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1 Uvod

Tato dokumentécia obsahuje analyzu problematiky, ktord bude riesit nas tim pocas dvoch
semestrov z predmetu Timovy projekt | a ll.

Uvod do problematiky zahffia analyzu dostupnych rie$eni na vizualizdciu modelov digitalnych
systémov. Rozobera problematiku zobrazovania ndvrhov digitdlnych systémov v programovacich
jazykoch Verilog, VHDL a System C. Programy, ktoré boli vytvorené na Fakulte informatiky
a informacnych technoldgii ako bakalarske alebo diplomové prace, budu pouzité pocas riesenia tohto
projektu.

Nasim hlavnym cielom je vytvorenie univerzalneho programu, ktory bude zobrazovat nie len
navrhy jedného programovacieho jazyka, ale vSetkych troch.

Hlavnou motivaciou k tvorbe takého programu bola analyza dostupnych rieSeni na internete.
Existuje vela programov, ktoré vizualizuju digitalne systémy, no podpora viacerych vstupnych udajov
je to, o mnohym chyba. MoZno prdve takyto program eliminuje vytvaranie dalSich programov, ale
vyvojari sa budud skér zaoberat rozSirovanim funkcionalit uz existujucich rieSeni.

Analyza problematiky, poZiadavky systému a hruby navrh rieSenia su opisané vtomto
dokumente.



2 Verilog

Verilog je Specifikacny a opisny jazyk vyuZivany pri navrhovani a dokumentacii elektronickych
systémov. Verilog HDL umozZiiuje navrharom ponorit sa pri navrhu do réznych udrovni abstrakcie.
Spolu s VHDL, System C patri medzi najvyznamnejsie opisné jazyky. V tychto jazykoch je mozné opisat
Strukturu a spravanie sa digitalnych systémov do takych detailov, Ze na zaklade tohto opisu je mozné
simulovat spravanie systému.

2.1 Histdria

Verilog HDL bol vytvoreny spoloénostou Automated Integrated Design Systems v roku 1985.
Spoloénost bola v tom ¢ase sukromnym vlastnictvom Dr. Prabhu Goela, autora PODEM algoritmu.
Tvorcom Verilog HDL bol Phil Moorby, ktory bol neskér hlavnym vyvojarom Verilog-XL. Spolo¢nost,
neskoér premenovana na Gateway Design Automation, rychlo rastla vdaka jej uspechu s Verilog-XL a v
roku 1989 sa stala sucastou spolo¢nosti Cadence Design Systems. Verilog bol navrhnuty ako jazyk
uréeny na simuldciu. Myslienka vyuzit Verilog pri syntéze prisla ovela neskor. (1)

Koncom osemdesiatych rokov zacal byt uprednostriovany $tandard HDL pred komerénymi
jazykmi akym bol aj Verilog. Pravdepodobne preto sa spolo¢nost Cadence Design Systems rozhodla v
roku 1990 otvorit jazyk Verilog pre volné pouZivanie, ¢o predstavuje zrod OVI (Open Verilog
International). Dovtedy bol Verilog HDL licencovanym komerénym jazykom, vlastnictvom spoloc¢nosti
Cadence Design Systems. Po vzniku OVI v roku 1991 niekolko malych spoloc¢nosti zadalo vyvijat
Verilog simulatory. (1)

2.2 Zaklady jazyka Verilog

Kazdy Verilog model je kompoziciou modulov. Modul je zdkladnou jednotkou celého modelu.
Modul, ktory pozostava z inych modulov sa oznacuje ako rodicovsky modul (parent) a modul, ktory je
¢astou rodi¢ovského modulu sa oznacduje ako potomok (child). Na obréazku ¢.1 je model vytvoreny zo
Styroch modulov ato: System, Komponentl, Komponent2, Subkomponent3. Modul System je
rodi€ovskym modulom modulov Komponentl a Komponent2. Modul Komponent2 je rodicom
modulu Subkomponent3. Modul Subkomponent3 je potomkom modulu Komponent2 a moduly
Komponentl a Komponent2 s (2)u potomkami modulu System. (1)

System

Komponent1 Komponent2

Subkomponent3

Obrizok 1 Model systému



2.3 Moduly
V jazyku Verilog s moduly presne definovane menom a typom. Pritom je velmi délezité
dodrzat podmienku, aby moduly na jednej hierarchickej Grovni mali jednozna¢né pomenovanie.

top
7
,//
A - B
7
e ™~ .
komp'l komp2 komp3 Cl
komp1 komp2

Obrazok 2. Priklad definicie modulov

Na obrazku ¢.2 je znazorneny jeden modul typu top s menom top, dva moduly typu typ2
pomenované A a C, jeden modul B typu typ2 a pat modulov typu typ3 pomenované komp1, komp2,
komp3 a kompl, komp2. KedZe kazda inStancia typu modulu je identifikovana nielen typom a
menom, ale tieZ celou cestou v hierarchii modulov, mena réznych modulov mézu byt identické,
pokial sa tieto moduly nenachadzaju na rovnakej Urovni v hierarchii. (1)

2.4 Porty
Ide o rozhrania vyuZivané na komunikaciu a prenos dat. V jazyku Verilog pozndame 3 typy
portov. input, output a inout.
Input — rozhranie, ktoré slizi na nacitavanie dat do modulu
Output — rozhranie, ktoré slUzi na vystup dat z modulu
Inout — tento typ portu umozZnuje vstup aj vystup dat z modulu
Pri vytvarani portov musi byt kazdy z portov pomenovany.

2.5 Modelovacie struktury (1)
V jazyku Verilog je k dispozicii sedem typov preddefinovanych modulov, alebo komponentov:

e Parametre (Parameters)
e Siete (Nets)
e Registre (Registers)



e Primitivy a inStancie (Primitives and Instances)
e Procedurdlne bloky (Procedural Blocks)
e Ulohy, funkcie (Task/Function definitions)
Parametre slUzia na konstanty, ktorych hodnoty su zname v ¢ase kompildcie. Parameter je viditelny v

ramci modulu, funkcie alebo bloku, v ktorom je deklarovany.
Siete slUzia na prepaéjanie jednotlivych komponentov modulu s moZznostou zadefinovat oneskorenie.

Registre su Ulozné elementy Styroch druhov:
e Reg - bitovy datovy typ registra umozriujuci ulozit bitové vektory Sirky 1 az 1000000
e Integer — celocCiselny 32-bitovy datovy typ registra
e Time — celodiselny nezdporny 64-bitovy datovy typ registra
e Real (a Realtime) — registre 64-bitovych dat v pohyblivej desatinnej Ciarke

Primitivy su nasledujuce preddefinované moduly:
e 1-vstupové: buf, not
e 1-vystupové: and, nand, or, nor, xor, xnor
e Trojstavové: bufif0, notif0, bufifl, notifl
e (itacie: pullup, pulldown
e MOS prepinacde: cmos, rcmos, Nmos, rnmos, pmaos, rpmos
e Obojsmerné prepinace: tran, rtran, tranif0, rtranif0, tranifl, rtranifl

Procedurdlne bloky su cast jazyka Verilog umoznujiuca modelovat sekvencéné spravanie. V
blokoch sa jednotlivé operacie vykonavaju sekvencne, ale jednotlivé bloky st vykondvané paralelne.

Ulohy (Tasks) a funkcie (functions) mézu byt deklarované vo vnutri modulov, ale nesmud byt
deklarované v proceduradlnych blokoch. Volanie Ulohy alebo funkcie nesmie predchadzat ich
deklaraciu v kéde. Ulohy mozu byt volané len v proceduralnych blokoch, pricom samotnd tloha je
prikaz, nemdze vystupovat ako operand vo vyraze. Funkcie s vyuZivane ako operandy vo vyrazoch,
tieZz m6zu byt volané z procedurélnych blokov, inych funkcii alebo tloh.

