Ze chce hostitelské zafizeni naopak poslat data do klévesnice.

Postup je takovy, Ze nejprve hostitel stahne hodinovy signal k nule alespon na 100 ps. Poté hodi-
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novy signdl uvolni a posle na datovou sbérnici hodnotu 0. Klavesnice zaéne generovat hodinové
pulsy. Pti kazdé sestupné hrané posle hostitelské zafizeni jeden bit dat (od nejnizsiho), ktery
si klavesnice pfi vzestupné hrané pievezme. Po odeslini osmi bitd dat a paritniho bitu uvolni
hostitelské zafizeni datovou sbérnici. Pull-up rezistor tak na datovém vodici vytvofi log. 1, coz klé-
vesnice pfi dalsim hodinovém pulsu pfecte jako stop bit. Pokud vie probéhlo v pofadku, posle kla-
vesnice zpét bit s hodnotou 0 jako potvrzeni (ack), Ze data byla pfijata. Nato se opét sbérnice uvolni.

Rozsifeni pfijimace na transceiver (transmitter+receiver, vysila¢ a pfijimac) znamend rozsifit
posuvny registr o moznost nahran{ dat vnéjsim signélem a zavést vystup z posuvného registru
na vstup ps2_data. Zdroveri je potfeba oba signély pro ps2 pojmout jako obousmérné, s moznosti
pfepindni sméru.

Pfipojeni mysi

K transceiveru PS/2 mizZeme pfipojit nejen klavesnici, ale i mys. Mys komunikuje stejné jako
klavesnice a posila vzdy trojici byte:

7 6 5 4 3 2 1 0

Bytel |Yov X ov Y sg Xsg 1 MB RB LB

Byte2 | Posunvose X

Byte3 |[PosunvoseY

Druhy a tfeti bit uddva posun mysi od posledniho vysildni, v ose X a v ose Y. V prvnim byte je
informace o sméru posunu (X sg a Y sg), informace o stisknuti tlatitek (middle, right, left) a in-
formace o pieteCeni ve sméru X & Y (overflow) — to pokud se my$ posunula o vzdélenost, kterd
se nevejde do osmi bitd.

Na zalitku je potfeba mys$ inicializovat specidlni posloupnosti pfikazii. Nejprve se posild reset
(FFh), na ktery my$ odpovi potvrzenim (FAh). Pak spusti self test a na jeho konci posle bud in-
formaci o tom, Ze vie je v pofddku (AAh), nebo Ze nastala chyba (FCh). Pokud bylo v§e v potdd-
ku, posle my$ své Device ID (00h). Od té chvile za¢ne mys sbirat informace o pohybu. Bohuzel,
nezacne je posilat, posildni je zakdzané. Nejprve musi hostujici zatizeni poslat povolovaci pfikaz
F4h, na ktery my$ odpovi potvrzenim (FAh). Pak teprve vysild data, jak jsme si ukdzali vyse.

Zatizeni mize bud pouzit obecny transceiver a Fidit vySe popsany pfenos samo, nebo mizZeme
logiku inicializace zapracovat do transceiveru a vystavovat pouze nactend data.
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13.11 SDRAM

Velmi Casto se u lepsich a drazgich kitt setkdte s dynamickou paméti SDRAM. Je to pochopi-
telné — jsou levné a nabizeji velkou kapacitu, v fidech megabajta, tak pro¢ je tedy neintegrovat?!

Pokud se rozhodnete tuto pamét vyuzit, zihy zjistite, Ze to neni tak jednoduché, jako pouzivat
tfeba statické paméti 62256. Tam je zapojeni jednoduché. Pamét mé adresovou sbérnici a da-
tovou sbérnici, tii fidici signdly (CS, OE a WR) — a tim to hasne. Poslete adresu, na datové
sbérnici prectete data... Tak funguji statické paméti.

pouzdrech, pfestoze mély kapacitu tfeba 16 kilobiti (tj. 14 adresnich vstupt) — typ 4116, po-
uzivany hojné v domadcich poéitacich 80. let. Vtip byl v tom, Ze mély organizaci 16384 x 1
bit, takze jste jich potfebovali do pocitace osm vedle sebe. Druhy zddrhel byl v tom, Ze adresa
(14 bitt) se neposilala nardz, ale nadvakrit, jako 2 x 7 bitid. Nejprve se posilal vybér fadku ma-
tice (7 bitw), k tomu se aktivoval signdl RAS (Row Address Select), pak se posilal vybér sloupce
v ramci daného fadku (opét 7 bitd) a k tomu aktivoval signdl CAS (Column Address Select),
a pak se Cetla data (popfipadé zapisovala).

Samozfejmé to vyzadovalo trochu péce, protoze tfeba u ¢ipi 4116 jste museli dodrzet napiiklad
to, ze CAS pfisel po RAS nejdiiv po 20 a nejpozdéji po 50 nanosekundich. Kdyz jste méli
systém s hodinovym kmito¢tem 2 MHz, tak jeden puls hodin trval 500 ns, takZe se k Casovani
nedal pouzit. Resilo se to riznymi monostabilnimi klopnymi obvody ¢i RC ¢leny.

Data se na vystupu objevila taky az za néjaky cas. Technickd dokumentace uvédi, Ze od aktivace
signdlu RAS to bylo maximélné 150 ns. I's timto jste tedy museli, coby ndvrhaf, pocitat a obvod
tomu pfizpusobit.

A k tomu celému je§té pfistupovala nutnost provést oblerstveni, neboli refresh. Museli jste se
postarat o to, abyste néjak pfistoupili ke véem 128 fddkim paméti nejpozdéji béhem dvou mili-
sekund. Nemuseli jste je kompletné ¢&ist, stadilo je jen aktivovat signdlem RAS.

Divodem toho v§eho byla samotna konstrukce dynamickych paméti. Na rozdil od statickych,
kde jsou informace zapamatované v klopném obvodu, je u dynamickych paméti k ukladdni
informace pouzit maly kondenzétor (respektive parazitni kapacita, vybudovana v kfemikové
struktufe).

Pamét k informacim pfistupuje po fadcich — vybrany fadek si nacte do vnitiniho 128bitového bufferu
(tento krok se nazyva aktivace), ¢imz se, jen tak mimochodem, odéerpa ¢dst naboje z pamétovych
bunék. Po pfecteni dat se opét Fadek z bufferu ulozi do pamétovych bunék, ¢imz se ndboj opét obnovi
(tento krok se nazyvé precharge, coz je trochu matouci, protoze se odehrava na konci, nikoli pred nécim).
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Do sklddacky chybi uz jen jediny dilek: kondenzatory se vybijeji samovolné, proto bylo potfeba
zajistit, aby kazdy fddek pamétové matice prosel alespon jednou za 2 milisekundy timto cyklem
— a k tomu pravé slouzi refresh.

TakZe suma sumdrum: pomalé, komplikované, a u jmenovaného ¢ipu 4116 dokonce vyzadujici
tfi napdjeci napéti (+12, +5 a -5 volt®), zato s mnohem vétsi kapacitou, neZ umoznuji statické
RAM, a s nizsi cenou. Coz mimochodem plati dodneska, proto se pouzivaji jako operaéni pa-
mét u vétsiny pocitacu (a kvili jejich vyrazné pomalosti se pouzivaji vétsinou s né&jakou vyrov-
ndvaci paméti — cache).

Samozfejmé dnedni dynamické paméti jsou uz vyrazné privétivéjsi. Napdjeni vyzaduji standard-
ni, refresh si dokdzi zajistit samy, jen multiplexovana sbérnice a pomalost pfetrvava.

SDRAM oznaduji ,synchronni dynamické RAM?® Vétsinou se v kitech setkite se zdstupci
star${ generace SDR SDRAM (to prvni SDR j Single Data Rate). Modernéjsi DDR (Double
Data Rate) uz znite ze soucasnych PC. Paméti SDRAM se pouzivaly ve zndmych ,modulech
DIMMY®. Na nékterych byste ur¢ité nasli i ¢ip Hynix HY57V641620FTP-H — a tentyz Cip je

Obwvod by mél byt kompatibilni napt. s obvodem W986416 CH od vyrobce Winbond. Podobnd pameét,
Jen rychlejst, je NEC D4564163 — jeji datasheet je nejobsahlejst a poddvd podrobny popis toho, jak
s paméti pracovat.

Tento &ip nabizi 4 pamétové banky, z nichz kazdd md kapacitu 1M x 16 bitd, tedy 4M Sestndc-
tibitovych slov (anebo 8 megabajtt ¢i 64 megabitd, jak cheete). Suffix -H znamend, Ze jde o &ip
s hodinovou frekvenci 133 MHz.

Na Cipu naleznete vét§inu znimych a ocekdvatelnych signdld — 12bitovou adresni sbérnici
A0-A11, signaly /RAS, /CAS a /WE, 16bitovou datovou sbérnici DQO — DQ15, dva signaly
pro vybér jedné ze &tyf bank BAO, BA1, signal /CS (Chip Select), hodinovy vstup CLK (v§ech-
ny vstupy jsou vzorkoviny ndbéZnou hranou tohoto signalu) a signial CKE, ktery umoziiuje
pamét uvést do stavu spanku a nizké spotteby.

Nekteri vyrobci oznacuji signdl pro vybér banky jako BS (Bank Select).

Kromé téchto signdli ma pamét i dva vstupy LDQM a UDQM, které ,maskuji datovou sbérnici
a umoziiuji pfistupovat pouze k hornimu (UDQM) ¢i dolnimu (LDQM) byte z dvoubytového slova.
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Hodinovy signal miize byt nejvys 133 MHz, minimélné véak 1 MHz.

Pfi pfipojovani k FPGA se pouziva takzvany ,SDRAM controller®, coZ je obvod, ktery mé dvé
sady sbérnic. Z jedné strany jsou vyvedené signaly pro fyzicky obvod SDRAM, z druhé strany,
ze strany vnitfniho systému, se simuluje ,béZnd pamét“ — tedy datovd a plna adresovd sbérnice,
signdly pro &teni, zdpis a pro vybér obvodu.

Uvniti SDRAM controlleru je opét stavovy automat, ktery fidi véechny nutné operace. Je fizen
signdly ze systémové sbérnice a stard se o spravné Fizeni paméti, o spravné Casovini (je tfeba
dodrzovat posloupnost a ¢asovani signdlii RAS a CAS) i o vyvoldni oblerstvovaci rutiny.

Pokud nevyzadujeme zadné ,specidlni operace, jako rychlé ¢teni velkého mnozstvi dat (burst),
postali pomérné jednoduchy fadic.

Samoziejmé existuji i vysoce univerzdlni a konfigurovatelné radice v knihovndch IP komponent...

Pokud budete ve FPGA pouzivat osmi- ¢i Sestndctibitové mikroprocesorové konstrukee, vy-
stalite si s jednodu$$im fadiCem. Navic v takovych konstrukcich vétsinou budete od paméti
pozadovat ndhodny pfistup k riznym adresim, takZe rychly pfenos stézi vyuZijete natolik, aby
bylo zapotfebi jej implementovat.

Z datasheetu se dozvime, Ze refresh je zapotfebi vyvolat alespoil jednou za 15 mikrosekund
(4096 za 64 ms). Signdl pro refresh nechdme na vnéj§im systému — mize jej zavolat vzdy, kdyz
nebude potfeba pfistup k paméti.

Prace se SDRAM

SDRAM ukladaji data v bankdch. Kazdd banka je uspofddédna jako matice X fadkd krat Y bitl
(sloupcii). Nase pamét ma 4 banky, kazdd md 4096 fadkd a 256 sloupcii. Adresa fadku ma tedy
12 bitd, adresa sloupce 8 bitd, adresni vstup A10 se u adresy sloupce pouzivd jako tzv. ,precharge
flag®, tedy pfiznak automatického vyvolani cyklu precharge.

Na rozdil od SRAM ¢i EEPROM jsou paméti SDRAM z programitorského hlediska blizsi
tfeba sériovym pamétem — musite jim posilat ,pfikazy“, co maji délat, tedy napfiklad ,¢ist od
zadané adresy®. Piikazy se zadavaji jako kombinace hodnot na vstupech CS, RAS, CAS a WE.
Napiiklad NOP (nic se nedéje) ma hodnotu 0111 (aktivovany CS, zbytek neaktivni), REFRE-
SH je 0001 (aktivni CS, RAS i CAS)

Normilni operace vypadd tak, Ze pamét aktivujete, tj. poslete piikaz a adresu, pak nédsleduje
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samotné ¢teni &i zdpis, a cyklus je ukonéen operaci ,precharge. Cas od aktivace do znovunabiti
(tak si dovolim piekladat precharge) je pro kazdou banku omezeny, a tak se pouzZivaji techniky pro
efektivni stfidani bank, aby byl pfistup co nejrychlejsi. U jednoduchého fadice to neni zapotiebi.

Dulezité je dbét na to, Ze existuji rychlostni limity — v prvni fadé ¢as od aktivace do pfistupu
k dattim (t,.,, RAS to CAS Delay — u nadi paméti 20 ns), minimélni ¢as od znovunabiti k ak-
tivaci (tg,, RAS Precharge — 20 ns), a v neposledni fadé ¢as mezi dvéma aktivacemi (t RAS
to RAS Delay — 15 ns). Samotna operace (¢teni, zdpis nebo refresh) trva 63 ns.

RRD?

Pfi obgerstvovdni se nemusime starat o posilini konkrétni adresy, o to se postardi SDRAM

sama, stali jen posilat pravidelné pfikazy REFRESH, a to alespori jednou za 0,015 ms.

Po zapnuti napdjeni je zapotiebi pamét inicializovat. Riizné paméti maji lehce odli§né postupy,
ale v zdsadé se drzi tohoto scénife:

*  Nastavit xDQM a CKE signily do log. 1, poslat signdl NOP a pockat 0,2 ms
*  Nabit v§echny banky (precharge)

*  Vykonat osm cykli refresh

*  Nastavit fidici registr (Mode Register)

*  Provést opét osm obcerstvovacich cykli

Ridici registr urCuje nékteré parametry, jako napf. mnozstvi dat, pfendsené béhem jednoho Cte-

ciho pfikazu (burst size) nebo parametr CAS Jatency (2 nebo 3).

Stavovy automat (FSM) tedy potfebuje osetfit stavy pfi inicializaci (INIT_WAIT, INIT_PRE-
CHARGE, INIT REFRESH1, INIT MODE, INIT REFRESH2), pak zékladni stav
IDLE, stav REFRESH, a stavy, potfebné pfi pfistupu k datim: ACTIVATE (nastaveni RAS
a piikazu ¢teni), RCD (Cekdni na vybér fadku), RW (samotné ¢teni ¢i zdpis), RAS1 (Cteni dat,
pokud je potieba), RAS2 (aktivace precharge) a PRECHARGE (ukonceni prace a deaktivace).

Samotna komponenta miize vypadat napfiklad takto:

COMPONENT sdram

PORT (
-- system
clk_133 : IN std_logic;
reset : IN std_logic := '0';
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refresh : IN std_logic := '0";
rw : IN std_logic := '0';
we : IN std_logic := '0';

addr : IN std_logic_vector(21 DOWNTO 0);
data_i : IN std_logic_vector(l5 DOWNTO 0);
ub : IN std_logic;

1b : IN std_logic;

ready : OUT std_logic := '0';

done : OUT std_logic := '0';

data_o : OUT std_logic_vector(1l5 DOWNTO 0);

-- SDRAM
sdCke : OUT std_logic;
sdCs : OUT std_logic;
sdRas : OUT std_logic;
sdCas : OUT std_logic;
sdWe : OUT std_logic;
sdBa : OUT std_logic_vector(1l DOWNTO 0);
sdAddr : OUT std_logic_vector(1l DOWNTO 0);
sdData : INOUT std_logic_vector(l5 DOWNTO ©);
sdUdgm : OUT std_logic;
sdLdgm : OUT std_logic
)
END COMPONENT;

Vstupni kmitocet 133 MHz ziskdte naptiklad z PLL (ukdzka je v kapitole o0 VGA). RESET
slouzi k tvodni inicializaci — spusti interni proces INIT. Refresh by mél vyvoldvat hostitelsky
systém tak, aby jeho aktivace nekolidovala s pozadavky na pfistup k paméti. RW aktivuje pamét,
WE povoluje zdpis, adresa mé 22 bitd (rozsah 4M slov), data 16 bitt. Datovd sbérnice ma od-
déleny vstup a vystup. Signily UB a LB maskuji horni (upper) nebo dolni (lower) byte v datech,
coz je vyhodné, kdyz chcete zapsat napfiklad jen nizsi byte a vy$si nechat beze zmény (nastavite

UB na 1, LB nechite v 0).
Signial READY oznamuje, Ze pamét je piipravena, tedy Ze probéhla inicializace. Protoze je kon-
trolér spoustén vzdy inicializaci paméti, miiZeme tento vystup pouzit i jako RESET pro zbytek

systému, aktivni v nule.

A kone¢né signal DONE oznamuje, Ze pamét ma hotovo a systém miiZe pfevzit data, piipadné

poslat dalsi pozadavky.

Druhd ¢ast portu, tedy rozhrani pro fyzicky ¢ip SDRAM, pouze deklaruje viechny signily,
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s nimiZ se musi pracovat.

Samotna prace stavového automatu je fizena vnéj§imi pozadavky a synchronizovina nibéznou
hranou hodin.

Zdrojovy kdd je sice jednoduchy, ale rozsahly, a tak zdjemce odkdzu na web https://datacipy.cz, kde
Jsou viechny ukdzkové kody ke staZent.

Ukdzka pouziti je v adresdri omdazz-alpha: pocitac OMEN Alpha s procesorem T80 a 32 kB RAM
—ajako RAM slouzi pravé externi cip SDRAM s tadicem. Pouzil jsem pro SDRAM frekvenci 100
MHpz, aby byla dobte synchronizovatelnd se zbytkem systému. PLL jsem nastavil tak, Ze se hodiny
pro SDRAM fizové trochu predbibaji (posun o =50 °), takze se SDRAM Iépe ,trefuje” do cyklu

P?’OCESOVZ{.

13.12 HDMI

HDMI je v soucasnosti de facto standard pro pfipojovani video vystupi k zobrazovacim jed-
notkdm (televizim, monitorim, projektorim). Jedn4 se o digitilni rozhrani (na rozdil od VGA,
kde jednotlivé barevné slozky jsou pfendSené jako analogové signily), takze pfipojeni pies

HDMI by mélo byt teoreticky jesté snazsi nez pres VGA.

Bohuzel jen teoreticky — u HDMI narazite na to, Ze jeho pienosové frekvence jsou jesté fadové
vy§si nez u VGA. Jestlize je naptiklad pixelové frekvence u ur¢itého rozliseni VGA 25 MHz,
potiebujete u HDMI pfenaset 10 bitt na pixel, tedy pracovat s frekvenci 250 MHz. U jedno¢ipi
se tim dostdvime ve vétsiné pfipadd naprosto mimo jejich moznosti. Nastésti u FPGA je tfeba
toto jesté frekvence, kterou zvlddnou i starsi a mensi obvody.

Pro velkd rozlisent, 4K a podobné, potiebujete rozhodné modernéjsi FPGA nez ty, s nimi% pracuje-
me. Ty byvaji vybavené i vjkonnymi serializéry, schopnymi pracovat s gigahertzovymi frekvencemi.

