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I. Úvod



Posledné desaťročia minulého storočia boli charakteristické rýchlym rozvojom a vývojom číslicových systémov. Aby sa tento trend mohol udržať, bolo nevyhnutné vyvinúť pre návrhárov univerzálny jazyk, ktorý by umožňoval nezávislý vývoj nových komponentov, použitie starších komponentov, ich zdokonaľovanie, a ktorý by hlavne uľahčil spoluprácu jednotlivých účastníkov návrhového procesu. Pre tento účel bol vyvinutý jazyk VHDL, ktorý je všeobecne prístupný a v súčasnosti sa pri návrhu a opise číslicových systémov používa najčastejšie.

V praxi sa používajú rôzne podporné nástroje jazyka VHDL, ktoré pomáhajú návrhárovi s jeho prácou, ako napríklad nástroje na špecifikáciu a analýzu architektúry, rôzne simulátory, syntetizátory a pod. Existuje veľa komerčných systémov, ktoré tieto nástroje poskytujú, ide však o veľmi drahé systémy, ktoré sú často náročné na počítačové vybavenie.

I.1 Zadanie projektu

Analyzujte problematiku simulátorov jazyka VHDL, požiadavky na simulátor                   z hľadiska jeho použitia v predmete Špecifikačné a opisné jazyky, ako aj súčasný stav návrhu      a implementácie simulačného systému jazyka VHDL, ktorý bol riešený v rámci projektov         a diplomových prác. 

Na základe analýzy zvoľte vhodnú podmnožinu jazyka VHDL a navrhnite simulačný systém, ktorý ju bude podporovať. Návrh overte implementovaním vybraných častí. 

Simulátor musí podporovať minimálne nasledujúcu podmnožinu VHDL: 

· Objekty: 

· signals, variables, constant values 

· Typy: 

· bit, bit_vector, integer, boolean 

· Operátory: 

· not, and, nand, or, nor, xor 

· +,- 

· =, < , >, /=, <=, >= 

· Príkazy: 

· process statement (so zoznamom citlivosti) 

· assignment statements (vrátane explicitných oneskorení) 

· if-then-else, case 

· Atribúty: 

· stable 


Odporúčaná literatúra 

· ANSI/IEEE Std 1076-1993 IEEE Standard VHDL Language Reference Manual, New York, 1994. 

· Armstrong, J.R., Gray, F.G.: Structured logic design with VHDL, PTR Prentice Hall, 1993. 

· Diplomové práce a projekty 

I.2 Ciele

Cieľom nášho tímu je navrhnúť a implementovať simulačný systém, ktorý by bol vhodný na výučbu jazyka VHDL na našej fakulte a ktorý by sa v prípade potreby mohol ďalej dopĺňať a rozširovať.

Práca sa v prvej časti venuje analýze problematiky simulátorov jazyka VHDL, sú tu popísané existujúce komerčné systémy, analyzované svetové projekty podobného zamerania a projekty, ktoré sa riešili v rámci diplomových prác u nás na fakulte a je tu popísaná syntax základných konštrukcií jazyka VHDL. V ďalšej časti sú špecifikované požiadavky na systém, ktoré boli určené na základe analýzy. V poslednej časti je popísaný hrubý návrh systému,        kde  sú identifikované jeho základné časti a  popísaná vnútorná štruktúra údajov.

I.3 Riešiteľský kolektív


Riešiteľský kolektív pozostáva z piatich ľudí, z ktorých každý má s danou problematikou svoje skúsenosti.

Bc. Martin Bôbik

Je absolventom bakalárskeho štúdia na FEI STU v Bratislave, odbor informatika, špecializácia počítačové systémy a siete. Má praktické skúsenosti s programovaním v C/C++, ASM I8086, ASM I8051, s databázovým jazykom SQL, s "interfejsovým" jazykom IDL (CORBA, DCOM), ako aj s modelovacím jazykom UML (hlavne v spojení s programom Rational Rose). Má praktické skúsenosti s prácou v tíme. Rovnako má skúsenosti aj s  analýzou a návrhom rôznych systémov pomocou jazyka UML. Svojimi skúsenosťami by chcel napomôcť rozdeľovaniu úloh jednotlivým členom tímu (či už pri analýze, návrhu alebo implementácii).

Bc. Marián Havlíček

Je absolventom bakalárskeho štúdia na FEI STU v Bratislave, odbor informatika, špecializácia počítačové systémy a siete. Ovláda programovacie jazyky Pascal, C, C++. Počas štúdia na vysokej škole sa naučil pracovať s jazykom VHDL a tieto znalosti prehĺbil pri riešení záverečného projektu v ústave informatiky SAV na systémoch Mentor Graphics a Xilinx. Svoj prínos do tímu vidí práve vo svojich skúsenostiach s jazykom VHDL a rôznymi simulátormi tohoto jazyka.

Bc. Ivan Malich

Je absolventom bakalárskeho štúdia na FEI STU v Bratislave, odbor informatika, špecializácia počítačové systémy a siete.

Má skúsenosti s programovacími a skriptovacími jazykmi Pascal, C/C++, ASM I8086, UNIX shell, PHP, Perl, XML/XSLT, s databázovým jazykom SQL a sadzacími systémami TeX            a LaTeX. Má skúsenosti so správou UNIX/Linux serverov a s programovaním web aplikácií (od analýzy problému až po realizáciu v jazyku Perl, pre platformu UNIX aj Windows). 

V projekte by chcel prispieť svojimi skúsenosťami s návrhom a implementáciu aplikácií          vo vyhotovení pre rôzne platformy operačných systémov. Podobne by rád využil aj svoje skúsenosti pri návrhu modulárnej architektúry výsledného systému.

Bc. Norbert Ördög

Je absolventom bakalárskeho štúdia na FEI STU v Bratislave, odbor informatika, špecializácia počítačové systémy a siete. Má praktické skúsenosti s programovacími jazykmi Pascal, ASM I8086, C/C++, Java, XML, návrhom a vývojom relačných databáz (MS SQL Server, Oracle). Podieľal sa na tvorbe viacerých komerčných webových aplikácií s použitím technológií ASP, PHP, DHTML a WML. Má skúsenosti s prácou v tímoch rôznej veľkosti.

V projekte by chcel využiť svoje skúsenosti z oblasti programovania aplikácií a návrhu grafických rozhraní. 

Bc. Miriam Ašverusová 

Je absolventkou bakalárskeho štúdia na Fakulte prírodných vied UKF v Nitre, odbor Aplikovaná informatika. Pracovala s viacerými typmi databáz ako sú  Access, Visual FoxPro      a Progress.  

II. Lexikálne a syntaktické analyzátory



Ľudský mozog je "naprogramovaný" na syntetické videnie sveta. Ľudia sa stále pokúšajú nájsť nejaký zmysel aj v takých javoch, v akých žiaden zmysel (poriadok) nie je. Veľmi dobrým príkladom je ľudská reč, ktorá má presné pravidlá používania (aj keď to tak na prvý pohľad nemusí vždy vyzerať). Z rovnakého dôvodu boli a budú vymýšľané stále nové programovacie     a iné jazyky, ktoré najvýhodnejším spôsobom popisujú rôzne oblasti ľudského záujmu.

Vo všeobecnosti je veľmi dôležité zanalyzovať nejaké informácie. V prípade ľudskej reči to robí mozog - v reči vyhľadáva charakteristické zvuky a ich kombinácie, z ktorých potom skladá slová a z nich vety, ktoré dávajú nejaký význam. Pri počítačoch je to presne tak isto. Počítač predpokladá, že vstupné dáta sú v nejakom formáte (ľudská analógia - jazyk, ktorému človek rozumie). V dátach potom hľadá niektoré charakteristické sekvencie, ktoré potom aj        s ostatnými neidentifikovanými dátami dohromady dávajú nejaký zmysel.

Keď sa zameriame na analýzu vstupných dát počítačmi (po anglicky "parsing", z toho odvodené označenie "parser" - analyzátor), môžeme používať slovo gramatika rovnako, ako       sa používa aj v hovorenom jazyku. Ide o súbor pravidiel, podľa ktorých sa tvoria slová a vety, čiže isté logické štruktúry.  Veľmi jednoduchým príkladom môže byť vyjadrenie volania príkazu v UNIX-e:

Riadok

-> Prikaz(s) EOL

Prikaz

-> NazovPrikazu



   | NazovPrikazu Parameter(s)



   | NazovPrikazu Separator



   | NazovPrikazu Parameter(s) Separator

NazovPrikazu
-> ZNAKY, CISLA

Parameter
-> ZNAKY, CISLA

Separator
-> BODKOCIARKA

Tento zápis sa číta nasledovne: každý výskyt značky "->" nahradíme slovným spojením "pozostáva z", každý výskyt značky "|" nahradíme slovom "alebo", každý výskyt značky "," nahradíme spojkou "a". Značka "(s)" znamená, že výraz, ktorý ju predchádza, sa môže vyskytovať viackrát.

Každý z piatich častí z ukážky (Riadok, Prikaz, NazovPrikazu, Parameter, Separator)       a všetko čo ich nasleduje, sa nazýva pravidlo. Výraz, ktorý je naľavo od značky "->" je názov pravidla, napravo je zase produkcia.  Vertikálna čiara oddeľuje jednotlivé možnosti, ktoré sa môžu vyskytnúť.

Všetky z použitých výrazov sa dajú rozdeliť na atómy (napísané veľkými písmenami)     a čiastkové pravidlá. Rozdiel medzi atómmi a čiastkovými pravidlami je v tom, že význam atómov je už známy a netreba ho definovať, ale naopak význam čiastkových pravidiel známy nie je, preto sú všetky pravidlá rozdelené až na jednotlivé atómy. Ak dáme parseru (analyzátoru) úplnú sadu pravidiel niektorého jazyka, dostaneme program, ktorý je schopný rozoznať              a v niektorých prípadoch dokonca aj "pochopiť" (nejedná sa, samozrejme,                                    o uvedomenie si významu, ale iba o možnosť riadiť sa informáciou obsiahnutou vo vstupných údajoch) akýkoľvek text napísaný v danom jazyku. Preto je veľmi dôležitou podmienkou analýzy ľubovoľných vstupných údajov práve správne zostavený analyzátor.

Typy analyzátorov

Pri výbere analyzátora je možné vytvoriť vlastný analyzátor (veľmi náročný spôsob,      nie vždy vedie k úspechu) alebo použiť už existujúce riešenia napísané v jazykoch C, C++, Java       a Perl. Za všetky je možné spomenúť napríklad yacc, perl-byacc, PCCTS, Parse::RecDescent, Parse::Yapp alebo libparse.  Tieto analyzátory je možné skoro vždy presne zadeliť do dvoch množín podľa ich činnosti: "zdola hore" (bottom-up) a "zhora dole" (top-down).

Analyzátory typu "zdola hore" (bottom-up)

Tieto analyzátory sú známe aj ako "LR" (scan Left, expanding Rightmost subrule). Tieto analyzátory sú implementované ako série stavov v tabuľke.  Analyzátor sa pohybuje medzi stavmi podľa toho, aký nasledujúci argument nájde vo vstupných údajoch. Pri nájdení sa riadi podľa tabuľky stavov, kde má jednoznačne napísané, či treba vykonať nejakú akciu, zmeniť stav alebo oznámiť chybu a skončiť.

Samotná analýza končí, keď je zanalyzovaný celý text a analyzátor sa nachádza              v definovanom stave "úspech". Analýza zlyhá vtedy, keď analyzátor narazí na nejaký výraz,    pre ktorý nemá v tabuľke definovaný nasledujúci stav. V symbolickom vyjadrení sa tento typ analyzátorov podobá na bludisko, v ktorom každý výraz môže otvoriť definovanú množinu dverí a musí sa dostať od vstupu až na výstup (ak sa tam čo i len jeden nedostane, tak sa analýza nepodarila).

Analyzátor typu "zhora dole" (top-down)

Analyzátory "zhora dole" sa označujú aj ako "LL" (scan Left, expanding Leftmost subrule). Pracujú tak, že sa vždy snažia rozoznať tú najvrchnejšiu štruktúru, ktorú potom rozoberajú na jej súčasti.  Podľa príkladu s UNIX-ovými príkazmi by sa analyzátor snažil najprv rozoznať akýkoľvek príkazový riadok ako jeden príkaz. Ak by sa mu to nepodarilo, pokúsi sa ho rozoznať ako príkaz s parametrom (parametrami). Ak by aj to zlyhalo, postupuje ďalej podľa pravidiel. Na to, aby sa mu podarilo identifikovať riadok, musí sa vždy najprv pozrieť,              čo znamená ktorá časť produkcie - rozložiť si ju až na atómy.

Pri analyzovaní každého výrazu prechádza všetkými možnosťami, rozkladá ich až         na atómy a porovnáva so vstupom, až kým nenarazí na odpovedajúce pravidlo tak, aby mu všetky atómy sedeli s porovnávaným textom. Ak mu prvý z atómov sedí, vráti sa v analýze späť a kontroluje postupne ďalšie atómy zadané v definícii.  Ak úspešne dosiahne stav, že našiel pravidlá, ktoré sedia na celý vstup, analýza bola úspešná.

Ak analyzátor narazí na nejaké z pravidiel alebo atómov, ktoré nepasujú, vráti sa naspäť po najbližšie miesto výberu možností a vyberie si nasledujúcu možnosť, ktorú opäť rozoberie   na atómy. V praxi to vyzerá tak, že analyzátor rozdelí celý vstup na strom (vo všeobecnosti       na graf), ktorým prechádza zhora dole a zľava doprava, až kým nenájde taký podstrom, ktorý úplne vyhovuje vstupnému textu. Keď nájde taký podstrom, tak vykoná všetky akcie, ktoré sú definované pre každý z uzlov stromu, ktorým prechádzal.

Existujúce analyzátory

Asi najznámejším analyzátorom bol yacc napísaný už v sedemdesiatych rokoch.  Pracoval tak, že sa ako jeho vstup napísala množina pravidiel (podobná z príkladu),  s pomocou ktorej bola generovaná samostatná C funkcia, ktorá po kompilácii vykonávala funkciu analyzátora daných pravidiel. Tento analyzátor bol neskôr prepísaný do Perlu (perl-byacc)        a generuje funkciu v Perle, ktorá robí analyzátor zadaných pravidiel. Bola vytvorená                  aj objektová verzia Parse::Yapp, ktorá pracuje rovnako. Všetky tieto analyzátory sú typu "zdola hore".

Medzi analyzátory "zhora dole" patrí napr. PCCTS, ktorý je oveľa flexibilnejší ako predchádzajúce analyzátory. PCCTS generuje kód v jazyku C++. Ďalším analyzátorom je libparse, ktorý generuje výstup v jazyku Perl. Tento analyzátor je veľmi efektívny a veľmi často využívaný v systéme Windows NT.  Jeho nevýhodou je, že má pomerne zložité zadávanie pravidiel. Nakoniec existuje ešte analyzátor Parse::RecDescent napísaný v Perle, ktorý podľa pravidiel priamo volá užívateľom definované príkazy. Tento analyzátor nie je až taký efektívny, je však pomerne flexibilný pri zadávaní vstupných pravidiel. Jeho flexibilita spočíva napríklad  v možnosti meniť samotnú gramatiku "za chodu" analyzátora, pridávať alebo meniť metódy      a akcie definované vo vstupnej gramatike, takisto "za chodu" analyzátora.

Ako vytvoriť analyzátor

Pri programovaní celého analyzátora je najprv potrebné rozdeliť celú množinu možných vstupov na výrazy. To sa robí buď ručne alebo za použitia lexikálnych generátorov (lex, flex). Následne sa vytvorí kompletná gramatika vo formáte generátora analyzátorov, ktorý potom podľa nej vytvorí zdrojový kód analyzátora. Celý program sa potom skladá z nášho užitočného kódu, kódu vytvoreného analyzátora a niektorých knižníc generátora analyzátorov, ktoré samotný analyzátor obsluhujú.

Inú možnosť ponúkajú generátory analyzátorov napísaných vo vyšších jazykoch (napríklad Parse::RecDescent). Za ich použitia sa vytvorí objekt definície gramatiky vstupného jazyka, do ktorého sa vkladajú vstupné dáta. Objekt analyzátora potom už sám vykonáva funkcie definované priamo v gramatike analyzátora.

Ak by sme použili Parse::RecDescent, tak celá gramatika je definovaná ako v príklade     s UNIX-ovým príkazom s troma rozdielmi. Prvý je, že atómy (veľkými písmenami)                  sú definované pomocou regulárnych výrazov (namiesto ZNAKY je "/\w+/",  namiesto CISLA   je "/\d+/"). Druhý rozdiel je v tom, že za každou možnosťou z produkcie je ešte jeden parameter - blok kódu v jazyku Perl, ktorý sa vykoná, ak je platná práve tá možnosť. Týmito dvoma rozdielmi je možné priamo za prekladu definovať napr. kľúčové slová, ktoré nie je potrebné definovať niekde inde ako samostatné pravidlo. Ponúka to flexibilitu pri zostavovaní gramatiky jazyka ako aj výrazné urýchlenie analýzy (samozrejme na úkor prehľadnosti analyzátora). Posledný rozdiel je v tom, že na konci zoznamu možností v produkcii pravidla môže byť samostatný blok Perlových príkazov, ktorý sa vykoná v prípade, že dovtedy nebolo vykonané nič iné. Najčastejšie sa to využíva na oznamovanie chýb vo vstupných údajoch.

Využitie lexikálnych a syntaktických analyzátorov

Analyzátory (ako bolo naznačené už na začiatku) sa používajú na množstvo úloh.  Hlavné rozdiely medzi úlohami sú iba v ich zložitosti, čomu sa prispôsobuje aj použitý analyzátor a rýchlosť analýzy. Niektorými možnými aplikáciami sú:

- analyzovanie údajov zo štruktúrovaných rôznych analyzátorov,

- implementácie rôznych (programovacích) jazykov,

- implementácie popisovačov 3D grafických scén,

- prekladače medzi rôznymi formátmi (napr. XML do RTF a naopak),

- analyzátory informácií z biologických systémov – DNA,

- analyzátory ľudského jazyka.

III. Analýza kompilácie programu 
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III.1 Štruktúra kompilátora

Základný princíp prekladača spočíva v pretransformovaní zdrojového programu na iný cieľový program alebo štruktúru, ktorá sa bude ďalej spracovávať. Od cieľového programu sa vyžaduje, aby bol ekvivalentný so zdrojovým programom v tom, že pre rovnaké vstupy dáva rovnaké výstupy. 


Kompilácia programu zo zdrojového jazyka do cieľového  je zložitý proces a ani z logického, ani z implementačného hľadiska nie je rozumné vykonávať ho v jednom kroku. Takéto zložité problémy je výhodné riešiť rozdelením daného problému na menšie problémy. Preto sa kompilátory rozdeľujú na menšie časti. Štruktúru kompilátora možno zobraziť nasledujúcim spôsobom. 

	Obr. 1:  Štruktúra kompilátora 


Tieto časti kompilátora sa neuskutočňujú v jednom kroku. V nasledujúcich kapitolách budú stručne popísané fázy kompilovania.

III.2 Lexikálna analýza

V lexikálnej analýze programu sa zdrojový program analyzuje,  vytvorí sa postupnosť lexikálnych jednotiek, ktoré sa vhodným spôsobom zakódujú. Lexikálny analyzátor teda vykonáva zo znakov zdrojového programu postupnosť jednotiek tzv. tokenov, ktoré môžu určovať identifikátory, čísla alebo vyhradené slová, (napr. entity, architecture, process, signal) a pod. Takto vytvorené jednotky sa uložia do tabuľky symbolov. Okrem toho lexikálny analyzátor vynechá všetky nepotrebné symboly, ako sú komentáre alebo medzery, nový riadok a pod.

III.3 Syntaktická analýza

Syntaktická analýza nadväzuje na lexikálnu analýzu a jej úlohou je v užšom zmysle zistiť, či je program syntakticky správny a či vyhovuje gramatickým pravidlám konkrétneho zdrojového jazyka. Keďže syntaktická správnosť zdrojového programu je nutnou podmienkou na generovanie cieľového programu, musí byť táto časť kompilátora spracovaná veľmi dôsledne. V syntaktickej analýze sa program transformuje do ďalších častí v podobe lexikálnych jednotiek.

III.4 Spracovanie sémantiky

Pri spracovaní sémantiky vykonávame sémantickú analýzu pri ktorej zisťujeme sémantickú správnosť programu. Zisťujeme napr., či operand výrazu má vyžadovaný typ, či je operand popísaný a pod. Okrem toho pri spracúvaní sémantiky pokračujeme v transformovaní programu do tzv. vnútornej formy, ktorá je vhodnejšia pre ďalšiu činnosť prekladača – generovanie cieľového programu. 

III.5 Ďalšie súvisiace činnosti

Generovanie cieľového programu

Generátor cieľového programu transformuje program vo vnútornej forme do postupnosti príkazov cieľového jazyka. Transformácia musí prebiehať tak, aby cieľový program vygenerovaný v tejto fáze bol ekvivalentný so zdrojovým programom. Cieľový jazyk musí byť zrozumiteľný aj pre tie programy, ktoré budú vygenerovaný program používať.

Tabuľka symbolov

Tabuľka symbolov slúži ako báza informácií, ktorú používajú všetky fázy kompilátora. Obsahuje informácie o objektoch, ktoré sa vyskytujú v programe, ich typ alebo ich hodnota.
Ošetrenie chýb 

Ošetrenie chýb je činnosť kompilátora ak narazí na chybu v zdrojovom programe. Ak sa v zdrojovom programe nachádzajú chyby, potom úlohou kompilátora je nájsť z týchto chýb čo najviac. Pri narazení na chybu prekladač signalizuje chybu a usiluje sa z chyby zotaviť               t.j. pokračovať v analýze programu ďalej. 

IV. Lexikálna a syntaktická analýza
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IV.1 Charakteristika vstupu

 
Zo štruktúry kompilátora na Obr.1 AUTOTEXTLIST  \s "Obrázok ..." \* MERGEFORMAT  vidno, že lexikálna analýza je prvou časťou kompilátora, ktorá začne vstupný program spracovávať. Program v ľubovolnom programovacom jazyku pozostáva z postupnosti znakov. Kompozícia do vyšších jednotiek má dve úrovne:

· zo znakov sa vytvárajú symboly – identifikátory, čísla a pod.,

· zo symbolov sa vytvárajú vety jazyka – výrazy, príkazy a pod.

Každá z vyšších jednotiek je vytvorená podľa presných pravidiel, určených syntaxou jazyka. Úlohou lexikálnej analýzy je kontrola správnosti jednotlivých jednotiek a ich transformácie do tvaru vhodného na ďalšie spracovanie.

Lexikálna analýza spracúva prvú úroveň jednotiek. Ako vstup dostáva reťazec znakov zdrojového programu a ako výstup dáva postupnosť symbolov, lexikálnych jednotiek, zdrojového programu, ktoré navyše obsahujú informácie zistené počas analýzy.

Spracovanie druhej úrovne jednotiek zabezpečuje syntaktická analýza, ktorá dostáva na vstup postupnosť symbolov zdrojového programu a na výstup dáva postupnosť štruktúr vyšších jednotiek s informáciami, získanými počas analýzy.

IV.2 Vzťah medzi analyzátormi

Analyzátor je program zabezpečujúci analýzu. Keďže jednotky oboch úrovní podliehajú pravidlám určeným syntaxou zdrojového jazyka, možno lexikálnu i syntaktickú analýzu zabezpečiť jedným analyzátorom. V praxi sa však lexikálny analyzátor oddeľuje                        od syntaktického analyzátora. Ich vzájomná komunikácia je realizovaná rôznym spôsobom.

Dôvodov pre oddelenie lexikálnej a syntaktickej analýzy je viac. V prvom rade je to zložitosť jednotiek na lexikálnej  a syntaktickej úrovni. Jednotky na lexikálnej úrovni možno špecifikovať najjednoduchšou, regulárnou gramatikou a na jej základe vytvoriť aj účinný analyzátor. Okrem toho dáva oddelenie lexikálnej a syntaktickej analýzy aj ďalšie možnosti. Symboly alebo lexikálne jednotky ľubovolného jazyka možno rozdeliť do neveľkého počtu tried.

1.  číselné a logické hodnoty

2. obmedzovače netextového charakteru, napr. +, :=, * , /
3. obmedzovače textové, napr. if, then, else, loop  

4. identifikátory

Lexikálny analyzátor plní i ďalšie úlohy. Z formálneho hľadiska je to predovšetkým vynechanie tých častí programu, ktoré nemajú vplyv na ďalšie spracovanie, ako sú medzery, nové riadky, komentáre a pod. 

Z hľadiska syntaktickej analýzy nie je podstatné poznať, o ktorý konkrétny symbol ide,   ale v ktorej je triede. Nie je podstatné poznať že ide o identifikátor i alebo j, ale že symbol je identifikátor. Preto lexikálny analyzátor môže vložiť vlastný symbol na vyhradené miesto a dať ako výstup informáciu o druhu symbole a o mieste, kde je uložený. Takéto zakódovanie symbolov  dáva možnosť syntaktickému analyzátoru pracovať nad celými číslam, čím               sa analýza zjednoduší. Výstupom lexikálneho analyzátora je potom postupnosť lexikálnych jednotiek vhodným spôsobom zakódovaných.

Úlohu lexikálnej analýzy možno teda zhrnúť takto:

a. nájdenie a rozpoznanie lexikálnych jednotiek,

b. zakódovanie lexikálnych jednotiek,

c. vynechanie nepotrebných reťazcov,

d. výpočet syntetizovaných atribútov lexikálnych jednotiek ako terminálnych symbolov.

Všetky tieto činnosti do určitej miery závisia od vzájomného vzťahu lexikálneho a syntaktického analyzátora, od „rozdelenia si úloh“. Lexikálny analyzátor môže pracovať ako samostatná fáza prekladača. Na vstup dostane zdrojový program, vykoná kompletnú lexikálnu analýzu celého programu a výsledný produkt je vstupom syntaktického analyzátora (Obr. 2).


	Obr. 2:  Lexikálny analyzátor ako samostatná fáza


Prirodzenejšie je však vytvárať analýzu v jednej fáze, i keď aj v tomto prípade sa analýza uskutočňuje na dvoch úrovniach (lexikálnej a syntaktickej). Vzájomný vzťah lexikálneho a syntaktického analyzátora má charakter hlavného programu a podprogramu. Celý proces         je pod kontrolou syntaktického analyzátora, ktorý vždy keď potrebuje ďalší symbol, vyzve k činnosti lexikálny analyzátor.


	Obr. 3:  Lexikálny analyzátor ako podprogram syntaktického analyzátora


V. Špecifikácia analyzovaného jazyka
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Konkrétny jazyk môžeme špecifikovať gramatikou alebo stavovým automatom. 

V.1 Špecifikácia jazyka pomocou gramatiky

Gramatika je vlastne množina reťazcov ktoré patria do daného jazyka. Gramatiku možno definovať nasledovne:

G = (S, N, T, P)

kde 
S
- je počiatočný symbol gramatiky

N
- je množina neterminálnych symbolov


T
- je množina terminálnych symbolov


P
- je pravidlo priraďujúce množine S nejakú kombináciu množín  N a T.

Gramatiku jazyka VHDL možno definovať nasledovným spôsobom:

full_type_declaration ::=  type identifier is type_definition ;
kde : 
full_type_declaration
je počiatočný symbol gramatiky


type



je terminálny symbol


identifier


je neterminálny symbol

::=
priradenie počiatočnému stavu kombinácie terminálnych a neterminálnych symbolov

Špecifikácia jazyka pomocou stavového automatu

Preklad jazyka môžeme špecifikovať aj pomocou automatu. Na preklad použijeme konečný automat, ktorý rozšírime o možnosť emitovať v každom kroku reťazec symbolov výstupnej abecedy. Automat umožňujúci emitovať výstupný reťazec sa nazýva prekladový automat.