2.6 VCD subory
Value Change Dump subor obsahuje informacie o hodnotdch premennych a ich zmendach pocas

simuldcii.
Verilog zdrojovy kéd Stvorstavovy VCD siibor
initial
el fall e Dottt \ (Hlavigka stiboru)
: Simulacia e R EE L) Postprocessing
$dumpvars(...) / (Zmeny stavov /
. premennych)

Obrazok 3. VCD subor



VCD subory st dobre Citatelné aj pre ¢loveka. Jeho obsah je mozné rozdelit do troch €asti, prva
Cast je hlavicka, druha pozostava z definicii a tretia zo samotnych zmien stavov premennych. V
hlavicke a v casti definicii sa nachddzaju informdcie, ako suU verzia simuldtora, datum vykonania
simulacie, zoznam sledovanych premennych, ¢asova mierka a oblast, v ktorej sa sleduji premenné
(module, task, function, fork a begin). ZvySok obsahu VCD suboru predstavuji zmeny stavov
premennych, ktoré su zoradené podla ¢asu vo formate: #fas_zmeny, novy stav a identifikator
premennej. (1)

2.7 Analyza diplomovej prace Vizualizacia Verilog modelov digitalnych systémov

V tejto kapitole je rozobrand diplomova praca Michala Nosala, v ktorej opisal svoj pristup k
problematike vizualizacie Verilog HDL modelov digitalnych systémov.

2.7.1 Vizualizacia HDL opisu Struktury
Pri vizualizacii HDL opisov dochdadza k prevedeniu zapisu v podobe HDL kédu do grafickej
podoby, ktord je viac zrozumitelnd pre laikov. Takto vizualizovana Struktidra je tiez vhodna na

verifikaciu samotného navrhu.

Na to, aby sme mohli vizualizovat model systému v jazyku Verilog je potrebné vyriesit
nasledovné problémy:
1. Prevedenie Verilog kddu do vnutornej reprezentacie opisu. V tomto kroku je potrebné
vyriesit dva problémy. Jednym problémom je syntakticka analyza Verilog kodu, ktora musi
byt vykonana pred transformaciou do vnitornej reprezentacie a druhym problémom je volba
vhodnej vnutornej reprezentdcie Verilog opisu.
2. Prevedenie Struktury z vnatornej reprezentdcie do grafickej podoby
3. Samotne zobrazenie Struktury a to najst spravne rozloZenie objektov a ich prepojenie tak,
aby vysledok vizualizacie bol ¢o najjednoduchsie Citatelny.
Na obrazku ¢.4 vidime detailnejSie popisany proces vizualizicie Verilog HDL modelu.

1

Overenie spravnej syntaxe
Verilog jazyka

|

Prevedenie
Verilog kédu
do prechodnej
vnitornej
reprezentacie

—

Vhodné
Otvorenie celého alebo len rozmiestnenie Vytvorenie prepojeni
casti Verilog opisu modulov na :> medzi modulmi
obrazovke

il

!

Vhodné rozmiestnenie
portov v graficke|
reprezentacii kazdého
modulu

1 Optimalizaci
| ave
\\I viacerych
krokoch

-

Vytvorenie grafickych
entit reprezentujlcich
moduly

Vysledna graficka
podoba Verilog opisu

Obrazok 4. Proces vizualizacie Verilog HDL modelu



2.7.2  Architektira systému
Na nasledujucom obrazku je zobrazeny diagram s architektirou aplikdcie slUZiacej na
vizualizovanie Verilog HDL modelov digitalnych systémov.

Grafické pouZivatelské rozhranie

0 C

Simulation Graph
Library

HDL Shapes Library

o
*. : :
| h
xverilog
VCD parser
(ANTLR parser+ C#
'1--: programj Verilog parser
- (ANTLR parser + Ci#
“I’ "F‘ program)
Verilog simulator
¥ (VVP engine)
wed

Obrazok 5. Architektira systému

V nasledujucich kapitolach su opisané jednotlivé Casti architektury systému.

2.7.2.1 Icarus Verilog (Syntakticky analyzator, kompilator)
Ide o syntakticky analyzator, ktory bude kontrolovat syntax vizualizovaného Verilog modelu.

2.7.2.2 Verilog parser

Pomocou parsera je skontrolovany Verilog kod pretransformovany do vnutornej
reprezentdcie s ohfadom na Struktdru a nie spravanie, ktoré pri vizualizacii nie je podstatné. Na tuto
Ulohu si autor aplikacie vytvoril vlastny parser vyuZzitim generatora parsera.



2.7.2.3 VCD parser

Vysledky simulacii su uchovdvané vo VCD textovom subore. Syntax VCD suboru nieje
explicitne kontrolovana, kedZe samotny subor nie je vytvarany ¢lovekom a teda nepredpoklada sa v
nom chyba.

2.7.2.4 Vnutornd reprezentdcia Verilogmodelu

Vnutorna reprezentdcia Verilog modelu je realizovana ako XML subor. KedZe vo vnutornej
reprezentdcii modelu nie su potrebné informdcie o funkcionalite respektive spravani modulov, ale o
Struktdre. Na €o postacuju moznosti ktoré nam ponuka XML.

2.7.2.5 Optimalizator grafického usporiadania

Tato Cast programu realizuje optimalizacny proces usporiadania vizualizovanych objektov na
obrazovke. Hlavné parametre sledované pri vykreslovani objektov su: pocet prekrizeni hran,
minimalna plocha, minimalna, suma dizok hran...

2.7.2.6 Simulation Graph Library
Tento koponent slUZi na vizualizaciu vysledkov simulacie. Jeho vstupom je vnutorna
rerezentdcia Struktury vo formate XML.

2.7.3 Grafické pouzivatelské rozhranie

Grafické pouZivatelské rozhranie predstavuje délezitu cast programu, ktord zabezpecuje
ovladanie ostatnych komponentov programu a poskytuje pouzivatelovi poZzadovanu funkcionalitu.
Pomocou Grafického pouzivatelského rozhrania su do aplikacie vkladané vstupy pre samotny vystup
vizualizacie. Na nasledujucom obrazku je ukazka grafického rozhrania aplikacie.
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2.7.4 HDL Shapes Library

Pri implementacii navrhovaného systému bolo dalSim krokom Uprava prevzatého projektu
VHDLShapeslLibrary ktory obsahoval definiciu tried VHDLEntity odvodenej od triedy Shape z Netron
Graph Library kniznice, triedy VHDLPort odvodenej od triedy ShapeSinker a triedy HDLConnection
odvodenej od triedy Connection tieZ z kniznice Netron Graph Library. Dal$ou triedou je VHDLProject,

Obrazok 6. Ukazla grafického rozhrania

ktorej ¢lenské metddy slUZia na spracovanie opisu Struktury Verilog modelu v XML forme. (1)

Pre zachovanie spatnej kompatibility s programom VHDLVisualiser boli implementovane nove triedy
VerilogModule, VerilogPort, VerilogConnection a VerilogProject. Okrem tychto novych tried tento
projekt obsahuje triedy ConnectionLayout a DominoExtensionMethods, ktorych autormi su Juraj
Petras a Dominik Macko. Tieto triedy bolo tieZ potrebné jemne upravit tak, aby ich bolo mozné vyuzit
na grafickd optimalizaciu nielen pévodného VHDL opisu, ale aj nového Verilog opisu Struktury v XML

formate. (1)
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3 VHDL

Jazyk VHDL je formdlny programovaci jazyk, vyvinuty v roku 1987 a uznany ako Standard IEEE.
PouZiva sa na popisovanie hardvérovych sucasti roznych systémov. Patri medzi vysSie opisné jazyky a
ma medzi nimi stabilné zastipenie. Vznik VHDL bol podmieneny potrebou popisat navrhované
integrované obvody, napriklad pre vyrobcov tychto suciastok, pre ich simulovanie, i
dokumentovanie. (3)

Oznacenie VHDL vzniklo z anglického VHSIC Hardware Description Language (jazyk pre opis
hardvéru), kde VHSIC znamena Very-High-Speed Integrated Circuit (velmi rychle integrované obvody).

Upravami.

Jazyk VHDL umoznuje opisat struktiru komponentov, ako aj ich spravanie (funkcionalitu). Velkou
vyhodou je moznost simulacie, ¢o usetri ¢asté prototypovanie, a tym sa Setria prostrediky pri vyvoiji.
Tiez predchadza chybam v navrhu a zjednodusuje optimalizovanie systémov.

