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1 Uvod

1.1 Zlozenie timu

Pedagogicky veduci projektu Ing. Matej Jurikovic

Clenovia timu Bc. Marian Bednar
Bc. Pavol Bris
Bc. Jan Janickovic
Bc. Peter Jurik

Bc. Jozef Vicen

1.2 Zadanie

Kazdy zo studentov odboru PKSS sa pocas svojho stidia stretol s viacerymi prostrediami
pre navrh digitdlnych systémov. Jedna sa o r6zne urovne navrhu od klasickych kombina¢nych
logickych obvodov , cez pouzitie Petriho sieti na opis spravania systému az po nadvrh procesorov
alebo ASIC obvodov. Zdkladnym problémom je nizka podpora programovych systémov pri
testovani niektorych spdsobov navrhu a naslednej simulacie, popripade syntézy. Z tohto dovodu
je cielom vytvorit' prostredie, s ktorym by Studenti mohli pracovat’ na ¢o najvdcSom pocte
predmetov zameranych na navrh digitdlnych systémov a zastreSovalo by vSetky metodiky navrhu
na réznych urovniach. Vyznamné z pohl'adu vyskumu na nasej fakulte je rovnako aj vytvorenie

prostredia pre testovanie jednotlivych skimanych metod (v ramei ustavu, fakulty, SR,..).
Niektoré z hlavnych cielov projektu:

e Zaklad pre modularny aplika¢ny systém umoziujici pracu s ¢o najva¢sim mnozstvom
metodik navrhu.
e Umoznit dodatocné pridavanie novych metodik.

e Podporovat suborové standardy - BLIF, KISS, SLIF, atd.



e Zahrnuty graficky editor pre klasické hradlové obvody, Petriho siete, Kone¢né stavové
automaty, pripadne iné grafické modely pouzivané pri navrhu.

e Podpora simuléacie danych grafickych modelov (prikladom je PIPE pre Petriho siete alebo
LOG pre hradlové obvody)

Ciel'om Timového projektu je v prvom kroku vytvorenie zdkladu pre dany modularny systém. Je
nutné podrobne zanalyzovat’ suvisiacu problematiku a implementovat prostredie spolu
s grafickym editorom do ktorého by bolo mozné pridavat jednotlivé metodiky navrhu

a podporované modely.

1.3 Ucéel a rozsah dokumentu

Tento dokument vznikol ako vysledok prace na predmete Timovy projekt 1. pocas
zimného semestra. Dokument obsahuje spravu k projektu s nazvom ,,Prostredie pre navrh
digitdlnych systémov* a je urceny veducemu projektu, posudzujacemu timu, ako aj pre vSetkych,

ktori sa o danti problematiku zaujimaju.

Ugelom dokumentu je pribliZit' &itatelovi analyzu problémovej oblasti a opisat’ moznosti ako

realizovat’ vytvorenie prostredia na podporu navrhu a testovania digitdlnych systémov.

1.4 Prehlad dokumentu

Dokument ma nasledovnu Struktaru:

Kapitola 0: Uvod do dokumentu, a prehl'ad jeho sacasti
Kapitola 1: Analyza problémovej oblasti

Kapitola 2: Specifikacia poziadaviek

Kapitola 3: Navrh systému

Kapitola 4: Zoznam zdrojov, pouzitych pri tvorbe dokumentu



1.5 Pouzité pojmy a skratky

Skratka/pojem Vysvetlenie

BDD Binary Decision Diagram (binarny rozhodovaci diagram)
BDD based logic optimization System (systém na logickt dekompoziciu
BDS BDD)
Berkley Logic Interchange Format (siborovy systém pre zapis logickyc
sLIF obvodov)
EQN Equation Format (rovnicovy suborovy format)
FPGA Field Programable Gate Array
FSM Finish State Machine (kone¢ny stavovy automat)
KISS Keep It Simple Stupid (tabulkovy format pre zapis logickych obvodov)
LUT Look-Up Table (tabul’ka pravdivostnych hodnot)
Programmable Logic Array (programovatel'né zariadenie na kombinacné
PLA obvody)
SLIF Specification-Level Intermediate Format (Specifikaény format komponentov)

VHDL VHSIC Hardware Description Language (hardvérovy opisny jazyk)
VHSIC Very High Speed Integrated Circuit (vysokorychlostny integrovany obvod)

1.6 Pouzita notacia

V dokumente st pouzité nasledovné komponenty diagramov:

Start procesu

Rozhodovaci blok



@9 Nahraj plugin Proces

Koniec procesu



2 Analyza

V tejto Casti dokumentéacie st opisané vybrané suborové Standardy pouzivané na opis
logickych obvodov, vybrané grafické simuldtory Petriho sieti, vybrané textové editory sluziace
na zapis kodu, vybrané existujlice programové systémy uréené na navrh digitdlnych systémov a

celkové zhodnotenie aj €o sa tyka nami vybranych pouzite'nych rieSeni.

2.1 Suborové standardy

Pri analyze najznamejSich siborovych Standardov pouzivanych na opis sekvencnych a
kombina¢nych logickych obvodov, ktoré boli doporu¢ené v zadani projektu (tj. BLIF, SLIF,
KISS) sme objavili vela dal'Ssich pouzivanych Standardov, z ktorych sme d’alej analyzovali
nasledujuce — PLA a EQN. Analyza jednotlivych Standardov pozostdva z formatu zapisu a opisu

ich konkrétneho vyuZzitia.

211 PLA

Pomocou tohto formatu mézeme zapisat’ dvojuroviiovy kombinaény logicky obvod v
textovej forme. Obvod je reprezentovany pomocou logického vyrazu v disjunktnej forme DNF

(sucty stcinov). (napr. X0.x1.x21+x21.x3+x11.x2)

Neuplne definované funkcie

K pochopeniu PLA je nutné poznat’ definiciu funkcii pomocou mnozin ON-set, OFF-set, DC-set,
ktoré spolo¢ne definuji uplnu funkciu.
ON-set — mnoZina termov, ktord generuje na vystup logicku 1
OFF-set — mnozina termov, ktora generuje na vystup logicku 0
DC-set — neurcené stavy
F=(ON-set, OFF-set, DC-set): Bn —> {1,0,x}



Kplnej definicii funkcie je potrebné poznat’ dve mnoziny a tretia vznikne ako doplnok suctu

znamych mnozin k mnozine Bn. [1]

Hlavi¢ka

V hlavi¢ke sa nachadzaju kl'i¢ové udaje, ktoré definuju vlastnosti obvodu.

.1 — pocet vstupov

.0 — pocet vystupov

ilb — nazvy vstupov, ich pocet musi zodpovedat’ poc¢tu vstupov

.0b — nazvy vystupov, ich poc¢et musi zodpovedat’ poctu vystupov

.p — nepovinny parameter, ktory urcuje pocet termov v pravdivostnej tabulke

.type — ddlezity parameter, ktory urcuje sposob reprezentacie tabul’ky termov

Typ furéuje mnozinu ON-set. OFF-set je doplnok ON-setu a DC-set je prazdna mnozina.
Typ r uréuje OFF-set, ON-set je doplnok OFF-setu a DC-set je prazdna mnozina.

Typ fd definuje ON-set a DC-set a OFF-set je doplnkom siétu mnozin ON-set a DC-set.
Typ fr definuje ON-set a OFF-set. DC-set sa ziska ako doplnok k ich stactu.

Typ dr definuje DC-set a OFF-set. ON-set sa ziska ako doplnok k ich sactu.

Typ fdr je Gplne definovany.

Telo

Telo PLA je pravdivostna tabulka premennych, ktora uréuje vzt'ahy medzi kombinaciou vstupov
atomu nalezitou kombinaciov vystupov. PocCet znakov vstupnej a vystupnej Casti musi byt

zhodny s hodnotami zadanymi v hlavicke suboru.



Priklad
Pocet vstupov je 4. (a,b,c,d) {“.i"}
Pocet vystupov je 2. (f, f1) {“.0”}

Nasledne podl'a obvodu vytvorime pravdivostna tabul’ku: (napr. pre 3 termy moze vyzerat' takto)

A B C D F F1
1 1 - - 1 0
- - 1 1 1 0
1 1 1 1 1 1

Tab.1 Pravdivostna tabul’ka (PLA)

A vysledny subor PLA bude vyzerat’ nasledovne:

i .02 i
: ilbabcd :
i .obffl '
. .p3 :
1 11--10 |
' 1110 :
P 111111 !
. .end :

Subor je vzdy zakonceny .e alebo .end.

212 BLIF

Hlavnym cielom formatu BLIF (Berkeley Logic Interchange Format) je popisat’ logické
obvody v textovej forme. Obvod je T'ubovolna kombina¢na alebo sekvenéna siet’ logickych
funkcii a méze byt’ zobrazeny ako orientovany graf kombina¢nych uzlov a logickych elementov.
Tento format vychadza z formatu PLA, avSak oproti nemu umoznuje popisat’ uz spomenuté
viacuroviiové kombina¢né aj sekvencné obvody. BLIF subor sa sklada z viacerych tabuliek
(méze byt aj jedna) tzv. K-LUTov (Look Up Table). Kazdy tento K-LUT je jednovystupovy
PLA s Kvstupmi. Vztahy medzi jednotlivymi LUTami (tabulkami) st jasne definované

pomocou signalov. [2]

10



Obr.1 Struktira siboru BLIF (vstupy: a, b, ¢ ;vystupy: f, j, h, i)

Hlavicka

Kazdy BLIF subor obsahuje jeden alebo viac tzv. modelov alebo odkazov na modely popisané
v inych BLIF suboroch. Model slizi na popisanie urcitej casti logického obvodu. Model ma svoj

nazov, vstupy a taktiez vystupy.

.model [name] — retazec name uréuje nazov modelu
Anputs [s1] ... [sn] — nazvy vstupov (uréuji aj pocet vstupov)
.outputs [s1] . . . [sn] — ndzvy vystupov (uréuja aj pocet vystupov)

.clock — hodinovy signal, ak je potrebny

11



Telo

Telo suboru sa sklada z niekol’kych tzv. LUTov (tabuliek), ktoré obsahuju vlastnu hlavicku.

Hlavicka LUTu obsahuje .names [s1] . . . [sn] [sx] , kde sl aZ sn st ndzvy vstupnych signalov
a sx je nazov vystupného signalu (moze ich byt’ viac). Vstupné signdly mézu nadobudat’ hodnoty
1,0 (negovany signal), - (nepouzity signal). Vystupné hodnoty signalov mozu byt len 1 alebo 0,

pri¢om st v celej tabul’ke rovnakeé.

Telo LUTu sa sklada z riadkov definujtcich si¢inové termy podobne ako pri formate PLA.

Priklad
X0 X1 x2x3x4x5 vy
1 10101 1

X0.x1. x21.x3.x4.x5 =y

Pri viacerych riadkov v tabulke tvorime sucty su¢inov. Kazdy subor BLIF je zakon¢eny .end.

.model traffic cl
JAnputs a b o d e
.outputs £

.nam=s h £

[

.names d a b ca h
ood-- 1
oo-a0- 1
0-00- 1
oo--0 1
0-0-0 1
0--00 1

.and

Obr.2 Ukazka BLIF suboru

12



Logické ¢leny

Ako sme uz hovorili BLIF popisuje kombina¢né aj sekven¢né obvody. Okrem toho, ze si
mozeme logické c¢leny sami zadefinovat, tak tento formadt umozfuje pouzivat' aj urcité

predpripravené logické ¢leny, ktoré sa nacitavaju z réznych kniznic. [2]

.gate <meno log. ¢lena> <vnlitorné¢ mapovanie signdlov> - kombinacné log. prvky
.mlatch <meno log. ¢lena> <vnitorné mapovanie signalov> <control> [<init-val>] — pamétové
log. prvky

control — riadenie hodinovym signalom

2.1.3 KISS

KISS (keep it simple stupid) je Siroko pouzivany textovy format urCeny pre popis
konec¢nych stavovych automatov (FSM), ktory bol vytvoreny na Berkeley University.

e priama reprezentacia stavovych prechodovych tabuliek sekvenénych obvodov

e pouzivany na minimalizaciu stavového diagramu

e tabulkovy format, kde ma kazdy riadok 4 vstupy: vstupné pole, aktudlne stavové pole,
nasledujtice stavové pole a vystupné pole

e vzdy ma tol’ko riadkov kol’ko je prechodov v stavovom grafe FSM

Popis FSM v textovom KISS formate obsahuje rovnako 2 casti: hlavicku a telo tvorené

stavovovou prechodovou tabul’kou. [3]
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Hlavi¢ka

Opisuje vSeobecné vlastnosti FSM a je umiestnena pred opisom stavovej prechodovej tabulky.

