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O GHDL

e GHDL kompiluje zdrojovy kéd VHDL na exe soubor spustitelny ve Windows
po¢itaci. Dle nasich testl v ném probé&hne cyklus preklad-simulace stejné rychle
jako v profesionalnim simulatoru ModelSim. Ten vSak vyZaduje znalost jeho
vyvojového prostredi, a dost odliSného od programovacich, a tvorbu projektu.
Pfesnéji specifikuje chyby v kddu, ale jen tehdy, umi-li se s nim zachazet.

e GHDL se snadno spusti i z okna terminalu, které je soucasti Visual Studio Code.

e Celad instalace GHDL s GTKWave potrebuje priblizné 2,7 GB, tedy o néco méné
nez ModelSim, a vznikla pro Linux. Nevyuziva registr Windows ani jejich
systémové slozky, a proto ji Ize Cisté odinstalovat.

e GHDL plné podporuje verze standard( IEEE 1076 VHDL z let 1987, 1993 a 2002
a hlavni rysy jeho revize z roku 2008.

e Bézi v systémech Linux, Windows a Apple OS X a je open-source projekt, ktery
ma dodnes aktivni pfispévatele, viz https://github.com/ghdl/. Lze si bezplatné
stahnout binarni distribuci nebo zdrojovy kéd a ten si zkompilovat na svém
pocitaci.

e Instalace GHDL je jednoducha v Linuxu, ale ve Windows slozitéjsi, protoze v
nich vyzaduje pridani MINGW, Minimalist GNU for Windows.

e Pozor! Existuji také nativni GHDL Windows verze, ale vSechny jsou zastaralé.
Autofi je jiz |éta nevytvareji. Projekt GHDL nyni podporuje jediné MSYS2,
Minimal System, tj. komponentu MinGW (Minimalist GNU for Windows) coby
zavedenou platformu pro distribuci softwaru ve Windows.

e Musime tady zacit s MSYS2.
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Instalace MSYS2

Prejdéte na oficialni web projektu a stahnéte si instalacni program. Jeho nejnovéjsi
verze byla msys2-x86 64-20240113.exe v dobé psani tohoto dokumentu.
Spustte instala¢ni program a potvrdte bezpecnostni varovani:

Open File - Security Warning x

The publisher could not be verified. Are you sure that you want to run this
software?

|I| Name: .\UsersS\ L \Downloads\msys2-x86_64-20240113.exe
Publisher: Unknown Publisher
Type: Application

From: \\aspace.msad.fel.cvut.cz\UsersS8% __ \Downloads\ms...
Run Cancel

Always ask before opening this file

| This file does not have a valid digital signature that verifies its
-e/-l publisher. You should enly run software from publishers you trust.
- How can | decide what software to run?

V avodnim dialogu kliknéte MSYS2 Setup
na tlacitko [Dalsi].

Welcome

Welcome
Welcome to the MSYS2 Setup.

Installation Folder
Start Menu shortcuts
Installing

Finished

Qut

Zadejte pozadovany instalaéni adresaF. Vychozi hodnota je C:\msys64\. Mizete
zadat vlastni, ale rozhodné s kratkou cestou majici ASCII nazev, ktera lezi na SSD
nebo HD se systémem soubord NTFS. Bude-li dlouhd, brzy ptekro¢ite maximani
povolenou délku. DalSi sluzby se budou totiz pridavat jako jeji podadresare.

Installation Folder

Welcome

Flease specify the directory where M3YS2 wil
I llation Folder be installed.

|C: \msys54] | Browse. ..

Start Menu shortcuts
Cesta nesmi obsahovat diakritickda znaménka, mezery, symlinky odkazujici na jiny
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adresar a pridruzené subst k virtualnim jednotkdm. Podporovany nejsou ani sitové
jednotky a svazky FAT.