Existujú rôzne typy prekladových automatov. Najvhodnejším konečným prekladovým automatom je zásobníkový automat. Tento umožňuje v každom kroku svojej činnosti emitovať reťazec konečnej dĺžky.

Zásobníkový prekladový automat H môžeme definovať osmicou:

H = ( Q, T, Z, D, δ, q0, z0, F ​​​​)

	kde
	Q 
	je konečná množina stavov

	
	T
	je konečná množina vstupných symbolov – vstupná abeceda

	
	Z
	je konečná množina symbolov zásobníka

	
	D
	je konečná množina výstupných symbolov – výstupná abeceda

	
	δ
	nejaká relácia prechodu medzi stavmi

	
	q0
	je počiatočný stav q0(Q

	
	F
	je množina koncových stavov, F(Q


VI. Modelovanie vo VHDL
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VI.1 Druhy modelov VHDL

Základom jazyka VHDL je abstrakcia modelovania číslicových zariadení. Táto abstrakcia predstavuje charakteristiky správania, časovania a štruktúry. Je to schopnosť vytvoriť jednotný opis číslicového zariadenia využitím viacerých úrovní abstrakcie, čo dodáva VHDL jeho výkon a uplatnenie.

Jazyk VHDL umožňuje modelovať číslicové zariadenie dvoma spôsobmi:

VI.1.1 Model správania

Pri  opise správania nie je potrebné vedieť, ako bude  návrh implementovaný. Celý návrh si možno predstaviť ako čiernu skrinku, ktorá presne modeluje reakcie výstupov obvodu             na vstupy obvodu.



 Vstupy



         Výstupy







Obr. 4:  Reprezentácia číslicového systému

Opis správania je podporovaný príkazom proces. Koordináciu behu procesov ako aj ich komunikáciu zabezpečujú signály definované ako dátové spojenia medzi procesmi.
Model štruktúry

Pri návrhu zložitejšieho modelu digitálneho zariadenia sa môžeme sa stretnúť                     s problémami prehľadnosti a manažmentu. Tento problém rieši jazyk VHDL tak, že umožňuje dekompozíciu funkčných blokov na viaceré časti. Každá  časť tvorí diskrétny systém, ktorým       je aj samotný systém, ktorý tieto bloky používa.

Vonkajšie dátové spojenia diskrétneho systému nazývame interfejsom zariadenia, ktorý    je definovaný entitou. Spojenie dvoch vnútorných podsystémov resp. ich dátových ciest nazývame porty. Porty majú niektoré špeciálne charakteristiky.

Definícia portu predstavuje vlastne definíciu signálu ako dátovej cesty. Toto spojenie       si môžeme predstaviť ako rúru medzi dvomi procesmi. Port reprezentuje otvorený koniec rúry. Tieto otvorené konce môžu byť zvarené spolu so signálmi v zariadení, ktoré podsystém využíva.

VI.2 Simulačný model

Pri generovaní simulačného modelu musíme vychádzať z toho, že jazyk VHDL podporuje dva spôsoby modelovania logického obvodu a to – opis správania sa a opis štruktúry. Každý z týchto spôsobov opisu môže byť použitý na inej úrovni opisu obvodu. Typický príklad hierarchie opisu obvodu vo VHDL je na obrázku č.5.
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Obr. 5:  Hierarchia popisu diskrétneho modelu

Z dôvodu možnosti opisu návrhu v jazyku VHDL dvoma možnými spôsobmi, je rozumné prepisovať celý VHDL opis obvodu do jednotnej formy, ktorá by akceptovala všetky vlastnosti jazyka VHDL.

Pri definícii simulačného modelu treba vychádzať z toho, ako si možno predstaviť celý simulovaný obvod. Jednotlivé moduly, ktoré obvod obsahuje si možno predstaviť ako procesy. Pričom proces modeluje funkciu modulu ako aj oneskorenie modulu.  Takýmto spôsobom môžeme modelovať sieť modulov  sieťou procesov, pričom procesy modelujú činnosť jednotlivých modulov. 

Jazyk VHDL  môžeme definovať ako vyšší programovací jazyk so špecializovanými konštrukciami s pomocou ktorých je možné modelovať hardvér. Teda je potrebné zadefinovať prechod od inštrukcií jazyka VHDL (ktorými sa popisuje entita)  na procesy, čím sa dospeje       k simulačnému modelu.

Celý simulačný model sa generuje na základe príkazov jazyka VHDL. Treba si uvedomiť, že jazyk VHDL podporuje dva typy príkazov, a to sekvenčné a súbežné:

	Sekvenčné príkazy:
	Paralélne príkazy (concurrent):



	Variable assignment
	Assertion

	Case
	Signal assignment

	Loop
	Procedure call

	Wait
	Process

	Null
	Block

	Next
	Component instantion

	Exit
	Generate

	Return
	

	If …then
	

	Assertion
	

	Procedure call
	

	Signal assignment
	


Z pohľadu generovania štruktúry simulačného modelu sú pre nás dôležité iba paralelné príkazy, pretože majú vplyv na celkovú štruktúru simulačného modelu. Na základe paralelných príkazov sa generuje celá štruktúra simulačného modelu.

Sekvenčné príkazy sú z pohľadu generovania štruktúry simulačného modelu nezaujímavé. Sekvenčné príkazy sú vyhodnocované až počas behu simulácie v jednotlivých procesoch.

VI.3 Simulátor časového modelu

Keď už máme zadefinovaný model správania nič nebráni tomu, aby sa jednotlivé časti popisu správania odsimulovali časovým simulátorom. Toto sa realizuje pomocou spúšťania simulácie v diskrétnych časových krokoch. V určitom simulačnom čase sa môžu zmeniť signály na vstupných portoch, čo spôsobí spustenie kódu v určitom module, ktorí je popísaný opisom správania sa a naplánuje nové hodnoty signálov, ktoré sú spojené s výstupnými portami modulu v určitom oneskorení (implicitné, alebo explicitné). Tomuto sa hovorí plánovanie transakcie    na signále. Ak je nová hodnota rozdielna od predchádzajúcej na signále, tak potom hovoríme o udalosti a modul, ktorý je závislí na tomto signále sa reaktivuje (spustí sa jeho kód).

Samotná simulácia začína inicializačnou fázou a pokračuje opakovaním dvoch ďalších simulačných cykloch. V inicializačnej fáze sa všetkým signálom priradí ich inicializačná hodnota (default hodnota je nula), simulačný čas je nastavený na nulu a všetky moduly                 sa spustia. Toto obyčajne prinesie ďalšie transakcie, ktoré sa plánujú na výstupných signáloch v určitom neskoršom čase. 

V prvom simulačnom cykle sa simulačný čas posunie na najbližší, v ktorom je naplánovaná transakcia. Všetky transakcie, ktoré boli naplánovane v tomto čase sa spustia, čo zase môže spôsobiť ďalšie udalosti, ktoré sa plánujú.

V druhom simulačnom cykle sa spustia všetky moduly, ktoré reagujú na udalosti. Vykonanie týchto modulov zase vygeneruje ďalšie transakcie, ktoré sa pridajú do plánovača.     Ak sa vykonanie všetkých modulov skončilo, simulačné cykly sa opakujú v spomínanom poradí. Ak simulátor neobsahuje ďalšie naplánované transakcie, tak časová simulácia skončila a svoje zaznamenané výsledky môže ponúknuť ďalším modulom. Princíp časového simulátora v skratke popisuje aj nasledujúci obrázok č. 6.
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Simulácia ukončená

[ Nie je ďalšia transakcia ]

Programy skončily a je ďašia transakcia


Obr. 6:  Fázy časového simulátora

VII. Analýza komerčných VHDL systémov
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V roku 1992 boli vydané štandardy pre jazyk VHDL. Je to jazyk, pomocou ktorého sa dá veľmi ľahko a presne popísať číslicový systém z hľadiska štruktúry, ako aj z hľadiska funkčného. Tento jazyk má niekoľko dôležitých vlastností: podporuje návrh rozsiahlych systémov, umožňuje nezávislý návrh subsystémov, podporuje rôzne návrhové metodológie a technológie a má veľmi široké opisné možnosti. Keďže naňho nemá nikto autorské práva, a teda je všeobecne prístupný, mnohé firmy na jeho základe vyvinuli komplexné návrhové systémy. Ako ukážku možno spomenúť systémy VHDL Sys Simulation od firmy Synopsys, FPGA Advatage od firmy Mentor Graphics, Active VHDL od Aldec-u a systém XILINX.

VHDL systém pozostáva z množiny nástrojov, ktoré sa postupne využívajú pri návrhu systému. Sú to:

· editor – slúži na vytváranie jednotlivých komponentov a ich spájanie do jednotlivých subsystémov a celého systému,

· simulátor – slúži na simuláciu odozvy systému na rôzne stimuly, pričom sa sleduje funkcia systému a časové závislosti,

· analyzátor/checker – slúži na overovanie návrhových pravidiel,

· optimalizátor/syntetizátor – slúži na optimalizáciu systému a jeho syntézu do vybranej technológie.

Z hľadiska zadania sú pre nás dôležité informácie o editore a simulátore, preto sa v ďalšom texte budeme venovať práve im.

Editor

Editory slúžia na vytváranie jednotlivých častí systému. Môžu byť buď grafické alebo textové. Väčšina systémov umožňuje prácu s obidvoma typmi editorov. V súčasnosti je trend využívať skôr grafické editory, pretože sú názornejšie a ľahšie sa s nimi pracuje. 

Textové editory ponúkajú niekoľko možností. Návrhár môže napísať buď celý text sám, alebo môže použiť niektorý nástroj, ktorý mu časť textu vygeneruje. Typickým príkladom takéhoto nástroja je zadávanie vstupných a výstupných portov. Pri vytváraní novej entity návrhár určí, aké vstupy a výstupy má entita mať a podľa toho sa automaticky vygeneruje hlavička entity. Ďalším príkladom je zadávanie komponentov. Návrhár si môže vybrať komponent z knižnice a ten sa automaticky do textu doplní. Návrhár ho už potom musí iba pripojiť k príslušným vstupno/výstupným portom alebo signálom. Takéto pomocné nástroje zvyšujú efektivitu návrhu, pretože znižujú možnosť chyby v texte a pri niektorých veľkých komponentoch aj výrazným spôsobom šetria čas. Navyše môžu poskytnúť aj grafický obrázok, napr. pri zadávaní vstupno/výstupných portov, kde si návrhár môže vizuálne skontrolovať, či    na niečo nezabudol alebo či má všetko správne. 

Ale aj pri použití rôznych urýchľovacích nástrojov, návrh v textovom editore je stále dosť neprehľadný a môžu pri ňom vznikať chyby. Preto sa vyvinuli grafické editory, ktoré názorne ukážu, ako systém vyzerá a z tejto grafickej reprezentácie potom vygenerujú VHDL kód. Tento kód môže byť síce menej efektívny ako keby ho písal návrhár, ale na optimalizáciu kódu slúžia ďalšie nástroje. Používa sa niekoľko typov grafických editorov: štruktúrny diagram, prechodový diagram, stavový diagram a pravdivostná tabuľka.

Štruktúrny diagram slúži na opis štruktúry systému. Názorne ukazuje prepojenie jednotlivých komponentov, pričom sa dá nastaviť, aké informácie budú zobrazené. Umožňuje zobrazovať názvy jednotlivých komponentov, názvy ich vstupno/výstupných portov, informácie o tom, akého typu sú jednotlivé komponenty (v prípade, ak sú z nejakej štandardnej knižnice), názvy prepojovacích signálov, vie zobraziť zoznam použitých komponentov a signálov a ďalšie informácie. Návrhár si môže zobraziť tie informácie, ktoré potrebuje, aby bol diagram čo najprehľadnejší. Použitie štruktúrneho diagramu zabraňuje vznikaniu chýb typu nesprávneho prepojenia jednotlivých komponentov. Každý komponent môže byť opísaný rôznym spôsobom – buď pomocou VHDL kódu (zväčša sa používa na opis správania sa jednotlivých jednoduchších komponentov), alebo s použitím grafického editora (napr. ďalší štruktúrny diagram).

Prechodový diagram sa používa na opis správania sa komponentov. Definuje postupnú následnosť jednotlivých akcií tak, ako nasledujú za sebou. Umožňuje vložiť rozhodovacie bloky – jednoduché vetvenie alebo multivetvenie (príkaz CASE) na základe signálov, umožňuje vytvoriť slučky, časové závislosti, oneskorenie a pod. Jednotlivé príkazové bloky sa opäť môžu definovať rôznym spôsobom – väčšinou sa používa VHDL text, ale nie je vylúčené ani použitie pravdivostnej tabuľky alebo ďalšieho prechodového diagramu. Každý prechodový diagram musí mať definovaný práve jeden začiatok, ale môže mať niekoľko koncov.

Stavový diagram sa používa na opis správania sa komponentov, ktoré majú stavový charakter. Je definovaný nejaký začiatočný stav, z ktorého sa potom komponent môže dostať    do iných stavov. Jednotlivé stavy sú zobrazené graficky a prechody medzi nimi sú zobrazené šípkami. Jednotlivé stavy môžu byť opísané VHDL textom alebo niektorým z grafických editorov. Pokiaľ sa v stave deje len málo akcií a tieto sú zapísané pomocou VHDL textu, môžu byť v stavovom diagrame priamo zobrazené. Podmienky, ktoré musia byť splnené, aby sa komponent dostal z jedného stavu do druhého, sú zapísané pomocou VHDL textu. Dá sa vyjadriť aj časové oneskorenie.

Pravdivostná tabuľka je veľmi vhodná na opis správania sa komponentov, ktoré majú rozhodovací charakter. Taktiež sa často používa na opísanie jednotlivých stavov v stavovom diagrame alebo ako opis príkazového bloku v prechodovom diagrame.

Pri práci v editore na nejakom projekte sa všetky zdrojové kódy, či už v textovej alebo grafickej forme, ukladajú do knižnice daného projektu. V rámci tejto knižnice sú všetky komponenty vzájomne viditeľné a netreba ich nijak zvlášť sprístupňovať. Systémy poskytujú aj ďalšie štandardizované knižnice, ktoré sú dostupné a ľahko namapovateľné do projektu. Tieto knižnice zvyčajne obsahujú návrhármi najčastejšie používané konštrukcie a typy. Niektoré systémy majú aj špeciálne knižnice rôznych firemných komponentov (napr. XILINX), ktoré sú otestované a ktoré môžu návrhári využiť.

Každý systém poskytuje možnosť pridať do projektu VHDL kódy s už vytvorenými komponentamy alebo celými subsystémamy. Niektoré editory poskytujú možnosť po pridaní takýchto zdrojových kódov pretransformovať ich do grafickej reprezentácie a ďalej pracovať s ňou. Je to výhodné, najmä ak potrebujete upravovať štruktúru subsystému, ktorú vytvoril niekto iný. Systém Mentor Graphics a jeho editor Renoir dokonca túto alternatívu poskytuje štandardne. S čistým textovým editorom sa samostatne prakticky nedá pracovať, pretože VHDL kód prevedie do grafickej formy a tú potom spätne transformuje na VHDL kód. Objektívne ale treba povedať, že transformácia VHDL kódu do grafickej formy ešte nie je zvládnutá dokonalo a niekedy pri nej dochádza k chybám.

Simulátor

VHDL kódy treba po vytvorení odsimulovať, či naozaj reprezentujú taký systém, ako potrebujeme. K tomuto účelu slúži simulátor. Simulovať sa dajú jednotlivé komponenty, väčšie subsystémy alebo celý systém. Simulátor môže byť súčasťou priamo celého systému (Active VHDL), alebo to môže byť samostatný modul (napr. Mentor Graphics a XILINX používajú     na simuláciu systém ModelSym).

Pred samotnou simuláciou sa musia zdrojové kódy skompilovať a previesť do vnútornej reprezentácie simulátora. Pri kompilácii dochádza aj k syntaktickej kontrole príkazov v kóde a pokiaľ kompilátor nájde chybu, systém sa vráti do editovacieho režimu a návrhárovi ukáže, kde ku chybe došlo a aká je jej pravdepodobná príčina.

Testovanie môže prebiehať viacerými spôsobmi. Prvý z nich je taký, že sa na vstupy systému (alebo komponentu) budú dodávať nejaké hodnoty, stimuly, a budú sa manuálne kontrolovať výstupné hodnoty. V druhom prípade sa vytvorí generátor vzoriek taký, že               na základe vzoriek, ktoré vygeneroval, vie zistiť aj výstup, aký by testovaný výstup na základe týchto vzoriek mal mať. Výstup z generátora aj výstup zo systému sa privedú do komparátora, ktorý vie vyhodnotiť, či bol prijatý výstup zo systému správny alebo nesprávny.

Pri obidvoch spôsoboch je potrebné vytvoriť testovaciu entitu – testbench. S ohľadom na použitý spôsob testovania bude táto entita obsahovať buď len testovaný systém a zoznam stimulov, ktoré ho budú testovať, alebo bude obsahovať namiesto zoznamu stimulov generátor vzoriek a komparátor. Generátor vzoriek musí byť opísaný v jazyku VHDL, tak isto ako celá testovacia entita. Editory majú zväčša zabudovanú funkciu na automatické vytvorenie testovacej entity pre vybraný systém a ak sa použije druhý spôsob testovania aj na automatické vytvorenie entity pre generátor vzoriek. V prípade použitia druhého spôsobu testovania sa komparátor taktiež vygeneruje automaticky a priamo sa pripojí na výstupy z generátora vzoriek a testovaného systému.

Po úspešnom skompilovaní systému a k nemu prislúchajúcej testovacej entity, možno pristúpiť k testovaniu. Každý simulátor poskytuje možnosť testovania v grafickej forme, sledovať priebehy jednotlivých signálov vo vnútri systému a aj jeho vstupy a výstupy. Tieto simulácie je možno uložiť, v grafickej aj textovej forme, pre budúce porovnanie alebo na podrobnú analýzu. Tak isto umožňuje zobraziť zoznam všetkých signálov a premenných, z ktorých si návrhár môže vybrať, ktoré bude pri simulácii potrebovať sledovať a ktoré nie. V prípade externých simulátorov (napr. ModelSym) nie je nutné zakaždým sa vracať do editora a niektoré časti je možné upraviť priamo v simulátore, dokonca majú aj vlastný editor. Preto vedia zobraziť aj zoznam štruktúr, dátových tokov a podobne. V niektorých prípadoch je možné simuláciu robiť aj bez testovacej entity, stačí zadať simulačné dáta a simulátor ich sám namapuje na príslušné vstupy. Potom už len stačí sledovať výstupy.

Pri samotnej simulácii je tak isto možné postupovať rôznymi spôsobmi. Dá sa spustiť celá simulácia naraz a potom vyhodnocovať výsledky. Dá sa spustiť po častiach, čo znamená, že sa spustí len do nejakého času, tento časový úsek sa môže analyzovať, môže sa uložiť pre ďalšie použitie a pod. A ak je všetko v poriadku, môže sa odsimulovať ďalší časový úsek od času posledného úseku a znova urobiť analýzu. Tieto časové úseky sa môžu dynamicky meniť,       tzn. že nie všetky časové úseky musia byť rovnako dlhé. Ďalšou možnosťou simulácie je vložiť breakpointy do zdrojového VHDL kódu, na ktorých sa simulácia zastaví, a analyzovať výstupy, prípadne od tohoto miesta simuláciu krokovať či už časovo, nastavením nejakej malej časovej hodnoty, alebo krokovať po riadkoch vo VHDL kóde, sledovať slučky, rozhodovania a pod.

Samotný grafický výstup sa dá veľmi jednoducho analyzovať. Dá sa podľa potreby zväčšovať alebo zmenšovať jeho mierka, dá sa podľa potreby meniť pozícia jednotlivých signálov, aby sa dali ľahšie porovnávať ich hodnoty, v každom časovom okamihu sa dajú pomocou kurzora odčítať hodnoty všetkých zobrazených signálov, do obrázka sa dajú vložiť statické kurzory, ktoré pomáhajú pri lepšej orientácii v obrázku a ktoré umožňujú zistiť časovú vzdialenosť dvoch bodov. Pri analýze veľmi pomôže aj funkcia, ktorá umožňuje pohyb             po určitom signále a zobrazuje časové okamihy, v ktorých sa tento signál zmení. Toto sa dá aplikovať aj na všetky zobrazené signály naraz, teda ukáže časový okamih, keď sa zmení ľubovolný signál.

Čo sa v simulátoroch nenachádza a čo by mohlo veľmi uľahčiť a urýchliť simuláciu,       je priamo počas bežiacej simulácie zmeniť niektorú hodnotu signálu alebo premennej a výsledok porovnať s pôvodným výstupom priamo v jednom obrázku.

Samozrejme, v prípade použitia testovacej entity s komparátorom, pokiaľ sú výsledky simulácie v poriadku, možnosti analýzy využívať netreba, ale v opačnom prípade pomôžu chybu odstrániť. Je veľmi dôležité postupovať pri simulácii správnym spôsobom, od komponentov cez subsystémy až po celý systém, lebo aj napriek veľkým možnostiam simulátora, čím zložitejší systém, tým ťažšie sa hľadá chyba.

Keďže naším cieľom je vytvoriť simulačný systém vhodný pre použitie v predmete špecifikačné a opisné jazyky, ktorého úlohou je naučiť študentov pracovať s jazykom VHDL, nie je potrebné vytvárať špeciálny editor, ktorý by uľahčoval prácu, naopak, študenti by mali celé zdrojové kódy napísať sami. Naopak, simulátor by mal podporovať všetky popísané spôsoby simulácie, aby mohli kvalitne odsimulovať svoje návrhy a aby vedeli, čo môžu očakávať od komerčných systémov.

VIII. Analýza voľne dostupných VHDL riešení
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VIII.1 Alliance A Free VLSI CAD System

Alliance je projekt Univerzity Perra a Marie Curie v Paríži. Je tvorená sadou rôznych nezávislých programov. Medzi ne patrí napríklad VHDL kompilátor a simulátor, nástroje          na návrh plošných spojov a pod. Súčasťou je aj kompletná sada CMOS knižníc na návrh rôznych typov pamätí. Vďaka všetkým týmto nástrojom je možné používať Alliance od návrhu logickej štruktúry až po fyzický návrh čipu.

Alliance bola pôvodne navrhnutá pre použitie v operačnom systéme Linux, v dnešnej dobe ju možno používať aj v iných operačných systémoch.  Niektoré z programov používaných v tomto projekte je možné použiť dokonca aj bez grafickej nadstavby, čím sa dosahujú ešte ďalšie zvýšenia rýchlosti a portabilita.

Celý balík Alliance sa skladá zo samostatných programov šírených väčšinou                 pod licenciou GPL. Každý z týchto programov používa štandardizované rozhrania, väčšinou súbory presne definovaného formátu. Tým je dosiahnutá modularita celého nástroja, kedy            je možné bez problémov používať spolu rôzne nástroje od rôznych autorov bez zmeny kvality návrhu.

V našom projekte pravdepodobne nebude možné použiť priamo nástroje z balíka Alliance. Dôvodom je to, že všetko sú to kompilované samostatné programy, ktoré nie sú ľahko prenositeľné na úrovni zdrojových kódov. Rovnako majú aj iné nároky na použitie (väčšinou vyžadujú operačný systém UNIX-ového typu).  Využitie v našom projekte by však mohli nájsť výmenné formáty medzi nástrojmi z balíka Alliance. Ak by sme použili štandardizované a často používané formáty výstupov (napr. na neskoršiu simuláciu), bolo by možné nami navrhnuté moduly (kompilátor, simulátor) nahradiť efektívnejšími nástrojmi.

VIII.2 FreeHDL

FreeHDL je open-source projekt niekoľkých vývojárov z dortmundskej univerzity.  Tento nástroj je navrhnutý ako prekladač VHDL kódu do C++. Následnou kompilácou C++ zdrojového kódu je zostavený samotný simulátor. Tento postup umožňuje veľmi efektívnu simuláciu, avšak neumožňuje efektívnu prácu so zdrojovými textami VHDL projektov.

Využitie FreeHDL v našom projekte pravdepodobne nebude veľmi výhodné. Je však možné podrobne preštudovať samotný simulátor VHDL, čím by sme mohli skvalitniť náš vlastný návrh simulátora.

PIVOT

PIVOT je projekt firmy GreenLight LLC. Nie je to simulátor VHDL ako ostatné balíky popísané v tomto dokumente. Ide o generátor testovacích vstupov pre navrhované obvody.         V tomto projekte sa dôraz kladie na kompletné otestovanie celej štruktúry navrhovaného VHDL obvodu.

Pomocou PIVOTu sa na požadovaný VHsDL zdrojový text vypracuje testbench. Tento testbench sa spolu s VHDL zdrojovým kódom stávajú vstupom ľubovoľného VHDL simulátora (výstup PIVOTa je tiež VHDL). Tam potom prebieha samostatné simulovanie a testovanie navrhnutého obvodu.

Balík PIVOT sám o sebe nie je v našom projekte použiteľný priamo. Je však zaujímavé to, že je naprogramovaný v jazyku Perl, ktorý plánuje pri implementácii použiť aj náš tím. Preto bude možné priamo použiť niektoré časti analyzátora vstupného VHDL textu aj v našom projekte.

Ďalšia možnosť nasadenia je použitie balíka PIVOT na generovanie testovacích vstupov pre testovacie obvody, čím bude možné pomerne kvalitne preveriť činnosť nami implementovaného softvéru.

Parse::RecDescent a Hardware::Vhdl::Parser

Ide o dva moduly jazyka Perl voľne dostupné na internete. Autormi týchto modulov         sú Damian Conway a Greg London. V prípade modulu Parse::RecDescent ide o implementáciu "parsera parserov".  Znamená to, že za použitia tohto modulu je možné pomerne jednoducho napísať parser (analyzátor) skoro ľubovoľného vstupného textu. Je ho dokonca možné použiť        aj na analýzu binárnych dát. Modul Hardware::Vhdl::Parser je napísaný za použitia predchádzajúceho modulu.  Ponúka analýzu kompletného VHDL jazyka.

Obidva tieto moduly budú s najväčšou pravdepodobnosťou použité pri implementácii vstupu VHDL textov do nami navrhnutého simulátora. Jediný problém pri použití modulu Hardware::Vhdl::Parser je v tom, že vyžaduje veľmi dlhú inicializáciu vlastných vnútorných štruktúr (okolo 5 minút). Riešením tohto problému bude vypustenie neimplementovaných konštrukcií jazyka VHDL, čím sa nábeh skriptu značne urýchli.

IX. Syntax jazyka VHDL
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Syntax jednotlivých príkazov bude zapísaná pomocou metodiky BNF, v ktorej jednotlivé označenia znamenajú:

‘::=’ 
vytvárajúce pravidlo pre kategóriu na ľavej strane operátora

‘|’ 

oddeľuje alternatívne prvky vytvárajúceho pravidla

[ ] 

voliteľné, nepovinné prvky

{ }

prvky, ktoré sa môžu opakovať

Všetky identifikátory a mená sú v jazyku VHDL postupnosti znakov ‘a’(‘z’, ‘A’(‘Z’, ‘_’, ‘0’(’9’, pričom postupnosť musí začínať vždy písmenom, nesmie obsahovať dva znaky ‘_’ vedľa seba a nesmie končiť znakom ‘_’. V jazyku VHDL sa nerozlišujú veľké a malé písmená.