Obsahuje atributy riadkov, ktoré zac¢inaju znakom '.". Zoznam moznych atributov:

1 — $pecifikuje pocet vstupov v FSM

.0 — Specifikuje pocet vystupov v FSM (moze byt aj 0)

.p — Specifikuje pocet riadkov stavovej tabulky (mdze byt vynechané)
.S — Specifikuje pocet stavov v FSM (mdze byt vynechané)

.I — $pecifikuje stav reset

Telo

Opis stavovej prechodovej tabul’ky obsahuje riadky nasledujuceho formatu:

<vstup> <aktudlny stav> <nasledujuci_stav> <vystup>

Mend stavov s Specifikované l'ubovolnymi retazcami znakov bez medzier. Ak nezalezi na
mene stavu pouzivame znak "*' (don't care). Vstupy a vystupy su Specifikované ako trojstavové
vektory. Ak je pocet vystupov v hlavicke 0 vystupy by nemali byt Specifikované. Trojstavovy
vektor je ret'azec nasledujtcich znakov: '0', 'l' a '-' (priCom posledny znak znamend, Ze nezalezi
& je to 0 alebo 1, tzv. don't care). Dizka vstupno/vystupnych vektorov (je uréeny poétom znakov
v retazci) by mala zodpovedat’ poctu vstupy/vystupy v hlavicke. Koniec popisu FSM byva
ukonceny Specidlnym riadkom '.e' , avSak byva chapany tiez ako koniec suboru. Popis FSM
obsahujuci stav '-' je spracovany tak, ze vSetky prechody z tohto stavu budu pridané do vsetkych

ostatnych stavov FSM. Na nasledujucom obrazku je priklad KISS suboru. [3]

14



10— =1
00———— =1
01— =1
11— =1
—1— =2
—— =52
———1— =3
———00— =3
———01— =3
—1— =4
— 00— =4
————— 1 =5
————— 0 =5
1-1— =6
0—1—— =6
— 00— =6
—1— =7
—— =7
———1—- =8
——0— =8
————— 1 =9
————— 0 =9

Obr.3 Priklad formatu KISS suboru

Priklad

Mame nasledujuci stavovy diagram:

Vstup/Vystup —  11/1

=1 11—
53 —1———
s ———1—
=6 1—————
52 —1—1—
57T ———1—
5] —1——
54 —11——
s7T ——1——
3 —1—11—
55 ———1—
55 —————1
589 ———1
57T ——11—
58 ———1—
=29 —— 1—
58 —1———
9 1——1-—
53 —11——
58 ——1——
5] —————1
s7T —11—1

1111

00/0

Obr.4 Stavovy diagram FSM

Pocet vstupov je 2 {“17}
Pocet vystupov je 1 {“.0”
Pocet stavov je 3 {“.s”}

Pocet riadkov stavovej tabulky je4 {“.p”}

15



Po $pecifikovani vstupov a vystupov $pecifikujeme stavova tabul’ku sekvenéného obvodu.

Vstup | AS | NS | Vystup

AS-aktualny stav
00 S1|S1 10 NS-nasledujuci stav
11 S1S2 |1
11 S2 |S3 |1
11 S3|S1 |1

Tab.2 Stavova tabulka (KISS)

Vysledny subor KISS bude vyzerat nasledovne:

i.p4

1 00s1s10
i 11s1s21
1 11s2s31
i 11s3s11

2.1.4 EQN

Takzvany rovnicovy Standard (Equation format) je jeden z najjednoduchsich suborovych
formatov. Je to priame vyjadrenie logickej reprezentacie roznych logickych ¢lenov logického
obvodu. Obsahuje 2 casti: hlavicku na definovanie vstupov a vystupov a telo kde definujeme

rovnice pre vnutorné signaly obvodu a vystupy. [3]

Hlavi¢ka

INORDER - specifikuje pocet vstupov
OUTORDER - s$pecifikuje pocet vystupov

16



Telo

Specifikacia vntitornych signalov:  [meno signalu] = logické vyjadrenie;

Specifikacia vystupov: [meno signalu] = logické vyjadrenie;

Vystupy obvodu mézu byt vyjadrené ako logickd funkcia vnutornych a vstupnych signalov

logického obvodu.

Priklad
Pocet vstupov (a,b,c,d) {“INORDER”}
Pocet vystupov (f, f1) {“OUTORDER”}

Mame vnutorny signal p, ktory moze byt reprezentovany napriklad ako [p] = a * b; a vnatorny
signal q, ktory moze byt napriklad [q] = ¢ * d;. Mozny vysledny format EQN je nasledujuci:

. INORDER=abcd; |
! OUTORDER =f f1; '
i [p]=a*b; !
. [a]=c*d; :
+ = [p] +[a] !
. f1=[p]*[al; ;

2.15 SLIF

SLIF reprezentuje Strukturalny systém komponentov a priradeni ich funkénych objektov.
Strukturalne komponenty mézu byt napr. standardny alebo $pecialny procesor, pamét’, zbernica,
ktoré implementuju premenné. Pri navrhu ¢ipu sa pouziva vyssia uroven abstrakcie. SLIF format
sa na rozdiel od grafu riadenia toku dat (data flow control) sa pouZziva pre systémovu troven
navrhu. Navrh systému prechddza k systémovej urovni a pri tejto urovni ndvrhu, uz nie su
vhodné control dataflow diagramy. Preto je vhodné pouzit’ format SLIF. Tento format pouziva
SpecSyn. Je to systémové navrhové prostredie, ktoré moze byt rozsirené na zvladnutie mnohych

problémov. [4]

17



Vyhody
- Viereprezentovat’ funkciu aj Struktaru.

- Dokaze riesit’ problém s vysokou mierou abstrakcie. [8]

Nevyhody

- Nereprezentuje operacie s jemnou granularitou.

- Nie je simulovatelny. Preto lebo VHDL S$tandard je vel'mi popularny, a nie je potreba
simuléatora pre tento format zapisu.

- Odhad hardvéru pre nejakit mnoZinu procedir, nemo6ze byt odhadnuty presne tym, Ze sa
s¢ita velkost” jednotlivych procedur, preto sa vyvinul sofistikovany zapis, ktory zvazuje
hardvérové zdiel'anie medzi procedirami.

- SLIF asociuje iba jeden priemerny ¢as ku kazdej procedure. Tento Cas je Casto zavisly, na

mieste, kde sa tato procedura vykonava. [8]

2.1.6 Vzajomné porovnanie

Analyzované suborové Standardy PLA, BLIF, KISS, EQN maji textovi formu a sa
riadkovo-zalozené. Format tychto stiborov vyZaduje, aby riadky dat boli ukon¢ené jednym z
nasledujucich znakov: "', '\n' alebo \\n'. Cast’ riadka, ktord nasleduje za znakom '#' je
povazovana za komentar a je ignorovana. Subor PLA je vhodny skor na opis jednoduchého
kombina¢ného obvodu lebo neposkytuje moznost’ opisovat’ zlozitejSie sekvenéné obvody. Subor
BLIF je nadstavba PLA a je vhodny na opis spravania sa kombinaénych aj sekvenénych obvodov
jednoduchou formou. Taktiez dokdzeme pomocou tohto formatu zapisat konecny stavovy
automat (FSM). Subor EQN sluzi na opis spravania sa logickych ¢lenov obvodu a nie je vhodny
na opis zlozitejSich kombinac¢nych a sekvenénych obvodov. Subor KISS je moZnostami opisu
sekvencnych a kombina¢nych obvodov a stavovych automatov vel'mi podobny siboru BLIF, ale
ma iny sposob zapisu.

Standard SLIF sluZi na opis a abstrakciu napr. procesora, pamite alebo zbernice. Reprezentuje
Strukturalny systém takychto komponentov. Vie reprezentovat’ funkciu aj Struktaru. Pouziva
SpecSyn ¢o je systémové navrhové prostredie, ktoré moze byt rozsirené na zvladnutie mnohych

problémov.
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2.2 Simulatory Petriho sieti

Na vytvaranie modelov systémov pomocou Petriho sieti nam slizia grafické simulatory.
Obsahuju graficky editor pre vkladanie a spajanie stavebnych prvkov siete s moznostou
odsimulovania ich c¢innosti a analyzu vlastnosti spravania sa a Struktary takto vytvoreného
modelu. Vicésinou byvaji urCené pre Specificky typ Petriho siete. Umoziuju Co najlepsie
pochopenie problematiky vytvarania modelov Petriho sieti. Uvadzame uzky vyber niektorych z

najpouzivanejsich simulatorov.

2.2.1 Platform Independent Petri Net Editor 2 (Pipe 2)

Simulator je nezavisly od platformy, ¢o znamend ze moze pracovat’ v kazdom operacnom
systéme. Je urCeny na vytvaranie, editovanie a simulaciu P/T Petriho sieti s naslednou

moznostou ich analyzy.

2.2.2 Petri.NET Simulator

Simulator je vytvoreny pre syst¢tm MS Windows. Je urCeny taktiez na vytvaranie,
editovanie a simuldciu P/T Petriho sieti s moznost'ou pridania ¢asovych zavislosti a umoziuje

ich ¢iasto¢nu analyzu.

2.2.3 HPSim

Simulator je vytvoreny pre systtm MS Windows. Ma rovnaké schopnosti, ako

predchadzajici simulator, ale navyse vie modelovat’ aj stochastické ¢asové zavislosti.
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224 CPN Tools

Simulator je vytvoreny pre systétm Linux a MS Windows. Je ureny na vytvaranie,
editaciu a simulaciu vysoko-uroviiovych farebnych Petriho sieti a ¢asovanych Petriho sieti s

moznost'ou ich analyzy.

2.2.5 Vzajomné porovnanie

o , Vypocet
) ) Simulécia Analyza vlastnosti ) : Export do
Simulétor | Prostredie mvariantov )
_ suboru
Krokova | Rychla |Jednoducha | Strukturalna| P T
Petri
NET MS
simulator | Windows
[11]
Pipe[12] Java X X X X X X X
HPSim MS
) X X X
[13] Windows
JpetriNet
Java X X X
[14]

Obr.13 Porovnanie simulatorov Petriho sieti

Programovych prostriedkov na simulaciu Petriho sieti existuje vel'mi vel'ké mnoZzstvo preto sme
vybrali len tie najpouzivanejsie, ktorymi si CPN Tools, HPSim, Pipe2 a Petri.NET Simulator.
Kazdy z tychto simuldtorov ma trochu iné vyuzitie, ¢o sa tyka moznosti analyzy a navrhu ako aj

Specifikacie len pre urcity typ Petriho siete.
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2.3 Textové editory

Nasledovné textové editory slizia na pokrocilu pracu s textom a tvorbu kédu. Sluzia na
jeho editovanie alebo inymi slovami, dovol'uju text vytvarat’ a upravovat'.
St jednoduché, intuitivne a podporuji editovanie velkého mnozstva stiborovych formatov.

Uvadzame vyber z niektorych najzndmejsich pouzivanych editorov.

2.3.1 Kate

Kate je pokrocily textovy editor, ktory je sucastou grafického prostredia KDE, jeho
nazov je akronym pre KDE advanced text editor. Vdaka technologii KParts z KDE je mozné
pouzit' rozhranie Kate v akejkol'vek inej aplikacii. Tieto moznosti vyuzivaju napr. vyvojové
prostredia KDevelop, jednoduchy textovy editor KWrite, prostredie pre vyvoj webovych stranok
Quanta Plus alebo editor Kile pro LaTeX. Zaroven vyuziva KParts i Kate napr. pre zobrazenie
emulatora v konsole. Dalsou vyhodou integracie v KDE je, 7e Kate dokaZe pracovat’ so sibormi
na lokalnych diskoch ale aj so sibormi dostupnymi cez vsetky protokoly podporovane KIO

Slaves (HTTP, FTP, SMB, SSH a WebDAV).

