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ANOTACE

V diplomové praci je feSena problematika vlastniho vyvojového prostiedi pro tvorbu logickych
obvodi pro vyvojové kity. Vysledna aplikace bude slouzit jako graficky nastroj, tzv. diagram
designer, pro tvorbu logickych obvodi. Konkrétné se bude jednat o vyvojové kity z rodiny Intel
Cyclone FPGA. Aplikace bude pro svou cinnost pouzivat prosttedi Intel Quartus
a predefinované Verilog moduly. Déle bude umoziovat vytvaieni vlastnich uzivatelskych

bloki, projektt a praktické odzkouseni na vybraném vyvojovém kitu.

KLICOVA SLOVA
Vyvojové prostiedi, logicky obvod, Intel Quartus, vyvojovy kit, Verilog, C#, FPGA, Cyclone.

TITLE

CycloneStudio development environment.

ANNOTATION

In this diploma thesis addresses the issue of own development environment for the creation of
logic circuits for development kits. The resulting application will serve as a graphical tool, the
so-called diagram designer, for the creation of logic circuits. Specifically, these will be
development kits from the Intel Cyclone FPGA family. The application will use Intel Quartus
and predefined Verilog modules for its operations. It will also allow the creation of custom user

blocks, projects, and practical testing on a selected development kit.

KEYWORDS
Development environment, logic circuit, Intel Quartus, development kit, Verilog, C#, FPGA,

Cyclone.
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UvVoD

Hlavnim cilem diplomové prace je vytvoreni funkcni a uzivatelsky pfijemné aplikace pro
tvorbu logickych obvodu pro vyvojoveé kity. Tato aplikace, ktera je nazvana CycloneStudio, by
méla slouzit uzivatelim jako pomicka pro sezndmeni s logickymi operatory a sekvencénimi
obvody.

Pro tuto aplikaci byly zvoleny dva vyvojové kity s FPGA z fady Intel Cyclone IV, a to
konkrétn¢ DEO-Nano a StormIV-E6. Ke kompilaci navrzeného schématu na binarni soubory
uréené k uploadu do FPGA bude pouzit kompilator z vyvojového prostredi Intel Quartus. Dale
bude pouzit i programator z daného vyvojového prostfedi. Ob¢ tyto ¢innosti kompilace
a uploud budou zautomatizovany prostfednictvim samotné aplikace.

Cilovou skupinou jsou pak predev§im zacateCnici, ktefi nemaji zkuSenosti s logickymi
obvody. Témto uzivatelim pak bude umoznéno vzdélavani v oblasti programovani FPGA bez
nutnosti se zaroven ucit n€ktery z jazyki HDL, a to bud’to Verilog nebo VHDL. Timto dojde
k odstranéni pocatecni bariéry neznalosti zakladni syntaxe téchto jazyka.

Aplikace slouzi jako graficky nastroj ve stylu diagram designeru, kde si uzivatel mize
libovolné ptidavat a vzajemné propojovat pieddefinované moduly a vlastni vytvorené funkcni
bloky. Tyto moduly jsou graficky zndzornény na pracovni ploSe aplikace. UZivatel si nasledné
muze propojovat vstupni a vystupni piny jednotlivych moduld. Zakladni pravidla pro spojovani
jednotlivych modulti pak obstara samotné aplikace. Jedna se piedev§im o propojeni vystupniho
a vstupniho pinu, nemoznost propojit piny na stejném modulu a znemoznéni zapojeni vice
vystupt do jednoho vstupu.

Informace o jednotlivych modulech jako jejich ndzev, pocet vstupnich a vystupnich pint
jsou nacitany z hlavicek v pfeddefinovanych modulech. Aplikace obsahuje zékladni sadu
modulti s moznosti jednoduchého pfidani dalSich. Samoziejmosti pak je vytvareni projekti
a vlastnich bloka pro opakované pouZiti.

Teoreticka Cast prace se vénuje seznameni se s FPGA a také s prostfedim Intel Quartus. Déle
jsou v praci popsany pouzité vyvojové kity a nasleduje cast k zdkladnimu seznameni s jazykem
Verilog, ktery je pouzivan k programovani téchto kitd. Nakonec je zde provedena reSerSe
podobnych aplikaci a popsany pozadavky na takovouto aplikaci.

V praktické ¢asti je detailné popsan navrh a také prostiedi vysledné aplikace. Nasleduje
popis nékterych Verilog moduld, a nakonec instala¢ni a uzivatelské ptiruc¢ky spolu s riznymi

navody a ukazkovymi tllohami.
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1 PROGRAMOVATELNA HRADLOVA POLE

Tato Cast prace je zaméiena na vysvétleni pojmu programovatelna hradlova pole, jejich
zakladni popis a vlastnosti. Déle je popsana volatilni a nevolatilni konfigurace FPGA. A také
jsou vysvétleny soft procesory a hardwarové procesory ARM. Také budou zminény jazyky pro

syntézu hradlovych poli a vyrobci hradlovych poli.

1.1 Popis FPGA

Programovatelnd hradlovd pole, nebo také FPGA, jsou specidlni integrované logické
obvody. Tyto obvody obsahuji rizné¢ slozité programovatelné bloky, které jsou propojené
pomoci konfigurovatelné matice spoju. Pravé programovatelnost je pak to, ¢im se tyto obvody
odlisuji od zékaznickych integrovanych obvodi. Obvod totiZ neni nakonfigurovan pii vyrobé,
ale je nakonfigurovéan az u zdkaznika (popft. zdkaznikem), pfimo pro feseni jeho specifického
pozadavku. [1]

FPGA jsou obvody s pravidelnou strukturou logickych bunék, které jsou schopné realizovat
jednoduché logické funkce. Propojovanim téchto bunck pak lze ziskat rozsahlejsi
a komplexnéjsi funkce, k jejichz realizaci by jinak bylo zapotiebi pouziti mnoha riznych
obvodl. FPGA nejsou oblibené pouze diky své programovatelnosti, dal§imi divody k jejich
oblib¢ jsou naptiklad nizké vyrobni nédklady, moznost opakovaného pouziti a moznost za béhu
ménit konfiguraci.

Diky své programovatelnosti maji FPGA obvody Sirokou Skalu vyuziti. VyuZivaji se
navrhl zékaznickych integrovanych obvodi, kdy FPGA umoziuje testovat navrhovany systém
uz béhem samotného névrhu. [1]

Struktura typického FPGA obvodu se sklad4 ze zékladnich logickych bun¢k CLB, ty jsou
propojeny pomoci konfigurovatelnych ptepinacii, také obsahuje vlastni spoje
a programovatelnou matici, kterd je obklopena konfigurovatelnymi vstupné vystupnimi
bunikami IOB. Na obrazku €. 1 je moZzné vidét zjednodusenou strukturu charakteristickou pro
FPGA obvody. Buiika obsahuje podporu pro implementaci kombinac¢ni logické funkce, kterd
je realizovana pomoci bloku LUT4. LUT je tabulka, ktera urcuje, jakou uroven bude nabyvat
vystup pro danou kombinaci vstupti. Jedna se tedy v podstaté o pravdivostni tabulku. Oznaceni
LUT4 udéava 4 vstupovou tabulku. Moderni architektury pak casto vyuzivaji i LUT s vicero

vstupy. [2]
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Obrazek 1 — ZjednodusSena struktura obvodu FPGA [3]

Technologie, kterd je pouzita pro ulozeni konfigurace hradlového pole, je nejvyznamnéjsi
faktor pro vybé&r soucastky pro vyslednou aplikaci. Podle uloZeni konfigurace se rozliSuji dva
zakladni typy FPGA. Prvni jsou FPGA s volatilni konfiguraci a druhé FPGA s nevolatilni
konfiguraci. [1]

Programovatelna hradlova pole s volatilni konfiguraci ukladaji konfigura¢ni informace do
pamétovych bunék, které jsou typu SRAM. Je tieba podotknout, Ze volatilni pamét ma
ulozenou informaci pouze po dobu pfipojeni ke zdroji energie. Tento typ FPGA ma vyhodu ve
snadné konfiguraci a v rekonfigurovatelnosti 1 za béhu programu. Nevyhodou pak muize byt
naptiklad to, Ze programovatelny obvod musi byt po startu systému nakonfigurovan, k cemuz
je vétSinou potfeba externi pamét, coZ znamend, Ze je zapotiebi vétSi prostor na desce
s plosnymi spoji.

Programovatelnd hradlovd pole s nevolatilni konfiguraci pak ukladaji konfiguracni bity
v nevolatilnich pamétovych bunkach, typicka je naptfiklad flash pamét, EEPROM
a antipojistky. Tyto paméti si uloZzené informace pamatuji i bez napajeni. Vyhodou tohoto typu
FPGA je vyssi odolnost proti radiaci a nizsi spotieba energie vyslednym zatizenim. Nevyhodou

Existuji i takova FPGA, kterd jsou mezi obéma protipdly, coz znamena obvody s SRAM

konfiguraci a flash paméti integrovanou ptimo v pouzdie FPGA obvodu (napiiklad Xilinx

14



Spartan 3AN nebo MachXO3LF od firmy Lattice). Vyhoda kombinovaného pfistupu je
predevs§im ve zmenseni plochy a slozitosti desky plosnych spoju zatizeni. [1]

Do FPGA se Casto implementuji tzv. soft procesory, které z vétsi Casti nahrazuji klasické
mikrofadice a umoznuji tak vétsi flexibilitu navrhu. Architektura tohoto procesoru je plné
implementovéana v programovatelnych logickych a pamétovych blocich FPGA. Soft procesor
je typ procesoru, ktery lze naprogramovat pouze pomoci logické syntézy. Tedy pouze za
pomoci logickych hradel. Nejjednodussi hradla, pomoci kterych 1ze napsat takovy procesor jsou
logické funkce AND, OR, NOT a XOR, kde jako pamét’ miizeme vyuzit hradlo typu D, které
je schopné v sob& uchovavat hodnotu. Neni tedy problém si napsat vlastni soft procesor pomoci
jazyka HDL. [4]

V posledni dobé& se vyrobci FPGA zamétuji na oblast SoC, napt. Xilinx s fadou obvodi typu
ZYNQ. Tyto obvody v sobé kombinuji mikroprocesorové jadro, pamét’, standardni periferie
a programovatelnou logiku. Typicky se pouziva mikroprocesor z fady ARM. SoC pouzivaji pii
praci méné energie a zabiraji méné mista a zjednoduSuji navrh zatfizeni. SoC jsou stale

popularnéjsi s ristem internetu véci a mobilnich pocitact. [5]

1.2 Jazyk pro syntézu hradlovych poli

Logické obvody se v dnesni dobé skladaji z propojenych tranzistord. Tyto obvody se navrhuji
pomoci hierarchickych struktur. Tato hierarchickd struktura ndm umoznuje efektivné
reprezentovat digitalni obvody pomoci diagrami. Tento graficky pfistup je intuitivni a vhodny
obvody popisovat pomoci textového jazyka, ktery je k tomu konkrétné urcen k jasnému
a vystiznému popisu vlastnosti logického obvodu. [6]

Takové jazyky se nazyvaji hardware description language (HDL). HDL jazyky umoziuji
popsat logicky obvod pomoci slov a symbolll a vyvojovy software pak nasledné¢ muze tento
textovy popis prevést na konfiguracni data. Ty jsou nactena do FPGA za ucelem implementace
pozadované funkce. [6]

Hlavnimi jazyky, které se vyuzivaji pro programovani obsahu hradlovych poli, jsou VHDL
a Verilog. Dfive se vyuzival i proprietarni jazyk ABEL, ktery se dnes uZ nepouziva. V praktické
¢asti prace je vyuzit jazyk Verilog, z toho diivodu je mu v praci vénovana samostatna kapitola
a v této Casti prace je tedy popsan pouze stru¢ng.

Verilog je hardwarovy popisovy jazyk, ktery se vyuziva k popisu digitalnich systémd, jako

jsou naptiklad mikroprocesory nebo sitové prepinace. Byl vyvinut za ucelem zjednoduseni
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procesu a zvyseni odolnosti a flexibility HDL. Vytvafti Groven abstrakce, ktera pomaha skryt
podrobnosti o jeho implementaci a technologii. [7]

VHDL patii mezi HDL jazyky, které jsou urcené pro navrhy obvodi. Vyuziva se pro navrh
a simulaci digitalnich integrovanych obvodii, da se vyuzit i pro nadvrh analogovych obvodi.

Také se da pouzit jako univerzalni paralelni programovaci jazyk.

Verilog VHDL

Obrazek 2 — Porovnani Verilog a VHDL [7]

Oba tyto jazyky jsou velice popularni. Porovnani zde neni namisté, oba to jsou podobné
jazyky a kazdy si mlZe vybrat podle svych preferenci. Obecné plati, Ze VHDL je popularné;si
v Evropé¢ a Verilog naopak v USA. VHDL je trosku vic podobny jazyku Pascal a Verilog zase
ptipomind C. VHDL je pak na rozdil od Verilogu mé ptisnéjsi pravidla syntaxe a jeho zapisy

ABEL se stejné jako ostatni HDL jazyky pouziva k programovani logickych poli. Podporuje
fadu vstupnich forem chovani v€etné€ rovnic, stavovych diagramti a tabulek pravdivosti. Jedna
se o pomérn¢ jednoduchy jazyk a ve svych vyvojovych prostiedich ho podporuji spole¢nosti
Xilinx a Lattice. Jak jiz bylo zminéno vySe, tento jazyk se vyuzival spiSe dfive. Dnes pievladaji

praveé jazyky VHDL a Verilog.
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® VHDL @ Verilog

Obrazek 3 — Graf vyhledavani VHDL a Verilogu na Googlu [16]

1.3 Vyrobci hradlovych poli

Mezi nejvétsi vyrobce hradlovych poli patii firmy XILINX, Altera/Intel a Lattice
Semiconductor. V soucasné dobé Altera byla zakoupena firmou Intel a XILINX firmou AMD.
Ob¢ tyto akvizice jsou z diivodu rozsifeni jednotlivych portfolii naptiklad v oblasti zpracovani
dat, strojového uceni, datacenter a internetu véci.

Prvni bude popsana nejvétsi spolecnost, coz je Intel. Tato firma v roce 2015 provedla
akvizici spoleCnosti Altera. Akvizice spoji produkty a vyrobni procesy spolecnosti Intel
s technologii Altera programovatelnych hradlovych polich. Toto spojeni pak pfineslo nové
ttidy produkt do portfolia FPGA Altery, pfedev§im pak do segmentu datovych center
a internetu véci. Soucasné nabizené fady FPGA jsou:

e Intel Max 10,

e Intel Cyclone 10,

e Intel Arria 10,

e Intel Stratix 10,

e Intel Agilex.

V soucasnosti Intel nabizi low-end FPGA ztad Intel Max a Intel Cyclone. Déle pak
vykonngjsi FPGA s ARM procesorem z fad Intel Arria zaméfené na komunikaci a Intel Stratix
se zaméfenim na vypocetni vykon. Nejvétsi novinkou je fada Intel Agilex, kterd patii mezi
nejvykonngjsi FPGA nabizené Intelem urené do datacenter, kde je dban diraz na aplikace

naro¢né na propustnost a vypocetni vykon. [8]
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Spolecnost Intel také nabizi své vlastni vyvojové prostiedi. Nazyva se Intel Quartus Prime
a je dostupny ve tiech edicich. Jsou to edice Pro, Standard a Lite. Kromé verze Lite jsou ob¢
zbyvajici placené. Placené verze piinaseji rozsifené¢ moznosti navrhového systému, napiiklad
o prostiedky ladéni IP jader a také rozsifenou podporu. Pro bézné uzivatele pak plné dostacuje
Lite edice tohoto vyvojového prostiedi. Intel nabizi také svij soft procesor. Nejnovéjsi se
nazyva Nios II a jde o 32bitového néstupce svého predchiidce se stejnou RISC architekturou.
Tento procesor muze byt implementovan na vSech novych FPGA a SoC cCipech od Intelu. Jedna
se 0 nejrozsifenéjsi soft procesor na svéte. [§]

Spolecnost Xilinx, ktera je od fijna 2020 vlastnéna spolecnosti AMD, je druhy nejvétsi
vyrobce FPGA C¢ipa. I toto spojeni probéhlo z divodu vzijemného rozsifeni portfolii,
pfedevsim pak o Cipy Xilinx pouZzivané v zafizenich pro bezdratové prenosové technologie.
Nabizené¢ fady spole¢nosti Xilinx jsou:

e Xilinx Spartan 7,

e Xilinx Artix 7,

e Xilinx Kintex 7,

e Xilinx Kintex.
zaméfeny na co nejvetsi propustnost pii digitdlnim zpracovani signald. Kintex je zameéten na
co nejlepsi pomér cena/vykon. A jako posledni pak fada Virtex urcend pro nejvyssi vykon
a kapacitu systému. [9]

Jako vyvojové prostiedi Xilinx nabizi Xilinx Vivado HL. Toto vyvojové prostiedi je
nabizeno podobné jako u konkurence v placené verzi, tak 1 v neplacené. Neplacena verze se
jmenuje WebPACK Edition a jedna se o velice omezenou verzi (obsahuje jenom néckteré
FPGA). Placené verze jsou Design Edition a System Edition. Ob¢ tyto verze jsou podobné a 1isi
se predevsim v né€kolika drobnostech, naptiklad System Edition obsahuje néstroje pro PCB.
Soft procesor nabizeny spolecnosti Xilinx se nazyva MicroBlaze. Jedna se o 32 nebo 64bitovy
mikroprocesor s RISC architekturou. [10]

Posledni zde uvedenou spolecnosti je Lattice Semiconductor. Tato spoleCnost ma nejveétsi
portfolio FPGA cCipa ze vSech uvedenych. Vzhledem k velkému mnozstvi budou uvedeny
pouze nékteré fady:

e Lattice Certus,
e Lattice CrossLink,
e Lattice iCE40,
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e Lattice Mach.

Zékladni fadu FPGA tvoii obvody Certus-NX nebo EPCS5. Prvni uvedena tfada obvodi je
urcena k obecnému pouziti a druhd je zaméfené na kompaktni aplikace, malé naklady a nizkou
spotiebu energie. Dale tu jsou fady specializované na praci s videem nazvané CrossLink. I zde
je mozné volit tyto obvody dle vykonu a pottebnych funkci. Pro aplikace, kde je nutna nizka
spotieba pak slouzi fada FPGA s oznacenim iCE40, taktéz v rGznych vykonovych verzich.
Posledni fada FPGA s nazvem Mach je pak zaméfenad na fizeni a bezpecnost. [11]

Vyvojové prostiedi dodavané spolecnosti Lattice je Lattice Diamond Software. Tento
software dostupny jak v placené, tak v bezplatné verzi. Obé tyto verze se jmenuji stejné
avzasadé se liSi pouze dostupnymi prostiedky a podporovanymi Cipy. Nabizenym soft
procesorem je LatticeMico32. Jedna se podobn¢ jako u konkurence o 32bitovy RISC procesor.

