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Prednaska ma prinést informaci o soucasném stavu v konstrukci cislicovych systémii s vy-
uzitim programovatelnych logickych poli (PLD, FPGA) a o jazycich HDL (zejména ABEL a
VHDL) pouzivanych jako vstupni prostredek k pocitacovym navrhovym systéemum. Podrobnéji
je pojednano o jazyku VHDL, a jsou uvedeny priklady popisu subsystémi v tomto jazyku.

Nejbéznéjsi déleni programovatelnych obvodi v soucasné dobé je na obvody PLD
(Programmable Logic Devices) a FPGA (Field Programmable Gate Arrays). Obvody PLD se
dale de€li na obvody SPLD (Simple PLD) — dnes to jsou zejména obvody GAL16VS,
GAL20V8 a GAL22V10 a jsou charakteristické tim, Ze obsahuji jedno programovatelné pole,
a obvody CPLD (Complex PLD — mnoho vyrobcti i riznych typl) se strukturou odpovidajici
nekolika obvodiim SPLD na spole¢ném Cipu.

Obvody PLD jsou zalozeny na vyjadiovani kombinac¢nich logickych funkci ve tvaru souctu
soucini (Sum Of Products — SOP), podobn¢ jako znaméjsi paméti PROM. Na rozdil od téchto
paméti, které maji pevné zapojenou soucinovou €ast a programovatelné souctové pole, je u
obvodii PLD programovatelné soucinové pole a pevna souctova cast (struktura PAL) nebo
jsou programovatelné ob¢ casti (struktura PLA). Vyjadieni logickych funkci ve tvaru SOP
patii k zakladnim znalostem v c¢islicové technice, takze princip implementace logickych
funkei do obvodii PLD je vecelku snadno pochopitelny. V nejjednodussim ptipadé odpovida
kazdé realizované logické funkci v obvodu PLD jedna makroburnka, takze pocet makrobunck
obsazenych v téchto obvodech dava predstavu o tom, jak slozité zapojeni se do nich "vejde".
U jednodussich aplikaci neni obtizné sestavit potiebny obraz konfigurace programovatelného
pole rucné, i1 kdyz se k tomu v praxi pouzivaji navrhové systémy. Obvody SPLD obsahuji 8 az
10 makrobun¢k, obvody CPLD jich obsahuji az n¢kolik stovek. Obvody PLD se v sou¢asnosti
vyrabéji s rozsahem az do zhruba 10 000 ekvivalentnich hradel (pro GAL16VS8 se udava
ekvivalent 300 hradel).

Obvody FPGA obsahuji pole malych programovatelnych bungk, které se pro vytvoteni lo-
gické funkce musi vhodné propojit. Uloha najit optimélni propojeni je zde mnohem sloZit&jsi
nez u obvodl PLD a pro bézného uzivatele to obvykle znamena spolehnout se na funkci navr-
hového systému, ktery toto propojeni vytvoii automaticky. Rozsah logiky v obvodech FPGA

se pohybuje o dva az o tii fady vyse nez u obvodi PLD (milidny i vice ekvivalentnich hradel).

Navrhové systémy jsou v soucasnosti nezbytnym nastrojem pro praci s programovatelnymi
obvody. Vstupni udaje (popis vyvijené konstrukce) je nutné zapsat ve forme, kterou je systém
schopen prevést na model této konstrukce. Ten je pak mozno zpracovavat simulatorem k ove-
feni jeho spravnosti, Casovych parametri a podobné, a dale jej syntetizérem a implemen-
taénim programem vlozit (implementovat) do cilového programovatelného obvodu.

Zapis vstupnich udajli byva nejcastéji textovy — pomoci jazyki HDL (Hardware
Description Language) nebo graficky — editory schémat, stavovych diagrami a podobné.
Grafické systémy vstupu byvaji obvykle neptenositelné na jiny systém, nez je ten, v némz byl
popis vytvoien. Z tohoto hlediska jsou vyhodné&jsi systémy textového vstupu, které jsou ve
vyrazn¢ vEtsi mife standardizovany. K nejzndméj$im jazykim HDL patii jazyk ABEL a jazyk
VHDL. Jazyk ABEL je pomérné jednoduchy, a jeho syntaxe vychazi ze struktury obvodua
PLD, pro nézZ je ur€en. Jazyk VHDL ma vyrazné vyssi stupeinl abstrakce (a také sloZitosti), coz
dovoluje i syntézu zamétenou na obvody FPGA.



