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1 Uvod

Prav¢ Ctete tieti ucebnici z pentalogie, ktera uvadi zacatecniky do ndvrhi logickych obvodi.

0.

Binarni prerekvizita se vénuje kodovani celych ¢isel se znaménkem a bez né¢ho, zapisim hexa-

deciméalnim a BCD v¢etné vzajemnych prevodi. Nastini i uloZeni pismen. Shrnuje bazalni védo-

mosti, jejichz bezpe¢nou znalost piedpokladaji jak dalsi u¢ebnice, tak prednasky.

Logické obvody na FPGA vysvétli zakladni logické konstrukce, bez nichz lze té€zko cokoli efek-

tivn€ navrhovat. Jak ndzev napovida, zmini sice dost obecnych casti, ale uvede téz verze zapojeni
pii jejich realizaci na FPGA.

Prvni dil o jazyce VHDL se zamétuje na jeho soubéZnou kédovou doménu (concurrent).

Profesionalni navrhy se dnes pisi v n¢jakém jazyku HDL (Hardware Description Language), tie-
ba ve VHDL nebo Verilog, které byvaji nejéastéji pouzivané.

K vyuce jsme vybrali VHDL na zakladé doporuceni vyvojovych firem, které ho oznacily za vhod-
néjsi k pocate¢nim krokim. Nicméné, zna-li n¢kdo striktni VHDL, v némz se mu dovoli minimum
kodovych prohfeski, snadno ovladne i frivolngjsi Verilog, aspon dle znalct z praxe, coz pry
opacné vétSinou neplati.

Zdrojovy kéd VHDL se déli na dvé kodové domény zahrnujici odlisné konstrukce, a to concurrent
(soubéznou) doménu a druhou sequential napodobujici vyssi programovaci jazyky.

Piikazy concurrent domény maji tvary vhodné k piimému prevodu na zapojeni obvodu. Uvod do
nich za¢ne od naprostych zakladu a na ¢etnych prikladech vysvétluji jak piikazy, tak jejich uziti.

V zavéru se pak proberou i mapovaci ptikazy, jimiz se propojuji dil¢i obvody a tvorba knihoven,
které predstavuji nejvétsi vyhodu VHDL oproti jazyku Verilog.

VHDL obsahuje mnoho konstrukci, ale jen n¢které se hodi k fyzické realizaci obvodu:

1. Ma ptikazy dovolujici pfimo popsat strukturu obvodd,

2. lze jim definovat i propojeni dil¢ich modult.

3. Obsahuje navic i ptikazy pro simulaci, kterou miizeme navrh vyzkouset a sledovat jeho ode-
zvy na generované vstupy. Ty vSak nelze zapojit jako obvod.

Druhy dil o VHDL se vénuje jeho doméné sequential, v niz tvofime navrh snaze, ale musime
velmi rozumng, jinak vznikne odstrasujici paskvil zapojeni. Jeji zdrojovy kod se totiz neda jiz
ptimo syntetizovat. Pieklada¢ ho napted musi konvertovat na meta-schéma stylu concurrent a do-
plnit v§echny pomocné signaly, teprve pak sestavi obvod. Kvili tomu se napted probirala prvni
doména, abychom védéli, na co se sequential ptikazy prevadéji, a dokazali jsme si predstavit, co
vlastné vznika z naseho kodu. Pozn.: Druhy dil je napsany z velké casti, ale nikoli upiné.
Zavérecna ¢ast Specialni obvody se pripravuje. Zatim existuje leda jeji tretina.

Zahrne pokrocilejsi zapojeni jako tieba zpétnovazebni posuvné registry, kone¢né automaty a vyu-
ziti paméti. Pfida 1 fazové zaveésy, nabojové pumpy a oSetfeni vstupt a vystupti. Rozsiti také zna-
losti o CMOS hradlech. Pfi prvotnim studiu ji 1ze vynechat bez ztraty souvislosti.

Prerekvizity

Budeme ptepokladat, Ze Ctenati znaji:

Binarni prerekvizitu

Precetli si u¢ebnici Logické obvody na FPGA. Kazdy by si vS§ak mél projit minimaln¢ kapitoly 2 a
3 apoté 5.1 az 5.4, v nichz jsou zakladni védomosti. Zbytek staci zbézn¢ procist, aby se védelo,
kde se daji dohledat informace



Zameéreni textu

VHDL patti mezi HDL jazyky ("Hardware Description Languages") uréené pro navrhy obvoda. VSimné-
te si, Ze jeho nazvu neobsahuje slovo ,,programming* ale ,,description®. Obcas se jim piSe i programovy
kod, zejména kdyz se tvofi simulaéni testy, avsak VHDL primarné cili na fyzickou syntézu obvodt. Dob-
i navrhafti pfi ni ,,nebusi“ mechanicky jakési ptikazy, ale soustredi se pfedev§im na strukturu vytvareného
zapojeni.

Ucebnice, kterou ¢étete, se zamétuje na fyzickou syntézu, tedy na concurrent doménu, v niz se pise jednak
dataflow ndvrhovym stylem, ktery tvoii zdklad VHDL, a jednak "structural" stylem, jenz piedstavuje neod-
délitelnou soucast vétsich navrhu.

e dataflow styl sestavuje obvody concurrent piikazy, které popisuji tok dat mezi vstupy a vystupy.
Da se piimo syntetizovat, a proto se pravem oznacuje za zakladni styl. | obvody vytvotrené dalsimi
styly totiz obsahuji dataflow ¢asti, a tak se mu budeme primarné vénovat.

e structural styl specifikuje propojeni obvodt vzniklych na zaklad¢ dataflow ¢i behavioral popisi.
Pro velké navrhy se lépe hodi nez slozité zméti propojek v obfich symbolickych schématech.

Soubézné piikazy domény concurrent mohou popsat i sekvencni obvody, ale u nich jiz nejsou vyhodné
kvuli nutnosti ptidavat fadu pomocnych signalt. Pro sekvenéni logiku se radéji voli doména sequential,
z jejihoz kédu je prekladac vytvari za nas. Budeme se vénovat sice jen kombina¢nim obvodim, avsak ty
tvoti 1 soucdst navrhi, v nichz se pouzivaji sekvencni obvody.

@Priklady
Text obsahuje 20 feSenych ptikladi, oznaenych fimskymi ¢islicemi @Ptiklad 1. az @Piiklad XX., které
postupné uvadi do problematiky. Ctenafi si porozuméni textu otestuji na 9 tlohach, které najdou ve vlo-
zenych kapitolach ***Cvi¢na uloha 1 az ***Cvi¢na tiloha 9. Po jejich samostatném vyieseni si mohou
své kody srovnat s vysledky uvedenymi v kapitole 8 - Piiloha A: Reseni cviénych tloh.

Verze vyvojového prostredi

Text vznikal v dobg, kdy jsme v laboratornich cvi¢enich naseho pfedmétu pouzivali Quartus verze
13.0.1.232, posledni podporujici FPGA obvod fady Cyclone II, ktery jsme tehdy méli ve vyvojovych des-
kach DE2 (http://dcenet.felk.cvut.cz/edu/fpga/de2.aspx).

Dnes se sice jiz zakoupili pokrocilejsi desky s FPGA typu Cyclone IV, které dovoluji uzit vyssi verze.
Nicméné piiklady stale plati. Quartus je primyslovy program a jeho nové verze nepiidavaji vétsi funkc-
nost z hlediska grafického rozhrani, ale predevsim rozsifuji nabidku rodin FPGA obvodd, s nimiz muizete
pracovat. Vyvojové prostfedi Quartus novéjsich verzi maji skoro stejnou funkénost i podobny vzhled.

Webové verze Quartus, dnes ozna¢ované Lite, omezuji jen typ zpracovatelnych FPGA. Jinak nabizeji
stejné operace jako komerc¢ni verze. Oproti nim piekladaji jen trochu pomaleji, protoze vyuzivaji pouze
jedno jadro procesoru a nedovoluje dil¢i kompilace, coz viilbec nevadi u mensich navrhi, s nimiz budeme
V ucebnici pracovat, protoze jejich pfeklad se tim zpomali jen o né€kolik sekund.

Proc¢ zrovna VHDL?

HDL jazyk Verilog, se syntaxi podobnou jazyku C, se hodné ujal v USA, zatimco v Evropé se vice rozsi-
il VHDL ("Very-high-speed integrated circuits Hardware Description Language"), ktery vzdalen¢ pfi-
pomina PASCAL, kdysi hojné uzivany jazyk, ale dnes jiz ojedinély. Piesnéji — VHDL si vypujéilo svou
syntaxi z jazyka ADA ur¢eného pro vojenské systémy, a totéz provedl i PASCAL.

KdyZ jsme se v roce 2009 rozhodovali, zda studenty u¢it VHDL ¢i Verilog, profesionalni navrhati, ktefi
1éta pouzivaji oba jazyky, se klonili k VHDL. Jde o jazyk sice upovidany a typové striktnéjsi nez progra-
movaci jazyky jako Java nebo C++, ale piehrsle jeho limitd, které zacateénikiim zpocatku komplikuje
zivot, vyrazné zvysuje Sanci, ze sestaveny obvod bude fungovat dle naSich predstav.


http://dcenet.felk.cvut.cz/edu/fpga/de2.aspx

Jazyk Verilog vznikl tfi roky pfed VHDL jako programovaci jazyk pro simulaci obvodtl. Casem se do
ncho pridala i fyzicka syntéza. Nabizi ¢astecnou podobnost s jazykem C vcetné SirSich konverzi typt.
Obé vsak piedstavuje libivou pasti¢ku na zacate¢niky, protoze postupy osvojené z C programu se nehodi
pro obvody. Profesionalni ndvrhati tvrdi, Ze lidé, kteti se napted naucili VHDL, si 1épe osvojili spravny
styl syntézy. A rychle se pieskolili na Verilog, pokud ho pozdéji potiebovali, av§ak opa¢né to neplati.

Jazykovd pozndmka k textu a obrdzkiim

Vétsina odborné literatury se dnes pise v anglicting, a novéjsich ¢eskych textii byva poskrovnu, a tak

k fadé pojmi neexistuji ani ustalené pieklady. Jejich vymyslenim bych jen ztiZil orientaci v cizojazy¢-
nych publikacich. Radé&ji jsem ptimo do ¢eského textu vkladal anglické terminy, technical words, psané
odlisnym typem pismem. Zmini se i jejich domaci ekvivalenty, pokud se mi podafilo dohledat asponi tro-
chu zavedeny pojem v dostupnych ¢lancich.

Objevi se zel i ¢etna spojeni typu ,,na Obrazek 19%. Kvili znaénému mnozstvi vkladanych kreseb se ne-
vyuzil LaTeX, ale editor MS-Word, ktery neumoziiuje u v8ech typu kiizovych odkazi vlozit jejich pouhé
¢islo, aby se navésti dalo sklonovat.

S omluvou upozoriiuji, Ze barevné zvyraznéni syntaxe v kddech VHDL neni jednotné. Quartus Zel kopi-
ruje vSe jako prosty text. Obarveni se provadélo ruéné a pouzivala se také rizna externi prostiedi. Sjedno-
ceni se odlozilo az na budouci korekce textu.

1.2 Historie verzi dokumentu
Verze 0.9 vznikla v roce 2013, kdy jsem vytvotil kratky ,,Ptikladny tvod do VHDL*,
Verze 1.0 dostala nazev: Navrh obvodt ve VHDL modelovacimi styly "dataflow" a "structural", nebot’
§lo o vyrazné inovovany text doplnény o podrobnéjsi vyklady, dalsi piiklady a samostatné tlohy k pro-
cvi¢eni. Vyznamné jsem rozsifil i popis "structural™ modelovaciho modu a tvorby knihoven.
Verze 1.1 (2019) obsahuje navic dalsi komentaie, pfidal jsem tabulku resolved do piilohy B, na strané
75. Korigovaly se také preklepy a vlozila se historie dokumentu.
Verze 2.0 (2032) Prosla dalsi korekturou pieklepy, i tak jich tam asi jesté dost zistalo:-(.  Upravil jsem
nekteré pasaze, aby lépe ladily s pétici ucebnic.
Vyuzil jsem pfileZitosti i k opétovné zméné nazvu. Pfedchozi pojmenovani sice velmi piesné vystihovalo
téma, ale obsahovalo mnoho pojm, které zacate¢nici nemuseli znat, a tak se ztraceli jiz v pojmenovani.
Vznikla aktualizovana ucebnice:

Uvod do navrhu obvodi v jazyce VHDL |. — soubéZné piikazy.

Ucebnici zustal star$i styl formatovani oproti textu Logické obvody. Sjednoceni jeji grafické dpravy by
znamenalo zna¢nou praci, ktera by nepiidala zadnou vyukovou hodnotu. Slo by jen o hrani s typografii.
Vse se radéji nechalo v pivodnim stylu s tim, Ze se preformatuje nékdy v budoucnosti, az vymizi jiné
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2 Zaklady syntaxe VHDL a prikaz soubézného prirazeni <=

Budeme psat jen ve VHDL“93. Pro¢? Quartus umi navolit i inovaci VHDL 2008, ktera zavedla nékteré
pokrocilejsi prikazy. Nicméné ModelSim, aplikace pro simulaci obvodi, s niz budeme pozdé&ji pracovat ve
cviceni, spolehlivé interpretuje celou verzi 93, ale dovoli jen pouhé fragmenty z verze 2008, nebot’ jeji
konstrukty se obtizné emuluji. Kvali tomu zstaneme u verze VHDL93.

2.1 Zaklady syntaxe a identifikatory

Komentare ve VHDL zacinaji dvojici pomlcek "--" a konci s koncem fadku. Neexistuje sice moznost
jak komentovat celé bloky, musite oznacit kazdy fadek zvlast, ale Quartus II dovede vlozit komentaiové
pomlcky na zacatky vSech vybranych fadek a ptipadné je zase odebrat.

Nepouzivejte diakritiku, a to ani v komentatich! Ptekladace ji obcas vezmou, jindy zas ne. Spolehliveé
rozumi jen Cistému ASCIIL.

Identifikatory zacinaji malym i velkym pismenem A-Z. Za prvnim pismenem mohou nasledovat malé a
velka pismena A-Z a cislice 0-9. Délka identifikatort neni nijak omezena.

Znaky podtrzitek _lze také pouzit, ale nesmi byt na zac¢atku nebo konci ndzvu a nedovoluji se ani dvé
podtrzitka za sebou. Nazev projektu Quartus vSak volte bez nich, a to kvili simulatoru. Ne vSechny je
pfijimaji.

Povolené nazvy jsou tieba: Al, A_1,al2 b7 Z

anepovolené: Al_(podtrzitko na konci), A 1 (dvé podtrzitka), end (kli¢ové slovo),
A3B (nepovoleny znak $)
Pozn. VHDL ‘93 sice dovoluje i rozsirené nazvy ohranicené znaky \\ — v téch lze pouzit i jinak zakazané
znaky. Napriklad dovolené rozsirené ndazvy jsou \123.45\ ,\END\ ¢ \A$B\. Jejich uziti prindsi casto
problémy, a tak se jim vyhnéte. PouZivaji se na specialni operace a automaticky generované kody.

VHDL nerozliSuje mala a velka pismena. Nicméné byva dobrym zvykem psat identifikatory a kli¢ova
slova potfad stejné. Pokud napiSete nazev vstupniho signalu jako "CLOCK 50", "clock 50", "Clock 50" i
"ClocK 50", pak pieklada¢ sice vyhodnoti vSe jako stejné oznaceni, ale kdd bude prehledné&jsi, budeme-li
signal psat potad stejné, tedy napiiklad bud CLOCK_50 nebo Clock_50.

Pozn. Néktera vyvojova prostiredi, napr. Sigasi, vypisi varovani, pokud se zminéné pravidlo nedodrzuje.
Identifikator musi byt unikatni a nesmi byt kli¢ovym slovem, a téch je hodné. Zakladni rezervovana
klicova slova VHDL.:

abs, access, after, alias, all, and, architecture, array, assert, attribute,

begin, block, body, buffer, bus, case, component, configuration, constant,
disconnect, downto, else, elsif, end, entity, exit, file, for, function,

generate, generic, group, guarded,

if, impure, in, inertial, inout, is, label, library, linkage, literal, loop, map, mod,
nand, new, next, nor, not, null, of, on, open, or, others, out,

package, port, postponed, procedure, process, pure,

range, record, register, reject, rem, report, return, rol, ror,

select, severity, shared, signal, sla, sll, sra, srl, subtype, then, to, transport, type,
unaffected, units, until, use, variable, wait, when, while, with, xnor, xor

Dalsi vyhrazené nazvy mohou pfidat i pouzité knihovny. V pfedmétu LSP bude pracovat s dvéma nejcas-
t&jSimi: ieee.std_logic_1164 a ieee.numeric_std.



2.2 Datovy typ std_logic
Pfi navrhu obvodl nevystac¢ime s logickou '0' a '1'. Vysledny obvod miize mit na vystupu vysokou impe-
danci, poptipad¢ chceme zadat, Zze nam na hodnoté nezalezi, apod.
Typ std_logic je vyctovy a obsahuje 9 hodnot: '1', '0', 'X', '2','U", '-', 'L', 'H', 'W' vicehodnotové logiky zva-
né MVL-9 (Multi Value Logic 9):

Forcing 1 v Logicka 1, v symbolickych schématech vytvofenych v Quartusu to-
tozna s napajenim Vcc (Voltage at Common Collector)

Forcing 0 0 Logicka 0, v symbolickych schématech vytvofenych Quartusem to-
tozna s napajenim oznac¢eném jako GND (Ground)

Unutilized U Simulace obvodu hlasi, Ze neni jesté znama hodnota vystupu, jelikoz
se dosud neprovedla jeho inicializace.

Don’t Care o Znaci nezadanou hodnota, na niz ndm nezaleZi.

Forcing Unknown | "X Nezndma hodnota, simulace ji nedokaze jednozna¢né stanovit.
High Impedance Z Odpojeni vystupu, tzv. tieti stav vysoké impedance.

Weak 1, Weak 0, "H,L", | Vystupy specialnich obvodii, napr. s otevirenym kolektorem.
Weak unknown W FPGA rady Cyclone je neobsahuji, a tak u nich nelze pouZit.

Tabulka 1 - Typ std_logic

Datoveé typy odvozené od std_logic se pfi VHDL syntéze voli pro veli¢iny spojené se vstupy a vystupy,
nebot’ prekladace je 1épe realizuji. Logické operace s nimi se definuji tabulkami, viz kapitola 9 str. 75.

VHDL obsahuje i datove typy "boolean™ a "bit" — oba jsou opét vyctove.
e Typ boolean s hodnotami TRUE a FALSE Ize pouzit jediné pro podminky, viz dale.
e Typ bit s hodnotami "0" a "1" se zase uzivd jen v simulaci ¢i pomocnych vypocetnich castech. Ne-
hodi se k syntéze obvodii, protoze prekladac u ného nedetekuje nékteré obvodové chyby, jako na-
priklad dva zdroje signdlu ve zkratu.

Pozor — datové typy std_logic a bit nejsou vzajemné pievoditelné pietypovanim, Ize je konvertovat jediné
podminkou kombinovanou s piifazenim, bude v kapitole 4.2 na str. 33.

2.3 Signal - vodic a soubézné prirazeni <=
Definice signal vytvoii prvek ekvivalentni vodici, a neni proménnou, tedy variable. Drét je pouhou spoj-
kou! V jazyce Verilog se jeho analogie jmenuje piimo "wire". Pfifazeni do prvku signal se provadi pomo-
ci symbolu <= nazyvaného concurrent assignment, tedy soub&ézné, resp. paralelni pfifazeni. VSechna ta-
kova pfifazeni se provadéji soucasné. Budou-li nékde definice signalt:

signal a, b : std_logic;

a pozdéji se na né pripoji 'l' a '0' ptikazy:

a<='l,b<='0; --'1"a'0" jsouhodnoty vyctoveho typu std_logic - komentar bez diakritiky!
pak se ob¢ piitazeni provedou najednou bez ohledu na jejich potadi v kodu, nebot’ v obvodu, ktery jsme
zapisem vytvorili, neexistuje zadna ¢asova priorita, oba vodice pracuji soubézn¢!

T —>a
0 —L b



Daéle plati striktni pravidlo, ze do prvki signal 1ze prifadit jen jednou! NapiSu-li totiz:

N 1 0 zkrat mezi '0"a '1'
2 :; 8 - chvba pak vytvoiim obvod 1 >|:> a
B 0 —L b

Pieklada¢ Quartusu vypiSe chybové hlaseni "Error (10028): Can't resolve multiple constant drivers".

V zapojeni jsme totiz do stejného bodu zapojili jak logickou ‘0", tou obvykle byva zem, tak logickou '1', ta

se Casto ztotoziuje s napajecim napétim. Ojoj, navrhli jsme jiskfici zkrat mezi napajenim a zemi:-(
Poznamka: Pokud v néjakém VVHDL kddu uvidite vicendsobné prirazeni, pak se jedna o specialni sekce
(jako process, function a procedure) psané ve "VHDL behavioral modeling style™, v némz se vyuziva
vyss$i urovern abstrakce. Prekladac si ho konvertuje na dataflow, a to zavedenim pomocnych signdalii
tak, aby vyhovél striktni podmince jediného prirazeni. Teprve pak miize sestavit obvod.

2.4 Operace s typy std_logic a boolean

VHDL dovoluje fadu operaci. S vy¢tovym typem std_logic miizeme provadét nasledujici operace.

Priorita Datovy typ vysledku Operétor
Nejvyssi stejny jako operandy @ | not
boolean (true, false) = /=
Nejnizsi stejny jako operandy @ | and or nand nor xor xnor @

(1) Logické operatory jsou v ieee.std_logic_1164 definované jak pro typ std_logic , kdy vraceji
vysledek typu std_logic, a také i pro typ Boolean; u n¢hoz jejich vysledkem je opét Boolean.

@ Vimnéte si, ze logické operace nemaji viici sobé prioritu!
Tabulka 2 - Operace s std_logic

Vezméme si logickou funkci majority se tfemi vstupy A, B a C, ktera ma sviij vystup Y v logické "1” jen
tehdy, pokud jsou v logické "1 alespon dva jeji vstupy.
Funkci majorita navrhneme bud’ z Karnaughovy mapy nebo nasledu;ji logickou tivahou:
Ze tii vstupt 1ze vytvofit tii dvojice A-B, A-C a B-C. A
Bude-li n¢jaka z nich mit oba ¢leny v '1', pak vystup Y ol o m
je vzdy '1'. Spojime tedy ¢leny dvojic AND operato- el @
rem, ktery dava na vystupu “1” jen tehdy, pokud jsou (
oba vstupy v '1". B

AB+A.C+B.C

0
—
A

Tti AND pak svazeme OR operacemi, jejichz vysledek 5
bude "1, pokud alespon jeden AND bude v '1":
Y = (A and B) or (A and C) or (B and C) B= 1_D =y

Navrzeny obvod Ize sice v Quartusu vytvofit grafickym C— .
editorem jako *.bdf (Block Diagram/Schematic File) Majorita ze 3
soubor majorita.bdf, ale my si napiSeme ve VHDL.

Obrazek 1 - Majorita ze t¥i

Piedpokladejme, Ze mame nékde definované signaly a, b, ¢ ay, pak VHDL rovnice majority bude:
y <= (a AND b) OR (a AND c) OR (b AND c); --Eq2.4-1
Zéavorkami jsme specifikovali pofadi operaci.

Poznémka: V jazyce C i Java se pro pohodlnost zavedla priorita operdatoru && nad ||, ac ji Booleova
algebra nezna. Ve VHDL musite jasné napsat, v jakém poradi se maji logické operace provest.

10



Pokud bychom v ptedeslém vyrazu vynechali zavorky a napsali ho jako
y <=a AND b OR a AND ¢ OR b AND c; --Eq2.4-2

pak pteklada¢ vypise chybu: Error (10500): VHDL syntax error near text "OR"; expecting ";", protoze
nekompromisné vyzaduje oddéleni riznych typa logickych operaci zdvorkami.
Mizeme nékolikrat za sebou pouzit jeden stejny binarni operand, aniz vkladame do zapisu zavorky, tieba
psat "a XOR b XOR c", ale pfidani odlisného operandu, napt. OR, jiz vyzaduje zavorkovani.
Star§i VHDL ptekladace by nekontrolovaly nasi rovnici (Eq2.4-2) a ptedpokladaly by, ze vyraz podle po-
fadi operandu, ¢imz by vznikl obvod s odlisnou funkci od majority:

y <= (((((a AND b) OR a) AND c ) OR b) AND c); ~-Eq2.4-3

Obrazek 2 - Schéma odpovidajici piifazeniy <=a ANDb ORa ANDc ORb ANDc;
Kvuli tomu se doplnila ptisna zavorkova kontrola do novéjsich verzi Quartusu.

Typové std_loqic pasticky
Kdyby nékdo vyse rovnici Eq2.4-1 napsal velekrkolomné takto:

y <= (a="1' AND b="1") OR (a='1' AND c='1") OR (b="1' AND c='1"); -Eq2.4-4
dockal by se zahadné chyby Error (10327): VHDL error can't determine definition of operator ""=""" --
found O possible definitions.
Zavedeme-li si v§ak novy vodi¢ v sekci VHDL kodu vyhrazené pro definice:

signal x : boolean;
a upravime rovnici Eq2.4-4 na

x <= (a='1" AND b="1") OR (a="1' AND c='1") OR (b="1" AND c='1"; --Eq2.4-5

pak se mu bez problémil pieloZzi.

Typy std_logic mtizeme sice porovnavat i pomoci operatort rovnosti = a nerovnosti /=, ale ty davaji vy-
sledek vy¢tového typu boolean. Ten ma pouze dvé hodnoty TRUE a FALSE, které nejde pfetypovanim
konvertovat na 9-hodnotovy typ std_logic.

Poznémka: Prevod Ize provést podminénym prirazenim, s nimz se seznamime v kapitole 4.2 na str. 33.
V rovnici majority nemaji nadbyteéné porovnavaci = operatory smysl. Vzdyt’ vSe Ize vyjadrit std_logic!

Vysledek boolean Ekvivalent davajici vysledek typu std_logic
a='1' a
a='0' NOT a
a\=Db aXORDb XOR je non-ekvivalenci #
a=b a XNOR b negované XOR je ekvivalenci =
Pozor, nasledujici rovnice:
y <= (a='1' AND b) OR (a AND c) OR (b AND c¢); --Eq2.4-6

je zcela Spatné a generuje dalsi tajuplnou chybu Error (10500): VHDL syntax error near text ";"; expect-
ing "end", or (", or an identifier, or a concurrent statement.

Vysledkem prvniho porovnani a="1" je totiz typ boolean, a ten nelze kombinovat s typem std_logic. Na pro-
hiesek se ptijde az kdesi v pozdé&jsi fazi prekladu, a tak se objevi krajné€ podivné hlaseni.

Quartus nepi‘eklada na instrukce assembleru ve stylu kompilatort klasickych programovacich jazykd,
ale v prvnim prichodu si vytvaii meta-schéma obvodu (RTL Map), které dale optimalizuje. Pokud se pii
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jeho tvorbé neuspéje, vypise nékdy mnohoznac¢né hlaseni. Chyba muze byt i kdekoli pfed mistem, kde
doslo k zadrhelu.

Na druhou stranu bud'me radi, ze VHDL zavisi tak extrémné na typech, protoze jejich pfesnym pouziva-
nim se vychyta fada chyb. Pro ladéni sestaveného obvodu nelze pouzit debugger, krokovat jim draty a ¢ist
si hodnoty vodica. Vidime ¢i méfime jen signaly, které jsme si sami vyvedli na vystupy. Ostatni zistavaji

vvvvv

Souhrn: Typ std_logic se realizuje jako vy¢tovy typ, jehoz hodnoty byly uvedené na stran¢ 9. Budeme-li
mit definici:

signal t, X, y, z : std_logic;
pak do vodicu lze prifadit jediné typ std_logic, tedy bud’ vysledek logické operace s typy std_logic nebo
konstanty jeho vyctového typu, napft.:

t<="Z"; x<="1"; y<='0"; z<=x ANDYy;
Konstanty “1" a ‘0 jsou v uvozovkach, ale zde nejde o znaky (VHDL typ character), ale o hodnoty vyéto-

veho typu std_logic definovaného v knihovné ieee.std_logic_1164 seznamem hodnot, ve stylu analogickém
typtim enum v Java ¢i C#, zjednodusené takto (prresna definice je v kapitole 9 na str. 75):

type std_logicis ('U', X', 0, '1','Z','W", 'L, 'H', -);

2.5 @PrikladI. - VHDL kéd majority
VHDL kéd majority vyvofime z univerzalni $ablony, ktera bude vysvétlena hned v dalsi ¢asti. Budeme ji
pouzivat i k dalsim navrhiim. Zvyraznéni ukazuje nami doplnéné ¢asti:
VHDL kéd majorita.vhd Schematicka znac¢ka obvodu
-- Majority function 2 of 3

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all; m ajorita
entity majorita is ) -
port ( a, b, c:instd logic; ] a y
y : out std_logic); ] 2

end;

architecture dataflow of majorita is

begin
y <= (a AND b) OR (a AND c) OR (b AND c);
end;

Quartus z VHDL kodu sestavi i schematickou znacku pro editor schémat. Obsahuje také prohlize¢ inter-
niho zapojeni obvodu, ktery vytvofil z naseho kddu béhem prvniho pruchodu (RTL Map Viewer):

Al
b —

T
=

I

Obrazek 3 - Vnitini schéma majority vytvoiené pirekladatem
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Pomocné identifikatory, které si preklada¢ vygeneroval, obsahuji znak ~ , ktery nesmime v nasich identi-
fikatorech napsat. Quartus se ho rezervoval sam pro sebe.