Tento procesor je ovsem dodavan zdarma a pod open IP core licenci. [11]
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2 POUZITE VYVOJOVE KITY

Tato kapitola bude vénovana popisu pouzitych vyvojovych kitt, které byly pouzity k testovani
vysledné aplikace. Jedna se DEO-Nano a StormIV-E6. Oba tyto kity obsahuji Cip z fady Intel
Cyclone IV E. Prvni jmenovany je zastupce firmy Terasic, kterd tyto kity vyrabi a jedna se
o star$i vyvojovy kit, stale vSak velmi oblibeny mezi uzivateli. To je také diivod, pro¢ se jeho
cena drzi na vyssi trovni. Naproti tomu druhy kit je podstatné levnéjsi. Jedna se o kit, ktery je
navrzen a vyroben v Cing. Jeho podstatnou nevyhodou je nedostateéna dokumentace a také to,
ze byl vyrabén jen omezenou dobu, ale nabizi stejné moznosti.

Cip fady Intel Cyclone IV E nepatii mezi nejnovéjsi ani nejvykonngjsi FPGA. Pro
zacatecniky jde vSak o dostacujici a cenové dostupné feSeni. Parametry této fady jsou ohledné
vykonu 6272 az 114480 vypocetnich logickych prvki, 30 az 438 pamét'ovych bloki MIK, 270
az 3888 Kbits vestavéné paméti a 179 az 528 1/0O spojeni. VSechny podrobné informace jsou

v tabulce €. 1 niZe. Informace ohledn¢ velikosti samotnych ¢iptli jsou v tabulce €. 2. [12]

Zatizeni EP4CE6|EP4CE10|EP4CE15|EP4CE22[EP4CE30|EP4CE40|EP4CES5|EP4CET5|EP4CE115
Logické elementy| 6272 | 10320 | 15408 | 22320 | 28848 | 39600 | 55856 | 75408 | 114480
Eﬁg pametove | 4, 46 56 66 66 126 260 305 432
SRAM (Kbits) 270 414 504 594 594 1134 | 2340 | 2745 3 388
18x 18 15 23 56 66 66 116 154 200 266
nasobicka
Phase-locked ’ 2 4 4 4 4 4 4 4
loops
/0 179 179 343 153 532 532 374 426 528
Max. rozdilnych | /o 66 137 52 204 224 160 178 230
kanala
Tabulka 1 — Prehled rodiny Cyclone IV E FPGA [12]
Pouzdra E144 | M164 | M256 | U256 | F256 | F324 | U484 | F484 | F780

Rozméry (mm) | 22x22 | 8x8 | 9x9 | 14x14 | 17x17 | 19x19 | 19x19 | 23x23 | 29x 29

Vyska (mm) 0.5 0.5 0.5 0.8 1.0 1.0 0.8 1.0 1.0

Tabulka 2 — Velikosti pouzder pro Cyclone IV E [12]

Zajimavou a n€¢kdy 1 nutnou informaci je pak také jaky je maximalni pocet I/O pinti, které
jsou dostupné pro dané pouzdro, viz tabulka €. 3. Ne v§echny piny musi byt nutné na konkrétni
desce pouzité. Obecné plati, ¢im vice vyvodl tim muize byt dané zafizeni lépe vybaveno.
S rostoucim poctem pouzitelnych vyvoda vSak vzristd cena Cipli i cena montaze téchto Cipii na

PCB. Proto pocet vyvodi, respektive volba pouzitého pouzdra je vzdy urcitym kompromisem.
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E144 M164 | M256 | U256 F256 F324 U484 F484 F780
EP4CE6 91 — — 179 179 — — — —
EP4CE10 91 — — 179 179 — — — —
EP4CE15 81 89 165 165 165 — — 343 —
EP4CE22 79 — — 153 153 — — — —
EP4CE30 — — — — — 193 — 328 532
EP4CE40 — — — — — 193 328 328 532
EP4CES55 — — — — — — 324 324 374
EP4CE75 — — — — — — 292 292 426
EP4CE115 — — — — — — — 280 528

2.1 DEO-Nano

Tento vyvojovy kit je vyroben spolecnosti Terasic. Jedn4 se o firmu s dlouholetou historii
pochazejici z Tchaj-wanu. Ackoliv je tento kit jiz pomérné dlouho na trhu, stéle je o n¢j zdjem
a stale je mozné si ho zakoupit, a to napiiklad pfimo na strankach vyrobce za cenu kolem
80 dolarti nebo za 61 dolart pii uplatnéni akademickeé slevy. [13]

Tento kit je osazen ¢ipem Cyclone IV EP4ACE22F17C6N. Z tabulky €. 1 je jasné, Ze se jedna

Tabulka 3 — Maximalni pocet 1/O pinui dle pouzdra [12]

o stfedné vybaveny kit. Vyrobce udava nasledujici konfiguraci:

e 22320 logickych elementt,
e 594 Kbits SRAM,

e 66x 18x18 multiplexer,

e 4x univerzalni PLL,

e 153 I/O pind.

Obrazek 4 — FPGA vyvojovy kit DEO-Nano
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Pro konfiguraci a nastaveni kitu je kit pfimo vybaven programatorem oznaCovanym jako
USB-Blaster pro programovani FPGA a konfigura¢ni paméti, coz je flash pamét’ se sériovym
rozhranim, do které se ukladaji konfiguracni data, ktera se nacitaji do FPGA po zapnuti napajeni
nebo pii rekonfiguraci. [13]

K rozsifeni moznosti kitu slouzi dvojice 40 pinovych rozhrani viz obrézek €. 4, rozhrani jsou
umistény na horni a dolni ¢asti (JP1, JP2). Tyto piny lze rozdélit na 72 pint typu vstup/vystup
vyuzivajici 3.3 V logiku, dale pak na napéjeci piny obsahujici napéti 3.3 V a 5 V. Posledni
skupinou pinti jsou zemnici piny. Déle je kit vybaven 26 pinovym rozhranim na pravé strané
kitu a poskytuje 16 digitalnich 3.3 V I/O pinti a 8 analogovych vstupti pro ptipojeni senzord.
[13]

Co se tyce paméti pro ulozeni docasnych nebo trvalych dat jsou soucasti kitu paméti 32 MB
SDRAM a 2 Kb [2C EEPROM. Z uZivatelskych komponent tu je osm zelenych LED diod, dvé
tlacitka a ¢tyfpolovy DIP piepinac. Kit dale poskytuje tiiosy akcelerometr, SOMHz hodinovy
oscilator a A/D ptevodnik.

Pro napéjeni vyvojového kitu slouzi USB type mini-AB port, dva DC pétivoltové piny nebo
specialni dvou pinovy konektor pro pfipojeni zdroje energie od 3.6 do 5.7 V. [13]

2.2 StormlV-E6
Tento kit pochdzi ze znamého Cinského e-shopu a obsahuje FPGA z tady Cyclone IV E,
konkrétné EP4ACE6E22CS, tedy nejméné vykonny z této fady. Oproti piedeslému kitu se uz
tento konkrétni neprodava, ale stale se daji sehnat téméf identické kity s cenovkou okolo 28
dolarii. Konfigurace je nasledujici:

e 6272 logickych elementt,

e 270 Kbits SRAM,

e 15x 18x18 multiplexer,

e 2x univerzalni PLL,

e 179 1/0O pint.

Ke konfiguraci a nastaveni FPGA je dodan USB-Blaster a na vyvojovém kitu se nachazi
sériova konfigurac¢ni pamét’ o velikosti 4Mbit. Co se rozsifitelnosti funkei tyce, je vyvojovy kit
vybaven dvéma 40 pinovymi rozhranimi umisténymi uprostfed kitu a jednim 16 pinovym
rozhranim s female piny. Pfesné rozvrzeni pint je u tohoto vyvojového kitu dostupné pouze ve
schématu. [14]

K ukladani dat tu slouzi 64Mbit SDRAM, 16Mbit serial flash a 16Kbit 12C EEPROM.

Uzivatelskych komponent je tu oproti kitu DEO-Nano vice. Na tomto kitu je osm ¢ervenych
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LED diod, ¢tyfi tlacitka, jedno reset tlacitko a také Ctyfpolovy DIP piepina¢ a SOMHz hodinovy
oscilator. Také je tu Ctyf mistny sedmisegmentovy displej pro zobrazovani namétenych hodnot.
A také zde najdeme buzzer pro vytvareni zvukovych signali. Z dalSich hardwarovych
komponent tu je infracerveny senzor, rozhrani pro ovladani DC a krokového motoru, PS/2
konektor, VGA konektor, senzor teploty, interface pro moznost pfipojeni LCD displeje
a pfipravené misto pro pripajeni slotu pro SD karty. O napajeni vyvojového kitu se stard USB
micro-B port. Vzhledem k velkému mnozstvi riiznych hardwarovych komponent jsou zde

omezené moznosti vyuziti jednotlivych pina. [14]

Obrazek 5 — FPGA vyvojovy kit StormIV-E6
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3 VERILOG

Jak jiz bylo uvedeno diive Verilog je jazyk typu HDL. Jedna se o jeden z nejcastéji pouzivanych
jazykl pro programovatelna hradlova pole. Vzhledem k tomu, ze v této praci byl pouzit prave
tento jazyk z divodu jeho vétsi prehlednosti, je pak nize podrobnéji popsan. Dale je popsana
adresarova struktura a samotné pouzit¢ Verilog moduly pouzité v aplikaci. Posledni Cast této
kapitoly je vénovana popisu a vysvétleni ticelu vlastnich atributth v modulu, které neodpovidaji

zadné oficidlni syntaxi toho jazyka.

3.1 Uvod do Verilogu

Zakladnimi stavebnimi bloky jazyka Verilog jsou moduly a vodice, anglicky modules a wires.
Modul se zvenc¢i tvafi pouze jako blackbox s definovanymi vstupy a vystupy. Modul
ptedstavuje konstrukéni jednotku, ktera implementuje zptisob chovani a béhem logické syntézy
se prevede na logicky obvod. Na libovolnou kombinaci vstupti vzdy modul poskytuje konkrétni
definovanou hodnotu vystupu. To umoznuje vyuzivat stejny modul opakované k vytvareni
k vzajemnému propojeni modult a k pfendSeni dat. Pro vicebitové informace se pouziva
sbérnice, anglicky bus.

Syntaxe pro blok modulu je velmi jednoduché. Kazdy blok za¢ina klicovym slovem module,
za kterym nasleduje nazev dané¢ho modulu. V kulatych zavorkach za ndzvem modulu jsou
vyjmenované porty modulu. Tyto zavorky jsou zakonceny stiednikem. V ptipadé€, Ze modul
nema zadné porty, budou zévorky prazdné. Typy porti mizou byt wire (vodic¢, slouzi pouze
k pfendSeni informace) nebo reg (registr, slouzi k uchovani aktualniho stavu). Oba dva tyto
typy pak jesté€ maji sviyj prefix. MiiZe jit o input, output nebo inout. Vyznam je stejny, jak uz
samotny ndzev prefixu napovida, tedy jednd se o vstupni, vystupni a vstupné vystupni port.
Dale nasleduje samotna logika bloku a vSe je ukonceno klicovym slovem endmodule. Na
obrazku €. 6 je vidét kod pro jednoduchy AND modul s dvéma vstupy a jednim vystupem. [15]

module cANDZ(input wire A, input wire B, output wire Y);

assign ¥ = A && B;
endmodule

Obrdzek 6 — Jednoduchy Verilog modul
Klicové slovo assign slouzi k neptetrzitému ptifazovani hodnot. NejCastéji se pouziva u typu
wire nebo u podobnych datovych typti. Vodic¢e a dalsi datové typy mohou byt deklarovany
s riznou S$itkou bith (Casto oznacované jako sbérnice), napiiklad u vodice jde o pocet

samostatnych bitl, které se pies dany vodic posilaji. 1 v samotném modulu je mozné deklarovat
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dalsi vodice nebo registry. Syntaxe je stejnd jako v jinych programovacich jazycich, tedy uréeni
typu, nazev a piipadné ptifazeni hodnoty pomoci znaménka rovna se. DalSimi datovymi typy
pak jsou integer, real, time a realtime. [15]

wire wil;

wire [7:2] w2;

reg one_reg;

reg [7:8] count_reg;

Obrazek 7 - Ukazka deklarace
Velice Casto bude k praci potieba pouziti riznych operatord. Bitové operatory se nejéastéji

pouzivaji k provadéni bitové operace se dvéma vstupy, vysledkem operace je pouze jedna
hodnota, tj. jeden vystup. Logické operatory jsou zakladem kddu ve Verilogu a nejcastéji se
nachdzeji v podminkovych vyrazech a v pfifazeni (assign). Operator posunu ve Verilogu se
pouziva k posunu dat v proménné. Leva strana operatoru obsahuje proménnou k posunu, prava

strana operatoru obsahuje pocet bitti, o které¢ je hodnota posunuta.

Operator Popis
& AND
~& NAND
| OR
~ NOR
A XRO
~N XNOR
~ bitova negace
&& logicky AND
I logicky OR
! logicky NOT
<< posun vlevo, logické (vyplin nulami)
>> posun vpravo, logické (vypli nulami)
<<< posun vlevo, aritmetické (zachovavé znaménko)
>>> posun vpravo, aritmetické (zachovava znaménko)

Tabulka 4 — Operatory ve Verilogu
Dalsi dulezitou ¢asti Verilog kodu jsou bloky always. Tento blok obsahuje seznam citlivosti,
coz je soupis promennych, ktery slouzi k aktivaci bloku pii jakékoliv zméné stavu proménné

z tohoto seznamu. Je zapsan za znaménkem @ v kulatych zavorkach. Tento seznam muze

wrwe

always bloku. [15]
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always @(a or b)begin

end
Obrdzek 8 — Ukdzka always bloku
Do kazdého modulu se pak daji vkladat i dal§i moduly. A to jak vlastni moduly napsané
uzivatelem, tak moduly ptfedptipravené ve Verilogu, jako napiiklad moduly nand, and, not
a podobné¢. Pro volani modulu je syntaxe jednoducha. Staci napsat nazev modulu nasledovany
jedine¢nym identifikatorem daného bloku v kodu. V ukazce na obrazku €. 9 je ndzev modulu
cAND?2 a identifikatory jsou bl a b2. Do kulatych zavorek se nasledné zapisi porty pro dany
modul. Toto se d& provést dvéma riiznymi zpiisoby. Prvni z nich je v ukazce nize na fadku ¢islo
tf1. Tento zapis je delsi, ale prehlednéjsi pro cteni a ndsledné revize kodu. Jeho principem je, ze
pomoci teCky a ndzvu portu se ptimo pfifazuje, se kterym vodi¢em bude port propojeny. Zde
neni nutné dodrzovat poradi. Druhy zptisob je ukézan na fadku ctyti. Tento zapis je jednodussi,
ale je tieba znat pfesné¢ potadi portli v pouzitém modulu a miZze tedy dojit k prohozeni
v zapojeni. [15]

wWire wl,w2,w3;

CANDZ bA(.ALwLY, .B(w2), . ¥{(w3));
cAND2 b2(wl,w3,w3);

Obrazek 9 — Ukdzka volani modulii

3.2 Popis pouzitych Verilog moduli

Jak jiz bylo zminéno dfive, tak samotna aplikace pouziva ke své praci Verilog moduly, které
jsou v adresatové struktute aplikace ve sloZzce components. V této sloZce jsou pak moduly dale
rozdéleny do podadresait. Kazdy podadresat ma své logické opodstatnéni a moduly jsou tak
rozdeleny do samostatnych celki. Jednd se o adresaie bit, block, board, comb, io, logic a sec.
Rozd¢€leni ma také sviij prakticky diivod a to ten, ze menu v aplikaci je dynamicky nacitané,
atedy irozdelené do stejnych kategorii jako jsou rozd€leny moduly. Toto rozd€leni pak
pomaha v zjednoduseni pfi nacitdni modult do menu a do aplikace. VSechny moduly mayji
v nazvu prefix pismena c. Toto pismeno znaci, ze se jednd o komponentu, a navic zabraiuje
kolizim s klicovymi slovy jazyka Verilog. Dale budou popsany jednotlivé adresafe spolu

s moduly, kter¢ jsou v nich obsazeny.

3.2.1 Adresar bit
Tento adresar je nejmensi, co se obsahu pouzitych modulu tyce. V sobé ma obsazeny pouze

moduly, které slouzi jako vstup konstantnich hodnot neboli signali. Vzhledem k tomu, ze se
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jedné o vstup bittl, které mohou byt pouze o hodnotach logicka jedna nebo logicka nula, jsou
tu pouze dva moduly. Jsou jimi modul ¢cOne a cZero. Jak jiz ndzvy napovidaji modul cOne

poskytuje konstantni bit o hodnot¢ jedna tzv. logicka jedna a cZero pak dava logickou nulu.

3.2.2 Adresar block

Adresat block je zpocatku prazdny a neni zde zaddny ptedefinovany modul. Toto neni chyba,
ale je tomu tak z divodu jeho vyznamu. V tomto adresafi jsou uklddany moduly, které si
vytvoril samotny uzivatel. Jedna se tedy o vlastni moduly s riznymi funkcemi, jaké jim byly
uzivateli nakresleny v aplikaci. Tyto moduly mohou byt pouzivany opakované v projektech,

a tedy jejich myslenka je v zapouzdieni ¢asto opakovanych funkcionalit.

3.2.3 Adresar board

ke konkrétnim vyvojovym kitiim. V tomto adresafi se nachazeji dalsi podadresaie pojmenované
podle nazvu konkrétniho kitu. V zakladnim stavu aplikace jsou to podadresafe DE0O-Nano
a StormIV-E6. V téchto adresarich jsou moduly, které reprezentuji n¢jakou z hardwarovych
funkcionalit daného kitu a obsazené moduly se lisi dle vybavenosti kitu.

V adreséafi DEO-Nano se nachazi celkem 32 modula. Takto velké mnoZstvi pinil je dano
predevsim moznosti tohoto kitu poskytovat velké mnozstvi vstupnich a vystupnich pind. Popis
modultl bude abecedné dle jejich nazvl. Prvnim je modul cCLK 50MHz, ktery poskytuje na
svém vystupu S0MHz hodinovy signal. Nasleduji piny s ndzvy cIN PIN11 aZz cIN_PIN20.
Jedna se o moduly reprezentujici konkrétni piny na vyvojovém kitu a tyto moduly pak poskytuji
hodnoty vstupnich signalli z téchto pinti. Odivodnéni, proc jsou piny o¢islované od jedenactky,
a ne od jednicky je popsano nize v kapitole popisujici adresar 10.

