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ABSTRAKT

V dnesni dobé existuje spoustu riiznych vysokoulroviovych syntéz pro popis digitalnich
obvodi. Ty nejznaméjsi pak generuji VHDL kéd z programovacich jazykd jako jsou napr.:
ANSI C, C++, SystemC, SystemVerilog a MATLAB. Ale ne kazdy se ztotozni s progra-
movanim toho typu, proto je obc¢as dobré prejit na vyssi troven abstrakce, kdy se schova
vnitfni ¢ast komponent(, a pak se dané komponenty volaji se vstupy a vystupy. Tato prace
se zabyva problematikou navrhu HLS, navrhem vstupniho pseudokddu, pseudoknihoven,
prekladace vytvoreném v jazyce Python, jeho moduly a praktickym pouzitim.

KLICOVA SLOVA
VHDL, HLS, MyHDL, FPGA, vysokolrovriova syntéza, prekladac, pseudokdd, Python

ABSTRACT

Nowadays, there are many different high-level syntheses for describing digital circuits.
The best known ones generate VHDL code from programming languages such as ANSI
C, C++, SystemC, SystemVerilog and MATLAB. But not everyone will identify with
that type of programming, so sometimes it's good to go to a higher level of abstraction,
where the internals of the components are hidden, and then the components are called
with inputs and outputs. This thesis deals with the design of HLS, the design of in-
put pseudocode, pseudo-libraries, compiler created in Python, its modules and practical
application.
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Uvod

V dnesni dobé jsou kladeny naroky na rychlost a jednoduchost navrhu logickych
integrovanych obvodu. Tyto integrované obvody muzeme délit na IC (Monolithic
Integrated Circuit - monoliticky integrovany obvod) a PLD (Programmable Logic
Device - programovatelny logicky obvod). Monolitické IC se skladaji z logickych hra-
del a maji pevné stanovenou funkci, oproti tomu PLD jsou elektronické soucastky,
které se pouzivaji k vytvareni rekonfigurovatelnych digitalnich obvodt a musi byt
naprogramovany pomoci specifického programu k tomu urcéenému. IC mtzeme délit
na analogové, digitalni a smisené podle typt obvodii, které pak pracuji s analogovym
nebo digitalnim signdlem. S IC se nejcastéji setkavame v podobé ASIC (Application
Specific Integrated Circuit - zdkaznicky integrovany obvod) nebo jako digitalni pa-
métové ¢ipy. PLD délime na PLA (Programmable logic array - programovatelné lo-
gické pole), PAL (Programmable Array Logic - programovatelné logické pole), GAL
(Generic array logic - obecnd logickd pole), CPLD (Complex Programmable Logic
Device - komplexni programovatelné logické zatizeni), FPGA (Field Programmable
Gate Array - programovatelna hradlova pole) a EPLD (Electronically programmable
logic devices - elektronicky programovatelnd logicka zarizeni) [1][2].

Prvné se PLD programovalo jazyky nizsi urovné HDL (Hardware Description
Language - programovaci jazyk pro popis hardwaru) jako jsou ABEL, CUPL a PA-
LASM. S postupem casu a s diirazem na rychlost vyvoje se preslo na trochu vyssi
abstrakci s jazyky RTL (Register Transfer Language - jazyk pro pfenos registri)
jako jsou VHDL (VHSIC Hardware Description Language - programovaci jazyk pro
popis hardwaru s velmi rychlymi integrovanymi obvody) a Verilog. Bohuzel i tyto
jazyky narazeji na hranu svych moznosti z hlediska abstrakce a proto se vyviji pre-
kladace, které prekladaji jazyky vyssi drovné na droven RTL, tomuto prekladu se
fika HLS (High-level Synthesis - vysokotroviiova syntéza). Z priuzkumu provedeného
v prosinci roku 2015 se nejvice pouzivaly vstupni jazyky pro HLS: C, C++ a jeho
varianty, BSV, MaxJ, BDL a upusténo bylo u jazyka Java a MATLAB [3]. Jejich
pouziti dokaze znacné zrychlit navrh a verifikaci logickych integrovanych obvodi,
avsak je potfeba znat docela podrobné dany vstupni programovaci jazyk.

Hlavni myslenkou této prace je vyvinout jednodussi prosttedi HLS, nez je pro
zminované jazyky, kdy neni potieba védét C, C++ ani VHDL, ale staci se naucit
jednoduchy pseudokdd, ktery je inspirovany jazykem SPICE (Simulation Program
with Integrated Circuit Emphasis - simula¢ni program s dirazem na integrované
obvody) a bude podrobné popsan nize viz str. 23. HLS bude pro prehlednost na-
pséna v jazyce Pythonu, kterd bude brat vstupni pseudokdd, pseudoknihovny (pro
zacatecniky nepodstatné) a vstupni parametry, které budou popsany nize viz str. 22.

Vystupem bude funkéni podmnozina VHDL kodu.
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1 Teorie prekladact

Preklada¢ (kompildtor) je pocitacovy program, ktery prevadi kéd z jednoho progra-
movaciho jazyka na kod v jiném programovacim jazyku. Vétsinou se tak jedna o
preklad z jazyka vyssi trovné na troven nizsi jako je HLS za tcelem zjednoduseni
prace s jazykem na nizsi irovni.

Prekladace muzeme délit na klasické a konverzacni. Klasicky prekladac se pou-
ziva nejcastéji. Na vstup se posle uz cely kéd a vétsinou neni mozné jej v prubéhu
¢innosti ménit, kromé terminace programu. Oproti tomu konverzac¢ni prekladac¢ do-
kaze ¢astecné komunikovat s uzivatelem béhem prekladu, tzv. prijimat dalsi a dalsi
radky vstupniho programu a za pochodu ho zpracovavat. Tento preklada¢ miizeme
déle deélit na interpretacni (provadi hned i interpretaci neboli vykonavéa kéd) a kom-
pila¢ni (generuje cilovy kod nebo intermedidlni kod).

Lehce odlisnym typem prekladace je dekompilator, ktery déla pravy opak pre-
kladace, kdy se provadi preklad z nizkourovnového jazyka na jazyk vyssi trovneé.

Nésledujici informace vychdzi primarné z knihy [4] a vyukovych materidlia [5]
od Prof. RNDr. Alexandra Meduny CSc, dostupné na http://www .fit.vutbr.cz/
~meduna/work /doku.php?id=lectures:books:eocd _teach#lectures pdf.
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1.1 Casti prekladace

Prekladac se da délit na fron-tend, middle-end a back-end. Front-end obsahuje lexi-
kalni, syntakticky a sémanticky analyzator, do kterych nema uzivatel vétsinou pri-
stup. Middle-end obsahuje generator vnitiniho kédu a optimalizator, kdy je mozné
se podivat na vystupni intermedidlni kod a posledni ¢asti je back-end, ve kterém je
generator cilového kédu a uzivatel se zde dostava k pozadovanému cilovému kodu.