2.3.2 Gedit

Gedit je jednoduchy textovy editor. Drzi sa prislovia ,,Keep it simple”. Gedit umoziuje
pracu so subormi na lokalnych diskoch, ale umoziuje pracu aj s vzdialenymi sibormi. Medzi
jeho zakladné funkcie patri napr. zvyraznovanie syntaxe kodu, automatické odsadzovanie,
podpora vyhladdvania a nahradzovania textu, zobrazovania ¢isiel riadkov, pokrocilé
zvyraziovanie, podpora kontroly pravopisu, praca so zidlozkami, automatické ukladanie
otvoren¢ho dokumentu v urcitych casovych intervaloch atd. Gedit umoziuje zobrazit® Statistiku

aktualneho dokumentu, ktora zobrazuje pocet riadkov, slov alebo znakov v dokumente.
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2.3.3 PSPad

PSPad patri k obl'ibenym néstrojom mnohych programatorov, lebo sa drzi prislovia v
jednoduchosti je krasa. Je pomerne rychly, ¢o je v porovnani s mnozstvom funkcii, ktoré pontuka
celkom prekvapujuce. Je urceny pre kazdého, kto pracuje s textovymi subormi.

Ci uz teda tvorite internetové strinky, programujete bezné aplikacie alebo len potrebujete
pohodlne upravovat’ konfigura¢né subory. Jeho funkcie sa Vam urcite zidu. Medzi funkcie, ktoré

pouzivam najcastejSie patria:

e Zvyraziovanie syntaxu Ide pre nas prakticky o najdolezitejSiu funkciu. Programatorom
napomaha obrovskym spdsobom pri orientdcii v kode. PSPad vie zvyraznovat v celej
rade programovacich jazykov.

e Vyhladaj a nahrad’ — Uz z nazvu je jasné Co funkcia robi, samozrejme aj tu najdete
nejaké tie vylepSenia.

e Koddovanie — Dokaze vytvarat’ dokumenty v kddovaniach Winl1250, Kamenickych, Latin
I1, ISO 8859-2, UTF8 a UNICODE. Urcite sa mnoho z Vas stretlo s tym, ze dokument sa
zobrazoval nejako cudne, pritom stacilo zmenit’ kodovanie a uz to zrazu bolo spravne.

o Automatické dokoncovanie — Pracuje s pojmami, ktoré uz dokument obsahuje. Vyborné
pre opakujuce sa slova ako napriklad tagy.

e Kontrola pravopisu — Podobne, ako vo Worde pomocou klavesy F7.

¢ Prieskumnik kédu — Zobrazuje akysi “obsah” prave upravovaného suboru — fintou je
vsak to, ze pouziva Sikovné rozbal'ovanie oblasti, ktoré robia obsah vel'mi prehl'adnym.

Prieskumnika m6zeme teda vyuzit’ v navigacii siborom, ale aj na skimanie jeho obsahu.

2.4 Existujuce programové systémy

V tejto cCasti su opisané niektoré zndme programové systémy sliziace na ndvrh
digitalnych systémov. Ziadny z tychto systémov viak nie je univerzalny ale sliZi ¢asto len pre
jeden tucel a podporuje len malo suborovych Standardov. Nachddza sa tu opis réznych

pouzivanych systémov, ktoré by ndm mali pomdct’ pri rieseni daného projektu.
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2.4.1 Blif2vhdl

Blif2vhdl je opensource program vytvoreny v jazyku Perl, ktory vznikol na University of
California at Berkeley. Neobsahuje grafické rozhranie, ¢ize pracuje len v terminali. Blif2vhdl
prijima na vstupe jeden vstupny subor vo formate BLIF. Nasledne tento stbor .BLIF

transformuje do vhdl jazyka a uloZzi ho do aktudlneho adresara s koncovkou vhdl.

242 BDS

BDS systém je logicky optimalizacny systém, ktory je zaloZeny na dekompozi¢nych
technikdch bindrnych rozhodovacich diagramov (d’alej BDD), ktoré podporuji dekompozi¢né
Struktary AND, OR, XOR a MUX. Takato metéda dekompozicie pomocou BDD je vel'mi
efektivna pri syntéze AND/OR a XOR logickych funkecii. [5]

Pri analyze BDS systému najskor popiSeme BDD, ich tvorbu a vlastnosti. PribliZime princip
dekompozicie logickej funkcie na zdklade BDD a sposob akym BDS tuto dekompoziciu

realizuje.

2.4.2.1 Binarne rozhodovacie diagramy

BDD vznika spdsobom, ktory si ukdzeme na konkrétnej logickej funkcii. Majme funkciu:
f=(@—=pAr—(penAq
Sposob, akym z danej funkcie vytvorime BDD je nasledovny [6]:
Vytvorime binarny strom pre vypocet pravdivostnych hodnot funkcie (obr.5).
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(g—=p)Ar—(pe=rT)ig

V p=1

g AT — r Mg r—rihg

v A
A AT AT

Obr.5 Binarny strom pre vypocet pravdlvostnych hodnot [6]

Vymenou symbolov 1 a T za 0 a 1, vymenou funkcii v internych uzloch za premenni pouziti
pri rozdelovani v tomto uzle a oznacenim Sipiek symbolmi 0 a 1 dostavame binarny rozhodovaci

strom (obr.6).

P
/ \
)
V \1 / \
r 1
JAN / \ / \
1 0
Obr.6 Binarny rozhodovaci strom [6]
Takyto binarny rozhodovaci strom mézeme reprezentovat’ este v kompaktnejSej forme vymenou

Sipiek s oznacenim O za preruSovanu Ciaru a Sipiek s oznacenim 1 za plnu Ciaru. Listy tohto

stromu budu vzdy oznacené 0 alebo 1 a vnatorné uzly budu predstavovat’ test premennej na jej
hodnotu (Obr.7).
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Obr.7 Kompaktna reprezentacia binarneho stromu [6]

BDD z binarneho rozhodovacieho stromu vznikne nasledujicimi transformaciami:
Eliminacia redundantnych testov: Ak existuje uzol, ktor¢ho pravy a l'avy podstrom je ten isty
podstrom, takyto uzol mézeme odstranit’. Spojenie izomorfnych podstromov: Ak dva podstromy,

ktoré majui korene kazdy v inom uzle su izomorfné, mozeme ich spojit’ do jedného.
Z uvedenej transformacie vyplyvaji nasledovné vlastnosti BDD:
Pravy a l'avy podstrom kazdého uzla st rozne.

Kazdy par podstromov, ktoré maju korene kazdy v inom uzle nie st izomorfné.

Aplikéaciou transformécii na binarny rozhodovaci strom z bodu 3 dostdvame binarny rozhodovaci

diagram (obr.8). Znazornenie pouzitych transformacii je na obr.9.

Obr.8 Binarny rozhodovaci diagram [6]
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Obr.9 Pouzité transformacie [6]

Detailny opis transformacii z obr.9:

Z bodu (a) do (b): Spojenie izomorfnych podstromov v uzler.
Z bodu (b) do (c): Eliminacia redundantného testu v uzle r.

Z bodu (¢) do (d): Spojenie izomorfnych podstromov v uzle p.
Z bodu (d) do (e): Eliminécia redundantného testu v uzle p.

Z bodu (e) do (f): Spojenie izomorfnych podstromov v uzle 1.

Dekompozicia BDD

V nasledujucej Casti sa blizSie pozrieme na konjuktivnu a disjunktivnu dekompoziciu BDD.
Princip tychto dekompozicii si ukdzeme na priklade. Pre pochopenie dekompozicie je nutné
definovat’ rez cez BDD. Rez je mnozina hran v BDD, ktoré rozdeluju ich uzly do dvoch
disjunktnych mnoZzin D a (V — D) tak, ze korenn BDD patri do mnoZiny D a termindly 0 a 1 patria
do mnoziny (V — D). V nasledujicej casti blizSie opiSeme konjuktivnu a disjunktivnu

dekompoziciu.
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Konjuktivna dekompozicia

Z definicie vyplyva, ze boolovska funkcia F ma konjuktivnu dekompoziciu, ak moze byt
reprezentovand pomocou F = D . Q kde D je boolovsky delitel’ a Q je kvocient F v takejto
dekompozicii. Majme rez, ktory rozdeli BDD na mnoziny D a (V — VD). Cast’ grafu patriacej do
mnoziny VD bude tvorit’ novy graf, kde hrana e je spojend s 0 resp. 1 ak bola v pdvodnom
grafe spojend s 0 resp. s 1. VSetky interné hrany ostanti vol'né. Takyto novy graf sa nazyva
,,Generalized Dominator* funkcie F (GD(F)). Boolovsky delitel' D je reprezentovany grafom,
ktory vznikne z GD(F) presmerovanim volnych hran do 1. Kvocient Q funkcie F je
reprezentovany grafom, ktory vznikne presmerovanim vSetkych hran v F spojenych s 0 a
patriacich zaroveil do D do novych uzlov, ktoré reprezentuju fakt, ze hodnota funkcie F v
tychto uzloch nie je definovana (DC alebo ,,Don't Care* uzly). Pomocou transformacii, ktoré
sme si uviedli pri opise BDD dostavame dva BDD (D a Q), ktoré reprezentuju dekomponovanu

funkciu F [5]. Priklad konjuktivnej dekompozicie funkcie F = e + bd je znazorneny na obr.10.

|q1q@J [E|>I ID"“_'”’|

[F=e+bd| N R
ey - mHOo @@ O
Cd) \ (b) (c) (d)

i;—b ) \ [a] [a=e+b]
\\\. _\ \ |:;|E;J (;rle-"‘_l
_______ 1 - { 'Eﬁ\ '\\ - . \
(o) b2
() o\ \\
(o]  [4] (o]  [1]
(e) (H

Obr.10 Priklad konjuktivnej dekompozicie [5]
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Disjunktivna dekompozicia

Z definicie vyplyva, ze boolovska funkcia F ma disjunktivhu dekompoziciu, ak moéze byt
reprezentovand pomocou F = G + H. Majme rez s rovnakymi vlastnostami ako pri konjuktivne;j
dekompozicii a vytvorme GD(F) postupom, uvedenym pri konjuktivnej dekompozicii.

Boolovsky term G je reprezentovany grafom, ktory vznikne z GD(F) presmerovanim vol'nych
hran do 0. Term H funkcie F je reprezentovany grafom, ktory vznikne presmerovanim vsetkych
hran v F spojenych s 1 a patriacich zaroven do G do DC uzlov. Pomocou transformacii, ktoré
sme si uviedli pri opise BDD dostavame dva BDD (G a H), ktoré reprezentuju dekomponovanu

funkciu F [5]. Priklad konjuktivnej dekompozicie funkcie F = ab + bc je znazorneny na obr.11.

GD(F) le G=ab

(e
A c
(a) K. [
hs I
m @

(e) (f)
Obr.11 Priklad disjunktivnej dekompozicie [5]

Realizacia dekompozicie pomocou BDS

Pri dekompozicii vychddzame z danej boolovskej siete. Prvym krokom je odstranenie
redundancii v boolovskej sieti. Pri tomto kroku sa nerealizuje ziadna logicka dekompozicia, ale
je dolezity v priprave boolovskej siete na nasledni dekompoziciu. Spolu s odstraiiovanim
konstant st v tomto kroku identifikované funkcionalne ekvivalentné uzly, ktoré si nasledne z

boolovskej siete odstranené. Tato procedura vyrazne znizuje zlozitost' dekompozicie.
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Aplikovat’ logicku dekompoziciu na celil boolovskl siet’ pomocou globalnej BDD reprezentécie

nemusi byt praktické pri rozsiahlych systémoch. Preto v dalSom kroku sa boolovska siet’

Ciasto¢ne rozlozi na mnozinu super-uzlov. Kazdy super-uzol potom moze byt reprezentovany

ako lokalny BDD a nasledne dekomponovany.

Pri samotnej dekompozicii sa BDD najskor zjednodusi pomocou preusporiadania premennych.

Takto vznikne usporiadany BDD, ktory je nasledne rekurzivne dekomponovany na mensie celky.

Proces dekompozicie je znazorneny na obr.12.

Boolova siet

Rozklad siete

Sweep

Odstranenie redundancie |
Z boolove siete

v |

Eliminate |

Ciastotné rozloZenie

bool ovej siete |

BDD

|de|~:nmp02|'cia |

Obr.12 Proces dekompozicie pomocou BDS [5]

Logické zjednodusovanie |
BDD

v |

Rekurzivna BDD |
dekompozicia

__$__I
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2.4.2.2 Implementacia systému BDS

Program BDS bol implementovany v programovacom jazyku C. Vstupom do programu
je kombinaény logicky obvod zapisany vo formate BLIF. BDS z tohto kombinaéného obvodu
vytvori boolovsku siet, ktord sa nasledne podla opisaného procesu rozlozi, zjednodusi a
dekomponuje. Program méze byt’ spusteny s réznymi prepinaémi pre nastavenie parametrov pri

dekompozicii. [7]

243 BDS-PGA

BDS-PGA je open source program vytvoreny v jazyku C. Je to vylepSena verzia
programu BDS, ktory vznikol na University of Massachusetts Amherst. BDS-PGA pre spravnu
funkcionalitu potrebuje funkcie balika Cuddy, ktory vznikol na University of Colorado Boulder.
Tento program robi syntézu a optimalizaciu pre FPGA, ktoré st zalozené na LUT.