Po vstupnich pinech nasleduji moduly cKEYO0 a cKEY1. Tyto moduly reprezentuji dveé
tlacitka na kitu. V obvodu pak na svém vystupu posilaji signdl logické nuly pii zméacknuti
piislusného tlacitka. Dal§imi moduly jsou cLEDO az cLED7 pro ovladani LED diod na kitu.
Tyto moduly maji pouze vstup, do kterého je pfipojen signdl z navrzeného obvodu.
Ptedposlednimi moduly jsou vystupni piny cOUT_PIN11 az cOUT_PIN20, které plni stejnou
funkci jako vstupni piny, ale v tomto piipad¢ posilaji signal po pinech ven z kitu. Poslednim
modulem v tomto adresafi je cSWITCH. Jak jiZ ndzev napovidd, jedna se o Ctyipolovy DIP
prepinac. Funguje podobné jako tlacitko, pouze s tim rozdilem, Ze se zde packy ptrepinaji mezi

logickou jednickou a nulou a nemusi se tedy drzet zmacknuté.
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Druhy vyvojovy kit StormIV nemé moznost dodate¢nych vstupnich a vystupnich pint, a tak
ma pouze sedmnact IN/OUT moduld. DalS$im modulem je cBeeper, s jehoz pomoci je mozné
z kitu generovat rizné frekvence zvukl. Podobné jako prvni kit 1 zde je modul CLK MHz pro
hodinovy signal. Na rozdil od prvniho kitu ma tento vyvojovy kit sedmisegmentovy displej,
ktery se ovlada pfes modul cDISPLAY. Ovladdanim je samoziejmé mySleno pouze moznost
posilani signalii na jeho vstupy, ¢cimz budou rozsvéceny jednotlivé segmenty displeje. I tento
kit obsahuje tlacitka. V tomto pfipad¢€ jsou tu ¢tyii normalni tlacitka cKEY1 az cKEY4 a jedno
cKEY RESET, které se ov§em chova podle naprogramovani v obvodu a neni to zadné specialni
tlacitko na restart kitu. Déle tu jsou moduly pro ovladani osmi LED diod cLED1 az cLEDS
a jako posledni modul tu je cSWITCH, ktery prezentuje ¢tyfpolovy DIP piepinac.

3.2.4 Adresar comb

V tomto adresdii se nachazi moduly pro kombinaéni obvody. Prvnim je modul
cBCD_DECODER, ktery slouzi k dekdédovani ¢tyi signala tvoticich bindrni ¢islo od jednicky
az po devitku a prevadi je sedm vystupti urenych pro sedmisegmentovy displej. Zbylé moduly
pak plni funkci pro slozeni a rozloZeni signalii vodicii z nebo do sbérnic. Moduly se jmenuji
cMERGE a cSPLIT a slouzi k praci se sbérnicemi. Sbérnice jsou vodice, které jsou sloucené
do jednoho pomyslného spojeni k zjednoduseni navrhu obvodu. Cislo za ndzvem modulu uvadi,
na kolikabitovou sbérnici budou samostatné vodice slou¢eny, respektive na kolik samostatnych

vodict bude sbérnice rozdélena. Zde tedy slouceni ¢i rozdé€leni ze dvou, ¢tyf nebo osmi vodict.

3.2.5 Adresar io
V tomto adresari jsou moduly slouZici k reprezentaci pintl, a to bud’ fyzickych na vyvojovém
kitu nebo piny na vlastnich modulech typu block. Jak jiz bylo zminéno dfive, tento adresar
obsahuje vstupni a vystupni piny, které odkazuji na konkrétni piny na vyvojovém kitu. Jmenuji
se cIN_PINI az cIN_PIN10 a cOUT _PINI1 az cOUT_PIN10. Déle je tu pfedpoklad, ze kazdy
vyvojovy kit ma aspon dvacet volnych pini pro tyto ucely a pokud jich mé vice budou uvedeny
jako moduly v samotné slozce s kitem v adresaii board.

Posledni dva moduly jsou cIN PIN a cOUT _PIN, které slouZzi jako Sablona pro vytvafeni
vlastnich vstupnich nebo vystupnich pint v uzivatelskych modulech typu block. Tyto moduly
neodkazuji na zadné fyzické piny a jedna se pouze o virtualni piny (vstup a vystup signalll) na

modulech typu block.
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3.2.6 Adresar logic

Zakladni stavebni kameny logickych obvodi se nachéazeji v adresafi logic, pojmenované podle
logickych ¢lent, které jsou zde uloZeny. Je zde celkem 15 modulii a jedné se pievazné o riizné
variace na logické obvody AND, NAND, NOR a OR s rtiznymi pocty vstupu do modulu.
Jednou tu jsou zastoupeny i logické obvody NOT, XNOR a XOR, které nemaji rizné variace
na pocet vstupii. VSechny prvné¢ jmenované moduly jsou ve variacich s dvéma, tfemi nebo

Ctyifmi vstupy do modulu. Pro popis fungovani logickych obvodi pak slouzi tabulka nize.

Vstup Vystup
A B AND NAND OR NOR XNOR XOR
0 0 1 0 1 1 0
0 1 0 1 1 0 0 1
1 0 0 1 1 0 0 1
1 1 1 0 1 0 1 0

Tabulka 5 — Pravdivostni tabulka logickych clenii

3.2.7 Adresar sec

Posledni adresai obsahuje vybrané sekvencni logické obvody. Konkrétné jde o tfi klopné
obvody, dva moduly pro déleni hodinového signélu a jeden modul s funkci pocitadla. Klopné
obvody jsou v modulech s ndzvy cRS, cJK a cD. Klopné obvody jsou zdkladnim obvodem,
ktery je schopen setrvat ve stavu logickéa nula nebo logickd jedna bez zasahu vnéjSich logickych
urovni. Jednd se tedy o jednoduché pamétové buiiky.

Obvod typu R-S je jednim z nejzékladnéjSich obvodu. Tento modul ma tfi vstupy a dva
vystupy. Vystupy jsou oznaCeny Q a Qn. Vystup Q poskytuje aktualni uloZenou hodnotu
v obvodu a vystup Qn je jeho negované hodnota. Vstupy jsou oznacené jako S (set), R (reset)
a CLK (clock). Jak jiz nazvy napovidaji, vstup S nastavuje hodnotu. Pfi pfivedeni hodnoty
logické jedna se tak v obvodu ulozi tato hodnota a je nasledné dostupna na vystupu Q. Vstup
R slouzi k vynulovani ulozené¢ hodnoty na turoven logickd nula. V tomto ptipad¢ s jedna
o synchronni variantu obvodu R-S, coz znamen4, Ze obvod reaguje na signaly ze vstupll pouze
po dobu, kdy dostava hodnotu logickd jedna z hodinového signalu vstupu CLK.

Druhy klopny obvod JK je funkéné podobny obvodu R-S. M4 stejny pocet vstupil i vystup.
V tomto ptipadé se 1isi pouze nadzvy dvou vstupt, kde u toho obvodu jsou nazvany J a K. Vstup
J nastavuje ulozenou hodnotu na uroven logické jedna a vstup K nuluje ulozenou hodnotu na
logickou nulu. Rozdil spoc¢iva pfedevsim v tom, co se stane pfi pfivedeni hodnot logicka jedna

na oba vstupy najednou. Na rozdil od obvodu R-S se nejedna o zakazany stav, ale neguje se
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hodnota ulozena v klopném obvodu. I v tomto ptipadé se veskeré zmény provadi pouze po dobu
pulzu hodinového signalu.

Poslednim klopnym obvodem je obvod D. Ten ma pouze dva vstupy s nazvy D (data) a CLK
a dva vystupy Q a Qn, které jsou stejné jako v predeslych piipadech. Funk¢nosti se odliSuje od
predeslych obvodi. Klopny obvod D si ukldda logickou hodnotu ze vstupu D pouze
s ptichodem nab&zné hrany hodinového signalu. Pouze v tomto okamziku si obvod zapamatuje
hodnotu, ktera ziistane na vystupu Q az do chvile, nez piijde dalsi ndbézna hrana hodinového
signalu a uloZzenou hodnotu opét zméni na aktudlni hodnotu vstupu D.

Dale tu jsou dva moduly ur¢ené k déleni hodinového signalu, a to k déleni dvéma nebo
deseti. Moduly se jmenuji cDIVIDE BY2a cDIVIDE BY10. Poslednim modulem je
cCOUNTER slouzici jako pocitadlo hodinového signalu.

3.3 Vlastni atributy
Velka vétsina predefinovanych modulll obsahuje specialni fadky kodu, které nepatii mezi
oficialni syntaxi jazyka Verilog. Interné jsou tyto fadky nazyvany atributy. Tyto fadky jsou
zapsany jako jednoradkové komentare, a tak nikterak nenarusuji syntaxi jazyka. Jednd se
o atributy hidden a position. V kddu modulli jsou zapsany jako //hidden: <parametry>
a //position: <parametry>.

Moduly a jejich vstupni a vystupni piny jsou v aplikaci generovany a vykreslovany
dynamicky vyc¢itdnim informaci z hlavicky modulu. Porty, které se uZivateli nemaji zobrazit,
jsou uvedeny za atributem hidden. Schovani pinti je zde z diivodu, Ze u nékterych moduli sice
jsou vyjmenovany vstupni i vystupni piny, ale uzivateli se budou zobrazovat pouze nékteré
z nich. Nejlépe se toto vysvétli na ptrikladu. Modul cIN PIN1 ma v hlavicce vyjmenovany
jeden vstupni a jeden vystupni vodi¢. ProtoZe se jedna o vstupni pin, uzivateli by se méla
v aplikaci zobrazit pouze vystupni hodnota tohoto pinu, a tak je vstupni pin zapsan do atributu
hidden a tim je pfed uzivatelem v grafickém prosttedi schovan. Tento vstup do modulu je pak
pouzit interné pi1 napojeni modulu na skutecny hardwarovy pin vyvojového kitu.

Druhy atribut position je uveden u vSech modult, které reprezentuji né¢jakou hardwarovou
komponentu na vyvojovém kitu. V tomto atributu jsou vyjmenovany pozice X a y spolu
s ndzvem piislusného kitu. Z téchto informaci je aplikace schopna zobrazit obrazek kitu dle
zadaného jména a pomoci uvedenych soutradnic zobrazit pomoci Sipky onu komponentu, kterou
dany modul reprezentuje. Hlavnim smyslem je tedy pomoci za¢inajicim uzivatelim s hledanim

a poznavanim komponent na vyvojovém kitu.
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4 RESERSE PODOBNYCH APLIKACI

Dalsi ¢asti prace je popsani podobnych aplikaci. Podobnosti je mySlena bezplatnd dostupnost
dané aplikace. Vybrany byly dvé: Icestudio a Intel Quartus Lite Edition, které v dobé psani
prace bylo mozné bezplatné stdhnout. Aplikace Icestudio byla vybrana z diivodu, ze se jedna
o nejznaméjsi komunitou vyvijenou aplikaci pro tvorbu obvodu.

Intel Quartus byl vybran z divodu, ze se jednd o profesionalni prostiedi, které nabizi
vybrano k popisu pravé toto prostredi, je také jeho vyuziti v ramci vyvijené aplikace pro

sestaveni a nahrani obvodu do kitu. Obé& tyto aplikace jsou zde popsany a zhodnoceny.

4.1 Icestudio

Toto vyvojové prostfedi nepatii pod zddnou ze spolecnosti vyvijejici nebo vyrabéjici obvody
FPGA. Tato aplikace je vyvijena komunitou pod GPL-2.0 licenci a je k dostani kompletné
zdarma. Tvureci této aplikace jsou Jesus Arroyo Torrns, Carlos Venegas Arrabé a Juan Gonzales
Gomez, ktefi vystupuji pod znackou FPGAwars pod kterou vytvari dalsi projekty uréené pro
FPGA. [17]

Autofi na tomto projektu spolupracuji s komunitou, ktera pomdha ve vyvoji a udrzovani
aplikace. Aktualni verze oznaCovana jako 0.5.0 je oficidlné z fijna 2019, nicméné na aplikaci
se stale pracuje. Momentalné vyvojafi pracuji na opravovani chyb a aplikace tedy nedostava
nové funkce. Datum je tedy vtomto piipadé¢ zavadéjici a nejednd se tedy o starou
a nepodporovanou aplikaci. Diky komunité je také dostupna ceska lokalizace aplikace, kter¢ je
prozatim pouze ¢astecné pielozena.

Aplikace je dostupna na oficidlnich strankach projektu nebo také na strankach GitHubu, kde
jsou dostupné i zdrojové kody. Na téchto strankach je k dispozici instalacni a uzivatelska

ptirucka. Aplikace je zamétena na stfedné pokroc€ilé uZivatele a ¢astecné i1 na zacateCniky. [17]

4.1.1 Instalace a popis
Instala¢ni soubor je na dnes$ni dobu maly, jde o velikost do 150 MB. Po instalaci zabira na disku
okolo 230 MB, coz je velice ptfiznivd hodnota, protoze nezabird mnoho mista. Samotna
instalace je pak velice rychla a bez jakychkoli zadrhelti. Je tieba také podotknou, Ze pfi instalaci
neni mozné ovlivnit jazyk lokalizace aplikace, ktery se pravdépodobné nastavuje podle jazyka
systému, ale v samotné aplikaci je mozZné si dodate¢né jazyk zvolit.

Po nainstalovani je jeSté nutné si nainstalovat nastroj (anglicky Toolchain) Apio starajici se

o syntetizaci, simulovani a nahravani do podporované¢ho kitu. Nakonec je nutné piipojit
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vyvojovy kit a nastavit ovladace. Po téchto krocich je vSe ptipravené k pouzivani. Icestudio
podporuje pouze nékolik vybranych open source FPGA. Je vSak mozné ptidani dalSich
vyvojovych kiti.

Jedna se o robustni a kvalitni nastroj. Vyhodou je dostupnost pro vSechny hlavni operacni
systémy na trhu, tedy Windows, Linux a MacOS. Standardné je aplikace v bilém provedeni, ale
je mozné si ji stdhnou i v takzvaném night buildu, ktery je ladén do tmavych odstini. Bohuzel

zde neni mozné rychlé pfepinani mezi témito barevnymi schématy aplikace.

™ *Nepejmenovany - Icestudio

Soubor= Upravit+ Zaobrazit~ Vybrat- Nastroje - Napovéda~ Zakladni prvky ~ Bit + Logic + Setup =

led
LEDOD x =

=

Vs2 ’7

Nepojmenavany FFs: -/ 1280 LUTs: -/1280 PlOs: -/96  PLBs: -/ 160 BRAMs: - /16 IceZUM Alhambra

Obrazek 10 — Icestudio

Prostiedi Icestudia je jednoduché a vcelku piehledné. Rozlozeni je podobné jako
v navrhované aplikaci s hlavnim menu na horni stran€ okna a kreslici plochou pod nim.
Samotné menu je piehledné uspofaddano do kategorii, coz usnadiiuje praci a uceni s touto
aplikaci. Moduly se pfidavaji také pomoci polozek v menu z nabidek umisténych na pravé
stran¢ tak, aby byly vizudln€¢ oddéleny od poloZek na levé strané¢ slouzici k informa¢nim anebo
edita¢nim ucellim.

Aplikace umoziuje veSkeré funkce oCekavané od tohoto typu programu. Mezi nékolik
hlavnich funkci patii moznost nahlizeni do Verilog kédu vSech moduld a je také mozné si
vytvaret bloky s vlastnim kédem. Dale také moznost zkontrolovani nakresleného obvodu a také
jeho nasledné sestaveni a nahrani do vyvojového kitu. V neposledni fad€ zobrazeni rozlozeni

a popisu vyvojoveho kitu a moznost vytvoreni projektl a vlastnich blok.
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4.1.2 Hodnoceni

Nejvetsi klady této aplikace jsou snadna dostupnost a jednoduchost v pouzivani. Kazdy
zacateCnik také oceni ukdzkové priklady a dokumentaci. Aplikace je piehledna a dostupna pro
vice operac¢nich systému. Pro pokrocilejsi uzivatele pfijde vhod moznost psani piimo do bloka
pomoci Verilog kodu.

Najde se zde vSak i n¢kolik zaport. Pridani vlastniho vyvojového kitu je sice mozné, bohuzel
neni v dokumentaci nikde popsano, coz muze zpusobit problémy zacatecniktim. Ovladani neni
nikde popsané, a tak prvni sezndmeni muze byt slozité. Velice nest’astné fesen je pak zpusob
pridavani moduld pro jakoukoli hardwarovou komponentu na kitu, protoze neni mozné si ji
vybrat ptimo v menu. Je nutné si vybrat modul pro vstup nebo vystup v ném nastavit pomoci
dropbox menu nazev dan¢ho pinu nebo komponenty. A pravé tyto ndzvy jsou dosti matouci
a je nutné je dohledavat v obrazku rozloZeni kitu, pokud je ovSem tento obrazek k vybranému

kitu dostupny.

Lo

) A 1 //verilog kéd .
2 assign C = A &% B; c Vystup1
\ B oo .
Pin1 L |

ADC... x &

SW2
SW1
SDA
scL
RX

RTS

Obrazek 11 — Ukdzka bloku s kodem a volba pinu

4.2 Intel Quartus Prime Lite Edition

Jedné se o vyvojové prostiedi od spolecnosti Intel, diive patfilo spolecnosti Altera a i diku tomu
je mozné v tomto programu stale najit rizné odkazy nebo napisy obsahujici staré jméno
spole€nosti. Tato konkrétni edice je k dostani zdarma, ovSem pro staZeni je nutné mit zaloZzeny
uzivatelsky ucet na strdnkach Intelu. Aplikaci je mozné si stdhnou pfimo na strankach Intelu.
Jak bylo zminéno jiz dfive, jsou k dostani tfi riizné edice, tak je nutné si stahnou tu spravnou.
Aktualni verze ma oznaceni 20.1.1 a je z listopadu 2020. Na rozdil od Icestudia se v tomto
pfipad€ jedna o profesionalni vyvojatsky nastroj pro FPGA a pro zacateCniky je naprosto
nevhodny. Nejvétsi omezeni Lite verze je nemoznost vyvijet pro FPGA fady Stratix a Arria,

coz vSak bézného uzivatele nijak neomezi. [18]
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4.2.1 Instalace a popis

Quartus Prime je k dostani na operacni systémy Windows a také na hlavni distribuce Linuxu
jako je Red Hat, CentOS nebo Ubuntu. Pfed stazenim je nutné piihlaSeni pod uctem Intel.
Registrace je vcelku rychld, ovSem je nutné vyplnit podrobné osobni informace. Poté je uz
mozné stazeni instalacniho bali¢ku.