V piiloze C na str. 77 najdete Gplny postup jak vytvorit VHDL soubor, pielozit ho, vygenerovat jeho
schematickou znacku, zobrazit si interni RTL logické schéma a otestovat si navrh simulaci.

2.6 VHDL sablona

Zde si vysvétlime $ablonu VHDL kodu, kterou jsme pouzili Kk napsani majority. Jakmile pochopite jeji
strukturu, rychle vytvotite dalsi VHDL kddy — nakopirujete Sablonu a opravite vyzna¢ena mista.

Odkazy na fadky LO1 az L15 se zde zavedly jen za Géelem vykladu a str. je stranka s jejich vysvétlenim.

VHDL kod Radka | str.

-- comment LO1 14 nepovinny, ale velmi vhodny komentadr

library ieee; LO2 14 aktivace knihovny

use ieee.std_logic_1164.all; LO3 typy odvozené od std_logic

use ieee.numeric_std.all; LO4 ciselné typy signed a unsigned

entity our_name is LO5 14 zacdatek entity - vnejsi vzhled obvodu
port ( LO6 15 definice 1/0

-- inputs/outputs LO7 sem napiSeme definice vstupii a vystupu
); LO8

end; LO9 konec entity

architecture dataflow of our_name is L10 16 popis implementace obvodu

--definitions L11 zde vlozime definice pomocnych elementii

begin L12

--implementation L13 sem napiseme popis cinnosti obvodu

end; L14

Trojice pojmenovdni VHDL souboru - our_name
Pro soubor musime zvolit platny VHDL identifikator unikatni v ramci naseho navrhu (tj. Quartus projek-
tu). Nami vybrany identifikator musime bezpodmine¢né napsat na tri mistal

1. Kdyz soubor ukladame, tak bude jeho jménem, k némuz ptidame jen piiponu *.vhd
2. Stejné tak pojmenujeme entitu
3. anapiseme ho do hlavicky architektury mezi kli¢ova slova of a is.

Zvolime-li napiiklad majorita, pak soubor ulozime jako majorita.vhd, a v $abloné opravime:
entity majorita is -- LO5

a dale jeste
architecture dataflow of majorita is -L11

Pravidlo trojiho pojmenovani nesmite porusit. Jinak pteklada¢ navrh bud’ nenajde, nebo ho nedokaze
zapracovat do vytvareného zapojeni. Podobny prohiesek byva ¢astou chybou, a proto pokazdé zkontroluj-
te, zde jste splnili troji pojmenovani.
Soubor musime ulozit do adresafe naseho Quartus projektu a cela cesta k nému musi byt linuxového typu,
tedy Zadné mezery v cesté, diakritika nebo Windows specialni znaky.

Poznamka: Quartus je nativni linuxova aplikace, kterd ve Windows bezi pod Cygwin .
Ve vyukovych laboratofich CVUT-FEL se Quartus projekty nesmi umistit na sitové disky. Ty maji znak
$ na své skuteéné cesté, tedy na té, kterou aplikace dostanou od OS. Nenechte se mylit tim, ze znak $
nevidite ve Windows pruzkumniku, ten ¢asto ukazuje jen zastupny odkaz.

13


https://www.cygwin.com/

Nehodi se ani USB disky. Quartus si béhem piekladu vytvaii zaplavu pomocnych souborti v misté, kde se
nachazi projekt. Za¢ne-li zapisovat na USB, picklad se protahne z desitek sekund na desitky minut.

L01 Sablony - komentar

Jde o doporuceny tadek, ¢i skupinu fadkd, popisujici ucel kodu, aby se na to ¢asem nezapomnéloy .

L02 aZ L04 sablony - knihovny

Knihovny pfedstavuji vyhodu VHDL oproti Verilogu, ktery je neumi. Pod knihovnami si mizete predsta-
vit vzdalené analogie piikazi using jazyka C# ¢i import v Javé. Nejde o presny ekvivalent #include jazyka
C, to vklada celé soubory, zatimco ve VHDL se zavedou jen definice, ale vysledny efekt je podobny.
Ptikaz "library" (fadek LO2 $ablony) aktivuje knihovnu, zde standardni ieee navrzenou v "Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE)". Pozn. Zavedena ¢eska vyslovnost |EEE je "aj-tripple-i".

Na LO03 se z ni vybira bali¢ek ("package™) deklarujici standardni logiku "std_logic_1164" a z ného vez-
meme vSe (all). Stejné tak se pfipoji i numeric_std. Pozn. Volba "all" byva nejcastéjsi, ale z knihovny lze

vvvvvv

o ieee.std_logic_1164 - obsahuje definice a operace s typy zalozenymi na std_logic.

e ieee.numeric_std - obsahujici doporucené definice operaci s typy integer, signed a unsigned. Kni-
hovna nahrazuje starsi ieee.std_logic_arith, u niz existovala fada riznych verzi napsanych jednotli-
vymi firmami, coz ztézovalo pienositelnost kodu. IEEE vybor kvili tomu vytvofil mezinarodni
standard ieee.numeric_std. VV novych kddech se dnes pouziva pouze numeric_std.

V nasich avodnich VHDL kddech zatim nema&me operace s ¢isly, ty pouzijeme az pozdéji, ale
knihovna se i tak vloZila, aby Sablona zustala univerzalni. Quartus ma vSechny nejéastéjsi knihov-
ny piredkomplikované, takze jejim ptidanim nijak se pteklad nijak nezpomali. (Testovano:-)

LO5 a L09 - blok entita
Néavrh obvodu obsahuje povinnou deklaraci bloku entity, ktery v nasi Sabloné za¢ina na L05:

entity our_name is
kde entity je kli¢ové slovo a "our_name" predstavuje nami piifazeny nazev obvodu, ten musi byt shodny se
jménem VHDL souboru a v architektufe. Blok entity miiZze obsahovat i nékolik definic (ale nemusi mit
ani jednu, u testbench testii je prazdny). Nas piiklad ma jen definici "port” (L06) vstupti a vystup.
Na L09 blok entity kon¢i kli¢ovym slovem end;
Blok entity uréuje vn&jsi vzhled obvodu, ¢ili jeho vstupy a vystupy viditelné uzivatelim. VHDL blok
entity se obecné chova jinak nez tfidy znamé z C++, Javy a C#, nicméné muzeme uvest nepatrnou analo-
gii. Nazev uvedeny v ivodu bloku entity koresponduje se jménem tiidy — a od ttidy, zde od entity, vy-
tvafime instance, jimiz jsou v naSem piipadé obvody sestavené podle predpisu pospaném v architekture.
Ty vznikaji analogii konstruktoru, kterou je ve VHDL ptikaz map, jemuz vénujeme mu kapitolu 6.
Zakonceni bloku entity 1ze napsat zkraceng, tak jako v nasem prikladu, nebo piipadné zopakovat za end a
i klicové slovo entity nebo také nazev, coz se povoluje od verze VHDL'93 (pouzivané v kurzu LSP). Nas
blok entity miiZze mit tedy tvar:

entity our_name is | entity our_name is | entity our_name is | entity our_name is

-- deklarace -- deklarace -- deklarace -- deklarace
end; end entity; end our_name; end entity our_name;

Tabulka 3 - MozZnosti zakon¢eni deklarace entity ve VHDL'93 a vy$§im
Zkracovani ukoncujicich "end" se povoluje i u nékterych dalSich deklaraci, napt. u bloku architecture na
radcich L10 az L14, kde mozno uplatnit stejny princip. Volba zakonceni zavisi na navrhafi.
U kratsich bloku se voli jen end, ale u delsich ¢asti byva piehlednéjsi zopakovat klicové slovo tivodni
deklarace bloku, zde entity, nebo ptidat i nazev bloku ¢i oboji, aby se védélo, k cemu se end vztahuje.
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L6 aZ LO8 - port - vstupy a vystupy

Definice port se miiZze objevit jen uvniti deklarace enti-

ty a nejvyse jedenkrat. Specifikuje vstupy a vystupy entity en{ity-name is .
typu signal, které lze vidét zvné&jsku, tedy jakési analo- port (S{gnal—names : mode sz_gnal—zype;
gie prvkd "public” tiidy. signal-names : mode signal-type;

Definuje seznamy signalt (signaknamesy, jejich dato-
ve typy (signaktype a médy (mode)urcujicimi druh

vstupu & vystupu. sighal-names : mode signal-type) ;

end entity-name;

Vsimnéte si, ze za poslednim signal-type chybi stfednik
— jeho napsani byva ¢astou syntaktickou chybou.

Nas kod majorita.vhd definoval tii vstupy a, b, ¢ a jeden vystup y, a to popisem:

entlty majorita is majorita

port ( a, b, c:instd logic; 1 Y
y : out std_logic ); e

end; :>

V definicich port 1ze pouzit bud’ seznam signalti oddélenych ¢arkami, nebo kazdy signal psat na samostat-
ny fadek, coz umizni na zbytek fadky doplnit komentat jeho vyznamu.
Poiadi definic v bloku port je sice libovolné, ale uréujeme tim souc¢asné poradi vstupl a vystupl na vy-
generovane schematické znac¢ce uréené k pouziti v symbolickém schématu. Zménime-li se jejich potadi ¢i
nédzvy, znacka se musi znovu vygenerovat, viz v ptiloha C, kapitola 10.5 str. 82. Nedoslo-li k zadné zmé-
né v port sekci, pfedchozi znacka zistava potad platna.
entity majorita is majorita
port ( b :in std_logic; —b y
y : out std_logic; =) N
c :in std_logic;
a :instd_logic);

end;

Mad vstupu a vystupu:

e Vodic portu vstupniho modu in smime pouze ¢ist, protoZze bude buzeny ze zdroje signalu ptivede-
ného zvné&jsku, tedy ze zapojeni, které se ptipoji k nasSemu obvodu. Do vstupu nelze zapisovat, aby
se nevytvoril zkrat. MOd in ma tedy charakter read-only.

¢ Naproti tomu mod out specifikuje nas vystup, jemuz mizeme zvnittku obvodu pfifadit hodnotu,
ale nelze ho ¢ist. MAd out je tedy write-only. A pozor, jelikoz jde o vodi¢, tedy typ signal, smime
do né¢j ptiradit pouze jednou.

Pokud musime hodnotu vystupu nutné i ¢ist, 1ze pouzit
mod buffer, pro ktery pieklada¢ vyhradi logicky element, O
—5- S

jelikoz z vystupu vede drat zpét do vnitiku obvodu. )
INout | | ogicky obvod

Poslednim modem je typ inout, ktery dovoluje data jak i {{> } &”“‘
Cist tak do nich zapisovat. Vyzaduje ovSem slozity prvek <] I
obousmérného budice, a tak se pouziva jedin€ vyjimecng, Obrazek 4 - Realizace modii v obvodu
naptiklad pro sbérnice. Na desce DE2 ho ma tfeba audio

vystup, jehoz interobvodova 12Csbérnice je obousmérna.

U navrht ur¢enych k fyzické syntéze obvodu pouzivejte jen mody in a out, protoze jsou nejjednodussi na
implementaci. Davaji jim pfednost vSichni profesionalni navrhari.
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L10 a L14 Sablony Architektura
Blok architektury popisuje operace vlastniho obvodu. V kédu majorita za¢ina na L10, a to klicovym slo-
vem architecture, za nimz nasleduje jméno vytvaiené architektury a ndzev entity, pro niz je architektura
ur¢ena. Poté nésleduje piikazovy blok begin end;
V tadku L11 bychom mohli definovat i vnitini pomocné signdly, ale nase majorita je nepotiebovala.

Pro zakonceni bloku architektury klicovym slovem end (L14) plati podobné moznosti jako pro zakon-
¢eni bloku entity. Za kli¢ovym slovem end mozno zopakovat i klicové slovo architecture a pripadné i jeji
nazev dataflow, podobné jako u zakonc&eni bloku entity, viz Tabulka 3 na strané 14.

Poznémka: Bloky entity a architekture si miizeme predstavit jako casti elektronického zarizent, napriklad
digitalniho budiku. Entita popisuje prvky vyvedené na povrch jeho krabicky, jako tieba tlacitka, bzu-
Cak ¢i zobrazovaci elementy. Architektura pak koresponduje s vritinim zapojenim budiku, které je
skryté pred vnéjsim pozorovatelem uvnitri- krabicky.
Budeme-li budik inovovat, miizeme tieba zménit jen oviadaci prvky na jeho povrchu, avsak vnitini za-
pojeni nechame stejné b tedy provadime jediné Upravy entity, ¢ili vaéjsiho vzhledu. Stejné tak Ize pre-
délat vnitrni zapojeni, tj. architekturu, p#i zachovani stejného ovladani, nebo upravovat oboje.
Néazev architektury dataflow byl zvoleny podle VHDL stylu, ktery jsme pouzili. Neni vSak Zzadnym pra-
vidlem. Dalsi hodn¢ ¢asty nazev byva synth a obvodim s hodinovym signalem se zpravidla dava pojme-
novani rtl (register-transfer level).

Néazev architektury, zde dataflow, neni globalnim identifikatorem a patii pouze své entité. Jinymi slovy —
ve vSech entitach v dalSich souborech mizeme jejich architektury opét nazvat dataflow.
Poznamka: Povinny nazev architektury nabizi moznost vytvorit nekolik riiznych architektur pro jednu
entitu, 4. vice blokii architecture, coz se hodi napriklad tehdy, potrebujeme-li jednu funkci obvodu pro
jeho samotnou realizaci a dalsi k urychleni béhem simulaci. Pouzivani vice architektur, samozirejmé
odlisenych riznymi ndazvy, predstavuje uz pokrocilejsi téma, protoze musime do projektu pridat VHDL
soubor s prikazem configuration. V kurzu LSP vystacite u kazdé entity s jedinou architekturou.

Pouziti vice architektur se vysvétluje na zacatku navazujici ucebnice VHDL I1.
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2.7 @Priklad II. - VHDL kdd 4-vstupového XOR

Operace XOR je asociativni a komutativni, viz https://en.wikipedia.org/wiki/Exclusive or, a tak u ni ne-
zalezi na potadi operaci. Nasledujici VHDL vyrazy vedou na zcela identické logické funkce:

yl <= (a XOR b) XOR (c XOR d); y2 <= (((a XOR b) XOR c) XOR d);

y <=a XOR b XOR ¢ XOR d;
Zvolme tedy posledni jednoduchy zé&pis a pomoci nasi sablony sestavime obvod 4-vstupového xor.
VHDL koéd - xor4.vhd Schematicka znac¢ka obvodu
-- 4-input XOR
library ieee; use ieee.std logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

, , xor4
entity xor4 is
port ( a, b, c,d:instd logic; T la y|
y : out std_logic); ~|b
end; S |c
architecture dataflow of xor4 is 1 d

begin
y <=a XOR b XOR ¢ XOR d,;

end;
B 4 ) Ho
L a HO | l
i b HO | | \ |
in_ C HO m
o d HoO | | | | | | | | | | | \ | | | |
® oy BO | L1 1 [ L

Pokud si xor4 vyzkou§ime v simulatoru, uvidime, ze dava vystup 'l', pokud mé lichy pocet vstupt
v logické '1' — jinymi slovy, 4-vstupové XOR testuje, zda vstup ma lichou paritu.

Poznamka: Kazdé vicevstupové XOR dava '1' na vystupu jen pri lichém po- 2 - "
. a Bl e

Ctu svych vstupii v '1". Tvrzeni se dokazuje v ucebnici Logické obvodu na e o

FPGA matematickou indukci. Plati pro 2-vstupové XOR a ziistane platné po -]

pridani dalsiho XOR za néj.

2.8 @Priklad III. - MajoritaZ2 s indikaci dvou v '1’
Pfidejte k majorité vystup, ktery hlasi, Ze majorita ma pravé dva své vstupy v '1".

a y -majorita y2-dvavl

PRPPRPPOOOO
PRPOORRFOO|IT
POPFRPORFRPRORFROO
PRPFPRPOFPOOO
OFRPPFPOPFPOOO

Funkci nového vystupu y2 mtize opét odvodit z Karnaughovy mapy, ale rychleji ji dostaneme logickou
Gvahou. Vystup y2 je shodny s y, az na stav v§ech vstupt v 'l".

Nemuizeme vSak vyuzit jiz vypoétenou hodnotu y majority, jelikoz do y smime jen jedenkrat zapsat hod-
notu a tu jiz nelze ¢ist!
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y2 <=y AND NOT (a AND b AND c); -- chyba ~Eq2.7-1

Lze sice u y zménit I/O mdd na buffer, ale existuje elegantnéjsi feseni, a to vytvofeni pomocného signalu,
ktery nazveme tieba tmp. Obvod, nazvany tieba majorita2, bude realizovat funkce:

tmp <= (a AND b) OR (a AND c) OR (b AND c); --EQ2.7-2

y<=tmp; y2 <= tmp AND NOT (a AND b AND c); --EQ2.7-3
VHDL k6d majorita2.vhd Schematicka znac¢ka obvodu
--Majority 2/3 plus the indication of 2 true inputs

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity majorita2 is majorita2
port( a,b,c:in std_log@c; — 3 v
Y, ¥2 : out std_logic ); b V2
end; —
architecture dataflow of majorita2 is
signal tmp : std_logic;
begin
tmp <= (a AND b) OR (a AND c) OR (b AND c);
y<=tmp; y2 <= tmp AND NOT (a AND b AND c);
end;
Vy5tup simulatoru: 4 Inputs B 000 000 001 010 011 100 101 110 111
a BO J
b BO I )
< BO | I —
y BO 1
y2  BO N I e
Vnitini schéma obvodu se- mp=0 y2~1
. . D> T y2-0
stavené Quartusem v Uvod- ==t L P y2
nim kroku: mpd
tmp~1 T =y
c = DﬁJ
tmp~3
1 —

Vsimnéte si, ze piekladaé Sikovné vyuzil ¢len (a AND b) ve vyrazu pro tmp Kk realizaci 3-vstupového
AND. Provadi tak zvanou skupinovou minimalizaci, pfi niz se sniZuje celkovy pocet operaci ve vSech
funkcich. Ta bude tématem ptednasek LSP.

Vysledné schéma obvodu piedstavuje pouze prvni krok piekladu a bude dale redukované, avsak vyplati
se na n¢j vzdy podivat, protoze popisuje, jak Quartus porozumél naSemu VHDL kodu.

Signaly u kombina¢nich obvodii znamenaji jen pojmenované draty, a tak definicemi pomocnych signala
nezvysime slozZitost obvodu, protoze vodice nealokuji pamét’ na rozdil od proménnych v programech.

Pokrocila pozndmka pro Uplnost: Pokud bychom predepsali, Ze <= se nahrazuje vodicem s regis-
trem, pak i pomocné signaly mohou zvysit slozitost. Néco takového vsak vyzaduje viozeni detekce
hrany hodinového signélu, coz Ize sice provést i dataflow stylem, ale s komplikacemi, a tak se po-
dobné operace pisi VHDL behavioral stylem, ktery si nechame az na prednasky. Bez detekce hrany
hodinoveho signalu ziistavaji vsechny signaly pouhymi draty opatrenymi jmenovkamil

2.9 *** (Cvicna uloha 1: - Majorital123

Rozsiite si majoritu2 o dalsi dva vystupy. Prvnim bude vystup y3 signalizujici 3 vstupy v '1' a dal-
§im vystup Y1, ktery hlasi, ze pravé jeden vstup je v '1'. Az si cely navrh udé€late sami, mizete si ho
porovnat s moznym feSenim uvedenym na str. 62. NapiSete-li kod trochu jinak, ale se stejnou funké-
nosti, pak jste také navrhli spravny obvod.
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2.10 Datovy typ std_logic_vector

Nekdy potiebujeme manipulovat se skupinami vodi¢a jako s jednim celkem, coz ve VHDL dovoluje da-
tovy typ std_logic_vector, ktery predstavuje jednorozmérné polem slozené z prvku std_logic. Jde 0 mirné
obtiznéjsi téma, protoze k nému jiz neexistuje rozumna analogie v C programech.

e Typ std_logic_vector nema Zadnou ¢iselnou hodnotu — jde o pouhy svazek ¢islovanych vodicu.
Pocet vodict mize byt od jednoho prvku vyse.

e Jedna se sice 0 jednorozmérné pole, jehoz indexy jsou nezaporna c¢isla (VHDL datovy typ natural),
ale ty mohou bézet vzestupné (t0) nebo sestupné (downto) a zacinat libovolnou natural hodnotou.

e Uprednostiiuje se sestupné ¢islovani, ackoli to se definuje delsim kli¢ovym slovem downtoy , je-
likoz pole pak za¢ina vy$sim prvkem a fazeni jeho prvki odpovida tak uspofadani binarniho ¢isla,
u néhoz lezi bit s nejvyssi vahou vlevo.

e Stypem std_logic_vector 1ze provadét stejné operace jako s std_logic, viz Tabulka 2 na str. 10, pro-
vedou se po jeho jednotlivych ¢lenech.

e A vobvodu nemame paméti! Typ std_logic_vector neni pfesnou analogii vektoru. Kdyz se mu
ptifadi nova hodnota, vytvoii se tim jen propojka v obvodu! Nejde o zadné uloZeni dat, ale o oby-
¢ejny drat. Zméni-li se hodnota zdroje, okamzité se pienese vodi¢em na cil pfifazeni.

Typ std_logic_vector si lze nejlépe piedstavit jako fadu vodici s koncovkami, ktera maji pofadova Cisla,
avSak jejich ¢islovani zacalo od néjaké nezaporné hodnoty a postupovalo sestupné ¢i vzestupné.

signal A, B, C: std_logic_vector (7 downto 0); | signal Z: std_logic_vector (1 to 16);
zacCatek-> 7 7 7 zaCatek-> ;
6 6 6 :
5 5 5 :
4 4 4 :
3 3 3 :
2 2 2 :
1 1 1 5
konec -> 0 0 0 8
10
11
12
13
14
15
konec-> 16

Konstanty typu std_logic se ohranic¢uji ' ' apostrofy a u typu std_logic_vector naopak " " uvozovkami, a to i

v ptipadé€, kdyZ vektor mé délku jen jeden ¢len. Vektoriim totiZ odpovidaji fetézce.
Obecné je prvek '0' typu std_logic, ale "0" je typu std_logic_vector (O downto 0), tedy vektor s jednim
¢lenem. Skupinu vodicl s jednim ¢lenem lze samoziejmé definovat tieba 1 jako
signal xv : std_logic_vector (100 to 100); U jednoprvkového vektoru nezalezi na sméru a jeho pocatec-
ni/kone¢ny index muzZe byt libovolné kladné ¢islo. Do celého vyse xv pak zapisujeme logické konstan-
ty 0 a 1 s uvozovkami, tedy naptiklad jako xv<="1";
Indexy se pisi v kulatych zavorkach! Naptiklad, na jediny prvek vyse uvedeného xv pfistupujeme jako
xv(100), tedy dle indexu uvedeného v jeho defini¢énim rozsahu.
Sdruzuje-li vektor vice vodici, 1ze vybrat jen jeden z nich nebo jejich skupinu, tedy podvektor. Pro vyse
uvedene definice lze pouzit tieba:
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Operace ZpTsob realizace

B(5) <= A(0); Vodi¢ B(5) se spoji s vodi¢em A(0). Oba jsou typu std_logic.

A(1) <="04 Na vodi¢ typu std_logic ve vektoru A na indexu 1 se pfipoji '0".

Vodice v C se v poradi svého ¢islovani pfipoji na uvedené hodnoty:
C<="01010110"; C(7)<='0"; C(6)<="1"; C(5)<='0"; C(4)<="1";
C(3)<='0"; C(2)<="1"; C(1)<="1"; C(0)<="0";

B(7 downto 4) <= A(5downto 2); | B(7) <= A(5); B(6) <= A(4): B(5) <= A(3): B(4) <= A(2);

Pti vybéru podskupiny se musi zachovat smér ¢islovani zadany v definici, tj. downto nebo to. Smér se
nesmi obratit. NapiSeme-li Z(15 downto 14), pak pieklada¢ ohlasi chybu: "...range direction of object slice
must be same as range direction of object...".

Pozn. Editor schémat (*.bdf) v Quartusu specifikuje rozsahy poli zhustenymi zapisy ve stylu Pascalu.
Schématu se signaly A[2..0], Z[1..7] a A[1] odpovidaji ve VHDL zapisy: A(2 downto 0), Z(1to 7) a A(1).
Pritazeni konstanty do std_logic_vector o poctu prvka délitelném 4 Ize zkracené zapsat hexadecimalni
notaci se znakem X pfed prvni uvozovkou, tedy X">F" je totozné s " 1111"
Logické operace s typy std_logic_vector se provadi po jednotlivych prvcich. Zapis:
C <= AAND B;
se vykona stejné, jako kdybychom zdlouhavé napsali:
C(7) <=A(7) AND B(7); C(6) <=A(6) AND B(6); C(5) <=A(5) AND B(5); C(4) <=A(4) AND B(4);
C(3) <=A(3) AND B(3); C(2) <=A(2) AND B(2); C(1) <=A(1) AND B(1); C(0) <=A(0) AND B(0);
Ve nejlépe ptiblizi piiklad pouziti vySe uvedenych definic. V obrazcich se z prostorovych duvodi kresli-
la pole nalezato a leva strana odpovida poc¢ate¢nimu (hornimu, po¢ate¢nimu) prvku:

A<="10101100"; B<=X"5F"; C<=A AND B; Z(2 to 9)<=C; Z(14 to 15)<= C(4 downto 3);

7 6 5 4 3 2 1 0
A |1/lo0l0/0l1/2l0/0| A<="10001100";
7 6 5 4 3 2 1 0
B |0|1|0|1(1|1|1|1| B<=X"5F";
11111111 C<=AandB:
7 6 5 4 3 2 1 0
C |0/0]0 9 {__{__Q__Q___g_(mm 15)<=C(4 downto 3);
Z@to9<=C; 4 1 L L ¥ L 1 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 ‘|14 I'l5 16
zololololol1]1]ololololololol1]0

Obrazek 5 - Operace s std_logic_vector
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Operdtor &
Budeme-li mit dvé definice:

signal nv: std_logic_vector (1 downto 0);
signal n1, nO: std_logic;
pak mizeme N1 a nO s nv propojit dvéma zptisoby. Zaprvé po ¢lenech:
nv(1)<=nl; nv(0)<= nO;
Zadruhé mizeme vySe uvedeny fadek zapsat struéné pomoci operatoru & pro spojeni do vektoru.
nv <=nl & no;
Pozn. Operdtor & predstavuje analogii Fetézcového (concatenation) operatoru . webového jazyka PHP.

Pomoci operatoru & se daji vytvaret i slozita spojeni. Mame-1i nékde definice:
signal dv, ev: std_logic_vector (5 downto 0);

pak nasledujici zapis
ev <= dv(1 downto 0) & '0' & dv(5 downto 3);

vytvoti propojky
vyvod | d(1) | d(0) | '0" |dv(5) | dv(4) | dv(3) |
pfipojenna | 1 1 1 ! !
vodi& | ev(5) | ev(4) | ev(3) | ev(2) | ev(1) | ev(0) |

Ve vyrazu Ize ohranicit 0 i dvojitymi uvozovkami
ev <= dv(1 downto 0) & "0" & dv(5 downto 3);

Operator & ma totiz definovanou fadu pietizenych operaci a umi i std_logic spojit s std_logic_vector typem,
a tak Ize napsat jak '0' tak "0".
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3 @Priklad IV. - Dekodér prikazem g A 0 KX & St SO

Zadani: Navrhnéte dekodér pro linearni ukazatel hod- Pravdivostni tabulka dekodéru

noty (angl. bar indicator). Vstup adresy Vystup

V jeho tfibitovém vystupu bude tolik bita v logické 17, Hodnota | a; a | Q2 [Q:1 [ Qo

kolik ma adresa hodnotu jako ¢islo bez znaménka, jak 0 0 0 |0 [0 |0

ukazuje pravdivostni tabulka vpravo. 1 0 1 (o o |1

Vstup a0 je nizsim bitem a al vyssim bitem. 2 1 0 |0 |1 |1
3 1 1 1 1 1

Reseni: Miizeme snadno napsat tii logické rovnice, pro kazdy vystup jednu. Podobny postup neni ani
univerzalni a ani pfehledny. Nehodil se pro delsi ukazatele hodnoty, napt. u dekodéru se ¢tyrbitovou ad-
resou by potieboval patnact rovnic pro vystupy. Najdete tedy jiné, mnohem pichledn&jsi feseni.

Zde se ptimo nabizi piepinac. Poloha jeho jezdce je urena adresou a na kontakty jsou pfipojené pozado-
vane vystupni kombinace hodnot bitt. K ptepinaci existuje analogie v podob&é multiplexoru propoustéji-
cimu na vystup jen hodnotu ze vstupu vybraného adresou.

a1 do
1 1
000 O 000" —>lo
11 n I 11 1
001" _O_—O\'\o—y S e 001>
||011|| —O : "011"
111 N ||111|| .

Ve VHDL se multiplexor definuje piikazovou konstrukei with...select.