3.1 Syntax

Syntax jazyka obsahuje dve zakladné casti: deklaraciu entity a telo architektdry. Entity
predstavuju akoby Strukturu systému a obsahuju porty — vstupy a vystupy. Architektira popisuje
spravanie sa entit a viaZze sa na konkrétnu entitu. Preto sa definuje aZ za deklaraciou entity.

Zakladna definicia entity vyzera nasledovne:

entity meno_entity is
port (ndzvy_signalov: mode typ;
nazvy_signdlov : mode typ;

nazvy_signalov : mode typ
);

end [meno_entity] ;

Syntax architektury:

architecture meno_architektury of meno_entity is
-- Deklaracie komponentov, signdlov, konstant, funkcii, procedur
begin
-- prikazy

end meno_architektury;

3.2 Porty
Vstupy a vystupy entit sa nazyvaju porty. Patria sem:

e IN —vstupny port;
e OUT —vystupny port;

e BUFFER — vystup so spatnou vazbou;

12



e INOUT — vstupno vystupny port;
e LINKAGE — nezndmy smer toku.

3.3 Zdaklady syntaxe
Syntax jazyka pouZiva urcite slova alebo znacky, ktoré maju svoj vyznam. V nasledujicej asti je
popisanie tychto Specidlnych konstrukcii.

3.3.1 Identifikatory
Su to jednoznacné nazvy objektov. M6Zzu obsahovat pismend, Cislice a podciarkovnik, ktory
nemoze byt na poslednom mieste. Pri¢com prvy znak musi byt pismeno.

3.3.2 Rezervované slova
Jazyk ich pouziva na Specidlne operdcie. Su to napriklad IN, OUT, CONSTANT, MAP, PORT, AND,
OR, atd.

3.3.3 Znaky a retazce znakov
Znaky sa nchadzaju v apostrofoch a retazce v Uvodzovkach. Znak pre priradenie do premennej
je <=, a pre inicializaciu premennej :=.

3.3.4 Komentare
Tak ako v kazdom inom programovacom jazyku je aj tu moznost vkladania komentarov
do zdrojového kédu. V tomto pripade ide o kombindciu znakov -- Komentdr.

3.4 Pristupy opisu

V jazyku VHDL existuju dva pristupy opisu architektury systému. Prvy je opis spravania.
Vtedy su opisané vystupy systému na zaklade ich vstupov. Nie je dblezité ako sa to vykona,
ale ¢o sa vykona. Medzi zakladné typy opisov spravania patria:

e process — deklarovany v architekture, prikazy su vykondvané sekvenéne

e if — konstrukcia moze byt pouZitd len v procese, pracuje rovnako ako pri inych
programovacich jazykoch, podmienky sa kontroluju postupne, kym aspon jedna nie je
pravdiva;

e case — postupnost prikazov na zdklade hodnoty urcitého vyrazu;

e |oop — opakované vykonavanie prikazov. Prikaz next ukonci vykonavanie a pokracuje
dalSou iteraciou slucky, prikaz exit skonci vykonavanie slucky, a pokracuje prikazmi za
nou;

e wait — zastavenie vykonavania, pokial nenastane urcita udalost.

Druhy pristup je opis pomocou $truktury architektiry. Ten popisuje, aké komponenty treba pouzit
a ako ich navzdjom poprepajat.

3.5 Datové typy
Opisny jazyk VHDL definuje datové objekty, ktoré maju svoju deklaraciou, typ a hodnotu. (4)
Medzi najzndmejsie datové objekty patria:
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konStanta — definovana nemenna hodnota, deklaracia sa nachddza v deklara¢nej

Casti, pripadne v procese (pouZitelna iba vnutri procesu)

constant meno_konstanty: typ [:= inicializacnd hodnota];

premenna — hodnota, ktord moze byt menend, jej deklaracia a pouzitie je moiné len

v procese

variable meno_premennej: typ [:= inicializacnd hodnota];

signal — definovany v deklaraénej Casti architektury, jeho hodnota je zmenena az po urcéitom

oneskoreni

Preddefinované datové typy:

Typ Rozsah Priklad

boolean FALSE, TRUE variable TEST : boolean := FALSE;
integer Celé cisla constant CONST1 : integer := 123;
natural Celé kladné cisla plus nula variable VAR1 : natural := 2;

time Celé Cislo zavislé na implementacii variable DELAY : time := 5 ns;

3.6 Analyza diplomovej prace Vizualizacia VHDL modelov digitalnych systémov

3.6.1 OpisrieSenia
Autor tejto prace Ing. Dominik Macko opisal vizualizacny néstroj pre VHDL model. (5)

Analyzoval niekolko dostupnych rieseni, z ktorych potom dalej vychddzal pri navrhu a spdsobu

.....

niektoré bolo nutné doplnit. Specifikované poziadavky na navrhované vizualizaéné prostredie:

Poziadavky systému

Funkcionalne

Nacitanie VHDL modelu zo suboru.
Transformacia VHDL modelu Struktiry na
zodpovedajuci prehladny schematicky zapis.
Zmena usporiadania objektov danej
hierarchickej urovne.

Export schematického zobrazenia modelu do
formatu obrazka.

UloZenie vizualizovaného navrhu pre neskorsie
Upravy.

Simuldcia VHDL modelu.

Vizualizacie simulacie VHDL modelu vo sfére
Struktury, pripadne spravania sa.
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Nefunkcionalne
Jednoduchost ovladania.
Kvalitna vysledna vizualizacia.

Zachovanie hierarchie modelu.

Prenositelnost a jednoduchost instalécie.




3.6.2 Architektira systému
Navrh systému pozostava z troch zakladnych Casti: Analyzacna, vizualiza¢na a simulacna cast.

Simulatna ¢ast

GTKWave Analyzator VCD GHDL simulator Simulacia

v ¥ 4 F

obhjekty VCD VCD| |objekty
VCD objekty
y VHDL opis

PouZivatelske
rozhranie J

VHDL opis

4 e N e § I
VHDL Shapes VHDLtoXML
Library
Vizualizatna T Analyzatna
fast cast
Netron Graph Analyzator VHDL
Library
\ .‘\‘ ’__J /

.NET Framework 3.5

Obrazok 7. Architektura systému

Pre spravnu vizualizaciu ndvrhu je potrebné, aby sa po otvoreni VHDL suboru previedol
zdrojovy kod do schematického zapisu, CiZze na urcitu hierarchickd droven komponentov, v ktorej budu
zadefinované vsetky potrebné detaily komponentov. Na tuto operaciu je potrebny parser, ktory
prevedie zdrojovy kéd do tohto zapisu. Autor to vyriesil tak, Ze najprv si vygeneroval parser pomocou
dostupnych rieseni, a az potom ho pouzil. O to vietko sa stard analyzacna cast, ktord ma na vstupe
VHDL zdrojovy kéd a vystup z nej tvori XML sibor s opisom prechodovej reprezentacie. Je tu nutné
riesit aj identifikaciu objektov pre ich spravne zobrazovanie.

Za format prechodovej reprezentacie bol zvoleny XML, lebo je to najrozsSirenejsi format, a
existuje k nemu vela dostupnych nastrojov pre jeho spracovanie. Dal$ou jeho vyhodou je hierarchické
zobrazenie komponentov a ich vlastnosti.

Vizualiza¢nd Cast transponuje objekty z prechodovej reprezentécie do grafického zobrazenie
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systému. Obsahuje algoritmus na optimaliziciu umiestnenia na zobrazovanej ploche. Tieto
informacie, pomocou neustélej komunikacie, zapise spat do XML stboru. Ide hlavne o umiestnenie a
iné zobrazovacie vlastnosti komponentov.

Na obrdzku su popisané aj niektoré kniznice pre pracu s objektami, ich spracovanie a
zobrazenie. V tejto Casti prace nie je nutné detailne popisovat tieto kniznice. Ak sa niektoré z nich
budu dalej pouzivat, ich popis sa uvedie v navrhu riesenia.

