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| Osnova

e Mapovani zakladnich konstrukci do hardware

o Sekvence
o Selekce
o lterace

e Jazyk VHDL
e Analyza popisu obvodu
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| Pro¢ pouzit hardware? | T FIT

o VetSinu aplikaci je mozné realizovat Cisté softwarovée
o Hardware umoznuje dosahnout lepSich parametru

VyS&si rychlost zpracovani a tim i vy$Si propustnost

Nizsi spotreba a del3i béh aplikace na baterie

Rychlejsi reakce na nastalou udalost, dosazeni nizsi latence
Miniaturizace vysledného feseni

©c O O O O

Softwarové resSeni
s hardwarovou podporou

void main () {

Softwarové resSeni

void main () { hw proc(...); ﬁ |
return 0; > return 0;

Identifikace kritickych casti

pro HW zpracovani
(propustnost, latence, spotreba, ...)

FPGA/ASIC
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| Realizace algoritmu

Priklady algoritmt
*  Hledani fetézcl

«  Sifrovani dat

. Filtrace obrazu

Implementace pomoci programu

void main () {

XEON" |# return 0;
inside |
= e e il }

« Rizeni programem
«  Sekvencni zpracovani programu na jednom
nebo vice procesorovych jader

/ \ »  Ridicich struktur — sekvence, podminka, iterace

Implementace pomoci
hardwarové architektury

[T FIT

Algorimuts je sestaven pomoci

*  Datovych struktur — proménné, zaznamy, pole,
lin. seznamy, apod.

Chovani je dano zapojenim obvodovych prvkd,
které pracuji paralelné

Zakladni obvodoveé prvky se liSi podle pouzité
technologie — ASIC, FPGA, ...
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| Softwarova realizace algoritmu | T|FIT

Vypocet bézi na univerzalnim procesoru (CPU)

e Datoveé struktury i predpis programu jsou ulozeny v paméti RAM

e Na zakladé lokality jsou data i program presouvany mezi pameti RAM a
interni paméti cache procesoru

e Vstupy/Vystupy — dodavany skrze V/V zarizeni (disk, monitor, porty, apod.)

Univerzalni pocitac
Program

RAM

if (a>b)

max = ay

Algoritmus

Program < else

int a, b, max;

if (a>b) CPU

max = ay

max = b; ,, Data < int a, b, max; I

max = b;




| Hardwarova realizace algoritmu | T |FIT|

e \/ypocCet bézi na specializovanem cipu (obvykle ASIC nebo FPGA)

e Datoveé struktury — ulozeny v registrech nebo pamétovych blocich

e Ridici struktury — vypocet realizovat skrze datovou cestu (funkéni
jednotky), ktera je ovladana radicem (FSM)

e Vstupy/vystupy — dostupné skrze vstupni/vystupni piny obvodu

ASIC /FPGA ﬁ/ Vstupy obvodu (piny)

_ Registry (32 bitt)

_ Rizeni 1 :
Algoritmus '

Y y ) '| | Kombinaéni log. sit

=

int a, b, max;

if (a>b)

FSM

max =a; [~ )/  Cmmmmmmmmemmmm—-oop---=T

else

L Registry (32 bita)

S=—— ystup obvodu (piny)

max = b;




| Od algoritmu k &islicovému obvodu | T | FIT)

e Dijkstra dokazal, ze libovolny algoritmus |ze zaznamenat

skrze kombinaci tri fidicich struktur:

o Sekvence (posloupnost)
o Selekce (podminka)
o lterace (cyklus)

o Pojdme si ukazat, jak Ize tyto struktury realizovat v

& 9y o
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| Osnova

o Mapovani zakladnich konstrukci do hardware

o Sekvence
o Selekce
o lterace

e Jazyk VHDL
e Analyza popisu obvodu
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| Hardwarova realizace sekvence ptikazti | T | FIT)
v

o Sekvence prikazu je fada za sebou Pfikaz 1
navazujicich kroku - jednotlivé kroky ijazz
jsou definovany pomoci piikazu Pﬁk*az3

o Jak spoustét sekvenci prikazt v HW? \

Priklad e Priklad A B D

| | | | | |
M'éé £ =*c » b; = |t
/ e
e Datova zavislost

o Dvojice prikazu je datové zavisla, pokud vstupni parametr jednoho prikazu zavisi
na vystupu druhého prikazu nebo naopak. Jinak jsou pfikazy datové nezavislé.
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| Vykonani sekvence prikazu (bez datové zavislosti) | T FIT

o Doba pro vykonani datové nezavislych prikazu je dana
maximem dob jednotlivych pfikazu (bloku)

Piiklad A s oA b Al 1 3
Bez datové zdvislosti | | | | B { 2 \
+ * C (X 3 )

E _ 2 I i': | | D 3 )
' C - E X3 )

N

e
'~

Celkova doba vypoctu t = max(t,, t-)
V realném obvodu je nutné uvazovat také zpozdéni vodicu

Vstupni signaly A, B, D musi byt stabilni po celou dobu vypoctu t

Dokud se nedokonci vypocty, neni na vystupech C a E spravna hodnota
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| Vykonani sekvence prikazu (s datovou zavislosti)

Doba pro vykonani datové zavislych pfikazu je dana
souctem dob jednotlivych pfikazu (bloku)

\

Priklad I o l S

Datova zavislost + ! t C Y 3 )

C\=AA + B; c l_l . D ! 3 )

E =*C * D; RS E i X9 J
E Lt | b

D

¥

Celkova doba vypocCtu t = t, + t.

V realném obvodu je nutné uvazovat také zpozdéni vodicu
Vstupni signaly A, B, D musi byt stabilni po celou dobu vypoctu t
Dokud se nedokoncCi vypocCty, neni na vystupu E spravna hodnota
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| Zpracovani sekvence pfikazu (synchronni navrh) | TFIT
. Jak udrZet vstupni parametry stabilni po celou dobu vypodtu? = SRR

« Kdy bude vypocitany vysledek? Pfikaz 1

o Jak ve spravny okamzik ulozit vysledek? 1

« Synchronni navrh umozriuje zajistit spravné ¢asovani obvodu Prikaz 2
o VSechny vstupni signaly jsou stabilni po celou periodu hodin i

R Vystupni registry
o V prabéhu vypoé&tu mizou byt na vystupech zakmity. Spravna hodnota je Y R RISl
vzorkovana az v okamziku nabézné hrany hodin, kdy uz jsou na vystupu
ustalené hodnoty.