U verze pro Windows je k dostdni nckolik raznych verzi lisicich se v nainstalovanych
knihovnach pro podporu ruznych fad FPGA. Tento kompletni instalacni balik ma Sest
gigabajti. Mnohem vyhodné&jsi je si stdhnout samotné vyvojové prostiedi s knithovnou pro
zvolenou fadu FPGA, ¢imz se velikost stahovanych souborti zmensi o vice nez polovinu.
Samotna instalace je zdlouhavéjsi nez v pripad¢ Icestudio, ale to je dano odlisnou slozitosti
programi. Po instalaci uz neni tfeba nic délat a je mozné zacit vyvijet.

Vzhledem k tomu, ze se jedna o profesiondlni néstroj tak tomu také odpovidé sloZitost
samotného prostfedi aplikace. V horni ¢asti je hlavni menu, vlevo jsou Casti pro praci
s projektem, napravo jsou dostupné rtzné funkce zknihoven, dole je informacni oblast
a uprostted pracovni okno. Vzhledem k povaze programu se zde dé veSkera prace provadét Ciste
za pomoci HDL jazykll nebo pomoci kresleni v grafickém prostiedi. V ptipadé pouziti

grafického prostiedi je prace sloZitd a je nutné mit znalosti z programovani a praci s FPGA.

W Quartus Prieme Lite Edition

Fle Edt View FProject Assignments
d (olke DAVl -
Project Navigtor &\ Hesarchy ML Home e Black1 baf* (=] P Cataiog. a8
i Compilation Hierarchy Brlawaog-O109~\N%O0 ~ [ o =] hi» Device Family | Cyclone v E
A . o e

v M nstaled P

~ Project Direetory

a8 A A A MFind. B8 Find Hext

Messages W8 A ][

S92 0% 000000

Obrazek 12 — Intel Quartus Lite Edition

Mezi velké vyhody patii schopnost sestaveni a nahrdvani na FPGA. Toto vyvojové prostiedi
ma schopnost pracovat s jakymkoliv vyrabénym ¢ipem ze zvolené fady FPGA, pro ktery bude

potieba dany systém vyvijet. V tomto piipad¢ je to fada Cyclone IV E. Pti vytvareni projektu
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je nutné vzdy zadat konkrétni oznaceni Cipu na vyvojovém kitu. Také zde nenajdeme omezeni
v HDL jazycich. Quartus Primo podporuje VHDL, Verilog nebo i dalsi jazyky. Je nutné

podotknout, Ze i v grafickém prostiedi se velka cast prace provadi nastavovanim a psanim kodu.

Device family Show in ‘Available devices' list

Family: | Cyclone IV E " Package: s -
Device: |All Pin count Any i

Target device Core speed grade: | Any -

® Auto device selected by the Fitter Name filter:

O Specific device selected in ‘Available devices' list Show advanced devices

Other: nfa

Available devices:

Name Core Voltage LEs Total I/Os GPIOs Memory Bits Embedded multiplier 9-bit elements PLLs Global Clacks ~
'EP4CEEE22A7 i 1.2v 6272 92 92 276480 30 2 10
EP4CEBE22C6H 1.2v 6272 92 92 276480 30 2 10
EP4CEGE22CY 1.2v 6272 22 92 276480 30 2 10
EP4CEBE22CE 1.2v 8272 9z 92 276480 30 2 10
EP4CEBE22CaL 1.0v 6272 a2 92 276480 30 2 10
EPACEGE22COL 1.0V 6272 92 92 276480 30 2 10
EP4CEBE2217 1.2v 6272 92 92 276480 30 2 10
EP4CEGEZ21BL 1.0v 6272 a2 92 276480 30 2 10
EP4CEBF17AT7 1.2v 8272 180 180 276480 30 2 10
EP4CEGF17C6 1.2v 6272 180 180 276480 30 2 10
EP4CEBF17CT 1.2v 8272 180 180 276480 30 2 10
EP4CEGF17CE 1.2v 6272 180 180 276480 30 2 10
EP4CEGF17CEL 1.0V 6272 180 180 276480 30 2 10
EP4CEBF17CAL 1.0v 6272 180 180 276480 30 2 10

¥

Obrazek 13 — Vybér cipu pri tvorbé projektu

4.2.2 Hodnoceni

Jedna se o velice pokrocilé a propracované vyvojové prostiedi pro vyvijeni pro FPGA.
Vyhodou je jeho vSestrannost a dostupnost pokrocilych funkci. Toto vyvojové prostiedi bude
také pouzito ve vyvijené aplikaci, kde bude na pozadi bez pfimého zdsahu uZzivatele provadét
sestavovani a nahravani binarnich souborit do vyvojovych kitli. Za zépory se da povazovat
snaha Intelu k donuceni uZivateld k ndkupu placené licence, pomoci ruznych omezeni
v dostupnych fadach FPGA. Daéle tu jsou obcasné nefunkéni odkazy jako napiiklad odkaz na

uzivatelskou ptirucku.
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5 POUZITE TECHNOLOGIE

Tato Cast prace je vénovana technologiim, které byly pouzity pii vytvareni aplikace. Bude zde
popsano vyvojové prostiedi Visual Studio, programovaci jazyk C# a framework pro tvorbu

formulatrovych aplikaci WPF.

5.1 Vyvojové prostiedi Visual Studio

Visual Studio je integrované vyvojové prostiedi, které bylo vyvinuto spolecnosti Microsoft
za ucelem vyvoje grafického uzivatelského rozhrani, konzolovych a webovych aplikaci,
mobilnich aplikaci, cloudu a webovych sluzeb. Pravé s pomoci tohoto IDE je mozné vytvofit
spravovany i nativni kéd. Nejedna se o jazykové specifické IDE, je mozné ho vyuzit k psani
koédu v C#, C++, Visual Basic, Python, JavaScript a mnoha dalSich jazycich. Celkové poskytuje
podporu pro 36 riznych programovacich jazykl. Je k dispozici pro Windows, Linux i pro
macOS. Prvni verze Visual Studia byla vydana v roce 1997 a byla pojmenovana jako Visual
Studio 97 s verzi ¢islo 5.0. Nejnovéjsi verze sady Visual Studio je 2019 verze 16.9. Tato verze

ma pak k dispozici tfi rizné edice. [19]

2] Cyclonestudia - Microsof Visusl Studio 2 v Al e x
obor  Upind Zobut Proj Seind Ladt W Nibgje Tl Anshuovel Otmo  Nipowdda e
- AnyCPU - b spustit - | B,

Bl + sooutnciragementy ki
El - coecne

Prizkumnik server | L] Hierarchie voldni  Seznarm chyb |00

Obrazek 14 — Visual Studio

Prvni z nich je Community. Tato edice je jedind bezplatna. Funkcemi se celkem podoba edici
Professional. Commnutiy edice mé vSak urc¢itd omezeni. Naptiklad v podnikové organizaci,
pokud ma organizace vice nez 250 pocitaci a ma ro¢ni trzby vyssi nez 1 milion USD, tak nema
spolecnost opravnéni pouzivat toto vydani. V nepodnikové organizaci muze toto vydani

pouzivat az pét uzivateld. [19]
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Druhou moZnosti je jiz zminénd edice Professional. Jedna se o komer¢ni vydani sady Visual
Studio. Ta poskytuje podporu pro tipravy XML a XSLT a zahrnuje néstroje jako je Prizkumnik
serveru a integrace s Microsoft SQL Serverem. Spolecnost Microsoft poskytuje bezplatnou
zkusebni verzi tohoto vydani. Hlavnim tcelem je poskytovat flexibilitu a stim spojené
profesiondlni vyvojarské nastroje pro vytvareni jakéhokoli typu aplikace, produktivitu, coz
zahrnuje vykonné funkce jako CodeLens, které zvysuji produktivitu a dale poskytuje spolupraci
pomoci agilnich nastrojt pro planovani projektt. [19]

Tieti moznosti je edice Enterprise. Jednd se o integrované komplexni feSeni pro tymy
jakékoli velikosti s narocnymi pozadavky na kvalitu a rozsah. Spole¢nost Microsoft poskytuje
90denni bezplatnou zkusSebni verzi tohoto vydani. Hlavni vyhodou tohoto vydani je, ze je
vysoce Skalovatelné a poskytuje vysoce kvalitni software. [19]

Mezi hlavni vyhody Visual Studia patii rychlé ladéni, diikladné testovani, sprava verzi diky
pfedem pfipravené integraci Gitu a GitHubu, spoluprace s vyuzitim Live Share, ktera umoznuje

celému tymu upravy a ladéni v redlném case bez ohledu na jazyk nebo platformu. [20]

5.2 Jazyk C#

C# je jednoduchy, moderni, objektove orientovany jazyk, ktery je odvozeny z C++ a Javy. Jeho
cilem je spojit vysokou produktivitu jazyka Visual Basic a hruby vykon jazyka C++. Tento
programovaci jazyk byl vyvinut Andersem Hejlsbergem a jeho tymem béhem vyvoje .Net
Framework. Je navrzeno pro CLI, coz je slozeno ze spustitelného kodu a béhového prostiredi,
které umoziuje pouZiti riznych jazykl vysoké urovné na riznych pocitatovych platformach
a architekturach. Jde o strukturovany jazyk, ktery je orientovan na komponenty. [21]

Mezi hlavni vyhody jazyka patii jeho jednoduchost. Na rozdil od C++ nejsou v C# ukazatele,
tj. neni povolena pfimé manipulace s paméti. Jedna se o moderni jazyk, protoze byl zalozen
podle aktualniho trendu a je velmi vykonny a jednoduchy pro vytvareni interoperabilnich,
Skalovatelnych a robustnich aplikaci. Za vyhodu by se dalo povazovat i to, Ze je objektove
orientovany a podporuje tedy zapouzdieni dat, dédi¢nost, polymorfismus a rozhrani. Dalsi

vyhodou je i to, ze je typove bezpecny. [22]

5.3 Windows Presentation Foundation
WPF je zkratka pro Windows Presentation Foundation. Jedna se o vykonny framework pro
vytvareni aplikaci Windows. WPF bylo nejprve pfedstaveno ve verzi .NET Framework 3.0

a poté byly do dal$ich verzi .NET Framework piidany dalsi funkce. [23]
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Framework nabizi velké mnoZzstvi hotovych komponent, ze kterych je mozné formulaf
jednoduse poskladat. Jednd se pfedevsim o rtizna tlacitka, pole, popisky, posuvniky a dalsi
komponenty. Pokud by tyto komponenty nedostaCovaly, tak je také samoziejm¢é mozna tvorba
vlastnich ovladacich prvkia. Ve WPF jsou prvky uzivatelského rozhrani navrzeny v XAML,
zatimco chovéni je implementovano v proceduralnich jazycich, jako naptiklad C#. Je tedy
velmi snadné oddélit chovani od kédu navrhate. S XAML mohou programatofi pracovat

paraleln¢ s designéry. [23][24]

1 —|<Window x:Class="HellolWorld.MainWindow"

2 xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/28086/xaml/presentation”
E xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2886/xaml"

4 xmlns:d="http://schemas.microsoft.com/expression/blend/2@88"

xmlns:mc="http://schemas.openxmlformats.org/markup-compatibility/2086"

o

mc:Ignorable="d"
Title="HelleckWorld"” Height="458" Width="8@@" ResizeMode="HNoResize">»

Ooga o~

- <Grid »
18 - <Label x:Mame="hellolLabel™ Content="Text to change" Margin="279,29,8,8" FontSize="14"
11 HorizontalAlignment="Left" VerticalAlignment="Top" />
12 - <Button Content="Change text" Click="Ewvent_ChangeTxt"” Margin="279,75,8,8"
13 Horizontalalignment="Left" VerticalAlignment="Top" Width="75" />
14 </Grid>
15
16 </Window>

Obrazek 15 — Ukdzka XAML pro HelloWorld aplikaci

S veSkerymi grafickymi prvky se pracuje jako se samostatnymi objekty. To plati nejen pro
prvky pouzivané ve formulétich, ale také pro grafické elementy jako jsou ¢tverce, kruhy atd.
Kazdému grafickému objektu je tak mozné pritadit zplisob chovani, naptiklad pii interakci
s kurzorem mysi, bez nutnosti sloZitych vypocti, o jaky konkrétni objekt se jedna.

Kromé WPF je v .NET frameworku pfitomny jesté star§i formulafovy framework Windows
Forms. V soucasné dobé se paralelné vyuZzivaji oba frameworky, ale WPF je technologicky
mnohem pokrocilejsi. I kdyZ mnoho existujicich aplikaci stale pouZivda Windows Forms, nové
aplikace je jiz lepsi vyvijet pravé pomoci WPF. [24]

Pti porovnani WPF a Windows Form m4a WPF vyhodu v tom, Ze Windows Forms nejsou
uzivatelské rozhrani zaloZené na vektorech. Zatimco uzivatelské rozhrani WPF je zaloZené na
vektorové grafice. Diky Cemuz, umoznuje plynule Skdlovat komponenty uzivatelského
rozhrani, aniz by doslo k problémtm se zkreslenim velikosti. Dalsi vyhodou je, Ze ve Windows
Form je obtizné pfizptsobit ovladaci prvky, zatimco ve WPF je lze ptizplisobovat snadno. Také
vykreslovani ve WPF je rychlejsi nez ve Windows Form a WPF také poskytuje vétsi konzistenci

mezi aplikacemi. [25]
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6 NAVRH APLIKACE

V této kapitole je popsdna zékladni analyza ndvrhu aplikace. Nejdiive jsou zde popsany
pozadavky na vzhled, funkce a chovéni, které jsou kladené¢ na findlni aplikaci. Dale je
jednoduse popsan UML diagram tfid. Nakonec jsou popsany vybrané programové ¢asti spolu

s ukazkami kodu a také popis vSech adresarii, které se nachazeji v projektu aplikace.

6.1 Pozadavky na aplikaci
Nyni jsou vyjmenovany a popsany hlavni pozadavky na vyslednou aplikaci. Na aplikaci je
kladeno celkem velké mnozstvi pozadavkl, vSechny z nich jsou v této Casti prace zminény
e Funk¢ni pozadavky
o Nacteni a uloZeni projetu, nebo bloku
o Dynamicky vytvarené menu
o Vykreslovani modulli podle hlavicky ve Verilog kodu
o Umoznéni propojovani pinii modula
o Sestaveni a nahrani obvodu do zvoleného kitu
o Zamezeni nevalidniho propojeni pini
o Zobrazeni umisténi komponent na vyvojovém kitu
e Nefunk¢ni pozadavky
o Pro systtmy Windows
o Pro FPGA Cyclone IV
o Aplikace napsana v C# WPF

Jak jiz bylo popsano v uvodu bude vysledna aplikace slouzit jako graficky néstroj ve stylu
diagram designéru. Ve strucnosti jde predevsim o to, aby v aplikaci bylo mozné vytvaiet razné
grafické bloky (moduly) a nasledné je bylo mozné spojovat.

Pti pfidavani modulu na pracovni plochu aplikace je nutné moduly dynamicky graficky
vykreslovat v zavislosti na obsahu hlavicky kazdého modulu. Dle zjisténych informaci
nasledné vykreslit spravny pocet vstupnich a vystupnich pintt daného modulu. Nékdy je také
tteba nckteré piny nevykreslovat, viz popis vlastniho atributu hidden v kapitole 3.3. Kazdy
modul pak také musi obsahovat riizné textové informace jako jeho ndzev, nazvy pinil a jeho
vygenerovany identifikator. Samoziejmosti je moznost libovolného posouvani moduli a stejné

tak jejich mazéni z pracovni plochy.
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Déle je nutné umoznit spojovat jednotlivé piny na modulech. Spojeni miize byt dvojiho typu,
a to pomoci samostatného vodi¢e nebo pomoci sbérnice, kterd sdruzuje vice samostatnych
vodi¢i. Tyto propojeni musi dodrzovat urcitd pravidla popsana dale v praci a také musi
obsahovat sviij identifikator.

Menu, pomoci kterého se cela aplikace ovlada, obsahuje dynamicky vytvafené polozky
reprezentujici cely obsah adresaie components. Toto ma hlavni diivod v moznosti ptidavani
vlastnich Verilog modult. Aplikace pak neni zavisla na konkrétnim obsahu adresare. Horni
menu se také bude svymi povolenymi moznostmi pfizptisobovat rezimu projekt nebo blok
a bude znemoznovat znovu pouziti nékterych z jiz pouzitych modula.

Jak bylo zminéno vyse aplikace podporuje dva rezimy tvoreni obvodd, a to projekt a blok.
Projekt je hlavni rezim, kde v tomto rezimu je umoznéno obvod sestavit a nahrat do vyvojového
kitu. Také je zde mozné pouzivat jiz vytvotené bloky jako jakékoliv jiné moduly. I zde pak plati
dalsi podrobna pravidla, popsana dale v praci. V rezimu blok neni umoznéno provadét sestaveni
ani upload, protoze je tento rezim zamysSlen pro tvorbu uzivatelskych znovupouzitelnych
moduld. Z toho diivodu je zde mozné vytvaret vstupni a vystupni piny z bloku, které se budou
zobrazovat jako vstupni piny pfi pouziti v projektu. Az na tyto rozdily je pak prace v projektu
a bloku stejna. V obou téchto rezimech bude umoznéno uklddani a znovu nacitani.

Dale jsou dulezité pozadavky na omezeni pouzivani vice vyvojovych kit a zamezeni znovu
pouziti jiz pouzivané komponenty z kitu v jednom projektu, bloku a také v blocich pouzitych
v projektu. Do vyvijené aplikace je mozné ptidavat vlastni vyvojovy kit a ndvod, jak tak ucinit
je popsano v kapitole 8.3.

O sestaveni a nahrani obvodii do vyvojového kitu se stard vyvojové prostiedi Intel Quartus.
Jak jiz bylo napsano jedna se o profesionalni vyvojové prostiedi, ale diky své univerzalnosti je
mozné ho vyuZivat na pozadi za pomoci davkovych souborii pravé pouze pro sestaveni
a nahrani obvodu do vyvojového kitu. Z divodu vyuziti prostredi Intel Quartus je také nutné
urcit adresafovou cestu ke kofenové slozce tohoto programu. O tuto skute¢nost se tedy vyvijena
aplikace musi postarat a zajistit vybrani této slozky uzivatelem.