Zakladni poznatky o jazyku VHDL a o jeho syntaxi:

* Jazyk VHDL je uznanym standardem, a dnes se prakticky nesetkame s navrhovym
systémem, ktery by tento jazyk nepodporoval.

* Konstrukce popsané v tomto jazyku je mozno piendset z jednoho navrhového systému na
jiny (n€kdy po urcitych nevelkych upravach) a mohou byt zpracovavany simulatorem.

* Navrhové systémy dovoluji zvolit typ cilového obvodu, do néjz bude konstrukce implemen-
tovana, az po zakladnim zpracovani popisu (simulaci a syntéze), piipadné tento typ zménit,
pokud se ukdze, ze piivodni typ nebyl zvolen optimalné.

vvvvvv

Popis konstrukce v jazyku VHDL se sklada ze dvou zakladnich casti:
* 7z deklarace entity, kde jsou definovany brany (vstupy a vystupy signall),
* z popisu architektury, ktery definuje vztah mezi vstupnimi a vystupnimi signdly.

K deklaraci entity obvykle patii pfislusny popis architektury. Nékdy vSak maze byt ticelné
sestavit téchto popist pro jednu entitu i vice, a simulaci nebo statickou ¢asovou analyzou je
pak mozno napiiklad srovnat chovani nékolika variant popisu architektury a vybrat pro
implementaci tu, ktera je nejvyhodnéjsi.

Pied zapisem deklarace entity se obvykle uvadéji odkazy na knihovny a v nich na slohy
(packages), ve kterych jsou definovany nékteré dale pouzité objekty nebo jejich vlastnosti
(nejcastéji typy signali a proménnych).

V jazyku VHDL rozliSujeme vyhrazena (klicova) slova, kterym je definici jazyka ptifazen
urity vyznam, a uzivatelské identifikatory, kterymi si uzivatel oznacuje objekty (signaly,
proménné a podobnég). Existuje jesté jeden druh vyhrazenych slov, ktera jsou definovana
dodatecnymi standardy nebo vyrobci (autory) navrhovych systémi, ktera nejsou definovana
piimo standardem jazyka, a uzivatel by je mohl zménit nebo uzivat jinak nez podle této
dodatecné definice. To se vSak nedoporucuje, protoze by to obvykle vedlo ke ztraté n¢kterych
vlastnosti ndvrhového systému.

Jazyk VHDL je necitlivy na mala a velkd pismena (s n¢kolika malo vyjimkami, které zde
nebudou podstatné). Pro piehlednost budeme klicovéa slova definovana standardem jazyka
zapisovat velkymi pismeny, vyhrazend slova definovana dodate¢nymi standardy pismeny
malymi a uzivatelské identifikatory budeme znacit smiSen¢ tak, ze pocatecni pismena budou
velka (i u dil¢ich slov, z nichz mtze byt identifikator slozen) a zbyvajici malé; jednopisme-
nov¢ uzivatelské symboly budou psany malymi pismeny. Pro identifikatory mizeme pouzivat
pismena, ¢islice a podtrzitko (to nesmi byt poslednim znakem a nesmi byt v identifikatoru
zietézeno), prvni znak identifikdtoru musi byt pismeno. Ptikazy se ukoncuji stiednikem.

Jako ptiklad uvedeme popis modelu Etytbitového komparatoru:

LIBRARY ieee; —-— odkaz na knihovnu -— 1
USE ieee.std logic 1164.ALL; -- odkaz na slohu v knihovné ieee -— 2
ENTITY EgComp4 IS -- 3
PORT (a, b: IN std logic vector (3 DOWNTO 0); -- vstupy -—- 4
Equals: OUT std logic); -—- vystup -- 5

END EgComp4; -- 6
ARCHITECTURE Dataflow OF EgComp4 IS -— 7
BEGIN -- 8
Equals <= 'l' WHEN (a = b) ELSE '0'; -- 9
END Dataflow; -- 10



Komentare zacinaji dvéma pomlckami a kon¢i na konci fadku. Mezery, tabulatory a znaky
nového tadku predstavuji oddélovace, které mizeme pouzivat podle potieby libovolné tak,
aby text byl prehledny. Radky 3, 7, 8 zde nepfedstavuji samostatné piikazy, takze nejsou
ukonceny stfednikem. Text za nimi navazujici by pfi vynechani komentare (¢isla fadku) mohl
pokraCovat na stejném fadku, novy fadek je vytvofen jen pro lepsi piehlednost. Chceme-li
Setfit mistem, mizeme toho n&kdy vyuzivat, jak bude ziejmé z dal§iho textu pro popis
komparatoru procesem. Cisla na koncich fadki jsou v uvedeném textu zapsana jako komentaf
slouZzi jen ke snadnéjSimu odkazovani na fadky, bézné se neuvade;ji.

