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NA ARDUINO KITU
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Jméno, přı́jmenı́
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Abstrakt

Tato bakalářská práce se věnuje vytvořenı́ tutoriálu programovacı́ho jazyka VHDL. Je

zaměřena na studenty prvnı́ch ročnı́ků. Jako platforma pro testovánı́ úkolů a programů

byl použit kit Arduino MKR VIDOR 4000. Práce přibližuje VHDL a programovánı́ FPGA

čipů začátečnı́kům.

Klı́čová slova: VHDL, FPGA, Arduino MKR Vidor

Abstrakt

This bachelor thesis describes the creation of VHDL programming language tutorials. Is

focused on first-year students at university. As a platform for testing tasks and programs

is used Arduino MKR Vidor board. The work introduces VHDL and FPGA chip progra-

mming to beginners.

Key Words: VHDL, FPGA, Arduino MKR Vidor
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A Přı́loha 60

References 62

Seznam obrázků 66
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Úvod a motivace

Tato práce se zabývá vytvořenı́m podkladů k základnı́mu programovánı́ čipů FPGA

v jazyce VHDL. K tomu je využita deska Arduino, jenž je platforma s grafickým vý-

vojovým prostředı́m, která je legálně volně dostupná široké veřejnosti. Pro programovánı́

na Arduinu se využı́vá volně nainstalovatelné integrované vývojové prostředı́ Arduino

IDE. Ve své podstatě je Arduino ideálnı́m jednodeskovým mikrokontrolerem pro začı́najı́-

cı́ či pokročilé programátory.

V této práci je použita deska Arduino MKR Vidor 4000, která se vymyká ostatnı́m

Arduino deskám a to hlavně dı́ky programovatelnému hradlovému poli FPGA, k jehož

programovánı́ se využı́vajı́ programovacı́ jazyky HDL, které sloužı́ k popisu hardwaru.

Cı́lem mé práce je vytvořit tutoriál základů programovacı́ho jazyka VHDL a seznámit

studenty a veřejnost s prototypovacı́ deskou Vidor. Tyto prezentace tak mohou sloužit

k výuce základů jazyka VHDL a programovánı́ desek s FPGA čipem.

Motivacı́ pro vytvořenı́ mé práce je obohacenı́ vědomostı́ v programovánı́ VHDL. Jelikož

jsem studoval na gymnáziu, kde jsem nezı́skal žádné zkušenosti s programovánı́m, byly

pro mě poměrně složité začátky na vysoké škole. Chtěl bych tak studentům, jako jsem byl

já, zjednodušit začátky s programovánı́m a vytvořit materiály, které budou velmi názorné,

detailně popsané a vysvětlené.
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1 Arduino

Arduino je otevřená (open source) elektronická platforma založená na snadno použitel-

ném hardwaru a softwaru [3]. Společnost nabı́zı́ řadu harwerových platforem, softwaro-

vých nástrojů a dokumentace, které všem umožňujı́ být kreativnı́. Dı́ky volné dostup-

nosti se dá vyhledat na webu spoustu návodů, článků a dalšı́ch užitečných informacı́

o této platformě, které mohou pomoci začátečnı́kům ale i profesionálům. Jejich desky umı́

jednoduše proměnit vstupy, jako je použitı́ tlačı́tka, teplota na senzoru a mnoho dalšı́ch,

na výstupy, které napřı́klad spustı́ servomotor nebo rozsvı́tı́ světlo. Dı́ky tomu mohou

být použity v nespočtu různých projektů a aplikacı́. Arduino je výborným nástrojem pro

učenı́ se něčemu novému a zároveň podporuje kreativitu.

Arduino vzniklo za účelem vytvořenı́ jednoduchého nástroje pro prototypovánı́, který byl

primárně určen studentům designu bez znalosti elektroniky či programovánı́ [3]. Počátky

Arduina začaly ve městě Ivrea v roce 2000 jako výzkumný projekt. V roce 2005 už

byla vydána prvnı́ deska, která byla založena na jednoduchém 8bitovém mikrokontroleru:

Atmel AVR [4]. Ve skutečnosti byla původnı́ deska prvnı́m velmi úspěšným hardwarovým

projektem s otevřeným zdrojovým kódem. Dı́ky nı́zkým nákladům a jednoduchému

Arduino IDE se Arduinu dostalo značné popularity, což vyústilo ve vznik dalšı́ch verzı́

desek, které se přizpůsobovaly novým potřebám uživatelů jako jsou studenti, vývojáři,

fanoušci, apod. Arduino se dostalo do špičky mezi výrobci elektroniky a to předevšı́m

pro řešenı́ IoT [4].
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1.1 Desky Arduino

Postupem času byla vytvořena řada desek, které se mezi sebou lišı́ využitelnostı́, porty,

komponenty, rozměry, cenou, ale také výkonem (viz tab. 1). Většina desek je založená na

8bitových AVR mikrokontrolerech ATmega od firmy Atmel [10].

Tabulka 1: Arduino desky [10]

Arduino Procesor Operačńı

napět́ı

Vstupńı

napět́ı

Taktovaćı

frekvence

Digitálńı

I/O

piny

Analog.

I/O

piny

SRAM EEPROM Flash

Uno ATmega328P 5 V 7-12 V 16

MHz

20 6 2 kB 1 kB 32 kB

Ethernet ATmega328P 5 V 7-12 V 16

MHz

18 6 2 kB 1 kB 32 kB

Nano ATmega328 5 V 7-12 V 16

MHz

22 8 2 kB 1 kB 32 kB

Leonardo ATmega32U4 5 V 7-12 V 16

MHz

20 12 2,5 kB 1 kB 32 kB

Micro ATmega32U4 5 V 7-12 V 16

MHz

20 12 2,5 kB 1 kB 32 kB

Mega 2560 ATmega2560 5 V 7-12 V 16

MHz

54 16 8 kB 4 kB 256 kB

Due ATSAM3X8E 3,3 V 7-12 V 84

MHz

54 18 96 kB - kB 512 kB

Zero ATSAMD21G18 3,3 V 7-12 V 48

MHz

20 7 32 kB - kB 256 kB

MKR1000 SAMD21 Cortex-M0+ 3,3 V 5 V 48

MHz

8 8 32 kB - kB 256 kB

MKR VIDOR 4000 SAMD21 Cortex-M0+ 3,3 V 5 V 48

MHz

8 8 32 kB - kB 256 kB

Nejoblı́benějšı́ a nejrobustnějšı́ deskou je bezesporu Arduino Uno (viz obr. 1) [11]. Tato

deska je založená na ATmega328P, je vybavená USB portem a je nejvhodnějšı́ pro začátek

práce s elektronikou a kódovánı́m. Téměř totožnou deskou je Arudino Ethernet u nı́ž byl

USB port nahrazen rozhranı́m Wiznet Ethernet pro připojenı́ k sı́ti. Dalšı́ velmi podobnou

deskou, ovšem 5krát menšı́, je Arduino Nano se stejným mikrokontrolerem jako Uno [9].

Obrázek 1: Arduino Uno [11]
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Arduino Leonardo je obdobnou verzı́ předchozı́ch zmı́něných desek, jen pracuje na

ATmega32U4 [5], která má vestavěnou USB komunikaci, což eliminuje potřebu sekundár-

nı́ho procesoru. Dı́ky tomu se objevı́ v počı́tači připojená stejně jako klávesnice nebo

myš. Dalšı́m je Arduino Micro [7], které je nejmenšı́ Arduino deskou a stejně jako u typu

Leonardo pracuje na ATmega32U4. Pro komplexnějšı́ projekty je vhodná Arduino Mega

2560 [6], která disponuje 54 digitálnı́mi vstupnı́mi a výstupnı́mi piny (jako PWM výstupy

může být využito 15 z nich). Disponuje většı́ pamětı́ a většı́m výkonem než napřı́klad typ

Uno. Jako prvnı́ Arduino využı́vajı́cı́ 32-bitové ARM jádro bylo vytvořeno Arduino Due.

Dalšı́mi typy jsou desky určené pro IoT.

1.2 MKR Vidor 4000

Může se stát, že pro některé aplikace již hardware klasických Arduino desek nenı́ dostaču-

jı́cı́. Tuto problematiku lze vyřešit použitı́m přeprogramovatelných čipů FPGA. Cı́lem

vývojářů tedy bylo vytvořit desku, která dá uživatelům kombinaci flexibility a vysokého

výkonu FPGA s jednoduchostı́, na které si Arduino tak zakládá. Z hlediska hardwaru

přidali FPGA do architektury desky. Docházı́ tak k rozšı́řenı́ perifernı́ch zdrojů mikrokon-

troleru [8].

Deska, která tı́mto spojenı́m vznikla, se nazývá MKR Vidor 4000. Jedná se o jednu

z nejpokročilejšı́ch a nejnovějšı́ch desek z celého portfolia, které Arduino nabı́zı́ [8].

Deska kombinuje nı́zkoenergetický mikrokontroler firmy Atmel (spadajı́cı́ pod firmu

Microchip) SAM D21 s FPGA čipem Intel Cyclone 10CL016.
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1.2.1 Komponenty

Deska disponuje mnoha komponentami (viz obr. 2).

Obrázek 2: Arduino MKR VIDOR 4000 [10]

Mini PCIe: Jedná se o standard, který sloužı́ k připojenı́ desky k dalšı́m zařı́zenı́m.

Klasické.

SAM D21: Tento mikrokontroler využı́vá na práci 32bitový ARM Cortex-M0+ proces-

sor [8]. Jedná se o mikrokontroler disponujı́cı́ 256kB flash paměti a 32kB paměti

SRAM s pracovnı́m taktem 48MHz.

FPGA Cyclone 10CL016 a FPGA Memory (SDRAM): Tento čip a SDRAM

jsou popsány v kapitole 2.3.

CSI/MIPI: Rozhranı́, jenž je pro připojenı́ kamery. Je to standartnı́ formát, který lze

najı́t u několika produktů na trhu. Ovšem né všechny kamery, které lze připojit,

fungujı́ v kombinaci s Vidorem. Kompatibilnı́ kamerou je napřı́klad Omnivision

OV5647.
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Micro HDMI: Klasický video konektor umožňujı́cı́ připojenı́ monitoru. V přı́padě při-

pojenı́ kamery k MIPI camera konektoru, lze přenášet obraz, který kamera snı́má.

NINA-W102 u-blox: Umožňuje bezdrátovou komunikaci desky. Tato komponenta

poskytuje podporu Wi-fi 802.11b/g/n a Bluetooth dual-mode v4.2 [12].

USB a Li-Po: K napájenı́ této desky se využı́vá microUSB port [8], jenž je přı́mo napo-

jen na SAM D21 . Na počı́tači je vidět jako COM port a proto může být použit

k odesı́lánı́ a přijı́mánı́ zpráv pomocı́ Serial() funkce a Arduino Software (IDE) .