Standardni HDMI konektor mé 19 pind. Cést z nich slouzi jako zemni vedeni a stinéni, je zde
i napdjeni 5 V / 50 mA, je zde I°C sbérnice pro komunikaci s nékterymi obvody v monitoru,
ale pro nds je zajimavych 8 vodicl, které pfendseji 4 signaly: TMDS Clock a TMDS Data
0-"TMDS Data 3.
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Signdly jsou prendseny po dvojicich vodicii, podobné jako u USB, Ethernetu a jinych vysokorychlost-
nich sériovych rozhrani. Jeden vodic se oznacuje jako plus, druby jako minus (napr. Clock+ a Clock-)
a Zjednodusené Ize Fict, Ze by jejich dirovné mély byt vzdjemné inverzni. Pokud je Clock+ v log. 1,
mél by byt Clock- v log. 0.

Mozna vés zarazilo, Ze jsem zmirioval pfenos 10 bitt — HDMI pfitom pouziva osm bitd pro
urleni intenzity kazdé barevné slozky (R, G a B). Ve skute¢nosti se téchto osm bitt pfevadi na

desetibitovy signal pomoci techniky, zvané Transition-Minimized Differential Signalling (odtud
zkratka TMDS).

Toto kédovini méni signdl tak, aby se minimalizovalo vzdjemné ruseni ve vodicich a zvysila
tolerance k pfeslechim u dlouhych nebo levnych kabeli. Funguje, zhruba feceno, podobné jako
pievod na Graydv kéd, oviem v zavislosti na parité voli jednu z dvou moznych variant (XOR /
XNOR), a to tu, kterd bude mit ve vysledku miil zmén hodnoty. Informaci o tom, jak4 varianta
byla zvolena, pfidé jako deviéty bit. Poté podle poctu jednicek ve vysledku a podle ,prubézné
parity” ptipadné datové bity neguje (a informaci o tom pfida jako desaty bit). TDMS zéroveri
vyhodnocuje ,zatméni displeje, béhem kterého posild specifické hodnoty.

TMDS enkodér naleznete v prikladech ke knize na https://datacipy.cz

Pfi generovini obrazu mizZeme postupovat Uplné stejné jako u VGA, az do toho okamziku,
kdy mdme digitdlni hodnotu barvovych slozek. U VGA displeje jsme je vyvedli ven a pomoci
R-2R ¢ jiného DAC pfevedli na analogovou hodnotu. Zde je posleme do tfi TMDS enkodéri
a s rychlosti desetindsobku pixelové frekvence pfevedeme na 10 datovych bitt. Ty serializujeme
a od nejniziiho posleme na jednotlivé TMDS Data (2 = Red, 1 = Green, 0 = Blue). Deset bitt
dat pfendsime béhem jednoho pulsu TMDS Clock (ten tedy bézi na pixelové frekvenci).

S implementaci serializdtoru pomize modul ALTLVDS (Altera), popiipadé OSERDES ¢i
OBUFDS (Xilinx)

Z praktickych diivodi se nékdy pouziva frekvence nikoli desetindsobnd, ale pétindsobna, a data
jsou posildna pfi sestupné i vzestupné hrané.

Pfi vlastni praci se mizZete odpichnout od nasledujicich odkazi.

Seznam rozliSeniis parametry:

291


https://datacipy.cz

— 14 Vlastni mikroprocesor

https://www.mythtv.org/wiki/Modeline_Database
Implementace HDMI ve Verilogu:
https://github.com/charcole/NeoGeoHDMI
Implementace ve VHDL pro Spartan 7:

http://labs.domipheus.com/blog/hdmi-over-pmod-using-the-arty-spartan-7-fpga-board/
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14 Vlastni mikroprocesor
Znite hru MHRD?

Nebo jinak — znite ,programétorské“ a ,inZenyrské“ hry od Zachtronics? Napfiklad TIS-1000,
Infinifactory nebo Shenzhen I/O? V téchto hrich nebéhate, nestfilite a nedobyvate Gzemi, ale
konstruujete elektronické obvody a tvofite automaty, které délaji urcité procesy.

Hra MHRD (Micro Hard) pfed hrice stavi nékolik prikladd, stylem ,puzzle“. Dostanete za-
dani a v jazyce, podobném VHDL, vytvofite elektronicky obvod. Kdyz jste s nim spokojeni,
odeslete ho k otestovani, a pokud vyhovuje, pokracujete dal.

A nakonec slozite, véfte nebo ne, funkéni mikroprocesor.

Ne Ze by neexistovaly doslova desitky podobnych procesort — viz kapitola o OpenCores. Existuji
a nazyvaji se ,softcore microprocessors®. Nékteré z nich implementuji redlné procesory (Z80,
6502, AVR apod.), jiné jsou naprosto proprietirni a v podobé redlného ¢ipu nikdy neexistovaly
(naptiklad J1, kterému se budeme je§té vénovat).

Neékteré z téchto soft procesori jsou velmi komplexni. Nékteré jsou optimalizované na rychlost,
jiné na masivn{ paralelni préci, nékteré jsou postavené na reilném procesoru...

Procesor MHRD - fikejme mu tak — je velmi jednoduchy $estnactibitovy RISCovy mikropro-
cesor. Nepouzivd instrukce v tom smyslu, v jakém jsme je poznali u ostatnich mikroprocesori.
V podstaté ma instrukce pouze dvé. Jedna z nich nacita konstantu do vnitfniho registru a druha
provadi aritmetické a logické operace. U druhé mizZete pomoci jednoho bitu navic nastavit, jestli
se po provedeni instrukce md provést v pfipadé nulového vysledku skok.

Podobna koncepce neni nic nového a pfekvapivého. V dobach pied mikroprocesory se pouzivaly
takzvané mikroprogramované fadice. V podstaté velmi jednoduché stavové automaty, které cetly
instrukce z paméti a provadély jednoduché operace. Instrukce mivaly velkou §itku (klidné 18
bitli i vic) a kazd4 skupina bitd f{dila néjakou &4st obvodu. Samotny tok programu (,program
flow*) #idil jeden nebo nékolik bitd instrukéniho slova. Pokud tyto bity byly nastaveny, tak fadi¢
po vykondni instrukce nezvedl pocitadlo o 1, ale pfifadil novou hodnotu.

Pokud vim to pfipomind moderni koncepty, jako jsou RISC nebo VLIW, jste na spravné sto-
pé. Podobné mikroinstrukce jsou totiz velmi rychlé, jednoduché a mocné. Mnohé procesory
jsou dokonce konstruované tak, Ze se navenek tvifi jako CISC, tfeba 6809 nebo Pentium, ale
uvnitf se jednotlivé instrukce prekladaji na kratické mikroprogramy (tak to délaly tfeba proce-

sory HD6809/HD6309 od Hitachi).
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141 Architektura mikroprocesoru

Nechei tim zatézZovat nijak vic, nez je nutné, tak jen pfipomenu, Ze mikroprocesor integruje dvé
zdkladni ¢ésti &islicového pocitale, totiz aritmeticko-logickou jednotku pro vypoclty a operace
s daty a fadi¢, ktery Fidi a organizuje tok programu a podle nacteného opera¢niho kédu provadi

nezbytné kroky.

Aritmeticko-logicka jednotka (ALU) neni Zddné mysteriézni zapojeni, je to prostd kombinalni
logika. Vétsinou ma dva vicebitové vstupy, A a B, a fidici vstupy, které urcuji, jakd operace se
mé provést. Vétdinou nechybi zdkladni operace: s¢itini, od¢itdni, posuvy a rotace, and, or, xor.

S ALU souvisi i pfiznaky — Zero, Carry, Sign, ...

Mimochodem, vite, jak ze scitacky udélat odcitacku? Pokud potiebujete provést operaci A - B, bude
vyisledek stejny, jako byste provedli A +/B + 1 (/B je piivodni hodnota B se vsemi bity invertovanymi).

Bystré hlavy uz jisté tusi, proc u procesoru 6502 je nutné pred scitdnim vynulovat priznak prenosu
a pred odcitdnim jej naopak nastavit...

Radi¢ je ponékud sloZitéjsi, tam uz si s kombinaéni logikou nevystaéime. Soulasti fadice je sek-
vencér, ktery ma na starosti udrzovani informace o adrese paméti, z niz se Ctou instrukce a kon-
stanty, tedy zndmy ,program counter PC. Jenze nalteni instrukce z néjaké adresy je jen prvni
krok. Nyni je potieba instrukci dekédovat a provést patfi¢né operace. Kazd4 instrukce procesoru
predstavuje sekvenci nékolika kroki. Napiiklad v kroku 2 je potfeba nastavit vstupy scitacky
tak, aby na vstup A el akumuldtor a na vstup B obsah né&jakého registru, v kroku 3 se vysledek
zachyti do pracovniho registru a v kroku 4 se z tohoto registru zapise zpét do akumulatoru.

K rozhodnuti ,,co se k ¢emu ptipojuje” slouzi vicevstupové (de)multiplexory. Pomoci nich pfesta-
vi procesor ,cestu informaci“ podobné jako vyhybky na Zelezniéni trati nastavi volnou cestu ze
tfetiho ndstupisté k severnimu vyjezdu...

Price fadice a instrukéniho dekodéru tedy spocivd pfedevsim v tom, aby pro kazdy krok kazdé
instrukce byly spravné nastavené ,vyhybky na trati“. Pouzivaly se v zdsad€ dvé cesty, jak to zafi-
dit: obvodovy fadi¢ a mikroprogramovy fadic.

Obvodovy fadi¢ si mizeme pfedstavit jako ¢itad jednotlivych kroku, za kterym je pfipojeny

obi{ dekodér, ktery pro kazdou moznou kombinaci ,Instrukéni kéd x krok“ vygeneruje spravné
nastaveni multiplexori.
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Princip Ize ilustrovat na procesoru 6502. Tam byla v roli dekodéru pouzita pamét s organiza-
i 130 tddkii po 21 bitech. To byly mozné operace. KaZdy vddek v sobé nesl informaci o tom, za
Jakych podminek se mda dand operace vykonat. Tedy v kterém kroku, a jak md vypadat instrukc-
ni kdd. Pokud kombinace vyhovovala, tidek se aktivoval a kombinacni logika zaridila podstatné.

Citac prosté jen cital takty, a posledni kombinace dané instrukce se postarala o to, Ze citac jel opét od nuly.

Mikroprogramové fadice pouzivaji rovnéz ¢ital, ale tentokrdt ma i schopnost nastaveni néjaké
hodnoty a funguje jako ukazatel do paméti mikroprogramu. Mikroprogramové instrukce jsou
velmi jednoduché, je jich tfeba jen nékolik zdkladnich, vétsinou jen ,nastav multiplexory tak
a tak“ a ,pokud je splnéna podminka, tak sko¢ na tuto adresu“. Nezapominejme, Ze mikropro-
gram nemd za kol délat Zddné slozité operace, jen ,nastavit cestu datim®.

Mikroprogramové fadice pfinddeji proti obvodovym podstatné zjednoduseni konstrukce. Teo-
reticky mohou byt v nékterych ohledech pomalejsi, na druhou stranu tuto nevyhodu vice nez
vyrovndvaji snazsi opravou ndvrhovych chyb. Tam, kde sta¢i zménit nékolik mikroinstrukei, je
potieba u obvodového Fadice sloZité ménit celou kombinaéni logiku.

Pfi navrhu vlastniho mikroprocesoru ve VHDL muZete vyuzit oba pfistupy. Dostupné imple-
mentace redlnych mikroprocesorii pouzivaji oba piistupy, takZe se muzete setkat tfeba s imple-
mentaci procesoru 8080, fizenou mikroprogramem (jmenuje se ,light8080“). Doporucuju se
podivat na jeho zdrojovy kéd, je velmi dobfe dokumentovany, véetné zdrojového kédu mikro-
instrukei.

14.2 Pripravné prace

V MHRD, jako v kazdé spravné hfe, zaéinite od jednoduchych tkold, od pfipravy hradel

a kombinaénich obvodi.

Nechci spoilovat, proto varuji: Pokud jste MHRD nehrdli a chystdte se na to, dalsi obsah kapitoly
preskocte.

Zacinite obycejnym hradlem NAND a jeho variantou, NANDA4B. Tato varianta vlastné fun-

guje jako obvod 7400: Ctyfi hradla NAND, 2x4 bity jako vstup, 4 bity jako vystup. Nasleduje
invertor NOT, jeho &tytbitova varianta NOT4B a Sestnactibitovd varianta NOT16B.
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library ieee;
use jeee.std_logic_1164.all;
use jeee.std_logic_unsigned.all;

ENTITY nand4b IS
port (
inl: in std_logic_vector (3 downto 0);
in2: in std_logic_vector (3 downto 0);
y: out std_logic_vector (3 downto 0)
);
END;

architecture main of nand4b is begin
y(0) <= inl(®) NAND in2(0);

y(1) <= 1inl(1) NAND in2(1);

y(2) <= inl1(2) NAND in2(2);

y(3) <= inl1(3) NAND in2(3);

end architecture;

Ekvivalentné pfedchozim krokim navrhnete hradla AND, AND4B, AND16B, NOR, NOR4B
a NOR16B, OR, OR4B a OR16B. Tip: Pouzijte vektorové operace:

library ieee;
use jeee.std_logic_1164.all;

ENTITY nordb IS
port (
inl: in std_logic_vector (3 downto 0);
in2: in std_logic_vector (3 downto 0);
y: out std_logic_vector (3 downto 0)
);
END;

architecture main of nordb is begin
y <= inl NOR in2;
end architecture;

ENTITY norl6b IS

port (

inl: in std_logic_vector (15 downto 0);
in2: in std_logic_vector (15 downto 0);
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y: out std_logic_vector (15 downto 0)
);
END;

architecture main of norléb is begin
y <= inl NOR in2;
end architecture;

Kromé ndsobnych elementt v jednom (OR4B jsou vlastné &tyfi OR hradla vjedné komponente)
jsou zapotiebi i vicevstupovd hradla, napf. OR4W (4-way). Hradlo OR4W ma 4 vstupy a jeden
vystup. Vystup je v logické 1, pokud je alespon jeden vstup v log. 1. Analogicky je vytvofeno
hradlo OR16W.

Stejny postup je proveden i s hradlem XOR a jeho variantami XOR4B a XOR16B.
Scitacka

Po sestaveni téchto zakladnich kamenud pfichdzi ¢as na oblibené kousky: HALFADDER,
FULLADDER a rozsifeni: ADDER4B a ADDER16B. Uz bych se opakoval, takze si zdrojovy
kéd prosim vyhledejte v pfedchozim textu, nebo v pfikladech ke knize.

Multiplexor

Po s¢itaéee pfichdzi na fadu multiplexor MUX — dva jednobitové vstupy, jednobitovy vystup
a jeden fidici bit, ktery pfepind mezi vstupy.

Roztazenim na 4 bity ziskime komponentu MUX4B, dal§im roz§ifenim pak MUX16B.

Ve hie MHRD je nejvyhodnéjsi slozit ¢tyfi MUX4B na jeden MUX16B, ale ve VHDL samo-

ziejmé pouzijeme variantu, v niZ se popisuje chovini:

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity mux16b is
port ( sel : in STD_LOGIC;
inl : in STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
in2 : in STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
y: out STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0)
)
end mux16b;

299



— 14 Vlastni mikroprocesor

architecture main of mux16b is
begin
y <= in2 when (sel = 'l') else inl;
end main;
Pokud pfiddme dalsi fidici bit, ziskime Etyfcestny Sestndctibitovy multiplexor MUX4W16B.
Analogicky zkonstruujeme demultiplexor DEMUX a jeho étyfcestnou variantu DEMUX4W.

ALU

Aritmeticko-logickd jednotka ALU4B pracuje se tyfbitovymi operandy a &tytbitovym Fidicim
slovem. Bity fidictho slova maji tento vyznam:

*  Bit 0: Pokud je 1, je vystup negovin.

*  Bit 1: Pokud je 0, je na vystupu soucet A a B, pokud je 1, je na vystupu vysledek funkce
A AND B.

*  Bit 2: Pokud je 1, je vstup B negovin.

*  Bit 3: Pokud je 1, je vstup A negovén.

Kromé ¢tytbitového vysledku dévd ALU i dvé informace navic — pfiznak ZERO a pfiznak
NEGATIVE. ZERO fikd, Ze vysledek je nulovy, NEGATIVE je hodnota nejvyssiho bitu
(vlastné znaménko vysledku).

Rozsifenim vznikne ALU16B — funkce je stejnd, jen operandy a vysledek maji 16 bitu.

library IEEE
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity aluléb is

port (inl, in2 : in std_logic_vector(l5 downto 0);
opcode : in std_logic_vector(3 downto 0);

y : out std_logic_vector(1l5 downto 0);

zero, negative : out std_logic);

end aluléb;

architecture main of alul6b is
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component adderl6b
port (
inl, in2 : 1in std_logic_vector(1l5 downto 0);
carryln : in std_logic;
y : out std_logic_vector(15 downto 0);
carryOut : out std_logic
);
end component;

component mux1l6b is
port (
sel : in STD_LOGIC;
inl : in STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
in2 : in STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
y: out STD_LOGIC_VECTOR (15 downto ©)
);
end component;

for adderléb_0 : adderl6b use entity work.adderl6b;
for mux16b_0 : muxl6b use entity work.mux16b;

signal inl_work : std_logic_vector(l5 downto 0);
signal in2_work : std_logic_vector(l5 downto 0);
signal out_work : std_logic_vector(l5 downto 0);
signal nandout : std_logic_vector(1l5 downto 0);
signal addout : std_logic_vector(1l5 downto 0)
signal out_mux : std_logic_vector(l5 downto 0);

begin

inl_work <= (inl xor x"0000") when opcode(3) = 'O' else (inl xor x"FFFF")
in2_work <= (in2 xor x"0000") when opcode(2) = 'Q' else (in2 xor x"FFFF");

-- Vypocet obou mezivysledkl
nandout <= inl_work nand in2_work;
adderl6b_0: adderl6b port map (inl_work, in2_work, '0', addout, open);

-- Vybér mezivysledku

muxléb_0 : mux16b port map (opcode(l), nandout, addout, out_mux);

-- Negace vystupu?
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out_work <= (out_mux xor x"0000") when opcode(0) = '0' else (out_mux xor x"FFFF");

-- Vysledkové priznaky
negative <= out_work(15);
zero <= '1'" when out_work = x"0000" else '0';

y <= out_work;
end main;

Registr

Nisleduji sekvenéni obvody. V MHRD se pracuje s tim, Ze hodinové pulsy jsou ,vsudyptitom-
né“ a ,globdlni® takZe je neni potfeba explicitné zminovat. Proto ma tfeba klopny obvod D

(DFF) jednobitovy vstup a jednobitovy vystup; hodiny jsou implicitni.

Komponenta REG (registr) je podobnd obvodu DFF, ale navic mé4 vstup LOAD. Pokud je
LOAD-=1, zapiSe se do obvodu hodnota na vstupu, jinak obvod drzi pfedchozi hodnotu. A opét
si pfipravime varianty REG4B a REG16B.

Registry si slozime do Sestndctibitové paméti se étyfmi buikami RAM4W16B a do obfi paméti
64k x 16: RAM64KW16B.