3.6.3 Pouzivatel'ské rozhranie

Pouzivatelské rozhranie budu tvorit okna, ktoré si bezne zname z prostredia operaénych
systémov. PouZivatel bude mat na dosah vsetky prvky potrebné pre svoju pracu. Aplikacia zabezpedi
prepojenie modulov a ich naslednost. Napriklad, ak pouzivatel vyberie akciu otvorenia suboru, stibor
sa otvori a posunie analyzacnej ¢asti. Tam sa o jeho dalSie spracovanie postara dal$i modul.

i1
Fle Options Help

Entyinstance Tree: | | << | Archtectures | Zoom | Libraries | Propetties | Simulation |

Architecture: test 'ﬁ

Entity: hello_world

Opened files: asd.vhdl;

Obrazok 8. PouZivatel’ské rozhranie aplikacie
3.6.4 Prechodova reprezentacia
Ako uZ bolo spomenuté, pre ukladanie prechodovej reprezentacie modelu je najvyhodnejsie
pouzit format XML. V fiom sa budu rozlisovat 3 zakladné kategérie:

e instancia entity: Obsahuje nazov inStancie entity (jednoznacny identifikator), nazov deklaracie
entity, ndzov architektlry, zoznam portov, zoznam prepojeni. Nazvy deklaracie a architektury
maju len informacny charakter;

e porty inStancie entity: Kazida inStancia entity ma svoj zoznam portov. Porty maju tieto
parametre:

= nazov portu — jednoznacny identifikator;

= rezim portu — z hladiska vizualizacie sa podla tohto rezimu vykresli typ portu, a z
hladiska simulécie je jeho vyznam v tom, Ze pouzivatel nemdze menit vystupné porty
(ouT);




= typ portu — totoZny s typom portu vo VHDL opise. V simuldcii urcuje, aké hodnoty
mbze pouzivatel portu nastavit;

= pocet pinov portu — informativny charakter, odstrariuje viacnasobné zistovanie poétu
portov pocas simulacie;

=  hodnota portu.
e prepojenie portov — signaly

Signaly vyjadruju spojenie dvoch portov a uréuju vztahy medzi inStanciami entit nimi uréenymi.
Kazdé prepojenie ma tieto parametre:

=  nazov prepojenia (tak ako v pévodnom VHDL opise);
=  ndzov zdrojového portu a instancie entity;
= nazov cielového portu a inStancie entity;

= intervalovy ndzov zdrojového a cielového portu — Specifikuje, na ktory pin portov je
prepojenie pripojené.

Zoznam prepojeni

Prepojenie 1
—] Prepojenie 2
Prepojenie 3
Uroveii n
¢ - InStancia
-1
Uroven n aniity

InStancia
entity

= =port

Obrazok 9. Zoznam prepojeni entity na irovni n

Pre uchovanie hierarchie VHDL opisu nie je nutné udrziavat hierarchiu instancii entit, ale staci
ak uchovame informdcie o architektire s jej portami, prepojeniami a inStanciami entit.
Na nasledujucom obrazku je zndzornend struktura XML sdboru. SU v nej definované 4 typy uzlov:
architektura, port, instancia entity a prepojenie.
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port

zoznam
portov

architektura zoznam
portov

(spravanie)

port
instancia zoznam
(truktdra) roaam;
instancii entit
prepojenie
zoznam <
zoznam prepojeni
architektur
< port

Obriazok 10. Struktara XML stboru

3.6.5 Zobrazenie a simulacia modelu

IN, OUT
INOUT, LINKAGE

BUFFER

3 [ 1.

GLOBAL

Obrazok 11. Zobrazenie

V prechodovej reprezentacii sa nachadzaju vsetky potrebné informacie pre zobrazenie
objektov. Kazda Architektura predstavuje jednu hierarchickd uroven. Grafické zobrazenie obsahuje
jednotlivé objekty tychto architektur.

Na nasledujucich obrdzkoch je zndzornené, ako vyzeraju jednotlivé ¢asti modelu.
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Architecture: work,spravanie_p Architecture: work, struktura
Entity: work.obvod_xor Entity: work.neuplna_scitacka
ind obvod_xor outd
in2 oxor
2 I
b
emm—— X
— s
ind obvod_and outd
in2 oand

Obriazok 12. Vizualizicia architektiry spravania (vI’avo) a Struktiry (vpravo)

Na tomto obrazku vidiet instanciu entity ako tzv. ,Ciernu skrinku”. To znamen3, Ze
nevieme ni¢ o jej vnutornej Struktlre, ale pozndme iba jej vstupy a vystupy. Architektuira
opisana
spravanim je jednoznacne odliSena tmavSou farbou. Neobsahuje nazov, ale iba text
BEHAVIOUR.

Nazov signalu

»—
»

Obrazok 13. Prepojenie medzi inStanciami entit

Prepojenie je Ciara, ktora spdja dva porty. Je pri nej napisany aj nazov prepojenia.
Signaly sa mo6Zu aj vetvit a spajat viacero instancii entit. Ak je signal viacbitovy, a kazdy bit ide
do inej insStancie, vtedy sa zobrazi jeho delenie, pripadne spajanie.

) WA

Obrazok 14. Delenie a snaianie 4-hitovéhao sionalu

3.6.6 Usporiadanie objektov
KedZe zobrazenie objektov bez prekryvania, ¢i inych chyb je pomerne zlozZité, poufZil sa na to
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algoritmus, ktory ich udrziava na spravnych poziciach. Entity sa nachadzaju v dvoch radoch, medzi
ktorymi su cesty prepojeni v tzv. zbernici. Entity su usporiadané podla poradia tak, Ze parne su
v spodnom a neparne v hornom rade. Medzi jednotlivymi entitami je pevne zadana Sirka, v ktorom sa
nachdadzaju prepojenia.

Porty, ktoré sa nenachadzaju v inStancidch, si zobrazené po stranach plochy. Globalne a
vstupné vlavo, ostatné vpravo. Kazdé prepojenie bude mat rezervovanu inu cast zbernice, ¢o
zabezpedi, aby sa navzajom neprekryvali. Prekryvat sa mo6zu iba vtedy, ak vstupuji do rovnakého
portu.

Na nasledujicom obrazku je zobrazena postupnost operacii, ktoré algoritmus vykonava.

Oznac parne entity, zisti Zisti pocet ré6znych Uprav umiestnenie entit,
najvacsiu vysku neparnych prepojeni vo virtudlnej nepéarne do hornéhoradu a
entit a uprav Sirku entit. zbernici. parne do dolného.
Pre kazdé prepojenie prirad Uprav Sirku portov; uprav
_— ortom prepojenia pocet umiestnenie externych
Uprav cestu prepojeni podla L st e e P ¢ 3
4 i : ich pinov, zisti index tohto portov, vstupné a globélne
umiestnenia portov entit. i o . -
prepojenia a vytvor cestu na lavu stranu, ostatné na
tohto prepojenia. pravu.
Uprav umiestnenie
externych portov podla Vypocditaj umiestnenie
umiestnenia prepojeni na bodov vetvenia prepojeni.

virtualnej zbernici.

Obrazok 15. Postupnost’ akeii algoritmu

3.6.6.1 Priebeh simuldcie

Informdcie pre simuldciu su pripravené uz pri analyze VHDL modelu. Kazdému portu sa priradi
nazov a ak ide o interny port instancie, tak sa pred neho prida retazec s nazvom instancie oddeleny
bodkou. Vstupné porty architektiry nemaju priradend hodnotu a vSetky ostatné porty su vyjadrené
iba pomocou tychto vstupnych portov. Pri interaktivnej simuldciu sa pri zadani hodn6t vstupnym
portom prepocitaju hodnoty vsetkych ostatnych.

Nasledujuci obrazok predstavuje jednu z moZnosti simuldcie, kde kaZzdy port ma zobrazenu
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svoju hodnotu.

Architecture: work,struktura
Entity: work.uplna_scitacka

)

nsl

. neuplna_scitacka . ( (el

s -— - in2

81

obvod_or

orl

out1 Il ]

-

co

a neuplna_scitacka -

ns2
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4 SystemC

SystemC je kniZnica Standardného jazyka C++ umozniujuca modelovanie technickych

prostriedkov, ako aj vhorenych programovych prostriedkov sicasne na r6znych Urovniach abstrakcie.