VHDL koéd unsigned2bar .vhd Znacka a schéma obvodu
--Bar indicator / cz linearni ukazatel unsig ned2bar
library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; o ol
use ieee.numeric_std.all; q1 B
entity unsigned2bar is 1 d
port (a0, al : in std_logic; S
g0, g1, g2 : out std_logic);
end, —
architecture dataflow of unsigned2bar is fiu
signal av: std_logic_vector(1 downto 0); odDATAIO!
signal qv: std_logic_vector(2 downto 0); DA
begin 1-paTA OV 0
a0 [ SELI01
av<=al & ag0; 310 SELMI
with av select
gv <= "000" when "00", fwo
"001" when "01", olDATA
"011" when "10", S IoATAI
"111" When Illlll. 1—DATA[3]OUT 2
2 ——SELIOI
02<=qv(2); ql<=qv(1); q0 <= qv(0); S
end,

MU

Z interniho sestaveného po uvodnim pruchodu vidime, Ze Quartus detekoval, ze vystup q1 bude v jedné
vzdy, kdyz vstup a1 ma hodnotu '1', a tak ho vyvedl ptimo. Zbylé dva vstupy zapojil multiplexory.
Obrézek ukazuje pouze vysledek tivodnim prichodu VHDL, kdy se z kodu sestavuje vhodné schéma

(RTL Map). Poté se provadi jeho minimalizace podle moznosti cilového FPGA obvodu (Technology Map).
Vysledkem budou logické rovnice s AND a OR, viz Tabulka 4.
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gO0<= al AND a0; gl<=al; g2<=al OR a0; --EQg3-1

Rovnice Eg3-1 jsme si mohli po mensi ivaze navrhnout i sami z logické tabulky. Nicmén¢ jsme si napsali
multiplexor coby demonstraci, ze ve VHDL nezalezi tolik na co nejaspornéjsim kodu ve smyslu minima
ptikazi, ale na jeho spravné struktuie. Je-li dobie zvolena a jasné specifikuje strukturu obvodu, pak Quar-
tus si potfebné minimalizace uz provede sam.

Uvodni prachod - RTL Map Minimalizace - Technology Map
Mux1 ! —
\ =1
04 DATAID
o g '
1-{paTar VT ==l =
30 SELIOI

1 w j“’
MUX
0]
Mux0 )

o-{paTar
o-{pataz
1-patarn VT =

sl Pozn. Pro ucely minimalizace si Quartus vytvoril skupiny

L — Z typui std_logic.

Tabulka 4 - Linearni ukazatel - prvotni schéma a jeho minimalizace

Otézka: Pro¢ jsme definovali av a nenapsali piimo with a & b select? No, nenapsali jsme, protoze jsme
nechtéli provést prilis dlouhy zabi skok, abychom si pii ném nepoldmali VHDL studijni naladu.
Pokud se totiz vynechdme definice av a napiseme multiplexor ptimo jako:
with al & a0 select
gv <= "000" when "00",
"001" when "01",
"011" when "10",
"111" when "11";
pak piekladac¢ ohlasi chybu: Error (10327): VHDL error: can't determine definition of operator
"&"" -- found 2 possible definitions.
Operator & je pietizeny a pouziva se pro vice typi. V ptivodnim piikazu av <= a1 & a0; se mohl spravny
typ vysledku odvodit z levé strany ptikazu, na niz stal signal typu std_logic_vector . V pfikazu multiplexo-
ru se adresy specifikuji konstantami majici dva mozné typ, resolved and unresolved, viz piiloha B na
stran¢ 75.
Musime tedy vybrat navratovy typ rué¢né pomoci typové napovédy, kterou napiSeme uzavienim vyrazu do
zavorek, pred né€z napiSeme jméno pozadované typu a apostrofem ', tedy jako:
with std_logic_vector'(al & a0) select
gv <= "000" when "00",
"001" when "01",
"011" when "10",

"111" when "11%;

Pozor, zde nejde o pietypovani! Specifikujeme pouze pfani, aby se v pfipadé mnoha moznych typu vy-
bral pravé tento. Bude-li to mozné, preklada¢ nam vyhovi.
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Vlastnosti with select

Hodnoty adres za when musi byt konstanty a nutno uvést v§echny mozné adresy — ptepina¢ (multi-
plexor) musi pokazdé piepnout na n&jaky vstup. Jinak to neumi. MiZeme také vyuzit klicové slovo
others, které ma vyznam vSechny dosud neuvedené hodnoty. Ptikaz by Sel napsat i takto:

with std_logic_vector'(al & a0) select
gv <= "000" when "00", "001" when "01", "011" when "10",
"111" when others;

Déle Ize pomoci znaku | sdruZit nékolik podminek. Kdybychom chtéli pfedchozi majoritu ze str. 12 de-
finovat multiplexorem, mtizeme to ucinit takto:

library ieee;  use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;
entity majoritaMux is

port ( a, b, c:instd logic; y:outstd logic);
end;
architecture dataflow of majoritaMux is
begin

with std_logic_vector'(a & b & c) select
y<= '1'when"011"|"101"|"110"|"111",
'0" when others;

end;

Pokud se podivame na vysledek ptekladu majoritaMux , pak jeji Gvodni krok obsahuje multiplexor, ktery
se minimalizuje na logickou rovnici Eg2.4-1, kterou jsme piedtim pouzili pro Gvodni majoritu.

Uvodni priichod - RTL Map Minimalizace - Technology Map
Mux0
\ =
0—{DATA0]
0—{DATA[1] El y
0 DATAZ o=
1—|DATA3] [ s
0—{DATA4

T e
1—{DATA[E]
1-{DATA[T]

=
e lan Rovnice: (a AND c) OR( (a OR c) AND b)
— = (a AND c) OR (a AND b) OR (c AND b)

MUX

Obréazek 6 - Pireklad MajoritaMux
Pokrocild pozndamka: Norma VHDL povoluje pouzit i rozsah, pokud typ adresy méa definované uspora-
dani, coz svadi k tomu, abychom v piitkazu nahore prvni when radek:
When ||011|| | ||101|| | "110" | llllll',
napsali zhusténé jako when "011" | "101" to "111",

Quartus ho i spravné prelozi, avsak u std_logic_vector neni usporddani definované, takze jde o nestan-
dardni konstrukci, kter4 nemusi fungovat v jinych prrekladacich, treba simuldator ModelSim ji odmitne.
Prenositelny kod by mohl vypadat takto:
with unsigned(std_logic_vector'(a & b & ¢)) select
y<= '1'when"011"|"101" to "111",
'0' when others;
Tady jsme napred specifikovali, Ze chceme skupinu std_logic_vector'(a & b & ¢€) chdpat jako cislo
bez znaménka, které ma jiz definované usporadani, a tak miizeme nahradit t7i za sebou jdouci unsigned
binarni hodnoty "101" | "110" | "111" rozsahem "101" to "111".

Typ unsigned je definovany v ieee.numeric_std a jde opét o skupinu vodicu, avsak zavedly pro néj arit-
metické operace. Vénujeme se mu v odstavci na str. 29.
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3.1.b @Priklad V. - Logicka ALU

Pied klicovym slovem when miZe byt i logicky vyraz, protoze se jedna o vstup multiplexoru. Demon-
strujeme si to na logické ALU, ktera dokaze provadét zakladni logické operace se vstupy rl ar2.
library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;
entity LogALU is
port ( operace : in std_logic_vector(2 downto 0); -- select required operation
rl, r2 :in std_logic; -- inputs into ALU
result : out std_logic); -- result of ALU
end,
architecture dataflow of LogALU is
signal tmp : std_logic;
begin
with operace(1 downto 0) select
tmp <= rl AND r2 when "00",
rl OR r2 when "01",
rl XOR r2 when "10",
rl when others;
with operace(2) select result <= tmp when '0', NOT tmp when '1’;
end,;
Zvolili jsme jednobitove vstupni rl ar2 typu std_logic, aby nam vyslo jednoduché schéma. Muzete sice
rl a r2 zménit na std_logic_vector libovolné délky, ale pak by RTL Map a Technology Map obsahovala
stejné elementy, jako vidite dole, jen ve vétsim poctu — kazdy bit vstupu by mél sviij vlastni multiplexor.
Uvodni priichod - RTL Map

Mux0

) —
r2 [

)
-°D sresult

result

operace[2 0] [
Minimalizace - Technology Map

[ W

Ly y
operace[0] [ ]—‘_/ ) ] esult

operace[1] e
il o
|

operace[2] [

Quartus konvertoval prvni multiplexor na 4-vstupovy logicky obvod, ale druny multiplexor, ktery voli
negaci vysledku, nahradil pouhym XOR hradlem.
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Vyzkousejte si, Ze ptikaz:
with operace(2) select result <=tmp when '0', NOT tmp when "1,
je opravdu pln¢ ekvivalentni s jednodu$$im zapisem:

result <= operace(2) XOR tmp;

3.2 @Priklad VI. - Dekodér pro velky ukazatel
Predchozi linearni ukazatel |ze rozsitit na vicebitovy vystup. Opét vyuzijeme nasi Sablonu:
--Long bar indicator / cz velky linearni ukazatel
library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all,
entity unsignedv2bar is
port ( av :in std_logic_vector(3 downto 0) ;
gv : out std_logic_vector(14 downto 0)); — av[3..0] qu[14..0]—

unsignedv2bar

end;

architecture dataflow of unsignedv2bar is
signal tmp : std_logic_vector(15 downto 0);
begin
with av select
tmp <= X"0000" when X"0", ~ X"0001"when X"1",  X"0003" when X"2",  X"0007" when X"3",
X"000F" when X"4",  X"001F" when X"5",  X"003F" when X"6",  X"007F" when X"7",
X'00FF" when X"8",  X"01FF"when X"9",  X"03FF"when X"A",  X"07FF" when X"B",
X'OFFF" when X"C",  X"FFF"when X'D",  X"3FFF"when X'E", ~ X"7FFF" when X"F";
qv <=tmp(14 downto 0);
end;
Kvuli hexadecimalnimu zapisu X".." jsme si definovali pomocné pole, protoze ten Ize uplatnit jen u délek
délitelnych 4, coz qv nespliiuje. Napted jsme hexadecimalni hodnoty zapojily na tmp a z ného jsme si po-
tiebné signaly vyvedli na vystup. Nijak jsme tim nezvysili slozitost, protoze signal tmp(15), ktery se nepo-
uziva ve vysledném qv, se odstranéni béhem minimalizace RTL Map na Technology Map.
| tak nas kod mé daleko do elegance. Podivdme-li se za kli¢ova slova when, kde piseme volby, vidime, Ze
jsme vkladali ¢isla 0 az 15 psana hexadecimalng. Vzdyt’ jde vlastné o vybér z pole pomoci indexu! Kod
1ze ptepsat mnohem elegantné&ji, avSak napted se musime podivat na tvorbu poli.

3.3 Tvorba vlastnich typt a atributy VHDL
Uz standardni knihovna ieee.std_logic_1164 definuje std_logic_vector jako pole:

type std_logic_vector is array (natural range<>) of std_logic;

kde

e type je klicove slovo a

e std logic_vector udava nazev nami vytvaieného typu, zde je jim std_logic_vector;

e natural znamena ¢islo typu integer omezené na rozsah 0 az maximalni ¢islo integer pouzité imple-
mentace piekladade (v Quartusu do 2%-1).

e range je klicové slovo intervalu. Ve spojeni s natural lezi nékde mezi 0 a maximalnim Cislem.

e range <> znamena nespecifikovany rozsah, jeho hodnota bude doplnéna pii pouZziti typu.

Definujeme-li si dva vlastni typy se shodnou strukturou, budou z hlediska ptekladace rizné. Napiiklad:

type std_logic_vector_A'is array (7 downto 0) of std_logic;
type std_logic_vector B is array (7 downto 0) of std_logic;
signal slvA1l, sIlvA2 : std_logic_vector A,
signal slvB1, slvB2 : std_logic_vector_B;
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Pfipojime-li nyni k signalim konstantni hodnoty ptikazy <=, pak vSe probéhne v pofadku; pracujeme
s ¢leny vektort a ty jsou shodného datového typu std_logic.
slvAl <= X"12"; slvB1 <= X"34"; -- OK, lze
Pokud se pokusime vzajemné piifadit vektory obou skupin, neptjde to:
slvB2<=slvAl; slvA2<=slvB1l; -- Chyba - typy nesouhlasi
U silné€ typovych jazykt, mezi které patii 1 VHDL, se shoda vnitini struktury typu netestuje, dulezita jsou
vyhradné jména typ1, a ta se lisi.
Existuje ale moznost definovat si subtype zuzujici originalni typ. PiepiSeme-li jimi uvedené definice:
subtype std_logic_vector A is std_logic_vector (7 downto 0);
subtype std_logic_vector B is std_logic_vector (7 downto 0);
signal slvA1l, slvA2 : std_logic_vector A;
signal slvB1, slvB2 : std_logic_vector_B;
pak se ptedchozi propojovaci piikazy ptelozi bez chyby, protoze subtypy se pokladaji za plné kompatibil-
ni s vychozim datovym typem a vemi jeho subtypy:
slvVAl <= X"12"; slvB1 <= X"34"; slvB2<=slvAl; slvA2<=sIvB1;
Souhrn: Definicemi type vytvafime izolované datové typy, zatimco subtype umoziiuje, aby se novy dato-
vy typ zatadil do ¢lenské skupiny jiz existujiciho typu.
VHDL atributy dovoluji dotazovat se na parametry definic. Jde o vzdalenou analogii "property" znamé
z t¥id v Java ¢i v C#, jen se neoddéluji teckou, ale apostrofem. Piidame si jesté definice:
subtype std_logic_vector C is std_logic_vector (5 to 27);
signal slvC : std_logic_vector C; --tedy signal slvC : std_logic_vector (5 to 27);
pak typy zalozené na array lze pouzit nasledujici atributy s vyznamem:

Atribut pouzity u slvAl, slvB1 slvC

LEFT 7 5 leva hodnota rozsahu

RIGHT 0 27 prava hodnota rozsahu

LOW 0 5 nizsi ¢iselna hodnota rozsahu
HIGH 7 27 vys$i ¢iselna hodnota rozsahu
LENGTH 8 23 pocet prvki

ASCENDING FALSE TRUE Boolean TRUE pri definici s t0
RANGE 7 downto O 5to 27 defini¢ni rozsah
REVERSE_RANGE | 0to 7 27 downto 5 | obraceny defini¢ni rozsah

Tabulka 5 - Atributy typa zaloZzenych na array
Atributy rozsahu vraci VHDL datovy typ range, ktery se hodi pro definice signali stejného rozsahu. Lze
se jim odvolavat na ptedchozi definici, coz umozni rychlejsi zmény, je-li nutné piivodni rozsah upravit.
signal X : std_logic_vector(31 downto 0);
signal novyl : std_logic_vector(X'RANGE); -- (31 downto 0)
signal novy2 : std_logic_vector(XREVERSE_RANGE); -- (0 to 31)

Lze rovnéz definovat pole poli, takze miizeme pro nas velky ukazatel definovat vlastni typ, opét o délce
16, aby se daly vyuzit X" " hexadecimalni konstanty.
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Pole se ve VHDL musi vZdy napied definovat jako typ a az od n¢ho Ize vytvaret instance.
type BarArray tis array(0 to 15) of std_logic_vector(15 downto 0);
Teprve nyni lze vytvofit inicializované pole:
constant barArray : BarArray t :=( X"0000", X"0001", X"0003", X"0007", X"000F",X"001F",X"003F", X"007F",
X"00FF", X"01FF" X"03FF", X"07FF", X"OFFF", X"1FFF", X"3FFF", X"7FFF");
Definice barArray mizeme zalozit i na signal:
signal barArray : BarArray_t:=(  X"0000", X"0001", X"0003", X"0007", X"000F",X"001F" X"003F", X"007F",
X"00FF", X"01FF", X"03FF", X"07FF", X"OFFF", X"1FFF", X"3FFF", X"7TFFF");
Kdyz ale pouzijeme z&pis s constant, upfesnime, ze na hodnoty se nesmi piipojit vystup.

3.4 @Priklad VIIL - Dekodér pro velky ukazatel s polem

VyuZzijeme-li atributii a mozZnosti definovat pole, pak se kdd velkého ukazatele zptehledni.
library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;

entity unsignedv2barl is
port ( av :in std_logic_vector(3 downto 0) ;
gv : out std_logic_vector(14 downto 0));
end,;

architecture dataflow of unsignedv2barl is
type BarArray tis array(0 to 15) of std_logic_vector(15 downto 0);
constant barArray : BarArray_t := (X"0000", X"0001", X"0003", X"0007", X"000F", X"001F",X"003F", X"007F",
X"00FF", X"01FF" X"03FF", X"07FF", X"OFFF", X"1FFF", X"3FFF", X"7FFF");
signal tmp : std_logic_vector(barArray(0)’RANGE);
begin
tmp <= barArray( to_integer(unsigned(av)) );
qv <=tmp(qv'RANGE);

end;
Vysledek simulace Kousek Technology Map
212 [
avi0] [ "
i = 14)
{31 [ —— i
a3 J |
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3] 1
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Q8] [ |
7] [ [
6] J [
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Indexy pole musi byt ¢isly typu integer, a tak nas novy kod obsahuje operaci to_integer(unsigned(av)),
ktera prevede std_logic_vector na skalarni typ integer. Pievod se provadi dvoufazové. Napied se upiesni, ze
chceme chapat skupinu vodica v av jako ¢islo bez znaménka, a teprve se konvertuje na integer.

Poznamka: Pokud nékomu nevyhovuje dvoustuprnovy prevod Std_logic_vector na integer, miize si de-
finovat vlastni konverzni funkci. VHDL nabizi siroké moznosti pretéZovani, které Ize uplatnit i na
operatory. Bude na prednadskach.
Posledni tadky tmp <= barArray(to_integer(unsigned(av))); qv <=tmp(qv'RANGE);
by se rovnéz daly napsat zhusténé jako
qv <= barArray( to_integer(unsigned(av)) )(Qv'RANGE);
tedy bez nutnosti zavést si pomocny vodi¢ tmp. Mizemee ¢asem pouzivat takove zkracené zapisy, pokud
se v nich dobfie orientujeme, ale nemusime. Zhusténym zapisem se usetii jen text kodu. Obvod ziistane
stejny. A i ve VHDL plati zasada, Ze kod ma zlstat piehledny pro nase o¢i.
Cislo integer ve VHDL
VVHDL chépe integer jako bezrozmérny skalar.

Rekne-li se integer, u b&znych podita¢i vime podle typu prostiedi, jakou ma bitovou délku, ale ve VHDL
tohle neplati. Na rozdil od procesortt muzeme ¢islo v obvodu ulozit v libovolné délce dle momentalni
potieby, a to od 1 bitu az do 32 bit, maximum implementace piekladace v Quartusu. Norma VHDL sa-
ma délku integer nijak neomezuje. Kvuli tomu se typ integer nedoporucuje pouzivat jako vstup nebo vy-
stup v entité. V nékterych implementacich se to i pfimo zakazuje. Snadno se porusi kompatibilita.

Jako porty entity lze pouzit signed a unsigned typy, které se maji piesné definované rozsahy ve stejném
stylu jako std_logic_vector:

type std_logic_vector is array (natural range<>) of std_logic;
type unsigned is array (natural range <>) of std_logic;
type signed is array (natural range <>) of std_logic;

Definice se lisi jen tim, Ze k unsigned a signed typiim existuji v knihovné i pietizené aritmetické operace.

Otazka: Proc¢ se aritmetika nedoplnila i k typu std_logic_vector? Nedefinovala se imysIng, aby se u n¢ho
musel napted jasné definovat binarni format &isla! Spatné navrzené obvody mohou zptisobit
znacné Skody, a tak pfi jejich popisu radé€ji nadmérné typuje a izoluji se definice, aby nedoslo
k jejich zaméné a nechténé funkci. Jiz v ivodu jsme se zminili, ze VHDL vyslo z jazyka ADA
uréeného pro navrhy vojenskych systému, kde opravdu zalezi na bezchybnosti.

29



3.5 *** Cvicna uloha 2: Dekodér pro 7segmentovy displej

Sestavte obvod se ¢tyfmi vstupy a3, a2, a1 a a0, ktery zobrazi hexadecimalni ¢is- 0
lici na 7segmentovém displej. Bézné ¢islovani segmenti vidite vpravo. Vstup a3 5 ﬂ 1
ma nejvyssi vahu a al nejnizsi.
1 2
' - l—, ’ 6 5 4 3 2 1 @
I I A A A 4 &
to7segment
a3 a2 al a0

Piseme pro desku DE2 ¢i DE2-115, pak na nich sviti segment, pokud se na né&j ptivede ‘0. Chceme-li tie-
ba rozsvitit tieba ¢islici 1, tak na vystup hex posleme vektor "1111001".

Kdybychom obvod vytvateli logickymi funkcemi, jejich ndvrh by nam zabral nékolik hodin. Vyuzijeme-
li predchozi kod s polem, pak dekodér pro 7segmentovy displej sestavime za nékolik minut.

Zkuste si obvod sami navrhnout, podivejte se na jeho RTL a Technology Map.

Jedno mozné feSeni najdete v piiloze na str. 63.
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4 @Priklad VIII. - VHDL prikaz when...else

Zadani:
Pro tfi vstupy zadosti o pferuseni procesoru Int3 az Intl Prioritni dekodér
navr'hné:tve’ pr.ior?tni dverkoc‘irér’, kt’er):/ poévle éivslo’periférie VAT Vystupy
S nejvyssi prioritou zadajici pravé o preruSeni. —

) o . IRQ3 | IRQ2 | IRQ1 | Q1 | QO | Cislo

Je-li vstup Int3 s nejvyssi prioritou v '1' bude na vystupu 1 1T 11 3
Cislo 3, ostatni vstupy se ignoruji. Intl ma nejnizsi prio- 0 1 1 1o >
ritu a posila ¢islo 1, jsou-li zbyvajici vstupy v “0". Neza- 7
da-li nikdo se o pteruSeni, vystup bude ¢islo 0, viz zkra- 2 L 1 Vo4
cend pravdivostni tabulka. 0 0 0 |0 0

Mohli bychom samoziejmé sestavit logické rovnice nebo vytvotit multiplexor piikazem with .. select

with unsigned(IRQ) select --by unsigned type conversion, we define ordering
g <= "11"when "100" to "111", -- we utilize ordering to short the choice list by range
"10" when "010" | "011",
"01" when "001",

"00" when others;

Podobny postup Ize rozsitit i na vice Zadosti o pieruseni, ale budeme zdlouhavé vypisovat rozsahy vstu-
pu. VyuZijeme radéji toho, Ze pii aktivaci pferuseni vy$si tirovné se ignoruji hodnoty nizsich vstupt.

4 IRQ 0o X 1 }( 2% 3 g 4 X 5 X & X 7 ;g
RQ(3] : ] 5
wez LT % 0t
RQ[1] J | J ; J I

4 q o X1 X 2 E{ 3 %
Q1) ] : |5
QLo 1 H E

Podobnou vlastnost nabizi kaskada dvouvstupovych multiplexort, kde jednotlivé zadosti o pferuseni tvori
podminky jejich pfepnuti.

nAA " "00" :IRQ1="0' _
00" —o: IRQ1="1 IRQ2= - > _ )
"o1" m IRQ3="1 "01" o E :IRQ3="0
"10"——o° "10"—o ;
11— Q<="11" "1"—o  Q<="00"

Bude-li sepnuty prvni ptepina¢ IRQ3, pak na vystup Q1 Qo bude pfivedena kombinace "11", tj. ¢islo 3, bez
ohledu na pozice ostatnich piepina¢i. Nebude-li sepnuty IRQ3, uplatni se vliv dalsich piepinaci dle pofa-
di (priority) podminek.

Sdruzime Zadosti o pieruseni do vektoru IRQ, a to v potadi jejich pozadované priority, aby se s nimi Iépe
manipulovalo. Pfepinace nakreslime schematickou znackou multiplexoru:

IR(f(l) RO

llOOII
l|01|l

Podobné kaskadé odpovida ve VHDL konstrukce when ..else:
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VHDL kod irq_priority.vhd Znacka obvodu

--Interrupt request priority
library ieee; use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity irq_priority is
port ( IRQ :in std_logic_vector(3 downto 1); irq_pricrity
Q: outstd_logic_vector(1 downto 0) ); =
Qn_mk—

end: — IRQ[3..1]

architecture dataflow of irq_priority is
begin
Q<= "11"when IRQ(3)="1" else
"10" when IRQ(2)="1" else
"01" when IRQ(1)="1" else
"00";
end;

Podminka za when vyzaduje typ boolean a kvuli tomu jsme nemohli vlozit pouze logickou hodnotu,
napt. uziti when IRQ(3) else by ohlasilo chybu. Potfebujeme vysledek boolean, a tak se napsalo IRQ(3)="1".

Uvodni RTL Map Technology Map
IRQ2] ‘
IRQ] > Re— ] )
0 ) — e
Q-0 Q-2
IRQ3] > )
IRQL] [ D_ “
1 Q1]
a~1

V Uvodu se Quartus sestavil kaskadu multiplexort pro kazdy bit zvlast’ a zmensil jeji uroven. Poté zapo-
jeni minimalizoval. A se zmensenim ma pravdu:

Q(0)<= '1'when IRQ(3)="1" else Yzkr §cerQ0)<="1when IRQ(3)=1"else
'0' when IRQ(2)="1" else v RTL '0' when IRQ(2)="1" else
IRQ(L); '1'when IRQ(1)="1" else

0"
Q(D<= '1'when IRQ(3)="1" else Y zkr §ce¢Q(1)<="1when IRQ(3)="1"else
IRQ(2); v RTL '1'when IRQ(2)="1" else
'0' when IRQ(1)="1' else

0"

Piikaz when else dovoluje pouzit vyrazy jak v podminkach, tak na vstupech, zatimco diive probrany pii-
kaz with select dovoli vyrazy jen na svych vstupech.
Vsimnéte si, ze v ptikazu when .. else neopakujeme nesplnéni pi‘edchozich podminek. Bylo by zbytec-
né psat néco ve stylu:
Q<= "11"when IRQ(3)="1" else

"10" when IRQ(3)='0" and IRQ(2)="1" else

"01" when IRQ(3)='0" and IRQ(2)="0" and IRQ(1)="1" else

"00";
Zapis neni sice chybny, ale zvyraznéné ¢asti implicitné vyplyvaji z pfedchozich podminek. Hodnoty "10",
"01","00" se mohou pfipojit na vystup jediné tehdy, kdyz INT(3)="0'. Nadbytecné testy by akorat kod zne-
piehlednily. "Kvili cemu je tedy vkladat? — leda jako mriamky pro klavesu delete!"J
A jak by vypadal kdd, kdybychom potiebovali vic vstupii preruseni? Stac¢i ndm jen pridat vic fadkt po-
moci popularni metody ,,copy-paste-edit“ J .
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4.1.a @Priklad IX. - Prioritni dekodér s 15-vstupy

VHDL kéd irq_priorityl5.vhd Znacka obvodu
--Interrupt request priority

library ieee; use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;
entity irq_priority15 is
port ( IRQ :in std_logic_vector(15 downto 1);
Q : out std_logic_vector(3 downto 0) );
end;
architecture dataflow of irq_priorityl5 is
begin
Q<: X"F" when |RQ(15)='1' else irg_priority15
X"E" when IRQ(14)="1" else

X"D" when IRQ(13)="1" else — IRQ[15.1] Q3.0 —

X"C" when IRQ(12)="1" else
X"B" when IRQ(11)="1" else
X"A" when IRQ(10)="1" else
X"9" when IRQ(9)="1" else
X"8" when IRQ(8)="1" else
X"7" when IRQ(7)="1" else
X"6" when IRQ(6)="1" else
X"5" when IRQ(5)='1" else
X"4" when IRQ(4)='1" else
X"3" when IRQ(3)="1" else
X"2" when IRQ(2)="1" else
X"1" when IRQ(1)="1" else X"0";

end;
Tabulka 6 - Prioritni dekodér

Zkusime-li ho jeho test v simulatoru, dostaneme opravdu dlouhy graficky vystup. Slozit&jsi obvody se
v HDL jazycich testuji uz pomoci automatickych simulaci, tzv. testbench, které budou na piednaskach.

4.2 Podminéné prirazeni

V jazyce C existuje operator ? : podminéného pfifazeni, jehoz obvodovou analogii piedstavuje dvou-
vstupovy multiplexor, ktery mizeme vytvotit bud’ ptikazem with...select, nebo when..else.
Piikaz with...select vytvaii vzdy jediny multiplexor a u podminéného piitazeni bude mit jen dva vstupy.
Kaskada multiplexor when..else bude zase pro n&j obsahovat pouze jediny dvouvstupovy multiplexor,
¢ili obé konstrukce vedou v ptipadé podminéného pfifazeni na totozny vysledek.
Mame-li tfeba definované signaly:

signal A, B, C: std_logic_vector (7 downto 0);

signal sel, X, y, z: std_logic;

pak Ize podminéné piifazeni napsat dvéma zptisoby:

when ... else with ... select
with sel select
A<= B when sel="1" else C; ekvivalent
- - A<= B when '1', C when '0";
. . with sel select
x<=y when sel="1" else z; «—ekvivalent—

x<=y when '1', z when '0’;
V praxi se Castéji dava piednost krat§imu zapisu when ... else. Nezapominejte v§ak, Ze u n¢ho se za when
piSe vyraz vracejici typ boolean.

Ve with select ptikazu se naopak za when dava konstanta s hodnotou znamou béhem piekladu a typem
shodnym se signalem pouzitym za with.
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4.3 *** Cvicna uloha 3: 8-vstupovy prioritni inhibitor
Zadani: Navrhnéte obvod s 8 vstupy av(7 downto 0) a 8 vystupy qv(7 downto 0) propoustéjici pouze nej-
vys$si vstup ve stavu “1” na jemu Ciselné odpovidajici vystup, coz znamend, Ze nejvyse jen jeden vystup
bude tedy v “1" — kvili tomu jsme obvod nazvali prioritni inhibitor.