Dalsim pozadavkem je moZnost exportovat obsah pracovni plochy jako obrazek, aby bylo
mozné si rychle a efektivné vytvatet obrazky zapojeni bez nutnosti pouzivani jinych programd.
Poslednim funkénim pozadavkem je umoznéni zobrazeni piesného umisténi vybranych
komponent na vyvojovém kitu. K tomuto slouZzi atribut position, ktery je popsan v kapitole 3.3.

NejzasadnéjSim nefunkénim pozadavkem je jazyk, vjakém bude aplikace napsana.
Zvolenym jazykem je C# konkrétné s grafickou nadstavbou WPF, protoze se jedna o moderni

programovaci jazyk a nadstavba WPF patii k jedné z nejlepsSich pro tvorbu grafickych aplikaci,
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coz je stézejni Cast vysledné aplikace. Se zvolenym programovacim jazykem uzce souvisi
1 pozadavek na operaéni systém, kterym je Microsoft Windows. Nakonec je dilezité urcit pro

jaké FPGA je vyvijena aplikace urcend, coz je v tomto ptipad¢ fada Cipt Intel Cyclone IV.

6.2 Popis trid

Tato cast prace se vénuje popisu pouzitych tiid vysledné aplikace. K nahledu do tfid poslouzi
UML diagram tfid, ktery poskytuje zajimavy nahled na datovou strukturu aplikace, operace
a souvislosti mezi raznymi objekty. Z ditvodu velkého poctu tfid je diagram rozd€len na dva
samostatné diagramy. Prvni z nich znazornuje tfidy slouzici jako datové struktury a pomocnou
ttidou pro praci se soubory. Druhy diagram pak zobrazuje ttidy, které slouzi k zobrazeni

grafické Casti aplikace.

6.2.1 Popis datovych a pomocnych trid

Tento diagram, ktery je ptilozen jako ptiloha A na konci prace, popisuje strukturu datovych tid
a jedné pomocné tiidy slouzici k praci se soubory. Celkem je v aplikaci pouzito sedm datovych
tiid a jedna tfida pro vycet. Prvni tfidou je LoadWindowProjects, ktera slouzi k ulozeni
a zobrazeni informaci a aktualné dostupnych projektech nebo blocich. Tato tfida je pouzita
v grafickych tfidach EntryWindow a ChooseWindow.

Za hlavni datovou strukturu v aplikaci se d4 povazovat tfida MenuData, kterd obsahuje
informace potfebné k vytvareni modull. Jedna se o data nactena ze zdrojovych Verilog moduli
a uzivatelskych blokt. Tato tfida uchovava data o struktue modulu, tedy data jako nazev, cesta
k souboru, vstupni a vystupni piny a skryté piny. V piipadég, Ze se jednd o komponentu z kitu je
pouzita tfida BoardInfo k uloZeni nazvu kitu a soufadnic pro mozZnost zobrazeni dané
komponenty. Ttida MenuData pak obsahuje seznam (List) tfid BoardInfo, ktery se nasledné
predavd 1 do tfidy Module, protoze tato tfida je generovana za pomoci informaci
z tfidy MenuData.

Ttida Module obsahuje informace o konkrétnich modulech. O kazdém modulu je nutné mit
informace (atributy) jako id, ndzev, cesta ke zdrojovému Verilog kodu, vstupni a vystupni piny
a také par dalSich informaci. Tyto informace se také riizni v zavislosti, jestli jde o klasicky
Verilog modul nebo o uzivatelsky blok. V pifipad€é bloku se pouZivaji atributy s informaci
o pouzitych modulech v daném bloku a také obsahuji cesty ke zdrojovému Verilog kodu.

Data o vstupnich a vystupnich pinech jsou uklddana ve tfid€ Pin, kterd je pouZzita ve tfid¢
Module. K urceni, jestli se jedna o vstupni nebo vystupni pin slouzi jednoducha vyctova tida

PinType. Ttida Pin ma atributy potiebné k uloZeni informaci o konkrétnim pinu na modulu.
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Jedné se predevsim o data jako o jaky pin se jednd, jestli o vodi¢ nebo sbérnici, dale jsou
dulezitéa data jako nazev vodice, zda se jedna o skryty pin nebo jestli je pin zapojeny a popiipade
seznam aktivnich spojeni (tfida ConnectionData) k pinu.

Aktivni spojeni jsou ukladana ve vlastni tfidé ConnectionData, kde jsou data o kazdém
spojeni, modulelnld a moduleOutld, které jednoznacn¢ identifikuji pomoci id pocatecni
a koncovy modul a atributy pinInName a pinOutName slouzici k identifikaci konkrétnich pinti
na modulu pomoci nazvu pind.

Posledni datovou tfidou je SaveDataContainer, kterd je pouzivana, jak ndzev napovida, jako
kontejner k ulozeni modulli, pint a jejich spojeni. Tato tfida slouzi k ukladani a nacitani
uloZenych projektl nebo blokii. Kromé seznamu modull tu jsou také atributy k uloZeni
posledniho pouzitého id pro moduly a vodice a také nazev pouzitého vyvojového kitu.

Ttida FileController slouzi jako pomocna tfida k veskeré praci se soubory v aplikaci, at’ jde
o0 nacitani nebo jejich ukladani a je také nejobsahlejsi ze vSech diive zminénych tfid. Atributy
této tfidy jsou hlavné konstanty s riznymi cestami ke zdrojovym soubortim, jako jsou Verilog
moduly, projekty, skripty pro sestaveni a nahrdni do kitu a také cesta k souboru s uloZenou
cestou ke vyvojovému prostiedi Intel Quartus. Tato tfida také obsahuje vétsi mnozstvi metod
ajejich cely vypis je mozné vidét na obrazku v pfiloze A. Né&které z nich jsou napiiklad
GenerateMenultems, kterd vytvari polozky v dynamickém menu, CreateQuartusPathFile, pro
vytvofeni textového souboru s cestou k tomuto programu nebo OpenSaveFile, kterd nacte

uloZeny projekt nebo uZivatelsky blok.

6.2.2 Popis grafickych trid

Grafickych tfid obsahuje vysledna aplikace celkem devét. Jedna se o tfidy reprezentujici riizna
graficka okna pouzita v aplikaci. Vzhledem k velikosti obrazku je tento diagram pfiloZen jako
ptiloha B na konci prace. Veskera grafickd okna jsou spousténa z hlavni grafické tfidy s nazvem
MainWindow.

Jedné se o hlavni okno aplikace s menu a pracovni plochou pro vytvareni obvodil. Z této
ttidy je také volana vétSina metod z tfidy FileController a také jsou zde pouzity datové tiidy pro
ukladéani informaci o aktualnim obsahu pracovni plochy. Tato tfida je zodpovédna za veskerou
praci s grafickymi prvky, co se tvofenych schémat ty€e. Je zde velké mnozstvi atributil
potfebnych ke spravnému chodu aplikace jako napftiklad citaCe pro identifikdtory modula

a vodict, seznam aktudlné vykreslenych objekti Verilog modulii nebo konstanty pro velikosti
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vykreslenych modulti a jejich pinti. Toto je pouze maly vycet atributl a vSechny je mozné si
prohlédnou v ptilozeném diagramu.

Ptevazna vétSina metod slouzi ke tvorbé grafiky modulti, vodicii nebo k jejich manipulaci ¢i
mazani. To jsou metody jako CreateModule nebo CreateConnection. Také tu je spousta rtiznych
eventl, které se pfifazuji grafickym objektim (napt. ¢tverec reprezentujici modul) ¢imz se
definuje jejich chovéani pfi rGznych uddlostech. Takovym eventem je napiiklad metoda
EventMouseOver, ktera se vykonava pfi najeti kurzoru mysi na dany objekt. Vzhled k tomu, ze
vyvijend aplikace je z velké Casti zaloZena na praci s grafickym prostfedim, je v této hlavni
grafické tfid¢ velké mnozstvi metod a riznych eventd pro obsluhu udalosti.

Krom¢ hlavniho okna aplikace tu jsou také pomocné graficka okna, tzv. dialogova okna.
Prvni tfidou je EntryWindow, ktera je pouzita jako uvitaci okno aplikace. Toto okno slouzi jako
zakladni rozcestnik pro uZzivatele, ktery si miize vybrat, zda chce otevtit projekt nebo blok,
popripade jestli chee zacdit tvotit novy projekt nebo blok. Podobnou tfidou, co se funkce tyce,
je ChooseWindow, které slouzi pouze pro vybér projektu k otevieni v aplikaci, potazmo bloku
v zavislosti na konkrétnim pouziti této tiidy.

Dale tu jsou tfidy, které jsou vyloZené pouze dialogovymi okny, které bylo nutné do aplikace
dodat. Prvni tfidou je InputDialog, ktera slouzi k zadavani textového vstupu od uzivatele do
aplikace, kde pouziti je napfiklad pfi pojmenovani uklddaného projektu. Dale je tu tfida
FileChooserWindow, ktera slouzi k vybéru souboru a ziskdni cesty vybrané¢ho souboru.
V aplikaci je toto vyuZito pouze pro vybrani cesty k prostfedi Intel Quartus. V nékterych
ptipadech je také nutné vybrat vyvojovy kit, ktery chce uzivatel pouzit a k tomuto slouzi tfida
BoardWindow. Tato tfida zobrazi okno, které mé pouze rozbalovaci seznam kitii a nasledné
vraci vybrany kit.

Posledni tfi tfidy jsou tfidami pro popis oken, slouZi pouze k zobrazovani informaci a nemaji
zadny wuzivatelsky vstup. Prvni tfidou ztéto kategorie je LoadingWindow. Jednd se
o animované okno, které slouzi jako nacitaci obrazovka v dob¢ sestavovani nebo nahrévani
obvodu do kitu. Text se méni pro sestavovani a nahrdvani na zaklad€¢ zadanych parametra pii
vytvareni této tfidy. Po dokonceni akce v LoadingWindow se zobrazi okno tfidy InfoWindow,
které zobrazuje textovou informaci o vysledku akce. Nakonec je tu tfida PreviewWindow, kde
se zobrazuje obrazek vybraného vyvojového kitu spolu s ukazatelem v podobé zluté Sipky,
ktery ukazuje na komponentu na kitu. Tato tfida slouzi jako pomicka pro identifikovani

umisténi komponent na kitu.
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6.3 Popis programovych ¢asti

Tato Cast prace obsahuje popis nékterych casti programu aplikace. Tyto ¢asti jsou vybrané
funkeni celky, jako napiiklad proces vytvofeni nového modulu na pracovni plose nebo proces
sestavovani obvodu v projektu. Kazda vybrana ¢ast obsahuje popis, vysvétleni a také zde jsou

ukazky casti samotného kodu.

6.3.1 Vytvoreni grafického modulu

Cely proces vytvoreni grafického znazornéni modulu zacina spusténim metody obsluhujici
udalost pii kliknuti na polozku v menu odkazujici na Verilog modul. VSechny metody, které
jsou zde vyjmenovany jsou ve tfidé¢ MainWindow. K obslouzeni této udalosti slouzi metoda
MenultemGenerateModule, kterd je pocate¢nim bodem pro vytvoreni jakéhokoliv modulu.
V této tfid¢ jsou nejprve ziskany informace o vytvareném modulu z tzv. Tagu, ve kterém ma

polozka menu uloZen objekt typu MenuData s potfebnymi informacemi o vytvafeném modulu.

private void MenultemGenerateModule(cbject sender, RoutedEventirgs e)

{

MenuItem el = sender as MenuItem;
DeactivateMenultem(el);
MenuData data = el.Tag as MenuData;

Hashset<string> usedModulesNames
HashSet<string> usedModulesPaths

new HashSet<string>();
new HashSet<string>();

if (data.IsBlock)

{

bool compatible = CheckBlockCompatibility(data, usedModulesNames, usedModulesPaths);
Obrdzek 16 — Ukdzka ziskdni dat z polozky menu

V ptipadé, Ze se jednd o modul reprezentujici komponentu kitu je tato skutec¢nost zjisté€na
apolozka vmenu bude deaktivovdna pro zamezeni vytvofeni neZadoucich duplicitnich
modultd. Také je zde kontrolovéno, zda pii vytvareni modulu z uzivatelského bloku neni
porusena kompatibilita (blok pouziva jiny kit nebo obsahuje jiz pouzité komponenty kitu na
pracovni plose). Po vSech té€chto kontrolach pak dojde k samotnému procesu vytvareni grafiky
modulu.

Vytvateni samotného grafického zndzornéni modulu probiha v metodé CreateModule, ktera
se vola po predeslych kontrolnich krocich. V této metodé je vytvoien kontejner typu grid, do
kterého budou vkladany vsechny grafické prvky, které bude vysledny modulu obsahovat. Diky
umisténi vSech grafickych prvkti modulu do gridu, je pak mozné pfi posouvani modulu po
pracovni ploSe prepocitavat soufadnice pouze jednoho objektu, ¢imz se zjednodusSuje
a optimalizuje proces manipulace s modulem. Sitka modulu je dana fixni hodnotou, ale vyska
modulu je vypocitavana podle poctu zjisténych pini.

Prvnim prvkem je objekt Ctverce, ktery bude reprezentovat t€lo modulu na pracovni plose.

Do tohoto ¢tverce je také umistén objekt datové tfidy Module, ktery obsahuje veskeré potfebné
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informace o modulu, ktery bude reprezentovan. Ctverec a kontejner grid jsou pak pouze
vykresleny na pracovni plochu aplikace a jsou jim pfifazeny metody pro obsluhy udalosti.
Ukéazka vytvoieni ¢tverce reprezentujici télo modulu a také vytvoieni gridu je na obrazku €. 17.

Po tspésném vytvoreni t¢la modulu jsou vytvaiena grafickd znazornéni jeho pinii. K tomuto
slouzi metoda CreatePinsFromList, ve které jsou ze seznamu pinti vytvafeny jejich grafické
reprezentace. Tato metoda se vold samostatné pro vytvoieni vstupnich a vystupnich pint,
protoze ob¢ tyto skupiny pini maji jiné barevné oznaceni 1 umisténi na t€le modulu. Také zde
dochazi k riznym kontrolam pro kazdy jednotlivy pin. Takovou kontrolou je zjiSténi, jestli se
nejedna o skryty pin, u kterého by nedoslo k vytvoreni grafické podoby nebo k zjisténi typu

ptipojeni daného pinu (vodi¢ nebo sbérnice).

Rectangle mainRectangle = new Rectangle
{
M in = w Thickness(e, &, 8, @
N?;%in H;E:LEN;D;T P5i8, 8,8, B). hlavni.MouseEnter += EventMouseOverGrid;
i =N 5 : :
GEToEE = Fodobt hlavni.Mouseleave += EventMouseleaveGrid;
Rad?us)(_ : gnts hlavni.MouseleftButtonDown += Module MouselLeftButtonDown;
R : 5’ hlavni.MouseleftButtonUp += Module MouseleftButtonUp;
: gl N i hlavni.MouseMove += Module MouseMove;
Fill = GetLinearGradientFill(),
Stroke = Brushes.Red, b ————————
StrokeThickness = 8, private static Label CreateTextBlock(int marginLeft,
Tag = module, int marginTop, string text, HorizontalAlignment alignment) {
Effect = GetShadowEffect() return new Label
{
I Content = text,
Foreground = Brushes.Black,
hlavni = new Grid width = 6@,
I Height = 15,
Margin = new Thickness(20, 20, @, @), :ad‘.ﬁ”g =1;i”f e (8. 2. 9. 9. f
: o orizontalAlignment = HorizontalAlignment.Left,
:'_\Illt?t:t_ ”ﬁDL.JLEE:IDHTJ Verticalalignment = V icalAlignment.Top,
e HorizontalContentAlignment = alignment,
Background = Brushes.Transparent, FontSize = 9
Tag = mainRectangle, Margin = new Thickness(marginLeft, marginTop, @, @)
Effect = GetShadowEffect() }:
¥ }

Obrazek 17 — Vytvareni grafickych objektii a obsluha udalosti

Po téchto kontrolach je vytvafen objekt Ctverce a textové polozky s ndzvem pinu. Tyto
grafické objekty jsou nasledné vykresleny pfidanim do kontejneru grid a jsou pfidany metody
pro obsluhu udélosti. VSechny vytvofené ¢tverce obsahuji objekt typu Pin, pro zjednoduSeni
prace pfi jejich propojovani. Jednim z poslednich kroka je vytvofeni textovych polozek
s ndzvem a identifikdtorem modulu, které budou také umistény do gridu modulu. K vytvaieni
textovych polozek slouzi metoda CreateTextBlock, kterd je na obrdzku €. 17 vpravo dole a je

pouzita také k vytvareni ndzvu u pinti modulu.

CreateModule(data, out Module module, out Grid hlavni, 18 + pinsCount * 38, false);

CreatePinsFromList(data.InPins, data.HiddenPins, module, hlawni, 1@, 15, PinType.IN);
CreatePinsFromList(data.OutPins, data.HiddenPins, module, hlavni, 138, 45, PinType.QUT);

hlavni.Children.Add(CreateTextBlock(38, 8, module.Name, HorizontalAlignment.Center));
hlavni.Children.Add(CreateTextBlock(3®, (int)hlavni.Height - 15, module.Id, HorizontalAlignment.Left));
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Obrazek 18 — Ukdzka volani metod pri vytvareni modulu

6.3.2 Volani davkovych souborii

V aplikaci jsou volany davkové soubory pro akce sestaveni nebo nahrani obvodu na kitu, tyto
akce jsou provadény ve tfidé FileController. Vychozi soubory pro tyto akce jsou ve slozce
scripts jak je podrobnéji popsano v kapitole 8.3. Proces volani davkovych soubort zacina po
uspésném vytvoreni Verilog kodu pro nakresleny obvod a po zkopirovani vSech pouzitych
modulti do slozky projektu v adresari workspace. Nasleduje ptiprava na kopirovani soubora ze
slozky skripti v metodé¢ CopyBuildScriptFiles, kde dochazi k vybéru spravné slozky podle
vybraného kitu a naslednému kopirovani souborti. Ke kopirovani soubort se pouziva metoda
CopyFile, ktera je pouzivana i v jinych metodach.

string pureName = mainModuleName.Remove(mainModuleName.Length - 2);

text = text.Replace("TOP_LEVEL_ENTITY top®, "TOP_LEVEL_ENTITY ™ + pureName);
text = tewt.Replace("VERILOG_FILE top.v", "WERILOG_FILE " + mainModuleNams);

foreach ({string modulePath in usedModules)

i
string module = System.I0.Path.GetFileName(modulePath);
string addModul = "\nset_global_assignment -name VERILOG_FILE " + module;
text += addModul;

Obrizek 19 — Uprava konfiguracniho souboru

Po vytvoreni kopii vSech potfebnych modulli a skriptd je nyni nutné upravit davkové
a konfiguraéni soubory pro aktudlni projekt. Tyto <Cinnosti se dé&ji v metodé
ChangeScriptsSetting, kde je nejprve upraven jeden konfiguracni soubor (ostatni neni potieba
upravovat) s ptiponou gsf. Tento soubor je nutné upravit, aby odkazoval na Verilog modul se
stejnym nazvem jako ma projekt. Jednd se totiZ o hlavni modul, ktery obsahuje informace
o propojeni vSech ostatnich pouzitych modult. Nakonec je v tomto konfiguraénim souboru
nutné vyjmenovat veskeré pouzité moduly.