Citaé

Uzite¢na komponenta je ctyibitovy ¢ita¢ COUNTER4B. Funguje tak, jak jsme zvykli, tedy pfi
kazdém pulsu hodin zvysi svij stav o 1. Navic md vstup RESET, ktery jej nuluje, Ctyfbitovy
vstup dat a vstupni signal LOAD, ktery slouzi k nastaveni vnitfni hodnoty. Roz§ifenim pak

ziskime COUNTER16B, ktery muze slouzit jako programovy ¢&ita¢ PC.
Shifter, rotator

Pro mikroprocesor MHRD nebude ani jeden z téchto elementi zapotiebi, ale hodi se je tu
zminit.

Shifter (¢i ,barrel shifter” - cesky prekiad ,posouvac* se mi opravdu nelibi) je obvod, ktery slouzi
k vypoctu logickych &i aritmetickych posuni vlevo a vpravo. Staré osmibitové procesory mivaly
instrukce rotaci a posuvi, ale vétsinou jen o jednu pozici. Pokud jste chtéli napfiklad posunout
hodnotu o tfi pozice doleva (tedy vlastné ,vyndsobit osmi®), museli jste provést tfi operace po-
sunu po sobé.
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Barrel shifter je obvod, ktery je ryze kombinalni a dokédze vstupni hodnotu posunout o N biti
najednou. Napfiklad osmibitovy shifter nabizi osmibitovy vstup, osmibitovy vystup a tfi Fidici
bity, které udévaji, o kolik pozic se ma vstup posunout (0-7).

Jako pfiklad vezméme posun vlevo. Klasicka, ,kanonickd® implementace pouziva fetézec mul-
tiplexorti: M sloupci po N fidcich, kde N je pocet bita dat a M pocet Fidicich vodica. Tedy
u osmibitového multiplexoru je to 3 x 8 = 24 multiplexort. Multiplexory v prvnim stupni pfepi-
naji mezi bitem N a bitem N-1 (v nejniz$im bitu nula). V druhém stupni se pfepind ,,ob dva“, ve
tfetim ,,ob Gtyfi®

entity barrel is
Port (
A : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
S : in STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);
Q : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0)
);
end entity;

architecture mmux of Barrel is

signal I1: STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
signal I2: STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

begin
-- vstupy na Il

ml: entity work.mux port map (S(0),A(0),'0',11(0));
muxl_loop: for i in 1 to 7 generate

mux_L1: entity work.mux port map (S(0),A(i),A(i-1),I1(i));
end generate;

-- I1 na I2

m2a: entity work.mux port map (S(1),11(0),'0',12(0));

m2b: entity work.mux port map (S(1),I1(1),'0',I12(1));
mux2_loop: for i in 2 to 7 generate

mux_L2: entity work.mux port map (S(1),I1(i),I1(i-2),12(i))
end generate;
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-- I2 na vystup

mux3_loopl: for i in O to 3 generate
mux_L3a: entity work.mux port map (S(2),I2(i),'0',Q(i));
end generate;

mux3_loop2: for i in 4 to 7 generate
mux_L3b: entity work.mux port map (S(2),I2(i),I2(i-4),Q(i));
end generate;

end architecture;

Nevyhoda tohoto fe$eni jsou dva mezistupné, 11 a I12. P¥i svém nédvrhu jsem si nejprve definoval

osmicestny multiplexor (8-na-1) MUX8W:

entity mux8W is
port ( sel : in STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);

in® : in STD_LOGIC;
inl : in STD_LOGIC;
in2 : in STD_LOGIC;
in3 : in STD_LOGIC;
in4 : in STD_LOGIC;
in5 : in  STD_LOGIC;
in6 : in STD_LOGIC;
in7 : in STD_LOGIC;
y: out STD_LOGIC
)

end entity;

architecture main of mux8w is
begin
with sel select
y <= in®@ when "000",

inl when "001",

in2 when "010",

in3 when "011",

in4 when "100",

in5 when "101",

in6é when "110",
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in7 when others;
end main;

Takovych multiplexort jsem nésledné pouzil osm, pro kazdy bit jeden.
architecture mux8L of barrel is

begin

mux0: entity work.mux8w port map (S,A(0),'0','0','0','0",'0','0",'0',Q(0));

muxl: entity work.mux8w port map (S,A(1),A(0),'0','0','0','0','0','0',Q(1));

mux2: entity work.mux8w port map (S,A(2),A(1),A(0),'0','0','0','0",'0',Q(2));

mux3: entity work.mux8w port map (S,A(3),A(2),A(1),A(9),'0','0','0",'0"',Q(3));
mux4: entity work.mux8w port map (S,A(4),A(3),A(2),A(1),A(0),'0','0','0',Q(4));
mux5: entity work.mux8w port map (S,A(5),A(4),A(3),A(2),A(1),A(0),'0"','0',Q(5));
mux6: entity work.mux8w port map (S,A(6),A(5),A(4),A(3),A(2),A(1),A(0),'0',Q(6));
mux7: entity work.mux8w port map (S,A(7),A(6),A(5),A(4),A(3),A(2),A(1),A(0),Q(7));

end architecture;

Pro mne je tento zapis ¢itelnéjsi a ,pochopitelnéjsi“, hned vidim, co se déje a co se kam posouva.
Kdyz budu chtit zménit shifter na ,rotdtor®, misto nul budu zase dopliiovat bity A7..A1, kdyz
budu chtit udélat posun doprava, mizu misto nul dopliiovat nejvyssi bit a ziskat tak aritmeticky
posuv...

Pfi testech vysly obé feseni co do ndroCnosti na pocet logickych prvkad totozné, syntetizér si
s tim tedy poradil shodné. Je jen na vis, jakému zdpisu date piednost.

14.3 Mikroprocesor MHRD

Mikroprocesor ve hfe MHRD je $estnactibitovy procesor s Harvardskou architekturou a velmi
jednoduchou instrukéni sadou. Obsahuje tfi registry:

*  Registr PC, coZ je znimy programovy &ita¢
*  Registr M, ktery slouzi k vybéru adresy v paméti
*  Registr A, ktery slouzi jako akumuldtor

Harvardska architektura znamend, Ze procesor mé oddélené paméti a sbérnice pro data a pro in-
strukce. Podobny princip vyuzivaji ¢asto jednocipové mikropocitade. Oproti von Neumannové
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architektufe maji tu vyhodu, Ze mohou zaroveri ¢ist instrukei i pracovat s daty. Nevyhodou miize
byt, Ze bez ptipadnych vnéjsich tprav nemohou provadét instrukce v operalni paméti, tj. ,chovat

se k datam tak, jako by byly instrukce*.

Mikroprocesor MHRD pracuje s Sestnictibitovymi daty a $estndctibitovym instrukénim slo-

vem. S okolim komunikuje pomoci nékolika sbérnic:

Sbérnice Funkce

instr Vstupni 16bitové sbérnice; hodnota z paméti programu na adrese, dané
sbérnici instrAddr

instrAddr | Vystupni 16bitovd sbérnice; adresa instrukce. Obsahuje hodnotu registru PC

dataAddr | Vystupni 16bitovd adresa pro préci s daty. Obsahuje hodnotu z registru M

ystup pro p Y Y g

data Vstupni 16bitova sbérnice; hodnota z datové paméti na adrese, dané sbérnici
dataAddr

result Vystupni 16bitovd datova sbérnice. Spolu se signdlem ,write“ slouzi k zépisu
do datové paméti

Soucasti procesoru

V procesoru MHRD pouzijeme nékolik pfipravenych komponent. Pfedeviim dva Sestndctibi-
tové registry REG16B v rolich registri A a M. Dile pak 3estnéctibitovy &ita¢ v roli registru PC

a aritmeticko-logickou jednotku jako ALU.

Hlavnim prvkem celého procesoru je dekodér, ktery rozlozi instrukéni slovo na zdkladni kom-

ponenty a signdly:

Signal Xfiltiyk)OSt Vyznam

constant 15 Konstanta (15 / 5 biti)

c¢ToM 1 1, pokud se ma konstanta ulozit do registru M

loadA 1 1, pokud mé byt vysledek z ALU uloZen do registru A
loadM 1 1, pokud md byt vysledek uloZen do registru M
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loadD 1 \1]{];1)511%1%)86 ma vysledek zapsat do paméti (aktivuje vystup
opCode 4 bity udévajici operaci pro ALU

jmplfZ 1 1, pokud je nastaveny pfiznak skoku

opl 1 Prvni operand pro ALU (konstanta / A)

op2 2 Druhy operand (konstanta / A / M / pamét)

Dekodér je prosty kombinaéni obvod s §estnactibitovym vstupem a 27bitovym vystupem.
Dekédovani instrukci MHRD

Instrukce procesoru MHRD nemaji ve hie Zddné mnemotechnické ndzvy a jsou popsiny pouze
pomoci popisu funkce jednotlivych biti.

Pokud je bit 15 nastaven (=1), je zbytek instrukéniho slova brin jako 15bitova konstanta, kterd
je uloZena do registru M.

Pokud je bit 15 nulovy, je zbytek instrukéniho slova rozdélen do nékolika &isti se specifickym
vyznamem:

15 |14 (13 (12 (11 |10 |9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

0 d d a b b o o o 0 j c c c c c

Bity ,d“ (13-14) udavaji cil (destination) operace. Pokud je jejich hodnota 00, vysledek se zahodj.
Pokud je to 01, vysledek se zapisuje do registru A. Pokud je jejich hodnota 10, vysledek se zapi-
suje do registru M. Pokud jsou rovny 11, bude vysledek zapsin do externi paméti dat na adresu,
ktera je v registru M.

Bit ,,a“ (12) fik4, co je prvni operand (A) pro aritmeticko-logickou jednotku ALU. Pokud je 0,

bude prvnim operandem obsah registru A, pokud je 1, bude to konstanta (bity c, viz niz).

Bity ,b“ (10-11) udévaji, co je druhy operand (B) ALU.
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B Operand

00 Konstanta (bity ¢)

01 Obsah registru A

02 Obsah registru M

03 Data z datové sbérnice

Bity ,,0 (6-9) urcuji, jakd operace bude provadéna v ALU. Jsou piimo pfipojené na ptislusné bity
ALU a maji tento vyznam:

*  Bit 6: Pokud je 1, je vystup negovin.

*  Bit 7: Pokud je 0, je na vystupu soucet A a B, pokud je 1, je na vystupu vysledek funkce
A AND B.

*  Bit 8: Pokud je 1, je vstup B negovin.
*  Bit 9: Pokud je 1, je vstup A negovin.

V praxi to znamen4, Ze mdme 16 moznych operaci:

9 8 7 6 Operace

0 0 0 0 A+B

0 0 0 1 1-A-B

0 0 1 0 AANDB

0 0 1 1 ANAND B

0 1 0 0 A-B-1

0 1 0 1 B-A

0 1 1 0 A AND NOT B

0 1 1 1 ANAND (NOT B)
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1 0 0 0 B-A-1
1 0 0 1 A-B

1 0 1 0 NOT A AND B (implikace)

1 0 1 1 (NOT A) NAND B (negace implikace)
1 1 0 0 2-A-B

1 1 0 1 A+B+1

1 1 1 0 AORB

1 1 1 1 ANORB

Kromé zakladnich logickych (AND, OR, NOR, NAND) a aritmetickych (A+B, A-B, B-A)
operaci nabizi ALU i nékolik operaci lehce podivnych, které pravdépodobné nenajdou vyuziti.
Bohuzel chybi bitovy XOR.

Bit ,,j“ je nazyvin téz jmplfZ — ,skok, pokud je vysledek 0. Technicky to znamena, Ze je-li vy-
sledek z ALU roven nule, je do registru PC zkopirovina hodnota z registru M.

Bity ,,c“ (0-4) ptedstavuji konstantu se znaménkem, to znamend, Ze pii zpracovani v ALU je bit
4 (nejvyssi bit konstanty) zkopirovin do bitd 5-15.

Dekodér

V dekodéru mizeme nékteré ¢dsti operacniho kédu pfimo pfevést na vystupni signdly — jde

o bity a (=opl), b (=0p2), o (=opCode) a j (=jmplfZ).

Bity d je tfeba pfevést na spravné hodnoty vystupii loadA, loadM a loadD. Bity ¢ musi byt po-

sliny na vystup ,constant®.

Pokud je nejvyssi bit = 1, je potieba nastavit vystupy ¢ToM a load M.
Zapojeni procesoru

V procesoru musime kromé registri a dekodéru pouzit i nékolik multiplexori:
* MUX16B pro vybér hodnoty, kterd bude zapsina do registru M (muxM)

*  MUX16B pro vybér prvniho operandu (mux1)
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*  MUX4W16B pro vybér druhého operandu (mux2)
Multiplexor muxM pfepind na zdkladé signalu cToM mezi hodnotou ,constant“ a vystupem ALU.

Multiplexor mux1 pfepind podle signalu opl mezi hodnotou ,constant® (rozsifenou na 16 biti)
a vystupem registru A.

Analogicky mux2 pfepind mezi konstantou, registrem A, registrem M a vstupni sbérnici daza.

Do registrit A a M se zapisuje podle hodnot signdla loadM a loadA. Signil loadD mitizeme

spojit pfimo s vystupem write.

Vystup &itace PC je zapojen na sbérnici instrAddr, vystup registru M na sbérnici dataAddr, vy-
stup ALU na sbérnici result.

Vstup reset pfipojime k nulovacimu vstupu &itace PC. Vstupni data pro &itad PC pfipojime k vy-
stupu registru MR a vstup /oad Citace PC vytvoiime jako logicky soudin (AND) signdlu jmplfZ
a vystupu ,zero“z ALU.

A to je celé tajemstvi.

Kazda instrukce procesoru MHRD trvi jeden takt hodin a zabird v paméti jedno slovo. Vhod-
nou kombinaci mizeme vytvofit nékolik skupin instrukei, kterym miZeme dit mnemotechnic-
ké ndzvy pro snazsi praci.

Mnemotechnické nazvy nékterych instrukci
LMI - Load M Implicit

LMI n, kde N je 15bitovd hodnota. Bitové odpovidd hodnoté N s nejvy3sim bitem rovnym 1.
Hodnota je zapsdna do registru M.

LDA-Load A

LDA pfeéte hodnotu z paméti na adrese v registru M a ulozi ji do registru A. Musime nastavit
instrukei tak, aby operand 1 pro ALU byl roven 0 (bit a=1, bity c=00000), operand 2 je vstup
z paméti (b=11), vysledek se ukladd do registru A (bity d = 01), operace mitize byt tfeba OR nebo
s¢itdni (0=0000), bit j musi byt nulovy. Vysledny opera¢ni kéd je tedy 0011 1100 0000 0000,
tedy 3COO0h.
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STA - Store A

Podobné jako u LDA nastavime soulet s nulou (a=1, 0=0000, c=00000), zdroj pro operand 2
bude registr A (b=01), cil operace bude pamét (d=11). Bitové 0111 0100 0000 0000, tedy 7400h

MMA -Move M to A

Drobnou variaci pfedchozich instrukei zménime operand 2 a cil tak, aby operand byl registr M

a cil registr A. Operaéni kéd 0011 1000 0000 0000, 3800h.
MAM -Move A to M

Opét variace pfedchoziho s kédem 0101 0100 0000 0000, 5400h
LAI-Load A Implicit

Instrukce LAIT slouzi k uloZeni konstanty v rozsahu -16..+15 do registru A. Vyjdeme z instruk-
ce LDA, ale operand 2 bude konstanta (b = 00). Bitové 0011 0000 000c¢ cccc, hexadecimalné
3000h az 301Fh.

Aritmetické alogické instrukce

Aritmetické operace maji jako jeden operand registr A. Druhy miZe byt konstanta (ozna¢ime
sijil), registr M, registr A (ddva smysl A+A pro posun doleva) nebo obsah paméti (symbolicky
niazev D). Cil je registr M, registr A nebo pamét. Mnemotechnicky zépis mizeme volit bud
s plnymi parametry (ADD A,M,A znamend A + M -> A), nebo vypustit prvni, protoze je vzdy
A (ADD M, A), poptipadé zakomponovat cil i zdroj do samotného ndzvu instrukce: ADDMA,
ADDMM, ADDAD, ADDIA, ADDIM...

Moznych kombinaci instrukei je mnoho, smysl ddvé oznadit si instrukce s¢itini (ADD), od¢i-
tani (SUB), logickych operaci (AND, OR, NOT), inkrementace a dekrementace (INC, DEC),
piipadné porovnini (CMP - kdyzZ vysledek zahodime, tedy nastavime bity d=00). NOT muze-
me realizovat napf. jako NAND s konstantou 1Fh (znaménkové se rozsifi na FFFFh).

JMP - Nepodminény skok
Kazda vyse uvedend instrukce muize zdrovei slouzit jako instrukce skoku v pfipadg, Ze vysledek
operace v ALU je nulovy. Cilova adresa je vZdy v registru M. Pokud chceme provést nepodminé-

ny skok, musime zajistit provedeni ,prazdné operace® s vysledkem 0, tedy napfiklad nastavit ope-

raci od¢itdni, jako oba operandy nastavit registr A (A-A bude vzdy 0) a vysledek zahodit (d=00).
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Dalsi vylepseni

S velmi podobnym konceptem pracuji Nisan a Schocken v knize ,,The Elements of Computing
Systems*, resp. ve svém kurzu ,From NAND to Tetris®, ktery, mimochodem, viele doporucuju
véem zdjemcim o FPGA.

Kromé vylepeni ALU zvolili autofi o néco kompaktnéjsi kédovani operaci. Misto kratkych
konstant v téle instrukce pouzili nékolik bitti k implementaci osmi podminénych skoki, které
pracuji nejen s pfiznakem ,nula“, ale i s pfiznakem znaménka.

V knize déle cely koncept rozvijeji — konstruuji nad touto jednotkou dalsi virtualni procesor,
jehoz instrukce jsou pfeklddany na instrukce (spiSe mikroinstrukee) tohoto procesoru. Virtudlni
procesor je schopen napiiklad pracovat se zdsobnikem a volat podprogramy, coz u procesoru

MHRD pfimo nelze.

Procesor MHRD nemd ani Zddné instrukce pro rotace, posuny, nebo pro spravu pferuseni. Na
druhou stranu je extrémné jednoduchy a ,prostym okem pochopitelny*.

Muzete samoziejmé procesor ,zeslozitit a pfidat do néj dalsi obvody — t¥eba uz popisovany
barrel shifter, zavést pfiznakové bity, nebo pouzit ndsobicku.

Jak na CISC?

Zikladni princip vyse uvedenych procesori (starsi terminologii feceno spis mikroprogramovych
Fadicii) spo¢iva v tom, Ze maji dlouhé instrukéeni slovo (zde 16 bitil) a jedna instrukce jim trvé
jeden takt hodin. Dalo by se fict #éméF RISCové rysy. Vyhodou je rychlost a jednoduchost, nevy-
hodou to, Ze instrukce jsou pomérné ,slabé®, v programech jich proto musite pouzit vic, a pro-
gram tak zabere vic paméti.

Jak to ale délaji CISCové procesory, Ze nabizeji komplexni instrukee, které se provadéji i nékolik
taktd hodin?