Standardni struktura logické faze prekladace viz obr. 1.1 a konstrukce viz obr. 1.2.

Struktura piekladacCe: Logické faze

Position := Initial + Rate * 60

Lexikalni analyzator

Id, :=Id, + Id, * 60

(' Generator vnitiniho kodu
C T1l IntToReal (60)

—y
D| |8, TR
Syntakticky analyzétorD C l;]Ed]_ = -]1:-3 tT
— T~ Optimalizator
Id1 —t~ C
Id, —*~ TL := Id3 * 60.0
Id; 60 ) C Idl := Id2 + T1
Sémanticky analyzator D C Generator cilového kédu
IE:=:+\ fmov R2 , Id3
T e o fmul R2 , #60.0
1d; IntfoRea fadd R2 , R3
60 fmov Idl, R2

Obr. 1.1: Struktura prekladace - Logicka faze
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Struktura prekladace: Konstrukce
Zdrojovy  |Lexikalni analyz.| Tokeny | {Syntakticky analyz.
ﬁ ------------------ -
program wdcanner* N ,,Parser
Abstraktnf | brmridepiigd
Syntaktic
Generator ‘y strom y Sémanticky
vnitiniho kodu f--eeeeeeeeiinnnnne M  analyzator
1 Vnitini kéd
C Syntaxi Fizeny
Optimalizator pieklad

1 Optimalizovany vnitini kod

Generator

Cilovy <—
cilového kodu

program

Obr. 1.2: Struktura prekladace - Konstrukce

1.1.1 Lexikalni analyzator

Lexikalni analyza je ¢innost, pri které lexikalni analyzator nacte zdrojovy program
po znacich a spoji jej do lexémi. Tyto lexémy jsou pak reprezentovany tokeny, které
mohou mit dalsi atributy a ty pak putuji do syntaktického analyzatoru. Lexikalni
analyza ve vétsiné pripadu odstranuje bilé znaky a komentare (vyjimkou mize byt
tfeba ezotericky programovaci jazyk Whitespace, kdy se jeho syntaxe sestava jen z
bilych znakil) a komunikuje s tabulkou symboli, kterd je ¢asto feSena zasobnikem,
aby nedoslo k zaméné stejného nazvu proménné pri volani riznych procedur na
riznych trovnich.

Lexikalni analyzator je vétsinou realizovan kone¢nym automatem a pro kontrolu

lexému se ¢asto pouzivaji regularni vyrazy.
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1.1.2 Syntakticky analyzator

Syntaktickd analyza je ¢innost, pii které syntakticky analyzator kontroluje syntak-
tickou spravnost retézce prijatych tokent. Nad Tetézci se provadi derivac¢ni strom,
ktery kontroluje jejich spravnost, samotna konstrukce deriva¢niho stromu je zalo-
zena na gramatickych pravidlech. Vystupem pak je simulace konstrukce deriva¢niho
stromu, ktera putuje do sémantického analyzatoru. Deriva¢ni strom muze byt kon-
struovan, bud shora doltt (z S' smérem ke vstupnimu Fetézci) nebo zdola nahoru (ze
vstupniho Fetézce smérem k S').

Na obr. 1.2 mizeme vidét, ze syntakticky analyzator miize byt naprogramovan
jako hlavni funkce, ktera si vola lexikalni analyzator, jenz ¢te zdrojovy kéd podobné
jako Turingtiv stroj pasku do doby, nez nacte platny lexém, ten upravi na token a
posle zpét do syntaktického analyzatoru. Tento proces se opakuje dokud se nedojde
na konec zdrojového programu, ktery je reprezentovan prikazem EOF (End-of-file -

konec souboru).

1.1.3 Sémanticky analyzator

Sémantickd analyza je ¢innost, pfi které sémanticky analyzator kontroluje typy (pri
ni muze provadét implicitni konverze, jako je integer na float apod.) nebo dekla-
race proménnych. Nékteré analyzatory jsou schopné implicitniho pfetypovani, kdy
u operandil rizného typu se operandy pretypuji na typ operandu s vyssi prioritou.
Modernéjsi jazyky pak povoluji pretézovani funkei, kdy je u prekladact potieba
spravné urcit, které funkce se volaji, jejich spravnost a spravny pocet a typ parame-
tri.

Sémantickou analyzu vétsinou idi syntakticky analyzator a provadi sémantické
akce a generovani abstraktniho syntaktického stromu viz obr. 1.2. Také ¢asto komu-
nikuje s tabulkou symbolu kvili kontrolam. V pripadé realiace pomoci dynamického

seznamu tadku je vhodné prevést tabulku na stromové ¢i hasovaci struktury.

1S oznacuje po¢ateéni netermindl v gramatice
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1.1.4 Generator vnitrniho kédu

Tato ¢ast vytvari svoji vlastni reprezentaci vstupniho programu na intermedialni
kéd z abstraktniho syntaktického stromu. Tento kod je vétsinou 3-adresny podobny
assembleru, divody mohou byt nasledujici: jednotnost, tento kod lze snadno opti-

malizovat a primy preklad je nékdy priliz slozity a neprithledny.

1.1.5 Optimalizator

Tato ¢ast optimalizuje intermedidlni kod, pro zvysSeni efektivity prekladu. Tato ¢ast
nemusi byt zastoupena v prekladaci spolu s generatorem vnittniho kodu.
Optimalizace nejcastéji obsahuje: siteni konstanty (¢ = 1, b = 3, ¢ =a + b =>

¢ = /), siteni kopirovanim (b = a, ¢ = b => ¢ = a), eliminace mrtvého kédu atd.

1.1.6 Generator kddu

Posledni c¢éasti prekladace je generator kodu. Prevadi optimalizovany kod na kéd
cilovy v daném jazyce.

V praxi se vétsinou jedna o assembler, zdrojovy kdéd nebo v posledni dobé Ja-
vaScript. Tento vystupni kéd je pripraven na dalsi prekladac¢ nebo interpret, ktery

jej po spusténi precCte a zacne jej vykonéavat.
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2 Navrh HLS

Ze zacatku byl navrzen vstupni pseudokdd a pseudoknihovny, které byly v pribéhu
prace vylepsovany, aby vystupni kéd zahrnul, pokud mozno, co nejvétsi podmno-
zinu z jazyka VHDL. HLS se na venek tvari jako klasicky prekladac, protoze je
casové vyhodnéjsi nacist cely soubor a pak s nim pracovat, nez neustale pristupovat
do paméti a ¢ist po radku, avsak ma to jednu nevyhodu, kdyz se program snazi
oteviit vétsi soubor, tak Python dokaze nacist maximalné do 2 GB, nez dojde na
MemoryError. Lze to obejit postupnym nacitanim vétsich ¢asti souboru, avsak pro
nacteni pseudokddu a pseudoknihoven toto neni potfeba, protoze maximalni velikost
nacteni se vztahuje pouze na 1 soubor, nikoliv na vsechny a zaroven zadny soubor
nepresahl 10 kB. Kvili casové optimalizaci se nacitaji pseudoknihovny rekurzivné a
jejich komponenty se ukladaji na zasobnik.