Na nasledujici obrazovce vyberte Start Menu shortcuts
Welcome

zéstupce nabidky a spustte I S e thesrog et You can
instalaci pomoci tlacitka [Dalsi].

also enter & name to create a new directory.

Start Menu shortcuts [msvsal

Installing Accessibility A
Accessories

Finished Administrative Tools

Maintenance

Startup

System Tools w



https://www.msys2.org/
https://github.com/msys2/msys2-installer/releases/download/2024-01-13/msys2-x86_64-20240113.exe/

Instalace bude hlasit vSechny své akce a nakonec skondi.

Installing MSYS2

Nelcome Nelcome
B 0% I — 00
Installation Folder Installation fnished!

All compaonents installed.

Creating Maintenance Tool

Installation Folder Instaling component MSYS2
Start Menu shortcuts

Installing
",/ .bash_profile' -> ' /fhome sustaf.bash_profile’ - *.f.bash_profile’ ->"/home susta/.bash_profile’ -~
".J.profile’ -> ' fhome fsusta/.profile’ Finished ".[.profile’ - 'jhome fsusta/.profile'

Start Menu shortcuts

Finished
'C\WINDOWS \system32\drivers'etc\hosts' > 'fetc/hosts' 'C:WINDOWS \system32\drivers\etcthosts' - 'fetc/hosts'
'C:\WINDOWS \system32\drivers\etc'protocol’ - > 'fetc/protocols’ ‘C:\WINDOWS\system32\drivers\etc\protocol -> 'fetc/protocols’
'C:WINDOWS \system32\drivers'etc\services' - Jetc/services' ‘C:WINDOWS \system32\drivers\etcservices' > 'fetc/services'
‘C\WINDOWS \system32\driversietcinetworks' - “fetc/networks' 'C:\WINDOWS \system32\driversietcinetworks' - 'Jetc/networks'
==> Generating pacman master key. This may take some time. ==> Generating pacman master key. This may take some time,

==3 Updating trust database... ==> Updating trust database...

== Appending keys from msys2.gpg... ==2> Appending keys from msys2.gpg...

v == Locally signing trusted keys in keyring. ..

=== Locally signing trusted keys in keyring. ..

Instal Cancel Cancel
Pokud se zobrazi okno termindlu UCRT64, miZete jej zaviit. Nepotifebujeme ho.

M - O X

Instalace GHDL

Pomoci MSYS2 miZeme jiz nainstalovat GHDL. Otevfete konzoli MSYS2 MSYS
z nabidky Start systému Windows.
- MSYS2

M MSYS2 CLANG64
M MSYS2 CLANGARM64
M MSYS2 MINGW32

M MSYS2 MINGW64

et e e e e .- .

Pro instalaci 64bitové verze jazyka GHDL pouzijeme nasledujici prikaz pro Pacman,
linuxovy spravce paketQ:

pacman -S mingw64/mingw-w64-x86 64-ghdl-11lvm

Zkopirujte ji do prikazové konzole MSYS2 MSYS:

lpacman -5 mingwsd /mingw-wed-x86_64-ghdl-1Twvm

Ctrl+Ins

Shift+Ins




Pacman vyhleda potfebné zmény. Jeho navrhy potvrdte zadanim Y.

mi ng
dependencie
wr conflicting pac

Packages

4-header
4-T1b1conv
Tibwinpthread-git
-mpc
rind
npthrear
4-z11ib
_64-ghdT-1Twvm

.18 Mi1B
Total Installed 5ize: 1.51 MiB

Proceed with installation?

able di
ge changes. ..

ok ko o




Nakonec ohlasi hotovo.

o - - o X

Instalace nastroje GtkWave

GTKWave potfebujeme k zobrazeni signald generovanych simulaci GHDL. Zkopirujte
nasledujici fadek do okna MSYS2 a spustte prikaz:

pacman -S mingw64/mingw-w64-x86_64-gtkwave

11ing min
alling mingw-

:: Proceed with installation?
:: Retrieving packages...
i 4 4-Tibr ] i 00:01
4 00:01
00:

AZ skon¢i, mUZzeme zavfit okno piikazového fadku MSYS.
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Nastaveni prostredi

cestu ke ghdl.exe priddme az na konec PATH Windows, coz je robustnéjsi.
V davkovych prikazech (*.bat) ji Ize kdykoli doCasné presunout na zacatek PATH.