A B D
pl‘ I|3 P RogA % Reg B %Rﬂlzo___\
‘ ) Vstupni registry
< s + lg g + .
lelfla()Z?au;:)Zﬁ g |:> S o Pivodni sekvence
P : lt‘ L K prikazu
CLK? 'E E , —
CLK - Vystupni registr
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| Osnova

o Mapovani zakladnich konstrukci do hardware

o Sekvence
o Selekce
o lterace

e Jazyk VHDL
e Analyza popisu obvodu
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| Selekce | T [FIT

o Pomoci selekce je mozné ovladat prubéh if(Podminka) A else B;
vykonavani jednotlivych pfikazu algoritmu

o Existuji rizné varianty
o Selekce s jednou podminénou sekci (if)
Sl . . P ;. Podminéna Podminéna
o Vybér mezi dvojici podminénych sekci (if else) sekce A sekce B
o Vybér mezi nékolika podminénymi sekcemi (switch)
e Realizace na urovni software
o (i) Nejprve je vyhodnocena podminka a
o (ii) az potom jsou vykonany pfikazy ve zvolené sekci

o Jakym zpusobem je mozné udélat HW realizaci?
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| Selekce | T [FIT

e Realizace na urovni hardware
o VS8echny podminéné sekce je mozné vykonavat paralelné v€etné vyhodnoceni podminky
o Na zavér se pomoci multiplexoru vybira pozadovany vystup z podminéné sekce, ktera byla
vybrana na zakladé podminky

Priklad Paralelni vypocet
absolutni hodnotaz A a B Dvé funkéni jednotky
A B Doba vypoctu
| | | | t = max(t-;t.) + tmx
Podminka > - - HW Zdroje
= 2x odcitacka,
- Ix multiplexor,
Sekee B Sekce A = 1x komparator
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| Osnova

o Mapovani zakladnich konstrukci do hardware

o Sekvence
o Selekce
o lterace

e Jazyk VHDL
e Analyza popisu obvodu
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| Iterace | T [FIT

o Umoznuje opakovani urcité Casti algoritmu pomoci cyklu
o Varianty cyklu

Zagatek | for(...)

o for s pevnym poctem opakovani (iteraci) \ v cyklus
o  while a do while s proménnym pocétem opakovani (iteraci) Inicializace
e Z Ceho se cyklus sklada?

Podminka

o InicializaCni Cast

o Podminka ukonceni cyklu il -

o Seznam pfikaz(i Seznam

o Inkrement pnkfzu

Priklad pro smyéku FOR Inkrement

for(inicializace; podminka; inkrement) v

{ seznam prikazu } Konec

o Jak cyklus realizovat na urovni HW?
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| Mapovani cyklu FOR do HW [T[FIT

e Zpracovani dat v cyklu Ginnost obvodu
for (A=0fi<Njit+){ e Pred zaCatkem cyklu je potfeba ve stavu init
pFikaz; inicializovat proménou cyklu i (i=0). Citag je
} inicializovan signalem reset (RST=1)
e Cyklus je startovan signalem start (start=1),

kdy obvod prechazi do stavu count

start ’ FSM (Fidici automat) ) ° Ye stavu cm’mtv\{ k?ZQém C.yk|L’J hodin (tiku) je
) inkrementovan ¢itac (i++) signalem cnt_CE a
pr— e — § je provedeno (810 eyklu
___________________ cntCE CE T‘—»A LT |oyele e Komparator kontroluje podminku ukonéeni
=0 RST ' |oor DI— —>B (E§ cyklu (i<N) a v pfipadé nesplnéni podminky je
c|k_§_> cyklu ukon¢en - pfechod do stavu finish
SR R ] i<N :
1

—>
a
N
vystup cycle

Télo cyklu
(prikaz)
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| Priklad smycky FOR: secteni prvku posloupnosti | T|FIT)

4 "\ cnt, CE
for (i=0;1i<1024;1i++) start cnt RST
acc=acc+Buf[i]; —P reg,acc_RST
cycle_* FSM _r?q->acc_WE
VLE

tart N
| FSM J - -

PTTemeooeeeeooeeseinoee- - Stavovy automat
: CNT CMP |
| 1024 cycle |
cnt CE: |-g A LT ! init:
ot RST! | Dl—e——»B EQ | ont_RST=1;
| RST GT ' reg acc RST=1;
ck. L | -
MEM | |
! cnt !
ADDR | «+— |
! Realizace cyklu [
DI ._____________________________________________________________________________I count:
' " VLD cnt CE=1;
DO —_E—I_ ADD REG : > reg_acc WE=1;
A DI DO e
Buf[1024] ! B i (suma)
Jak | s :
a ! RST ' L. finish:
reprezentovat | reg—a‘m—\év—;_ clk b : finish VLD=1;
Buf]i]? y | fe9acC "ol | reg_acc l
el l Pozn: Rizeni signalt na zakladé aktualniho stavu. Pokud neni
Jak akumulovat soucet prvki posloupnosti? néktery vystup ve stavu nastaven, ma nulovou hodnotu.
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| Priklad smyCky FOR: secCteni prvku posloupnosti

for (i=0;1<1024;1i++)
acc=acc+Buf[i];

o Vstupni pole Buf[1024] je ulozeno v paméti RAM nebo ROM

« Pred zaCatkem vypocCtu je potreba inicializace, ktera je freSena stavem init.
o Vynulovat proménnou cyklu i signalem (cnt_RST = 1)
o Vynulovat obsah registru reg_acc signalem (reg_acc_RST = 1)

« Ve stavu count probiha télo cyklu a v kazdém cyklu (tiku) hodinového signalu:

- je inkrementovana proménna cyklu i pomoci Citae (cnt_CE = 1). Hodnota CitaCe souasné
slouzi jako adresa do paméti ROM, odkud se precte prvek pole indexovany proménou i
o Prvky posloupnosti ¢tené z paméti jsou postupné akumulovany v registru reg_acc

o Cely cyklus konci v okamziku nesplnéni podminky cyklu i < 1024 signal
(cycle = 0), obvod prechazi do stavu finish a v registru reg_acc je vysledek
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[T FIT

| Rozbaleni smycCky do paralelniho zpracovani

Paralelni zpracovani téla smyc¢ky

for (i=0;i<N;i++) i ,
a = a + Buf[i]; || for (i=0;1i<N/2;i++){ .
E a=at Buf[%].DO E for (i=0;i<N/4;i++) {
D(N-1) N Fadk ! * BuEld] Dl a =a + Buf[i].DO;
(iteraci) E } i a =a + Buf[i].D1l;
i i a = a + Buf[i].D2;
! i a = a + Buf[i].D3;
! N/2 fadku (iteraci) i }
i D(N-1)_|_D(N-2) ;
i N/4 Fadka (iteraci)
E | D(N-1) [ D(N-2) [ D(N-3) | D(N-4)
D1 D3 D2 i D7 D6 D5 D4
DO : D1 DO ! D3 D2 D1 DO
BUfN] ! BUf[N/2] ! BUf[N/4]

—

Paralelni ¢teni dat — paralelni zpracovani dat — redukce poctu cyklt
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| Iterace - priklad rozbaleni smyéky

start FSM (fidici automat) for (i=0;1i<N/4;i++){
a=a+Buf[i] .DO;
_______________________________________ a=a+Buf[i] .D1;
: CNT CMP ! a=a+Buf[i] .D2;
. N/4-1 .
cnt CE: | A LT ! a=a+Buf[i] .D3;
N i EQ cnt_end |
cnt RST! D »B : }
—RST GT .
cki | |
MEM | i
! cnt !
<! ! idle
Sl D Realizace cyklu : viD, (e
start
cnt_end
DO3
DO2 v
Paralelni Akumulace ( cycle
soucet vysledku
DO1
DI DOO0 cnt_end
BUf[N/4] v
result
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| Iterace - priklad rozbaleni smygky [T FIT

start

FSM (Fidici automat) for (i=0;1i<N/4;1i++) {

b=Buf[i] .DO+Buf[i] .D1;

CTentl TR e c=Buf[i] .D2+Buf[i] .D3;
! N/4-1 ! d=b+c;
cnt CE: | | A LT '
—CE i Eqlcntend . a=a+d;
1 D ;B T
ot RST:_RsT GT | J
kL !
MEM | |
! cnt !
ADDR | < ! ( idle )
e Realizace cyklu | VLD |
i : start
DO3 —rA c !
po2 ——B " g‘ Y v
. 255 ! Akumulace ( cycle
! ! vysledku
DO1——A | P !
DI  DOO i B ! cnt_end
Buf[N/4] | i v
i Paralelni soucet | result
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| Iterace - priklad rozbaleni smygky [T FIT

start for (1=0;1i<N/4;1i++) {
FSM (Fidici automat) b=Buf [i] .DO+Buf[i].D1;
c=Buf[i] .D2+Buf[i] .D3;
d=b+c;
i CNT N/4-1 CMP i a=a+d;
cnt CE: | | A LT '
—CE i cnt_end! }
cnt_RST! D »B EQ :
—RST GT i
cki | \
MEM ! : ( idle ) idle:
i cnt i cnt_RST=1;
ADDR | «— ! reg a RST=1;
: i : start - =
'::::::::::::_B:e:a_ll-z:a_g-e:_(-:_y_l-(.,l-g::::::::::::'_ ______________ IV LD > cnt_end
| [ADD ¥ |
: ADD | ! ! v
DO3 —A S A g ADD REG |! | cycle:
DO2 —B 5 Y —A v bl DO i(suma) cycle cnt_CE=1;
: 1 B ral reg a WE=1;
\ [ ADD ¥ WE |
i ' RST ! cnt_end
DO1 Ay b 1 lreg_a_ WE | [clk_{ . v
DI DOO —B h a RST |
! I AL reg.a | result:
BUfN/4] | ¥ — result VLD=1;

Akumulace souctu

Pozn: Rizeni signal na zakladé aktualniho stavu. Pokud neni
néktery vystup ve stavu nastaven, ma nulovou hodnotu.
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| Iterace - priklad rozbaleni smygky [T FIT

Akumulace souctu

____________________________________________________ ' a 0 J 0 fsum\_  /sum)sum) 0

| | cnt_end
: CNT N/4-1 CMP :
cnt CE: | | A LT '
—CE i EQ cnt_end
cnt RST, | D » B : v , .
~ ol ST Gt | Casovy diagram
clk K :
MEM : : clk | | | I | | | | |
! cnt 1 A S
ADDR | «— : stav idle fcyclefcycle\ /cyclefresult) idle
| Realizace cyklu ! VLD
et tea e Ll B S S B i 0 Yo X1\ /Na&ilo Yo
| |ADD ADD | ! ! start N e
pDO3——A | ¢ |, i1y ADD REG |
DO2 B B Y H—IA v bl poL(suma) ectend 0000 VA
= i B S e N e W
: f RST  |! \ /
DO1[—A | P ! lrega e | [ok 307 | S LS N | W S -
DI DOO0 i B : i reg_a RST reg_a i reg_a_RST \ __________ /
Buf[N/4] i H : vwo / \
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| Iterace - rozbaleni smycCky

e Rozbalenim smycCky se zapis algoritmu stava delsim, avsak
snizuje se rezie spojena s vyhodnocenim podminky cyklu
e RozliSujeme:

o Casteéné rozbaleni smycky
o Uplné rozbaleni smyé&ky

Priklad
Rozbaleni smycky s 10 iteracemi
int a[10];
int a[10]; int acc = 0;
int acc = 0;
int a[10]; acc = acc + al0];
int acc = 0; for (i=0; 1<10; i+=2){ acc = acc + af[ll;
|:> acc = acc + ali]; |:> acc = acc + al2];
for (i=0; 1<10; i++) acc = acc + al[i+l]; .
acc = acc + alil; } acc = acc + al9];
Nerozbalena smycka Casteéné rozbalena smycka UplIné rozbalena smyéka
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| Rozbaleni smycky do paralelniho zpracovani | T | FIT)