Po téchto upravach uz jsou pouze upraveny davkové soubory, aby obsahovaly spravnou
adresarovou cestu k prostiedi Quartus. Nyni jsou veskeré ptipravy hotové a je mozné spustit
samotny davkovy soubor pro sestaveni a poté pro nahrani do kitu. K spusténi davkového
souboru je pouzivan piikazovy fadek systému Windows, ktery je spustén na pozadi, aby
nedosSlo k zobrazeni ptikazového fadku uzivatelovi aplikace.

Po dobu vykondvani davkového souboru je v aplikaci zobrazovana animovand nacitaci
obrazovka. Aby bylo mozné zobrazit animované okno je nutné vytvofit nové vykonavaci
vlakno, které bude zobrazovat nacitaci obrazovku zatim co bude hlavni vldkno aplikace cekat

na dokonceni davkového souboru. K vytvoieni nového vldkna dochazi v metodé
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CreateNewThread a vldkno je ukoncovano hlavnim vlaknem pomoci metody
CloseWindowSafe, ktera odesle signal k bezpe¢nému zavieni nacitaci obrazovky, popiipadé

k nucenému ukonceni.

private void CreateMewThread()

i
Thread newWindowThread = new Thread(new ThreadStart(ThreadStartingPoint));
newkindowThread.SetApartmentState(ApartmentState.STA);
newkindowThread. IsBackground = true;

newkindowThread.Start();

private void CloseWindowSate()

{

if (loadingwWindow.Dispatcher.CheckAccess(})
I
loadingWindow.Close();

else

loadingWindow.Dispatcher.Invoke(System.Windows . Threading.DispatcherPriority.Normal,
new ThreadStart(loadingWindow.Close});

Obrazek 20 — Ukdzka vytvoreni a ukonceni nacitaciho okna

6.3.3 Cteni Verilog moduli

Pti vytvareni polozek menu pro veSkeré moduly v adresaii components je nutné nejen ziskat
seznam modult, ale také z nich ziskat veskeré potiebné informace. Ziskavani informaci z kodu
modulu se déje v metodé ReadAndProcessFile ve tfidé FileController. Ziskavani informaci je
provadéno pomoci regularnich piikazi, které zajistuji rychlé a efektivni zpracovavani textl
koda.

Prvnim krokem je nacteni samotného kodu modulu a pomoci prvniho reguldrniho piikazu
rozdéleni textu kodu na textové pole, kde jsou potiebné informace rozdéleny do pfedem
znamych pozic v poli. V tomto ptipadé dojde na rozdélni jména, seznamu pinti modulu a zbytku
koédu modulu, ktery je jesté dale zpracovavan. U jména modulu je nutné pouze odstranit prefix
z ndzvu modulu. Seznam pinil je nutné ocistit o bilé znaky a po rozdé€leni textu, podle znaku
¢arky, je uz snadné identifikovat typ a nazev pinu. Jak ndzev modulu, tak seznam pinti je ulozen
do objektu datové tiidy MenuData, ktera uklada tyto informace.

Dale je zpracovan zbytek kodu, ve kterém se hledaji vlastni atributy hidden a position spolu
s ptisluSnymi hodnotami. Pokud je regularni vyraz Gispé€$ny a je nalezen atribut hidden je kod
rozdélen do skupin v novém poli. Pozice je zde opct pfedem zndma a seznam atributti hidden
je nachazi v poli na druhém misté. Podobné jako u seznamu pint, i zde je nutné odstranit bilé
znaky a rozdélit seznam skrytych pinli podle znaku ¢arky. Tento rozdéleny seznam je uz pouze
zpracovan a uloZen do objektu MenuData.

U atributu position se mohou vyskytovat informace pro vice kit najednou. V ptipadé, zZe je

uvedeno v atributu vice kiti, jsou tyto informace rozdéleny pomoci stiedniku. Je tedy nutné

47



nejprve rozdélit seznam kit pomoci stiedniku a nasledn€ zpracovat informace pro kazdy kit
zvlast pomoci reguldrniho vyrazu. Ten rozd¢li text na tfi skupiny, a to samostatné soufadnice
X, soufadnice y a na jméno kitu. Tyto udaje jsou ulozeny do datové tiidy BoardInfo, ktera je

také ulozena do objektu MenuData, které bylo diive vytvoteno.

Nézev modulu a seznam pini

string text = File.ReadAllText{path);
string[] textSplited = Regex.Split(text, "module ([‘\'wANd]+[ I2)\\OVs* ([N, AW (T*)AN) ")

Oc¢isténi a rozdéleni pint
string[] pins = Regex.Replace(textSplited[2], @"\s+", "").Split(',");
Rozdéleni podle hidden a position

string[] textSplitedTwo = Regex.Split(textSplited[3], "\\/\\/hidden:\\s([\\w\\d, J+)[\\n]\\r\\n]" +
"W\ position:\\s([;12\\d{1,3},\\d{1,3},\\w*}*)2");

Rozdéleni soufadnic a jména u atributu position

string[] coordinatesAndName = Regex.Split(oneBoard, "((\\d{1,3}),(\\d{1,33),(\\w*))");

Obrazek 21 — Ukazky reguldarnich vyrazii

6.4 Popis jednotlivych adresari

Nyni je zde popsdna adresafova struktura projektu, kde jsou popsany jednotlivé slozky,
popiipadé obsah danych slozek. V hlavni adresafové struktuie jsou také ulozeny veskeré
zdrojové kédy pro grafické tridy, kdy tyto tfidy jiz byly popsany. Prvni slozkou v adresairové
struktufe je slozka components, kde jsou uloZené vSechny pfeddefinované Verilog moduly,
které si aplikace pii chodu nacitd. Konkrétni obsah a popis této slozky je jiz popsan ve tieti
kapitole této prace, a tak zde je popis vynechan.

SloZka graphics je uloZné misto pro vSechny obrazky (grafiky), které jsou v aplikaci pouzity
jako rizné grafické prvky. Jsou tu naptiklad obrazky pro Gvodni nacitaci obrazovku aplikace
(splash) nebo ikona samotné aplikace. Dale také dva obrazky (delHand a hand) pro ikony
ovladacich tlacitek pracovni plochy.

Ve slozce scripts jsou umisténé vychozi skripty pro sestavovani a nahravani do kitt. Je tu
slozka pro kazdy kit obsaZeny v aplikaci a také je tato slozka misto pro textovy soubor s cestou
pro prostiedi Quartus. Kazda slozka pro dany kit obsahuje davkové soubory, tzv. bat soubory,
pro spusténi, sestaveni nebo nahrdni obvodu na kit pomoci prostfedi Quartus. Kromé té€chto bat
souborll jsou zde 1 konfiguracni soubory kitu, které definuji rizné parametry a pfifazeni pinll
kitu. Obsahy téchto slozek jsou neménné a soubory se pouze kopiruji.

Dalsi slozkou je slozka structs, ve které se nachdzeji vesSkeré datové a pomocné tiidy aplikace
a jejich popis je na zacatku kapitoly 6.2.1. Posledni sloZkou je slozka workspace, ktera slouzi
jako ulozisté projektii. Kazdy projekt je ulozen ve slozce pod svym jménem. Do této slozky
jsou také kopirovany zdrojové Verilog moduly. To se hodi naptiklad pti sestavovani projektu,

protoze Verilog moduly jsou nutné pti kompilaci obvodu a je tedy vyhodné shromazdit v§echny
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potiebné soubory v jedné slozce spolu se skripty a konfiguracnimi soubory. Vyhoda pak tkvi

predevsim v usnadnéni odkazovani na kazdy pouzity modul a také v absenci obavy o mozné

poskozeni modult nebo skriptl, protoze se modifikuji pouze kopie, a ne originalni soubory.

E&%8| Reteni CycloneStudio (1 projekt)

4 v CycloneStudio

P
b

b~

VT W T T T T T T T

5 M Properties
u-B Qdkazy
components
graphics
scripts
structs
workspace
ay] App.config
sl Appxaml
a0 BoardWindow.xaml
a0 EntryWindow.xaml
a0 FileChooserWindow.xaml
a3 ChooseWindow.xaml
a0l InfoWindow.xaml

a0 PreviewWindow.xaml

4

4

TYvTvTwTwvwTwew

graphics
afH bb.gif
aP% delHand.png
& hand.png
& [ icon.ico
&% more.png
F.E save.png
af® splash.png
scripts
DEC-MNano_TEMP
StormIV-EG_TEMP
@ path.txt
structs
a c* BoardInfo.cs
a €* ConnectionData.cs
a ¢ FileControler.cs
a % LoadWindewProjects.cs
ac* MenuData.cs
& % Module.cs
ac* Pincs
a & SaveDataContainer.cs
workspace

Obrazek 22 — Adresarova struktura
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7 INSTALACE A ZPROVOZNENI APLIKACE

Tato cast prace se vénuje instalaci a zprovoznéni vyvijené aplikace, coz bude psano formou
navodu s ukézkami. Prvnim krokem je stazeni vSech potiebnych soubort, kdy kromé& samotné
vyvijené aplikace je nutné stahnout vyvojové prostiedi Intel Quartus. Ke spravnému fungovani
postacuje Lite Edition, kterd je dostupna zdarma. Quartus je k dostani na strankach spole¢nosti
Intel na adrese fpgasoftware.intel.com.
Ke stazeni je nutné si zalozit ucet na téchto strankéach, ale to nezabere vice nez par minut

a po pfihlaseni je uz mozné zacit stahovat. Na strankach je mozné vybrat riizné verze prostiedi.
Aplikace byla testovana spolecné s prostfedim Quartus Lite verze 18.1 a proto je doporucené
si stdhnout tuto nebo novéjsi verzi. Kromé samotného prostredi Quartus je také nutné stdhnout
bali¢ek pro podporu FPGA tady Cyclone IV.

| cyclone-20.1.1.720.qdz 9.4.2021 9:42 Soubor QDZ 477157 kB

®% CuartusLiteSetup-20.1.1.720-windows.exe  9.4.2027 S:44 Aplikace 1 675 098 kB

Obrézek 23 — Ukdzka souborii pro Intel Quartus

Pokud jsou oba soubory (instalacni exe soubor a balicek pro podporu fady FPGA) stazené
je nutné je umistit do stejné slozky, aby byl balicek pii instalaci nalezen a taktéz nainstalovan.
Instalace vyvojového prostredi je stejnd jako instalce jakéhokoliv jiného programu. Tedy
zahgjeni instalace, akceptovani podminek a vybér slozky pro instalaci. Po téchto krocich je

nutné zkontrolovat, jestli byl nalezen bali¢ek s podporou pro FPGA viz obrazek ¢. 24.

Select the components you want to install

= Quartus Prime Lite Edition {Free)
Quartus Prime (indudes Nios II EDS) (3364MEB)
= Devices
Cydone IV {516, 3ME)

Obrazek 24 — Volba instalovanych komponent

Nésledné uz dochézi k samotné instalaci prostfedi a doba instalace se pohybuje okolo
nckolika minut. Po dokonceni instalace prostfedi Quartus se zobrazi okno ohlasujici dokonceni
instalace a jsou na vybér dalsi kroky. Kromé vytvoreni zastupce na plose a spusténi programu
Quartus je také dilezitd volba pro instalaci ovladaci pro USB Blaster, kterym se nahravaji
soubory do vyvojového kitu.

V ptipadé€, ze uzivatel nema tyto ovladace nainstalované je nutné si je také instalovat do
pocitace. Instalace je opét jednoduchd a zabere par minut. Nyni je Intel Quartus uspésné

nainstalovany a zbyvaji posledni kroky k dokonc¢eni, kdy je jest¢ nutné pii prvnim spusténi
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zakliknout spravnou volbu u licencovani produktu viz obrazek ¢. 25. Spravna volba je druha
v seznamu s ndzvem Run the Quartus Prime software. Ostatni volby jsou pouze pro licencovani

placenych verzi.

Select ane of the following licensing options to continue:

Select one of the following options

(_) Buy a Quartus Prime software license

) Run the Quartus Prime software

() Add an IP license file (for users who have purchased IP)

Obrdazek 25 — Volby u prvniho spusténi

Nyni je nainstalovan veSkery potiebny software pro spravné fungovani vyvijené aplikace.
Samotnou aplikaci CycloneStudio neni nutné nijak instalovat, ale pouze ji sta¢i stdhnout
a umistit do libovolného adresare. Nesmirn¢ dulezité je zachovat stejnou strukturu adresaiti
jakou ma aplikace po stazeni. Jde predevsim o adresafe bin, components, graphics, scripts
a workspace. Bez téchto adresarii nebude aplikace fungovat spravné. Spoustéci soubor aplikace
je umistén ve sloZce bin v podslozce release. Z tohoto exe souboru je mozné si vytvorit
zastupce, ktery pak lze umistit do libovolné slozky. Pii prvnim spusténi aplikace se zobrazi
okno pro zadani cesty k programu Quartus viz obrazek ¢. 26. Po zadéani spravné cesty je

aplikace pfipravena k pouZzivani.

Projects

— = Welcome to

Hello! Welcome to Cyclone Studio.
Please select your Intel Quartus.exe file.

Path: | D:\intelFPGA_lite\20. T\guartus\binbd\quartus.exe

Browse

OK || Cancel |

Obrazek 26 — Vybrani cesty k Intel Quartus
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8 OVLADANI APLIKACE

Tato Cast prace je vénovana popisu samotné vyvijené aplikace. Je zde popsano rozloZeni
grafického prostfedi a popis prace se samotnou aplikaci. Déale zde jsou popsany navody na
pridani vlastniho Verilog modulu a také ptidani vlastniho vyvojového kitu do aplikace.
Nasleduje popis chovani a zakladnich pravidel pro spravnou praci s aplikaci, jako popis
ovladani nebo rozdilti ve volb¢ projekt a blok. Déle jsou vysvétleny volby build a upload,
anakonec jsou popsany funkce a grafické rozlozeni nékterych dalSich oken pouzitych

v aplikaci.

8.1 Popis prace s aplikaci
V této Casti je popsano rozlozeni grafickych prvkil aplikace a prace s aplikaci. RozloZeni je
jednoduché, rozde€luje se na horni ¢ast, kde je umisténa liSta okna spole¢né s hlavnim menu a na
spodni ¢ast, kde se nachazi pracovni plocha, jak je vidét na obrazku ¢. 27. Lista okna je pouzita
jako informacni oblast, kde se zobrazuje informace, jestli se pravé vytvari projekt nebo blok
a také je zde nazev projektu, ¢i bloku, pokud jiz byl n¢jaky nazev zadan.

Pod liStou je hlavni menu aplikace. Z toho menu se provadi témét vSechny hlavni ukony
v aplikaci. Konkrétné se jednd o vytvafeni novych projekti nebo bloki, jejich ukladani
a nacitani, exportovani pracovni plochy jako obrazku, také tu jsou polozky pro sestaveni
anahrani obvodu do kitu a nakonec se pfes menu piiddvaji moduly na pracovni plochu

z dynamicky vytvafenych poloZek menu.

Cyclone Studio — PROJECT: andZproj

File | Build Upload bit block board comb 1o logic sec

-wq

Open project
MNew project
Save project

Open block
MNew block
Save block

Save as image

Close

Obrazek 27 — Menu a moduly v aplikaci

V polozce menu s nazvem File jsou umistény polozky starajici se o spravu projektu nebo

bloku. Tyto polozky jsou rozdélené pomoci ¢ary do pomysinych skupin. Pomoci polozek
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zacinajicich slovem Open se vyvolava okno pro otevieni ulozeného projektu nebo bloku.
U polozek New se vytvari nova ¢istd pracovni plocha a u Save polozek dochazi k vyvolani okna
pro zadani jména, které je nutné pro ulozeni projektu nebo bloku.

V piipadé, Ze si uzivatel aplikace bude chtit vytvofit screenshot nakresleného obvodu muze
tak ucinit rovnou z aplikace pomoci polozky Save as image. Také je zde polozka Close pro
zavieni aplikace. VSechny tyto zminéné polozky jdou ovladat pomoci klavesnice, kdy po
zmacknuti tlacitka Alt je mozné vyvolavat polozky v menu pomoci jejich prvnich pismen.
Naptiklad pro zavieni aplikace je mozné zmacknout Alt, poté klavesu f pro otevieni polozek
ve volbé File a nasledné¢ tlacitko c, které vyvola polozku Close a tim se zavte aplikace.

Dalsimi polozkami v menu jsou volby Build a Upload, které slouzi, jak nadzev napovida,
k sestaveni obvodu a nahrani obvodu do kitu. Na tyto polozky sta¢i pouze kliknout a vSe se
nasledné vykona automaticky, jenom v piipadé, Ze neni vybrén kit je nutné ho pfed sestavenim
vybrat.

Ptidavani moduli na pracovni plochu se také provadi pies menu, kdy jsou moduly rozdéleny
do riznych podmenu. Pro samotné pfidani na pracovni plochu je nutné kliknout na ptislusnou
polozky v menu, kterd reprezentuje poZadovany modul a poté je na pracovni plose pfidana
grafickd podoba zvolen¢ho modulu. Nékteré moduly l1ze pridavat opakované a nékteré pouze
jednou, tyto pravidla jsou popsany v dalsi kapitole.

Dtlezitou soucasti aplikace je vizualizace samotnych moduld, které jsou reprezentovany
jako modré obdélniky nebo ctverce. Kazdy modul ma stejnou $itku a vysku ma kazdy modul
podle poctu pint, jak je vidét na obrazku ¢. 27. Na levé strané modulu jsou umistény vstupni
piny modulu, ty jsou reprezentovany pomoci zelenych ¢tvercii. Na pravé strané modulu jsou
umistény vystupni piny a jedna se také o Ctverce, ale pro piehlednost maji Zlutou barvu. Kazdy
z pinll ma své oznaceni, které je umisténo vzdy vedle ptislusného pinu.