Upresnim: mdm na mysli staré osmibitové procesory. U modernich strojii s prefetchem, s pipeline
a s dalsimi technickymi vymoZenostmi, vietné napt. spekulativniho provddént instrukci, uz ddvno
takové jednoduché pravdy neplati.

Ty tplné nejstarsi mély vlastné velmi podobné vnitfni vybaveni jako tfeba MHRD — tedy ALU,
registry, multiplexory, které nastavovaly cestu pro data, a kombinaéni logiku, ktera podle operaéniho
kédu instrukee pfenastavovala potfebné cesty. Hlavni rozdil byl pravé v mohutnosti tohoto dekodéru.
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Procesor 6502, ktery je i diky projektu visual6502.org velmi dobfe zdokumentovany, mél deko-

dér, ktery se skladal ze dvou ¢asti.

Prvni se nazyvala PLA, coz bylo programovatelné logické pole (programmable logic array), kte-
ré se chovalo jako asociativni pamét 130 slov po 21 bitech. Na vstup PLA bylo pfipojeno 21 bitd
dat, slozenych z operaéniho kédu privé provadéné instrukce a z pofadového &isla instrukéniho
cyklu. Velmi zjednodugené lze Fict, Ze zdznamy v této paméti vypadaji napiiklad takto:

106XX100 X STY

Pielozeno: Pokud mé instrukce operaéni kéd, vyhovujici masce ,100XX100% pak bez ohledu
na &islo cyklu (,X“) plati fadek s oznacenim ,STY*. Coz sedi, protoze odpovidaji operaéni kédy
84h, 8Ch, 94h, 9Ch, coz jsou ruzné varianty instrukce STY.

U kazdé instrukce mize v jednom cyklu platit i vice fddka. Informace o tom, jaké fadky v aktiv-
ni instrukei a aktualnim cyklu plati, vstupovala do druhé ¢asti dekodéru, do vlastni kombinaéni
logiky, kde se z informaci o platnych fddcich skladaly informace pro multiplexory mezi jednot-

livymi akénimi bloky.

Pozd&ji mikroprocesory zacaly pouzivat mikroprogramové jadro, vlastné jakysi ,mikroprocesor
v mikroprocesoru®, a pfeklddat své instrukce na posloupnosti mikrooperaci, které idi jednotlivé
Casti procesoru. Mikroprogramové jadro se totiZ navrhne a odladi vyrazné sniz nez komplexni
kombinaéni logika. Zkuste si tfeba pfedstavit instrukéni sadu procesoru Z80 a logiku, kterd
urcuje, co se mé v kterém kroku kam poslat...

Moderni procesory pouzivaji mikroprogramovani, a tak zatimco programétor bézné pise napfi-

klad instrukce pro architekturu x86, ve skute¢nosti procesor vykondva vlastni mikrooperace, do

kterych si instrukce x86 piekladd.
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15 Struény uvod do Verilogu
Jazyk Verilog je podobny jazyku VHDL asi tak, jako je jazyk C podobny jazyku Pascal.

Tam, kde je Pascal velmi striktni a upovidany, tam C pouziva rizné zkratky a ,rychlozapisy“ —
misto begin a end sloZené zdvorky, pfifazeni prostym rovnitkem namisto dvojznaku :=, nemusite
psit a=a+1, ale sta’i a++ — ovem na druhé strané se v C snadno ztratite, pfekladad nic nefekne
a vis ¢ekd mnoho krasnych chvil s hleddnim chyby kviili zapomenutému rovnitku...

Verilog pisobi na ¢lovéka, znalého VHDL, jako zjednoduseny a zkondenzovany zépis. Pojdme
si pfipomenout nasi oblibenou netplnou s¢itacku ve VHDL:

library ieee;
use jeee.std_logic_1164.all;

-- neuplna scitacka

entity adder is
port (
A, B: in std_logic;
Q, Cout: out std_logic
);
end entity adder

architecture main of adder is
begin

Q <= A xor B;

Cout <= A and B;

end architecture;
A ted stejny ptiklad ve Verilogu:

module halfAdder (A, B, Q,Cout);

input A;
input B;
output Q;

output Cout

assign Q = A "~ B; // operace XOR
assign Cout = A & B; // operace AND

endmodule // halfAdder
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Na prvni pohled je vidét ten ,céckovy® piistup (pamétnici syntaxe podle pind Kernighana
a Ritchieho ur¢ité poznaji).

Na zagitku se definuje modul, ktery zhruba odpovidd komponenté ve VHDL. Modul je dekla-
rovany podobné jako funkce v cécku, v zdvorkich jsou ndzvy signald, které vstupuji a vystupuji.
Nisleduji deklarace té&chto signdli — input pro vstupni, output pro vystupni. Poté uz pfichdzi na
fadu pfifazeni: vystupu Q se pfifazuje (,assign®) vysledek operace A XOR B (a XOR je zapsino
stejnym operdtorem jako v C, tedy st¥iskou), vystupni pfenos je A AND B, a pak je konec.

Urcité jste zaznamenali i komentéfe, které zacinaji znaky //.

Podobnost jde jesté dil: Ve Verilogu, stejné jako v C, se rozlisuji velkd a mald pismena. Pfedstav-
te si, Ze se pfepiSete a napiSete tfeba toto:

assign q = A "~ B; // operace XOR

Preklada¢ nezahlasi nic — tiSe si vytvofi interni signal ,,q%, k vystupu Q_nepfipoji nic, a vy pro-
blém zjistite aZ pfi testu — vystup bude nedefinovany.

Mimochodem, testovini: Sice je mozné michat pfi syntéze moduly ve VHDL a Verilogu, ale
ModelSim to neumi. Proto musite mit i testbench napsany ve Verilogu.

module half_adder_tb;

reg bitl = 0;
reg bit2 = 0;
wire w_SUM;

wire w_CARRY;

halfAdder uut
(
.A(bitl),
.B(bit2),
.Q(w_SUM),
.Cout (w_CARRY)

initial

begin
bitl = 1'b0;
bit2 = 1'b0;
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#10;
bitl = 1'b0;
bit2 = 1'bl;
#10;
bitl = 1'bl;
bit2 = 1'b0;
#10;
bitl = 1'bl;
bit2 = 1'bl;
#10;
end

endmodule // half_adder_tb

Testovaci modul nemd Zddné spojeni se svétem, a tak se seznam vstupil a vystupl vynechava.
Kli¢ové slovo ,reg" definuje registr — entitu, kterd si zachovavd svou hodnotu. Slovo ,wire“ defi-
nuje vnit¥ni signil v modulu.

Nisleduje instance poloviéni s¢itacky — typ, ndzev a pfifazeni signilii, tedy obdoba ENTITY
a PORT MAP z VHDL. V§imnéte si ,teckové® notace, kterd fika, ke kterému vstupu se jaky
signdl pfipojuje.

Posledni blok za¢ind slovem ,initial“ — to oznacuje blok, ktery neni syntetizovany, je pouze pro
simulaci, a jeho provadéni zalne na zac¢dtku simulace. Nastavuji se hodnoty pro registry bitl

a bit2 a fadky ,#10 odpovidaji nééemu jako ,pause 10“ — pokraluje se tedy po zadané pauze.

Nastavovini hodnot pouzivé trochu nezvykly zépis. Pojdme si jej vysvétlit.

15.1 Syntaktické zaklady Verilogu

Komentife se zapisuji podobné jako v C — bud na jeden fidek, uvozené znaky //, nebo na vice
fadkd, uzaviené mezi /* a .

Operitory jsou téméf stejné jako v C. Kromé bitovych and, or, xor a not (to se neznadi vykfic-
nikem, ale vlnovkou: ~y je NOT Y) mizete pouzit i terndrni operdtor ?:

Cisla se zapisuji podobné jako v C. Tedy napf. 0x12 pro hexadecimalni zipis apod. Verilog

umoziuje zapsat hodnotu tak, Ze je ze zdpisu patrné, kolik bita zabird. Pouzivd se zépis:

[velikost]'[soustava][¢islo]
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Velikost je pocet bitd, které hodnota zabird (desitkové). Nasleduje pismeno, které znali zaklad
Ciselné soustavy (B nebo b pro bindrni, O/o pro osmickovou, D/d pro desitkovou, H/h pro Sest-
nictkovou). A nésleduje samotné &islo. Pér piikladu:

1'bl; //jeden bit s hodnotou 1

3'b100; //tFi bity s hodnotou (binarné) 100

3'd4; //tFi bity se stejnou hodnotou, zapsano desitkoveé

16'hDEDA; //16bitova hodnota OxDEDA

16'hDeda; //16bitova hodnota OxDEDA - Verilog zde umozhuje michat velka a mald pismena
32'hDeda_Baba; //32bitovd hodnota OxDEDABABA

Posledni ptiklad ukazuje syntakticky cukr, ktery Verilog nabizi — pro lepsi ¢teni mizete ¢isla po
$estndcti bitech oddélovat podtrzitkem.

Od verze Verilog 2001 muzete zadavat i hodnoty se znaménkem, a to pomoci prefixu ,s“
3'sd4; //tFi bity s hodnotou 101, ale se znaménkem

Informace o tom, Ze hodnota je se znaménkem, se pouzije napiiklad pfi operaci bitového posunu
nebo pfi rozsifovini na vice bitt.

Pro pfevod mezi znaménkovymi a neznaménkovymi ¢isly 1ze pouzit konverzni funkce fsigned()

a $unsigned().

Bez velikosti se vezme nejmensi dostacujici pocet bitt. Bez urceni soustavy se uvazuje desitkova.
Retézce se piSou do uvozovek.

Hodnoty logickych signéla jsou 0, 1, x (pro nezndmou hodnotu) a z (vysokd impedance, odpo-
jeny stav).

15.2 Datové typy

Signal, znimy z VHDL, se ve Verilogu oznacuje slovem ,wire“ — tedy ¢esky ,,drit, vodi¢“. Vodi-
Ce (wires) se pouzivaji k propojovani logickych elementd, stejné jako v redlném svété.

wire carry;
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Podobné jako ve VHDL miizeme spojit nékolik vodi¢u, co spolu logicky souviseji, do tzv.

sbérnice. Zipis je podobny VHDL, ale je opét zkondenzovany:

wire [7:0] data;

Pravé jsme definovali sbérnici (vektor) ,data“. Jednotlivé vodice miizeme odkazovat zdpisem
data[0], data[1] atd., poptipadé i na vice vodi¢t nardz: data[3:0]. Pozor na to, abyste pfi 4s-
te¢ném vybéru zachovali logiku posloupnosti, tj. bud klesdni, nebo stoupdni. Pokud vektor de-
finujete jako [7:0], je v potddku z ného vyjmout &dst [5:2], ale pfi pokusu vyjmout [2:5] dojde
k chybé.

Proménné, které ve VHDL vlastné neexistuji (mimo procedury), jsou ve Verilogu pfitomny
a definuji se podobné jako signély (wire), jen misto slova ,wire“ pouzivime slovo ,reg":

reg clk;
reg [7:0] buffer;

Pokud tusite souvislost se slovem ,registr, jste na spravné stopé. V jazyce Verilog jde opravdu
o abstraktni vyjidfeni prvku, ktery udrzuje svoji hodnotu (napt. jako klopny obvod).

Datovy typ integer je vSeobecné pouzitelny 32bitovy registr, na jehoz hodnotu se hledi jako
na celé &islo. Podobné typ real slouzi k uloZeni redlnych &isel (typicky 64bitovy IEEE format).

Pro prici s ¢asem existuji typy time a realtime, zde se jim nebudu vénovat.

Retézec 1ze ptifadit vektoru, ktery mé dostate¢nou §itku v bitech (8 x pocet znakd). Pokud mé
znaka vic, pfebyvajici se nepouziji, pokud mii, je vektor doplnén zleva nulami.

reg [8*5:1] str = "Hello";

Pole (array) slouzi k deklaraci vice prvkd stejného typu, které maji logickou souvislost. Syntax je
opét velmi podobna cécku:

integer a[0:9]; // pole s deseti prvky typu integer
reg[7:0] memory[0:1023]; // 1 kB RAM (1024 x 8 bitl)

wire[7:0] video[1:3]1[479:0]1[319:0]; // trojrozmérné pole

Pole nemuzeme, na rozdil od vektort, pfifadit jako celek, musime se odkazovat na konkrétni prvek.
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15.3 Operatory

Verilog nabizi celou sadu operitort, logickych, aritmetickych i rela¢nich. Nemd smysl je probirat

do hloubky, prosty vypis postali:

Operitory Vyznam

+ -5/ S¢&itani, odeitani, ndsobeni, déleni

% Zbytek po déleni (modulo)

Umocnovini (a**b = ab)

<y >y <=, >= Porovnavini: mensi, vétsi, mensi nebo rovno, vétsi nebo rovno

===, == Rovni se, nerovni se (porovnavd i hodnoty X a Z)

==, 1= Rovni se / nerovnd se. Pokud je néktery z operandii X nebo Z, vysledek je X

&&,||,! Logické and, or, not

&, [, A ~ Bitové and, or, xor, not

<<, >> Logicky posun vlevo, vpravo

<<<, >>> Aritmeticky posun vlevo, vpravo
15.4 Moduly

S moduly jsme se uz setkali na za¢dtku kapitoly. Pfipomenu, Ze modul je ve Verilogu blok kédu,
ktery popisuje néjakou funkcionalitu. Pouziti ma podobné jako komponenta ve VHDL. Modul
mé vzdy né&jaké jméno a jeho definice mizZe obsahovat piipadné porz, tedy tu &ast, kterd komu-
nikuje s okolnim svétem.

module <jméno> ([portl);
// Obsah modulu

endmodule

// Modul bez portu
module jmeno;
// Obsah modulu

endmodule
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Jméno modulu slouzi jako "nédzev typu" — kdyZ tento modul pouzivite v jiném modulu,

deklarujete instanci pravé timto jménem. Vratme se na chvili¢cku k nasi polovi¢ni s¢itacce, jak
Y P J P J

jsme si ji definovali na zacdtku kapitoly, a pomoci dvou polovi¢nich si slozime jednu celou:

module fullAdder (A, B, Cin, Q, Cout);

input A;
input B;
input Cin;
output Q;

output Cout;

wire sub;

wire cl,c2;

halfAdder first (.A(A),.B(B),.Q(sub),.Cout(cl));
halfAdder second (.A(sub),.B(Cin),.Q(Q),.Cout(c2));

assign Cout = cl | c2; // operace OR

endmodule // full_adder

Vsimnéte si, ze instance modulu (zde firsz a second) jsou pojmenované, i kdyZ se na ta jména
nikde neodkazujeme. Stejné jako u plné s¢itacky ve VHDL jsme i zde pouzili dvé poloviéni,
vodi¢ pro mezisoucet (sub), dva vodice pro pfenosy z jednotlivych s¢itacek a jedno hradlo OR.
Samozfejmé muzete vytvifet moduly z moduld a tyto moduly pouzivat v jinych modulech. Ve
Verilogu, stejné jako ve VHDL, existuje pojem fop-level module, neboli modul nejvyssi urovné.
Je to takovy modul, ktery obsahuje ostatni moduly a sim neni v Zidném jiném obsazen. Kupfi-

kladu testovaci modul (testbench) je top-level modulem — obsahuje ostatni, ale sim neni obsazen.

V hierarchii moduld se miZzeme na vnitfni moduly odkazovat pomoci teCkové notace — napf.
full_adder.first“ odkazuje na instanci , first“ polovi¢ni s¢itacky, kterd je obsazena v plné s¢itacce atd.

15.5 Porty
S porty, tedy vstupnimi a vystupnimi vodiéi, jsme se uz setkali. Podobné jako u VHDL, i ve Ve-

rilogu mé kazdy port urleny smér: vstupni (input), vystupni (output) nebo obousmérny (inout).
Plna definice portu ma tvar:
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smér [typ] [rozsah] jméno [,jméno...]

Smér je uz zminény input, output, nebo inout.

Typ je ,wire“, pokud neni zaddno jinak. Pro vstupy nebo vstupné-vystupni signaly nema smysl
jiny typ nez ,wire®, ale u vystupniho signalu mazZeme zadat typ ,reg“ a pfedepsat tak, Ze vystup

udrzuje svou hodnotu, dokud neni uvnitf obvodu zménéna.

Rozsah pouzijete v piipadé sbérnic. Posledni soucdst deklarace portu je povinné jméno, ptipad-
né jména, pokud md mit modul vice porta stejného typu.

V plivodnim Verilogu se port definoval tak, jak jsme si ukdzali — souédsti port listu byly pouze

nazvy, a jejich typy se urovaly azZ za hlavickou modulu. A, opét analogicky s jazykem C, i ve
Verilogu ¢asem piesunuli typy portli do deklarace modulu, takze nase plnd s¢itacka miize mit

module fullAdder (input A, B, Cin, output Q, Cout);

Vsimnéte si, Ze jsem vyuZzil moznost zapsat vic signdla stejného typu (zde ,input wire®) v jedné
deklaraci.

Pti pouziti modulu muzZete, podobné jako ve VHDL, zapsat pfifazeni signali v takovém pofadi,
v jakém jsou zapsané v definici modulu:

halfAdder first (A, B, sub, cl);
Nékdy ale mize byt pohodlnéjsi vyuzit zapis s teckovou notaci:

halfAdder first (.A(A),.B(B),.Q(sub),.Cout(cl));
// .PORT(signal)

Tecka a nézev portu urluje, ke kterému portu se pfipoji signal (vodi¢ nebo registr), jehoz jméno
je v zavorce. Tuto notaci mizeme vyuzit i k tomu, abychom explicitné zapsali nepfipojeny port:
.Q() tik4, ze port Q_neni k ni¢emu pfipojen. Pokud je to vstup, ma nedefinovanou hodnotu ,z“
(vysokd impedance).

15.6 Piikaz assign

Ve Verilogu je assign zékladni pfikaz, ktery prifazuje vodici nebo sbérnici néjaké propojeni.

Ptiklady jsme uz vidéli:
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assign Q = A ~ B; // operace XOR
assign Cout = A & B; // operace AND
assign Cout = cl | c2; // operace OR

Podobné 1ze pfifazovat i celé sbérnice:

wire [7:0] datal, data2;
wire [15:0] adresa;

assign datal = data2; //propojuje dvé sbérnice
assign adresa[l5:8] = datal; //vys$3ich 8 bitd adresy bude datal

//slozené zavorky oznacuji spojeni dvou sbérnic
assign adresa = {datal, data2};

// i na levé strané

assign {datal, data2} = adresa;
assign data2 = {datal[3:0], datal[7:4]}; //prohozeni vy$3i a niz8i poloviny slova

Pfikaz ,assign“ si mizeme pfedstavit jako ndvod k pfipojovani vodica: ,tento vodi¢ pfipojte

k vystupu hradla NAND...“

Ve Verilogu miizete pouzit i implicitni pfifazeni v okamziku, kdy deklarujete vodi¢. Misto kon-
strukce

wire z;

assign z = a & b;
muZete zapsat
wire z = a & b;

S ptikazem assign si vystacite pro viechny piipady kombinaéni logiky.
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Kombinaéni obvody ve Verilogu
Plna s¢itacka

module fullAdder ( input a, b, cin,
output sum, cout);

assign sum = (a ® b) ~ cin;
assign cout = (a & b) | ((@ * b) & cin);
endmodule

Multiplexor 2-na-1

module mux (input a, b, sel,
output ¢);

assign ¢ = sel ? a : b;
endmodule

Dekodér 3x8

module dec_3x8 (input en,
input [2:0] in,
output[7:0] out);

assign out = en ? 1 << in : 0;
endmodule

K vystupu out je zde pfifazena hodnota , 1% posunutd o tolik bitd doleva, kolik udéva vstup iz,
ovsem pouze v piipadé, Ze povolovaci vstup ez je roven 1.