Rozbaleni smycky umoznuje vykonani obecné N
iteraci cyklu paralelné (v jednom kroku).
Musi byt splnéno nékolik pfedpokladu:

o Fixni pocet iteraci smycky, pocet iteraci nelze ménit v prabéhu vypoctu.

o Pro N paralelnich iteraci rozbalené smycky musi byt k dispozici vSechna vstupni data.

o Mezii a i+1 iteraci neni datova zavislost: Jinymi slovy neni potreba v dalsi iteraci smycky
vysledek z predchazejici iterace.

Pokud jsou vstupni data ulozena v pameti, musime
pri rozbaleni smycky zvysit propustnost pameti.

o ZvySeni datove Sirky Ctenych dat.
o Vice paralelnich paméti nebo porti paméti.
o Nasobna frekvence rozhrani pro pristup do paméti.
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| Zpracovani dat v akceleraénich jednotkach | T | FIT)

e Velké bloky dat Casto pouze
prochazi zpracovanim

/ — , \ v akceleraéni jednotce
Vstupni pamét FIFO e FIFO paméti pouze

Rychly prenos dat z CPU

e vstupni data
do akceleracni jednotky

void main () { Yy ¥y ¥y ¥y vyrovnavaji rychlosti pfijmu,
+ + + + .
e rocte ) Ty T vysilani a zpracovani dat
(FIFO - first in first out)
return 0; e Priklady akcelerace:

+ +
\—+ +—1 o Sifrovani a komprese dat
+

o Filtrace obrazu
| o Vyhledavani fetézcu
5 , , . o Algoritmy strojového uceni
S°ftwar9"9 Vystupni pamét FIFO 9 } y _J
Zpracovani \ / a umeélé inteligence
(CPU) , , -
vystupni data
in:ﬁazix dadn
e mg?j HW zpracovani
by Syl (FPGA/ASIC)
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| Osnova

o« Mapovani zakladnich konstrukci do hardware

o Sekvence
o Selekce
o lterace

o Jazyk VHDL
e Analyza popisu obvodu
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| Jak popsat &islicovy obvod? | T [FIT.

e Slovné

o Slovni vyjadfeni toho co ma obvod délat je pro ¢lovéka pfirozené, avSak vyrobit podle néj
obvod neni mozné

»Navrhnéte (&islicovy) obvod, ktery spoc¢itd sumu vsSech
¢lent zadané posloupnosti™

o Matematicky

o V soucCasné dobé nejsou vhodné nastroje, které by umoznily automatizované bez uzké
asistence Clovéka (navrhare) mapovani do fyzického hardware N
X
i=1

o Graficky pomoci schématu _ [Wu

o Funkénich bloky a jejich propojeni a oy

. . . ., 1B
o Pro velké obvody pracné a neprehledné ADD

o >

e« Programovacim jazykem

o Lze vytvorit popis chovani obvodu v programovacim jazyku
o Vhodné zejména pro velké obvody

Jazyk VHDL | 30




| Popis &islicovych obvodt | T|FIT

o Graficka reprezentace pomoci logického schématu
e Zvysujici se slozitost Cislicovych zarizeni vedla ke vzniku
HDL (Hardware Description Language) jazyku

potat
ekvivalentnich a
hradel 4 ot -_ ; E
= 55 \G-}' S . e el §¢ :
"51135“ Ao I =0
.—:‘a('e“o © S\O e -:- g ;
e o oGh_ | B2
et aen0 O o geth o F o &
100k —(— W e W o Eno §2
e aen® e 5 o
et % 5 ot
o= ot yosh B
e s JeiKe® ey el E
i o 9‘.“;“16" ° |y
10k obé melody zadani syslému jsou mozne 2244
(schéma nebo jazyky HDL) SET
HisE
|~ Eag
1k T T T T T T rgg 5
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 |8 2EY

Rostouci sloitost FPGA vyzaduje nové metody névrhu
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| HDL jazyky | T [FIT

o Na rozdil od schématu navrhar popisuje funkci obvodu

o Zafizeni je mozné modelovat a simulovat
o Proces syntézy umoznuje transformovat HDL popis do prvku cilové technologie — syntéza je
proces analogicky kompilaci pouzivané u programovacich jazyku
e \ praxi se pouzivaji zejména jazyky VHDL a Verilog
o Oba jazyky mohou byt pouzity pro mapovani popisu do cilové technologie (logicka syntéza)

o VHDL dominuje v Evropé, Verilog v USA
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| Popis &islicového zafizeni ve VHDL [T |FIT

o VHDL popisuje Cislicova zarizeni a jednotlive Casti
zarizeni pomoci komponent

o Entita definuje rozhrani komponenty

o Architektura popisuje funkci a chovani

Scitacka s
.. postupnym Popis funkce
Deflnlce’ prenosem
rozhrani
num 1
- 0o W r
result CLA Jedna entita muze mit
r -
aum 2 | stitatka vice architektur
—P O

Entita Architektura
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| Entita || FIT|

» Popisuje rozhrani mezi komponentou a okolim REG
« Rozhrani komponenty se sklada ze signalli rozhrani I N
(port) a generickych parametrt (generic) T SV'EO PO
o Signaly rozhrani mohou byt podle sméru Sifeni dat v RSt
modu IN, OUT nebo INOUT reg_data
Priklad:
lentity register is | .y
generic (DATA WIDTH : integer :=8 1 Genericke
) 5 B «— ] parametry
RST : in std logic;
WE : in std logic; P i _— p
DIN : in std logic vector (DATA WIDTH-1 downto 0); | Signaly rozhrani
DO : out std logic vector (DATA WIDTH-1 downto O0);
) ;
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| Architektura | T [FIT)

Definuje chovani nebo strukturu komponenty
Architektura je vzdy svazana s entitou, ktera definuje rozhrani
komponenty (interakci s okolim)

e Kazda komponenta muze byt popsana na urovni struktury, chovani
nebo dataflow popisu

e RuUzné zpUsoby popisu je mozné kombinovat CHOVAN

Co komponenta déla?

