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1 Uvod

1.1 Zadanie

Kazdy zo Studentov odboru PKSS saam svojho Studia stretol s viacerymi
prostrediami pre navrh digitdlnych systémov. Jedi#@ o r6zne Urovne navrhu
od klasickych kombinmych logickych obvodov, cez pouzitie Petriho siei opis
spravania systému aZz po navrh procesorov alebo ASbMRodov. Zakladnym
problémom je nizka podpora programovych systémbteptovani niektorych spdsobov
navrhu a naslednej simulacie, popripade syntézpht® doévodu je cikom vytvori’
prostredie, s ktorym by Studenti mohli pracovaa ¢o najv&Som pdte predmetov
zameranych na navrh digitalnych systémov a zasteé$dy vSetky metodiky navrhu
na r6znych drovniach. Vyznamné z patiu vyskumu na naSej fakulte je rovnako aj
vytvorenie prostredia pre testovanie jednotlivy&airmanych metdd (v ramci Ustavu,
fakulty, SR,..).

Niektoré z hlavnych ci®v projektu:

mnozstvom metodik navrhu.

* Umoznt dodat@né pridavanie novych metodik.

» Podporovd suborové Standardy - BLIF, KISS, SLIF, atd.

» Zahrnuty graficky editor pre klasické hradlové oBlypPetriho siete, Korteé
stavové automaty, pripadne iné grafické modely p@ui& pri navrhu.

» Podpora simulacie danych grafickych modelov (pd&ta je PIPE pre Petriho
siete alebo LOG pre hradlové obvody)

Je nutné podrobne zanalyzévalvisiacu problematiku a implement@varostredie
spolu s grafickym editorom, do ktorého by bolo mdZridavd jednotlivé metodiky
navrhu a podporované modely. @en Timového projektu je nadviazanie na
minulorainé timové projekty, vybranajvhodnejSietasti z oboch projektov a projekt

dalej rozvija.



1.2 el a rozsah dokumentu

V slEasnosti pri vyvoji systémov népe je nutné vytvaraprostredia pre ich
navrh. Aj kel rieSeni je v stasnosti v&Sie mnozstvo, zatfaneexistuje postaljuci
modularny systém, ktory by pokryl vSetky pozZiadavkgivrhu. Tato praca bude
pojednava o problematike navrhé@asti systému, ktorého zaklad bol uz vytvoreny
v ramci predmetu Timovy projekt v roku 2010/2011el'@m dokumentu, ako aj jeho
Gcelom bude opravenie nedokonalosti predchadzajussistému, ptiom sa bude
orientova hlavne na vytvorenie modulu pre testovanie naateklad navrhu medzi
grafickou atextovou podobou. Dokument je zloZenfrozh casti, ato analyza,
Specifikacia a navrh.

V analytickej ¢asti dokument pojednava o réznych existujucich é&ysich
s podobnou tematikou, pdm opisuje funkcionalitu tychto systémov. Nemozno
zabudnti ani na analyzu projektov z minulych rokov, v ktohypraci sme sa rozhodli
pokratova. Dalej sa venuje problematike stborovych forméatowblasti logickych
systémov, ktoré blizSie analyzuje.

V d’alSejcasti sa dokument zaobera Specifikaciou projektktoxej popisuje zakladné
poziadavky na vytvarany systém a nasledne hrubymrhoén systému na zaklade

Specifikacie poziadaviek.



2 Analyza problému

V naSej analyze sme sa venovali predovSetkym ptadDigi Creator, ktory bol
vytvoreny timom¢. 2 v akademickom roku 2010/2011 pod vedenim IrgraPPiSteka,

ako aj inym obdobnym produktom pre navrh digitamggstémov.

2.1 Modelsim

ModelSim od spolénosti Mentor Graphics je Vi silny a kvalitny nastroj pre
tvorbu a testovanie logickych obvodov. Obsahujeligéntné pouzivateké grafické
rozhranie s rozsiahlym ptom nastaveni. NajnovSia verzia ma aaraa 10.0c aje

uréend pre opetamy systém Windows XP, Vistaa 7.

ModelSim spdja jadro simulatora s ladiacim prostregpre programovacie
jazyky Verilog, VHDL alebo SystemC. Kombinaciou nidw, analyzy a ladenia je tento
softvérovy produkt vhodny pre navrh ASIC (applioatispecific integrated circuit)
obvodov, ktoré sa vyrabaju pre ¢t Specifickl aplikaciu ale aj FPGA (Field
programmable gate array) obvody, ktoré predstaprggramovatina digitalnu logiku.
ModelSim tiez podporuje vSetky ASIC a FPGA knizniaegabezpaije tak presné

natasovanie simulacie.

Jadro simulatora povaoje transparentné mieSanie jazyka VHDL a Verilog
v jednom dizajne. Jeho architektara umgez platforme nezavisli kompiléciu

s vybornym vykonom nativne kompilovaného kodu [1].

2.1.1 Pouzivatiske grafické rozhranie

Inteligentne navrhnuté pouzivés&ée grafické rozhranie umidje efektivne
vyuZzitie pracovnej plochy. Intuitivne usporiadarnigeraktivnych grafickych prvkov
(okna, panely nastrojov, ponuky,dat u'ahtuje zobrazenie a pristup k mnohym
vykonnym funkciam v ModelSime. Vysledkom je fumle bohaté grafické rozhranie,

ktoré sa pomernkahko pouziva a rychlo ovlada.

PouzZivatéské grafické rozhranie umidje rychlo identifikovd a ladt’

problémy, ktoré vznikli pri navrhu za pomoci dynaky aktualizovanych okien.
6



Napriklad vyber dizajnu v okne Struktliry automafickktualizuje zdrojovy kod,
signaly, procesy a premenné. Takéto prepojenignmdkov je vémi dobré pri ladeni
prostredia. Pri najdeni problému, je mozné problémel upravi, skompilov& a

simulova’ bez toho, aby sme opustili simuléator.

ModelSim Sikovne integruje v sebe uziuated rozhranie Tcl do svojho HDL
simulatora. Tcl je jednoduchy, ale vykonny skrigovjazyk pre riadenie a rozSirovanie

aplikacii.

2.1.2 Manazment projektu

Integrovany manazment projektu vyrazne zniige potrebny pre organizaciu
suborov a kniznic. Po kompilacii a simulovani shaiament projektu uklada jeditreé
nastavenia kazdého projekitg nAm umozni znovu spustsimulator, presne tam kde

sme prestali. Pripadne znovu simulbpamocou vopred nastavenych parametrov.

V rozlicnych oknach mézeme vidieoradené samostatne pouzité komponenty,
signaly, vstupy avystupy logického obvodup spreliadiuje pracu s navrhom

a simul&ciou.

2.1.3 Textovy editor

Textovy editor je pomerne jednoduchy a praktickyrhauty. Syntax je farebne
zvyraznena a odliSena. Po skompilovani zdrojovéldduka pripadnej chyby, je
oznaeny riadok, v ktorom sa nachadza chyta,je vé'mi praktické. | ke’ napoveda

k chybe by mohla kilepsSia, pretoze nie vzdy vypiSe spravny dovod ghyb
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Obr. 1 Okno s textovym editorom a Tcl prikazovyadiom

2.1.4 Sablony zdrojového kddu a sprievodcovia

VHDL a Verilog Sablény a sprievodcovia uniogu rychly vyvoj HDL kédu bez
nutnosti pamatasi presné syntaxe jazyka. VSetky jazykové kongiriku k dispozicii
Kliknutim mysi. Cahko pouZitény sprievodca krok za krokom prevedie tvorbu
zlozitejSich HDL blokov.

Sprievodca vie ukaZaako vytvort’ parametrizované logické bloky, testbench a
dizajn objektov. Sablény zdrojového kédu a sprieaia si prinosom pre
zaiatoenikov aj pre pokréilych HDL vyvojarov.



2.1.5 Testbench

Testbench tvori samostatnu entitu, ktora ma z# ogisimulova navrhnuty
obvod s pouzitymi komponentmi opisom spravania kd#boa opisom Struktlry pri

generovani nami zvolenych vstupnych signalov.

Architektara testbench obsahuje ndzov komponerkomé ideme simulova
Kazdy komponent ma priradené vstupné a vystupnéy.pdta vstupné signaly si
definujeme hodnoty 0 alebo 1 a i¢hsovanie. pah ktorych sa bude obvod spréva
Nami vytvoreny testbench si méZzertehko meni a poda réznych vstupov sledowa

vystupy simulovaného logického obvodu.

Nasledujuci priklad testovacej entity ukazuje spossstovania p@itadla od O
do 15 zhora/nadol.

--------- Testovacia entita -----------------------

entity TESTBNCHXx is /I testovacia entita TESTBNCH X
end TESTBNCHX;
architecture stimulus of TESTBNCHXx is /I architekt Ura entity TESTBNCHx
component Pocitadlo is /I pouzity komponent Pocita dlo v testovacej entite
port (up,c,count_en:in Bit; carry:out Bit; vyst up:buffer Bit_Vector(3 downto 0));
end component; /I deklaracia portov v komponente P ocitadlo
component Pocitadlo_spravanie is
port (up,c,count_en:in Bit; carry:out Bit; vyst up:buffer Bit_Vector(3 downto 0));
end component;
for DUT : Pocitadlo use entity Work.Pocitadlo(struk tura); // testovanie Struktury
for DUT2 : Pocitadlo_spravanie use entity Work.Poci tadlo_spravanie(spravanie);
/I testovanie spravania
signal up, clock, count_en, carry, carry2: bit; I pouzité signaly
signal struktura,spravanie : bit_vector(3 downto 0) ;
begin
Stimulus1: clock <= not(clock) after 10 ns; 1 vstupné hodnoty a casovania

Stimulus2: count_en <="1", '0' after 1000 ns;
Stimulus3: up <='1', '0' after 500 ns;

DUT: Pocitadlo port map (up, clock, count_en, ¢
DUT2: Pocitadlo_spravanie port map (up, clock,
end stimulus;

arry, struktura); //mapovanie portov
count_en, carry2, spravanie);



2.1.6 Simulacia

Po skompilovani zdrojového kédu je moZzné obvod kinat, pokid® mame
napisany a skompilovany aj testbench. Z okna Gbjscipresunieme do okna Wave
signaly, ktoré chceme v naSej simulacii sledov&imulacia opisom spravania
a Struktury prebieha v tomto okne Wave, kde suljadte zobrazené priebehy signalov

nami zadefinovanych alebo generovanych vstupocdezatidime aké su vystupy
obvodu.
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Obr. 2 Okno s priebehom signalov (WAVE), objektimslacie, komponentmi
navrhu a Tcl prikazovym riadkom
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2.1.7 Vyhody a nevyhody ModelSimu

Vyhody ModelSimu s nasledovné:

Podpora viacerych programovacich jazykov ako VHBYstemC a Verilog.

Samostatné panely precany druh zobrazeni alebo editacie (textovy editor,

Wave, Objects, Process, Transcript, Workspace...).

Integrovany manazment projektu, ktory zjednodusugpreliadiuje spravu dat

projektu.

Sablény zdrojového kodu.
Integrovany sprievodca.
Podpora ASIC a FPGA kniznic.

UloZeny zdrojovy kéd v subore s priponou VHDL jeZané otvori obyajnym

textovym editorom a upraviho.

Technicka podpora vyrobcu.

Nevyhody ModelSimu su nasledovné:

Grafické a pouzivatské rozhranie sa snazitbituitivne, no niektoré funkcie
nie su tam, kde by ich pouzivatbladal. Na jednej strane je vyhodnétma

mnoZstvo nastaveni, no ichlkg potet komplikuje prefadnos programu.

Nestabilita programu. Program niekedy pri kompiltivaamrzol, pripadne sa

neatakavane uko#il.

Problémy s kompilaciou toho istého projektu na 2ngich PC, kedy projekt

neSiel skompilovg pripadne vypisoval nové chyby.

Problémy s pracou kniznice. V niektorych pripad@chzmene projektu bolo
potrebné vymaza stard kniznicu a r@tat’ novl, lenZze manuélne niekedy

kniznica neSla vymarzaV tomto pripade pomohol reStart ModelSimu.

Chybajuce niektoré vSeobecne zndme klavesové skidtiké by wiahili pracu

s textovym editorom (napriklad Ctrl — A a podobne)
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2.2 KLogic

KLogic je aplikacia pre vytvaranie a simulaciu ldgych obvodov pod

oper&nym systémom Linux [2].

2.2.1 Pouzivatiské grafické rozhranie

Ovladanie nastroja je jednoduché aintuitivne. Rmog ponuka sadu
jednotlivych zékladnych komponentov ako AND, OR, K@ preklapacie obvody JK
a DK, za @elom vybudovania zloZitejSich a Struktirovanej&ibkodov. Vyladavanie
komponentov je intuitivne s mozmriesl pomenovania a nastavenia prislichajucich

parametrov k danému komponentu [3].

2.2.2 Navrh logického obvodu

Budovanie logického obvodu je usk&tené jednoduchym presdvanim
komponentov z panela ponuky na prazdnu plochu ezkou. Logickd hodnotu 1
symbolizuje ¢ervena farba logicki nulu farba mod@ierna farba sa pouZiva pri
nedefinovanom stave, #&inou kel kabel nie je zapojeny. Vynimku tvori komponent,

ktory m6ze nadobudeB stavy a vtedy jéierna farba platny stav.

2.2.3 Simulacia

Simulécia beZi permanentne pri navrhu vlastnéh@abvKrokovanie simulécie
umoziuje analyzov& spravanie logickych hodnot v réznycliastiach obvodu
a vroznomcéase. K dispozicii su aj Karnaughove grafické metadglyzy pre &ely

zjednoduSenia funkcii.
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Karmaugh Diagram

o
o

T [
") subjunctive ©) secure M ﬂ

o disjunctive / insecure

[ Rl | [T \J

Obr. 3 Karnaughove mapy pre zjednodusSenie funkcii

Tok signalov komponentov je mozné zobtaz forme grafu. Kazdé zariadenie

v obvode ma moznéfastavenia oneskorenia.

V programe sa da nastévichlog’ simulacie, mé6Zzeme meahtas medzi

kazdym krokom simulécie.

Projekt je mozné uloZido XML formatu.
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Obr. 4 Priklad jednoduchého obvodu s jeho grafonukicie

2.2.4 Vyhody a nevyhody produktu KLogic
Vyhody KLogic:
* Jednoduché a intuitivne pouzivizgieé rozhranie.
» Jednoducha tvorba a simulécia vytvoreného obvodu.

e Vorlne Siritény program.
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Nevyhody KLogic
* Obmedzené funkcie programu.
* Nedostatony paiet zlozitejSich komponentov.
* Verzia len pre Linux.
* NemoZznos naprogramowvasi vlastnu séiastku.
* Program nie je weny pre logické obvody s rozsiahlou Struktirou acerymi

hierarchickymi Uroxiami

2.3 TkGate

TkGate je graficky editor a simulator logickych oldov napisany z V&ej casti
vjazyku C suzivatskym rozhranim vytvorenym pomocou Tcl/Tk. Prograrazib na
oper&nom systéme FreeBSD, Linux, Solaris alebo Mac OSP¥d operénym systémom

Windows sa da spusty emulatore Cygwin [5].

2.3.1 Pouzivatkské grafické rozhranie

Pomocou menu je mozné na plochu vktadavé komponenty od z&kladnych
hradiel a spingv, LED displeje a obvody vysSej integrity ako npl#xory, itacky,
pamate a terminaly. PouZzivBs&é rozhranie je navrhnuté logicky a zrozutimge Jeho

pouzivanie je viami intuitivne.