15.7 Blok always

Opét néco, co pfipomind programovéni. Stejné jako jsou ve VHDL k dispozici procedury, jsou
ve Verilogu k dispozici procedurélni bloky. Jeden z nich jsme si uz ukdzali — byl to blok ,initial®,

ktery jsme pouZili v testovacim modulu.

Proceduralni blok ma, podobné jako u VHDL, tu vlastnost, Ze se provadi sekvenené. Ve skutec-
nosti jej syntezdtor prepocitd do paralelni podoby, ale kdd vypadd jako zdpis algoritmu...
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Blok afways se provadi vzdy, kdyz dojde k né&jaké uddlosti, tedy vétsinou pfi zméné hodnoty né-
kterého signdlu. Stejné jako u VHDL i zde se definuje tzv. sensitivity list, tedy seznam signdlg,
na které je dany blok citlivy a jejichZ zménu hlida.

always @ (sensitivity list) begin
/...
end

Tedy naptiklad: always @ (a or &) se vykond vzdy, kdyz se zméni signdl a nebo b.

Nejcastéjsi pripad senzitivity je ,posedge clk® — tedy ,blok se vyvold pfi vzestupné hrané (posi-
tive edge) signalu clk“. Existuje i zrcadlovd varianta ,negedge”

always @ (posedge clk) begin
/...
end

Polkud blok nemd zadanou Zddnou citlivost, stane se to, Ze pri simulaci bézi stale. Funguje jako neko-
necnd smycka, kterd iispésné zasekne celou simulaci! Presto je mozné i takovy blok pouzit smyslupiné,
pokud mu dame néjaké roxumné zpoZdént, napt. ,always #10 clk = ~clk;“ bude generovat hodinovy
signdl.

Signily, které jsou v bloku a/ways pouzité, do nichz se pfifazuje, by mély byt vzdy typu
,proménnd“ — tedy vlastné ,reg” (registr).

Blok a/ways mizete pouzit i pfi definovini kombinaénich obvodua. Co byste fekli na takovouto
s¢itacku?

module fullAdder (input a, b, cin,
output reg sum, cout);

always @ (a or b or cin) begin
{cout, sum} = a + b + cin;
end

endmodule

Ale hlavni pouziti najde pfi konstrukei sekvenénich obvodi — klopnych obvoda, &itacu, registri,
paméti a dalsich, kde vstupuje do hry ¢asovy synchronizaéni signél.
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Pro ukézku si nadefinujme pér sekvenénich obvoda.
Sekvenéni obvody ve Verilogu
Klopny obvod D s asynchronnim signdlem reset

module dff ( input d, rst, clk,
output reg q);

always @ (posedge clk or posedge rst)

if (rst)

q <= 0;
else

q <= d;
endmodule

Potfebujeme, aby obvod reagoval jak na signdl hodin, tak na signal reset, proto jsou oba signaly
v sensitivity listu. U reset je rovnéz specifikace posedge, protoze nds nezajima pfipad, kdyz signal
reset prechdzi do nuly (tedy kondi).

Klopny obvod D se synchronnim vstupem reset

module dff ( input d, rst, clk,
output reg q);

always @ (posedge clk)

if (rst)

q <= 0;
else

q <= d;
endmodule

Zde se blok always neohlizi na pfipadné zmény signalu reset, takze klopny obvod je vynulovin
pouze tehdy, kdyz je signél reset aktivni v okamziku vzestupné hrany hodinového signilu.

Cita¢ modulo 10
module counter_10 (input clk

input rst,
output reg[3:0] out);
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always @ (posedge clk) begin
if (rst) begin
out <= 0;
end else begin
if (out == 10)
out <= 0;
else
out <= out + 1;
end
end
endmodule

15.8 Testovani - blok initial

Uz jsme si ukazovali jeden jednoduchy zestbench. Ve Verilogu mdme k dispozici specidlni blok
»initial“, v némz mizeme zapisovat i konstrukce, které se méni s ¢asem (tedy nesyntetizovatel-
né). Pojdme se podivat na zjednoduseny test polovi¢ni s¢itacky:

module halfAdder_tb

reg bitl = 0;
reg bit2 = 0;
wire w_SUM;

wire w_CARRY;

halfAdder uut
(
LA(bitl),
.B(bit2),
.Q(w_SuM),
.Cout(w_CARRY)
)s

initial
begin
bitl = 1'b0;
bit2 = 1'b0;
#10;
$display ("%0b + %0b = %0b%0Ob",bitl,bit2,w_CARRY, w_SUM);
bitl = 1'b0;
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bit2 = 1'bl;

#10;

$display ("%0b + %0b = %0b%0Ob",bitl,bit2,w_CARRY, w_SUM)
bitl = 1'bl;

bit2 = 1'b0;

#10;

$display ("%0b + %0b = %0b%0b",bitl,bit2,w_CARRY, w_SUM)
bitl = 1'bl;

bit2 = 1'bl;

#10;

$display ("%0b + %0b = %0b%0b",bitl,bit2,w_CARRY, w_SUM)

end
endmodule // half_adder_tb

Specidlni funkce $display se postard o vypis zadanych hodnot (podobné jako printf() v jazyce C).

I tento zapis mizeme zjednodusit:
module halfAdder_tb

reg bitl = 0;

reg bit2 = 0;

wire w_SUM, w_CARRY;
integer i;

halfAdder uut
(
.A(bitl),
.B(bit2),
.Q(w_SuM),
.Cout (w_CARRY)
)s

initial

begin
bitl = 0;
bit2 = 0;
bit3 = 0;
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$monitor("%0b + %0b + %0b = %Ob%Ob",bitl,bit2, bit3, w_CARRY, w_SUM);

for (i =0; i <8 i =1+ 1) begin
{bitl,bit2,bit3} = i;
#10;
end
end

endmodule // half_adder_tb

Funkce $monitor() funguje stejné jako display, ale s tim rozdilem, zZe se vyvold vzdy, kdyz se
néktery z jejich parametrii zméni.

Vsimnéte si i pouziti cyklu for() a nasledného ptifazeni bita.
Blokd initial muze byt libovolny pocet. P¥i simulaci se spusti vSechny nardz.
initial begin
a = 5;
#20 b = 10;

end

initial begin

#10 a = 10;
#40 b = 5;
end

initial begin
#60 $finish;
end

Vsechny tfi bloku se spusti v ¢ase t=0. Proménné a bude pfifazena hodnota 5. Po 10 ns se pfifadi
do a hodnota 10 (druhy blok). Po dalsich 10 ns (tedy v ¢ase t=20) prob&hne piikaz b=10. V Case
t=50 se provede b=5 (tedy 40 ns po pfifazeni a=10). V Case t=60 se projevi tieti blok a provede

specidlni ulohu §/inish, kterd ukonéi simulaci.

V bloku initial jsou provadény ptikazy tak, jak jsou zapsiny za sebou mezi slovy begin a end. Lize
ale i v rdmci jednoho bloku vynutit paralelni provddéni:
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initial begin
#10 a = 5;
fork

#20 a = 10;

#10 a = 20;
join

end

Ptikazy mezi slovy fork a join se provedou paralelné. V tomto piipadé tedy 10 ns po zacitku
simulace bude a=5, a pak se spusti dva ptikazy nardz. Jeden po 10 ns od spusténi (tedy v case
t=20) zméni a na 20, druhy po 10 ns od spusténi (v ¢ase t=30) zméni a na 10.

Urcité jste si vimli, Ze v bloku initial pfifazujeme pomoci symbolu ,,=“ To je proto, Ze zde oprav-
du pfifazujeme hodnotu do proménné (registru). Neni to pfifazeni (assign), které u vodice fik4,
co je kam ptipojené.

Procedurilni pfifazeni pomoci ,=“ se nazyvé blokujici prifazeni. To proto, Ze je pfifazena hodno-
ta okamzité. Podobné jako ve VHDL, kdyz se v procedufe pfifazuje do proménné.

Existuje i varianta neblokujiciho pfifazeni ,<=“ — takové pfifazeni se ,poznamend®, ale hodnota
bude zménéna aZ na konci ,¢asového kroku®.

15.9 Struéné shrnuti zakladu Verilogu

Ve Verilogu je stavebni jednotka ,modul“. Ve, co definujete, zapisujete mezi module
a endmodule. Modul mizZe (ale nemusi) mit definované porty, tedy vstupy a vystupy, kterymi
komunikuje s okolim.

Moduly muzZete pouzivat v jinych modulech.

Dva zdkladni typy signdld jsou wire a reg. Registr reg miizeme povazovat za svého druhu pro-
ménnou, tedy objekt, ktery si pamatuje pfifazenou hodnotu. Vodic wire je analogii elektrického
vodie a slouzi jen k propojeni portd v modulech.

Ve Verilogu jsou tfi zdkladni typy bloki: always, ktery se provadi vzdy, kdyz dojde ke zméné
nékterych signali. Initial, ktery se pouziva hlavné pfi simulaci a spousti se na zacatku simulace.

Tteti blok (pfesnéji ptikaz) je assign, kde probiha pfifazeni.

Bloky always a initial umoziuji provést i vice pfikazi nardz. Stali je zabalit do konstrukce
begin ... end;
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Pamatujte si, Ze:
*  do registru (reg) lze ptifadit pouze v bloku initial nebo always

*  vodidi (wire) pfifazujeme hodnotu pouze pomoci assign.

15.10 Parametrizace modula

Blok generate uspoii spoustu psani velmi podobnych pifikazi. Pokud si vzpominite, jak jsme ve
VHDL délali z poloviéni s¢itacky vicebitovou, miiZzeme si to zkusit i ve Verilogu:

module genericAdder
#(parameter N=4)
( input [N-1:0] a, b,
output [N-1:0] sum, cout);

// Deklarujeme proménnou, ktera se pouzije pouze
// pro generovani

genvar i;
// Vygenerujeme si Ctyri polovi¢ni scitacky
generate
for (i =0; i <N; i =1+ 1) begin
halfAdder u® (a[il, b[i], sum[i], cout[i]);
end
endgenerate

endmodule

V tomto modulu pouzivime i parametr — viimnéte si konstrukce #() pfed samotnym ,port lis-
tem*, véetné zédpisu defaultni hodnoty.

Takovy modul pouzijeme stejné jako bézny modul, ale nesmime zapomenout uvést parametry:
nazevModulu #(parametry) nazevInstance (port map);
Tedy napiiklad:

genericAdder #(4) adder (a, b, sum, cout)
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Ctyfbitové s¢itacka z polovi¢nich s¢itadek nemd moc smysl, udélejme si tedy redlnou étyfbito-
vou. Pfiddme vnitfni pfenos a port cin. Port cout bude jen jednobitovy:

module genericAdder
#(parameter N=4)
( input [N-1:0] a, b,
input cin,
output [N-1:0] sum,
output cout);

wire[N:0] carry; // 0 1 bit navic
// - poslouzi prenos z nejvyssiho radu

// Deklarujeme proménnou, kterada se pouzije pouze

// pro generovani
genvar 1i;

// Vygenerujeme si CtyFi plné scitacky
generate
for (i =0; i <N; i =1+ 1) begin
fullAdder u@ (a[i], b[i], carry[i], sum[i], carry[i+l]);
end
endgenerate

// pfenos pro nejniz3i bit prichazi zvenci,
// prenos z nejvyssiho bitu vystupuje ven
assign cout = carry[N]
assign carry[0] = cin;

endmodule

V bloku generate mizeme kromé smycky FOR pouzit i konstrukei if... else, popfipadé ekvivalent
prepinace switch — ve Verilogu se jmenuje case:

module myAdder (input a, b, cin,
output sum, cout);
parameter ADDER_TYPE = 1;

generate

case(ADDER_TYPE)
0 : halfAdder u0® (.a(a), .b(b), .sum(sum), .cout(cout));
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1 : fullAdder ul (.a(a), .b(b), .cin(cin), .sum(sum), .cout(cout));
endcase
endgenerate
endmodule
Miizeme si nastavit parametr, ktery urdi, jakou s¢itacku nakonec syntetizér pouzije. Klicové
slovo parameter mizZete vnimat jako definici pojmenované konstanty.

15.11 Blokové instrukce

V blocich (always, initial apod.) mizeme pouzit zdkladni fidici instrukee, jako je if-else nebo
smyc¢ky. Plati, Ze télo je vZdy jedna instrukce. Pokud je potfeba vic instrukei, miiZete je uzaviit

do bloku begin...end.

// if bez else
if (vyraz)
[prikaz]

/7 if - else

if (vyraz)
[prikaz]

else
[prikaz]

// if - else a sloZeny prikaz
if (vyraz) begin
[pFikazy]
end else begin
[pFikazy]
end

/1 if-else-if

if (vyraz)
[prikaz]

else if (vyraz)
[prikaz]

else
[prikaz]
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Nekoneénd smycka:
forever [prikaz]
Smycka s poctem opakovéini:
repeat (opakovani) begin
[prikazy]
end
repeat (opakovani) @ (udalost) begin
[prikazy]
end
Cyklus s podminkou — provadi se, dokud je pravdivi:
while (podminka) begin
[prikazy]
end
Cyklus for — s tim jsme se uz setkali, md stejnou syntax jako v jazyce C:
for (inicializace; podminka; zmé&na hodnoty) begin
[prikazy]
end

Pfepinac case — podle hodnoty vyrazu se voli operace:

case (vyraz)

hodnotal : prikaz

hodnota2,

hodnota3 : prikaz

hodnota4 : begin

prikazy

end

default : prikaz

endcase

Neni potieba v jednotlivych vétvich pouzivat break, jako je tomu v jazyce C. Konstrukce case je
podobné;jsi stejnojmenné konstrukei z jazyka Pascal.
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1512 Adal?

Struény uvod do Verilogu rozhodné nepokryva véechny moznosti tohoto jazyka. Jeho nejvétsi
sila je v podobnosti s jazykem C, ktery je v oblasti po¢itali a elektroniky v soucasnosti de facto
lingua franca, a v moznostech behaviordlniho modelovini a popisu testi pro simulace. Pro ¢lové-
ka, ktery pfichédzi do svéta FPGA s néjakymi znalostmi z programovéni, bude Verilog, respek-
tive jeho nasledovnik SystemVerilog, mozna snaz§im zpusobem, jak se do problematiky dostat.

https://www.chipverify.com/verilog/verilog-tutorial
https://www.hdlworks.com/hdl_corner/verilog_ref/

Trendu ,programovani logiky“ jde jesté vic naproti jazyk SystemC — nadstavba k jazyku C++,
kdy pozadované funkce namodelujete prostfedky z jazyka C++, tedy v€etné tfid a objekta. Vy-
hodou takového pfistupu je, Ze vyvojife znalého programovini v C++ naleznete sniz nez specia-
listu na VHDL / Verilog. Navic pro C++ existuje velké mnozstvi vyvojovych prostiedi a dalsich
néstroja.
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16 Verilog prakticky

Pfemyslel jsem, na &em demonstrovat mensi projekt ve Verilogu a jeho piipadné spojeni
s VHDL, a nakonec jsem si fikal, Ze nebudu chodit daleko a pouziju pfiklad, ktery jsem uz
v textu zminil, totiz Gameduino.

Jen pro pfipomenuti: jedna se o shield k Arduinu, ktery ve FPGA Spartan 3 implementuje né-
které funkce grafické karty a nabizi vystup na VGA a stereo zvuk. Jeho autor, James Bowman,
implementoval i jednoduchy graficky koprocesor, a postavil jej nad svym vlastnim procesorem
J1. A pravé tento procesor miize byt hezkou ukdzkou popisu obvodi ve Verilogu.

16.1 FORTH a procesor J1

Procesor J1 je zdsobnikovy mikroprocesor, ktery implementuje minimdlni sadu instrukef pro jazyk

FORTH.

Jazyk FORTH — dovolte odbocku — si vytvoril Charles ,Chuck“ Moore na konci 60. let, a to jako
vyvojdrskou pomiicku pro svou prdci, totiz programovdnt systémii na vizent radioteleskopii. Byla to
Jeho pomiicka, a myslim, Ze se dd sméle vict, Ze nese dodnes velmi silny vtisk jeho osobnosti. Zatimco
ostatni jazyky se snazi pribligit pocitac programdtorovi, FORTH jako by iel opacnou cestou: je velmi
Jednoduchy pro pocitac, ale ndroiny pro programdtora. Dokonce se tvrdi, Ze nékterd slova tohoto jazy-
ka Moore vymyslel tak, aby se mu pohodiné psaly na kldvesnici... V Ceskoslovensku se FORTH dostal
do povédomi verejnosti v osmdesdtych letech, kdy o ném zacal vychdzet seridl v casopise Amatérské
Radio. Rikalo se, %e néjakd stredni planovaci komise rozhodla, Ze FORTH bude ten spravny jazyk
pro budouct socialistické mikropocitace, ale pak to s tim socialismem néjak nedopadio...

Hlavnim rysem jazyka FORTH je, Ze pouziva dvojici zdsobniki (uzivatelsky zdsobnik a zasob-
nik navratovych adres). Na zdsobniku o&ekdvaji procedury (ve FORTHu se nazyvaji ,,slova®) své
parametry a nechdvaji tam vysledky své ¢innosti.

Tato podstata vede k zajimavému duasledku: FORTH nezapisuje aritmetické operace tak, jak
jsme zvykli, s operdtory mezi operandy (,a + 1“ — infixovd notace), ale v notaci postfixové (,a 1 +).

Opacnd, prefixovd notace, kdy je zapsin nejdiiv operdtor a pak operandy (,+ a 1), miize byt poveé-
domd tém, kdo znaji jazyk LISP. Navrhlji polsky logik Jan Lukasiewicz kolem roku 1920, a profo je
zndma i jako polskd notace. Jeji obrdcend varianta, postfixovd, je tedy logicky nazyvina ,obrdcenou

polskou notaci®, v anglictiné Reverse Polish Notation (RPN).
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Obricend polskd notace lehce znepfehlediiuje zapis aritmetickych operaci (,,2+3*4“ zapiSete jako
»3 4% 2+ poptipadé jako ,2 3 4 * +“), na druhou stranu vyrazné zjednodusuje zpracovani: inter-
preter nemusi fesit zavorky ani prioritu ¢i asociativitu operatori. Operdtor .+ prosté vezme dvé
hodnoty ze zdsobniku, selte je a vysledek zase ulozi na zdsobnik. Operitor ndsobeni ,* udéla
totéz, ale hodnoty vyndsobi. Je na programétorovi, aby zohlednil priority.

Nejvétsi sila a divod, pro¢ se FORTH rozsifil a neziistal soukromou pomickou genidlniho,
i kdyZ mozna lehce $ileného vyvojife, je v tom, Ze si ve FORTHu muze kazdy vytvaret vlast-
ni piikazy (,slova“). Respektive jesté jinak: KdyZ programujete ve FORTHu, vytvifite si tim

laji véechno to, co potiebujete (,RID-TELESKOP!“). Zkritka jazyk, strukturovany z podstaty,

v dobé, kdy ,,strukturované programovéani“ bylo pfedmétem vasnivych akademickych diskusi.