Je to schopnost, ktora tradi¢nym Specifikacnym a opisnym jazykom chyba.

SystemC je definovany ako IEEE 1666™ - 2005 Standard (6), ktory povaZujeme za smerodajny

pre akukolvek dalSiu pracu. Na zdklade tohto Standardu uvadzame nasledujicu charakteristiku:

SystemC pomocou tried jazyka C++ zabezpecuje:

hierarchickd dekompoziciu systému na modely

Strukturdlnu konektivitu medzi modulmi pomocou portov a exportov
pldnovanie a synchronizaciu procesov pomocou udalosti a citlivosti procesu
oddelenie vypoctov (procesov) od komunikacie (kanalov)

nezavislé ziemnovanie vypoctov a komunikacie

hardvérovo orientované datové typy

SystemC umozZiiuje pouzivatelovi napisat sadu vzdjomne komunikujucich funkcii (procesov),

ktorych vykondavanie je riadené planovacom tak, aby vznikol model systému. Procesy su sucastou

hierarchie modelov, ktord vyjadruje Struktiru a prepojenie v systéme. Modelom systému je teda

aplikacia simulujlica spravanie navrhovaného systému.

4.1 Architektura SystemC aplikacie

Aplikacia
napisana pouzivatel'om

Metodologicky a technologicky Specifické kniznice
verifikaéna kniznica SystemC, modely zbernic, TLM rozhrania

Jadro Jazyka | Predefinované kanaly Nastroje Datové typy
signaly osetrenie chyb

Moduly hodinové signaly sledovanie

Porty FIFO Bitové vektory

Exporty semafory 4-hodnotove logicke typy

Procesy 4-hodnotové log. vektory

Rozhrania Celé Cisla s koneCnou presnostou

Kanaly Celé gisla s obmedzenou presnostou

Udalosti Typy s pevnou radovou darkou

Programovaci jazyk C++
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Na obrazku je zobrazend architektira SystemC aplikacie. Zltou farbou je vyznacend cast
reprezentujuca kniznicu SystemC. A ta je postavend na Standardnych knizniciach C++. Triedy kniznice
SystemC zaradujeme do Styroch kategorii:

jadro jazyka

datové typy SystemC

preddefinované kanaly
e nastroje

Pricom jadro obsahuje prvky potrebné pre modelovanie digitdlnych systémov. Zvycajne sa
pouziva spolu z datovymi typmi. Daldou déleZitou €astou SystemC je simulaény mechanizmus, ktory
obsahuje planovac procesov, ktoré sa vykonavaju v reakcii na udalosti.

4.2 Modelovacie schopnosti

Zakladnym strukturalnym prvkom SystemC je modul. Modul méze obsahovat:

e porty

e exporty
e kanaly
e procesy
e udalosti

e inStancie dalSich modulov
e dalsie Udaje a funkcie

Moduly, porty, exporty, kanaly, rozhrania, udalosti a Casovanie su implementované ako triedy
C++ odvodené od spolocnej zédkladnej triedy sc_object. Instancie tychto C++ tried su teda SystemC
objekty.

Procesy vykondvaju logické a aritmetické vypoclty avnasaji do modelu funkcionalitu
systému. Pozname tri typy procesov:
e metdda (sc_method) — su uréené na opisanie jednoduchych operacii, ktoré sa celé vykonaju
po spusteni
e vladkno (sc_thread) a Casové vlakno (sc_cthread) — su uréené pre zlozZitejsie algoritmy a na
rozdiel od metddy, vykonavanie vldkna mdzeme zastavit a znovu spustit.

Citlivost procesov oznacuje skupina udalosti, ktoré spbsobia vykonanie procesu planovaca.
Vykondvanie paralelnych procesov planovacom je realizované sekvencne, takie paralelizmus je
simulovany.

Kanaly zabezpecuju komunikdciu medzi modulmi navzdajom alebo medzi procesmi vnutri
modulu. Rozhrania slUZia na spristupnenie kanalov. Moduly medzi sebou komunikuji pomocou
kanalov, ku ktorym pristupuji pomocou rozhrani. Jeden kandl je moZne spristupnit pomocou
viacerych rozhrani a naopak. Implementaciou rozhrania je bud’ port alebo export.
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Porty a exporty zabezpecuju prepojenie medzi modulmi na tej istej Urovni ako aj prepojenie
medzi susednymi Uroviiami. Pri spracovani sa vykona mapovanie kanalov na prislusné porty.

Kanaly delime na hierarchické a primitivne. Hierarchicky kanal je modulom a moze obsahovat
procesy, instancie inych modulov, porty alebo dalSie kandly. Pricom primitivny kanal odvodeny od
$pecifickych tried sc_prim_channel nie je modulom a neméze obsahovat Ziadne dalsie komponenty.

Od triedy sc_prim_channel su odvodené dalSie Specifické typy kanalov, ktoré sa niekedy
oznacuju aj ako signaly. Zastupcami kanalov su:

® sc signal — abstrakcia vodica elektrického impulzu

® sc_clock — prenasa hodinovy signal

e sc_signal_resolved — umoZiiuje pripojenie viacerych vstupov, v pripade konfliktu sa hodnota
signalu urci podla predpisu

4.3 Datové typy

SystemC definuje skupinu datovych typov, ktoré ulahéuju modelovanie digitalnych systémov
na réznych drovniach. Medzi vyznamné patria:
e sc logic — stvorstavova logika (logickd O alogicka 1, je stav vysokej impedancie a nezndma
hodnota)

® sc lv<> - vektor hodnét v sStvorstavovej logike — napriklad na modelovanie zachytného
registra na zbernici

® sc_bv<> - vektor binarnych hodnét — iba logicka 0 a logicka 1
Z uvedenych komponentov dokdZeme zostavit kompletny model, ktory vieme simulovat.

4.4 Simulacia

Zodpoveda vykonaniu aplikacie SystemC. Zacdina spracovanim opisu (elaboration), pocas
ktorého je zostaveny model systému. Nasleduje vlastnd simulacia (simulation) tohto modelu riadena
planova¢om. V ramci celej postupnosti simulacie vieme identifikovat tieto po sebe iduce fazy:

e zostavenie hierarchie modulov

e vykonanie operacii pred koncom spracovania (before_end_of elaboration)
e vykonanie operacii po spracovani opisu (end_of elaboration)

e odstartovanie simulacie (start_of simulation)

e inicializacia

e simuldcia

e ukoncenie simuldcie

e odstranenie simulovaného modelu

Prvé tri fazy su obsiahnuté v spracovani opisu. Zakladnym ucelom je zostavenie hierarchie
modulov, portov, kanalov a ostatnych $trukturdlnych prvkov. Dalej st vytvorené instancie tychto
objektov spolu s prisldchajucimi procesmi. Zaroven prebieha pripajanie portov ku kanalom. Poradie
jednotlivych operacii sa moéze menit vramci spracovania, musi sa vsak vykonat pred volanim
before_end of elaboration. Pred ukonenim spracovania sa nastavi Casové rozliSenie (velkost
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Casovej jednotky). Takto vytvorena Struktura sa po ukonceni spracovania opisu nemeni a nie je
mozné ju dodatoéne upravovat ani menit velkost ¢asovej jednotky.

Dalej nasleduje implementacia, pocas ktorej sa model pripravi na simulaciu. Urcia sa vietky
spustitelné procesy a tie sa pridaju do mnoziny spustitelnych procesov. Spomedzi tychto vybranych
sa odstrania tie ktorych inicializacia bola zakazand volanim funkcie dont_initialize.

Simuldcia pozostava z troch krokov, ktoré sa v rézii planovaca opakuju az do jej ukoncenia:

1. Vypoctova faza — postupne sa vykondvaju vsetky procesy z mnoziny vykonatelnych. Proces
beZi az do jeho ukoncenia alebo po volanie funkcie ¢akania — wait. Pri dalSom spusteni
procesu sa pokracuje od tohto miesta.