Preklada¢ mam rozdélen pouze na 2 ¢asti a to na front-end a back-end. Prvni
cast obsahuje lexikdlni, syntakticky a sémanticky analyzator a druha jen generator
cilového kodu. Chybi zde middle-end, ve kterém byva generator vnitiniho kédu a
optimalizator viz. obr. 1.1 a 1.2.

Dodatecné informace o VHDL byly zjistény ze stranky:
https://www.ics.uci.edu/~jmoorkan/vhdlref/

2.1 Popis vyvojového prostredi

HLS je vyvijena v jazyce Python ve verzi 3.8.5. Minimalni pozadavky na spusténi je
Python s verzi 3.8, avSak po upravé 2 walrus operatoru v modulu pymod/argument-
s/arguments.py, se da teoreticky snizit minimélni verze na 3.6 ve které se, oproti
predchozim verzim, zménil datovy typ slovniku na usporadany slovnik, ale koncem

roku 2021 skoncila jeho podpora.

2.1.1 Vyhody Pythonu

Vyhody zvoleného jazyka jsou pro mé jednoduchost, relativné dobra citelnost a
debugovani. Také je zde specialni datovy typ slovnik, ktery se v jinych jazycich moc
nevyskytuje, v ojedinélych ptipadech jako mapy (C++) nebo hashmapy (Java).
Avsak u nich se predem definuje datovy typ klicu i itemu, u Pythonu klice mohou
obsahovat c¢isla i slova zaroven a itemy mohou mit vSechny kombinace datovych
typt. Slovnik obsahuje klice a k nim vzdy 1 item. Pti pridani stejného klice se jen
aktualizuje hodnota itemu u ptivodniho klice. Ukéazka vytvoreni slovniku a ziskani

itemu pomoci klice:
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Vypis 2.1: Ukazka slovniku v jazyce Python

# dictionary = {key:item}

oblibena_cisla = {"Pavel":1,
"Karel":7,
"Petr":1000}

oblibena_cisla["Petr"] # = 1000

2.1.2 Nevyhody Pythonu

Nevyhody jsou v rychlosti prekladu, protoze se jednéa o skriptovaci objektové orien-
tovany jazyk s dynamickou kontrolou datovych typu, avsak oproti jingym podobnym
jazyktim se da z nich optimalizovat nejlépe s pomoci knihovny Cython. Takova
uroven optimalizace zatim neni potieba, protoze samotny preklad je v desitkach

milisekund.

2.1.3 Pouzité IDE

Pro programovani v Pythonu byl pouzit software Spyder stahnuty pres Anacondu,
ktery je open-source IDE a umoznuje pridani Linuxového terminalu Bash. Diky
tomuto rozsiteni bylo mozné testovat prekladac¢ pro Microsoft Windows i Linux bez
prepinani bez prepindni na dual-bootu nebo virtudlni masiny. (Bash terminél na

Windows je mozny pouze u verze Professional, po dodatetném zapnuti v nastaveni.)

2.1.4 Zaloha

Zaloha byla provadéna pravidelné na disk, ale i na privatni GitLab repozitar.
K pristupu privatnimu repozitafi pouzivam aplikaci GitAhead, ktera je zcela zdarma
oproti ptivodné pouzivané aplikaci GitKraken. Nevyhodou je trochu horsi GUI apli-

kace.
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2.1.5 Optimalni systémové parametry pocitace

Systémové parametry mého ultrabooku:
o Operacni systém: Microsoft Windows 10 Pro
o Typ systému: 64bitovy
o Model: Dell Vostro 5568
o Procesor: Intel Core i5-7200U
« CPU: 2.5 GHz
« RAM: 8§ GB
Minimélni pozadavky Pythonu: RAM > 512 MB.

2.2 Volani programu

2.2.1 IPython konzole

Pokud si IDE pamatuje cestu k souboru, tak staci zadat: runfile(’main.py’), jinak je
potieba dodat cestu: runfile(’'main.py’, wdir="PATH’), ukdzka PATH: D:/... /lastfile.
Argumenty se pridavaji za sebe do args=""jako jeden dlouhy Tetézec a oddéluji se
mezery. Ukézka: runfile(’main.py’, wdir="D:/lastfile’, args = -help -ezample’).

Varovani

P1i spusténi bez parametru -input="file’ se vyvola hlaska [WinError 10038], je to
zptisobeno tim, ze IPython konzole nefunguje jako termindl a nelze u ni ¢éist ze
STDIN, avsak program pokracuje dal a snazi se ¢ist preddefinovany soubor

prog/progl. Vypisuji u toho varovani, které popisuje, jak se program chova a jak se

da volani s parametry upravit.

2.2.2 Windows terminal

Program se vykona prikazem: python main.py, za kterym muze byt posloupnost
argumentu, ukazka volani: python main.py -e -h.

Varovani

Podobné jako u IPython konzole se muze vyvolat hlaska [WinError 10093], avsak
ta je zpusobena Ctenim STDIN pres select, ktery ale neni umoznén v systémech

Windows a program pokracuje dal.
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2.2.3 Linuxovy (Bash) terminal

Program se spusti prikazem podobnym pro Windows: python3 main.py, za kterym
miize byt posloupnost argumentti, ukazka: python3 main.py --h --e. Oproti predcho-
zim moznostem se nevyvola varovani pfi spusténi bez parametru -input="file’, ale je
¢ekano na vstup ze STDIN (z prikazové tadky), avsak jen do doby, nez se nezavte.
Toto je vyTeseno pomoci casovace s preddefinovanym nastavitelnym casem 5 sekund.
Ktery se resetuje po kazdém zméacknuti enteru. Cas se dé prenastavit parametrem

-t="time’ v sekundach. Ukéazka volani: python3 main.py -t=60.