Dalšı́ možnostı́ je napájenı́ přes konektor pro lithium-polymerové baterie. Vidor

je schopen pracovat dı́ky baterii s napětı́m 3,3V. Tato baterie se sama dobı́jı́ při

připojenı́ k USB. Čip, který je využı́vaný ke kontrole nabı́jecı́ho procesu, komu-

nikuje přı́mo se SAM D21.

I2C: Tı́mto konektorem lze připojit nı́zkorychlostnı́ periferie k desce a pomocı́ I2C

sběrnice probı́há komunikace mezi propojenými zařı́zenı́mi [8].

Následujı́cı́ kapitola se bude věnovat technologii FPGA jakožto celku a poté i konkrét-

nı́mu čipu, kterým deska disponuje. Bude se snažit FPGA přiblı́žit lidem, kteřı́ zatı́m

nemajı́ jakoukoli zkušenost s těmito čipy.
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2 FPGA

FPGA neboli programovatelná hradlová pole jsou speciálnı́ polovodičová zařı́zenı́. Jsou

to ve své podstatě integrované obvody, které obsahujı́ spoustu hradel a I/O

(vstupnı́ch/výstupnı́ch) obvodů, které umožňujı́ přijı́mat data ze zdroje a předat je na

druhém konci jinému systému nebo subsystému [33]. Dı́ky své flexibilitě, jednoduchosti,

programovatelnosti a dalšı́m výhodám se tyto obvody v dnešnı́m světě uplatňujı́ ve velkém

množstvı́ aplikacı́. Uplatňujı́ se v hudebnı́ch, medicı́nských zařı́zenı́ch, také v teleko-

munikacı́ch, automobilovém, vesmı́rném nebo vojenském průmyslu. Pomocı́ FPGA lze

vytvořit spoustu obvodů napřı́klad komplexnı́ procesor.

V současné době je o FPGA velký zájem a stále roste, protože je hojně využı́ván ve

spojenı́ s AI nebo IoT, dále při přechodu na 5G sı́t’ [31] je využı́váno v datových centrech

pro aplikace, které vyžaduji velký výpočetnı́ výkon. FPGA je na vzestupu co se týče trhu

a to by mělo také pokračovat v následujı́cı́ch letech.

Pomocı́ FPGA vytvářı́me programovánı́m hardware. Kdybychom měli realizovat, nějaké

složitějšı́ zapojenı́, reálně bychom potřebovali spoustu komponent propojit a dát dohro-

mady, FPGA to udělá za nás [28]. FPGA je poměrně výkoné a napřı́klad obvody zákaznic-

ké integrované obvody ASIC (Application Specific Integrated Circuit) jsou sice také vý-

konné, nicméně nejsou tak univerzálnı́ jako FPGA. Také v porovnánı́ s dalšı́ konkurencı́

v podobě mikrokontrolerů si stojı́ velmi dobře. Mikrokontrolery jsou oproti FPGA poměr-

ně pomalé.
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2.1 Historie FPGA

Počátky historie obvodů FPGA můžeme datovat od roku 1847 [23], kdy Booleovou al-

gebru ve své knize představil George Boole. Ta nepoložila základy jen obvodům FPGA,

ale celé výpočetnı́ technice. Dalšı́m milnı́kem bylo vytvořenı́ logického obvodu Booleovy

algebry z elektromechanických relé, za kterým stál Claude Shannon ve 30. letech minu-

lého stoletı́. Mezi dalšı́ historické milnı́ky ve vzniku FPGA můžeme počı́tat vznik MOS-

FETU (r.1960) [23], který představuje základnı́ element čipů FPGA (typy P-FET

a N-FET). Dále vznik standardu logických (TTL - Tranzistor-Tranzistor Logic) integro-

vaných obvodů (r.1962). Tyto integrované obvody nejsou vytvořeny technologiı́ MOS-

FET, nýbrž křemı́kovými bipolárnı́mi tranzistory, které nebyly tak energeticky náročné.

Jako dalšı́ stojı́ za zmı́nku prvnı́ CMOS obvody (r.1963), které byly tvořené kombinacı́

MOSFETů, což umožnilo vytvářet většı́ integrované obvody s menšı́mi náklady. Poté

přišel na svět prvnı́ SRAM (r.1964) (viz. kapitola 2.2.2) nebo Moorův zákon, za kterým

stal Gordon Moore spoluzakladatel firmy Intel [23].

Pro přehlednost dalšı́ho vývoje si rozdělı́me programovatelné logické obvody do dvou

kategoriı́ a to SPLD (Simple Programmable Logic Device) [28], neboli jednoduché pro-

gramovatelné logické zařı́zenı́ a HPLD (High-Density Programmable Logic Device), což

je programovatelné logické zařı́zenı́ s vyššı́ hustotou logických bloků.

2.1.1 SPLD

• PROM (Programmable Read Only Memory)

• F-PLA (Field-Programmable Logic Array)

• PAL (Programmable Array Logic)

• GAL (Genetic Array Logic)

Historie modernějšı́ch programovatelných polı́ch (PLD) [28], začala v roce 1970 spolu

s vytvořenı́m programovatelných pamětı́ PROM [23] firmou Radiation, což můžeme pova-

žovat za velký milnı́k. PROM je sice programovatelná pamět’, ale právě jednou (kdysi fun-

govala na principu přepalovánı́ propojek). Dnes se kvůli své vlastnosti moc nevyužı́vá. Za
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účelem vı́cenásobného přeprogramovánı́ vznikla o rok později pamět’ EPROM v dı́lnách

firmy Intel, u které před novým naprogramovánı́m muselo dojı́t ke smazánı́ paměti po-

mocı́ UV zářenı́, čı́mž se lišı́ od paměti EEPROM, která byla vyrobena roku 1983 stejnou

firmou, jenž k přeprogramovánı́ využı́vá elektrický způsob mazánı́ (signály resp. napětı́m,

jenž jsou většı́ než napětı́ napájecı́). Před vytvořenı́m znovu přeprogramovatelných pamětı́

vznikl F-PLA obvod (r.1970). Tento obvod se zakládal na technologii PROM. Skládal

se ze dvou programovatelných matic a to konkrétně z AND a OR, přičemž tyto matice

vytvářely požadovaný výstup. Toto řešenı́ bylo pomalé a poněkud finančně náročné. Stále

se zdaleka nepřibližovalo flexibilitě, kterou dnes požadujeme od FPGA [21, 2].

V roce 1978 byl vytvořen PAL, jenž také využı́val matic AND a OR, ovšem matice OR již

nebyla programovatelná. Toto řešenı́ bylo rychlejšı́ a levnějšı́, proto bylo poměrně hojně

využı́váno. Jenže stále bylo vytvořeno pomocı́ pamětı́ PROM, tudı́ž bylo programovatelné

pouze jednou [21, 2, 28].

Logickým vývojovým krokem bylo vytvořenı́ podobného obvodu jako PAL, ale vı́cekrát

programovatelného. Proto byly vytvořeny obvody GAL (r.1983), které využı́valy pamět’

EEPROM a technologii CMOS, což je umožňovalo až 10 000krát vymazat a přeprogra-

movat. Tyto logické obvody měly také programovatelné I/O konfigurace. Dı́ky kombinaci

EEPROM a CMOS bylo dosaženo výrazně rychlejšı́ odezvy [25, 23, 28].

2.1.2 HPLD

• CPLD (Complex Programmable Logic Device)

• FPGA (Field-Programmable Gate Array)

S vývojem technologiı́ rostla postupně složitost obvodů a s tı́m i počet neznámých. Sesku-

penı́m PLD obvodů vznikly obvody CPLD, založené na EEPROM. Tyto obvody lze

považovat jako kombinaci obvodů PAL a GAL [23]. CPLD obvody jsou vhodné pro

malé až střednı́ počty bran. Oproti FPGA nemá tak složitou architekturu. To znamená, že

zpožděnı́ jsou předvı́datelnějšı́ než u architektury FPGA určenou pro vysoký počet bran.

CPLD se nejčastěji využı́vá v jednoduššı́ch a středně složitých logických aplikacı́ch [17].

Od CPLD už nebylo daleko k FPGA. Ale ještě předtı́m se na trhu v roce 1984 objevila

12



pamět’ FLASH, která se od EPROM a EEPROM lišila možnostı́ vymazánı́ pouze části

paměti, nemusela být přemazána jako jejı́ předchůdci [2]. V následujı́cı́m roce se již

na trhu objevil prvnı́ čip FPGA s 800 hradly od firmy Xilinx XC2064 (viz obr. 3) [34].

Pro vývojáře a návrháře elektronických systémů jsou CPLD a FPGA dı́ky své vhodnosti

a dostupnosti obecně nejpoužı́vanějšı́. Ovšem potenciál do budoucna je u CPLD poměrně

omezen a rychlejšı́ růst a vývoj zažı́vá FPGA a se stejnou či podobnou tendencı́ se počı́tá

i do budoucna.

Obrázek 3: Xilinx XC2064 [34]

2.2 Architektura FPGA

Obvody FPGA jsou nejpoužı́vanějšı́ polovodičová zařı́zenı́, která lze elektronicky napro-

gramovat, aby se chovala jako systém či digitálnı́ obvod. Jedná se o pole přeprogramo-

vatelných hradel. Základem architektury FPGA je pravidelná struktura sestavená z log-

ických bloků [2]. FPGA bylo určeno, jak napovı́dá jeho název field programmable gate

array, pro naprogramovánı́ u koncového uživatele, nikoli u výrobce. Je důležité zmı́nit,

že každý výrobce má svou vlastnı́ specifickou FPGA architekturu, ale principiálně jsou

všechny velmi podobné. Existujı́ 3 základnı́ typy programovatelných elementů, které se

využı́vajı́ viz. 2.2.2 [21, 28].
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2.2.1 Základńı stavba FPGA

Architektura FPGA má základ v konfigurovatelných logických blocı́ch tzv. LAB (Logic

Array Block) (viz obr. 4) [2], které jsou tvořeny logickými buňkami LE (Logic Element).

Obrázek 4: Struktura FPGA

Logické buňky jsou v jednoduchosti pak nadále složeny z LUT (Look up table), klopného

obvodu a multiplexoru, který má za úkol vybrat adekvátnı́ výstup (viz obr. 5). Vybı́rá

z kombinačnı́ho nebo registrového výstupu [25, 28].

Obrázek 5: Logická buňka [23]
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Zmı́něný LUT (viz obr. 6) je vyhledávacı́ tabulka [2], která dokáže uskutečnit všechny

kombinačnı́ logické funkce vstupů. Ve smyslu kombinačnı́ logiky se jedná o pravdivostnı́

tabulku. V levé části jsou SRAM bity, kde jsou uloženy funkce a jednotlivé vstupy pak

vytvořı́ adresu konkrétnı́ buňky. Takže v přı́padě, že všechny vstupy budou log. 0, pak

výsledný výstup bude log. 0 a v jakémkoli jiném přı́padě bude výstup tohoto LUT log. 1.