V nasledujúcej časti budú popísané základné konštrukcie jazyka VHDL – deklarácia entity a telo architektúry, v ďalšej časti budú potom popísané ďalšie konštrukcie v abecednom poradí. Veľkými písmenami sú zapísané kľúčové slová.

Základné konštrukcie jazyka VHDL

Deklarácia entity

Deklarácia entity popisuje vonkajšie vlastnosti komponentu.
entity_declaration ::= ENTITY entity_name IS

[GENERIC (generic_interface_list);]

[PORT (port_interface_list);]

[entity_declarations]

[BEGIN 

entity_statements] 

END [ENTITY] [entity_name];
Port_interface_list obsahuje zoznam vstupných, výstupných a vstupno/výstupných signálov. V deklaráciach entity sa môžu nachádzať základné deklarácie (deklarácie typu, podtypu, konštánt, podprogramu, USE klauzula), deklarácie signálu, telo podprogramu, deklarácia a špecifikácia atribútu. Môžu sa tu použiť paralelné príkazy tvrdenia, paralelné volanie procedúry a príkaz process.

Telo architektúry

Telo architektúry predstavuje vnútorný pohľad na komponent, popisuje správanie alebo štruktúru komponentu.

architecture_body ::= ARCHITECTURE identifier OF entity_name IS

[architecture_declarations]

BEGIN



[architecture_statements]

END [ARCHITECTURE] [identifier];
V deklaráciach architektúry sa môžu použiť základné deklarácie, deklarácie z entity, deklarácie komponentov a špecifikácia konfigurácie. Môžu sa tu použiť paralelné príkazy priradenia hodnoty signálom, paralelné príkazy tvrdenia, paralelné volanie procedúry, príkaz process, príkaz vytvorenia inštancií komponentov, príkaz bloku, príkaz generate.

IX.2 Ďalšie konštrukcie jazyka VHDL

Komponenty

Komponenty umožňujú popísať systém z hľadiska štruktúry.

component_declaration ::= COMPONENT component_name

     [GENERIC (generic_interface_list);]

     [PORT (port_interface_list);]

     END COMPONENT [component_name];
Deklarácia komponentu je ekvivalentná deklarácii entity. Ako meno komponentu sa použije meno už vytvorenej entity, ktorá sa použije ako komponent.

component_instantiation_statement ::= instantiation_label:

component_name

[GENERIC MAP (generic_association_list);]

[PORT MAP (port_association_list];

association_list ::= association_element {, association_element}

association_element ::= local_part => | actual_part
Každý príkaz inštancie komponentu musí byť označený identifikátorom. Asociačné zoznamy obsahujú prepojenie signálov alebo portov s lokálnymi portami komponentu (to isté platí aj pre parametre generic).

Príkaz case

case_statement ::= [case_label]

CASE expression IS

WHEN choices => {sequential statement}

{ WHEN choices => {sequential statement}}

END CASE {case_label};

choices ::= choice {| choice}

choice ::= simple_expression | discrete_range | element_simple_name | OTHERS
Príkaz case vykoná skupinu sekvenčných príkazov, ktoré prislúchajú možnosti, ktorá vyhovuje zadanému výrazu. Ako možnosti môžu byť použité jednoduché výrazy, diskrétna množina výrazov, alebo others, ktorý reprezentuje ostatné možnosti (možnosti, ktoré neboli určené). Môžu sa tu použiť príkazy priradenia hodnoty signálom, príkazy priradenia hodnoty premenným, príkazy tvrdenia, volanie procedúry, príkazy if, case, loop, next, exit, return, wait.

Príkaz if

if_statement ::= [if_label]

IF condition THEN


{sequential_statement}

{ELSIF condition THEN


{sequential_statement}}

[ELSE


{sequential_statement}]

END IF [if_label];
Príkaz if vykoná skupinu sekvenčných príkazov, ak je splnená podmienka.  Ak podmienka splnená nie je, vykoná sa skupina príkazov za príkazom else. Môžu sa použiť tie isté príkazy ako v prípade príkazu case.

Príkaz priradenia hodnoty signálu

signal_assignment_statement ::= [label:] signal_name <= [delay_mechanism] waveform;

delay_mechanism ::= TRANSPORT | [REJECT time_expression] INERTIAL

waveform ::= waveform_element {, waveform_element}

waveform_element ::= value_expression [AFTER time_expression] 

| NULL [AFTER time_expression]
Tento príkaz priradí signálu novú hodnotu. Ak je určené časové oneskorenie po after, toto priradenie sa uskutoční až po uplynutí tohto času (naplánuje sa priradenie signálu). Oneskorovací mechanizmus môže vyjadrovať buď zotrvačné oneskorenie (inertial), pri ktorom musí byť hodnota na vstupe nejaký čas, aby prvok zareagoval, alebo prenosové oneskorenie (transport), ktoré znázorňuje oneskorenie na linke. V prípade, ak nie je daný typ oneskorenia, predpokladá sa, že ide o zotrvačné oneskorenie. Oneskorovací mechanizmus určuje, akým spôsobom sa bude meniť množina plánovaných priradení signálu.

Pri prenosovom oneskorení sa všetky priradenia s časom väčším alebo rovným, ako má nové priradenie, vymažú a nové priradenie sa pridá na koniec zoznamu.

Pri zotrvačnom oneskorení sa vymažú všetky priradenia s časom väčším, ako má nové priradenie (rovnako ako pri transportnom oneskorení) a vymažú sa aj všetky priradenia s časom väčším ako čas nového priradenia mínus čas minimálnej šírky impulzu, ktorý obvod potrebuje, aby mohol zareagovať (časový údaj po reject). Pokiaľ nie je definovaná hodnota minimálnej šírky impulzu, určí sa z hodnoty prvého oneskorenia (časová hodnota po after).

Príkaz priradenia hodnoty premennej

variable_assignment_statement ::=[label:]variable_name := expression;

Tento príkaz zmení hodnotu premennej, pričom zmena nastane okamžite, bez oneskorenia.

Príkaz process

process_statement ::= [process_label:]

[POSTPONED] PROCESS [(sensitivity_list)] [IS]

[process_declarative_part]

BEGIN

[sequential_statement]

END [POSTPONED] PROCESS [process_label];

Príkaz process je paralelný príkaz, ale ako jediný v sebe môže obsahovať sekvenčné príkazy.  Tento príkaz sa používa na opis správania sa, opisuje transformáciu dát a ich časovanie. Zoznam citlivosti (sensitivity_list) obsahuje zoznam signálov, na ktoré proces reaguje. Vykonanie procesu prebehne vždy, keď citlivé signály procesu prijmú novú hodnotu. Pokiaľ je použitý zoznam citlivosti, už sa nesmie použiť príkaz wait. Deklaračná časť môže obsahovať základné deklarácie, telo podprogramu, deklarácie premenných, deklarácie                a špecifikácie atribútov. Môžu sa použiť tie isté príkazy ako v prípade príkazu case.

Príkaz wait

wait_statement ::= [wait_label:]

WAIT [sensitivity_clause] [condition_clause] [timeout_clause];

sensitivity_clause ::= ON signal_list;

condition_clause ::= UNTIL condition;

timeout_clause ::= FOR time_expression;

Príkaz wait pozastaví vykonávanie sekvenčných príkazov v procese. Vykonávanie príkazov sa obnoví, ak nastane udalosť na niektorom zo signálov v zozname signálov, ak je splnená zadaná podmienka, alebo sa nastaví čas, na ktorý je proces pozastavený. Pokiaľ je          v procese príkaz wait bez parametrov, po vykonaní príkazu wait sa už vykonávanie príkazov neobnoví.

X. Špecifikácia požiadaviek



Po hlbšej analýze a preskúmaní množstva alternatív riešenia, ktoré by sa dali integrovať do nášho navrhovaného simulátora VHDL, sme sa spoločne v tíme dohodli na nasledujúcich špecifikáciách simulátora:

Podpora štandardu jazyka VHDL

Náš simulátor nebude podporovať kompletnú sadu VHDL príkazov a všetkých jeho konštrukcií. Pre všetky z nich však bude dodržiavať štandard VHDL, ako je popísaný v "IEEE Standard VHDL Language Reference Manual".

Modularita

Simulátor bude navrhnutý a implementovaný s modulárnou architektúrou.  Znamená to, že jeho ľubovoľná  časť (okrem samotného jadra) bude nahraditeľná ľubovoľným kódom, ktorý vykonáva požadované funkcie. Každý modul bude potom môcť byť samostatným programom, ktorý vykonáva kvalitne svoju funkciu a tým umožní nášmu simulátoru podávať kvalitné výsledky.

Otvorenosť zdrojového kódu

Počas celého vývoja simulátora by sme chceli v čo najväčšej miere používať nekomerčné alebo "free" nástroje. Podobným spôsobom je vyvíjané množstvo kvalitných projektov, ktorých výsledky sa často stali de facto štandardom (za všetky treba spomenúť aspoň prekladač gcc alebo operačný systém Linux).  My by sme chceli použiť výsledky týchto projektov a umožniť aj nášmu projektu, aby mohol byť podobne úspešný.

Podpora viacerých platforiem

Pri práci s počítačom má každý človek iné nároky a iné zvyky. Prejavuje sa to napríklad aj používaním rôznych operačných systémov. Pretože by sme chceli umožniť pohodlnú prácu   čo najväčšiemu počtu ľudí, budeme vyvíjať simulátor tak, aby ho bolo možné použiť v tých najčastejšie používaných operačných systémoch - MS Windows 9x/Me/2000/XP, UNIX/Linux, Mac.

Primeraná výkonnosť

Väčšina programov je navrhovaná s ohľadom na nejaké podmienky. Medzi najčastejšie  z nich patrí výkonnosť a efektivita. Náš simulátor VHDL by mal patriť medzi tieto programy. Pravdepodobne nebude jednoduché plne zabezpečiť výkonnosť aj univerzalitu súčasne, hlavnou podmienkou však ostáva "rozumná" použiteľnosť.

Detekcia viacerých možných chýb

Pri návrhu zariadení pomocou VHDL sa môže návrhár, rovnako ako v iných činnostiach, pomýliť. Simulátor musí byť schopný odhaliť tieto prípady (hlavne syntaktické chyby)                a primeraným spôsobom to návrhárovi oznámiť.  Návrhár tak dostane možnosť túto chybu odstrániť bez zdĺhavého kontrolovania svojej práce. 

Spracovanie používateľských hodnôt časovým simulátorom

Pri práci so simulátormi VHDL návrhár často potrebuje otestovať správanie sa navrhnutého obvodu v rôznych podmienkach. My sme sa rozhodli umožniť návrhárovi riadiť    aj priebeh samotnej simulácie. Návrhár bude mať možnosť vnútiť požadovaným signálom ľubovoľnú hodnotu a porovnať tak správanie celého obvodu s pôvodným nezmeneným stavom.

Rozšírená grafická prezentácia simulácie

Najefektívnejší spôsob prezentovania údajov je ich vizualizácia. Tomu chceme prispôsobiť aj komunikáciu nášho simulátora s používateľom. Porovnaním používateľských rozhraní iných simulátorov a našich vlastných skúseností chceme navrhnúť efektívne prostredie na simuláciu. Znamená to hlavne intuitívne ovládanie s vhodným rozmiestnením jednotlivých prvkov rozhrania.

Uloženie výsledku kompilácie a časovej simulácie

Chceli by sme, aby bol náš simulátor použiteľný aj na simulácie väčších projektov, ktorých simulácia by bola pomerne zdĺhavá. Aby sa nestalo, že bude treba pre nedostatok času celú simuláciu začínať vždy odznova, náš simulátor bude mať možnosť odložiť si stav celej simulácie aj so zdrojovým textom VHDL do súboru a kedykoľvek neskôr sa vrátiť a pokračovať v simulácii presne tam, kde svoju simuláciu prerušil.

Nezávislosť simulátora VHDL od GUI

V mnohých prípadoch simulácie nie je potrebné priamo zobrazovať výsledky, ale uložiť a zobraziť výsledky iným spôsobom (napríklad zostaviť rôzne grafy simulácie). Rovnako môže byť zaujímavé používať rôzne grafické prostredia na prezentovanie rôznych typov výsledkov. Preto nebude náš systém závislý od konkrétneho grafického rozhrania, ale grafické rozhranie bude iba jeho rozšírením. 

Sieťová podpora komunikácie

K myšlienke sieťovej komunikácie nás priviedol hlavne stav výpočtovej techniky          na FEI, keďže aj vo všeobecnosti je jednoduchšie zaobstarať jeden výkonný server, ktorý by vykonával náročné výpočty a k nemu použiť staršie a menej výkonné počítače na zobrazovanie výsledkov, ako nutnosť použiť na každý simulátor samostatný počítač. Možnosti využiť takýto spôsob činnosti je niekoľko - od efektívneho využívania centrálneho servera, zabezpečenie samotného simulátora pred okolím, až po sledovanie činnosti jednotlivých používateľov.

Komunikácia v štandarde XML

Pri analyzovaní rôznych možností komunikácie medzi simulátorom, GUI a modulmi, sme dospeli k názoru, že najvýhodnejší spôsob komunikácie bude za použitia štandardu XML. XML nám umožní svojou univerzálnosťou využívať možnosti sieťovej komunikácie. Prínosom bude aj to, že XML svojou štruktúrou umožní jednoduchú reprezentáciu VHDL zdrojového textu       a objektov, ktoré budú nad touto štruktúrou pracovať.

Spracovanie viacerých simulácií súčasne

Táto požiadavka na systém súvisí s požiadavkou na sieťovú komunikáciu. Aby môhlo so simulátorom pracovať viac používateľov súčasne (prípadne jeden používateľ s viacerými projektami naraz), bude náš systém umožňovať rozdeľovanie výkonu počítača medzi spracovávané projekty. Pri tom bude zabezpečené, aby mal každý zo spracovávaných projektov rovnaké podmienky a rýchlosť odozvy.

Platformová nezávislosť pri simulácii

Rovnako ako celý simulátor, aj jeho jednotlivé časti budú nezávislé od použitého operačného systému. V praxi to znamená, že na bežiaci simulátor sa bude možné pripojiť používateľským rozhraním z hocijakého iného počítača a využívať jeho služby. Túto možnosť nám umožňuje použitie siete a XML ako štandardných komunikačných prostriedkov, ktorými môžeme potlačiť rozdiely medzi operačnými systémami.

Funkcionalita simulátora i bez siete

Aby sa náš systém nestal bez siete nepoužiteľným, bude navrhnutý aj na činnosť                   na autonómnom počítači. V tom prípade bude samotné jadro simulátora, všetky moduly a GUI pracovať na tom istom počítači. Komunikácia bude potom zabezpečená cez lokálne sieťové rozhranie loopback.

Kontrola integrity spolupracujúcich modulov

Pretože sme sa rozhodli nevytvoriť program za použitia kompilovaného jazyka, budeme si musieť sami otestovať, či použité moduly sú schopné komunikovať a vykonávať požadovanú činnosť. Na tento účel budú navrhnuté rozhrania ku každému modulu. Pri aktivácii modulu potom bude rozhranie zodpovedné za otestovanie funkčnosti "jeho" modulu, či už testovacími vzorkami dát alebo iným spôsobom.

Ďalšie možnosti: 

Distribúcia simulátora bez nutnosti interpreta

Táto možnosť sa týka hlavne operačného systému Windows, kde nie je obvyklé distribuovať programy v zdrojových textoch, pretože väčšinou by bolo potrebné nainštalovať zároveň aj kompilátor alebo interpret pre použitý jazyk.  Preto využijeme možnosti niektorých dostupných nástrojov a budeme prekladať zdrojové texty do spustiteľnej binárnej formy.

XI. Architektúra systému 



Pri navrhovaní systému sa kládol veľký dôraz na modularitu simulátora, jej koncepcia       by mala pomôcť pri ďalšom rozširovaní simulátora o nespomenuté podporné moduly. Komunikáciu medzi jednotlivými modulmi zabezpečuje jeden z dvoch dominantných modulov, a to jadro, ktoré sa nachádza na strane servera. Druhým časťou je GUI modul, ktorý spracuváva používateľove požiadavky a zasiela na spracovanie strane servera. Nachádza sa na strane klienta. Ako už bolo v texte spomenuté, je navrhnutá architektúra, ktorá podporuje                      aj komunikáciu cez sieť, ale keďže systém využíva na realizáciu komunikácie kanál (socket), môže byť realizovaná aj na jednom počítači. Architektúru simulátora zachytáva nasledujúci obrázok.
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Obr. 7:  Architektúra systému

Simulátor obsahuje niekoľko modulov, ktoré realizujú rôznu činnosť systému. Jednotlivé moduly budú bližšie popísané v nasledujúcej kapitole.     

XI.1 Popis modulov

Modul LSA – Lexikálna a syntaktická analýza

Jedná sa o prvý modul, ktorý začína spracovávať vstupný VHDL program. Obsahuje lexikálnu analýzu, ktorá kontroluje správne použitie používateľom definovaných premenných     a typovej kontroly. Nasleduje syntaktická analýza, ktorá odhalí nejednoznačný alebo zlý zápis programu. Obe tieto časti pracujú s tabuľkou symbolov. Túto fázu označíme ako Load.

Modul kompilácie

Jeho úlohou je preniesť program zapísaný v jazyku VHDL do vnútornej formy, ktorú bude simulátor počas  ďalších fáz využívať. Obsah vnútornej formy je popísaný v kapitole Návrh vnútornej formy. Výstupom je teda vnútorná forma (ďalej VF), a túto fázu budeme nazývať kompilácia.

Úprava VF pre časový simulátor

Nasleduje ako ďalší v procese simulácie, a pripravuje VF do formy vhodnej                      na simulovanie. Napĺňa simulačný model, ktorý sa pošle časovému simulátoru. Obsahuje prepis procesov (jeho sekvenčných a praralelných priradení a konštrukcií) do objektového modelu, ktorý je vhodný na výpočet procesov. Bližší popis sa nachádza v kapitole Návrh simulačného modelu.

Modul simulácie

Je ako posledný modul, ktorý spracuje naplnený simulačný model. Obsahuje plánovač transakcií a riadi samotné spúšťanie procesov v modeli. Jeho výstupom je chronologický sled zmien hodnôt na signáloch.

Jednotlivé riadenie zabezpečuje spomenutý modul jadra (kernelu), ktorý spúšťa jednotlivé fázy simulácie. Okrem iného aj kontroluje integritu a korektnosť správania sa celého simulátora. Úzko komunikuje z modulom pre správu projektov, ktorí riadi projekty. Má za úlohu riadiť viaceré spustené projekty používateľom, detekovať obsah zaslaných projektových súborov       (či obsahuje iba kompiláciu, alebo aj výsledky simulácie), a interpretovať obsah projektového súboru.

Fyzicky všetky správy prijíma a vysiela na strane kernelu modul UI – užívateľského rozhrania, ktorý správy zapísané v jazyku XML formátuje a parsuje. Jednotlivé správy dostáva od modulu GUI (grafické používateľské prostredie), ktoré sa môže nachádzať už aj v inom uzle siete. Obsahuje grafické prostredie, vhodné na komunikáciu s používateľom, ktorého požiadavky posiela priamo modulu UI.

XI.2 Tok údajov v systéme

Simulátor z pohľadu toku údajov zachytáva obrázok č. 8, z ktorého je možno vidno jednotlivé fázy simulácie ako aj ich závislosť na prenášaných údajov. Pre používateľa sú zaujímavé dva dátové výstupy, ktoré si môže uchovať vo svojom projekte. Jedná sa o možnosť uchovania výsledku kompilácie a samotné výsledky časovej simulácie.
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Obr. 8:  Dátové toky v simulátore

XII. Hrubý návrh

[image: image12]
XII.1 Časový simulátor

Samotný simulátor je realizovaný objektovo. Každý z objektov obsahuje: identity – potrebnú na rozoznanie objektu v zozname, Load() – uloženie dát do objektu a Run() – spustenie objektu, čím objekt vykoná. Konštruktor v tomto prípade slúži iba ako metóda, ktorá naplní objekt inicializačnými hodnotami. Teraz budú popísané jednotlivé objekty, ktoré využíva samotný časový model, ako aj simulátor. Budú spomenuté iba nevyhnutné metódy, ktoré  umožnia pochopenie činnosti simulátora, celkový popis je v prílohe technickej dokumentácie.

Tprocess

Objekt Process v sebe uchováva všetky sekvenčné konštrukcie ako aj sekvenčné paralelné priradenia, potrebné pre vykonanie procesu.

	
	

	Class=“PROCESS“
	

	Identity
	- lokácia procesu v entite, zápis v tvare: Entity.Architecture.Process

	SensList
	- zoznam objektov signálov na ktoré je proces citlivý

	SigList
	- zoznam signálov deklarovaných v procese

	VarList
	- zoznam premenných deklarovaných v procese

	ConstList
	- zoznam konštant deklarovaných v procese

	CmdList
	- príkazový zoznam, obsahuje ukazovatele na objekty, ktoré treba  

  spustiť pre vykonanie celého procesu

	Load()
	- naplnenie procesu údajmi

	Run()
	- spustenie procesu


	Tobject
	

	
	Objekt v sebe ukrýva jeden zo štandardných objektov VHDL.

	Class=“OBJECT“
	

	Kind 

= [sig,var,con]
	- určuje druh objektu, môže byť jeden z vymenovaných

	Type = [bit, bvec, int, bool]
	- určuje typ objektu, pri operácii Write() kontroluje správne použitie,       

   ako konverzia bit. Vektora

	Identity
	- lokácia v procese, tvar: Entity.Architecture.Process.Object

	Value
	- nadobudnutá hodnota objektu

	Event
	- určuje či sa vyskytla udalosť

	SensList
	- v prípade, že je signál, obsahuje zoznam závislých signálov

	Load()
	- definuje objekt

	Write()
	- zapisuje hodnotu, určuje či ide o udalosť, robí kontrolu

	Read()
	- číta hodnotu z objektu


	Tassign
	

	
	Objekt priradenia, môže obsahovať paralelné alebo sekvenčné priradenie

	Class=“ASSIGN“
	

	Identity
	- kde sa priradenie nachádza: Entity.Architecture.Process

	Dest = (TObject)
	- obsahuje ukazovateľ na objekt, kam sa má výsledok zapísať

	ConList=(TObject)
	- zoznam konštantných čísiel použitých v priradení

	CmdTree
	- obsahuje priradenie uložené v stromovej štruktúre

	Load()
	- zadefinuje priradenie

	Run()
	- spustí priradenie, tj. vypočíta a uloží výsledok do cieľového

   objektu. V prípade signálu naplánuje delta oneskorenie, alebo  

   oneskorenie typu after.


	Tcondition
	

	
	Obsahuje zadefinovanú podmienku, ktorú treba vykonať, vráti logickú hodnotu

	Class=“CONDITION“
	

	Identity
	- lokácia v procese

	ConList=(TObject)
	- zoznam konštánt použitých v podmienke

	condCmd
	- obsahuje podmienku zapísanú v stromovej štruktúre – operátory a 

  ukazovatele na operandy

	Load()
	- zadefinuje podmienku – uloží do condCmd

	bool Run()
	- vykoná a vyhodnotí podmienku, vráti: false alebo true


	TifState
	

	
	Obsahuje zadefinovanú konštrukciu If-Then-[ElseIf]

	Class=“IFSTATE“
	

	Identity
	- lokácia v procese

	arrList
	- dvojrozmerné pole zoznamov ukazovateľov na objekty vo forme:  {(IF-Cond, Then-Obj1, Then-Obj2, …),(ElseIF-Cond, Then-Obj1, …),(Else-Obj1, Else-Obj2, …),(„END“)}

	Load()
	- naplní objekt 

	Run()
	- vykoná konštrukciu IfState


	TcaseState
	

	
	Obsahuje zadefinovanú konštrukciu CASE

	Class=“CASESTATE“
	

	Identity
	- lokácia v procese

	caseVal
	

	arrList
	- dvojrozmerné pole zoznamov ukazovateľov na objekty vo forme:  {(When-Obj1, Then-Obj12, Then-Obj13, …),(When-Obj2, Then-Obj21, …),(When-Obj3, Then-Obj31, Then-Obj32, …),(„END“)}

	Load()
	- naplní objekt 

	Run()
	- vykoná konštrukciu CaseState podľa pravidiel


Ďalej nasledujú objekty, ktoré využíva hlavný objekt simulácie (TTimeSimulator):

	Tscheduler
	

	
	Plánovač transakcií, obsahuje drivre všetkých signálov

	SignalDriver
	- obsahuje zoznam v tvare:

SigDrv1 => (Time, Val), (Time2, Val), (Time3, Val) …

SigDrv2 => (Time, Val1), (Time2, Val) …



	simTime
	- aktuálny simulačný čas

	Add()
	- pridá transakciu do plánovača zadáva sa v tvare: (Sig,Time,Val)

	SigList GetNext()
	- vráti zoznam signálov aj s hodnotami, ktoré treba nastaviť v danom simulačnom čase, vráti signály aj  v časových deltách

	GetCurrTime()
	- vráti aktuálny simulačný čas, alebo čas delta


Simulačný model predstavuje jeden objekt, ktorý obsahuje všetky procesy definované vo vnútornej forme ako aj globálne premenné, resp. konštanty. Všetky metódy v spomenutých objektoch typu Load() volá samotný modul Úpravy VF pre simulátor a je zodpovedný za správne naplnenie objektov. Tieto objekty potom obsahuje  spomínaný simulačný model, ktorý je definovaný následovne:

	Tmodel
	

	
	Simulačný model

	VarList
	- obsahuje smerníky na globálne objekty

	ConstList
	- obsahuje smerníky na globálne objekty

	ProcessList
	- obsahuje ukazovatele na Objekty typu Process

	Load()
	- naplní simulačný model


Ako posledný chýbajúci objekt je hlavný časový simulátor definovaný následovne:

TtimeSimulator


Hlavný objekt časovej simulácie, vykonávajúci procesy

	Scheduler
	- plánovač transakcií

	Model
	                               - simulačný model nad ktorým sa bude vykonávať časová 

                                 simulácia

	Err = Start()
	- odštartuje simuláciu: Init, 1.Fáza, 2.Fáza, …. Ak nastala chyba   

  vráti chybovú hodnotu

	RunProcess(SigList)
	- pomocná funkcia na spustenie všetkých procesov, ktoré 

  obsahujú signály v sigList

	SaveResults()
	- uloží výsledky simulácie

	UserVals(sigList)
	- uloží používateľom definované hodnoty signálov do plánovača


XII.2 Komunikačný protokol
Pre potreby komunikácie medzi jadrom simulátora a modulmi sme navrhli formát,          v akom si budú jednotlivé moduly posielať správy. Presná definícia tohto formátu bola vyžiadaná kvôli voľnej viazanosti modulov. Na komunikáciu nie je možné využiť zdieľanú pamäť ani nijaký priamy spôsob odovzdávania parametrov, keďže podľa návrhu moduly medzi sebou komunikujú iba cez sieťové sockety.
Ako jazyk, pomocou ktorého sme navrhli tento formát, bol použitý jazyk XML. Voľba jazyka XML nie je náhodná. Prvým z dôvodov je fakt, že jazyk XML sa veľmi často používa                 na komunikáciu po sieti, vďaka čomu je dostupné veľké množstvo nástrojov uľahčujúcich prácu s týmto jazykom. Ďalším dôvodom je fakt, že pre potreby simulácie je potrebné rozdeliť celý VHDL text na strom vyjadrujúci logické náväznosti medzi konštrukciami použitými                   vo vstupnom texte. Tretím dôvodom spomedzi tých najdôležitejších je to, že už sám jazyk VHDL je štruktúrovaný spôsobom, na ktorý sa dá nahliadať ako na stromovú štruktúru.
Pri prenášaní ľubovoľnej správy alebo príkazu je všetko uzavreté v objekte (kontexte XML sa jedná o tagy) "easysim". V tomto objekte sa nachádzajú informácie pre najmenej jeden projekt spracovávaný v simulátore. Keďže činnosti vykonávané v rámci jedného projektu            sú nezávislé od iných projektov, všetky projekty v objekte "easysim" obsahujú ich vlastné údaje (rôzne príkazy, rôzne správy).
Pre zjednodušenie a väčšiu názornosť sme použili jednotky odvodené z hlavnej jednotky zadefinovanej v jazyku VHDL - 1 fs (femtosekunda). Preto v príkladoch neuvidíte čas napísaný tak, ako sa bude v skutočnosti používať, ale zrozumiteľnejší zápis aj s jednotkami (napr. 3ns = 3 nanosekundy).