2.3.2 Navrh logického obvodu

Logicky obvod moéze mahierarchickd Struktiru az po moduly definované

uzivatéom.

Editovaci rezim ma viacero funkcii, kde sa dajurgs# urcené vodie alebo

prida’ k existujucim hradlam invertory.

Rozmiestnenie siastok na plochu je mozné pohodine niestiylom ,drag and drop“.
Prijemnou vilastna®u je, Ze pri tychto Upravach sa wv@aliv okoli posunutého hradla dokazu
inteligentne usporiadatak, Ze sa pridaju potrebné segmenty alebo sa izitkerzoskupenie

v okoli vodiov [4].
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Soubor Opravy Mastroje Obvod Simulace Modul Hradlo  Ffidat Népnvédal

DBl [v] Liv/es = sle] &iE A @

default S
— Moduly i
main+ K

- 0

T

/ 1

— Sité 1
Ag X °‘_| 0 !
B@ | BH
CLK@
ouTe :
%
not_A@

not_B@&
ien

bl
~

— Konektory

~ 1 |
1

N I =

Soubor: sch_4101.v Modul: main @Iﬂﬂ:’ﬂm

Obr. 5 Priklad navrhu logického obvodu

Kliknutim pravého tlaéidla na ktorykdvek prvok obvodu, je mozné upravdva
jeho vlastnosti. U hradiel je mozné zvoliyrobna technologiu (CMOS, TTL) ngéom
zavisi oneskorenie, pridavavstupné a vystupné konektory, upaméti sa tymto
spbsobom da nahtach obsah z externého suboru, u vodije mozné prispdsobich
bitovu Sirku. VSetky tieto Upravy je mozné apliktadnotlivo alebo aj na skupiny

prvkov, ¢o je vd'mi praktické a Setri tdas.

Vyhodou programu je aj vlastna tvorba modulov, r&tonie su
preddefinované. Takto si méZzeme navrhiiGbovd’ny model a hocikedy ho pouZi
S takymito modelmi mézeme vytvdrhierarchickd Struktaru obvodu.

2.3.3 Simulacia

Simulova’ je mozné kombinmé aj sekvetné obvody. Simulaciu spustime
vyberom prislusnej polozky z menu alebo kliknutim ttetidlo v panelu nastrojov.

Objavi sa prazdne okno, ktoré méZeme postupne iZegibpami. Kazda tato stopa patri
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jednej zo sond, ktoré sme umiestnili na poZzadovaigsta v obvode kliknutim na dany

vodi¢ a v priebehu simulacie sa zobrazuje jeho aktualgiaka hodnota.

Soubor | Soubor Simulace  Stopa Napovéda Népuvédal
DiE & /) >ln/x8 0 »=H-8-8E ¥
— Technolg Y
deraut || T2 -~
ouT |

— Moduly | | = ] -

main+ ¥ J |

I
1] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

—sits— |-

A@ Y

B® a

CLK@

ouTi

X

not_Ag

not_B@

— Konektory B

/
/ = ]

Soubor: sch_d.v Modul: main @

Obr. 6 Priklad simulacie logického obvodu

Simulaciu je mozné nechdeza nepretrzite alebo ju odkrokotaTaktiez je
mozné posuriisimulaciu o pevne stanoveny ded jednotiekéasu alebo hodinovych
cyklov. Program podporuje aj nastavenie breakpuinktoré zastavia simulaciu v tej

chvili kedy premenna je nastavena né&tarhodnotu.

2.3.4 Vyhody a nevyhody produktu TkGate
Vyhody TkGate su nasledovné:
» Dobre zvladnuté grafické pouzivés&e rozhranie.
» Jednoduchy a efektivny spésob navrhu logickych dbvo

* MoZnog navrhni a ulozt’ vlastné moduly s vnutornou logickou Strukturou.
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Moznog’ zadefinové vlastnu technolégiu hradiel.

MoZnog’ spusti’ a nastawi simulaciu pomocou skriptu.

Dobr& analyza citlivycktasti obvodu.

Moznog’ tlace schém a vystupov simulacie.

Moznog’ uloZenia schém a simulacii do proprietarneho savsdro formatu .ps
Viacjazyné rozhranie.

Ovladanie cez GUI alebo pomocou skriptu.

Ukladanie suboru do Verilog forméatu.

Vorne Siritény program

Velmi dobra podpora kldvesovych skratiek

Nevyhody produktu TkGate su nasledovné:

Program sa neda spustiativne pod opetaym systémom Windows.

Preklapacie obvody nie su k dispozicii ako predadefané komponenty a je

nutné si ich manualne vytvérako modul.

Nie je k dispozicii grafické rozliSenie vodi s hodnotou 0 alebo 1.

2.4 LOG

LOG je starSi program na navrh a simulaciu logitkypdvodov. Jeho tvorba

siaha do z&atkov 90- tych rokov. Tym je podmieneny aj jehdneduchy dizajn.

2.4.1 Pouzivatkské grafické rozhranie

PouzZivatéské rozhranie nie je moc privetivé ajdkedkladné dvoj vstupoveé

hradla ako AND, OR, NAND, NOR, INVERTOR a&astka vstupu a vystupu su

k dispozicii hné v dolnej ¢asti obrazovky. No v pripade pouzitia inycheis8tok je
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nutné vstupi do kniZnice a najspozadovanu siiestku, co nie je vzdy jednoduché,

pretoZe kniZnica je naozaj rozsiahla.

2.4.2 Navrh logického obvodu

Navrh logického obvodu sa robi vkladanintiagtok z dolnej liSty a spajanim
pomocou vodiov. Nepraktické je hlavne nemoztigesuva siastky zo zachovanim
vodicov. V pripade posunu &iastky, vodt zostane na pévodnom mieste bez zapojenia.

Editacia uz zhotoveného obvodu je taktiez probleskat

Kniznica obsahuje mnoZzstvo &dstok ako viac vstupové hradla,

multiplexory, displeje¢asov&e, generatory a inép povazujem za pozitivne.

SWITCH

JKPOS
KEYPAD

LED

Obr. 7 Vyber prvkov z kniznice skupiny 1 z 8

2.4.3 Simulacia

Simulacia sa uskuttiuje neustale aj pri tvorbe obvodu, takze dipei zapojeni

siastky vidime vysledok simulécie.
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Obr. 8 Pgitadlo navrhnuté a simulované v LOGu

2.4.4 VVyhody a nevyhody produktu LOG
Vyhody produktu LOG su nasledovné:
* Nemusi sa inStalova
* Program zaber4 len i@ okolo 1 MB.
» Kolizne situacie obvodu sa automaticky vygad&ervenou farbou

* Na jednoduché obvody je celkom vhodny

Nevyhody produktu LOG su nasledovné:
* Neintuitivne grafické rozhranie.

» Zla editacia logického obvodu.
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* Pri spusteni programu je permanentnéazgné jedno fyzické jadro procesora
takmer na 100 %.

» Slaba podpora klavesovych skratiek

* Obmedzeny p&et vstupov logického obvodu

» ZloZita konfiguracia stiastok

* NemoZznos exportu obvodu do obrazkoveho formatu

* Podpora len vlastného suborového formétu .Igf.

2.5 MVSIS

MVSIS je experimentalny softvér pre optimalizacitsymtézu sekvemych
obvodov s viac hodnotovou logikou. Jedna sa © siov, kde kazdy uzol predstavuje
viac hodnotovu relaciu. Nastroj MVSIS je nastupgodvodného systému SIS, ktory sa

uz v sidasnosti nepouziva, kvoli starSej technolégii.

Nastroj MVSIS bol vyvinuti tak ako SIS v BerkeleySpojenych Statoch
americkych. Skupina vyvojarov MVSIS Studuje logicguntézu a verifikaciu navrhu
technolégie VLSI (Very-large-scale integrationp je jedna z generacii vyroby
polovodiicovych ¢ipov s vékou integraciou polovodovych prvkov na jednongdipe.
Hlavny déraz MVSIS je kladeny na nové optimadiz@ algoritmy, ktoré zlepSia kvalitu
obvodov, ktoré su generované pomocou automatickgsirojov na syntézu a zardve
budu Skalovaténé aj pre praktické vyuZitie.

.....

source programe MVSIS aj &e potiatocnym ciglom MVSIS bola logicka
minimalizacia pre siete sviac hodnotovou logikale postupoméasu sa vyvinula
v plnohodnotny nastroj pre syntézu a overovaniehé&ene [6].

2.5.1 Viac hodnotova logicka syntéza

Viac hodnotova logicka syntéza mozetmanoho aplikacii:

» Logickéa syntéza pre viac hodnotové hardvérové darnim s praidovym médom.
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* Paiiatotnd manipuléacia s popisom hardvéru predtym, akoajeddovany do

binarnej podoby a spracovany Standardnym progratagitkej syntézy.

e Softvér prirodzene podporuje vyhodnotenie viac loviych premennych
v jednom cykle. Pre vloZené aplikacie Specifikovaonésynchronnych jazykov
s kon€énym stavom, moézu bylogické syntézy aplikované na optimalizciu

riadenia toku.
* Asynchrénna syntéza oneskoreni necitlivych obvdddy.

e Zber dat, kde cimm je jednoduchy popis, ktory zala obsah niektorych

adajov.

Logika MVSIS siete je vlastne rozSirenie ttamij boolean siete, ktora zah
viac hodnotové uzly, kazdy s vlastnym rozsahom. N8/8bsahuje vSetky technoldgie
nezavisle transformované zo SIS pre syntézu kontbywh logickych obvodov

z binarnej do viac hodnotovej logiky.

Na minimalizaciu uzla sa pouziva BDD (binary demisdiagram)gize binarny
rozhodovaci diagram, ktory zvladne af$i@ dvojurowové funkcie. Algoritmy MVSIS
sU pouZité na konverziu z viac hodnotovej logikyhioarnej logiky a opae. Taktiez
vedia odhadnl optimalizaciu vo viachodnotove] oblasti, eSte pyed ako nastane

konverzia do binarnej logiky.

Viac hodnotovy obvod sa do programu MVSIS nahrék@a suborovy format
BLIF-MV. Takyto subor m6ze byvygenerovany programom Verilog. Binarne obvody
su ukladané v BLIF formate a mézuthaktiez nahraté do MVSIS. Podii@ni suboru
do MVSIS, je navrh siete prekonvertovany do viactaidvej reprezentacie. MVSIS
obsahuje prikazy nétanie, zapis do alebo zo suboru a zobrazovanierauPrikazy na
¢itanie rozpoznavaju rozdielndbformatov BLIF a BLIF-MV. Kazda vystupna hodnota

vo MV (multi-value) funkcii sa nazyva i-set.

MVSIS pozna tieto skupiny prikazov: zakladrigtacie, zapisujuce, ttavé,
¢asovacie, mapujuce, menujuce, overujuce, vykonéeajkombinani syntézu,

vykonavajluce sekveénu syntézu.
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Obr. 9 Konzoloveé prostredie nastroja MVSIS po zagaikazu help

2.6 CUDD

CUDD (Colorado University Decision Diagram) je lxaliinkcii na manipulaciu
s rozhodovacimi diagramami (Binary Decision DiagrarBDD, Algebraic Decision
Diagram - ADD, Zero-suppressed Binary Decision Daag - ZBDD) a na ich
transforméciu medzi sebou. BDD a ZBDD sluzia naeeentaciu spinacich funkcii,
zatid’ ¢o ADD dokaze opigafunkciu z mnoziny {0,1} dolubovd’nej mnoziny [7].

Balik CUDD je mozné pougitromi rdznymi spoésobmi [7]:

e 'Black box' - vytvorenie aplikdcie na pracu s radbwmacimi diagramami s
vyuzitim iba existujacich funkcii z balika. V tomfwipade nie je nutné riesi

preusporiadanie premennych aplikaciou, ale CUDytmna sam.

 'Clear box' - doprogramovanie vlastnych funkciiprit priamo rekurzivne

manipuluju s rozhodovacim diagramom, Zalam zvySenia optimalizécie.

» Prostrednictvom rozhrania - CUDD je distribuovapéls s C++ rozhranim,
ktoré umoiuju rychle prototypovanie. Tento pristup ma ta jhoze nie je

nutné stardsa o0 manazment pamate atjpenie operatorov.
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* Pre CUDD existuje viacero rozSireni ako napr. Per(Perl5 rozhranie), DDcal

(pre vykre$ovanie grafov), alebo DDDMP (pre kompaktné uloZetagramu)
[8] .

2.6.1 Datové Struktury CUDD

1. Uzly

Rozhodovacie diagramy su tvorené uzlami, ktoréeslizované v CUDD ako
Struktura DdNode. DdNode nesie zakladné informaciezle ako index uzla, pet

odkazov na uzol, hodnota uzla a ukazovatele nalsgsezly.
2. Manazeér

Struktira DdManager, pomocou ha3ovacej Ikpu uzlov, zabezpaije
jedinginog’ kazdého uzla a zaigje teda kanonickdsrozhodovacieho diagramu. V

jednej aplikacii je mozné nianaraz viacej aktivnych manazérov.
3. Vyrovnavacia pam&’ (cache)

Slazi hlavne na d@msné uchovavanie vysledkov pri rekurzivnych magigiakch

diagramu.

2.6.2 Princip prace s CUDD

Struktara programu je rovnaka ako v C/C<iZe najprv je nutné zadefinova
zavislosti na réznych knizniciach, potom makra, &anty, globalne premenné a rézne
funkcie na pracu srozhodovacimi diagramadilej len RD. Predtym ako &ae
aplikacia manipulovds RD je nutné inicializovamanaZéra. Potom treba vytuba
opisa@ RD. Kef je vytvoreny, mbze aplikacia && pouzt’ rézne funkcie z balika na
manipulaciu s RD. Po dokoseni zadanych operacii nad RD ukione manaZéra a

program ukotime.

CUDD balik poskytuje viacero funkcii na uloZzenie D suboru. Ukladanie do
formatu BLIF je obmedzené len na BDD. BDD, ADD al@B je mozné uloii vo
formate vhodnom na vykreslenie RD pomocou progradoai od Eleftheriosa
Koutsofiosa a Stephena C. Northa [9]. BDD a ADDdsfl takisto uloZi do formatu
vhodného na vykreslenie v programe daVinci vyvihot&niverzitou Brémy [9].
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2.7 BDS

Je systém @&eny na optimalizaciu logickych obvodov, pochadzajuc
z University of Massachusetts, vyuzivajuci techn&dD (binary decision diagram —
binarnych rozhodovacich diagramov). Struktira speawrganizovaného binarneho
rozhodovacieho diagramu odiige délezité informéacie o jeho futikej dekompozicii .
V BDD sa daju ndjs rézne Struktury, tiez oztavané ako dominatory, ktoré vedu
k efektivnej dekompozicii AND, OR, XOR a multiplexd10]. Systém je Jémi
efektivny, ale zvladne len obvody, pre ktoré savgd&orit BDD diagram. Systém je
implementovany v programovacom jazyku C. Vstuporaljeod zapisany v suborovom
forméte BLIF, ktory sa nasledne transformuje naldeskul sie , rozloZi ju do mnoziny

uzlov, zjednoduSi pomocou technik BDD a nakonidmdgonuje.

Existuje aj novSia, vylepSena implementacia podvodz BDS-PGA. Tato
vylepSend verzia pévodného BDS optimalizuje navanév obvody pre pouZitie
v FPGA obvodoch.

