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1 Uvod

Ucebnice je soucasti pétice skript, ktera postupné vznikala od roku 2012 a najdete ji na strance:

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

0. Binarni prerekvizita se vénuje kodovani celych ¢isel se znaménkem a bez né€ho, jejich zapisim
v hexadecimalnim a BCD tvaru véetn¢ vzajemnych pievodu. Nastini i uloZeni pismen. Shrnuje
bazalni védomosti, jejichz bezpe¢nou znalost piedpokladaji jak dalsi ucebnice, tak prednasky.

1. Logické obvody na FPGA vysvétli zakladni logické konstrukce, bez nichz lze tézko cokoli efektiv-
né navrhovat. Jak nazev napovida, zmini sice dost obecnych ¢asti, ale uvede téz zapojeni pii jejich
realizaci na FPGA.

2. Prvni dil o jazyce VHDL, Uvod do navrhu obvodt v jazyce VHDL I. — soub&zné piikazy, se za-

m¢til na piikazy jeho soubézné kodové domény (concurrent).

3. Druhy dil o VHDL, ktery pravé ¢tete, predpoklada aspon orientaéni znalost predeslych ucebnic ze
seznamu nahote. Vénuje se druhé kédové doméné sequential, v niz se navrh tvoii lidem piehled-
néj$im stylem behavioral, tedy popisem chovani obvodu. Musi vsak tady psat velmi rozumné,
jinak vznikne odstrasujici paskvil zapojeni. Sekven¢ni zdrojovy kod se totiz neda jiz piimo syn-
tetizovat. Pieklada¢ ho napied musi konvertovat na meta-schéma stylu concurrent a doplnit
vSechny pomocné signdly, teprve z ného sestavi obvod. Kvili tomu se napted probirala prvni
doména, aby se objasnilo, na co se sequential piikazy ptevad&ji, a dokazali jsme si piedstavit za-
pojeni, které vznika z naseho kodu.

Pozn.: Druhy dil je napsany z velké cdasti, cca 60 az 70 %.

4. Zaveéreéna Cast Specialni obvody se pripravuje. Zatim existuje leda jeji tretina.

Zahrne pokrocilejsi zapojeni jako tieba zpetnovazebni posuvné registry, kone¢né automaty a vyu-
ziti paméti. Piida 1 fazové zavésy, nabojové pumpy a oSetieni vstupil a vystupil. Rozsiii také zna-
losti 0 CMOS hradlech. Pfi prvotnim studiu ji 1ze vynechat bez ztraty souvislosti.

1.1 O sekvenc¢nim VHDL

U¢im navrhy obvodu dloho, ale s uzitim VHDL jen od roku 2007. Shlédl jsem jiz tisice pokust o jejich
implementace a ovéfil jsem si, Ze zaGateCnici Casto tihnou k jejich nespravnému ,,naprogramovani*.
Klasické programy se vytvoii vhodnymi konstrukcemi dle pouzitého jazyka. Zdrojovy kod se, kdyz se
prelozil a spustil na procesoru, vzdy provadi instrukcemi strojového kédu, které se vykonavaji sekvenéné
jedna po druhé.

Nehodi se slepé napodobovat konstrukce ¢i techniky programovacich jazykt v popisu obvodu, ktery je
soub&Znou strukturou, jiz protékaji hodnoty. Vétsinou zada jiné postupy ve svem zdrojovém kodu. Nékdy
1ze sice pouzit jakousi obdobu klasického programu, Sikovny piekladac ji prevede, ale rozhodné ne po-

o 24

Maximalni zapojeni, ktery se vtésnd do FPGA, neni totiz omezeno vycerpanim vSech dostupnych logic-
kych elementi (LE), zakladnich stavebnich prvku. Jeden LE zpravidla zahrnuje, dle typu pouzitého
FPGA, jednu az dve¢ logické funkce se Ctyfmi az Sesti vstupy, za nimiz nasleduji jeden az dva klopné ob-
vody. Mame zkuSenosti, Ze Se Vypouzije nejvySe kolem 80 % obvodu a poté se jiz vycerpaji dostupné
propojky mezi nimi. BliZe se problematika rozebirala v u¢ebnici Logické obvody v kapitole 5.5. A mén¢
optimalni navrhy byvaji hladovéjsi predevsim na propojky, a tak se hodi tvofit s rozumem.
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Nyni si pfipomeneme dvé zakladni pouziti HDL kodu, at’ uz ve Verilogu nebo ve VHDL ¢i jinem HDL.

e Simulace obvodu. Béhem ni se vSechny HDL kody zpracovavaji v simula¢nim prostiedi zptisoby
blizkymi klasickému programu, tedy ptikaz po ptikazu, akorat se vice respektuje paralelni ¢innost
obvodu. Pokud nepiSeme kod, ktery se syntetizuje, ale tvoiime naptiklad pomocny testbench na
ovéfeni ¢innosti obvodu, pak mizeme opravdu napodobovat klasické programovani. Staci, kdyz
napiSeme kod, ktery provadi, co m4, je ptehledny, a samoziejmé bez chyb, coz je hlavni!

e Syntéza obvodu. Ve zdrojovém kodu se rovnéz drzime piehlednosti, ale navic volime takové kon-
strukce, aby se dobie konvertovaly, protoze vysledek rozhodné nepobézi jako strojovy kod, ale
bude zapojenim obvodu. Nebudeme-li se ohlizet na jeho moznosti, lehce syntetizujeme cosi jakz-
takz fungujiciho, nebot’ pieklada¢ Sikovné ohne nas kod diky svym optimalizacim a heuristikam,
aby ho ,,n¢jak* vtésnal do obvodu. A pod slovickem ,,néjak* se snadno schova jednak pseudo-
funkce, ktera jednou za ¢as, pfedem netusime kdy, poskytne chybné vysledky, a jednak i dost ne-
optimalni struktura zbyte¢né vyCerpavajici pouzité prostiedky.

Na zakladé svych zkuSenosti jsem zvolil netradi¢ni strukturu ucebnic, a to od soub&zného stylu, abych

studenty nasméroval k navrhiim obvodd, a ne na jejich naprogramovani.

V roce 2019 jsem vytvofil ,,Navrh obvoda ve VHDL modelovacimi styly dataflow a structural®, avsak
nezvolil jsem vhodny nazev, jelikoz obsahoval hodné slov, které zac¢ate¢nikti nic nefikala.

V roce 2023 jsem juéebnici radgji prejmenoval na ,,Uvod do navrhu obvodi v jazyce VHDL I. — soub&z-
né piikazy*, které osobné povazuji za zaklad. Jeding ty se daji pfimo implementovat v obvodu. V nich je i

vvvvvv

Nyni pfidavam nazazujici dil, v némz se jiz pouzivaji sekvenéni ptikazy blizsi klasickému programovani,
coz urychluje a usnadiiuje navrhy. Rada vyukovych materiali zaina od nich, nebot’ se jimi rychleji ziska-
ji vysledky, ale v nich se jiz hbité ,,docela snadno* vytvoii obvodovy paskvil. Staéi piili§ programovat.
Hodi se stale mit na zieteli, ze sekvenéni piikazy nelze pfimo implementovat! Piekladac je ptevadi na
meta-kod slozeny ze soubéznych (concurrent) konstrukci a teprve ty optimalizuje na obvod. Zndme-li tro-
chu soubé&zné ndvrhové styly dataflow a structural, Iépe si piedstavime, co bude vysledkem, naseho popisu.

Vzdy dbame na fakt zdiraznény v fadé€ ucebnic, ze simulace je leda simulace. Mize vypadat baje¢né,

ale nevynasi finalni verdikt. I kdyz spatiime izasné prub&hy, nas navrh mize lehce predstavovat odpad na
prepsani. Uloha pievodu kodu do zapojeni zahrnuje totiz nékteré ¢asti se slozitosti SAT (satisfaction)
problému, ktery je NP-GplIny (NP-complete)! . Ze $patného navrhu se nevytvoii vhodny obvod, ale mtize
nastat exponencialni nartst jeho slozitosti. Z ¢asovych diivoda se optimalizace obvykle zastavi na néja-
kém zdanlivé vhodném feseni, coz brzy demonstrujeme v kapitole 2.1.e na stran¢ 15.

! Blize viz Wikipedia: https://en.wikipedia.org/wiki/Boolean_satisfiability problem a
https://en.wikipedia.org/wiki/NP-completeness
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2 Popis kombinac¢niho obvodi sekvencnimi prikazy
VHDL kod zahrnuje dvé zdrojové domény a v kazdé se pouzivaji odlisné typy ptikazu:
¢ soubéZnou (concurrent) - kde se pisi vyhradné piikazy obou stylu dataflow a structural, které zname
z prvni ¢asti a daji se snadno implementovat jako zapojeni. V zadném piipadé se tady nesmi obje-
vit sekven¢ni piikazy, protoze zde se neprovadi jejich konverze.
¢ sekven¢ni (sequential) - v té se naopak pokazdé o¢ekavaji jediné sekvenéni piikazy a nelze pouzit
soub&zné, na ty se sekvencni ptikazy budou teprve pievadét.
Zacatek a konec sekven¢ni zdrojové domény ohranicuje néktera ze tii konstrukci:
= Proces end process; - nejcastéjsi pripad,
» Function  end function; - definice ¢asti obvodu s jednim vystupni veli¢inou;
= Procedure end procedure; - definice ¢asti obvodu s vice vystupnimi hodnotami.
ZAadna z nich se ale p¥i syntéze obvodu nevola ve smyslu klasického (pod)programu! Zapoje-
ni vytvofené z funkce ¢i procedury se pokazdé vklada celé, jinymi slovy, pouzijeme-li pétkrat jed-
nu funkci, tak se vlozi pét kopii obvodu, ktery realizuje operaci popsanou jejimi piikazy.
Kazdé ,,spravné* pravidlo ma svou vyjimku a tou je VHDL piikaz <= soubézného piitazeni, ktery se smi
rozdil se tykéa zpétného ¢teni jim piitazeni hodnoty a poprvé ho demonstrujeme v kapitole 2.1.a na strané
8. Divody rozebereme pak v kapitole 2.9 na strané 28.
Do sekvenénich piikazti uvedeme prikladem rizné feseného jednoduchého kombinaéniho obvodu, kde
vzdy srovname popisy v obou domeénach zdrojového kddu. Az poté provedeme detailnéjsi vysvétleni.

2.1 @ Priklad L.: 3-bitovy inhibitor

Vytvoite obvod, ktery propusti pouze nejvyssi bit ve stavu logické '1', a soucasné hlasi, Ze doslo k potla-
¢eni nékterého nizsiho bitu. Jeho funkce se podoba ,,radio button“prvku v programech ¢i webovych stran-
kach, a v obvodech se pouziva tieba pti obsluze pteruseni, kdy se dal posle pouze nejvyse prioritni vstup.
Jeho obdobu znéate z 3. cviéného piikladu v prvni ¢asti, ktery jste v kapitole 4.3 fesili sami pro 8 vstupu.
Tady mame jen 3, ale ptidali jsme si indikaci W, tieba od waiting, potlaceni né¢jakého nizsiho vstupu.

Vstup Vystup
X(2 downto 0) | Y(2 downto 0) w
"000" "000" ‘0’
"001" "001" ‘0"
"010" "010" '0'
"011" "010" '
"100" "100" ‘0"
101" "100" '
110" "100" "'
111" "100" "'

Tabulka 1 - Pravdivostni tabulka 3-bitového prioritniho inhibitoru



2.1.a Prioritni inhibitor kaskadou multiplexori

V fteseni 3. cviéné tlohy z prvniho dilu u¢ebnice se doporucoval soub&zny piikaz when else. Jeho sek-
venéni obdobou je piikaz if then elsif. Oba modeluji obvod kaskadou dvouvstupovych multiplexort, tedy
analogii dvoupolovych ptepinaci. Pokud je vyssi pfepina¢ prepnuty, pak se ignoruji vysledky nizsich
voleb, na obrazku dole vlevo, zatimco vpravo je nejvyssi priorita. VSimnéte si, ze obvod obsahuje kom-
pletni zapojeni a pouze vybirdme, jaky vysledek se pravé posila na vystup.

X="000" X="011"
vstup X(1 vstup X(1
P :( ) vstup X(2) PX( )vstup X(2)
X(0)=0" —pN XO)=1— N
"010"—p S_, Y "010"—— Va—» Y
"100"  © "100"
X="000" X="011"
vstup X(1 vstup X(1
o : PX( )vstup X(2) o _ pX( )vstup X(2)
%) :
X0)—P ' w X(0) — w
X(0)or X(1) 2 X(0) or X(1) =1

Obrazek 1 - Modelovani prioritniho inhibitoru kaskadou dvouvstupovych multiplexoria
Kaskady W a Y maji na vstupech jak logicke funkce, tak konstanty. Vektor X zahrnuje tfi prvky, ale nej-
niz$i multiplexor kaskady by prepinal mezi '1' pii X(0)="1"a logickou '0' pro X(0)='0, a tak se nahradil
X(0).
Soubézny VHDL kod s pouzitim ptikazu when else by vypadal tieba takto: (Knihovna numeric_std zde
zatim neni potieba, ale vyuzijeme ji pozdéji.)
library ieee; use ieee.std _logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;

entity Inhibit3 is
port (X: in std_logic_vector(2 downto 0);
Y: out std_logic_vector(2 downto 0);
W: out std_logic);
end entity;
architecture beh_w of Inhibit3 is
begin
Y <= "100" when X(2)='1"' else
"010" when X(1)='1" else
"00"&X(0);

W <= X(1) or X(0) when X(2)="1" else
X(0) when X(1)="'1" else
end archgiezture;
Jelikoz when else ptifazuje pouze jednomu signalu, vlozili jsme dvé kaskady multiplexort. Vidime zde i
operator spojeni do vektoru "00"&X(0), tedy tfiprvkovy vektor se slozkami @|0|X(®).
Nyni vyuZzijeme sekvencni if then elsif, tedy obdobu k soub&znému when else. Vlozime si implementaci

pomoci ného coby dalii architekturu?.

2V prvni ¢asti jsme se zminili, Ze k entité 1ze definovat nékolik architektur, ale vzdy jsme pouzivali vyhradné jed-
nu. V druhé ¢asti budeme vice experimentovat s riznymi styly zapisu, k ¢emuz vyuzijeme vicenasobné architektu-
ry. V kapitole 2.3 na str. 16 si ukazeme, jak se zvoli pozadovana architektura. Zatim si mtizete nadbytecné architek-
tury zakomentovat, aby v kédu existovala pouze jedna aktivni.
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Napiseme obé¢ architektury vedle sebe kvuli porovnani. Sekvencni if then elsif obdoba k soub&éznému pii-
kazu when else zpichlednila zapis, protoze za then Ize napsat n¢kolik piikazt i jakékoli vnofené sekvenéni
konstrukce, z nichz zatim zname jen if then else. Piekladac vSe rozlozi na nezavislé kaskady.

Nas sekvenéni kod vlevo se pievede na soub&znou strukturu vpravo, kterd se namodeluje v meta-
schématu béhem prvniho kroku piekladu a vysledek umi zobrazit RTL Viewer.

library ieee; use ieee.std _logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;
entity Inhibit3 is port ( X: in std_logic_vector(2 downto 0);

Y: out std_logic_vector(2 downto ©); W: out std_logic);
end entity;

architecture beh_ws of Inhibit3 is architecture beh_w of Inhibit3 is
begin begin
process(X)
begin
if X(2)='1" then Y <= "100" when X(2)='1" else
Y<="100"; W<= X(1) or X(©); "010" when X(1)='1" else
elsif X(1)="1" then "00"8&X(9);
Y<="010"; W<= X(0);
else W <= X(1) or X(©) when X(2)="'1" else
Y<="00"&X(0); W<='0"; X(0) when X(1)="1"' else
end if; '0';
end process;
end architecture; end architecture;

Sekvenéni doménu zdrojového kodu uvozuje process(X), v némz X ale neni vstupni parametr jako ve
funkci klasického programovani. Jde pouze o specifikaci signalu, jehoz zména vyvola zménu vystupnich
signalt. O podrobnéjsich vlastnostech sekce process projedndme podrobné v kapitole 2.4 na strané 21, az
probereme vsechny potfebné pojmy k objasnéni jeho funkce.

Vsimnéte si, ze if then elsif za¢ina od bitu X(2), tedy od nejvyssi priority, a stejné jako u when else ovliviiuje
vystup niz§i podminka tehdy a jediné tehdy, kdyz neni aktivni zadna vyssi. Sta¢i tedy pokracovat testem
elsif X(1)="1". Nemé& smysl ptidat podminku i na vyssi prvek, ve stylu elsif X(2)='0" and X(1)="1" then , nebot’
pii X(2)="1" vystupy urcuje vyssi multiplexor v kaskad¢, viz predesly Obrazek 1.

Pri psani kombinaénich obvoda dbdme na to, Ze ptikaz if then elsif se bude béhem prvni faze prekladu
konvertovat na jednu ¢i vice kaskad dvouvstupovych multiplexord, a tak nutné potiebuje definované pii-
fazeni nové hodnoty na vSech svych cestach. Opomineme-li, vzniknou nam prvky typu latch (aroviiové
sekvenéni obvody) velmi striktné zakdzané v FPGA, jelikoz vedou na nestabilni chovani.

process(X)-- the process now results in an erroneous circuit
begin
if X(2)='1" then Y<="100"; W<= X(1) or X(0);
elsif X(1)='1"' then Y<="010"; W<= X(9);
else Y<="00"&X(0); --W<='0';-- the missing assignment ! :-(
end if;
end process;

Poznamka: V prvni dilu jsme se o latches jenom letmo zminili v kapitole ,, 6.6.b Fatdlni chyba: Opakované
prirazeni signalu ve for generate”, jelikoz soubézny popis nuti ke konstrukcim, jimiz se latches nevytvori tak
snadno na rozdil od sekvencnich prikazii, u nichz staci nepatrné opomenuti. Pojedname o nich podrobné
v kapitole 0 na strané 33. Zatim si jen pamatujte, Ze ve zpravach prekladace se nesmi objevit hlaska ob-
sahujici slovo latch nebo loop, coz si snadno ovérime pomoci filtru zprav.

@ 06w 7w X~

Type ID  Message
10631 VHDL Process Statement warning at Inhibit3.vhd(23): inferring latch(es) for signal or wvariable "W",
13012 Latch Inhibit3:instws|W has unsafe behavior
335093 TimeQuest Timing Analyzer is analyzing 1 combinational loops as latches.
335093 TimeQuest Timing Analyzer is analyzing 1 combinational loops as latches.

Rl B4

Obrazek 2 - Loop a Latch ve zpravach o prekladu
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Ptikaz if then elsif dovoli i jinou konstrukci, vyuzijeme-li nové moznosti, ze v sekvenéni domén¢ kodu lze
soub&Znym pfifazenim <= vicenasobné zadat hodnoty témuz signalu. Jde o vyhodu, oproti soubézné do-
méng kodu, v niz se tohle zakazuje, jak jsme zdiraznili v prvnim dilu v kapitole 2.3.

Sekvenéni kod pouzivajici vicenasobné piifazeni hodnoty muze vypadat téeba takto:

architecture beh_wsm of Inhibit3 is
begin
process(X)
begin
Y <="00"8X(0); W<='0";
if X(1)="1" then Y <="010"; W <=X(9); end if;
if X(2)="1" then Y <="100"; W <=X(1) or X(0); end if;
end process;
end architecture;

Opakované zapisy do signali nelze ale implementovat, a tak je preklada¢ musi nahradit. Zavede si misto
nich pomocné signaly, ¢im mize vytvofit néco v podobného kodu®:

architecture beh_wm of Inhibit3 is
vstup X(1)
signal yo, y1 : std_logic_vector(Y'RANGE); ye oyl vstup X(2)
signal wo, wl : std_logic; "00"8X(0) —pPN s
begin "010" o b Y
y0<="00"8&X(0); . —5
y1<="010" when X(1)='1' else yo0; 100
Y<= "100" when X(2)='1' else yil; -
vstup X(1)
it vstup X(2)
wo<='0"; 9 — S .
wl<=X(0) when X(1)="1" else wo; :
W<= X(1) or X(0) when X(2)='1' else wil; x(@) ° A W
X(1) or X(©

end architecture;
Obrazek 3 - Naznaceni prekladu prepisovanych signali

Poradi priorit je tentokrat opacné, za¢indme od nejnizsi a postupujeme k vyssi, dle pravidla nasledujici
prepiSe predchozi, a tak jeho akce prekryje pfedchozi zapisy.

Demonstrovali jsme pravé vyznamny fakt opakovaného prepisu signalu.

e Kdyz se prvnim piikazem W<='0"; ptifadila hodnota v architektufe beh_wsm, ve skute¢nosti se operace pieved-
lanawe<='0"; s vnitinim signdlem piekladace w0, jehoz nazev ndm neni dostupny. U W<=X(0); v dal$im pfi-
kazu if X(1)="1"then se zas pfifazeni konvertuje na zapis do signalu wl. Cteni hodnoty W ale vraci pokazdé
jen finalni vysledek pfifazeny az poslednim ptikazem W<= X(1) or X(0) when X(2)='1" else w1;

e V soubézné doméné lze ¢ist hodnotu zapsanou do signalu, ale v té se vSechny ptikazy vykonavaji najednou.

e Sekvenéni doména se teprve bude pievadét na soubézné konstrukce. Signalim v ni Ize sice pfifadit vicekrat
hodnoty, ale mezivysledky nejsou dostupné. Nechceme-li vytvofit nesrozumitelny popis s obtizné predvidatel-
nou funkci, pak neé¢téme hodnotu signélu, jemuz se na néjaké sekvenéni cesté uz priradilo néco nového.

e V sekvencni doméné lze viak definovat typy variable, které vraci mezivysledky. Uvedeme je v kapitole 2.1.c.

Obvod jsme nezkomplikovali, nebot’ ob¢ architektury vedou v prvnim kroku piekladu na shodny vysle-
dek, akorat if then elsif architektuty beh_ws buduje kaskadu dvouvstupovych multiplexort pocinaje vstu-
pem s nejvyssi prioritou, zatimco opakované if then ptikazy v beh_wsm ji fetézi od vstupu s nejnizsi prio-
ritou. Namitku vtci architekture beh_wsm lze tak vznést jedin¢ z hlediska jeji ndzornosti. Pouzijeme-li
nékolik if then pfikazt za sebou, neni na prvni pohled zietelné, ze popisujeme prioritni Glohu, zatimco

zapis s if then elsif na ni ukazuje naprosto zietelné.

3 \dentifikatory vytvdrené prekladacem obsahuji uZivateli nepovoleny znak ~, aby se zarucila jejich unikatnost.
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2.1.b Multiplexor

Nase uloha je sice prioritni, ale natolik jednoducha, Ze se da bez vétsiho pfemysleni napsat i multiplexo-
rem, coz je ptimé namodelovani pravdivostni tabulky Tabulka 1 uvedené na strané 7. V soub&zné doméné
popiSeme inhibitor kédem specifikujicim vlozeni dvou multiplexorti, pro Y a W:

X="010" X X
'nowu——>§~§§" Dl——>§~%-

"001" —»0 | (EENCH

"010" —p o] 0 — e
"010"—»0 | T
'TOUZ——>5 E » Y .0___’3 E » W
"100" —»0 1T— 0

"100" —»0 | TG
'1002——>f’1” 1¥——>f’:”

Obrazek 4 - Modelovani inhibitoru multiplexorem

architecture beh_c of Inhibit3 is
begin
with X select
Y <= "100" when "100" | "101" | "110" | "111",
"910" when "010" | "011",
"00"8&X(0) when others;
with X select
W <= '1' when "110" | "101" | "e11" | "111",
'9"' when others;
end architecture;

Vysvétlivky ke kodu:

e Vstupy adres X="000" a X="001" jsme slouc¢ili do others a nejniz§imu bitu Y pfitazujeme X(0).

e Pouziti others je zcela nezbytné kvili vstupu X, ktery je definovany jako t¥iclenny vektor, ale s hodno-
tami danymi 9-uroviiovou std_logic, viz prvni dil. X mize tak nabyvat 9*9*9 =729 hodnot.

¢ \/ seznamu podminek when jsme nepouzili when "100" to "111", coz by Quartus sice ptijal, ale dostali
bychom chybové hlaseni v ModelSim, jelikoz operace je ve VHDL definovana pouze ke skalarnim
hodnotam. Zapis rozsahu by tak znamenal nevhodnou konstrukci zavislou na prekladaci.