Diky témto rysiim je FORTH velmi efektivni, rychly a implementa¢né jednoduchy. Nerozsifil se
jako univerzdlni jazyk pro vyvoj software, ale je samozfejmé dostupny pro viechny mozné ope-
ralni systémy a své pouziti nachdzi asto pravé ve svété zabudované (,embedded®) elektroniky.

Chuck Moore navrhl i vlastni mikroprocesor, ktery by dokédzal pfimo ,podporovat FORTH*
— jmenoval se Novix N4000. Pozdgji jej vylepsil a koncepci prodal spolecnosti Harris. Ta jej
vylepsila na verzi RTX2000, pfidala radia¢ni ochranu a nasla pro néj zakaznika: vesmirny pro-
gram. Dnes spole¢nost Intersil vyrabi verzi RTX2010, ktery napiiklad fidil pfistdvaci modul
Philae pfi misi Rosetta.

Bowmantv procesor J1 je mnohem jednodussi (200 fadkd Verilogu) nez tyto specializované pro-
cesory, ale pfesto piekvapivé efektivni a rychly. V dokumentaci autor uvadi, Ze s timto procesorem
streamoval nekomprimované video pfes Ethernet jen pomoci jednoduché programové smycky.

J1 je Sestnictibitovy dvouzdsobnikovy procesor s harvardskou architekturou a instrukéni sadou,
ktera je velmi blizka standardu ANS FORTH. J1 neimplementuje nékteré funkce: pfiznak pre-
nosu, pferuseni, vyjimky, relativni skoky, nasobeni a déleni nebo osmibitovy pfistup k paméti.
I's t¢mito omezenimi jde o vykonny procesor, schopny mnoha komplexnich tloh (a v roli grafic-
kého koprocesoru idedlni).

Obsahuje zasobnik navratovych adres RS (16 polozek) a uzivatelsky datovy zdsobnik DS (17 po-
lozek). Nejvyssi polozka zasobniku RS je oznaovina R. Nejvyssi polozka datového je T (TOS,
Top Of Stack), polozka pod ni je N (NOS, Next Of Stack).

Adresni sbérnice (a tedy i programovy ¢itac) ma 13 bit (mtze tedy adresovat pamét o velikos-
ti 8192 Sestnéctibitovych slov). Programédtor mize pracovat s jednotlivymi bajty a pfistupovat
k paméti jako k 16 kB prostoru, ale interné probiha pfistup vzdy zarovnany na 16 bita.
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Sada instrukei obsahuje pét zdkladnich typi instrukei pro zasobnikové procesory, totiz fiterdly
(konstanty, které se maji uloZit na zdsobnik), skoky, podminéné skoky, volini podprogramu
a aritmetické / logické operace.

Literaly jsou patndctibitové, Sestndcty bit je 0, takze rozsah hodnot je 0 — 32767. Pokud je po-
tfeba zadat Cislo z rozsahu 32768 — 65535, musi piekladac vlozit instrukei ,invert®, kterd nastavi

nejvyssi bit na 1.

Vsechny cilové adresy skoku jsou 13bitové a absolutni. Podminény skok ma pouze jeden jediny
typ podminky, totiz ,skok, pokud je nejvyssi hodnota na zasobniku nula®.

Sestnéctibitové instrukéni slovo obsahuje nékolik pevné danych poli s jednoznaénym vyznamem:
*  Bit 15: 1 = literal (pak ostatnich 15 biti obsahuje konstantu), 0 = instrukce
*  Bity 14 a 13: pokud je bit 15=0, kéduji typ instrukce:
* 00 - nepodminény skok JUMP
* 01 - podminény skok JUMPZ
* 10— voldni podprogramu CALL
* 11 -operace s ALU
U operaci skokt a volani je v bitech 0 — 12 pozadovand adresa.

Instrukce ALU ma v bitech 0 — 11 zakédovano, co mé procesor udélat s daty (bit 12 neni pouzity
— v dokumentaci je chybné uvedeno, Ze je to bit 4):
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Bity Oznaceni Vyznam
12 - Neni pouzito
11-8 T Konkrétni operace s ALU
Zkopirovat nejvyssi hodnotu ze zdsobniku névratovych adres (R)
7 R->PC S
do ¢itace PC
6-4 func Pozadovand operace
3-2 rstack O kolik polozek se mad zménit zdsobnik R (se znaménkem)
1-0 dstack O kol{k polozek se md zménit uzivatelsky datovy zdsobnik (se
znaménkem)

Tato struktura instrukéniho slova umoziiuje provést nékteré optimalizace a spojit Casto pouzi-
vané operace dohromady. Napiiklad bit 7 (R->PC) slouzi jako pfiznak navratu z podprogramu
(vezme hodnotu ze zdsobniku adres a vlozi ji do PC). Neni potfeba specidlni instrukce, staci
u posledni instrukce podprogramu nastavit bit 7 a bity rstack na ,-1“ a procesor se spravné vrati

za pfislusnou instrukei call.

Bity 6-4 kéduji pozadovanou operaci, kterou mé procesor vyvolat, a to takto:

ALU nabizi 16 operaci, které jsou komplexnéjsi nez ty, co jsme pouzivali u procesoru MHRD,
ovsem také samotnd aritmeticko-logickd jednotka neni sloZend z pfipravenych obvodd, ale za-

Hodnota | funkce

000 Nic

001 T->N

010 T->R

011 MWR (Memory Write)
100 IOWR (IO Write)

psand behaviordlng, jak uvidime d4l.
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Kéd Vysledek Kéd Vysledek

0 T 8 N < T (porovnini se znaménkem)
1 N 9 N >> T (posun doprava)

2 T+N 10 N <« T (posun doleva)

3 TANDN 11 R (hodnota z RS)

4 TORN 12 [T] (teni z paméti)

5 TXORN 13 [T(i0)] (Cteni z periferie)

6 NOTT 14 Poéty polozek na RS a DS

7 N =T (porovnéni) 15 N u< T (porovnini bez znaménka)

Pro nejzdkladnéjsi operaci se zdsobnikem, DUP, tedy nastavime slovo takto: Vysledek ALU
bude hodnota T, dstack se zvysi o 1 a provadi se operace T->N.

16.2 Implementace procesoru J1 ve Verilogu

Zacneme spole¢nymi definicemi. Vytvofime soubor common.h, ktery budeme pozdéji vkladat,

kde bude zapotiebi.

‘default_nettype none
‘define WIDTH 16 -- Autor upravil i pro 32 bitl
“define DEPTH 4

Procesor obsahuje dva zdsobniky, a protoZe jsou to redlné pamétové struktury, pojdme si je na-
deklarovat jako moduly:

“include "common.h"

module stack
#(parameter DEPTH=4)
(input wire clk,
/* verilator lint_off UNUSED */
input wire resetq,
/* verilator lint_on UNUSED */
input wire [DEPTH-1:0] ra,
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output wire ["WIDTH-1:0] rd,
input wire we,

input wire [DEPTH-1:0] wa,
input wire [WIDTH-1:0] wd);

reg ["WIDTH-1:0] store[@:(2**DEPTH)-1];

always @(posedge clk)
if (we)
store[wa] <= wd;

assign rd = store[ral;
endmodule

Modul je parametrizovany jednim parametrem, DEPTH (defaultni hodnota je 4). Parametr
udavd pocet bitd adresy, tedy polozek na zdsobniku (téch je 2PEPTH). Piednastavena hodnota 4
tedy znamend, Ze zdsobnik je pro 16 polozek. Zisobnik ma dvé adresni sbérnice a dvé datové
sbérnice — jeden pér pro Cteni, jeden pro zipis. Vstup we (Write Enable) povoluje zapis — pokud
je aktivni, zdsobnik zapise hodnotu z datového vstupu wd na adresu ze vstupu wa. Na vystupu
rd je stile obsah paméti z adresy ra.

Zisobnik saim o sobé& neobsahuje Zddnou dalsi logiku, kterd by se starala o ukazatel, o jeho zvy-
$ovini a sniZovini a o podobné ¢innosti.

A takhle vypadd celd implementace procesoru, jak ji publikoval autor James Bowman:

https://github.com/jamesbowman/jl
Dovolim si ji okomentovat a zduraznit zajimavé pasize:
“include "common.h"

module j1(
input wire clk,
input wire resetq,

output wire io_wr,

output wire [15:0] mem_addr,
output wire mem_wr,

output wire ["WIDTH-1:0] dout,
input wire [TWIDTH-1:0] mem_din,
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input wire [TWIDTH-1:0] io_din,

output wire [12:0] code_addr,
input wire [15:0] insn
)s

Port procesoru kromé ,povinné jizdy“, tedy hodinového vstupu a RESETu, obsahuje sbérnice
pro &teni instrukei (code_addr posild adresu, insn je Sestndctibitovd instrukce, pfectend z pamé-
ti) a pro prici s paméti dat a periferii.

Pamét dat je opravdu pouze pro data, zdsobniky jsou implementoviny hardwarové uvnitf.

Procesor posild 16bitovou adresu paméti mem_addr. Zapisovand data posild po sbérnici dout.
Pomoci signdld mem_wr a io_wr fikd, zda se zapisuje do paméti, nebo do prostoru periferii.
Paméti a periferie naopak pfivadéji data po sbérnicich mem_din a io_din.

Nisleduji deklarace ukazateld a pfistupovych signald pro zdsobniky. Datovy zdsobnik ma registr
dsp (Data Stack Pointer) a registr s70 (hodnota na vrcholu zasobniku). Tyto registry jsou zdvojené
— pracovni registry udrzuji hodnoty, ke kterym se v aktudlnim cyklu pfistupuje. Pokud instrukce
vyvold zménu, méni se hodnota registru dspN (Data Stack Pointer New) nebo stON, a ta je na
konci cyklu zkopirovana do pracovnich registri.

reg ['DEPTH-1:0] dsp; // Data stack pointer
reg [DEPTH-1:0] dspN;

reg [TWIDTH-1:0] stO; // Top of data stack
reg [TWIDTH-1:0] stON;

reg dstkW; // D stack write

reg [DEPTH-1:0] rsp, rspN;
reg rstkW; // R stack write
wire ["WIDTH-1:0] rstkD; // R stack write value

Signaly dstkW a rstkW slouzi k zapsiani hodnoty na zasobniky. U zdsobniku R se zapisovand
hodnota ptivadi po datové sbérnici rs#&D.

reg [12:0] pc, pcN;

Program counter a jeho pracovni zrcadlo.
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reg reboot = 1;
wire [12:0] pc_plus_1 = pc + 1;

Signél pe_plus_1 obsahuje piesné tu hodnotu, kterou ¢ekdte, a slouzi jako pomocny signal pro
nejcastéjsi pfipad, totiz Ze je nutno zvysit ¢ita¢ adres instrukei.

assign mem_addr = stON[15:0];
assign code_addr = {pcN};

Jako adresa do paméti dat je pouzita hodnota TOS na datovém zésobniku (resp. dolnich 16 bitd),
adresa do paméti kédu je pfipojena na registr pcN.

wire ["WIDTH-1:0] stl, rsto;

Signél s¢1 vlastné odpovidd FORTHovskému NOS (Next On Stack), tedy polozce pod aktualni
polozkou. Aktudlni polozka je TOS a je v registru sz0.

stack #(.DEPTH('DEPTH))
dstack(.clk(clk), .resetq(resetq), .ra(dsp), .rd(stl), .we(dstkW), .wa(dspN), .wd(st0@));

Instancujeme modul stack s hloubkou danou parametrem DEPTH. Hodiny a RESET jsou
samoziejmost (RESET tedy nemd z4dny efekt). Cteci adresa je dana ukazatelem dsp, zapisovaci
adresa je dspN (logicky: zapisuje se na konci cyklu na adresu, kterou si v rdmci instrukee teprve
spotitime). Pfectend data tvofi signdl st1, data k zdpisu jsou dana registrem st0. Zapis povoluje

signdl dstkW.

stack #(.DEPTH('DEPTH))rstack(.clk(clk), .resetq(resetq), .ra(rsp), .rd(rst0), .we(rstkW),
.wa(rspN), .wd(rstkD));

A7 na konkrétni signdly je definice zdsobniku R téméf totozn.

Ted zalind ta nejvic coo/ pasdz, totiZ proces, ktery pocitd novou hodnotu na zdsobniku, a to na
zékladé nacteného instrukéniho kédu. Vsimnéte si, Ze rozhoduje pouze hornich 8 bitt (15 az 8).
Pokud mi tvar ,1xxx_xxxx", jde o zdpis literdlu, tj. konstanty, ktera se ma pfenést do st0. Takze

je doplnéna nulami zleva na plnou §itku datového slova.

U instrukei ,000x“ a,,010x“ (JUMP a CALL) se stav st0 neméni, u podminéného skoku se nalte
hodnota NOS (podminény skok ,,zkonzumuje“ hodnotu TOS).

U instrukei s ALU (,011x_iiii“) se podle pfislusnych bitd ,,i“ zvoli pozadovand operace.
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always @*
begin

// Compute the new value of stO

casez ({insn[15:8]})
8'b1??_??7?2?7: stON

8'b011_70000: stON
8'b011_?0001: stOoN
8'b011_70010: stoON
8'b011_?0011: stoN
8'b011_70100: stoON
8'b011_70101: stON
8'b011_70110: stON
8'b011_?0111: stON
8'b011_?1000: stoON
“ifdef NOSHIFTER

= { {CWIDTH - 15){1'b0}}, insn[14:0] };

= st0; // jump

= st@; // call

= stl; // conditional jump
= st0; // ALU operations...
= stl;

= stO + stl;

= stO & stl;

= st0 | stl;

= stO ~ stl;

= ~sto;

= {"WIDTH{(stl == st0)}};

= {"WIDTH{($signed(stl) < $signed(st0))}};

// “define NOSHIFTER in common.h to cut slice

// usage in half and shift by 1 only

8'b011_?71001: StON
8'b011_?71010: stON
“else

= stl > 1;
= stl << 1;

// otherwise shift by l-any number of bits

8'b011_71001: stoN
8'b011_71010: stON
‘endif
8'b011_?1011: stON
8'b011_?1100: stON
8'b011_?1101: stON
8'b011_71110: stON
8'b011_?1111: stON

= stl > st0[3:0]
= stl << st0[3:0]

= rsto;

= mem_din;

= jo_din;

{{CWIDTH - 8){1'b0}}, rsp, dsp};
= {"WIDTH{(stl < st0)}};

default: stON = {"WIDTH{1'bx}};

endcase
end

Vsimnéte si znaku ,,>“ jako placeholderu pro hodnotu, kterd nas v tu chvili nezajim4.

// literal
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Pokud v common.h definujeme konstantu “define NOSHIFTER, miiZeme usetiit logické butiky
a misto shiftovdni az o 16 pozic (uvaZuji se 4 bity STO) nadefinovat operaci posunu tak, Ze posouvd
vZdy o jediny bit.

wire func_T_N = (insn[6:4] == 1);
wire func_T_R = (insn[6:4] == 2);
wire func_write = (insn[6:4] == 3);
wire func_iow = (insn[6:4] == 4);

Bity 6, 5 a 4 instrukéniho slova kéduji pozadovanou operaci, jak jsme si popisovali dfive.
wire is_alu = (insn[15:13] == 3'b011);
Signal is_alu je 1, pokud instrukce byla typu ,,011 tedy operace s daty (ne skoky ani literal).

assign mem_wr = !reboot & is_alu & func_write;
assign dout = stl;

Signdl pro zépis do externi paméti pfijde ve chvili, kdy neni stav reboot, prob&hla operace s ALU
a zdroveil byla pozadovina funkce ,write“. Data, ktera se zapisuji, jsou vzdy v NOS (tedy druhd
nejvyssi polozka na zasobniku).

assign io_wr = l!reboot & is_alu & func_iow;
Pro zépis do periferii plati totéz.

assign rstkD = (insn[13] == 1'b0O) ? {{CWIDTH - 14){1'b0}}, pc_plus_1, 1'b0O} : stO;
Data pro zépis do RS se 1isi podle stavu bitu 13 instrukéniho slova. Pokud je 0 (maji ji instrukce

JUMP a CALL), ptipravi se hodnota PC+1, pokud je 1 (maji ji JUMPZ nebo ALU), pfipravi
se TOS.

Miize se stdt, Ze instrukce obsahuje literdl, ktery md bit 13 nastaveny nebo vynulovany — je to jedno,
profoZe tyto instrukce nevyvolaji zdpis do RS. Stejné tak instrukce JMP — sice pripravi ndvratovou
adresu, ale nezapise ji.

reg ['DEPTH-1:0] dspI, rspI;

Hodnoty dspl a rspl ptedstavuji inkrement ukazatele DS, resp. RS. Nejcastéji byva jednickovy

(do zdsobniku pfibyla hodnota), nulovy (zdsobnik neméni svij stav), nebo minus jedna (ze zé-
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sobniku ubyla hodnota).

always @*

begin
casez ({insn[15:13]})
3'b1?7?: {dstkW, dspI} = {1'bl, 4'b0001};
3'b001: {dstkW, dspI} = {1'b0, 4'p1111};
3'b011: {dstkW, dspI} = {func_T_N, {insn[1],
default: {dstkW, dspI} = {1'bO, 4'b0000};
endcase

dspN = dsp + dspI;

insn[1l], insn[1:0]}};

Podle typu instrukce se nastavuje inkrement pro ukazatel DS a zdroveil signdl zdpisu do DS.
Instrukee ,literdl“ (1xx) nastavi zdpis na 1 a inkrement jednickovy. Podminény skok konzumuje
hodnotu z datového zdsobniku, takze zépisovy bit je 0 a inkrement -1. Pro ALU se zapis fidi pfi-
znakem pozadavku T->N a inkrement je ddn bity 1 a 0 instrukéniho slova (dstack). V ostatnich

ptipadech se hodnota neméni a nic se nezapisuje.

casez ({insn[15:13]1})

3'b010: {rstkW, rspI} = {1'b1, 4'b0001};
3'b011: {rstkW, rspI} = {func_T_R, ({insn[3]
default: {rstkW, rspl} = {1'b0, 4'b0000};
endcase

rspN = rsp + rspl;

insn[3], insn[3:2]}};

Podobni logika #{di i zdsobnik névratovych adres RS. Instrukce CALL (010) zvysuje ukazatel
RS o 1 a zapisuje (rstkW=1). Instrukce ALU zapisuje, pokud aktivuje funkci T->R, a zména

ukazatele se Fidi bity 3 a 2 instrukéniho slova (rszack).

casez ({reboot, insn[15:13], insn[7], |st0})
6'bl_??77_ 7 7: pcN = 0;
6'b0_000_7_7,
6'b0_010_7_7?,
6'b0_001_7_0: pcN = insn[12:0]
6'b0_011_1_?: pcN = rstO[13:1];
default: pcN = pc_plus_1;
endcase
end

Nepftekvapi vés, Ze se podobné jednoduse fesi i hodnota PC. Jeji nova hodnota je vétsinou PC+1,
s nékolika vyjimkami. Pokud je ,reboot = 1 je novd hodnota PC rovna nule. Pro instrukce
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CALL a JUMP je nové hodnota PC rovna bitim 13 — 0 z instrukéniho slova. Pro instrukei
JUMPZ to plati, pokud je stO nulovy. Pokud jde o instrukci ALU a ma nastaveny bit 7 (RET),

nastavi se hodnota ze zasobniku névratovych adres.

always @(negedge resetq or posedge clk)
begin
if (lresetq) begin
reboot <= 1'bl;
{ pc, dsp, stO, rsp } <= 0;
end else begin
reboot <= 0;
{ pc, dsp, stO, rsp } <= { pcN, dspN, stON, rspN };
end
end
endmodule

A toto je posledni proces procesoru J1. Je aktivni pfi sestupné hrané signilu resetq nebo pfi
nabézné hrané hodin. Pfi sestupné hrané se nastavuje reboot na 1 a nuluji se registry pc, dsp,
rsp a st0.