	Jednotka
	Vyjadrenie času v simulátore

	    1 fs
	00 000 000 000 000 000 001

	    1 ps
	00 000 000 000 000 001 000

	    1 ns
	00 000 000 000 001 000 000

	    1 us
	00 000 000 001 000 000 000

	    1 ms
	00 000 001 000 000 000 000

	    1 s
	00 001 000 000 000 000 000


Prehľad časových jednotiek:

Ako vidno, použili sme 20-miestne čísla. Všetky čísla sa budú prenášať v textovej podobe, doplnené zľava nulami, aby sa dali jednoducho zoraďovať podľa abecedy tak, aby        to korešpondovalo so zoradením podľa ich číselnej veľkosti.
Príklad žiadosti GUI kernelu o vytvorenie nového projektu a zrušenie iného projektu.
<easysim>

<project id="0"><!-- id="0" znamena, ze ziadame o pridelenie cisla -->


<commands>



<command name="newProject"/>


</commands>

</project>

<project id="5"><!-- je mozne pracovat sucasne s viacerymi projektami -->


<commands>



<command name="closeProject"/>


</commands>

</project>
</easysim>
Odpoveď kernelu na požiadavku (vytvorenie nového projektu). Kernel odpovedal novým číslom projektu a už v tomto novom objekte sa nachádza správa o úspešnom vytrovení projektu. Kernel zároveň posiela aj informácie o moduloch, ktoré sú dostupné.
<easysim>

<project id="123"><!-- pridelene jedinecne cislo projektu -->


<messages>



<kernel>




<!-- odpoved kernelu: OK, projekt vytvoreny -->




<msg status="success" command="newProject"/>




<!-- 





posiela verzie modulov - vhodne pre uzivatelske





rozhranie, aby mohlo podla tohto urcit, aku mnozinu





prikazov simulator pozna




-->




<msg status="note" kernelVersion="0.1" 
compilerVersion="0.1" simulatorVersion="0.1"/>



</kernel>


</messages>

</project>
</easysim>
Toto je požiadavka UI na skompilovanie VHDL textu (prevedenie do vnútornej formy). Keďže súbory s textom VHDL sa nachádzajú na strane klienta, obsahuje tento príkaz aj samotný text VHDL. V tomto príklade vidno príklad nevykonateľného príkazu. Príkaz "simulate" nemôže byť vykonaný preto, lebo ešte neexistuje obraz VHDL textu vo vnútornej forme.          Ak by bol už VHDL text prevedený do vnútornej reprezentácie skôr, tieto dva príkazy                by spôsobili skompilovanie novej verzie a simulovanie tej starej.
<easysim>

<project id="123">


<commands>



<!-- prikaz "compile" moze byt vykonany, ak je dodany




aj VHDL text 

-->



<command name="compile">




<!-- samotny VHDL text -->




<vhdlSource>





entity counter is





...





end;




</vhdlSource>



</command>



<!--




prikaz "simulate" nemoze byt vykonany, pretoze VHDL este
nebolo sompilovane. Kernel odpovie na tento prikaz    

chybovou hlaskou.



-->



<command name="simulate">




parametre



</command>


</commands>

</project>
</easysim>
V tomto príklade je možné vidieť odpoveď simulátora a kompilátora smerovanú pre GUI. Ako je možné vidieť, kompilátor informuje GUI o úspechu prekladu a o všetkých signáloch, ktoré vo VHDL texte našiel. V správe od simulátora je možné vidieť zmeny hodnôt jednotlivých signálov. Tieto správy sú používané užívateľským prostredím na zobrazenie zmien stavov signálov.
<easysim>


<project id="123">



<messages>




<compilator><!-- sprava od kompilatora do GUI -->





<msg status="success" command="compile"/>

<!-- uspesna kompilacia -->





<msg status="note" type="signals">






<!--







zoznam signalov z VHDL zdrojakov - aby si user 

mohol vybrat, ktory signal chce sledovat






-->






<entity name="counter">







<architecture name="behaviour">








<process name="count_up">









<signal name="q1" type="bit"/>









<signal name="q2" type="bit"/>








</process>







</architecture>






</entity>





</msg>




</compilator>




<simulator><!-- sprava od simulatora do GUI -->





<!-- uspesna simulacia -->

<msg status="success" command="simulate" timeFrom="0"  timeTo="10ns"/>





<msg type="signals">

<!-- zoznam signalov z VHDL zdrojakov -->






<entity name="counter">







<architecture name="behaviour">








<process name="count_up">









<signal name="q1"/ type="bit">










<change time="3ns" 

newValue="1"/>

<change time="4ns" 

ewValue="0"/>










<change time="5ns" i










newValue="1"/>










<change time="6ns" 

newValue="0"/>









<signal name="q0" type="bit">










...









</signal>








</process>







</architecture>






</entity>





</msg>




</simulator>



</messages>


</project>

</easysim>

Príklad dvoch druhov simulácie znázorňuje rozdiely medzi nimi. Príkaz "trace" obsahuje zoznam signálov, ktoré v čase od timeFrom spôsobia svojou zmenou pozastavenie celej simulácie. Simuláciu samotnú spúšťa príkaz ""simulate". Ten obsahuje ako svoje parametre zoznam signálov, ktorých stav sa posiela zo simulátora do GUI.
<easysim>

<project>


<commands>



<command name="trace" timeFrom="3ns">




<!--





zoznam signalov, ktore testujeme na zmenu hodnoty





Po zmene hodnoty jednoeho z niech simulacia zastane




-->




<entity name="counter">





<architecture name="behaviour">






<process name="count_up">







<signal name="q0"/>







<signal name="q1"/>






</process>





</architecture>




</entity>



</command>



<command name="simulate" timeFrom="3ns" timeTo="10ns">




<!--




     zoznam signalov, ktorych hodnoty budeme posielat do GU




     simulacia zastane pri dosiahnuti 10 ns




-->




<entity name="">





<architecture name="">






<process name="">







<signal name="clk"/>







<signal name="q0"/>






</process>





</architecture>




</entity>



</command>



<!--




Prikazy "trace" a "simulate" sa mozu vyskytnut sucasne, aj 




viackrat. Musia vsak mat rovnaky atribut "timeFrom".




Nemusia mat vsak rovnaky zoznam signalov.



-->


</command>

</project>
</easysim>
Nasleduje zoznam všetkých príkazov používaných v komunikácii medzi modulmi. Popis každého príkazu je uvedený priamo pri príkaze.
<easysim>

<project>


<commands>



<!-- vytvorenie projektu - pridelenie noveho ID -->



<command name="newProject"/>



<!-- vytvorenie projektu, data pochadzaju z predoslej simulacie -->



<command name="loadProject"/>



<!-- poziadavka na zaslanie vsetkych dat simulacie na ulozenie -->



<command name="dumpProject"/>



<!-- ukoncenie projektu, uvolnenie alokovanych zdrojov -->



<command name="closeProject"/>



<!-- spustenie kompilacie -->



<command name="compile"/>



<!-- pozastavenie kompilacie -->



<command name="compilePause"/>



<!-- zrusenie kompilacie bez moznosti pokracovat -->



<command name="compileAbort"/>



<!-- spustenie simulacie, ukoncenie podla casu -->



<command name="simulate"/>



<!-- spustenie simulacie, ukoncenie podla zmeny hodnoty signalov -->



<command name="trace"/>



<!-- pozastavenie simulacie -->



<command name="simulatePause"/>



<!-- zrusenie simulacie bez moznosti pokracovat -->



<command name="simulateAbort"/>


</commands>

</project>
</easysim>
Navrhnutý komunikačný protokol je pomerne jednoduchý. Pravdepodobne už ale obsahuje všetky príkazy, aké budú potrebné na činnosť simulátora. Ešte nie sú úplne dopracované všetky posielané správy, tento nedostatok sa však napraví asi až pri podrobnom návrhu alebo implementácii, kedy už budeme presnejšie vedieť identifikovať nároky všetkých modulov.
XII.3 Návrh grafického užívateľského rozhrania 
Úlohou modulu grafického užívateľského rozhrania je zabezpečiť prehľadným spôsobom interakciu medzi systémom a užívateľom. Okrem ovládania simulátora a určovania nastavení ovplyvňujúcich jeho činnosť slúži aj na zobrazenie a prácu s výsledkami výslednej simulácie.
Jeden z primárnych cieľov sledovaných pri návrhu rozhrania je jeho jednoduchosť a intuitívnosť. Ovládanie simulátora by malo byť ľahké aj pre užívateľa bez predchádzajúcich znalostí práce so simulačnými aplikáciami. K dosiahnutiu tejto vlastnosti bude použitých viacero postupov, ako napríklad používanie grafických ovládacích tlačítok a ich logické členenie podľa významu. Charakter zobrazovania niektorých častí rozhrania, ako napríklad zobrazovanie signálov a ich hodnôt v časovej ose, by mal byť podobný ako v niektorých rozšírených komerčných simulátoroch. Týmto uľahčíme prácu v systéme užívateľom                so skúsenosťami v obore simulačných aplikácií. 
Ďalší z používaných postupov slúžiacich na zvýšenie intuitívnosti ovládania                      je vykonávanie takzvaných “usability” testov. Pri týchto testoch je skupina vybraných užívateľov s rôznymi stupňami znalostí v tejto oblasti postavená pred niekoľko vopred určených úloh, ktoré musia splniť. Postup ich správania ako aj ich postrehy a pripomienky                          sú zaznamenávané, komplexne vyhodnotené a slúžia na úpravu finálneho vzhľadu užívateľského rozhrania.
V prípade našej aplikácie bude užívateľské rozhranie rozdelené na tri základné časti. Horná časť bude vyhradená pre ovládacie prvky simulátora, ako aj pre kontrolu jeho rôznych nastavení. Najdôležitejšia stredná časť bude obsahovať zoznam zobrazovaných signálov a ich grafické znázornenie na časovej osi s premennou mierkou. V spodnej časti sa bude nachádzať priestor pre textové informácie o stave a priebehu činností rôznych modulov systému ako            sú napríklad lexikálno-syntaktický analyzátor alebo simulátor.
Základné funkčné prvky rozhrania môžeme rozdeliť do nasledovných kategórií:
Projekty
Pomocou tejto skupiny ovládacích tlačítok bude mať užívateľ možnosť vytvoriť nový projekt, otvoriť už existujúci alebo uložiť aktuálny projekt na pevný disk. Pri vytváraní projektu užívateľ špecifikuje zdrojový VHDL súbor, s ktorým bude v projekte pracovať.
Kompilácia
Táto časť rozhrania slúži na spustenie procesu kompilácie zdrojového textu do formy pripravenej na simuláciu. O aktuálnom stave kompilácie ako aj o prípadných chybových hláškach bude informovať stavové okno nachádzajúce sa v spodnej časti rozhrania.
Simulácia
S použitím prvkov nachádzajúcich na v tejto časti bude možné modifikovať rôzne nastavenia procesu simulácie, ako je napríklad časový rozsah. Taktiež bude možné nastavovať citlivosť simulácie na špecifickú zmenu jedného alebo skupiny signálov. Budú sa tu nachádzať aj samotné ovládacie prvky slúžiace na spustenie, prerušenie alebo zastavenie procesu simulácie.
Ďalšiu zo skupiny nastavení simulácie bude tvoriť možnosť vnútenia užívateľom špecifikovaných hodnôt vybraným signálom počas simulácie. Výsledky takejto simulácie bude možné prehľadne porovnať s výsledkami pôvodnej nemodifikovanej simulácie.
Zobrazenie výsledkov simulácie
Táto oblasť užívateľského rozhrania bude slúžiť na prehľadné grafické zobrazenie výsledkov samotnej simulácie. Skupinu zobrazovaných signálov bude možné vybrať                   zo zoznamu všetkých signálov nachádzajúcich sa v simulovanom modely. Pre jednoduchšie vyhodnocovanie výsledkov bude možné meniť poradie zobrazovaných signálov. Taktiež bude možné meniť mierku časovej osi, na ktorej budú jednotlivé signály vykreslené.
Na zistenie presných hodnôt signálov v istom časovom okamihu bude slúžiť kurzor, ktorý pri zozname signálov zobrazí ich špecifickú hodnotu vo zvolenom momentne simulácie.
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XIV. Modul simulátora                                                                                                                   



    Táto kapitola pozostáva z implementačného návrhu modulu časovej simulácie. Budú prezentované jednotlivé kroky, ktoré sa uskutočnili počas implementácie prototypu modulu časového simulátora.

XIV.1 XIV.1    Diagram tried simulátora

Objektovo navrhnutý časový simulátor pozostáva z niekoľkých objektov, ktoré realizujú jeho činnosť. Na obrázku č. 1 sú znázornené jednotlivé relácie medzi objektami popísané v jazyku UML.
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Obr. 9:  Štruktúra simulátora

Diagram pozostáva z troch hlavných objektov, ktoré tvoria základ celého simulátora. Jedným z hlavných objektov je TTimeSimulator, ktorý predstavuje hlavný riadiaci objekt celej simulácie. Tento objekt využíva dva podporné objekty a to: TScheduler a TModel. Prvý z objektov predstavuje abstrakciu plánovača udalostí. Objekt TModel je naplnený simulačným modelom, ktorý pozostáva z vedľajších objektov (všetky ostatné nespomenuté). Tieto vedľajšie objekty jednoznačne popisujú model.

Na obrázku č.2 je znázornený skelet zdrojového programu implementácie objektu TTimeSimulator v jazyku Perl.

package TTimeSimulator;

   sub new {

        my $proto = shift;

        my $class = ref($proto) || $proto;


my $mod = shift;


my $sch = shift;

        my $self  = {

            Model       => \$mod,

            Scheduler   => \$sch,


    EndTime

=> 0,


    Result
=> undef,

        };

        bless ($self, $class);

        return $self;

    }

    sub Start {

        my $self = shift;

        if (@_) {

            $self->{EndTime} = shift;

        }

        return $self->{Class};

    }

    sub RunProcess {

        my $self = shift;

       

... 

        return $self->{Class};

    }

    sub GetResults(@) {

        my $self = shift;

        ...


my (@res, @sigNames);


while (@_)


{



push (@sigNames, shift);


};


for (my $i=0; $i < @sigNames; $i++)


{



my $changes = rand(20);



for (my $j=0; $j < $changes; $j++)



{




push @res, {





name => $sigNames[$i],





timepos => int(rand($self->{EndTime})),





value => (0,1)[rand(2)]




};



}



}

        return @res;

    }

    sub UserValues {

        my $self = shift;

       

...
Obr. 1: Implementácia TtimeSimulator

XIV.2  Popis implementácie

Pri implementácii sa postupovalo najprv od objektov zodpovedných za komunikáciu medzi simulátorom a kernelom v jazyku XML. Na nasledujúcom obrázku (č.3) je zachytená implementácia týchto častí od 65. riadku po riadok 93. Význam jednotlivých príkazov bude popísaný a bližšie vysvetlený v nasledujúcom texte.

sub module_entry

{


my ($channel,$dom)=@_;


my ($model, $sim, $scheduler, $mesg, $parser, $projectID);


# hello that's mee ... simulator



$channel->send_message($dom);


$model = new TModel;


# first receive Internal Model from Compiler modul


#


# $dom=$channel->receive_message();


# $mesg = $dom->toString;


# $Model->Load($mesg); not included in prototype


$scheduler = new TScheduler;


$sim = new TTimeSimulator($model, $scheduler);


if(defined $dom and not $dom){



# hmmm, closed socket



#die "Error: closed socket to kernel.\n";


}elsif(defined $dom){



print "new message from kernel in \$dom.\n";


}


my ($simTime, @result) = (100, undef);


# Next receive request from GUI to simulate model


#


$dom=$channel->receive_message();


$mesg= $dom->toString; 


       if ($mesg =~ /timeTo="(\d+)ns"/)


{



$simTime = $1;


}


if ($mesg =~ /project id="(\d+)"/)


{



$projectID = $1;


}


my @signals;


while ( $mesg =~ /signal name="(.*)"/)


{



push (@signals, $1);



$mesg =~ s/signal name=/signal done=/;


}



$sim->Start($simTime);


@result = $sim->GetResults(@signals); 


        $dom = XML::LibXML::Document->new("1.0","iso8859-2");


my $easysim=$dom->createElement("easysim");


$dom->setDocumentElement($easysim);


my $project=$dom->createElement("project");


$easysim->appendChild($project);


$project->setAttribute("id","$projectID");


my $simulator=$dom->createElement("simulator");


$project->appendChild($simulator);


my ($signal, $tmp, $time) = (undef, "",undef);


for( my $i=0; $i < @result; $i++)


{



if ($tmp ne $result[$i]{name})



{




$signal=$dom->createElement("signal");




$signal->setAttribute("name", "$result[$i]{name}");




$simulator->appendChild($signal);




$time = $dom->createElement("time");




$time->setAttribute("time", "$result[$i]{timepos}");




$time->setAttribute("newValue", "$result[$i]{value}");




$signal->appendChild($time);




$tmp = $result[$i]{name};



} else {




$time = $dom->createElement("time");




$time->setAttribute("time", "$result[$i]{timepos}");




$time->setAttribute("newValue", "$result[$i]{value}");




$signal->appendChild($time);



}





}


Easysim::Utils::microsleep(0.25);# sleep 1/4 sec.


# send simulate results to GUI


#


$channel->send_message($dom);


return();# exitting this funcrion means shutting down whole module

}
Obr. 10:  Implementácia metódy module_entry

Úvodná časť metódy module_entry sa stará o nadviazanie spojenia s kernelom. Postupne prijíma model v XML podobe od kernelu, ktorému ho zaslal modul kompilácie (riadok č.72). Táto prijatá správa sa spracuje a vyplní sa model pomocou metódy Load() (č.r. 74). Ak už simulátor má k dispozícii preloženú vnútornú formu, čaká už len na príkaz simulácie od modulu GUI. Samotný príkaz na simuláciu obsahuje parametre ako: identifikátor projektu, rozsah simulácie, jednotlivé signály, ktoré chce používateľ simulovať a ďalšie parametre, ktoré  sú špecifikované v rámci  komunikácie v XML medzi modulmi. Mapovanie objektov modelu a plánovača do hlavného objektu je implementované na riadku č.77.

Na riadku č. 91 čaká simulátor na spomínanú správu na začatie simulovania. Po tomto nasleduje už len dekódovanie prijatej správy z XML objektu a príprava údajov na samotnú simuláciu (riadky 93-107).

Proces simulácie sa začína volaním metódy hlavného objektu $sim>Start($simTime) (r.č. 108), ktorému sa určí konečný čas simulácie (určený používateľom). Vzápätí je použitá metóda na vrátenie výsledkov simulácie. Tieto výsledky sú uložené v samotnej štruktúre poľa @results.

Ďalšia časť (110 - 140) kódu sa zaoberá spätnou konštrukciou XML objektu, ktorý sa spätne posiela iniciovanému modulu GUI (r.č. 146).

Modul simulácie samozrejme tieto výsledky posiela kernelu, ktorý sa postará o manažovanie doručenia správy správnemu adresátovi (GUI modulu). Po tomto úkone samotný proces simulácie zaniká. O jeho opätovné iniciovanie (keď bude požiadavka od nového GUI modulu) sa stará opäť kernel, ktorý vytvorí nový simulátor. Z koncepcie návrhu celého simulátora vychádza možnosť iniciovania niekoľkých časových simulátorov naraz pre viaceré projekty (každý projekt má svoj vlastný simulátor).

Simulátor pozostáva aj z ďalších elementárnych objektov, ktoré tvoria súčasť vytváraného časového modelu, nad ktorým sa realizuje simulácia, tieto objekty však pre neúplnosť implementácie nebudem uvádzať.

XIV.3 XIV.3  Zloženie modulov

EasySimulátor obsahuje dva moduly, ktoré zahŕňajú implementáciu časového simulátora. Obidva moduly sa nachádzajú v adresári /EasySim. Súbor Simulator.pm obsahuje implementáciu hlavného objektu TTimeSimulator. Je tu implementované aj hlavné rozhranie - metóda  module_entry zodpovedná za komunikáciu s modulom kernelu. Tento modul (konkrétne objekt TTimeSimulator) využíva pre svoju činnosť ďalšie elementárne objekty, ktoré sú implementované v knižničnom module SimuLib.pm, nachádzajúci sa v tom istom adresári. Súbor obsahuje implementáciu konkrétne týchto objektov: TObject, TIfState, TCaseState, TProcess, TAssign, TModel, TCondition, TScheduler.

Názov:


kernel.pl - komunikačné jadro simulátora Easysim.

Použitie:


kernel.pl

Popis:


kernel.pl je komunikačným jadrom simulátora VHDL - Easysim. Jeho


úlohou v simulátore je zabezpečiť bezproblémovú komunikáciu všetkých


modulov, udržiavať informácie o projektoch. Celá komunikácia je


zabezpečená prijímaním správ vo formáte XML od jednotlivých modulov a


podľa obsahu správ potom tieto správy posielať ďalej modulom projektu,


ktorému sú určené.

Konfigurácia:


Skript kernel.pl nemá veľa možností konfigurovania. Všetky nastavenia


je možné urobiť priamo v skripte v hashi %config. Tu sú štandardné


hodnoty:


my %config=(



"port-gui"

=>2467,



"port-compiler"

=>2468,



"port-simulator"
=>2469,



"module-compiler"
=>"Easysim::Compiler",



"module-simulator"
=>"Easysim::Simulator",



"module-checker"
=>"module_check",



"module-entry"

=>"module_entry",


); 


port-gui:


port-compiler:


port-simulator:


Čísla TCP portov, na ktorom jadro očakáva spojenia od GUI,


kompilátorov a simulátorov.


module-compiler:


module-simutor:


Modul kompilátora (simulátora). Pri požiadavke na vytvorenie nového


kompilátora (simulátora) je volaný tento modul.


module-checker:


Funkcia z volaného modulu (kompilátor, simulátor), pomocou ktorej sa


overí, že zavádzaný modul je prevádzkyschopný. Výstupom tejto funkcie


je názov modulu a číslo verzie.


module-entry:


Vstupný bod modulu. Po overení funkčnosti modulu sa proces jadra


rozdelí na dva. Rodičovský proces pokračuje vo svojej pôvodnej


činnosti, dcérsky proces po spojení sa s jadrom odovzdá riadenie


modulu cez túto funkciu.

Popis činnosti:


Hneď po spustení sú vytvorené koncové body (sockety), na ktorých sú


očakávané spojenia od modulov. Po vytvorení koncových bodov sa


riadenie dostáva do hlavnej slučky jadra, v ktorej sú cyklicky


obsluhované všetky pripojené moduly.


Všetky prichádzajúce správy od modulov sú analyzované, aby jadro mohlo


tieto správy poslať podľa obsahu niektorému z ďalších modulov. Táto


analýza a následné smerovanie je vykonávané zvlášť pre každý z


modulov. Pre každý modul je možné použiť iný formát správy. Dôvodom je


odľahčenie komunikácie, keď napr. simulátor nepotrebuje vedieť, k


akému projektu patrí, stačia mu iba príkazy, ktoré vykonáva.

Autor:


Ivan Malich, malich@decef.elf.stuba.sk


Copyright: GNU GPL

Verzia:


2001-12-15

Názov:


Easysim::Communication - Komunikačný modul simulátora Easysim.

Použitie:


use Easysim::Communication;


$end_point = Easysim::Communication->new("server",$port);


$channel = $end_point->accept_connection();


$channel = Easysim::Communication->new("client",$address_and_port);


$connection->send_message($dom);


$dom = $connection->receive_message();

Popis:


Pomocou tohoto modulu sa vykonáva všetka komunikácia medzi modulmi a


jadrom. Je možné jednoducho vytvárať spojenia medzi modulmi a jadrom.


Celá komunikácia je ukrytá pod niekoľkými funkciami, ktoré sa


postarajú o prevod z a do natívneho XML formátu správ.

Popis funkcií:


new:


Táto funkcia vytvára nový koncový bod tcp servera na zadanom porte


(prvým parametrom je kľúčové slovo "server", druhým je číslo portu, na


ktorom má server očakávať spojenia) alebo sa spája so serverom


(kľúčové slovo "client", druhý parameter je "adresa:port", ktoré


určujú, kam sa bude spojenie vytvárať).


accept_connection:


Táto funkcia je volaná na koncový bod servera vždy, keď je potrebné


zistiť nové pripojenia. Ak bolo nové pripojenie, funkcia vracia objekt


komunikačného kanálu.


send_message:


Funkcia send_message je používaná na posielanie správ. Jej parametrom


je DOM objekt vysielanej správy. Tento objekt je skonvertovaný na


textovú reprezentáciu a následne poslaný cez socket kanála druhej


strane.


receive_message:


Volaním tejto funkcie je možné získať nové správy z požadovaného


komunikačného kanála. Volanie funkcie je neblokujúce, to znamená, že


funkcia nečaká na nové správy, ale jednoducho oznámi, že nová správa


nebola prijatá.


Prijímaná správa musí mať istý formát, aby bolo možné jednoznačne


určiť, že ide naozaj o správu simulátora Easysim.


Formát správy:



<?xml version="1.0" encoding="iso8859-2"?>



<easysim>




...



</easysim>


Návratové hodnoty:


undef - žiadna nová správa


0 - komunikačný kanál bol uzavretý druhou stranou


DOM objekt - objekt obsahujúci prijatú správu

Príklad:


Uvedený príklad slúži na demonštrovanie činnosti servera. Použitie pri


klientovi je veľmi podobné:


use Easysim::Communication;


$end_point=Easysim::Communication->new("server",1234);


$channel=undef;


while(not $channel){



$channel = $end_point->accept_connection();


}


while(1){



my $dom=$channel_gui->receive_message();



if(defined $dom and not $dom){




# Our party closed the communication channel




# ...



}elsif(defined $dom){




# New message!




# ...



}else{




# Nothing new...



}


}

Autor:


Ivan Malich, malich@decef.elf.stuba.sk


Copyright: GNU GPL

Verzia:


2001-12-15

Názov:


Easysim::Modules - Modul na spúšťanie modulov simulátora Easysim.

Použitie:


use Easysim::Modules;


Easysim::Modules::run_compiler(\%config,$project,$dom);


Easysim::Modules::run_simulator(\%config,$project,$dom);

Popis:


Jedinou úlohou tohto modulu je korektné spustenie modulov kompilátora


a simulátora. Ak sa spustenie kompilátora alebo simulátora nepodarí,


modul zabezpečí, aby činnosť jadra simulátora pracovala normálne


ďalej.

Popis činnosti:


Postup vytvárania oboch modulov je rovnaký.


Ako prvá akcia je otestovanie funkčnosti spúšťaného modulu. Na tento


účel sú využité parametre %config popísané v dokumentácii k skriptu


kernel.pl. Skúšobné spustenie modulu je pomocou príkazu eval, ktorý


zabezpečuje, že chyby v spúšťanom module neovplyvnia samotné jadro.