Chceme-li rozsah pouzit spravné syntakticky, musime v prvnim with select prevést X na integer.

architecture beh_ci of Inhibit3 is

begin
with to_integer(unsigned(X)) select
Y <= "100" when 4 to 7, ~-- 100" | "1e1" | "11@" | "111"

"910" when 2 | 3,
"00"&X(0) when others;

with X select
W <= '1' when "110" | "101" | "e11" | "111",
'9' when others;
end architecture;

Multiplexor popisovany with select v soub&ézné doméné ma svou piimou sekvenéni analogii v konstrukci
case. Opét uvedeme, co mu odpovida v soubézné ¢asti jako dalsi architekturu, jejiz kod by mohl vypadat
takto:
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library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;

entity Inhibit3 is

port (X: in std_logic_vector(2 downto 0);
Y: out std_logic_vector(2 downto 9);
W: out std _logic);

end entity;

architecture beh_cis of Inhibit3 is architecture beh_cix of Inhibit3 is
begin begin
process(X)
begin
case to_integer(unsigned(X)) is with to_integer(unsigned(X)) select
when 4 to 7 => Y <= "100" when 4 to 7,
Y<="100"; W<=X(1) or X(0); "910" when 2 | 3,
when 2 | 3 => - "00"&X(0) when others;
Y<="010"; W<=X(9); with to_integer(unsigned(X)) select
when others => W <= X(1) or X(0) when 4 to 7,
Y<="00"8&X(0); W<='0"; X(@) when 2 | 3,
end case; '9"' when others;
end process;
end architecture; end architecture;

Zatimco with select dovoluje ménit pouze jeden signal, tak piikaz case nabizi vyhodu napsani skupiny
operaci, klidn¢ i vlozeni dalsiho case ¢i if then else.

Op¢ét si musime davat pozor, piSeme-li kombina¢ni obvod, aby se na vSech cestach ptifazovaly hodnoty,
jinak se opét vlozi nechtény pamétovy prvek typu latch. Dtivod, pro¢ se tohle déje, si nechame na pozdéji.
Zatim jen znovu zduraznime, ze latch-§kudce se nesmi vytvorit logickymi elementy FPGA obvodi.
Zde jesté pripomindme, Ze 1 operace s indexy se vétSinou rovnéz pievadi na multiplexory béhem prvniho
kroku piekladu, a tak jsme mohli také psat:

architecture beh_horror of Inhibit3 is
type mux_t is array (0 to 7) of std_logic_vector(2 downto 0);
constant muxy : mux_t :=("@ee","eel1","e10","010","100","100","100","100");
constant muxw : std logic_vector(@ to 7):="00010111";
begin
Y <= muxy(to_integer(unsigned(X)));
W <= muxw(to_integer(unsigned(X)));
end architecture;

Zde bude uplné jedno, zda umistime piitazeni Y a W do sekvenéni ¢i soubézné domény zdrojového kddu.
V obou budou ob¢ vypadat stejné, v sekvenéni se kolem nich vyskytne jen process(X) end process;

Budiz obvod! Popiseme-li jeho zapojeni vyctovym stylem a aspon u naseho jednoduchého obvodu dosta-
neme téz optimalni vysledek. (Pozor, obecné to vsak neplati, napiiklad uz u s¢itac¢ky!) Vysledna architek-
tura bude vsak vskutku hororova, jak ostatné nese ve svém nazvu. Nevyuziva moznosti jazyka, coz by-
chom ji mohli jesté blahosklonné odpustit, ale nejvic ze vSeho postrada nazornost a tuhle herezi jiz nelze
kodu prominout. Uvidite-li takovy zapis, nepoznate z ného na prvni pohled, co se vlastné provadi.

2.1.c Logické rovnice

Logické rovnice se pisi stejné v obou doménach zdrojového kodu a davaji také moznost jak vytvofit vari-
abilni obvod s riiznou $itkou vektort vstupi a vystupt. VHDL jazyk zahrnuje sice cykly, ale nelze jimi
ptidavat ¢asti ptikazl, pouze celé piikazy. Lze sice vyuzit nékolik if then piikazi za sebou, ale dobie se-
stavené logické rovnice poskytuji efektivnéjsi vysledky, protoze napovidaji i strukturu vysledku.
Napiseme-li jimi nas inhibitor, pak prvni aproximaci feSeni vytvorime snadno v soubézné doméné.
V sekvencni doméné by zde jen piibylo process end process; a rovnice by se nezménily.
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architecture beh_a of Inhibit3 is

begin
Y(2) <= X(2); Y(1) <= not X(2) and X(1); Y(@) <= not X(2) and not X(1) and X(9);
W <= (X(2) and X(1)) or (X(2) and X(©)) or (X(1) and X(©));

end architecture;

Zapis vsak nijak nenaznacuje moznost rozsiteni v ptipadé SirSich vektorti X a Y. Upravime je na rekurzi,
kvali niz si vytvofime si pomocné vektory, abychom dodrzeli pravidlo jediného zapisu do signalu.
architecture beh_ag of Inhibit3 is

signal en,wx:std_logic_vector(l downto 0);
begin
Y(2) <= X(2); en(1)<=not X(2); wx(1l)<='0'; -- initialization

;Ei) <= en(1l) and X(1); -- recursion
en(0)<= en(1l) and not X(1); wx(@)<= wx(1l) or (not en(1l) and X(1));

Y(0) <= en(@) and X(0); -- final step
W<=wx(0) or (not en(®) and X(0));
end architecture;

Pomocny vektor en (enable) uvoliiuje posilani vstupu X(i) na Y (i) vystup. Prvek en(i) bude v '1' tak dlou-
ho, dokud se nepropusti prvni X(i)="1", pak se en(j) s niz§imi indexy (j<i) jiz bude '0' a mén¢ prioritni Y
nastavi na '0" vystupy and hradel Y (1) a Y(0). Druhy signél, vektor wx, naopak bude akumulovat na hra-
dle or informaci, ze uz doslo k zablokovani néjakého Y(j), tedy en(j) bylo jiz v '0' a X(j)='1".

- Y(2)
LDc en(1)
X(1) [ )—

en(0)
%(0) ~{>*::[:> [ )— vo
ﬁD—D—ADﬁD w
x(0)

wx(1) w

X(2)

V sekvencni doméné zdrojového kod mizeme vyuzit opakované piepisovani, av§ak nikoli signala!!!
Divod jsme jiz naznacili v ordmované poznamce u Obrazek 3 na strané 10. Vyuzijeme v§ak moznosti
definovat si variable, ktera na rozdil od signalu vraci pii Své ¢teni pfitazené mezihodnoty.

architecture beh_ags OK of Inhibit3 is
begin
process(X)
variable en, wx:std_logic; -- If en and wx were signals, the circuit would not work !!!
begin
Y(2) <= X(2); en:=not X(2); wx:='0";
Y(1) <= en and X(1); wx:=wx or (not en and X(1)); en:=en and not X(1);
Y(0) <= en and X(0); W<=wx or (not en and X(9));
end process;
end architecture;

Plati zasada, Ze v procesech upiednostiiujeme variable. Signaly vyuzijeme jediné ke spojeni obvodu
popsané¢ho uvnitt procesu s okolim. Ze signall si jen ¢teme vstupni hodnoty a v zavéru jim ptifadime
vystupni hodnoty, nebot’ signaly piedstavuji jedinou rozumnou moznost jak piedat vysledky dal.

U variable zalezi na poradi piikazi. VSimnéte si, ze wx se aktualizuje pi‘ed en 4.

Opakovaneé zapisy do variable se béhem piekladu opét transformuji s pouZzitim definic pomocnych signalt,
ale tentokat se pfi jejich ¢teni vraceji mezihodnoty, ¢imz se mysli hodnota do nich naposledy ulozena.

4 Ve cviéném piikladu 4 z prvniho dilu, vyfeSeném v kapitole 8.4, se zmifiovalo, Ze Ize prohodit pofadi soub&znych operaci bez
zmény funkce. V sekvenéni ¢asti to nelze, tedy analogicky s klasickymi programy, tieba v jazyce C.
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Piechozi kod dovoluje jiz napsat ptikaz for loop, sekvenéni obdobu soubézného for generate probiraného
v zavéru prvniho dilu ucebnice. Zde se sice v zavéru provedou néjaka ptifazeni navic, ale vSe prebyte¢né
se zminimalizuje, a tak napiSeme smycku optimalizovanou hlavné na pocet fadek:

architecture beh_forlopp of Inhibit3 is
begin
process(X)
variable en, wx : std_logic;
begin
en:='1"'; wx:='0"'; -- correct initialization inside begin end process
igen:for i in 2 downto © loop
Y(i) <= en and X(i);

wx := wx or (not en and X(i));
en:= en and not X(i);

end loop;

W<=wx;

end process;
end architecture;

Zde zdiraznime, Ze inicializace proménnych se musi provadést prikazy mezi begin a end process.
Piimo u definic se inicializace sice rovnéz pouZzivaji, ale pfedevsim kvuli simulaci, jelikoz vyjadiuji
jeding stav po zapnuti napajeni. Poté jiz nemaji vliv na ¢innost a proces se dale chova, jako kdyby viibec

wev

neexistovaly. Divod vyplyne z jeho vlastnosti, jimz vénujeme samostatnou pozd¢jsi kapitolu.

Poznémka: Pravidlo se tykéa jen variable. Konstanty samoziejmé inicializuje piimo u jejich definic.

2.1.d RozSireni na obecny inhibitor

v

Nas pracné ziskany kod zapsany pomoci logickych rovnic Ize jiz snadno rozsifit na univerzalni obvod,

u n€hoz si generic parametrem HBIT (index nejvyssiho bitu) volime $itku X a Y vektord. Obvod miiZzeme
popsat nasledujicim kdédem, v némz vyuzijeme I pasivni proces v entité, podrobné popsany v prvnim dilu,
ktery se provadi vyhradné v dob¢ piekladu a slouzi k testovani korektnich hodnot parametrii generic:

library ieee; use ieee.std _logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;
entity InhibitG is
generic( HBIT:integer :=7);
port(X: in std_logic_vector(HBIT downto 9);
Y: out std_logic vector(HBIT downto 9);
W: out std_logic);
begin -- passive process. It 1is not synthetized, but executed only in the compilation
assert HBIT>1 report "Required HBIT>1" severity failure;
end entity;

architecture beh_forlopp of InhibitG is
begin

process(X)

variable en, wx: std logic;

begin

en:="1"'; wx:='0"'; -- correct 1initializations inside begin end process
ilp: for i in Y'RANGE loop
Y(i) <= en and X(1i);

wx := wx or (not en and X(i)); en:= en and not X(i);
end loop;
W<=wx;

end process;
end architecture;

Program 1 - Generic inhibitor

Zahrnuti Gvodniho kroku s indexem HBIT do cyklu nema jakykoli vliv na vysledny obvod, v obou pfipa-

dech se spravné minimalizuje.
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Pro zajimavost uvedeme jesté soubeznou analogii, na niz se bude Program 1 pievadét. Vznikne zapojeni
analogické kodu s for generate opakovanym vkladanim piikaza. V obvodu to jinak ani nelze.

architecture beh_forgen of InhibitG is
signal en, wx : std_logic_vector(HBIT-1 downto 9);
begin
Y(HBIT) <= X(HBIT); en(HBIT-1)<=not X(HBIT); wx(HBIT-1)<='Q'; --initialization
igen:for i in HBIT-1 downto 1 generate
Y(i) <= en(i) and X(i); --recursive Lloop
wx(i-1)<=wx(i) or (not en(i) and X(i));
en(i-1)<= en(i) and not X(i);
end generate;
W<=wx(0); Y(@) <= en(®) and X(©); -- the last step
end architecture;

Soubézny kod potieboval cyklus rozdélit na inicializaci, vlastni té€lo a zaveérecny krok, a piidat jeste defi-
nice en a wx vektoru kvuli spInéni jediného pfifazeni do signalu. V piedchozim sekvenénim kodu se po-
mocné prvky vytvorily automaticky a nadbyte¢né zapisy se zrusily minimalizaci, coz ndm uleh¢ilo navrh.

2.1.e Naprogramovana obecna hriiza

Piimym ptevodem klasickych programii v C ¢i Java lze vytvofit fadu hrtiz, z nichz vznikd pfilis slozité
RTL Schéma béhem Gvodni konverze. Veskera ndmaha se pak piesune do dalsich optimaliza¢nich krokd,
Které obecné piedstavuji slozité Ulohy. N¢kdy se ani nenajde minimalni feSeni, jen se stanovi néjaké
pseudo-optimalni. Z komplikovaného vstupniho popisu mohou tak vzniknou nep&kné vysledky.

Odsuzovali jsme ptimé programové konverze, ale neuskodi si jednu udélat, abychom vidéli davody. Zku-
Senéjsi programator by na zac¢atku mohl testovaci C kdd vytvofit tieba takto:

int main()
{ typedef unsigned char byte;
byte X, Y, W;
for (X = @; X < 255; X++) // debug input

Y =0; W= 0;

if (X 1= 9)
{ byte mask = 0x80;
do
{ if ((X&mask) != 0) {Y = mask; W = (~mask & X) ? 1 : 0;

break; }
mask = mask>>1;
} while (mask != 0)

} [k sk ok sk ok skok ok sk sk sk ok sk sk sk ok stk sk sk ok sk ok ok ok /
printf("%X %d; ", Y, W);

return 0;

}
Lze podle ného sice vytvorit VHDL popis obvodu, ale s exponencialnim nartastem slozitosti. Davody:

e Pouziti mask k ziskani hodnoty bitu je ryze programatorska konstrukce. V jazycich C a ani Java ani
jinou moznost nemame, ale v obvodu ano, u nich jde o primitivni operaci, vyvedeme si vodic.

¢ V obvodu nelze béhat ve smycce. Ta se konvertuje opakovanym vkladanim celého téla cyklu, takze
musi v dobé piekladu existovat jasné maximum poé¢tu iteraci nezavislé na vstupnich datech, coz
zde splnéno, ale obecné se while smy¢ky transformuji na zapojeni hiife nez zcela jasné for loop.

e \/stupni test na X==0 sice zrychli b&éh kodu, ale jen v piipadé nulového X, tedy v 0,4 % ptipadt z 256
moznych hodnot X, takze zpomali ostatni vypo¢ty. V obvodu byvaji testy na rovnost navic ¢asto na-
ro¢né na spotiebu logiky. Vyzaduji Gplny minterm. A pfesko¢enim casti kodu se obvod nijak ne-
zmens$i. Vzdy se v ném zapoji vsechny mozné cesty smyckou a také se naraz vyhodnocuji, pouze se
vybira vysledek, ktery se posle dal.
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Zapracujeme-li namitky do C kodu a vyuZzijeme doporuceny for cyklus. Misto masky si vytvofime po-
mocné funkce, jimiz substituujeme chybéjici testy bitd, které sice obsahuje VHDL, ale ne C a Java.

typedef unsigned char byte;
byte bit(int index) { return index<=@ ? 1 : (byte)(lu << index); }
int testbit(byte X, int index) { return (X & bit(index))!=0; }
int main()
{ byte X, Y, W;
for (X = @; X < 255; X++) // debug input
{ /*************************************/
Y =0; W= 0;
int flag = 1;
for (int i = 7; i>=0; i--)
{ if (testbit(X, i)) { if (flag) { Y = bit(i); flag = 0; }
else { W = 1; break; }
}

} /***********************************/
printf("%X %d; ", Y, W);

return 0;

}
T¢lo mezi /***/ komentati vytvori jiz piijatelnéjsi popis obvodu, ktery vykazuje pomalej$i nartst slozi-
tosti se zvétSovani HBIT:

architecture beh_clumsy_program of InhibitG is
begin
process(X)
variable flag:boolean;
begin
Y<=(others=>'0"'); W<='0"; flag:=true;
igen:for i in X'RANGE loop
if X(i)='1" then
if flag then Y(i)<='1"'; flag:=false; else W<='1l'; exit;
end if;
end if;
end loop;
end process;
end architecture;

VHDL kod ale nijak nenaznacuje vyieseni prioritni tlohy fetézem logickych operaci, coz vede na kom-

v

plikovanéjsi tvodni meta-schéma RTL Viewer. To se sice dale optimalizuje, ale minimum se nalezne jen u

vvvvv

optimu, coz dokazuje i tabulka porovnani beh_clumsy_program a architektury beh_forlopp ze str. 14,
ktera ma témér linedrni rist sloZitosti.

Parametr HBIT= | 3 7 11 15 23 31 63 | 127
Pocet pouzitych LE 5 beh_forlopp | 4 13 | 21 | 29 | 45 | 63 | 129 | 280
(Logickych element) beh_clumsy_program ¢ | 4 13 | 22 | 30 | 47 | 71 | 161 | 348

Nas relativné jednoduchy vyukovy ptiklad tak demonstroval, nékolik dulezitych fakti, které uvedeme
v ordmovaném souhrnu:

® Uvedené pocéty logickych elementii LE se mohou lehce ménit dle nastaveni konkrétnich podminek piekladace a nemusi nutné
pokazdé vyjit stejné, nebot’ hledani skon¢i na néjakém optimu zavislém i na rozmisténi do prvka pouzitého FPGA, coZ pocho-
pitelné ovlivni i na dal$ich obvodech, které do n&j vkladame v celkovém zapojeni.

6 U komplikovang&jSich popist by nastaly problémy uz diive. Obvod stvofeny pievodem prvniho C programu s mask a do while
roste exponencialné a optimalizuje se jen v ptipadé malych HBIT. Pfi HBIT=11 m4 jiz 32 LE, pii HBIT=23jiz 95 LE a na
HBIT=31 pak 150 LE.

16



e Piseme-li maly a jednoduchy obvod, 1ze ho prakticky vytvofit jakkoli. Dbame jen na piehlednost po-
pisu a definici spravné funkce. Komplikovanéj$im kédem sice pfesuneme hlavni tsili do dalSich op-
timaliza¢nich krokd, avSak u mensSich struktur se zpravidla podafi i tak najit minimalni vysledek.
Kdyz naznac¢ime piekladaci i vhodnou strukturu obvodu, dostaneme piiznivéjsi zapojeni.

e Lze sice napodobit techniky z programovacich jazykd, ov§em pouze jejich omezenou mnozinu, ale i
tak nemusi feSeni vést na optimalni vysledek, jak demonstroval predchozi ptiklad.

2.2 ** Cvicna uloha 1: - Obecny linearni ukazatel

Zadani: Navrhnéte dekodér pro linearni ukazatel hodnoty (angl. bar indicator). Vystup ve formé vektoru
BAR(HBIT_BAR downto 0) ma tolik bit v logické “1°, kolik ur¢uje A(HBIT_A donwto 0) brané jako ¢islo bez
znamenka.

Zkuste vymyslet variabilni verzi, jejiz entita by mohla vypadat nasledovné (jen by chtéla doplnit o pasivni
proces, v némz se otestuji parametry):

entity unsigned2barG is
generic(HBIT_A:integer :=3;
HBIT BAR:integer :=9);
port (A: in std_logic_vector(HBIT_A downto 9);
BAR: out std logic_vector(HBIT_BAR downto 0));
end entity;

Cinnost pfi volb& hodnot HBIT A=3 a HBIT BAR=9 naznacuje zaznam simulatoru:

0 ps 4U.IU ns EU.IEI ns IZU:U ns IEU.IU ns

Name

s A
5 Al3]

B Al2]

i, A1)

B A[0]

E IR 000 3FF
o BAR[S] [

o BAR[S] J

2 BAR[7] |

2 BAR[6] J

Jouit BAR[S5] |

oty BAR[4]

oty BAR[3]

o BAR[2]

=TS BAR[1]

= gar[0] || |

ERRRRERRRR

Cv oM v

Uloha se jiz fesila v prvnim dilu, ale pouzivaly se vzdy pevné velikosti vstupnich vektord. V kapitole 3
prvniho dilu se modelovala ptikazem with select a v kapitole 3.4 se jeji vétsi verze vytvofila ¢tenim z po-
le. Obé¢ predchozi feSeni ale nelze vhodné rozsifovat. V soubézné doméné zdrojového kodu by se varia-
bilni feSeni dalo napsat, ale vySlo by dost neptfehledné, a tak se rad¢ji opominulo.

Napovéda: VyuZijte sekvencni zdrojovou doménu a proménnou variable shodnou typem s BAR. Muzete
do ni postupné nasouvat bity v '1'. Pocet doplnénych '1' bude zaviset od vahy jednotkového bitu ve vstupu
A. K pfidani '1' nemusite ani vyuzit dal$i vnoteny for cyklus, Gplné postaci operator & sjednoceni dvou
vektord, z nichz pravy bude ¢ast sikovné konstanty obsahujici samé '1'.

Vysledny proces vyjde pomérné jednoduse a ve vzorovém feseni vzadu obsahuje jen 18 fadek. Zkuste ho
ale napted vykoumat sami, nez nalistujete dozadu.

17




2.3 Vice o vice architekturach

V piedchozi ¢asti jsme pouzivali vice architektur. Ukazme si jejich volbu na jednoduchém vyukovem
piikladu obvodu xgate, ktery vytvofime tifemi architekturami, a to se zcela odlisnou funkci, abychom si
ov¢etili, ze nam vse spravné funguje.

library ieee; use ieee.std_logic_1164.all;

entity xgate is port (A,B: in std_logic; X: out std_logic);
end entity;

architecture gxor of xgate is begin X<=A xor B; end;
architecture gor of xgate is begin X<=A or B; end;
architecture gand of xgate is begin X<=A and B; end;

Zména uzité architektury se vzdy provadi pied piekladem zdrojového kddu a prepiseme pouze jeji nazev,
coz znamena flexibilnéjsi tpravu nez zakomentovani nechténych fadek. K jeji volbé musime vsak ne-
zbytné vyuzit piikaz map, ktery se v prvnim dilu ucebnice probiral az v kapitole 6 nazvané ,,VHDL sty-

lem Structural®, a tak jsme se ke zjednoduseni omezili na jedinou architekturu u kazdé entity.

Poznamka: Schéma BDF schéma (Block Diagram Schematic File) a VWF (Vector Waveform File) simulace

nenabizi moznost volby, vzdy se pouzije posledni definovana architektura, v nasem pripade gand.
Existuji dva zptisoby zadani uzité architektury. Napied si ukaZzeme jeji pfimocare;jsi specifikaci pfimo
béhem vytvareni instance ptikazem map.

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

entity xgate_test is

port(A, B : in std_logic; X: out std_logic_vector(l to 6));
end entity;

architecture archo@ of xgate_test is

component xgate is port (A,B: in std_logic; X: out std logic);

end component;

begin

-- the usage of keyword notations (cz:jmenne asociace)

instl : entity work.xgate(gxor) port map(A => A, B=>B, X=>X(1));

-- the alternative usage of positional notations (cz:pozicni asociace)
inst2 : entity work.xgate(gor) port map(A,B,X(2));
inst3 : entity work.xgate(gand) port map(A,B,X(3));

-- no architecture specification - the last one 1is used, i.e. gand
inst4 : xgate port map(A,B,X(4));
inst5 : component xgate port map(A,B,X(5));
inst6 : entity work.xgate port map(A,B,X(6));
end architecture;
Vsimnéme si zde napied dolnich map definic, inst4 az inst6, v nichz se nespecifikuje architektura, takze se

pouzije vzdy posledni ve zdrojovém kodu, tedy architektura gand.

e Radka s inst4 odpovida jednoduchému zapisu, ktery jsme pouzivali v prvni ¢asti.

o Nasledujici definice inst5 ji rozsituje 0 uvedeni nepovinné specifikace component, kterou piekladac¢ do-
plnil automaticky u inst4 coby nasmérovani, ze nasledujici nazev xgate patii mezi vlozené component
reference v praveé prekladaném souboru.

e Vytvoreni inst6 instance obvodu xgate odkazuje piimo na entitu, a tak se musi uvést pIna cestou k ni.
Bude se hledat v knihovné work, do niz se piekladaji soubory projektu, a z té se vybere entita xgate.
Poznamka: Kdyby se komentovanim vyradily z prekladu radky inst1 az inst instanci a ziistala by jen
inst6 instance, pak by se nemusela ani vkladat component hlavicka xgate. Kvuli prehlednosti a redukci
omylii se radi pridat komponenty, na néz odkazujeme, ¢imz rychle zjistime i typy jejich parametrii.

18



Srovname-li inst1 az inst3 s posledni inst6, pak se od ni 1isi jenom pfidanim zavorek se specifikaci archi-
tektury, kterd se pouzije. Prave kvili tomu se referuje pfimo na soubor s popisem entity, jelikoz prekladac
musi v ném vybrat ptedepsanou architekturu.

V piikladu pouzivame pouze port map, ale za uvedenim nazvu entity muzeme pokracovat jak generic map,
tak port map. V téhle ¢asti se nic neméni. Dle libosti Ize pouzivat jak jmenné asociace, tak pozi¢ni asocia-
ce. Rozdil mezi nimi jsme diskutovali v prvni ¢asti v kapitole 6, v niz jsme uvedli, Ze jmenné piedstavuji
bezpecnéjsi zpusob, ale v mensich souborech, v némz vse lezi pobliz sebe, se bézné pouzivaji kratsi po-
zi¢ni asociace i v profesionalnich kodech.

Soubor si miizeme pielozit a prekontrolovat volbu vyhledani "architecture" v okné zprav:

@ [D T architacture| K~
Type ID Message
o] 12129 Elaborating entity "xgate" using architecture "A:gxor" for hierarchy "xgate:instl"™
i 12129 Elaborating entity "xgate" using architecture "A:gor™ for hierarchy "xzgate:inst2"
L 12129 Elaborating entity "xgate" using architecture "A:gand" for hierarchy "xgate:inst3"

Ve zpravach narazime i na zvlastnost, a to informac¢ni hlasku piekladace:
Info (21057): Implemented 11 device resources after synthesis - the final resource count might be different

Odkazuje se na podivny pocet pouzitych elementt, kterych by mélo byt nejméné 6, ale mame 3.