Stiskneme klavesu Windows a zacneme psat slovo environment (prostredi). Po jeho
prvnich tfech pismenech by mél systém Windows nabidnout volbu:

h’l Edit the system environment
=== variables

Control panel

Vybereme jej a v okné Vlastnosti systému zvolime [Proménné prostredi...]

Systermn Properties X

Computer Name Hardware Advanced  System Protection Remote

You must be logged on as an Administrator to make most of these changes.

Performance

isual effects, processor scheduling, memory usage and virtual memory

Settings...

User Profiles
Desktop settings related to your signin

Settings...

Start-up and Recovery
System start-up, system failure and debugging information

Settings...
Environment Variables...

QK Cancel Apply

Poté editujeme Path cestu v systémovych proménnych.

Environment Variables s

User variables for susta

Variable Value 2
Path CihUsers\susta\AppData\Local\Microsoft\ WindowsApps; C\Users\s...
Q5Y5_ROOTDIR ChintelFPGA_lite\20. 1 quartushsope_builder\bin
QUARTUS_ROOTDIR Cihaltera\13.0spT\quartus

Mew... Edit... Delete

Systemn variables

0s Windows_NT

Path C:\Program Files\Microsoft\jdk-11.0.16.101-hotspot\bin; C:\Progra...
PATHEXT COM;.EXE;.BAT,.CMD;. VB5; VBE; J5; JSE WSF;. W5H; . MSC
PROCESSOR_ARCHITECTURE  AMDe4

PROCESSOR IDENTIFIER Intel6d Familv & Model 58 Steopina 9. Genuinelntel hd




Zjistime si umisténi souboru ghdl.exe. Pokud jsme nezménili vychozi nastaveni, je:

| > ThisPC > SYSTEM(C:) > msys64 > mingw6d > bin |

Eas

2 Mame

(65 gettext.exe
[%] gettext.sh

|| gettextize

[ ghdl.exe

[z ghdll-Ivm.exe
[5E] ghwdump.exe
[ gif2rgb.exe

Edit environment variable

Date modified

T TE T
e B YA F o et L

Stiskem [NEW] vlozime cestu k nému az na konec PATH:

Chalteray13.0sp v quartusi bingdcygwinibin
Chalteray13.0sp 1 quartusibin cygwintbin
CAMATLABYRZ023b \runtimelwingd
CAMATLABVR2023b%bin

Ch\Program Files\Microsoft VS Codelbin
Chmsysedmingwidibin

Mew

Felit

Mowve Down

Edit text...

Priklad simulace v prostredi GHDL

Na pocita¢i mame na instalovany Quartus, ktery pouziva MinGW, ale jeho jinou verzi
nez GHDL, coz neni nic nového v instalaénim pekle poditacové reality, v jejimz kotli
neni moudré michat verze. Prave kvili tomu jsme cestu pfidali az na konec PATH!
Ze stejného diivodu nemuzeme jednoduse spustit ghdl.exe samostatné& nebo pouzit
makefile, ale musime prikaz zahloubit do davkového skriptu Windows, ve kterém
muUZeme docasné pFesunout cestu k ndstrojim GHDL na zadatek.