2.7.1 BDD

Binarny rozhodovaci diagram je datova StruktUraziwana na reprezentaciu
Boolovej funkcie, ktora sa znazmije v tvare rozhodovacieho stromu, kde sa kazda
hrana ozné ¢islom 0 alebo 1. Po prepise funkcie do diagramapdikuju nasledovné
operacie:

- Spojenie izomorfnych podstromov

- Eliminacia redundantnych testov

Po tychto Upravach mézeme povidze diagram je usporiadany a redukovany.
Redukované usporiadané binarne rozhodovacie diggneequ vlastno§ Ze su unikatne

pre konkrétnu funkciu.

Priklad: Majme funkciuf(x1%2,%3) = X185 %3 + %1% %24 %2. %3, Na nasledujucom

obrazku je vidié binarny rozhodovaci diagram pre tuto funkciu.
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Obr. 10 Binarny rozhodovaci diagrafft1,¥2,:43) = ¥1.X3.X3 + X1.%1.X24X2. X3

Tento diagram nebol zafimpraveny. Ak aplikujeme Upravy uvedené vysSietaltmme

diagram ako nd’alSom obrazku:
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Obr. 11 Diagram po Upravach [14]

Na tento diagram boli aplikované najma Upravy etéaie redundantnych uzlov,kée
niektoré uzly davali rovnakl hodnotu na vystupekteda zbytoné.
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2.8 Digital System Designer

Digital system designer je jednoduchy modularnygpam na navrh digitalnych
systémov, ktory vznikol ako produktenov timu¢.10 na predmete Timovy projekt.
Systém je kompletne naprogramovany v Jave a je iptatformovy, funguje na

oper&nych systémoch Windows, Linux a MacOS.

2.8.1 Uzivat#ské rozhranie

Po spusteni programu sa otvori hlavné okno, kteréogdelené na niekko

casti:
D Digital System Designer | =R X
Editor Pluginy Help

Editor 1.3 | <[2](x] (s8]

= : y : I

| i J H ga = q Q + Ll 5] e | Pousit v plugine |

1 entity test]
Ln 1, Col 12 1 Istnariadek | VHOL - ‘ Pausit’ ‘ Count word: 2 Count chz
—

Obr. 12 Hlavné okno Digital System Designer

Hlavnhé menu je Jani jednoduché a obsahuje len nigko poloziek
rozdelenych do 3 kategorii: Editor, Pluginy a HelWkategérii Editor je mozna's
vytvorit novy subor a zavrieprogram. Pod Pluginmi sa nachddza mo#rasbrazi
vSetky inStalované pluginy, odKiasa daju ovlada pridava nové, spuSt alebo

odoberd. V napovede sa nachadzaju len informacie o vywamjotime.

LiSta so zaloZzkami — obsahuje zalozky otvorenycierok programe a je mozné

sa medzi nimi prepia
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LiSta s nastrojmi je zrejme najdoblezitejSim ovlddaprvkom. Obsahuje vSetky
dostupné nastroje, ktoré by mohol pouziVapetrebovd. Da sa tu néajs napriklad
otvaranie a ukladanie suborov, kopirovanie, vklaglamkopirovanie textu, mozrnbs

kroku spd a dopredu, tkaad’alSie.

Textovy editor zabera najviac priestoru v hlavnoknen Ide o klasicky textovy

editor so zvyraovanim syntaxe &slovanim riadkov.

Ovladanie editora v spodnéasti hlavného okna sluzi len na rychly presun na
uréitl poziciu a vba programovacieho jazyka na zvyrazanie syntaxe v editore.
2.8.2 Modularnog’

Modularnos je vdanom programe zabeZpad vyuzZivanim niekK&ych

externych programov na realizaciu prevodov medzosovymi formatmi:
» Kiss to blif — prevadza subory z formatu KISS nenféat BLIF
» Kiss to vhdl — prevadza subory z formatu KISS rrantat VHDL
* Plato blif — prevadza subory z formatu PLA na fatBLIF
* Plato vhdl — prevadza subory z formatu PLA na farHDL

e MVSIS — modul na pracu s programom MVSIS

VSetky tieto moduly su realizované ako externé @oy v jazyku Java a po
spusteni v programe sa volaju pomocou prikazoviglttkut so zadanymi parametrami.
Potrebné parametre su pre kazdy modul definovaxidlv sibore. Samozrejme sa daju

v pripade potreby pridgdorobt’) dalSie.
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Obr. 13 Okno Vsetky Pluginy

2.8.3 Zhodnotenie

Medzi hlavné vyhody programu by somcite zaradil textovy editor so
zvyraziovanim syntaxe a externé pluginy. Prave tieto fismky sme sa chceli pokdisi
prebra do ndSho programu, ktory budeme implement@eierne vylepsi

SlabSie stranky analyzovaného programu sulgocthdjho nazoru najma

nepreliadné grafické pouzivdieké rozhranie a menu.

2.9 Digi Creator

Téato kapitola bude zamerané na dokladny opis prodDigi Creator [11], jeho

pouzivanie, moznosti pkéalSie rozSirovanie a zlepSovanie najdenych nedastat

2.9.1 Systémoveé poziadavky

Produkt Digi Creator kladie na systém len minimalnéroky. Spustenie
programu je podmienené opémgm systémom Microsoft Windows XP ajeho

minimalnymi systémovymi poziadavkami, ktoré su edelvné:

¢ Procesor Intel/AMD 300 MHz
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« 128 MB RAM

« Monitor podporujuci rozliSenie 800x600
« Klavesnica a mys

e 100MB vd’ného miesta na pevnom disku

Autori neuvadzajugi produkt Digi Creator bol testovany i pod inym oggym systémom
znizSej rady opetaych systémov Microsoft Windows alebo pod inym kargtnym

operg&nym systémom.
Softvérové naroky su nasledovné:
* Opera&ny systém Windows XP, Windows Vista, Windows 7

+ Platforma .NET 2.0

2.9.2 Spustenie programu Digi Creator

Po skompilovani a spusteni programu Digi Creator wié&vatd v Gvodnej
zobrazenej ponuke (obr. 14) na vyber typ obvodubévypozostava z troch typov
obvodov a to Logicky obvod, Petriho siete a Stavawi®maty.

' ot Mowy | = | |i:h]1
Typ obvodu:
— |
- oY o
[ * =, ! B |
— LT
—. b .
- L O
L a—
Logicky obvod Petriho siete Stavove automaty
MNazov modelu:
mode!1 | oK || zs |

Obr. 14 Uvodna ponuka
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Po vybere je eSte potrebné zaagézov modelu a kliknutim na dalo ,ok* sa

uzivaté¢ dostane do okna hlavnej aplikacie.

2.9.3 Architektura systému

Ako spominaju autori v svojej praci, produkt Digre@tor bol vytvarany s
amyslom vytvori’ prostredie, s ktorym by mohli Studenti pracOve ¢o najv&Som
poéte predmetov zameranych na navrh digitdlnych systena takisto prostredie

zastreSujuce vSetky metodiky navrhu na vSetkychiniach.

Hlavné ciele projektu boli nasledovné:

v 7

o Zaklad pre modularny aplikay systém umaiujdci pracu sc¢o najv&Sim

mnozstvom metodik navrhu.
* Umoznt dodat@né pridavanie novych metodik.
* Podporovd suborové Standardy - BLIF, KISS, SLIFd’at

« Zahrnuty graficky editor pre klasické hradlové obtlypPetriho siete, Koreée

stavové automaty, pripadne iné grafické modely p@ui& pri navrhu.

» Podpora simulacie danych grafickych modelov (pdé@ta je PIPE pre Petriho
siete alebo LOG pre hradlové obvody)

Digi Creator bol vyvijany v implementaom prostredi Microsoft Visual C#. Produkt sa
skladd z modulov vykonavajucich pozadované operacldavne] aplikacie, ktora

vSetky tieto moduly zastreSuje.

Hlavna aplikacia (obr. 15) poskytuje nasledovné:
» Kresliacu plochu, ktora je umiestnena v stredergpaplikacie
* Panel nastrojov umiestnenyavom boku hlavnej aplikacie

» Ponuka aktualnych dostupnych kresliacich prvkovastmena ¥Yavom dolnom

rohu
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e Okno s popisom jednotlivého prvku nachadzajucehovsahéme, ktoré je

umiestnené pravom dolnom rohu
* Vypis vSetkych uzlov v schéme umiestneny napralilomej polovici okna

* Vypis vSetkych spojeni v schéme umiestnerama v dolnej polovici okna

4l Digi Creator - modell

Sibor Plugin  Pomoc Nstroje  Zobrazit'

DEFHdS 4 a@me

_1 - = |
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o~ OR2
O & ANDZ
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UTZ

«
Schéma | Sibor IN2
IN3

NANDE NOR2 NOR3 NOR4 ouTz
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u3 ||
1.11.201

SKoo om0

Obr. 15 — hlavna aplikacia

V sasnosti Digi Creator obsahuje nasledovné moduly:

e BLIF: Priddva podporu pre suborovy format blif

» Simplifier: Pridava podporu pre zjednodusovaniadkgch funkcii

* ToVHDLSaver: UloZenie obvodu do suboru padeho logickej funkcie
* PNML: Pridava podporu pre suborovy forméat pnml

» Stavové automaty: Pridava podporu pre stavové atiorm podpora pre suborovy format
KISS

» Konverzia medzi pribuznymi stborovymi forméatmi

Autori uvadzaju, Ze posledné dva moduly vyuZivajlkgezy programu SIS sis_bds.exe,

ktoré sa mu zadaju presmerovanim vstupov.
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2.9.4 Modularnog’ produktu a pouzivané rozhranie

Modularnos produktu zabezpeje d’alSie jednoduché pridavanie potrebnych
rozSirovacich modulov, funkcii a komponentov. \fpppde Digi Creatoru je tato

modularnos zachované nasledujucim spésobom:
» Hlavna aplikacia, ktor4 tvori samostatnu entituojgkte

» Pridavné moduly, ktoré podobne ako hlavna aplikdeiaria samostatné entity
v projekte

* Rozhranie zabezpegjluce komunikaciu modulov a hlavnej aplikacie

Menny priestorPlugininterfacev sebe zoskupuje entity ako triedy, objekty a fuiek
ktoré priamo suvisia s vytvaranym fumgm rozhranim pre komunikaciu hlavnej

aplikacie a modulov. Su to tieto nasledovné:
* Rozhranie IPlugin
* Rozhranie IPluginHost
* Trieda SavedNode

* Trieda SavedCon

2.9.4.1 Rozhrania IPlugin a IPluginHost

V produkte Digi Creator su vytvorené dve rozhraffdugin a IPluginHost
ktoré zaigsuju komunikaciu medzi hlavnou aplikaciou a moduld¥a to aby hlavna
aplikacia mala schopnthsozoznavé rozsSirujuce moduly je potrebné, aby takyto modul
mal definované uité vlastnosti a prave Na to sluzi rozhranRugin. V kazdom
novom module je potrebné definavaieto vlastnosti. Rozhraniéllugin obsahuje

nasledujuce vlastnosti:

public interface [Plugin
{

/I definicia hlavnej aplikacie
IPluginHost ~ Host{ get ; set;}
/I nazov pluginu
string PlugName{ get;}
/I opis pluginu
string  Description { get ;}
/I autor
string  Author { get ;}
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Il verzia
string  Version { get ;}
I typ (Logic, Petri alebo FSM)
string Type{ get;}
/I zaklad pluginu
System.Windows.Forms. UserControl  Maininterface { get ;}
/I co sa ma vykonat pri nacitani
void Initialize();
/I co sa ma vykonat pri ukonceni
void Dispose();

Konetné prepojenie hlavnej aplikacie a modulu poskytoghranielPluginHost Toto
rozhranie zatha prototypy metdd, pomocou ktorych je mozné ziskamtaje z hlavnej
aplikacie, alebo uité potrebné funkcidPluginHostobsahuje nasledovné:

/I zakladne metody, cez ktore sa komunikuje s hlavn ou aplikaciu
public interface IPluginHost
{

I vrati konkretny objekt vyhladany podla mena

Object ReturnObject( string Name);

I spoji vsetky porty s rovnakym nazvom

void ConnectAll();

Il vytvori uzol s danymi parametrami

void CreateNode( int x, int y, int ID, string Name, string
Type, string [] portsiN, string  portsOUT);

Il spoji uzly n1 a n2

void ConnectNodes( string nl, string n2);

Il pretazena metoda, s pridanym argumentom pre nast avenie
nazvu

/I spojenia
void ConnectNodes( string nl, string n2, string name);
/I ulozi aktualny obvod do docasneho suboru
bool UlozUzly();
/I vymaze sa vsetko (ako keby sa vytvoril novy proj ekt)
void Cleanup();
/I vrati nazov modelu
string  GetModelName();
/I nastavi nazov modelu
void SetModelName( string Name);

Il vrati vystupne funkcie
ArrayList  GetFunctions();
/I nastavi sirku vstupu a vystupu pre stavove autom aty
void SetStatelnputs( int first, int second);

/Ivrati zoznam aktualnych funkcii
ArrayList  GetFunctionsContent();
/Inastavi zoznam zjednodusenu funkciu
void SetFunctionsContent( ArrayList  setter);
/Ivrati hodnotu prepinaca changed
bool GetChanged();
/Inastavi prepinac changed
void SetChanged( bool setter);

}
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Novovytvoreny modul musi implementavveto dve rozhrania pre spravnu fénkgs’.
Vytvorenie nového zasuvného modulu sa docieli jediebho, ato pripojenim
dynamickej kniznicePlugininterface.dll. Tato kniZznica je vysledkom kompilacie

projektu Digi Creator.

2.9.4.2 Triedy SavedNode a SavedCon

Okrem rozhrani, ktoré poskytuju viastnosti, metédiyinkcie pre komunikaciu
s hlavnou aplikaciou su v Menny priestBiugininterface obsiahnuté i triedy, ktoré
v sebe definuju zakladné typy objektov pre uzlyreppjenia. Tieto objekty su

vyuzivané ako v moduloch tak i v hlavnej aplikacii.

Trieda SavedNode obsahuje nasledovné:

[ Serializable ]
public class SavedNode
{

/I nazov uzla

public  string Name =
Il typ uzla podla daneho standardu, na ktorom

/I sa dohodneme, napr AND2, AND3, PLACE, atd.
public string Type= "NA";

/'id, pre pripad potreby

public int id;

/I pole vstupov, su tam ulozene nazvy vstupov

public  ArrayList  ConIN= new ArrayList ();
/I pole vystupov - nazvy

public  ArrayList ~ ConOut= new ArrayList ();
/Il suradnice uzla

public int X=-1;

public int Y=-1;

Trieda SavedCon

[ Serializable ]
public class SavedCon
{

/I nazov prepojenia

public string Name= " ;
/INazov zaciatocneho uzla

public  string StartNode = "
/I nazov koncoveho uzla

public  string EndNode= " ;
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2.9.4.3 N&itanie modulov

Po spusteni programu sucitané relevantné moduly, ktoré si&emé pre pracu
s danym digitdlnym systémom. Tieto moduly st repnéavané vo forme dynamickych
kniznic. Schopnasspravne nétat’ potrebné moduly je zabezfgma viastna®u Type

v ktorej je uchovany typ digitalneho systému a mdddobudé nasledovné atributy:
e Petri — typ digitalneho systému Petriho sieti
» Logic — typ digitalneho systému logickych obvodov
* FSM - typ digitdlneho systému stavovych automatov

Moduly su néitavané z adresara/lPluginsato vzdy pri vytvarani nového projektu.
Patas nditavania sa kontroluje priponalll kniZznice a taktieZéi obsahuje vSetky

nalezitosti definované v rozhrani IPlugin.

2.9.5 Serializacia

Vo vytvorenom produkte Digi Creator je pouZita akriacia. Jedna sa o proces
konvertovania datovych Struktar alebo objektov darfatu, ktory tvori jeden celok.