Obrázek 6: 4vstupý LUT [2]
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Vyhledávacı́ tabulka je nejčastěji založena na SRAM [2]. Důležité je zmı́nit, že využitı́

4vstupého typu nenı́ nutnou podmı́nkou pro realizaci vyhledávacı́ tabulky, lze dosáhnout

vyššı́ho počtu vstupů. Ovšem s počtem vstupů roste pořizovacı́ cena a jak si můžeme

všimnout na obrázku (viz obr. 7) tak i logická složitost s dobou zpožděnı́ logiky [21].

Obrázek 7: Počet vstup̊u do LUT a jejich zpožděńı [2]

Pro jakoukoli realizaci vyhledávacı́ tabulky je potřeba 2n počtu SRAM bitů, kde n je počet

vstupů [2].

Nejmenšı́ úložnou jednotkou celého FPGA je klopný obvod typu D (D flip-flop), které se

použı́vajı́ jako pamět’ové registry [2]. Někdy také umožňujı́ hladinové řı́zenı́.

Konfigurovatelné logické bloky tvořı́ ”jádro”, jak je vidět na obrázku (viz obr. 4), který

znázorňuje blokové schéma čipu FPGA. Toto ”jádro” je obklopeno vstupně-výstupnı́mi

bloky, které majı́ za úkol zprostředkovánı́ oboustranného toku do FPGA a naopak [2].

Navzájem jsou logické bloky i vstupně-výstupnı́ bloky propojeny programovatelnými pro-

pojenı́mi (routing channels) (viz obr. 4), jenž jsou velmi flexibilnı́ a rychlé. Každý I/O pin

může být nastaven jako vstupnı́, výstupnı́, obousměrný nebo nezapojený. Tyto piny mo-

hou podporovat různé standardy, které vyžadujı́ jiné napájecı́ napětı́ (napřı́klad LVCMOS,

LVTTL, HSTL, PCIe, atd.) [28]. Je tedy nutné vždy tyto piny dobře nastavit.
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2.2.2 Typy FPGA

Různé firmy užı́vajı́ odlišných technologiı́ při realizaci FPGA. V této části jsou zmı́něny

typy FPGA podle použité technologie pro uloženı́ konfigurace obvodu FPGA. Na trhu se

pohybuje mnoho firem vyrábějı́cı́ tyto čipy, mezi hlavnı́ výrobce na poli obchodu s FPGA

čipy jsou Xilinx Inc., Intel Corporation, Microchip Technology Inc., Lattice Semiconduc-

tor Corporation [2]. Jednotlivé technologie (viz tab. 2) fungujı́ samostatně, ale existujı́

v kombinacı́ch (napřı́klad obvod založený na SRAM v kombinaci s pamětı́ flash) [24].

Tabulka 2: Srovnáńı jednotlivých technologíı [2]

Flash pamět’ Antifuse Statická pamět’

Energetická nezávislost Ano Ano Ne

Přeprogramovatelnost Ano Ne Ne

Pamět’ Středńı Malá Velká

Technologie Flash CMOS +

Antifuse

CMOS

Využitelnost (%) 100 >90 100

Počet přeprogramováńı 10000 1 Nekonečno

SRAM

Pamět’ RAM má 2 základnı́ vlastnosti. Zápis a čtenı́ dat probı́há velmi rychle, přičemž

nezáležı́ na mı́stě, kde jsou data uložena, ale po vypnutı́ se z nı́ uložená data ztratı́. Pamět’

RAM se dělı́ na dva hlavnı́ typy: SRAM a DRAM [29]. SRAM je statická a DRAM

dynamická. V paměti DRAM se vyskytujı́ kondenzátory [30]. Nežádoucı́ vlastnostı́

u kondenzátorů je elektrický svod, kvůli kterému musı́ být celý DRAM obnovován

s určitou periodicitou, což ho v porovnánı́ se SRAM značně zpomaluje. Pamět’ SRAM

pracuje na principu bistabilnı́ho klopného obvodu pro zachovánı́ 1 bitu. Buňka je tvořena

4 až 6 tranzistory (viz obr. 8) a je schopna si udržet stav při připojeném napětı́. To je

důvod, proč nemusı́ být obnovován jako DRAM. Jsou na křemı́kových plátech za sebou

ve sloupcı́ch (bit line) a řádcı́ch (word line). Průnik těchto sloupců a řádků pak tvořı́

jedinečnou adresu pamět’ové buňky [30].
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Výhodou u tohoto typu paměti oproti konkurenčnı́m technologiı́m je využı́vánı́ standard-

nı́ho procesu výroby a také přeprogramovatelnost SRAM [30], čı́m umožňuje libovolně-

krát přeprogramovat celý FPGA čip. Na druhou stranu u FPGA čipů založené na této

bázi existujı́ i nevýhody. Napřı́klad oproti ostatnı́m technologiı́m majı́ méně paměti na

čip, většı́ rozměry, také jsou energeticky náročnějšı́ při běžné činnosti zařı́zenı́, horšı́

zabezpečenı́ proti okopı́rovánı́ (čemuž se dá dnes předcházet zašifrovánı́m dané konfig-

urace), vyššı́ bitovou chybovost, která je vyššı́ než u ostatnı́ch nebo také skutečnost po-

tenciálnı́ho poškozenı́ při závadě na napájenı́ [21].

Obrázek 8: Buňka SRAM [30]

Anti-fuse

Antifuse nebo antipojistka je poměrně energeticky nenáročná pamět’ s velmi dobrým

zabezpečenı́m. Tato pamět’ nevyžaduje externı́ho zařı́zenı́ pro naprogramovánı́ po zap-

nutı́ jako tomu je u SRAM [30].

Princip této technologie je již patrný ze samotného názvu. Jednoduše řečeno před napro-

gramovánı́m jsou mezi 2 kovovými vodiči amorfnı́ křemı́k (dielektrická antipojistka)

a wolframová propojka (viz obr. 9). Pokud projde tı́mto spojem proud většı́ než

17 mA, dojde ke změně struktury amorfnı́ho křemı́ku a ten se stane vodivým. To vytvořı́

trvalý spoj mezi kovy na obou stranách. To ovšem může být výhodou nevýhodou, jelikož

musı́ být naprogramována na počátku a pak již přeprogramovat nejde. Oproti SRAM
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využı́vá složitějšı́ výrobnı́ proces a technologie se nevyvı́jı́ tak rychle, což jsou u této

paměti stěžejnı́ faktory, proč byla po několik let méně využı́vána [29, 2].

Obrázek 9: Princip Anti-fuse FPGA

Flash/EEPROM

Princip zařı́zenı́ na bázi paměti EEPROM je přibližně stejný jako u využitı́ paměti flash

[2]. Jedná se o energeticky nezávislé paměti, jenž můžeme elektricky mazat a nebo také

přepisovat [21]. Jediný markantnějšı́ rozdı́l je ve způsobu zápisu nebo mazánı́ paměti.

U EEPROM probı́há tento proces po bytech a u flash po jednotlivých blocı́ch.

Hlavnı́ jednotkou je unipolárnı́ tranzistor MNOS, který mezi řı́dı́cı́m hradlem (control

gate) a tělem má vrstvu oxidu nitridu (oxide layer) a plovoucı́ hradlo (viz obr. 10)

[13]. Tranzistor s velkým prahovým napětı́m je zavřen a s nı́zkým napětı́m otevřen. Pra-

hové napětı́ je ovlivněno elektrickým nábojem, jenž se do plovoucı́ho hradla tuneluje při

samotném zápisu.
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Obrázek 10: Buňka EEPROM [22]

Můžeme řı́ct, že tento způsob řešenı́ FPGA kombinuje lepšı́ vlastnosti obou předchozı́ch

technologiı́ [21]. Využı́vá standardnı́ proces výroby, nechybı́ mu možnost přeprogramo-

vatelnosti jako u SRAM a je bezpečnějšı́, energeticky méně náročné ve srovnánı́ se SRAM

stejně jako antifuse [2].

FPGA založená na principu flash paměti je momentálně na vzestupu a co se týče vývoje

trhu je této technologii přisuzován největšı́ potenciálnı́ růst na celosvětovém trhu FPGA

v přı́štı́ch letech [24].

2.3 Intel Cyclone 10CL016

Základnı́ vlastnosti, kterými FPGA čip Cyclone 10CL016 disponuje:

Technologie

• nı́zkoenergetický FPGA čip s napájenı́m jádra [19]

Základnı́ architektura

• logický blok (LE) - 4vstupý LUT a registr

Vnitřnı́ pamět’ové bloky
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• M9K - 9 kilobitů vložených bloků SRAM [19]

• konfigurovatelné jako RAM, vyrovnávacı́ paměti FIFO nebo ROM [19]

Hodinový signál

• globálnı́ hodiny, na kterých běžı́ všechny části desky [19]

Fázové závěsy (PLL)

• až 4 PLL pro všeobecné využitı́, které poskytujı́ správu a syntézu hodin [19]

Univerzálnı́ I/O piny (GPIO)

• podpora vı́ce I/O standardů, pull-up rezistory [19]

• maximálnı́ počet pinů je 340

Konfigurace

• konfigurace přes SRAM pro uloženı́ konfiguračnı́ch dat
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Tento typ čipu FPGA je použit v Arduino MKR VIDOR 4000. Je tam umı́stěn proto, aby

uživatelům umožnil širšı́ využitı́ desek.

Obrázek 11: Blokové schéma čipu Cyclone 10CL016 [18]

Hlavnı́ sı́la FPGA čipů spočı́vá v počtu logických členů, které vzájemným skládánı́m

mohou vytvářet složité systémy. Čip Cyclone 10CL016 je založen na 15408 logických

buňkách (LE) (viz obr. 12) [19]. Disponuje 56 M9K pamět’ovými bloky (zabudovaných

bloků paměti SRAM) o celkové kapacitě 504 Kb, 56 multiplikátory 18 x 18 bit, maxi-

málnı́m počtem 340 pinů a maximálnı́m počtem 137 diferenčnı́ch kanálů. Dále má 4

fázové závěsy (Phase-Locked Loops), které poskytujı́ správu a syntézu hodin. Lze dynam-

icky měnit fáze nebo frekvence hodin dı́ky rekonfiguraci PLL. Co se týče univerzálnı́ch

pinů, tak podporuje několik I/O standardů, piny jsou přeprogramovatelné. Dále disponuje

nı́zkonapět’ovou diferenciálnı́ signalizacı́ LVDS (Low-Voltage Differential Dignaling),

která funguje na principu přenosu informacı́ jakožto rozdı́lu napětı́ dvou drátů. [19, 18].
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Co se týče paměti tak tento čip využı́vá pamět’ových buněk desky Arduino MKR VIDOR

4000 založených na slušných 8 MB SRAM, které podporujı́ práci s audiem a videem. Ke

konfiguraci FPGA čipu se využı́vá 2 MB QSPI flash pamět’, ze které je polovina paměti

vyhrazena pro uživatelské operace [19, 8].