Pfedpokladejme, Ze jsme vSechny potfebné soubory prilozeného prikladu umistili do

C:\SPS\GHDL_MHL2\

S » This PC » SYSTEM (C:) » SPS » GHDL_MHLZ2
W GHDL_MHL2 2 Mame
simulation simulation
i E B MorseMHL2.vhd
n e =i _g testbench_morsevhd

+2 GHDL_MHL2 - Altap Salamander 4.0 (x64)

Left Files Edit Commands

E |

=l b o

- wml sl 20 g

Plugins Options  Right Help

& 0 FoERE® |

‘v |CGASPS\GHDL_MHL2 ~  150GBO ‘L ~ |CASPSAGHDL_MHL2\simulation
.. ..
simulation LI morse.gtkw

& MorseMHL2.vhd
@ testbench_morse.vhd

Elrunmorse.bat
=l runwave.bat

Morse Beacon potrebuje pouze soubory MorseMHL2.vhd a testbench_morse.vhd pro
GHDL. Testbench_morse se objasni na prednaskach.
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V podslozce simulace mame 2 davkové soubory. Prvni je runmorse.bat:

@ECHO ON

@SETLOCAL

@rem Temporary moving mingw64 to top

@set PATH=C:\msys64\mingw64\bin\ ;%PATH%

@rem Compile for VHDL-2008

@set GHDL_FLAGS=-fsynopsys --std=08

@if exist morse.vcd del morse.vcd

@rem Analyze

ghdl.exe -a %GHDL_FLAGS% ../MorseMHL2.vhd ../testbench morse.vhd
IF ERRORLEVEL 1 GOTO BAT-END

@rem Create exe

ghdl.exe -e %GHDL_FLAGS% testbench morse

IF ERRORLEVEL 1 GOTO BAT-END

@rem RUN simulation

ghdl.exe -r %GHDL_FLAGS% testbench_morse --vcd=morse.vcd --
wave=morse.ghw --stop-time=1us

:BAT-END

Jeho prikazy:

ECHO ON - vypiS vSechny radky, které nezacinaji znakem @

SETLOCAL - spusti lokalizaci proménnych prostredi. Zmény budou platné az do konce
davkového souboru nebo k dosazeni odpovidajiciho prikazu ENDLOCAL.

rem - nasleduje komentar az do konce radku.

set PATH - docasny presun C:\msys64\mingw64\bin\ na zacatek systémové Path.

set GHDL_FLAGS - nastavi parametry nutné k aktivaci podpory VHDL 2008.

del morse.ved - odstranime morse.vcd, pokud existuje. Jeho pritomnost bude
signalizovat, Ze skript se dokoncil bez chyby.

ghdl.exe -a analyzuje soubory VHDL v nadfizeném adresari. VSimnéte si jejich
poradi! Soubor morseMHL2.vhd se musi uvést pred testbench_morse.vhd.

IF ERRORLEVEL 1 GOTO BAT-END - skocCi se na konec, skonci-li predchozi prikaz chybou.
ghdl.exe -e vytvori simulaci v souboru testbench_morse.exe.
ghdl.exe -r spusti exe soubor a zaznamena pribé&hy signald do morse.vcd.

C:\SPS\GHDL_MHL2\simulation>ghdl.exe -a -fsynopsys --std=88 ../MorseMHL2.vhd ../testbench_morse.vhd

WGHDL_MHL2\
\GHDL_MHL2\

WGHDL_MHL2\

ench_morse --vcd=morse.vcd --wave=morse.ghw --stop-time=lus
c S\G HD I:_H HL on>

Poznamka: Pokud chceme simulovat VHDL soubor s jinym nazvem, pouze zménime
MorseMHL2 na nas vlastni a analogickou upravu ucinime i v testbench_morse.vhd.