Project Mavigator 18 x | g xgate_test.vhd @ Compilation Report - Priklady2 [5¢]
Entity Logic Cells 2 —
/A Cyclone II: EP2C35F672C6 £ |Flow Status Successful - Fri May 21 18:40:26 2021
4 b3 xgate_test i 3(0) i E Quartus TI 64-Bit Version 13.0.1 Build 232 06/12/2013 SP 1 51 Full Version
a4 xgate:inst1 1(1) (| o |Revision Name Priklady2
s xgate:inst2 1(1) (| 2 | Top-level Entity Name xgate_test
a4 xgate:inst3 = | Family Cyclone I
%l;@ xgate:inst4 Device EP2C35F672C6
a4 xgate:insts Timing Models Final
a4 xgate:insts 1(1) i Total logic elements 3/33,216(<1%)
ar - Total combinational functions 3733216 (<1%)
¥ Hierarchy | =] Files | i Design U|JL| Tn:lerdpl:‘a;epdrlnglc registers 2{33'216 (o)
; @ [E T Implemented K~
Bl Type ID Message
a4 [j) 21057 Implemented 11 device resources after synthesis - the final resource co
(i 21058 Implemented 2 input pins
(21059 Implemented 6 cutput pins
(P21061 Implemented 3 logic cells

Néstroj RTL Viewer zndme jiz z prvniho dilu. Zobrazi ndm slozitéjsi obvod, ale ukazuje jen Uvodni dataflow
meta-schéma vytvorené ze zdrojového kddu. Zahadu objasni az Technology Map Viewer, vysledek dalsiho
kroku piekladu, béhem néhoz se sloucila ¢tyti hradla AND provadéjici zcela totoznou funkei.

1. krok RTLViewer — 2. krok Technology Map Viewer
N - X
4 ——— =
——— |
A DATAB
IX = B% |paTAD =1
LOGIC_CELL_COMB (33CC)
— |
X
| .
—_— IoaTAD =
ix—\ — LOGIC_CELL_COMB (FFCC) l
el [
x
) =z DATAB
S
“=u LOGIC_CELL_COMB (CCDO) ] %{5}
x 6]
)] S
— |

Existuje i alternativni metoda volby pouzité architektury v map ptikazu pomoci specialniho ptikazu config,
jimz popiseme konfiguraci, jaka architektura se pro danou instanci pouZzije. Soustfedime v ném zmény na
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jedno misto a lze definovat i vic riznych konfiguraci, coz dovoli flexibilné ménit strukturu testi. Konfi-

guraci umistime ho do samostatného VHDL souboru xgate_test1_cfg.vhd:
-- file: xgate_testl.vhd --------------mmmmmme e

library ieee; use ieee.std _logic_1164.all; library work;
entity xgate_testl is
port(A, B : in std _logic; X1, X2, X3: out std_logic);
end entity;
architecture archl of xgate_testl is
component xgate is
port (A,B: in std_logic; X: out std_logic);
end component;
begin
-- the usage of keyword notations (cz:jmenne asociace)
instl : xgate port map(A => A, B=>B, X=>X1);

-- the alternative usage of positional notations (cz:pozicni asociace)
inst2 : xgate port map(A,B,X2);
inst3 : xgate port map(A,B,X3);
end architecture;

-- file: xgate_testl_cfg.vhd ------------oommmmmm e -

library work; use work.all;
configuration xgate_testl cfg of xgate_ testl is
for archl
for instl : xgate use entity work.xgate(gxor);
end for;
for inst2 : xgate use entity work.xgate(gor);
end for;
for inst3 : xgate wuse entity work.xgate(gand);
end for;
end for;
end configuration;

Pozndmka kvili uplnosti vvkladu: Quartus si konfiguraci najde a spravné pouzije, avsak budeme-i vy-
tvaret instanci od xgate_test1 v ModelSim, tak se v ném nepouzije automaticky, ale musime jeji uplat-
néni specifikovat v architekture testbench za vloZzenym prikazem component:

-- testbench file: xgate_testl_tb.vhd ---------------cmommmmmcme e

library ieee; use ieee.std _logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all; library work;
entity xgate_testl_tb is end entity;
architecture dataflow of xgate_testl_tb is

component xgate_testl is
port (A,B: in std_logic; X1, X2: out std _logic);
end component;

for itb: xgate testl
use configuration work.xgate_testl_cfg;

signal cntr : unsigned(3 downto ©):=(others=>'@"); --here, the initialization is necessary!!!
signal X1, X2: std_logic;
signal BA: std_logic vector(cntr'RANGE);
begin
cntr<= cntr+1 after 20 ns; --we explain after keyword in chapter 2.10 on page 29
BA<=std logic_vector(cntr);

itb: xgate_testl port map(A=>BA(0Q), B=>BA(1), X1=>X1, X2=>X2);

assert cntr<8 report "End of simulation"” severity failure;
end;
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Presvédcime se, zda se zvolily spravné architektury v okn¢ Structure prosttedi ModelSim, které ukazuje
strukturu simulovaného kddu a jména architektur pouZitych pii vytvareni instanci simulovanych obvodu:

ModelSim: Structure ModelSim: Wave
&4 sim - Default $a- r |
V'IInstance |Design unit
= xgate_testl_th xaate_testl_th{dataflow) B /xgate_testl_thjmtr 0 1 = E
xgate_test1(archi) : gi-ﬁti—i:ifg
+ [l instl xgate(gxor) ) hcgahe_testl_ﬁ:ﬁ&:,-’nstm
+ [l inst2 xnate(gor) ‘* ==ia
+- [l inst3 xoate(gand) ot e B b s

. 4, Ixgate_testl thfitbfinst3/X

2.4 Prikaz process
Presnd syntaxe piikazu vypada takto, kde ¢asti v [ ] 1ze vynechat:

[optional Label:] process [(optional sensitivity Llist)] [is]
[sequential_declarations]
begin
sequential statements
end process [optional Label];
e optional_label identifikator usnadni orientaci hlavné v simulaci, v syntéze nema vétsi vyznam.

e is kli¢ové slovo lze piidat od verze VHDL-93, nicméné v praxi se zcela bézn¢ vynechava.
e sequential_declarations obsahuji lokalni deklarace prvkd dostupné jen v ramci procesu. Seznam

muze byt i prazdny a bude platit 1 u funkci a procedur:

» type, subtype, constant, variable deklarace zndmeé jiz z prvniho dilu uéebnice.

function, procedure - sekvenéni domény kodu definujici ¢asti obvoda k lokalnimu vIadani.

use klausule dovoluje ptidat dalsi knihovny lokaln¢ dostupné jen zde, jsou-li potieba.

group a attribute deklarace se ¢asto aplikuji pospolu. Pomoci group Ize specifikovat skupinu ob-
jektt, jimz v§em se pak pomoci attribute doda piidavna vlastnost. Z prvniho dilu zname pied-
definované atributy (vlastnosti) signalt jako RANGE, LENGTH apod. Lze zaveést i vlastni zvané
"user defined attributes". Jde vsak o specialni téma, které zminujeme jen kvuli Giplnosti.

YV V V

= alias zméni pojmenovani prvku (opét zname z prvniho dilu z ¢asti o package). Uziti je sice nor-
mou povolené i zde, ale Fada nastroji syntézy obvodu ho tady nepodporuje.
» FILE - soubor 1ze uzit vyhradné v kodu ur¢eném k simulaci. Nelze ho syntetizovat!

% V zadném piipadé se zde nesmi objevit deklarace signal nebo component.

% Nelze zde vytvotit shared variable, ta patii do deklaraci architektury a vytvofi sdileny element
podobné jako signal, ale majici vlastnosti variable. V kédech uréenych k syntéze obvodi se ne-
doporucuje, respektive ho fada profesionalnich firem spis v nich striktné zakazuje kvuli obtiz-
né syntéze. Moznost se do VHDL pfidala predev§im kvili simulaci.

Tabulka 2 - Deklarace v process, function a procedure
Prvek sensitivity list jsme si nechali na konec vykladu. Udava seznam signalu, jejichz zména vyvola zménu
n¢jakého vystupniho signalu. V kombina¢nich obvodech odpovidéa obvykle v§em vstupnim signalt, ale
mimo né muze obsahovat tieba pouze jediny signal z mnoha vstupii. Tfeba u obvodu fizenych hodinovym
signalem, se ¢asto uvede jenom jeho nazev, jelikoz vystupy ziskaji nové hodnoty jen po zmén¢ hodin.
Kvili demonstraci chovani procesu si vytvofime obvod tak zvaného unarniho xor, které po aplikaci na
vektor provede xor vSech jeho slozek. Jazyk VHDL od své verze VHDL-2008 zna jiZz unarni logické ope-
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ratory, v ném Ize psat néco ve stylu xor X, kde X je vektor. Vysledkem je vicevstupove xor vSech slozek,
analogické operace existuji ke v§em bindrnim logickych operatort.

Ptedpokladejme vsak, Ze z néjakého duivodu, tieba kvili simulatoru, piSeme ve starsi verzi VHDL-93,
ktera jesté neznd undrni operatory, a tak si vytvotime nase vlastni unarni xor:

library ieee; use ieee.std_logic_1164.all;
entity unary_xor is
generic(HBIT:integer:=3);
port (X: in std_logic_vector(HBIT downto ©):=(others=>'0");
Y: out std_logic:='0");
end entity;
architecture beh of unary_xor is

begin

px: process (X) is -- here, we have also appended optional 'is' that is usally omitted
variable result:std_logic:='0";
begin

result:='0"; -- If we commented out this line, an unstable circuit would be created!!!
gen: for i in X'RANGE loop result:=result xor X(i);
end loop;
Y<=result;
end process;

end architecture;

RTL Viewer result after
some simplifications

‘ X3 —
i X(2)
- | = L X(1) ——] Y
X0 —]

Obrazek 5 - Pieklad unarniho XOR
Kéd smycky for se pieklada opakovanym vkladanim jejiho téla, jinak to v obvodu ani nelze. Piepisovani
hodnoty result se nahrazuje zapisy do pomocnych doc¢asnych signald, jejichz identifikatory obsahuji sym-
bol ~ uzivateli nepovoleny, ¢imz se zaruci jejich unikatnost.
Definovali jsme result jako variable, jejiz ¢teni vraci posledni pfifazenou mezihodnotu. Vytvofi se tak kas-
kada dvouvstupovych hradel xor, ktera se vzapéti zjednodusi aplikaci asociativity logickych operaci na
vysledek Y<=X(3) xor X(2) xor X(1) xor X(0); popisujici vicevstupové xor.
Vsimnéte si, ze ve vysledném zapojeni se neuplatnily inicializace u deklaraci proménnych a signala, které
jsme z cviénych diivodi napsali vSude, kde se jen dalo, dokonce i v entité. Ty se pfidavaji kvuli simulaci.
V obvodu nelze inicializovat vodi¢, pouze zdroj, ktery do ného posila signal. Pfekladac se sice vynasnazi
nam vyhov¢ét, ale fadu inicializaci odmitne jako neproveditelné ¢i konfliktni s prioritnéj$imi nastavenimi.
Vyhradné inicializace result:='0' uvnitt begin end téla procesu ovliv-
nila vysledné zapojeni. Kdyby se tenhle ptikaz vynechal a zlstala by

—y
i o B . . — ﬁﬂ: result~3 ¥
jen inicializace u deklarace variable result:std_logic:='0"; pak by se X(2) | .
X[3] D—:‘ BUF (CUT)

vytvoftil obvod s nestabilni smyckou, ktera by se obCas rozkmitala
jako oscilator, viz obrézek vpravo, nebot” absenci zadani vychozi Obrézek 6 - Vysledek opomenuti
hodnoty result jsme piedepsali piekladaci, aby se posledni hodnota inicializace result:='0'; v kodu pro-
ptifazena proménné result znovu pouzila jako vstup. cesu
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V simula¢nim prostiedi se proces majici sensitivity list emuluje jako nekone¢na smycka, na jejimz konci
existuje piikaz wait on X; , ktery znamena ¢ekani na zménu signalu. Misto X zde miize rovnéz byt seznam
signalti oddéleny ¢arkami, stejné jako v sensitivity list.

Mizeme tedy sensitivity list pokladat za ptimy ekvivalent piikazu wait on, ale premisténého do hlavicky.
Z4pis se tim zpiehlednil pfedevsim u ptedlouhych kodi, protoze neni nutné listovat az na konec procesu,
abychom zjistili, na cem zavisi vystupy.

architecture beh of unary_xor is

-- Zapis procesu -- se simuluje se jako:
px: process (X) is px: process is
variable result:std_logic:='0"; variable result:std_logic:='0";
begin begin
result:='0"; ,+"¥ result:='0';
gen: for i in X'RANGE loop Y ‘0." gen: for i in X'RANGE loop
result:=result xor X(i); s result:=result xor X(i);
end loop; . end loop;
Y<=result; %, Y<=result;
’%,.. wait on X;
end process; end process;

end architecture;

Obrazek 7 - Process se sensitivity list a jeho simulace

Quartus nedovoluje pouziti piikazu wait on. Kod na obrazku vpravo, aé je syntakticky zcela spravny, se
provede jen v simulatoru. Z obrazku vsak vyplyva, Ze sensitivity list by mél zahrnovat v§echny potieb-
neé signaly, protoze simulator bude pokazdé ¢ekat jen na zménu signall, kterou jsme mu predepsali. Vy-
nechadme-1i néco, muze probihat odli$né od obvodu.

Quartus si chybgjici signaly zpravidla doplni, ov§em bez zaruky. Pokud vypatra, Ze n¢jaky chybi, uvede
varovani typu: Signal "X" is read inside the Process Statement but isn't in the Process Statement's sensi-
tivity list. Doporucéuje se minimalné pted testovanim obvodu si vyhledat slovo "sensitivity" ve zpravach
prekladace.

2.5 Prikaz function

Funkce obsahuje pouze vstupni parametry a vraci jedinou hodnotu. Ma nésledujici syntaxi, kde [] znaci,
7e lze element vynechat a znak | moznost volby shodnou s regularnimi vyrazy bud’, nebo:

[pure | impure ] function function_name (parameter_list) return type_name is
[sequential_declarations]
begin
sequential statements
end [function] [function_name];
Nepovinné oznaceni pure je vychozi volbou a specifikuje, ze funkce vraci stejny vysledek pro totozné

vstupni hodnoty. Kli¢ové slovo impure se pouZije, pokud funkce ma vedlejsi efekt a ke stejnym vstupiim
mize vratit i odli$né hodnoty, naptiklad popisuje-li ndhodny generator. Uvedeni kli¢ového slova function
za koncovym end neni sice vyzadovano vSemi piekladaci, ale doporucuje se.

Deklarace sequential_declarations se shoduji s deklaracemi uvniti procesu, které jsem jiz rozebrali

v Tabulka 2 na strané 21.

Piikazy sequential statements musi na vSech svych moznych cestach nezbytné zahrnout nejmén¢ jeden
ptikaz return, jimz se uréi ndvratova hodnota.
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2.5.a @ Priklad II. - Unarni xor jako funkce v knihovné

Na stran¢ 22 jsme pfi objasiiovani taji procesu pouzili ptiklad doplnéni unarniho xor, pokud pouzivame
verzi VHDL, ktera ho jesté neobsahuje.

Mizeme si pfidat i jinou architekturu, v niz si ho definujeme jako funkci:
architecture behfn of unary_xor is

function uxor(X:std _logic_vector) return std logic is
variable result:std_logic:='@'; -- Contrary to a process, the initialization here is fully sufficient!
begin
gen: for i in X'RANGE loop result:=result xor X(i);
end loop;
return result;
end function;
begin
Y<=uxor(X);
end architecture;

e Funkce, ani procedury, které uvedeme déle, se v syntéze nikdy nevolaji, ale jejich kod se vlozi do
mista, v némz se pouziji. Inicializace pfimo u proménnych se v nich berou vzdy v ivahu, jelikoz
ptekladac je automaticky konvertuje na inicializace piimo v kddu. Pfipominame, Ze u procesu se
musi piikaz inicializace proménné vlozit do kodu, jak demonstroval Obrdzek 6 na strané 22.

e Vsimnéte si, ze jsme funkci zamérné pouzili v soubézné doméné zdrojového kodu. V sekvenéni by se
samoziejmé mohla také volat. Vzdyt’ se pokazdé vklada vlozenim ¢asti obvodu.

e V piipadé vektort se neuvadéji rozsahy u vstupnich parametrti a navratové hodnoty, pouze nazvy typu.
Vse se doplni az béhem vlozeni celé funkce pfi jejim pouziti.

¢ Funkce musi na vSech svych moznych cestach vracet né¢jakou hodnotu.

e Dokonce i konstantu Ize inicializovat funkci, pokud jeji vysledek Ize jednozna¢né stanovit v dob¢ pie-
kladu. Jazyk C podobné inicializace nepovoli, ale v ném funkce neni obvodem.

e Funkce lze pietézovat, a tak s vyhodou vyuzijeme moznosti definovat si vlastni bali¢ek (package), je-
hoz tvorba se vysvétlovala v zavéru prvniho dilu.

library ieee; use ieee.std _logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;

package unary_logic is -- Llibrary header
function uxor(X:std_logic_vector) return std_logic;
function uxor(X:unsigned) return std_logic;
function uxor(X:signed) return std logic;

end package;

package body unary_logic is

function uxor(X:std_logic_vector) return std_logic is
variable result:std_logic:='@"'; -- Contrary to a process, the initialization is here fully sufficient!!
begin
gen: for i in X'RANGE loop result:=result xor X(i); end loop;
return result;
end function;

function uxor(X:unsigned) return std_logic is
begin

return uxor(std_logic vector(X));
end function;

function uxor(X:signed) return std logic is
begin

return uxor(std_logic vector(X));
end function;

end unary_logic;
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Vytvoreny balicek umozni pouziti unarniho xor kdekoliv, staci, kdyz vlozime use odkaz na néj, bud’ glo-
balni pied entitou ¢i jen lokalni v architektuie, procesu, funkci nebo procedute. Samoziejmé ¢asem ho
muzeme vylepsit i o dalsi logické funkce. Pouziti bali¢ku si ukazeme v nové architektuie a tentokrat spolu
s ni uvedeme i kopii entity ze strany 22.

library ieee; use ieee.std_logic_1164.all;
entity unary_xor is
generic(HBIT:integer:=3);
port (X: in std_logic_vector(HBIT downto ©):=(others=>'0");
Y: out std_logic:="'9");
end entity;

architecture behl of unary_xor is
use work.unary_logic.all; --local usage of our package inside architecture
begin
Y<=uxor(X);
end architecture;

2.6 *** Cvicna uloha 2: Porovnani cisel v Grayoveé kodu

Mam dva vystupy X a Y, které nemusi mit totoznou délku, a udavaji hodnoty v zrcadlové binarnim Gray-
ové (RCB - reflected binary code)’. Miize se tieba jednat o vystupy ze snimacii polohy.

Porovnejte je po pfevodu na odpovidajici ¢isla integer a poté vrat'te GreaterThan rovné '1', je-li prvni vstup
vétsi nez druhy. Obvod bude urc¢eny entity ve tvaru:
library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;
entity GrayCodeGreaterThan is
generic(HBITX:integer :=3; HBITY:integer:=4);
port (X: in std_logic_vector(HBITX downto 0);

Y: in std_logic_vector(HBITY downto 0);
GreaterThan: out std_logic -- X greater then Y

)5
end entity;

Doplnite k ni pasivni proces testujici vstupni parametry a taky architekturu s vyuzitim funkce prevodu
Grayova kddu na integer, coz lze provést snadno, staci popsat obvod, ktery u vstupu se ¢tyfmi prvky muze
vypadat tfeba takto:

Gray(3)

Gray(2) —L)D e
Gray(1) ' > Iﬁ Bin(1)
Gray(0) ,D Bin(0)

Obrézek 8 - Pirevod z Grayova RBC na binarni ¢islo

Bin(3)

Vice prvka znamena jenom prodlouzeni kaskady o dalsi hradla xor.
Navod:

Vytvoite obvod provadéjici operaci nazna¢enou na Obrazek 8 jako funkci a vyuzijte ji k porovnani Cisel.

" Popis najdete tieba na https://en.wikipedia.org/wiki/Gray code
25



https://en.wikipedia.org/wiki/Gray_code

2.7 Prikaz procedure
VHDL procedure reprezentuje ¢ast obvodu, ktera ovliviiuje vice hodnot. Jeji syntaxe:

procedure identifier [ (formal_parameter_list) ] is
[sequential_declarations]
begin
sequential statement(s)
end [procedure] [identifier];

o sequential_declarations se tady stejné jako u funkce shoduji s deklaracemi uvniti procesu, které jsme

jiz uvedli v Tabulka 2 na stran¢ 21.

e sequential statement(s) ¢ast muize sice obsahovat piikaz return; ale bez navratové hodnoty.
e formal_parameter_list udava vycet formalnich parametri ve tvaru podobném jako u entity. Identi-
fikatory stejného typu Ize (stejné jako u entity) uvést oddélené ¢arkami a za jejich typem je stiednik

s vyjimkou posledniho pfed konvovou ")" zavorkou.

= V seznamu lze zadat proménné a signaly, jimZ se navic piidavaji vstupni a vystupni mody, ale jen
in, out a inout. (Ctvrty mod buffer se zde nesmi pouzit). Stejné jako u entity je vychozim médem in,
pokud neni nic specifikovano.

» U vektorovych typt se podobné jako u funkci nezadavaji rozsahy, protoze popisujeme pouze vkla-
danou ¢ast obvodu. Jde o rozdil oproti entity, v niz se naopak musi vzdy rozsahy uvadét, nebot’ ta
ptimo definuje vstupy a vystupy celého obvodu, u nichz je nutné znat jejich velikost.

» V simulaéni ¢asti Ize dale pouzit i typ FILE, jemuz se vSak nesmi ptifadit maod.

Uziti procesu si vysvétlime tradiéné na prikladu vytvoreném tak, aby se ukazaly jeho zvlastnosti.

2.8 @Priklad IIL: prioritni inhibitor rozlisujici tri trojice

V prvnim dilu u¢ebnice jste v 9. cvi¢né uloze fesili prioritni inhibitor rozlisujici tfi trojice.

Piepinace SW(5 downto 0) tvofily prvni skupinu, z niz se = ik
pii vicenasobné volbé& propusti na odpovidajici vystup i S bt | Lo
TR . ‘11 , , . SW(13) [ O—— ———1[ > LEDR(13)
maximalné jen jeden vstup v 'l', a to ten, ktery ma nej- sw(12) Co—— wang [ OR02_
LEDG(2
wr o . e . sy
vyssi prioritu. Analogicky se zpracuji i zbyvajici skupiny sy o ——
SW(11 downto 6) a SW(17 downto 12). e =T bkt [ = on)
, < < . : sw(7) Co— > R
Vystup posleme na ¢ervené led diody LEDR(17 downto 0) e — T s LEDR()
. . e T D 1EpG(Y)
vyvojové desky DE2, respektive DE2-115. SW(s) [>— > LeRes)
sW(@) Co—— ———{ > LEDR(4)
R . . . [ S— PR S
Navic si pfidame i LEDG(2 downto 0), které budou udavat, — swa =S| Iehibit [ = 20
v . v , ;v C e, sW(1) CoO——— "> LEDR(1)
ze se blokuje né€jaky méné prioritni vstup. SwW(o) [O—— g [ RO

Kod napiseme, podobné jako v prvnim dilu, ve formatu, v némz ptjde pozdgji snadno upravit i na 6 tro-
jic, kdy z kazdé se propusti nejvys jediny signal v '1'. SW(2 downto 0) by tvotily prvni skupinu,

SW(5 downto 3) druhou, atd. Vystup na LEDG by se pak samoziejmé rozsitil na 6 elementd.

Mohli bychom tady postupovat analogicky k prvnimu dilu, v némz se k feSeni 9. cvicného ptikladu pou-
zZiva soub&zny for generate, pomoci kterého vklada opakované piikaz port map. Zde bychom jenom vyuzili
jiz vytvoteny InhibitG (viz podkapitola 2.1.d na stran¢ 14).

Chceme si vSak procviéit proces, a tak predpokladejme, Ze jsme InhibitG dosud nevytvotili, a tak si neudé-
lame jako obvod, ale ve formé procesu, ktery vzapéti pouzijeme.
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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 9);
LEDG : out std_logic_vector(2 downto 90));

end;

architecture dataflow of demo_priority_inhibitor3x6 is
begin --architecture

process(SW)
procedure Inhibit(X: in std_logic_vector;
signal Y: out std_logic_vector; --outputisa signa
W: out std logic -- output is a variable (default)
) is

variable yx : std logic_vector(Y'RANGE); --local definitions of process
variable en : std_logic:="'1";

.

variable wx : std logic:='0";

begin --procedure body
igen : for 1 in X'RANGE loop
yx(i) := en and X(i);
wx := wx or (not en and X(i)); en:= en and not X(i);
end loop;
Y<=yX;
W:=wx;
end procedure;

variable LEDGvar :std_logic_vector(LEDG'RANGE);-- we must keep W process output as a variable!

begin -- Process

iloop: for i in @ to 2 loop
- - the usage of keyword notation (cz:jmenne asociace)
Inhibit(X=>SW(6*i+5 downto 6*i),Y=>LEDR(6*i+5 downto 6*i),W=>LEDGvar(i));

-- the alternative usage of positional notation (cz:pozicni asociace)
-- Inhibit(SW(6*i+5 downto 6*i),LEDR(6*i+5 downto 6*i),LEDGvar(i));
end loop;

LEDG<=LEDGvar;
end process;

end architecture;

Pied rozborem kodu si ptipomeneme, ze VHDL procedure, podobné jako function, se nikdy nevola ve
stylu klasickych programu, ale cely jeji kod se pokazdé vklada do mista, v némz se na ni odkazalo,
akorat se formalni parametry zadané v hlavicce procedure nahradi skute¢né pouzitymi identifikatory.
Mohli jsme procedure definovat v deklaraci architecture (pied jejim begin), poté by zlstal dostupny i
dalsim process bloktim uvnitt architecture, ale zvolili jsme lokalni definici uvniti process.