Po úspešnom spustení testovacej funkcie zo spúšťaného modulu sa proces


rozdelí na 2. Rodičovský proces naďalej vykonáva činnosti jadra,


dcérsky proces sa najprv postará o zaregistrovanie nového modulu v


jadre simulátora. Po úspešnom zaregistrovaní sa je riadenie odovzdané


do spúšťaného modulu.

Autor:
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Názov:


Easysim::Utils - Modul obsahujúci rôzne pomocné funkcie.

Použitie:


use Easysim::Utils;


Easysim::Utils::microsleep($second_frac);

Popis:


V tomto module sú funkcie, ktoré sa pomerne často používajú a preto


nemá zmysel ich písať do každémo modulu odznova.

Popis funkcií:


microsleep:


Táto funkcia pozastaví vykonávanie skriptu na zadanú dobu. Čas môže


byť zadaný v sekunkách, môžu byť použité aj časy menšie ako jedna


sekunda.

Autor:
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Copyright: GNU GPL
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Názov:


Easysim::XML - Náhrada za XML::LibXML

Použitie:


use Easysim::XML;


my $parser = Easysim::XML->new();


my $dom = $parser->parse_string("<xml/>");

Popis:


Tento modul je náhradou za modul XML::LibXML. Na rozdiel od


XML::LibXML nevyžaduje žiadne dodatočné binárne knižnice, pretože je


celý implementovaný v Perle. Easysim::XML sa má za cieľ poskytnúť


rovnakú funkcionalitu ako knižnica libxml2 vrátane XPath a SAX. Zatiaľ


je však v rannom alpha-štádiu, preto poskytuje iba obmedzené možnosti.

Možnosti použitia:


Tento modul je možné použiť iba na parsovanie XML dokumentov v


reťazci. Návratom je DOM objekt s rovnakou štruktúrou ako mal pôvodný


XML dokument.


Na ďalšiu prácu s objektom DOM je možné použiť moduly


Easysim::XML::Document a Easysim::XML::Element.

Easysim::XML::Document:


Tento modul slúži na rôzne činnosti s DOM objektami. Viac o tomto


module je v dokumentácii k tomuto modulu.

Easysim::XML::Element:


Tento modul vykonáva rôzne operácie nad uzlami (node) a elementami


objektu DOM. Viac o tomto module je v dokumentácii k tomuto modulu.

Príklad:


V tomto príklade sú ukázané najčastejšie spôsoby a možnosti použitia


tohto modulu.


use Easysim::XML;


my $xml_msg=<<END;


<?xml version="1.0" encoding="iso8859-2"?>


<zoo>



<africa>




<elephant speciality="weight: 10000 kg"/>




<zebra speciality="skin: pyjama"/>




<croco speciality="sharp teeth"/>



</africa>



<australia>




<cangaroo speciality="bag"/>




<dingo speciality="wild dog"/>



</australia>



<europe>




<bear speciality="honey"/>




<ant speciality="secret weapon: HCOOH"/>




<dog speciality="have you ever seen a wind dog...?"/>



</europe>


</zoo>


END


my $parser = Easysim::XML->new();


my $dom = $parser->parse_string("<xml/>");


my $root = $dom->getDocumentElement;


# get node with animals from Africa


my ($tag_africa)=$root->findnodes('/zoo/africa');


# add new animal


my $new_animal=$dom->createElement('lion');


$new_animal->setAttribute('speciality','He is the King!');


$tag_africa->appendChild($new_animal);


# print all animals in Africa's section of our zoo


for my $animal ($tag_africa->getChildNodes){



my $name=$animal->getName;



my $sign=$animal->getAttribute('speciality');



print "Animal $name with special sign: $sign\n";


}

Autor:
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Názov:


Easysim::XML::Document

Použitie:


use Easysim::XML;


$dom = Easysim::XML::Document->new($version,$encoding);


$element = $dom->createElement($name);


$root = $dom->getDocumentElement();


$dom->setDocumentElement($root);


$dom->toString();

Popis:


Tento modul tvorí súčasť modulu Easysim::XML. Je určený na prácu s XML


dokumentami vyjadrenými pomocou objektového modelu DOM.

Popis funkcií:


createElement


Funkcia vytvorí nový DOM element so zadaným menom. V skutočnosti je


iba volaním funkcie Easysim::XML::Element->new(). V skutočnosti je iba


volaním funkcie Easysim::XML::Element->new().


getDocumentElement


Funkcia vracia koreňový uzol DOM objektu.


new


Funkcia vytvoví nový DOM objekt.


setDocumentElement


Funckia nastaví koreňový uzol ($root) DOM objektu.


toString


Funkcia vracia textovú reprezentáciu (XML) objektu DOM.

Autor:
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Názov:


Easysim::XML::Element

Použitie:


use Easysim::XML;


$element = Easysim::XML::Element->new($name);


$name = $element->getName();


$parent->appendChild($child);


$element->appendTextNode($text);


$text = $element->getData();


@nodes = $element->findnodes($path);


@children = $element->getChildNodes();


$parent = $element->getParentNode();


$element->setAttribute($name,$value);


$value = $element->getAttribute($name);


@names = $element->getAttributes();


$xml = $element->toString();

Popis:


Tento modul tvorí súčasť modulu Easysim::XML. Obsahuje všetky funkcie,


ktoré je možné použiť na operácie s DOM elementami.

Popis funkcií:


appendChild


Funkcia urobí z požadovaného elementu potomka rodičovského elementu.


appendTextNode


Funkcia nastaví dáta požadovaného elementu.


findnodes


Funkcia vracia všetky elementy, ktoré vyhovujú požiadavke zadanej


pomocou XPath cesty.


getAttribute


Funkcia vráti hodnotu atribútu elementu.


getAttributes


Funkcia vráti mená všetkých atribútov daného elementu.


getChildNodes


Funkcia vráti všetkých potomkov daného elementu.


getData


Funkcia vráti dáta uložené v požadovanom elemente.


getName


Funkcia vráti meno elementu.


getParentNode


Funkcia vráti rodičovský element.


new


Funkcia vytvára nový DOM element.


setAttribute


Funkcia nastaví atribút požadovaného mena na požadovanú hodnotu.


toString


Funkcia vráti textové (XML) vyjadrenie DOM elementu.

Autor:
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Názov:


easysim.pl – grafické užívateľské rozhranie simulátora Easysim.

Použitie:


easysim.pl

Popis:

Tento modul zabezpečuje grafické užívateľské rozhranie, pomocou ktorého užívateľ ovláda činnosť simulátora a prezerá si výsledky procesu simulácie. Pre vytvorenie jednotlivých prvkov rozhrania ako sú napríklad tlačidlá, textové políčka alebo dialógové okná je použitá grafická knižnica Perl Tk. Grafické užívateľské rozhranie na základe požiadaviek užívateľa komunikuje s ostatnými modulmi systému pomocou modulu jadra. Informácie, ktoré rozhranie prijíma vo formáte XML, sú potom dodatočne spracované a príslušne zobrazené.

Popis činnosti:

Po spustení modulu sa vykoná inicializácia jednotlivých grafických prvkov hlavného okna rozhrania. Je vytvorené hlavné menu, systém grafických tlačidiel pre prístup k najčastejšie používaným funkciám rozhrania, plocha pre zobrazenie signálov a stavové textové okno. Takisto je vytvorený objekt, pomocou ktorého bude rozhranie komunikovať s modulom jadra.

Pomocou hlavného menu alebo grafických tlačidiel môže užívateľ iniciovať spustenie jednotlivých podčastí rozhrania. Každé z nich je obsluhované pomocou rovnomennej funkcie.

Popis funkcií: 

new_project:

Táto funkcia vyvolá okno, v ktorom si užívateľ vyberie zdrojový VHDL súbor. Po potvrdení jeho výberu je v spolupráci s jadrom vytvorený nový projekt.

open_project:

Ponúkne užívateľovi možnosť výberu už existujúceho projektu, ktorý je uložený na súborovom systéme. Na základe informácii v ňom inicializuje systém.

save_project:

Uloží aktuálny projekt na súborový systém.

save_project_as:
Uloží aktuálny projekt pod menom, ktoré špecifikuje užívateľ.

close_project:

Zatvorí aktuálny projekt a zmení všetky nastavenia rozhrania na pôvodnú hodnotu.

exit_choice:

Ukončí činnosť modulu rozhrania.

compile:

Pošle jadru zdrojový VHDL text na kompiláciu. Od jadra získa výsledok kompilácie a zoznam signálov, ktoré sa v zdrojovom texte nachádzajú. Tieto informácie zobrazí na užívateľskom rozhraní.

sim_run:

Pošle jadru príkaz na spustenie simulácie.

sim_pause:

Pošle jadru príkaz na prerušenie simulácie.

sim_stop:

Pošle jadru príkaz na zastavenie simulácie.

disp_select:

Vyvolá dialógové okno, v ktorom si môže užívateľ vybrať zo zoznamu všetkých signálov tie, ktoré budú zobrazované v rozhraní.

sim_options:

Vyvolá dialógové okno s možnosťami modifikovať jednotlivé nastavenia procesu simulácie.

about_choice:

Zobrazí okno s informáciami o programe.

V systéme sa taktiež nachádzajú zdieľané funkcie, ktoré využívajú jednotlivé podčasti rozhrania.

display_content:

Táto funkcia zabezpečí opätovné vykreslenie zobrazovaných signálov a ich grafických priebehov.

print_status:

Zobrazí dodaný text v stavovom okne.

Autor:


Norbert Ordog, nord@nord.sk


Copyright: GNU GPL

Verzia:

2001-12-16

XV. Návrh simulátora – upravené



Táto kapitola zahrňuje zmeny oproti pôvodnému návrhu simulačnej knižnice, ktoré boli vykonané v priebehu implementácie modulu a hlavného objektu simulácie.  Spolu so zmenou atribútov a niektorých metód v objektoch simulačnej knižnice je navrhnutý nový komunikačný modul TComm, ktorý realizuje komunikáciu v XML oproti pôvodnému riešeniu, keď komunikáciu mal realizovať výkonný objekt TSimulator. Ďalej sú definitívne popísané správy XML, ktoré využíva nový objekt na komunikáciu s používateľským modulom.

XV.1 Úpravy pôvodného návrhu

Celková hierarchická štruktúra objektov simulačnej knižnice zostala bez zmeny.           Boli upravené atribúty a metódy niektorých objektov. Pre úplnosť návrhu budú popísané všetky pôvodné objekty, tak ako sú použité vo finálnej implementácii. Nebudú popisované všetky privátne implementované metódy, ktoré sa využívajú iba v rámci objektu. 

	TProcess
	

	Class=“PROCESS“
	

	Identity
	- lokácia procesu v entite, zápis v tvare: Entity.Architecture.Process

	SensList
	- zoznam objektov signálov na ktoré je proces citlivý

	CmdList
	- príkazový zoznam, obsahuje ukazovatele na objekty, ktoré treba spustiť pre vykonanie celého procesu

	first
	- určuje, či sa proces vykonáva v rámci predsimulácie

	virtual
	- definuje virtuálne procesy, ktoré vznikajú zoskupovaním kódu pred a za definovaných procesov v rámci architektúry

	Load()
	- naplnenie procesu údajmi

	Run()
	- spustenie procesu


	TObject
	

	Class=“OBJECT“
	

	Kind 

= [sig,var,con]
	- určuje druh objektu, môže byť jeden z vymenovaných

	Type = [bit, bvec, int, bool]
	- určuje typ objektu, pri operácii Write() kontroluje správne   použitie, ako konverzia bit. vektora …

	Identity
	- lokácia v procese, tvar: Entity.Architecture.Process.Object

	Value
	- nadobudnutá hodnota objektu

	Event
	- určuje, či sa vyskytla udalosť

	VectSize
	- určuje dĺžku vektora

	VectDir
	- určuje smer vektora : downto, upto

	PortDir
	- v prípade, že sa jedná o portový signál, je tu uložený smer:   vstupný, výstupný

	Load()
	- definuje objekt

	Write()
	- zapisuje hodnotu, určuje či ide o udalosť, robí kontrolu

	Read()
	- číta hodnotu z objektu


	Tassign
	

	Class=“ASSIGN“
	

	Identity
	- kde sa priradenie nachádza: Entity.Architecture.Process

	Dest = (TObject)
	- obsahuje ukazovateľ na objekt, kam sa má výsledok zapísať

	DependSig
	- zoznam signálov, ktoré sú v priradení použité ako zdroje. 

Na  základe tohto zoznamu sa zisťujú, či vznikli udalosti.

	first
	- určuje, či sa priradenie spúšťa po prvýkrát

	virtual
	- značka, či patrí k virtuálnemu procesu

	CmdNode
	- obsahuje priradenie uložené v stromovej XML štruktúre

	Load()
	- zadefinuje priradenie z XML vnútornej štruktúry 

	Run()
	- spustí priradenie, tj. vypočíta a uloží výsledok do cieľového  objektu. V prípade signálu naplánuje delta oneskorenie, alebo oneskorenie typu after.

	Tcondition
	

	Class=“CONDITION“
	

	Identity
	- lokácia v procese

	CmdNode
	- obsahuje podmienku zapísanú v stromovej štruktúre – operátory    

a ukazovatele na operandy

	Load()
	- zadefinuje podmienku – uloží do condCmd

	bool Run()
	- vykoná a vyhodnotí podmienku, vráti: false alebo true


	TifState
	

	Class=“IFSTATE“
	

	Identity
	- lokácia v procese

	Condition
	- obsahuje objekt TCondition, na základe, ktorého sa rozhodne o ďalšom spracovaní 

	ThenBody
	- táto časť sa spracuje v prípade pozitívneho výsledku Condition,  zápis v XML stromovej štruktúre

	ElseBody
	- aktivuje sa v prípade negatívneho výsledku Condition, XML tvar

	CmdList
	- obsahuje zoznam zostatkových objektov TAssign, ktoré nepatria  do blokov rozhodovania

	Load()
	- naplní objekt 

	Run()
	- vykoná konštrukciu IfState


	TCaseState
	

	Class=“CASESTATE“
	

	Identity
	- lokácia v procese

	Expression
	- obsahuje objekt, ktorým môže byť premenná, na základe ktorého sa aktivuje patričný element zoznamu WhereList

	WhereList
	- hašovacia tabuľka, ktorej kľúče tvoria vymenované hodnoty premennej a atribúty ďalšie spracovanie v XML stromovej štruktúre.

	Load()
	- naplní objekt 

	Run()
	- vykoná konštrukciu CaseState podľa pravidiel


	TScheduler
	

	SchedSig/SchedTime
	- tieto dva atribúty realizujú drajver všetkých signálov v tvare:

SigDrv1 => (Time, Val), (Time2, Val), (Time3, Val) …

SigDrv2 => (Time, Val1), (Time2, Val) …

	Delta
	- delty signálov sú plánované oddelene s prednosťou spracovania

	SimTime
	- aktuálny simulačný čas

	Schedule()
	- pridá transakciu do plánovača zadáva sa v tvare: (Sig,Time,Val)

	SigList ActivateSchedSig()
	- vráti zoznam signálov aj s hodnotami, ktoré treba nastaviť v danom simulačnom čase, vráti signály aj  v časových deltách

	GetNextTime()
	- vráti nasledujúci simulačný čas, ak už nie je vráti -1

	GetCurrTime()
	- vráti aktuálny simulačný čas


	TModel
	

	ObjList
	- zoznam TObject, obsahuje všetky deklarované objekty : sig, var, const

	ProcessList
	- obsahuje ukazovatele na Objekty typu Process

	Load()
	- naplní simulačný model z vnútornej formy


	TTimeSimulator
	

	Scheduler
	- plánovač transakcií

	Model
	- simulačný model nad ktorým sa bude vykonávať časová simulácia

	Err = Start()
	- odštaruje simuláciu: Init, 1.Fáza, 2.Fáza, ….            

 Ak nastala chyba  vráti chybovú hodnotu

	RunProcess(SigList)
	- pomocná funkcia na spustenie všetkých procesov, ktoré obsahujú signály v sigList

	SaveResults()
	- uloží výsledky simulácie

	UserVals(sigList)
	- uloží používateľom definované hodnoty signálov do plánovača


XV.2 Rozšírenie podpory simulátora

Podstatná zmena sa realizovala v komunikačnej časti. V rámci vlastností softvéru ako znovupoužiteľnosti a robustnosti sa komunikačná časť by sa nemala sústrediť v objekte TTimeSimulator, ktorého funkcia je založená na komplexnom riadení simulácie. Preto oblasť komunikácie zastupuje samostatný objekt TComm, ktorý svojím návrhom umožňuje ďalšie rozširovanie o nové správy.

XV.2.1 Návrh objektu TComm

	TComm
	

	Channel
	- obsahuje aktivovaný komunikačný kanál pridelený  

jadrom simulátora

	ProjID
	- obsahuje jedinečné číslo projektu, na základe ktorého sa vytvárajú všetky komunikačné správy

	SendParts
	- obsahuje XML štruktúru čiastkových výsledkov

simulácie po jednom simulačnom čase. V prípade ak používateľ vyžaduje posielanie výsledkov hneď po 

každom prechode na ďalší simulačný čas.

	Signals
	- obsahuje XML štruktúru celkových výsledkov simulácie 

	UserVals
	- dočasné uloženie prijatých používateľských hodnôt, ktoré sa vnucujú signálom počas simulácie.

	command
	- obsahuje typ prijatej správy (simulate, trace, abort ...)

	
	

	InitSim()
	- prijme prvú správu od používateľského modulu a inicializuje hodnoty testbenchu



	RecvMesg()


	- priebežne prijíma správy počas simulácie  a ukladá do  buffera

	SendMesg()
	- posiela správu používateľskému modulu. Zostaví XML 

správu na základe vstupného typu.

	RestProcess()
	- táto metóda sa volá pri prechode na ďalší simulačný čas, 

jej úlohou, je spracovať všetky čakajúce správy v buffri a aktivovať používateľské hodnoty, ak sú.


XV.2.2 Popis komunikačných správ

Komunikačná časť modulu simulátora komunikuje s používateľským modulom priamo bez toho, aby jadro správy modifikovalo. Sú navrhnuté nasledujúce správy vo formáte XML: 

	Správy GUI->SIM
	

	Trace
	- príkaz spôsobí zaslanie čiastkových výsledkov po vzniku udalosti na jednom zo vstupných signálov.

	Simulate
	- odsimuluje a inicializuje testbench hodnoty signálov,  posiela celkové výsledky, v prípade ak je uvedený koncový čas.

	simulatePause
	- pozastaví vykonávanie simulácie, čaká sa na prijatie správy simulate alebo trace.

	simulateAbort
	- ukončí simuláciu, nemožno už ďalej pokračovať  simulácii.

	dumpProject
	- žiadosť na ukončenie simulácie a zaslanie aktuálneho stavu simulátora používateľskému modulu.

	loadProject
	- správa, ktorá obsahuje predchádzajúci stav simulátora,   po prijatí správy na simulovanie sa pokračuje v uloženom stave.

	Správy SIM->GUI

Commands:
	

	Simulate
	- odpoveď na správu simulate v prípade „msg = signals“, zasiela celkové výsledky simulácie, v prípade „msg =   part-signals“ zašle čiastkové výsledky po aktuálnom  simulačnom čase.

	dumpProject
	- odpoveď na správu dumpProject. Odpoveď obsahuje  aktuálny stav simulátora.


To sú všetky typy správ, ktoré moduly podporujú. Ďalej nasleduje ich originálny popis v XML formáte (obr.č. 11). V XML kóde sú bližšie vysvetlené formou komentáru navrhnuté atribúty jednotlivých elementov.

01. <!--

02.     GUI posiela taketo spravy

03. -->

04. <easysim>
05.   <project>
    <commands>
06.         <command name="trace" timeFrom="3ns">
07.           <!--

08.             zoznam signalov, ktore testujeme na zmenu hodnoty (udalost)

09.             Po zmene hodnoty jedneho z nich simulacia zastane (pause) a

010.             vrati ciastocne vysledky simulacie. Simulator caka na prikaz

011.             bud trace alebo simulate (bez signalov a testbenchov), ale moze

012.             byt <userVals> ... na pokracovanie v simulacii

013.           -->

014.           <signals>
015.               <signal name="count.q0"/>
016.               <signal name="count.q1"/>
017.               <signal name="count.clock"/>
018.           </signals>
019.         </command>
020. <!--

021.     alebo moze byt pripojeny aj tento prikaz sucasne

022. -->

023.       <command name="simulate" timeFrom="3ns" timeTo="10ns">
024.           <!--

025.                zoznam signalov, ktorych hodnoty budeme posielat do GUI

026.                simulacia zastane pri dosiahnuti 10 ns

027.           -->

028.           <signals>
029.               <signal name="count.q0"/>
030.               <signal name="count.q1"/>
031.               <signal name="count.clock"/>
032.           </signals>
033.           <!--

034.               interaktivne pouzivatelom zadane testovacie hodnoty

035.               mozu tu byt iba vstupne signaly entity. Hodnota atTime

036.               obsahuje absolutny cas

037.           -->

038.           <testBench>
039.               <signal name="count.q0">
040.                   <set value="0" atTime="00000000000000000000"/>
041.                   <set value="2" atTime="00000000000060000000"/>
042.               </signal>
043.               <signal name="count.q1">
044.                   <set value="0" atTime="00000000000000000000"/>
045.                   <set value="12" atTime="00000000000070000000"/>
046.               </signal>
047.               <signal name="count.clock">
048.                   <set value="0" atTime="00000000000000000000"/>
049.                   <set value="5" atTime="00000000000050000000"/>
050.               </signal>
051.           </testBench>
052.       </command>
053.       <!--

054.         Prikazy "trace" a "simulate" sa mozu vyskytnut sucasne, aj 

055.         viackrat. Musia vsak mat rovnaky atribut "timeFrom".

056.         Nemusia mat vsak rovnaky zoznam signalov.

057.       -->

058.     </commands>
059.   </project>
060. </easysim>
061. <!--

062.       Zmena hodnot signalov podla rozhodnutia pouzivatela

063. -->

064. <easysim>
065.   <project>
066.     <commands>
067.       <!--

068.         Tento prikaz spusti pozastavenu (paused) simulaciu a nastavi

069.         hodnoty vymenovanych signalov v relativnom case atTime

070.         simulator skutocne nastavi na cas = currTime + atTime

071.       -->

072.       <command name="simulate">
073.           <userVals>
074.               <signal name="count.q1">
075.                   <set value="12" atTime="00000000000070000000"/>
076.               </signal>
077.               <signal name="count.clock">
078.                   <set value="5" atTime="00000000000050000000"/>
079.               </signal>          

080.           </userVals>
081.       </command>
082.     </command>
083.   </project>
084. </easysim>
085. <!--

086.     Pozastavit cinnost simulacie

087. -->

088. <easysim>
089.   <project>
090.     <commands>
091.       <command name="simulatePause"/>
092.     </command>
093.   </project>
094. </easysim>
095. <!--

096.     Zrusit simulaciu v lubovolnom stave simulacie

097. -->

098. <easysim>
099.   <project>
0100.     <commands>
0101.       <command name="simulateAbort"/>
0102.     </command>
0103.   </project>
0104. </easysim>
0105. <!--

0106.     Zrusit simulaciu v lubovolnom stave, ale uchovat cely stav

0107. -->

0108. <easysim>
0109.   <project>
0110.     <commands>
0111.       <command name="dumpProject"/>
0112.     </command>
0113.   </project>
0114. </easysim>
0115. <!--

0116.     Inicializovat simulaciu zo suboru

0117. -->

0118. <easysim>
0119.   <project>
0120.     <commands>
0121.       <command name="loadProject">
0122.         <!-- tu bude vsetko co poslem cez mesg -->

0123.       </command>
0124.     </command>
0125.   </project>
0126. </easysim>
0127. <!--

0128.     Simulator odpoveda nasledovne

0129. -->

0130. <easysim>
0131.   <project id="10">
0132.     <simulator>
0133.       <msg status="success" command="simulate" timeFrom="00000000000000000000"  timeTo="00000000000070000000"/>
0134.       <msg type="signals">
0135.         <signal name="count.q0" type="bit">
0136.           <set value="0" atTime="00000000000000000000"/>
0137.           <set value="2" atTime="00000000000060000000"/>
0138.         </signal>
0139.         <signal name="count.q1" type="bit">
0140.           <set value="0" atTime="00000000000000000000"/>
0141.           <set value="12" atTime="00000000000070000000"/>
0142.         </signal>
0143.         <signal name="count.clock" type="bit">
0144.           <set value="0" atTime="00000000000000000000"/>
0145.           <set value="5" atTime="00000000000050000000"/>
0146.         </signal>
0147.       </msg>
0148.     </simulator>
0149.   </project>
0150. </easysim>
0151. <!--

0152.     Ak sa robi dumpProject simulator posle tuto odpoved

0153. -->

0154. <easysim>
0155.   <project id="10">
0156.     <simulator>
0157.       <msg status="success" command="dumpProject" timeFrom="00000000000000000000"  timeTo="00000000000070000000"/>
0158.       <msg type="dump">
0159.      <!-- tu bude vsetko co sa posle simulatoru cez <loadProject>  toto treba ulozit do suboru-->

0160.       </msg>
0161.     </simulator>
0162.   </project>
0163. </easysim>
Obr. 11:  Definované XML správy

Programátorská príručka - Knižnica XML



Podporované konštrukcie v module Easysim::XML

Volanie XML funkcií:

Easysim::XML:




$parser = new Easysim::XML();




$dom = $parser->parse_string($xml_string);

Easysim::XML::Document:




$rnode = $dom->getDocumentElement();




$dom = new Easysim::XML::Documen($xml_version,$xml_encoding);




$dom->setDocumentElement($root);




$xml_string = $dom->toString();

Easysim::XML::Element:


$node->appendChild($new_node);


$newnode = $node->cloneNode($newtagname);


@matching_nodes = $node->findnodes($xpath);


$avalue = $node->getAttribute($aname);


%attrs = $node->getAttributes(); # returns hash


$attrs = $node->getAttributes(); # returns hash reference


@children = $node->getChildNodes();


$txt_data = $node->getData();


$child = $node->getFirstChild();


$child = $node->getLastChild();


$nname = $node->getName();


$snode = $node->getNextSibling();


$pnode = $node->getParentNode();


$snode = $node->getPreviousSibling();


$new_node = new Easysim::XML::Element($nodename);


$node->removeAttribute($aname);


$node->removeChild($child);


$node->setAttribute($aname,$avalue);


$node->setAttributes(\%attrs);


$node->setData($txt_data);


$node->toString();

Podrobný popis jednotlivých funkcií:

	$parser = new Easysim::XML();
	- Vytvorí nový parser XML reťazcov.

	$dom = $parser->parse_string($xml_string);
	- Vráti XML reťazec $xml_string reprezentovaný v objektovom modeli.

	$rnode = $dom->getDocumentElement();
	- Vráti koreňový uzol XML dokumentu $dom.

	$dom = new Easysim::XML::Documen($xml_version,$xml_encoding);
	- Vytvorí novy XML dokument vo verzii $xml_version a v znakovej sade $xml_encoding.

	$dom->setDocumentElement($root);
	- Nastaví koreňový uzol dokumentu $dom na              uzol $root.

	$xml_string = $dom->toString();
	- Vráti textovú reprezentáciu XML dokumentu $dom.

	$node->appendChild($new_node);
	- Uzlu $node pridá ďalšieho potomka $new_node.

	$newnode = $node->cloneNode($newtagname);
	- Vytvorí kópiu uzla $node. Ak je zadané nové meno, bude názov tagu$newnode $newtagname.