Probéhne-li soubor runmorse.bat v poradku, spustime runwave.bat:

@IF exist ./morse.vcd ( start gtkwave ./morse.vcd ./morse.gtkw

) ELSE (

echo There's nothing to simulate. First, the runmorse.bat file must exit successfully.

pause )
Nejprve otestujeme Uspésné skonceni runmorse.bat, a to testem, zda existuje soubor
morse.vcd.
Poté spustime samostatné okno prikazového radku, v némz spustime gtkwave.exe.
Davkovy soubor runwave.bat tak bézi dal az na konec a zavre se. Zabrani se tomu
jen v pripadé chybové zpravy, kdy prikaz pauza vlozi Cekani na stisk néjaké klavesy.
Bl GTKWave - /morsevcd
File Edit Search Time Markers View Help

-0 @L @{ G{ ke =] @ © From|0sec Tos 1us f;fﬁ Marker: -- | Cursor: 130800 ps
=] 55T Signals Waves

x[6:0]
Y
stop

= testbench_morse

imhl2

Type Signals

reg a

ree

Program gtkwave obdrzel pfi svém spusténi dva parametry:

> Prvni je morse.vcd (.vcd=Value Change Dump). Pokud naslednou simulaci
vytvorime novy morse.vcd, nemusime znovu spustit runwave.bat pouze novy
* vcd nacteme z GTKWave: File->Reload Waveform

» Druhym parametrem je soubor morse.gtkw (ulozena relace GTKWave). Urcuje
signaly, které se maji zobrazit, a jejich formaty. MiZeme si je pfeskladat a uloZit
nasi novou konfiguraci z GTKWave File-> Write Save File As.

m GTKWave - /morsewved

File Edit Search Time Markers VYiew Help

Open Mew Window Ctrl+N & From 0 sec To:! 1 us
Open Mew Tab Ctrl+T |
e TTT] —— Signals
c::__REIDau:I Waveform Shift+ Ctr|+:R::
Expu:urt_ e y ||Time
x[e:0]
Close Ctrl+W
¥
Print To File Ctrl+P stop
Grab To File voo
. yal
Read Save File Ctrl+0
v10
Write Save File Ctrl+5
yl1l
Write Save File Az Shift+ Ctrl+5



https://en.wikipedia.org/wiki/Value_change_dump

Davkové skripty se spoustéji z okna prikazového radku. Zde s vyhodou pouzujeme
terminal VSC (Visual Studio Code), které ma i mnoho rozsireni usnadnujicich VHDL
kédovani. Nasledujici obrazky byly vytvoreny pomoci verze 2024-02-03 rozSireni:

VHDL for Professionals v.7:2
@ ViDE-Software D 14,520 % % % % % (15)
Sophisticated VHDL-2008 language support for professional engineers
% Set ColorTheme  Disable |V Uninstall |v {3}

This extension is enabled globally.

File Edit Selection View Go Run Termin

@ New Text File Ctri+N

Nejprve ve VSC otevieme sloZzku se simulovanymi
soubory. V pripadé MHL2 jde o adresar:
C:\SPS\GHDL_MHL2.

Mew File... Ctrl+Alt+Windows+N
New Window Ctrl+Shift+N

Open File... Ctri+O
Open Folder... Ctri+K Ctri+0

Open Workspace from File...

Po jeho otevreni vytvorime novy prikazovy terminal:

) File Edit Selection View Go Run Terminal Help = >’ GHDL_MHL2

@ EXPLORER New Terminal Ctrl+Shift+; = MorseMHL2.vhd X

Split Terminal Ctri+Shift+r
/ GHDL_MHL2

> simulation R ek it y ieee; use ieee.
= MorseMHL2.vhd S p MorseMHL 2 i

Run Build Task... Ctrl+Shift+B * MorseMHL2 1s
= testbench_morse.vhd

Run Active File

( X : in std logic vectc
STOP, Y : out std logi

Run Selected Text

~ OUTLINE tity;
v *O MorseMHL2
B X: std_logic_vector(5 downto 0) architecture behavioral