Také kazdy modul mé své oznaceni, a to rovnou dvojiho typu. Prvnim je nazev modulu,
ktery je umistény uprostied na horni ¢asti modulu a obsahuje nazev podle toho o jaky modul se
jedna, naptiklad to mize byt AND2, OR3 nebo KEYO0. Tyto nazvy nejsou zadné identifikatory
a mohou se tedy na modulech opakovat. Druhym typem oznaceni je unikatni identifikator
modulu, ktery je platny v ramci jednoho projektu nebo bloku. Je umistény na dolni strané
modulu bliZe levé stran€ a vZdy za€ina na pismeno b nasledované &islici. Tyto identifikatory
jsou generovany aplikaci postupnym vkladanim modult.

Nékteré moduly mohou obsahovat symbol otazniku v kolec¢ku. Toto oznaceni signalizuje,
ze se jedna o modul reprezentujici komponentu na kitu, u které je mozné zobrazit jeji pozici na

fotografii kitu. Zobrazeni umisténi se vyvola stisknutim prvého tlacitka mysi na modulu s timto
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symbolem. V ptipadé, Ze se jednd o moduly pinti s oznac¢enim jedna az deset, miize byt nejdiive
zobrazeno okno pro vybér kitu a to v pripade, ze jest¢ nebyl vybran konkrétni kit pro projekt
nebo blok. Hlavni ovladani modult se provadi pomoci levého tlacitka mysi, ovSem podrobné&;jsi
popis pro posouvani, ptidavani, odebirani a propojovani je popsan v dalSich kapitolach.

Jak bylo zminéno, tak pod menu se jiz vyskytuje samotna pracovni plocha aplikace. Na tuto
plochu jsou vytvafeny moduly, s kterymi je pak mozné pracovat. V levém hornim rohu
pracovni plochy jsou umistény dvé prepinaci tlacitka pro volby posouvani nebo propojovani
(obrazek ruky) a druhé pro volbu mazani modulti nebo vodicii a sbérnic (obrazek ruky s koSem).

V ptipadé¢, ze je zakliknuté (je modré) horni pfepinaci tlacitko je mozné moduly pfesouvat
po pracovni ploSe pomoci tzv. drag and drop operace, kde je mozné kazdy modul drZzenim
levého tlacitka mySi pfesouvat libovoln€ po pracovni plose a po uvolnéni levého tlacitka
zustane modul na nové pozici. Také je mozné propojovat piny moduld a to tak, Ze se klikne
levym tlacitkem mysi na pin, ze kterého se mé vytvofit spojeni a poté se opét klikne levym
tlac¢itkem na koncovy pin. Zasady pro propojovani pini jsou popsany v dalsi kapitole.

Pro moZznost mazani modul nebo propojeni je nutné zakliknout dolni pfepinaci tlacitko.
Poté je mozné mazat pouhym kliknutim levého tlacitka na ptisluSny modul nebo spojeni, které
ma byt smazano. Pfed smazanim modulu nebo vodice je uzivatel dotazan pomoci dialogového
okna, zda chce objekt skute¢né smazat.

Pokud je mozné provadét néjakou akci s nékterym z modull nebo pinil jsou po najeti mysi
oznaceny Cervenym ohranic¢enim. Pfi vytvareni propojeni jsou piny, do kterych je mozné toto
propojeni vést, oznaceny podobné jako po najeti mysi, jak je vidét na obrazku ¢. 28. Aplikace
také umoznuje, aby si uzivatel mohl zvétsit velikost modulti na pracovni plose pomoci drzeni

tlacitka ctrl a scrolovanim kolecka mysi.

File Build Up

Obrazek 28 — Ukdzka tlacitek a tvorby spojeni

l‘%
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8.2 Pridani vlastniho Verilog modulu

Pokud by si uzivatel chtél pfidat vlastni Verilog modul do aplikace je to mozné, ale je nutné
modulu. Ten musi byt umistén ve slozce components a to bud’ do nékteré z jiz existujicich
slozek, kromé slozek block a board, nebo do nové vytvoiené slozky. Po restartovani aplikace
bude novy modul umistén v menu dle slozky umisténi. V ptipad¢ nové slozky, bude v menu
aplikace po restartovani automaticky ptidana nové polozka menu s ndzvem slozky a veskerymi
moduly, které slozka obsahuje.

Dale je dulezit¢ dodrzet formatovani koédu Verilog modulil, jako u pieddefinovanych
moduld. Jde predevsim o format hlavicky moduly, ze které jsou zpracovavany informace pro
spravné vykresleni modulu. Vlastni modul musi za¢inat slovem module, to je ndsledovano
mezerou a nazvem samotného modulu, pfiCemz nazev musi obsahovat prefix ¢ (napf.
cMujModul). Po ndzvu modulu nasleduji kulaté zavorky ukoncené stiednikem, ve kterych
muze byt napsan seznam vstupnich a vystupnich pinti. Piny mohou byt dvojiho typu, a to bud’
vstupni (input wire) anebo vystupni (output wire). I piny maji uréeny format psani, nejdiive
je uveden typ pinu, ndsleduje mezera a pak samotny nazev pinu. Kazdy pin je nutné odd¢lit
pomoci ¢arky. Ukazkova hlavicka je vidét na obrazku €. 29.

Nakonec je dilezité, aby nazev souboru byl stejny jako ndzev modulu definovany v hlavicce,
a také aby mél ptiponu souboru .v jinak by modul nebyl aplikaci rozpoznan.

module cModuleName(input wire PinOnes, output wire PinTwo);

Obrazek 29 — Hlavicka modulu

8.3 Pridani vlastniho vyvoejového kitu

Aplikace umoziuje piidani vlastniho vyvojového kitu, ale pro spravné fungovani je tieba
dodrZet nasledujici podminky a pravidla. Zkracené je nutné vytvofit ptislusné Verilog moduly
pro dany kit, vytvofit scripty pro sestaveni a nahrani obvodu do kitu, ptidat fotografie do slozky
graphics a upravit n€které existujici moduly.

Déle je nutné dodrzet stejné pojmenovavani, aby veskeré nazvy obsahujici nazev kitu byly
vZzdy napséany zcela stejné. Jedna se predevSim o nazev slozky kitu ve sloZce board, nazev
fotografie kitu, nazev slozky obsahujici skripty ke kitu, kde u této slozky musi byt postfix
_TEMP a také ndzev samotnych skripti. Pfiklad spravného pojmenovani je uveden
v tabulce €. 6.

Moduly reprezentujici komponenty na kitu je nutné umistit do slozky s nazvem kitu a tuto

slozku umistit do podslozky board ve slozce components. Moduly musi byt napsané stejn¢ jako
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jiz existujici moduly komponent jinych kiti. Kazdy modul mé své vstupni a vystupni piny,
ovSem v aplikaci jsou typicky zobrazovana pouze kity na vstupni nebo na vystupni strané
modulu. To, které piny budou v aplikaci graficky viditelné, se nastavuje pomoci specidlniho
atributu hidden, jehoz popisu se vénuje kapitola 3.3 v této praci. Tyto schované piny jsou
pouzivany pfi sestavovani, kdy jsou propojovany s fyzickymi piny.

Pro zprovoznéni fungovani funkci sestaveni a nahravani je nutné vytvoftit ve slozce scripts
prislusnou slozku a do ni zkopirovat obsah z jiz ptidaného kitu, ktery je nutné nasledn¢€ upravit.
Mezi prvni upravy patii spravné prejmenovani soubort s ptiponami qsf, qpf a qws. Dale je
nutné v souborech build.bat a upload.bat zménit nazev projektu (set PROJECT=) na nazev
pridavaného kitu. Nazev projektu je také nutné zménit v souboru s piiponou qpf.

Nejvice prace je u souboru s piiponou gsf. Tento soubor je nutné z velké Casti upravit
a prepsat podle ptfidavaného kitu. Je nutné upravit informace o samotném piidavaném kitu
(polozky FAMILY, DEVICE atd.), ale predevsim je nutné piitadit fyzické piny kitu k nazvim
skrytych pinti Verilog modulti, které maji byt pouzity k danym tceliim. Aplikace predpoklada,
ze kit bude mit aspon deset vstupnich a deset vystupnich fyzickych pind. Jedna se o moduly ve
sloZce 10, které obsahuji v ndzvu cislovku. Je nutné nazvy skrytych pinil z téchto moduli také
prifadit, jinak nebudou pro pfidavany kit funkéni. Nazvy fyzickych pint a jejich Gcel je nutné
zjistit k dokumentace kitu. Pro pfipomenuti i ndzvy pinli musi byt napsany zcela identicky jako

jsou napsany v hlavicce ptislusnych Verilog moduld.

Nazev kitu MujKit

Nézev slozky v boards MujKit

Nazev fotografie v graphics | MujKit.jpg

Nazev slozky ve scripts MuyjKit TEMP

Nézev skripth MujKit.qgsf, MujKit.qpf,
MujKit.qws

Uprava davkovych souborti | set PROJECT=MujKit

Tabulka 6 — Pojmenovani u nového kitu

V piipadé, Ze uZzivatel bude chtit, aby fungovala funkce ukazky komponenty na fotografii
kitu, je nutné do kédu kazdého nového modulu ptidat specialni atribut position, tak jak je to
popsano v kapitole 3.3. Zarovei je nutné piidat fotografii ve formatu jpg do slozky graphics,
pfi¢emz idedlni rozliSeni fotografie je okolo 500x500 pixelti. Pro zprovoznéni ukézky také

u prvnich deseti vstupnich a vystupcich pini je nutné ptidat kit do atributu position u téchto
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pfeddefinovanych modulti. Soufadnice komponent na fotografii je mozné zjistit pomoci

ruznych grafickych nastrojt, které zobrazuji pozici vii€i osdm x a y.

8.4 Zakladni pravidla

V této kapitole jsou popsédna pravidla pro praci s aplikaci, je popsan zpiisob provadéni riiznych
ukont v aplikace jako je piidavani a odebirani modulti, propojovéani pinti, kdy je popsano, jaké
piny je mozné propojovat a kdy to mozné naopak neni. Déle jsou popsany mody aplikace pro
tvorbu projektu a pro tvorbu bloku. Nakonec jsou popsany volby build a upload a také néktera

okna aplikace.

8.4.1 Pridavani a odebirani moduli

Ptidavani modulii se provadi kliknutim na piislusnou polozku v hornim menu, ¢imz dojde
k vytvofeni modulu na pracovni plose. VétSinu modulti lze vytvaret na pracovni plose
opakovang. Jedna se o moduly ze skupin: bit, block (pokud neobsahuje modul reprezentujici
komponentu kitu viz. dale), comb, logic a sec. Naopak moduly reprezentujici komponenty,
které jsou v menu pod polozkami board a io, se mohou vyskytovat v projektu, ale i v pouzitych
blocich vzdy pouze jednou. Takovyto modul po ptfidani na pracovni plochu v menu zeSedne
a neda se jiZ pfidat.

Dale je tu omezeni na pouZiti pouze jednoho vyvojového kitu v rdmci projektu a poptipadé
1 blokt, které jsou v ramci projektu pouzity. Vybér kitu se provadi intuitivné tim, Ze je na
pracovni plochu pfiddn modul konkrétniho kitu, ¢imZ dojde k zablokovani mozZnosti pfidani
jakychkoliv dal§ich modulti, které nepatii do zvoleného kitu. Pro zménu vybraného kitu staci
odstranit vSechny moduly z pivodniho kitu a poté je aplikaci umoznéno pifidat moduly kitu
jiného.

Ptidani modulu z uZivatelského bloku do projektu je mozné pouze v ptipadé, ze blok pouziva
stejny vyvojovy kit, jako je pouzit v projektu, kam se piidava, nebo nepouziva zadny kit.
V ptipadé, Ze blok obsahuje nékteré komponenty z kitu, nesmi byt tyto moduly jiz pouzity
v ramci projektu. Pokud nejsou aplikaci nalezeny zadné kolize v rznych kitech nebo pouzitych
modulech jsou po piidani bloku v menu deaktivovany vSechny pouzit¢ moduly, které
reprezentuji komponenty. Odstranéni jakéhokoliv modulu je jednoduché a nejsou tu zadné

podminky a staci pouze klikat na zvolené moduly pfi zvoleném piepinaci aplikace na mazani.
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8.4.2 Propojovani pint

Pro propojovéni pinli jsou stanovena jasna pravidla, které¢ aplikace hlida a nedovoli jejich
poruseni. Hlavnim pravidlem je, ze je mozné propojit pouze piny, které jsou opacného typu.
Tedy vzdy lze propojit pouze vstupni a vystupni pin.

DalSim pravidlem je, Ze na jeden vstupni pin mize byt pfipojen pouze jeden vystupni pin,
ovSem vystupni piny mohou byt napojeny na vice vstupnich pind. Pokud je z n¢jakého pinu
mozné vést nové propojeni ma na sob¢ po najeti kurzoru mysi cervené ohraniceni. Propojent je
mozné zacit jak kliknutim na vstupni, tak na vystupni pin. Po kliknuti na pin aplikace oznaci
¢ervenym ohranic¢enim vSechny piny, na které je mozné se pfipojit.

Samotné piny také mohou byt dvojiho typu, a to klasicky vodi¢ nebo sbérnice. Tyto piny
nelze navzéajem propojovat. VZdy je mozné propojit pouze piny stejného typu a u sbérnic navic
1ze propojit pouze piny se stejnou Sitkou rozhrani sbérnice. Toto ov§em hlida samotné aplikace

a neni mozné vytvorit nevalidni propojeni.

Obrazek 30 — Ukazka nabizenych propojeni

8.4.3 Bloky

Uzivatelské bloky jsou opakovatelné pouzitelné obvody, které se daji vyuZivat v ramci projekt
pro zjednoduSeni vysledného schématu obvodu. V aplikaci je mozné vytvaret nové bloky
a ukladat nebo otevirat jiz ulozené bloky. Pokud je vytvafen blok je tato informace napsana
v list€ aplikace.

V rezimu tvorby bloku neni mozné provadét sestaveni nebo nahrani obvodu do kitu, ovsem
na rozdil od projektu je tu mozné vytvéaiet vlastni piny, at’ uz vstupni nebo vystupni, které¢ jsou
pouzivany jako vstupni nebo vystupni body do nebo z bloku. Tyto vlastni piny jsou po pouziti
v projektu viditelné jako piny modulu. Kazdy vlastni pin je nutné vhodné pojmenovat

v textovém dialogu, ktery aplikace zobrazi.
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V ramci bloku je mozné pouzivat vSechny preddefinované moduly, dle pravidel popsanych
v kapitole 8.4.1. Pro pouziti v rdmci projektu je nutné, aby byl blok validni, coz znamena, ze
vSechny pouzité moduly maji propojené vSechny vstupni piny. V opacném piipad¢ se blok

ulozi, ale neni mozné ho pouzit v ramci projektu.

8.4.4 Projekty

V tomto rezimu aplikace je jiz mozné obvod sestavit a nahrat do kitu, ale neni zde mozné
vytvaret vlastni piny. I v tomto pfipad¢ je v horni 1isté¢ aplikace zobrazeno, ze se praveé kresli
obvod v rezimu projekt. Projekty je mozné vytvaret, ukladat i nahravat jiz ulozené. Je zde
mozné pouzivat pouze preddefinované moduly nebo validni uzivatelské bloky. Bloky je mozné
v jednom projektu pouzivat opakovan¢ pouze v piipade€, ze nepouzivaji nékterou z komponent

kitu.

8.4.5 Casté chyby

Mezi nejcastéjsi chyby, které by se mohly pfi vytvaieni obvodu vyskytnou patii predevsim
vynechéni zapojeni pinu, diky kterému neptijde bud’ sestavit projekt nebo neptijde pouzit blok
v ramci projektu. VSechny vstupni piny musi byt vzdy zapojené, aby byl vysledny obvod
funkéndi.

Dalsi ¢astou chybou, kterd se muze vyskytnout je, ze pro zménu kitu je tfeba smazat veSkeré
moduly z kitu jiného. VétSinou jsou vSechny takovéto moduly oznacené symbolem otazniku,
ovSem nékteré jako naptiklad modul pro hodinovy signal takovyto symbol nemaji a mize je
pak byt snadné piehlédnout.

Pokud doslo k zadani Spatné cesty k vyvojovému prostiedi Quartus je nutné smazat soubor
path.txt, ktery je ulozen ve sloZce s aplikaci CycloneStudio ve slozce scripts. Po tomto konu
se aplikace pfi pfistim spusténi opét zeptd na cestu a je mozné je jiz zadat spravné. Dilezitym
poznatkem je také to, ze zmacknuté tlacitko mize posilat signal logicka nula nebo logicka jedna

a konkrétni zapojeni tlacitka zalezi na vyvojovém kitu.

8.5 Build a upload
Pro sestaveni a nahrani obvodu do kitu je nutné mit nainstalovany Intel Quartus a zadat
spravnou cestu k tomuto prostfedi. Sestaveni obvodu je mozné ve chvili, kdy jsou zapojeny
vSechny vstupni piny pouzitych moduli. V opacném piipad¢ aplikace na tuto skutecnost
upozorni pomoci dialogového okna s informaci, ktery blok nema zapojené piny.

Pokud je obvod v poradku je spusténé sestavovani obvodu pomoci prostiedi Intel Quartus,

které bézi na pozadi a v samotné aplikaci je zobrazeno animované okno, které se ukon¢i po
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skonceni sestavovani. Tato operace trva v zavislosti na pouzitém pocita¢i minimaln¢ 30 vtefin
a na slabsich sestavach muze byt délka této operace i v fadu jednotek minut. Po uspésném
sestaveni je mozné nahrat obvod do kitu. I v tomto ptipad€ je tato akce provadéna na pozadi
a v aplikaci je opét zobrazena naclitaci obrazovka. Nahrani do kitu je kratsi zalezitost, ktera

obvykle trva okolo deseti vtefin.

Bunping... BuiLDING... ] BuLDING...

( g =

o ~

pLEASE WAIT ABouT 30 sec PLEASE WAIT nsouT 30 sec pLENSE WAIT ABouTt 30 sec

BulLDING...

()

PLEASE WAIT ABouT 30 sec

Obrazek 31 — Ukazka nacitaci obrazovky

8.6 Okna aplikace

Nyni jsou popsany a ukdzany neéktera vybrana okna pouzitd v ramci aplikace. Jedna se o okno,
které se zobrazuje vzdy po zapnuti aplikace. Déle bude popsano okno, které slouZi pro textovy
vstup od uzivatele a jako posledni je popsdno okno pro zobrazovani komponentl na fotografii

vyvojového kitu.

8.6.1 Vybrani projektu nebo bloku

Toto okno je vychozi okno aplikace, které se zobrazi vzdy po zapnuti a jedna se o jakousi
uvodni obrazovku. V levé Casti okna je vypis seznamu dostupnych projekti nebo se po
prekliknuti pfepinaci pod textovym polem s napisem Choose zobrazi seznam dostupnych
blokd.