Behavioralni
/ popis
Popis
architektury
STRUKTURA / komponenty 4\
Z &eho je komponenta Jaky je datovy tok

slozena? signala?
Strukturni popis Dataflow popis
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| Jak popsat architekturu &islicovych obvodt? | T | FIT)

Architektura KazZzda komponenta
neustale generuje
ADD _— vystup na zakladé
ALy ArB vstupt
Bllg Y A v 10*(A+B)
10— SUB
MUL <UE A {0A+B) - (2C.D) Komponenty pracuji
2] |a - B Y zcela paralelné
Cllg Y A (nezavisle na sobé)
B 2*C-D
D

e Popis architektury obvodu musi reflektovat implicitné paralelni
zpracovani v hardware
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| Architektura | T [FIT)

Syntax

_ Jméno entity
urCuje signaly rozhrani
Architecture arch name of ent name is
-- Deklaracni céast «
begin Deklaraéni ¢ast
-- Sekce paralelnich pf¥ikazi architektury

il Pl S ETE TS AT S je vyhrazena pro pro deklaraci
! signald, konstant nebo typU

pouzitych uvnitf architektury.

e Soucasti sekce paralelnich pfikaz mohou byt instance komponent

nebo procesy vzajemneé propojené signaly
o Behavioralni popis — architektura je sloZzena z jednoho nebo vice procesu

o  Strukturni popis — architektura obsahuje instance jiz implementovanych komponent

e \/ praxi se behavioralni a strukturni popis casto kombinuji
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| Behavioralni popis | T [FIT.

e Architektura je sloZzena z jednoho nebo vice procesu

e Proces je program, ktery urcCuje, jak se maji nastavit vystupni
signaly v zavislosti na zménach vstupnich signalu

e /Z popisu nemusi byt zrejma hardwarova realizace

Architecture behv of ent obvodu is Architektura behv
signal x : std logic vector (7 downto 0);
begin
process (A,B)
begin B v
*
X <= A + B;

v

end process;
process (x,B)

begin v viis s
Y <= x * B; Proces prepocita vystup

vzdy pfi zméné signalu
end process; igs s .
end behv; na senzitivity listu
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| Dataflow popis | T [FIT

e Modeluje datové zavislosti vstupl a vystupu
e Zkraceny zapis chovani pomoci paralelnich pfikazt v architekture

Prirazovaci pfikaz Y <= NOT (A AND B);
Podminény prirazovaci pfikaz Y <= B when (A='1') else '0';
Vybérovy prirazovaci pfikaz with S select Y <= A when “0”,
B when “1”7;
Priklad

Architektura behv

architecture dataflow of ent obvodu is

signal x : std logic;
begin NAND | x
x <= not (A AND B); B v
Y <= (x XOR B); XOR >
end behv;
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| Proces ve VHDL | T [FIT)

Syntax o Seznam vstupnich
— _ E/ signalu
name: process (sensitivity list) Kdykoliv se zméni signal na

declarations sensitivity listu, je spudtén proces a
begin vypocitaji se nové hodnoty signall
sequential statements «—

end process name; ———_  Deklaraéni ¢ast

procesu
je vyhrazena pro pro deklaraci
proménnych, konstant nebo typu
pouzitych uvnitf procesu

e Proces popisuje chovani celé komponenty ne

pouze jeji Casti Sekvenéni prikazy
. o v i . Program, ktery popisuje chovani
® Architektury muze obsahovat vice procesu dané komponenty nebo jeji &ésti.
. v L. v ;o Lo Na zakladé vstupnich signall a
komunikujicich vzajemné pomoci signalu vnitfnich proménnych program

vypocita hodnoty vystupnich signald
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| Sensitivity list procesu | T FIT

e Sensitivity list procesu definuje seznam vstupnich signalua, které
ovlivauji néktery z vystupl procesu

e Pokud ma process sensitivity list, vyvkona se pouze pri zméné
nékteréeho ze signalu na sensitivity listu tak, aby se vzdy pfi zméne
vstupu generovaly nové vystupy

e Simulace je pak rychla, reaguje pouze na zmény vstupnich signalu

Architecture behv of ent obvodu is P1,P2! P11 P1,P2 P1 ! P1,P2
signal x : std_logic;_ P2 P2 P2 P2 v P2
R
Pl: process (A,B)
begin —
x <= not (A AND B); A /
end process; B / \ /
P2: process (x,B)
begin X / \ /
Y <= (x OR B);
end process;
end behv; v _/—\ /_
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| Ridici struktury v procesu | TFIT

e Podminéné vykonani pfikazu (if ... then ... )

IF <condition> THEN <statements> END IF;

e Podminéné vykonani pfikazu s alternativou (if ... then ... else ...
nebo if ... then ... elsif ... )

IF <condition> THEN <statements>
[ELSIF <condition> THEN <statements>]

[ELSE <statements>]
END IF;

e \/ybér vice prikazu (case ... )

CASE <expression> IS WHEN <valuel> => <statements>
[WHEN <value2> => <statements>]
[WHEN <value3> => <statements>]
END CASE;
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| Ridici struktury v procesu (cykly) | T |FIT|

e Cykly umoziujici opakované vykonani sekvence pfikazu
o while ... do ...

WHILE <condition> LOOP <statements> END LOOP;

o for... loop ...