Z tohto celku je potom nasledne mozné ziskaednotlivé serializované data.

Autori touto serializaciou vyrieSili problem prewndhakresleného obvodu v grafickej
podobe do suboru. Z konkrétneho modulu je zavdlankéciaUlozUzly() ktora vytvara

dva subory a to:

e obvod tmp.z5- tento subor obsahuje vSetky uzly, ktoré sa \epgachéme

nachadzaju. Na ukladanie uzlov sa vyuziva vyS3engpana tried&avedNode

e arc_tmp.z5- tento subor obsahuje vSetky spojenia, ktoré danej schéme

nachadzaju. Na ukladanie spojeni sa vyuziva vggieinana trieddavedCon

Ak nastane situacia kedy potrebuje modul poudbjekt z jedného alebo druhého

suboru, deje sa to pomocou deserializacie.

Funkcia na serializaciu je nasledovna:

public  bool UlozUzly()
{

Stream stream = File .Open( "obvod_tmp.z5" , FileMode .Create);
BinaryFormatter bF = new BinaryFormatter 0;
foreach ( NodeCtrl node in Nodes)
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SavedNode _node = new SavedNode ();
_node.ConlIN = node.ConlIN;
_node.ConOut = node.ConOut;
/ltu sa naplnaju vlastnosti objektu
bF.Serialize(stream, _node);

stream.Close();
/l toto iste sa vykonava aj pre vsetky

V pripade deserializacie ide o @&p§ postup -€itanie zo suboru.
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2.9.6 Testovanie a pouzivanie produktu Digi Creator

Tato kapitola bude predovsetkym pojednaedeznom uzivatekom pouzivani
produktu, o zistenych nedostatkoch pri jeho pousiivadhodné testy, ako aj celkové
zhodnotenie intuitivnosti, komplexnostialSich moznych vplyvov na uZivéite
a samozrejme pripadne navrhy na zlepSenie proddldstovanie a pouZzivanie bude
vzdy prebiehé jednotlivo pre konkrétny typ obvodu digitdlnehosmu a nésledne

potom bude zhodnoteny produkt ako celok.

2.9.6.1 Typ obvodu logicky obvod

Po zvoleni typu obvodu logicky obvod je naslednesggna aplikacia a uzivéite
moze za&at’ pracovd na kresleni schemy logického obvodu, popripadéattakchému

otvorit’ z BLIF suboru.

Kreslenie je intuitivne a uzivdtema hnd bez zbyténého Hadania pristupné
nagastejSie pouzivané logické hradla a to hradla tiftERTOR, AND, NAND, OR,
NOR, IN, OUT a ich variacie pdd patu vstupov. Vstup IN avystup OUT je na
schéme prezentovany ako maly beéd,je poda mia neprebiadné, nepraktické a pri
zlozitejSich logickych obvodoch i nepoufité. VyhodnejSie by bolo pouZziv&sSiu

grafickd reprezentaciu tychto hradiel.

DalSiu nepretadnos a nepraktickas spésobuje nejednoziieos’ pomenovavania
uzlov v schéme. Logickym hradlam sa po pridani dbémy automaticky vytvori
pomenovanie. Toto pomenovanie je vSak pre kazdy tmmaké a prave preto je
obrovsky problém oriento¥esa vo vypise uzlov. Zmena nazvu je takisto kongyana

a dokonca i nemozna. Zmena pri premenovani uzlg Zname uzlov neprejavi !

Toto vyznamné obmedzenie je potrebné oSetapriklad spdsobom premenovavania
uzlov po dvojklik na konkrétny uzol v okne, kdesietky uzly zobrazené.

Pri kresleni absentujeubovd’né kreslenieciar — signalov a nadpajanie signalov na
'ubovdnom mieste — bode. V schéme je moZnesdenia signalov a spajanie len
z bodu IN a z bodu OUT.
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Dalsia nedokonald’s ktora sa prejavila aZ po ditom ¢ase, spé&iva vo vytvoreni
spojenia vtom istom bode. Takéto spojenie je logioespravne a nemalo by tby

umoznené uzivalevi vykona’ takito moznas

Pri vytvarani spojov sa objekty v schéme niekedwp\&gu nepredvidakee. Ide o to, Ze
na to aby sa vytvoril spoj je potrebné klikngresne na éité miesto — bod spoju. Ak
uzivaté klikne trocha veth, objekt sa samoVpoe presunie na miesto kliknutia. To
moze pbsolvi rusivo hlavne kvoli tomu, Ze body spajania su nal&ivaté nie vzdy

presne odhadne miesto kliknutia.

Ukladanie logického obvodu do suborového forméatuMPBprebieha bez komplikacii.
Subor ma spravny format pkainormy BLIF.

Otvaranie suborového forméatu jednoduchého logickaiivmodu, ktory obsahuje jedno
logické hradlo je Uplne bezproblémové. Problémyirmgu narasta pri zlozitejSich
obvodoch s obsahom &&ieho pdétu logickych hradiel. Uzly sU v schémmstokrat
rozhadzané, signaly vedené zuzlov su prekryvamelkava schéma pbOsobi
nepretiadne a miestami pri Ykeych schémach i nepouZitee. RieSenim by mohlo By
pridanie funkcie, ktora by zaistila neprekryvang sgnalov a spravne rozmiestnenie

uzlov v schéme.

DalSia chybika krasy sa neskor ukézala ako chyba, ktor( jeepo# v projekte riegi
Rychlym dvojklikom na bod spoju sa objadialsi bod, s ktorym vSak nemozno
manipulova@. Po viacnasobnom kliknuti sa p@se objavi v projekte nezachytena

vynimka, ktord nedovtuje v programel’alej pokr&ovat’.

Vhodnym vylepSenim, ktoré by pomohlo k lepSej oatéithosti prvkov v schéme by
bolo ozn&enie viacerych uzlov gasne aich nasledne presunutie. Vasmosti je

mozné presuvalen jeden uzol na obrazovke.

2.9.6.2 Typ obvodu Petriho siete

Podobne ako pri logickych obvodoch je po zvolemiutypbvodu Petriho siete

mozné zéat’ kresli’, popripade ndtat’ schému z PNML suboru.

Uzivatdovi su ponuknuté vSetky relevantné uzly potrebné pytvorenie

plnohodnotnej grafovej Struktury.
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Na rozdiel od typu logickych obvodov je kih@o pridani uzla do schémy vyZzadovany
nadzov uzla. Prave to pokladam zame uzitotnu funkcionalitu, ktor4 chybala pri
kresleni a navrhovani logickych obvodov. Takto jezme hné zo za&iatku budova

pred’adnog vytvaranej schémy.

Kreslenie je intuitivne, jednoduché, pretiné ipri vaSich grafovych Strukturach.
Manipulacia s uzlami v schéme je poziiate jednoduchSia ako pri logickych

obvodoch, takisto ako aj vytvaranie spojeni medfami.

Ukladanie do suborového formatu PNML funguje bebtieya subor ma po kontrole

spravny Standardny format suborového formatu PNML.

Pri otvarani suboru PNML su vS8ak menovky uzlov edfadne rozh&dzané. Viai
casto sa stava, Ze sa jedna cez druha prekryvajin asfrazne ruSivym vplyvom
posobia na uzivata. V tomto pripade by bolo vhodné implementbftankciu, ktora by

toto rozloZenie menoviek usporiadala a tym zamadmiitate’nosti.

2.9.6.3 Typ obvodu stavové automaty

Pre opis obvodu stavové automaty sluzi suborovynédr KISS. Kreslenie
a navrhovanie schémy je podobné ako pri predchacizhj dvoch typoch obvodov.
Otvaranie a ukladanie schémy prebieha bez probléMavozdiel od predchadzajucich
dvoch typov obvodov, tento typ obvodu dokaze priitami zo suboru pekne

a preffadne rozmiestrivSetky objekty na obrazovke.

2.9.7 Zhodnotenie produktu Digi Creator

Digi Creator je softvérovy produkt, ktory ma zahilozjednodu$i, sprijemnt’,
spreffadnt’ a hlavne zjednati pracu Studentov pri navrhovani digitalnych systémo
MysSlienka tohto programu je immi pekna, no je potrebné julalej rozvija,
implementované siasti zdokonkova’, ako aj pridavé a rozSirové o d’alSie potrebné
funkcionality.
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2.10 Pouzivané suborové formaty v digitalnych systéoch

Tato kapitola bude pojedn&va roznych suborovych systémoch, ktoré sa
pouzivaju v digitalnych systémoch a je inSpirovao&drojov [12] a [13].
2.10.1 Suborovy format BLIF

Tato kapitola a podkapitoly su inSpirované zo zalrofi¢om suborového
formatu BLIF je opisélogicky obvod v textovej forme. Kazdy uzol ma mijend dvoj
- urownhovd, jednovystupovu logicku funkciu. Kazda spatrdzba musi obsahowa
aspa jeden zamok. Kazda siéalebo signal) ma iba jeden voda to b’ signal, alebo

branu, ktorej vedenie signalu méze’ i[ppmenované bez dvojztresti.
V uhlovych zatvorkach su <netermindly> a Watych su (voliténé konstrukcie).

Model je “flatened” hierarchicky obvod. Subor BLiROZe obsahoYamnoho modelov

a odkazy na uvedené modely v inych BLIF suboroch.

Modely su deklarované nasledovne:

« .model <decl-model-name>string s menom modelu.

Inputs <decl-input-list> - zoznam vstupnych terminalov pre deklarovany
model, viacero riadkov je tu povolenych. V pripadtgje toto prvy, alebo jediny
model, tieto signaly su identifikované ako primawetupy. Viacero .inputs

riadkov je spojenych do jedného zoznamu.

» .outputs <decl-output-list>~ zoznam vystupnych terminalov pre deklarovany
model, viacero riadkov je povolenych. V pripadej@koto prvy, alebo jediny
model, tieto signaly su identifikované ako primannestupy. Viacero .outputs

riadkov je spojenych do jedného zoznamu.

» .clock <decl-clock-list> zoznam hodinovych signalov deklarovanych v miodel

Viacero .clock riadkov je spojenych do jedného zman hod. signalov
e <command>- mbze by: <logic-gate>, <generic-latch>, <library-gate>,
<model-reference>, <subfile-reference>, <fsm-degption>, <clock-constraint>,

<delay-constraint>

41



. .end — koniec suboru.

Deklarované meno kazdého nového modulu sa musidibiyt’ jeding&né pre kazdy
novovzniknuty model. V pripade ak .inputs (.outpute su Specifikovane, mézu thy

odvodené od signalov, ktoré nie su vystupy (vstupygh logickych blokov.

Deklaracie .inputs, .outputs, .clock, .end su nepw Deklarovanie mena modulu
takisto nie je povinné. V tomto pripade sa pou&i® meno modelu nazov BLIF

suboru.

V pripade ak nie je deny .clock, ide @isto kombing&ny obvod. Tieto .clock signaly su

brané len v prvom modeli, rovnako aj prikazy <clackstraint> a <delay-constraint>.
Oznaenie komentara vyzera nasledovne:
# ozn&enie komentara# - tento znak sa logicky nesmieigaugazvoch signalov.

Ak je ,\" na konci riadku, prikaz pokéaje az na nasledovnom riadku

Priklad suborového formatu BLIF mbze vyzenasledovne:
.model simple

inputsab

.outputs ¢

.names a b ¢ # .names popisany neskor

111

.end

# nepomenovany model

.names ab\

¢ # ‘' na demonstraciu

111
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2.10.1.1 Logické hradla
<logic-gate> - prirduje signalu logicku funkciu v modeli.

Definicia logického hradla je nasledovna:

.names <input-1> <input-2> ... <input-n> <output>

» <pravdivostna tabtka>- formalne udava n-vstupovy, l-vystupovy PLA opis
logickej funkcie daného hradla — {0,1,-} je pouZiyn-bit +sirokej vstupnej

rovine, {0,1} v 1-bit Sirokej vystupnej rovine. On1l, Off = 0.
» <vystup>- refazec udavajuci nazov logického hradla

e <vstup-1..n>- vstupy hradla

Suborovy format BLIF uchovavéasti obvodu ako s@t s&inov, a prave preto su aj
obvody vykreBované pomocou hradiel AND, OR a INVENTOR. Subor Blrhusi
ma’ na vystupe jednotkovl funkciu atak hradla ako NDAW NOR sa rozkladaja na
podporované hradla.

Priklad jednoduchého logického hradla s t&ou pravdivosti je nasledovny:
.names v3 v6 j u78 v13.15

1-01

-1-11

0-111

2.10.1.2 Nedefinované stavy
Nedefinované stavy (don't cares) tvoria samostatailv modeli Specifikovanu

na konci modelu a to Specifikované nasledovne:

» .excd- ozn&uje, Ze nasledujuci prikaz .names bude patrsieti vonkajSich

don’t cares

e .names<vstup-1> <vstup-2> ... <vstup-n> <vystup>
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» <pravdivostna tabtka>
* <vystup>- hl. Vystup s podmienkami don’t cares

e <vstup-1> <vstup-2> ... <vstup-n> men& hlavnych vstupov pre ktoré su

vyjadrené podmienky Don't cares.

» <pravdivostna tabika> - ozna&uje n-vstupovy a 1-vystupovy PLA opis
logickych funkcii vyhovujucich podmienkam Don’t @arna vystupe. [PPNDS,
2010/11]

Priklad obvodu s vonkajSimi ,don’t cares"” je nasleny:
.model a

inputs x y

.outputs j

.subckt b x=x y=y |5

.exdc

.names X |

11

.end

.model b
nputs x y
.outputs j
.names xy|j
111

.end
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2.10.1.3 Preklapacie Obvody a zamky

Oznaenie <generic-latch > slizi na vytvorenie oneskiargrobvode. Mbze ky
vyuzity na vytvorenie 'ubovd’ného zamku, alebo prekldpacieho obvodu a jeho
Specifikacia vyzera nasledovne:

e <vstup>- datovy vstup do zadmku

» <vystup>- datovy vystup zo zamku
e <typ>-typ hrany

e <ovladanie>— hod. signal pre zamok

* <inic-hod> — z&. stav zdmku (2=don’t cares, 3=neznamy)

Vysledny zapis méze vyzeataapriklad takto:

. latch <vstup> <vystup> [<typ> <ovladanie>] [<iFhod>]

2.10.1.4 Kniznéné hradla
Ozna&senie <library-gate> vytvori inStanciu technologicky zavislého logickéhmdla a

priradi ho k uzlu, ktory reprezentuje vystup logibk hradla. Logicka funkcia hradla,
jeho znadme technologicky zavislé oneskorenie, viedenostatné su zadefinované

prikazom 4ibrary-gate > a reprezentované nasledovne:

» .gate <name> <formal-actual-list> - dvojuimva reprezentaciiubovd’ného

jednovystupového hradla z kniznice.

.mlatch <name> <formal-actual-list> <control> - adkije na zamok v kniznici.

.<name> - meno inStancie .gate, alebo .mlatch. anbgi pritomné v danej
kniznici. Name zodpoveda danému hradlu alebo zamkniznici. Nazvy
.nhand2“, ,inv*, a ,jk_rising_edge"“ v nasledujucigbrikladoch su opisné nazvy
hradiel v kniznici.

e .inputsvlv2

e .outputsj

e .gate nand2 A=v1 B=v2 O=x # given: formals of thae are A, B, O

.gate inv A=x O=j # given: formals of this gate && O
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.end

.end isté, len v technologicky nezavislom tvare:
To .inputs v1 v2

.outputs j

.names v1 v2 x

0-1

-01

.names X |

01

Podobne:

To .inputs v1 v2
.outputs j
.names v1 v2 x
0-1

01

.names X |

01

A v nezavislom tvare:

.inputs j kbar

.outputs out

.clock clk

Jatch temp q re clk 1 # zamok

.names j k g temp # the .names vstup pre .latch
011

1-01

.names g out

46



01
.names kbar k
01

.end

<formal-actual-list> namapovanie formalnych paramekniznicného hradla na

aktudlne signaly v danom modeli:
Format: formall = aktuall

formal2 = aktual2

2.10.2 Suborovy format PLA

Pre lepSie pochopenie suborového formatu PLA (Rragrable Logic Array)

vyuzijeme nasledujuci logicky obvod zobrazeny na &b

...............................................