2. Aktualizacia — vysledky vypocitané v procesoch sa propaguju do Struktury. Nastavuju sa
premenné, zapisuju sa hodnoty do kanalov.

3. Notifikacia — porovnanim citlivosti procesov a aktualneho stavu modelu sa urdi, ¢i majua byt
jednotlivé procesy vykonavané v dalsom cykle. Tieto sa bud pridaju alebo odstrania
z mnoZiny vykonatelnych procesov. Okrem toho sa odstrania ¢akajuce procesy a pridaju sa
tie, ktorym doba ¢akania nastavena funkciou wait uplynula.

Po vykonani pouzivatefom zadaného poctu cyklov, pripadne preruseni nekonecného cyklu sa
formalne ukon¢i simulacia a zlikviduje model. Odstrania sa vSetky Udaje pouZivané simuldtorom
a zavolaju destruktory vsetkych objektov, vytvorenych pri spracovani opisu.

4.5 Analyza diplomovej prace Vizualizacia simulacie SystemC modelu
4.5.1 RieSenie projektu
VrieSeni projektu su rieSené jednotlivé casti projektu. Prva kapitola je Specifikacia

poziadaviek, nasleduje ndvrh rieSenia, jeho implementacia a overenie. V rieSeni vychddzame
z poznatkov ziskanych analyzou.

4.5.2 Specifikacia poziadaviek

V $pecifikacii poZiadaviek si uréime charakteristické vlastnosti budiceho softvérového
systému. Pri ich definovani vychadzame zo zadania. Obsahuju vhodné vlastnosti existujucich rieseni.
Jednotlivé poZiadavky su zaradené medzi funkciondlne poZiadavky, poZiadavky na vysledok
a poziadavky na rozhranie.
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Tabulka 1. PoZiadavky na softvérové systémy

Funkciondlne poZiadavky

PoZiadavky na vysledok

PoZiadavky na rozhranie

Zostavenie modelu spravania

ZaloZeny na existujicom produkte

pri zachovani funkcionality

Tradiéné pouivatelské

razhranie

Zobrazenie vysledkov pre celd

Struktdru aj jej komponenty

Spolupraca s existujdcimi

vyvojovymi nastrojmi

Intuitivna obsluha

Simulacia kombinacnych

a sekvenénych obvodov

Pouiitie v prostredi Microsoft

Windows

Aktivna Casova os

Simulacia v sulade so

Bezplatné irenie vykonatelne]

Prehladné zobrazenie hodnot

Standardom verzie pre nekomeriné udely

Riadenie simulacie

Zobrazenie hodndt pre zvoleny

diskrétny £as

Export vysledkov

4.5.3 Navrh rieSenia

Navrh rieSenie sa usilujeme navrhnut tak, aby ¢o najpresnejsie splnil poziadavky a zaroven
bol produkt dokonéeny v stanovenom c¢ase. PouZivame uZ existujuci produkt SystemC+Visualizer,
ktory navrhujeme upravit a doplnit o $truktdru pre zdznam vysledkov simulacie. Dalej navrhujeme
spbsob zobrazenia vysledkov simulacie , niektoré dalsie funkcie a Upravu pouzivatelského rozhrania.

4.5.3.1 Koncepcia a architektura

KedZe existuju overené a volne dostupné simulatory nerieSime vytvaranie a tvorenie nového
simulatora. PouZijeme vstavany simulator SystemC kniZnice, ktory spifia poZiadavky simulacie
kombinacnych aj sekvencénych obvodov a to v sulade so Standardom, nakolko simulator OSCI (7) je
prakticky jeho implementdciou. Ako zaklad pre novy produkt si zvolime SystemC+Visualizer, ktory je
vytvoreny na zaklade kniZnice SystemC.
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Obrazok 18. Architektira nového softvérového produktu

Pri rozSirovani SystemC+Visualizer vychadzame z pévodnej koncepcie statickej kniZnice, ktora
sa s pouzivatelskym SystemC opisom prepoji pomocou externého kompildtora a linkera. Vytvorena
aplikacia pozostava s pévodnej kniznice SystemC s OSCI simulatorom, vizualizatora a pouzivatelského
rozhrania. Povodnu aplikiciu zisadne nemenime, Casti programu optimalizujeme a doplfiame
niektoré v minulosti neimplementované funkcie.

KedZe v predchadzajucej verzii sa simulator nepouzival, musime ho aktivovat a Ciastocne
modifikovat, aby dokazal spolupracovat s vizualizatorom. Vystupy simulacie nebudeme prezentovat
v redlnom cCase, zaznamendame ich a zobrazime aZ po ukonceni simuldcie. Na tento ucel navrhujeme
datovu Strukturu pre zaznam simuldcie vratane mechanizmov, ktoré zabezpecia jej naplnenie, Citanie
podla poziadavky pouZivatela a prezentaciu. V neposlednom rade potrebujeme vediet riadit
simuldciu z pouzivatelského rozhrania. Tiez navrhujeme niekolko doplnkovych funkcii.

4.5.3.2 Riadena simuldcia

Pévodny SystemC+Visualizer umozriuje vykonat bud simuldtor alebo vizualizdtor, bez
moznosti prepinat medzi nimi pocas behu programu. Aby sme dokazali model simulovat a stuc¢asne
v okne vizualizatora prezentovat vysledky, vytvorime dve vetvy programu, ktoré spustime paralelne.

Prva vetva simulator ako rodiCovsky proces, ktory je pri necinnosti uspaty a druha vetva
vizualizator spusteny vo vlakne, ktoré vznika pri spusteni aplikacie a zanika az pri ukonceni programu.
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Simulator je potrebné upravit aby dokazal spolupracovat s vizualizatorom. Zmeny su
nasledujuce:

1. Prichybe simulacie sa ukonci iba tato a nie cely program.

2. Chybové hldsenia sa okrem prikazového riadku zobrazia aj v grafickom rozhrani.

3. Na konci kazdého kroku simuldcie sa vynuti prekreslenie pouZivatelského rozhrania.
Predpokladame, ze kazdy krok mdze zmenit hodnoty na portoch ¢i signaloch a tuto zmenu je
potrebné propagovat pouzivatelovi.

4. Na konci kazdého kroku simuldcie sa precitaju Udaje zo vSetkych objektov a tieto sa ulozia do
Struktury zdznam simuldcie, ktora je definovana nizSie. Tieto Udaje su neskdr podla
poziadaviek pouZivatela c¢itané a zobrazené.

5. Simulator je riadeny prikazmi pouzivatela. Postacujuce su ,Spustit/Pokracovat,” ,Zastavit” a
,Restartovat.” Tieto priamo nespdsobia spustenie ¢i zastavenie simulatora, ale iba zmenia
priznak ,stav simulacie”. Simulator tento priznak opakovane kontroluje a na zdklade jeho
hodnoty rozhoduje o svojej dalSej ¢innosti.

Restart

@
g
"
b=,
£

Restart

E Done E

’ »  Runing i

: Run Stop : Q Stav simuldcie

: Error Prikaz zadany

; | ; —* poufivatelom

: i

; : Simuldtarom

—————————— el TTTBrar T "% generovany
prikaz

Obrazok 19. Riadenie simulacie prostrednictvom prikazov

Po spusteni programu je simulator pripraveny, priznak stavu sa inicializuje na hodnotu Ready.
Simuldtor sa spusti prikazom Run, zatne sa vykondvat vlastna simuladcia. PouZivatel ju mozZe
kedykolvek prerusit prikazom Stop a nasledne v nej pokracovat dal$im prikazom Run. Po uplynuti
simula¢ného ¢asu je automaticky vygenerovany prikaz Done. Pokial simuldcia neprebieha moZzeme ju
restartovat, ¢im simuldtor vratime do vychodiskového stavu pricom musime vyprazdnit zdznam
simulacie. Pri vzniku chybovej udalosti sa nastavuje stav Error, ktory nebrani pouZivaniu aplikacie
avsak znemoznuje dalSiu simulaciu.
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4.5.3.3 Zobrazenie vysledkov simuldcie

Hodnoty na kanaloch reprezentujeme pomocou réznych farieb v doplneni o alfanumericky
vypis hodnoty. Kanaly, ktoré nesu iba trojstavovl logiku su rozliSené farebne, doplnené
o alfanumerické vyjadrenie hodnoty. Priradenie farieb hodnotam uddva tabulka 2. Hodnoty na
ostatnych sU reprezentované alfanumericky, uvedené ako sucdast menovky. Ekvivalente su
reprezentované hodnoty na portoch, pricom farby sa aplikuji na symbol portu. Dalej navrhujeme
implementovat funkcie pre vypnutie alebo zapnutie farebného zvyraznenia, vypnutie alebo zapnutie
alfanumerického vypisu hodnét a skrytie menoviek objektov.