FOR <range> LOOP <statements> END LOOP;

e Prikazy pro preruseni behu smycky
o NEXT — skok do dalSi iterace

next when <condition>;

o EXIT — ukoncCeni celé smycCky

exit when <condition>;
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| P¥iklad procesu pro soucet jednicek

Soucet jednicek v bitovem vektoru bus_in

process (bus 1in)
variable count : std logic vector (3 downto 0);
begin
count := “0000™;
for i in 0 to 15 loop
if bus in(i) = '1' then
count := count + '1l';
end if;
end loop;
N ONE <= count;
end process;

e Pri kazdé zmene signalu bus_in se vyvola proces, secCtou se
jednicky ve vektoru bus_in a vysledek se ulozi do N_ONES.
e Pro akumulaci poCtu jedniCek je vyuzita proménna
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| Strukturni popis: instance entity | T|FIT

Architektura str CNT1ZN

e Mam k dispozici komponenty a vytvarim zapojeni
e Je nutné specifikovat knihovnu, ve které se entita nachazi cE
e Prfipojeni signalt na porty porfadim nebo pfifazenim jména « o R y
e Nepfripojené signaly se oznacuji klicovym slovem open RST
entity CNT1ZN is
port (
CLK : in std logic; entity cnt is
RST : in std logic; port (
CE : in  std logic; CLK : in  std logic;
DO : out std logic vector (7 downto 0) RST : in  std logic;
) 8 CE : in  std logic;
end CNT1ZN; DOUT : out std logic vector (2 downto 0)
architecture str CNT1ZN of CNT1ZN is end cnt;
signal cnt bin : std logic vector (2 downto O0);
begin
cnt _i: entity work.cnt entity decln is
port map ( CLK=>CLK, RST=>RST, CE=>CE, port (
DOUT => cnt_bin); addr: in std logic vector (2 downto 0);
decln i: entity work.decH:E> y : out std logic vector (7 downto 0)
port map ( addr=>cnt_bin,4y=>DO); ),
end struct; end decln;
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| Signaly ve VHDL [T [FIT)

e Signaly slouzi pro komunikaci mezi
Vstupni I— Vystupni
signaly Komponenta Komponenta signaly
komponenty nebo procesy ndly | [ ] sigr
yq on . p —>
e Mohou byt implementovany pomoci
vodice nebo sbérnice (vice vodicu) Architektura komponenty

e Signalu je mozné prifadit libovolny datovy typ, ktery definuje charakter
prenasenych hodnot
o Pro reprezentace 1 bitového propoje se pouziva typ std_logic
o Pro popis sbérnic se pouziva typ std_logic_vector(N downto 0). Sitka sbé&rnice
je definovana Sifkou pole.

e Priklady popisu sbérnice:

std logic vector (7 downto 0); «—— 7 je MSB bit
std logic vecotr (0 to 7); <«

| ——— 0 je MSB bit
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| Deklarace signalt | TFIT

r

e Vnitrni signaly komponenty jsou deklarovany v deklaracni Casti
architektury (signaly Ize pouziti pouze v ramci architektury)

Architecture name of processor is

-- Deklaracni c&ast ] Zde je mozné
. '\ g v Ve
begin deklarovat vnitrni

-- Sekce paralelnich p¥ikazi . . .
end architecture name; S'gnaly archltektury

Signal nelze deklarovat
e Deklarace signalu uvnitf procesu!!!

signal <jmeno> : <typ> [:= imp hodnota];

o Jméno jednoznac¢né identifikuje signal, typ definuje charakter prenasenych dat
o Signalu je mozné nastavit pocate¢ni (implicitni) hodnotu
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| Koncept nastaveni signalt | T FIT

e Nastaveni signalu se provadi az v okamziku pozastaveni / uspani procesu
e Pokud je v procesu spusténo vice pfikazl pfifazeni hodnoty do signalu, je
provedeno pouze posledni pfifazeni, a to az v okamziku dokonc€eni procesu
(pozastaveni / uspani).
o Prikaz pfifazeni pouze naplanuje akci pfifazeni nové hodnoty do signalu, obsah signalu
ale zUstava do pozastaveni / uspani procesu nezménén

o Samotna zména hodnoty signalu se provede az v okamZziku pozastaveni / uspani
procesu, kdy zpracovani programu uvnitf procesu dojde do konce procesu

example : process (A, B)

begin

C <= A; 4—//
C <= B+1; _

end process example;

Naplanovano prifazeni hodnoty A do signalu C

Prepsani planu prirazeni do signalu C: misto A se
pFfifazeni zméni na hodnotu B+1

Pozastaveni / uspani procesu a provedeni posledniho
prirazeni signalu C na novou hodnotu (B+1)
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| Nastaveni signalu z vice zdroj( | T |FIT|

e Pokud ma signal jediny zdroj, je jednoduché urcit hodnotu signalu
e Signaly jsou nastavovany z vice zdroju v fadé aplikaci — napfiklad datova
sbérnice pocitaCe
o Co se stane v pfipadé, Ze je nastavovan signal z vice zdroji souasné?
o Jaké hodnoty bude vysledny signal nabyvat?

Execution phase Signal update phase Rezoluéni funkce definuje
prostfednictvim tabulky hodnotu
signalu v pfipadé, ze je
nastavovan signal ze dvou

_S‘)_ riznych zdroji sou€asné

[ Resolution Function - Resolved signal Dvé hodnoty jsou na
e reprezentaci vysledku

[ malo!
—= >— “““ - Jaky bude vysledek rezolu¢ni
= h funkce — hodnota '0' nebo '1' ?
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| Atributy signald | T [FIT

Kazdy signal ma svuj v prubéh v €ase, nikoliv pouze aktualni hodnotu
Historie signalu je ve VHDL pristupna pomoci atributu

e Syntaxe pouziti atributu o ML L L L L LT LT
sat 7777 fvecdoot\ @ N7 data YT
<jmeno signalu>'<jmeno atributu> eq [\ [/ \__

e Piiklady pouzivanych atributG o J

o event— boolean — atribut je hodnoty true v pfipadé zmény hodnoty signalu
o last_value — hodnota signalu pred posledni zménou hodnoty

e Pouziva se zejmena pri detekci nabézné hrany hodin

process (clk, data in) REG

. data_in | | reg_din
begin __ . — —\Ah Detekce DI DO

if i clk'event AND clk='1l 'i then nébézné hrany

_____________________________ _

end if; ck

end process;
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| Sekvenéni vs Kombinaéni obvod ve VHDL | T |FIT|