Pokud bychom méli jen tfi vstupy av(2 downto 0) a 3 vystupy qv(2 downto 0), pak by logické tabulka vypa-
dala takto:

UplIna pravdivostni tabulka Zkréacena pravdivostni tabulka
Vstupy Vystupy Vstupy Vystupy

av(2) | av(1) | av(0) | qv(2) | qv(1) | qv(0) av(2) | av(1) | av(0) | qv(2) | qv(1) | qv(0)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1
0 1 0 0 1 0 0 1 - 0 1 0
0 1 1 0 1 0 1 - - 1 0 0
1 0 0 1 0 0

1 0 1 1 0 0

1 1 0 1 0 0

1 1 1 1 0 0

Tabulka 7 - Pravdivostni tabulka prioritniho inhibitoru se 3 vstupy a vystupy

Kde bychom takovg b v o d  Piedstayte si, e Mate 8 piepinaci ovladajicich néjaké funkce, pfi-
¢emz se zada, aby se najednou zapnul jen jeden piepinac¢. Uzivatel mize nechténé, ¢i imysiné ("pokusitel
jeden™), proveést nékolik voleb najednou. Pokud se vyuZije nas prioritni inhibitor, duplicitni zapnuti se
potlac¢i podle priorit pfepinaci, takze mame jistotu volby maximalné jedné funkce.

Sestavte si VHDL kod sami.
Opét se podivejte na RTL Map a Technology map. Své feseni Si vyzkousejte i simulaci.
Napovéda: Kod lIze rychle sestavit edici pfedchozi ulohy a Tabulka 7 napovida jak pfikaz napsat.

Mozné teSeni najdete v pfiloze na str. 65.
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5 @Priklad X. - VHDL prikazy generic a for-generate

V kapitole 3 na str. 22 jsme navrhli linearni ukazatel, Pravdivostni tabulka dekodéru
jehoz logickou tabulku vidime vpravo, ktery jsme si Vstup adresy Vystup
pozdgji roz§ifili na vice bitu. Hodnota | av | qv(2) | qv(l) | qv(2)o
Nase feSeni vychazelo z preddefinovaného pole a muse- 0 00 0 0 0
li jsme provadét jeho zmény pro kazdou pozadovanou 1 01 0 0 1
bitovou délku vystupu. 2 10 0 1 1

3 11 1 1 1

V této Casti si ukdZeme univerzalni kod, tedy linearni ukazatel libovolné délky, v némz jiz nebude potieb-
né preddefinované pole.
Z logické tabulky vyplyva, ze kod linedrni ukazatele 1ze napsat i pomoci podminéného pfifazeni. Vyuzi-
jeme toho, Ze K typu unsigned existuji bézné aritmetické operace véetné operatortt porovnavani, které maji
stejny zapis jako v jazyce C, az na operatory rovné se a nerovnd se. Ty se ve VHDL pisi trochu jinak,
jako = (nikoli C operator ==) a /= (nikoli C operator !=).
--Bar indicator / cz linearni ukazatel
library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;
entity unsignedx2bar is

port ( av :in std_logic_vector(1 downto 0) ;

gv : out std_logic_vector(2 downto 0));

end;
architecture dataflow of unsignedx2bar is
signal x : unsigned(av'RANGE);
begin

X <= unsigned(av);

gv(0) <="1"when x>0 else '0';

gv(1l) <="1"when x>1 else '0';

gv(2) <="1"when x>2 else '0';
end,
Piekladac si v tvodnim kroku vytvofi odlisné RTL Map meta-schéma, v némz vyuzije komparatory, ale
naslednou minimalizaci vznikne logicky obvod totozny s vysledkem navrhu with select ptikazem, viz Ta-
bulka 4, na str. 23.

Uvodni RTL Map Technology Map
a[% LessThan2
;'-\[11]
o | < V2]
g 01 i
B\f[ﬂD LESS THAN
avi0] [ V2]
am  LessThani a'v'[']]l:,
A[11]
an| < 1]
B[1]
LESS_THAN
| V0]
A[% LessThan0
A[g
s | < 0]
B[1

LESS_THAN

Podminky pro jednotlivé bity by se daly lehce namnozit kopirovanim s naslednou edici, nebot’ se vzajem-
né 1isi pouze Cislem v indexu a porovnavani. Podobny postup neni pfili§ univerzalni.
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VHDL dovoluje zapsat i analogie for cyklu, avsak v ném nemiize opakované vykonavat stejny piikaz

s ruznymi hodnotami, protoze v obvodu tohle nejde. Cyklus for se preklada stylem, ktery je z programo-
vani znam jako inline expansion, kdy se nahradi nékolikanasobnym vloZenim stejného ptikazu s riznymi
parametry. V nasem piikladé bude mit nasledujici tvar a nahradi se ptikazy vpravo:

Zéapis cyklu Piekladac vygeneruje piikazy
rep: foriin Oto 2 generate gv(0) <="'1"when x>0 else '0';

end generate; qv(2) <="1"when x>2 else '0';

Generacni cyklus ma dvoji syntaxi, bud’ pro jednu podminénou generaci:

label: if <expression> generate <concurrent-statements>

end generate [label];

nebo pro opakovanou generaci:

label: for <parameter>in <range> generate <concurrent-statements>

kde

5.1

end generate [label] ;

pokud se pouzije prvni tvar, pak <expression> davajici typ boolean musi byt globalné statické, te-
dy s konstantni hodnotou znamou uz v dob¢ kompilace.

label je povinné navésti oddélené dvojteckou. Musime ho zadat, i kdyZ ho nikde nepouzijeme.
Nahote jsme zvolili ndzev "rep", ale mohli jsme zadat i jiny, téeba "cyklusl", apod.

<parameter> predstavuje unikatni parametr cyklu, ktery bude nabyvat hodnot v rozsahu <range>.
Nesmi jit o jiz definovany signal. Cyklus ho vytvoii uvnitt sebe, @ mimo né¢j neni platny. Hodnotu
parametru lze jen Cist, nelze ji piepisovat.

<range> udava rozsah hodnot; ten ma stejny tvar jako rozsahy poli, je bud’ s downto nebo to

end generate [label] ; — cyklus se musi zakoncit bud’ end generate nebo end generate label; Kli-
¢ové slovo generate je za end povinné, zde ho nelze vynechat;

<concurrent-statements> oznacuje blok jednoho ¢i vice ptikazl fazenych mezi "concurrent™. Sem
patii pfitazeni <=a konstrukce with..select , when..else, déle také for-generate (cykly lze vnofit) a
Ize vlozit i ptikaz port map; ten probereme v kapitole 6.

Prikazy musi byt vZdy uplné. A¢ by se nam to mnohdy hodilo, Zel nelze generovat jen dil¢i ¢as-
ti, jako tfeba jednotlivé fadky podminek ve "when..else" ¢i ptidavat cleny do vyrazt.

Ptikazy generate mizete pouzit jediné v architektufe, v entité ne. Mohou mit i své vlastni lokalni
definice. V tom ptipadé¢ se za generate vlozi jesté klicové slovo begin. Lokalni definice se pak pisi
pted begin (stejné uspotadani jako architecture - begin - end;). Z&jemci najdou podrobné&;jsi informace
ve VHDL referen¢nich priruckach. Méli by se vSak napied podivat na kapitolu 6.6 na stran¢ 52.
Nezaménujte soub&zny piikaz for generate dataflow stylu se sekven¢nim ptikazem for loop , ktery
patii uz do behavioral stylu. Pteklada¢ transformuje for loop béhem kompilace na for generate.

@Priklad XI. - Deklarace generic

Zménou rozsahu ve for-generate dokazeme jiz vytvofit libovolné dlouhé pole, av§ak pofad nevznika uni-
verzalni obvod. Potfebujeme jesté parametrizovat nas navrh, tedy zadat v ném jistou analogii parametrd
Vv konstruktorech tfid.

Slouzi k tomu piikaz generic, ktery se vklada do entity a definuje prvky read-only, které se vSak daji ménit
pii vytvafeni instanci obvodu piikazem map, ktery bude déle.
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--Configurable bar indicator / cz Univerzalni dekoder pro linearni ukazatel
library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;
entity uint2barQ0 is

generic ( AV_LENGTH : integer := 4; -- bit length of av input

QV_LENGTH : integer := 16); -- bit length of qv output
port ( av :in std_logic_vector(AV_LENGTH-1 downto 0) ;
gv : out std_logic_vector(QV_LENGTH-1 downto 0));

end,

architecture dataflow of uint2barO is
signal x : unsigned(av'RANGE);
begin
X <= unsigned(av);
rep: foriin 0 to QV_LENGTH-1 generate
gv(i) <="1"when x>i else '0';
end generate;

end,;
Definice generic , ktera se nové objevila v sekci entity, mize obsahovat n€kolik riznych parametrt. Vét-

sina implementaci VHDL pickladact povoluje u parametrit pouze typy integer:
generic( namel: typel := default_valuel, name2: type2 .= default value2;

nameN: typeN := default_valueN );
Vsimnéte si, ze stejné jako u bloku port se ani v generic nepise ; za posledni prvkem seznamu.
Zvn&jsku zadané parametry se uvniti VHDL kddu chovaji vzdy jako konstanty a musi mit vychozi hod-
notu, ktera se pfifazuje pomoci := , nikoliv <= "concurrent assignment", protoze nejde o propojeni;
vSechny parametry se v dobé prekladu nahradi hodnotami uvedenymi v jejich instancich entity.

V editoru symbolickych schémat lze parametry zménit vyvolanim kontextového menu properties vybrané
schematické znacky, ktera obsahuje nyni navic 1 vstup pro zadani parametri s individudlnimi hodnotami u
kazdé instance obvodu.

F Value Type
MV_LENGTH |4 |Signed Integers
QV_LENGTH[16___ |Signed Integer

—— = T
Flint2barg {#4] Symbol Properties

= av[av_|ength-1..0] qv[gv_length-1..0]
=] o General | Ports | Parameter | Format

st o i Name Value Type

1 AV_LENGTH 4 Signed Integer
2 QV_LENGTH 16 Signed Integer

Obrazek 7 - Ukazka pouZiti linedrniho ukazatele

Poznamka: V editoru schémat Ize zapnout/vypnout zobrazovani hodnot generic parametrii u instanci
v kontextovem menu editoru: pravou mysi kamkoliv na volnou plochu a
""Show->Show Parameter Assignments".

5.2 @Priklad XII. - Kontrola parametri generic

Pokud nékdo pouzije obvod uint2bar a zada Spatné parametry, nulu nebo zaporna ¢isla, pak prekladac

vypiSe chybu. Uzivatel bude vSak jen v€dét, ze néco napsal $patné, ale bude postradat podrobnéjsi infor-
maci.

Ke kontrole hodnot parametri mizeme do sekce entity vlozit ptikazy tzv. pasivniho procesu, ktery se
vypocita pouze v dobé kompilace a nekonvertuje se na obvod. Slouzi vyhradné ke kontrole konzistence
parametru.
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--Configurable bar indicator with the checking of generic parameters
library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;
entity uint2bar is
generic ( AV_LENGTH : integer := 4; -- bit length of av input
QV_LENGTH : integer := 16); -- bit length of qv output
port ( av :in std_logic_vector(AV_LENGTH-1 downto 0) ;
gv : out std_logic_vector(QV_LENGTH-1 downto 0));
begin -- passive process - its statements are executed in compile time only
assert AV_LENGTH >0 AND QV_LENGTH >0
report "uint2bar requires AV_LENGTH >0 and QV_LENGTH >0 " severity failure;
assert 2**AV_LENGTH-1 <= QV_LENGTH
report "uint2bar displays only range 0 to " & integer'image(QV_LENGTH-1) & " of av input”
severity warning;
end,

architecture dataflow of uint2bar is

signal x : unsigned(av'RANGE);

begin
assert false report "AV max value ="& integer'Image(2**av'LENGTH-1) severity note;
X <= unsigned(av);

rep: foriin 0 to QV_LENGTH-1 generate qv(i) <='1'when x>i else '0;

end generate;

end,

Prikaz assert neni obdobou vyjimky throw programovacich jazyk, protoze se nevyvolava béhem ¢innosti
obvodu; to by ani neslo. Vyhodnocuje uz v dobé piekladu a odpovida stejnojmennym rozsifenim v Java,
C# a C++, Napiiklad do C programu se jeho funk¢ni analogie piida pomoci #include <assert.h>

Ve VHDL ma piikaz assert ma tfi ¢asti:
assert <condition> report <string> severity <severity_level>;
jeho sekce report a severity jsou nepovinne, 1ze vynechat kteroukoli z nich ¢i obg.
e <condition> oznacuje vyraz vracejici datovy typ boolean. Jeho hodnota se pocita béhem piekladu, a

wev

vztah 2AV-LENGTH _1 "tedy nejvyssi hodnotu ¢&isla unsigned dané bitové délky.
e <sfring> oznacuje fetézec vypsany pii podmince s hodnotou false, tedy nesplnéné;
e <severity_level> specifikuje pozadovanou reakci piekladace, ta je bud”:
U note — vypiSe se text s ptiznakem pouhé informace;
U warning — vypise se text s ptiznakem varovani;
U error — udava chybu brénici v sestaveni obvodu, nicméné preklad mize pokracovat;
U failure — znamena inkonsistenci ¢i nesmysIné zadani a nelze pokracovat v piekladu.
Pozn. Vynechame-li ¢dst "severity <severity_level>", automaticky se pouzije vychozi hodnota error.
Mizeme vlozit nékolik ptikazi assert za sebou a pouzit je i v sekci begin end bloku architektury. Také zde
samoziejme¢ plati, Ze hodnota podminky se musi znat uz béhem kompilace.

Druhy a tfeti assert ukazuje tvorbu textovych vystupi. Cisla se pievedou na fetézce atributem Image(),
Ktery patii k typu, jimz se prvek definoval. V knihovnach je pfeddefinovany pro vétsinu z nich. Texty se
spojuji operatorem &.
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Poznamka: Vypisy textit se pouzivaji pri simulaci obvodu nebo k hlaseni chyb vzniklych pri prekladu.
V obvodu se nedaji realizovat. Tvorba textovych vystupii neni silnou strankou VHDL. Existuji vsak ex-
terni knihovny dovolujici vytvdret texty skoro C stylem a lze je volné pouzivat pro nekomercni ucely.
Jedna takovou najdete na https://www.easics.com/products/freesics .

Priklad vypisu chyb:
Param eter |Valu
AV _LENGTH |4 Signed Integer
QV_LENGTH [15 _ |Signed Integer
e e
T o o RN I E— e

Zapojeni nahote sd¢li jen:
Info (10544): VHDL Assertion Statement at uint2bar.vhd(18): assertion is false - report "AV max val-
ue =15" (NOTE)

Pokud zadame jiné parametry:

Param eter [Valu
AV _LENGTH |5 Signed Integer
QV_LENGTH [16 _ |Signed Integer

tav [av_length-1..0] qv[gv_length-1..0] 1 i

pak dostaneme:

Warning (10651): VHDL Assertion Statement at uint2bar.vhd(11): assertion is false - report "uint2bar
displays only range 0 to 16 of av input” (WARNING)

Info (10544): VHDL Assertion Statement at uint2bar.vhd(18): assertion is false - report "AV max val-
ue =31" (NOTE)

Pfi chybném pouziti v symbolickém editoru schémat se pieklad ani nedokon¢i.

Param eter | Value| Type
AV _LENGTH|4  |Signed Integer
QV_LENGTH |0 [Signed Integer

i uint2bar

-— av[av_length-1..0] gv[gv_length-1..0] g

| insTi

Schéma vytvotfené v symbolickém editoru se totiz napted konvertuje na VHDL kod, a teprve pak se pte-
klada. Chyba vznikne uz pii konverzi do VHDL:

Error (275050): Bus range -1 is illegal in signal "port "qv[qv_length-1..0]" (ID uint2bar:inst1)"
Pokud bychom ale nas obvod pouzili pfimo ve VHLD kodu, viz kapitola 6, pak by se zprava vypsala:

Warning (10445): VHDL Subtype or Type Declaration warning at uint2bar.vhd: subtype or type has null range

Error (10652): VHDL Assertion Statement at uint2bar.vhd(9): assertion is false - report "uint2bar requires
AV_LENGTH >0 and QV_LENGTH >0 " (FAILURE or ERROR)
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5.2.a Co jesté chybi?

Posledni kdd se jiz blizi skute¢nym VHDL popistim pro svou vysokou univerzalitu. MiZeme ho beze

zmény aplikovat na rizné $ifky sbérnic, a presto neni dokonaly. Chybi v ném jen:

Testbench — profesionalni navrh se povazuje za neuplny, neni-li u ného také soubor typu testbench
pro automatické testovani pomoci simulaci psany VHDL behavioral stylem. Bude na piednaskach.
Licence — uvadi, jak je kod distribuovan. Akademické kody mivaji "GNU General Public License™.
Jazyk — ¢estina muze zastat zakladem pro nase lokalni obvody v kurzu LSP. Chceme-li VHDL kod
vice zpfistupnit, pak volime angli¢tinu jak pro komentate, tak pro identifikatory.

Komentare - uvadéli jsme jen nejnutnéjsi texty, abychom zkrétili fadky, a popisy jsme davali do
nasledujiciho textu. Pfidejte popisy aspon do bloku entity a u hlavnich veli¢in, aby se nemusel lustit
jejich vyznam. Vlozte i vysvétlivku, k ¢emu kod vlastné slouzi, a ptipadné i jméno autora. Neskodi
ani vkladat poznamky pied dil¢i celky kodu specifikujici, co se v nich vlastné provadi.

Pozn. Hodné navrhari casem zjisti, ze komentdre psali hlavné kviili sobé, aby pozdeji védeli, co kdysi
davno napsali a proc¢ zrovna takhle. J

5.3 *** CvicCna uloha 4: Univerzalni prioritni inhibitor

Zadani: Navrhnéte obvod propoustéjici pouze nejvyssi vstup ve stavu “1” na jemu ¢iselné odpovidajici
vystup, takze nejvyse jen jeden jeho vystup je v “1". Obvod jste fesili pro 8 vstupt na str. 34. Zkuste vy-
myslet jeho kod pro libovolny pocet vstupt od 2 do N, a to i s kontrolou hodnoty parametru.

Navod: Cyklus for generate nedovoli dopliiovat fadky do when else. Napiste inhibitor po signalech pomoci
podminénych piikazii. Nelze vSak mit univerzalni flag, ze se jiz propustil néjaky vystup, protoze do sig-
nalu mizete zapojit jen jednou. Vytvoite si tedy pomocny vektor, naptiklad inh (inhibit), ktery bude svym
rozsahem shodny s vystupem. Operaci OR v ném tvoite rekurzivné podminky, Ze néjaky vyssi vystup je
jiz v '1'. Hodnoty inh(i) Ize vyuzit v dal$ich podminkach. Vystup inh s nejvyssi vahou lezi mimo cyklus
generate, protoze plati, ze vystup N-1 se vzdy rovna vstupu N-1. Az vystupy s nizsimi indexy i budou
blokované inh. Mozné feSeni najde v pfiloze na str. 66.
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5.4 Inicializace vektort proménnych délek asociaci others=>

Klic¢ové slovo others znamena veskeré dosud nepouzité hodnoty. Hodi se k asociativnimu pfitazeni hod-
not vektoriim, u nichz jsme délky specifikovali pomoci generic, tedy nevime, jak budou dlouhé. Z naseho
kodu musi vyplynout jasna velikost uz v dobé prekladu. Asociace se zapisuje => operatorem.
Je-li asociace pouzita v konstantach, pak na jeji levé strané stoji ur¢eni indext v poli, a to s moznymi
sméry jak to tak downto, a na pravé strané pozadovana hodnota jeho ¢lenu ¢i ¢lent.
Moznosti nejlépe ptiblizi nasledujici demo-piiklad:
library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;
entity asociace is

generic(N:natural:=8);

port ( X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7 : out std_logic_vector(N-1 downto 0) );

begin
assert N>=7 report "Example requires N>=7" severity failure;

end entity;

architecture structural of asociace is

begin - forN=8 for N =12
X1 <= (others=>'0"); - X1="00000000" X1="000000000000"
X2 <= (others=>"1"); - X2="11111111" x2="111111111111"

X3 <= (others=>'Z); - - X3="27777777" X3="277777777777"

X4 <= (0=>'0", others= >1‘)' - - X4="11111110" X4="111111111110"
X5 <= (N-1=>'0", others=>'1"); - - X5="01111111" x5="011111111111"
X6 <= (N-1=>'0', 1=>'0', others=>"1"); - - X6="01111101" X6="011111111101"
X7 <= (N-1 downto N-3=>'1", 1 to 3=>'1", others=>'0"); - X7="11101110" X7="111000001110"

end;

Vsimnéte si, ze hodnota u inicializa¢ni asociace se specifikuje shodné s datovym typem prvku pole, i
kdyz vysledek ovlivni vice ¢lend, protoz jde o asociace na indexované prvky pole. Pole std_logic_vector
ma ¢leny vyétového datového typu std_logic, a tak piSeme pravé strany asociaci v~ ~ apostrofech.

Pii inicializace X7 jsme v rozsazich pouzili jak smér downto tak i to, coz zde mizeme, protoze definujeme
asociaci pro vytvofeni inicializa¢ni konstanty béhem piekladu, a ta se teprve pfiradi vektoru.

Kdybychom chtéli naptiklad X7 dat stejnou hodnotu jako posledni asociativni list:
X7 <= (N-1 downto N-3=>"1", 1 to 3=>"1", others=>'0");
pak by zapis vyzadoval vice <= ptikazi a others bychom se stejné nevyhnuli:
X7(N-1 downto N-3) <="111";
X7(3 downto 1) <="111"; -- Here, we select the part of X7, thus, we cannot reverse defined range
X7(N-4 downto 4) <=(others=>'0"); X7(0)<='0";
Prostiedni ¢ast vektoru X7(N-4 downto 4) ma promeénlivou délku a bez others to tady nejde. Pii N=7 by se
navic ohlésila chyba, takze bychom museli trvat na assert N>=8.

V prikazech jsme jiz striktn¢ dodrzovali smér downto urceny definici vektoru. Pokus o pouziti sméru to
(napr. X7(1to 3) <="111";) by vyvolal chybov¢ hlaSeni obsahujici text: "...range direction of object slice
must be same as range direction of object".
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5.5 Prevod Cisel integer na unsigned a signed

JelikoZ integer m& ve VHDL proménnou délku, pii konverzi z néj musime vzdy presné specifikovat Siiku
typu signed a unsigned konstantnim vyrazem s hodnotou znamou uz v dobé¢ piekladu. Mame-li naptiklad:

signal xs : signed(10 downto 0); signal xu : unsigned(5 downto 0);

signal anyinteger : integer;
pak konverzi na zvolenou §itku Ize provést funkcemi knihovny ieee.numeric_std, a to to_signed() a
to_unsigned(), kde se Sitka vyhodné zada atributem délky cilového signalu, ale l1ze uzit i konstantu:

Xs <=to_signed(-512, xs'LENGHT); xu<=to_unsigned(anyinteger, 6);

5.6 *** CvicCna uloha 5: Rozsirte prioritu preruseni pomoci generic

Rozsiite prioritu pieruseni ze str. 31 pomoci generic definic na univerzalni modul.

vvvvvv

Své feSeni si muzete oveérit na str. 68.

--Universal interrupt priority decoder
library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;
entity irq_priorityN is
{ write here correct definitions of generic parameters IRQ_MAX and Q_LENGTH }
port ( -- interrupt request, higher index has higher priority
IRQ : in std_logic_vector(IRQ_MAX downto 1);
-- unsigned number of the highest active interrupt input
Q : out std_logic_vector(Q_LENGTH-1 downto 0) );

{ insert here tests of generic parameters consistency }
end,
architecture dataflow of irg_priorityN is
type gtmp_array_tis array { finish array type definition };
signal gtmp : qtmp _array_t;
begin
gtmp (IRQ'LOW) <= (others=>'0") when IRQ(IRQ'LOW)="0'
else to_unsigned(IRQ'LOW, Q_LENGTH);
{insert here for generate statement }
Q <=std_logic_vector(gtmp(IRQ'HIGH));
end,
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6 Soubézné VHDL stylem "Structural”

VHDL umoziuje tvofit navrhy hierarchickou strukturou — muzeme obvod rozdélit na dil¢i jednodussi
entity, které samostatné odladime. Nakonec definujeme jejich propojeni stejné jako v editoru schémat, jen
ho vytvofime v textu. VHDL nenabizi takovou piehlednost u mensich celki jako grafickd schéma, ale
zato propojeni ¢asti, které je v ném popsané, nabizi nasledujici vyhody:

e text se piSe rychleji nez kresleni schémat, a to dokonce i u jednoduchych obvodd;

e |ze lépe porovnavani zmény jednotlivych verzi;

e zjednodusi se slozitéjsi graficka schémata, ktera uz ztraci pfehlednost pro mnozstvi propojek;
e VHDL obvod Ize prochézet ladicimi nastroji, tieba jako je tieba ModelSim.

6.1 @Priklad XIII. - PouZiti prioritniho inhibitoru ve VHDL

V piedchozi ¢asti jsme si vytvotili univerzalni linearni ukazatel, ktery mizeme testovat ve schématu.
Kazda zména generic parametrt ale vyzaduje edici rozsahti vstupti SW a vystupi LEDR.

Param eter | Value| Type
AV_LENGTH [4 Signed Integer
QV_LENGTH[15__|Signed Integer

uint2bar

SW e — avlav_length-1..0] qvlav_length-1..0] SUTEIT —— LEDR[14.0]

instT

Obrézek 8 - Uziti prioritniho inhibitoru ve schématu
MiZzeme ménit rozsahy na jednom misté jen tehdy, pokud schéma ptepiseme do VHDL. Ukazeme si na-
pted cely kdd a pak popiSeme jeho ¢asti. Za ucelem vykladu jsme ocislovali fadky a k tém zvyraznénim
existuje popis v dalSim textu:

-- VHDL code with uint2bar - downloadable into DE2 board Radka. Strana.
library ieee; --L01
use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all; --L02
library work; --L03 43
entity demo_unit2bar is --L04
generic (AV_LENGTHL1 : integer:=4; QV_LENGTH1 : integer:=15); --L05 44
port ( SW: in std_logic_vector(AV_LENGTH1-1 downto 0); --L06 44
LEDR : out std_logic_vector(QV_LENGTH1-1 downto 0)); --LO7
end; --L08
architecture dataflow of demo_unit2bar is --L09
component uint2bar --L10 44
generic (  AV_LENGTH : integer:=4; -- bit length of av input -L11
QV_LENGTH : integer:=15); -- bit length of qv output -L12
port( av : in std_logic_vector(AV_LENGTH-1 downto 0); --L13
gv : out std_logic_vector(QV_LENGTH-1 downto 0)); -L14
end component; --L15
begin --L16
instl : uint2bar --L17 45
generic map( AV_LENGTH => AV_LENGTH1, --L18 46
QV_LENGTH => QV_LENGTH1) --no;after)! --L19
port map(av => SW, qv => LEDR); --L20
end;

L03 - library work

Prikazem library work; si zpfistupnime soubory, které¢ mame v Quartus projektu vlozené na zalozce Files.
Provedeme to ptikazem library, i kdyz work ve skute¢nosti neni knihovnou. Jeho vyznam se vic blizi kli¢o-
vemu slovu this v objektovych programovacich jazycich. Oznacuje praveé otevieny projekt.
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Nemuseli jsme kvuli tomu ani vkladat samostatny fadek L03, ale identifikator work by se dal pfidat do
fadku LO1:

library ieee, work;

L04 - generic

Zavedli jsme si generic parametry s nazvy AV_LENGTH1 a QV_LENGTH1 , tedy s odlisnymi identifikatory
od téch v uint2bar jedin¢ kvuli prehlednosti. Mohli jsme pouzit i stejné, AV_LENGTH a QV_LENGTH, ale
pak by bylo mén¢ jasné, ke které definici se vztahuji, jestli k uint2bar ¢i k demo_uint2bar.

L0O5 a L06 - port

e Pokud soubor je Top-Level entity (tu v Quartusu vidime v okn¢ Project Navigator na jeho zalozce
Hierarchy), pak se vstupy a vystupy mapuji podle ptifazeni definovanych v Assignments. U desky DE2,
jsme si je nacetli z "DE2_pin_assignments.csv™ v Quartus menu Assignments ->Import Assignments.

SW poté definuje piipojeni k signalim, které vedou z ptepinact ke vstupim FPGA obvodu, zatimco
LEDR oznacuje napojeni na jeho vystupy ovladajici k fadu ¢ervenych led diod.

e Pokud soubor neni Top-Level entity, pak se identifikatory nikdy nemapuji podle Assignments na vyvo-
dy FPGA a LEDR i SW by ztstaly v demo_unit2bar.vhd pouhymi identifikatory. Pouzijeme-li vSak
u nich nazev z Assignments, pak specifikujeme pozadavek, aby se obvod pfipojil na stejnojmenny sig-
nal, bude-li vyuzity jako podfizena soucast jiného zapojeni.

L10azL15 - component

VHDL vyzaduje z bezpe¢nostnich diivodi, aby se vlozila uplné hlavicka pouzitého obvodu. Vytvotime ji
tak, ze okopirujeme ¢ast entity z VHDL kodu obvodu, na ktery odkazujeme. Nas ptiklad ji mél v kapitole
5.1 na str. 36 a poté rozsitenou v kapitole 5.2 na str. 37:
entity uint2bar is
generic (  AV_LENGTH : integer := 4; -- bit length of av input
QV_LENGTH : integer := 16); -- bit length of qv output
port (av : in std_logic_vector(AV_LENGTH-1 downto 0) ;
gv : out std_logic_vector(QV_LENGTH-1 downto 0));
begin -- passive process - its statements are executed in compile time only
assert AV_LENGTH >0 AND QV_LENGTH >0
report "uint2bar requires AV_LENGTH >0 and QV_LENGTH >0 " severity failure;
end,

Mame-li v entité pasivni proces, tedy ¢ast za¢inajici begin, v niz se kontroluji generic parametry, vymaze-
me ho, vkldddme jen informaci, ne kdd. Kli¢ové slovo entity nahradime component a misto end napiSeme
end compoment; Nelze napsat jen end. Alternativné lze zakoncit delsim ndzvem end component uint2bar;

component uint2bar
generic (  AV_LENGTH : integer:=4; -- bit length of av input
QV_LENGTH : integer:=15); -- bit length of qv output
port( av:in std_logic_vector(AV_LENGTH-1 downto 0);

gv : out std_logic_vector(QV_LENGTH-1 downto 0));
end component;

Nutné vkladani komponent brani mylnému pouziti jiného obvodu s ndhodné stejnym nazvem. VHDL
vyzaduje nejen shodu jména obvodu a typl parametrti, ale soucasné¢ 1 ndzva vSech vstupti a vystupti. Po-
kud nenajde nic s dokonalou shodou, ohlasi se chyba.
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Poznamky:

1. Muzeme si vlozit libovolné mnozstvi komponent bez ohledu na to, zda je pouzijeme nebo ne. Prekla-
da¢ nevyzaduje, aby se odkazovalo na jejich deklarace. VloZzenim komponenty nic nevznika, protoze
se jedna pouze o informativni Udaj. Neni tedy nutné béhem vyvoje kodu okamzité mazat komponen-
ty, na né¢z se momentaln¢ nikde dale neodkazujeme.