Obrázek 12: Logická buňka Cyclone 10CL016 [19]

Je patrné, že se již nejedná o základnı́ logickou buňku (viz obr. 12) jak byla popsána

v kapitole 2.2.2. Lze vidět jednotlivá propojenı́ na dalšı́ logické buňky (napojenı́ z předešlé

logické buňky, napojenı́ do horizontálnı́ho směru, vertikálnı́ho a lokálnı́ napojenı́). Dále

je vidět nastavovánı́ a nulovánı́ jak synchronı́m tak v asynchronı́m režimu. Asynchronnı́

nulovacı́ logika je rozvod významného a často použı́vaného signálu po celé ploše čipu,

at’ se na jeho rozvod nemusı́ plýtvat inteligentnı́mi buňkami. Napřı́klad centrálnı́ reset

(Chip-wide reset), signál hromadného zápisu do klopných obvodů, atd. Zpětná vazba

je na vstup LUT zavedena proto, aby v rámci jedné buňky šlo realizovat obecný syn-

chronnı́ stavový automat - tedy kombinačnı́ logika a za nı́ registr. Část výstupnı́ch pinů

registru může tvořit vstupy do kombinačnı́ logiky a část výstupnı́ch pinů registru vytvářı́

požadovanou logickou funkci (synchronnı́). Do této doby sloužily kapitoly jako teoret-

ický základ, kde byl popsán hardware. FPGA čipy se programujı́ právě v jazyce VHDL,

kterému se bude věnovat následujı́cı́ kapitola.
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3 VHDL

VHDL nebo také VHSIC-HDL je zkratka pro název Very High Speed Integrated Cir-

cuit Hardware Description Language [28]. Jak z anglického názvu vyplývá, jedná se

o programovacı́ jazyk, kterým popisujeme hardware. Využı́vá se k návrhu a simulaci

programovatelných hradlových polı́ a logických obvodů.

3.1 Materiály

V dnešnı́ době se objevuje spousta materiálů, pomocı́ kterých se lze naučit programovat

v jazyce VHDL. Je spoustu knih, které si však musı́ člověk koupit nebo aspoň půjčit

z knihovny. Existujı́ však i knihy, které jsou dostupné online. Dle průzkumu fór mezi

jednu z nejlepšı́ch a volně dostupných jednoznačně patřı́ Circuit Design and Simulation

with VHDL, jejı́mž autorem je prof. Volnei A. Pedroni [1]. Kniha detailně popisuje

jazyk VHDL a obsahuje i základnı́ aplikace. Existujı́ i online kurzy. Napřı́klad se jedná

o výukový kurz VHDL od Intelu. Stačı́ se pouze zaregistrovat na stránkách Intelu. Jde

o soubor prezentacı́ s výkladem [20].

Nejlepšı́ literaturou zabývajı́cı́ se VHDL v češtině je kniha Čı́slicové systémy a jazyk

VHDL napsaná autory Jiřı́m Pinkerem a Martinem Pupou a vydaná nakladatelstvı́m BEN

- technická literatura [26].

3.2 Vlastnosti

Jazyk VHDL má volně dostupný a otevřený standard. Pomocı́ VHDL lze popsat i velmi

složité obvody poměrně jednoduchým způsobem. Tento jazyk klade důraz na funkciona-

litu. Velkou výhodou je možnost popisu paralelně probı́hajı́cı́ch dějů, kterým se tento

jazyk odlišuje od sekvenčně řešených kódů. Umožňuje také opakovaně použı́vat jed-

notlivé modely pomocı́ knihoven. Je vhodný pro návrh i pro fázi testovánı́ [23].
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Jakýkoli název u objektu, návrhové jednotky, proměnných apod. nesmı́ být žádné z rezer-

vovaných slov (viz tab. 3).

Tabulka 3: Kĺıčová slova VHDL [23]

abs access after alias all and architecture

array assert attribute begin block body buffer

bus case component configuration constant disconnect downto

else elsif end entity exit file for

function generate generic group entity exit file

for function generate generic group guarded if

impure in inertial inout is label library

linkage literal loop map mod nand new

next nor not null of on open

or others out package port postponed procedure

process pure range record register reject rem

report return rol ror select severity shared

signal sla sll sra srl subtype then

to transport type unaffected units until use

variable wait when while with xnor xor

V jazyce VHDL se nerozlišujı́ malá a velká pı́smena (napřı́klad označenı́ typu std logic

je to samé jako STD LOGIC). Tento jazyk má striktnı́ typovou kontrolu, pro porovnánı́

dvou odlišných typů je nutnost jeden z nich přetypovat.

V zápisech kódů se v kapitole 3 budou objevovat tmavě modré části textu za dvěmi

pomlčkami (–), které symbolizujı́, že cokoli následujı́cı́ho je komentář. Zelenou bar-

vou budou zbarveny klı́čová slova VHDL. Světle modrou barvou budou názvy knihoven,

balı́ků, entit a architektur. Červenou barvou boudou hodnoty a typy. Názvy proměnných,

portů, signálů, atd. budou černou barvou.

3.3 Historie

Historie VHDL se začala psát v roce 1981 a primárně byl tento jazyk vyvı́jen na přı́kaz

ministerstva obrany Spojených Států Amerických jako program s názvem VHSIC [1].

Cı́lem tohoto programu bylo navrhnout jazyk vysoké úrovně s rozsáhlými vyjadřovacı́mi

schopnostmi, pomocı́ kterého bude možno simulovat a navrhovat čı́slicové obvody nezá-

visle na metodice návrhu či cı́lové technologii. Základy jazyka VHDL, na kterých se
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podı́lely firmy Intermetrics, TI a IBM, vznikly mezi lety 1983 a 1985, kdy byly pub-

likovány. Poté v roce 1986 předalo ministerstvo obrany práva organizaci IEEE a v roce

1987 byl vydán prvnı́ standard pod hlavičkou této organizace. Do současné doby bylo

vydáno několik revizı́ a rozšı́řenı́ tohoto standardu [26].

Vývoj VHDL

• 1981 zahájenı́ projektu VHSIC

• 1983-1985 položenı́ základů jazyka VHDL

• 1986 předánı́ práv organizaci IEEE

• 1987 vydánı́ standardu IEEE (VHDL 1076-1987)

• 1994 revize standardu (VHDL 1076-1993)

• 2000 revize standardu (VHDL 1076-2000)

• 2002 revize standardu (VHDL 1076-2002)

• 2008 revize standardu (VHDL 1076-2008)

• 2019 revize standardu (VHDL 1076-2019)

3.4 Knihovny a návrhové jednotky

Knihovny a návrhové jednotky jsou základnı́mi částmi VHDL kódu (viz obr. 13).

Obrázek 13: Základńı stavba VHDL kódu
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Knihovna je skupinou funkcı́ a procedur, jenž majı́ definované chovánı́. Určuje, jak

se chovajı́ různé funkce, konstanty, datové typy apod. Návrhové jednotky se nacházejı́

v knihovně. Knihovnu lze připojit pomocı́ přı́kazu library a poté jednotlivé balı́ky (pac-

kage blı́že popsán v 3.4.4) pomocı́ přı́kazu use (viz zdrojový kód 1). Existujı́ dvě třı́dy

knihoven, zdrojové a pracovnı́ (work) [26]. Připojenı́ zdrojových knihoven nenı́ jakkoli

omezeno, ovšem pracovnı́ knihovnu můžeme mı́t připojenu právě jednu. Do té se pak

ukládajı́ všechny překládané objekty.

Aktivace knihovny a jejich balı́ků:

library knihovna1; -- načtenı́ knihovny "knihovna1"

use knihovna1.balik1.all;

-- načtenı́ konkrétnı́ho balı́ku "balik1" z knihovny

-- pomocı́ "all" se načte vše z balı́ku nebo může být načtena jen část a to

-- přı́dánı́m konkrétnı́ho názvu části balı́ku

Zdrojový kód 1: Inicializace knihoven a baĺık̊u

Nejčastěji použı́vaná knihovna je standardnı́ knihovna IEEE, která obsahuje knihovnı́

balı́ky standardizované organizacı́ IEEE.

Obrázek 14: Knihovna a jej́ı součásti
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3.4.1 Typy

Existuje spousta knihovnı́ch balı́ků, ale mezi ty nejvyužı́vanějšı́ patřı́:

• std logic 1164

• std logic signed

• std logic unsigned

• numeric std

• numeric bit

• math real

Balı́ky obsahujı́ předdefinované typy, které se ve VHDL využı́vajı́. V knihovnı́m balı́ku

std logic 1164 jsou definovány různé datové typy (std logic, std logic vector,

std ulogic, std ulogic vector), které jsou VHDL často použı́vány. Typy std logic

a std ulogic mohou nabývat různých hodnot (viz tab. 4) a zbylé dva datové typy z tohoto

balı́čku jsou jednorozměrná pole obsahujı́cı́ tyto hodnoty. Pokud chceme zapsat takové

pole je nutné nastavit jeho velikost. Napřı́klad 4mı́stné pole std logic vector zapı́šeme

jako pole:in std logic vector (3 downto 0). Slovo downto nám určuje sestupné čı́slovánı́,

které se upřednostňuje kvůli uspořádánı́ binárnı́ho čı́sla. Pokud však chceme vzestupné

řazenı́, stačı́ použı́t to. Důležité je zmı́nit, že std logic vector a všechny jiné typy s částı́

”vector” v názvu nesloužı́ jako mı́sto pro uloženı́ dat, nýbrž jako jakési spojenı́. Můžeme

si ho tedy představit jako drát v obvodu. Přiřazenı́ hodnot u těchto polı́ probı́há pomocı́

uvozovek, kdežto u typů jenž nejsou polemi, probı́há přiřazenı́ hodnoty pomocı́ apostrofů.
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Tabulka 4: Hodnoty typu std logic a std ulogic [26]

’U’ Hodnota nebyla inicializována.

’X’ Hodnota je neznámá.

’0’ Hodnota je logická 1.

’1’ Hodnota je logická 0.

’Z’ Vysoká impedance

’W’ Slabý signál s neurčitost́ı stavu.

’L’ Slabý signál pravděpodobně logická 0.

’H’ Slabý signál pravděpodobně logická 1.

’-’ Hodnota, na které nám nezálež́ı.

Dalšı́m využı́vaným balı́kem je numeric std. Tento balı́k obsahuje typy signed, un-

signed a k tomu operátory (viz tab. 5), které jsou nedı́lnou součástı́ většiny VHDL pro-

gramů.

Tabulka 5: Matematické a relačńı operátory [26]

abs(x) Absolutńı hodnota = Operace ”rovná se”.

mod Operace modulo. > Operace ”je větš́ı”.

rem Hodnota je logická 1. < Operace ”je menš́ı”.

+ Operace sč́ıtáńı. <= Operace ”je menš́ı nebo rovno”.

− Operace odč́ıtáńı. => Operace ”je větš́ı nebo rovno”.

∗ Operace násobeńı / = Operace ”je r̊uzné”.

/ Operace děleńı.