BDS-PGA prijima na vstupe sibor vo formate BLIF, ktory nasledne transformuje, do
niekol’kych  vystupnych stborov ako su: cktmeno.final.eqn, cktmeno.final.dot a

cktmeno.final.blif. Vsetky statistické informacie uklada do siboru BDS.run.

244 MVSIS 2.0

Je to open source, ktory vznikol na University of California at Berkeley. Neobsahuje
grafické rozhranie, ¢ize pracuje len v terminali. Aplikacia MVSIS 2.0 nahradzuje starSiu verziu
SIS a priddva nové moznosti viacuroviiovej manipuldcie. Podporuje udajové Struktary a
procediiry potrebné na technologicky nezavisla MV (Multi-valued) logickt syntézu. Specializuje
sa na optimaliza¢né algoritmy, ktoré zdokonal'uji kvalitu logickych obvodov, ktoré si vytvarané
automatickymi syntéznymi nastrojmi. Hlavnymi cielmi MVSIS bolo podstatné zrychlenie
spracovania logickych uloh a generovanie CistejSiecho kodu. Tento ciel' MVSIS splnil, lebo je
podstatne rychlejsi ako jeho predchodca SIS, a pri vykonavani spotrebiiva mensie mnozstvo

pamite. [9]
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MVSIS moze zahfiiat’ niekol’ko aplikacii:

e Logicku syntézu pre multihodnotové hardvérové zariadenia

e Multihodnotovy spdsob zapisu je prirodzenejsi spdsob opisania procediur na vyssSej

arovni.

e Asynchronnu syntézu

Je to logicky synteticky program ktory podporuje datové Struktury a procedury potrebné pre

technoldgie nezdvislé na binarnych a multihodnotovych  logickych syntézach. Sucasna

implementacia je doplnena o nové funkcie, ale zaroven jej pouzivanie je podobne pouzivaniu

systémov SIS. Aplikacia podporuje vstupné formaty BLIF a PLA, umoZiuje kvalitni a vel'mi

rychlu dekompoziciu. [9] Po spusteni MVSIS mame na vyber niekol’ko typov prikazov, ktoré

modzeme rozdelit’ do nasledovnych podskupin: [10]

Zakladne prikazy
alias echo help history quit  set snatch
unalias undo unset usage

Prikazy na upravu a zmenu nazvu

chng_name  rename reset_name

Prikazy na zobrazenie daného suboru
print
print_domi print_factor print_io print_level print_nd

print_stats  print_value

Prikazy na nacitanie siboru
read_blif -nacita BLIF subor
read_blif_mv

read_blif_mvs

read_pla -nacita PLA subor

source

print_range

time

print_spec
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Prikazy pre syntézu

club collapse  decomp eliminate  encode fullsimp  fxu merge
mfs pair_decode reset default resub simplify  strash sweep
Iné prikazy

default dize free reorder window

Prikazy pre verifikaciu

verify

Prikazy pre zapis

write_blif -vytvori subor BLIF
write_blif_mv

write_blif_mvs

write_pla -vytvori subor PLA

2.4.5 Vzajomné porovnanie

Programov urcenych na navrh digitdlnych systémov sme pri Stadiu materidlov vela
nenasli. Systém Blif2vhdl slizi na transformaciu siborov BLIF na format VHDL. BDS systém je
logicky systém pouzivajuci metodu dekompozicie logického obvodu pomocou BDD a je vel'mi
efektivny pri syntéze AND/OR a XOR logickych funkcii. Vstupom do programu je kombinacny
logicky obvod zapisany vo formate BLIF. BDS z tohto kombina¢ného obvodu vytvori boolovsku
siet’, ktora sa nasledne podl'a opisaného procesu rozlozi, zjednodusi a dekomponuje. Vystup z
programu po logickej dekompozicii je zapisany do BLIF formatu, DOT a rovnicovej
reprezentacie. Systém BDS-PGA je vlastne len rozsirend verzia uz spominané¢ho systému BDS.
Najlepsi systém na navrh digitalnych systémov je existujuci MVSIS 2.0, ktory je rozsirenim
starSicho SIS. Ide o interaktivny nastroj pre syntézu a optimaliziciu sekvencnych a
kombina¢nych logickych obvodov. Podporuje rozne siborové standardy ako PLA, KISS, BLIF a
EQN a umoZnuje ich vzijomné konverzie. Taktiez umoziuje kvalitnu a velmi rychlu

dekompoziciu obvodov a vel'a d’alSich moznosti spracovania logickych obvodov.
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2.5 Existujuce navrhové framework-y

NajznadmejsSie navrhové framework-y su urcené pre modelovanie, simuldciu a navrh
rozlicnych vnorenych systémov. Analyzovali sme nasledujuce: Ptolemy II, Bluespec,

Metropolis, ForSyDe a SML-sys.

25.1 Ptolemy I

Ptolemy II je softvérovy systém, ktory sa zaoberd heterogennym modelovanim,
simulaciou a dizajnom subeznych systémov. Tento systém je zamerany hlavne na modelovanie
vnorenych systémov, obzvlast’ na tie, ktoré zmiesavaju rozlicné technoldgie, vratanie analdogove;j
a digitalnej elektroniky, hardvéru a softvéru ¢i elektrickych a mechanickych zariadeni. Je to
otvoreny systém zamerany na tzv. aktor-orientované modelovanie (actor-orientated modeling).
Aktory su softvérové komponenty, ktoré sa vykondvaju subezne a komunikuji navzajom
pomocou sprav cez prepojené porty. PriCcom hierarchické prepojenie tychto aktorov, moézeme
nazyvat model. V Ptolemy II nie je semtantika modelov urovand samotnym jadrom systému,
ale tzv. riadiacimi softvérovymi komponentmi (director) v modeli. Tieto riadiace komponenty

implementuji samotny vypoctovy model. [11]

PribliZna organizacia Ptolemy II systému

Na Obr.13 mozete vidiet' pribliznii organizaciu Ptolemy II systému. Typické pouzivanie
Ptolemy II spusta dva procesy (Obr.13 a). Pri tomto sposobe spustania je jeden proces uréeny na
grafick¢ pouzivatel'ské rozhranie a druhy proces vykonava samotny systém Ptolemy. Druha
alternativa je spustit’ Ptolemy II bez grafického pouzivatel'ského rozhrania (Obr.13 b) ako jediny
proces. V tomto pripade sa spusti Ptolemy ako jeden proces s textovym iterpreterom TCL (Tool

Command Language).
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(a) PIGIRPC (with Tk)
VEM PTCL (with Tdl)
DOMAINS
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GRAPHIC AL USER
INTERFACE

Obr.13 a)organizacia Ptolemy II s grafickym rozhranim, b)bez grafického rozhrania [12]

Vergil

PTCL (with Tdl)

DOMAINS

KERNEL

Modely v Ptolemy II mézu byt modelované v grafickom pouzivatel'skom rozhrani

nazyvanom Vergil (Obr.14). Aktory su reprezentované blokmi, tieto poskytuju funkciu alebo

mnozinu funkcii, ktoré mapuju stav a vstupy na vystup. Aktor pri spusteni dostane data na svoje

vstupné porty a produkuje data na svoje vystupne porty. Aktory, ktoré maju iba vystupné porty

nazyvame zdrojové a na druhej strane aktory, ktoré maju iba vstupné porty, nazyvame cielové.

Prepojenim portov jednotlivych aktorov vznikne komunika¢ny kanal. Na Obr.14 je napriklad

zdrojovy aktor A, ktory produkuje data na porte P1 a posiela ich na vstupny port aktoru B. Ten

ich spracuje, vykond vypocet alebo svoju funkcionalitu a posle data vystupnym portom P3 na

d’alsie spracovanie. [13]
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Obr.14 Vergil grafické rozhranie Ptolemyll
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Vypoctové modely

Vypoctovy model poskytuje mnozinu pravidiel, ktoré Specifikuju spustanie
a komunikaciu jednotlivych aktorov. Definuje poradie ich spustania, typ komunikacie medzi
jednotlivymi portami v ¢ase. Hlavny princip Ptolemy II systému je to, Ze vyber vypoctového
modelu silno vplyva na kvalitu navrhovaného systému. Zamerom tohto systému je podporit
konStrukciu a st¢innost’ spustitelnych modelov, ktoré st modelované réznymi vypoctovymi
modelmi. V Ptolemy II su vypoc¢tové modely implementované ako domény. Vykonanie aktoru
v ramci domény je riadené tzv. riadiacimi softvérovymi komponentmi (director). VV Ptolemy Il je
komplexny systém Specifikovany ako hierarchickd kompozicia jednoduchSich podsystémov.
Kazdy systém moze byt modelovany r6znou doménou. Domény rozdel'ujeme do dvoch skupin a
to simulacie alebo generovanie koédu. Simulaéné domény st prekladace, ktoré spustaju
Specifikaciu systému na pocitac¢i. Domény generovania kodu prekladaji Specifikaciu systému do
nejakého jazyka ako napr. C++ alebo VHDL. Ptolemy II modely st grafy (Obr.16), v ktorych
uzly vyjadruji entity a hrany vztahy medzi entitami. Vo vidcSine doménach su entity aktory
a vztahy medzi nimi vyjadruju ich vzajomnu komunikaciu. Ptolemy II vypoctové modely su

realizované nasledujucimi doménami (Obr.15) (len niektoré z nich). [11]

BDF | DDF} PH process Networks

dynamic dataflow
Boolean dataflow
* synehronous dataflow

"
PTOLEMY

KERNEL mu ltid imensional SDF

\ discrete-event

QL/ synch ronous reactive
finite state machine

Obr.15 Domény v Ptolemy II

Code generation domains
t
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Obr.16 Ptolemy Il modely

Grafy v Ptolemy 11

Ptolemy II kernel poskytuje velku infrastruktaru na tvorbu a manipulaciu s grafmi. Balik
pre grafy poskytuje zakladnt infrastruktiru pre orientované, neorientované a acyklické grafy.
Nad tymito grafmi su definované rézne algoritmy, ktoré operuju s nimi. Datova Struktura pre
uchovavanie grafov a algoritmov operujucich s nimi je popisand v niekolkych triedach baliku

pre grafy (Obr.17). [12]

Najvyznamnejsie triedy:

Egde: hrana

Node: uzol

Graph: samotny graf

DirectedGraph: rozsirenie triedy graph o orientované grafy

DirectedAcyclicGraph: rozsirenie triedy DirectedGraph o acyklické orientované graty
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Mosde

+Model)

+Mode{weight | Object)
+hasWeightl) : boolean
+weight() : Object

Edge

+Edge{source : Mode. sink : Mode)

+Edge(source - Node, sink : Node, weight - Object)
+has\Weight{) | boolean

+isSelfloop() - boolean

+source() : Mode

+sink() - Mode

+weight]) - Object

0.n d.n
O.n 0.m
Graph
+Graph{}

+edges() | Collection

+nodes() : Collection

+Graph{nodeCount : int, edgeCount : int)
+addEdge(edge : Edge) :
+addiode(node © Mode) -
+connectedComponents() | Collection
+edge(label ; int) : Edge
+edgeweight - Object) : Bdge
+edgelabel{=dge - Edge) - int

+incidentEdges(node : MNode) - Collection
+nodelabel : int) : Node

+nodefweight : Object) - Mods
+nodelabel{node - Node) : int

+removeEdgs{sdge | Edge)
+removetlode(nods © Mods)

+subgraph{M : Callection) - Graph

+subgraph{N : Cdllection, E - Collection) - Graph

Edge
Mode

2.5.2 Bluespec

DirectedGraph

# fransifiveClosure : boolean(][]

+DirectedGraph()

+DirectedGraph{nodeCount | int, edgeCount : int)
+attempiTopologicalSort{M - Collection) : Collection
+hackwardReachablaModes(M : Cellection) : Collection
+oycleflodeCallection() : Collection
+inputEdges{node : Nods) - Collection

+isAcyclicl) - bodlean

+ouiputEdgesimode - Mode) : Collection
+reachableModes(M : Collection) : Collection
+scclecompositiond) © DirectedGraph]
+sinkModes() - Collection

+sourcetModes() © Collection

CirectedAcyclicGraph

-_battom - Dhject

-_closures - boolean[]

-_top : Object

+DirectedAcyclicGraph()
+DirectedAcyclicGraph{nodeCount © int, edgeCoun

Obr.17 Balik pre grafy

1 int)