2.2.4 Zakladni prikazy pro Windows a Linux terminal

Tab. 2.1: Zakladni prikazy pro Windows a Linux terminal

Linux Windows Vyznam ‘
ls dir vypis slozek a souboru na daném adresari
cd .. cd .. posunuti se blize ke kotfenové slozce o 1 slozku
cd PATH cd PATH | posunuti se o PATH (Linux ma / a Windows \)
cd ../../d/PATH D: zména na disk D:
time python3 SCRIPT - vypis ¢asu Real, User a Sys daného skriptu

U posledniho prikazu se vykona skript a nasledné se vypisou 3 riizné casy. Ukazka
volani: time python3 main.py.

o Real: skutecny uplynuly cas

o User: doba CPU v uzivatelském reZimu (mimo jddro)

e Sys: doba CPU v jddre
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2.2.5 Vstupni parametry

Vstupni parametry mohou byt volany v libovolném poradi za sebou, avsak pouze
jen jedenkrat. Vstupni parametry:

-h/--h/-help/--help ... vypise napovédu
-d/--d/-debug/--debug ... zapne debugovaci mod
-e/--e/example/--example — ......... ukéze priklady volani programu s parametry
-doc/--doc/-documentation/

--documentation ... ... o ... vypise napovédu k dokumentaci pydoc
-doc-b/--doc-b/-documentation-b/

--documentation-b ... vytvori interaktivni dokumentaci

na HTTP serveru s volnym portem
-doc-k="keyword’/--doc-k="keyword’/-documentation-k="keyword’/
--documentation-k="keyword”  ............. prohledéa vsechny moduly podle klice
-doc-n="hostname’/--doc-n="hostname’/ -documentation-n="hostname’/
--documentation-n="hostname’ ... .. . . vytvori HTTP server
s pozadovanym hostname (zékladni je localhost)
-doc-p="port’/--doc-p="port’/-documentation-p="port’/

--documentation-p="port”  ......... vytvori HTTP server s pozadovanym portem
(pri napsani 0 se vybere nepouzity port)
-doc-w="name’/--doc-w="name’/-documentation-w="name’/
--documentation-w="name’ ... . .. .. vytvori dokumentaci kdédu
podle name do html soubort (doporucené: -doc-w=.\ /, kdy pak preklada¢ presune

vSechny vygenerované html soubory do slozky html)

-i="file’/--i="file’/-input="file’ /--input="file’ /-stdin="file’/

--stdin="file’ ... ... . ... vstupni soubor (bez néj se ¢te ze STDIN termindlu)
-v="file’/--v="file’/-vhdl="file’/--vhdl="file’  ....... vystupni soubor (ve VHDL)
-t="time’/--t="time’/-timeout="time’/

--timeout="time’ ... .. ... ... ¢as pro Casovac zavirajici STDIN
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2.3 Pseudokdéd vstupniho programu

Program nerozlisuje mala a velkd pismena u pseudokédu vstupniho souboru ani
pseudokodu knihoven. Kéd je inspirovany jazykem SPICE, ktery ale ma velké mnoz-
stvi riznych variant. Ukdzka HSPICE kédu a jeho zobrazeni viz obr. 2.1, pouzita z

navodu [6]:
Vypis 2.2: Stridava analyza vysokopropustného filtru

EE105 SPICE Tutorial Example 4 - Simple RC High-Pass Filter
vs vs gnd ac 1V

cl vs vo 1nF

rl vo gnd 1k

.ac dec 500 100 1G

.option post=2

.end

1 nF

Vs ]l I vo

vs@ N rlgl k2

gnd

Obr. 2.1: Stridava analyza vysokopropustného filtru

Z kodu lze vidét, ze z kazdého prvniho lexému na fadku lze vybrat findlni pravidla
pro vsechny zbylé lexémy na stejném radku. Jinak feceno, staci oteviit soubor, nacist
obsah jako pole fetézct, ty pak jdou déle rozdélit na lexémy a nad nimi provést
lexikalni, syntaktickou a sémantickou analyzu, které vygeneruji vnitini data pro
generator cilového kodu, ktery pak generuje pouzité VHDL knihovny a balicky, nazev
entity a architektury, konstanty, vstupy, vystupy, globalni proménné, pritazeni a
komponenty. Pro toto generovani se jednotlivé ¢asti vkladaji do podkoster a nasledné
do hlavni kostry. Hlavni kostra a podkostry obahuji ¢asti VHDL a mista pro vlozeni
riznych proménnych, ¢asto osetfeny regularnimi vyrazy.

Pro optimalizaci se odstranuji jednoradkové komenty, které mohou zacinat na
prazdném tadku nebo hned za pseudokdédem bez mezery. Pro zacatek komentare byl

pouzit znak #. Ukazka komentare v pseudokodu:
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Vypis 2.3: Ukazka komentaia v pseudokoédu

#komentar

in a#a:in std_logic;
in b # b : std_logic;
# =>

in a

in b

Také se kontroluje znak zlomu kédu \, ktery se pouziva v pripadé delsich radku.
Vyskytuje se jen mezi lexémy. Tento znak se stejné pouziva v Pythonu a nebo v
Matlabu, ale zde ma tvar 3 tecek. Pfed prvnim zlomem musi byt na stejném radku
aspon 1 lexém, jinak nastane chyba s ¢islem 30. Komentare i zlom se daji jednoduse

zménit v souboru pymod/globals.py. Ukazka zlomu ve vstupnim programu:

Vypis 2.4: Ukazka zlomu ve vstupnim programu

#\ zlom se v komentari eliminuje
in A#\

in A B C:vec b5

# <=> # ekvivalentni kod

in\#in

\

\

\

A\ #a

B\ #b

C\#c

\

\#:

vec\#std_logic_vector

5#4 downto O

# => VHDL

A:in std_logic_vector (4 downto 0);
B:in std_logic_vector (4 downto 0);
C

:in std_logic_vector (4 downto 0);
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Pocatecni lexémy jsou .vhdllib, .use, .lib, .entity, .architecture, const, in, inout,
out, sig, mov a nazvy komponent nactené z knihoven. Ukazka vsech lexémt ve

vstupnim programu:

Vypis 2.5: Ukéazka lexémt ve vstupnim programu

.vhdllib my_vhdl_library # => library my_vhdl_Ilibrary;

.use my_vhdl_library.name # => use my_vhdl_library.name.all;
.1ib .1lib/logic.lib # nacteni komponent z pseudoknihoven

.ent entity_name # nazev entity

.arch architecture_name # nazev architektury

const B <= 1 # => constant B:std_logic:=’1’; v casti generic();
in A # => A:in std_logic; v casti port();

inout B_I0 # => B_IO:inout std_logic; v casti port ()

out Y # => Y:out std_logic; v casti port();

sig s_a <= A # => signal s_a:std_logic; v casti architecture
mov B_IO0O <= B after 10 ms # => B_I0 <= B after 10 ms;

# prirazeni konstanty B do B_IO0O po 10 ms

AND Y s_a B # doplnena konstrukce z pseudoknihovny => Y<=s_a and Bj;
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http://my_vh.dl_libra.ry