	@matching_nodes  =  $node->findnodes($xpath);
	- Táto funkcia vracia všetky uzly (@matching_nodes), ktoré vyhovujú výrazu $xpath. Presný popis výrazov XPath je možné nájsť na www.w3c.org, 

tu sú popísané len implementované výrazy:



	para
	-Vráti všetkých potomkov uzla $node, ktorých meno je "para".

	*
	-Vráti všetkých potomkov uzla $node.

	
	

	*/para
	-Vráti všetkých vnukov uzla $node, ktorých meno je "para".

	chapter//para
	-Vráti všetkých (priamych aj vzdialených) potomkov uzla "chapter", ktorých meno je "para". Platí, že všetky zmienené uzly "chapter" musia byť potomkov uzla $node.

	/para
	- Vráti koreňový uzol XML stromu, jeho meno musí byť "para".

	//para
	-Vráti všetky uzly "para" z celého XML stromu.

	//list/para
	- Vráti všetky uzly para z celého XML stromu, ktorých rodičom je uzol "list".

	.
	- Vráti aktuálny uzol $node.

	.//para
	- Vráti všetkých (priamych aj vzdialených) potomkov uzla $node, je uzol "list".

	
	

	..
	- Vráti rodiča uzla $node.

	para[@type = "warning"]
	- Vráti uzol "para", ktorý je potomkom uzla $node a súčasne má atribút "type" s hodnotou "warning".


para[ @type = "warning" or @type = "ok" and @value = "123" ]

Vráti uzol "para", ktorý je potomkom uzla $node a súčasne  
platí:

atribút "type" má hodnotu "warning"

alebo

atribút "type" má hodnotu "ok" a súčasne atribút "value má hodnotu "123"

Pri vyhodnocovaní má operátor "and" vyššiu prioritu ako "or". Celý výraz sa dá napísať takýmto spôsobom:

@type = "warning" or ( @type = "ok" and @value = "123" )

Implementované relačné operátory sú "=" a "!=". Hodnoty sa porovnávajú ako reťazce, preto hodnoty "1" a "01" nie sú rovnaké. 

	$avalue = $node->getAttribute($aname);
	-Vráti hodnotu atribútu $aname uzla $node.

	%attrs = $node->getAttributes(); # returns hash
	-Vráti hash (referenciu na hash) mien a hodnôt všetkých atribútov uzla $node vo formáte $avalue = $attrs{'aname'} ($avalue = $attrs->{'aname'}).

	$attrs = $node->getAttributes(); # returns hash reference
	

	@children = $node->getChildNodes();
	-Vráti všetkých priamych potomkov uzla $node.

	$txt_data = $node->getData();
	-Vráti textový obsah uzlu $node.

	$child = $node->getFirstChild();
	-Vráti prvého priameho potomka uzla $node.

	$child = $node->getLastChild();
	-Vráti posledného priameho potomka uzla $node.

	$nname = $node->getName();
	-Vráti meno uzla $node.

	$snode = $node->getPreviousSibling();
	-Vráti predchádzajúceho súrodenca uzla $node.

	$snode = $node->getNextSibling();
	-Vráti nasledujúceho súrodenca uzla $node.

	$pnode = $node->getParentNode();
	-Vráti rodiča uzla $node.

	$new_node = new Easysim::XML::Element($nodename);
	-Vytvorí nový uzol $new_node s menom $nodename.

	$node->removeAttribute($aname);
	-Odstráni atribút $aname uzla $node.

	$node->removeChild($child);
	-Odstráni uzol $child spomedzi potomkov uzla $node.

	$node->setAttribute($aname,$avalue);
	-Nastaví hodnotu atribútu $aname na $avalue.

	$node->setAttributes(\%attrs,$rewrite);
	-Nastaví naraz viac atribútov uzla $node. Ak má $rewrite hodnotu "rewrite", pôvodné atribúty sa nahradia novými.

	$node->setData($txt_data);
	-Uzlu $node nastaví jeho textovú hodnotu na $text_data.

	$node->toString();
	-Vráti textovú reprezentáciu celého XML podstromu začínajúceho uzlom $node.


XVI. Programátorská príručka – Simulátor



V tejto časti príručky je popisovaný implementovaný modul časového simulátora, ktorý     je súčasťou súborov Easysim/SimuLib.pm a Easysim/Simulator.pm. Objekty simulačnej knižnice sú uložené v prvom zo spomínaných súborov. Ostatné objekty, ako je hlavný výkonný objekt TTimeSimulator a komunikačný objekt TComm v druhom súbore. Modul                         je implementovaný v jazyku Perl, tak ako aj ostatné časti projektu. Kvôli rozsiahlosti implementácie budú uvedené iba dôležité skelety implementovaných objektov.

XVI.1 Popis riadiacich objektov

Medzi riadiace objekty patrí hlavný objekt TTimeSimulator, ktorý riadi vykonávanie celej simulácie, ďalej je to objekt plánovača TScheduler a objekt samotného simulačného modelu TModel. Všetky tri objekty sú bližšie popísané v nasledujúcich kapitolách. 

XVI.1.1 Trieda TTimeSimulator

Je jedným z hlavných objektov, ktorý riadi celý proces simulácie. Triedu popisuje nasledujúci obr. č. 12.

0164. package TTimeSimulator;

0165.    sub new {

0166.         my $proto = shift;

0167.         my $class = ref($proto) || $proto;

0168.   my $mod = shift;

0169.   my $sch = shift;

0170.        my $self  = {

0171.            mod       => $mod,

0172.            sched   => $sch,

0173.    StartTime  => 0,

0174.    EndTime
=> 0,

0175.    Results    => new Easysim::XML::Element("Simulated"),

0176.    PartResults    => new Easysim::XML::Element("currState"),

0177.        };

0178.        bless ($self, $class);

0179.        return $self;

0180.    }

0181.    sub Start {

0182.        my $self = shift;

0183.    my ($mod, $sch, $end) = ($self->{mod}, $self->{sched}, $self->{EndTime});

0184.    my %obj = %{$mod->{ObjList}};

0185.    my ($time, %del, $odel, @elem, $elem2, @sigs, @actived);

0186. @actived = ();

0187.    while (my($name, $ref) = each %obj)

0188.    {

0189.     if ($ref->{Kind} eq "sig"){

0190.      my $val = $ref->Read();

0191. 
$elem2=new Easysim::XML::Element("signal");

0192. 
my $type = $ref->{Type};

0193. 
$elem2->setAttributes({"name" => "$name",

0194. 

 "type" => "$type",

0195. 

 });

0196. 
$self->{Results}->appendChild($elem2);

0197. 
$elem2 = $self->{Results};

0198. 
@elem = $elem2->findnodes(".//signal[\@name = \"$name\"]");              

0199. 
$elem2=new Easysim::XML::Element("set");

0200. 
$elem2->setAttributes({"value" => "$val", "atTime" => "00000000000000000000",});

0201. 
$elem[0]->appendChild($elem2);

0202. 
}

0203. }

0204. $time = "00000000000000000000";







0205. $sch->{Delta} = undef;

0206. $sch->{SimTime} = "00000000000000000000";

0207. $mod->RunProcess(1);

0208. while(($time != -1) && $time < $end)

0209. {

0210. if (scalar(@sigs = $sch->ActivateSchedSig($time)))  # signalom zapise naplanovane hodnoty v case time

0211. {

0212. my ($val, $parent, $name);

0213. foreach (@sigs){

0214.  $val = $_->getAttribute("value");

0215.  $parent = $_->getParentNode();

0216.  $name = $parent->getAttribute("name");

0217.  if ($obj{$name}->IsEvent()){

0218.   @elem = $self->{Results}->findnodes(".//signal[\@name = \"$name\"]");

0219.   my @childs = $elem[0]->getChildNodes();

0220.   my $isOld = undef;

0221.    foreach (@childs){

0222.    my @a = $_->findnodes("[\@atTime = \"$time\"]");

0223.    if (defined $a[0]){

0224.     $isOld = $_;last;

0225.    }

0226.   }

0227.   if (!defined($isOld)){

0228.    $elem2=new Easysim::XML::Element("set");

0229.    $elem2->setAttributes({"value" => "$val", "atTime" => "$time",});

0230.    $elem[0]->appendChild($elem2);

0231.    # pre ciastocne vysledky:

0232.    $elem2=new Easysim::XML::Element("signal");

0233.    $elem2->setAttributes({"name" => "$name", "type" => "$obj{$name}{Type}","value" => "$val", "atTime" => "$time",});

0234.    $self->{PartResults}->appendChild($elem2);

0235.   }else{










     

0236.     $isOld->setAttribute("value", $val);

0237.   }

0238.   push (@actived, $obj{$name});







}

0239.  }

0240. }









0241. do{









0242.  print "*";











0243. if ($sch->{cntDelta}){

0244. %del = %{$sch->{Delta}};

0245. my($sig, $val);

0246. while (($sig, $val) = each %del)

0247. {

0248.  $obj{$sig}->Write($val);

0249.  if ($obj{$sig}->IsEvent()){

0250.   @elem = $self->{Results}->findnodes(".//signal[\@name = \"$sig\"]");

0251.  my @childs = $elem[0]->getChildNodes();

0252.  my $isOld = undef;

0253.  foreach my $tem (@childs){

0254.   my @a = $tem->findnodes("[\@atTime = \"$time\"]");

0255.   if (defined $a[0]){

0256.    $isOld = $tem;last;

0257.   }

0258.  }

0259. if (!defined($isOld)){

0260.    $elem2=new Easysim::XML::Element("set");

0261.    $elem2->setAttributes({"value" => "$val", "atTime" => "$time",});

0262.    $elem[0]->appendChild($elem2);

0263.   }else{

0264.     $isOld->setAttribute("value", $val);

0265.   }

0266.   }












0267.  }

0268. }

0269. $odel = $sch->{cntDelta};

0270. $sch->{cntDelta} = 0;

0271. $sch->{Delta} = undef;

0272. $mod->RunProcess(0);

0273. if ($odel){










0274. while (my($sig, $val) = each %del){

0275. $obj{$sig}->ClearEvent();

0276. }

0277. }

0278. foreach (@actived){

0279.  $_->ClearEvent();

0280. }

0281. @actived = ();

0282. }while ($sch->{cntDelta});

0283. $com->RestProcess();

0284. $self->{PartResults}   = new Easysim::XML::Element("currState"),



0285. $time = $sch->GetNextTime();

0286. }

0287.    return $self->{Class};

0288. }

Obr. 12:  Implementácia triedyTTimeSimulator

Na spustenie simulácie slúži metóda Start(), ktorá sa nachádza na riadku č. 21.           Celý proces simulácie sa začína hlavným cyklom (č. r. 56), ktorý testuje hodnotu nasledujúceho času      a ukončí sa v prípade, že ďalší čas už nie je definovaný (-1). Ak sú v danom simulačnom čase naplánované signály, tak sa aktivujú (č. r. 60), čo spôsobí zápis hodnôt do zoznamu objektov. Ak sa vyskytli delty, ktoré treba spracovať, prioritne sa spracovávajú v cykle (č. r. 99), ktorý môže produkovať ďalšie delta – udalosti. Cyklus končí pokým nie sú delty. V cykle sa spracovávajú udalosti, čím sa celá história hodnôt jednotlivých signálov zaznamenáva do XML stromu           (č. r. 116). Definovaný simulačný model sa spustí metódou RunProcess()      (č. r. 136), ktorá spúšťa aj virtuálne procesy. Po tomto spustení sa vymažú všetky udalosti           v objektoch, ktoré už nie sú platné (č. r. 135). Pokým delta cykly už nie sú generované prejde výpočet na ďalší naplánovaný simulačný čas (od riadku 148), kde sa spracovávajú prijaté správy a na základe nich sa ďalej rozhoduje o ďalšom chode simulácie.

XVI.1.2 Trieda TScheduler

Objekt slúži na držanie informácii plánovania implicitných a explicitných oneskorení signálov. Skelet implementácie je znázornený na obr.č. 13.

package TScheduler;

0289.     sub new {

0290.         my $proto = shift;

0291.         my $class = ref($proto) || $proto;

0292.         my $self  = {

0293.             SchedTime       => (),

0294.             SchedSig       => undef, 

0295.             Delta           => undef,

0296.             cntDelta      => 0,

0297.             SimTime       => "00000000000000000000",

0298.         };

0299.         bless ($self, $class);

0300.         $sched = $self;

0301.         return $self;

0302.     }

0303.     sub Schedule {

0304.         my $self = shift;

0305.         if (@_) {

0306.             my ($sig, $time, $val) = ($_[0], $_[1], $_[2]);

0307.             my (@elem,$elem2, @t);

0308.             my $currTime = $self->{SimTime};

0309.             my $cas = $time + $currTime;

0310.             $time = sprintf ("%027F", $cas);

0311.             @t = split(/\./, $time);

0312.             $time = $t[0];

0313.             #AppendTime($self->{SchedTime}, $time);

0314.             $elem2 = 0;

0315.             if ($time ne "00000000000000000000"){

0316.             foreach my $i (@SchedTime){

0317.                 if ($i eq $time){

0318.                     $elem2 = 1;

0319.                     last;

0320.                 }

0321.             }

0322.             if (!$elem2){

0323.                 push (@SchedTime, "$time");

0324.                 $self->{SchedTime} = \@SchedTime;                

0325.             }

0326.             }

0327.             if (!exists ($self->{SchedSig})){       # ak prvykrat

0328.                 $self->{SchedSig} = new Easysim::XML::Element("ScheduleSignals");

0329.                 $elem2=new Easysim::XML::Element("signal");

0330.                 $elem2->setAttributes({"name" => "$sig",});

0331.                 $self->{SchedSig}->appendChild($elem2);

0332.                 @elem = $self->{SchedSig}->findnodes(".//signal[\@name = \"$sig\"]");              

0333.             }

0334.             if ( !(@elem = $self->{SchedSig}->findnodes(".//signal[\@name = \"$sig\"]"))){

0335.                 $elem2=new Easysim::XML::Element("signal");

0336.                 $elem2->setAttributes({"name" => "$sig",});

0337.                 $self->{SchedSig}->appendChild($elem2);

0338.                 @elem = $self->{SchedSig}->findnodes(".//signal[\@name = \"$sig\"]");

0339.             }

0340.             my @pom = $elem[0]->findnodes("./set[\@value = \"$val\" and \@atTime=\"$time\"]");

0341.             if (!scalar @pom){

0342.                 $elem2=new Easysim::XML::Element("set");

0343.                 $elem2->setAttributes({"value" => "$val", "atTime" => "$time",});

0344.                 $elem[0]->appendChild($elem2);

0345.             }

0346.         }

0347.         return $self->{Class};

0348.     }

0349.     sub GetNextTime {

0350.         my $self = shift;

0351.         my ($nextTime, @sorted) = (-1, undef);

0352.         @sorted = sort @SchedTime; #$self->{SchedTime};

0353.         if (scalar(@sorted)){

0354.             $nextTime = $sorted[0];

0355.         }

0356.         shift @sorted;

0357.         @SchedTime = @sorted;

0358.         $self->{SimTime} = $nextTime;

0359.         return $nextTime;

0360.     }

0361.     sub AddDelta {

0362.         my $self = shift;

0363.         my ($sig, $val) = ($_[0], $_[1]);

0364.         my %t;

0365.         if (@_){

0366.             #%t = %{$self->{Delta}};

0367.             #$t{'$sig'}= $val;

0368.             $self->{Delta}{$sig} = $val;

            $self->{cntDelta} += 1; 

0369.         }

0370.         return $nextTime;

0371.     }

Obr. 13:  Trieda Tscheduler

Konštruktor objektu (č.r. 156) inicializuje simulačný čas na nulu, tj. reťazec “00000000000000000000”, ktorým sú prezentované všetky simulačné časy. Simulátor je takto schopný odsimulovať najmenšiu jednotku 1fs po najväčšiu možnú a to 8.9s. Samotné metódy Schdeule() (č. r. 172) a AddDelta() (č. r. 228) volajú objekty simulačnej knižnice, ktoré sa základe istých podmienok rozhodnú pre volanie príslušnej metódy. Pre zistenie ďalšieho        (v poradí) simulačného času volá objekt TTimeSimulator metódu GetNextTime()        (č.r. 221).

XVI.1.3 Trieda TModel

Tento objekt sa stará o preklad celej vnútornej formy do simulačného modelu, ktorý           je realizovaný pomocou objektov simulačnej knižnice. Na nasledujúcom obrázku č.14                je znázornená iba implementácia metódy Load(), ktorá samotný preklad z XML tvaru upravuje do podoby objektov.

0372.     sub Load {

0373.         my $self = shift;

0374.         if (@_) {

0375.             my @res;

            my $mesg;

0376.             my (@nodes, $root, $parser, $name, @sensSigs);

0377.             $mesg = $_[0];

0378.             $parser = Easysim::XML->new();                 

0379.             $root = $parser->parse_string("$mesg");

0380.             $root = $root->getDocumentElement();

0381.             # --- naplnenie signalov do ojektoveho zoznamu ---

0382.             @nodes = $root->findnodes("./entity/port");

0383.             foreach (@nodes){

0384.                 my $obj = new TObject;

0385.                 $name = $_->getAttribute("name");

0386.                 $obj->Load(1,$name, $_);

0387.                 $ObjList{"$name"} = $obj;              

0388.             }            

0389.             @nodes = $root->findnodes("./entity/architecture/signal");

0390.             foreach (@nodes){

0391.                 my $obj = new TObject;

0392.                 $name = $_->getAttribute("name");

0393.                 $obj->Load(1,$name, $_);

0394.                 $ObjList{"$name"} = $obj;              

0395.             }            

0396.             # --- naplnenie konstant do ojektoveho zoznamu ---

0397.             @nodes = $root->findnodes("./entity/architecture/constant");

0398.             foreach (@nodes){

0399.                 my $obj = new TObject;

0400.                 $name = $_->getAttribute("name");

0401.                 $obj->Load(3,$name, $_);

0402.                 $ObjList{"$name"} = $obj;              

0403.             }            

0404.             @nodes = $root->findnodes("./entity/architecture/process/constant");

0405.             foreach (@nodes){

0406.                 my $obj = new TObject;

0407.                 $name = $_->getAttribute("name");

0408.                 $obj->Load(3,$name, $_);

0409.                 $ObjList{"$name"} = $obj;              

0410.             }            

0411.             # --- naplnenie premennych do ojektoveho zoznamu ---

0412.             @nodes = $root->findnodes("./entity/architecture/process/variable");

0413.             foreach (@nodes){

0414.                 my $obj = new TObject;

0415.                 $name = $_->getAttribute("name");

0416.                 $obj->Load(2,$name, $_);

0417.                 $ObjList{"$name"} = $obj;              

0418.             }            

0419.             $self->{ObjList} = \%ObjList;

0420.             @nodes = $root->findnodes("./entity/architecture");

0421.             @nodes = $nodes[0]->getChildNodes();

0422.             my ($virt, $cnt) = (0,0);

0423.             $root=new Easysim::XML::Element("sequence");

0424.              ##### Zoberieme vsetko co obsahuje architektura: assignSignal alebo process #####

0425.             foreach (@nodes){

0426.                if ($_->{name} eq "assignSignal"){

0427.                     $root->appendChild($_);

0428.                     $virt = 1;

0429.                }elsif ($_->{name} eq "process"){

0430.                    if ($virt == 1){

0431.                            my $proc = new TProcess;

0432.                            $name = "virtual".$cnt;

0433.                            $proc->{virtual} = 1;

0434.                            $proc->Load($name, $root, undef);

0435.                            $ProcessList{"$name"} = $proc;

0436.                            $virt = 0; $cnt++;

0437.                            $root=new Easysim::XML::Element("sequence");

0438.                    }

0439.                    @sensSigs = ();

0440.                    my @temp = $_->findnodes("./sensitiveSignal");

0441.                    foreach my $i (@temp){

0442.                       push (@sensSigs,$i->getAttribute("name"));

0443.                    }

0444.                    my $proc = new TProcess;

0445.                    $name = $_->getLastChild();

0446.                    $proc->{virtual} = 0;

0447.                    $proc->Load($_->getAttribute("name"), $name, @sensSigs);

0448.                    @sensSigs = ();

0449.                    $ProcessList{$_->getAttribute("name")} = $proc;

0450.                }

0451.             }

0452.             if ($virt == 1){

0453.                my $proc = new TProcess;

0454.                $name = "virtual".$cnt;

0455.                $proc->{virtual} = 1;

0456.                $proc->Load($name, $root, undef);

0457.                $ProcessList{"$name"} = $proc;

0458.             }

0459.             $self->{ProcessList} = \%ProcessList;

0460.         }

        return $self->{Class};

0461.     }

Obr. 14:  Trieda TModel

Táto metóda vytvára samotný zoznam objektov a zoznam procesov, ktoré sú definované vo vnútornej forme. Naplňanie zoznamu objektov je realizované na riadkoch 265-300. Procesy sa ukladajú do procesného zoznamu od riadka 316. Identifikujú sa tu aj virtuálne procesy           (č. r. 347). Objekty, ktoré sú volané prostredníctvom tejto metódy Load(), rekurzívne naplňajú svoje ďalšie podobjekty prostredníctvom Load() (Túto metódu obsahujú všetky objekty simulačnej knižnice).

XVI.2 Popis simulačnej knižnice

Simulačnú knižnicu tvoria konštrukcie jazyka VHDL implementované ako objekty. Tieto objekty sa dajú ďalej rozširovať o nové atribúty a metódy. Do knižnice sa dajú ďalej pridávať nové podporované konštrukcie VHDL tak, aby nebola poškodená pôvodná integrita                   už implementovaných objektov. V rámci implementácie budú prezentované iba hlavné metódy Load() a Run(), ktoré obsahuje každá trieda a zabezpečuje napĺňanie (definovanie konštrukcie VHDL) a spúštanie objektu.

XVI.2.1 Trieda TProcess

Objekt sám rozhoduje, či sa môže spustiť, keď ho o to požiadal vyšší objekt, ktorý volal metódu Run(). Samotné rozhodovanie sa uskutočňuje (č.r. 432) na základe závislosti signálov (či vznikla udalosť), alebo v prípade, že proces nie je citlivý, tak sa spustí na základe flagu first.

0462.  Package TProcess;

0463.     sub new {

0464.         my $proto = shift;

0465.         my $class = ref($proto) || $proto;

0466.         my $self  = {

0467.             Class       => "PROCESS",

0468.             Identity   => undef,

0469.             SensList    => (),

            SigList        => undef,

0470.             VarList         => undef,

0471.             ConstList   => undef,

0472.             CmdList        => undef,

0473.             first         => undef,

0474.             virtual     => undef,

0475.         };

0476.         bless ($self, $class);

0477.         return $self;

0478.     }

0479.     sub Load {

0480.         my $self = shift;

0481.         if (@_) {

0482.             my (@nodes, $tmp, @cmd, %sens);

0483.              $self->{Identity} = $_[0];

0484.             @nodes = $_[1]->getChildNodes();

0485.             shift @_; shift @_;

0486.             if (exists $_[0]){

0487.               $self->{SensList} = \@_;

0488.               #$self->{first} = 0;

0489.             }else{

0490.               $self->{SensList} = ();

0491.               #$self->{first} = 1;

0492.             }

0493.             $self->{first} = 1;

0494.             foreach (@nodes)

0495.              {

0496.                 my $name = $_->{name};

0497.                 if ($name eq "if"){

0498.                     $tmp = new TIfState;

0499.                     push (@cmd, $tmp);

0500.                     $tmp->Load($_);

0501.                 }elsif (($name eq "assignSignal") || ($name eq "assignVariable")){

0502.                     $tmp = new TAssign;

0503.                     push (@cmd, $tmp);

0504.                     $tmp->Load($_);

0505.                     if ($self->{virtual}){

0506.                       $tmp->{virtual} = 1;

0507.                     }else{

0508.                       $tmp->{virtual} = 0;

0509.                     }

0510.                 }elsif ($name eq "case"){

0511.                     $tmp = new TCaseState;

0512.                     push (@cmd, $tmp);

0513.                     $tmp->Load($_);                    

0514.                 }

0515.              }

0516.             $self->{CmdList} = \@cmd;

0517.         }

0518.         return $self->{Class};

0519.     }

0520.     sub Run {

0521.         my $self = shift;

0522.         my $ret =0;

0523.         if (!$self->IsEventOnProcess())

0524.         {

0525.             if (!($self->{first} || $self->{virtual})){

0526.               return 1;

0527.             }elsif ($intro){

0528.                 if(!$self->IsPortSignal()){

0529.                   return 1;

0530.                 }

0531.             }

0532.         }

0533.         if (!$intro){

0534.           $self->{first} = 0;

0535.         }

0536.         if ($OnLoad)

0537.         {

0538.             print "\n<process name=$self->{Identity}>";

0539.             for (my $i=0; defined($self->{CmdList}[$i]); $i++)

0540.             {    

0541.                 $self->{CmdList}[$i]->Run();

0542.             }                    

0543.             print "\n<\/process>";                

0544.         }

0545.         if ($OnRun){

0546.             print $fr "Process == $self->{'Identity'};\n";

0547.         }

0548. #print "\n******** $self->{'Identity'};\n";        

0549.         for (my $i=0; defined($self->{CmdList}[$i]); $i++)

0550.         {    

0551.             $self->{CmdList}[$i]->Run();

0552.         }                    

0553.         if ($OnRun){

0554.             print $fr "/Process of $self->{'Identity'};\n";

0555.         }

0556.         return 0;

0557.     }

Obr. 15:  Trieda TProcess

Samotné definovanie ďalších konštrukcií do objektov, ktoré sú súčasťou procesu            sa realizuje v tele metódy Load() (č.r. 379), z ktorej je vidno vytváranie inštancií tried simulačnej knižnice.

XVI.2.2  Trieda TObject

Je jednou zo základných súčastí simulačnej knižnice, obsahuje definíciu objektu jazyka VHDL spolu s jeho aktuálnym stavom. Na nasledujúcom obrázku č.16 je zachytené iba definovanie objektu (č.r. 491), kedže samotné spustenie objektu nahrádza volanie metódy Run() a Write().