Bluespec je spolocnost, ktora sa zaobera ndvrhom a implementdciou hardvérovych

a softvérovych komponentov. Pre tento Ucel vyvinula prostredie, ktoré napomaha pri navrhu

a implementacii hardvérovych a softvérovych komponentov. Bluespec ako jediny poskytuje

rozhranie medzi navrhom modelu a jeho RTL implementaciou. Bluespec modely maji moznost’

postupného odlad’ovania chyb, mézu byt plne implementovatelné a umoziiuji vysokorychlostni

wwvr

emuléaciu vo vsetkych stddidch vyvoja. Vyvoj pomocou Bluespec ponuka vyssi stupen abstrakcie

ako prostredie SystemC1, od ktorého je toto prostredie odvodené. [14]

! Viac o jazylu SystemC na stranke http://www.doulos.com/knowhow/systemc/tutorial/.
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Bluespec prosredie v sebe zahrna:

e Bluespec kompilator (BSC) — kompiluje vysoko Uroviiovy model, hardvérovo-

softvérové rozhranie, testy a implementaciu do VHDL alebo RTL.

e Bluespec simulator (Bluesim) — simuluje Bluespec navrhy 5 az 20-krat rychlejsie

ako RTL.

e Bluespec Developement Workstation (BDW) — vysoko uroviové grafické

prostredie pre analyzu, modelovanie a navrh Bleuespec schém.
e AzurelP Foundation Library

e FEmulacénu infrastruktaru

BSV Usar Cade
(Models, Test Benches,
Implemantations)

Bluesim/SysC
(10X speedup)

RTL RTL simutation
synthesis (1X spead)

Obr.18 Schéma prostredia Bluespec [14]

Bluespec — BS-ESL

BS-ESL rozsirenie zahfiia syntaktické konstrukcie pre moduly, rozhrania, pravidla a
metody. V jazykoch C++ a SystemC su tieto rozsirenia definované ako makra v hlavickovom
subore bsystemc.h. Tieto makrd boli expandované do volani funkcii, ktoré st vykondvana

jadrom podl'a zadefinovanych kritérii.
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Concept Definition Phase Testing and Correction Phase

Design Phase

Implementation Phase
Software development -

System Level RTL

|
|
Hardware
development

Obr.19 Proces navrhu a implemenacie obvodov pomocou jazyka SystemC

Obrazok Obr.19 znazornuje proces od nadvrhu cez rozdelenie komponentov na hardvér a softvér
az po ich implementiciu. Do tohoto procesu je vsunuty BS-ESL syntéza pre modelovanie

a validaciu hardvérovych komponentov. Rozsireny proces je zndzorneny na Obr.20.

Concept Definition Phase Testing and Correction Phase

Design Phasel

Implementation Phase "
Software development ’-

System Level /BS-ESL RTL

Hardware
development

Obr.20 Proces navrhu a implemenacie rozsireny o BS-ESL
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BS-ESL moduly

Tieto moduly su oddedené od modulov definovanych v jazyku SystemC, z coho vyplyva,
ze koncept modulov v BS-ESL je rovnaky ako v jazyku SystemC. Kazdy modul musi obsahovat’
konstruktor a méze tiez obsahovat’ iné moduly, implementaciu rozhrani alebo metdd, deklaraciu

premennych alebo rozne pravidla.

ESLMODULE ( name, prov_if )
ESL.CTOR(name, args...)
ESL_END_CTOR

Obr.21 Deklaracia zakladného modulu a jeho konstruktora

Na Obr.21 je znazornena zakladna koncepcia modulu. Tento modul obsahuje dva argumenty, a
to name argument a prove_if argument. Argument name obsahuje nazov modulu a argument
prove if zodpoveda definovanému rozhraniu. Kazdy modul musi obsahovat’ konstruktor, ktory
je definovany na obrazku. Konstruktor je definovany dvoma makrami, a to ESL_CTOR(), ¢o
oznaCuje zacCiatok konstruktora a ESL END CTOR(), ¢o oznacuje jeho koniec. Makro
ESL CTOR() mdéze mat’ r6zny pocet argumentov, avSak prvy argument musi byt meno totozné

s menom modulu.

BS-ESL pravidla

Dalsim so zakladnych stavebnych prvkov BS-ESL sa tzv. pravilda (rules). Pravidla sa
deklarované ako privatne funkcie tried, do ktorych dany modul spadéa. Kazdé pravidlo obsahuje
Vv ramci modulu svoje jedinecné meno a tzv. Strazcu (guard). Strazcovia st vyhodnocovani ako
booleovské funkcie a na zaklade ich hodnoty je (alebo) spustand prislusna akcia2. Priklad

zadefinovania strazcu je znazorneny na Obr.22.

? Akcia je spustena len v pripade, ze je hodnota strazcu vyhodnotena ako TRUE.
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/* Rule definition =/

ESL RULE (rule_name, rule_guard) {
// rule_action

1%,

Obr.22 Definicia strazcu

BS-ESL metody

Bluespec pouziva tri rézne druhy metdd. S nimi:
e Ak¢né metddy — action methods
¢ Hodnotové metody — value methods

e Hybridné met6dy3 — actionvalue methods

Ich rozdiel spociva Vv tom, Ze hodnotové metddy len vracaji navratova hodnotu bez akjkol'vek
informacie o stave modulu, akéné metdody menia stav modulu a hybridné metédy menia stav

modulu a zaroven vracaji hodnotu.

V C++ vSetky metody mbézu menit’ svoj stav aj navratovi hodnotu, ale v BS-ESL dodrziavanie
vztahov medzi réznymi typmi metdod zabezpecuje BS-ESL preprocesor. Vsetky tri makra
definujuce metddy st makrd s premenlivym poctom parametrov. Vsetky typy vSak musia
obsahovat’ ako prvy parameter meno metody, za nim nasleduje strazca, ktorého BS-ESL pouziva
na planovanie ucely, pri hodnotovych metdédach musi nasledovat’ typ navratovej hodnoty

a potom nasleduje 'ubovolny pocet argumentov. Definicia metod je znazornend nizsie na Obr23.

ESL METHOD_ACTION ( name, guard, args...)

{
e
ESLJ\[ETHO[L’—\CTION,V ALUE (name, guard, args...)
, e
ESLMETHOD_VALUE (name, guard, return_type, args...)
{
/).

1
J

Obr.23 Definicia vSetkych troch typov metdd

* Oznatenie ,hybridné metddy” nie je $tandardny nazov pre tento typ metdd, ale je najcharakteristickejsi.
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Rozhrania

Koncept rozhrani je v Bluespec odlisny od konceptu v C++ alebo SystemC. V tomto
pripade musi kazdy modul implementovat’ nejaké rozhranie. Existuju aj pripady, v ktorych
implementacia rozhrania nie je potrebna, v takom pripade sa implementuje $pecialne rozhranie
typu ESL_EMPTY4. BS-ESL rozhranie moze obsahovat’ vsetky tri typy metdd. Deklaracia

takéhoto rozhrania je znazornena na Obr.24.

ESLINTERFACE ( if_name ) {

ESLMETHOD_ACTION_INTERFACE ( name [, argument list ...]);

ESLMETHOD_VALUE_INTERFACE (return_type , name [, argument
I8t v )4

ESLMETHOD_ACTIONVALUEINTERFACE (return_type , name [,
argument list ...]) ;

Obr.24 Definicia BS-ESL rozhrania

Makro ESL_INTERFACE obsahuje len jeden argument, a to meno rozhrania. Metody, ktoré
dané rozhranie implementuje si definované menom, v pripade hodnotovych metod alebo

hybridnych metdd aj ndvratovym typom a nasledne poctom argumentov.

Vykonavanie BS-ESL kodu

Vykonavanie programu je obdobné spustaniu programu SystemC. Vo funkcii sc_main()
st zadeklarované poZziadavky, z ktorych sa vyrvori hierarchia modulov. Akonahle je tato
hierarchia vytvorend, konStruktory vykonaji urené zapisy pomovou BS-ESL runtime systému.
Nasledne funkcia sc_start() za¢ne vykonavat’ program. BS-ESL rutime systém je kniznica, ktora
je nalinkovana na Standardnti SystemC kniznicu. Kniznica pozostava z pldnovacov pravidiel

(rule scheduler) a vykonavaca tychto pravidiel (rule execution kernel).

* Rozhranie neobsahujuce Ziadne metddy.
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Ked’ sa za¢ne vykondvat program, planovac spusti analyzu vSetkych dostupnych pravidiel a na
pravidlach zaloZzenych metddach rozhrani a zisti, ktoré z nich mézu byt vykonavané sucasne
vramci jedného hodinového cyklu. Podla tohoto naplanovania sa nasledne periodicky

vykonavaju vSetky pravidla na zaklade hodinového signalu. [15]

2.5.3 Metropolis

Systém metropolis bol vyvinuty za ucelom poskytnutia infraStruktiry zaloZenej na
modeli s preciznou sémantikou, ktora je dostatocne vSeobecnd kvoli podpore existujucich a
novych vypoctovych modelov. Takyto metamodel podporuje nielen zachytenie funkcionality
navrhovaného systému ale aj analyzu, opis architektury a mapovanie medzi funkciondlnymi a

architekturadlnymi elementami.

Jedna z uloh systému metropolis pri navrhovani systému sa zameriava na interakciu medzi
Pud’mi, pracujiicimi na rozdielnych tGrovniach abstrakcie modelu a medzi 'ud’'mi, ktori pracuji na
rovnakej urovni abstrakcie. Metamodel obsahuje obmedzenia, ktoré hovoria o zatial
neimplementovanych poziadavkach. DalSou tlohou pri navrhu je analyza a formalna verifikacia
na zistenie ako implementicia spiia  poziadavky. Metropolis podporuje aj syntézu

prostrednictvom urovni abstrakcie pouzitych pri navrhu.

Vyber technik a algoritmov na analyzu a syntézu urcitého navrhu zavisi na aplikacnej doméne a
na faze navrhu. Preto metropolis neposkytuje algoritmy a nastroje pre vsetky mozné navrhy ale
poskytuje mechanizmus ako ulozit’ relevantné udaje o ndvrhu tak, aby vyvojari mohli pridavat

pozadované algoritmy pre dant aplikacnti doménu alebo navrh.

Metropolis zahfiia parser, ktory nacita metamodel navrhu a Standardné API rozhranie, pomocou
ktorého mozu vyvojari zobrazovat’, analyzovat' a modifikovat' dodato¢né informacie v ramci
daného navrhu. Kazdy nastroj, ktory je integrovany do systému si vytvori vstupy pomocou tohto
rozhrania. Tento unifikovany mechanizmus umoziuje vkladat nové nastroje, vyvinuté mimo

systému metropolis [16].
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Metamodel

Jazyk metamodelu je pouzity na Specifikaciu funkcionality a architektiry systému.
Zakladnymi prvkami metamodelu su procesy, média, manazéry kvantity a netlisty. Kazdy proces
obsahuje vlastné vlakno riadenia a vykondva sa paralelne s ostatnymi procesmi v systéme.
Vykonavanie procesu je reprezentované sekvenciou udalosti, kde tieto udalosti st akcie
vykonavané procesmi.

Médium je pasivny objekt, ktory je pouzity na komunikaciu medzi procesmi. Kazdé¢ médium
implementuje mnoZinu rozhrani. Média st spojené s procesmi a s inymi médiami
prostrednictvom portov, ktoré su kompatibilné s ich rozhraniami.Manazér kvantity kontroluje

pristup k zdielanym médiam alebo pridel'uje fyzické kvantity ako ¢as udalostiam [17].

Funkcionalne modelovanie

Priklad funkciondlneho modelu, zobrazujuci siet dvoch procesov (producentov) a

jedného procesu (konzumenta), ktoré komunikuku prostrednictvom média je na Obr.25.

process X
name PO
—
(medium S
—————— \name ) REETT
- Process X _/
name P1

Obr.25 Priklad metamodelu [16]

Po vytvoreni siete je potrebné precizne definovat’ spravanie tejto siete pomocou mnoziny

vykonavani procesov ako sekvenciu udalosti. Priklad definicie takéhoto spravania je na Obr.26.