V standardnı́ knihovně, jsou předdefinovány dalšı́ typy:

• bit: Nabývá pouze hodnoty ’0’ a ’1’.

• bit vector (délka): Jedná se o bitový vektor nebo můžeme řı́ci jednorozměrné pole

bitů.

• boolean: Tento typ nabývá hodnoty ’true’ a ’false’.
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• character: Nabývá jakékoli hodnoty z ASCII tabulky.

• string: Jedná se o pole nabývajı́cı́ hodnot z ASCII tabulky.

• integer range: Jedná se o jakékoli čı́slo v rámci rozsahu, který se v tomto přı́padě

nepı́še do závorek. Napřı́klad ho můžeme zapsat jako cislo1:in integer range 0 to

30;. Maximálnı́ rozsah tohoto typu je od −2147483647 až do 2147483647 [26].

• natural range: Jedná se o přirozené čı́slo, jenž se deklaruje stejným způsobem

jako integer, ale jeho rozsah je od 0 do 2147483647 [26].

• positive range: Jedná se o kladná čı́sla deklarovaná stejným způsobem jako před-

chozı́ natural a jeho rozsah je od 1 do 2147483647 [26].

• real range: Jedná se o reálná čı́sla, deklarace opět probı́há stejným způsobem

a jeho rozsah je od −1 ∗ 10308 do 1 ∗ 10308 [26].

Může být vytvořen také vlastnı́ typ, napřı́klad typ barva type barva is (cervena, zelena,

zluta), který bude maximálně nabývat třı́ hodnot (červená, zelená, žlutá).

30



3.4.2 Entita

Existuje pět návrhových jednotek a dělı́ se také na primárnı́ a sekundárnı́ [23]. Pokud je

návrhová jednotka sekundárnı́, váže se na primárnı́ a definuje jejı́ chovánı́ (viz zdrojový

kód 2). Entita je jednou z hlavnı́ch návrhových jednotek, určuje vstupy a výstupy, jejich

typ a směr toku dat (viz obr. 15).

Blok entity:

entity entita1 is -- deklarace bloku entity entita1

generic (genericka_konstanta1: typ1 |:= vyraz|;);

-- deklarace generické konstanty, kde typ může být integer,natural apod. a

-- hodnota či výraz nemusı́ být deklarovány

port ( port1 : in/out/inout/buffer) typ1 |:= vyraz|;);

-- deklarace jednotlivých portů

end entita1; -- ukončenı́ entity

Zdrojový kód 2: Deklarace entity

Část generic deklaruje konstanty, které mohou být použity k ovládánı́ struktury nebo

chovánı́ celé entity. Nepředstavuje však žádný signál a použı́vá se jako parametr pro

zlepšenı́ čitelnosti. Mohou se využı́t napřı́klad k určenı́ bitové šı́řky dat nebo operandů

[26]. Port je užı́ván k definici vstupů a výstupů (vnějšı́ signály entity). Definuje se zde

název portu, způsob jakým se bude chovat a typ.

Chovánı́ portů:

• in : může být pouze čten a lze použı́t pouze jako vstup (napřı́klad nulovánı́, hodiny,

atd.)

• out : může být přiřazena pouze hodnota a lze použı́t pouze jako výstup (napřı́klad

datové výstupy)

• inout : může mı́t vlastnosti jako oba předchozı́ typy (napřı́klad obousměrné datové

sběrnice)
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• buffer : má prakticky stejný význam jako out, nicméně entita může výstupnı́ data

zpětně čı́st (napřı́klad výstupy čı́tačů)

3.4.3 Architektura

Architektura je sekundárnı́ návrhová jednotka, která je vázána na primárnı́ jednotku (viz

obr. 15). Jejı́m účelem je popsat chovánı́ entity.

Obrázek 15: Návaznost entity a architektury

Skládá se z deklaračnı́ a přı́kazové části (dále nazýváno jako tělo architektury). Deklaračnı́

část obsahuje definice signálů, konstant, různých komponentů nebo podprogramů. Přı́ka-

zová část je ohraničena begin a end a zde jsou přı́kazy, jak má entita fungovat (viz zdro-

jový kód 3). Návaznost na jednu entitu může mı́t vı́ce architektur (pokud máme defino-

vanou entitu, kde jsou 2 vstupy a 1 výstup, můžeme definovat napřı́klad architekturu pro

hradlo AND a pro hradlo OR), opačně toto tvrzenı́ neplatı́ [26].

Deklarace architektury:

architecture architektura1 of entita1 is -- deklarace architektury entity 1

-- deklaračnı́ část

begin -- tělo architektury začı́ná klı́čovým slovem begin

-- funkcionalita se popisuje v rámci architektury

-- po begin následujı́ jednotlivé přı́kazy nebo procesy

end architektura1; -- ukončenı́ architektury pomocı́ klı́čového slova end

Zdrojový kód 3: Deklarace architektury
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V praxi je VHDL kódovánı́ rozděleno do 3 stylů, ovšem je nutné zmı́nit, že neexistuje

žádná podmı́nka výběru pouze jednoho stylu. Běžný je výskyt všech 3 stylů v jednom

kódu.

• Behaviorálnı́ (Behavioral) - Určuje, jak se má daný systém chovat v čase. Jde tedy

o sekvenčnı́ programovánı́. Tento styl překladači neposkytuje žádné informace, jak

bude design vypadat. Překladač si nejprve musı́ kód přeložit a až poté vytvořı́ obvod.

To sebou nese nevýhodu, že výsledný systém může být velmi složitý. Využitı́ najde

hlavně u simulacı́ [1].

• Tok dat (Dataflow) - Jak název napovı́dá, jedná se o styl, kde popisujeme pohyb

jednotlivých dat v systému. Dataflow se skládá z přı́kazů kudy a kam majı́ data téct.

Již se jedná o nižšı́ úroveň abstrakce, než tomu bylo u behaviorálnı́ho stylu [26].

• Strukturálnı́ (Structural) - Pomocı́ tohoto stylu lze popsat systém na nižšı́ch úrov-

nı́ch, ale i na těch vyššı́ch, jelikož definuje obvody na základě dataflow i behav-

ioral. Definuje strukturálnı́ implementaci využitı́m deklarace komponentů a jejich

instancı́. Hodı́ se hlavně na návrh většı́ch projektů [26].

Pouze v architektuře se může nacházet paralelnı́ přı́kaz process (viz zdrojový kód 4).

Paralelnı́ znamená, že pokud je v architektuře vı́ce procesů spustı́ se všechny zároveň.

Přı́kazy, jenž jsou obsaženy v těle procesu, se vykonávajı́ sekvenčně. Je tu tedy určitá

analogie s jinými programovacı́mi jazyky, jako je jazyk C a dalšı́. Procesy se využı́vajı́

napřı́klad pro realizaci děliček, multiplexorů, klopných obvodů atd.

Deklarace procesu:

process |(citlivostni_seznam)|

-- proces může mı́t tzv. citlivostnı́ seznam, který obsahuje porty

-- nebo signály, při každé změně tohoto signálu se začne proces provádět

begin

-- sekvenčnı́ přı́kazy se pı́šı́ v těle procesu

-- tělo procesu začı́ná klı́čovým slovem begin

end process; -- proces musı́ být ukončen klı́čovým slovem end

Zdrojový kód 4: Deklarace procesu
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3.4.4 Ostatńı návrhové jednotky

Dalšı́mi návrhovými jednotkami jsou Configuration (konfigurace), Package (balı́k)

a Package body (tělo balı́ku).

Configuration - Jelikož uživatel chce využı́t různé typy zapojenı́ obvodu, má pro jednu

entitu vı́ce architektur. Konfigurace umožňuje rychlou změnu těchto zapojenı́. Nicméně

tato jednotka nenı́ povinná [26].

Package - Jedná se o primárnı́ návrhovou jednotku. Hlavnı́m účelem balı́ků, je obsahovat

deklarace datových typů, hlaviček funkcı́, procedur nebo napřı́klad konstant a signálů,

aby je mohly jednotlivé návrhové jednotky spolu jakkoli sdı́let a využı́vat je. Stanou se

tedy globálnı́mi. [26].

Package body - Tato jednotka je sekundárnı́ k balı́ku, ve kterém jsou často jen deklaro-

vána těla hlaviček funkcı́ a procedur nebo konstanty, které jsou v obsahu balı́ku následně

definovány detailně (viz zdrojový kód 5). Smysl oddělenı́ balı́ku a těla balı́ku je stejný

jako u entity a architektury. Znamená to, že tělo balı́ku popisuje chovánı́ balı́ku. [26].

package balik1 is

-- deklarace balı́ku balik1

-- zde může být napřı́klad deklarována konstanta

end balik1;

package body balik1 is

-- deklaračnı́ část těla balı́ku balik1

-- zde se definuje daná hodnota kontanty z balı́ku

end balik1;

Zdrojový kód 5: Deklarace baĺıku
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3.5 Základńı datové objekty

Ve VHDL existujı́ datové objekty konstanty, proměnné a signály. Jejich definice musı́

být v mı́stech určených pro jejich deklaraci.

3.5.1 Konstanty

Tento datový objekt je identifikátor obsahujı́cı́ nějakou konstantu (viz zdrojový kód 6).

constant konstanta1 : typ1 := vyraz; -- deklarace konstanty

-- deklarace konstanty konstanta1 typu typ1 a vyraz je hodnota dané konstanty

Zdrojový kód 6: Deklarace konstanty

3.5.2 Proměnné

Jedná se o identifikátor, který obsahuje nějakou hodnotu (viz zdrojový kód 7). Může se

ovšem měnit za chodu programu, tudı́ž se využı́vá k drženı́ dočasné hodnoty v procesu.

|shared| variable promenna1 : typ |:= vyraz|; -- deklarace proměnné

-- pokud je použito "shared", pak tuto proměnnou můžeme definovat

-- pouze mimo proces a v opačném přı́padě pouze v procesu

-- deklarace proměnné promenna1 typu typ1 a vyraz může být nějaká hodnota

Zdrojový kód 7: Deklarace proměnné

3.5.3 Signály

Signály jsou ve VHDL využı́vány jako komunikace mezi jednotlivými komponenty pro-

gramu. Sloužı́ k uchovánı́ hodnot minulých a budoucı́ch. Jejı́ definici lze vidět v kódu

(viz zdrojový kód 6).

signal signal1 : typ1 |:= vyraz|;

-- deklarace signálu signal1 typu typ1

Zdrojový kód 8: Deklarace signálu
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3.6 Podmı́nky

3.6.1 Case

Sekvenčnı́ podmı́nka case se použı́vá pouze v procesu, kde v citlivostnı́m seznamu je

nějaký vstupnı́ signál. Vezme si daný vstupnı́ signál a podı́vá se na každou podmı́nku

(viz zdrojový kód 9), aby našel tu, kterou vstupnı́ signál splňuje. Použı́vá se pro kontrolu

vstupu při mnoha kombinacı́ch (napřı́klad v implementaci multiplexoru).

process (vstup) -- proces se vstupem v citlivostnı́m seznamu

case vstup is

when '0' => vystup <= a;