—")

C_E
—1")

@

Obr. 16 Logicky obvod PLA
PLA format obsahuje nasledovné:
* Paiet vstupov, notacia.t
* Paiet vystupov, notacia.e

* Mena vstupov spojeni, notacialb.
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e Mena vystupov spojeni, notaciaob
* Pravdivostna talika, notacia -p a paet riadkov pravdivostnej talky

+ Koniec stboru, notacia.e

Pravdivostna talika pre dany obvod je takato:

Taburka 1 Pravdivostna tabu’ka

B C D F

>

OO

[y Py

1 - -
- - 1 1
1 1 1

V nasom pripade bude PLA sUbor vyzeiakto:
14

.02

ilbabcd

.obffl

11-- 10

--11 10

111111
.e

2.10.3 Suborovy format EQN

Pre lepSie pochopenie suborového forméatu EQN (Emugbrmat) budeme

pouziva rovnaky logicky obvod ako pri siborovom formateAPL

Format EQN patri medzi najjednoduchSie suborovéndéy pre popis logickych

obvodov. Obsahuje nasledovné:
» Paet vstupov, notacia NORDER
» Paet vystupov, notacia BUTORDER

« SpecifikAcia pomocnych signélov, notacia — napdklp] = a*b; Pomocné

signaly su uvadzané v hranatych zatvorkach.

« Specifikacia vystupov, notacia — naprikiae [p]*[q]; Vstupy st Specifikované

pomocnymi signalmi.
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V nasom pripade bude EQN subor vyZarasledovne:

INORDER =abcd;
OUTORDER =f f1;
[p] =a*b;
[q] = c*d;
f=[p] + [d]
f1=[p]*[al;

2.10.4 Suborovy format KISS

Pre lepSie pochopenie suborového forméatu KISS ygund nasledujici logicky

obvod zobrazeny na obr. 17

Input/Output —511/1 11/1

@

11/1

00/0

Obr. 17 Logicky obvod KISS
Format KISS sa pouZiva na minimalizaciu stavovyielgidmov a obsahuje nasledovné:

* Paiet vstupov, notacia.t

Patet vystupov, notacia.o
* Paiet stavov, notacia.s
* Pcaiet riadkov v stavovej talilke -.p a p@et riadkov

* Koniec stboru, notacia.e

Taburka 2 Stavova tabirka

Input PS NS Output

00 S1 S1 0 PS-Present State - stc¢asny stav
11 S1 S2 1 NS-Next State — nasleduijtici stav
11 S2 S3 1

11 S3 S1 1

V nasom pripade bude KISS subor vyZerasledovne:
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a2
.01l
S 3
pa

00s1s10
11s1s21
11s2s31
11s3s11
e

2.10.5 Suborovy format PNML

Suborovy format PNML patri medzi Standardizovanynfat ISO/IEC 15909
a je zaloZeny na formate XML (Extensible Mark-upngaage). Poévodne bol tento
format ugeny pre JAVU, no vysoky dopyt spdsobil jeho Staddaiciu v prave

spominanom XML formate.

Délezity aspekt suborového formatu PNML &p@ v otvorenosti. Prejavuje sa
to tak, Ze medzi vSeobecnymi a presne Specifikavagtami Petriho sieti sa rozliSuje.
PNML format navySe poskytuje zdenie Specifickych vlastnosti — viaceré objekty

mozu zdi€at’ urditu vlastnos.

Kazda konkrétna Petriho siesa sklada z kolekcie predefinovanych prvkov.
Existuje moznos vytvorenia novych typov, ak je potrebné ogipakraiilejSiu stavbu
siete. Tieto nové typy sa vytvaraju prostrednictddiD alebo XML schém.

Usporiadanie PNML suborov je nasledovné:

e Priechody
 Miesta
*  Obluky

Jednotlivé znéky mdzu by v pripade potreby vybaved&lSimi zngkami.
Syntax suboroveho formatu PNML navySe ponuka nasiegt

» Definovanie prvku ako uzol

e Umiestnenie prvku

Tieto moznosti je mozné vyuzv grafickom rozhrani pre presné definovanie praka

aj jeho umiestnenia.
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Priklad Petriho siete a jeho suborovy format PNMizZmvyzeré nasledovne:

t1

53]

t2

Obr. 18 Priklad Petriho siete

<pnml xmIns="http://www.informatik.hu-berlin.de/top
<net id="n1" type="ptNet">
<name>
<value>1-safe circle</value>
</name>
<place id="p1">
<name>
<graphics><offset page="1" x="0" y="22" /><
<value>pl</value>
</name>
<initialMarking>
<graphics><offset page="1" x="-20" y="10" /
<value>1</value>
</initialMarking>
<graphics><position page="1" x="50" y="150" /
</place>
<place id="p2">
<name>
<graphics><offset page="1" x="-1" y="20" />
<value>p2</value>
</name>
<initialMarking>
<graphics><offset page="1" x="24" y="5" /><
<value>0</value>
</initialMarking>
<graphics><position page="1" x="250" y="150"
</place>
<transition id="t1">
<name>
<graphics><offset page="1" x="0" y="26" /><
<value>tl</value>
</name>
<graphics><position page="1" x="150" y="50" /
</transition>
<transition id="t2">
<name>
<graphics><offset page="1" x="-1" y="22" />
<value>t2</value>
</name>
<graphics><position page="1" x="150" y="250"
</transition>
<arc id="al" source="p1l" target="t1">
<inscription>
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/pnml">

/graphics>

></graphics>

></graphics>

</graphics>

/graphics>

/></graphics>

/graphics>

></graphics>

</graphics>

/></graphics>



<graphics><offset page="1" x="20" y="0" /><
<value>l</value>
</inscription>
<graphics><position page="1" x="100" y="100"
</arc>
<arc id="a2" source="t1" target="p2">
<inscription>
<graphics><offset page="1" x="20" y="0" /><
<value>1</value>
</inscription>
<graphics><position page="1" x="200" y="100"
</arc>
<arc id="a3" source="p2" target="t2">
<inscription>
<graphics><offset page="1" x="20" y="0" /><
<value>1l</value>
</inscription>
<graphics><position page="1" x="200" y="200"
</arc>
<arc id="a4" source="t2" target="p1">
<inscription>
<graphics><offset page="1" x="20" y="0" /><
<value>1</value>
</inscription>
<graphics><position page="1" x="100" y="200"
</arc>
</net>
</pnml>

52

/graphics>

[></graphics>

/graphics>

/></graphics>

/graphics>

[></graphics>

/graphics>

[></graphics>



3 Specifikacia poziadaviek

Témou nasho timového projektu je vytvorenie zaklpumodularny aplikany
systém umoiujuci pracu sc¢o najv&Sim mnozstvom metodik navrhu. Mali sme
k dispozicii 2 projekty s rovnakou témou z minuléb&a. Preto sme sa rozhodli z nich
vybra® niektoré sdasti, ktoré sme povazovali za najlepSie a najadgsie

a implementovéich do nasho projektu.

Na zaklade analyzy predchadzajucich projektov dospej dohody sme sa
zhodli na poZiadavkach pre systém, ktory budemeementova v ramci predmetu
timovy projekt.

3.1 VSeobecné poziadavky

Niektoré poziadavky priamo vyplyvaju zo zadania yéprojektu. Patria sem

nasledovné poziadavky:

e Modularita — Poziadavka na systém je, aby bol maaiyl To znamena, Ze by sa
mal sklad& z mensich programovych celkov, tzv. modulov. Kaksijto celok
bude realizové& uritd funkcionalitu, ktord sa da zménvymenou jedného
modulu a vSetko ostatné je mozné néchéakom stave, ako to bolo a program
bude pracovanal’alej. Pre zabezpenie bezproblémovej komunikacie medzi
modulmi je teda potrebné vymysdli&onkrétny univerzalny jazyk, ktory bude
Standardizovaformét vstupu a vystupu modulov.

* Rozsirit¢éno” — je poziadavka priamo zavislA na predchadzajice;.
Implementaciou modularneho systému je mozné zabezpednoduchu
rozSiritdnog’ o d'alSie funkcie v buddcnosti. S$favytvorit' novy modul, ktory
bude dodrziavadefinované Standardné vstupy a vystupy a je mainelozi

do systému namiesto nepotrebného modulu.

» Grafické rozhranie — Systém by mal #igd’ graficky editor obvodov, n&o je
potrebné aj grafické pouZzivéitké rozhranie. Toto rozhranie by malot by
pref’adné a poskytovapouzivatéovi vSetky moznosti systému. PoZiadavky na

graficky editor budu definovangalej v Specifikacii.

53



* Overitdnog’ — V zadani bola definovana poziadavka na mazrsmsulacie
obvodu. Preto bude systém obsahowaf takito moznasa poziadavky budu

definované neskor.

3.2 Funkcionéalne poziadavky

Po definovani zakladnych vSeobecnych poziadaviekystéém treba definova
funkcionalne poziadavky, ktoré sa budeme shamplementové. Zo zadania projektu
vyplyva potreba vytvoti modularny program pre navrh digitalnych systémBvi.
vytvarani budeme brado Gvahy &iastaine prevezmeme prace predchadzajucich timov

v danej téme.

Oblag’ navrhu digitalnych systémov je pomerne Sirokaeagsme sa rozhodli
zamerd na oblas, ktord nam je najlepSie zndma, a to oblesmbina&nych logickych
obvodov. Kd'Ze bude program rozSirftey, bude mozné v buduicnosti pridg moduly

pre navrh sekvamych logickych obvodov, petriho sietdalSie podla potreby.

Po starostlivej analyze problematiky a predchadzeliprojektov sme dospeli

k nasledovnym poziadavkdm na systém:

* Textovy editor — systtm by mal obsahtvgednoduchy textovy editor

s funkciami tiahtujucimi tvorbu zdrojového kédu, ako napriklad:

* zvyraziovanie syntaxe — farebné ozeaie KUcovych a funknych slov

v zdrojovom kdde pre zlepSenie orientacie a fadhosti.

» konverzia suborovych formatov — je mozné vyuitioduly timového projektu
z predchadzajuceho roku, kde sa moduly volali ekmastatné programy cez
prikazovy riadok. Konverzia bude zabespe’ transformaciu medzi

jednotlivymi formatmi suborov ako su napriklad Pakebo BLIF.

e (islovanie riadkov — pre zlepSenie orientacie v plom kode by mali by

riadky ¢islované.
» funkcie krok spé a krok dopredu (undo/redo)

» Graficky editor — mal by sli#ina Upravu obvodov metodikou WYSIWYG.
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pref’adnos a jednoduché pouzivanie — editor by malt bjednoduchy
a intuitivny, aby ho pouzivdtenohol pouzivé automaticky hné po inStalacii

programu a nemusel venaVieopucasucitaniu manualov a pritiek.

vytvaranie vlastnych hradiel — okrem vopred defamoych zakladnych hradiel
nachadzajucich sa v systéme, by malt np@uzivat€ moznosg jednoducho
vytvorit nové hradla definovanim nazvu, obrazku a kéduvemia sa. Tu je

pravdepodobne mozné vytdaditor z predchadzajuceho projektu.

grafické zobrazenie kédu — systém by mal zviddmepinanie medzi textovym
a grafickym editorom abude teda potrebné zalggpprepis uzivatéom

zadaného zdrojového kodu do grafického znazorrsatiéamy a naopak.

ozn&enie vstupov avystupov — editor by mal v zakladsede hradiel
poskytovd 2 Specialne koncové body ato vstup avystup obvobento
Specialny koncovy bod sa bude mtisgipojit na vSetky vonkajSie vstupy

a vystupy, aby bolo mozné simulavspravanie obvodu.

Simulacia — simulacia slizi na overenie spravamiaobvodu. Mali by bty

minimalne 2 mody simulacie:

0 automatickd — zoberie vytvoreny obvodita vstupy, vystupy aich
funkcie na vystupe. Nasledne vygeneruje pravdiviosimbuku pre

vSetky mozné vstupy.

0 manudlna — zobrazi vytvorenu schému, ktor4 sa wssiknula&nom
rezime nebude daupravovd a pouzivate bude mé€ kliknutim na
vstupné koncové body prepihdach hodnoty na vstupe a sleddva
hodnoty na vystup&jm mézZe oveti ocakavané hodnoty na vystupe.
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4 Hruby navrh rieSenia

PredloZzeny navrh systému s#astane podriduje faktu, Ze tento systém
prevezme upravenéasti z uz existujucich aplikacii. Konkrétne ide mlilacie, ktoré
vznikli pri rieSeni timového projektu v ak. rokulf2011 timom 2 a timom 10 (oboru
PKSS FIIT STU). Tintislo 10 implementoval textovy editor v jazyku JAVAmM ¢islo
2 graficky editor v jazyku C#. Pre implementacigima systému su vhodné oba jazyky.
Ako tim sme sa priklonili k vyberu jazyka C#¢&mu prispeli lepSie skdsenosti s tymto
jazykom.DalSou vyhodou tohto vyberu je aj fakt, Ze méZzesunpducho prebtaa
upravt’ graficky editor, ktory je nakmejSi na implementaciu ako textovy editor.

4.1 Architektara systému

Jednou zo zakladnych pozZiadaviek na navrhovanyémsysje dosiahni
modularnos. Preto je navrhovana aplikacia rozdelena na jadjednotlivé moduly.
Komunikacia medzi jadrom a modulmi bude vykonavarastrednictvom rozhrani. Na

obr. 1 je nartnuty hruby navrh architektary aplikacie.
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£ Jadro

sCamponents
= | Grafické rozhranie

“llSEn

zinterfaces
29 Spriava modulov
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Obr. 19 Architektara systému

4.2 Jadro

Jadro bude tvotizaklad aplikacie. Aby bola aplikacia jednoduchaSiatd’na
bude jadro poskytovaiba zakladné funkcie sliziace predovSetkym na darée
modulov. Zakladné ulohy jadra aplikacie su zhrrddgénasledujiucich bodov:

* N&itanie, spustenie a sprava modulov
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» Poskytnutie grafického rozhrania slizZiaceho preetwn na zobrazenie

modulov

4.3 Moduly
Jednotlivé moduly sliZia na samotné vykonavanieikevanych funkcii

aplikacie. Pri navrhu je dolezité vhodne rozdélinkcionalitu medzi moduly.
4.3.1 Textovy editor

Modul textovy editor bude prostrednictvom grafickétozhrania poskytova

nasledovné funkcie:
* Vytvorit’ novy subor
» Otvorit/editova’/ulozit’ subor
* Volanie externych programov na konverziu medzi sogmi systémami
e Zobrazt’ textovu podobu logického obvodu z grafického edito
» Kontrola a zvyra#tovanie syntaxe suborovych systémov

¢ "undo/redo"

4.3.2 Graficky editor

Tento modul bude podporof/éen pracu s logickymi obvodmi. Prostrednictvom
tohto modulu bude ntauZivaté spristupnené nasledovné funkcie:

» Nakreslt’ vlastny logicky obvod z dostupnych hradiel

* Vykreslit a editové logicky obvod z uloZeného suboru, alebo z textovéh

editoru
» Ulozit nakresleny logicky obvod do suboru
* MoZznog definova’ vlastné hradla

Na uzivatésku privetivog grafického rozhrania modulu bude kladeny vynimp

dbraz.
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4 .4Simuléacia

Modul simulacia bude sliZina vyhodnotenie vystupov logickych obvodov
navrhnutych bd cez textovy, alebo graficky editor. UzivAtbude mé& moZznos
vykona automatickl, alebo manuélnu simulaciu. Pri autekef simulacii sa
uzivaté€ovi zobrazi pravdivostna tatka navrhnutého logického obvodu. Pri manualnej
simulacii sa uzivatevi vykresli navrhnuty obvod. UZivdtdbude mo¢€ interaktivne
ment’ hodnotu vstupu kliknutim na jeho grafickl reprdaemu. Aplikacia nasledne

graficky zobrazi prislusné hodnoty vystupov.