Kombinac¢ni obvod Sekvenéni synchronni obvod
(multiplexor) (citac)
process (sel, a, b, ¢) process (clk,RST,CE) CNT
begin begin —ICE
mux out <= a; if (RST = '1l') then D—
case sel is abca DOUT <= (others => '0') i ~{ ci [ "
when "00" => mux out <= a; elsif ! (clk'event and clk = '1')|then — P
when "O01" => mux out <= b; sel if CE='1"' then Gitac
when "10" => mux out <= c; D<=D+ '1';
when others => null; end if;
end case; end if;
end process; mux_out end process;

e Sekvencni obvod obsahuje synchronizaci na nabéznou hranu
hodin (clk‘event and clk=1)

e Kombinacni obvod vypocitava zménu vystupnich signall na zakladé
vstupu bez synchronizace (neni vyuzit hodinovy signal)
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| Signaly v procesu | T [FIT

e Signaly slouzi pro komunikaci mezi procesy — pfipojeni vstupu
a vystupu procesu
e Vlastnosti signall

o Signaly nemohou byt deklarovany uvnitf procesu
o P¥irazeni signali je fyzicky provedeno az v okamziku pozastaveni/
uspani procesu. Dokud neni proces uspan, ma signal puvodni hodnotu
o V procesu je provedeno pouze posledni prifazeni signala. Ostatni
pfifazeni jsou nejsou realizovany.
e \/ procesu je mozné prechodné uchovat hodnotu pomoci

proménnych (variable)
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| Promé&nné | T [FIT

e Proménné mohou byt deklarovany a pouzity pouze v procesu
e Priklad deklarace a pouziti proménné

Process (b) 4////////»—
variable a : integer := 3; Deklarace mise

begin s
ga N T obsahovat jméno, typ a
output <= a * b; implicitni hodnotu

end proce£;7\\\\\\\

Signal output je nastaven jiz podle Prifazeni do proménné
aktualizované proménné a se provede okamzité
(output <=5 * 4) (@a=3+2=5)

Hodnota proménné zustava zachovana i po uspani procesu
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| Signal vs. Promé&nna v procesu | T |FIT)

entity sig var is d1

port (dl, d2, d3: in std logic; 2 o
resl, res2: out std logic); a3 J

end sig var;

architecture behv of sig var is

signal sig sl: std logic; [Bwavefom Editor 1 =131x]|
begin - - Ek Edl Sexqch View Deson §jm.lalion Wasfoom  Tools Hebp : «
(FH| bR o QL QRQA S AR e | @
Hame |vabssStomdater |l .2 . w0 @ w0,
procl: process(dl, d2, d3) — : 80 ns | -
. . > a 0 Clbd 51 o g I S ) g ) —
v?rlable var_sl: std logic; o N ™~ F
begin o a3 C  Clock | | [
var sl := dl and d2; S 0 ) = — =
resl <= var sl xor d3; 9wzt 0 S e B g
end process; @ -1 posrmagy BT

proc2: process (dl,d2,d3)
begi -
egin o |.|--nz|_-;|J
sig sl <= dl and d2; Ready [
res2 <= sig sl xor d3;

end process; Rozdily mezi vystupy res1 a res2
end behv;
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| Komentare, znaky, retezce

e Komentar je uvozen dvojici znaku --

-- Toto je komentéar

e Znak nebo bit se zadava pomoci apostrofu

sig bit <= '1";

e Retézec nebo bitovy vektor se zadava pomoci uvozovek

sig bit vector <= “0001%;

e Jména signall a proménnych musi zaCinat pismenem a dale
mohou obsahovat pismena a Cislice
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| Deklarace rozSifujicich datovych typu

e \/yCtovy datovy typ

TYPE muj stav IS (reset, idle, rw, 10);
signal stav: muj stav;

stav <= reset; -- nelze stav <=“00";

e Pole

TYPE data bus IS ARRAY (0 TO 15) OF BIT;
variable x: data bus;

variable y: bit;

y = x(12);
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| Prace na Grovni bitd

e Uvazujme deklaraci signalu

signal a, b: bit vector (3 downto 0);
signal c : bit vector (7 downto 0);
signal clk : bit;

e Konkatenace signalu: a|1|/o[1]o|&|1[1][1]1]b

e Bitovy posun doleva a doprava

<= b (2 downto 0) & '0O'; -- posun doleva
<= '0"'" & b(3 downto 1); -- posun doprava

b
b

e Agregace

a|/0/0|0/|O0

<
<

(others => '0"); -- v3e do nuly
(*0”, ‘1", others=>'0’); -- MSB = “01“

a
a

a|/0|1]0/(0
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| Testbench
e Testovani VHDL komponent v prostredi VHDL

B4 Wawefom Editer 1 =l |
Ble Eck Soxch Yisw Design Simuldion Waveforn Jock Heb «
G fRE ow RALE AQAR WNRR N1 B
\ N [vabestiazee | -All».‘w,..my.»x-)m-ujn-.mJJ
ca o @& TITULTLILTLILILI] -
.z M W Sl oo il B o i
ZO £ 0 Chek S | S [l
d1 [ ] resl L I Generovani Ij”‘ G S i i
s © st 0 | ey S e B
d2 ] UuT 0 yuT testovacich il oo i e
d3 [ ] res2 I vektordl |
— 4 4l Mujﬂrﬁ_"/d
testbench =

e Testbench obvykle obsahuje
o Instanci vyvijené komponenty oznacenou jako UUT (Unit Under Test)
o Generator testovacich vektoru
o Monitorovani a ovérovani reakci UUT
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| zakladni prvky testbench

entity testbench is
end entity testbench;

architecture testbench_arch of testbench is

Vs

signal a, b : std _logic;