44



procesa X | interface Bead extends Port [

port Read H; update int read();
eval int nltema();

}

port Write W:

void thread()] interface Write extends PFort |
while (trua) | update int writel(int data);
x = H.read(): eval int nSpacel() ;
z = foolx): !
W.owritei=z):
} medium 5 dmplements Head, Write |
3 int n, space;
1 int[] storage:
int read(}{ ... } // body of read
int wedte ()L ... } // bedy of write

}

Obr.26 Definicia spravania [16]

Architekturalne modelovanie

Architektaru Specifikuji dva aspekty. Jednym z nich je funkcionalita, ktord dokéazu
implementovat’ a druhym je efektivita danej implementicie. Funkcionalitu modelujeme ako
mnozinu sluzieb, ktoru architektura pontkafunkcionalnemu modelu. Na reprezentovanie
efektivity musime modelovat’ cenu kazdej sluzby. Toto je dosiahnutie dekomponovanim sluzby
na sekvenciu udalosti s hodnotou reprezentujicou cenu tejto udalosti. Na dekomponovanie
sluzieb pouzivame siet' s procesmi a médiami. Tieto siete Casto koreSponduju s fyzickou

Struktirou implementaénej platformy [16].

Na Obr.27 je znazornena architektira pozostavajuca z n procesov a troch médii - procesor,

zbernica a pamat’.
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process Task L process Task

name T7 name Tn
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{.f""réq—manager >
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q rmanager / medium '| :

B usArb '&\ BI.IS /’ \
manager

( medmm )
MEN‘I/

Obr.27 Architektara systému [16]

V tejto architekture procesy modeluju softvérové ulohy vykondvané na procesore. Média
modeluju procesor, zbernicu a pamit’. Sluzby, ktoré tato architektira poskytuje su opisané v
metodach procesov. Procesy poskytuju tieto metody funkciondlnej casti. Metamodel zahfia
kvantitu na oznacenie jednotlivych udalosti a pouziva hodnoty na meranie ceny. V priklade je

pouzita energia a ¢as potrebny na vykonanie urcitej udalosti [16].

Mapovanie

Vyhodnotenie urcitej implementicie vyzaduje mapovanie funkciondlneho modelu na
architektirny model. Toto moédze metamodel uskuto¢nit bez modifikacie funkénych a
architektirnych sieti. Definuje novua siet, ktora obsahuje funkéna a architektarnu siet’ ktorych
udalosti su synchronizované. Tato mapovacia siet’ predstavuje najvyssiu vrstvu, ktora Specifikuje

mapovanie medzi funkciami a architektirov [16].
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Podpora nastrojov

Systém metropolis na vstupe nacitava zdrojovy jazyk metamodelu a vytvara z neho
abstraktny syntakticky strom. Nasledne tento strom moéze predstavovat vstup do roznych
nastrojov na jeho analyzu. Jednym z hlavnych ndstrojov je simulétor, ktrory zachovava
sémantiku metamodelu pri preklade Specifikdcie metamodelu do vykonatelného jazyka
SystemC. Pri simulécii sa uplatiiuju definované obmedzenia. Nastroje na verifikdciu poskytuju
kontrolu obmedzeni. Metropolis poskytuje rozhranie pre systém xPilot na syntézu niektorych

Casti metamodelu [17].

Syntax jazyka metamodelu je podobna ako syntax programovacieho jazyka Java. Su tu vsak
zahrnuté niektoré obmedzenia a taktieZz je tento jazyk rozSireny o niektoré klucové slova.

Vykonavacia sémantika je taktiez rozdielna [18].

Limitacie

Vseobecnost metamodelu predstavuje problémy pre pouzivatelov a aj vyvojarov.
Pouzivatelia st priniiteny ucit’ sa novy jazyk. Tento novy jazyk vyzaduje podporu pre jeho

kompilaciu, simulaciu a debuggovanie.

Interakcie s kvantitami musia byt explicitne Specifikované a zjednoduSenie predpokladov v
Specifickej problémovej doméne nie je v metamodeli mozné. Aj ked’ existuju konceptudlne a
implementacné rozdiely medzi modelovanou cenou a planovacimi pravidlami s manazérmi
kvantit, vo vykonavacej sémantike toto nie je jasné. Ddsledkom je naro¢né uloha pri Specifikacii

manazérov kvantit a interakcii medzi nimi [17].

47



254 ForSyDe

SoC (System-on-chip) dokaze integrovat’ viaceré rozdielne vypoctové zdroje. Tieto
zdroje mozeme rozdelit’ na aplikacné Specifické integrované obvody (ASICs), programovatelné
(procesor respektive DSP), konfigurovateIné FPGAs alebo pasivne (pamit) a ich vzidjomné
kombinacie.

Maju efektivne navrhové metody adresovania komplexnych systémov, ktoré zaéinaju vysokou
uroviiou abstrakcie. PouzZivajii formalne modely a transformdcie v systémovom navrhu ako
verifikacia a syntéza, ktoré mozu byt vyhodami pri samotnom navrhu. St to dolezité body
funkcionalnej Specifikacie a je to zdkladny model matematického modelu vypoctu. Vsetky tieto
atributy podporuje ForSyDe. Prevadza modelovacie techniky tak, ze vysledky st v abstraktnom a
formalnom systémovom modeli. Tento systém je zalozeny na synchronizovanom vypoctovom
modeli. Metdda poskytuje kniznicu procesovych konstruktorov, ktora sa pouziva na konstrukciu
procesov. Su implementované v synchronnom vypoctovom modeli a maju Strukturovanu

interpretaciu v hardvéri a softvéri. [19]

ForSyDe Metodoléogie

V ForSyDe systémovy navrh zacina s vyvojom formalneho systémového modelu, ktory
je Cisto funkciondlny a zaloZzeny na synchronizicii hypotéz. Formalny charakter povoluje
postupne navrhovat’ vylepSenia cez formalne definovany navrh transformacii. Ktory je bud
sémanticky zachovany, alebo obsahuje navrhové rozhodnutie, ktoré je obmedzujtiice vel'kost'ou
idealneho nekonecného bufferu. Procesy su vytvorené z formalnych metod konstruktorov. Tieto
konstruktory st hardvérové a softvérové sémantiky, ktorym povolujeme preklad z vylepseného
systémového modelu do kombinovanej hardvérovej/softvérovej implementacie. [20]

Systémovy model odraza navrhové principy z ForSyDe metodologie.
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Za ucelom povolenia formalneho navrhu vysokej urovne abstrakcie, obsahuje tieto zakladné
charakteristiky:
e je zalozeny na synchronnom vypoctovom modeli, ktory Cisto oddel'uje vypocet od
komunikécie
e je Cisto funkciondlny a deterministicky
e pouziva idedlne datové typy ako zoznamy s nekonecnou velkost'ou
e pouziva koncept dobre definovanych procesovych konstruktorov, ktoré su
implementované v synchrénnom vypoctovom modeli
e je zalozeny na formalnych sémantikdch a moze byt vytvoreny pouzitym

funkcionalneho jazyka Haskell

Za ucelom formalneho opisu ForSyDe vypoc¢tového modelu, pouzivame denotational framework
od Lee a Sangiovanni-Vincentelli. Definuje signaly ako mnozinu udalosti , kde kazda udalost’ e
ma oznacenie tahodnotuv. e=(t;v)€ETxV

Ak je nds systém synchronny, T je z mnoziny prirodzenych ¢isiel, a vSetky signaly st z rovnakej
mnoziny oznaceni. Na obrazku je zndzornené¢ modelovanie signalov a spravanie procesov. Pocas
n-krat opakujucej sa udalosti, sa kazdy proces spracovania udalosti z kazdého vstupného signalu
s oznacenim n, transformuje na vysledok s rovnakym oznacenim n. Model procesu mozeme

pouzit’ ako koncept procesovych konstruktorov. [20]

Hodnota

2

—"
6 (19|31]| 2 7 120132| 3

- - —— - - — —— -
716|514 716154
/\ Signal

Udalost’ Oznacenie

Obr.28 Modelovanie signalov a procesov
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Procesov konstruktor mézeme nazvat’ ako mapSY. MapSY dostava ako argument kombinacnu
funkciu a vytvara proces. Proces Pinc bol vytvoreny procesovym konstruktorom mapSY spolu

inkrementom funkcie ako:

e Pinc = mapSY inc
Procesovy konstruktor mooreSY je priklad konStruktora s lokdlnym stavom. Tento model je
kone¢ny automat Moorovho typu. Ako prvy argument dostava funkciu ns, ktorou prepocitava
dalsi stav, druhy argument je funkcia out, ktord sa pouziva na prepocitanie vystupu a ako

posledny argument dostava hodnotu s0, ¢ize zaciato¢ny stav.

e PMoore = mooreSY ns out init
Tymto spésobom ho implementuje ako kone¢ny automat. Hardvérovy proces Pmoore moze byt
implementovany ako FSM, kde d’alsi stav dekodéra obsahuje funkciu ns. Vystupny dekodér

reprezentuje funkciu out a pamatové Casti reprezentuji datovy typ s0.

Vstup [ | Dalsi stav Sav [ Vystup
—="| Dalsi stav = | Pamatové | Vystupny ="
= dekodera >pkay dekaoder
Casovat

Obr.29 Hardvérova interpretacia

Nové procesy mozeme vytvorit' podla sieti procesov, ktoré su zapisané ako mnoZina rovnic.

Taku siet’ volame blok. Blok sl = s5 kde (s2,53) = P1s1s5 = P2(s2,s4)s4 = P3s3.
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Obr.30 Siet’ procesov

Navrhovy proces

ForSyDe navrhovy proces zacina S0 vyvojom formalneho abstraktného funkciondlneho
systémového modelu, vytvoreného v funkcionalnom jazyku Haskell. Tento model je vylepSeny o
vnutornu  funkcionalnu doménu, ktord postupne aplikdciu pretransformuje od dobre

definovaného navrhu transformacii do efektivneho implementaéného modelu. [21]
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Obr.31 Navrhovy proces ForSyDe [20]

255 SML-sys

V dneSnej dobe rychlo narastd zloZitost navrhu vnorenych systémov co je vel'mi
obmedzujuce pri navrhu tzv. System-on-Chip systémov (SoC). Oznacenie System-on-Chip patri
procesorom, ktoré integruju vsetku potrebni konektivitu a moduly pre koncové zariadenia. Nie
je potrebny samostatny procesor, grafickd karta alebo cCipset. Snahou je zariadenie ¢o najviac
integrovat’ do jedného alebo ¢o najmenej obvodov. Pre zvladnutie tohto nérastu zloZitosti bola
snaha ststredend na vyvoj potrebnych nastrojov a ich integraciu s vhodnou technologiou pre

poskytnutie vyssieho stupna automatizacie navrhu.
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SoC a iné komplexné distribuované systémy obsahuju rozlicné sucasti ako st digitalne signalové
procesory, mikro-regulatory, aplikacnu Specificka logiku a pod., ktoré vyzaduji viaceré
samostatné framework-y vyjadrujice rozlicné vypoctové modely pre modelovanie ich
funk¢nosti. Kazda cast’ systému ma vacSinou iné spravanie sa, ¢o sa najlepSie modeluje v
samostatnych a réznych vypoctovych modeloch. Samotnd povaha vypoctov v kazdej casti
systému sa vyrazne lisi od ostatnych. Formélna verifikdcia komplexného modelu s viacerymi
interaktivnymi modelmi vypoctu je dolezitd, pretoze interakcia medzi réznymi modelmi s
rozdielnou opisovou schopnostou a rozdielnymi vlastnostami by mohla viest k chybam.
Framework-y modelujuce systémovi turoven ako napr. Ptolemy II alebo SystemC-H
zjednoduSuju modelovanie roznych vypoctovych modelov ale st zaloZené na programovacom
jazyku ako Java, C++, atd’.. V tychto framework-och st spolu vypoctové a komunikacné aspekty
medzi jednotlivymi modelmi Casti systému zvdcSa prepletené, ¢o nie je dobré pre formalnu
analyzu. Pre zjednoduSenie problému a umozneniu funk¢nej verifikacie existuje Axel Jantsch-ov
funkcionalny vzor zaloZeny na sémantickej definicii vypoctovych modelov nazyvany SML-sys.
SML-sys je framework implementovany v Standardnom SML (Standard ML) modularnom
programovacom jazyku. Ddlezitd vlastnost’ je, ze kazdy pod-systém modze byt modelovany na
zaklade vlastného vypoctového charakteru. SML-sys popisuje vypoctové modely vyznamovo na
rozdiel od Ptolemy II, ktory predstavuje pohlad na ich funkcionalitu. Vyznamovy popis sa
sklada z rekurzivneho formalizmu sémantiky modelov s pouZzitim matematickych objektov. [22]

SML-sys pontka odpovede na tieto otazky:

e aky vypocet bol vykonany?
e ako prebieha komunikacia medzi r6znymi procesmi modelu?

e aké je Casové spravanie sa modelu v r6znych trovniach?