2. Bloky component se daji sdruzit do balicku (package), tedy né¢eho analogického *.h souboriim jazyka
C, a pak vkladat jen package, viz dale v kapitole 7 na strané 58, vénované tvorbé knihoven pomoci
deklarace knihovnich balicka.

3. Na signaly i parametry uvedené v komponenté 1ze odkazovat jedin€ v sekci map, viz dale. Z jinych
¢asti kodu jsou nepiistupné.

4. V bloku component Ize uvést i netplné deklarace (“incomplete type declarations™) zavedené ve
AV_LENGTH, QV_LENGTH nebo dale opomenout i rozsahy vektorii v port. Povoleng, ale
nedoporucovana zkracena deklarace komponenty:

component uint2bar
generic ( AV_LENGTH, QV_LENGTH : integer);
port( av :in std_logic_vector; gv : out std_logic_vector);
end component;
VHDL kody nalezené na webu obcas pouzivaji podobné zkratky, ale obecné se radi pouzivat vice
Uplné deklarace — ty maji mensi problémy s prenositelnosti.

L17 - instance obvodu
Na fadce L17
instl : uint2bar

zadiname vytvaret instanci obvodu uint2bar, kde inst1 je jeji jméno, jimz muze byt libovolny platny uni-
katni VHDL identifikator. Ve schematickém diagramu vidite jména instanci u kazdého obvodu vlevo
dole, viz Obrézek 8, jehoz kopii uvadime nize:

Param eter | Value|
AV_LENGTH[4 __ [Signed integer
QV_LENGTH |15 |Signed Integer

uint2bar

BTt av[av_length-1..0] qvlav_length-1. 0] g TEUT [ LEDR[14..0]

Instance lze vytvaret jediné v bloku begin end architektury a kazda musi mit unikatni identifikator, pred
nimZ nestoji zadné urceni. Nejednd se totiz 0 analogii signélu ¢i konstanty, ale o vlozeni kompletniho
obvodu, ktery se sestavi podle popisu v jeho VHDL souboru.

Chceme-li vytvofit dalsi instance od uint2bar, mtizeme. Stac¢i mit jedenkrat vlozenou komponentu, pak lze

od ni vytvaret tolik instanci, kolik prave potfebujeme, samoziejmé odliSenych unikatnimi identifikatory.

A kazda jednotliva instance obvodu bude naprosto samostatna a nebude sdilet Zadnou svou ¢ast s jinou.
Poznamka: V prvnim priblizeni Ize instanci obvodu povazovat za velmi vzddlenou analogii tvorby in-
stance #idy v objektovem programovani, kde se trida (class) chova jako jakasi Sablona, podle niz se
prikazem new vytvari novy objekt zavolanim odpovidajiciho konstruktoru.
Zdeand o gi e Bddsadnikdbisnost dbvodii oproti klasickym programim spociva v aplném od-
déleni jejich instanci. Ty nesdili Zadné své casti. Ve fyzické syntéze se kazdé pouziti obvodu konvertuje
na jeho nové kompletni viozeni. To se v pripadé syntéze provadi i u volani VHDL funkci ¢i procedur.
Jejich kazda evokace nesméruje na sdileny kod jako v Klasickém programovani, ale pokazdé vede na
samostatnou fyzickou realizaci celé sestavy prikazii, tedy na jiz zminénou inline expansion.
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L18 aZ L20 - prikazy map
Piikaz tvorby instance, ktery zacal na fadku L17, pokracuje dvojici piikazi map, které definuji signaly
ptipojené na instanci obvodu, lze uzit jmenné asociace => nebo pozi¢ni.

Jmenné asociace ("keyword notation™) maji syntaxi:

POZOR - vS§imnéte si, Ze
generic map( generic_namel => valuel, * Cleny jsou od sebe oddélené ¢arkami, nikoliv
generic_name2 => value2, sttedniky — jde 0 seznam asociaci.
generic_nameN => valueN ) * za z&vorkou neni ; — ptikaz pokracuje.
port map( port_namel => signal_namel, * piSeme opét seznam asociaci s ¢leny oddéle-
port_name2 => signal_name2, nymi od sebe ¢arkami.
port_nameN => signal_nameN ); * Az za ) se vyskytuje strednik— konec ptikazu.
kde

e Pokud komponenta nema generic parametry, sekce generic map se neuvadi.

e Oznaceni generic_nameX udava jméno parametru shodné s jeho deklaraci v sekci generic kompo-
nenty a valueX specifikuje jemu pfifazenou hodnotu ve vytvaiené instanci. ZapiSeme-li valueX vy-
razem, pak jeho vysledek musi byt znamy v dobé¢ piekladu — jde o konstantu.

e Oznaceni udava nazev vstupu nebo vystupu, a to opét shodny s deklaraci v sekci port komponenty,
a signal_name1 urcuje, k jakému signalu bude piipojen.

U Jedna-li o asociaci na port_nameX, ktery je vstupem komponenty, pak Ize jeho hodnotu spe-
cifikovat i vyrazem a ten nemusi mit konstantni hodnotu v dobé piekladu, na rozdil od ge-
nerickych parametrt, av§ak nedoporucuje se to. Quartus dovoli vyrazy v port map , zel pie-
klada¢ v ModelSimu je ¢asto odmitne z implementa¢nich duvoda. Kvili tomu byva lepsi
napted piitadit vyrazy do signall a teprve ty mapovat na vstupy.

U Vystup musi byt samoziejmé vzdy mapovan na signal.

e Jde o asociativni seznamy, a tak Ize jejich ¢leny uvést v libovolném poradi, ale pro piehlednost
se doporucuje zachovavat ho.

Pozi¢ni asociace ("positional notation™) maji zjednoduSenou syntax:
generic map( valuel, value2,

valueN )
port map ( signal_namel, signal_name2,

signal_nameN );
Hodnoty se v pozi¢nich asociacich musi pochopitelné objevit pfesné v poiadi deklaraci jednotlivych
parametru, tj. vstupt a vystupum Vv bloku komponenty. Pro pfipadné pouziti vyraza zde plati pravidla
uvedena u jmennych asociaci.
Rozhodnuti zda pouzit jmennych ¢i pozi¢ni asociace zavisi na navrhati. Pro jednodussi komponenty 1ze
volit mén¢ upovidané pozi¢ni asociace, zejména v piipadech, kdy deklarace pouzitych komponent jsou

vvvvvv

komponenty nebo komponenty definované v externich knihovnach, pak se vyplati napsat piechlednéjsi
jmenné asociace, které navic nabizeji vyssi imunitu vi¢i zménam v originalnich entitach.
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6.1.a Stejné nazvy generic parametri

Piedchozi kod by fungoval, i kdyby se identifikatory parametrti v sekci generic entity nazvaly stejné jako
v komponent¢ uint2bar:
library ieee, work; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;
entity demo_unit2bar is
generic (AV_LENGTH : integer:=4; QV_LENGTH : integer:=15);
port ( SW: in std_logic_vector(AV_LENGTH-1 downto 0);
LEDR : out std_logic_vector(QV_LENGTH-1 downto 0));
end,
architecture dataflow of demo_unit2bar is
component uint2bar
generic (  AV_LENGTH : integer:=4; -- bit length of av input
QV_LENGTH : integer:=15); -- bit length of qv output
port( av : in std_logic_vector(AV_LENGTH-1 downto 0);
gv : out std_logic_vector(QV_LENGTH-1 downto 0));
end component;
begin
instl : uint2bar
generic map(AV_LENGTH => AV_LENGTH,
QV_LENGTH => QV_LENGTH) -- no semicolon ; after ) !
port map(av => SW, qv => LEDR);

end,
Komponenta ma sice své identifikatory parametrti a vstupti a vystupt, ale na né€ lze odkazat jediné v aso-
ciacich sekce jejich prikazi map, kdy se identifikator na levé strané hleda jen v deklaraci komponenty,
zatimco prava strana se vztahuje k definicim vytvareného VHDL kodu. Identifikatory se tedy piekladaci
nepopletou. Ve VHDL kddech se toho ¢asto vyuziva. Tvofime propojky a ty mohou mit shodna jména.

Poznamka: | v jazyce C existuje oddéleni prostorii, v nichz se hledaji identifikatory, Viz:
struct test { int v; };

int main()

{ testtest;
test.v = 1; test.v++; printf("%d", test.v);
return O;

}

C program vypise spravny vysledek 2. Ve zluté oznaceném radku se totiz levy identifikator testhleda
V odliSném jmenném prostoru nez vytvarena proménna test Vyse uvedeny C program slouzi leda jako
demonstracni ukdazka jmennych prostorii, a neni napovédou K vhodné tvorbé identifikatorii!

6.1.b @Priklad XIV. - Prioritni inhibitor s funkci test a blank

Piedchozi kod si nyni rozsifime o dva servisni vstupy test a blank, jimiz mohou servisni pracovnici rychle
zkontrolovat, a to nezavisle na momentalnim stavu vstupu, zda neni néktera led dioda vadna nebo trvale
svitici. Testovaci signaly si pripojime na tlacitka KEY desky DE2:

test blank

1 - vSechny vystupy LEDR jsou v '1'

‘0’ 1 vSechny vystupy LEDR jsou v ‘0’

‘0’ 0’ obvod pracuje jako prioritni inhibitor
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Podobné vstupy se casto piidavaji do pruimyslovych zafizeni kvili provéfeni vystupi.
library ieee, work; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;

entity demo_unit2barTest is
generic (AV_LENGTH : integer:=2; QV_LENGTH : integer:=3);
port (  SW: in std_logic_vector(AV_LENGTH-1 downto 0);
KEY :in std_logic_vector(3 downto 2);
LEDR : out std_logic_vector(QV_LENGTH-1 downto 0));
end,

architecture dataflow of demo_unit2barTest is
component uint2bar
generic (  AV_LENGTH : integer:=4; -- bit length of av input
QV_LENGTH : integer:=15); -- bit length of qv output
port( av :in std_logic_vector(AV_LENGTH-1 downto 0);
gv : out std_logic_vector(QV_LENGTH-1 downto 0));
end component;
signal tmp : std_logic_vector(LEDR'RANGE);
begin
LEDR <= (others=>'1") when KEY(3)='0' else
(others=>'0") when KEY(2)='0' else tmp;
instl : uint2bar generic map(AV_LENGTH, QV_LENGTH) port map(SW, tmp);
end,;
Upravy v kédu demo_unit2bar jsou nésledujici:

e Ulozili jsme soubor demo_unit2bar.vhd jako demo_unit2barTest.vhd a v tom jsme adekvatné zménili
jméno v entité i v architektufe.

e Snizili pocet vstupt v sekci generic entity, abychom si ovérili, ze ndm to funguje, a také ukazali, ze
sta¢i zména jen tam a do komponenty nemusime sahat. Jeji generic parametry se nastavi v sekci map.

e Pridali jsme tlacitka KEY desky DE2 do entity, KEY(3) bude funkce test a KEY(2) zase blank.
Pozor, KEY tlacitka davaji ‘0" pti stisknuti, v klidu '1'. Kvuli tomu je testujeme na '0', tj. stisknuto.

e Definovali jsme si pomocny signal tmp, ktery méa rozsah vystupu LEDR, a v port map jsme na né&j zapo-
jili vystup komponenty qv.

e Do begin end architektury jsme ptidali piikaz when else respektujici prioritu funkce test nad blank. Vlo-
zili jsme ho Umyslné pied tvorbu instance coby diikaz, ze pofadi concurrent piikazi neni dtlezité.

e Upravili jsme jesté map asociace na pozi¢ni jako ukazku stylu zapisu, nebot’ u tak malého obvodu se
daji pouZzivat bez vétsiho rizika.

Uvodni schéma RTL Map ukazuje, Ze pieklada¢ zapojil kaskadu multiplexorti za nas uint2bar. Maly krou-

zek znadi invertovany vstup. Zapojeni se dale minimalizovalo a jeho Technology Map jiz piedstavuje jed-

noduchy logicky obvod. Multiplexor ovladany stisknutim tlacitka KEY(3), rozsviceni v§eho, byl nahra-

zeny hradly OR. Multiplexor tla¢itka KEY(2), blank zhasnuti v§ech diod, se realizoval hradly AND.

uint2bar:inst1 l
J 1 0 IG:CZ =
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Strukturalni VHDL dovoluje provadét zmény rychleji. Kdybychom nové funkce pracné dopliovali do
symbolického schématu, kresleni by ndm zabralo mnohem delsi dobu.
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6.2 *** Cvicna uloha 6: 7segmentovy dekodér s potlacenim tivodnich 0
Pokud se zobrazuje ¢islo s vétSim poctem cislic, nékdy se zhasinaji uvodni 0. Naptiklad misto dlouhého
¢isla "0012" se vypiSe jen " 12", tj. prvni dvé nuly se nerozsviti.

Funkci Ize realizovat pomoci jednoho piidavného vstupu, ktery oznac¢ime RBI, ripple blanking input, a vy-
stupu RBO, ripple blanking output.

Cislice nad,c,b,a|d,c,b,a|RBI RBO | Funkce
0 | "0000" 1 1 zhasnuty segment
0 | "0000" 0 0 zobrazena 0
X"1" az X"F" | /="0000" | X, tj. 1 nebo 0 | O zobrazeno ¢islo 1 az F

Tabulka 8 - 7segmentovy dekodér s potlacenim 0
Nové dekodéry lze zietézit a vytvofit jim libovolné dlouhy vystup. Na vstup dekodéru RBI nejvyssi ¢islice
piipojime '1', protoze pied nim nic neni. U dalSich stupi propojujeme RBO s RBI. Pokud chceme, aby
vzdy svitila alespon jedna Cislice, pak u pravého dekodéru ptipojime RBI na'0'.
16-bit number X"01b"
[ofoJofofofofof1fofofofofr]o1f1}

‘ f/ft/fsz&}\‘% RN
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Obrézek 9 - Ctyti zietézené 7segmentové dekodéry
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Zadani ukolu:

Predchozi 7segmentovy dekodér, ktery jste jiz vyfesili ve cviéné tilloze 3.5 na str. 30, si rozsiite o dva
nové vstupy RBI a RBO. Hotovy pivodni obvod si vlozte jako komponentu do nového kddu a vytvoite
jeji instance.

Navod: Postupujte podobné, jako jsme tesili obvod demo_unit2barTest. Zatim si vytvoite pouze dekodér
pro jednu cislici se vstupem a vystupem pro zietézeni. Zobrazeni 16bitového Cisla si udélate az pozdéji
v dalsi samostatné iloze na str. 57. Pfed ni si probereme vicenasobné instance.

Mozné teSeni najdete v piiloze na str. 69

6.3 @Priklad XV. - Propojeni nékolika obvodu

Nyni si zkusime strukturdlnim stylem provést propojeni dvou obvodu. Vyuzijeme nas obvod prioritniho
preruseni, jehoz vystup si zobrazime na linearnim ukazateli. Vysledné zapojeni bude vypadat takto:

F Value| Type
AV_LENGTH|4 __ [Signed Integer
QV_LENGTH[15 __|Signed Integer

irg_priority15 uintZbar

) Q2av[3..0]
SWf14.0] eI IRQ[15..1] Q[3.0] av[av_length-1.0] qvlqv_length-1.. SUTEUT [ LEDR[14.0]

ind_irg ing_bar

Ve schématu se objevil novy prvek, a to pojmenovany vodi¢, zvyraznény ¢ervené, ktery jsme vytvorili
v editoru schémat Quartusu. Vybrali jsme vodic¢ a v jeho kontextovém menu jsme zvolili Properties a na-
psali na§ nazev spolu s rozsahem v notaci. Pokud vodi¢ ve schématu nepojmenujeme, pieklada¢ mu pfi-
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déli automaticky vygenerovany nazev béhem kompilace. Zde jsme to provedli sami coby referenci, jeli-
koz ve VHDL kodu musime vzdy definovat vodice pro vSechny vzajemné spojky mezi obvody.

library ieee, work; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;

entity demo_irq_bar is port (SW : in std_logic_vector(14 downto 0);
LEDR : out std_logic_vector(14 downto 0));
end,
architecture dataflow of demo_irq_bar is
component uint2bar
generic (AV_LENGTH : integer:=4; QV_LENGTH : integer:=15);
port( av :in std_logic_vector(AV_LENGTH-1 downto 0);
gv : out std_logic_vector(QV_LENGTH-1 downto 0));
end component;
component irq_priorityl5 is
port ( IRQ :in std_logic_vector(15 downto 1);
Q : out std_logic_vector(3 downto 0) );
end component;
signal Q2av : std_logic_vector(3 downto 0);
begin
inst_bar : uint2bar generic map(Q2av'LENGTH, LEDR'LENGTH) port map( Q2av, LEDR);
inst_irg : irq_priority15 port map( IRQ=>SW, Q=>Q2av );
end architecture;
e 'V definici pomocného vodice Q2av musime napsat cely rozsah, protoze nelze odkazat na vystup Q
komponenty irq_priority15. Jeji €leny Ize pouzit vyhradné na levé strané asociaci ptikazi map. Nesnaz
by $la vyiesit definici subtypu v balicku, ktery probereme v kapitole 7 na str. 58.
e Pri tvorbé instance inst_bar jsme mohli vynechat jeji sekci generic map, protoze nastavujeme délky

shodné s jejich vychozimi hodnotami. Rozhodli jsme se v§ak generic map ponechat a uvést v ni délky
odvozene od vektort, abychom zvysili Citelnost kodu.

RTL Map nam ukaze zapojeni, které jsme si prali. Tentokrat na ném nezobrazujeme nitra obvodi, nebot’
jsme si je uz ukazali v ptedchozich kapitolach. Chceme-li se na né podivat i zde, vybreme obvody,
které nas zajimaji, a v kontextovém menu zadame Display Content/Hide Content.

irq_priority15:inst_irg uint2bar:inst_bar

SW[14 O]D—{ IRQ15.1] a0 4{ av{3.0] av[14.0) —— 1 EDR[14..0]

6.4 *** Cvicna uloha 7: Pridani 7segmentového displeje
Ptedchozi VHDL kod Parametor

IAV_LENGTH
QV_LENGTH |15 Signed Integer

demo_irg_bar rozsiite o vystup i it oo T
.. .. CSWEADT T S R iRay1s 1] Qg3 of ey length-1 0] avfay_length-1 Op——SUTET s TR D
na 7segmentovy displej, viz ob- b
insi_irg ing_bar
rdzek. Mate-li jen 7segmentovy

dekodér s oddélenymi vstupy a0,
al, a2 a a3, tak si napiste
Vv port map asociace ptimo na n¢.

Mozné teseni najdete v ptiloze na str. 70.
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Poznamka: Miizete si kviili zjednoduseni vyrobit | dalsi 7segmentovy dekodér s vektorovym vstupem

av(3 downto 0), nazvany tireba to7segmentv, a vlozit si ten.

K jeho tvorbe ale rozhodné vyuzijte piivodni obvod to7segment s oddélenymi vstupy, ktery si do
to7segmentv viozite jako komponentu. Od ni Si vytvorte instanci, jejiz vstupy namapujete na av vektor.
Nedélejte to7segmentv.vhd tak, ze Si do ného nakopirujete cely kdd to7segment s umyslem editovat ho na
vektorovy vstup. Jde o Spatny styl, jimz se duplikuji i pripadné chyby.

Viozite-li instanci, pak odkazujete na jeji stavajici kod, ten zustava porad na jednom miste a jeho pripad-
na oprava se automaticky promitne i do dalsich cdsti.

6.5 @Priklad XVI. - Vicenasobné instance ve vektoru majority

Zadani: Predpokladejme, Zze mame vektor obsahujici vystupy 6 trojic detektort, tieba od svételnych za-
vor. Mame tedy 18 vstupi, pfi¢emz vstupy s indexy 0 az 2, patii prvni trojici detektort, indexy 3 az 5
druhé trojici, a tak dale, az po posledni Sestou trojici s indexy 15 az 17.

Ptejeme si kazdou trojici detektort zpracovat funkci majority, to znamena, nejmén¢ dva detektory musi
byt najednou v '1'. Podobna funkce by se tfeba mohla vyhodnotit situaci, kdyz naruseni jednoho paprsku
zavini drobné zvife ¢i hmyz, a pouze vétsi objekt pietne dva paprsky naréz.

Nenapiseme 6 logickych rovnic, ale vytvorime Si instance majority. Kod piseme pro desku DE2. Spinace

SW(17 downto 0) budou hodnoty ¢idel a vysledek zobrazime na zelenych led diodach LEDG(5 downto 0).

library ieee, work; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;
entity demo_majorita6g is
port ( SW : in std_logic_vector(17 downto 0);
LEDG : out std_logic_vector(5 downto 0));
end;
architecture dataflow of demo_majorita6g is
component majorita is port( a, b, ¢ : in std_logic; y : out std_logic);
end component;
begin
instl : majorita port map(a=>SW(0), b=>SW(1), c=>SW(2), y=>LEDG(0));
inst2 : majorita port map(SW(3), SW(4), SW(5), LEDG(1));
inst3 : majorita port map(SW(6), SW(7), SW(8), LEDG(2));
inst4 : majorita port map(SW(9), SW(10), SW(11), LEDG(3));
inst5 : majorita port map(SW(12), SW(13), SW(14), LEDG(4));
inst6 : majorita port map(SW(15), SW(16), SW(17), LEDG(5));
end;
Obrazek 10 - Majorita 6 skupin po 3
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Vysledny kod ukazuje nékolika ndsobné pouziti ptika-
zu vytvoreni instance. V prvnim fadku jsme pro de-
monstraci pouzili jmenné asociace, zatimco v nasledu-
jicich jsme aplikovali pozi¢ni.

A vytvofili jsme obvod expresné, schéma bychom tak
¢iperné nenakreslili. Jeho sestaveni jsme pienechali
piekladaci.

Uvodni schéma RTL Map vidime vpravo, pfi¢emz u
horni majority jsme nechali zobrazit i jeji vnitini zapo-
jeni. Ostatni skryté v blocich maji zcela totoznou
strukturu.

SWI15] [
W18
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SWI17) [

majoritainsts

s EDGI]
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majoritazinstd

s EDGI4]

W
SWI10] s ) y
—

majoritaiinst3

L EDGI]

"

SWTE—— © y
o

—_—

majoritazinst2

sLEDG2]

WA ] » y
—————

majoritazinst1

L EDGI1]

Obréazek 11 - RTL Map $esti majorit

6.6 @Priklad XVII. - Vektor majority s for generate

Nabizi se otazka, zda by v pfedchozim piikladu neslo vyuzit piikaz for generate? Zkusme to. Vytvotime si

novy VHDL soubor demo_majorita6fg.vhd a v ném napiSeme cyklus.

library ieee, work; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;
entity demo_majorita6fg is port ( SW: in std_logic_vector(17 downto 0);
LEDG : out std_logic_vector(5 downto 0));

end;
architecture dataflow of demo_majorita6fg is

component majorita is port( a, b, ¢ : in std_logic; y : out std_logic);

end component;
begin
cyclus: for i in 0 to 5 generate

L EDGI0]

instX : majorita port map(a=>SW(3*i), b=>SW(3*i+1), c=>SW(3*i+2), y=>LEDG(i));

end generate;

end architecture; -- for clarity of our code, we have emphasized that this end belongs to architecture
Kéd 1 - Tvorba instance ve for generate

Popis obvodu vygeneruje stejné jednoduchou RTL Map jako bez ptikazu for generate. Béhem piekladu se

sice opakovan¢ vklada identifikator instX, ale Quartus ho nahradil automaticky generovanym nazvy

v

"\cyclus:0:instX" az "\cyclus:5:instX".
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Uvnitt pfedchoziho kddu se pisi vyrazy 3%, 3*i+1 a 3*i+2, coz vzbuzuje iluzi, Ze by nam usnadnilo praci
zavedeni pomocné definice k ulozeni 3*i, coz by se v C programu tfeba povazovalo i za dobry styl, jimz
se Setfi troji nasobeni. Ve VHDL se vSak analogicka operace obrati ¢asto v pravy opak.

library ieee, work; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;

entity demo_majorita6fg_wrong is
port (SW :in std_logic_vector(17 downto 0); LEDG : out std_logic_vector(5 downto 0));

end;

architecture dataflow of demo_majorita6fg_wrong is

component majorita is port( a, b, ¢ : in std_logic; y : out std_logic);

end component;
begin

cyclus: for i in O to 5 generate
signal n : integer range 0 to 15; -- the range hint for compiler to simplify RTL Map,

begin
n<=3 *i;

instX : majorita port map(a=>SW(n), b=>SW(n+1), c=>SW(n+2), y=>LEDG(i));

end generate;

end architecture; -- for clarity of our code, we have emphasized that this end belongs to architecture

Obrazek 12 - Instance komponenty ve for - generate

Kaod se ptelozi v potadku, a ptesto neni dobry.
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Tabulka 9 - Opakované vytvoreni instance pomoci for generate

V RTL Map se jednotliva nasobeni 3*i nahradila konstantami 0, 3, 6, az 15, jelikoz parametr i je uvnitf cyk-
lu pouze read-only a preklada¢ kompiluje for smy¢ky v kodu pro syntézu stylem inline expansion, tedy vkla-
dani. Scitani se zase reprezentovalo s¢itackami a indexovani prvkt SW provadi 32-vstupovymi multi-
plexory, na jejichZ nepouzité vstupy se ptipojily '0' (v obrdzku uvedené jako 1'h0).

Poskytli jsme ptekladaci napovédu, Ze n uvnitf cyklu bude nabyvat hodnot jen v rozsahu od 0 do 15.
Kompilace by sice probéhla v pofadku i bez tohoto uptesnéni, ale RTL Map by pak vypadala jesté slozité&ji
nez nyni, jelikoz pomocny signal n by se v ni modeloval 32bitovym signed integer.

Opakované uzité identifikatoru instance instX se uvnitt cyklu opét nahradilo internimi ndzvy \cyklus:1:instX
az \cyklus:6:instX. Totéz se provedlo i u Sesti vlozenych ptifazeni n<=3 * i; | zde piekladac jiz uplatnil
behavioral kompilaci a opakovaneé zapisy nahradil s vyuzitim automaticky generovanych identifikatoru.
Nastésti jsme do n zamérné zapisovali jen hodnotu zavislou na parametru i cyklu, takze se po minimaliza-
ci zapojeni vyrazné zjednodusilo. Technogy Map ukazuje, Ze v zavéru dostaneme uplné stejny obvod jako
Vv piedchozi varianté bez for generate.

Pro¢ ale vySla RTL Map tak slozita? Zamaskovali jsme totiz pted prekladacem, ze zpracovavame oddé-
lené trojice. I kdyZz mame vSechny vstupy v jednom vektoru, kompilator nepfisel na jejich vazbu. Kdyz
modeloval tvodni kéd jako RTL Map, zjistil, Ze indexy na ¢leny SW vektoru zavisi na signalu n, jehoz
hodnota se nastavuje kdesi jinde, a vkladal 32-vstupové multiplexory pro vybér jednoho z 18 prvki.
Pozndmka: Musime si tady uvédomit, Ze my lidé pozname, Ze n se pouZziva jen V port map pro tii cleny
odvozene od 3*i, protoze vidime cely kdd. Prekladac sleduje pouze jeho zlomek. Jde o situaci analo-
gickou zpracovani obrdzkii. Clovék vidi cely snimek naraz, ale algoritmus zpracovava v jednom caso-
vém okamziku pouze maly fragment. Samozrejmé by se daly do Quartusu pridat dalsi heuristiky, které
by detekovaly obdobné situace. Existuje jich v nem hodné, ale ne pro kazdy mozny pripad, jelikoz na-
riist poctu jejich aplikaci by citelné prodlouzil dobu prekladu. Musime kompilatoru napovedet sami.
Vidime-li RTL Map komplikovanéjsi, nez by odpovidalo ocekavané struktute nami navrhovaného obvodu,
pak nas kod ma $patnou strukturu.
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Namitka:A co kdy g netug?2me, | aWo,pazactndmsrivehdespuméz hr ub

strany. Lepsi byva napred si rozmyslet, jak by zapojeni mélo zhruba fungovat a teprve pak psat jeho

VHDL kdd. Pritom si kontrolujeme, zda vysledek aspor trochu odpovida nasi vychozi predstave.
Komplikovana RTL Map neni tragédii, dokud ndm neroste slozitost vysledného obvodu a doba kompilace
sime si ovéfit, zda pieklada¢ stale zvlada minimalizace. Zkoumat Technology Map, to se zel hodi jen u
mensich obvodu, u nichz zistava stale ptehledna. U slozit&j§ich ndm uz piili§ nenapovi. Tam se mohou
analyzovat doby zpozdéni mezi vstupem a vystupem a poéty pouzitych prvku.