Text zac¢ind odkazem na knihovnu iecee a na slohu std logic 1164. V této sloze jsou
definovany typy std logic a std logic vector, které jsou déle pfifazeny signadlim v por-
tech (branéach). Typ signalu urcuje, jakych hodnot miiZze signdl nabyvat a jaké operace jsou
pro n¢ definovany. Nékteré typy, napiiklad typ bit nebo integer, jsou definovany piimo
standardem jazyka VHDL, jiné jsou vSak definovany dodatecnymi standardy ve slohach, na
né¢Z musime uvést odkaz. Signdly typu std logic mohou nabyvat hodnot '0', '1' a
nékterych dalSich, pro nds zatim nepfili§ podstatnych, jako naptiklad 'z' — stav vysoké
impedance, a podobné je to pro signdly vektorového typu std logic vector. Deklarace
entity zacina klicovym slovem ENTITY (fadek 3), za nimz nésleduje jeji oznaceni, zde EqComp.
Toto oznaceni je i na konci deklarace entity, za slovem END. Dale nésleduje deklarace bran
(fadky 4 a 5) — to jsou signaly, kterymi je entita propojena s okolim. Signallim je v ptikazu
PORT pfifazen mdd: pro vstupni signaly mod 1N, pro vystupni ouT a pro obousmérné (pokud
by zde byly) moéd 1nout. Signadly mohou byt jednobitové — skalarni, nebo vicebitové —
vektorové. U vektorovych signalli se uvadi rozsah jejich indexii v zavorkéch.

V popisu architektury (jeho ndzev mizeme zvolit, zde je to pataflow) je mezi klicovymi
slovy BEGIN a END uveden logicky popis funkce modelu. Pied slovem BEGIN, Vv tzv.
deklarativnim useku popisu architektury, mohou byt jesté¢ deklarovany vnitini signély, které
jsou dostupné uvniti modelu, ale ne navenek, a nékteré dalsi objekty (napt. komponenty).

V jazyku VHDL muzeme rozeznavat nékolik stylti popisu. Uvedeny popis je piikladem
stylu popisujiciho tok dat (dataflow), ktery je charakterizovan pouzitim tzv. soubéznych
pfifazovacich ptikazi. Jiné druhy stylu jsou styl behaviordlni, u néjZ je charakteristické
pouziti procesu, a styl strukturalni, ktery je podobny zndmému netlistu u systémut pro navrh
plosnych spojii. Pojem stylu je jen pomicka pro roztfidéni riznych zplsobl zapisu a neni
v samotném jazyku VHDL syntakticky definovan, jazyk VHDL styly nerozlisuje. Casto se
styl popisujici tok dat pokladé za druh behavioralniho stylu.

Popisy modelll vytvarené konstruktérem se zpravidla pisi behaviordlnim stylem, ktery je
pro Cloveéka dobie srozumitelny. Pouze nékteré prvky, které nemaji behaviordlni vyjadreni
popisu, je nutno vkladat strukturalnim stylem jako komponenty. Strukturdlnim stylem se také
popisuji hierarchické konstrukce slozené z nizsich blokt, které pak jsou zpravidla popsany
behaviordln€, pokud je to mozné. Strukturdlni styl je charakteristicky pro nékteré popisy
vytvarené automaticky navrhovym systémem jako mezivysledky syntézy, které nejsou urceny
pro piimou analyzu ¢i upravu konstruktérem.

Procesy, které jsou zdkladem behaviordlniho stylu popisu, pfedstavuji mocny nastroj.
Mohou byt pouzity pro popis jak kombinacnich, tak i sekven¢nich subsystému. Zde vSak je
nutno rozliSovat pojem "sekvencni" vztazeny na Cislicové obvody a na druhy ptikazl v jazyku
VHDL: v tomto jazyku se jako sekven¢ni piikazy oznacuji ptikazy pouzivané v procesech, na
rozdil od ptikazii soubéznych umisténych mimo proces. Soubé&zné piikazy si mizeme
predstavit jako popis soucastek umisténych na desce plosného spoje, u nichz jejich umisténi
na této desce a také jejich potradi v zapisu textu v jazyku VHDL nema zadny vyznam pro