@ STOP: std_logic a, b; c; d; e f

B v: std_lo t port | 3 3

‘ _logic Configure Tasks... 1gnal YOO, YOl, Y10, Y
v & behavioral (MorseMHL2) Configure Default Build Task...
& a:std_logic
¢ b:std_logic
& c std_logic a<=X(5); b<=X(4); c <=
$ d: std_logic sigr Y00 <= (e : f) or (not
$ e: std_logic X Y01 <= (not e and f) or
# £ std_logic sig Y10 <= (c and e) or (d -
& YO00: std_logic sig YAl <= 0
£ YO01: std_logic ‘
& Y10: std_logic
£ Y11: std_logic

with X(5 downto 4) sele
Y <= Y00 when "00"
Yo1 when "
Y10 when "

Y11
STOP <= a ¢

end architecture;
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Spusti se nam ve slozce C:\SPS\GHDL_MHL2.

Napred ji zménime na jeji podadresar simulation, kam jsme zamérné umistili
soubory runmorse.bat a runwave.bat, aby tam zUstaly také véechny mezi-soubory
GHDL kompilace a nezaneradily nam hlavni slozku.

Poté spustime postupné davkové soubory:
TERMIMAL PORTS

\GHDL_MHL2> cd .\simulation\
\GHDL_MHL2\simulation> .\runmorse.bat

C:\SPS\GHDL_MHL2\simulation>ghdl.exe -a -fsynopsys --std=88 ../MorseMHL2.vhd ../ testbench morse.vhd

C:\SPS\GHDL_MHL2\simulation>IF ERRORLEVEL 1 GOTO BAT-END
C:\SPS\GHDL_MHLZ2\simulation>ghdl.exe -e -fsynopsys --std=88 testbench morse
C:\SPS\GHDL_MHLZ\simulation>IF ERRORLEVEL 1 GOTO BAT-END

C:\SPS\GHDL_MHL2\simulation>ghdl.exe -r -fsynopsys --std=88 testbench _morse --wcd=morse.vcd --wave=morse.ghw --stop-time=1lus
ch te:info: simulation stopped by --stop-time @lus
\simulation> .\rumwave.bat
PS C \GHDL_MHL2\simulation> []

ﬂ GTKWave - ./morsewcd

File Edit Search Time Markers View Help

ga & @ Gl Q u¢' C{)[l 43 5 From 0sec To: 1us @ Marker: -- | Cursor: 36600 ps
= 55T Signals Waves
Time
= testbench_morse
-
;
stop
2 Ll
Poznamky:

< Okno VSC prikazového radku akceptuje jako oddélovace slozek jak znaky / tak \.

< Ve vychozim nastaveni nenacitd Windows PowerShell za vSech okolnosti soubory
z aktuadlni slozky. Zachovava zvyklosti systému Linux. Pfed vSechny nazvy
souborl z aktualniho adresaife musime tak ptidat ./ nebo .\ prefixy.

< Stisknutim klavesy [TAB] se prikaz automaticky dokonci. Existuje-li vice nez
jedna moznost, miZzeme znovu stisknout kldvesu [TAB] a zobrazit nasledujici
nabidky nebo pokracovat v psani, az zlstane jedind odpovidajici volba.

Ve vySe uvedeném prikladu jsme zapsali pouze:

cd ./ po TAB se automaticky doplnilo na cd .\simulation\
Jr po stisknuti TAB se automaticky doplnilo na .\runmorse.bat
Jr po dvou stisknutich TAB se objevilo .\runwave.bat

Simulace v GHDL se aktivuje rychleji nez v internim simulatoru Quartusu a spusti
se snaze nez profesionalni simulator ModelSim, ktery sice umi vice, ale zada si tiz
nastudovani jeho prostiedi dost odli€ného od b&Znych programovacich nastroju.
Pomoci GHDL mGzeme ladit i pokroc¢ilej&i Glohy, naptiklad obvod, ktery Gsporné
vytvori obrazové pozadi LCD ridiciho panelu, coz je nasledujici zapoctovy projekt
naseho kurzu Logické systémy a procesory.

bt [Obrazek byl vytvoren uZitim Corel 9 ClipArts]
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