2.3.1 .vhdllib a .use

Oba tyto lexémy jsou nepovinné. V pripadé pouziti musi nasledovat 1 az n lexém,
které se nesmi opakovat. Tyto lexémy u .vhdllib jsou nazvy knihoven pro VHDL.
Preddefinovana je knihovna IEEE. U .use se jedna o balicky pro volané knihovny,
které musi byt az po volani knihovny. Preddefinované jsou IEEE.STD LOGIC 1164.ALL
a IEEE.NUMERIC__STD.ALL. Ukéazka pridani VHDL knihoven a polozek:

Vypis 2.6: Ukazka ptridani VHDL knihoven a polozek

# Pseudocode:

# VHDL libraries:

.vhdllib mylib mylib2

.use mylib.name mylib2.name
# <=>

.vhd1l1lib mylib

.vhd1l1lib mylib2

.use mylib.name

.use mylib2.name

# => ukazka ve vygenerovanem VHDL:

library ieee; -- preddefimnovano

library mylib; -- pridano

library mylib2; -- pridano

use ieee.std_logic_1164.all; -- preddefinovano
use ileee.numeric_std.all; -- preddefinovano
use mylib.name; -- pridamno

use mylib2.name; -- pridano

2.3.2 .lib

Tento lexém je potfebny, pokud chceme pracovat s komponenty. Za nim musi na-
sledovat pouze 1 lexém, ktery reprezentuje cestu ke pseudoknihovné z adresarové
pozice, kde je main.py. Knihovna se nacte se vSemy komponenty a lze volat pouze

jednou. Vsechny knihovny jsou v adresari .lib. Ukéazka volani pseudoknihovny:

Vypis 2.7: Ukazka volani pseudoknihovny

# Pseudocode:

.1ib .1lib/logic.lib # knihovna, ktera si vola vsechny ostatni
# knihovny a tim se nactou vsechny komponenty, avsak sama

# neobsahuje zadnou komponentu

.1ib .1lib/shift_reg.lib #knihovna, ktera nevola jine knihovay,

# ale ma vlastni komponenty
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2.3.3 .entity a .architecture

Tyto lexémy jsou potiebné, pokud chceme mit jiny ndzev u entity a architektury. V
kédu se mohou vyskytnout maximélné jednou a za nim nasleduje jediny lexém, ktery
reprezentuje jejich nazev. Pokud chybi, tak se pracuje s preddefinovanymi nazvy

entity name a architecture name. Ukazka pridani jmen entité a architektufre:
Vypis 2.8: Ukazka pridani jmen entité a architekture

# Pseudocode:
.entity ENT1
.architecture ARCH1
# => VHDL

entity ENT1 is

end ENT1;

architecture ARCH1 of ENT1 is

begin
end ARCH1;
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2.3.4 const, in, inout, out a sig

Vsechny tyto lexémy spojuje stejna definice pro datovy typ a pritazeni proménné
nebo konstanty. Datové typy mohou byt bit, byte, vektor bitli, unsigned, signed,
integer, natural a positive. Ukazka vSech datovych typu:

Vypis 2.9: Ukazka datovych typta

# Pseudocode:

in Al A2 # <=>

in A1 A2 : b # <=>

in A1 A2 : bit

# ve VHDL => A1, A2:in std_logic;

out B:byte

#ve VHDL => B:out std_logic_vector (7 downto 0);
const C:v 3<=101# <=>

const C : vec 3 <= 101 # <=>

const C : vector 3 <= 101

# ve VHDL => constant C : std_logic_vector (2 downto 0) := "101";
sig D:u 5<=10001# <=>

sig D : uns 5 <= 10001# <=>

sig D : unsigned 5 <= 10001

# ve VHDL => signal D : unsigned (4 downto 0) := "10001";
sig E:s 2# <=>

sig E : sig 2# <=>

sig E : signed 2

# ve VHDL => signal E : signed(l downto 0);

# datove typy vector, signed, unsigned mohou nabyvat
# jen hodnot od 1 po 65536

in F:i<=-3# <=>

in F : int <= -3# <=>

in F : integer <= -3

# ve VHDL => F : in integer := -3;

# rozsah od -2147483649 po 2147483648

in G:n# <=>

in G : nat # <=>

in G : natural

# ve VHDL => G : in natural;

# rozsah od 0 po 2147483648

out H:p <=>

out H:pos <=>

out H:positive

# ve VHDL => H : out positive;

# rozsah od 1 po 2147483648

const I : mat 5 to 20 <= 15

# ve VHDL => comnstant I : natural range 5 to 20 := 15;

# pro integer, natural a positive se da ruzne nastavit rozsah
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const

Tento lexém reprezentuje konstantu. Za timto lexémem musi byt posloupnost lexémii,
reprezentujici datovy typ a pritazeni konstanty. Ve VHDL se vygeneruje v ¢asti

generic(); v entité. Ukazka konstanty:

Vypis 2.10: Ukéazka konstanty

# Pseudocode:
const A : int -5 to 5 <=1
# => VHDL
entity ENT1 is
generic (
constant A : integer range -5 to 5 :=1
)
end ENT1;

architecture ARCH1 of ENT1 is
begin
end ARCH1;

in, inout a out

Tyto lexémy reprezentuji vstup a vystup. Za témito lexémy musi byt datovy typ,
avsak nemusi byt ptitazeni konstanty nebo ¢isla. Ve VHDL se vygeneruje v ¢asti

port(); v entité. Ukazka vstupu a vystupu:

Vypis 2.11: Ukéazka vstupu a vystupu

# Pseudocode:
in A : vec 5 <= 10 1 10

out B : vec 5
# => VHDL
entity ENT1 is
port (
A : in std_logic_vector (4 downto 0) := "10110";
B : out std_logic_vector (4 downto 0);
)
end ENT1;

architecture ARCH1 of ENT1 is
begin
end ARCH1;
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sig
Tento lexém reprezentuje signal, ktery funguje jako pomocna proménna. Plati u ni

stejné definice datového typu a nepovinné prirazeni konstanty jako u in, inout a out.