Tabulka 2. Priradenie farieb simulacie

Hodnota Farba

Bez hodnoty (simulacia vypnuta) Cierna

Stav vysokej impedancie - Modra

Logicka O Zelena

Logicka 1 Svetla oraniova

Konflikt Cervena

Korektna alfanumericka hodnota - Tmava zelena

4.5.3.4 Dalsie funkcie

Ulozenie a nacitane modelu
Pre Uspesné nacitanie vzhladu modelu potrebujeme model vlastny (pouzivatelsky SystemC
opis) a sucasne subor so vzhfadom modelu, do ktorého ukladame:
o |dentifikator verzie suboru — v budicnosti umozni odlisit rézne verzie suborov so vzhfadom
modelu.
e Oznacenie objektu — umozriuje priradit ulozené Gdaje k objektom modelu. Pouzivame uplny
nazov objektu, ktory je v rdmci modelu vidy unikatny.
e Udaje o vzhlade objektu — su vietky parametre tykajice sa vzhladu a umiestnenia objektu
tak, ako boli definované v predchadzajucej verzii SystemC+Visualizer. (8)
e Riadiace Udaje — su potrebné pre spravne nacitanie suboru. Jedna sa o velkosti poli, dizky
spajanych zoznamov a priznaky prazdnych retazcov.

Viacnasobny vyber

Pévodny program dovoluje pracovat iba s jednym objektom, o je nepraktické. Preto vSetkym
objektom doplfiame priznak, ktory uréuje &i je objekt vybrany alebo nie. Operacie ako rotacia, presun
a iné sa vykonaju na vsetkych objektoch, ktoré maju tento priznak nastaveny.
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Vratenie a opakovanie akcie

Vratenie akcie je ako ,,Undo” v pévodnom programe implementované polom zaznamov kde
kazdy zaznam obsahuje informacie o modifikovanom objekte a vykonanej operacii. V tejto funkcii
musime zabezpedit, aby sa pri kroku spat spracovali zdznamy naraz a nie jednotlivo. Vyriesit sa to da
pridanim funkcie akcie, ktory pre vsetky zaznamy jednej akcie rovnaky. Pri kroku spat sa spracuju
vSetky zaznamy s rovnakym priznakom, tak ako vidime na obrazku. Opakovanie akcie ,Redo” je

inverzné pole k operacii Undo.

Pozicia zaznamu v poli 0 12 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16

Undo zaznamy
o0/ 0|1(1(1|1| 2| 3| 4| 4| 5| 5| 5| 6|67
Priznak akcie
=] [=] [=] =] [=] l [=] [=] [=]
= = = = - = = =
{ = = = =l = [T} al [+7}
S =] S o o ee o e
w o M e - - ~ e

Obrazok 20. Citanie Undo zaznamov pri vrateni a opakovani akcie

Export vysledkov simulacie

SystemC uz obsahuje algoritmus pre export vysledkov simuldcie do VCD suboru, ktory je
uréeni pre uloZenie vysledkov simulacie. Jeho vhodnou modifikdciou moZzno wvytvorit vlastny
algoritmus pre export. Budu sa dorfiho ukladat iba zmeny hodn6ét.

4.5.3.5 PouZivatelské rozhranie

P6vodné rozhranie vyhovuje poZiadavkam preto nebude zasadne menené. V dbsledku
pridania novej funkcionality a s ohladom na jednoduchost pouZivania navrhujeme:

e Pridat ¢asovu os na spodny okraj okna aplikacie. Zobrazuje celé trvanie simulacie alebo jeho
Cast. Zaroven umoznuje jednoduchd navigaciu v simulacnom case. PouZivatel kliknutim na
pozadovany okamih zvoli ¢as, pre ktory chce poznat hodnoty na portoch a vodicoch.
Aktualne zvoleny ¢as je oznaceny kurzorom.

e Pridat Panel s ponukami — menu:

o  File (Subor) — vietky suborové operacie

o Edit (Uprava) nastroje na Gpravu modulov, portov a vodi¢ov

o View (Zobrazenie) — prikazy tykajuce sa sposobu zobrazenie vysledkov simulécie,
modelu a ¢asovej osi

o Simulator (Simulator) — riadenie simuldcie a dalSie suvisiace prikazy

e Upravit nastrojovu listu, tak aby obsahovala len najéastejSie pouZzivané funkcie.

e Do prvého dolného rohu umiestnit Udaj o trvani simulacie a jednotke ¢asu.

e Klavesy A, S, D, W pre posuvanie objektov a platna zmenit za kurzorové Sipky.

e Pridat dialdg pre zadanie mena stuboru pre export, uloZenie alebo nacitanie. (9)
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Obrazok 21. Navrh pouzivatelského rozhrania na zaklade povodného dizajnu
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5 Dostupné rieSenia vizualizacie modelov digitalnych systémov

V nasej praci sa venujeme trom momentdlne najzndmejSim HDL jazykom ato VHDL, Verilog
a SystemC. Vtejto casti dokumentu spiSem dostupné aplikacie a riesenia, pokusim sa ich objasnit
apoukazat na ich pozitiva resp. nedostatky. Co sa tyka nedostatkov, mozeme vypichnit hlavne
neuspokojivo pokrytu oblast vizualizacie simuldcie modelov digitalnych systémov ateda ako dana
konkrétna aplikacia tuto oblast pokryva. Tento vSeobecne zndmi nedostatok riesili viacery Studenti
nasej fakulty ich prace sice spomeniem, ale podrobny opis tychto ndstrojov bude vinej Casti
dokumentu. Tato ¢ast dokumentu je rozdelend na dve Casti. Ako prvé prejdem komerénymi rieSeniami
vizualizacie modelov digitdlnych systémov. V tejto casti zhromaZidim vsetky dolezZité a zaujimavé
informdcie o dostupnych rieSeniach v komercnej sfére. V nasledujucej ¢asti budu opisané riesenia,
ktoré su dostupnejSie ato hlavne nastroje ktoré su vyvijané pod licenciou GPL. Postupne prejdem
Strukttirou tychto rieseni, principmi ich fungovania a vlastnostami ktorymi sa odlisuji od inych
nastrojov.

5.1 Dostupné rieSenia v komercnej sfére

Silnym hra¢om na trhu, ¢o sa tyka VHDL vizualizacie, je firma Mentor Grapihcs. Tato firma vyvija
viacero aplikacii, ktoré sa zaoberaju vizualizdciou simulacie resp. Struktiry modelov digitdlnych
systémov v jazyku VHDL. Za podstatnd nevyhodu tychto rieSeni mozno povaZzovat ich nedostupnost,
kedZe sa jednd o komercné rieSenia aich cena nie je pre niektoré skupiny fudi ako napr. Studentov
prijatelnd. Samozrejme Ze Mentor Graphics nie je jedinou spoloénostou zaoberajicou sa VHDL
vizualizaciou. Existuje niekolko dalSich firiem zaoberajucich sa toto problematikou. V tejto Casti prace sa
pokusim zhromazdit ¢o najviac nastrojov zaoberajucich sa problematikou vizualizicie modelov
digitdlnych systémov. Kazdy jeden bude popisany ato hlavne jeho zaujimavé funkcie a odlisnost od
inych rieSeni. Taktiez budud niektoré vlastnosti resp. funkcie danych rieSeni demonstrované aj na
obrazkoch. KedZe najviac nastrojov v tejto sfére pochadza od firmy Mentor Graphics zathem tymito
rieSeniami danej problematiky.