Pti zméné z projektu na blok a opacné se také méni n€kterd pojmenovani v okné. Napiiklad
na obrazku €. 32 je vidét ndpis Project nad seznamem projektd a napis na tlacitku pro otevieni
projektu je Open project. Pokud je, ale zakliknuta moznost blocks, zméni se horni napis na
Blocks a 1 napis na tlacitku se zméni na Open blocks. Tyto zmény jsou délany z divodu vyssi
prehlednosti a intuitivnosti aplikace. V seznamu je kromé jména projektu ¢i bloku napsano také

datum a ¢as vytvoreni dané polozky.
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CycloneStudio x

Projects
FY— po— Welcome to
and2proj 2242021 9:53:16 cYc LON E
bezicilLED4 23.4.2021 21:06:35 e ——
beziciLEDS 23.4.2021 21:06:35 STU DID
blikac 2242021 2:53:16 —
Blikac2 2242021 9:53:16 Choose:
dekoderd 23.4.2021 21:06:35 O] Prajects

() Blocks

Obrdazek 32 — Dialog pro vybér projektu nebo bloku

Polozka se vybira zakliknutim vybraného projektu, ¢imzZ dojde k jeho oznaceni. Oznacena
polozka se da libovolné zménit a pro otevieni je pak nutné kliknout na tlacitko Open
project/block umisténé pod piepinaci. Dale je také mozné z této ivodni obrazovky vytvofit
novy projekt nebo novy blok opét pomoci samostatnych tlacitek s napisem New projet a New

block. Posledni tlacitko Close pak slouzi k ukonc¢eni celé aplikace.

8.6.2 Ukazka komponent na Kitu

Pro zobrazeni fotografie kitu slouZi specidlni okno nazvané PreviewWindow. Jedna se
0 uzitecnou pomucku pro zacate¢niky, pomoci které je usnadnéné ptripadné hledani komponent
na kitu. Pfedev§im je napomocné pii identifikaci vstupnich a vystupnich pini na 40 pinovych
rozhranich, které tyto kity obsahuji. V tomto okné je zobrazena fotografie vybraného kitu
spole¢n¢ se zlutou Sipkou, kterd ukazuje na vybranou komponentu. Toto okno je volano

zmacknutim pravého tlacitka nad modulem se symbolem otazniku.

PreviewWindow %

EEEEEEEREERE N X1

w
»
*
»
-
*
-
w
-
L]
=
-

Obrazek 33 — Okno ukazky kitu
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8.6.3 Input dialog

Toto okno slouzi k ziskéani textové informace od uzivatele. Slouzi pro pojmenovavani projekti,

blokii nebo vlastnich pint. Obsluha tohoto okna je velice jednoduchd, staci pouze napsat

pozadovany text do textového vstupu okna. Je tu jedind podminka a to, aby mél text vice nez

Ctyfi znaky jinak neni mozné stisknout tlacitko OK a je mozné pouze zavfit toto dialogové okno.
Népisy na tomto okné jsou také prizptisobovany, dle aktudlniho vyuziti dialogového okna.

Jedna se zde o napis v listé okna a o napis nad textovym vstupem informujici jaky text je po

uzivateli pozadovan.

Project narne x

Enter project name:

Minimal length & characters

QK Cancel

Obrdazek 34 — Dialog pro textovy vstup
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9 UKAZKOVE ULOHY

Posledni kapitola této prace je vénovana ukdzkam moznych zapojeni obvodu v aplikaci

vvvvvv

popsany a ukdzany na obrazcich. VSechny ukéazky jsou také soucasti vysledné aplikace.

9.1 Ukazka 1: logicky AND s LED diodou

V prvni ukdzce se jedna o projekt, ktery je pojmenovany and2proj a patii mezi nejjednodussi
mozny obvod. Uzivatel si timto zplisobem miize otestovat funkci zakladnich logickych obvodii,
v tomto piipad¢ pravdivostni tabulku dvouvstupého hradla AND.

Stisknuté tlacitko prezentuje logickou nulu, nestisknuté logickou jednicku. Pokud sviti LED
dioda tak signalizuje logickou jednicku, pokud nesviti tak signalizuje logickou nulu. V tomto
ptipadé¢ bude tedy dioda svitit v okamziku kdy neni zmacknuté zadné tlacitko a v ptipadé, Ze
bude zmacknuté jedno nebo ob¢ tlacitka, dioda svitit nebude. Na zaklad¢ podobného obvodu

1ze takto otestovat pravdivostni tabulky riznych logickych hradel.

-WE

Obrazek 35 — Ukdzka zapojeni hradla AND

9.2 Ukazka 2: signalizace na Zelezni¢nim prejezdu
ukazka ptfedstavuje svételnou signalizaci na Zelezni¢nim piejezdu. Zapojeni obsahuje dvé LED
diody, kdy v jednom okamziku sviti pouze jedna. Toho je docileno pouzitim negace pomoci
hradla NOT. Délka svitu diody je dana frekvenci oscilatoru na kitu, které generuje signal a jeho
hodnota se méni pravé dle frekvence. Vzhledem k pfili§ vysoké hodinové frekvenci oscilatoru
(50 MHz) je nutné tuto frekvenci snizit s vyuzitim délicek 10 (modul DIVIDEBY10). Tyto
delicky jsou zapojeny do kaskady a vysledna frekvence je pak 0,5 Hz.

Celé zapojeni, 1ze zjednodusit s pouzitim uzivatelského bloku, kdy celou logiku umistime
pravé do tohoto jednoho bloku (blikacblok). Vysledny projekt (blikac2) tak bude jednodussi
a prehlednéjsi, viz obrazek ¢. 36. Tlacitko KEYO slouZzi pro reset jednotlivych délicek, proto
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jsou na toto tlacitko pfipojeny vSechny resetovaci vstupy moduld. Jelikoz délicky potiebuji pro
svou ¢innost logickou nulu, je pouzito hradlo NOT pro negaci stavu tlacitka.

Pavodni projekt

Obrazek 36 — Ukdzka svételné signalizace

9.3 Ukdazka 3: bézici svétlo

Tteti ukazka je v projektu s nazvem dekoder4 a je zaméfena na vytvoreni tzv. béziciho svétla,
kdy se postupné rozsvécuje LED dioda v fadé LED diod, coz vytvari zminovany efekt béziciho
svétla. Projekt je navrzen pro Ctyfi LED diody. U vétSiny podobnych navrhli je potteba
podstatné mensi hodinova frekvence, proto je vhodné vytvofit blok jako je délicka frekvence
pouzitd i u predchozi ukazky. Frekvence oscilatoru je zde sniZzena na 5 Hz. K prepinani mezi
diodami pak slouzi hradla NOT a NAND, kterd dekoduji hodnoty vychazejici z pocitadla
hodinového signalu (COUNTER). Blok Counter obsahuje ¢ita¢ hodinovych pulst, ktery je
4bitovy a nabyva hodnot od 0 do 15. Vystup tohoto ¢itace je definovan jako sbérnice. Proto je

nasledné pouzito bloku SPLIT4, kde tato sbérnice je pievedena na jednotlivé samostatné

Obrazek 37 — Projekt dekoderd
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Jak je patrné z nakresleného schématu, vzhledem ke slozitosti navrhu je lepsi pouzit
uzivatelské bloky. Proto jsou v ramci ukézky vytvoteny dva uzivatelské bloky délicky, kde
prvni mé délici pomér 1:1000 (blok del1000) a druha 1:10000 (blok del10000). V obou téchto
blocich jsou kaskddové zapojeny délicky DIVIDEBY10. Tyto bloky pak jsou vyuzity pro
zjednodusSeni navrhu zapojeni.

V ramci projektu beziciLED4 jsou pak tyto bloky vyuzity a celkovy ndvrh zapojeni je
nasledné prehledngjsi. V ramci dalSiho zjednoduSeni nasleduje vytvoreni bloku nazvaného

decoder1z4, do kterého je schovéana logika pfepinani svitu mezi ¢tyfmi LED diodami.

- = i = & s
w8
- =

Obrazek 38 — Projekt beziciLED4

Pro vyuziti v§ech LED diod na vyvojovém kitu je vytvoten blok decoder1z8, ktery je pouzit
v ramci projektu beziciLEDS. Vysledné schéma pak bude podstatné piehledné;jsi, vzhledem

k slozitosti zapojeni dekodéru pro piepinani mezi osmi LED diodami.

- _
w [3:0] w2

w3

wd

Obrazek 39 — Projekt beziciLEDS
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vytvoieni funkéni aplikace umoznujici vytvaret a propojovat
logické obvody zapojeni s vyuzitim grafického rozhrani. Aplikace nese nadzev CycloneStudio
a je navrzena, aby slouzila uzivateliim jako pomiicka pro seznameni s logickymi operatory
a sekven¢nimi obvody. Tyto vytvofena zapojeni je pak mozné vyzkouSet na vyvojovém Kkitu
z fady Intel Cyclone IV.

V soucasné chvili aplikace podporuje dva vyvojové kity a to DEO-Nano a StormIV-E6.
V dob¢ psani prace Slo zakoupit pouze prvni jmenovany a u druhého pouze jeho podobné verze.
Nastésti to nebyl problém, protoze diky navrhu aplikace je mozné pfidat i vlastni kit.

Aplikace plné spliiuje veskeré stanovené cile, je také graficky povedend a ptisobi modernim
a hezkym dojmem. Uzivatel si muze vytvaret vlastni projekty a znovupouzitelné bloky.
Prostiedi Intel Quartus je v aplikaci pouzivano pouze k sestaveni a nahrani projektd do
vyvojového kitu. Velky pfinos je, Ze veskeré ovladani je intuitivni, pfehledné, a navic aplikace
hlida spravné propojeni pint ¢imz zarucuje, aby byla syntaxe vysledného kodu spravna a tim
usnadnuje uceni s logickymi a sekven¢nimi obvody. Ve vysledku se jedna o aplikaci uréenou
pro uplné zacate¢niky, ve které je mozné se zacit ucit zaklady obvodu a kiti. Aplikace navic
dokéze poradit s identifikaci komponent na vyvojovém kitu.

V budoucnu bych chtél aplikaci rozsitit o simulaci, kdy by si uzivatel mohl vyzkouset funkci
navrzené¢ho zapojeni. Uzivatel by si mohl v tomto reZimu nadefinovat logické trovné na
jednotlivych vstupech a na vystupech kazdé komponenty by byly zobrazeny vysledné logické
urovné. Jako dal§i rozSifeni planuji vytvoreni uZivatelské komponenty pro piimé vkladani
Verilog kodu. Tuto komponentu by mohl vyuzivat zkuSenéjsi uZivatel pro sezndmeni s jazykem
Verilog. Tento kéd by uZzivatel tvotil pomoci privodce, ktery by zajiSt'oval spravnou syntaxi
jazyka. Jako posledni zlepSeni programu planuji vytvofit privodce pro piidani nového
vyvojového kitu do aplikace. Tento privodce by po uzivateli pozadoval vyplnit formulafr na
zaklade, kterého by pak ptidal novy vyvojovy kit do aplikace.

Pro rozsiteni této aplikace planuji vytvofit jednoduché webové stranky, kde by si mohli
zajemci o programovani FPGA (od firmy Intel) tuto aplikaci stdhnout. Zatim je aplikaci mozné
stahnout z portalu GitHub na adrese /karliklukas/CycloneStudio. Dale bych na strankach
umistil podrobny manudl pro ovladani aplikace. Planuji na webové strance také vytvofit
zakladni kurz pro programovani v jazyce Verilog s odkazy na podobné tematicky zaméfené
webové stranky. Osobné se domnivam, ze by tato aplikace mohla slouzit na stfednich Skolach

pii vyuce logickych obvodi a vhodné by dopliovala teorii o praktickou ¢ast.
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PRILOHA B - DIAGRAM GRAFICKYCH TRIiD

dass CydoneStudio

Window
BoardWindow

fileControler: FileControler
choosenBoardName:

Boardwindowl}

Window

OKButton_Click{object, RoutedEventArgs): void
SelectionChanged(object, SelectionChangedEventargs): void
‘Window_Loaded{object, RoutedEventargs): void

aproperty s
choosenboardNa

Window

fileControler: FileControler

Event_close{object, RoutedEventargs): void
ect[object, RoutedEventArgs): void

Event_OpenProject(object, RoutedEventArgs): void
Choosewindow(bool)
OnClosing(System. ComponentModel CancelEventArgs): veoid

upropertys

Window

fileControler: FileControler

EntryWindowy()

Event_Blockchecked(obiect, RoutedEventargs): void
Event_Close(ohject, RoutedEventarzs): void
Event_NewBlock{object, RoutedEventargs): void
Event_NewProject{object, RoutedEventArg:
Event_OpenProject(object, RoutedEventargs): void
Event_ProjChecked{object, RoutedEventArg L
CnClosing(System. ComponentModed. CancelEventas
‘Window_ContentRendered{object, Eventargs): void

uproperty»

_islineDrag: bool = falze
_islineDragDone: bool = falze
_isRectDraginProg: bool = false
actualProjectName: string
boardChoosen: bool = false
boarditem: List<Menultem:
deactvated: Lst<Rectangles
fileControler: FileControler
highlightsd: List<Rectangles
choosenBoardName: string
Block: bool = fa
sProject: bool = falze
ine: Line

moduleld: int
modules: Lst<Rectangles
MODULEWIDHT: int = 120
pinPrevipusstroke: double
PINSIZE: int=20

rectFrom: Rectangle

rectTo: Rectangle

unenabledboards: List<Menultems
unenabieditems: List<menuitems
wireld: int

zoom: Double =1

Window
FileChooserWindow

Browse_Click[object, RoutedEventArgs): void

+ FileChooserwindow()
- Ok_chck{object, RoutedEventarg:
- TextChangedEventHandler[object, TextChangedEventArgs): void
aproperty»
+ ResponseText(): string
Window
Infoindow
+  Infowvindow(string)
-  OKeutton_Chick{object, RoutedEventargs
Window
InputDialog
+  Inputbials()
+  InputDialog(string, string)
- OKeutton_Click{object, RoutedEventargs): void
- textChangedEventHandier[obiect, TextChangedEventargs): void
saproperty»
+ ResponseText(): string
Window
LoadingWindow
- Ended|obiect, RoutedEventargs]
+ LoadingWindow(string, string)
Window
PreviewWindow
+  PreviewWindow(int, int, string)

ActivateMenultem{string]: void
BuildverilogCode(string
CalculateNewCoordinates[Rectangle, double*, double*)
Canvas_MouseMovelobiect, MouseEventargs): void
Canvas_MouseUp|obiect, MouseEventargs)
Canvas_MouseWheei[object, MouseWheslEventarg:
ClearAli{bool, bool)
CreateConnection(Pin, Pin, Rectangle, Rectangle): void
CreateHiddenPin{PinType, string, string): Pin
Createnodule]MenuData, Module*, Grid®, int, bool)
CreateModuleFromSave[Module, Module®*, Grid*, in
CreatePin(int, int, PinType, string, string, double, double): Pin
CreatePinsFromList{List<string=, List<string=, Mod
CreatePinsFromlistSave(List<Pin=, Module, Grid, int, int, PinType): void
CresteqQuestionharkimage[int): Image

createTextBlock(int, int, string, Horizontalaignment): Labe!
DeactivateMenultem{Menulte
DeleteModule{object): void
DeleteModulesFins AndConnections( List<Fin
DeletePinsConPaths{List<Pinz, int*): void
DeleteToggleChecked{object, RoutedEventargs): void
DeleteToggleUnchecked|object, RoutedEventargs): void
DizablehenultemFromSavel
EnableToggleButtons(bood): void
Event_Build[object, RoutedEventarg:
Event_Close[object, RoutedEventArgs): void
Event_NewBlock(object, RoutedEventArg:
Event_NewProject{obiect, RoutedEventan
Event_CpenBlock[obiect, RoutedEventargs): void
Event_CpenProject(object, RoutedEventarg:
Event_SaveAsimagelobject, RoutedEventarg:
Event_SaveBlock{object, RoutedEventargs):
Event_SaveProject[object, RoutedEventirg:
Event_Upload(object, RoutedEventArgs): void
Eventhouseleave|object, MoussEventargs)

void

EventMouseleaveGnid[object, MouseEventArg:

EventhMouseCverpin[object, MouseEventargs): void

FindInOutPinsAndGenName{Pin, Fin, Rectangle, Rectangle, ConnectionDal

Generateline[double, double, double, double, string, ConnectionData

GetBezierApproximation{Point[], int): PolyLineSegment
GetBezierpoint(double, Point(], int, int): Point
GetlinearGradientFill]): LinearGradientsrush
GetlinearGradientFillFinin{}: LinearGradientBrush
GetlinearGradientFillPinOut(): LinearGradientBrush

@etsh t[}: Dropsh t
HandToggleChecked(object, RoutedEventar
HandToggleUnchecked(object, RoutedEventArgs): void
HighlightCorrectRectanglesFins(Fin, FinType): v
ChangeRinHitw ity[bood): vioid

CheckBlockCompatibifity[Menubata, HashSet<string>, HashSet<string}

LoadSaveAndSetEnviroment(string, string): void
Mainwindow()
MenultemcustomPin(oblect, RoutedEventarg:
MenulteméenerateModuleoblect, RoutedEventargs): void
Module_MouseleftButtonDown{object, MouseButtonEventargs): void
Module_MouseleftButtonUp[object, MouseButtonEventArgs): void
Modute_MouseMove[object, MouseEventargs): void
Module_MouseRightButtonUp[object, MouseButtonEventargs): vioid
MovePinsOnModuleMove[double, double, List<Pin
Path_MouseleftButtonUp{obiect, MouseButtonEventa:
Fin_mouseLeftButtonDown{obiect, MoUSEBUTIONEVENTATE:
Fin_MouselefiButtonUp[object, MouseButtonEventArgs): void
PinzRestos es|List<Pinz=): void

RenderCanvasFromFie|Save HazhSet<strings
RestoreConnectionsFromSave(List<Pinz:|: void
SaveProjectOrBlock {bool): void

SetFinEvents[Rectang. g
Showinfowindow(string): void
ShowQuestionDialog(string, string): MessageBoxResuit
‘Window_ContentRendered|object, Eventars. id

FinType): void

string.
ystem. Windows. Shapes. Path

: bool
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PRILOHA C - ZDROJOVE KODY A DOKUMENTY

K praci jsou pfilozeny veskeré zdrojové kody aplikace spolu se samospustitelnym exe
souborem a zadkladnimi Verilog komponentami.
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