Pfi ndbézné hrané hodin se nuluje reboot a hodnoty pc, dsp, rsp a stO se nastavuji podle svych

zrcadlovych registri pcN, dspN, rspN a stON na novou hodnotu.

Priklady pouziti, stejné jako definice zdkladnich FORTHovych slov, najdete na autorové strince:
https.//www.excamera.com/sphinx/fpga-jl.html

16.3 Verilog vs VHDL

Tato kapitola tady nesmi chybét. Stejné jako u jinych vé&nych spori vyvojifského svéta i zde
celou knihou trochu na stranu VHDL, ale je fér zminit redlné rozdily a nechat vis, at si udélite
obrizek a zvolite si stranu, kterou budete zastdvat, az se vas svét zepta: , Losnu, nebo Mazndka?“

Nejprve se podivejme na koncepéni rozdily. Verilog i VHDL pokryvaji velkou ¢ast spektra vy-
voje systému, od jednotlivych hradel pfes logické celky, RTL a behavioralni popis az k popisu
celého systému. Verilog jde o kousek niz a chybi mu vysii celky (tam zasahuje SystemVerilog),
VHDL jde o kousek vys, a naopak mu chybi moznosti modelace hradel jako takovych (na to
existuje ndstroj VITAL).
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VHDL navidi k tomu udrZovat jednotlivé komponenty v samostatnych souborech (nemusite,
ale je to lepsi), které lze kompilovat oddélené. Verilog naproti tomu nezapfe své ,programétor-
ské“ kofeny, a tak v ném velmi zalezi na pofadi kompilovani modula.

VHDL je silné typovany jazyk, takze pro pfevod mezi dvéma ,skoro stejnymi® typy potfebujete
Casto explicitni konverzni funkci. Navic umoziuje uzivateli definovat vlastni typy. Na druhou
stranu diky tomu uzZ ve fdzi kompilace odhalite nékteré problémy ¢i chyby. Verilog je v tomto
vyrazné jednodussi, typy definuje sdm, coz mize pro nékoho pfedstavovat vyhodu.

VHDL umoziuje vytvafeni bali¢ka procedur a funkci, které jsou znovupouzitelné. Verilog na-
proti tomu pouzivd koncepci ,includovini“ soubora.

Verilog je vyrazné snazsi se naucit, hlavné pokud mite zdklad z programovacich jazyk, odvo-
zenych od C. Dokonce existuje i ndstroj (zvany PLI), ktery umoziiuje psit ¢asti kédu v nativnim
C/C++. VHDL vyZaduje mnohem vic teorie a nezbytnych pravidel v tvodu (k7ivka ucent roste
zpoditku velmi pomalu).

VHDL nabizi generické konstrukee, Verilog je nemd (kromé parametrizace modul).

VHDL ma zabudované pouze zikladni logické funkce NOT, AND, OR, NAND, NOR, XOR,
XNOR, a to pro jeden &i dva vstupy. Pokud chcete modelovat napf. zpozdéni signilu, musite po-
uzivat klauzule, pokud chcete vlastni hradla, pouzijte VITAL. Verilog naproti tomu umoziiuje

modelovini jednotlivych hradel ¢ bunék FPGA.

VHDL je mnohem vic ,upovidany jazyk“ — tam, kde si Verilog vystaéi se specidlnimi znaky
nebo nezbytné nutnymi symboly, tam se ve VHDL muzete téméf upsat. Kéd ve VHDL je proto
rozsihlejsi a méné kompaktni nez ve Verilogu.
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VHDL Verilog
Koncepce AD{-\, ’nerozhsuje velka / C
mald pismena
Typovéni Silné Sla‘t:e (implicitni konverze
typd)
Procesy citlivé na ,vie“ process(all) — od verze 2008 | @(*)
Logické hodnoty 9 4
Uzivatelské typy Ano Ne
Zaméieni Bezpecny vyvoj Rychly vyvoj
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17 Doslov

Jsou to tfi roky (a par mésict) od doby, kdy jsem sebral odvahu a rozhodl se, Ze napisu knizku
o elektronice pro uplné zaldtecniky. Ne pro déti, ale pro nadSence, co tfeba objevili Arduino
a citili, Ze jim chybi néjakd ¢dst teorie do skladacky. Tteba pro¢ néco nesviti, kdyz by mélo, nebo
pro¢ je to rozzhavené, kdyz o tom v manudlu nic nepsali...

S myslenkou jsem si pohraval uz delsi dobu. Chtél jsem pivodné zacit od voltid a elektrond,
tacd a starych procesort, ukdzat, jak se takové véci konstruovaly, a skoncit téméf u souc¢asného
high-endu, totiZz u programovatelnych poli. Jenze téma se ukdzalo tak obsirné, Ze z toho jsou
nakonec knihy tfi.

Mym cilem nebylo psit uéebnice, od toho jsou tu jini, povolangjsi a exaktnéjsi autofi. Chtél jsem
spis piiblizit svét &islicové techniky nadSenym lidem, ktefi moznd nemaji teoretické znalosti
a nezbytny zdklad, ale maji chut a touhu uéit se zajimavé véci (a ty posledni dvé slova podtrhnu).

Proto jsem kladl vétsi diraz na to, abych v popisu nepostupoval cestou ,,0d teoretickych zakladi
pfes teoretické podrobnosti k prvnimu praktickému pokusu®, jak je bézng;jsi, ale ,od experimen-
tu k jeho vysvétleni a pochopeni®, ktery osobné povazuju za vhodnéjsi pro lidi, co se ucit nemust,
ale chtéji. Doufdm, Ze se mi to alesponi z¢dsti podafilo, a dékuju vSem Ctendium, ktef{ tento
ptistup ocenili.

Touto knihou se tedy uzavfela ,elektronickd trilogie®, vénovana ¢islicové technice. Ne Ze by uz
nebylo o ¢em psit — napfiklad jsem opominul, zimérné, obrovskou oblast vysokofrekvenénich
obvodd, z analogové techniky jsem zase nakousl jen nezbytné minimum. Ale pfi psani jsem mél
stile pfed o¢ima vis, Ctendfe. Vidim vis, a jisté se nebudete zlobit, jako lidi, ktefi hledaji néco
zajimavého, co by si sami zkusili udélat. Laka vis elektronika, tfeba jste si zkusili néco s Ardui-
nem, a fikdte si: Kam dal? Co vic? Kam se posunout? Co jesté zajimavého zkusit? Proto jsem chtél
zUstat u jednoho tématu a nezahlcovat text pfemirou souvisejicich informaci, i s rizikem, Ze
budu muset pouzit ,black boxy“ a nékteré véci pfedklidat stylem ,tak to je, nebudeme to fesit,
na vysvétleni neni prostor...“ Radsi budu v textu nepfesny a nedplny, nez nudny a suchoparny!

Mozni se jesté u néjakého titulu setkdme. Néktefi ¢tendfi zminovali, Ze by je zajimala radio-
technika, nostalgi¢ti fanousci zminovali, Ze by chtéli néco jako konstrukee s tranzistory, co si
pamatuji z knih svého mlddi, ale s modernimi souc¢dstkami... Moznosti a ndimétd do budoucna
je urcité dost.

Kniha tedy kon¢i — ale vy teprve zacindte. At se vim na vasi cesté za radosti z pozndni dafi!

Martin Maly

v Praze, 22. ¢ervna 2020
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18 Priloha: Kit EP2C5T144
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Pin | Periferie
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17 Hodiny 50 MHz

73 Pull-up rezistor 10 K (k VCC) a kondenzitor 10M (k zemi)

144 Tlagitko KEY, spinané k zemi
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19 Priloha: Kit OMDAZZ

K tomuto kitu ziskate od vyrobce schéma (a pokud budete mit §tésti, bude v ném i anglicky popis
souddsti) a pfifazeni pinti. Ja jsem si jej pfepsal do podoby textového souboru — naleznete jej opét

ve zdrojovych kédech ke knize.

Srdcem kitu je obvod EP4ACE6E22C8N, tedy nejmensi zastupce rodiny Cyclone IV. K nému
je pfipojena konfiguraéni pamét, nikoli origindl, ale sériovi FLASH Winbond. Dalsi ,velky“
obvod je ¢ip dynamické paméti SDRAM s kapacitou 4M x 16 bitt (blizsi informace najdete
v kapitole o SDRAM).

Na kitu jsou ¢tyti LED, ¢tyfi tlacitka (paralelné spojend se ¢étyfpdlovym DIP piepinacem), bzu-
¢ak, sériovd pamét AT24C08 a teplotni ¢idlo LM75 (oboji na sbérnici I?C), ¢tyFmistny sedmiseg-
mentovy displej LED, konektory pro RS-232, VGA, PS/2 a LCD displeje 1602 / 12864, a dokon-

ce i infraerveny pfijimac (to kdybyste si chtéli zkusit ovlddat néco dalkovym ovladacem od TV).

Okolo FPGA jsou tfi pinové listy (2x10, 2x19 a 2x22 pint), k nimz je pfipojena vétsina dostup-
nych pint. Bohuzel, $patnd zpriva je, Ze vSechny piny jsou obsazené, takze kdyz budete chtit
ptipojovat vlastni zafizeni, nemdte moc moznosti. MuzZete vyuzit nanejvys konektor pro LCD,

nebo sbérnici I?C, popiipadé piny pro VGA.

Pozor! Pri pritazovdni signdlu VGA_HSYNC pinu 101 vam Quartus ozndmi chybu, totiz prira-
zent drubého signdlu jiz prifazenému pinu. Problém je v tom, Ze pin 101 md funkci nCEOQ, kterd
se pouzivd pri programovant. Resent je snadné — jdéte do menu Assignments — Device, kliknéte na
tlacitko ,Device and Pin Options®, a v zdloZce ,Dual-Purpose Pins“ vyberte nCEO a zvolte ,Use as
regular I/0°.
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20 Priloha: VHDL v kostce

20.1 Operatory

Sefazeno od nejvyssi priority. Pokud neni uveden typ vysledku, je jeho typ shodny s operandem,

popf. u bindrnich operdtori s levym operandem.

Operitor Vyznam Operand(y) Typ vysledku
mocnina numeric ** integer numeric
abs absolutni hodnota numeric
not negace logic, boolean
* nasobeni numeric
/ déleni numeric
zbytek po déleni ) .
mod ytex b " integer mod integer
(modulo)
rem zbytek po déleni V integer rem integer
+ undrni plus + numeric
- unarni minus - numeric
+ scitani numeric + numeric
- od¢itani numeric — numeric
., pole nebo element &
& spojovani pole
pole nebo element
sll, srl posun vlevo / vpravo
sla, sra, logicky, aritmeticky SLV rol integer
rol. ror a rotace
)
b /=, 1 " L, L,
relacni operator
<> ,P , y boolean
(porovnini)
<=, >=
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and, or,

nand, nor, bindrni logické funkce | SLV nebo boolean

XOr, Xnor

Pozn. 1: rozdil mezi mod a rem je v tom, Ze vysledek mod méd znaménko délitele, rem znaménko

délence. Priklad:

Délenec | Délitel mod rem
9 5 4 4

9 5 1 4
-9 5 1 -4
-9 -5 -4 -4

20.2 Atributy

T je libovolny typ, A je pole, S signdl a E entita

Atribut Vyznam

T‘BASE zdkladni typ typu T

TLEFT levd hodnota T (vy3si u downto)

T‘RIGHT pravé hodnota T (nizsi u downto)

T‘HIGH nejvyssi hodnota T

T‘LOW nejnizi hodnota T

T‘ASCENDING true, pokud je typ T definovany jako vzestupny (to)
TIMAGE(X) konverze hodnoty X typu T na fetézec
T‘VALUE(X) konverze fetézce X na hodnotu typu T

TPOS(X) pozice prvku X v typu T (od 0)
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T‘VAL(X) X-ty prvek v typu T

T‘SUCC(X) prvek nasledujici po prvku X v typu T
T‘PRED(X) prvek predchazejici prvku X v typu T
T‘LEFTOF(X) prvek nalevo od prvku X v typu T
T‘RIGHTOF(X) prvek napravo od prvku X v typu T
A'LEFT levy krajni index pole A

A'LEFT(N) levy krajni index pole A v dimenzi N
ARIGHT pravy krajni index pole A
A'RIGHT(N) pravy krajni index pole A v dimenzi N
A'HIGH vys§i index pole A

A'HIGH(N) vys§i index pole A v dimenzi N
A'LOW niz$f index pole A

A'LOW(N) niz§i index pole A v dimenzi N
A'RANGE rozsah pole A (napt. ,7 downto 0%)
A'RANGE(N) rozsah pole A v dimenzi N

A‘REVERSE_RANGE

obriceny rozsah pole A

A‘REVERSE_RANGE(N)

obréceny rozsah pole A v dimenzi N

A'LENGTH

pocet prvki pole A

A‘LENGTH(N) pocet prvki pole A v dimenzi N

A’ASCENDING true, pokud je rozsah pole A definovany jako vzestupny (to)

AASCENDING(N) true, pok1)1d je rozsah pole A v dimenzi N definovany jako
vzestupny (to)

SDELAYED() Yytvon signdl, ktery je vaci zdroji opozdény o zadany
interval

S‘STABLE true, pokud je signdl stabilni, tj. neméni se
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S‘STABLE(t) true, pokud se signél neméni po zadany Casovy usek
S‘QUIET true, pokud nema signdl Zadné zmeény (ani napldnovang)
S‘QUIET(0) zztgz;gczllzzi signdl nemd ani naplinované zmény po zadany
S‘TRANSACTION hodnota typu bit, kterd se méni pti kazdé zméné signilu
S‘EVENT true, pokud se hodnota signalu v simula¢nim cyklu zménila
SACTIVE Erytiz,zicl)lgllllj ;Z pv1 ;::‘l,liiinim cyklu zménila hodnota, nebo
S‘LAST EVENT ¢as od posledni udalosti v signalu

S‘LAST_ACTIVE ¢as od posledni aktivity

S‘LAST VALUE pfedchozi hodnota signélu

E‘SIMPLE_NAME jméno entity E jako fetézec

E‘INSTANCE_NAME kompletni jméno entity E véetné hierarchie

E‘PATH NAME cesta k entité E

20.3 Deklarace
Nekompletni deklarace typu

Deklaruje, Ze identifikdtor oznacuje néjaky typ, aniz by bylo specifikovino, jaky. Pfesnd definice
se musi objevit nékde jinde.

type identifikitor;

type node;

Deklarace skalarniho typu

Deklaruje typ, ktery mize byt pouzit viude tam, kde je potfeba skaldrni (jednorozmérny) udaj.

type identifikitor is definice_skalarniho_typu;
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type my_small is range -5 to 5;

type my_bits

is range 31 downto 0;

type my_float is range 1.0 to 1.0E6

Deklarace sloZzeného typu

Deklaruje typ pole, zdznam nebo jednotka (units).

type
type
type
type

word is array (0 to 31) of bit

data is array (7 downto 0) of word;

mem is array (natural range <>) of word;

matrix is array (integer range <>

integer range <>) of real;

type zaznam is

record
I integer;
X @ real;
day integer range 1 to 31;
name string(l to 48);
prob : matrix(l to 3, 1 to 3);

end record;

type uzel is -- binarni strom
record
key string(l to 3);
data integer;
left uzel_ukaz;
right uzel_ukaz;
color color_type;

end record;

type delka is range 0 to 1E1l6

units

Ang;
nm
um
mm

cm

10 Ang; --
1000 nm; --
1000 um; --

10 mm; --

angstrom
nanometr
mikrometr
milimetr

centimetr

(mikron)
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dm = 100 mm; -- dekametr

m = 1000 mm; -- metr

km = 1000 m; -- kilometr

mil = 254000 Ang; -- mil (1/1000 palce)

inch = 1000 mil; -- palec

ft = 12 inch; -- stopa

yd = 3 ft; -- yard

fthn = 6 ft; -- fathom

frlg = 660 ft; -- furlong

mi = 5280 ft; -- mile

g = 3 mi; -- league
end units;

Deklarace ukazatele

Deklaruje typ, pouzitelny k odkazovini na jiné typy.
type identifikitor is access identifikdtor_typu;

type uzel_ukaz 1is access uzel;

variable koren : uzel_ukaz := new uzel'("xyz", 0, null, null,
variable polozka : node := koren.all;

Deklarace typu soubor

Deklaruje typ pro pfistup k datovym souborim.
type my_text is file of string ;

type word_file is file of word ;

file output : my_text;

file_open(output, "my.txt", write_mode);
write(output, "some text"&lf);

file_close(output);

file test_data : word_file;

file_open(test_data, "testl.dat", read_mode);

read(test_data, word_value);
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Deklarace podtypu
Deklaruje typ, ktery je podtypem (subtypem) né&jakého komplexnéjsiho typu.

subtype name_type is string(l to 20) ;
variable a_name : name_type := "Martin Maly "

subtype small_int is integer range 0 to 10 ;
variable little : small_int := 4;

subtype word is std_logic_vector(31 downto 0) ;
signal my_word : word := X"FFFFFFFC";

Deklarace konstant

Konstanta je pojmenovand hodnota, kterou nelze zménit. Jakmile ji jednou nadeklarujete, je jeji
hodnota v§ude stejna.

constant identifikdtor : typ := vyraz;

constant Pi : real := 3.14159;

constant Half_Pi : real := Pi/2.0;

constant cycle_time : time := 2 ns;

constant N, N5 : integer :=5;
I deklarace konstanty muze byt ,odlozend®, bez ¢asti pfifazeni hodnoty, napi. ,constant N:
integer;*, ale takova deklarace mize byt pouzita pouze v deklaraci bali¢ku; v téle balicku musi
byt jeji hodnota nastavena.
Deklarace signalu
Deklaruje signdl a mize mu pfifadit vychozi hodnotu.

signal identifikitor : typ [druh_signélu] [ := hodnota J;

Druh signdlu miize byt ,register nebo ,bus®, ¢imz explicitné fikite, jak ma syntetizér s takovym
signdlem naklddat, a pokud s nim budete pracovat v rozporu s jeho druhem, upozorni vis na to.

signal a_bit : bit := '0';
a_bit <= b_bit xor '1';
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signal my_word : word := X"01234567";
my_word <= X"FFFFFFFF";

signal foo : word register; -- guarded signal
signal bar : word bus; -- guarded signal
signal join : word wired_or; -- wired_or musi byt rozhodovaci funkce

Signél u nerozhodovanych (unresolved) typi mize mit pouze jedno pfifazeni, které definuje
jeho hodnotu. ,Bit“ je nerozhodovany typ stejné jako ,std_ulogic®, ale napfiklad ,std_logic* je
typ rozhodovany (resolved), takze mu mize byt v jednu chvili pfifazeno vic budicich hodnot.
Rozhodovaci funkce (resolution function) pak musi nadefinovat, jakd hodnota bude pouzita.
Deklarace proménné

Plati totéZ jako u deklarace proménné.

variable identifikdtor : typ [ := vyraz J;

variable count : integer := 0;

count := count + 1;

Proménné mohou byt i sdileny i mezi vice procesy, ale v kazdém simula¢nim cyklu smi k pro-
ménné pfistupovat pouze jediny proces.

shared variable identifikdtor : typ [ := vyraz J;

shared variable status : status_type := stop;
status := start;

Proménné, deklarované v podprogramech a procedurich, nesmi byt deklarované jako sdilené.