-- pokud je vstupnı́ signál '0' hodnota a se přiřadı́ na výstup

when '1' => vystup <= b;

-- pokud je vstupnı́ signál '1' hodnota b se přiřadı́ na výstup

when others => x <= 'Z';

-- pokud bude vstupnı́ signál nabývat jiné hodnoty než '1' nebo '0'

-- , přiřadı́ se na výstup vysoká impedance, to se

-- použı́vá jako ošetřenı́ ostatnı́ch možnostı́

end case; -- ukončenı́ case klı́čovým slovem end

end process;

Zdrojový kód 9: Deklarace podmı́nky case

3.6.2 If

Podmı́nka if (viz zdrojový kód 10) se stejně jako podmı́nka case použı́vá pouze v pa-

ralelnı́m přı́kazu proces. Jedná se o sekvenčnı́ podmı́nku.

process (vstup)

if vstup = '0' then

vystup <= a;

-- pokud je vstupnı́ signál log. 0 pak hodnotu a přiřadı́ na výstup

elsif vstup = '1' then

-- pomocı́ elsif vytvářı́me dalšı́ podmı́nky

vystup <= b;

else

vystup <= 'Z'; -- ošetřenı́ výjimek stejně jako u case

end process;

Zdrojový kód 10: Deklarace podmı́nky if
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3.6.3 With-select

Podmı́nka with-select se použı́vá k přiřazenı́ signálů (viz zdrojový kód 11). Oproti case

a if se nemusı́ nacházet v procesu. Použitı́ může být napřı́klad při zobrazovánı́ čı́sel na

7segmentovém displeji, kdy každému čı́slu odpovı́dá určitá kombinace segmentů.

with vstup select

-- pokud je vstupnı́ signál log. 0, pak se přiřadı́ na výstup "00"

-- pokud log. 1, pak se přiřadı́ "01"

vystup <= "00" when '0',

"01" when '1',

"11" when others; -- ošetřenı́ vyjimek

Zdrojový kód 11: Deklarace podmı́nky with-select

3.6.4 When-else

Má stejný význam použitı́ jako with-select (viz zdrojový kód 12).

vystup <=

-- pokud je vstupnı́ signál log. 0, pak se přiřadı́ na výstup "00"

-- pokud log. 1, pak se přiřadı́ "01"

"00" when vstup = '0' else

"01" when vstup = '1' else

"11" when others;

Zdrojový kód 12: Deklarace podmı́nky when-else
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3.7 Podprogramy

Podprogramy ve VHDL jsou procedury a funkce. Mohou být volány opakovaně z různých

částı́ kódu. Kódy uvnitř těchto podprogramů se vykonávajı́ sekvečně [28].

3.7.1 Funkce

Funkce vracı́ vždy jen jednu návratovou hodnotu (viz zdrojový kód 13). Funkce může mı́t

v citlivostnı́m seznamu konstanty, proměnné nebo signály. Musı́ tam však být všechny,

které bude funkce použı́vat. Funkce jsou převážně krátké části kódu, sloužı́cı́ k zpřehled-

něnı́ kódu.

function funkce1 |(citlivostni_seznam)| return typ1 is

-- deklarace funkce procedura1, která může mı́t citlivostnı́ seznam a

-- návratová hodnota je typu typ1

begin -- tělo funkce začı́ná klı́čovým slovem begin

-- zde jsou jednotlivé přı́kazy

return vystup; -- návratová hodnota vystup

end funkce1;

Zdrojový kód 13: Deklarace funkce

3.7.2 Procedury

Procedury jsou stejně jako funkce malé části kódu (viz zdrojový kód 14). Mohou přijı́mat

vstupy a generovat výstupy. Mohou být komplikovanějšı́ než funkce [28].

procedure procedura1 |(citlivostni_seznam)| is

-- deklarace procedury procedura1, která může mı́t citlivostnı́ seznam

begin -- tělo procedury začı́ná klı́čovým slovem begin

-- zde jsou jednotlivé přı́kazy

end procedura1;

Zdrojový kód 14: Deklarace procedury
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3.8 Programy

3.8.1 Realizace základńıch hradel

Pomocı́ logických hradel vytvářı́me kombinačnı́ logiku. Na následujı́cı́m obrázku č. 15

je vidět realizaci hradel AND a OR v jazyce VHDL.

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity gates_and_or is

port (

vstup1 : in std_logic; -- prvnı́ vstup

vstup2 : in std_logic; -- druhý vstup

vystup_AND : out std_logic; -- výstup logické funkce and

vystup_OR : out std_logic -- výstup logické funkce or

);

end gates_and_or;

architecture dataflow of gates_and_or is

begin

vystup_AND <= vstup1 and vstup2;

-- hodnota logické funkce AND vstupů vstup1 a vstup2 se uložı́

-- na výstup vystup_AND

vystup_OR <= vstup1 or vstup2;

-- hodnota logické funkce OR vstupů vstup1 a vstup2 se uložı́

-- na výstup vystup_OR

end dataflow;

Zdrojový kód 15: Realizace hradel AND a OR

Realizace ostatnı́ch základnı́ch hradel nenı́ nijak složitá (viz tab. 6). Provádı́ se analogicky

jako u hradel AND a OR.

Tabulka 6: Ostatńı hradla ve VHDL [28]

Logická operace Zápis operace ve VHDL

NOT vystup <= not(vstup);

NOR vystup <= vstup 1 nor vstup 2;

NAND vystup <= vstup 1 nand vstup 2;

XOR vystup <= vstup 1 xor vstup 2;

XNOR vystup <= vstup 1 xnor vstup 2;
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3.8.2 Sekvenčńı a kombinačńı obvody

V této podkapitole jsou realizovány vybrané základnı́ sekvenčnı́ a kombinačnı́ obvody.

Tyto obvody jsou hojně užı́vány jako jednotlivé části většiny programů v jazyce VHDL.

Multiplexor Jedná se o datový selektor jenž přepı́ná mezi vstupy přivedených signálů

(viz zdrojový kód 16), podle vstupů adres. Hodnota z vybraného vstupu je přivedena na

výstup. Vnitřně je multiplexor tvořen hradly AND, OR a NOT.

Přı́klad realizace multiplexoru:

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity multiplexor4_1 is

port (

a_in : in std_logic; -- 1. vstup do muxu

b_in : in std_logic; -- 2. vstup do muxu

c_in : in std_logic; -- 3. vstup do muxu

d_in : in std_logic; -- 4. vstup do muxu

sel1 : in std_logic; -- 1. vstupnı́ adresa

sel2 : in std_logic; -- 2. vstupnı́ adresa

vystup : out std_logic -- výstup multiplexoru

);

end multiplexor4_1;

architecture behavioral of multiplexor4_1 is

-- určitou kombinacı́ adres je přiveden určitý vstup na výstup

begin

process(a,b,c,d)

-- proces je spuštěn na základě svého citlivostnı́ho seznamu

begin

if(sel_1 = '0' and sel_2 = '0') then

-- podı́vá se nejpve na obě vstupnı́ adresy a poté pošle jednu ze

-- vstupnı́ch hodnot na výstup multiplexoru

vystup <= a_in; -- přiřazenı́ vstupu a_in na vystup

elsif(sel_1 = '0' and sel_2 = '1') then

-- analogicky jako předchozı́ krok

vystup <= b_in;

elsif(sel_1 = '1' and sel_2 = '0') then

vystup <= c_in;

elsif(sel_1 = '1' and sel_2 = '1') then

vystup <= d_in;

end process;

end behavioral;

Zdrojový kód 16: Realizace multiplexoru 4:1
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Demultiplexor

Demultiplexor funguje na opačnému principu jako multiplexor. Disponuje několika výs-

tupy, jednı́m vstupem s přivedeným signálem a vstupy adres (viz zdrojový kód 17). De-

multiplexor vybere vstup, který přivede na určitý výstup podle adres, které má k dispozici.

Vnitřně je demultiplexor tvořen hradly not a and.

Přı́klad realizace demultiplexoru:

entity demultiplexor1_4 is

port (

vstup : in std_logic_vector (3 downto 0); -- vstup do multiplexoru

sel : in std_logic (1 downto 0);

-- 2bitová vstupnı́ adresa, podle kterého volı́ odpovı́dajı́cı́ výstup

vystup1 : in std_logic_vector (3 downto 0);

-- jednotlivé 4bitové výstupy multiplexoru

vystup2 : in std_logic_vector (3 downto 0);

vystup3 : in std_logic_vector (3 downto 0);

vystup4 : in std_logic_vector (3 downto 0);

);

end demultiplexor1_4;

architecture behavioral of demultiplexor1_4 is

begin

process(a,b,c,d)

-- proces je spuštěn na základě citlivostnı́ho seznamu

begin

vstup1 <= vstup when sel = "00" else "0000";

-- vstup se přiřadı́ na výstup1, pokud odpovı́dá adresa selektoru tomuto

-- výstupu pokud ne, pak se na tento výstup zapı́šı́ samé nuly

vstup2 <= vstup when sel = "01" else "0000";

vstup3 <= vstup when sel = "10" else "0000";

vstup4 <= vstup when sel = "11" else "0000";

-- vstup je na jeden z výstupů přiřazen na základě binárnı́ adresy selektoru

end process;

end behavioral;

Zdrojový kód 17: Realizace demultiplexoru 1:4
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Dekodér

Princip digitálnı́ho logického zařı́zenı́ dekodéru je založen na překládánı́ z binárnı́ho

formátu na jiný (viz zdrojový kód 18). Využı́vá se napřı́klad pro výběr segmentů u 7seg-

mentového displeje pro zobrazenı́ čı́sel. Každému čı́slu odpovı́dá určitá kombinace seg-

mentů.

Přı́klad realizace dekodéru:

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity dekoder is

port (

vstup : in std_logic_vector(1 downto 0); -- 2bitový vstup

vystup : out std_logic_vector(3 downto 0) -- 4bitový výstup

);

end dekoder;

architecture behavioral of dekoder is

begin

process(vstup)

-- proces se vstupem v citlivostnı́m seznamu

begin

if(vstup = "00") then

-- podmı́nka if otestuje vstup a podle toho vybere výstup

vystup <= "1110"

-- pokud se vstup rovná "00", pak se hodnota "1110" přiřadı́ na výstup

if(vstup = "01") then

vystup <= "1101"

if(vstup = "10") then

vystup <= "1011"

if(vstup = "11") then

vystup <= "0111"

end if;

end process;

end behavioral;

Zdrojový kód 18: Realizace dekodéru
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Registr

Registr lze realizovat klopným obvodem. V přı́padech, kdy je požadováno, aby klopný

obvod udržel hodnotu po nějaký čas a nereagoval na vstup, využijı́ se synchronnı́ klopné

obvody (viz zdrojový kód 19). Ty disponujı́ hodinovým vstupem, který řı́dı́ zápis vstupu

na výstup. Na hodinový vstup je přiveden synchronizačnı́ či hodinový signál.