Poznamka: Nutno zde zdiraznit, 26z ave den2 pomocn®ho svgdpdnunlTl i

krokem.Ve VHDL kddech se jim casto vyrazné zjednodusi vysledny obvod, ale rozhodné ne ve vsech

pripadech! EXistuji situace, jako napriklad vyse uvedena, kdy se podobné pokusy zvrati v pravy opak.

Jak je poznat? Bud’ na zakladé zkusenosti, nebo vzdy z RTL mapy.

6.6.b Fatalni chyba: Opakované prirazeni signalu ve for generate

Kody for-generate se musi psat velmi opatrné. V nasledujicim "obvodo-vrazedném" VHDL zvySujeme n 0
3 ve smycCce generate. V klasickém programu jde o béznou operaci, tady o likvida¢ni konstrukci:-(

Quartus kod zdanliveé ptelozi bez chyb, vypise vsak vystrahy, protoze vysledkem bude mizerny obvod
s tendencemi k rozkmiténi. Zvysovani n 0 3 by nevadilo v C programu, avsak zde zapojujeme obvod!

begin -- architecture
cyclus: for i in 0 to 5 generate
signal n : integer range 0 to 15:=0; -- assigning initial value,
begin
n <= n+3; -- fatal operationnot only inside for generate, but in many other concurrent parts
instX : majorita port map(a=>SW(n), b=>SW(n+1), c=>SW(n+2), y=>LEDG(i));
end generate;
end architecture; -- for clarity of our code, we have emphasized that this end belongs to architecture

chodech cyklem! Bez detekce nabézné hrany hodinového signalu nevznika pamé-
tovy prvek pouzitelny v FPGA obvodech! Vytvoii se leda ptisné zakézané nesta-
bilni kombina¢ni smy¢ky. Bude podrobnéji vysvétleno v dal$im dile ucebnice a

rovnéz prednéskach.

Cyklus for generate nesmi vyuzivat jakoukoli hodnotu vzniklou v ptedchozich prt-
=0
3

Zavér: Demonstrovali jsme, Ze techniky psani klasickych programi se nedaji slepé napodobovat ve
VHDL kddech ur¢enych pro fyzickou syntézu obvodi.
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6.7 @Priklad XVIIL. - Prikaz for generate pro oddélené vstupy
VHDL neobahuje moznost jak dynamicky generovat identifikatory.
Kdyby trojice ¢idel v sekci port byly v samostatnych vstupech s odlisnymi nazvy, jiz nesestavime cyklus
tak lehce. Nemuzeme totiz slozit identifikator jako fetézec a ten nasledné pouzit. Nékteré jazyky to umi,
ticba Matlab, ale VHDL ne. Ostatné ani jazyk C tohle nedovoluje, v ném se podobna potieba ¢asto ob-
chazi vytvorenim slovniku.

Ve VHDL Ize podobny problém zase vyfesit inicializovanym polem:

library ieee, work; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;
entity majoritaéga is
port ( g0, g1, 92,93,94,95: in std_logic_vector(2 downto 0);
result : out std_logic_vector(5 downto 0));
end,
architecture dataflow of majorita6ga is
component majorita is port( a, b, ¢ : in std_logic; y : out std_logic);
end component;
type gv_tis array (0 to 5) of std_logic_vector(gO'RANGE);
signal gv : gv_t:=(g0, 91, g2, g3, g4, g5); -- initialized array
begin
cyclus: for i in 0 to 5 generate
instX : majorita port map(a=>gv(i)(0), b=>gv(i)(1), c=>gVv(i)(2), y=>result(i));
end generate;
end architecture; --we have emphasized that this end belongs to architecture

Vysledny kod mé také velmi jasnou RTL Map, a to kvili jednoznaénému popisu a indextiim odvozenym
od parametru cyklu.
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Inicializované pole se nékdy hodi i u jinych rozsahlejsich kodu, kde dovede zjednodusit komplikovangjsi
konstrukce, v nichz lze zavést for generate.
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6.8 *** Cvicna uloha 8: Zobrazeni 16-bitového cisla na 7segmentovém dis-
pleji
JizZ jste si sestavili obvod 7segmentového displeje, ktery ma vstup RBI a vystup RBO. Zkuste ho nyni vyu-
7it, jako jiz naznacil Obrazek 9 na str. 49, jehoz kopii vidite dole.

16-bit number X"01b"
[oJofofofoJofofifofofofofifofi]1]

'i'f/ff/%{i — R

RBI c b a RBI c b a RBI d ¢ b a RBI d ¢ b
HEX RBO HEX RBO HEX RBO HEX R

= | A = | |
o g e 5

I

‘—w
< 4
P

Chmdl

Zadani: Napiste ve VHDL obvod, ktery vezme binarni ¢islo nastavené na piepinac¢ich SW(15 downto 0)
desky DE2 a zobrazi ho hexadecimalné na ¢tyfech 7segmentovych displejich:

HEXO, HEX1, HEX2, HEX3 : std_logic vector(6 downto O)'
* Obvod realizujte s potlac¢enim UVOanCh 0.

* Vyuzijte vytvoreni instance od jiz existujiciho obvodu 7segmentového dekodéru s RBI a RBO a definujte
si signaly propojovacich vodi¢t, které vyuZijete v jednotlivych port map. Piikaz for generate se tady nevy-
plati, protoze instance maji odli$nou strukturu vstupt a vystupu.

* Prekontrolujte si vysledek v RTL Map.

* Alternativné miiZete vytvofit variantu, Ze potlaceni ivodnich nul se zapina ¢i vypina dalSich signalem.
Napoveda: Jedna se o velmi jednoduchou Upravu, jejiz realizace vyzaduje vic premysleni nez psani. Staci
opravdu jen nepatrna drobnost. Zkuste na ni prijit sami.

V ptiloze na str. 71 si miZete sva feSeni obou ptipadi porovnat s moznymi realizacemi.

6.9 *** Cvicna uloha 9: Prioritni inhibitor pro tri trojice
Ve cvicné tloze 5.3 na str. 40 se fesil univerzalni prioritni inhibitor. Pouzijeme ho pro skupinovou volbu,
v niz se zada selekce jen jednoho signalu ze Sesti.

Ptedpokladejme opét vstup z piepinac¢t SW(17 downto 0).

Zadani: Piepinac¢e SW(5 downto 0) tvoii prvni skupinu, z niz se pii vicenasobné volbé propusti na odpovi-
dajici vystup maximalné jen jeden vstup v '1', a to ten, ktery ma nejvyssi prioritu. Analogicky se zpracuji i
zbyvajici skupiny SW(11 downto 6) a SW(17 downto 12) .

* Pfipojte vystup obvodu na ¢ervené LED diody LEDR(17 downto 0).

* Vyuzijte tentokrat jiz prikaz for generate, jimz tiikrat vlozite instanci prioritniho inhibitoru.

* Piekontrolujte v RTL Map, zda se vytvari prehledné schéma.

* Muzete si zkusit 1 variantu, kdy se stejnym zplsobem zpracovava 6 trojic a Z kazdé se propusti nejvys
jediny signal v '1', tedy SW(2 downto 0) tvofi prvni skupinu, SW(5 downto 3) druhou, atd. Bude Uprava na
trojice naro¢na? A dala by se zména cela provést za 10 sekund? Ano, pii pouziti for generate. Zkuste si to.

V piiloze na str. 73 najde mozna feseni obou tloh.
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7 @Priklad XIX. - Vytvoreni vlastni knihovny ("package”)

Vkladani deklaraci komponent zvysuje bezpecnost kodu, ale s jejich vzrustajicim poctem klesa pichled-
nost kodu. V jazyce C se situace zjednodusila direktivou preprocesoru #include a v C# se zase pouziva
ptikaz using. V Java mame moznost odkézat ptikazem import na vytvoieny package.

Stejny koncept se aplikuje i ve VHDL, nazyva se package a piedstavuje velkou vyhodu oproti Verilogu,
ktery néco podobného neumi. Balicku se vytvoti vlozenim potifebnych deklaraci a definici.

Zakladni syntaxe package s hlavnimi prvky, které se v ném mohou objevit pii syntéze, pii¢emz zluté zvy-
raznéni oznacuje Casti, které jiz zname. Ostatni, az na alias, patii do VHDL behavioral stylu:
<library statement> <use clauses>
package package _name is
<components>
<constant full definitions with assigned values>
<constants deferred - no assigned values>
<type and subtype declarations>
<aliases definitions of alternatives names for existing objects>
<attribute declarations and specifications>
<functions headers>
<procedure headers>
end [package] [package_name];

package body package name is
<assigned values for deferred constants>
<other declarations internally used inside body>
<complete definitions of functions>
<complete definitions of procedures>
end [package body] [package_name];
Baliek ma dvé ¢asti, tedy néco podobného rozdéleni obvodu na entity a architecture. Uvodni &ast
package package name is
end [package] [package name];
deklaruje prvky viditelné zvnéjsku. Jeji nazev package_name predstavuje nami pfidéleny VHDL identifi-
kator a koncové end lze napsat podobné jako u entity, viz Tabulka 3 na str. 14. Mizeme uvést jen end ¢i za
n¢j u delSich bloki pridat jeste upiesnéni, k Cemu se vlastné vztahuje.
package body package name is
end [package body] [package_name];
poté provede Uplné definice a jeho koncové end ma stejné moznosti.

Plati zde opét pravidlo trojiho pojmenovani. Pokud vytvotime bali¢ek a rozhodneme se mu piitknout
nazev Isp_codes, poté

1. soubor ulozime jako Isp_codes.vhd,
2. stejny nazev napiseme do hlavicky balicku: package Isp_codes is
3. anezapomeneme shodné¢ pojmenovat i jeho télo:

package body Isp_codes is
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Ukazeme se definici bali¢ku, do néhoz vlozime jedinou komponentu, aby se ndm text i s naslednym pfi-
kladem importu balicku vesel na jednu stranku:

-- Soubor Isp_codes.vhd

library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all; -L01
package Isp_codes is -L02
constant LEDR_LEN:integer:=18; -L03
constant LEDG_LEN:integer; -- deferred constant --L04
subtype slv_ledr is std_logic_vector(LEDR_LEN-1 downto 0); --L05
component majorita is port( a, b, ¢ : in std_logic; y : out std_logic); --L06
end component; -L07
alias LG : integer is LEDG_LEN; -L08
end; -- or also e.g. end package; -L09
package body Isp_codes is -L10
constant LEDG_LEN:integer:=9; -- assigning value to deferred constant -L11
end; -- or also e.g. end package body; -L12
-- Soubor demo_majorita6fg_package.vhd
library ieee, work; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all; --R0O1
use work.Isp_codes.all; --R02
entity demo_majorita6fg_package is --RO3
port (SW : in slv_ledr; LEDG : out std_logic_vector(LG-1 downto 0)); --R04
end, --R05
architecture dataflow of demo_majorita6fg_package is --R06
begin --RO7
cyclus: foriin O to 5 generate --R0O8
instX : majorita port map(a=>SW(3*), b=>SW(3*i+1), c=>SW(3*i+2), y=>LEDG(i)); = --R09
end generate; --R10
LEDG(LEDG_LEN-1 downto 6)<="100"; --equal to LEDG(LEDG'HIGH downto 6)<="100"; --R11
end architecture; -- for clarity, we have emphasized that this end belongs to architecture --R12

L03 a L04 - konstanty

V bali¢ku lze definovat konstantu bud’ jako Giplnou v¢etné jeji inicializace, nebo provést pouze jeji dekla-
raci, coZ znamena uvedeni nazvu a typu, ale bez hodnoty. Druhy pfipad se nazyva odlozenou konstantou

vvvvvv

zenim od jinych konstant nebo vytvofenim inicializovaného pole, aby komplikovany vyraz s mnoha ¢leny
nesnizoval Citelnost hlavicky. Definice se odlozi az na télo balicku.
OdloZena konstanta se nesmi v hlavi¢ce balicku pouzit v deklaracich, u nichz je tfeba znat jeji hodno-
tu, protoze tu ziska az v téle po své definici. Nasi odlozenou konstantu LEDG_LEN nemiZzeme v hlavicce
pouzit ani u subtypu a ani u komponenty, protoze konstanta jest¢ nema znadmou hodnotu.
Poznédmka: VHDL neni objektové programovani, ve kterém definice uvnitr celé tridy jsou platné od je-
jiho samého zacatku. VHDL se podoba vic neobjektovému C, kde cokoli existuje az po provedeni od-
povidajiciho prikazu. Odlozend konstanta ziska svou hodnotu az na radku L11.

LO5 - subtyp
Definovali jsme si subtyp slv_ledr a v ném jsme pouzili konstantu LEDR_LEN s Uplnou definici. Novy
subtyp bychom pak mohli aplikovat i v dalSich fadcich hlavicky balicku, kdybychom to potiebovali.
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Definice subtypt se ¢asto vkladaji do balickt, zejména u vétsich celkt slozenych z dil¢ich obvoda. Vyu-
Ziji se ve vSech dil¢ich entitach a piipadné hodnoty indexu, které se potiebuji, se od nich odvodi VHDL
atributy. Sestavujeme-li naptiklad procesor, navrhneme si subtyp pro jeho adresni datovou sbérnici.
Chceme-li pak zvysit/snizit jeji $ifku, sta¢i zména na jednom misté — opravime jen subtyp v balicku.

LO6- component

Zde vkladame jedinou komponentu, avsak klidn¢ jsme jich mohli uvést vic, tieba od vSech souboru, které
jsme si vytvorili.

LO8- alias
Piikaz alias nevytvaii novy objekt, ale dava pouze alternativni jméno jiz existujicimu objektu, kterym
musi byt pouze prvky constant, signal nebo proménna variable (ta je vSak uz prvkem behavioral stylu). Neni
tedy mozna udélit jiné jméno napiiklad typu nebo komponenté. Piezdivku jsme tady ptidélili odlozené
konstanté LEDG_LEN, coz jsme mohli, jelikoz piikaz alias nepouziva jeji dosud nepfifazenou hodnotu.

L11 - dodefinovdni odloZené konstanty

v e

behavioral stylu, kde jde hlavné o funkce a procedury.

ROlI-k ni hovny Vv souboru poug2vaj2c2m bal?2] ek

V souboru, v némz chceme odkazovat na bali¢ek, musime vlozit i v§echny knihovny, které v ném budeme
sami pouzivat. Jejich direktivy napsané do bali¢ku se sem nepienesou, s nimi pracoval jen bali¢ek. Z ného
se zavedou vyhradné prvky uvedené v hlavic¢ce balicku, jinymi slovy, jejich definice z bali¢ku se ulozi do
tabulek ptekladace coby pary slozené z identifikatoru a jeho definice.
Uvodem poznamka: VHDL nepouziva primé analogii piikazii #include jazyka C b ty zpracovava C
preprocesor viozenim jejich kompletniho kodu. VHDL zachdazi s knihovnami analogicky jako Java
s import prikazy nebo C# s using direktivami k importu z jiného namespace. Vklada vysledek, ale ne
dilci soucasti, které se uvniti ného vyuzily K tvorbé definic a deklaraci.

RO2 - using package
Nas package Isp_codes vlozime stejné jako knihovny std_logic_1164 a numeric_std, i ty jsou ve své
podstaté balicky. Jelikoz mame Isp_codes.vhd v adresati Quartus projektu, uptesnime, ze patii do work, viz
popis jejiho vyznamu na str. 43. Napiseme tedy use work.Isp_codes.all;

RO4-pougi t?2 subtypT a konstant z bal 2] ku

Jakmile mame bali¢ek vlozeny v kddu, pak se béhem piekladu zpracuje a odlozené konstanty ziskaji hod-
notu. MiZzeme definice v bali¢ku pouzivat i v portech entity. Lze tak tvofit vysoce variabilni kod.

RO9 - instance od komponent v balicku

Nevlozili jsme tentokrat zadnou definici komponenty, nemusime, uz je mame v bali¢ku. Rovnou vytva-
fime jejich instance jiz znamym postupem komponent.

Samoziejmé musi vzdy platit, Ze n€kde existuji soubory, v nichz se definuji architektury komponent, bud’
se nachazi pfimo mezi soubory projektu, nebo lezi né¢kde na cesté definované seznamem adresait kniho-
ven, ktery jsme zadali v Quartus menu: Tools->Options->General->Libraries: Project Libraries.

Pozndamka: Kdybychom mezi radky RO6 a RO7, tedy mezi architecture a jeji begin viozili deklaraci kom-
ponentu majorita, nic by se nestalo, pokud by byla identickd s balickem. Kdyby se vsak lisila, tieba i
jmeénem vstupu nebo vystupu, novd definice by prekryla piivodni a stala by se rozhodujici pro nas kod.

R11 - pouziti konstanty
Do kodu jsme ptidali fadek zapisu na LEDG, abychom demonstrovali, Ze miZzeme odkazovat jak na kon-
stantu LEDG_LEN, tak i na jeji alias LG. Oba identifikatory referuji k totoznému objektu.
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7.2 @Priklad XX. - Distribuce - vSe v jednom

Je-li vSe v jednom souboru, vznikne neptehledny kod, takze se od podobného stylu zrazuje. Hodi se vSak
tieba pro distribuci finalniho odladéného kodu. Quartus si celek precte v jednom proudu a vytvoii v§ech-
ny definice v ném uvedené. Ptiklad z pifedchozi kapitoly mtze ulozit cely do jednoho souboru s obsahem:

library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;
package Isp_codesL is

constant LEDR_LEN:integer:=18;

constant LEDG_LEN:integer; -- deferred constant

subtype slv_ledr is std_logic_vector(LEDR_LEN-1 downto 0);

component majoritaL is port( a, b, ¢ : in std_logic; y : out std_logic); end component;
alias LG : integer is LEDG_LEN;
end; -- or alsoe.g. end package;

package body Isp_codesL is

constant LEDG_LEN:integer:=9; -- assigning value to deferred constant
end; -- or alsoe.g. end package body;
library ieee, work; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;
use work.Isp_codesL.all;
entity demo_majorita6fg_library is

port (SW : in slv_ledr; LEDG : out std_logic_vector(LG-1 downto 0));
end;
architecture dataflow of demo_majorita6fg_library is
begin

cyclus:foriin 0 to 5 generate

instX : majoritaL port map(a=>SW(3*), b=>SW(3*i+1), c=>SW(3*i+2), y=>LEDG(i));
end generate;

LEDG(LEDG_LEN-1 downto 6)<="100"; --equal to LEDG(LEDG'HIGH downto 6)<="100";
end architecture; -- for clarity, we have emphasized that this end belongs to architecture
library ieee; use ieee.std logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;
entity majorital is port ( a, b, ¢ : in std_logic; y : out std_logic ); end;
architecture dataflow of majorital is
begin y <= (a AND b) OR (a AND c) OR (b AND c);
end;

Entity jsme pfejmenovali, aby se ndm nepletly s jiz existujicimi soubory v projektu. Dbali jsme na jejich
spravné potadi, protoze objekty musi jiz existovat pred jejich pouzitim. Zacali jsme balickem, jehoz defi-
nice se uplatni v nasledujicich ¢astech. Blok majorital jsme klidn& umistili az na konec, protoZe v balicku
se jiz vlozila jeho hlavicka, takZe 1ze na n&j odkazovat i pfed jeho zpracovanim.

Chceme-li soubor pielozit, udélame z n¢j Top-Level entity. Alternativné by se dal proménit na balicek, kte-
ry odnékud pouzijeme z jiné Top-Level entity, ale pak by se musel ulozit pod jménem balicku, tedy jako
Isp_codesL.vhd, jinak by se nemusel najit.

Vsimnéte si opakovaného vkladani knihoven! S koncem bloku end (package body) nebo end (architecture)
se zneplatni pfedchozi definice library a use, takze se musi zavest znovu. Pravé tohle usnadnuje spojeni
vice souborl. Diive importované bali¢ky neovlivni dalsi ¢asti, kazda si provede své vlastni definice.
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8  Priloha A: Re$eni cvi¢nych uloh

8.1 Cvicnauloha 1: Majorital23
Mozné feseni ulohy zadané na str. 12.
VHDL kéd majorital23.vhd

Schematicka znacka

obvodu
-- Majorita ze 3 s udaji o vstupech v 1
library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;
entity majorital23 is
port ( a, b, c:instd_logic; majorita2
Y, y1,y2,y3: outstd _logic); | |
end, B Z yg B
architecture dataflow of majorital23 is e
signal tmp : std_logic;
begin
tmp <= (a AND b) OR (a AND c) OR (b AND c);
y<=tmp; y2 <= tmp AND NOT (a AND b AND c);
yl<=(a OR b OR c) AND not tmp;
y3<=a AND b AND c;
end;
B | > Foputs | 000 oo Yo Yo ) om ) a0 ) o Ym0 Y im p— P =
- —— = e S —SE e
SR 2 80 I I L tmp~3
SR E 8o 1 [o] [)— t\mfj\“ ==y
tmp~1
D
_\?.l:l ﬁﬁf)—-w
L
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8.2 Cvicna uloha 2: Dekodér pro 7segmentovy displej

Ulohu ze str. 30 mtizeme fesit polem, do néhoz uloZzime tvary hexadecimalnich éislic.
Piseme pro vyvojovou desku DE2, kde segment sviti, kdyz odpovidajici vystup je v ‘0",

HbLdEF
Vstupy a3, a2, a1 a a0 spojime operatorem & spojeni s napovédou cilového typu a zadame, ze vysledny
std_logic_vector chceme brét jako ¢islo unsigned. To pfevedeme na integer a indexujeme jim pole hexarray.

sy
may
N~

-- Display hexadecimal number on 7segment display

library ieee;use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;
entity to7segment is
port( ao0, al, a2, a3 :in std_logic; -- a3.. a0 input hexadecimal number a0-Isb a3-msh
hex: out std_logic_vector(6 downto 0) ); -- hex[6..0] output to 7 segment display
end,
architecture dataflow of to7segment is
type hexarray tis array(0 to 15) of std_logic_vector(hexXRANGE);
constant hexarray : hexarray t:=
("1000000","1111001","0100100","0110000", "0011001","0010010","0000010","1111000",
"0000000","0010000","0001000","0000011","1000110","0100001","0000110","0001110");
begin
hex<= hexarray(to_integer(unsigned(std_logic vector'(a3 & a2 & al & a0))));
end,;

Poznamka: Pokud jste pole nahodou kédovali obracene, tedy '1' jako sviceni, nevadi, konverzi vyresi ope-
rator NOT ve vyrazu, ktery Ize pouzit i na vektor, tedy na vysledek vybrany indexem:

hex<= NOT hexarray(to_integer(unsigned(std_logic_vector'(a3 & a2 & al & a0))));

Cast RTL Viewer schématu vidite vpravo. Quartus konverto- M2
val pole napted na 16-vstupové multiplexory pro bity vystupu ,
5 5 &1 ° SELI3..0
hex Z?psaneho zk‘racene jako hex[6..0], tE‘de hex(6 downt.o 0). e ho;qEJ—BA“_DATAHS%JT L
Multiplexory maji vstupy adresy, které jsou oznacené jako —d '

MUX

SEL[3..0], tedy SEL(3 downto 0), na néz jsou piipojené adresni
vodice a3, a2, a1 a a0.

Mux0

Kazdy multiplexor ma 16 vstupti DATA[15..0] a jejich hodnoty e opgr—

zapsané stru¢nymi konstantami. Naptiklad 16'h02BA u multi- 16088 = —PATAIS. €

plexoru Mux2, je 16 biti X"02BA", tedy vektor Mux
"0000001010111010", ktery urcuje sviceni segmentu hex(4) u Muxd

hexadecimalni ¢islice F, E, d, C, b, A, 8,6,2a0.

Skute¢nost, Ze Mux2 vede na segment hex(4) zjistime tieba po 1e-hs4;5:§§§ff%??

najeti mysi na vodi¢. Jména multiplexortt Mux# byla automa- -

ticky vygenerovana béhem piekladu a obecné se nevazou Vi

k ¢islu vystupu. —
Kontextova napovéda u vystupu Mux2 ma tvar U opur T EDete

"hex[4], fan-out = 1"
Prvni Udaj hex[4] oznaduje, kam vybrany vodi¢ vede. Cislo za
fan-out zase specifikuje, na kolik prvki je vodi¢ celkem ptipo-
jen, tedy zatizeni vystupu. Zde jen jednim.

16'hD004 = —|DATAI15..C ‘ —

MUX
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Vlastni implementaci nam ukaze Technology Map Viewer, kde si najdeme tieba zase Mux2. Vidime, Ze se
Quartus nesnazil o Zadnou skupinovou minimalizaci. Nemél k ni diivod, protoze jeden logicky element

v obvodu Cyclone Il umi realizovat pravé jednu 4-vstupovou logickou funkci, tedy piesné takovou, jakou
potiebuje jeden segment.

3y Technology Map Viewer - Post-Fitting - C:/SPS/Intro/Examples - Examples — - E@Iﬂ

File Edit View Tools Window Help 5/ Search altera.com @

Page Title:| Post-Fitting: Expand Page: Bl & .§1 B @ e W
Netlist Navigator fax | =, Examples:1 |
4 I to7segment
4 {} Primitives
4 £ Atoms
£1 Muxd-~0
£1 Muwd~0
£1 Mux2~0
£1 Mux3~0
£1 Muxg~0
£1 Muxs~0
£1 Muxg~0
4 == Pins
4 = Input
. = a[0..3]
4 = Qutput
> = hex[0..6]
4 I Nets
Mux0-~0
Muzd~0
Mux2~0
Mux3~0
Mued~0
Mux5~0
Muxg-~0
a[0..3]

=]
=
L
#

Lhhbhbhyhy




8.3 Cvicna uloha 3: Prioritni inhibitor
Reseni Glohy ze str. 34 1ze vytvofit modifikaci ptikladu z kapitoly 4 na str. 31.