4.5 PozZiadavky na systém

Hardvérové poziadavky

Procesor Intel alebo AMD s taktovacou frekvencif0 81Hz a viac
e 128 MB paméate RAM a viac

e Monitor s rozliSenim 800x600 a vySSie

» Klavesnica a mys

« 35 MB vd’ného miesta na pevhom disku
Softvéroveé poZiadavky

Aplikdcia ma miniméalne poZiadavky na systém kt@rom sa bude spi@. Je potrebny

pccitat s operanym systémom Windows XP a vySSie.

« Oper&ny systém Windows XP , Vista, Windows 7
e Platforma .NET 4.0 a vysSia
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5 Navrh a implementacia

V tejto casti sa budeme venavaniektorym vybranym oblastiam navrhu

a implementacie finalneho produktu.

5.1 Architektara systému

Po spusteni programu je na prvy padh vidie’ rozdelenie systému na 3 zékladné

moduly a to su:

» Textovy editor

» Graficky editor (tzv. drag&drop editor)

» Verifikacia
Hlavnym elementom programujgdro, aj kel’ nie je na prvy pofad celkom viditéné.
Ulohou jadra je zabezpe komunikaciu medzi modulmi a poskythiniektoré
vSeobecné funkcie. V hrubom navrhu aplikacie bolplane umozni pouzivatéovi
n&itat’ iné editory, ktoré by mohli poskytotvaiac funkcii pre dané pouzitie. Nakoniec
sme vSak rozhodli, Ze je takéto rieSenie ztiyoa stéi ma’ jeden editor z kazdého
druhu. Ako uz bolo vy3Sie spomenuté, kazdy editogtije viacmenej ako samostatny
modul a pre komunikaciu medzi modulmi je potrebgeat’ funkcie jadra.

Komunikacia funguje spésobom, Zedkehce niektory modul odosiavoje data
inému, ulozi vSetky potrebné informacie o hradlaclprepojeniach do Specialnej
Struktury v jadre a zavola funkciu, ktor4 tieto armhacie zoserializuje a uloZzi do
docasného suboru na disku. Druhy modul préitaaie Udajov musi zavaldunkciu na
deserializaciu tohto @asného suborwiim sa data z neho ulozZia nagmh Specialnej

Struktary v jadre, odkidich méze ktoryktvek editorcitat’.

5.2 Prevod VHDL kodu do grafického editora

Urcite ve’'mi zaujimavou funkciou nasho programu je prevod \YH@du, ¢i uz
Z0 suboru alebo pouzivéitan napisaného v textovom editore, do grafickéhdoeadi

v podobe schémy. Pre aktivaciu tejto funkcie jengutn@ zapnuté zvyragmovanie
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syntaxe na jazyk VHDL a preptido grafického editora. Nasledne by sa malo zobrazi
informané okno o UspesSnom, resp. neuspesSnatitama VHDL kédu a po kliknuti na
tlacidlo OK sa obvod vykresli. Samotnécitavanie funguje nasledovne:
Najprv sa do premennej &ita kdd z textového editora (pri otvoreni suborujedzo
obsah uloZi najprv do textového editora a ddda pokrauje rovnakym spdsobom).
Z premennej sa vytvori pole jednotlivych riadkovdkd ktorym program postupne
prechadza a kazdy riadok rozdeli na slova doasieého pta, s ktorym nasledne
pracuje. Z tohto pg@ sa zoberie prvé slovo, ktoré v syntaxi VHDLE$iaou obsahuje
prikaz. Tento prikaz sa vyhodnoti a ndsledne sdigppdkazu wti akcia. Ak sa dany
prikaz nepodarilo rozpoztigje pouzivatk informovany a spracovanie kédu pokuge
dalej. VSetky naitané komponenty, entity, prepojenia a podobne kadaju do
docasnych premennych. Po prejdeni vSetkych riadkow k&d zavola funkcia Draw(),
ktorej Ulohou je pospajaziskané informacie z viacerych poli a spravneitlbéadla do
Struktary vjadre, kde sa nasledne serializuje skyime ostatnym modulom
k dispozicii. Sdag’ou tejto funkcie je aj volanie funkcie MakePinspr& vytvara
vstupné a vystupné piny pre zjednoduSenie prechaptafického editora na verifikaciu.

Funkcia MakePins() funguje tak, Zze postupne prezhadetky hradla a zisje
¢i su vSetky konektory zapojené. Ak niektory nie Zapojeny a neexistuje vystup
ziného hradla srovnakym nazvom, ktoré by sa g@adipoji’, vytvori MakeCons
vstupny alebo vystupny pin, ktory sa neskér pomdonlcie MakeCons() automaticky
zapoji. Funkcia MakePins() ma vSak eSte jedriuimveldlezita funkciu a to zarovnanie
hradiel do akejsi hierarchickej schémy. Kazdé loadé v internej premennej ulozenu
arover hradla. Vzdy ked sa vytvara spojenie medzi dvomaallami, porovnaju sa ich
hodnoty Urovni a ak je hodnota Urovne hradla zédktorvychadza spojenie von vysSSia
ako hodnota urovne hradla do ktorého vstupuje pesp® nastavi sa hodnota hradla do
ktorého prepojenie vstupuje o1 vySSia ako je htanérovne hradla z ktorého
prepojenie vychadza. Pri posielani hradla do gkéfio editora sa jednoducho posunie
pozicia hradla o vysledok nasobenia hodnoty Urolnadla a nejakej stanovenej
konStanty.

Je nutné upozorfi Ze prevod VHDL do grafického editora je staleetabverzii
a preto pri réznych prikazoch a Styloch pisania VH@®du modZu nastachyby. Pre
otestovanie odpotam pouZ’ nasledovny program, pripadne podobnym Stylom

opisané jednoduché obvody.
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Ukazka odladeného prevoditetho VHDL kodu:

---------------------- NAND 2 vstupovy ------------
entity oNAND?2 is
port(IN1:in BIT; IN2:in BIT; OUT1:out BIT);
end oNAND?2;
architecture sprNAND2 of oNAND2 is
begin
OUT1 <= IN1 nand IN2;
end sprNAND2;

entity oAND2 is
port(IN1:in BIT; IN2:in BIT; OUT1:out BIT);
end 0AND?2;
architecture sprAND2 of 0AND2 is
begin
OUT1 <=IN1 and IN2;
end sprAND2;

entity obvod is
port ( a:in Bit; b:in Bit; c:in Bit; negC:out Bi t);
end obvod;
architecture Spravanie of obvod is
component cNAND2
port(IN1:in Bit; IN2:in Bit; OUT1:out Bit);
end component;
component cCAND2
port(IN1:in Bit; IN2:in Bit; OUT1:out Bit);
end component;

for XNAND2_a: cNAND2 use entity Work.oNAND2(sprN AND2);

for XNAND2_b: cNAND2 use entity Work.o0NAND2(sprN AND2);

for XNAND2_c: ctNAND?2 use entity Work.oNAND2(sprN AND2);
begin

XNAND2_a: cNAND?2 port map (a, b, negA);

XNAND2_b: cNAND?2 port map (b, ¢, negB);

XNAND2_c: cNAND2 port map (negA, negB, negC);
end Spravanie;

5.3Graficky plugin

5.3.1 Vykred’ovanie hradiel

Hlavnou funkciou grafického pluginu je funkcia dgckiho vykreSovania
obvodou pomocou hradiel a prepojeni pouzikate a vykreBovanie jednotlivych
hradiel a prepojeni uloZzenych v jadre, na plochuptaxureboxu Viacero funkcii na
vykred'ovanie bolo pridanych z projektu timu Z5, qmin boli prispbésobené naSim
poziadavkam. Hradla na vykiesvanie su nétavané a deserializované z xml suboru
testNode.xmpomocou funkcieSetGates()ktory je mozné upravovav programe Digi
Editor od timu z5. Na vyber je nieRm hradiel typu AND, OR, NOR, NAND, XOR
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a INVENTOR. Po vybere hradla sp6sobom drag&dropnjezné tieto upravova
(maza, presuvd) a prepajd. Na zistenie, ktora funkcia sa ma konkrétne vykKopna
pouziva program premenraction, ktora v zavislosti od zvoleného dldla nadobuda
hodnotuconnect, delete, movenod#’. Rovnako premenngction2(hodnotymovecon,
movepoint sliZi na nastavenie potrebnej funkcie pri pracreppjeniami. Hodnoty
premennejaction je mozné nastawikliknutim na tl&idla v liSte nalavej strane
grafického editoru. Pri prechadzani kurzorom nagydahradlom, alebo prepojenim sa
zobrazia informacie o konkrétnej entite pomocou kb setGroupNode()
SetGroupPort() anastaveni jednotlivych labeloGroupboxu groupConPrislusné
Groupboxysa nastavuju na viditeé, kedykdévek pouzivate preide po konkrétnej
entite kurzorom. Zobrazovanie pridanych hradieteppjeni sa uskudtiuje na pravej
liSte. Tieto poloZzky sa ré#avaju zo zoznamowWodeCtrl a Connectionspomocou
funkcii RefreshLostNodesg)RefreshLostCons()

5.3.2 Ukladanie a nditavanie hradiel

Velmi doblezitou funkciou okrem kreslenia obvodov powmoc hradiel
a prepojeni, je aj ukladanie zoznamov do jadracéananie tychto zoznamov z jadra.
Tieto funkcie su potrebné na ukladanie &itavanie réznych pluginov (napriklad pre
pracu s roznymi suborovymi formatmi) z a do gradick editora.
Na ukladanie Zoznamov prepojeni a hradiel do jatlrai funkciaSaveToCore()ktora
je automaticky volana pri ukladani suboru, alebokjpnuti na tl&idlo odoslania do
jadra, v hornejcéasti grafického modulu. Tato vymaze vSetky poloZdy zoznamov
v jadre a zavola funkcie jadi@etNode(a SetCon() ktoré na zaklade zoznamu hradiel
a prepojeni v grafickom rozhrani, vytvori zoznanposrebnymi informaciami v jadre.
Nakoniec je zavolana funkclalozUzly(,obvod_tmp.z5")ktora zoserializuje Zoznamy
jadra do suborobvod_tmp.z5.
N&titavanie zoznamov Z jadra sa vykonava pomocou fankc
NacitajUzly(obvod_tmp.z5; ktora vykona deserializaciu ¢&msného suboru
obvod_tmp.z5v ktorom su serializované zoznamy hradiel a pexgo z jadra. Po
naitani tychto zoznamov sa hradla a prepojenia vjileres plochu grafického editora,

kde sa nasledne znovu daju upravbvaato funkcia sa automaticky vykonava pri
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n&itavani suborového forméatu blif do jadra, alebo prepnuti karty na kartu
grafického modulu.

Pri réznych funkciach (napriklad ¢itavanie, alebo ukladanie) §asto potrebné najskor
vymaza aktualne zoznamy hradiel pomocou funk@ikeanup()a nasledné nahradenie

tychto zoznamov novymi.

5.3.3 RieSenie problémov s modulom grafického edit

Pri grafickom module nastal problém s vyKi@ganim jednotlivych hradiel a prepojeni,
ktoré boli posunuté viadom na kurzor o niekko pixelov, tento posun sa menil aj
poziciou programu na ploche. Spravne nakalibrovgnaéického editora bolo mozné

nastavenim suradnic viddom na jadro celej aplikacie a nie na graficky oi@motny

(

int x = System.Windows.Forms. Cursor .Position.X -

Logic_Designer. Form1.ActiveForm.Location.X - pictureBox.Left - 25 - mod X;
int y = System.Windows.Forms. Cursor .Position.Y -

Logic_Designer. Form1.ActiveForm.Location.Y - pictureBox.Top - 100 - mod Y;

).

Graficky modul je vékou vyhodou nasho programu, pretoZze unujeE vizualne
manipulova s obvodmi a tym umaitije lepSiu pracu s formatmi akdif, aleboVHDL.

5.3.4 Plugin BIif

Blif je plugin pre Hlavny program, pracujuci ako ste¥in editorom, tak aj
s grafickym rozhranim (a teda aj verifikaciou). Teplugin pouZivatéovi umoziuje
n&itava’ a uklad@ subory z blif formatu a do blif formatu. TentorjeoZzné zobrazova

v textovom editore (aj so zvynaavanim), alebo v grafickom editore.

5.3.5 N&itavanie zBlif formatu

V nasledujicej kapitole popiSeme prevod obvodurm#ébu blif do podoby

zoznamov V jadre.
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Pomocou hlavného menu (Subor->otvpotvorimelubovdny Blif subor s koncovkou
.blif. Tento subor je spracovavany po riadkoch az doc&orPlugin spracovava
nasledovné Ki¢ové slova:

.model- ndzov modelu

.inputs— globalne vstupy modelu

.outputs- globalne vystupy modelu

.names- ¢ag’ obvodu

.end- koniec suboru

Hradla obvodu su ukladané do zoznamov po analgge obvodu zalkicovym slovom
.names. Vstupy v jednom riadku &é&nené do hradla typu AND a viac riadkov jednej
castiobvodu tvori hradlo OR. Ak su vstupy nulovék t@ pridané hradlo typu
INVERTOR. Kef'Ze format BLIF uchovavaasti obvodu ako st s&inov, tak preto
su aj obvody vykrd@vané pomocou hradiel AND,OR a INVERTOR [zdroj eftredie
pre navrh digitalnych systémov projektu z5]. Hlaymggram Tietaasti obvodu uklada
do zoznamu hradiel, generuje zoznam prepojeni ladrés sa s tymto zoznamom moze

pracova (graficky vykresli’ aid’.)

5.3.6 N&itavanie doBlif forméatu

Ukladanie do forméatBlif ma na starosti Jadro (Subor->ut)ziPo zvoleni
moznosti uloZenia do formaiif, vybere nazvu suboru a potvrdentidhom ‘Ulozit*,
prebehne samotna konverzia na subor Blif. Pri kozivesa vyuziva metoda jadra
programu UlozUzly() ktora vykona serializaciu existujucich zoznamaadmel do
docasného suboruwblif obvod tmp.z5.Tento modul je vramci modulu &gany
a deserializovany. Z deserializovanych prvkov sevay Struktlra suborBLIF. Op&
sa vyuzivaju vysSie spomenutBikove slova, aby bol subor v korektnom forméate. Je
potrebné upozortina to, Ze BLIF subor ma maa vystupe jednotkovu funkciu. Preto,
ak sa vschéme objavi hradlo NOR, tak je prepisémésuboru pomocou hradiel
INVENTOR a OR. Podobne hradlo NAND je prepisangpoou INVENTOR a AND.
Logicka funkcia obvodu vSak zostava nezmenena, udipatd mozZze ndalej
v programe pracovapridava’, spaj& atd.) hradla typu NAND a NOR.