A

[T FIT

Rozhrani entity Testbench

Testovaci vektory

A

pripojené k UUT

Instance UUT

wait;
\\‘ end process test;

signal ...
& J
begin
a UUT : entity work.and gate )
port map( ...
N )/ J
//’ test : process ‘\\
begin
a<=...;
b<=...;
wait for ...;
wait for ...;

(pripojeni
testovacich vektoru)

Postupné prikladani

J

end architecture testbench_arch;

testovacich vektoru
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| PFikaz WAIT

e Proces miize byt pozastaven prikazem WAIT v kterékoliv fazi
zpracovani procesu — je mozné definovat posloupnost kroku
pri testovani komponent

e Proces obsahujici sensitivity list nemuze obsahovat pfikaz WAIT

e Sensitivity list je mozné prevest na prikaz WAIT on

muj process: process (A, B)\ muj process: process
begin \ begin
prikaz 1; —* WAIT on A, B;
prikaz 2; prikaz 1;
prikaz 3; prikaz 2;
end process muj process; prikaz 3;
end process muj process;
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| Prikaz WAIT [T [FT)

e WAIT FOR cCas — pozastavi proces na specifikovany Cas

wait for 10 ns;
wait for clk per/2;

e WAIT UNTIL podminka - pozastavi proces dokud neni podminka pravdiva

wait until Clk='1";
wait until CE and (not RESET) ;

e WAIT ON sensitivity list - pozastavi proces dokud neni detekovana néjaka
udalost na nekterém ze signalu uvedenych na senzitivity listu

wait on Enable;
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| PFiklad Testbench

entity and gate is entity testbench is
port ( end entity testbench;
A : in std logic;
B : in std logic; architecture tb arch of testbench is
Y : out std logic signal a, b, y : std logic;
) begin
end entity and gate; UUT : entity work.and gate
port map( A => g,
architecture behavioral of and gate is B => b,
Y => vy
begin ) 8
p _and : process (A, B) test : process
begin begin
Y <= A and B; a <= 0; b <= 0;
end process p and; wait for 10 ns;
a <= 0; b <=1;
end architecture behavioral; wait for 10 ns;
/' a<=1; b <= 0;
wait for 10 ns;
a <=1; b <= 1;
. . . wait;
Test vSech kombinaci oG, TEEeas ety
na vstupu hradla AND end architecture tb arch;
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| Assertion | T [FIT

e Automaticky overi pri simulacich platnost zadané podminky
o Vysledky jsou zobrazeny ve Waweform dialogu nebo jsou zapsany do
logu v ramci simulace
e Asssertion se sklada ze tri Casti
o assert — specifikuje podminku, ktera by méla byt spinéna
o report — definuje zpravu, ktera se zobrazi v pripadé nesplnéni podminky
o severity — urCuje jak se simulator zotavi z chybové situace (general note,
warning, system failure)

e Priklad pouziti

assert (left>right)

report “Right number greater than left number”
severity warning;
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| Osnova

o« Mapovani zakladnich konstrukci do hardware

o Sekvence
o Selekce
o lterace

o Jazyk VHDL
o Analyza popisu obvodu

Navrh obvodu a jazyk VHDL |



| Analyza popisu obvodu | T [FIT.

e \ytvoreni schematu architektury

(@]

Vytvoreni zakladniho schématu tak, ze kazdy proces tvori jednu HW jednotku (blok) a
signaly HW jednotky (procesy) vzajemné propojuji

Vstupni signaly HW bloku (procesu) jsou dany sensitivity listem, vystupni signaly odpovidaiji
signallim nastavovanym v ramci procesU

o Analyza pruchodu signalu obvodem

(@]

Schéma propojeni procest (HW jednotek) modeluje vzajemné datové zavislosti — schéma
muzeme vyuzit pfi analyze Sifeni zmén signall obvodem

Pro kazdou zménu signalu na vstupu procesu je nutné prepocitat vystupy a nové zmény
signalu propagovat do dalSich procesu podle schématu propojeni (datovych zavislosti)

e Automatizovaneé pomoci simulatoru (ModelSim, vsim, ...)

(@]

Simulace ¢asovych pribéhu pro kontrolu spravné funkce obvodu

Analyza popisu obvodi v jazyku VHDL |



| Priklad: Rozpoznani obvodu popsaneho ve VHDL

process (inl, in2, in3)
begin
case in3 is
when '0' => y <= inl;
when 'l' => y <= in2;
when others => null;
end case;
end process;

process (inl, in2, in3, in4)
begin
if inl='1' then
outl='0";
elsif (in2'event and in2='1l') then
if in3='1' then
outl=in4;
end if;
end if;
end process;

int /[
2 [\ [
in3 /
\ [\ "\ [
in1 \
in2 /o S
in3 /
in4 0 X data
Y X 0 \data

[T FIT

Vstupy ....inl,in2,..in3 ...

Vystupy oY

Jaky zakladni prvek proces
ve VHDL popisuje?

Vstupy ...in1,.n2.in3, in4 ...

Vystupy autlo

Jaky zakladni prvek proces
ve VHDL popisuje?

Analyza popisu obvodi v jazyku VHDL |



| P¥iklad analyzy obvodu

Architecture behv of ent obvodu is
signal sel : std logic vector(l downto 0);
begin

process (CLK, RST)
begin
if RST = '1' then
sel <= “00”;
elsif CLK'event AND CLK='1l' then
sel <= sel + '1"';
end if;
end process;

process (D3,D2, D1, D0, sel)
begin
case sel is

when "00" => O <= DO;
when "01" => O <= D1;
when "10" => O <= D2;
when "11" => O <= D3;
when others => 0 <= DO0;

end case;
end process;

end behv;

Schéma zapojeni

DO
D1

D2

D3

CNT

RST RST °

CLK >

Casovy prubéh
RST \
CLK /o / J S
DO 0 A 1
D1 3 X 5
D2 6 X 3
D3 9 X 7

sel 0 X 1 Y 2 Y 3 X o
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| Konec prednasky

Dekuji za pozornost
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