--Priority inhibitor 8 inputs
library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;
entity prioritni_inhibitor8 is
port ( av :in std_logic_vector(7 downto 0);
gv : out std_logic_vector(7 downto 0));

end,
architecture dataflow of prioritni_inhibitor8 is
begin
gv <= X"80" when av(7)='1" else

X"40" when av(6)="1" else

X"20" when av(5)="1" else

X"10" when av(4)="1" else

X"08" when av(3)="1" else

X"04" when av(2)="1" else

X"02" when av(1)="1" else

X"01" when av(0)="1" else

X"00";
end;

Hoo

av[7] HO [

avfs] HO ] ]

avs] Ho R N N N R R
av{4] HO NS R 1 J [ N

&3] HO R I I O O I O O S R R N SR
a2l Ho A S e S U N S 0 U ey S Sy ISy Oy S I Sy G IS e S SN e e S
a1l Ho Uy Uy UL
a0l Ko TUUTUUTUUT T I AU U WU U AU Uy U UL II U U U U w U s

aqv Hoo Y04 _ 08 10 20 40

Q7] HO [
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8.4 Cvicna uloha 4: Univerzalni prioritni inhibitor
V Uloze ze str. 40 mizeme opét vyuzit nasi Sablonu.
Zadavame-li proménnou délku, musime skladat vystup po jednotlivych signalech. Vytvorime si pomocny
signal inh (inhibit) s rozsahem shodnym s vystupem qv, jimz budeme pfenaset informaci o aktivaci nékte-
rého prioritné&jsiho vystupu do '1'. P¥ijmeme-li pravidlo, ze vyss§i index ji vyssi prioritu, pak plati:
gv(gv'HIGH)<=av(qv'HIGH); inh(qv'HIGH)<=av(qv'HIGH);
Podtizeny vystup vytvoiime v cyklem s parametrem i v rozsahu Q'HIGH-1 downto 0 vyrazem
gv(i) <= NOT inh(i+1) AND av(i);
tedy propustime qv(i), neni jiz prioritn&jsi vystup v '1' a vstup je v '1'. Informaci o aktivaci vystupu aku-
inh(i) <= inh(i+1) OR av(i);
--Prioritni inhinitor
library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;
entity prioritni_inhibitor is
generic( N: natural := 18); -- delka vektoru > 1
port ( av :in std_logic_vector(N-1 downto 0);
gv : out std_logic_vector(N-1 downto 0) );
begin
assert N>1 report "required N>1" severity failure;
end;
architecture dataflow of prioritni_inhibitor is
signal inh: std_logic_vector(qv'RANGE);
begin
gv(gv'HIGH)<=av(av'HIGH); inh(qv'HIGH)<=av(av'HIGH);
cyklus: for i in qv'HIGH-1 downto O generate
gv(i)<=NOT inh(i+1) AND av(i); inh(i)<=inh(i+1) OR av(i);
end generate;
end;

Zamyslete se jeSté nad skute¢nosti, zda by se zménil vysledek, kdyby se cyklus generace obratil?

begin
gv(gv'HIGH)<=av(av'HIGH); inh(qv'HIGH)<=av(av'HIGH);
cyklus: for iin 0 to qv'HIGH-1 generate
gv(i))<=NOT inh(i+1) AND av(i); inh(i)<=inh(i+1) OR av(i);
end generate;
end,
V klasickém sekvencénim programu by nepochybné vzniklo nefunkéni feSeni. Ale v soubéZzném kodu
pouze propojujeme signaly mezi sebou!
Vyzkousejte si v simulatoru jak to tak downto cyklus generate. Kviili simulaci zmensete hodnotu generic
parametru N téeba na 7, aby se vysledek dal jesté zobrazit. Jednoduchy Simulation Waveform Editor nedovoli
totiz delSi béh simulace nez 100 mikrosekund, takze jim miZeme testovat nejvyse prioritni inhibitor ma-
ximalné s N=12. Delsi ¢asy lze zvladnout jedin€ pomoci testbench, které se budeme ucit na pfednaskach.
Poznamka: Nezapomerite na informaci z prilohy C, Ze doba béhu simulace se ve Simulation Waveform Edlitor
musitoprovéstp Sed v kIl §d§&n2 m,tedpiknédpohvkvorénisoulsiiu iwvSMEF z jeho

vevr
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Obrézek 13 - Cast simulace pro N=7
V8]
inh[5] .
av[5| D> ) inh[4] inh[3] e
av[s] D> j}j nhiel inh[1]
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av[0]
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Obrazek 14 - RTL Viewer schéma pro N=7
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Obrazek 15 - Vysledna Technology Map pro N=7
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8.5 Cvicna uloha 5: Univerzalni prioritni kodér
Mozné teSeni Ulohy ze str. 42 vidite v nasledujicim kodu, v némz jsme zvyraznili doplnéné casti.
--Universal interrupt priority decoder
library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;
entity irg_priorityN is
generic (  IRQ_MAX : integer:=15; --number of interrupt inputs
Q_LENGTH : integer:=4); -- width of number output
port ( -- interrupt request, higher index has higher priority
IRQ :in std_logic_vector(IRQ_MAX downto 1);
-- unsigned number of the highest active interrupt
Q : out std_logic_vector(Q_LENGTH-1 downto 0) );
begin
assert IRQ_MAX>=2 report "Required IRQ_MAX >=2" severity failure;
assert Q_LENGTH>=2 report "Required Q_LENGTH >= 2" severity failure;

assert 2**Q_LENGTH > IRQ_MAX report "Q_LENGTH too low for encoding IRQ_MAX"
severity warning;

end;
architecture dataflow of irg_priorityN is
type gtmp_array_tis array (IRQ'RANGE) of unsigned(Q'RANGE);
signal gtmp : gtmp_array _t;
begin
gtmp (IRQ'LOW)<= (others=>'0") when IRQ(IRQ'LOW)="0'
else to_unsigned(IRQ'LOW, Q_LENGTH);
cyclus: for i in IRQ'LOW+1 to IRQ'HIGH generate
gtmp (i) <= gtmp (i-1) when IRQ(i)="0" else to_unsigned(i, Q_LENGTH);
end generate;
Q <= std_logic_vector(gtmp(IRQ'HIGH));
end;

4 IRQ B AL E DD AL A A G BB e G BB T T e T T (G 0 3 e Ry e 4 T P o P T T e 0 1 L T €Y PR €T T L T € LW 0 T Ly 10 BV P (L T L3 B 0 o (o (DA W (13 T I eV

RQ[7) [

RQ[6] J |

RQIS] I [ J 1

T O B O 0 O 0 0 I O O

RQ[3] ] | ] | ] | J | ] | ] | ] ] ] ] ] ] ] L

1 OO O O ) 0 ) O O 0 O O I
Ly Ly L L L L

RQ[1]

Q2]
Q1 ]
Qo] [

BBy EE PR

Obréazek 16 - Cast simulace pro N=7

Poznémka: Obvod by se snadnéji sestavil v sekvencni kodové doméné. Prekladac by za nas provedl
nutné definice pomocného pole gtmp a jeho pouziti v expanzich opakovanych zapisii ha concurrent pri-
kazy dovolujici jediné prirazeni. Vyse uvedeny kod nicméné odpovida zpiisobu, jak by preklad mohl
transformovat kod sekvencni domény.
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8.6 Cvicna uloha 6: 7segmentovy dekodér s potlacenim aivodnich 0
Mozné feSeni Ulohy ze str. 49 lze napsat tieba takto:

library ieee, work; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;
entity to7segment_RBIO is
port ( a0, al, a2, a3: in std_logic; -- a3.. a0 input hexadecimal number a0-Isb a3-msh
RBI : in std_logic; -- ripple blank in
hex : out std_logic_vector(6 downto 0); -- hex[6..0] output to 7 segment display
RBO: out std_logic); -- ripple blank out
end,

architecture dataflow of to7segment_RBIO is
component to7segment is
port( ao0, al, a2, a3 :in std_logic;
hex: out std_logic_vector(6 downto 0) );
end component;

signal tmp : std_logic_vector(hex’ RANGE);

signal blank : std_logic;

begin
blank <= RBI AND NOT (a0 OR al OR a2 OR a3); -- RBI="1"and all inputs =0’
instl : to7segment port map(a0, al, a2, a3, tmp);
hex <= (others=>'1") when blank="1" else tmp; -- On DE2, hex led is ON on "0’
RBO <= blank;

end,

Quartus sestavil obvod z 7segmentového dekodéru, za ktery ptipojil multiplexor, jimz se potlaci sviceni,
je-li vstup 0 a RBI="1".

blank~1 blank~2

) blank~3
to7segmentinsti

a0 - a0 |
al - al
2 -2 hex[0..61
a3 - a3

blank~0

)
RBI >

69



8.7 Cvicna uloha 7: Pridani 7segmentového displeje
Ulohu ze str. 50 vyiesime tak, ze vlozime komponentu to7segment do kodu. Vytvofime od ni instanci, a tu
napojime na jiz existujici signal Q2av a vystup HEXO, ktery ptidame do sekce port. Nazev identifikatoru
odpovida pravé Cislici na vyvojové desce DE2. Bude-li demo_irq_barh jako Top-Level entity, pak se na ngj
provede i propojeni.
library ieee, work; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;
entity demo_irq_barh is port (SW : in std_logic_vector(14 downto 0);
LEDR : out std_logic_vector(14 downto 0);
HEXO: out std_logic_vector(6 downto 0));
end,
architecture dataflow of demo_irq_barh is
component uint2bar
generic (AV_LENGTH : integer:=4; QV_LENGTH : integer:=15);
port( av:in std_logic_vector(AV_LENGTH-1 downto 0);
gv : out std_logic_vector(QV_LENGTH-1 downto 0));
end component;
component irq_priorityl5 is
port ( IRQ :in std_logic_vector(15 downto 1);
Q : out std_logic_vector(3 downto 0) );
end component;

component to7segment is
port( ao0, al, a2, a3 :in std_logic;
hex: out std_logic_vector(6 downto 0) );
end component;
signal Q2av : std_logic_vector(3 downto 0);
begin
inst_bar : uint2bar generic map(Q2av'LENGTH, LEDR'LENGTH) port map( Q2av, LEDR);
inst_irg : irq_priority15 port map( IRQ=>SW, Q=>Q2av );
inst_7s: to7segment port map( a0=>Q2av(0),al=>Q2av(1), a2=>Q2av(2), a3=>Q2av(3),
hex=>HEXO0);
end architecture;

irq_priority15:inst_irg

to7segmentinst_7s
SW[14..0] IRQ{1.15] Q[o.3 a
1
y hex0.6] ——»HEX0[5..0]

uint2bar:inst_bar

0.3 quio.1e) | — [ EDR[14..0]
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8.8 Cvicna uloha 8: Zobrazeni 16-bitového Cisla na 7segmentovém displeji

V Uloze ze str. 57 se cyklus for generate zde nevyplati. Mozné feSeni Ize sestavit pouhym kopirovanim
vytvareni instance a naslednou edici. Pouzili jsme pfimo vstupy z ptepinacii a vystup na HEX. Kvili pro-
pojeni podle obrazku v zadani si vytvoiime dva pomocné signaly.

library ieee, work; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;

entity demo_uintl6toHex is
port ( SW : in std_logic_vector(15 downto 0);

HEXO, HEX1, HEX2, HEXS: out std_logic_vector(6 downto 0));
end;

architecture dataflow of demo_uintl6toHex is
component to7segment_RBIO is
port ( a0, al, a2, a3: in std_logic; -- a3.. a0 input hexadecimal number a0-Isb a3-msh
RBI : in std_logic; -- ripple blank in
hex : out std_logic_vector(6 downto 0); -- hex[6..0] output to 7 segment display
RBO: out std_logic); -- ripple blank out
end component;
signal s3tos2, s2tos1 : std_logic;
begin
inst3: to7segment_RBIO
port map( a0=>SW(12),al=>SW(13), a2=>SW(14), a3=>SW(15),
RBI=>'1", hex=>HEX3, RBO=>s3t0s2);
inst2: to7segment_RBIO
port map( a0=>SW(8),al=>SW(9), a2=>SW/(10), a3=>SW(11),
RBI=>s3tos2, hex=>HEX2, RBO=>s2t0s1);
instl: to7segment_RBIO
port map( a0=>SW(4),a1=>SW(5), a2=>SW(6), a3=>SW(7),
RBI=>s2tos1, hex=>HEX1);
inst0: to7segment_RBIO
port map( a0=>SW(0),a1=>SW(1), a2=>SW(2), a3=>SW(3),
RBI=>'0", hex=>HEXO0);
end architecture;

to7segment_RBIO:inst0

0— REI

ab
at hexf6.0) +———J»HEX0[6.0]

az

to7segment_RBIOinst3 a3

1~ REI to7segment_RBIO:inst2
SIAERY S a:' REO REI to7segment_RBIC:inst1

y hex(5.0] a:l . - ——HEX3[6..0]

a3 :2 hex{6.0] f— al
A al hex6..0] {»HEX[6 0]

a2

a3
{»HEX2[6.0]
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Pokud chceme provést Upravu, ktera dovoli zapinani a vypinani potlaceni ivodnich nul, pak se opravdu
jedna o smé&$n¢ primitivni zménu. Potlaceni Gvodnich nul se totiz zcela vypne, pokud se na RBI nejvyssi
Cislice piivedeme ‘0" misto pavodni '1', tedy navolime, Ze se Cislice ma zobrazit. Poté se vzdy ukazou i
vSechny nizsi.

Miizeme si tedy rozsitit vstup SW a SW[16] zapojit na RBI inst3. Upravy kodu mohou vypadat tfeba takto:
library ieee, work; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;

entity demo_uintl6toHexR is
port ( SW : in std_logic_vector(16 downto 0);

HEXO, HEX1, HEX2, HEXS: out std_logic_vector(6 downto 0));
end;

architecture dataflow of demo_uintl16toHexR is
component to7segment_RBIO is
port ( a0, al, a2, a3: in std_logic; -- a3.. a0 input hexadecimal number a0-Isb a3-msh
RBI : in std_logic; -- ripple blank in
hex : out std_logic_vector(6 downto 0); -- hex[6..0] output to 7 segment display
RBO: out std_logic); -- ripple blank out
end component;
signal s3tos2, s2tosl : std_logic;
begin
inst3: to7segment_RBIO
port map( a0=>SW(12),a1=>SW(13), a2=>SW(14), a3=>SW(15),
RBI=>SW(16), hex=>HEX3, RBO=>s3t0s2);
inst2: to7segment_RBIO
port map( a0=>SW(8),al=>SW(9), a2=>SW/(10), a3=>SW(11),
RBI=>s3tos2, hex=>HEX2, RBO=>s2tos1);
instl: to7segment_RBIO
port map( a0=>SW(4),a1=>SW(5), a2=>SW(6), a3=>SW(7),
RBI=>s2tos1, hex=>HEX1);
inst0: to7segment_RBIO
port map( a0=>SW(0),a1=>SW(1), a2=>SW(2), a3=>SW(3),
RBI=>'0", hex=>HEXO0);
end architecture;
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8.9 Cvicna uloha 9: Prioritni inhibitor pro tri Sestice
V Uloze ze str. 57 jiz vyuZzijeme S vyhodou for generate, jimz se da napsat tieba takto:

--Priority inhibitor for 3 groups with 6 members
library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;
entity demo_priority_inhibitor3x6 is
port ( SW: in std_logic_vector(17 downto 0);
LEDR : out std_logic_vector(17 downto 0) );
end,

architecture dataflow of demo_priority_inhibitor3x6 is

component prioritni_inhibitor is
generic( N: natural := 7); -- delka vektoru > 1
port ( av :in std_logic_vector(N-1 downto 0);
gv : out std_logic_vector(N-1 downto 0) );
end component;

begin
cyclus: foriin O to 2 generate
instX : prioritni_inhibitor
generic map(N=>6)
port map(av=>SW(6*i+5 downto 6*i), qu=>LEDR(6*I+5 downto 6*));
end generate;
end architecture;

prioritni_inhibitoricyclus:2:instx ——————LEDR[17]

SWHZI [ =@ o) —— | {E»LEDRI14]
SWI3I [ =m quii]

| — I EDR[15]
SWI4 e »@ qviz)

SW1E [ = L | I—:}LEDH[M}
SWE] [ =™ quii]

SW7| e »m@ p— L FOR[13]

—_—J — L EDR[12]

prioritni_inhibitoricyclus:1:instl L EDRM0]

S| E——| ~m i L EDRI9]

SWIT D =0 il — s EDRI8]
SWiS| [ =@ iz

S i v L EDRI7]
SW[10] | ] v

SWNIE—{ =@ avis) J#L EDRI11]
—_—

#LEDRIE]

prioftni_inhibitoricyclus:0instx {5 EDR[4]

SWI0|—| ~m am | — L EDR3]

SWH] m—{ »~m av ,

W2l | =@ e T | L EDRI2]

SWEIED— @ W) »LEDRI1]
SWH [ a4 i)
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—

| »LECRID]

Obrézek 17 - Prioritni inhibitor pro 3 Sestice

Nepouzili jsme zamérné zadnou pomocnou definici, ale napsali opakované 6*i. Divod byl podrobné ro-
zebrany na str. 53 v diskuzi o nevhodnych VHDL kddech.

Zména na 6 trojic se provede za nekolik vtefin. Staci totiz v cyklu prepsat ¢isla2 na 5,6 na3 a5 na 2.

begin --Architecture block of priority inhibitor for 6 groups with 3 members
cyclus: foriin Oto 5 generate
instX : prioritni_inhibitor
generic map(N=>3)
port map(av=>SW(3*i+2 downto 3*i), qu=>LEDR(3*i+2 downto 3*));
end generate;
end architecture;
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Blokové schéma by se rozhodné¢ tak svizné nepiekreslilof
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Obrazek 18 - Prioritni inhibitor pro 6 trojic
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9 Priloha B: Definice operaci s std_logic - Resolution tables

Knihovna ieee.std_logic_1164 definuje typ std_logic ve dvou krocich. Napted zavede 9-hodnotovou logiku
std_ulogic, s vy¢tovymi ¢leny nam jiz dobie znamymi:
type std_ulogic is ( 'U", -- Uninitialized
'X', -- Forcing Unknown
‘0, -- Forcing O
'1", -- Forcing 1
'Z', -- High Impedance
'W', -- Weak Unknown

'L, --Weak 0
'H', -- Weak 1
' --Don't care );

Tady ulogic znamena unresolved — neni u ni znamo, jaka bude vysledna hodnota pii spojeni vice vystupt
do jednoho bodu, coz se vyskytuje zejména na datovych sbérnicich. Z std_ulogic se poté vytvori

subtype std_logic is resolved std_ulogic;

kde podobna situace se jiz fesi specialni funkci resolved definovanou v knihovné std_logic_1164 pomoci
tabulky:

propojeni

XX X[ XX | X|X|C|X

g|lalge|g|X|g|X|c|
Rl BIEIR|X|X[C|r

U
'
0
T
7
W

L

H

c|c|c|c|c|c|c|c|c|c

X|IT|E|SIN|E|[S|X|C|N
NEREREREEHEIEEEE
MR HEEIE
IR EE:
XXX X X| X[ X|X]|C

IXI IXI |Xl
Tabulka 10 - Tabulka resolved typu std_logic

Poznédmka: Na FPGA obvodu Cyclone 11, ktery mame v deskach DE2, se miiZe vic vystupi spojit jediné
tehdy, kdyz maji stejnou konstantni hodnotu, anebo nejvyse jeden z nich je ve stavu '0' nebo 'l a ostat-
ni jsou ve vysoke impedanci 'Z'.

FPGA Cyclone Il neobsahuje logiku, ktera zvladala jiné situace, protoze v ném nejsou obvody s ote-
virenymi kolektory ('stavy ‘L', 'W' a 'H'), s nimiz lze provadeét vicendasobnd spojeni (ta se u nich nazyvaji
terminem Wired-OR, viz https://en.wikipedia.org/wiki/Wired_logic_connection).

Univerzalni knihovna resi ale vsechny pripady.

Vysledky logickych operaci s std_ulogic, a tedy i s jeho subtypem std_logic, se definuji tabulkami uvede-
nymi na nasledujici strance.
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10  Priloha C: Vytvoreni a prreklad VHDL souboru majorita.vhd

Napted si musime vytvofit ¢i oteviit Quartus projekt odpovidajici nasi vyvojové desce. Do ného vlozime
novy VHDL soubor, coz Ize uéinit bud’ z Quartus menu volbou File->New... nebo kliknutim na ikonu New
na ovladaci listé. V dialogu zvolime moznost VHDL File a dame [OK].

" € Quartus I 64-Bit - C:/SPS/ntro/Examples - Examples

2
F -
New DSH@ % 2@ 9 of GNew . et
# [Project Navigator 4| New Quartus I Project
[l 4 Design Files
M| & cyclone II: EP2CI5F672C6 AHDL File
> Examples & Block Diagram/Schematic File

EDIF File
Qsys System File
State Machine File
SystemVerilog HDL File
Td Script File
Verilog HDL File
VHDL File

4 Memory Files
Hexadecimal (Intel-Format) File
Memory Initialization File

4 Verification/Debugging Files
In-System Sources and Probes File
Logic Analyzer Interface File
SignalTap II Logic Analyzer File
University Program VWF

4 Other Files
AHDL Indude File
Block Symbol File -

[ ok Cancel | Help .

L

Nakopirujeme si nasi Sablonu z kapitoly 2.6 "VHDL $ablona" na str. 13.

S

Alternativng si nastavime uzivatelsky adresaf $ablon v menu Quartusu Tools->Options->Text Editor. Vy-
tvofime/zadame User template library directory odli$ny od adresate piedinstalovanych Sablon v C:\altera.
Pozor, jde o globalni nastaveni, které mohou v ucebné zmenit i jini. U pocitace v laboratori si ho tedy
musite pokazdé zkorigovat.

Poté vyvolame dialog Sablon bud’ kliknuti na ikonu "Insert Template" nebo pies kontextové menu okna
VHDL editoru.

File Edit View FProject Assignments Processing Tools Window Help 5
U@ 4 @ 9 o [oampes HY S EYe D T E
9 [project Navigator Bax | @ Vhdl1.vhd
5 I AT O AT Insert Template
] My Cyclone I: EP2C35F672C6 1
» Examples &
ampes ) Undo
™ Redo
& Cut
<3 Copy
@ Paste
Delete
1 Locate
+= Increase Indent
= Decrease Indent
T Find Matching Delimiter
il InsertFile...
K| oot s, Insert Template...

V dialogu $ablon si vytvoiime novou Sablonu pies kontextové menu na VHDL v ¢asti Language
Template. Pfejmenujeme ji tfeba na Basic (dvojklik na automaticky vytvoreny nazev), do Preview ¢asti
vlozime/napiSeme text Sablony a dame Save. Vkladani je pak jiZ snadné i do budoucna:

1. V okn& VHDL editoru vyvolame dialog ——— .
Insert Template. e EF g;:ius T VADL Template
2. 'V dialogu zvolime na$i Sablonu v sekci Tt R
VHDL -> User -> Basic o odeeositesthrrtiall
3. Stisknutim Insert se Sablona vlozi na pozici ’ V?E“ﬂ;ﬁj‘;gs - ontity ous pame is |
kurzoru v okné¢ VHDL editoru. oL s .
4. Zavieme dialog $ablon volbou OK.  Smbess i Ten e ontenes
o end entity;
Megafunctions . =

< v

s | [memn
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10.1 UloZeni VHDL souboru

Ihned provedeme troji pojmenovani nové vzniklého souboru. Nazveme jeho entitu majorita, stejny nazev
vlozime do architektury a soubor ulozime jako majorita.vhd volbou File->Save As... Pfi ukladani peclivé
kontrolujeme, zda zapisujeme do adresare naseho projektu. Linuxova aplikace Quartus bézici pod
Cygwin obcas pievezme od Windows jejich jiny vychozi adresar. Musime si na to davat pozor.

earch altera

2
DSd@ ¥l 9 ofie MY SO O PRIV ER P AL W
3 Project Navigator 1ex | @ Vhdl1.vhd* » £ .
F | BAST EE 0CDO0 68 B G2 e
| & cyclone I: EP2c35F67206 |[ 1 B-- 5 II VHDL Template | saven’ [ B2 B =T=1=
> Examples i 2 :
3 B Name Date modified Type
B ibrary deces Rec;{’m b 16820191435 File folder
5 use ieec ic 1164.all;
s use ieee td.all; 0509
8 Eentityéma]onta iis
5 | por st
10 8 ( A
11 -- inputs and outputs ‘“
12 )i Cm:‘
13 | Q
14 end entity; Network
15 S e [ g
ig Fionome: [majorta vha -] Save
18 [-- definitions Soveastpe: (VDL e (v 0 3 _ceed |
19 - IV Addfie to curent project
20 Bbegin \
21
22 -- implementation
‘ vl 23
| & wierarchy | ElFiles «|»|| 24 “end dataflow:
Piepneme "Projekt Navigator” na jeho za-
lozku Files a ovéiime si, zda se jméno AL el 2 U
. .. , . § [{Project Hvigotor fax Show/Hide Project
naseho souboru vypisuje bez / tvodnich £ & Fes .
M| 8 majoritavhd Navigator

podadresafi, coz znamena, Ze Se nachazi
v hlavnim adresaii naseho projektu.

(4 Hierarchy | B Files

Dl

Vidime-li / pred jménem souboru, pak
Jjsme omylem ulozili do jiného adresare.
Vyuzijeme toho, zZe Quartus nezamykad
pristup k souboru na disku, ale md jeho
obsah cely ve své interni paméti.

V okné "Projekt Navigator" na zdlozZce
Files vymazeme klavesou [Delete] sou-
bor ze seznamu souborii naseho projektu,
pripadné ho také zrusime i na disku.
Poté soubor oteviceny v editoru znovu
ulozime do spravného adresare.

File majorita.vhd is not stored in the project root directory!

Project Navigator
= File.s. .
3bd:../ ri1ajorita.vhd

"Dy ierarchy | ElFiles | 4[»|

18 x

L 5.-:/.Enajorita.vhd 8
P e

= AN

3= €=

H=~ Quarett
[-— Basic

T W N

library i

Mame-li soubor spravné ulozeny, vybereme ho v Projekt Navigator - Files a v jeho kontextové menu zadé-
me "Set as To-Level Entity", ¢im se majorita.vhd stane hlavni entitou.

I EHa 2B 9« ’Examples
oax | & majoritavhd B |

2 ||Project Navigator

= Files

84 AL B 55 =

| i em

@

m e i

&

£4 Task

#d majorita.vhd

Open
Remaove File from Project

Set as Top-Level Entity

Create AHDL Include Files for Current File

Temmbm Cramm sl Films Fre Toieenemd Fila

Ctrl+Shift+]

Soubor zvoleny za Top-Level entity se ukazuje v "Project Navigator'na jeho zalozce Hierarchy.
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Poznamka: Volba Top-Level entity urcuje, co sestavujeme. Mame za Top-Level entity oznaceny jiny
obvod, nez si myslime, pak vytvarime ten, a ne nds pozadovany. Nahravame vysledek do vyvojoveé des-
ky a divime se, Ze nam zatroleny navrh, pres veskeré upravy, stale nechodi a nechodi. V klasickém
programovani tomu odpovida analogicka situace, Ze omylem spoustime prredchozi verzi programu, a
ne novou editovanou.

Doplnime vlozenou Sablonu na kéd majority:
-- Majorita 2 of 3

library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;
entity majorita is
port ( a, b, c:instd_logic;
y :out std_logic);

end,
architecture dataflow of majorita is
begin
y <= (a AND b) OR (a AND c) OR (b AND c¢);
end,;

10.2 Preklad souboru

Quartus si pti kompilaci ptekontroluje vzdy syntaktickou spravnost vSech soubort, které ma uvedené
v projektu, ale jde pouze o Gvodni fazi piekladu. Po ni nasleduje sestavovani obvodu podle definic v sou-
boru oznac¢eném jako Top-Level entity.

Mizeme tedy vyvolat jen prvni fazi, relativné rychlou, hodici se ke kontrole chyb. V zavéru volime Uplny
preklad.

Kontrola syntaxe vsech souborii projektu
a sestaveni obvodu z Top-Level entity

[, Quartus I 64-Bit - C/SPS/Intra

File Edit View Project AssignmentsTooIs Window Help &

DS H @ ¥ C2@(9 o |i[pgW StopProcessing Cirl+Shift+C g
£ ||Project Navigator fax|| 4 Start Compilation Ctrl+L majorita.vhd
i H %4 Analyze Current File 7] ab.— D Kontrola syntaxe
uH | Ay Cyclone I: EP2C35F672C6 Start Y lte vsech souborii a ana-
# majorita L Update Memeory Initialization File |yza * vhd zobrazené-
4g# Compilation Repart Cirl+R .
4 | i “g# Dynamic Synthesis Report hO v edltoru.
A Hierarchy J_|' ‘| # PowerPlay Power Analyzer Tool Obvod se nesestaVUJe.

10.3 Chyby a varovani pri prekladu

Quartus vypisuje obrovské mnozstvi hlasek do okna "Messages" [View->Utility Windows -> Messages].
Pro¢ tohle déla? V primyslové praxi se ¢asto spousti jako externi nastroj, ktery kooperuje s aplikacemi
vyvojovych firem. Poskytuje jim zpravy, aby si je mohly analyzovat a ziskat dulezita fakta.

Pokud ho pouZzivame oknovém moédu, miizeme si zpravy sefadit podle

j?!lch ID, f_llt,rovvat VJ.eVJ’u':h texty, nebo je_rychl'el vytiidit 'podle Jejlcvh. kat%go- ‘L" @ @ : ﬁ:,,ﬂ]
rii. Tou nejzavaznéjsi jsou Error a po nich Critical Warnings - ty mé&jte vzdy : H
vybrané tlacitky v okn¢ Message, na obrazku oramovanymi zelen¢.

Vsimnéte si, ze mame Critical Warnings a Warnings. Kriticka varovani odpovidaji svou dulezitosti varova-
nim piekladace jazyka C. Naproti tomu vypisy oznac¢ené pouze jako Warnings mizeme vétsinou pichlizet,
protoZe jde pouze o méné dileZzita hlaSeni.
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Posledni kategorii, Information, miizeme vétsinou opomijet, ta vétsinou slouzi coby pramen podklada pro
externi nastroje. Dilezita je jen vétSinou tu posledni informace - tou byva, Ze vse se aspésné prelozilo.
Hledani chyb si ukazeme na ptikladu. Pfedpokladejme, ze jsme v kodu majority udélali ¢astou chybu -
napsali jsme v sekci port stfednik navic
port ( a, b, c:instd_logic;
y :out std_logic; );
Po piekladu uvidime v okné zprav (to se zobrazi volbou z menu View->Utility Windows->Messages):

() @@ @) (@ T <<search>> ~
Type ID  Message

€ 10500 VHDL syntax errcor at majorita.vhd(8) near text ")"; expecting an identifier, or "constant”, or "file", or "signal”, or "va:
A x ] Quartus II 64-Bit Analysis & Synthesis was unsuccessful. 1 error, 0 warnings

€ 293001 Quartus IT Full Compilation was unsuccessful. 3 errors, 0 warnings

Prvni fadek
Error (10500): VHDL syntax error at majorita.vhd(8) near text ")"; expecting an identifier, or "con-
stant"”, or "file", or "signal™, or "variable"
oznacuje chybu, ostatni jsou uz jeji dasledky. Najdeme jméno naseho souboru *.vhd, za nimz se
v zavorce uvadi ¢islo fadku, na némz se detekovala chyba. Zpravidla staci provést dvojklik mysi na hla-
Seni a editor se nastavi na vadny fadek. Pouze nékdy musime fadek vyhledat ru¢né.
Chyba nemusi nutné byt na uvedeném radku, ale mize se vyskytovat i nékde pied nim, viz debata na
strané 11. Vypatrame jeji pfi¢inu, opravime ji a kdd znovu pielozime. Quartus vzdy pied prekladem ulozi
vSechny soubory, takZe tim mame i jistotu, Ze se vSe nachazi na disku.
Po uspésném piekladu majority uvidime kritické varovani:

) @@ = e v
n Type parl Message
4 & 169085 No exact pin location assignment (s) for 4 pins 4 total pins
(169086 Pin y not assigned to an exact location on the i

(P 169086 Pin a
(P 169086 Pin c
(i) 169086 Pin b

the d
the dev
the devi

not assigned to exact location
assigned to

assigned to

an on

not an exact location on

not an exact location on

Quartus sdé€luje, ze vstupy a vystupy v Top-Level entity souboru nevedou na vstupy a vystupy FPGA obvo-
du. Pokud bychom nahrévali obvod do vyvojové desky, pak se jedna o velmi zavaznou chybu. Piejeme-li
si jen ho simulovat, pak ndm nezapojené vstupy nevadi.

Dulezité je také okno "Compilation Report:

|Examples '}@‘f-' S OGO
& Compilati... Examples E3 | € priori...r8.vhd

Table of Contents
£8 Flow Summary

P 90 w9 eelmm—7 0hrazeni okna Compilation Report

| @ to..nd

@ to7se...0.vhd \ @ m.d

Flow Status Successful - Sun Aug 18 20:05:22 2019

=% Flow Settings Quartus I 64-Bit Version

13.0.1 Build 232 06/12/2013 SP 1 S) Full Version

™3 Flow Non-Default Global Setting
9 Flow Elapsed Time

Revision Name
Top-level Entity Name

e Pielozend Top-Level Entity

o ’Cydone n

== Flow 0S Summary Family
8] Flow Log Device EP2C35F672C6
N Aenuli A Sypihasie Ting fcdete Sl i
: v Ve, s . r
3 Fitter Total logic elements L133216(<1%) <aee—— D ot pOHleyCh ZOgleyCh elementi
] Assembler Total combinational functions 1/33216(<1%)
4 [Z TimeQuest Timing Analyzer Dedicated logic registers 0/33216(0%)
&3 Summary Total registers 0
= parallel Compilation Total pins 4/475(<1%)
% SDC File List Total virtual pins 0
B) Clocks Total memory bits 0/483,840 (0%)
3 Slow Model b 9-bit 0/70(0%)
21 Fast Model Total PLLS 0/4(0%)

=9 Multicorner Timing Analysis
-1 Multicorner Datasheet Repo
B| Clock Transfers

B} Report TCCS

] Report RSKM

8 Unconstrained Paths
i) Messages

] EDA Netlist Writer

Mini-chyba: Uzivatel nezadal vSechny

R ———00M{NKY pro analyzu. Lze zcela igno-

rovat ve vyukovych navrzich.