Ve VHDL se vygeneruje v architekture pred lexémem begin. Ukazka signalu:

Vypis 2.12: Ukéazka vstupu a vystupu

# Pseudocode:
sig A

# => VHDL
entity ENT1 is
end ENT1;

architecture ARCH1 of ENT1 is
signal A : std_logic;

begin

end ARCH1;

pfifrazeni hodnoty

Prirazeni mohou byt rizna. MuzZe se jednat o bity, oktalové, dekadicka nebo hexa-

decimalni ¢isla. Ukazka pritazeni hodnoty:

Vypis 2.13: Ukazka pritazeni hodnoty

# Pseudocode:

const/in/inout/out/sig promenna : datovy typ <= hodnota
# cast za

bit <= 0

byte <= 10101010 # <=> 1010 1010 <=> 1 0 1 0 1 0 1 O

vec 8 <= hex FF # hexadecimalni cislo zacina lexemem hex nebo x
# a plati pouze na jeden nasledujici lexem

vec 9 <= 1 hex FF # <=> hex FF 1 <=> hex F 1 hex F <=> 111 111 111
vec 3 <= oct 5 # oktalove cislo zacina lexemem oct nebo o

#a opet plati pouze na jeden nasledujici lexem

vec 8 <= oct 77 11 # <=> oct 7 1 oct 7 1 <=> 1111 1111

vec 4 <= all 0 # <=> 0000 # vyplneni bitovou hodnotou,

# maximalne 1 all

vec 4 <= all 0 11 # <=> 0011

vec 8 <= 101 all 0 # <=> 1010 0000

vec 12 <= hex FO all 1 oct O # 1111 0000 1000 # vnitrni vyplneni

int range -333 to 666 <= 121 #pouze dekadicka hodnota
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2.3.5 mov

Tento lexém spojuje 2 proménné nebo proménnou a konstantu. Proménné a kon-
stanty musi byt pred timto lexémem definovany. Ve VHDL se vygeneruje v archi-

tektute po lexémemu begin. Ukazka spojeni:
Vypis 2.14: Ukazka spojeni

# Pseudocode:
in A
out Y
mov Y <= A
# => VHDL
entity ENT1 is
port (
A : in std_logic;
Y : out std_logic
)
end ENT1;

architecture ARCH1 of ENT1 is
begin

Y <= A;
end ARCH1;

pfifazeni c¢asu

Za pritazeni se muze napsat Cas pritazeni, které udava, kdy se ma dana proménna
nebo konstanta priradit. Toto casovani jde u inout, out, sig a mov, ale nejde u in a
const. Cas miize byt v fs, ps, ns, us, ms, sec, min, hr a kazdy dalsi na fadce musi
byt vétsi nez predchozi. V simulaci ISim 1ze jit az na nanosekundy. Ukazka pritazeni

casu:
Vypis 2.15: Ukazka spojeni

# Pseudocode:
in A B
out Y
mov Y <= A, B after 5 ns, A after 10 ns
# => VHDL
architecture ARCH1 of ENT1 is
begin
Y <= A, B after 5 ns, A after 10 ns;
end ARCH1;
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2.3.6 komponenty

Tento lexém predstavuje nazev komponenty, ktery musi byt nacten z .lib viz 2.3.2.
Za lexémem jsou v presném poradi vystupy komponenty a pak vstupy komponenty,
nicméné komponenta muze postradat vstupy i vystupy. Komponenta v pseudok-
nihovné kromé vstupt a vystupu obsahuje také cast VHDL kodu, kterd se ale vklada

do architektury za prvni begin. Ukazka volani komponenty:

Vypis 2.16: Ukazka volani komponenty

# knihovna .lib/logic.lib
.1ib .1lib/bool_logic.lib NOT AND
# knihovna .lib/bool_logic.1lib
.COMP NOT

in a

out y
.CODE
. VHDL

$y$ <= not $a$;
.END
# Pseudocode:
.1lib .1lib/logic.1lib
in in_A
out out_Y ‘
NOT out_Y in_A
# => VHDL
entity entity_name is

port(
in_A : in std_logic;
out_Y : out std_logic
)5

end ENT1;

architecture architecture_name of entity_name is
begin
out_Y <= not in_A;

end architecture_name;
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2.4 Pseudokdd knihoven

Tento pseudokdd se v mnoha ohledech lisi od pseudokdédu vstupniho programu. Je-
dind podobnost je s komentari a zalamovanim textu viz strana 23 a se vstupy a vy-
stupy. Komponenta musi obsahovat: lexém .comp s identickym nazvem komponenty,
za nim muze byt lokdlni vstupni proménnd pro vstupy a vystupy z komponenty (po-
dobné jako u funkce u jinych programovacich jazyku), .code, .vhdl, VHDL kéd a
.end. V pripadé nedodrzeni pozadované konstrukce nebo chyby v datovém typu u

in nebo out se vyvola chybova hlaska 40 az 96. Ukazka viz predchozi strana 2.3.6.

2.5 Vystup programu

Vystup programu je v jazyce VHDL a uklada se do stanoveného souboru. Pokud
neni stanoveno, tak se zvoli prednastaveny soubor vhdl/progl.vhd. Pro generovani

se pouziva navrzena kostra a podkostry. Ukéazka kostry a podkoster:

Vypis 2.17: Ukazka kostry a podkoster

use = "use {0};\n"
vhdl_1ib = "library {0};\n"
bit = "{0} : {1} std_logic{2};\n"
vector = "{0} : {1} std_logic_vector ({2} downto 0){3};\n"
positive = "{0} : {1} positive range {2} to {3}{4};\n"
mov = "{0} <= {1};\n"
generic = """generic(
{0}
Jmnn
port = """port(
{0}
Jmnn
body = """\
{0}
entity {1} is
{2}
end {1};

architecture {3} of {1} is
{43}

begin

{5}

end {3};"""
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2.6 Chybové hlasky

Chybové hlasky maji své unikatni ¢islo a mohou nabyvat hodnot 1 az 325, avsak
néktera cisla pro chybové hlasky byla preskocena na kulaté cislo, kvuli zprehled-
néni danych chybovych ¢asti. Mimo to se v kazdém modulu kontroluji standardni
knihovny a vlastni moduly. Chybové hlasky slouzi k upozornéni na chybu v pseu-
dokédu a v pseudoknihovnach. Chybova hlaska presné popisuje dany problém, ve
kterém souboru se tak stalo, na jakém radku je chyba a pokud je potfeba i ve kterém
slové (lexému). VSsechny chybové hlasky se daji najit v modulu pymod/data/data.py

ve tridé ErrorData.

Vypis 2.18: Ukazka chybové hlasky

Exit code: 190

non non_:

You can’t have multiple sizes with types: "vec","uns',"sig"

problem on the line 17 word 6. in the file 'prog/progl”.

V pripadé volani neexistujici chybové hlasky se ukon¢i program s exitcode 420.
Toto ¢islo bylo zvoleno kvili unikatnosti a dostateénému odstupu od 2. nejvétsiho
¢isla u chybové hlasky (exitcode 325).
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2.7 Postup reseni

Pro navrh feseni bylo ¢erpano hlavné z vyukovych materiali viz strana 13.
Pro doplnéni znalosti Pythonu byly pouzity nasledujici stranky:

« https://docs.python.org/3/
https://realpython.com/

https://www.thecodingforums.com /forums/python.77/
https://stackabuse.com/tag/python/
https://stackoverflow.com/

https://www.datacamp.com/community /tutorials
o https://docs.python-guide.org/
Pro pochopeni prace s moduly a importy doporucuji tyto stranky:
« https://towardsdatascience.com/common-mistakes-when-dealing-with-multiple-
python-files-b4f4dc4d5643
« https://www.blog.pythonlibrary.org/2016,/03 /01 /python-101-all-about-imports/

Vv

u nich komentar s URL adresou.