Vypoctové modely (Models of Computation, MoC)

Vypoctovy model je vybrany na zdklade vhodnosti (kompaktnost popisu, presnost
navrhového Stylu, schopnost’ syntetizacie a optimalizacie spravania sa vhodnej implementécie) a
popisuje spravanie sa navrhu. Skladd sa z procesov (processes), udalosti (events) a signalov

(signals). Udalosti st zdkladné jednotky vymienané medzi procesmi.
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Procesy prijmaju alebo spracovavaju udalosti a odosielaju alebo vysielaju udalosti. Signaly su
konec¢né alebo nekonecné postupnosti udalosti. Aktivita procesov je delena na vyhodnocovacie
cykly. Proces rozdelujeme jeho vstupnymi a vystupmnymi signdlmi do sub-sekvencii
zodpovedajtcich ich vyhodnocovacim cyklom. Pocas kazdého vyhodnocovaciecho cyklu proces
vysiela presne jednu sub-sekvenciu kazdého vstupného signalu. SML-sys podporuje nasledujtce

vypoctové modely:

e necasovany (untimed) — Ide o komunikdciu a synchronizaciu procesov s ostatnymi
procesmi bez ohladu na Cas. Byva pouzity na vyjadrenie datového toku modelov,
automatov, atd’..

e synchronny (synchronous) — Kazdy vypocet v intervale nastadva v rovnaky ¢as a intervaly
st rozdelené pozdiz Gasovej osi. Pouzivany je na modelovanie vypoétov, u ktorych
predpokladame synchronne spravanie.

o dokonaly synchronny (perfect) — Vystupnd udalost’ procesu nastdva v rovnaky cas
ako vstupna udalost’.

o hodinovy synchronny (clocked) — Kazdy proces obsahuje oneskorenie zo vstupne;j
udalosti na vystupnu. Oneskorenie je ekvivalentné trvaniu vyhodnocovacieho
cyklu. Najlepsie vyjadruje digitalny hardware.

e cCasovany (timed) — Ide o zovSeobecnenie synchronneho modelu kde moze proces
spracovat’ a vyslat’ akykol'vek pocet udalosti vo vyhodnocovacom cykle a ¢asova Strukura
je tu podrobnejsia. Byva pouzity na modelovanie poziadaviek v redlnom case ako su napr.

Casové analyzy na vypocet Sirky hodinového cyklu. [22]
Formulacia vypo¢tovych modelov v SML-sys
Procesy komunikuji s inymi procesmi prostrednictvom zapisu a citania signalov.

Mnozina hodnét V reprezentuje data prenaSané signalom a mnozina E predstavuje hodnoty,

ktoré obsahuji udalosti. Postupnost’ udalosti predstavuje signal. [23]
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Udalosti

Rozlisuju sa tri typy udalosti. Prvym je mnozina neasovanych udalosti E. =V, druhym
je mnozina synchronnych udalosti E- = V U {|_|}, kde | | je absencia udalosti, a poslednym je
mnozina Casovanych udalosti E* = E-, ktord je identickd s druhou mnozinou ale s inym

oznacenim.

Signaly
St to usporiadané postupnosti udalosti oznacovanych ako ei kde hodnota i predstavuje
poradové Cislo signdlu. Pouzivame S., S-, S* na oznaCenie mnoziny necasovanych,

synchronnych a ¢asovanych signalov. <> predstavuje prazdny signal a © spaja dva signaly.

MozZné manipulacie zo signalmi st nasledovné:
o take(s,n) — ziskanie prvého n elementu signalu s
e drop(s.n) — vymazanie prvého n elementu signalu s
¢ head(s) — ziskanie prvého elementu signalu s

e length(s) — dizka signalu s

Procesy

Procesy delime na dva typy v zavislosti od toho ¢i ide o vnlitorny stav alebo nie. Procesy
kde nejde o vnutorny stav definujeme ako funkcie nad signalmi mapované medzi signalovymi
mnozinami napr. (p: S.—8S.). Procesy vnutorného stavu reagujii inak - v rozdielnom cCase a
okamzite pre rovnaké vstupné udalosti. Generuji vystup, ktory je zavisly na konkrétnom vstupe

rovnako ako predchadzajuci stav procesu.
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2.6 Zhodnotenie analyzy

Jednotlivé cCasti analyzy nam pomohli vytvorit’ si lepSiu predstavu o funkcionalite a
modularite vytvaraného prostredia pre nadvrh digitadlnych systémov. Na zaklade analyzovanych
suborovych Standardov a podpornych systémov mézeme povedat, Ze nami navrhovany systém
by mohol podporovat’ najddlezitejsie a najrozsirenejSie suborové Standardy BLIF, KISS, PLA a
EQN. Analyzované systémy predstavuju dobry zaklad pre nas systém pretoze vedia pracovat’ so
spominanimi suborovymi Standardmi a umonuji vykonavat’ rdzne transformacné a iné operacie
nad logickymi obvodmi zapisanymi pomocou tychto standardov. Systémy ako napriklad BDS sa
daju priamo vyuzit, kedze st jednoducho skompilovatelné a spustitelné s pozadovanymi
parametrami. Preto navrhovany systém moéze vyuzit’ funkcionalitu takychto systémov, pridanim
prislusného vykonatel'ného programu (napriklad prostrednictvom modulu).

Systém mdze obsahovat’ aj graficky simulator Petriho sieti (napriklad Pipe2), ktory je vhodnou
vol'bou pre jeho dobrt funkcionalitu a nezavislost’ od platformy. Systém by mal tiez podporovat
zapis roéznych druhov kodu (napriklad opisny jazyk VHDL). Preto by mal obsahovat’ aj textovy
editor podporujuci dant syntax a moznosti editovania textu. Z analyzovanych textovych editorov
by bol najvhodnejsi PSPad pre jeho najvicsiu podporu pozadovanych vlastnosti.

Analyzou existujicich frameworkov sme si ujasnili, aké vlastnosti by mal spifat nami
navrhovany systém. Systém by mal mat’ presne Specifikované rozhrania, ktoré poskytuje pre

pridavanie novych sucasti.
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3 Navrh riesenia

Kapitola navrh rieSenia spociva v Specifikovani hlavnych poziadaviek na vytvarany
systém Co sa tyka funkcionality a robustnosti, a hrubého navrhu systému kde je navrhnuté jadro
systému, grafické rozhranie, jednotlivé vstupy a vystupy, pridavanie, modifikovanie a integracia

roznych tzv. pluginov (rozsirenie funkcionality) a spustenie a riadenie navrhnutej aplikécie.

3.1 Specifikacia poziadaviek

Pri Secifikovani jednotlivych poziadaviek sme brali do tvahy rdézne kritéria s
pouzivatel'ského hladiska ako aj z pohladu spravnej a dostato¢nej funkcionality vzhladom na
zadanie projektu. Specifikovali sme funkcionalne aj nefunkcionalne poziadavky uvedené v

nasledujucich podkapitolach.
3.1.1 Funkcionalne poziadavky

Funkcionalne poZiadavky na navrhovany systém vychadzaji aj zo samotného zadania
projektu. Aby systém dosahoval ciel’e projektu, ktoré boli v tomto zadani stanovené musi spifiat’

nasledujuce funkcionalne poziadavky, ktoré budt v d’alSej Casti podrobne vysvetlené:

* Modularita

* RozsiriteI'nost’
« Skélovatelnost’
* Univerzalnost’

* Prezentovatel'nost’
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3.1.1.1 Modularita

Na zaklade existencie roznych nastrojov, ktoré pracuju s digitalnymi systémami, a ktoré
sme blizSie analyzovali v predchddzajucej kapitole, implementovany systém musi byt v ¢o
najviacsej miere modularny tak, aby bolo mozné tieto nastroje prostrednictvom systému
pouzivat. To znamend, ze musi byt vytvoreny postup, ktory bude umoznovat’ $pecifikovanym
spoésobom zakomponovat’ pozadovany ndstroj do systému. Pri tomto zakomponovani musia byt’
zohl'adnené Specifické vstupy, vystupy a interné vlastnosti poZzadovaného nastroja. Tieto vstupy,
vystupy a vlastnosti nastroja musia byt pri procese zakomponovania opisané pouzivatel'om,
ktory tieto nastroje do systému pridava. Takto aj napriek skutocnosti, ze r6zne nastroje maju
rozne vlastnosti, na zaklade takéhoto opisu mézu byt do systému tieto nastroje vlozené.
Modularita systému musi byt zabezpefena naznacenym sposobom. RozSirenia programu alebo
moduly teda budi obsahovat” okrem samotného nastroja na pracu s digitdlnymi systémami aj

opis jeho vlastnosti sposobom $pecifikovanym v navrhu systému.

3.1.1.2 RozSiritelnost’

PoZiadavka na rozsirite'nost’ je priamo zavisla na modularite. Implementovany systém vo
svojej podstate nemusi vykonavat' ziadne operacie nad digitalnymi systémami. Musi vSak
poskytovat’ moznost’ ako rozsirit' funkcionalitu tak aby plnil pozadovani ulohu. Napriklad ak
bude potrebné aby systém poskytoval moznost’ vykreslenia kombina¢ného logického obvodu,
musi existovat’ postup ako tento systém o danu funkcionalitu rozsirit. V tomto konkrétnom
priklade pojde o nastroj, ktory dokaze takyto obvod vykreslit’ a o jeho zakomponovanie do
systému prostrednictvom modulu. V kone€nom doésledku musi byt pouZivatelovi umoZnené
zvolit’ si, rozsirit' alebo modifikovat’ funkcionalitu systému prostrednictvom predpripravenych

modulov alebo vytvorenia novych modulov.
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3.1.1.3 Skalovatelnost

V analyze sme opisali rézne systémy na zapisovanie logickych systémov do suboru,
nastroje na modifikovanie logickych obvodov a nastroje na transformaciu medzi réznymi
zapismi logickych obvodov. Podstatou systému je podporovat’ o najvacsiu Skalu nastrojov,
metodik a postupov pri praci S logickymi obvodmi. V pripade suborovych systémov, ktoré
opisuju logické obvody musi systém vediet’ nielen zobrazit’ a upravit’ tento zapis ale musi vediet’
aj zvyraznovat uréit¢ hlavné cCrty syntaxe, pomocou ktorej je dany suborovy systém
charakterizovany. Pri r6znych transformac¢nych nastrojoch musi byt mozné zobrazovat’ vstupy
do tychto nastrojov a vystupy z tychto nastrojov. Tak isto systém musi umoznovat’ modifikovat
tieto vstupy pre experimentovanie s prislusnou transformaciou. Systém musi podporovat’ editor

na vykresl'ovanie a pripadnd upravu ré6znych reprezentacii logickych obvodov.

3.1.1.4 Univerzalnost’

Vysledny systém musi byt’ v ¢o mozno v najvicse] miere implementovany nezavisle na
platforme. Mo6zu vsak nastat’ obmedzenia pri pridavani modulov a konkrétne jednotlivych
vykonatel'nych programov v tychto moduloch.

Je to z toho dévodu, Ze niektoré programy, ktoré pracuji s logickymi obvodmi mézu byt
dostupné len pre platformu windows a niektoré len pre platformu linux. Systém teda musi
podporovat’ tieto programy podl'a toho, na ktort platformu bol nainstalovany a musi kontrolovat’

kompatibilitu prislusnych modulov tak aby zistil, ¢i je modul kompatibilny s danou platformou.

3.1.1.5 Prezentovatelnost’

Systém musi implementovat’ grafické pouzivatel'ské rozhranie, ktoré bude poskytovat
okrem beznej moznosti prace so systémom aj moznost' spravovania systému. Pouzivatel’ bude
primarne pouzivat’ toto grafické rozhranie. Vzhl'adom na to, Ze v grafickom rozhrani sa integruju
vSetky vlastnosti systému, teda aj vlastnosti vyplyvajice z uvedenych poZziadaviek, pomocou

tohto rozhrania musi mat’ pouZivatel’ moZnost’ vykonavat’ tieto akcie:
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* Pridat’ novy modul

* Odobrat’ modul

* Modifikovat’ modul

* Modifikovat’ typy vstupov, vystupov a parametre modulu
* Vybrat si pozadovany ndstroj

* Zvolit pozadované parametre vybraného nastroja

* Ulozit’ a nacitat’ vstup

* Zobrazit’ a upravit’ pozadovany vstup do programu
* Zobrazit’, upravit’ a ulozit’ vystup z programu

* Zobrazovat’ gratfy logickych obvodov

» Upravovat’ grafy logickych obvodov

Na obr. 32 je znazorneny model pripadov pouzitia system.