Přı́klad realizace registru:

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity Posuvny_registr is

port(

hodiny : in std_logic; -- hodinový signál

reset : in std_logic; -- signál, který vynuluje registr

enable : in std_logic; -- povolenı́ funkce registru -> když log. 1,

-- pak se ukládá vstup na výstup

vstup : in std_logic; -- vstupnı́ signál registru

vystup : out std_logic_vector(7 downto 0) -- 8bitový výstupnı́ signál registru

);

end Posuvny_registr;

architecture behavioral of Posuvny_registr is

signal cnt : std_logic_vector (7 downto 0); -- pomocný signál cnt

begin

posuvny_reg : process (hodiny, reset, enable)

-- proces pojmenovaný "posuvny_registr", který má v citlivostnı́m

-- seznamu hodiny, reset a enable

begin

if hodiny'event and hodiny = '1' then -- reakce na hodinový signál

if reset = '1' then -- detekce reset signálu

cnt <= (others => '0'); -- vynulovánı́ pomocného signálu

elsif enable = '1' then

-- detekce signálu povolenı́ funkce registru

cnt <= cnt(6 downto 0) & vstup;

-- posunutı́ jednotlivých bitů v pomocném signálu a na pozici (0)

-- se přiřadı́ vstup

end if;

end if;

end process;

vystup <= cnt; -- přiřazenı́ pomocného signálu na výstup

end behavioral;

Zdrojový kód 19: Realizace posuvného registru
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Sčı́tačka

Jedná se o kombinačnı́ logický obvod. Polovičnı́ sčı́tačka realizuje sčı́tánı́ dvou binárnı́ch

čı́sel a sčı́tačka (viz zdrojový kód 20) počı́tá i s výstupem předchozı́ho řádu.

Přı́klad realizace sčı́tačky:

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity scitacka is

port (

vstup1 : in std_logic; -- 1. čı́slo

vstup2 : in std_logic; -- 2. čı́slo

vstup3 : in std_logic; -- 3. čı́slo (výstup z předchozı́ho řádu)

suma : out std_logic;

-- suma 3 vstupů se rovná log. 1, pokud je lichý počet vstupů roven log. 1

vystup : out std_logic

-- výstup sčı́tačky se rovná log. 1, pokud je sudý počet vstupů roven log. 1

);

end scitacka;

architecture dataflow of scitacka is

signal signal1, signal2, signal3 : std_logic;

-- definujeme signály pro uloženı́ výstupů

-- jednotlivých hradel pro jejich opětovné použitı́

begin

signal1 <= vstup1 and vstup2;

signal2 <= vstup1 xor vstup2;

suma <= vstup3 xor signal1;

signal3 <= signal1 and vstup3;

vystup <= signal2 or signal3;

end dataflow;

Zdrojový kód 20: Realizace sč́ıtačky
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4 Výukové prezentace

Za účelem přiblı́ženı́ desky Arduino MKR Vidor 4000 a FPGA čipů studentům byla

vytvořena skupina šesti prezentacı́, které by měly studenta seznámit s programovánı́m

Arduina v programovacı́m jazyce Arduino a jazyce VHDL.

4.1 1. prezentace - základńı seznámeńı s Arduinem

V prvnı́ prezentaci se nacházı́ detailnı́ pohled na Arduino MKR Vidor 4000. Tato prezen-

tace má desku studentům přiblı́žit. Poté následuje část, kde je student seznámen s Arduino

vývojovým prostředı́m. Student si vyzkoušı́ manipulaci se softwarem Arduino IDE a také

jeho některé nástroje.

Prezentace vede studenty od nejzákladnějšı́ch úkonů. Je důležité, aby si vyzkoušeli zá-

kladnı́ manipulaci s deskou. Prvnı́m vytvořeným programem je rozblikánı́ LED diody

(viz obr. 16), jenž je zabudovaná v desce.

Obrázek 16: Rozblikáńı LED diody
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Dále jsou popsány základnı́ dovednosti z jazyka Arduino. student si naprogramuje se-

mafor (viz obr. 17), který se bude programovat i v jazyce VHDL v prezentaci č.3. Tı́mto

si ověřı́ základnı́ rozdı́l mezi programovánı́m VHDL a jiného sekvenčně řešeného jazyka

jako je jazyk Arduino.

Obrázek 17: Semafor reaguj́ıćı na hodnotu fototranzistoru

Orientačnı́ body prezentace:

• Seznámenı́ s Arduinem a jeho zapojenı́m.

• Stáhnutı́ prostředı́ Arduino IDE a jeho instalace.

• Instalace potřebných knihoven a vysvětlenı́ jak funguje IDE.

• Založenı́ projektu, vysvětlenı́ stavby kódu programovacı́ho jazyka Arduino a při-

pojenı́ desky k PC.

• Rozblikánı́ zabudované LED (viz obr. 16).

• Vysvětlenı́ sériového monitoru, základnı́ch cyklů.

• Rozblikánı́ externı́ LED diody s určitou frekvencı́.

• Vytvořenı́ kódu realizujı́cı́ semafor.
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4.2 2. prezentace - základy VHDL

Tato prezentace studenty provede instalacı́ programu Quartus, který je stěžejnı́ pro pro-

gramovánı́ Arduina ve VHDL. Po instalaci Quartu přecházı́ k základnı́mu popisu jazyka

VHDL, vysvětluje základnı́ stavbu kódu, jednotlivé návrhové jednotky, základnı́ typy

a objekty. Jakmile si student projde základnı́ informace, založı́ si projekt, kde imple-

mentuje základnı́ hradla. Na této implementaci si vyzkoušı́ simulaci obvodu, která se

využı́vá pro testovánı́.

Následuje část, kde jsou popsány a vysvětleny základnı́ sekvenčnı́ a kombinačnı́ obvody

ve světě VHDL jako jsou dekodér, multiplexor, sčı́tačka nebo registry.

Na konci prezentace je realizována základnı́ logická buňka VHDL. Dı́ky vlastnı́ imple-

mentaci této buňky by měl student pochopit, jak se tato buňka chová a na čem celkově

stojı́ FPGA čipy.

Orientačnı́ body prezentace:

• Seznámenı́ se softwarem Quartus, jeho instalace a základnı́ seznámenı́.

• Vysvětlenı́ základů stavby kódu VHDL.

• Založenı́ projektu.

• Vysvětlenı́ a vytvořenı́ kódu hradel AND a OR, kompilace kódu a simulace na-

psaného kódu.

• Popis a vytvořenı́ kódů pro základnı́ sekvenčnı́ a kombinačnı́ obvody.

• Vysvětlenı́ a vytvořenı́ kódu logické buňky a jejı́ následná simulace.

47



4.3 3. prezentace - nahráńı kódu

V pořadı́ 3. prezentace je návod o 6 snı́mcı́ch, ve kterých je vysvětleno nahránı́ kódu do

desky. Jedná se o složitějšı́ postup než jak je tomu u většiny FPGA čipů. Vidor bohužel

nelze naprogramovat přı́mou cestou pomocı́ softwaru Quartus.

Orientačnı́ body prezentace:

• Stáhnutı́ šablony pro tvorbu VHDL kódu pro Vidor.

• Stáhnutı́ kompilátoru MSYS2, aby bylo možno kompilovat v přı́kazovém řádku

v operačnı́m systému Windows.

• Překlad výstupnı́ho souboru Quartu, vytvořeného kompilacı́, na binárnı́ sekvenci

pro Vidor.

• Stáhnutı́ kódu, který pomocı́ Arduino IDE nahraje binárnı́ sekvenci do desky.

4.4 4. prezentace - realizace semaforu

Tato prezentace sloužı́ jako tutoriál k zapojenı́ obvodu a vytvořenı́ kódu pro realizaci

semaforu.

Nejprve je popsána funkčnost a zapojenı́ obvodu. Poté se studenti seznámı́ s tı́m, jak by

měl vypadat blokový návrh semaforu. Následujı́ kroky, které popisujı́ jak jednotlivé bloky

vytvořit a jak je vzájemně propojit. Každý krok je popsán tak, aby student věděl, co dělá

a hlavně proč to dělá. Programovánı́m bloků si postupně osvojı́ základy programovánı́

VHDL. V praxi naprogramuje napřı́klad frekvenčnı́ děličku nebo dekodér, což jsou ve

VHDL velmi použı́vané moduly.

Na konci celé prezentace bude student mı́t hotov program a obvod realizujı́cı́ semafor (viz

obr. 18). Zde vzniká prostor pro porovnánı́ kódu programovacı́ho jazyka Arduino z 4.1

s kódem VHDL.
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Orientačnı́ body prezentace:

• Popis funkce semaforu a seznam potřebných součástek.

• Vytvořenı́ obvodu pro realizaci semaforu a zapojenı́ k Vidoru.

• Blokový návrh.

• Popis a implementace jednotlivých částı́ kódu.

Obrázek 18: Realizace semaforu

4.5 5. prezentace - realizace stopek

Účelem této prezentace je provést studenty zapojenı́m a naprogramovánı́m stopek. Nej-

prve se studenti seznámı́ se zapojenı́m 7segmentového displeje, na který si zobrazı́ čı́sla.

Poté již začnou tvořit jednotlivé části kódu. Na konci budou mı́t vytvořeny stopky (viz

obr. 19), které jsou ovládány 3 mikrospı́nači pro spuštěnı́, zastavenı́ a následné vynulovánı́

stopek k opakovanému použitı́.
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Orientačnı́ body prezentace:

• Popis a implementace kódu pro otestovánı́ 7segmentového displeje.

• Zapojenı́ 7segmentového displeje k Vidoru a zobrazenı́ čı́sel.

• Popis funkce stopek a seznam potřebných součástek.

• Vytvořenı́ obvodu pro realizaci stopek a zapojenı́ k Vidoru.

• Blokový návrh.

• Popis a implementace jednotlivých částı́ kódu.

Obrázek 19: Realizace stopek
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4.6 6. prezentace - realizace hodin

Prezentace č. 6 se věnuje vytvořenı́ hodin. Studenti si vyzkoušı́ složitějšı́ aplikace než

tomu bylo napřı́klad u stopek.

Obrázek 20: Realizace hodiny

Orientačnı́ body prezentace:

• Popis funkce hodin a seznam potřebných součástek.

• Vytvořenı́ obvodu pro realizaci hodin a zapojenı́ k Vidoru.

• Blokový návrh.

• Popis a implementace jednotlivých částı́ kódu.
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4.7 Struktura prezentaćı

Struktura prezentacı́ je popsána na prezentaci č. 3. V přehledu se nenacházı́ všechny

snı́mky prezentace. Jedná se pouze o stručný přehled. Prezentace s projekty majı́ až 30

snı́mků.

Nejprve je funkce semaforu popsána a

graficky znázorněna.

Potřebný je seznam jednotlivých

součástek s požadovanou dokumentacı́. Je

zde také popsán postup volby rezistoru při

zapojenı́ LED diody.