Plug-in svojou funkcionalitou $fa poZiadavky definované pre podporu

logickych obvodov vo formate BLIF.
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5.4Textovy modul

Textovy modul je implementovany ako trieddumberedRichTextBoxAko
nazov napoveda, tak tato trieda roSiruje Standandedu RichTextBoxMedzi zakladné
funkcie textového editora pattislovanie riadkov, zvyraovanie aktualneho riadku a
zobrazenie podrobnosti v statusovom riadku (suagkov a znakov, pozicia kurzora v
texte).

Hlavnou funkciou textového editora je zvyliazanie syntaxe pre rézne jazyky
(vhdl, verilog, blif, kiss, ...). Syntax jazykovervyratiovanie nesie sub@yntax.xm|
ktory sa nachadza v hlavhom adreséri aplikacieté€diu tohoto suboru je mozné
doplnit slovda do syntaxe niektorého jazyka, alebo priamdap cely novy jazyk.
Textovy modul podporuje neobmedzené mnozstvo jazykoicom pre kazdy jeden
jazyk je mozné rozliSovaaZz medzi Siestimi r6znymi skupinami slov plus $@leou
skupinou pre riadkovy komentar. Priklad ako vyziEegment suborisyntax.xmlpre

vhdl jazyk:

<Jazyk meno="vhdl">
<Koncovka>vhd|vhdl</Koncovka>
<KlucoveSlova meno="riadkovyKomentar">--</KlucoveSlova>
<KlucoveSlova meno="skupinal">access|after|alias</KlucoveSlova>
<KlucoveSlova meno="skupina2">abs|and|mod</KlucoveSlova>
<KlucoveSlova meno="skupina3">left|right|low</KlucoveSlova>
<KlucoveSlova meno="skupina4">s>now|readline|read</KlucoveSlova>
<KlucoveSlova meno="skupina5">std|ieee|work</KlucoveSlova>
<KlucoveSlova

meno="skupina6">boolean|bit|character</KlucoveSlova>
</Jazyk>

Co je dobré si vdimniina priklade je to, Ze kazd&ové slovo syntaxe je
oddelené znakom "|". Pri &igani suboru textovym editorom sa automaticky zzgra
syntax potla poskytnutej koncovky (napr. ak ma subor koncoxtka alebo vhdl, tak sa
zvyrazni vhdl syntax).

Najv&sim problémom pri implementécii textového edito@obdosiahnutie
akceptovatinej rychlosti zvyraznenia syntaxe, predovSetkym gixioreni vasieho
suboru. Pri rieSeni tohoto problému bol zdrojovyd képtimalizovany viacerymi
technikami. NajvyraznejSie prispelo k zvySeniu wyWp zvyraznenie syntaxe v

do¢asnom neviditthom RichTextBoxeri otvoreni suboru (implementované vo funkcii
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"highLightSyntaxOnOperi) Tento text je potom jednoducho skopirovany do

textového modulu.

5.4Modul verifikacie

Modul verifikacie je implementovany v triedeerifikacia Sklada sa z dvoch
dasti a to z generatora pravdivostného vektora eaficgej simulacie obvoduCo je
nutné spoment) tak tento modul zavisly od grafického modulugd’kgristupuje priamo
k jeho objektom (hradla a spojenia).

Hradlo je reprezentované vSeobecnou trieGae pricom vSak kazdy funine
Specificky typ hradla (AND, OR, NAND, ...) je roe8him tejto triedyGate Inak
povedané, v triede verifikacia, je mozné definbwavy objekt typuGate ktory vSak
nedokaze zmetihodnotu na vystupe tohoto hradla. Ak vSak pregywupradloGatena
niektoré rozSirenie ako napAND, tak sa bude hradlo sprav@od’a predpisaného
spravania k danému typu hradla. Kazdy objekt, peedgici hradlo z grafického
modulu, je potom pri otvoreni verifikacie reprezmrany pre Gely simulacie pomocou
rozsireni triedyGate (AND, OR, NAND,...). Toto rieSenie umddje naplno vyuii
vyhody objektovo orientovaného programovania akar.n@olymorfizmus (, ktoré je vo
verifikacii rozsiahle vyuzivaneé).

NajdélezitejSou funkciou v celej verifikacii je flcia resolveCircuit() Pri
zavolani tejto funkcie sa vyhodnotia a uloZia vgdtkdnoty aktuélne platné pre cely
obvod. Obvod sa postupnymi iteraciami vyhodnocuje/stupov po vystupy. Pri tvorbe
pravdivostného vektora sa jednoducho na vstupyupast prird’uju rézne hodnoty tak,
aby sa otestovala kazda moznhdStandardnym postupom pre tvorbu pravdivostnej
tabu’ky). Vysledné pravdivostné vektory su potom hodnotgitané z vystupov
obvodu. Dévodom pe® sa v aplikacii neuvadza cela pravdivostna tkaye Setrenia
miesta a zvySenie priéddnosti, ke napr. uz pri 6smych réznych vstupoch by mala
tabu’ka az 256 riadkov (vektor je ale tiez dihy az 2Békov).

Pre pohodiné a putavejSie overovania obvodu jergorgna graficka simulacia
obvodu. Pri otvoreni okna s vizualizaciou séitaaobvod z grafického editora. Zaklad
funkcionality je spolény s generatorom pravdivostného vektora, ale hgdmat
vstupoch moZe uzivdte&kontrolova a ovlad& jednoduchym kliknutim mySi (prepne

aktuélnu hodnotu). Hodnoty v obvode je moZzné€itad pod’a farby spojenia, ki
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cervena znamena nula (low, false) a zelena jedgh,(liue). Po kazdej zmene hodnoty
vstupov sa aktualizuje obvod spominanou funkciesolveCircuit() a nasledne sa

prekreslia spojenia.
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6 Testovanie produktu

Testovanie aplikacie prebiehalo uz od vytvoreniaepo prototypu programu.
Testovala sa furtkhog” aplikacie a nasledne sa opravovali zistené nettgstaripadne
sa aplikacia obohatila 0 nové ngpady a vylepSenia.

Testy prebiehali eSte pas tvorby jednotlivychcéasti aplikacie, aby testovanie
nezdrzovalo vyvogasti programu na seba nadvazujucich.

Testovanie bolo rozdelené na 4¢$@ celky. Testovanie pre modul textovy
editor. Testovanie pre modul graficky editor Drag Drop. A testovanie pre modul
verifikacie. Toto testovanie prebiehalo pre kazdgdol zvlag§. Nasledne vo Stvrtej
Casti bola testovana cela aplikacia so vSetkymigmeanymi modulmi, kde sa
overovala vzajomna kompatibilita ainterakcia samioh modulov medzi sebou.
Vystupom vSetkych testov boli akcefné testy, ktoré boli préadne zobrazené
v tabU’k&ch. Kazdy akceptay test ma priradené svoje identiftke ¢islo ID, aby sa
dalo ahko zisti k akej ¢asti testovania patriDalej obsahuje néazov testu, datum
uskut@nenia, arova splnenia testu, ktori musi dany test dosighKazdy akceptany
test obsahuje autorasti, ktord sa testuje a testovacie rozhrab@sie parametre testu
je jeho @&el a vstupné a vystupné podmienky testu. Nakoristeduju jednotlivé kroky
a akcie testu stakavanymi a skutmymi reakciami. Testovanie bolo rozdelené vzdy
pod’a zlozitosti. Od jednoduchSich obvodov az po z&&ik s mnozstvom vstupov,

vystupov a hradiel. Tymto sp6sobom sa nam podardbali’ chybyc¢o najrychlejSie.

Ako prvé sa testoval modul pre textovy editor. deahie bolo zamerané na
spravne neéitavanie zdrojového kodu zo suborov s viacerymimi@mi ako napr.
VHDL a BLIF. Dalej nasledovalo spravne uloZenie napisaného adiogo kodu do
suboru s vybranym formatom. Sledovalo sa tiez sgravyranovanie syntaxe pdd
aktualne vybraného suborového formatu. Testovakg sabustnos suboru syntax.xml,

v ktorom boli podmienky pre zvyraznenie syntaxe.

Druhac¢ag’ testovania sa tykala grafického editora Drag ‘nfiTestovalo sa
spravne vykreslenie hradiel, vstupov, vystupov eppjeni, aby celkové zobrazenie

logického obvodu bolo spravne. Testovali sa vSefikgkcie, ktoré tento modul
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podporuje na editovanie logického obvodu.¢&ou testov bolo aj spravne

zobrazovanie inform@cii v prisluSnych oknach gkaffieo editora.

Tretia ¢ag’ testovania sa zaoberala fénkg’ou modulu verifikacie. Tu sa
skumalo spravne vypisanie pravdivostného vektosaypnej funkcie logického obvodu
atiez spravne vykreslenie logického obvodu s mstino zadavé& hodnoty vstupov
a tym sledovémeniace sa spravanie jednotlivych wadi a celkového vystupu obvodu.
Toto testovanie sa uskutulo s viacerymi logickymi obvodmi s réznym ¢om
vstupov, vystupov a hradiel. Vysledok sa porovnavalodnotami v programe LOG,

aby sme spravne overili futihog’.

Stvrta ¢ag’ testovania skumala prepojenie vSetkych moduloghaspravnu
funkcionalitu. Testoval sa prevod dit@ného VHDL a BLIF suboru do grafického
modulu a nasledne do modulu verifikacie. V tejisti sa testovala aj celkovéa stabilita

programu.

Testovanie prebiehalo dovtedy, kym vSetky zistdngog neboli odstranené.

VSetky testy su zapisané v akceéptgch testoch a su &&t’ou dokumentacie riadenia.
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7 Zaver

Tento dokument obsahuje vysledky prace tisislo 3 Digitalists, ktory bol
vypracovany v radmci predmetu Timovy projekt 1 a& FIT STU s ndzvom témy
Prostredie pre navrh digitadlnych systémov. V psiee analyzovali viacero existujucich
rieSeni problému a zistili sme, Ze ddsiaeexistuje vhodny modularny systém
poskytujuci komplexné prostredie pre navrh digiyahmsystémov. Porovnali sme prace
timov z predchadzajucich rokov, ktorych funkcionalisme nasledne otestovali
arozhodli sme sa vytvarivlastny modularny systém pouZivajuci prvky tychto
projektov. Po néaslednej analyze jednotlivych sudbgch formatov a aktualnych
poziadaviek na systém sme sa rozhodli vytvprodukt poskytujlci textové a grafické
rozhranie na vytvaranie logickych obvodov z jedngth hradiel, tieto obvody
nasledne ukladaa konvertové na vhodny suborovy format, pom priddme funkciu
simulacie daného obvodu. Praca obsahuje doékladmaillyzan problému, navrh nami

vytvoreného systému a opis realizacie jednotlivydgramovychtasti.

Vysledna aplikacia je navrhnutd pre jednoduché pwamie. Samotny systém
obsahuje 3 samostatné integrované moduly, ktor&insethou komunikuju. V hlavnom
okne programu tak mézme jednoducho prepmadzi troma panelmi: Textovy editor,
Graficky editor Drag "'n Drop a panel pre Verifikd@ Simulaciu.

Textovy editor podporuje pracu s viacerymi suborowvyormatmi. Tieto subory je
mozne viiom vytvard, editova, n&itat’ a ukladé. TaktieZ podporuje zvyranvanie
syntaxe pre viaceré zname suboroveé formaty.

Graficky editor nam umaiuje nakresti logicky obvod pomocou editaych
prvkov alebo néitat’ obvod priamo z dostupného suboru VHDL alebo BL\Fokne
grafického editora je k dispozicii mnoZzstvo logickyhradiel, ktoré mbézeme vytiZpri
navrhu logického obvodu. Tiez nam zobrazuje Pmdh o vSetkych uzloch
a prepojeniach v danom obvode.

Modul verifikhcie ndm poskytne moznbsvypisu pravdivostného vektora
vSetkych vystupov obvodu s moZziios simulécie, kde si méZzeme samétitrlogické
hodnoty na vstupoch obvodu a sledbwspravanie na vodbch a vystupoch daného

obvodu pomocou farebného odliSenia.
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Na za&iatku prace na timovom projekte sme si zvolili BtySeobecné
poziadavky: modularita, rozSirlieos’, grafické rozhranie a overlteos’. VSetky
spominané poziadavky vysledna aplikacitam su Uspesne zrealizované.

Takmer vSetky funkcionalne poziadavky, ktoré smestanovali na zZaatku
tohto semestralneho projektu sa nam podarilo UgpeBplementovéa Vo vyslednom
projekte by bolo mozné dopthdo grafického editora moznossorby vlastnych hradiel
atiez pridd podporu viacerych suborovych formatov. Tieto pdaiky sme mali
stanovené, no v programe sa nenachadzaju. Prograih spominané poziadavky na
modularitu a rozsirifog’, takZze v buduicnosti je moZzné tieto funkcie do kajulie
implementové.

Pri rieSeni projektu sme ziskali cenné skiusenasiém s tvorbou rozsiahlejSieho
modularneho systému, ale aj stimovou pracou, miade/Setkych ¢lenov timu,

rozdé’ovania zadanych uloh , vzajomnej komunikécie a&peho rieSenia problémov.
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8 Pouzité skratky

PKSS - Pe¢itacové a komunikéné systémy a siete

ASIC - Application-specific integrated circuit

BLIF - Berkeley Logic Interchange Format

KISS - Keep It Simple, Stupid

SLIF - Stanford Logic Interchange Format

VHDL - VHSIC hardware description language — VH3I&dvér opisujuci jazyk
FPGA - Field-programmable gate array — programdwét@ole logickyclklenov

CMOS - Complementary Metal Oxide Semiconductor piiiajici sa kov-oxid-

polovodi

TTL — transistor transistor logic — tranzistorovarizistorova logika
GUI — Graphical User Interface — grafické pouZiiské rozhranie
VLSI - Very-large-scale integration —Rrai vel’ka integracia

BDD - binary decision diagram — binarny rozhodowdiagram

CUDD - Colorado University Decision Diagram — rodbwaci diagram z Coloradske;j

Univerzity
ADD - Algebraic Decision Diagram — algebraicky rodlovaci diagram

ZBDD - Zero-suppressed Binary Decision Diagram ralbiy rozhodovaci diagram

s potlaenim nal

RD - rozhodovaci diagram

XML - Extensible Mark-up Language — rozSifig zna&kovy jazyk
FSM - finite state machine — kairgy automat

PLA - Programmable Logic Array — programovate logické pole
EQN - Equation format — rovnicovy format

WYSIWYG — What You See Is What You Get — doslova yidis, to dostanes”
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10 Prilohy

Tato kapitola obsahuje prilohy dokumentéacie

10.1 Priloha A - PouzivatBska prirucka

Priloha A - Pouzivatska prirwka

Tato prirdka slizi k predstaveniu programu Logic DesignerZpmtd’ovi a k pochopeniu

principuéinnosti programu.
A.1 Predstavenie programu Logic Designer

Program Logic Designer predstavuje fank prototyp systému pre navrh digitalnych systémov.
Je to modularny program, ktory obsahuje viacergiplw pre navrh a verifikaciu digitalnych
systémov. Umaluje pracu s textovym editorom, kreslenie logickymbvodov a verifikaciu

navrhnutych rieSeni.
Zé&kladné vlastnosti programu:

« Tvorba zdrojového kddu v textovom editore so zvijoxanim syntaxe

« Tvorba logickych sieti v grafickom editore

« Prepis logickej siete z grafického editora do p8sého kédu v textovom editore a
naopak

« Simulacia na overenie spravania sa obvodu

« Konverzia suborovych formatov
A.1.1 Dostupnos$ programu

Program je mozné stiahtina stranke timu:
http://labss2.fiit.stuba.sk/TeamProject/2011/teapk@3
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A.1.2 InStalacia

InStalacia prebieha prostrednictvom sprievodcualééie do vybraného peimka. Tym je
aplikacia plne funénd a pripravend na pouZzivanie. Program nerdlsh do systémovych

registrov.
A.1.3 Hardvérové poziadavky

Procesor Intel alebo AMD s taktovacou frekvenci®0 81Hz a viac
« 128 MB paméate RAM a viac

e Monitor s rozliSenim 800x600 a vySSie

« Klavesnica a mys

« 35 MB vd’ného miesta na pevhom disku
A.1.4 Softvérové poziadavky

Aplikacia ma minimalne poZiadavky na systém kterom sa bude spi@. Je potrebny

pocitac s operdanym systémom Windows XP a vysSie.
Softvérové naroky :

» Oper&ny system Windows XP , Vista, Windows 7
 Platforma .NET 4.0 a vySSia

A.2 Pouzivat@’ske prostredie

Tato kapitola popisuje pracu s programom Logic Desi. Obsahuje popis jednotlivych
modulov systému a vysvelie (tel ovladacich prvkov. Na tomto mieste je uvedepopis

okna hlavného programu. Praca s modulmi je uvedesa@nostatnych kapitolach.
Po spusteni programu sa zobrazi hlavné okno s siénaumi prepinacimi panelmi: Text Editor,
Drag'n Drop Editor a Verification.