Kvuli demonstraci vSech vlastnosti jsme vystup Y procedure Inhibit zamérné ptedepsali jako signal, za-
timco druhy W jsme nechali na variable (vychozi stav, neni-li nic zadané). V§imnéte si, ze do Y ukla-
dame hodnotu pomoci soub&zného piitazeni, tedy jako do signalu, zatimco do W zapisujeme := ptika-
zem okamzitého ptifazeni hodnoty.

Samotny odkaz na procedure se podoba piikazu port map, podobn¢ jako v ném mizeme zvolit jmenné
nebo pozicni asociace. Jelikoz W je variable, smime nasi procedure pouzit jediné v sekvenéni doméné
kodu, nebot’ jinde nelze definovat variable. Nemtzeme dat ptimo LEDG, ale vytvofili jsme si pomocny
signél LEDGvar, jehoZ hodnotu posilame soub&éznym piitazenim do LEDG.

Vstupni parametry s modem in lze nahrazovat jak signaly tak proménnymi ¢i konstantami, nebot’ zmi-
néné typy se chovaji béhem ¢teni svych hodnot stejné.

Pokud bychom chtéli procedure Inhibit pouzit pfimo v soubézné ¢asti taky miizeme, ale pak oba vystupni
formalni parametry zadame jako signal. Ukazme si pouziti jako novou architekturu:
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architecture dataflow2 of demo_priority inhibitor3x6 is

procedure Inhibit(X: in std logic_ vector;

signal Y: out std_logic_vector; --outputisa signa
signal W: out std logic -- output is now a signal
) is

variable yx : std_logic_vector(Y'RANGE); --local definitions of process
variable en : std_logic:='1";
variable wx : std_logic:='0";
begin --procedure body
igen: for i in X'RANGE loop
yx(i) := en and X(i); wx := wx or (not en and X(i)); en:= en and not X(i);
end loop;
Y<=yx; W<=wx;
end procedure;

begin --architecture
iloop: for i in © to 2 generate
Inhibit(SW(6*i+5 downto 6*i),LEDR(6*i+5 downto 6*i),LEDG(i));
end generate;
end architecture;

Nase procedure se také muze pridat do balicku (package), takze ji pijde aplikovat kdekoli.

Lze se ptat, zda mame radé&ji upiednostnit entity, ¢i obvody tvofit pomoci procedur ¢i funkci. Slozitéjsi se
1épe vytvoii jako entity, ve které mize kooperovat i vice VHDL procesii. U mensSich si jako kriterium zvo-
lime predevsim piehlednost kédu. Popiseme obvod prostiedky, které se ndm momentalné hodi, ale sro-

zumitelné nejen i ostatnim, ale i nam, az se ke kodu vratime za delsi dobu:-)

2.9 ** Cvicna uloha 3: MaxMinSwap pomoci procedure

Zkuste si vytvotit obvod, ktery prohodi vstupy X1 a X2 tak, aby ten s vyssi hodnotou, branou jako ¢islo
unsigned, se poslal na vystup XMAX, zatimco druhy na vystup XMIN.

Obvod by mohl mit nasledujici schematickou znacku:

Type
HBIT 3 Signed Integer

MaxMinSwap
X1[hbit..0] > ::E{ X1[hbit..0] XMAX[hbit..0] :Z:ZI > XMAX[hbit..0]
X2[hbit..0] O X2[hbit..0]  XMIN[hbit..0] > XMIN[hbit..0]

Cast simulace vypada takto:

Value at

Name 0ps

> X1 uo

» X2 uo

» XMAX uo 14 515 7 8 49 X10811 812413414415 8 9 410511812 %13 14 415 9

> XMIN - UD 0X1a2r3K44508 7 041 X253 4K54647 8 DX 1X2X38445864 7248

Ukoly:
1. A¢ by ptiklad Sel fesit pfimo soub&znymi piikazy, ale vytvoite ho pomoci definice procedury a vy-
zkousejte ji simulaci.
2. Vytvorte si vlastni balic¢ek, tfeba v souboru my_logic.vhd a dejte proceduru do néj. Pridejte si dalsi
architekturu, tentokrat s pouzitim balicku.
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2.10Prikaz after u <= prirazeni do signalu

V piedchozich kapitolach jsme nékolikrat ptipomnéli rozdily mezi signal a variable, ale zatim jsme neu-
vedli diivody jejich odlisného chovani, které paradoxné plynou z RC ¢lanku.

[

p— >

VL R CI$VC Vout_o01
o ﬁ L
50 0/£ _ Ve(t) = (1 —€%)Vin
<—>| Vout 01
t
D tp = In(2) RC ~ 0.7 RC

Obrazek 9 - Zpozdéni na RC ¢lanku
Necht jsme v pozitivni logice, v niz logicka '0' odpovida napéti 0 V, zatimco logicka 'l' se téméf rovna
napajecimu napéti. Na Vin vstup RC ¢lanku ptisel signal z logického ¢lenu, ktery se zménil z '0' na '1'.
Kondenzator C se za¢ne nabijet na napéti V. (t) popsané diferencialni rovnici, v niz t oznacuje ¢as.
Z hlediska logiky nas zajima okamzik, kdy napéti V¢ dosahne rozhodovaci arovné kolem 50 % a vyhod-
noti se uz jako logicka 'l'. Resenim rovnice lze stanovit, Ze se tak stane za ¢as t, rovny 0.7 RC &,

RC ¢lanek nam tak zpozdil signal a stejné tak ho pozdrzi i pti pfechodu vstupu z '1' do '0', jen se konden-
zator bude misto nabijeni vybijet.
Kazdy vodic se chova jako vedeni s rozprostfenymi parametry a signaly se po ném §iti pomaleji nez rych-
lost svétla kviili nabijeni jeho kapacit. Na plo$nych spojich se pfenos zpomaluje zhruba na 0.7 az 0.85 c,
uvniti obvodit miize dojit i k linéjSimu Sifeni signalli. Vysvétleni problematiky pfesahuje ramec této pu-
blikace a zajemci mohou najit vic vyhledanim ,,transmission line®, pti¢emz z hlediska plo$nych spoju je
nejdalezit&jsi ,,lossless transmission line« ®.
V simulaci, a vyhradné v ni, lze definovat zpozdéni na vodici ptikazem:

y_signal <= transport x_expression after time_value;

kde time_value se sklada z ¢iselné hodnoty, za niz se uvadi mezerou oddélena néktera jednotka Casu:

Jednotka VHDL Nazev Velikost

fs femtoseconds 10™ seconds
ps picoseconds 10" seconds
ns nanoseconds 10 seconds
us microseconds 10° seconds
ms miliseconds 10° seconds
sec seconds

min minutes 60 seconds
hr hours 3600 seconds

Tabulka 3 - Jednotky ¢asu ve VHDL

Jako time_value lze uzit i vyraz, ktery dava datovy typ time. S ¢asovymi hodnotami Ize v kodech urce-
nych k simulaci zachazet jako s realnymi ¢isly, viz tieba ukazka jejich pouziti:

8 Poznamka: Hodnota nasobitele je sice In(2)=0.6931471805599..., ale vétsinou zndme hodnoty odpora R a kapacit C leda tak
s piesnosti 10 %, zpravidla spiS s jesté horsi, a tak zaokrouhlenim na 7/10 nic nezkazime.

°V dobé psani této publikace existovalo naptiklad na https://practicalee.com/transmission-lines/ velmi krasné vysvétleni cho-
vani logickych signalii na vedenti, a to véetné nazorné YouTube animace, kterou viele doporu¢ujeme shlédnout.
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architecture hokus_pokus of some_testbench is
constant PERIODS : time := 400 ns;
constant TWAIT : time := 20.5 ms;

begin
process
variable TD1, TD2, TD3 : time;
begin
TD1 := 2*TWAIT-PERIODS; -- TD1 =40999.6 us
TD2 := 4*TWAIT+5*PERIODS-10.75 us; --TD2=81991.250 us
TD3 := TD2/10 - 99125 ns; --8.1ms

wait; -- infinit wait -> end simulation of this process
end process;
end architecture;

Uvnitt obvoda se spoji méfi v mikrometrech a neprojevi se vyznamnéji. Hlavnim faktorem bude prachod
ptes hradla, ktera v roli zdroju signalt vykazuji vnitini odpor. Jejich vstupy maji parazitni kapacity, které
se séitaji, budi-li zdroj soucasné vice vstupu hradel najednou, a tak zpozdéni neni malé.

Hradlo ziskalo diky své setrvac¢nosti (vyvolané ¢ekanim na nabiti kapacity, viz u¢ebnice Logické obvody
na FPGA) vyznamnou vlastnost setrva¢ného (inercialniho) zpozdéni (inertial). Odmitne (reject) propustit
kratsi pulzy nez doba jeho zpozdéni.

Zpozdéni na hradle Ize popsat prikazem
y_signal <= x_expression after time_delay;
ktery je zcela ekvivalentni se zapisem:
y_signal <= reject time_delay inertial x_expression after time_delay;
Casti reject a inertial se doplnily automaticky (vychozi stav), ale miizeme je pfidat i sami, potfebujeme-li
pouzit odlisny reject time_delay.
Srovnéni s chovanim ptedchoziho ptikazu
y_signal <= transport x_expression after time_delay;
si demonstrujeme na vystupu simula¢niho programu:

library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all; library work;
entity some_testbench is
end entity;
architecture demo_after of some_testbench is
signal wa, wt, wi, yxor, yxort, yxori : std logic:='0";
begin
wa <= '@', '1' after 10 ns, '0' after 11 ns,
'1l' after 20 ns, '@' after 22 ns, '1' after 24 ns, '@' after 30 ns;
wt <= transport wa after 2 ns;
wi <= wa after 2 ns;
yXor <= wa xor wt;
yxort <= transport wa xor wt after 5 ns;
yxori <= wa xor wt after 5 ns;
end architecture;

-
fugate_testi_thfwa [ | | |
frgate_testl_thjwt 1 | | | |
fxgate_test1_thfwi | | | |
fwgate_testl_thfyxar
fegate_testl_thfyxort 1 1
fxgate_test1_tbfyxori |
B L L L L L
I ns 10ns 20ns 30ns 40 ns

= wa signal obsahuje n€kolik zpozdéni od sebe oddélenych ¢arkami a s Casovymi hodnotami, které tvoti
vzestupnou tadu (nutnd podminka). Signalu se ptifazuji konstanty, tedy hodnoty stabilni od po¢atku
Casu, takze se chovaji stejné v obou typech zpozdéni.
Poznémka: Doplnéni pripadného klicového slova transport se povoluje i v Fade, avsak jen pred jejim
prvnim c¢lenem a oviivnilo by vwhradné ten, vsechny dalsi za oddélovacimi ¢arkami budou uz inertial.
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= Wt se transportné zpozdi na vodici, takZe projdou pulzy jakékoli délky.

» wi ma vychozi inercialnim chovani se zadanym zpozdénim 2 ns, doplni se rovnéz i vychozi reject 2 ns,
takze se zadrzi dva pulzy o délce 1 ns v simula¢nich ¢asech 10 ns a 12 ns.

= yXOr se vytvarii bez udani zpozdéni z predchozich signalti operaci wa xor wt.

= yXort se stejnou operaci ma transportni zpozdéni a dava vystup stejny jako yxor, jen o0 5 ns zpozdény.

= yXOri s totoznou operaci jako yxor, ale tentokrat s inercialnim zpozdénim o 5 ns, sviij vystup nejen
pozdrzi, ale soucasné se v ném potlaci vSe kratsi nez udana doba zpozdéni.

Piikaz yxor <= wa xor wt; bez uvedeného zpozdéni, bude piekladacem chapany jako ptifazeni:

yxor <= wa xor wt after &; kde 0 je jakési interni nekoneé¢né malé zpozdéni (d nelze ve VHDL napsat). Kazdé
pfifazeni <= bez after se bere jako s after & zpozdénim, coz souhlasi i s realitou. Posleme-li néco na vstup
vodic¢e (hradla), nova hodnota ve stejném okamziku neni na jeho vystupu, ale teprve k nému putuje.

Na zavér mizeme jesté vznést otazku, jak bude dlouhé zpozdéni na hradle? Odpovéd’ neni jednoznacna.
Hodnota zéavisi na typu technologie, jejim napajecim napéti a teploté. Literatura uvadi rizné hodnoty.

Ptiblizn¢ Ize tici, ze jeden invertor v dnesni 32 nm CMOS technologii zpozdi zhruba mezi 150 az 200 ps.
V jemnéjsi technologii 16 nm se nejéastéji uvadéji hodnoty kolem 100 az 130 ps. Ve védeckych ¢lancich
vénovanych 7 nm nejrychlejsi technologii FinFET, 3D obdoba CMOS technologie, 1ze nalézt i 50 ps.
Zpozdéni na hradlech ma relativné nizké hodnoty a miizeme ho mnohdy zanedbat, ov§em s vyjimkou
nékolika pfipadd, z nichz dva hlavni jsou:
e Zpozdéni vytvari hazardy v kombina¢nich obvodech, coz ptiblizime hned v kapitole Chyba! Nenal-
ezen zdroj odkazi..
e Musime dbat na spravné ¢asovani synchronni obvod, jimz vénujeme celou kapitolu 3 zacinajici na
strance 33.

2.11Blocking versus non-blocking prikazy

V predeslém textu jsme naznacili, Ze sekvencéni pfifazeni := ma blocking charakter (cz:blokujici, sekvenc-
ni???), zatimco soub&zné ptifazeni <= je non-blocking. Oba terminy by ¢tenaii méli znat z imperativnich
programovacich jazykd, ale asi nepochybime, pokud je pfiblizime.
Klasické programovaci jazyky (typu C nebo Java) se ve zdrojovém kodu zapisuji piikazy typu
blocking, coz znamena, Ze se ¢eka na dokonceni celého prikazu, a teprve po ném se provede dalsi.
Podobné se volaji i funkce.
Opera¢ni systémy dovoluji i tak zvané non-blocking (cz:asynchronni, neblokujici?) volani, kdy se
pouze inicializuje operace, ale neceka se na jeji dokonéeni. Zde mizeme uvést tieba pfijimani sit'o-
vych sockett, které obvykle provadi v non-blocking mddu. Program jen zahdji ¢teni socket, ale ne-
¢eka, az n&jaky dorazi, pokracuje jinymi Ukony. Operaéni systém pak ohlasi n&jakym piiznakem, Ze
se jiz néco piijalo, pfipadné v preruseni aktivuje ¢teci operaci. Stejnym zptisobem lze tieba i oteviit
soubor. Dame jenom pokyn, aby se operace inicializovala, ale ne¢ekame na jeji dokonceni.
V programech se non-blocking operace realizuji vlakny, ktera mohou béZet na riznych jadrech pro-
cesoru, takze se i fyzicky vykonavaji soubézné. I samotné pipeline (cz:zietézené zpracovani) in-
strukci strojoveho kodu v procesoru vykazuje fadu charakteristik soubéZného zpracovani spole¢né
s technologii hyper-threading sdilejici prostfedky jednoho jadra dvojici proudu instrukei.

Dovolime si tvrdit, ze klasickym pocita¢iim je vlastni blocking chovani, avsak kvuli zrychleni se v nich
riznymi triky napodobuje soub&zné non-blocking zpracovani.
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U obvodu narazime na ptesné opacénou situaci. Kazdy jejich prvek bézi soubézné, a tak celé zapojeni ma
charakter non-blocking, avsak riznymi figly se v ném casto vytvaii blocking chovani, a to predevsim kvuli
zjednoduseni navrhu ¢i eliminaci ruseni. Jednim z fady trikd budou i synchronni obvody, jimZ vénujeme

dalsi kapitolu, a také kone¢né automaty, které podrobn¢ rozebereme v druhé poloving.

Sekven¢ni zdrojova doména pouziva ptikazy, které emuluji blocking charakter, a to v¢etné := piifazeni.

V syntéze se vSak neprovadgéji, vSechny je nahrazuje obvod, na ktery se pievedly. Konverze na néj se
vsak realizovala, jako kdyby se piislusna ¢ast sekvenéniho kodu, tedy jeden process, function nebo
procedure, vykonala ve stojicim ¢ase. Vzdyt je popisem struktury obvodu, nikoli programem! Pozor, tady
zavisi na jejich poradi.

Vsechny ptikazy soub&zné (concurrent) domény maji zase non-blocking charakter. Provadi se v§echny na-
jednou a uz v prvnim dile jsme si nékolikrat ukazali, ze prakticky nezalezi na potadi, v jakém se uvedou
ve zdrojovém kodu. VSechny bézi soucasné.

Pfitazeni <= do signalu si v sekven¢ni domén¢ zdrojového kodu pofad zachovava sviij soubézny charak-
ter. Pfedstavte si <= jako tobogan. Na jeho za¢atek strkame nova '0'/'1"' data, kterd klouzou rourou ke kon-
ci. Dorazi k nému za nekoneéné kratkou dobu, avsak pii pfevodu jednoho bloku sekvenc¢ni ¢asti se vzdy
ptedpoklada stojici Cas. Kdykoli se béhem jeji konverze na obvod podivame na konec toboganu, vidime
tam potad ptivodni '0'/'1", tedy to, co tam bylo na zacatku, coz pfesn¢ odpovidé obvodové realité.
Veénovali jsme blocking a non-blocking vice pozornosti, aby posluchadi snaze ptijali fakt soubézného cho-
vani vSech prvka obvodu. Sekven¢éni doména zdrojového kddu jim hodné pomaha, ale pofad se hodi za ni
vidét obvod, ktery po konverzi bude soub&éznym prvkem.
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3 Obvody rizené hodinovym signalem

Hodi se, aby navrhati znali principy obvodu fizenych hodinami, nebot’ pak nemusi v hlavé nosit encyklo-
pedii zasad jejich pouziti, ale potiebné pravidla si odvodi sami. Jejich vyklad se provedl v u¢ebnici Lo-
gické obvody na FPGA v kapitole 7. Octujeme z ni ¢ast jazykové pozndmky podrobné vysvétlené v jeji
podkapitole 7.1, a to anglickou terminologii podle jejiho uziti ve vyvojovych nastrojich obvodi:
e latch v nich vymezuje jen asynchronni klopné obvody, jako RS latch a D-latch. Jejich piesné ¢eské
ekvivalenty jsou ,,RS a D Urovinové klopné obvody*.
e edge-triggered latch - ¢ili hranou fizeny latch zahrnuje celou kategorii klopnych obvodu, které zméni
svij vystup jen pii piichodu néjaké hrany hodinoveého signalu.
e flip-flop - uréuje v navrhovych prostiedich nejcastéjsi edge-triggered latch zapojeni. To se 0znacuje
zavedenou zkratkou DFF, data flip-flop. Podrobné se v Logickych obvodech vysvétlil v kapitole 7.4.
Dalsi text obohatime o nova ,,ryze* ¢eska slova latch a flip-flop, s nimiz lze elegantnéji psat ,.flip-flop se pte-
klopil“ misto ,,klopny obvod se pieklopil“. Pojem ,.klopny obvod* degradujeme na jejich synonymum.

3.1 Obvod typu D-Latch

V FPGA se samotny D-Latch povazuje za parazitni nechtény prvek. Pomérné snadno se vytvoii neaplnym
pfifazenim, o némz jsme se zminili na stran¢ 9, kde jsme ho nazvali nevhodnym navrhem pro FPGA.

library ieee; use ieee.std_logic_1164.all;
entity DatalLatch is

port ( D, ENA : in std_logic; Q : out std logic);
end entity;

architecture dataflow of DatalLatch is
begin
process (D, ENA)
begin
if ENA='1' then Q<=D; end if;
end process;
end dataflow;

V kodu piitazujeme vystupu Q hodnotu jen pti ENA v logické '1', coz znamena, ze Q si musi pti ENA='0'
drZet svou posledni hodnotu,'® coz 1ze jen v D-Latch vytvotenym z NAND hradel. Vypisi se varovani:

@ T latch X v

Type ID HMessage

L 12022 Found design unit 1: DatalLatch-dataflow

L 12023 Found entity 1: DataLlatch
i 12127 Elaborating entity "DataLatch" for the top level hierarchy
i 10631 VHDL Process Statement warning at DataLatch.vhd(9): inferring latch(es) for signal or wvariable "Q"
iy 10041 Inferred latch for "Q" at DataLatch.vhd(9)
T
i

335093 TimeQuest Timing Analyzer is analyezing 1 combinational loops as latches.
335093 TimeQuest Timing Analyzer is analyzing 1 combinational loops as latches.

Obrazek 10 - Zpravy o vytvoieni neZadouciho Latch

3.2 Klopny obvod DFF - Data Flip-Flop

DFF obvod vzorkuje hodnoty na vstupu D pfi na hrané hodinového signalu a podrzi si posledni vzorek na
svem vystupu Q. Eliminuje tim hlavni nevyhodu D-latch, ktery po celou dobu ENA v logické '1' propous-
tél vSe ze vstupu D na vystup Q. Navrhly se jiz desitky riznych zapojeni DFF s odlisnymi vlastnostmi,
ale drtiva vétSina pouzivanych DFF byva citliva vyhradné jenom na jeden typ hrany.

10 Pozadavek na udrzeni posledni hodnoty vyplyva z deterministického chovani VHDL specifikace. Veli¢iny si musi zachovat
hodnoty, které jsme jim pfifadili. Nestojime o stochastické zmény chovani obvodu.©
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V FPGA se asynchronni vstupy DFF pouZivaji vyhradné k inicializaci po zapnuti napajeni.

Pokud inicializace neni potieba, nepotiebny asynchronni vstup se pripoji na 'l', zatimco ostatni nulovaci
ACLRN vstupy se napoji na signél, ¢asto odvozeny od vystupu RC ¢lanku, nebot” kondenzator ma nulové
napéti, bylo-li nap4jeni vypnuté na delsi dobu®!. Viz ,,Logické obvody na FPGA* kapitoly 7.4.1 a 7.4.2.
Pozor! Obecné symbolické znacky DFF sice zahrnuji jak asynchronni nulovani, tak pfedna- Obecna
staveni, ale o pouziti rozhoduji typy DFF v FPGA, v némz vytvaiime obvod. Maji-li jen znacka DFF
vstup CLRN, pak se kazdy DFF musi inicializovat jen na hodnotu konstanty zndmé

v dobé piekladu. Kdyby se inicializoval na rtizné hodnoty, tieba podle stavu vnéjsiho signé-
lu (naptiklad od ptepinace na desce), pieklada¢ by proménnou inicializaci nutné tesil ptida-
nim nedovoleného Latch, ktery se vysvétloval v u¢ebnici Logické obvody.

A rozhodné nechceme, aby se kazi-obvodovy latch objevil v FPGA!

3.3 Synchronni klopny obvod ve VHDL

Vlozeni klopného obvodu specifikujeme piikazem, ze si pfejeme zménu signalu az po nabézné/sestupné
hrang, k ¢emuz vyuZzijeme atributy, které zndme jiz z prvniho dilu.

Vsechny signaly maji pfeddefinovany atribut EVENT, coby ptiznak jejich zmény. Jeho negaci je atribut
STABLE. Oba atributy ale chybi u proménnych (variable).

"

CLK o Necht mame jakykoli signal, tfeba nazvany CLK.
CLK'EVENT TRUE e Atribut CLK'EVENT bude rovnéz signalem, ale typu boolean, a
FALSE nabyva TRUE pouze na nab&zné hrané signlu CLK.
CLK'STABLE | | | | ZZEISEE o Atribut CLK'STABLE bude jeho negaci.

Atributy sice existuji ke v§em signalt, ale mizeme jako hodiny pouzit pouze signaly std_logic. Chceme-li
predepsat, Ze veli€ina se v obvodu zméni az po hrané€ zvoleného hodinového signéalu, vyuzijeme k tomu
funkce definované v zakladni knihovné ieee.std_logic_1164 (na niz odkazuje kazdy VHDL kdd).

alternativni zdpis if CLK'EVENT and CLK='1" then if CLK'EVENT and CLK='0' then

Obrazek 11 - Funkce rising_edge() a falling_edge()

Smysl alternativniho zé&pisu dole l1ze vyjadrit slovy, Ze pravé doslo ke zméné signaly (CLK'EVENT) a sou-
Casny stav CLK se rovna 'l', tedy nastala nabézna hrana, nebo nyni je '0', tudiz pfisla zavérna hrana CLK.