0558. package TObject;

    sub new {

0559.         my $proto = shift;

0560.         my $class = ref($proto) || $proto;

0561.         my $self  = {

0562.             Class       => "OBJECT",

0563.             Identity   => undef,

0564.             Kind    => undef,

0565.             Type        => undef,

0566.             Value         => undef,

0567.             Event   => undef,

0568.             VectSize => undef,

0569.             VectDir => undef,

0570.             PortDir => "null",

0571.         };

0572.         bless ($self, $class);

0573.         return $self;

0574.     }

0575.     sub Load {

0576.         my $self = shift;

0577.         if (@_) {

0578.             my $elem = $_[2];

0579.             if ($_[0] eq 1){

0580.                 $self->{Kind} = "sig";

0581.             }elsif ($_[0] eq 2){

0582.                 $self->{Kind} = "var";

0583.             }elsif ($_[0] eq 3){

0584.                 $self->{Kind} = "con";

0585.             }

0586.             $self->{Identity} = $_[1];

0587.             $self->{Event} = 0;

0588.             $self->{VectDir} = 0;   # not used      

0589.             if (defined $elem->getAttribute("direction")){                            # in, out

0590.               $self->{PortDir} = $elem->getAttribute("direction");

0591.             }

0592.             if (defined $elem->getAttribute("type")){                                 #integer, bool, bit, bitVect

0593.               $self->{Type} = $elem->getAttribute("type");

0594.             }

0595.             if ($elem->getAttribute("type") eq "bitVect")                       # ka vektor zistit velkost a smer

0596.             {

0597.                 if (defined $elem->getAttribute("from") and defined $elem->getAttribute("to")){

0598.                     my ($from, $to) = ($elem->getAttribute("from"), $elem->getAttribute("to"));

0599.                     if (($from-$to) >= 0){

0600.                       $self->{VectSize} = $from - $to +1;                    

0601.                       $self->{VectDir} = 1;         # normal

0602.                     }else{

0603.                       $self->{VectSize} = $to - $from +1;                    

0604.                       $self->{VectDir} = -1;        # reverse

0605.                     }

0606.                 }else{

0607.                   print "\nSimulator> co je to za vektor ked nema from/to ?\n";

0608.                 }

0609.             }

0610.             my $val;                         

0611.             if (defined $elem->getAttribute("initValue")){                            

0612.               $val = $elem->getAttribute("initValue");

0613.             }elsif (defined $elem->getAttribute("initVar")){

0614.               my $name = $elem->getAttribute("initVar");

0615.               $val = $ObjList{$name}->Read();

0616.             }else{

0617.               $self->{Value} = 0;

0618.               return $self->{Class};

0619.             }

0620.             # init when exists ###

0621.             $self->{PortDir} = $elem->getAttribute("direction");

0622.             if ($self->{VectDir} != 0){           # ak ide o vektor

0623.                 if ($self->{VectDir} == 1){     # priamy smer   

0624.                   $self->{Value} = $val;

0625.                 }else{                                # reverzny smer

0626.                   my $str = "%0".$self->{VectSize}."b";

0627.                   my $bin = sprintf($str,$val);

0628.                   $self->{Value} = Bin2Dec(reverse($bin));

0629.                 }

0630.             }else{                                # ak nie je vektor

0631.                 $self->{Value} = $val;

0632.             }

0633.         }

0634.         return $self->{Class};

0635.     }

Obr. 16:  Trieda Tobject

XVI.2.3  TAssign

Jednou z ďalších dôležitých tried je priradenie. Tu sa rozhoduje o explicitnom                    a implicitnom plánovaní signálov od 589 riadka po 600.

0636. package TAssign;

0637.     sub new {

0638.         my $proto = shift;

0639.         my $class = ref($proto) || $proto;

        my $self  = {

0640.             Class       => "ASSIGN",

0641.             Dest    => undef,

0642.             DependSig      => (),

0643.             CmdNode         => undef,

0644.             first           => undef,

0645.             virtual     => undef,

0646.         };

0647.         bless ($self, $class);

0648.         return $self;

0649.     }

0650.     sub SolveVector {

0651.         if (@_){

0652.           my ($old, $new, $from, $to, $size, $dir) = ($_[0], $_[1],$_[2],$_[3], $_[4], $_[5]);  

0653.           if ($from eq $to)

0654.           {

0655.               my $str = "%0".$size."b";

0656.               my $orig = sprintf($str,$old);

0657.               $from += 1;

0658.               $str = "%0".$from."b";

0659.               my $vect = sprintf($str,$new);

0660.               $vect = reverse($vect);

0661.               $str = "%0".$size."s";

0662.               $vect = sprintf($str,$vect);

0663.               if ($dir == -1){

0664.                 $vect = reverse($vect);

0665.               }

0666.               $new = $orig | $vect;

0667.               $new = Bin2Dec($new);

0668.           }else{

0669.             print "\n !!!\n Simulator> Zatial implementovane iba zapisovanie vektora po jednom bite !!!\n";

0670.           }

0671.           return $new;

0672.         }

0673.     }

0674.        sub Run {

0675.         my $self = shift;

0676.         my ($res, $t);

0677.         if ($OnLoad)

0678.         {

0679.             print "\n<assign... />";

0680. #                my $dom;

0681. #                $dom = Easysim::Xml::Document->new("1.0","iso8859-2");

0682. #                $dom->setDocumentElement($self->{CmdNode});

0683. #                print "\n$dom->toString()";

0684.         #print Dumper($self->{CmdNode});    

0685.         }

0686.         if ($self->{Dest}{Kind} eq "var")

0687.         {

0688.             $t = $self->{"CmdNode"};

0689.             $t = $t->{'child'}[0];                

0690.             $t->{"parent"} = undef;

0691.             $res = hea::SolveTree($t);

0692.             ####### ak je bitVect a vyzaduje bitovy zapis ##################

0693.             if (($self->{Dest}{Type} eq "bitVect") and (defined $to->getAttribute("fromVal")  or defined $to->getAttribute("fromVar"))){

0694.               if (defined $to->getAttribute("fromVal")){

0695.                   my $bit = $to->getAttribute("fromVal");

0696.                   $res = SolveVector($self->{Dest}->Read(), $res, $bit, $bit, $self->{Dest}{VectSize}, $self->{Dest}{VectDir});

0697.               }else{

0698.                   my $bit = $to->getAttribute("fromVar");

0699.                   $bit = $ObjList{$bit}->Read();

0700.                   $res = SolveVector($self->{Dest}->Read(), $res, $bit, $bit, $self->{Dest}{VectSize}, $self->{Dest}{VectDir});

0701.               }

0702.             }

0703.             #####################################################            

0704.             if ($OnRun){

0705.                 print $fr "$self->{Dest}{Identity} = $res;\n";

0706.             }

0707.             $self->{Dest}->Write($res);

0708.             # povodne: $self->IsNewVal() || 

0709.         }elsif ($self->{first} || !$self->{virtual} || $self->IsNewVal()){    # ak sig transact tak naplanujeme deltu

0710.             my $to = $self->{"CmdNode"};

0711.             my $signam = $to->getAttribute("name");

0712.             $t = $to->{'child'}[0];                

0713.             $t->{"parent"} = undef;

0714.             $res = hea::SolveTree($t);

0715.             ####### ak je bitVect a vyzaduje bitovy zapis ##################

0716.             if (($self->{Dest}{Type} eq "bitVect") and (defined $to->getAttribute("fromVal")  or defined $to->getAttribute("fromVar"))){

0717.               if (defined $to->getAttribute("fromVal")){

0718.                   my $bit = $to->getAttribute("fromVal");

0719.                   $res = SolveVector($self->{Dest}->Read(), $res, $bit, $bit, $self->{Dest}{VectSize}, $self->{Dest}{VectDir});

0720.               }else{

0721.                   my $bit = $to->getAttribute("fromVar");

0722.                   $bit = $ObjList{$bit}->Read();

0723.                   $res = SolveVector($self->{Dest}->Read(), $res, $bit, $bit, $self->{Dest}{VectSize}, $self->{Dest}{VectDir});

0724.               }

0725.             }

0726.             #####################################################            

0727.             if (defined $to->getAttribute("delayVal"))             # obsahuje explicit. oneskorenie => nebude delta :-)

0728.             {

0729.                 if (!$self->{virtual} || $self->{first}){

0730.                   if (!$intro){

0731.                     $sched->Schedule("$signam", $to->getAttribute("delayVal"), $res);

0732.                   }else{

0733.                     return $self->{Class};

0734.                   }

0735.                 }

0736.             }elsif (defined $to->getAttribute("delayVar")){  

0737.                 my $nam = $to->getAttribute("delayVar");

0738.                 if (!$self->{virtual} || $self->{first}){

0739.                   if (!$intro){

0740.                     $sched->Schedule("$signam", $ObjList{"$nam"}->Read(), $res);

0741.                   }else{

0742.                     return $self->{Class};

0743.                   }

0744.                 }

0745.             }else{ #if ($self->IsNewVal()){

0746.               $t = $self->{Dest};

0747.               $sched->AddDelta($t->{Identity}, $res);              

0748.             }

0749.             if ($OnRun){

0750.                 print $fr "$self->{Dest}{Identity} = $res;\n";

0751.             }

0752.             $self->{first} = 0;

0753.         }

0754.         return $self->{Class};

0755.     } 

Obr. 17:  Trieda TAssign

Samotné vyhodnotenie celého priradenia je realizované volaním pomocnej funkcie SolveTree() (č.r. 586), ktorá daný výraz zapísaný v stromovej štruktúre vyhondotí               na základe aktuálnych hodnôt použitých premenných a signálov.

XVI.2.4  Trieda TCondotion

Je jednou z najmenších tried. Vo volanej metóde Run() (č.r. 732), vyhodnotí výraz

0756. package TCondition;

0757.     sub new {

0758.         my $proto = shift;

        my $class = ref($proto) || $proto;

0759.         my $self  = {

0760.             Class       => "CONDITION",

0761.             #Identity   => undef,

0762.             CmdNode    => undef,

0763.         };

0764.         bless ($self, $class);

0765.         return $self;

0766.     }

0767.     sub Load {

0768.         my $self = shift;

0769.         if (@_) {

0770.             $self->{CmdNode} = $_[0];

0771.         }

0772.         return $self->{Class};

0773.     }

0774.     sub Run {

0775.         my $self = shift;

0776.         if ($OnLoad)

0777.         {

0778.             my ($dom, $msg);

0779.                  print "\n$msg";

0780.             #print Dumper($self->{CmdNode});    

0781.         }        

0782.         my $t = $self->{"CmdNode"};

0783.         $t = $t->{'child'}[0];                

0784.         $t->{"parent"} = undef;

0785.         my $res = hea::SolveTree($t);

0786.         return $res;

0787.     }

Obr. 18:  Trieda TObject

Na základe podobného princípu ako v TAssign tj. použitia stromovej štruktúry.

XVI.2.5  Trieda TIfState

Samotný objekt je v prípade naplňania (č.r. 249) zodpovedný za roztriedenie svojich podkonštrukcií, a v prípade, že sú vnorené ďalšie IF-bloky realizuje vytvorenie rovnakého objektu, ktorý prevezme zodpovednosť za vytvorenie svojich ďalších konštrukcií atď. 

0788.     sub Load {

0789.         my $self = shift;

0790.         if (@_) {

0791.             my (@nodes, $tmp, @cmd);

0792.             @nodes = $_[0]->getChildNodes();

            foreach (@nodes)

0793.              {

0794.                 my $name = $_->{name};

0795.                 if ($name eq "if"){

0796.                     $tmp = new TIfState;

0797.                     push @cmd, $tmp;

0798.                     $tmp->Load($_);                    

0799.                 }elsif ($name eq "condition"){

0800.                     $tmp = new TCondition;

0801.                     $self->{Condition} = $tmp;

0802.                     $tmp->Load($_);

0803.                 }elsif ($name eq "body"){

0804.                     $tmp = new TIfState;

0805.                     $self->{ThenBody} = $tmp;

0806.                     $tmp->Load($_);

0807.                 }elsif (($name eq "assignSignal") || ($name eq "assignVariable")){

0808.                     $tmp = new TAssign;

0809.                     push @cmd, $tmp;

0810.                     $tmp->Load($_);

0811.                 }elsif ($name eq "case"){

0812.                     $tmp = new TCaseState;

0813.                     push @cmd, $tmp;

0814.                     $tmp->Load($_);                    

0815.                 }elsif ($name eq "else"){

0816.                     $tmp = new TIfState;

0817.                     $self->{ElseBody} = $tmp;

0818.                     $tmp->Load($_);                    

0819.                 }

0820.              }

0821.             $self->{CmdList} = \@cmd;

0822.         }

0823.         return $self->{Class};

0824.     }

0825.     sub Run {

0826.         my $self = shift;

0827.         if ($OnLoad)

0828.         {

0829.             if (defined($self->{Condition}))

0830.             {

0831.                 print "\n<condition>";

0832.                 $self->{Condition}->Run();

0833.                 print "\n</condition>";

0834.                 print "\n<body>";

0835.                 $self->{ThenBody}->Run();

0836.                 print "\n</body>";

0837.                 if (defined($self->{ElseBody}))

0838.                 {

0839.                     print "\n<else>";

0840.                     $self->{ElseBody}->Run();

0841.                     print "\n</else>";                        

0842.                 }

0843.             }else{            

0844.                 for (my $i=0; defined($self->{CmdList}[$i]); $i++)

0845.                 {    

0846.                     $self->{CmdList}[$i]->Run();

0847.                 }                    

0848.             }

0849.         }

0850.         if (defined($self->{Condition}))

0851.         {

0852.             my $tem = $self->{Condition}->Run();    

0853.             #print $fr "Condition == $tem\n";

0854.             if ($self->{Condition}->Run() > 0 ){

0855.                 if ($OnRun){

0856.                     print $fr "Then\n";

0857.                 }

0858.                 $self->{ThenBody}->Run();

0859.                 if ($OnRun){

0860.                     print $fr "/Then\n";

0861.                 }

0862.             }elsif(defined($self->{ElseBody})){

0863.                 if ($OnRun){

0864.                     print $fr "Else\n";

0865.                 }

0866.                 $self->{ElseBody}->Run();

0867.                 if ($OnRun){

0868.                     print $fr "/Else\n";

0869.                 }

0870.             }                

0871.         }else{            

0872. =povpd                               

0873.             for (my $i=0; defined($self->{CmdList}[$i]); $i++)

0874.             {    

0875.                 $self->{CmdList}[$i]->Run();

0876.             }

0877. =cut

0878.           my $index = 0;

0879.           my $node;

0880.           while(defined($self->{CmdList}[$index])){

0881.               $node = $self->{CmdList}[$index];

0882.               $node->Run();

0883.               $index++ ;

0884.           }

0885.         }

0886.         return $self->{Class};

0887.     }

Obr. 19:  Trieda TifState

XVI.2.6  Trieda TCaseState

V tomto prípade stačí ukázať iba implementáciu definície tejto konštrukcie (č.r. 867),

0888.     sub Load {

0889.         my $self = shift;

0890.         if (@_) {

0891.             my (@nodes, $tmp, %cmd, $attr);

            @nodes = $_[0]->getChildNodes();

0892.             foreach (@nodes)

0893.              {

0894.                 my $name = $_->{name};

0895.                 if ($name eq "expression"){

0896.                     $tmp = new TCondition;

0897.                     $self->{Expression} = $tmp;

0898.                     $tmp->Load($_);                    

0899.                 }elsif ($name eq "when"){

0900.                     $tmp = new TIfState;

0901.                     $attr = $_->getAttribute("value");

0902.                     $cmd{"$attr"} = $tmp;

0903.                     $tmp->Load($_);

                }

0904.              }

0905.             $self->{WhenList} = \%cmd;

0906.         }

0907.         return $self->{Class};

0908.     }

Obr. 20:  Trieda TCaseState

ktorá využíva dve predchádzajúce triedy. A to na definíciu prepínacieho výrazu klasický TCondition a na spustenie zhody when spomínaný TIfState, ktorý podporuje aj jednoduché priradenia (čo môže byť aj bez podmienky).

XVI.3 Popis komunikácie

Keď jadro simulátora Easysim potrebuje vykonať simuláciu nad vnútornou formou, zavedie modul simulátora do pamäte a zavolá funkciu vstupného bodu module_entry, ktorá je implementovaná v súbore Easysim/Simulator.pm. Riadenie celého procesu simulácie je realizované pomocou externých XML správ, ktoré spracováva objekt TComm implementovaný tiež v spomínanom súbore.

Obe implementácie sú ďalej bližšie vysvetlené a popísané.

XVI.3.1 Popis vstupného bodu

Ako už bolo spomenuté jadro odovzdá vygenerovanú vnútornú formu modulom kompilátora modulu simulácie, no však okrem toho je potrebné ešte zriadiť komunikačný kanál pomocou ktorého bude modul simulátora komunikovať s externými modulmi (používateľský modul). Celá komunikácia je realizovaná cez jadro, ktoré správy triedy cieľovým modulom.

0909. sub module_entry

0910. {

0911. 
my ($channel,$dom)=@_;

0912. 
my ($mesg, $parser, $projectID, $interStruct);

  $temp=$dom->getDocumentElement();

0913. 
($temp)=$temp->findnodes("/easysim/project/vhdl");

0914.   $interStruct=$temp->toString();

0915. 
$model = new TModel;

0916. 
$com = new TComm($channel);

0917. 
$scheduler = new TScheduler;

0918. 
$model->Load($interStruct);

0919. 
$sim = new TTimeSimulator($model, $scheduler);

0920. 
$com->InitSim();

0921. 
$sim->Start();

0922. 
$com->SendMesg("SimResults");

0923. 
return(0);# exitting this funcrion means shutting down whole module

0924. }

Obr. 21:  Vstupný bod

Vstupné parametre sa predávajú na riadku 898. Po tomto priradení je simulátor schopný realizovať svoju činnosť. Ešte je potrebné vytvoriť hlavné inštancie modelu (č.r. 906), plánovača (č.r. 909) a simulátora (č.r. 911) a simulácia môže začať (č.r. 914).

XVI.3.2 Popis triedy TComm

Jedná sa o komunikačnú triedu, ktorá zachycuje všetky prijímané správy od používateľského modulu.

0925. package TComm;

0926.    sub new {

0927.         my $proto = shift;

0928.         my $class = ref($proto) || $proto;

0929. 



my $cha = shift;

0930.         my $self  = {

0931.             channel       => $cha,

0932. 





ProjID


=> undef,

0933. 





SendParts

=> 0,







Signals


=> undef,

0934. 





UserVals

=> (),

0935. 





Signals

=> undef,

0936. 





command
=> undef,

0937.         };

0938.         bless ($self, $class);

0939.         return $self;

0940.     }

0941.     sub InitSim {

0942.         my $self = shift;

0943. 



my ($dom, $elem, @nodes, $cmd, $closed);

0944. 



$dom=undef;

0945. 



print "\nSimulator> Cakam na spravu simulate !!!! \n";

0946. 



while ( !defined $dom){

0947. 





($dom, $closed) = $self->{channel}->receive_message()

0948. 



}


0949. 



print "\nSimulator>  uz som dostal spravu od GUI \n";

0950. 



$elem = $dom->getDocumentElement();

0951. 



@nodes = $elem->findnodes("./project");

0952. 



$self->{ProjId} = $nodes[0]->getAttribute("id");

0953. 



@nodes = $elem->findnodes("./project/commands/command");

0954. 



$cmd = $nodes[0]->getAttribute("name");

0955. 



if ($cmd eq "simulate"){

0956. 




$self->{command} = "simulate";

0957. 




if(defined $nodes[0]->getAttribute("timeFrom")){

0958. 





$sim->{StartTime} = $nodes[0]->getAttribute("timeFrom");

0959. 




}

0960. 




if(defined $nodes[0]->getAttribute("timeTo")){

0961. 





$sim->{EndTime} = $nodes[0]->getAttribute("timeTo");

0962. 




}else{

0963. 





$self->{SendParts} = 1;

0964. 





$sim->{EndTime} = "00008999999999999999";

0965. 




}

0966. 




# tieto sigs odsimulovat :

0967. 




@nodes =();

0968. 




@nodes = $elem->findnodes("./project/commands/command/signals");

0969. 




if (scalar(@nodes)){

0970. 





$self->{Signals} = $nodes[0]->getChildNodes();

0971. 




}

0972. 




@nodes =();

0973. 




@nodes = $elem->findnodes("./project/commands/command/testBench//signal/set");

0974. 




if (scalar(@nodes)){

0975. 






my ($name, $val, $time);

0976. 






foreach (@nodes){









$val = $_->getAttribute("value");

0977. 







$time = $_->getAttribute("atTime");

0978. 







$scheduler->Schedule($_->getParentNode()->getAttribute("name"), $time, $val);

0979. 






}







0980. 




}

0981. 



}

0982. 

}

Obr. 22:  Trieda Tcomm

Pre stručnosť je uvedená iba jedna metóda tejto triedy a to InitSim(), ktorá zabezpečuje prijatie inicializačnej správy. Samotná slučka čakania je na riadku 946. Po prijatí správy sa vyhodnotí o aký je to typ správy (č. r. 956) a v prípade, že je to príkaz Simulate prečítajú sa vstupné testovacie hodnoty signálov (č. r. 975), ktoré sa ihneď naplánujú                   do plánovača udalostí (č. r. 982). 

XVII. Programátorská príručka - Kompilátor



Parsovací modul slúži na prvotnú analýzu zdrojového VHDL kódu, na ošetrenie správnosti syntaxe. Pri jeho návrhu sa vychádzalo zo syntaktických pravidiel jazyka VHDL, ako boli opísané v časti IX. Syntax jazyka VHDL. Úlohou modulu je skontrolovať vstupný VHDL kód a pokiaľ je po syntaktickej stránke správny (napr. kontroluje správne použitie premennej vo výraze, ale nekontroluje, či bola táto premenná niekde deklarovaná), poskytne získané údaje kompilátoru vo forme XML na ďalšie spracovanie.

Parsovací modul pozostáva z niekoľkých súborov. Základným súborom je ParseLib.pm, v ktorom sú definované funkcie na prevod získaných údajov do vnútornej formy XML a taktiež v ňom je definované, v ktorých súboroch sa nachádzajú gramatické pravidlá pre parsovanie (viď. v ďalšom texte). Tieto súbory sa nachádzajú v adresári ParseGrammar.

V ďalšom texte budeme používať úryvky programu z týchto súborov. Kompletné súbory si môžete pozrieť na priloženom médiu.

XVII.1 Modul Parse::RecDescent

Perlovský modul Parse::RecDescent je modul, ktorý je špeciálne určený na parsovanie textu. Parsovanie sa uskutočňuuje pomocou gramatických pravidiel definovaných v module. Gramatické pravidlá sú veľmi podobné metodike BNF na opis syntaxe, z ktorej sme vychádzali, a preto je modul Parse::RecDescent veľmi vhodný pre implementáciu parsovacieho modulu. Modul je podrobne popísaný v súbore RecDescent.pod, ktorý môžete nájsť v elektronickej podobe na priloženom médiu.

Gramatické pravidlá sa tvoria nasledujúcim spôsobom:

pravidlo:
pravidlo1 |  pravidlo2

{príkaz_ na_vykonanie1}

pravidlo1:
  časť1(s)

{príkaz_ na_vykonanie2}

pravidlo2:  časť1 časť2(?) časť3

{príkaz_ na_vykonanie3}

V tomto príklade je definované gramatické pravidlo s názvom pravidlo, ktoré je tvorené buď pravidlom pravidlo1, alebo pravidlom pravidlo2. Pravidlo pravidlo1 je tvorené pravidlom časť1, pričom (s) znamená, že časť1 sa môže v  pravidle1 nachádzať viac ráz. Pravidlo pravidlo2 je tvorené z  troch pravidiel čast1, časť2a časť3, pričom (?) znamená, že časť2 sa v pravidle2 môže, ale nemusí nachádzať. 

Pokiaľ sa v parsovanom texte nachádza pasáž, ktorá vyhovuje niektorému pravidlu, vykonajú sa príslušné príkazy. Ak sa napríklad v texte nachádza časť, ktorá vyhovuje pravidlu časť1, týmto vyhovuje aj pravidlu pravidlo1 a vykonajú sa príkazy príkaz_na_vykonanie2 a príkaz_na_vykonanie1, pretože tým je zároveň splnené aj pravidlo pravidlo.

Gramatické pravidlá na najnižšej úrovni môžu byť tvorené rôznymi spôsobmi, my sme používali buď pevne určený reťazec znakov, alebo perlovské regulárne výrazy. Význam regulárnych výrazov bude popísaný pri konkrétnom použití v gramatických pravidlách.

Parsovanie textu prebieha kontinuálne od začiatku do konca podľa gramatických pravidiel. Pokiaľ sa v texte nachádza pasáž, ktorá nezodpovedá žiadnemu pravidlu, parsovanie sa ukončí, aj keď je v ďalšom texte pasáž, na ktorú sa dá niektoré z pravidiel použiť. Ak sa na určitú časť textu dá aplikovať viacero gramatických pravidiel, aplikuje sa vždy to pravidlo, ktoré vyhovuje ako prvé. V našom prípade, ak sa v parsovanom texte nachádza pasáž, ktorá vyhovuje pravidlu pravidlo2 (pozostáva z časť1 a časť3), táto pasáž sa vyhodnotí ako pravidlo1 (časť1) a parsovanie sa ukončí, pretože žiadne pravidlo nezačína pravidlom časť3. Ak by bolo pravidlo pravidlo definované ako

pravidlo:  pravidlo2 |  pravidlo1

vyhodnotí sa najskôr pravidlo2 a až potom pravidlo1.
Gramatické pravidlá parsovacieho modulu

Gramatické pravidlá pre parsovací modul tvoria veľmi zložitý celok, a preto boli kvôli prehľadnosti rozčlenené do skupín a každá skupina uložená do samostatného súboru. Jednotlivé skupiny boli vytvárané podľa zložitosti, každý komplikovanejší problém má svoju vlastnú skupinu.

Boli vytvorené nasledujúce skupiny: skupina hlavného gramatického pravidla, skupina entity, skupina architektúry, skupina príkazu process, skupina príkazu case, skupina príkazu if, skupina podmienky príkazu if, skupina priradenia hodnoty signálu a skupina priradenia hodnoty premennej.

V ďalšom texte budú podrobnejšie popísané všetky skupiny.

XVII.1.1 Hlavné gramatické pravidlo

Hlavné gramatické pravidlo parsovacieho modulu sa nachádza v súbore grammar.pl. Na začiatku súboru sú deklarované dátové štruktúry, do ktorých sa budú postupne ukladať preparsované údaje a ktoré sa budú ďalej spracovávať. Samotné pravidlo je nasledujúce:

evaluate:  statement(s?)


{



$::vhdl->appendChild($errors);

























$::vhdl->appendChild($entities);




$::vhdl->appendChild($architectures);



return($::vhdl);


}

statement:


statement2


| /^\s*$/s


|


{


my $txt=$text;


my $count=scalar(split(/\n/,$txt));

$txt=~s/^\s*(.*?)\n.*/$1/s;























my $err=new Easysim::XML::Element("error");


$err->setAttribute("line_number",-$count);


$err->setData("Bad VHDL construction near line '$txt'...");


$errors->appendChild($err);


1;











}

statement2:


entity_def


| arch_def


| vhdl_garbage

vhdl_garbage:


/use\s+\S+\s*;/i


| /library\s+\S+\s*;/i

Evaluate je meno hlavného gramatického pravidla a toto pravidlo sa volá na začiatku parsovania vstupného textu. Obsahuje jediné pravidlo, statement, ktoré sa volá dovtedy, kým je na vstupe čo parsovať.

Pravidlo statement môže mať tri možnosti. Prvá možnosť je aplikácia pravidla statement2 a to hovorí, že sa v ňom môže aplikovať buď deklarácia entity (entity_def) alebo deklarácia architektúry (arch_def), prípadne VHDL deklarácie use a library, ktoré ale náš systém nevie spracovať a z tohoto dôvodu sa ďalej nebudú spracovávať. 

Je jasné, že ak je ešte čo parsovať a pritom to nie je ani architektúra a ani entita, znamená to problém. Jediná vec, ktorá to môže vysvetlovať, sú nejaké prázdne riadky po skončení samotného zdrojového VHDL textu. A práve toto ošetruje druhá možnosť pravidla statement. Toto pravidlo je zapísané pomocou perlovských regulárnych výrazov.

Regulárne výrazy sa v perle zapisujú medzi dva znaky ‘/’, pričom za druhým znakom ‘/’ sa ešte môžu nachádzať prepínače. Jednotlivé položky výrazu sa interpretujú nasledovne: a je označenie bieleho znaku (tabelátor, medzera, nový rieadok, ...), \s* označuje ľubovolný počet bielych znakov, ^\s označuje biely znak na začiatku porovnávaného textu, \s$ označuje biely znak na konci porovnávaného textu. Celý výraz /^\s*$/s teda znamená, že porovnávaný text môže obsahovať ľubovolný počet prázdnych znakov a prepínač s hovorí, že porovnávaný text sa môže nachádzať na viacerých riadkoch (ak by sa tam prepínač nenachádzal, porovnávanie by sa ukončilo na konci riadku).