Naopak proménné, deklarované v entitich, architekturach, bali¢cich a blocich musi byt sdilené.

Pozor na syntaktickou odlisnost: proménné i signdly se inicializuji v deklaraci pomoci :=, ale hodnoty
se pritazuji jinak. Proménnym pomoci :=, signdlitm pomoci <=

Deklarace objektu typu soubor

S timto druhem deklarace jsme se sezndmili v knize. Deklaruje soubor nikoli jako typ, ale pfimo
jako objekt, ke kterému lze pfistupovat.
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file identifikétor : typ [ otevieni_souborul;

Nepovinny parametr ofevfeni_souboru ma tvar:

[ open pfistup ] is jméno_souboru;

Pristup mize mit hodnotu read_mode, write_mode nebo append_mode (pro pfidévéni do souboru).
use STD.textio.all; -- pro praci se soubory
file my_file : text open write_mode is "soubor.dat";

variable my_line : line;

write(my_line, string'("Hello."));

writeline(my_file, my_line);

Jméno souboru musi respektovat konvenci, pouzivanou opera¢nim systémem, na kterém se simula-
ce spousti. Muzete byt kreativni, ale DOSovy formit nazvu 8.3 bez diakritiky je sdzka na jistotu...

Deklarace aliasu

Alias je jiné pojmenovini pro uz existujici jméno typu, signilu nebo operitoru.
alias jméno is existujici_jméno;

alias jméno [ : subtyp] is [ signatura J;

alias mantissa:std_logic_vector(23 downto 0) is my_real(8 to 31);

alias exponent is my_real(® to 7);

alias "<" 1is my_compare [ my_type, my_type, return boolean ] ;

alias 'H' is STD.standard.bit.'l' [ return bit ] ;

Deklarace atributu

Uzivatelé mohou deklarovat vlastni atributy typim, signdlim a dalsim objektim VHDL.
attribute identifikétor : typ;

attribute enum_encoding : string; -- deklarace atributu

Pozd&ji muzete specifikovat napf. pfifazeni hodnot vyctovému typu:
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attribute identifikdtor of jméno : tiida is vyraz;
Ttida muize byt libovolnd tfida VHDL: architecture, component, configuration, con-
stant, entity, file, function, group, label, literal, package, procedure, signal, subtype, type,
variable, units.

type my_state is (start, stop, ready, off, warmup);

attribute enum_encoding of my_state : type is "001 010 011 100 111";
signal my_status : my_state := off; -- hodnota "100"

Deklarace komponenty
Deklaruje rozhrani komponenty (obvodu).
component jméno is
[ generic ( generické proménné ) ; ]
port (vstupy_a_vystupy ) ;
end component [ jméno | ;
Generické proménné maji tvar proménnd : typ := hodnota;

Deklarace vstupl a vystupt maji tvar jméno : smér typ; kde smér je in, out, inout, buffer nebo

linkage.

component delayLine is
generic ( delay : time := 100 ps );
port ( input : in std_logic_vector(31 downto 0);
output: out std_logic_vector(31 downto 0);
load : in std_logic;
clk :in  std_logic );
end component delayline;

Pfi pouziti se na komponentu odvoldvime jménem a mapovinim proménnych (generic map,
port map):

delay : delayline

generic map ( delay => 150 ps)
port map ( input => dataln,
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output => dataOut,
load => cs,
clk => sysClock);

Alternativni instanciace umoziiuje vynechat deklaraci rozhrani entity a odkézat se pomoci zdpisu
entity Work.jméno [ (architektura) ] [ generic map... | port map ...
delay: entity WORK.delayLine(main)

generic map (150 ps)

port map ( dataln, dataOut, cs, sysClock );
20.4 Rozhodovani (resolution)
Rozhodovaci funkee (resolution function) definuje u rozhodovanych (resolved) typt, jak z vice
zdroji urit vyslednou hodnotu signilu. Pokud k typu definujete rozhodovaci funkei, mizete jej
pouzit jako rozhodovany typ a pouzivat vice zdroji pro jeden signal. Rozhodovaci funkce je pak

vyvolana vzdy, kdy je potfeba urit hodnotu.

Rozhodovaci funkci mizete definovat i ke konkrétnimu signdlu. Tato funkce je pak pouzita
vzdy, kdy je potieba rozhodnout o hodnoté tohoto signélu, a signdl md vice zdroja.

Rozhodovaci funkce musi byt ¢istd funkce s jedinym vstupnim parametrem, kterym je konstant-
ni jednorozmérné pole hodnot, kterych mohou nabyvat zdrojové signily.

V balicku std_logic_1164 najdete pfiklad takové funkce, kterd rozhoduje hodnoty u typu
std_logic. Nejprve je definovany unresolved typ std_ulogic a jeho hodnoty:

type std_ulogic is ( 'U', -- Uninitialized

'X', -- Forcing Unknown
'0', -- Forcing 0

'1', -- Forcing 1

'Z', -- High Impedance
W', -- Weak Unknown
L', -- Weak 0

'H', -- Weak 1

-t -- Don't care

);

type std_ulogic_vector is array ( natural range <> ) of std_ulogic;
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Nisleduje samotna rozhodovaci funkce resolved, kterd vraci std_ulogic na zdkladé buzeni
vice signély std_ulogic. (Je to logické, protoze k tomu, abychom mohli rozhodnout o vystupu,
musime mit rozhodnuté vstupy. Nejsou-li rozhodnuté, je potieba nejprve rozhodnout je.

function resolved ( s : std_ulogic_vector ) return std_ulogic;
variable result : std_ulogic := 'Z'; -- weakest state default
begin
-- the test for a single driver is essential otherwise the
-- loop would return 'X' for a single driver of '-' and that
-- would conflict with the value of a single driver unresolved
-- signal.
if s'length = 1 then
return s(s'low);
else
for i in s'range loop
result := resolution_table(result, s(i));
end loop;
end if;
return result;
end resolved;

Vsimnéte si, ze defaultni hodnota je ,nejslabsi moznd“, tedy vysokd impedance (stav Z, tedy
,signdl odpojen®). Pokud je na vstupu jediny signal, je vricena jeho nizsi hodnota, pokud je vic
budicich signdld, je jeden po druhém porovnin s pracovni hodnotou (defaultné Z) a vysledek
srovndni téchto dvou hodnot je nové pracovni hodnota. K porovnini slouzi dvourozmérné pole
resolution_table:

constant resolution_table : stdlogic_table := (

I r = N P © X o

WX, XY, XY, X, X, XY, X, X
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V ni jsou vypsané hodnoty pro viechny mozné kombinace vstupnich hodnot.
S funkei resolved je pak nadefinovin podtyp std_logic jako ,resolved std_ulogic.

subtype std_logic 1is resolved std_ulogic;

20.5 Sekvenc¢ni pfikazy

Sekveneni pfikazy se pouzivaji v procesech, procedurich a funkcich. Jsou dostupné
nasledujici ptikazy:

wait
Pozastavi provddéni ptikaza.

[ navésti: ] wait [ sensitivity ] [ podminka ] ;

wait for 10 ns; -- Cekani po specifikovany ¢as
wait until clk='1"; -- Cekani na splnéni podminky
wait until A>B and S1 or S2; -- Cekdani na splnéni podminky
wait on sigl, sig2; -- Cekani na uddlost. Libovolnda uddlost kteréhokoli signalu

ukonci cekani

assert
Pouzivi se ke kontrole hodnot pfi simulaci, popfipadé k vygenerovini chybového hldseni.
[ navésti: ] assert podminka [ report string | [ severity dilezitost | ;

assert a=(b or ¢);

assert j<i report "chybovy stav";

assert clk='l' report "hodiny nejsou =1" severity WARNING;

Ruzné stupné dilezitosti jsou oznalené slovy NOTE, WARNING, ERROR, FAILURE. Bez

uvedeni stupné se uvazuje stuperi ERROR.
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report
Vypise hlaseni.
[ névésti: ] report string [ severity dilezitost ] ;

report "Faze 1 skoncena"; -- ddlezitost NOTE
report "Nekonzistentni stav" severity FAILURE;

pfifazeni signalu <=
Prifazeni signilu lze povazovat spis§ za konkurencni ptikaz nez za sekvenéni. Muze byt pouzit
v sekvenénim kédu, ale takové pouZiti s sebou nese vedlejsi efekty, pfedevsim zménu hodnoty az

pii ukonéeni sekvenéniho kédu atd.

Signdl navic nelze definovat v sekvenénim kédu; musite jej vZdy definovat v néjaké nadfazené
entité.

[ névésti: ] signél <= [ zpozdéni | prabéh_signalu ;
kde:
Zpozdéni mize byt:
transport
reject cas
inertial
a pribéh_signdlu je:
prvek_prabéhu [, prvek_pribéhu]
unaffected
Proek_priibéhu pak je:
hodnota [ after ¢as ]

null [ after ¢as ]
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Ptiklady:

sigl <= sig2;

Sig <= Sa and Sb or Sc nand Sd nor Se xor Sf xnor Sg;

sigl <= sig2 after 10 ns;

clk <= '1' , '0' after TimePeriod/2 ;

sig3 <= transport sig4 after 3 ns;

sigd <= reject 2 ns sig5 after 3 ns;

sigb <= inertial 'l' after 2 ns, '0@' after 3 ns , 'l' after 7 ns;
Pokud neuvedete klauzuli after, je to totéz, jako byste napsali ,after O fs;“ — tedy okamzité.
Zpozdéni ,transport® simuluje bézné zpozdéni pti vedeni signdlu. Zpozdéni ,inertial“ simuluje
zpracovani takovym obvodem, ktery vyZaduje, aby impuls mél néjakou minimalni délku, nez na
néj zareaguje. Klauzule ,reject” fikd, jaky musi byt minimédlné odstup od pfedchoziho signalu.
Pomoci téchto klauzuli mizete simulovat riizné fyzikélni jevy, jako parazitni kapacity apod.
pFifazeni proménnych :=
Pfifazuje hodnotu vyrazu do proménné.

[ navésti: ] proménnd := vyraz;

A :=-B+C*D/ Emod F rem G abs H;
Sig := Sa and Sb or Sc nand Sd nor Se xor Sf xnor Sg;

volani procedury
Volini procedury jejim jménem.
[ navésti: ] jméno_procedury [ ( parametry) ] ;

mojeProcedura; -- bez parametrd
vypocet(parametrl, parA=>a, parB=>c+d);

Parametry mohou byt pfifazené podle pozice, nebo v libovolném pofadi, pokud je pojmenujete.
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Podminéni konstrukcee.

[ navésti: ] if podminkal then
sekvence
elsif podminka2 then \_ nepovinné
sekvence /
elsif podminka3 then \_ nepovinné
/

sekvence

else \_ nepovinné
sekvence /
end if [ navésti ] ;

if a=b then
c:=a;
elsif b<c then
d:=b;
b:=c;
else
necoDelej;
end if;

case
Vétveni ptikazi podle moznych hodnot vyrazu.
[ navésti: ] case vyraz is
when hodnotal =>
sekvence

when hodnota2 => \_ nepovinné
sekvence /

when others => \_ nepovinné
sekvence /
end case [ label ] ;

case my_val is

384



— 20 Ptiloha: VHDL v kostce

when 1 =>
a:=b;

when 3 =>
c:=d;
do_it;

when others =>
null;

end case;

Ptikazy ve vétvi ,when others® se provedou v pfipadé, Ze Zidnd z mozZnosti nevyhovovala vyrazu.
Pokud pokryjete véechny mozZnosti, neni nutné tuto sekci uvadét.

loop
Tti riizné ptikazy cyklu.
[ navésti: ] loop
sekvence -- nekonecna smycka

-- ukonlite prikazem exit

end loop [ navésti ] ;

[ navésti: ] for proménnd in rozsah loop
sekvence
end loop [ navésti ] ;

[ navésti: ] while podminka loop
sekvence
end loop [ navésti ] ;
Vsechny cykly mohou obsahovat piikazy next a exit — ekvivalenty continue a break.

next

Ptikaz zpusobi ukon&eni aktudlniho cyklu a vyvoldni dalsi iterace — obdoba pfikazu ,continue®
v jazyce C s moznosti ureni, ktery nadfizeny cyklus se md iterovat dal.

[ navésti: ] next [ ndvésti2 ] [ when podminka ] ;
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next;

next vnejsi_cyklus

next when A>B;

next this_loop when C=D or done; -- done je Boolean

exit

Ptikaz ukondi aktudlni cyklus a sko¢i za jeho konec — je tedy ekvivalentni pfikazu ,break* z ja-
zyka C, opét s moznosti uréeni, ktery vnéjsi cyklus se md ukoncit.

[ navésti: ] exit [ navésti2 ] [ when podminka ] ;
exit;

exit vnejsi_cyklus;

exit when A>B;

exit this_loop when C=D or done; -- done je Boolean
return

Ukonéeni procedury nebo funkce. Ve funkci je povinny, v procedufe neni nutny.

[ navésti: ] return [ vyraz ] ;

return; -- navrat z procedury (bez hodnoty)
return at+b; -- vraceni hodnoty ve funkci
null

Pouzijete v piipadech, kdy musite pouzit néjaky pfikaz, ale pfitom neni tieba nic délat.

[ navésti: | null ;

20.6 Konkurencni pfikazy

Konkuren¢ni pfikazy popisuji architekturu, tedy ,zapojeni obvodu“. Hlavni rozdil proti sek-
venénim pfikazim je ten, Ze konkurenéni piikazy se déji ,najednou’, zatimco sekvenéni se vy-
kondvaji jeden po druhém. Nezilezi tedy na pofadi, v jakém jsou zapsany, stejné jako nezdlezi
na tom, v jakém potadi zapojujeme vodile pii stavbé redlné konstrukce — na funkci to vétsinou
nebude mit vliv.
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block
Ptikaz pro sloueni vice konkurenénich pfikazi do jednoho logického celku.
navésti : block [ ( guard_signal ) ] [ is ]
[ generic [ generic map ; ] ]
[ port [ port map; ] ]
[ deklarace ]
begin
konkurenéni ptikazy
end block [ navésti | ;
clump : block
begin
A <= B or C;
D <= B and not C;
end block clump ;
maybe : block ( B'stable(5 ns) ) is
port (A, B, C : inout std_logic );
port map ( A => S1, B => S2, C => outp );
constant delay: time := 2 ns;
signal temp: std_logic;
begin
temp <= A xor B after delay;
C <= temp nor B;
end block maybe;
process
Proces slouzi k provedeni sekvenénich pfikazii v konkurenénim prostfedi.

navésti : process [ ( sensitivity_list ) ] [ is ]

[ deklarace ]
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begin
sekvenéni ptikazy
end process [ nivésti ] ;

reg_32: process(clk, clear)
begin
if clear='1l" then
output <= (others=>'0");
elsif clk='1l"' then
output <= input after 250 ps;
end if;
end process reg_32;

printout: process(clk)
variable my_line : LINE;
begin

if clk='1' then
write(my_line, string'("at clock "));
write(my_line, counter);
write(my_line, string'(" PC="));
write(my_line, IF_PC);
writeline(output, my_line);
counter <= counter+l;

end if;

end process printout;

V bloku deklaraci mohou byt deklaroviny podprogramy, typy a subtypy, konstanty, proménné,
soubory, aliasy, atributy nebo skupiny, ale ne signaly! Signdly musi byt deklaroviny mimo proces.

Proces miize byt oznaceny jako postponed, tedy odloZeny. Takovy proces se vykond ve stejném
cyklu jako ostatni, ale azZ poté, co véechny neodlozené procesy skonci.

konkurencéni volani procedury

Volini procedury je funkéné ekvivalentni tomu, jako kdyby na daném misté byl zapsany pfislus-
ny proces.

[ navésti: ] [ postponed ] jméno_procedury [ ( parametry ) ] ;
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trigger_some_event ;
Check_Timing(min_time, max_time, clk, sig_to_test);
Procedura muzZe byt definovina i v externi knihovné, na rozdil od procesu.

konkurencéni assert

V konkurenénich blocich muzZete pouZit i assert. Jeho chovani bude stejné, jako kdyby byl za-

psany v procesu.

[ navésti: | [ postponed ] assert ;

konkurencéni pfifazeni signalu

Pfifazeni signdld je ekvivalent fyzického propojeni pomoci vodici. Pfifazeni miize byt odlozené

(postponed) nebo hlidané (guarded).
[ navésti : ] pfifazeni;
[ navésti : ] [ postponed ] podminéné_prirazeni ;

[ navésti : ] [ postponed ] vybé&rové_prirazeni ;

Volitelné hliddni (klauzule guarded) zpusobi, ze pfikaz je proveden ve chvili, kdy se hlidaci

signdl zméni z False na True.
podminéné pfifazeni signalu
Podminéné pfifazeni, pokud je splnénd podminka.
signdl <= pribéh_signdlu when podminka;
signdl <= prib&h_signidlul when podminka else prabéh_signalu2;

sig <= a_sig when count>7;
sig2 <= not a_sig after 1 ns when ctl='1l" else b_sig;

Parametr ,prabéh_signalu® jsme diskutovali uz v pfislusné sekei u sekvencnich piikaza.
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vybérové pfifazeni signalu
Ptifazuje signdlu jednu z nékolika riiznych hodnot, a to v zavislosti na fidicim vyrazu.
with vyraz select signdl <=
pribéh_signilu when podminka [, prabéh_signalu when podminka] ;
with count/2 select my_ctrl <=
‘1" when 1,
'0' when 2,
‘X" when others;
vytvorFeni komponenty
Vytvofi instanci zadané entity, popfipadé i konkrétni architektury.
jméno_instance: entity knihovna.jméno_entity[(jméno_architektury)]
port map ( pfipojeni portt ) ;
jméno_instance: jméno_komponenty
port map ( pfipojeni portt ) ;
generate statement
Vytvoii vice kopii konkuren¢nich piikazi (nejéastéji instanci nebo pfifazeni).
navésti: for promé&nna in rozsah generate
-- navésti je povinné
[ deklarace ]
begin
konkuren¢ni prikazy -- lze pouzit proménnou
end generate navésti ;
navésti: if podminka generate - navésti je povinné
[ deklarace ]
begin

konkuren¢ni prikazy
end generate navésti ;
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band : for I in 1 to 10 generate
b2 : for J in 1 to 11 generate
b3 : if abs(I-J)<2 generate
part: foo port map ( a(I), b(2*J-1), c(I, J) );
end generate b3;
end generate b2;
end generate band;
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