Preferované funkce jsou vyhodngjsi i v simulaci. Obsahuji kromé podminky na EVENT (podobné alter-
nativnim zapistu v obrazku) i dalsi ptidavné testy, jimiZ se zajisti, Ze nab&zné hrana se detekuje jen pii
ptechodu '0'->'1", a sestupna pouze pii '"1'->'0", jelikoz v 9-hodnotové std_logic mohou béhem simulace na-
stat i jine hrany signalu jako tfeba 'U->'1"a 'U'->'0", apod., které pak vnaseji dalsi reakce zamlzujici vyhod-
noceni vysledkt. Navrhujeme-li obvod uréeny pouze k syntéze, bude tGpln¢ jedno, zda se pouzije prefero-
vane funkce rising_edge a falling_edge, ¢i alternativni konstrukce s EVENT. Dostaneme totozny obvod.

1 Pravé kvili inicializacim b&Zné zalozenym na RC-&lanku se zafizeni, u néhoZ se potiebuje inicializace, musi nechat vypnuté
del§i dobu pied novym zapnutim. Zde mozno zminit navody k modemum, ¢i potiebu na chvili vyjmout baterku z mobilu.
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3.4 @ Priklad IV. - Synchronni klopny obvod s dvojim nulovanim

Pouziti detekce hrany ve VHDL si ukdzeme na riznych architekturach vytvorenych k entité:

library ieee; use ieee.std _logic_1164.all;

entity DataFlipFlop is

port ( Data, CLOCK, ENABLE, ACLRN :
: in std_logic; -- clear on CLK rising edge

SCLEAR
Q : out std _logic);
end entity;
kde

in std logic;

¢ Data, CLOCK, ENABLE a ACLRN - vstupy koresponduji s D, CLK, ENA a ACLRN popsaného DFF;
e SCLEAR vstup nuluje vystup Q az po nabézné hrané signalu CLOCK, tzv. synchronni nulovani;

¢ Q - 0znacuje vystup DFF.

Obvod budeme postupné budovat, a tak zpocatku nevyuzijeme vSechny vstupy.

Architektura rtl_dg uvedena vpravo vytvoii pouze ptifazeni Data vstupu vystupu Q, ostatni vstupy zusta-
nou nezapojené. V sensitivity listu procesu odkazeme jenom na vstup Data, nebot’ na ném zavisi Q.

Architektura rtl_re vlevo obklopila ptikaz Q<=Data; podminkou if rising_edge(CLOCK) then, ktera specifiku-
je, ze aktualizace Q nastane az po nab&zné hrané. Do propojeni se tady vlozilo DFF. V sensitivity listu

procesu mame vyhradné CLOCK, protoze jediné po jeho zméné nastane aktualizace hodnoty Q.

architecture rtl_re of DataFlipFlop is
begin
process (CLOCK)
begin
if rising_edge(CLOCK) then
Q<=Data;
end if;
end process;
end architecture;

architecture rtl dq of DataFlipFlop is
begin

process(Data)

begin

Q<=Data;

end process;
end architecture;

rising_edge(CLOCK)

Data [ D Q > Q
CLOCK Co—m™—————>
ENABLE ™= 1" —ENA
SCLEAR ™ CLRN
ACLRN > Y

"

CLOCK
ENABLE >

SCLEAR ™
ACLRN ™=

V logickém elementu pouzitého FPGA piedpokladame DFFE pouze s asynchronnim nulovanim ACLRN,

takze preklada¢ automaticky propoji na 'l' (v symbolickém schématu znac¢ené Vcc) jeho nepouzité vstupy.

Ptipojeni vstupu ENABLE 1ze udélat pfidanim podminky za rising_edge, nebo vlozenim piikazu if.

architecture rtl_ren of DataFlipFlop is
begin

process(CLOCK)

begin

if rising_edge(CLOCK) and ENABLE='1" then

Q<=Data;

end if;
end process;
end architecture;

architecture rtl_ren1 of DataFlipFlop is
begin
process(CLOCK)
begin
if rising_edge(CLOCK) then
if ENABLE='1" then
Q<=Data;
end if;
end if;
end process;
end architecture;
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Data [ D Q > Q
CLOCK ————
ENABLE ——————————ENA

SCLEAR ™= CLRN
ACLRN = ‘:’

Oba zpisoby davaji ekvivalentni vysledek. Zavisi na nas, ktery z nich se ndm zda pirehlednéjsi.

V pravé architektufe mame piikaz if s neaplnym p¥ifazenim, ktery se tady (na rozdil od kombina¢nich
obvodu) nachazi uvnitt podminky detekce nabézné hrany (tedy specifikace vlozeni obvodu DFF), ktery si
piiiazené hodnoty zapamatuje automaticky. Neuplna piifazeni se bézné vkladaji do ¢asti s detekci
hrany hodin. Specifikujeme v nich jen nové hodnoty, staré ziistanou automaticky uchované v DFF 12,
Chceme-li pfidat asynchronni nulovaci vstup, pak tieba dodrzet podminku, Ze asynchronni chovani ma
vy$si prioritu nez CLOCK, protoze pii ACLRN='0" bude Q vzdy v '0". Test na ACLRN musi bezpodmine¢né
probéhnout pied detekei nabézné hrany. V opacném piipadé obvod nelze fyzicky realizovat.

Sensitivity list procesu nyni obsahuje i ACLRN, které ovliviiuje nezavisle na hodinach.

architecture rtl_renec of DataFlipFlop is
begin
process(CLOCK, ACLRN)
begin
if ACLRN='0"' then Q<='0";
elsif rising edge(CLOCK) then

Data [ D Q > Q
CLOCK b
ENABLE ———————————]ENA

if ENABLE='1' then Q<=Data; SCLEAR 5 CLRN
end if; ACLRN [ Y
end if;

end process;
end architecture;

Mizeme zKusit i opa¢nou inicializaci, pak by se ovSem vstup ACLRN mél jmenovat spi§ APREN. Mé-
me-li v pouzivaném FPGA pouze DFF jen s asynchronnim nulovanim, pak inicializace na '0' znamena
efektivnéjsi postup, ale na '1' se také vytvoti pfidani invertord, coz lze povazovat za potad piijatelné fese-
ni kvuli minimalnimu nartstu slozitosti.

architecture rtl_renep of DataFlipFlop is

‘ Data D—l >o—]{D Q—l > Q
begin CLOCK o>———p
process(CLOCK, ACLRN) ENABLE [O————eNna
begin SCLEAR ™ CLRN
if ACLRN='0' then Q<='1'; (APREN?) ACLRN ‘
elsif rising edge(CLOCK) then (APREN?) ACLRN >
if ENABLE='1"' then Q<=Data; PRE
d if: Data D Q > Q
énd 1t, CLOCK o————
end if; ENABLE Co————Ena
end process; SCLEAR =

end architecture;

Vsimnéte si, ze Q se asynchronné inicializuje vzdy vyhradné na konstantu znamou v dobé piekladu.
Piseme-li kod ureny k syntéze a v FPGA neméme DFF s dvojici asynchronnich vstupt dovolujicich ini-
cializaci jak na'0', tak na 'l (ty se v nich malokdy implementuji), pak asynchronni inicializace Q na ne-
konstantni hodnotu, tfeba na signal SCLEAR (Q<=SCLEAR;) zcela znehodnoti navrh!!!

12 Kombinaéni obvod nema pamétovy prvek, kvili tomu je kombina¢ni (jeho hodnota dle definice zavisi vyhradné na vstu-
pech). Uzije-li se v nich netiplné pfifazeni, které si zada zapamatovani hodnoty, pak se prida latch (striktné zakdzany v FPGA),
¢imz se kombinacni obvod vlastn¢ zdeformuje na sekvencni.
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Nahrazeni fadku asynchronni inicializace na hod-

~

o . & zakdzany D-latch!!! -
notu signalu SCLEAR [—-

if ACLRN='0"' then Q<=SCLEAR;

vede na obvod, v némz se musi ptidat D-latch, aby

; Data [(O——
se v ném zapamatovala posledni hodnota SCLEAR na CLOCK >
konci pulzu ACLRN="0". Vystupem D-latch se pak ENABLE >
pfepind mezi piidanim invertori pfimou cestou. e

A D-latch se nesmi pouzit v FPGA. ACLRN_=>

Obrazek 12 - Disledek nevhodné asynchronni inicializace DFF
Ptiklad soucasné ukazuje, ze VHDL kod se opravdu musi psat s rozmyslem, protoze i takova zdanlive
drobné zména vede na nepouzitelnost vysledku uréeného k syntéze obvodu.

Ve finalni verzi VHDL popisu doplnime SCLEAR pracovni nulovani obvodu pfi nabézné hrané bez ohledu
na stav ENABLE a Data.

architecture rtl_final of DataFlipFlop is SCLEAR
begin
process(CLOCK, ACLRN) ENABLE
begin K Q
if ACLRN='0"' then Q<='0"; Data D Q —
elsif rising edge(CLOCK) then
if SCLEAR='1' then Q<='0"; CLOCK o—>
elsif ENABLE='1l' then Q<=Data; 11" —ENA
end if; CLRN
end if;
end process; ACLRN >——

end architecture;
Obrézek 13 - Finalni synchronni klopny obvod s dvojim nulovanim

Piekladac nevyuzije vstup ENA obvodu DFFE, jelikoZ jsme piedepsali reakce na nabéznou hranu pfi vstu-

pu SCLEAR="1" bez ohledu na Data a ENABLE. Vstupu ENABLE='0" ptepne sviij multiplexor v kaskadé (pte-

klad podminky if then elsif), aby se nahraval vystup Q, coz se probiralo v u¢ebnici Logické obvody.

Odezva DFFE na né&jaké vstupni signaly muze vypadat nasledovné:

possible transient
power-up values

CLK{ ApANA_T L | I u I J
Vavou ) IEE pay LT, L |
ACLRN [T 1 1 T
ENABLE } | |
| L | [
SCLEAR I J_i_l I I
| f | —
° Slietdff Slietdff [ Sitdff

SCLEAR has priority over ENABLE in our code

Obrazek 14 - Ukazka reakci synchronniho klopného obvodu s dvojim nulovanim

Pokud bychom chtéli zménu na sestupnou hranu, sta¢i ndm jen nahradit rising_edge volanim falling_edge.
Ve schématu se pak ptida leda invertor pied vstup hodin.

37



architecture rtl _finalf of DataFlipFlop is SCLEAR

begin
process (CLOCK, ACLRN) ENABLE
begin o Q
if ACLRN='0' then Q<='0’; Data D Q L >
elsif falling edge(CLOCK) then
if SCLEAR='1' then Q<='0"; CLOCK T o>
elsif ENABLE='1l' then Q<=Data; 11v —JEna
end if; CLRN

end if;
] ACLRN

end process;
end architecture;

possible transient
power-up values

CLK{AMAT 1 } | I I [
Di __________________ - S R - i S
ACLRN — ] I T T T
ENABLE : L! ! IJI—
SCLEAR i |—|| i i
1 ! |
Q Tt Jiar | Tetdff e

SCLEAR has priority over ENABLE in our code

Obrazek 15 - Synchronni klopny obvod s dvojim nulovanim reagujici na sestupnou hranu

3.5 @ Priklad V. - Registr s Q a QN

Vytvotime si nyni 1-bitovy registr, tedy synchronni klopny obvod, avsak s vystupem Q a jeho negaci QN,
kterou nema nami piedpokladany DFF v FPGA.

Vstupy si tentokrat zredukujeme na Data a CLOCK, avsak ptidame si dalsi vystup QN.

library ieee; use ieee.std logic 1164.all;
entity DataFlipFlop is

port ( Data, CLOCK : in std_logic; Q, QN : out std logic);
end entity;

Zkusime si napied vytvofit negovany vystup pouhym dal$im pfifazenim:

architecture rtll of DffQN is
begin
process(CLOCK)
begin
if rising edge(CLOCK) then Q<=Data; QN<=not Data; end if;
end process;
end architecture;
Kod je zcela spravny, ale dva <= soubézné (neblokujici) ptikazy znamenaji vlozeni dvou DFF.

V podmince detekce hrany se kazdé <= prFifazeni prevede vloZenim DFF.

Vstupy naseho DFFE, neuvedené kvili zjednoduseni, budeme piedpokladat ptipojené na 'l".

zkracend graficka znacka

Data = D o———Q

CLOCK = —TI5al— —
1" —ENA

'D"' D of——>QN CLRN

D Qf—

Obrazek 16 - Dva DFF s Q a QN
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Reseni neni $patné, zadame-li pravé tohle zapojeni. Piejeme-li si jenom jeden obvod DFF, pak musime
upravit kod. Z vyukovych tacelu si zkusime nékolik experimenti. Definujeme pomocny signal ds (od data
storage), a to navzdory doporuceni v kapitole 2.1.c na str. 12, Ze v procesech se maji upfednostiiovat pro-
ménné, a tak jesté vic zkomplikujeme obvod. Kvili simulaci ma ds inicializaci u své definice.

architecture rtl2 of DffQN is

. . Data > D Q D Q L >Q
signal ds:std logic:='0";
begin CLOCK =
process(CLOCK)
begin
if rising_edge(CLOCK) then -D"-D Q L QN
ds<=Data; Q<=ds; QN<=not ds;
end if;

end process;

end architecture; Obrazek 17 - DFF s Q a QN varianta nadbyte¢na -

Pouzili jsme tfi ptifazeni <= a kazdé¢ z nich vlozi vzdy nového DFF, nebot’ se ma provést az po aktivni
hrané hodinového signalu.

Zménime-li ds na proménnou'3, zapis do ni se jiz pokazdé nekonvertuje na vlozeni registru, ale jen pii
nutnosti pamatovat si momentalni hodnotu proménné. Zde se ds vzdy piifadi nova.

architecture rtl3 of DffQN is
begin Data > D a— >Q
process (CLOCK) CLOCK=
variable ds:std logic:='0";
begin
if rising_edge(CLOCK) then {>x»o o—/——QN
ds:=Data;
Q<=ds; QN<=not ds;
end if;
end process;
end architecture;

Blokujici pFifFazeni := uvnitié podmince detekce hrany se implementuje vloZenim DFF jediné tehdy,
pokud kod vyZaduje zapamatovani momentalni hodnoty proménné.

Jeden DFF obvod dostaneme az po ptesunu finalniho pfifazeni mimo podminku detekce nabézné hrany,
pak jiz definujeme pouhé propojky, do kterych se nevkladaji DFF.
architecture rtl4 of DffQN is

begin
process (CLOCK) Data [ b Q — Q
;ar?able ds:std_logic:='0"; CLOCK >—
egin |>o_|:> N
if rising edge(CLOCK) then ds:=Data; Q
end if;
Q<=ds; ON<=not ds; Obrazek 18 - Optimalni DFF s Q a QN

end process;
end architecture;

Lze piidat i dalsi vstupy ACLRN a SCLEAR a dopsat jejich podminky postupem z ptedchozi kapitoly.

13 Pfipominame, Ze procesu se pracovni inicializace proménnych vkladaji vidy do kédu. U jejich definic se projevi leda
Vv simulaci a v obvodu jen jako stav po zapnuti napéjeni, ale ptekladac je tady nékdy odmitne jako neproveditelné.
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3.6 *** Cvicna uloha 4: Registr s xor Data

Rikali jsme si, Ze architektura rtl3 (viz nahote) nevlozi dalsi DFF, jelikoZ neni potieba pamatovat si hod-
notu ds proménné. Dokazete nakreslit, aniz byste vyuzili piekladac, jaké zapojeni popisuje nasledujici
VHDL architektura, v niz se jiz ds hodnota musi nutn¢ zapamatovat?

architecture rtl3_xor of DffQN is
begin
process(CLOCK)
variable ds:std_logic:='0'; -- power-up initialization only
begin
if rising_edge(CLOCK) then
ds:=Data and not ds; Q<=ds; QN<=not ds;
end if;
end process;
end architecture;

Dokazete stanovit odezvu Q a QN na signdly CLOCK a DATA uvedené dole i bez pouziti simulatoru?

0ps 4El.p ns SU.Q ns IZU:U ns ISU:U ns ZUU.‘U ns 24U.‘U ns ZEU.IEI ns 3ZU:U ns 36E|:EI ns 4UU.‘U ns 44U.IU ns 480.‘0 ns °

Name,| 5 ps

CLOCK

Data \ \ |
Q
QN

Navod: Nakreslete si schéma obvodu a pak ho rozkreslete na dvé jednodussi pomoci Shannonovy expan-
ze'* podle hodnoty vstupu Data. Z nich pak jiz snadno odvodite chovani obvodu.

b

o
[F

1o
s

14 Expanze je znama téZ jako Boole's expansion theorem, viz https://en.wikipedia.org/wiki/Boole%27s_expansion_theorem
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4 Zakladni synchronni obvody

4.1 Synchronni obvod se strukturou automatu

Znac¢na ¢ast synchronnich tloh se da vyfesit strukturou podobnou kone¢ného automatu, v angli¢tiné na-
zyvaného Finite State Machine (FSM), kterou naznacuje obrazek dole.

— X vstupy by sice mohly
o vnitrni stav & i ptimo ovliviiovat
R bitt Q_now vystupni hodnotu Y,
ale neradi se to!

R-bitovy
(o) Q_next | registr w N bitd
M bitd Kombinacni # Data Q Vystupni * Y
X # obvod A bitd kombinaéni ,
dalsi hodnoty " CLK obvod vystupy

vstupy A
ACLRN :

CLOCK ——8-urmuree 1:

hodinovy signal ACLRN —

- asynchronni inicializace po zapnuti napdjeni
Obrazek 19 - Synchronni obvod se strukturou FSM (kone¢ného automatu)
K pojmu FSM se predevs§im vaze navrhova strategie na principu stavil, o niz se zminime pozdéji. Jedno-
duché obvody (tieba posuvné registry, ¢itace a dalsi), sice pouzivaji usporadani FSM, ale jeho bloky se

r~r row

vyhodné&ji popisi piimo logickymi vyrazy®. Obvodova struktura na bazi FSM zahrnuije tfi zakladni ¢asti:

e Registr obsahuje ulozenou vnitini hodnotu, tedy binarni ¢islo o Sifce R-biti, kde R>0. Oznac¢ime ho
tieba Q_now. V terminologii automatt se nazyva stavem, ale zatim v ném budeme vidét obycejné
binarni ¢islo. U ¢ita¢h bude tfeba jejich nacitanou hodnotou.

Hodnota registru se zméni po aktivni hrané hodinového signalu (bud’ vzdy vzestupné, ¢i vzdy se-
stupné), kdy se do né&j nahraje piipravena hodnota Q_next na jeho datovém vstupu.

e ACLRN vstup (asynchronni nulovani registru po zapnuti napajeni) se pfidava jen k inicializaci, je-
li nutna. Nesni se nepouzivat jako pracovni, viz diskuze v u¢ebnici Logické obvody.

o X vstupy ptedstavuji hodnoty, které se do obvodu posilaji zvnéjsku. Maji bitovou Sitku M>=0. Je-li
M=0, mluvime n¢kdy o autonomnim obvodu, ktery pracuje bez moznosti svého ovlivnéni.

e Kombina¢ni obvod & dalsi hodnoty registru, funkce 8(Z, Q_now) vytvaii ze vstupu X a soucasné
hodnoty registru Q_now jeho novou hodnotu Q_next, ktera se ptivadi na datovy vstup registru.

¢ Vystupni kombinaéni obvod w je funkci w(Q_now), ktera specifikuje vystup Y. Hodné obvodu ob-
sahuje prosté piifazeni Y<=Q_now, ale lze uzit i komplikovanéjsi funkce. Vystupni funkce mize
pouzivat 1 hodiny, ale vétSinou se obejde bez nich.

e Vazbaz X na' je sice mozna, pak bude funkce o(Q_now, X), ale ze vstupt X se pak pienaseji na
Y nejen hazardy probirané v uéebnici Logické obvody, ale hrozi i generace kratkych pulzi na vy-
stupu Y po zmén€ X v nevhodném casovém okamziku. V obvodech se radi ji nepouzivat.
Hazardy ptedstavuji i vazny problém @ funkce, i kdyz se v ni nepouzije vazba od X. Zatimco vy-
stup registru je vzdy bez nich, za o se jiz mohou objevit.

15 Velmi pokro¢ila poznamka: Ve struénosti lze zhruba fict, Ze strukturou uvedenou na Obrazek 19 lIze fesit ulohy, jejich &in-
nost se dé vyjadrit orientovanym grafem ptechodi. Napitiklad c¢itac 0,1,2, 0,1,2,... atd., mizeme popsat grafem se tfemi vrcho-
ly. Podobné tlohy téz specifikuje regularni gramatika/vyraz (viz https://en.wikipedia.org/wiki/Regular_grammar).
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4.2 @ Priklad VI. - Graytiv 2bitovy citac

Obrézek 20 ukazuje ¢ita¢ v Grayové kodu, ktery se tak bézné realizuje ptekddovani binarniho ¢itace
Vv piipad¢ vice bitt. 2bitovy lze tesit jinak, coz si ukdzeme v kapitole 4.6.a na str. 48. Kvuli demonstraci
jsme predchozi strukturu pouzili i na n¢j. Kombinacni funkce 6 a o navrhneme z tabulky jeho ¢innosti:

Ustalené hodnoty po nabézné hrané hodinového signalu

w(Q_now) Registr 6(Q_now,X _reset) Vstup

Y1 Y0 Q_now1 Qnow0 Q_next1 Q_next0 X_reset
0 0 0 0 0 1 0
0 1 0 1 1 0 0
1 1 1 0 1 1 0
1 0 1 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0
0 1 0 1 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 1 0
0 1 0 1 1 0 0

Tabulka 4 - Funkce Grayova ¢itace s prekodovanim vystupu
Kombina¢ni obvod 8 dalsi hodnoty zde funguje jako s¢itacka +1 s pfidanym nulovanim, je-li X_reset="1".
Vystupni funkce o zase provadi prekodovani na Grayav kod. Hodnota Q_next se nahraje do registru az po
hrané¢ CLOCK, na obrazku dole ndbéZné, coZ znazorfiuje i barevné stinovani radka tabulky. Po zméné
Q_now se v kombina¢nim obvodu 8(Q_now,X_reset) stanovi nova hodnota Q_next.

registr w

i Q_next0 Q_now0 : |

! : _: ¢ _ i >—'—’ YO

Q_nextl —T Q_now1

: : 5o — — Y1
o forverneesesensanns i
115

R e

Obrazek 20 - Logické schéma Grayova ¢itace s prekédovanim vystupu
Pribéh ukazuje 1 ukazka simulace na obrazku dole, kterd se imysIné provedla s respektovanim zpozdéni
obvodd, zde pfedev§im DFF. Po nabézné hrané hodin CLOCK se méni Q_now asnimi Q_nexta.

0 ps SD.p ns lﬁEI.‘I] ns 24I]1E| ns BZDED ns 4I]Il|l] ns 48Il|l] ns 56I].II] ns 64Il||] ns ?ZD.II] ns BI]D.II] ns BBI].IEI ns 96I].IEI ns *
Name 0ps

5 coa | MTAMUTTT U T rUU U U UL
n ¥_reset |—| |_|

= v SO O S O Y YIS YIS ) IS I
= Yo S O I I I S IS ) IS Y ] IS
@ oQeew | [ 1 [l L L e e e
I B 0 O 0 A B I 1y O O
®oQeew T LT L L L LI e
1S U U U O A O ) O Y A Y A Y

Obrézek 21 - Casova simulace Grayova &itace

Vsimnéte si, Ze X _reset se méni mimo nabéznou hranu CLOCK, aby se dodrzel poZadovany predstih a

presah dat na datovém vstupu DFF, coz jsme jiz rozebirali v ucebnici Logické obvody.
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4.2.a VHDL kéd

Ve VHDL kodu popiseme nas priklad rychleji nez kresleni schématu, jak naznacuje obrazek dole, v némz
jsme graficky oramovali ptislusné funkce:

library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;
entity GrayCntr2 is
port (CLOCK, X_reset, ACLRN: in std_logic;

Y: out std_logic_vector(l downto 0));
end entity;
architecture rtl of GrayCntr2 is
begin

process(CLOCK, ACLRN)

constant ZERO:unsigned(Y'RANGE):=(others=>'90"); !
variable rg:unsigned(Y'RANGE):=ZERO; H

if ACLRN='0' then rg:=ZERO;
elsif rising_edge(CLOCK) then

E; if X_reset='1"' then rg:=ZERO; Ex"'
i1 else rg:=rg+l; i, _
end if; S

Y(1)<=std_logic(rg(1));
Y(0)<=std_logic(rg(1) xor rg(0));

end process;
end architecture;

Obréazek 22 - VHDL kdd s funkcemi é a ®

e Nas VHDL kod zacina knihovnami a béZnou entitou, ktera definuje vstupy a vystupy.

e Synchronni obvod popiseme v architektuie v sekci procesu. V jeho sensitivity listu bude vzdy hodi-
novy signal, zde CLOCK, a v ptipadé asynchronniho nulovani se rovnéz piida i jeho vstup, zde sig-
nal ACLRN, protoze se testuje pied detekci nabézné hrany. (Za ni ani nemtzeme, ma vyssi priori-
tu.) Pokud by se mimo synchronni sekci pouZivaly i n&jaké jiné signaly, téz se musi vlozit™®.

e Signal X reset chybi v sensitivity list procesu, protoZe jeho zména nevyvola novy vystup. Ovlivni
ho aZ po nab&zné hrané hodin. (Pfipominame, Ze sensitivity list neobsahuje v§echny vstupni para-
metry, nebot’ nema nic spole¢ného s hlavickou funkce klasického programovani.)

o Registr si zada definici pomocné proménné rg. Piehlednost jsme zvysili i konstantou ZERO. Nulu-
jeme ji rg hned v definici, ale vyhradné kvuli simulatoru. Syntéza obvodu by ji zde v piipad¢ proce-
su pouzila leda jako vychozi stav po zapnuti napajeni, viz text u Obrézek 5 na stran¢ 22. V nasem
ptikladu inicializujeme v kodu signalem ACLRN.

e Samotné vlozeni registru provedeme piidanim detekce hrany hodin. Nepotiebujeme-li ACLRN, pak
sekci zacneme piikazem: if rissing_edge(CLOCK) then ...

e V synchronni sekci se specifikuji operace funkce 6, ktera stanovi dalsi hodnotu registru. K jeji reali-
zaci jsme vyuzili s¢itani a nechali na Quartusu, aby si sém navrhnul logické rovnice s¢itacky +1.

e Zasynchronni sekci vidime o vystupni funkci, zde se nachazi, pokud nepotiebuje hodiny. Hodnotu
Vv registru piekoduje na pozadované vystupy pouhou kombinac¢ni logickou funkei.