Posledná možnosť v pravidle statement nemá žiadne pravidlo, a teda sa jej príkazy vykonajú vždy, keď nie sú splnené predchádzajúce pravidlá. V tomto prípade to znamená, že na vstupe parsera ostal nepreparsovaný text a to znamená syntaktickú chybu. Príkazy, ktoré sa v tejto časti vykonajú, slúžia na lokalizáciu chyby a jej zápis do dátových štruktúr.

Príkazy v pravidle evaluate slúžia na zosumarizovanie dát, ktoré ukladali pravidlá na nižších úrovniach.

V tejto skupine sa ešte nachádza definícia pravidla sequential_statement, ktoré definuje podporované sekvenčné príkazy. V našom prípade sú to príkazy if, case, priradenie hodnoty signálu a priradenie hodnoty premennej. V prípade budúceho doplnenia množiny sekvenčných príkazov sem treba doplniť príslušné meno pravidla, ktoré príkaz ošetruje.

XVII.1.2 Gramatické pravidlo pre entitu

Gramatické pravidlo pre entitu sa nachádza v súbore grammar_entity.pl. Má nasledujúci tvar:

entity_def:  

/entity/i entity_def_label /is/i entity_def_header /end/i entity_def_label_end(?) ';'


{ p_entity_def($thisline,$entities,$entity_data); }

entity_def_header:









entity_def_port(s?)

entity_def_label:











/[a-z_][a-z0-9_]*/i











{ $entity_data->{'name'}=lc($item[1]); }

entity_def_label_end:



/(entity)?/i /([a-z_][a-z0-9_]*)?/i











{ 

p_entity_def_label_end($thisline,$entity_data,$item[2]); }

entity_def_port:


/port/i 















'(' 
















entity_def_sig entity_def_sigN(s?) ')' ';'

entity_def_sig: 

entity_def_signame entity_def_signameN(s?) ':' /(inout|in|out)/i entity_def_sigtype 











{ p_entity_def_sig($thisline,$entity_data,$item[4]); }

entity_def_sigN:
';' entity_def_sig

entity_def_signame:
     /[a-z_][a-z0-9_]*/i











{ push @{$entity_data->{'signame'}},lc($item[1]); }

entity_def_signameN:







',' 
entity_def_signame

entity_def_sigtype:












/bit_vector/i '(' /\d+/ /(downto|to)/i /\d+/ ')' 












{ 

p_entity_def_sigtype($entity_data,$item[1],$item[3],$item[5]); }






| /(bit|integer|boolean)/i






{ 

p_entity_def_sigtype($entity_data,$item[1],undef,undef); }

Aby bolo splnené pravidlo entity_def, ktoré definuje entitu, musí byť splnených ďalších 7 pravidiel. Prvé je, že musí začínať slovom entity. Na tento účel je použitý jednoduchý regulárny výraz obsahujúci iba slovo entity s prepínačom i (case-insensitive), ktorý zabezpečí, že je jedno, či je v porovnávanom texte entity napísané veľkými alebo malými písmenami.

Ďalšou položkou je pravidlo entity_def_label, ktoré určuje názov entity. Na vyjadrenie tohoto pravidla použijeme opäť regulárne výrazy. Pokiaľ sa v regulárnych výrazoch objavia hranaté zátvorky, znamená to, že je možný výber z možností, ktoré sú tam uvedené. Takže položka [a-z0-9_] vyjadruje, že znak môže byť buď nejaké malé písmeno alebo číslo alebo podtržník. Celý výraz /[a-z_][a-z0-9_]*/i teda znamená, že prvý znak môže byť buď písmeno alebo podtržník a ostatné znaky môžu byť aj čísla, pričom nezáleží, či sú písmená malé alebo veľké. Príkaz, ktorý sa vykoná, ak je pravidlo splnené, uloží toto meno do dátovej štruktúry. Premenná $item[1] obsahuje text, ktorý sa s pravidlom porovnával, číslo určuje, ktoré pravidlo sa vyžaduje. Napríklad v rámci pravidla entity_def premenná $item[1] obsahuje slovo entity a premenná $item[2] obsahuje meno entity atď.

Pravidlo entity_def_header definuje porty v entite. Musí obsahovať slovo port, za ktorým nasleduje zátvorka. Keďže zátvorka je jednoduchý znak, môže sa napísať priamo ako reťazec, nie je potrebné dávať ju do regulárneho výrazu. entity_def_sig je pravidlo, ktoré definuje jeden alebo viacero portov rovnakého typu, pričom jak mená portov, tak aj ich typ a orientáciu (in, out, inout) uloží do štruktúry na ďalšie spracovanie. Pravidlo entity_def_sigN sa od predchádzajúceho pravidla líši iba čiarkobodkou, ktorá obidve skupiny portov oddeluje. Za týmto pravidlom sa nachádza (s?), čo indikuje, že toto pravidlo sa môže použiť viackrát alebo sa nemusí použiť vôbec. 

Poslednou zaujímavou položkou, ktorá sa doteraz neobjavila, je regulárny výraz /\d+/, ktorý sa nachádza v pravidle entity_def_sigtype a ktorý označuje ľubovolnú číselnú hodnotu (\d predstavuje číselný znak, + vyžaduje aspoň jeden výskyt znaku). Treba ešte poznamenať, že náš systém umožňuje používať 4 typy (bit, bit_vektor, integer a boolean) a pokiaľ by bolo potrebné dodefinovať ďalšie typy, je potrebné ich sem doplniť (ale nie iba sem!!!).

Po splnení všetkých pravidiel nachádzajúcich sa v pravidle entity_def sa zavolá funkcia, ktorá odovzdá všetky získané údaje do dátovej štruktúry a tie sa potom odovzdajú ďalej pri pravidle evaluate.

XVII.1.3 Gramatické pravidlo pre architektúru

Gramatické pravidlo pre architektúru sa nachádza v súbore grammar_architecture.pl. Má nasledujúci tvar:

arch_def:



arch_label_begin /of/i /[a-z][a-z0-9_]*/i /is/i arch_header(s?) /begin/i arch_body(s?) arch_label_end(?) ';'

{ p_arch_def( $thisline, $architectures, $sequence, $processes, $arch_data, $item[3]); }

Pravidlo arch_label_begin obsahuje slovo architecture a názov architektúry, $item[3] (tretie pravidlo v rámci arch_def) je meno entity, ku ktorej sa architektúra vzťahuje.

Pravidlo arch_header obsahuje deklaráciu signálov a konštánt. Pokiaľ sa v budúcnosti dodefinujú ďašie typy, je potrebné, aby sa doplnili aj do tohoto pravidla. Tak isto komponenty, ktoré náš systém nepodporuje, sa budú dodefinovávať v tomto pravidle.

Arch_body je pravidlo, ktoré obsahuje definíciu príkazov, ktoré sa môžu vykonávať paralelne v rámci tela architektúry. Náš systém podporuje iba paralelné priradenie signálu a príkaz proces. Pokiaľ sa budú dopĺňať ďalšie príkazy, ich pravidlá treba doplniť do tohoto pravidla.

Pravidlo arch_label_end predstavuje ukončenie architektúry.

V rámci pravidiel, ktoré sa používajú v tejto skupine, nie sú žiadne nové výrazy ani konštrukcie a preto nie sú bližšie uvedené.

XVII.1.4 Gramatické pravidlo pre príkaz process

Gramatické pravidlo pre proces sa nachádza v súbore grammar_process.pl. Má nasledujúci tvar:

proc_def:



proc_def_label(?) /process/i proc_def_sens(?) 

proc_def_header(s?) /begin/i sequential_statement(s?) 

/end\s+process/i proc_def_label_end(?) ';'

{ p_proc_def($thisline, $processes, $sequence, $proc_def_data, scalar(@{$item[6]})); }

Pravidlo proc_def_label predstavuje návestie pre proces a je nepovinné, proc_def_sens predstavuje zoznam signálov, na ktoré je proces citlivý, tiež sú nepovinné.

Proc_def_header je pravidlo, ktoré definuje deklarácie v procese. Náš systém podporuje iba deklaráciu premennej a deklaráciu konštanty. Pre rozšírenie systému treba do tohoto pravidla pridať pravidlá príslušných deklarácií.

Sequential_statement sú definície sekvenčných príkazov a toto pravidlo sa nachádza v skupine hlavného pravidla. Proc_def_label_end je pravidlo pre možné použitie návestia na konci príkazu process. V rámci ostatných pravidiel z tejto skupiny sa neobjavujú žiadne nové výrazy ani konštrukcie.

XVII.1.5 Gramatické pravidlo pre priradenie hodnoty  premennej

Gramatické pravidlo pre priradenie hodnoty premennej sa nachádza v súbore grammar_var_assign.pl. Má nasledujúci tvar:

var_assign:


var_assign_name ':=' expression ';'

{ p_var_assign($thisline, $sequence, $expression, $var_assign, $var_assign_data); }


| var_assign_label var_assign_name ':=' expression ';'

{ p_var_assign($thisline, $sequence, $expression, $var_assign, $var_assign_data); }

V tejto skupine je definované priradenie hodnoty premennej. Sú tu dve možnosti, priradenie s návestím a priradenie bez návestia. Pravidlo expression je popísané v samostatnej skupine.

XVII.1.6 Gramatické pravidlo pre priradenie hodnoty signálu

Gramatické pravidlo pre priradenie hodnoty signálu sa nachádza v súbore grammar_sig_assign.pl. Má nasledujúci tvar:

sig_assign:



sig_assign_label(?) sig_assign_name '<=' sig_assign_value sig_assign_valueN(s?) ';'

{ p_sig_assign($thisline, $sig_assign, $sig_assign_data, $sequence); }

V tejto skupine sa nepredpokladajú v budúcnosti žiadne zmeny.

XVII.1.7 Gramatické pravidlo pre príkaz case

Gramatické pravidlo pre príkaz case sa nachádza v súbore grammar_case.pl.                      Má nasledujúci tvar:

case_def:



/case/i case_def_cond /is/ case_def_rule(s?) /end(\s+case)?/i ';'


{ p_case_def($sequence,scalar(@{$item[4]})); }

case_def_rule:



/when/i case_def_rule_val '=>' sequential_statement(s?)


{ p_case_def_rule($sequence,scalar(@{$item[4]})); }

Pravidlo case_def_cond definuje výraz, ktorý potom príkaz case vyhodnocuje. V našom systéme je tento výraz obmedzený na jednoduchú premennú alebo signál. Pokiaľ bude v budúcnosti nevyhnutná zmena, treba toto pravidlo upraviť do požadovaného tvaru.

Pravidlo case_def_rule vyhodnocuje možnosti, ktoré príkaz case spracováva. Sequential_statement sú definície sekvenčných príkazov a toto pravidlo sa nachádza v skupine hlavného pravidla.

XVII.1.8 Gramatické pravidlo pre príkaz if

Gramatické pravidlo pre príkaz if sa nachádza v súbore grammar_if.pl. Má nasledujúci tvar:

if_def:




if_def_label(?) /if/i expression /then/i sequential_statement(s?) if_def_else(?) /end\s+if/i if_def_label_end(?) ';'


{ p_if_def($thisline,$sequence,$expression,$item[5],$item[6]); }

if_def_else:


/else/i sequential_statement(s?)


{ p_if_def_else($thisline,$sequence,$item[2]); }


| /elsif/i expression /then/i sequential_statement(s?) if_def_else(?) 

{ p_if_def_elsif($thisline, $sequence, $expression, $item[4], $item[5]); }

Pravidlo if_def_label definuje návestie pre príkaz if a je nepovinné. Pravidlo expression určuje rozhodovaciu podmienku a je popísané v samostatnej skupine. Sequential_statement sú definície sekvenčných príkazov a toto pravidlo sa nachádza v skupine hlavného pravidla. Pravidlo if_def_else v sebe zahŕňa dve možnosti, príkaz else a príkaz elsif.

V rámci tejto skupiny sa v budúcnosti nepredpokladajú žiadne zmeny.

XVII.1.9 Gramatické pravidlo pre expression

Gramatické pravidlo pre expression sa nachádza v súbore grammar_expression.pl.            Má nasledujúci tvar:

expression:


'(' expression_operand expression_operandN(s?) ')'


| expression_operand expression_operandN(s?)


| '(' expression expressionN(s?) ')'

expressionN:
expression_operator expression



{ p_expression_append($expression); }

expression_not:  /not/i

expression_operand:

expression_not(?) /[a-z_][a-z0-9_]*/i '(' /\d+/ ')' /'stable/i '(' /\d+\s+(ms|us|ns|ps|fs)/i ')'

{p_expression_operand($thisline, $expression, $item[2], $item[4], undef, scalar(@{$item[1]}), undef, undef, $item[8]); }


| expression_not(?) /[a-z_][a-z0-9_]*/i '(' /\d+/ ')' /'stable/i

{ p_expression_operand($thisline, $expression, $item[2], $item[4], undef, scalar(@{$item[1]}), undef, undef, 0); }


| expression_not(?) /[a-z_][a-z0-9_]*/i '(' /\d+/ ')'

{ p_expression_operand($thisline, $expression, $item[2], $item[4], undef, scalar(@{$item[1]}), undef, undef); }



| expression_not(?) /[a-z_][a-z0-9_]*/i '(' /[a-z_][a-z0-9_]*/i ')'

{ p_expression_operand($thisline, $expression, $item[2], undef, $item[4], scalar(@{$item[1]}), undef, undef); }

|expression_not(?) /[a-z_][a-z0-9_]*/i /'stable/i '(' /\d+\s+(ms|us|ns|ps|fs)/i ')'

{ p_expression_operand($thisline, $expression, $item[2], undef, undef, scalar(@{$item[1]}), undef, undef, $item[5]); }



| expression_not(?) /[a-z_][a-z0-9_]*/i /'stable/i

{ p_expression_operand($thisline, $expression, $item[2], undef, undef, scalar(@{$item[1]}), undef, undef,0); }


| expression_not(?) /[+-]?/ /['"]?/ /\d+/i /['"]?/

{ p_expression_operand($thisline, $expression, undef, undef, undef, scalar(@{$item[1]}), $item[4], $item[2]); }



| expression_not(?) /[+-]?/ /[a-z_][a-z0-9_]*/i

{ p_expression_operand($thisline, $expression, $item[3], undef, undef, scalar(@{$item[1]}), undef, $item[2]); }

expression_operandN:


expression_operator expression_operand



{ p_expression_append($expression); }

expression_operator:


/and|or|nand|nor|xor|<=|>=|\/=|>|<|=|\+|-|\*|\//i



{ p_expression_operator($thisline,$expression,$item[1]); }

Pravidlo expression má tri možnosti, pričom posledná možnosť je priama rekurzia. Expression_operand predstavuje ľubovoľný operand, aký sa môže vyskytnúť, od hodnôt, cez názvy signálov a premenných, ktoré môžu byť aj negované, až po signály s atribútom stable. Expression_operator definuje logické a matematické operátory, ktoré sa môžu v systéme používať a ktoré sa dajú veľmi flexibilne dopĺňať.

Pravidlo expression nedefinuje prioritu operácií, z tohoto dôvodu sa odporúča používať čo najväčší počet zátvoriek, aby bolo presne jasné, aké má byť poradie vykonávania, inak by mohlo dôjsť k chybnej interpretácii. Toto pravidlo je asi najchúlostivejší článok nášho systému a v prípade budúceho rozširovania systému odporúčame zamerať sa aj na túto skupinu pravidiel.

XVII.2 Možnosti rozširovania gramatických pravidiel v budúcnosti

Ako už bolo v predchádzajúcom texte naznačené, súčasná množina gramatických pravidiel sa môže do značnej miery rozšíriť. Aby bola čo možno najprehľadnejšia, odporúčame dodržiavať pravidlá nami stanovené a rozčleňovať nové pravidlá do malých prehľadných celkov. Základné princípy na tvorenie gramatických pravidiel boli ukázané v predchádzajúcom texte a s ich pomocou by nemal byť veľký problém s dodefinovaním nových pravidiel. Pokiaľ by z nejakého dôvodu popísané konštrukcie nestačili, odporúčame preštudovať dokumentáciu k modulu Parse::RecDescent, ktorá je na priloženom médiu.

XVII.2.1 Súbor ParseLib.pm

Ako už bolo uvedené, za analýzu VHDL súboru a jeho preklad do vnútornej formy              je zodpovedný súbor ParseLib.pm. Z tohto súboru je volaný parser vstupného textu (Parse::RecDescent), sú tu uložené funkcie volané z vnútra virtuálnych funkcií parsera.              Po ukončení činnosti parsera je celý jeho výstup (XML kód veľmi podobný vnútornej forme používanej v simulátore) transformovaný do vnútornej štruktúry.

XVII.2.2  ParseLib::parse

Vstupným bodom do perlového modulu ParseLib.pm je funkcia parse. Jej jediným parametrom je VHDL text, jeho výstupom je XML dokument obsahujúci VHDL text preložený do vnútornej formy pre simulátor a zoznam signálov pre GUI. V prípade chyby vo VHDL texte je výstupom funkcie parse XML dokument obsahujúci zoznam chybových správ pre používateľa simulátora.

Funkcia parse zabezpečuje spustenie parsera volaním funkcie load_parser.            Táto funkcia zabezpečí načítanie všetkých súborov s pravidlami pre parser, ktoré tvoria vstupný parameter pre spustenie samotného parsera. Popri tom sú ešte z vstupného VHDL textu odstránené všetky komentáre a prázdne riadky. Výstup z funkcie load_parser je otestovaný na prítomnosť chybových správ. Ak sú chybové správy prítomné, vstupný text obsahuje nejakú syntaktickú chybu. Všetky chyby sú následne uložné a odoslané v správy pre GUI.

A prebehla syntaktická analýza bez chyby, je následne "medziformát" vnútornej formy prevedený do finálnej podoby volaním funkcie transform. Ak aj toto volanie skončí              bez chybových správ, výstupom je korektná reprezentácia vstupného textu a zoznam všetkých signálov použitých vo vstupnom texte. Tieto údaje sú následne vložené do správy pre GUI.          Ak však výstup funkcie transform obsahuje chybové správy, pri preklade sa objavili nejaké chyby. Preto sú všetky tieto správy odoslané používateľovi.

Formát správy pre GUI obsahujúci chybové správy:

<easysim>

  <project>

    <compiler>

      <msg status="error" destination="gui">

        Text chybovej správy 1

      </msg>

      <msg status="error" destination="gui">

        Text chybovej správy 2

      </msg>

    </compiler>

  </project>

</easysim>

Formát správy pre GUI a simulátor. Správa obsahuje zoznam signálov a VHDL text vo vnútornej forme simulátora:

<easysim>

  <project>

    <compiler>

      <msg status="succss" destination="gui">

        <signals>


  <signal name="entity_name.port_name" type="bit" direction="in"/>


  <signal name="entity_name.port_name" type="bit_vector" from="7" to="0" direction="inout"/>


  <signal name="entity_name.architecture_name.signal_name" type="bit" direction="out"/>


  <signal name="entity_name.architecture_name.signal_name" type="bit" initVal="0">


  ...


</signals>

      </msg>

      <msg status="success" destination="simulator">

        <vhdl>


  <entity name="entity_name">


    ...


  </entity>


</vhdl>

      </msg>

    </compiler>

  </project>

</easysim>

Preklad VHDL do "medziformátu"

Na preklad do medziformátu (podobného vnútornej štruktúre) je použitý perlový modul Parse::RecDescent. Pravidlá, ako sa v ňom definuje syntax, sú popísané vyššie. Na tomto mieste je popísaný spôsob, ako sa rozpoznaná syntax jazyka VHDL ukladá do dátových štruktúr, ktoré neskôr tvoria výstup parsera.

XVII.2.3 Inicializácia parsera

Aby bolo možné vysvetliť spôsob prekladu VHDL textu do vnútornej formy, je potrebné vysvetliť spôsob činnosti parsera Parse::RecDescent. Po tomto jednoduchom úvode budú zrejmé dôvody, prečo bol celý modul prekladača (súbor ParseLib.pm a súbory obsahujúce gramatiku VHDL) písaný použitým spôsobom.

Po vytvorení nového objektu parsera modul Parse::RecDescent podľa dodaných syntaktických pravidiel vytvorí nový "menný priestor" (namespace) – do samotného modulu pridá nové metódy volané prostredníctvom vytvoreného objektu. Názvy týchto metód sa zhodujú s názvami pravidiel uvedených v súboroch so syntaxou. Všetky tieto metódy sa volajú automaticky podľa toho, aký je logický tok porovnávania vstupného súboru s dodanými pravidlami, je ich však možné volať aj "zvonka" - napríklad spomenutá metóda evaluate           (je zhodná s pravidlom evaluate).

V súbore ParseLib.pm sú taktiež vytvorené nové funkcie, ktoré pôvodne v module Parse::RecDescent neboli (napríklad Parse::RecDescent::p_arch_def). Tieto funkcie je potom možné priamo volať z novo vytvoreného "menného priestoru" parsera. Dôvodom, prečo sú takto zložito vytvárané nové funkcie, je rýchlosť a efektívnosť spúšťania parsera. Na vytvorenie nového "menného priestoru" je potrebné analyzovať dodaný súbor so syntaxou. Čím je tento súbor väčší, tým dlhšie trvá jeho inicializácia. Najzložitejšou úlohou pri inicializácii je pritom vyhodnocovanie príkazov, ktoré sú uvedené v zložených zátvorkách nasledujúcich                       po pravidlách. Tieto príkazy sú vlastne obyčajné fragmenty kódu v jazyku Perl. Pri inicializácii sa pre každý takýto príkaz spustí nová inštancia jazyka Perl (perlovým príkazom eval()), ktorý vloží tento príkaz do tela novo vzniktnutej metódy. Preto bolo snahou vytvárať čo najkratšie príkazy, spočívajúce v zavolaní externej funkcie, ktorá obsluhuje špeciálne daný kúsok syntaxe VHDL. Pre krátke príkazy potom nie je potrebné dodatočne analyzovať také množstvo perlových príkazov.

Globálne premenné

Všetky globálne premenné definované v súbore grammar.pl sú vlastne globálnymi premennými iba v novom "mennom priestore". Preto je ich možné používať iba v rámci metód parsera. Iný spôsob odovzdávania parametrov medzi jednotlivými metódami nie je možný.            Je však možné tieto premenné "exportovať" mimo ich "menný priestor", napríklad ako argumenty volaných funkcií. Tým môžeme zabezpečiť komunikáciu medzi nami definovanými funkciami.

Premenné použité v parseri:

$::vhdl=new Easysim::XML::Element("vhdl");


XML kontajner "vhdl", ktorý tvorí výstup celého parsera.

$errors=new Easysim::XML::Element("errors");


XML kontajner "errors", ktorý obsahuje prípadné chybové správy.

$entities=new Easysim::XML::Element("entities");

$entity_data={};


XML kontajner "entities" obsahujúci všetky entity a hash obsahujúci 
údaje o práve analyzovanej entite.

$architectures=new Easysim::XML::Element("architectures");

$arch_data={};


XML kontajner "architectures" obsahujúci všetky architektúry a hash 
obsahujúci údaje o práve analyzovanej architektúre.

$processes=new Easysim::XML::Element("processes");

$proc_def_data={};


XML kontajner "processes" obsahujúci všetky procesy práve analyzovanej 
architektúry a hash obsahujúci údaje o práve analyzovanom procese.

$sig_assign=new Easysim::XML::Element("sig_assign");

$sig_assign_data={};


XML kontajner "sig_assign" obsahujúci práve analyzované priradenie 
signálov                              a hash obsahujúci údaje o práve analyzovanom priradení 
signálov.

$var_assign=new Easysim::XML::Element("assignVariable");

$var_assign_val=new Easysim::XML::Element("var_assign_val");

$var_assign_data={};


XML kontajner "assignVariable" obsahujúci práve analyzované priradenie 
premennej a hashe obsahujúce údaje o práve analyzovanom priradení 
premennej.

$sequence=new Easysim::XML::Element("sequence");

XML kontajner "sequence" obsahujúci všetky sekvenčné príkazy a paralelné priradenia signálov v entite. Pri parsovaní zložitejších 
sekvenčných príkazov (if, case) sa do tohto kontajnera rekurzívne 
ukladajú  vnorené sekvenčné príkazy.

$expression=new Easysim::XML::Element("expression");


XML kontajner "expression", do ktorého sa ukladá práve analyzovaný 
výraz. Môže ísť                 o podmienku príkazu if, konštrukciu priradenia hodnoty 
signálu alebo priradenia premennej.         Aj tento kontajner je rekurzívne 
napĺňaný podľa výrazov vo VHDL texte.

XVII.2.4 Funkcie na vytvorenie "medziformátu"

Funkcie použité na vytvorenie "medziformátu" pri preklade VHDL textu sú definované           v súbore ParseLib.pm. Všetky majú názov Parse::RecDescent::p_pravidlo, kde pravidlo je názov pravidla v súboroch so syntaxou. Tieto súbory nie sú použité priamo zo súboru ParseLib.pm, ale sú volané z "menného priestoru" bežiaceho parsera. Dôvodom takejto definície je urýchlenie prekladu.

Vo všetkých týchto funkciách prebieha ukladanie údajov získaných pri parsovaní textu (premenné $item[$cislo] vytvorené parserom). Tieto údaje sú dočasne ukladané                  do príslušných hashov. Odtiaľ sú potom v iných funkciách vyberané a vkladané do iných dátových štruktúr. Toto sa deje vo funkciách zabezpečujúcich preklad väčších celkov z pohľadu VHDL alebo rodičovských kontajnerov z pohľadu XML reprezentácie.

Zvláštne postavenie medzi týmito funkciami majú funkcie, ktoré ošetrujú rekurzívne konštrukcie (if, case, vyrazy a podmienky). Tieto funkcie sú zostavené tak, aby funkcia zavolaná z nadradenej konštrukcie vybrala všetky požadované údaje z kontajnera (expression, sequence), vytvorila nový kontajner reprezentujúci nadradenú štruktúru        a vložila údaje naspäť do tohto kontajnera.

XVII.2.5 Vytvorenie vnútornej formy

Na vytvorenie vnútornej formy simulátora je potrebných niekoľko drobných úprav výstupu parsera. Ide hlavne o vloženie definícií architektúr do príslušných kontajnerov entít. Ďalšou dôležitou činnosťou je kontrola použitých názvov signálov, konštánt a premenných.

Vnútorná forma sa vytvára rekurzívnym prechodom celého stromu XML dokumentu medziformátu. Každý XML tag je skontrolovaný, či má správne parametre, správnych potomkov a podobne. Výstupom tohto prechodu XML stromom je nový XML strom, tentoraz už vo formáte vnútornej štruktúry.

XVII.2.6 Názvy signálov, konštánt a premenných

Pri vytváraní vnútornej formy je potrebné skontrolovať deklarácie signálov, konštánt a premenných. Ide o prevod názvov z jednoduchej formy (uvedený je iba názov) do plného mena vyjadrujúceho miesto definície daného objektu. Možné hodnoty sú:

meno_entity.meno_portu

meno_entity.meno_architektury.meno_signalu

meno_entity.meno_architektury.meno_konstanty

meno_entity.meno_architektury.meno_procesu.meno_konstanty

meno_entity.meno_architektury.meno_procesu.meno_premennej
Pri takto uvedených menách je možné pri simulácii jednoznačne určiť, o ktorý signál, konštantu alebo premennú sa jedná. Rovnako je pri preklade do vnútornej formy možné jednoducho určiť, ktorý signál je už deklarovaný a ktorý ešte nie. Vedľajším produktom takéhoto postupu je aj vytvorenie zoznamu signálov pre GUI.
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