Nejprve si student zapojı́ potřebný obvod

podle schématu. Na snı́mku je konkrétnı́

zapojenı́ semaforu s tabulkou jednotlivých

pinů a obrázkem pinů desky, aby bylo

jednoznačně vidět propojenı́ s Vidorem.
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U každého projektu se nacházı́ blokové

schéma, které má přiblı́žit studentovi, jak

by měl program vypadat a jak by

jednotlivé části spolu měly být propojeny.

Napřı́č prezentacemi je detailně popsána

i práce s nástroji jako je Quartus nebo

Arduino IDE. Všechny kroky pro úspěšné

napsánı́ kódu a jeho nahránı́ do desky jsou

názorně ukázány pomocı́ jednotlivých

výstřižků v prezentaci. Zde je popis, jak

přidat VHDL soubor k hlavnı́mu návrhu.

U každého je detailně popsán zápis.

Napřı́klad je vidět jak nahrát knihovny,

entitu, atd. Jedná se o prvnı́ většı́ projekt,

proto se věnuje úplným základům.

V následujı́cı́ch projektech se třeba se

znalostı́ nahránı́ knihoven již počı́tá.
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Tento snı́mek ukazuje celou implementaci

děličky pro přehlednost.

V prezentacı́ch jsou použity barevné

prvky, pro přiblı́ženı́ studentovi co právě

dělá a s čı́m to souvisı́. Zde je žlutý blok,

kde je část stavového automatu a na nı́ je

vysvětlen princip funkce kódu tohoto

automatu.

Jednotlivé vytvořené komponenty je

potřeba připojit do hlavnı́ho souboru

VHDL a vytvořit v něm pomocné signály,

které fungujı́ jako propojenı́ mezi bloky.
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Nakonec je potřeba přiřadit signály a porty

jednotlivým komponentám, což je

realizováno na tomto snı́mku. Poté už

následuje pouze kompilace a nahránı́ kódu

(viz. kapitola 4.3).
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5 Realizace a vzniklé překážky

Vidor je deska, která měla udělat průlom a přiblı́žit FPGA jednoduššı́m způsobem mož-

ným uživatelům. Firma Arduino měla v plánu vytvořit vývojové prostředı́ pro programo-

vánı́ desky v HDL jazycı́ch, ale k jeho vytvořenı́ nedošlo. Vidor tak nenaplnil očekávánı́,

které měla spousta uživatelů desek Arduino.

Arduino nevytvořila žádný návod či tutoriál, jak naprogramovat Vidor ve VHDL. Existujı́

návody, které Arduino sdı́lı́ na svých stránkách [14]. Ovšem ty jsou poměrně nepřehledné

a pro začátečnı́ka nevhodné, jak zmiňuje vývojář Arduina Dario Pennisi na fóru [15].

Arduino odkazuje na platformu GitHub [16], kde je vytvořena výchozı́ šablona pro pro-

jekty a pár napsaných projektů v programovacı́m jazyce Verilog. Dá se řı́ct, že se jedná

o jediné materiály poskytnuté Arduinem. Na fórech lze však najı́t pár užitečných přı́spěv-

ků jako napřı́klad přeloženou výchozı́ šablonu pro projekty [27] do jazyka VHDL. Jednalo

se tak o prvnı́ výraznějšı́ krok k vytvořenı́ prvnı́ aplikace.

Následovala komplikace s nahránı́m kódu do desky. Jelikož nelze programovat Vidor

přı́mo z Quartu, bylo nutné najı́t způsob, jak dostat kód do desky. Na již zmı́něném

GitHubu [16] jsou uvedeny 3 způsoby jak toho docı́lit, nicméně tyto způsoby u většiny

uživatelů vedly pouze k neúspěchu. Proto byl použit trochu jiný způsob [32]. Po úspěšné

kompilaci kódu v Quartu ve složce výstupnı́ch souborů vygeneruje soubor .ttf (Tabular-

Text file). Tento soubor se musı́ převést na binárnı́ výstup (bitstream), který pak lze nahrát

do desky pomocı́ kódu v jazyce Arduino. V tuto chvı́li již bylo možné začı́t s projekty.
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Závěr

V mé práci jsem se věnoval desce Arduino MKR Vidor 4000, která jako jediná z desek

Arduino umožňuje práci s FPGA. Prvnı́ dvě kapitoly se zabývajı́ se teoretickým rozborem.

V prvnı́ se jedná o rozbor platformy Arduino a ve druhé jsou popsány čipy FPGA. Násle-

duje kapitola, kde jsou popsány základy VHDL, které jsou následně použity ve výukových

prezentacı́ch. Poslednı́ dvě kapitoly se věnujı́ věcnému popisu vytvořených materiálů

a rozboru realizace i vzniklých problémů. Byl vytvořen soubor prezentacı́, na základě

kterých si studenti vyzkoušı́ VHDL na reálných přı́kladech. Celkově se podařilo vytvořit

přehledný manuál, popisujı́cı́ skladbu kódu, jednotlivé základnı́ objekty, podmı́nky, atd.

Od těchto základů se postupně studenti dostanou až ke komplexnějšı́ realizaci hodin.

Vytvořené prezentace budou použity při výuce studentů bakalářského studia a měly by

jim pomoci k pochopenı́ a přiblı́ženı́ FPGA.
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Seznam použitých zkratek

VHDL Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language

ARM Advanced reduced instruction set computing machines

ASCII American Standard Code for Information Interchange

ASIC Application Specific Integrated Circuit

CMOS Complementary Metal–Oxide–Semiconductor

CPLD Complex programmable logic device

CSI Camera Serial Interface

EPROM Erasable Programmable Read-Only Memory

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory

FIFO First In First Out

FPGA Field Programmable Gate Array

F-PLA Field Programmable Logic Array

GAL Genetic Array Logic

GPIO General-Purpose Input/Output

HDL Hardware Description Language

HDMI High-Definition Multimedia Interface

HSTL High-Speed Transceiver Logic

I/O Input/Output

I2C Inter-Integrated Circuit

IDE Integrated Development Environment

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

IoT Internet of Things

LAB Logic Array Block

LE Logic Element

LED Light Emitting Diode

LiPo Lithium Polymer

LUT Look-Up Table

LVCMOS Low Voltage Complementary Metal Oxide Semiconductor

LVDS Low Voltage Differential Signaling

TTL Transistor Transistor Logic
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LVTTL Low Voltage Transistor Transistor Logic

MIPI Mobile Industry Processor Interface

MNOS Metal Nitride Oxide Semiconductor Transistor

MUX Multiplexor

N-FET N channelField Effect Transistor

P-FET P channel Field effect transistor

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

PAL Programmable Array Logic

PC Personal Computer

PCI Peripheral Component Interconnect

PCIe Peripheral Component Interconnect express

PLD Programmable Logic Device

HPLD High-Density Programmable Logic Device

SPLD Simple Programmable Logic Device

PLL Phase Locked Loop

ROM Read Only Memory

PROM Programmable Read Only Memory

PWM Pulse Width Modulation

QSPI Quad Serial Peripheral Interface

RAM Random Access Memory

DRAM Dynamic Random Access Memory

SRAM Static Random Access Memory

SDRAM Synchronous Dynamic Random Access Memory

USB Universal Serial Bus

UV Vltraviolet
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A Př́ıloha

Obsah přiloženého CD:

1. Šablona

2. Convertor

• vidorcvt

• vidorcvt.c

3. Sketch

• Sketch.ino

• jtag.h

• jtag.c

• defines

4. Vidor Hodiny

• MKRVIDOR4000 top vhdl.vhd

• DebouncedSwitch.vhd

• Counter06.vhd

• Counter10.vhd

• Decoder7Segment.vhd

• mapovani pinu.qsf

5. Vidor Stopky

• MKRVIDOR4000 top vhdl.vhd

• Decoder7Segment.vhd

• mapovani pinu.qsf
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6. Vidor Semafor

• MKRVIDOR4000 top vhdl.vhd

• Delicka.vhd

• Dekoder.vhd

• Semafor.vhd

• mapovani pinu.qsf

7. Arduino Vidor 4000 PART1.pptx

8. Arduino Vidor 4000 PART2.pptx

9. Arduino Vidor 4000 PART3.pptx

10. Arduino Vidor 4000 PART4.pptx

11. Arduino Vidor 4000 PART5.pptx

12. Arduino Vidor 4000 PART6.pptx
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z: https://link-springer-com.ezproxy.techlib.cz/book/10.1007%5C%

2F978-981-13-0824-6.

[3] Arduino. Arduino. English. [Online]. [cit. 2020-03-05]. Dostupné z: https:
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//maker.pro/arduino/tutorial/how-to-program-the-arduino-mkr-

vidor-4000s-fpga-with-intel-quartus-ide.

[15] PENNISI Dario. How to code and run VHDL examples. [Online]. [cit. 2020-
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//ebookcentral.proquest.com/lib/techlib-ebooks/detail.action?

docID=404196.

[18] Intel. Intel Cyclone 10 LP FPGA Features. English. [Online]. [cit. 2020-06-
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//forums.xilinx.com/t5/Xcell-Daily-Blog-Archived/Xilinx-XC2064-

world-s-first-commercial-FPGA-inducted-into-IEEE-s/ba-p/775806.

65

https://link-springer-com.ezproxy.techlib.cz/book/10.1007%5C%2F978-981-10-3296-7
https://link-springer-com.ezproxy.techlib.cz/book/10.1007%5C%2F978-981-10-3296-7
https://www.pdx.edu/nanogroup/sites/www.pdx.edu.nanogroup/files/FPGA-architecture.pdf
https://www.pdx.edu/nanogroup/sites/www.pdx.edu.nanogroup/files/FPGA-architecture.pdf
https://www.slideshare.net/anishgupta94801/ddhdl-fpga-programmingtechinterconnect
https://www.slideshare.net/anishgupta94801/ddhdl-fpga-programmingtechinterconnect
https://doi.org/10.1109/MWC.001.1900359
https://github.com/wd5gnr/VidorFPGA
https://github.com/wd5gnr/VidorFPGA
https://www.intel.com/content/www/us/en/products/programmable/fpga/new-to-fpgas/resource-center/overview.html
https://www.intel.com/content/www/us/en/products/programmable/fpga/new-to-fpgas/resource-center/overview.html
https://www.intel.com/content/www/us/en/products/programmable/fpga/new-to-fpgas/resource-center/overview.html
https://forums.xilinx.com/t5/Xcell-Daily-Blog-Archived/Xilinx-XC2064-world-s-first-commercial-FPGA-inducted-into-IEEE-s/ba-p/775806
https://forums.xilinx.com/t5/Xcell-Daily-Blog-Archived/Xilinx-XC2064-world-s-first-commercial-FPGA-inducted-into-IEEE-s/ba-p/775806
https://forums.xilinx.com/t5/Xcell-Daily-Blog-Archived/Xilinx-XC2064-world-s-first-commercial-FPGA-inducted-into-IEEE-s/ba-p/775806


Seznam obrázk̊u
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