16 pozndmka pro Uplnost: Proménné definované v procesu se samoziejmé neddvaji do sensitivity listu - v ném jesté nejsou

vevr
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4.3 Zaludnosti synchronnich obvodii - zpozdéni hodin a rychlé smycky

Uvedena struktura vypada velmi jednoduse a vnucuje domnénku, ze staci vytvotit vhodné funkce a snad-
no vytesime ulohu. Ve skute¢nosti nadvrhové prostiedi musi pecliveé hlidat distribuci hodin a pfili$ rychlé
smycky, jak nastifiuje obrazek dole.

——————————————
————————
___________
e” i mmm S ==zl ==
mmTS—=z==E

—_—— - '~ - -
-_— - ~ - -
—— ~ ~
- ~

_____

|
CLOCK I

Obrézek 23 - Skluz (slack) v distribuci hodin
Hodinovy signal CLOCK se uvniti obvodu §iii po internich vodicich a pfi nevhodném uspotfadani by se
mohlo ptihodit, Ze nékteré klopné obvody obdrzi aktivni hranu hodin dfive nez jiné. Na obrézku se aktiv-

ni hrana CLOCK siii od DFF oznaceném jako QO0, k némuz dorazi nejdiiv. Naposledy (na uvedeném obréz-
ku) pronikne ke QR.

QO tak ziska novou hodnotu jako prvni ze vSech, ktera se ihned pienese na vstup kombina¢niho obvodu 6.
Ten zacne okamzité vytvaiet novy vystup Q_next celému registru, tedy nejen DFF datovému vstupu
s indexem QO, ale i v§em ostatnim.

Kdyz na DFF s indexem QR kone¢n¢ dorazi aktivni hrana hodin, na jeho datovém vstupu miZe byt néjaka
neustalena mezihodnota (dana kombinaci Q vystupti DFF jiz pieklopenych, a dosud ne), ktera se do n¢ho
nahraje misto pozadované. Nas§ obvod, zdanlivé spravny, nebude fungovat.

Jak se tohle fesi? Pokud napiSeme vhodny popis ve VHDL, ndvrhové prostiedi se pokusi najit optimalni
rozloZeni klopnych obvodi, aby vSechny dostavaly hodiny pfiblizné€ ve stejny okamzik, tfeba s uZzitim
jejich kruhového uspofadani, nebo piidanim zpozd'ujicich ¢lenti. V zavéru probéhne ¢asova analyza, ktera
ovéfi, dodrzeni dob ptedstihu a ptesahu na vstupech DFF vuci hodinam. Nezdati-li se kontrola spravnosti,
musime se zamyslet nad ndvrhem a zkusit ho modifikovat.

Terminologie:

e Zpozdéni hodin ma anglicky termin ,,slack” (zde ve vyznamu deficit, skluz dodavky).
e Hodinova doména, clock domain, je skupina obvodi zavislych na jednom hodinovém signalu?’.

4.4 *** Cvicna aloha 5: Graytiv citac¢ obecné délky

Zadani:Zkuste si dle vzoru pfedchoziho ptiklad napsat obecny Grayuv ¢ita¢, ktery ma na vystupu bito-
vou délku zadanou pomoci parametru typy generic. Nezapomeiite na kontrolu spravnosti hodnot parame-
tru pomoci pasivniho procesu v sekci entity. A napiste ho cely z hlavy jen s vyuzitim VHDL §ablony.
Pozn. Obrazek 22 je opravdu obrazek. Nejde okopirovat !

17 Zatim budeme pracovat v jediné hodinové doméné&. Pfeneseni n&jakého signalu z jedné hodinové domény do druhé tvoii
dalsi naro¢nou otazku, kterou si nechame na pozdgji. Resi se synchronizatory ¢i handshake obvody. Hloubavi ¢tenati se mohou
zatim podivat tfeba na http://www.fpga-faq.com/FAQ_Pages/cdc_wp.pdf
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4.5 Posuvné registry

Posuvné registry pati mezi nejjednodussi obvody. Jejich funkce ¢ dalsi hodnoty se tvoti pouhym propo-
jenim a maximalni piipustna frekvence nezavisi na jejich bitové délce, nebot’ u nich se snadno vyiesi pro-
blémy s distribuci hodin, jelikoZ jejich vstup klopného zavisi jen na pfedchozim v fadé.

Q0 Q3

Ql Q2

Serial In Qo Q Q, Qs Q2 Serial In Qs Q, Q1 Qo Qt

Sl D Q D Q D Q D a— Q3 Sl D Q D Q D Q D a— QO
CLOCK [ [ [ |7 CLOCK [ [ [ |7
Posuvny registr vlevo Posuvny registr vpravo

Obrazek 24 - 4-bitovy posuvny registr
Smér posunu se specifikuje jen v piipadé, kdyz jsme zavedli ¢islovani vystupnich bitl. Nikdy se neurcuje
podle sméru kresby na symbolickém schématu, ale dle organizace binarnich ¢isel. Posun doleva je dany
tim, Ze bit s niz$i vahou se posunuje na vyssi (analogicky C bitové operaci <<), tedy vysledek nasobeni 2,
zatimco opaény smér (analogicky C bitové operaci >> s ¢islem bez znaménka), odpovida déleni 2.

library ieee; use ieee.std_logic_1164.all;
entity Shift4 is

port (CLOCK, SI: in std_logic;

Q: out std_logic_vector(3 downto 9));
end entity;
architecture rtl of Shift4 is
begin
process (CLOCK)
variable rg:std_logic_vector(Q'RANGE);
begin
if rising_edge(CLOCK) then

-- shift left -- shift right
rg:= rg(2 downto 0) & SI; rg:= SI & rg(3 downto 1);

end if;
Q<=rg;

end process;
end architecture;
Obrazek 25 - 4-bitovy posuvny registr
VHDL kod obou verzi se 1i8i v jediném tadku, a to sestaveni nové hodnoty vnitiniho registru. V kod je
pouzity VHDL operator & sjednoceni fetézct, jehoz funkci naznacuje i obrazek dole.

rg := rg(2 downto 0) & SI; rg := SI & rg(3 downto 1);
rg@) | «— [rg9(2) rg@3) | ~— Sl
rg2) | «— [ro(1) rg(2) | «— [ rg(3)
rg(1) | «— | rg(0) rg(1) | «— [ r9(2
rg(0) | «— S rg(0) [ «— | rg(1)

Obrazek 26 - Operatory & v posuvném registru
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4.5.a @ Priklad VII. - Obousmérny 4-bitovy posuvny registr

Pokud chceme vytvofit jeden obousmérny posuvny registr, sta¢i do VHDL p#idat dal$i vstup na fizeni
sméru, tieba RightDir, ktery pti 'l' zapne posun doprava, zatimco pii '0' se bude posouvat doleva, k ¢emuz
vyuzijeme jiz probrané piikazy. Zavedeme zde i dva vstupy, LeftIn pii sméru doleva, zatimco RightIn

pfi posunu doprava. Doplnime rovnéz asynchronni nulovani.

library ieee; use ieee.std_logic_1164.all;

entity Shiftd4bidir is

port (CLOCK, ACLRN : in std logic; -- clock and asyn. clear
RightDir : in std_logic; -- if RightDir="1", right shift
LeftIn, RightIn : in std _logic; -- serial-in for left and right shift

Q: out std logic vector(3 downto 0)); --output
end entity;

architecture rtl of Shift4bidir is
begin
process (CLOCK)
variable rg:std logic vector(Q'RANGE);
begin
if ACLRN='9' then rg:=(others=>'0");
elsif rising edge(CLOCK) then
if RightDir="1" then
rg:= RightIn & rg(3 downto 1);
else
rg:= rg(2 downto 0) & LeftIn;
end if;
end if;
Q<=rg;
end process;
end architecture;

4.5.b *** Cvicna uloha 6: Posuvny obecné délky s nulovanim a nastavenim

Zadani: Okopirujte si pfedchozi kod a zménte ho na posuvny registr obecné délky. Pride;j-
te asynchronni i synchronni nulovani a také datovy vstup stejné délky jako vnitini registr,
z néhoz se mize nastavit pii nabézné hrané hodin. Jeho entita by mohla vypadat takto:

library ieee; use ieee.std_logic_1164.all;
entity ShiftBidir is
generic(MAXBIT:integer:=7);

port(CLOCK, ACLRN : in std logic; -- clock and asynchronous clear
Reset : in std_logic; -- if Reset="1"then clear shift register
SLoad : in std logic; -- if SLoad="1" and Reset='0 then load value from Data input

Data: in std_logic_vector(MAXBIT downto ©); --datainputfor SLoad
RightDir : in std logic; --if SLoad='0"and Reset='0 then on RightDir="1"right shift, else left shift
LeftIn, RightIn : in std_logic; -- serial-in for left and right shifts
Q: out std logic vector(MAXBIT downto ©)); - output
end entity;

Zadani Ize snadno vyfesit jednoduchymi pravami. V synchronni sekci se hodi kaskada
multiplexort if-elsif ...
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4.5.c Posuvné registry k sériovému prenosu

Posuvné registry nabizeji vynikajici vlastnosti ohledné rychlosti, nezavislé na jejich délce, a snadné feSeni
spravné distribuce hodinovych signali, coz jsme diskutovali v kapitole 4.3 na strané 44, dovoluji dosah-
nout rychlosti pfenosu v fadu gigahertzii. Nejéastéji se pouzivaji k sériové komunikaci, které patii dnes
mezi nejrozsifenéjsi pienosy dat. Pouzivaji je tieba vSechny sériové sbérnice od PCle az po DVl a
DisplayPort video pifenosy a mnoha dalsi zafizeni.

Pievodnik na sériovy pienos ziskame, pokud do posuvného registru ptidame moznost nahrat data. Lze
zvolit jak posuvny registr doprava (obrazek dole) ¢i doleva, opét rozdil bude jen v ocislovani bit. Zavisi

v

Data3 Data2 Datal Data0

I B
i e e |

Obrazek 27 - 4-bitovy pievodnik paralelni z paralelniho pi‘enosu na sériovy

LOAD

CLOCK

VHDL kod ziskdme pouze drobnou upravou piedchoziho piikladu. Provedeme jen zmény entity, do niz
vlozime pozadované vstupy. Dale upravime pouze definici funkce J, ktera je uvnitt synchronni sekce, a
upravime vystupni funkce o urcujici, co se posle z procesu do dal$ich obvodu.

library ieee; use ieee.std_logic_1164.all;

entity Shiftd4lLoad is

port (CLOCK, Load : in std_logic; -- clock and synchr. load
Data : in std_logic_vector(3 downto 0); -- data in
SerialOut: out std logic); -- output

end entity;

architecture rtl of Shift4lLoad is
begin
process (CLOCK)
variable rg:std logic_vector(Data'RANGE);
begin
if rising edge(CLOCK) then
if Load="'1"' then rg:=Data;
else
rg:= '0"' & rg(3 downto 1);
end if;
end if;
SerialOut<=rg(0);
end process;
end architecture;

Princip sériové komunikace pak naznacuje Obrdzek 28 na strané 48. Sbérnice pouziva vysila¢, dost ¢asto
s formatem pienosu, ktery Sikovnym obvodem dovoli i rekonstruovat frekvenci, takZe neni nutné pak
prenaset i hodinovy signél, coz opét zrychli pienos, jelikoz se nemusi hlidat pfipadny posun faze hodin
mezi piijimacem a vysila¢em.

Nejjednodussim zpisobem pienosu je tieba RS232 protokol, ktery dnes ustupuje do pozadi, ale mé jed-
noduchy princip zalozeny na start stop bitech, takze se stale da najit v jednodussich aplikacich. Pokroci-

lejsi technikou je tfeba diferencni Manchester kodovani na principu posunu faze, které pouziva i internet.
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Obrazek 28 - Princip sériové komunikace p¥i 4-bitovém pi‘enosu
Téma vlastni realizace sériové sbérnice spada do oblasti telekomunikaci a pfesahuje ramec této publikace.
Vlastni vysila¢e a pfijimace neni tieba navrhovat. Existuji jejich ¢etna jiz hotova a ovéfena feSeni jako
pfidavné soucastky, néktera FPGA je i obsahuji v sobé, takze sta¢i ptipojit posuvne registry.
4.6 Kruhovy citac (posuvny registr)
Pokud spojime vystup posuvného registru s jeho vstupem, dostaneme kruhovy ¢ita¢ (ring counter).

Data3 Data2 Datal Data0

I
I Ll e il |

Obrazek 29 - Kruhovy ¢itaé

LOAD

\
\%4

V kodu uvedeném na ptedchozi strdnce nahradime jen piikaz za else

rg:= '0" & rg(3 downto 1);
za novy popis

rg:= rg(9) & rg(3 downto 1);
Podobny obvod donekonec¢na vysild jednou nahrana data, a tak se hodi jako generator riznorodych sek-

venci. Délka mlize samoziejmé byt libovolna.

4.6.a Johnsonuv citac

Pokud do zpétné vazby vlozime invertor, dostaneme dal$i zajimavy obvod, kterému se fika Johnsontiv
¢ita¢. Anglické nazvy jsou i twisted ring counter, switch-tail ring counter, walking ring counter, Mébius counter.
Dvoubitovy ¢ita¢ dava stejny vystup jako 2-bitovy Grayuav ¢ita¢ "00", "10", "11", "01", "00", "10",... . T¥ibito-
vy dava jen 6 vystupnich hodnot: "000", "100", "110", "111","011", "001", "000", "100",... Ctyibitovy jich bude
mit jen 8: "0000","1000","1100","1110","1111","0111","0011","0001","0000"," 1000, ...

Pocet hodnot vystupi je tedy vzdy rovny dvojnasobku jeho délky. Hlavni vyhodou Johnsonova ¢itac je
jeho rychlost, kterd vyplyva ze zalozeni na posuvném registru, a tak se nasazuje jako prvni stupen pii dé-
leni hodn¢ vysokych frekvenci anebo pripadné jejich ¢itani.

5-bitovy ¢ita¢ nabyva deseti hodnot, takze deseti déli vstupni frekvenci. Nemusi se nijak inicializovat po
zapnuti napajeni, jelikoz se z jakéhokoli pocatecniho stavu vzdy dostane do spravné sekvence.
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Obrazek 30 - Johnsontv déli¢ frekvence - 4, 6 a 8

VHDL kéd napiSeme velmi snadno a klidné i s generic sekci, ¢im dostaneme univerzalni obvod. Kvuli

tomu si radéji vyvedeme vSechny bity. Podoba se piedchozimu piikladu s nepatrnou tpravou funkce &
dalsi hodnoty registru rg.

library ieee; use ieee.std_logic_1164.all;

entity Johnson is
generic(BIT_LENGTH:integer:=5);
port(CLOCK : in std_logic; -- clock
Q: out std_logic vector(BIT_LENGTH-1 downto ©)); -- output
end entity;

architecture rtl of Johnson is
begin
process (CLOCK)
variable rg:std_logic_vector(Q'RANGE);
begin
if rising_edge(CLOCK) then
rg:= not rg(@) & rg(rg'HIGH downto 1);
end if;
Q<=rg;
end process;
end architecture;

Simulace prokazZe dal$i zajimavou vlastnost. Chceme-li Johnsontlv ¢ita¢ vyuzivat jako déli¢ velmi vysoké
frekvence, pak jeho vystup Q miiZzeme vyvést z libovolného bitu vnitiniho registru. Na vSech bude vstup-
ni frekvence délena 2*BIT_LENGHT. V simulaci se pouzilo CLOCK 50 MHz, a tak na vSech vystupech je
5 MHz, a navic se symetrickym vystupem, tedy se stiidou signalu 1:1, ¢ili 50 % DLC (Duty Cycle).

0 ps 4EI.FI ns EEI.FI ns 12Eli[l ns ISD.‘EI ns ZEIEI.‘[I ns Z‘)EI.‘[I ns ZE[I.‘EI ns 32[I.‘EI ns BSD.‘D ns 4[I[IiEI ns
Name ] ps

Loaox | L LT 1L ., Lrrlrrrrrrrr e e lrr1rr
?§ 4 Q 10001, 10000 11000 11100 11110 11111 01111 00111 00011 00001 00000 10000 11000 11100 11110 11111 01111 00111 00011 00001 00000 1
a ol || | \ \ [~
1Y i
£ ar2]

=3 Q1]

4 Qo] I | |

Obrazek 31 - Vystupy Johnsonova 5-bitového ¢itace
4.6.b *** Cvicna aloha 7: Variabilni déli¢

Zadani: Navrhnéte déli¢ frekvence, u néhoz lze ptepinat délici pomér vstupem IXDIV.

Hodnota IXDIV | "00" | "01" | "10™" | "11"
Délici pomér | 6 8 10 12

Navod: Vyuzijte jeden Johnsoniiv ¢ita¢ vhodné délky, u néhoz budete ménit, odkud se vede zpétna vazba
pfes invertor.

Otézka: Muze se pti zméné déliciho poméru objevit nékdy pulz, at’ v '0' ¢i v '1', ktery bude kratsi, neZ by
odpovidalo prabéhu pti hodnote IXDIV, ktera je nizsi z obou ménénych?
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4.7 @ Priklad VII. - Navigacni svétlo

Zadani: Na osmi diodach vytvofte navigacéni svétlo k navadéni do stiedového bodu, coz se bézné pouzi-
va. Svislé se hodi k vyskovému navadéni, tieba 1étajicich objektd, vodorovna zase k ptresnému smérovani
do uzkého prostoru, jako lodi do pralivu. Pohybujici se svétla nazna¢i smér lépe nez statické Sipky.

LEDR(7)
LEDR(6)
LEDR(5)
LEDR(4)
LEDR(3)
LEDR(2)
LEDR(1)
LEDR(0)

®@ OO0 O0OO0OO0Oee
O @ O00O0OO0O®eOo
OO @O0O0O®@O0oOo
OO0OO0O@®O0OO0OoO0
®@ O 0OO0OO0OO0OO0Oee
O@®@ 0000 ®e@eoOo
OO0 @e@0O0e@eo0oo
OO0OO0O@®@O0OO0OoO0
®@ O 0OO0OO0OO0OO0Oee
O @ O0O0OO0OO0O®@eoOo

time

Obrazek 32 - Naviga¢ni svétlo
Pokud se podivame na pribéh, v prvnim pftiblizeni Ize vytvofit svétlo pomoci kruhového posuvného re-
gistru, a nepotiebujeme ani dva, staci nam jeden, jehoz vystupy rozvedeme na ob¢ Ctvefice.

library ieee; use ieee.std logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;
entity Shift4Sign is
port (CLOCK, ACLRN: in std_logic;
LEDR: out std_logic_vector(7 downto 9));
end entity;
architecture rtl of Shift4Sign is
begin
process (CLOCK, ACLRN)
variable rg:std_logic_vector(3 downto 9);
begin
if ACLRN='0" then rg:="0001";
elsif rising edge(CLOCK) then rg:= rg(2 downto 9) & rg(3);
end if;
LEDR(3 downto 0)<=rg(3 downto 9);
iloop: for i in © to 3 loop LEDR(7-i)<=rg(i);
end loop; -- We used for-loop because we cannot change range directions in vectors,
-- e.g. LEDR(7 downto 4)<=rg(0 to 3); results in an error!
end process;
end architecture;

Kaéd vytvoti schéma na dolni obrazku.

LEDR(7)
LEDR(6)
LEDR(5)
LEDR(4)
LEDR(3)
LEDR(2)
LEDR(1)
LEDR(0)
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rg(1) rg(2) rg(3) rg(0)
CLRN CLRN CLRN CLRN

ACLRN = 3 b 3 b

CLOCK =

Obrazek 33 - Naviga¢ni svétlo za predpokladu uziti DFF jen s asynchronnim nulovanim
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Reseni se opird o kruhovy posuvny registr, do néhoZ se asynchronni inicializaci nahraje vychozi hodnota.
Predpokladali jsme, Ze FPGA obsahuje pouze klopné obvody typu DFF, které¢ maji vyhradné asynchron-
nim nulovani (nejcastéjsi piipad). Pred a za registr rg(0), u n¢hoz se v kodu piedepisuje nastaveni do '1', se
kvili tomu vlozi invertory.
Ve vystupni funkci o (¢ast po skonceni synchronni sekce) se spodni bity LEDR pfifadi snadno piikazem:
LEDR(3 downto 0)<=rg(3 downto 0); Na horni neni ale mozné pouzit LEDR(7 downto 4)<=rg(0 to 3);
VHDL nedovoluje obratit smér v rozsahu vektoru, aby se vyloucila chybné pouziti. Pokud si opravdu
pfejeme néco podobného, pak si lehce napiseme cyklus:

iloop: for i in © to 3 loop LEDR(7-i)<=rg(i); end loop;
ktery se bude realizovat jeho pouhymi propojkami a neptida zadnou logiku.

4.7.a Robustnost Feseni

Piedchozi feSeni by se dalo pouzit leda tak do levné hracky ¢i jiného nekritického objektu. Nehodi se na
druzici nebo na martanské vozitko. Ve skutecnosti by se nemélo vyuzivat ani jako pobiezni majak.

Co je na ném $patné? Neni robustni! Pomocny registr rg obsahuje 4-bitovou hodnotu, takZze muzZe naby-

vat celkem 16 stavil, z nichz vyuzivdme pouze Ctyfi, a to "1000", "0100", "0010" a "0001". Po zapnuti

napajeni ho sice inicializujeme, takze by teoreticky mél cyklovat pouze mezi témito hodnotami.

Mize se vSak stat, ze se ruSenim pieklopi néjaky bit posuvného registru. V ném pak bude nadéle cirkulo-
vat chybna hodnota az do nového vypnuti za zapnuti, které se u détské hracky provede snadno, ale na
Marsu pijde o problém stejné zavazny jako selhani béhem navadéni lodg.

Podobné poruchy zpusobi tieba blizky elektricky vyboj, ktery na vodi¢e indukuje tim vice energie, ¢im
jsou delsi. V obvodech ohrozi piedevsim rozvod napajeni a zemé a samoziejmé delsi vstupni ptivody.
Indukce vytvofi doasné zhoupnuti ¢i Spicku, béhem niz se miize myln¢ interpretovat néjaka '0' jako 'l', €1
obracené. I kdyz se obvod trvale neposkodi, zméni se ulozena informace. Uzivatelé pocitacti dobte znaji
podobné jevy vedouci zpravidla na zamrznuti celého operaéniho systému.

V kosmu zase hrozi energetické $picky od priletd silné ionizovanych ¢astic, tieba kosmickych paprskd,
elektront nebo protond, ale publikace popisuji i mnoho ptipadi, kdy se totéz ptihodilo i na povrchu Ze-
mé, napiiklad po oslabeni ozonové vrstvy.18

Pted trvalou poruchou se Ize chranit redundanci, tj. pouZzitim nékolika stejnych dild, z nichz se majoritou
vybira vysledek.!® Nage naviga¢ni svétlo viak nezvladne ani do¢asnou zménu, s niz by si mél robustné
navrzeny obvod poradit bez potizi a sam se co nejdiive vratit do spravného stavu.

Jak to obvod opravime? Nejlépe zménou navrhu. Zvolime zapojeni, které nemtze uviznout v nechténych
stavech. Jednou z mnoha moznosti je vyuzit 2-bitovy registr rg, ktery nabyva jen ¢ty hodnot, a tak u ného
muzeme, ale nemusime, vynechat asynchronni ACLRN inicializaci. Zapojeni ztstane pln¢ funk¢ni, at’ se

registr po zapnuti ocitne v kterémkoli stavu, coz je 1 znakem jeho robustnosti.

Muzeme inovaci navrhnout v mnoha variantach, z nichz zminime jenom dvé€. V obou jsme pfidali i po¢a-
te¢ni hodnotu za definici proménné rg, ale vyhradné kvuli lepsi simulaci. V syntéze se nijak neprojevi.