Vidime v ném, co jsme vlastné ptelozili, a kolik logickych elementil se spotfebovalo. Urcité by se mél
ukazovat nejméné 1, je-li tam 0, je né€co hodné Spatné.
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Napiseme-li naptiklad tteba chybnou rovnici majority jako:
y <= (a AND b) XOR (a AND b);

pak se sice vSe bez chyby preloZzi, ale uvidime: Top-level Entity Name majorita
Family Cyclone II
Device EF2C35F672Ca
Timing Models Final
Total logic elements 0/33,216(0%)
Total combinational functions 0/33,216 (0% )
Dedicated logic registers 0/33,216 (0% )

Rovnice se totiz minimalizovala na logickou kon- ¢ (GND) D> 0Ty
tradikci a vysledkem piekladu je pfipojeni vystupu b (GND) D>
yna'l' a (GND) >

Podrobny rozbor nékterych chyb podle jejich Cisel najdete v textu Vybrana chybova hlaseni prekladace
Quartus, ktery se nachazi na strance http://dcenet.felk.cvut.cz/edu/fpga/navody.aspx

10.4 Zobrazeni RTL Map a Technology Map

Obe Ize sice zobrazit i po ¢aste¢ném rychlé, piekladu, ale lepsi je zadat uplny pieklad. Prepneme okno
Project Navigator na zalozku Hierarchy a pravou mysi vyvolame kontextové menu souboru Top-Level entity.

File Edit V Project Aslgnmes Processing Tools Wln Help %
‘ DS A & 2@ 9 o~ |pamples @Y S O$ @ P O R

4 |Project Navigator x| @ majorita.vhd B | & Compilation Report - Examples
1= FaNT FE o Do (8 AED>E3EE
::2‘ dy Gyelone §: ERREIBR6A2CH 1 -- Majorita 2 ze 3
. ¥ majorita o 2
Specceccceceeet s settings. QUHShtE  lyse jeee.std_logic_1164.all;
secccsssseccssssssssne 2
e vueaealtd  Locaein Assgumentcdtor
LogicLock Region » Locate in Pin Planner
Design Partition N Locate in Chip Planner
: « L5 Reosouece Property Edior |,
4 Copy aic + Locate in Technology Map Viewer K
Expand All ® Locate in RTL Viewer .
| ®s000000000000000000 .
wéooooccoe, Collapse All Locate in Design File

.
o | A Hierarchy | ] Files
all

_ nt H

«
g\ SEQm 1) /\ PI'OCESSIHS 129) /

Finds the selected node(s) in the RTL Viewer

V zobrazeném schématu, jak RTL tak Technology, lze vybirat nakreslené prvky a ménit jejich kresbu
ptes kontextove menu. Format Ize upravit bud’ pies Viewer Options..., nebo z hlavniho menu Tools->Options
piipadné i Tools->Customize. Jednotlivé ¢leny se daji vyhledat v podokné Netlist Navigator. Pokud jeho okno
nevidite, vyvolejte ho z menu View. Muzete tady volné experimentovat, ve je jen read-only.
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& RTL Viewer - C/SPS/Intro/Examples - Examplas [E=RRcl "

File Edit View Tools Window Help =) Search altera.com @&

Page Title:| Filter Page: 1of1 ~| E @ & @_g ] & @ ONe W
Netlist Navigator 1gx | &£ Examples:1 |
4 Bz majorita
4 {} Primitives
> I Logics
4 = Pins
> B Input
» B> Qutput
4 _r Nets
T a
Ib

I y~0:0UTO
I y~1:0UTO
I y~2:0UTO
I y~3:0UTO
I y~4:0UTO

< T »

100% 00:00:02

10.5 Vytvoreni schematické znacky pro symbolicky editor

Jo 4

Schematickou znac¢ku vytvaifime pouze tehdy, kdyZ chceme navrzeny obvod pouzit v symbolickém edito-
ru. Jinak neni potfeba; VHDL kody ji nevyuzivaji.

Otevieme soubor tak, aby byl viditelny v editoru. Vyzkousime, zda se pieloZzi, protoZe jinak se znacka
nevytvori. Z hlavniho menu volime File-> Create/Update-> Create Symbol Files for Current File

# Quartus I 64-Bit - C/S mples

Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help 5

_l New... Ctrl+N = :l‘ R > A I
0 Ctrl+0 -
s Ipe” rI majorita.vhd B8 | ] Compilation Report - B>
Close Ctrl+F4 pre———— = F
T EEsafom 08 2E-[D=E!
& Mew Project Wizard... L Majorita 2 ze 3
% Open Project... Ctrl+] .
Save Project ibrary leee; use ieee.std logic 1164,
Close Project ntity majorita is
= Save Ctrl+5 port . .
| (a, b, ¢ : 1n std logilc;
Save As... ; £ std 1 - )
. on ST oJgic) -
@ saveall Ctrl+shift+s Y —egicls
File Properties... nd entity:
Create / Update v Create HDL Design File from Current File...
Export... Create Symbol Files for Current File
Convert Programming Files... Create AHDL Include Files for Current File

Znacka se uklada jako textovy soubor *.bsf, ktery obsahuje pouze seznam vstupti a vystupti a popis ¢ar
znacky ve formatu podobném jazyku LISP. Souboru lze sice zobrazit textovym editorem, ale piimé opra-
vy nedoporucujeme, struktura textu je piilis slozita. Zminujeme se 0 textovém formatu jen kvuli tomu,
abychom zdurraznili, Ze *.bsf neobsahuje zadny kod, jen identifikatory vstupt a vystupt a ¢ary. Diky to-
mu zastava znacka platné tak dlouho, dokud nezménime vstupy a vystupy, tedy sekci port ¢i generic

v entité. Jeding pak ji musime znovu vytvofit. Editujeme-li jen architekturu, neni nutné ji znovu udélat.

Chceme-li ji vlozit do symbolického souboru, vyvolame Symbol Tool (bud’ z listy nebo dvojklikem kam-
koli na volnou plochu okna editoru). Znac¢ku najdeme v knihovné Projekt.
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DSH@ ¥ A < [Examples Y SO P OO AR PP A 0w
8 |Project Navigator 1ex | @ majorita.vhd ) demo_majorita.bdf 8 9 Compilation Report
[ A & ) e VEl Sl RN BLOIN i€ :
& & Cyclone II: EP2C35F672C6
24 majorita & = -
e 3 Symbol =
+ Libraries:
+ | 4« & Project
:_ £ majorita .
*P Ut eI T YR
O c:/faltera/13.0sp1/quartus/libr ~ majorita
‘ y (1 i »
4> Hierarchy | Bl Files 4| b || « 4| reme: 5t
X7 B &Y ¢ majorita
-4

1 Type 44 Message Repeat-insert mode

Insert symbol as block

Y I3
| § 293000 Quartus I MegaWizard Plug-In Manager...
S 1l
' § System (2 Processing (130) ] oK Cancel
L

DTl egi t 8 Zpadkasa 8aK ram, kde se nachdzi *.vhd soubor. Kdyz ten nelezi v hlavnim
adresari projektu anebo na cesté zadané pri konfiguraci jako adresar knihovny, pak sez n a Inémasi
najit. Pokud jsme tedy omylem uloZili *.vhd soubor mimo hlavni adresari projektu, musime umisténi
souboru zmenit, jak jsme jiz popsali v kapitole 10.1 na str. 78, a znova vygenerovat znacku.
Ptipojime-li k majorita vstupy a vystupy k jejimu vyzkouseni, mizeme tak ucinit bud’ manualné, nebo si
usetfit trochu prace — pravou mysi vyvolame kontextové menu vlozené schematické znacky majorita a
nechame si pro ni automaticky vygenerovat vstupy a vystupy volbou "Generate Pins for Symbol Ports".
Vlozené "I/O pin" posléze piejmenujeme podle "assignments" desky DE2, bud’ pies kontextové Properties
jednotlivych I/O pinti, nebo dvojklikem na pin.
Nejvyhodnéjsi metodou je vybrat jen I/O nézev, coz jde dvojklikem pfimo na text uvniti pinu, avsak jen
za predpokladu, Ze neni oznaceny cely pin. Ten se od-oznaci klikem kamkoli na volnou plochu a pak jiz
jde vybrat samotny text. Po edici textu ddme Enter, coz provede piechod dal$i vstup/¢i vystup, ktery lezici
v grafickém editoru nize. A piejmenovani vice podobnych vystupt Ize urychlit, kdyz si zkopirujeme si do
schranky vhodny prototyp nézvu, ten vlozime, opravime a dame enter k pfesunu na dalsi.

_ majorita

Frajorita O O e

u
= i INPUT OUTRUT
e Y& copy a L a y oy
Fe & Paste m b [E——_ b

X Delete c —— II;IILP'L(J‘T c

inst
n——-—- Locate 4

MegaWizard Plug-In Manager ing

Edit Selected Symbol

Open Design File l

Update Symbol or Block... majorta

Ak Flip Horizontal

2 Flip Vertical SW[0] I II{I/E%T a y OUTPUT  — LEDR[]]
Rotate by Degrees 3 SW[1] | — INE\%T b

£, ZoomIn Ctrl+Space SW[2] > IIQIIEICJ:T ¢

=), Zoom Out Ctrl+shift+Space

O zoom...

" Fitin Window Crl+Alt+wW inst

= Fit Selection in Windove Crl+Shift+w

Generate Pins for Symbol Ports Obrazek 19 - PouZziti maj()rity

Poznamka: Pouziti symbolickeho editoru byva prehledné, ale pracné. Ve VHDL by se "Obrazek 19 - Pou-
ziti majority" dal napsat s vyuzitim prikazu port map, ktery se probiré v kapitole 6, takto:
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-- Majorita 2 of 3

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

entity demo_majorita is

port ( SW :in std_logic_vector(2 downto 0);
LEDR : out std_logic_vector(0 to 0));

end;
architecture dataflow of demo_majorita is

component majorita is port (a, b, ¢ : in std_logic; y : out std_logic );

end component;
begin

inst : majorita port map(SW(0), SW(1), SW(2), LEDR(0));

end;

10.6 Simulace

Piedpokladejme, Ze mame vytvoteny obvod majo-
rita a jeho uplny pi‘eklad probéhl bez chyby, tj.
jako posledni se vypsalo informativni hlaSeni
"Info (293000): Quartus Il Full Compilation was
successful. O errors...".

Z hlavniho menu Quartus zadejte "File->New..."

a v dialogu, ktery se poté objevi, vyberte typ sou-
boru pro simulaci: "University Program VWF"
(Vector Waveform File)

Dejte [OK]

=]
D Ed £ 2@ 9 o Eamples @Y ¢ e bod W0 e
2 |Project Navigator rex | & majorita.vhd a8 e
c B € New
" | iy ydone I EP2C3SF672CH 1
% majorita 4 New Quartus II Project B
4 Design Files
AHDL File
4 Block Diagram/Schematic File
3 EDIF File
— g Qsys System File
0 7 State Machine File
& Hierarchy | ] Files |y SystemVerilog HDL File
Tdl Script File
Tasks LI5S i Verilog HDL File
13| | 4 Memory Files
Task 12 Hexadecimal (Intel-Format) File
 Analysis & Elabor{| 1 Memory Initialization File
. I RTL Simulation 14| | # Verification/Debugging Files
i In-System Sources and Probes File L
I 1. - o= Logic Analyzer Interface File
E SignalTap I Logic Analyzer File
| X 6] m’ P < University Program VWF
& 4 Other Files
#lltvee | 1D Measage HDL Tnclude File b
3
i Qua 1
§| 293000 Quartus IT Full Compilation was successful. 0 errors, 18 w

Otevie se okno Simulation Waveform Editor pro zadani priabéhu, které hned ulozime File->Save As... jako

majorita_Waveform.vwf

Poznamka: V Quartusu neni vhodné rozlisovat soubory vétsinou pouhou priponou, davejte jim odlisné

nazvy, jinak se vas editor bude casto ptat, co vlastné chcete otevrit.

Ptipadna zména doby simulace se musi provést nyni, tedy pied vlozenim
jakychkoli signalt. Poté jiz ne. (Tedy presnéji Ize ji zadat i Se signaly, ale
Quartus spadne na interni chybeé, je-li delsi. Zkraceni vétsinou projde.)

Dialog se vyvola z menu Edit->Set End Time...

Vychozi hodnota je 1 ps a maximalni dovolena doba je 100 ps.
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&} Simulation Waveform Editor - C:/SPS/Intro/Examples - Examples - [majorita_Waveform.ywf]

|= @3] =

- B
@ Search altera.com @
NEET N TR e
Master Time Bar: 0 ps E] E] Fointer: 16.76 ns Interval: 16.76 ns Start: End:
value at 0 ps SU.p ns ISU.IU ns 24UIU ns 320.‘0 ns 4EIEI.IEI ns 4EUIU ns SGU.‘U ns 64U.‘El ns 72EI.IU ns EUUIU ns SEU.‘U ns BSU.IU ns
Name 0ps 0ps 7 6
&4 Insert Node or Bus P &3 Node Finder
[fsgoes “ Named: * Filter: |Pins: all v] l oK ]
e -
Type:  [mPUT -] [ cancel Seckls (o) [ us
t Nodes Found: Selected Modes:
Value type [Q-Le'vel '] <
1 Node Finder... Name Type Name Type
Radix: [Binary '] n_a Input -
e t b Input 5 3
Bus width: 1 i Tput
Start inde> 0 2 My ' Output
Display gray code count as binary count
4

Nyni proved’te nasledujici postup:
1. Z menu zvolime Edit->Insert->Insert Node or Bus
nebo levou mysi provedeme dvojklik do okna Name, viz Sipka 1.

2. V dialogu Insert Node or Bus miizeme napsat jméno vstupu ¢i vystupu a vlozit ho.
Chceme-li si usetfit praci, Ize je vyhledat v§echny vstupy a vystupy, kdyz stiskneme [Node Finder...].

3. V dialogu Node Finder nechdme vychozi *, coz znamena vypsat vse, a nastaveni Pins: all, tedy chce-

me vstupy a vystupy. Tedy volime jen [List].

4. Bud’ vybereme v Nodes Found vstupy a vystupy pomoci Ctrl+leva mys a poté tlac¢itkem [>] je okopi-

rujeme mezi Selected Nodes,

5. nebo muzeme pouzit piimo [ >> ] tlacitko a ptekopirovat vSe. To je ptipad majority.

6. Tlacitkem [OK] zavieme Node Finder dialog.
7. Tlacitkem [OK ] zavieme dialog Insert Node or Bus.

Pokud jste vSe udélali spravné, objevily se Vam vybrané signaly v okné Simulation Waveform Editor :

&4 Simulation Waveform Editor - C:/SPS/Intro/Examples - Examples - [majorita Waveforn

File Edit View Simulation Help =
D& |5 0 N 20T 5 E B 7 E &2 ed %[5
E] E Pointer: 19.0 ns

Master Time Bar: 0 ps

value at 0 ps SU.FI ns IEU.IEI ns 24U:U n
Mame o
0ps ps
no i BO
n_ b BO
n c BO
u ¥ BX

Mate-li signaly v jiném potadi, mizete si je libovolné pieusporadat. Staci pretahnout fadky v Name po-

dokné na jiné pozice béZnym zplisobem pomoci mysi.

Nyni nakreslime testovaci signaly pro vstupy. Vybereme levou mysi bud’ cely signal klikem na jeho jmé-
no, ¢i ¢ast jednoho nebo vice signali, kterou chceme zménit najednou, a stisknete nékteré z ozna¢enych

tlacitek, pro definovani na 0, na 1 ¢i inverzi stavajicich pribéhu.

€4 Simulation Waveform Editor - C:/SPS/Intro/Examples - Examples - [majorita

KRR
@2 e 2 E @B EBTE 2 s =
N seece
Master Time Bar: 0 ps E E Pointer:
Name value at 0 ps EU.IU ns 160.‘0 ns
0ps Ops
B a BO
oo BO
. c BO
Y y BX
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Eventualné lze signaly vkladat i pies kontextové menu (prava mys), z liSty, ¢i z menu Edit->Value, ptipad-
né i klavesovymi zkratkami.

&4 Simulation Waveform Editor - C:/SPS/Intro/Examples - Examples - [majorita_Waveform.vwf]*

File FEdit View Simulation Help 5
e 50 & ZE)EBIEE A 2 x32 @)%
Master Time Bar: 0 ps E] E] Pointer: 15.45 ns Interval: 15.45 ns
Name Value at 0 ps 80.0 ns 160.0 ns 240.0 ns 320.0 ns 400.0 ns 480.0
0ps 0ps
in
I 80 — ¥ Delete Del
5 b BO
- 1 Select Entire Waveform Interval
5 c BO | |
Insert Waveform Interval 4
oo ¥ BX
Value * |, Forcing Unknown (X) Ctrl+Al+X
Radix » | Forcing Low (0) Ctrl+Alt+0
M Forcing High (1) Crrl+Alt+1
Z. High Impedance (Z) Ctrl+Al+Z
YL weak Low (L) Ctri+Al+
¥H  weak High (H) Ctri+Alt+H
I Invert Chrl+Al+T
Y€ Count value... Crri+Alt+v
& overwrite Clock... Crl+Alt+K
¥Z  Arbitrary Value... Ctrl+Alt+B
¥R Random Values... Ctrl+Alt+R

Potiebujeme-li vycerpat vS§echny logické kombinace, vyuzijeme cita¢, avSak napied si musime vytvorit
skupinu signali.
1. V podokné Name vybereme signaly pro skupinu a pravou mysi vyvolame kontextové menu, kde vo-
lime Grouping->Group... V dialogu zadame libovolné vhodné jméno, tieba X. Pozor, rozhodné nevoli-
me néco, co vypada jako kli¢ové slovo ve VHDL ¢i Verilogu, jako téeba in, ¢i out nebo wire, jinak se
simulace nemusi podatit. Nastavime pifipadné vhodny radix, v némz si pfejeme skupinu vypisovat, a
dame OK.

&4 Simulation Waveform Editor - C:/SPS/Intro/Examples - Examples - [majorita_Wavefc

File Edit Vview Simulation Help 5
a0 N 2T HE B HEE 2 E 2w 4 (@5
Master Time Bar: 0 ps : : Pointer: 12.73
&4 Group lﬂ
Name value at 0ps BEI.IEI ns lﬁﬂ.IU ns 24(
0ps 0 ps Group name: X
g Radix: Hexadecimal -
= M Delete Del ’ ]
in . .
= [] Display gray code count as binary count
- Insert Node or Bus... St u
in
= Grouping b Group... - [ oK l ’ Cancel ]
= ¥ Reverse Group or Bus Bit Order Ungroup...
Radix 4 I

2. Vznikne nam skupina signali.

B o4 X HO o
n_ a HO N
in_ b HO L
n c HO s
Wy BX
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3. Cita¢ pocita od nejspodnéjsiho signalu, kterému p¥idéli nejnizsi vahu, k dalsim nad nim. Chceme-li
obratit vahy vodi¢u, mizeme to ud¢€lat, pokud vybereme skupinu a volime bud’ z menu

Edit->Reverse Group or Bus Bit Order

nebo také pres kontextové menu nazvu skupiny.

&4 Simulation Waveform Editor - C:/SPS/Intro/Examples - Examples - [majorita_ Waveforr

&4 Simulation Waveform Editor - C:/SPS/Intro/Examples - Examples - [majorita_Waveforr

File Edit View Simulation Help = File Edit View Simulation Help &
D& & o N Z T NE W EEE R SRS 2 [FH)5% a3 N EEHE BICTEZ R 2 a2 (=15
Master Time Bar: 0 ps E] E] Pointer: 1.82 ns Master Time Bar: 0 ps E] E] Pointer: 7.27 ns Interval:
Value at 0ps 80.0 ns 160.0 ns 240.0 Value at 0ps 80.0 ns 160.0 ns 240,
Name 0ps 0 ps Name 0 ps 0 ps

in_ a n C HO

n_ b Insert Node or Bus... in_ b HO

" Grouping 4 "

= ¢ Reverse Group or Bus Bit Order T - a Ho

=y Radix v =y BX

Podobnym zptusobem se d& kdykoli zménit i radix, v némz se vypisuje skupina.

- cpey s - v v . - v & Count Value @
4. Vybereme identifikator skupiny (pfipadné jde zvolit jen ¢ast :
o1 v . S R . o, C v Radix: [Hexadecima\ ']

pribéhu signalti skupiny) a stisneme tlacitko JE  na liss coatvakes [0

nastroju, ¢i volime z menu Edit->Value->Count Value. Increment by: 1

. . Count type

V dialogu, ktery se objevi, vyplnime udaje o period¢ ¢itani. ® Binary

Hodnota 10 ns se nabizi jako vychozi hodnotu, coz mtizeme u ) Gray code

majority klidn¢ ponechat. Vybereme typ citace, bud’ binarni TR I

¢itajici v poradi ¢isel nebo Gray code, kde jsou ¢&isla uspotradana cmeemy 02 s 2]
tak, aby se vzdy mnénil jen jeden bit. | zde existuje moZznost zadat

radix vypisu.

Zadejte [OK] a signaly se nam naplni automaticky vytvofenymi pribéhy, viz dole. Ctrl+kolecko mysi

meéni zoom, ten se da upravit i ptes hlavni menu View->

&4 Simulation Waveform Editor - C:/SPS/Intro/Examples - Examples - [majorita_Waveform.vwil*
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File Edit | View | Simulation Help &
a0 Z)E)E B IEEZE 24 @
Master Time Bar: 0 ps E] m Pointer: 140.44 ns Interval: 140.44 ns

Value at 0 ps 4D.ID ns SD.ID ns 12010 ns ISD.ID ns 2DD.ID ns 24D.ID ns 28

MName 0
0ps ps

B 4 x Ho D 6886806 0608660600066 806060086€
s W - < - ./ 1
o b HO | | | | | | | | | I | | I
Lo o HpipliniplniplininlininleEniiniy
o y BX




5. Poté mizete piipadné zrusit skupinu pies kontextové menu Grouping->Ungroup, nebo ji ponechat, za-
visi na nas. Nékdy, avSak jen malokdy, se muze stat, ze simulator odmitne skupinu, protoze jeji nazev
s né¢im koliduje, takZe ndm nic jiného nezlstane.

valueat || PS 40.U ns BU.U ns 120.0 ns

Name
-
n
e
n_ b Insert Node or Bus... ]
. A Grouping » Group...
- Reverse Group or Bus Bit Order Ungroup...
ut

¥ Radix 3

2 Properties...

1
6. Dale potiebujeme nastavit typ simulace. Z hlavniho menu volime Simulation->Options

) Options P

Simulator:

_! ModelSim (Recommended) @ Quartus II Simulator

[ OK H Cancel I

V dialogu zaddme rad¢ji Quartus II Simulator uréeny pro University Program, ktery pracuje vzdy. Firma
Altera ho vlozila do Quartus na zadost univerzit, a tak potvrdime, ze jde o vyuku:

& Quartus I @

|6l The Quartus I Simulator should be used for academic purposes only. The

"' Quartus II Simulator only supports the Cyclone I-Iv device families. Some
of the timing information used by this simulator is approximate. Altera
recommends using ModelSim for simulation of your designs.

Mizete samoziejmé pozd&ji zkusit i ModelSim, tieba bude fungovat, méate-li spravné vytvoreny projekt
a nastavené cesty k ModelSim-Altera: Tools->Options->EDA Tool Option (default hodnota vytvofena pfi in-
stalaci Quartusu na C disk je C:\altera\13.0sp1\modelsim_ase\win32aloem).

7. Spustime simulaci: Simulation->Run Functional Simulation, ktera simuluje logické obvody jako logické
operacey

Neni piedchozi véta divna? Neni, skuteény logicky obvod provadi nejen logickou operaci, ale také
pridava ¢asové charakteristiky jako tfeba dobu zpozdéni, coZz vyvolava ¢etné parazitni jevy, na néz
cili casové simulace. Ty patii jiz k pokrocilejsi trovni navrhu a budeme o nich mluvit na ptednasce.
Zatim vysta¢ime s pouhou funkci.
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8. Simulator si z grafickych prabéhu sestavi testbench ve Verilogu a spusti jeho vypocet. Poté se ob-
jevi nové okno s vysledky, které nelze editovat, jen prohlizet, jako se ostatné uvadi i v jeho titulku.
Chcete-li zménit pribéhy a provést jinou simulaci, musite se vratit k pivodnimu oknu.

&4 Simulation Waveform Editor - [Examples.sim.wwf (Read-Only)]

File Edit View Simulation Help &

D& %o h E)EHE B EE 2B S8 4 @

Master Time Bar: 0 ps I‘_/ \_'I Pointer: 128.77 ns Interval: 128.77 ns

Hame value at 0ps 40.0 ns 80.0 ns 120.0 ns 160.0 n
0 ps 0 ps

B 4 X HO

n_ c HO

s o6 w0 |l 1 1 T 1. 1

5 a  Ho coo 0 1 L 1 L L [

By B O I | I L

Dalsi moznosti interniho simulatoru najdete v manuélu Introduction to Quartus Il Simulation na strance
http://dcenet.felk.cvut.cz/edu/fpga/navody.aspx.

Vestavény simulator slouzi jen k vyuce. Pokrocilejsi testy obvoda se provadi v aplikaci ModelSim, av§ak
ta jiz vyzaduje napsani soubora typu testbench. Vestavény simulator je vytvoii za nas, avsak pouze

Vv omezené mife. Neumi vS§echny mozné operace.
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10.7 VloZeni indexovanych signali

Chceme-li simulovat obvod s vektory, napt. ten na Obrézek 19 na str. 83, pak se v seznamu signalt objevi
také skupiny, Input a Output Group. Nelze vlozit v§e, mtizeme zvolit bud’ skupiny, nebo jednotlivé signaly,
¢emuz zde dame piednost. Nas obrazek ve Vector Waveform File se totiz pti simulaci napied piepiSe na kdd
typu testbench, az ten provede samotny vypocet prabéht. V pin assignments definicich Quartusu maji sku-
piny SW a LEDR odli$né rozsahy, s ¢imz si zabudovany akademicky simulator nékdy neporadi, takze se
simulace nepovede. V jinych ptipadech lze vlozit skupiny.

| demo_majorita.bdf B |
FEQCADE-O 1T INNNSTON Y 54 a3

&4 Simulation Waveform Editor - Ci/5PS/Intro/Examples - Examples - [demo_majorita_Waveform.vwf]*
=
D& X0 M Z)EE W E TR R 22 [FH%
Master Time Bar: 0 ps E] E Pointer: 2.87 ns Interval: 2.87 ns
value at | |0 PS 80.0 ns 160,0 ns 2400 ns 3200 ns 400.0 ns 480.0 ns
Name
0 ps 0 ps
&4 Insert Node or Bus &= l
1
Name: &4 Node Finder @
Type: MNamed: * Filter: | Pins: all 'H oK ]
Value typ| | Lookin: = E] [ List ] [ Cancel ]
’ Nodes Found: Selected Nodes:
Radix: )
Name Type Name Type
Bus widtll\| |aw | ;pg Output Group
t
Start indd| |25 LEDRIO] Output &)
e SW Input Group -
Displajf| |in_ swilo] Input
in_ SW1] Input
S o
—_— : T | | ==
4 o sw2]  input [<<]
1 ]
Skupiny si sestavime sami a vloZzime do nich ¢itani hodnot, poté spustime simulaci.
%g Simulation Waveform Editor - [Examples.simawwf (Read-Only)] I e p—
File Edit Vview Simulation Help 5
D& X0 N 2 E W OEEZE 2 @R
Master Time Bar: 0 ps E] E Pointer: 176.7 ns Interval: 176.7 ns
| value at | |9 PS 20.0 ns 40.0 ns 60.0 ns 80.0 ns 1000 ns 120,0 ns 1400 n
ame s 0 ps
B aix B 000 000 % 001 % 010 ¥ 011 ¥ 100 % 101 % 110 % 111 ¥ 000 3% 001 % 010 % 011 % 100 ¥ 101 % 1
m,_ sw[2] B0 | |
o SW[1] BO
o SW[0] BO | I | I ! | | I | | | I | L
24 LEDR[0] B0 | I | I | | |
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11 Zaveér

Puvodni vyukovy material vznikal od roku 2013. Jde o ptivodni text uréeny pro studenty pfedmétu Lo-
gické systémy a procesory, ktery se prednasi na Katedre ¥idici techniky CVUT-FEL Praha.

I kdyz se provadély ¢etné korektury textu, mohly ptece jenom nékde zustat nejasnosti ve vykladu, pripad-
né pieklepy ¢i jiné disledky fadéni Skodolibych tiskaiskych Sotka. Autor uvitd, pokud mu napisete, kde
se diblici ukryvaji, aby je mohl pochytat.

Autor: Richard Susta, richard@susta.cz

Domovska stranka dokumentu: http://dcenet.felk.cvut.cz/edu/fpga/navody.aspx

Pouziti textu vymezuje: GNU Free Documentation License
Copyright 2023: Fakulta elektrotechnicka, CVUT v Praze
Katedra fidici techniky
Technicka 2, Praha 6
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