funkci popisovaného subsystému, vyznam ma jen jejich vzajemné propojeni. Naproti tomu
sekvenéni piikazy maji charakter podobny ptfikazim programovacich jazykl pro pocitac, a
jejich vzajemna poloha v zapisu procesu, v némz se nachazeji, ovlivituje vysledek. Piesnéji
feceno, podobnost programovacim jazykim plati v procesech pro datové objekty zvané
proménné. Pro signaly v procesu plati pon¢kud odlisné pravidlo, ze hodnota signalu, ktery je
zapsan na pravé strané prifazovaciho piikazu (vytvaii se tak z ni nova hodnota dalsiho signélu
nebo proménné), ziistava béhem provadéni procesu neménnd, a je-li v procesu tomuto signalu
pfifazena nova hodnota, projevi se to az po ukonceni procesu. Je-li novd hodnota pfifazena
signalu v procesu vicekrat, ma signdl po ukonceni procesu hodnotu danou poslednim
ptifazenim, pfedchdzejici pfifazeni jsou ignorovéna.

Tato zdanliveé slozitd pravidla jsou vynucena tim, Ze jazyk VHDL popisuje zapojeni
sloZzené ze soubézné pracujicich Eislicovych obvodl, zatimco pocitac, ktery tuto simulaci
provadi, nemtize pracovat jinak nez sekvenéné, tedy vykonavat jeden ptikaz po druhém.

Ptikladem, ktery mtiZze osvétlit podstatu a smysl procesu, je znamy algoritmus pro pisemné
déleni, jak se jej uci zaci ve Skole. Déleni je ve své podstaté slozitd kombinacni logicka
funkce, ale rozepsanim do algoritmu, tj. do posloupnosti jednodussich tkonli, mizeme z dé-
lence a d¢litele ziskat podil a zbytek veelku nenarocnymi operacemi. Tento algoritmus je tedy
analogii procesu, kde vstupnimi a vystupnimi signaly jsou délenec, délitel, podil a zbytek, a
mezivysledky pfedstavuji vnitini signaly a proménné.

Proces ptredstavuje také jedinou moznost, jak 1ze v jazyku VHDL behaviordlné popsat re-
gistr fizeny hranou. Podrobnosti budou uvedeny pozd¢ji formou piikladu. Soub&zné ptifazo-
vaci piikazy miizeme ze syntaktického hlediska pokladat za zkracenou formu zapisu procest.

Vyse uvedeny popis modelu komparatoru mizeme ekvivalentné zapsat pomoci procesu
(pro struc¢nost zapiSeme jen popis architektury, deklarace entity zlstava beze zmény):

ARCHITECTURE Behavioral OF EqgComp4 IS BEGIN -1
PROCESS (a,b) BEGIN -—
Equals <= '0"'; -

IF (a = b) THEN Equals <='l'; END IF; -=

END PROCESS; -
END Behavioral; -

o U b W N

Za klicovym slovem prROCESs (fadek 2) nésleduje v zdvorkach seznam signald, pfi jejichz
zmeéné se proces "spusti”, tj. vytvoii se podle piikazii v ném uvedenych nové hodnoty signala,
kterym jsou v procesu hodnoty piifazeny (zde je to signdl Equals). Pokud by v procesu byly
pouzity proménné, bylo by je nutno deklarovat v deklarativni Casti procesu, tj. pred nasledu-
jicim slovem BEGIN. Za timto slovem zacind ptikazova ¢ast procesu. V ni se signalu Equals
v fadku 3 pfifadi nulova hodnota, a je-li splnéna podminka v nasledujicim tadku, ptepiSe se
tato hodnota jedni¢kou. Pak je proces ukoncen na fadku 5 a signdl Equals nyni nabyva novou
hodnotu. Podminény pfifazovaci piikaz 1F ... THEN pfedstavuje sekvencni verzi soubézného
podminéného ptitazovaciho ptikazu wHEN ... ELSE, ktery byl pouzit v pfedchazejicim popisu.

Zacatek a konec ptikazové ¢asti popisu architektury i procesu je vyznacen klicovymi slovy
BEGIN a END. Kazdému slovu BEGIN musi odpovidat pfislusné slovo Enp. Podobné se
ohrani¢uje podminény piikaz 1F ... THEN, ktery musi byt ukonéen slovy END 1F. Pro
piehlednost je dovoleno, aby za slovem END nasledovalo oznaceni, k ¢emu se vztahuje. Je
vhodné si znovu uvédomit, ze vSechny znaky mezery, tabulatoru a nového fadku predstavuji
oddélovace, které¢ mizeme libovoln¢ ptidavat ke stavajicim odd€lovactim tak, aby text byl co
nejprehlednéjsi (do komentare vSak nemizeme vlozit znak nového tadku). Text ziska na
prehlednosti, jestlize se tirovn€ vnoteni piikazii BEGIN a END vyznaci odsazenim zleva.