2.7.1 Moduly

Vsechny moduly pracuji jen se standardnimi knihovny. Odkaz na nazvy vSech stan-
dardnich knihoven: https://docs.python.org/3/library/

Primarnim souborem je main.py v korenové slozce. Pro schovani funkci do mo-
dultd, funkce main vola pouze jedinou funkci pymain.

Aby kazdy modul mél pristup ke vsem modulim, byl vytvoren soubor imports.py.

Dalsim souborem je soubor globals.py obsahujici konstaty: znak zacatku komen-
tare, znak zalomeni logického textu a prednastaveny cas pro zavieni STDIN.

V debug_func.py jsou 2 ladici funkce, které se zapnou pri pouziti parametru
-debug a jeho ekvivalenci.

V kazdé slozce uvniti slozky pymod se nachazi soubor _ init_ .py, ktery je
potieba pro starsi verze Pythonu, avSak v mém pripadé jsou primarné pro doku-
mentacni generator pydoc, ktery je vyzaduje.

Funkce pymain si postupné vola funkce parse _arguments, read__program, parser
a gen. Prvni funkce zpracovava zvolené parametry. Druhd c¢te vstupni kéd. Treti
parsuje vstupni kod, vold druhou funkci pro nacteni pseudoknihoven, zpracovava
pseudoknihovny, uklada data o komponentach z knihoven. Posledni funkce slepuje
tyto data s podkostrami do finalni kostry VHDL kdédu a ten ulozi do pozadova-
ného souboru. Vsechny tyto funkce volaji dalsi funkce ve svych modulech a zaroven

pouzivaji databazi a kontrolu pravidel v souboru data/data.py.
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Z dat jsou nejdulezitéjsi program__data a loaded__comp. Data hlavniho programu
jsou pouze ve formé slovniku. Data o komponentach jsou ulozena ve formé listu
slovnikt. Jejich kombinaci s kostrami lze vygenerovat findlni podmnozina VHDL
kédu. Ukazka polonaplnénych datovych struktur:

Vypis 2.19: Ukazka dat

# program_data =

{’entity_name’: ’entity_name’,
’architecture_name’: ’architecture_name’,
’const’: [same as ’in’],

’signal’: [same as ’in’],

>in’ : [{’name’:’a’,
’type’: ’pos’,
'size’: [217,°to’,’%’],
’value’: ’123°},...1,

’out’: [same as ’in’],

’inout’: [same as ’in’],

’const_names’: [same as ’inout_names’],

’signal_names’: [same as ’inout_names’],

’inout _names’: [’a’, ’b’, ...],
’mov ’: [{’name’: ’out2’,

>values’: [[’value’, ’time’, ’unit’],...1},...]
>comp’: [{’name’:’not’, ’var’:[yl’, ’al’], ’index’:0},...],
’comp_names’: [’not’,...]

}

‘# loaded_comp =

I
{’comp’: ’not_v1_%_%55_v17,
‘var’: [’%?,°%55°],
’in’: [{’name’:’a’,
’type’: ’pos’,
’size’: [’1°,°to’,°%°1},
{’name’:’b’,
‘ ’type’: ’pos’,
‘ ’size’: [’17,°t0’,’%’1}],
>out’: [{’name’:’y’,
’type’: ’bit’,
'size’: [13}],

>inout’: [’a’,’b’,’y’],
>vhdl’: °? $y$ <= not $a$’,
’1ib’: ’.1lib/bool_logic.lib’},
L

L

Pro pékngjsi tisknuti dat pii debugovani byla pouzita standardni knihovna pprint.

Data poté nejsou vypsdna jen na jeden radek, ale pékné na vice radki.
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3 Testovaci ¢ast

Pro testovani bylo vytvorena série pseudokodu ve slozce prog/ a pseudoknihoven
ve slozce .lib/. Vystupni VHDL se generuje do slozky wvhdl/. Vstup i vystup se da
zménit pomoci navolenych parametri u python skriptu.

Vsechen vygenerovany VHDL kod je funkéni a byl zkontrolovan aplikaci ISE Pro-
ject Navigator a ISim simulaci. Ukazka volani skriptu: python3d main.py -i=prog/prog2
-t=1 -v=vhdl/prog2.vhd.

Moji HLS jsem déle porovnal s jinou vysokotroviovou syntézou MyHDL.

3.1 MyHDL

MyHDL je open-source knihovna napsand v jazyce Python pro popis i verifikaci
hardwaru. Dokéaze modelovat i simulovat a navic dokaze prevést navrh do jazyka
Verilog nebo VHDL. Podrobnéjsi popis viz:
http://docs.myhdl.org/en/stable/manual /preface.html.

Historie MyHDL saha az k lednu roku 2003, kdy byl proveden prvni commit
viz: https://github.com/myhdl/myhdl/commits/master. Pfedchozi zdznamy nebylo
mozné dohledat. Od 18. bfezna roku 2015 zacali podporovat Python 3 viz hlavni
stranka: https://www.myhdl.org/. Do dneska na ni pracovalo 41 lidi viz statistika
githubu: https://github.com/myhdl/myhdl a z PyPI (The Python Package Index -
index Python balickt) byla tato knihovna skoro 50 tisickrat stazena viz statistika:
https://pepy.tech/project /myhdl. Na GitHubu lze najit, Ze je knihovna neustéle ak-
tualizovana a je zde moznost diskuze. Pro optimalizace pouzivaji knihovnu PyPy (Al-
ternativni implementace Pythonu k jazyku CPython), s kterou dosahuji vyssi opti-

malizace nez s CPython viz statistika: https://www.myhdl.org/docs/performance.html
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Ukéazka modulu a jeho volani z hlavniho skriptu v MyHDL:

Vypis 3.1: hlavni skript main.py

# A small sequential design
from myhdl import Signal, ResetSignal, modbv

from inc import inc

def convert_inc (hdl):
"""Convert inc block to Verilog or VHDL."""
m = 8
count = Signal (modbv(0) [m:])
enable = Signal(bool(0))
clock = Signal(bool(0))

reset = ResetSignal(0, active=0, isasync=True)
inc_1 = inc(count, enable, clock, reset)

inc_1.convert (hdl=hdl)

convert_inc (hdl=’Verilog’)
convert_inc (hdl=’>VHDL’)

Vypis 3.2: modul inc.py

from myhdl import block, always_seq

@block
def inc(count, enable, clock, reset):