18 \/ kosmické terminologii se vliv radiace na obvod oznacuje jako SEU (Single Event-Upset), jde-li o pfechodnou, tzv. ,,m&k-
kou“ chybu. Trvala zména provozu zatizeni se pak nazyvéa SHE (Single Hard Error), jako tfeba zaseknuty bit v pamétovém zafi-
zeni. SEE (Single Event-Effect) pak znaéi jakykoli métitelny u¢inek na funkci obvodu v disledku SEU a SHE.

19V predchozim dilu u¢ebnice jsme si navrhovali logickou funkci majority. Vét§inovy vybér se mnohdy uplatiiuje i na &iselné

hodnoty, kdy se pfili§ odchylené vyloudi z vybéru, coz statistika zna jako ,,vyludovani extrémnich hodnot* (rejections of outliers).
Ze 7zbytku se tieba vytvoii pramér.
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Prvni navrh vyuziva binarni unsigned c¢ita¢, po némz nasleduje ¢ast, kterou nazyvame vystupni o - funkci.
V ni popiSeme dekodér 1 ze 4, v némz vyuzijeme toho, ze v sekvenénim zdrojové doméné smime piepi-
sovat vystupy, a tak napted celé LEDR vynulujeme, a poté ty pozadované nastavime do 'l".

Druhy kod vychazi z Johnsonova ¢itace, o némz z kapitoly 4.6.a vime, ze jeho vystupem bude Grayuv
kod. Jeho vystupni funkci obsahuje case ptikaz, ktery se napied interpretuje multiplexory, s nimi se obje-
vi v prvnim kroku piekladu (ten ndm zobrazi RTL Viewer). Po nasledné minimalizaci, jejiz vysledek zobra-
zuje Technology Map Viewer, se rovnéz pievede na dekoder 1 ze 4.

architecture rtl_robust of Shift4Sign is

begin
process(CLOCK) 3-m11"
variable rg:unsigned(1 downto 0):="00"; \—l >o—P @ ,D_‘— b Q | o

variable ix:integer range 0 to 3; > - DRl

begin rg(0) rg(1) 5 ="10"
if rising_edge(CLOCK) then CLOCK E—:%EBEE}
rg:=rg+1; -
end if; 101"
-- decoder one hot E—:%EBEE}
ix:=to_integer(rg);

LEDR<=(others=>'0"); 0="00"

; " : 1 7 o EDRI0]
LEDR(ix)<="1" LEDR(7-ix)<="1", EDRIT
end process;
end architecture; Obrazek 34 - Naviga¢ni svétlo s binarnim ¢itatem

architecture rtl_robust1 of Shift4Sign is
begin
process(CLOCK) 2="10"
variable rg:unsigned(1 downto 0):="00"; \—l >o—{P @ pQ E—:%Eggg]
begin D> P ’
if rising_edge(CLOCK) then 9(0) ro(1) 3=m11
rg:=rg(0) & not rg(1); CLOCK ' Fore
end if; '
LEDR<=(others=>'0"); 1="01"
case rg is o
when "00" => LEDR(0)<="1", LEDR(7)<="1",
when "01" => LEDR(1)<="1", LEDR(6)<="1", = 0="00" e
when "11" => LEDR(2)<="1", LEDR(5)<="1", EDRI
when "10" => LEDR(3)<="1", LEDR(4)<="1",
end case;
end process; Obrazek 35 - Navigaéni svétlo s Johnsonovym ¢itacem
end architecture;

Které feseni vybrat? Obé vedou na skoro totozné zapojeni, jen s pfehazenymi obvody vystupni funkce, 2°

a tak odpoved’ zavisi na tom, jaké klademe podminky na vysledek.

e Chceme-li robustni zapojeni, které rychle napiSeme a snadno rozsifime i na vice vystupnich bitl, pak

zvitézi navigacni svétlo s bindrnim citacem.

20 Piesngji obé zapojeni jsou téméF stejnd. ReSeni s bindrnim &itaée chce 6 LE, zatimco s Johnsonovym jen 5 LE. Rozdil vznikl

vvvvvv

ovSem zcela zanedbatelna diference, ktera se v praxi viibec neuvazuje. Zmifujeme se o ni jedin€ pro exaktni Gplnost.
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e Z4adame-li robustni zapojeni s minimem rusivych pulzi na vystupech, pak vybereme navigaéni svétlo
s Johnsonovym cita¢em, jehoz vystup v Grayoveé kodu se vzdy méni pouze v jednom bitu, takze bude
vysS§i nadéje, ze v navazujici logice nevzniknou hazardy.

e Trvame-li z né¢jakého diivodu na zcela Cistych vystupech bez zakmitl, pak vystupni funkce » nesmi
obsahovat logiku s vice vstupy. Smime v ni uzit nejvyse invertory. Vratime se tak k posuvnému regis-
tru, ktery zaruci ¢isté vystupy, coz je jeho dalsi piednosti.

Jeho robustnost zvysime ptidavnymi obvody. Jednou z mnoho moznosti bude do posuvneho registru

doplnit synchronni inicializaci na hranu hodin. (Asynchronni ACLRN nesmime nikdy pouzivat jako

pracovni!) Dale vytvoiime fidici 2-bitovy ¢itac, ktery bude do posuvného registru periodicky nahravat

novou hodnotu, s niz se pak t¥ikrat provede posun, a znovu se vykona nové nahrani?. Vysledek se pak

muze klidné vystielit i na Mars:-)
4.8 Citace a délice
Zatim jsme vyuzivali ¢itace s vnitinimi registry typu unsigned, které po dosazeni nejvyssi hodnoty pretek-
ly pies rozsah na nuly a pokracovaly od ni, a tak Citaly stale dokola. Pokud chceme zkracovat jejich cyk-
lus, pak potiebuje téz porovnavat jejich okamzitou hodnotu, coz se nékdy provadi 1épe s ¢isly integer.
Citage a déli¢e maji stejné vnitini zapojeni. Zpravidla nepouzivaji logiku ve své vystupni o-funkci, ale
vyvadi ven pfimo hodnoty vnitfniho registru.
Jejich é-funkce nasledujici hodnoty obsahuji pficitani, zpravidla +1 u ¢ita¢t nahoru, nebo od¢itani, -1 u
¢itach doli. U obousmérnych se mezi nimi prepina. Jejich cyklu se zkracuje testem, Ze se jiz dosahlo ma-
ximalni zadané hodnoty a maji se vynulovat, ¢im za¢nou od zacatku.
Ozna¢me frekvenci hodinového signalu ptivedeného na vstup CLK jako fck. Vyvedeme-li vystup z nej-
vyssiho aktivniho klopného obvodu interniho registru ¢itace, pak bude opakované ménit z '0" na"1" a
z’1" na’0". Frekvenci jeho zmén ozna¢me jako fout . Pokud binarni ¢ita¢ ¢itd po 1 v rozsahu 0 az M-1,
kde M je jakékoliv ptirozené Cislo vétsi nez 1, pak ¢ita¢ soucasné de€li 1 vstupni frekvenci ¢islem M:

four = o
M

Oba obvody se tak lisi nejvice jenom vyslednym pouzitim. V literatuie se proto Casto pouziva slovo déli¢
(frekvence) jako synonymum pro binarni ¢ita¢ po 1, nebot’ navrh je totozny. Kazdy ¢ita¢ mize bez uprav
fungovat 1 jako dé€li¢. Z ¢itace se na vystup vyvadi celd hodnota vnitiniho registru. Pokud se zapojeni za-
mysli vyhradné jako déli¢, pak se voli jen ¢itani nahoru a jeden vystupni bit.
Cisla integer &asto zjednodusi navrh, ale hodi se jim zadat rozsah (range). Jde o typ skalarni typ, ktery
nema zadnou bitovou délku, na rozdil od unsigned a signed typti. Nezaménujte s jazykem C, v némz exis-
tuji presné bitové délky integer dané vnitini interpretaci v procesoru.
V obvodech muize integer mit jakoukoli bitovou délku vétsi nez 0. Pokud vsak pieklada¢ kvili ,,nasi
chybé $patné odhadne, v jakém rozsahu se integer proménna pouziva, protoze jsme mu neposkytli dosta-
tek informaci, pak vytvori reprezentaci v néjaké preddefinované délce, zpravidla 32 bitl, ¢imZ naroste
nejen pocet registrd, ale i velikost veskeré navazuji logiky, protoze i s¢itatky a komparatory budou pak
32-bitové. Obvod ndm vyjde zbyte¢né velky a pomaly.

2L Pomocny dvoubitovy ¢itad bude ve skute¢nosti fungovat jako koneény automat (FSM - Finate State Machine). Ty budou
tématem pozd¢jsi kapitoly.
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Maximalni frekvence hodinového vstupu CLK u ¢ita¢t/délict klesa samoziejmé s bitovou délkou je-
jich vnitiniho registru, protoze budou delsi i komparace a s¢itani.

Ywr ~von

Porovnani na nejvyssi hodnotu se Iépe provadi uzitim jinych operaci nez "rovna se" ¢i "nerovna se",

a to predevsim kviili zvyseni jejich robustnosti, coz jsme diskutovali v kapitole 4.7.a na strané 51.22 Srov-
nani hodnoty s konstantou mé zhruba stejnou slozitost U v§ech typti porovnani.

Délice frekvence byvaji mnohem jednodussi nez ¢itace a nemivaji ani asynchronni ¢i synchronni nulova-

ni, a tak zaCneme od nich

4.8.a @ Priklad VIII. Geneze déli¢e 10 se symetrickym vystupem

Zadame-li symetricky vystup se stiidou 1:1 (angl. duty cycle 50 %), pak ho u sudych déliteld nejsnaze vy-
tvofime, kdyZ pozadovaného délitele rozlozime na déleni 2, jemuz bude piediazeny jiny délic.

Déli€ 2 s kazdou aktivni hranou hodin ¢ita dalsi element z fady: '0', '1','0', '1', '0"... atd. Nasledujici hodno-
ta jeho funkce 6 bude '1' pfi vnitinim registru v '0', a ‘0" pii 'l", coz vede na pouhy invertor.

Jeho kod popisuje schéma vpravo a miizeme napsat tieba nasledovné:

library ieee; use ieee.std _logic_1164.all;
entity DivBy2 is
port ( CLK : in std logic; Q : out std logic);
end entity;
architecture rtll of DivBy2 is

begin
process(CLK)
variable g2 : std logic:='9"; -- R
begin P
= Q

if rising _edge(CLK) then
g2:=not q2; --the delta function - the next value
end if;
Q<=q2; --the omega function is only a wire
end process;
end architecture;

Obrazek 36 Déli¢ dvéma

Inicializace u definice proménné g2 je nezbytna kvili simulaci. Vynechali jsme ACLRN inicializaci,
nicméné déli¢ bude obvodové fungovat, at’ Se po zapnuti napajeni ocitne v jakémkoli stavu. Simulator by
bez ni ale ukazoval potad 'U', undefined hodnotu std_logic. Neznal by pocate¢ni stav a negace 'U' je 'U'".

Pokud pfemistime generaci vystupu Q<=q2; do synchronni sekce piidame jeden registr navic, nebot’
uéinime o funkci zavislou na hodinovém signalu. Kazdé <= soubézné ptifazeni se v ni tak preklada.

architecture rtl2reg of DivBy2 is
begin
process(CLK)
variable g2 : std_logic:='0"'; --
begin
if rising_edge(CLK) then
Q<=qg2; --here, omega adds 1 additional register
g2:=not q2; --the delta function - the next value
end if;
end process;
end architecture;

22 Koncové podminky cyklu se nedoporuéuji ve tvarech rovnosti ani v klasickém programovani. Pokud se proménna cyklu
omylem zvysi néjakou chybou v nasem kddu, tak mize preskocit test konce rovnosti a pokracovat za povolené hodnoty.
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Dalsi kod ukazuje disledek obraceného potadi piikazii (napted g2:=not g2; a po ném Q<=(q2;), ¢im pie-
depiseme, aby se vysledek funkce & (nasledujiciho stavu registru g2) posilal do vystupniho registru. Do
proménné g2 zapisujeme totiz blocking := ptikazem, po némz nabude nové hodnoty.

architecture rtl3wrong of DivBy2 is

begin
process(CLK)
variable g2 : std _logic:='0"; --
begin
if rising edge(CLK) then

g2:=not g2; --the delta function - the next value
Q<=q2; --now, omega uses the next value Obréazek 37 - Nevhodné poradi operaci
end if;
end process;
end architecture;

U slozitéjsich obvodu je lepsi vyuzit napied hodnotu uloZenou registru, ticba k porovnani ¢i jiné ope-
raci, a az pak ji zménit. Jinak zietézime dvé logické operace za sebou. Nékdy je to nutné, ale tady viibec
ne. U naseho délic¢e 2 se slozitost samoziejmé nezvysi, vzdyt’ obé funkce jsou primitivni — prvni je pou-
hou negaci a druh& zase spojkou vedouci na vystup. Tady jen déldme d¢li¢ o néco slozitéjsi, nez je nutne.

Déli¢ 5 Ize navrhnout mnoha zptuisoby, tieba i S unsigned registrem, jak ukazuje nasledujici kod:

library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; = : _|
use ieee.numeric_std.all; '4|: >°-‘—_|i Yo <
entity DivBy5 is port ( CLK : in std_logic; Q : out std_logic); : : P
end entity; i . , ucntr(0)
architecture rti1unsigned of DivBy5 is [ D_)' 55
begin : ! 'D—'_>
process(CLK) : ' ucntr(1)
constant ZERO:unsigned(2 downto 0):=(others=>'0"); L_:EDD'I_
variable ucntr : unsigned(ZERO'RANGE):=ZERO; i g .D" D Q ?
begin o= >
if rising_edge(CLK) then CLK %& uentr(2)
if uentr(uentrdiGHy=0* -~ | I W —
then ucntr:=ucntr+1; else ucntr:=ZERO; P wentr2.0q] Uentri2]
end if; - !
end f E= Q:
Q<=ucntr(ucntr'HIGH); ! E |

end process;
end architecture;

’
~

Obrézek 38 - D&li¢ péti

Definovali jsme si konstantu ZERO a atributy jsme odvozovali veskeré dalsi tidaje, ¢im jsme ¢islim pro-
pujcili jasny vyznam na rozdil od jejich pfimého napsani. Zapis ZERO'RANGE se nahradil 2 downto 0,
tedy rozsahem v definici ZERO, ucntr 'HIGH Nndm zase vraci ¢iselné nejvyssi index rozsahu, tedy 2.
VHDL unsigned kdd neni nazorny, nebot’ ptilis napodobuje skute¢nou implementaci, kterou ukazuje pra-
va Cast obrazku nahote. V jeho dolni ¢asti se naznacuje prvni krok piekladu, schéma v RTL Viewer, v némz
se pouziva usporna AHDL? syntaxe s hranatymi indexy. Nad nim uvadime zapojeni z hradel a klopnych
obvodu. Nejvyssi bit ucntr uréuje vystupni hodnotu i okamzik vynulovani.

23 AHDL - Altera Hardware Description Language - interni jazyk navrzeny k ispornym popistim ve schématech Quartusu. Vice
https://www.intel.com/content/www/us/en/programmable/quartushelp/13.0/mergedProjects/hdl/ahdl/ahdl_intro.htm
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S vnitinim registrem typu integer vede kdd na stejni zapojeni, ktery uvedl Obrazek 38.

architecture rtl2integer of DivBy5 is
begin
process(CLK)
constant DivBy: integer:=5;
variable cntr : integer range © to DivBy-1:=0;
begin
if rising edge(CLK) then
if cntr<DivBy-1 then cntr:=cntr+l; else cntr:=0; end if;
end if;
if cntr<DivBy-1 then Q<='0'; else Q<='1"'; end if;
end process;
end architecture;

Nutné musime uvést rozsah range v definici cntr. Vynechdme-li ho, naroste ndm pocet pouzitych logic-
kych elementl ze 3 na 42, jelikoz jsme neposkytneme piekladaci dostatek informaci o implementaci nasi
integer proménné, a tak se vytvoii jeji 32-bitova reprezentace.
Obé¢ architektury pofad nejsou univerzalni. Funguji leda na déli¢ 5, u néhoz se do 0 piejde ihned, jakmile
druhy bit dosahne stavu '1'. Navic davaji na vystupu Q pouze ojedinélé pulzy.
Doséhnout stfidy 1:1 u déli¢e lichym ¢&islem neni snadné 24, ale zlepsit jeho symetrii miizeme nésleduji-
cim kodem, ktery jiz vykazuje rysy univerzalnosti. Neni vazany jen na déleni 5, ale 1ze ho upravit na jiny
pomé&r pouhym piepsanim hodnoty konstanty DivBy.

architecture rtl3universal of DivBy5 is

begin

process(CLK)

constant DivBy: integer:=5;
variable cntr : integer range © to DivBy-1:=0;

begin
if rising edge(CLK) then
if cntr<DivBy/2 then Q<='0"'; else Qk='1l'; end if; --output
if cntr<DivBy-1 then cntr:=cntr+l; else cntr:=0; end if; --increment
end if;

end process;
end architecture;

Pfedchozi architektury tvotily vystup Q z nejvyssiho bitu registru, ktery je vzdy zcela bez hazardi. Zde se
vs§ak Q odvozuje podminkou cntr<DivBy/2, ktera se jiz realizuje kombina¢nim obvodem, v némz se

v okamziku zmény hodnoty registru cntr (po nabézné hrané CLK) mohou objevit rusivé hazardni zakmi-
ty. Pfesunuli jsme tedy tvorbu vystupu Q do synchronni sekce, takze vysledek porovnani se do pomocné-
ho klopného obvodu nahravé s aktivni hranou hodin, tedy davno po skonéeni piedeslych hazarda a pred
jejich novym vyskytem. Mtizeme pak Q pouzit i jako hodinovy signal rozvedeny dal$im obvodum.

24 Symetrické délice lichym ¢&islem vyzaduji, aby se nidb&zna hrana vystupu ménila s ndb&Znou hranou hodin, ale sestupna se
sestupnou, coZ je v rozporu s pouzivanymi klopnymi obvody, které¢ dovoli zménu jen na jeden typ hrany. Lze je sice vytvofit,
ale jeding sloZitou kombinaci n€kolika obvodi. Pozadavek se snaze fesi pres obvody PLL (Phase-Locked Loop), které byvaji
vV FPGA. PLL umi vynasobit frekvenci racionalnim ¢islem, ale jeho popis pfesahuje rozsah této publikace. Nicméné jeho pou-
7iti je prosté a rychlé. V dobé psani této publikace se vSak nepodatilo najit vhodny navod. Asi ho bude nutné ¢asem napsat:-)
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RTL Viewer

cntr cntr<DivBy/2 D a}—>Q

Piipominame skutecnost (viz téz Obrazek 37 na str. 55), ze je lepsi podminku generujici vystup Q vlozit
pted nacitani proménné cntr Citace. Prohozeni fadkt obou operaci, ve VHDL kodu nahoie oznacenych
komentafi output a increment, miize snizit maximalni frekvenci déli¢e u vyssich hodnot DivBy. Komparator
cntr<DivBy/2 by po prohozeni porovnaval az vysledek séitacky +1 a ten bude S Casovym zpozdénim.

A nova aktivni hrana hodin smi pfijit aZ po ustaleni vysledkti obou operaci, chceme-li dostat spravny vy-
stup. Naptiklad zvolime-li DivBy=1001, pak by se prohozenim radku snizila maximalni pouzitelna frek-
vence CLK zhruba o tetinu. (U dé€leni malou hodnotou 5 ji omezi mnohem vic limity klopnych obvodi.)
Nahravani do registru samoziejmé zpozd'uje vystup Q oproti vnitini hodnoté ¢itace cntr 0 jeden takt ho-
din, jak ukazuje vysledek simulace.

Déli€¢ 10 dostaneme slozenim dé€lice péti a dvéma. Z délice péti nevyvadime vystup, a tak okopirujeme
jeho kod uvedeny v architektute rti2integer, a do ¢asti nulovani vliozime délice dvéma. Ten bude dostavat
poiad hodiny, jen se zde povoli jeho pieklopeni (vstupem EN-enable).

Kod mtze vypadat nasledovné:

library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; e — ; J
use ieee.numeric_std.all; -'—[>°-—_D— b Q
entity DivBy10 is P

port ( CLK : in std_logic; Q : out std_logic);
end entity;

architecture rtl1 of DivBy10 is
begin

I
: cntr(0)
1

process(CLK)
constant DivBy: integer:=5;
variable cntr : integer range 0 to DivBy-1:=0;
variable g2 : std_logic:='0";
begin
if rising_edge(CLK) then
if cntr <DivBy-1
then cntr:=cntr+1;
else cntr:=0;
g2:=not q2; -- DivBy2

end if;
end if;
Q<=g2; --the omega function is only a wire
end process;

q2

RTL Viewer

e

end architecture; )
Obrazek 39 Déli¢ 10
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V prvni fazi piekladu se v meta-schématu (RTL Viewer) miize jesté objevit blok komparatoru cntr <4, jeli-
koz nas kod se zatim pouze konvertoval na bloky realizovatelné soubéznymi piikazy.

V dals$i minimalizaci se podminka nahradi jeji negaci cntr>=4, nebot’ ta se v naSem kodu rovna nejvyssimu
bitu potiebné vnitini 3-bitové reprezentace integer naseho ¢isla cntr. Simulace ukaze spravny navrh:

0ps 4D.ID ns BD.ID ns 12010 ns IGD.ID ns ZDD.ID ns 24D:D ns ZSD.ID ns 320.‘0 ns 36010 ns 4DD.‘D ns 44010 ns 4BD.ID ns 52D:D 1

| délic¢ 2 s enable se nakonec muize realizovat jinak, tfeba pomoci hradla xor bez vyuziti vstupu enable

u DFF.

Pokud preklada¢ usoudi, ze bude vyhodné&jsi usettit spojku na obvod g2, pak ptipoji enable v DFF na'l' a
nahradi invertor hradlem xor, na jehoz druhy vstup napoji signal, ktery pivodn¢ vedl na enable DFF?5, coz
provadi stejnou operaci. Jde vSak o rizné alternativni moznosti s totoZnou vyslednou funkci. Upozoriiu-
jeme na né€ jenom z hlediska uplnosti, aby nas nezaskocily, az je nékde uvidime.

Piesné vyuziti logickych elementd ovliviiuji dal$i faktory, napiiklad dostupnost internich vodi¢u v okoli
prave uzivaného logického elementu, coz zavisi na ostatnich obvodech. Nékdy se prekladaci vice Sikne
vytvoftit dé€li¢ 2 prvni variantou (pomoci enable u klopného obvodu DFF a invertoru ve zpétné vazbg), jin-
dy tfeba zase aplikuje xor alternativa, tedy fizeny invertor ve zpé&tné vazbe.

%5 Ptipominame, Ze hradlo A xor B je non-ekvivalence (not A and B) or (A and not B), ktera se redukuje pti B='1"' na not A, zatimco
pii B="0" bude A. Pomoci vstupu B tak fidime, zda se ma A negovat ¢i ne. A spotiebuje se vzdy cela kombinaéni funkce
v logickém elementu FPGA, at v ni realizujeme pouhou operaci Not ¢i Xor.
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4.8.b @ Priklad IX. Déli¢ vysoke frekvence 10 miliony se symetrickym vystupem

D¢li¢ Ize sice realizovat pouhym piepsani konstanty v piedchozim kddu,

constant DivBy: integer:=5000000;
ale m¢l by nizkou maximalni frekvenci.
Vnitini proménna cntr zde jiz vyzaduje 23-bitovou vnitini reprezentaci, takze s¢itacka +1 i komparator
narostou a bude jim trvat del$i dobu, neZ se ustali jejich vystupy. U déli¢e tim klesne frekvence, kterou
dokaze jesté zpracovat. Zrychlime ji, pokud zkratime vnitini registry.
D¢leni 10 000 000 rozlozime napied na 5 000 000*2, abychom na vystupu méli déli¢ 2, ktery nam zaruci

symetrii. Pokraujeme v rozkladu a zvolime takova Cisla, ktera se daji realizovat 8-bitovymi registry, ne-

bot’ vime, Ze naSe logické elementy dovedou 4-vstupové kombinacni funkce. NapiSeme dé€leni jako
250*250*80*2 = 10 000 000.

CLK
=

I1l
v

= 0 4 EN
@=0=:D='cntr1 dl cntr1>=249]
. ] | j |Q
D Q

_ Vo EN | [y
@ 0* cntr2 g cntr'12>=249] N
& > EN
He
1 ;

Q— E_ v EN :[ cntr3>=79 ]

0> cntr3 T

Obréazek 40 Blokové schéma délice 10 miliony

Blokovou strukturu ukazuje obrazek nahote. Vyuzivame v ni vstupy EN (enable) klopnych obvoda DFF.
VSechny vnitini Citace tak dostavaji trvale hodinovy signal, pouze urcujeme, zda se ma na n¢j reagovat ¢i
ne.