Primarne je nastaveny ako vybrany prepinaci paset Editor.
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_(0] ]

File  Edit Help
Text Editar | Drag 'n Drop Editor | Werification |

1
2

fumar Or. 0z | Aktualme 1.r 1.z It:-:t -

Obr.¢. 1: Text Editor

A.2.1 Menu programu

Menu programu obsahuje tieto polozky:

« File, po kliknuti sa zobrazia nasledujice mozZnosti iglygnymi klavesovymi

skratkami:

o New — vytvorenie nového suboru ( Ctrl + N)

o Open - otvori stbor v danom formate ( Ctrl + O)

o Save - uloZi subor do vybraného adreséara, nazeonafarsi mézeme zvali
bud’ BLIF, PLA KISS, Verilog alebo VHDL ( Ctrl + S)

o Conversion — zavola sa externy program, ktory umg konvertovanie
stborovych formatov ako SLIF, BLIF, PLA a EQN, qmin vysledok sa uloZi
do prislusného forméatu na vybrané miesto.

o Exit - ukortenie programu ( Alt + F4 S)
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Logic Designer w0.0

File | Edit Help

Mew Chri+-M I I Yerification I
Qpen Chrl+0

| Save Chrl+5 |
Conversian
E:xit alk+F4

Obr.¢. 2: Menu File

« Edit, po kliknuti sa zobrazia nasledujuce moznosti:

Undo — krok spé
Redo — krok dopredu
Cut - vystrihnd

Copy - kopirova
Paste - vloi

OO O o o o o

Select All — vybré vSetko

Logic Designer v0.0

File | Edit | Help

TextE(®EY  Undo Werific.ation

|r‘ Redo |

Cuk

Copy

Paste

Select Al

Obr.¢. 3: Menu Edit

Funkcie menu Edit su dostupné len v module TextdEdi

« Help, po kliknuti sa zobrazia nasledovné moznosti:
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o Help — zobrazi pomocnika programu ( F1)
o About Logic Designer — Zobrazi informécieladom programu

Logic Designer ¥0.0

File  Edit | Help

Text Editor | [ About Logic Designer. .

1 Help F1
2

Obr.¢. 4: Menu Help
A.3 Popis Modulov

Této kapitola sa zaobera popisom jednotlivych mod@bluginov) systému, z ktorych sa sklada

hlavny program.
Program obsahuje nasledujuce moduly:
* Modul textového editora — Text Editor

¢ Modul grafického editora — Drag'n Drop Editor

e Modul pre verifikaciu — Verification
A.3.1 Text Editor

Textovy editor poskytuje rézne funkcie na pracudmjovym kédom logického obvodu. Sluzi
predovsetkym na pisanie zdrojového kodu v prislossgborovom forméte a pracu s uz

vytvorenymi subormi.

Textovy editor poskytuje nasledovné funkcie:

e Vytvorit novy subor
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¢ Otvorit/editovat/uloZit subor

e Kontrola a zvyrazniovanie syntaxe suborovych systémov BLIF, PNML KISS,

Verilog alebo VHDL

* Vykreslit logicky obvod do modulu Drag’n Drop z napisaného zdrojového kédu

Logic Designer ¥0.0 i

File  Edit  Help
Text Editar | Dirag 'n Drop Editurl Velificaliunl

Lo NAND 2 wstupowy ---------------------- 1=
2 entity oNAND2 is

B port (IN1:in BIT; IN2:in BIT; OUTl:out BIT);

4 end oNANDZ;

5 architecture spriaND2 of oNAND2 is

5 begin

7 OUTL <= IN1 nand IN2;

3 end spriNAND2;

R EE LT T AND 2 wetupowy -------------o-omaoo-
18 entity ofhD2 is
11 port(IN1:in BIT; IN2:in BIT; OUTl:out BIT);

12 end ofND2;

13 architecture spr8lD2 of ofND2 is
14 begin

15 OUT1 «¢= IN1 and IN2;

16 end sprAND2;

18 entity obwed is

19 port ( a:in Bit; b:in Bit; c:in Bit; negC:out Bit);
26 end obwod;

21 architecture Spravanie of obwved is

22 component cNAND2

23 port{IN1:in Bit; IN2:in Bit; OUTl:out Bit);

24 end component;

25 component cAND2 ||
26 port {IN1:1n Bit; IN2:in Bit; OUTLl:out Bit);

27 end component;

23 for xNAMD2_a: cMAMD2 use entity Work.oNANDZ (spriAND2);
29 for xNAND2_b: cMAND2 use entity Work.oNANDZ (spryaND2);
EL] for xNAMD2_c: cMAMD2 use entity Work.oNAND2 (spriAND2); |
Sumar 351 1101z | Akwalny: 1.r. 1.z [vhdl

A4

Obr.¢. 5: Textovy editor

Textovy editor v spodnejasti okna zobrazuje informacie o danom kode. Akdepaoiadkov,

pocet znakov a aktuélny riadok a znak. Taktiez je meZrv pravom dolnom rohu si zvdli

stborovy format, pdé ktorého sa ma zvymaava’ syntax kodu. Poklachceme previes

zdrojovy kéd VHDL alebo BLIF na graficki podobuast prepnd na panel Drag ‘'n Drop
editor, kde sa logicky obvod vykresili.

A.3.2 Drag’n Drop Editor
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Graficky Drag’n Drop editor slizi na pracu s logick obvodmi. Prostrednictvom tohto

modulu ma uzivatespristupnené nasledovné funkcie:

* Nakreslt’ viastny logicky obvod z dostupnych hradiel
« Vykreslit’ a editovd logicky obvod z uloZeného suboru, alebo z textovédiitoru

» UlozZit nakresleny logicky obvod do suboru VHDL alebo BLIF

Logic Designer ¥0.0 —= 5[

File  Edit Help

Text Editor  Drag 'n Drop Editor | Werification

ey

il Lzl

.

K m1_I_ AMD3 ANDZ  AND4
- il =

(= .
,.I_. in2 ;1!2 o & i
| — — gutz—*®
© ~ourz

-—
3 = & ing —— &=
in3

& - Prepojenia

inl in2  OuUTZ

j_l ﬂ in3

Lrrid
g
—=
LIrinn
e
—=
JENRNENS
e
—=

Obr.¢. 6: Graficky editor Drag'n Drop

A.3.2.1Popis bainého menu grafického editora Drag "'n Drop
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K Oznak — slizi na ozngenie objektov

Spoj — spdja vstupy (Zlty Stwaek) hradiel alebo celého obvodu s vystupmi dmo

Stvorek) jednotlivych hradiel alebo celého obvodu

+ Posui — posuva objekty po pracovnej ploche, ufngg zmeni rozloZenie ¢asti

kreslenej schémy

l"} Vymaz — po Kkliknuti na toto ttédlo a nasledne na objekt alebo spoj sa aAgn

zo schémy
Zobraz / skry menovky — slizi na zobrazenie menoviek daného obvodu
Novy — funkcia otvorgisty editor na pracu

| o s v , . . s s
" Informacie — slizi na vypis informacii o danom obvode

A.3.2.2Popis horného menu grafického editora Drag "n Drop
Tieto 2 prvky su zautomatizované v programe, taligge potrebné ich pouziva

i Uloz — ulozi logicky obvod do jadra programu

~  Refresh— pouZzije sa len v pripade ditania iného logického obvodu do Drag "n Drop

editora.

A.3.2.3Popis pracovnych okien grafického editora Drag "n Bop

82



Logic Designer ¥0.0 o =]
File  Edit Help
Text Editar  Drag 'n Diop Editor |Verificati0n

0 5,

il Uzl

-

K .m‘I AND3 ANDZ AND4
inl —

-
& IN INouT
L = - —8

+ 2’ 5 —e— & )
| — — gutz
) —rouT2?

-—
s 4 & ing —— 8
R MTin3
\_'J = Prepajenia

inl in2  0UTZ2

j_l ﬂ in3

& & & =1 Connections
| Tep: M4a
ANDZ AND3 AND4 M el
Zatiatok AND2
| &}» % &}‘ % &}‘ Kaniec AND4
ANDS ANDE END7 Jd

Obr.¢. 7: Graficky editor Drag'n Drop rozloZenie okien

V pravej hornegasti programu sa nachadza okno Uzly, v ktorom gasuje zoznam vSetkych
vykreslenych hradiel, vstupov a vystupov.

Pod tymto oknom sa nachadza okno Prepojenia, kdgmauju jednotlivé spojenia logického
obvodu.

Vedra okna Prepojenia je inforgaé okno, ktoré zobrazuje informacie tykajlce sadstn, na
ktoré ukazujeme kurzorom. V pripade, Ze ukazujemespojenie v logickom obvode, tak sa
zobrazia informacie otomto spojeni. Typ sa udasa pri logickych hradlach. Nazov je
Spojenie a zdatok znamena uzol, z ktorého toto spojenie vychaakoniec, v ktorom uzle
spojenie koi.
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— Connections
TR Y
Mazow: Spojenie
Zatiatok I
F.oniec AMD3

Obr.¢. 8: Informécie k ukazovanému spojeniu

V pripade nastavenia kurzora na logického hradlaakmazia informacie ako typ hradla, jeho

nazov a péet vstupov a vystupov ukazovaneho hradla.

— Modes
Typ AMD3
M&zaow AMD3
Foiet wetuipoy 3
Focet wirstupoy 1

Obr.¢. 9: Informacie k ukazovanému hradlu

V dolnej ¢asti programu je okno, kde si uziviatebze vybrd z mnoZstva preddefinovanych

logickych¢lenov, ktoré chce pouZpri navrhu logického obvodu.

Je moZné si vybr# s nasledujucich typov objektov:

« AND - obvod vykonavajuci operéaciu logickéhatisl, program ponuka mozZnbs
vybra’ si dvojvstupovy aZz osemvstupovy AND

* OR - obvod vykonavajuci operaciu logickéh@t program ponuka moznosybra’
si dvojvstupovy aZz osemvstupovy OR

* NAND - obvod vykonavajuci operaciu negacie logiek sdinu, program ponuka
moZzno$ vybra’ si dvojvstupovy az osemvstupovy NAND

* NOR - obvod vykonavajuci operaciu negacie logiek sdtu, program ponuka
moZzno$ vybra’ si dvojvstupovy az osemvstupovy NOR

» XOR - obvod vykonavajuci operacie neekvivalencie, ezxikiny OR

* INV —invertor, invertuje vstupnu hodnotu na vystup

* IN — vstup celého obvodu, vstupny port
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* OUT - vystup celého obvodu, vystupny port
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Obr.¢. 10: Zoznam logickych hradiel v grafickom edit@eag “n Drop

A.3.2.1Pravdivostné tabw’ky pouzitych logickych ¢lenov

Logické hradlo invertor

Prvok, ktory obrati logick( hodnotu vstupu.

Funkcia:Y = A

Vystup Y

] Vstup A
‘{ }} 0

My 1

Dvojvstupové hradlo AND:

Funkcia:Aand B=Y
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0 1 0
AMND2 1 0 0
1 1 1

Viacvstupové hradlo AND:

Na vystupe Y bude logicka hodnota 1, len v pripadeySetky vstupy budld ma&odnotu 1.

Dvojvstupové hradlo NAND:

Funkcia:Anand B=Y

Vstup A | VstupB | Vystup Y

MAMDZ

R k| O
R o
o| ,r| K

Viacvstupové hradlo NAND:

Na vystupe Y bude logicka hodnota 0, len v pripadeySetky vstupy budld ma&odnotu 1.

Dvojvstupové hradlo OR:

Funkcia:AorB=Y
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ORz2

Vstup A | VstupB | Vystup Y
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Viacvstupové hradlo OR:

Na vystupe Y bude logickd hodnota 0, len v prip@desSetky vstupy budd m&odnotu O.

Dvojvstupové hradlo NOR:

Funkcia:AnorB=Y

] ‘%

KNORZ

Vstup A Vstup B | Vystup Y
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

Viacvstupové hradlo NOR:

Na vystupe Y bude logickd hodnota 1, len v prip@desSetky vstupy budd m&odnotu O.

Dvojvstupové hradlo XOR:

Funkcia:AxorB=Y

Vstup A

Vstup B

Vystup Y

0
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XOR je binarna operécigize je definovana len na dvoch vstupoch.

Na vystupe Y bude logickd hodnota 1, len v prip&dé,su jeho vstupy rozdielne.

A.3.3 Verification — modul pre verifikaciu

Modul verifikacie slizi na vypisanie vystupného toek podla pravdivostnej taliky
z logického obvodu, ktory sa nachadza v grafickditoee Drag’n DropDal3ou funkciou tohto
modulu je aj simulacia logického obvodu, kedy sufiwatd urci logické hodnoty na vstupe

obvodu a mézZe sledotyameny v spravani na jednotlivych véach obvodu.

=) N = B
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Logic Designer v0.0 _Iglil

File  Edit Help
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Obr.¢. 11: Zobrazeny obvod v Drag “n Drop editore
V pripade, Ze mame v grafickom editore zobrazemjcky obvod, tak std prepnd’ panel

Verification a stldit tla¢idlo Vyhodna’ obvod.
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Logic Designer ¥0.0

File Edit Help
Tent Eu:Iitu:urI Drag 'n Drop Editor Yenfization I

Pravdivostng weltor | Wizualizacia

out0=00011111

Obr.¢. 12: Modul Verification a panel Pravdivostny vekto

Nasledne sa v talbke zobrazia vSetky vystupy z logického obvodu sghireostnym vektorom.
V uvedenom priklade, mé obvod 3 vstupy a jedenupysPreto je v aplikacii zobrazeny jeden
vystup outO , ktory ma prislichajuci 8 bitovy veki®o predstavuje 23 kombinacii 0 a 1.

Vstup: 000 001 010 011 100 101 110 111
1 1 1 1

Vystup outO: | O 0 0 1
Tab.&. 1; Pravdivostna talika
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Obr.¢. 13: Modul Verification a panel Vizualizacia
Na panely vizualizacia sa nam zobrazi celkovy logigbvod s farebnymi vodimi, kde¢ervena

symbolizuje logicku 0 a zelena logicku 1. PouziVat®ze po kliknuti na vstup zmeriogicka
hodnotu a sledo¥aspravanie jednotlivych vo&lv ako aj désledok zmeny na celkovy vystup.
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