" Incrementer with enable.

count -- output

enable -- control input, increment when 1
clock -- clock input

reset —-- asynchronous reset input

nimnn

@always_seq(clock.posedge, reset=reset)
def seq():
if enable:

count .next = count + 1

return seq

Vystupem jsou inc.v a inc.vhd. Ve slozce myhdl/ jsou ukazky sekvencéniho, kom-

bina¢niho a hierarchického navrhu, ROM a simulace D flip-flop.
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Zaveér

V réamci bakalarské prace byl navrzen a podrobné popsan prekladac¢ typu HLS v
jazyce Python. Celkem se jedna o 10 python skriptii s 1 hlavnim skriptem: main.py.
K prekladaci byl navrzen vlastni pseudokdd a pseudoknihovny. Program lze spous-
tét se spoustou ruznych parametri zaroven, které jsou popsany vyse na strané 22 a
vystupem je soubor s kodem v jazyce VHDL. Dokumentace kédu je pro multifunké-
nost psana v angli¢tiné. Celkem bylo napsano 4505 radku v Pythonu. Piikazem find
. -name "*.*py’ -type f | zargs wc -1 v bash terminalu lze zjistit presny pocet radku
v kazdém souboru koncici priponou .py ve vSech slozkach a podslozkach.

Byla osetfena vétsina moznych chybovych stavi s upozornénim na typ chyby a
misto chyby. Jejich pocet je nad 200 viz strana 34. Byla vytvofena sada vstupnich
pseudokodti a knihoven jako logické obvody, ¢itace, multiplexory, demultiplexory,
flip-flopy, amplitudové modulace, konverze, nasobicky, posuvné registry, radix 4 but-
terfly blok, ALU a ADC viz komponenty 2.3.6.

Porovnanim moji HLS s MyHDL bylo zjisténo, ze u vétsiny prikladt moje HLS
preklada v ramci desitek milisekund a MyHDL v nizsich stovkach milisekund. Toto
mitize byt zptsobeno ruznymi faktory, jako jsou generovani mensi modmnoziny ja-
zyka VHDL a prace s pseudokdédem v podobé 3-adresného kodu. Vyhody konku-
rencni syntézy znacné prevysuji tuto malou drobnost, jako je generovani VHDL i

Verilog, simulovani a verifikace.
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Seznam symboli a zkratek

ASIC Application Specific Integrated Circuit - zdkaznicky integrovany
obvod
CPLD Complex Programmable Logic Device - komplexni programovatelné

logické zarizeni

CPU Central Processing Unit - centralni procesorova jednotka
DSP Digital Signal Processor - digitalni signalovy procesor
EOF End-of-file - konec souboru

EPLD Electronically programmable logic devices - elektronicky

programovatelna logickd zarizeni

FPGA Field Programmable Gate Array - programovatelna hradlova pole

GAL Generic array logic - obecna logicka pole

GUI Graphic User Interface - grafické uzivatelské rozhrani

HDL Hardware Description Language - programovaci jazyk pro popis
hardwaru

HLS High-level Synthesis - vysokotroviiova syntéza

1C Monolithic Integrated Circuit - monoliticky integrovany obvod

IDE Integrated Development Environment - integrované vyvojové
prostiedi

MCU Microcontroller Unit - jednotka mikrokontroléru

MyHDL Programovaci jazyk zalozeny na Pythonu popisujici hardware

PAL Programmable Array Logic - programovatelné logické pole
PLA Programmable logic array - programovatelné logické pole
PLD Programmable Logic Device - programovatelny logicky obvod
PyPI The Python Package Index - index Python balicki

PyPy Alternativni implementace Pythonu k jazyku CPython
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RTL Register Transfer Language - jazyk pro prenos registri

SPICE Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis - simulac¢ni

program s dirazem na integrované obvody
STDIN Standard input - standardni vstup
STDERR Standard error - standardni chybovy vystup
STDOUT Standard output - standardni vystup

VHDL VHSIC Hardware Description Language - programovaci jazyk pro
popis hardwaru s velmi rychlymi integrovanymi obvody

VHSIC Very High Speed Integrated Circuit - Velmi rychlé integrované
obvody
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A Obsah elektronické prilohy

Program se spousti v termindlu ptikazem: python3 main.py na Linuxu nebo python
main.py na Windows. Program muze prijimat riizné parametry, pro jejich vypis po-

uzijte argument: -help, ktery se pise za prikaz v terminalu.

2 korenovy adresar: bakalarka
| gltignore ..o odstranéni nadbyteénych soubort
e P pseudoknihovny

}7 adc.1lib
| alu.lib

 _bool_logic.lib

| bool_logic_proc.lib

| _bool_logic_vector.lib
| bool_logic_vector_proc.lib
| conversion.lib

| _counter.lib

| demux.lib
 flipflop.lib

| logic.lib

| _math_operation.lib

| modulation.lib

| _mux.lib

. mylibl.1lib

| radix4_butterfly.lib
| shift_reg.lib

N Lo P text semestralni prace
L semestralni_prace.pdf

L html oo e misto pro vygenerovani dokumentace kédu

D 1 E- T O o3P spoustéci program, vola pymain.py

| _myhdl......... hlavni program, komponenty a vystup v jazycich VHDL a Verilog

| _bin2gray.py

| _bin2gray.v

| _bin2gray.vhd

| d_flip_flop.py

| _gray_inc.py

| _gray_inc_reg.py
| _gray_inc_reg.v

| _gray_inc_reg.vhd
| _inc.py

| _inc.v

, _inc.vhd

| _main.py

, pck_myhdl_011.vhd
. ROM.py

,__rom.v
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| _rom.vhd

. tb_bin2gray.v

. tb_gray_inc_reg.v
| tb_inc.v

| tb_rom.v

, _test_dff.vcd

 _pymod
| _arguments

arguments.py
-PY

__init__

L _open_file...... ... i
. _open_file.py

--Py

| _parser.py

__init__.py

__init_

 vhdl_gen.py
--Py
| debug_func.py
| _globals.py
, _imports.py
| _pymain.py
. __init__.py

L README.Md ..ot i e e

__init_

A

. _alu.vhd

| bool_logic.vhd

| bool_logic_proc.vhd
| _conversion.vhd

| _counter.vhd

. demux.vhd

. _empty.vhd

| flipflop.vhd

. math_operation.vhd
| _modulation.vhd

| mux.vhd

| _progl.vhd

| _prog2.vhd

| radix4_butterfly.vhd
. shift_reg.vhd
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generovani vysledného kodu

ladici funkce

globalni proménné
nacteni vlastnich modulu

main, vold ostatni moduly

informace o projektu

instalacni pozadavky (nejsou potteba)

vystupni VHDL kéd HLS