Prvni ¢ita¢ cntrl ma enable trvale v '1', takZe ¢ita vzdy. Pokud dosahne ¢isla 249, tak jeho komparator pie-
pne vstupni multiplexor, aby po nésledujici hran€ hodin se nahraje '0', ¢imz se za¢ne od zacatku. Vystup
jeho komparatoru se posle na enable vstup dalSiho Citace. Ten pouze v tomto okamziku nacte +1, takze 1ze
tedy fict, Ze cntr2 pocita, kolikrat se cntr1 vynuloval. Posledni ¢ita¢ cntr3 se zase inkrementuje az tehdy,
kdyz se nuluji oba horni ¢itace. Vystupni klopny obvod g2 se pieklopi, kdyZ se nuluji vSechny tii ¢itace
naraz, coz nastane po 250*250*80=5 miliontl, takZe na Q bude CLK vydéleny10 miliony.

Vsimnéte si, ze vSechny Citace i komparatory pracuji paraleln¢ a necekaji na své vysledky. Hradla and
pfidaji jen zanedbatelné zdrZeni.

Kaskada delict ma stejnou slozitost jeho obii déli¢ vznikly z DivBy10 pouhym piepsanim jeho konstanty
constant DivBy: integer:=5000000; Ve skute¢nosti potiebuje dokonce 0 jeden LE mén¢, coz ale znamena
bezvyznamnou Gsporu. Mnohem dileZitéjsi je fakt, Ze zpracuje skoro o 50 procent vyssi frekvenci na
svém vstupu CLK.

59



Lze si polozit otazku, zda by se nedal zefektivnit jesté jemnéj$im rozkladem. Pokud néco takového bu-
deme potiebovat, musime experimentovat a vyzkouset riiznd déleni. Nartist ndm ale zabrzdi rychlost pou-
zitych klopnych obvodi. Na FPGA tady Cyclone Il by naopak hrubsi rozklad na 2000¥2500*2 nepfinesl
vétsi urychleni oproti pfiménu déleni 5 miliony - ovéfeno:-)

Kod si napied ukazeme ve vyukové verzi, v niz pfimym piepisem obrazku uvidime jednotlivé operace.

library ieee; use ieee.std logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;
entity DivByleM is
port ( CLK : in std_logic;
Q : out std_logic);
end entity;
architecture rtlEdu of DivByloOM is
begin
process(CLK)
constant DivByl: integer:=250;
constant DivBy2: integer:=250;
constant DivBy3: integer:=80;
variable cntrl : integer range 0 to DivByl-1:=0;
variable cntr2 : integer range 0 to DivBy2-1:=0;
variable cntr3 : integer range 0 to DivBy3-1:=0;
variable g2 : std_logic:='9";
variable clearl, clear2, clear3 : boolean;
begin
if rising_edge(CLK) then

clearl:=cntrl>=DivByl-1; clear2:=cntr2>=DivBy2-1; clear3:=cntr3>=DivBy3-1;

if TRUE then -- cntrl is always enabled
if clearl then cntrl:=0; else cntrl:=cntril+l; end if;
end if;
if clearl then -- cntr2 is enabled
if clear2 then cntr2:=0; else cntr2:=cntr2+l; end if;
end if;
if clearl and clear2 then -- cntr3 is enabled
if clear3 then cntr3:=0; else cntr3:=cntr3+l; end if;
end if;
if clearl and clear2 and clear3 then -- div2 is enabled
g2:=not q2;
end if;
end if;
Q<=q2;

end process;
end architecture;

Ve vyukovém VHDL kédu se zavedly pomocné proménné respektujici strukturu obrazku, které se jinak
nechavaji na piekladaci. Usporny kod, viz déle, pouZije vnofené ptikazy if-then-else , které zaru¢i slu¢ova-
ni podminek, coZ na obrazku provadéla hradla AND. Zde se nehodi pfikazy if-then elsif, protoze tady nejde
0 prioritni kaskadu, v niz se vybira pouze jedna operace. Budeme ob¢as nacitat i vice ¢itact najednou.

V usporném kodu pouZzijeme i obracené podminky, aby se dalsi if piikazy vkladaly az do sekci else, tedy
na konce piedchozich if pfikazt, coz povede na prehlednéjsi kod.

Uvodni definice architektury se shoduji, ale nevytvafime jiZ pomocné proménné clearX.
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architecture rtlShort of DivByl@M is
begin
process(CLK)
constant DivByl: integer:=250;
constant DivBy2: integer:=250;
constant DivBy3: integer:=80;
variable cntrl : integer range © to DivByl-1:=0;
variable cntr2 : integer range 0 to DivBy2-1:=0;
variable cntr3 : integer range 0 to DivBy3-1:=0;
variable g2 : std logic:='9";
begin
if rising_edge(CLK) then
if cntril<DivByl-1 then cntril:=cntrl+l;
else cntrl:=0;
if cntr2<DivBy2-1 then cntr2:=cntr2+1;
else cntr2:=0;
if cntr3<DivBy3-1 then cntr3:=cntr3+1;
else cntr3:=0;
g2:=not q2;
end if;
end if;
end if;
end if;
Q<=q2;
end process;
end architecture;

4.8.c ***Cvicna uloha 8 - Generator pulzné sifrkové modulace

Zadani: Ze vstupni frekvence 50 MHz vytvoite generator pulzné-sirkové modulace (PWM)?®, ktery bude
davat vystupni frekvenci kolem jednoho 1 kHz s stiidou fizenou 8-bitovym vstupem X.

entity PWM8 is
port ( CLOCK 50 : in std logic;

X:in std_logic_vector(7 downto 0);

Q : out std logic);
end entity;
Pti X=0 bude Q trvale '0', pfi X=127 se dosahne zhruba sttidy 1:1 a pti X=255 bude na vystupu trvale 'l".
Navod: PWM vytvotite sikovnou upravou déli¢e uvedeného nahofe, u néhoz sta¢i jen dva vnorené déli-
Ce, pokud zvolite vhodny rozklad na d¢litele. Kviili nému se nevyzaduje piesnych 1 kHz, protoze posled-

ni délitel musi mit pfesnou hodnotu. Jakou? Zamyslete se na pozadavkem '0' pii X=0 a 'l' pti X'255.

Dole vidite zdznam simulaci, ktera se vytvoftila po zablokovani pfeddéleni, takze se CLOCK_50 poustélo
piimo na zavére¢ny stupen.

0ps 5.1|2 us lﬂ.2|4 us 15.3:6 us 20.18 us 25.§ us 30.7"2 us 35.EE4 us 4D.DI6 us 4E.qﬂ us 51.; us 56.3‘2 us 61.4I4 us 66.5‘6 us 71.qﬂ us 76.§ us 81.9; us 87.q4 us 92.1|ﬁ us D?.ZIE! us
0ps

el et e e ey Uy [N

1
>
X 0 64 127 196 255 0

Na

2% Uvod do PWM najdete tieba na https://en.wikipedia.org/wiki/Pulse-width_modulation
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4.8.d Univerzalni ¢itac

Univerzalni ¢ita¢ mizeme vytvofit takto:

library ieee; use ieee.std logic 1164.all; use ieee.numeric_std.all;
entity CounterUp 1is
generic ( BITLEN : integer := 8; MAXVAL : integer:=250 );
port ( CLK, ACLRN, RESET : in std_logic;
Q : out std logic vector(BITLEN-1 downto ©));

begin assert BITLEN>0 and MAXVAL<2**BITLEN
report "Required BITLEN>® and MAXVAL<2**BITLEN" severity failure;
end entity;

architecture rtl of CounterUp is
begin
process(CLK, ACLRN)
variable cntr : integer range 0 to MAXVAL:=0;
begin
if ACLRN='@' then cntr:=0;
elsif rising edge(CLK) then
if RESET='1" or cntr>=MAXVAL then cntr:=0; else cntr:=cntr+l;
end if;
end if;
Q<=std_logic_vector(to_unsigned(cntr, Q'LENGTH));
end process;
end architecture;
Vsimnéte si definice variable cntr : integer range 0 to MAXVAL:=0; kde jsme jasn¢ Quartusu specifikovali roz-
sah pouzitého skalaru cntr. Vynechani range by v piipad¢ 8 bitového ¢itace zvysilo pocet pouzitych LE
(logickych elementti) zhruba ¢tytikrat (z ptivodnich 11 na 43), protoze by se proménna cntr realizovala
jako 32 bitovy registr.

Funkce 6 nasledujici hodnoty if RESET="1"or cntr>=MAXVAL then cntr:=0; else cntr:=cntr+1; end if;
uvniti synchronni sekce bud’ nuluje, je-li RESET v 'l', nebo po dosazeni maximéalni hodnoty.

Vystupni funkce o Q<=std_logic_vector(to_unsigned(cntr, QLENGTH)); pak specifikuje propojeni na vystup.

Otazka: Slo by zadavat jen MAXVAL? Predchozi ¢itag vyzaduje BITLEN (bitovou délky vystupu) a hod-
notu MAXVAL (maximalniho ¢isla pted vynulovanim), ale z té Ize BITLEN vypoditat.

Ano, lze, ale vznikne obvod s pfedem nejasnou délkou Q, coz neni praktické. Jeho architektura by zistala
stejna jako v predchozim kodu, ale v entité by provedly zvyraznéné zmeény:

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

use ieee.math_real.all;

entity CounterUpl is
generic ( MAXVAL : integer:=256 );
port ( CLK, ACLRN, RESET : in std logic;
Q : out std logic vector(integer(ceil(log2(real(MAXVAL+1))))-1 downto @));

begin assert MAXVAL>1 report "Required MAXVAL>1" severity failure;
end entity;

Pfidala se realna knihovna, avsak se pouziva leda k vypoétu hodnoty BITLEN v dob¢ piekladu, jinde ne,
takze obvod jde syntetizovat. Stanoveny pocet bitd je pak dostupny v atributu QLENGTH.

Samotny vypocet integer(ceil(log2(real (MAXVAL+1)))) znamena: maximalni pozadovana hodnota
na ¢itacéi zvysena o 1, MAXVAL+1, se pfevede na realné ¢islo, z néhoz se nasledné vypocte logaritmus o
zakladu 2, ktery se zaokrouhli na strop, tedy nahoru. Ovéfime spravnost na nékolika hodnotach. Je-li
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MAXVAL=255, vysledek bude 8, pii MAXVAL=256 dostaneme 9. Z MAXVAL=1023 ziskame 10,
z MAXVAL=1024 pak 11. MAXVAL=3 da 2, MAXVAL=4 zas 3. VVzorec tedy pocita spravné.

Obvodu nam sice iniciativné vypocéte bitovou délku vektoru Q, ale my si ji musime stanovit také, protoze
na Q potiebujeme pripojit vektor shodné délky, takze jsme si praci neusetiili:-) Ale aspon jsme ukazali
fesSeni, ktery se mozna hodi nékomu nékde jinde, tfeba jako inspirace.

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

entity DivByEven is
generic ( EVEN_DIV : integer:=100 );
port ( CLK : in std_logic; Q : out std_logic);
begin
assert EVEN_DIV mod 2=0 report "EVEN_DIV divisor is not EVEN number" severity error;
end entity;

architecture rtl of DivByEven is
begin
process(CLK, ACLRN)
constant DIVISOR:integer := EVEN_DIV/2;
variable cntr : integer range 0 to DIVISOR-1:=0;
variable g2 : std_logic := '0’';
begin
if rising_edge(CLK) then
if DIVISOR>1 and cntr<DIVISOR-1 then cntr:=cntr+il;
else cntr:=0; g2:=not q2;
end if;
end if;
Q<=q2;
end process;
end architecture;

- divider_generic of frequency--
library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;

entity divider_generic is
generic( DIVISOR: integer := 10 );
port(CLK : in std_logic;
g : out std_logic);
begin assert DIVISOR>1
report "TOO SMALL DIVISOR: divider_generic requires DIVISOR of frequency greather than 1."
severity severity level(error);
end entity;
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architecture behav of divider_generic is

-- We set IRANGE to (DIVISOR/2-1) for even (cz:sude) number and to (DIVISOR-1) for odd (cz:liche)
constant IRANGE:integer := (DIVISOR-1)*(DIVISOR mod 2)+(DIVISOR/2-1)*((DIVISOR+1)
mod 2);

begin

process (CLK)
variable c¢nt : integer range 0 to IRANGE:=0;
variable g2 : std_logic := '@’';
begin
if rising _edge(CLK) then
-- if-elsif depends on constants, so compiler will implement only one part
if DIVISOR=2 --dividing by 2 is a special simple case
then g2:=not q2;
elsif DIVISOR mod 2 = © then
-- To divide by EVEN number, we divide first by DIVISOR/2 and then by 2
-- by this way, the complexity of circuit will be reduced approx. by 20 %
if cnt>=IRANGE then cnt:=0; g2:=not q2;
else cnt := cnt + 1;
end if;
else -- dividing by ODD (cz:liche) number ----------==-=mnmmemmmmmmmme-
if cnt>=DIVISOR/2 then qgq2:='1";
else g2:='90';
end if;
if cnt>=IRANGE then cnt:=0;
else cnt:=cnt+1;
end if;
end if;
end if;

g<=qg2; -- copy internal variable of process to output

end process;
end behav;
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5 Konecné automaty alias FSM (Finite State Machines)

-- zatim nedopsano --
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6 Priloha A: Reseni cviénych tloh

6.1 Cvicna uloha 1: Linearni ukazatel
Jedno z moznych feSeni mtize vypadat nasledovné:

library ieee; use ieee.std logic 1164.all; use ieee.numeric_std.all;

entity unsigned2barG is
generic(HBIT _A:integer :=3;
HBIT BAR:integer :=9);
port (A: in std_logic_vector(HBIT_A downto 0);
BAR: out std logic vector(HBIT_BAR downto 0));

begin assert HBIT_A>1 and HBIT_BAR>1
report "Required HBIT_A>1 and HBIT_BAR>1"
severity failure;
end entity;

architecture beh of unsigned2barG is
begin

process(A)
constant ONES : std logic vector(BAR'RANGE):=(others=>'1");
variable result: std_logic_vector(BAR'RANGE);
variable maxbit:integer range 0 to 2**HBIT_A;
begin
result:=(others=>"'0"); --correctinitializations inside begin end process
ilp: for i in @ to A'HIGH loop
if A(i)="1"' then

maxbit := 2**i; --OK, the rightside is a constant known in the compile time
if maxbit>=result'HIGH then result:=ONES;
else

- - left shift '1' corresponding to value A(i)

result:= result(result'HIGH-maxbit downto ©) & ONES(maxbit-1 downto 0);
end if;
end if;
end loop;

BAR<=result;
end process;

end architecture;
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6.2 Cvic¢na uloha 2: Porovnani ¢isel v Grayové kodu

Mozné feseni mize vypadat takto:

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

entity GrayCodeGreaterThan is
generic(HBITX:integer :=3; HBITY:integer:=4);
port (X: in std_logic_vector(HBITX downto 9);
Y: in std _logic_vector(HBITY downto 9);
GreaterThan: out std_logic -- X greater then Y
)
begin assert HBITX>1 and HBITY>1 report "Required HBITX>1 and HBITY>1"
severity failure;
end entity;

architecture beh of GrayCodeGreaterThan is

function Gray2Int (g:std_logic_vector) return integer is
variable result:std_logic_vector(G'RANGE);
begin

result(g'HIGH) := g(g'HIGH);

for i in G'HIGH-1 downto © loop

result(i) := result(i+l1l) xor g(i);
end loop;
return to_integer(unsigned(result));
end;
begin

GreaterThan<="1"' when Gray2Int(X)>Gray2Int(Y) else '0';
end architecture;
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6.3 Cvic¢na uloha 3: MaxMinSwap pomoci procedure

Vysledné feseni mize vypadat takto:

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

entity MaxMinSwap is
generic(HBIT:integer:=3);
port
( X1, X2 : in std_logic_vector(HBIT downto 0);
XMAX, XMIN : out std_logic_vector(HBIT downto 0)
)s
begin
assert HBIT>=0 report "Required HBIT>=0" severity failure;
end entity;

architecture rtl of MaxMinSwap is

procedure MMSwap(A, B: in std_logic_vector; signal MAX, MIN : out std logic_vector) is
begin

if unsigned(A)>=unsigned(B) then MAX<=A; MIN<=B;

else MAX<=B; MIN<=A;

end if;
end procedure;

begin
MMSwap (X1,X2,XMAX, XMIN) ;
end architecture;

Vytvotime-li si bali¢ek, tfeba v souboru my_logic.vhd

library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;
package my logic is

procedure MMSwap(A, B: in std_logic_vector; signal MAX, MIN: out std_logic_vector);
end package;

package body my_logic is
procedure MMSwap(A, B: in std_logic_vector; signal MAX, MIN : out std_logic vector) is
begin
if unsigned(A)>=unsigned(B) then MAX<=A; MIN<=B;
else MAX<=B; MIN<=A;
end if;
end procedure;
end my_logic;

pak se ptivodni architektura rtl vyrazné zjednodusi na:

architecture rtl2 of MaxMinSwap is
use work.my_logic.all;
begin
MMSwap (X1,X2,XMAX, XMIN) ;
end architecture;
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6.4 Cvic¢na uloha 4: Registr s xor Data

Kvuli lepsi orientaci zopakujeme cely kdd zadaného ptikladu i s entitou

library ieee; use ieee.std_logic_1164.all;
entity DataFlipFlop is

port ( Data, CLOCK : in std logic; Q, QN : out std_logic);
end entity;

architecture rtl3_xor of DffQN is
begin
process(CLOCK)
variable ds:std_logic:='9"'; -- power-up initialization only
begin
if rising_edge(CLOCK) then
ds:=Data and not ds;
Q<=ds; QN<=not ds;
end if;
end process;
end architecture

Obé zaverecna prifazeni
Q<=ds; QN<=not ds;

uvnitt if podminky detekce nabézné hrany jsme si vy- -Do- b a—_—QN
svétlovali. Popisuji dvojici DFF registra.

cLock=

Prvni piikaz ds:=Data and not ds; specifikuje vlozeni re-
gistru typu DFF, jehoz vstup D dostava logicky soucin Data [ _D,,_D——> ds
vstupu Data s negovanou hodnotou vystupu Q, v némz se CLOCK =
pamatuje hodnota ds pii pfedchozi nabézné hrané.

Spojime-li vie dohromady, dostaneme vysledné schéma. Data o> > D b a———Q
CLOCK >

Dosadime-li do n&j hodnoty Data jako '0' a '1' (pouzijeme
tedy Shannonovu expanzi), obdrzime schémata, z nichz D>esa—oan
jiz sndze odvodime odezvu obvodu na zadane signaly:

Data='0’ ds Data='1' ds
L [paq] 'O D oa—{—Q L5 o> b a—{—>Q
CLOCK > > CLOCK > >
>0 a———QN >0 o——— QN

Pii Data='0" se po nejbliz§i nabézné hrang pireklopi DFF (pamét’ ds) do ‘0" a spolu s tim i vystupy na Q="0'
a QN='1". Jakmile Data ptejdou do 'l', s kazdou nabéZnou hranou se vSechny DFF budou pieklapét na

opacné hodnoty. Domnénku si nakonec ovéfime simulaci.

value at Ops  40.0ns 80.0ns  120.0ns 160.0ns 200.0ns 240.0ns 280.0ns 320.0ns 360.0ns 400.0ns  440,0ns  480,0ns )
0ps 0 ps

0otk BO

MName

Data  BO | \ | L] L
Q BO 1 re e e
o 8o || L] I I B N S I A I
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6.5 Cvicna uloha 5: Graytiv ¢itac
Jde snad o nejleh¢i piiklad zadany k feSeni. Staci drobné modifikace kédu uvedeného na Obrézek 22 ze
stranky 43.

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

entity GrayCntr is
generic(MAXBIT:integer:=4);
port (CLOCK, X reset, ACLRN: in std logic;
Y: out std logic vector(MAXBIT downto 9));
begin
assert MAXBIT>=2 report "Required MAXBIT>=2" severity failure;
end entity;

architecture rtl of GrayCntr is
begin
process(CLOCK, ACLRN)
constant ZERO:unsigned(Y'RANGE):=(others=>'0");
variable rg:unsigned(Y'RANGE):=ZERO;
begin
if ACLRN='Q"' then rg:=ZERO;
elsif rising edge(CLOCK) then
if X_reset='1"' then rg:=ZERO;
else rg:=rg+l;
end if;
end if;
Y(MAXBIT)<=std logic(rg(MAXBIT));
iloop:for i in MAXBIT-1 downto © loop
Y(i)<=std_logic(rg(i+1) xor rg(i));
end loop;
end process;
end architecture;

Konstrukce ve smy¢ce iloop posild do Y negaci bitu, je-li vyssi bit v 1, tedy vytvaii tzv. Zrcadlovy binarni
kdd, probrany v prvni ¢asti uéebnice, ktery ukazuje i obrazek dole na ptipadu 3 bitd.

bin2 binl bin0 gray2 | grayl | grayO
0 0 0 0 0 0

~N|lo|jlofs|lw|N|E|O|Z2
f—

Rl |Rr|Rr|lo|lo|o
Rlr|lo|lo|r]|r]|o
Rlo|lr|o|lrkr|o]|r-
Rl |lRr|Rr|lo|lo|o
ol|lo|r|r|r|r|o
ol|lr|r|o|lo|r|r+

Obrazek 41 - 3bitovy binarni zrcadlovy Grayiv kéd
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6.6 Cvicna uloha 6: Posuvny obecné délky s nulovani a nastavenim

Uloha se da vyfesit jednoduchou modifikaci kodu uvedeného v feseni piikladu. V synchronni sekci jde o
prioritni tlohu, kde nulovani vstup RESET ma ptednost, po ném nasleduje SLOAD a nakonec RightDir.
library ieee; use ieee.std_logic_1164.all;

entity ShiftBidir is
generic(MAXBIT:integer:=7);

port(CLOCK, ACLRN : in std logic; -- clock and asynchronous clear
Reset : in std_logic; -- if Reset="1" then clear shift register
SLoad : in std_logic; -- if SLoad="1" and Reset="0 then load value from Data input
Data: in std_logic_vector(MAXBIT downto ©); --datainputfor SLoad
RightDir : in std_logic; -- if SLoad="0" and Reset='0 then on RightDir="1" right shift, else left shift
LeftIn, RightIn : in std _logic; -- serial-in for left and right shifts
Q: out std logic vector(MAXBIT downto 0)); --output

begin

assert MAXBIT>1 report "Required MAXBIT>1" severity failure;
end entity;

architecture rtl of ShiftBidir is
begin
process (CLOCK)
constant ZERO: std logic vector(Q'RANGE) := (others=>'0");
variable rg:std logic vector(Q'RANGE):=ZERO; --initialization for a simulation only
begin
if ACLRN='@"' then rg:=ZERO;
elsif rising_edge(CLOCK) then
if Reset='1"' then rg:=ZERO;
elsif Sload='1"' then rg:=Data;
elsif RightDir="'1"' then
rg:= RightIn & rg(MAXBIT downto 1);
else
rg:= rg(MAXBIT-1 downto 0) & Leftln;
end if;
end if;
Q<=rg;
end process;
end architecture;
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6.7 Cvicna uloha 7: Variabilni délic¢
Jedno z moznych feSeni ukazuje kdd dole.

library ieee; use ieee.std _logic_1164.all;

entity JohnsonDivSwitch is

port ( CLOCK : in std logic; -- clock
IXDIV: in std logic_vector(l downto 90);
Q: out std logic); -- output

end entity;

architecture rtl of JohnsonDivSwitch is
begin
process (CLOCK)
variable rg:std_logic_vector(5 downto 9);
variable x:std_logic;
begin

if rising_edge(CLOCK) then
case IXDIV is
when "00"=> x:=rg(3);
when "01"=> x:=rg(2);
when "10"=> x:=rg(1);
when others=> x:=rg(0);
end case;
rg:= not x & rg(rg'HIGH downto 1);
end if;

Q<=rg(3);
end process;
end architecture;

Pomocnou proménnou x jsme pouzili ke zjednoduseni zapisu. Jelikoz vzdy definujeme jeji novou hodno-
tu, neni potieba si ji zapamatovat predchozi, takZe se ndm nepiida dalsi registr.

Opét zdiraznime nutné pouziti others u posledni volby case. ModelSim by ndm jinak hlasil chybu, proto-
ze ve skutec¢nosti IXDIV vstup nabyva 81 hodnot, jelikoz jeho ¢leny popisuje 9-hodnotova std_logic.
PoloZena otazka: Miize se pri zmené déliciho poméru objevit nékdy pulz, at’v '0' ¢i v '1', ktery bude kratsi,
nez by odpovidalo priibéhu pri hodnoté IXDIV, kterda je nizsi z obou menénych?

Piedpokladejme, Ze na rg(5 downto 0) mame hodnotu "111000" a délime 12, ¢ili IXDIV="11". Zpétna vaz-
ba je z not rg(0). Pfepneme-li IXDIV na "00", pak dalsi s dal$i hranou hodin bude rg "011100", jelikoz
vazbu vedeme ted’ z not rg(3)='0". Zménime-li vzapéti IXDIV="11", pak rg po hran¢ hodin bude
"101110", ¢ili mame kratsi pulz.

Lze tohle korigovat? Ano, ale ne jednoduse. Bylo by tieba IXDIV piedpracovat dal§im procesem na po-
mocny signal, ktery by testoval, zda zména je pfipustna.
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