Uvedeme nyni, jak se v jazyku VHDL popisuji synchronni subsystémy — naptiklad ¢asto
pouzivané synchronni ¢itace. Nasledujici text pfedstavuje popis modelu citace citajiciho
v rozsahu 1 az 6, vybaveného asynchronnim naplnénim ¢islem 1 pomoci signalu RstNt (tento
¢ita¢ muze byt pouzit jako zéklad pro konstrukci elektronické kostky):

LIBRARY ieee; -—-1
USE ieee.std logic 1164.ALL; -—- 2
USE ieee.std logic unsigned.ALL; -- 3
ENTITY Cntlto6 IS -—- 4
PORT (Clk,RstNt: IN std logic; -- vstupy -- 5
Cntl 6: OUT std logic vector (2 DOWNTO 0)); -- vystup -- 6

END Cntlto6; -—= 7
ARCHITECTURE Behavioral OF Cntlto6 IS -- 8
SIGNAL CntInt: std logic vector (Cntl 6'range); -- 9
BEGIN -- 10
PROCESS (Clk,RstNt) BEGIN -- 11
IF RstNt = '0O' THEN CntInt <= "001"; -- 12
ELSIF (Clk'event AND Clk = 'l1') THEN -- 13
CntInt <= CntInt + 1; -- 14

IF CntInt = "110" THEN CntInt <= "001"; END IF; -- 15
END IF; -- 16

END PROCESS; -— 17
Cntl 6 <= CntInt; -- 18
END Behavioral; -- 19

Na zacatku textu je uveden odkaz na dalsi slohu std logic unsigned, ve které je defino-
vano tzv. pretizeni operatoru s¢itani tak, aby tento operator mohl byt pouZit pro s¢itani signalu
typu std logic a typu integer (v fadku 14; v zdkladni definici jazyka je tento operator
definovan jen pro sCitdni objektl typu integer). Oznaceni slohy std logic unsigned
odpovida tomu, Ze se scitdni déje podle pravidel platnych pro interpretaci objekti typu
std logic vector jako celd ¢isla bez znaménka.

Signal s médem ouT ma podle syntaktickych pravidel vytvotfen jen vystupni kanal a neni
dostupny uvnitf modelu. U citace se vSak nasledujici stav vytvaii ze souc¢asného stavu, takze
signal predstavujici soucasny stav musi byt uvniti modelu dostupny. Proto je v deklarativni
¢asti popisu architektury deklarovan vnitini signal cntint, pro néjz je dale zapsan popis
funkce citace, a jeho hodnota je v zaveéru popisu architektury pfifazena vystupnimu signalu
Cntl 6.

V procesu je asynchronni naplnéni ¢itace uvedeno jako prvni ptikaz (fadek 12), a ma tedy
prednost pted synchronni funkei Citace, jak je to obvyklé. Nasledujici fadek 13 predstavuje
behavioralni popis vzestupné hrany signalu c1k, a uvozuje popis synchronni funkce ¢itace, tj.
jeho reakce na tuto aktivni hranu hodinového signalu. V tadku 14 se ¢ita¢ inkrementuje, a
v dal$im tfadku 15 je podminény piikaz, ktery ¢ita¢ pievadi do pocatecniho stavu, pokud jeho
obsah byl pfi spusténi procesu roven €islu 6 — v tomto piipadé se predchazejici ptitazeni pro
inkrementaci signélu cntInt ignoruje, jak bylo vyse uvedeno.

Jazyk VHDL je velmi bohaty a vyse uvedené ptikazy jsou urCeny jen k ilustraci jeho po-
uziti k popisu nejbéznéjsich Cislicovych subsystémi. Pro konstruktéra, ktery hodla tento jazyk
pouzivat, vSak neni nezbytné, aby se snazil aktivné zvladnout jazyk jako celek. Ve velké
vétsin€ svych potieb vystaci jen s omezenym vysekem z jazykovych konstruktii, a v ptipadé
potieby muze najit potfebné informace v odborné literature. Je mozné ptirovnat tento jazyk
napiiklad k programu Word: malokdo z n¢&j aktivné ovladd vice, nez potiebuje pro svou
béznou praci, ale s pouzitim napovédy nebo manualu lze ziskat dalsi informace. Je vSak
potitebné mit piehled o moznostech jazyka a o tom, kde tyto informace vyhledat.