- .. . MNastavif parametre naskroja
Vybrak pozadovany naskroj P ]

Spusti€ naskrojftransFormaciu

UloZiE vystup

Modifikovak modul
Zobrazi€ vstup fuyskup

Poudivatel

Pidaf modul Naditakfupravi€ vstup

Odobrak modul
Zobrazi€ graf logického obvodu
UpraviE graF logickeho obvodu

Obr.32 Model pripadov pouZitia.
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3.1.2 Nefunkcionalne poziadavky

7. dovodu vstupovania réznych programov a s nimi svisiacimi vstupnymi Gdajmi a
parametrami do systému je potrebné zabezpecit' aby bol systém robustny a teda odolaval
pripadnému nespravnemu formatu vstupnych dat alebo parametrov a reagoval na tieto situdcie
vhodnym upozornenim pouzivatel'a o vzniknutom probléme.

Ak by sa vyskytol problém pri vykonavani niektorého z programov a tento program by prestal
reagovat’, systém musi tento stav detegovat’ a tento program ukoncit’ aby nedoslo k obmedzeniu

¢innosti celého systému.

3.2 Hruby navrh

Aplikacia bude tvorena pomocou dvoch hlavnych stavebnych prvkov. Jednym je samotné
jadro aplikacie, kde sa vykonava celd logika systému, tou druhou je graficka cast. Toto
rozdelenie zabezpeci, ze program bude spustitelny aj pod operacnymi systémami bez grafického
rozhrania. Aplikacia bude schopna prijmat’ pouzivatelom zadané vstupné udaje, ktorymi budu
r6zné typy suborovych systémov. Tieto subory mézu byt v aplikacii editované pomocou
grafického rozhrania® podl'a pouZivatelovych poziadaviek. Nasledne sa vykona transformacia do
opisného jazyka, ktory si sdm pouZzivatel' zvoli. Cel4 zdkladna procedura, ktorti bude aplikacia

vykonavat, je zndzornena na nasledujicom obrazku.

5 A1 . . . “ .
Ak je grafické rozhranie podporované operacnym systémom.
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do: Postup transformacie vsupného suboru na vystupny subor

import suborového systému

transformacne
parametre

[ano]

grafické rozhranie . editacia obsahu

suboru
[nie]

Lo editacia parametrov

transformacia objeltu

subor v definovanom opisnom jazyku

Obr.33 Riadenie logiky aplikacie.

3.2.1 Jadro aplikacie

Jadro tvori zaklad celého programu, ktory bude z velkej casti implementovany na
zéklade $pecifikacie poziadaviek. Jadro aplikacie bude tvorené vsetkou logikou, ktora bude

zahfnat’;
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o Importovanie a editaciu obsahu suborov

o Transformaciu suborovych systémov na definované opisné jazyky
o Integraciu externych programov
o Integraciu grafického néstroja pre vykresl'ovanie grafov

Architektura jadra bude navrhnutd tak, aby sa dali I'ubovolne podla uvazenia pridavat,

modifikovat alebo odoberat’ jednotlivé funkéné celky.

3.2.2 Graficka nadstavba

Grafické rozhranie bude sluzit’ pouzivatel'ovi na zjednodusenie prace s programom. Tato
nadstavba bude generovat’ pouzivatelom zvolené parametre a nasledne volat’ funkcie z jadra

aplikacie. Moznosti, ktoré bude rozhranie poskytovat su:

o Import a editacia siborov

J Nastavenia parametrov pre generovanie vystupu

o Importovanie, modifikdcia a mazanie pluginov, resp. externych programov
o Podpora pre vykresl'ovanie grafov

3.2.3 Spustenie aplikacie

Spustenie samotnej aplikacie bude riesené hned’ niekolkymi spdsobmi, v zavislosti od

prostredia a vol'by opera¢ného systému. Vol'by mézu byt nasledovné:

. Cez prikazovy riadok
o jadro aplikacie — tento sposob bude preferovany pre pouzivatel'ov, ktori nebudu mat
moznost spustenia grafického uzivatel'ského prostredia, alebo pre pouzivatelov

srozsiahlejSimi  skusenostami s danou problematikou. Pomocou parametrov
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definovanych pri spusteni sa bude automaticky vykonavat celd logika programu
Vv zavislosti od nastavenych parametrov.
o grafické rozhranie — cez zadanie ndzvu aplikécie sa spusti grafické rozhranie aplikacie.
o Kliknutim na ikonu®

° Cez webové rozhranie’

3.24 Navrh vstupov

Vstupmi budu jednotlivé siborové systémy, ktoré budia definované aplikaciou. Vsupy
musia byt reguladrne stiborové systémy obsahujiice kombina¢né alebo sekvencné logické obvody,
kone¢né automaty alebo Petriho siete. Program bude nasledne tieto vstupy spracovavat podla

uvdenych poziadaviek.

3.25 Navrh vystupov

Vystupom bude formatovany subor, ktorého typ si pouzivatel sdm vyberie. Stibor bude
vygenerovany na zéklade vstupného suboru a hodndt prislusnych parametrov.
Pred samotnym generovanim vystupu program overi, ¢i je mozné definovany typ transformacie
vykonat’. Ak nie, upozorni pouzivatel'a na nekorektni definiciu, a pokusi sa urcit, kde nastala

chyba. Ak su vSetky parametre, aj vstupny sibor v poriadku, vykond sa transformacia.

3.2.6 Integracia pluginov

Systém bude T'ubovolne rozsiritelny 0 ziadanu funkcionalitu. Priddvanie funkcionality
bude riesene prostrednictvom tzv. pluginov, ktoré si bude mdct pouzivatel’ nahrat’ do systému.
Plugin v nasom pripade bude znamenat nejaky predpripraveny spustitelny subor, ktory bude
mat’ nejaké vstupy, parametre programu a nasledne moze davat' nejaky vystup. Systém bude
udrZiavat’ zoznam programov(pluginov) vo viacrozmernom poli. V tomto poli okrem programu,

budi udrziavané format vstupu programu, format vystupu programu a pripadne aj parametre

® Vykona sa to isté ako pri spusteni grafického rozhrania cez prikazovy riadok.
" Tato moznost je alternativna, zavisi na konkrétnej$ich poziadavkach od zadavatel’a projektu.
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programu. Pri praci so systémom pouzivatel uz iba zada aké vstupy bude pouzivat , a aké
vystupy bude pozadovat’. Na zaklade toho ako pouzivatel’ navoli vstupy a vystupy, systém zvoli

jeden zo zoznamu programov.

3.2.7 Pridavanie pluginov

Systém bude obsahovat pouzivatel'ské rozhranie urCené iba na rozSirovanie,
modifikovanie pluginov. Rozhranie umozni vyhl'adat’ dany plugin a pripojit’ resp. nahrat’ ho do
systému. Pred tym ako sa nahrd plugin do systému, pouZivatel’ vyplni poZadované vlastnosti
pluginu ako vstup, vystup a parametre, aby systém neskorsie vedel urcit’, ktory program(plugin)

ma pouzit'.

3.2.8 Modifikovanie pluginov

Systém bude udrziavat’ zoznam pluginov v akomsi viacrozmernom poli alebo databaze,
ktori ndm systém umozZni prezerat v rozhrani pre to uréenom. Systém zobrazi zoznam
a pouzivatel' kliknutim na plugin zobrazi vSetky informadcie(vstupy, vystupy a parametre)

0 tomto plugine. Tieto ndsledne bude moct’ podl'a uvazenia menit’.
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oo Editor pluginow

e vstlp do editora pluginoy

o Mahraj plugin o Zobraz pluginey o yrnaE plugin

a2 Pozren ywybrany plugin

o Urci wlastrnosti pluginu

[Zle pozmerneny ]
[Zle urEena]

[Saravne uréené] [Spravie pozrmensiy ]

Lo UIoE zrmery

Obr.34 Integracia pluginov

3.2.9 Riadenie aplikacie

Riadenie aplikacie bude pozostavat z interakcie pouzivatel'ského rozhrania a
pouzivatela. V flom si pouZivatel bude moct’ postupne definovat’ rozne postupy, ktoré ho
intuitivne navedu k pozadovanému vysledku. Tieto kroky su rozdelené podla toho, ¢i sa bude
jednat’ o konfiguraciu programu, to znamena pridavanie, Gprava alebo odoberanie programovych
prostriedkov alebo samotnd konverzia vstupov na pozadované vystupy. Tieto kroky su

zndzornené pomocou diagramov na obrazku Obr. 16.
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' lInterakcia pouzivatel’a s programom

Pouiivatel’ Nastavenia: Program:

1: Spustenie programu

2: Zobrazenie rozhrania

3: Nacitanie vstupu

4. Zobrazenie ystupu v editore
5: Editacia vstupu

6: Specifikovanie parametrov

6.1: Zadefinovanie parametrov pluginu

6.2: Kontrolna odpoved'’ pre nastavenie

6.3: Kontrola stavu nastaveni

7: Spustenie| transformacie

8: Vystupny subor

Obr. 35 Diagram toku informacii medzi pouzivatelom a systémom.

Diagram toku udajov je znazorneny na systéme s grafickym pouzivatel'skym rozhranim, no v
pripade terminalovej aplikécie je postup rovnaky, no kroky uZ nie st take intuitivne a postup
taky zrejmy®. Daldim rozdielom programu s pouZitim grafického rozhrania je moznost editacie

vstupu. Tento krok sa pri termindlovej plaikacii vynechéava.

8 Véetky kroky sa vykonaju pomocou jedného prikazu.
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Kroky 1 az 5 st zrejmé uz podla nazvov z diagramu, preto k nim nie je potrebné dalSie
vysvetlenie. V kroku 6 sa definuje, s akymi parametrami ma program pracovat. Medzi mini
patria aj definicie novych alebo modifikacia existujicich externych programov a ich moznosti
spustania. Cely proces sa v krokoch 6.1 az 6.3 overuje a oznami pouzivatelovi odpoved’
obsahujtcu stav kofiguracie. Nasledne mdze v krokoch 7 a 8 prebehnut’ transformdcia vstupu na

oCakavany vystup.

3.2.10 Navrh grafického rozhrania

Pomocou grafického rozhrania bude pouzivatel schopny vykonavat vsetky funkcie
rovnako ako pri pouziti termindlu. Podstatnym rozdielom vsak je, ze funkcie bude moct
vykonavat’ v krokoch, takze bude mat’ plnu kontrolu nad tym, kedy a ako sa ¢o vykona.

Grafiké rozhranie bude oproti termindlovej verzii eSte rozSirené o moznost’ editacie vstupného
suboru, z ¢oho vyplyva, ze nebude potrebné na jeho editaciu pouzivat’ d’alsi externy program.
Grafické rozhranie by malo mat’ moznost’ zvyrazinovat syntax na zaklade vstupu, ¢o spehladni
kéd a tym napomoze pouzivatel'ovi k lepSej orientécii v sibore.

Prototyp rozhrania je zndzorneny na obrazku Obr.17. Tento prototyp vSak nie je findlny, mdze sa

d’alej modifikovat’ podl'a potrieb aplikacie.

B Dpistributed Digital System
File Tools Help

("Source

(~Console

Obr.36 Prototyp grafického rozhrania
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Grafické rozhranie je zatial rozdelené na dve hlavné casti. Jednou je zobrazovanie a editdcia
stiborov, ktora ma nazov ,,Source®. Tato ¢ast moze obsahovat’ viac zaloziek, takze bude mozné
pracovat s viacerymi subormi naraz. Druhou castou je konzola aplikacie, v ktorej budu

zobrazované vystupy systému.

Rozhranie tiez obsahuje menu, v ktorom st definované nasledovné moznosti:

e Menu File:
o New...
» Filetype 1 — typ vstupného stiboru.
» File type 2 — iny typ vstupného suboru.
= Other — nerucity typ vstupného stuboru.
o Open — orvorenie existujiceho suboru.
o Save —uloZenie suboru do spboru, ktory bol otvoreny.
o Saveas... —uloZenie do pouzivatel'om definovaného stboru.
o Exit—ukoncenie aplikacie.
e Menu Tools
o Convert — vykonanie pozadovanej konverzie z daného suborového systému na
definovany vystup.
o Plugins
» Add - pridanie pluginu do aplikacie.
* Modify — znena, pripadne vymazanie pluginu, ktory sa v aplikacii
nachadza.
e Menu Help
o Version — vypisanie verzie aplikacie.

o About — informacie o funkcionalite a pouzivanii.
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