5.1.1 HDL Author

Jednym z prvych produktov od spoloc¢nosti Mentor Graphics je HDL Author (2). Ako je uvedené
na webovej stranke firmy Mentor Graphics, toto riesenie je vhodné na pracu v tyme, pretoZze umoznuje
spravu navrhovych dat a tokov ndvrhu. Touto vlastnostou by sa mala zvysit produkcia kazdého jedného
¢lena tymu a teda vo findle aj produkcia celého tymu. Dalsia velmi vyznamnda vyhoda je podpora
pokrocilych editorov. Tiez je mozna vizualizacia HDL kddu, ¢i uz v textovej, tabulkovej alebo grafickej
podobe. Dalsim plusom je integrovanie inych néstrojov, ktoré mozu byt lahko spustené priamo z
prostredia HDL Author. Ako velkd nevyhodu viak mézeme vnimat, tak ako u vacsiny produktov od firmy
Mentor Graphics, cenu tejto aplikacie. Co sa tyka histérie je HDL Author ndstupcom nastroja HDL
Detective, ktory v dnesnej dobe uZ nie je dalej podporovany a vyvijany. Ako uZ bolo uvedené HDL
Author je nastroj na vizualizaciu HDL kodu a medzi podporované jazyky patria VHDL a Verilog.
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Obrazok 22. HDL Author workspace

5.1.2 HDL Designer

Dal$im nastrojom z dielne Mentor Graphics je HDL Designer (10). Tento nastroj pontka Siroku
paletu podporovanych vlastnosti. Okrem podpory pokrocilych editorov a spravy navrhovych dat a tokov
navrhu, ktoré méieme najst aj vHDL Author, tento nastroj ponuka navySe importovanie
a konvertovanie opisu ndvrhu modelov digitalnych systémov a vytvaranie ré6znych nahfadov na navrh.
Takisto nezabuda na pracu v tyme. V tomto smere vSak neponuka nic viac ako jednoduchsi HDL Author.
Co sa tyka grafického zobrazenia, na vyber si dve moZnosti. Moiné je zobrazenie blokovymi
diagramami, ale tieZ aj zobrazenie pomocou tabuliek. Vyhodou je tiez, Ze v grafoch nie je umoZnené
robit zmeny, ktoré by nejakym spdsobom mohli ovplyvnit logicku Struktidru obvodov. UZitocna je taktiez
tvorba dokumentdcie, ktora je generovand priamo v aplikacii. So zohladnenim vsetkych funkcii, ktoré
tento nastroj ponuka, mozeme povazovat HDL Designer za jednu z najlepsich aplikacii v odvetvi
vizualizacie modelov digitalnych systémov. Avsak jeho robustnost sa ¢asto odraza na naroc¢nosti prace
stymto ndstrojom. Okrem toho tak ako HDL Author je tato aplikacia komeréna ateda financne
narocna. V rieSené je taktiez zahrnuty aj simulator, ktory vsak nie je postacujuci a dostatocne robustny.
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5.1.3 Leonardo Spectrum

Leonardo Spectrum (11) (12) je daldim nastrojom z dielne nami zndamej firmy Mentor
Graphics. Svojou struktirou ho mézeme povazovat za odlah¢enu verziu nastroja HDL Designer avsak
platformovo a strojovo nezavisly, ¢o je velkd vyhoda. Oproti HDL Designeru je vdaka “odlahceniu”
uzivatelsky privetivejsi, rychlejsi a cenovo trosku viac dostupnejsi. Tak ako v HDL Designeri aj v tomto
nastroji je mozné navrhndt HDL model ¢i pre jazyk VHDL alebo Verilog. Tiez obsahuje niekolko dalsich
funkcii zdedenych od svojho robustnejSieho “brata”. Medzi tieto funkcie mbézeme zaradit napr.
Importovanie HDL modelov a ich zobrazenie v grafickej podobe alebo reprezentaciu modelov v
hierarchickych urovniach.
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Obrazok 25. Leonardo Spectrum workspace

5.1.4 Modelsim

V nastroji Modelsim (12) je umozZnené nielen pracovat s modelmi vytvorenymi v jazykoch
VHDL, Verilog alebo SystemC ale taktiez kombinovat medzi nastrojmi na verifikaciu modelov v tychto
jazykoch. Ako predchadzajice ndstroje aj Modelsim je pracou spolo¢nosti Mentor Graphics. Tento
verifikacny nastroj podporuje nielen reprezentaciu simulacie, ktora zobrazuje casovy priebeh
signalov, ale taktieZ je mozné sledovat danu simulaciu v sche (13)matickom zapise.
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/] ModelSim PE PLUS 6.0a =10f x|
File Edit View Format Compile Simulate Add Tools Window Help

[ [ o3 ELE

B R ﬂﬂ“ el ” N X leoT

R o QQ @M

il Hd X | J wave - default x|
#{Instance [Designunit_[Desi ! i JopuBDBS.thiresout
cpuB036_th cpuB086_th... Archi enable_tm /cpuB086_th/enable_tm
e busmonitar... Archi abus JopuBO85_tb/abus
@ line_160 busmonitor(... Proc: ck lcpuBUES-tblclk
@ line_170 busmonitor(... Proc: 4 cs_ram /cpuSIJBS-Ib/dhus
@ lne_192 busmornitorl... Proc: dbus JopuBOBS.th/dout
@ line__220 busmonitor(... Procs dout /cpuSUBG:lbliom
@ line_235 busmonitor(... Proc: iom JepuB0aE_third
@ line__260 busmonitor(... Proci loopback JopuB0EE._thiwr
[of memblock(.. Archi r‘cpuﬁﬂ&ﬁ:th!isldbush
D‘t i0 . cpuB0EB(st... Archi g /cpuB086_tb/i6/dbusout
i CpUBB(OD... Archi resout om0 b/
G uatstuct)  Avchi s Ve85 b6
@ line__144 cpuB086_tb... Procs 5000000 ns
(@ i3ck_proc cpuB08E_th... Procs
@ line_157 cpuBDBE_tb... Proct ~ 81 I ART 1 =
« 2 | | [ 79146 ns to 4287080 ns [ Now: 5 ms Delta: 0
Bp) [ H] busmonitor_behavioral vhd [ H] cpuB6.vhd | gl wave KiE|

# £X=F001 BX=0000 CX=0000 DX=03F3 SP=FFFE BP=0000 S1=0008 DI=0000
#DS=FCO0 ES=0000 SS=F000 CS=FCO0 IP=0034 NV UP DI PL NZ NA PO NC
# FCO0:0034 2402

#

# 4X=F000 BX=0000 CX=0000 DX=03F3 SP=FFFE BP=0000 S1=0003 DI=0000
#DS=FCO0 ES=0000 SS=F000 CS=FCO0 IP=0036 NV UP DI PLNZ NA PO NC
# FCO0:0036 74FB

#

# £X=F000 BX=0000 CX=0000 DX=03F3 SP=FFFE BP=0000 SI=0008 DI=0000
#DS=FCO0 ES=0000 SS=F000 CS=FCO0 IP=0033 NV UP DI PLNZ NA PO NC
# FCO0:0033EC

#

# £X=F003 BX=0000 CX=0000 DX=03F3 SP=FFFE BP=0000 S1=0003 DI=0000
#DS=FCO0 ES=0000 SS=F000 CS=FCO0 IP=0034 NV UP DI PLNZ N4 PO NC
# FCO0:0034 2402

#

# 4X=F002 BX=0000 CX=0000 DX=03F3 SP=FFFE BP=0000 SI=0008 DI=0000
#DS=FCO0 ES=0000 SS=F000 CS=FCO0 IP=0036 NV UP DI PLNZ NA PO NC
# FCO0:0036 74FB

#

0000

# 4X=F002 BX=0000 CX=0000 DX=03F3 SP=FFFE BP=0000

Now: 5 ms Delta: 0 sim:/cpuB086_tb - Limited Visibility Region

Obrazok 26. Simulacia vizualizacie pomocou nastroja Modelsim

5.1.5 Visual Elite HDL

Ako posledny nastroj od Mentor Graphics si spomenieme Visual Elite HDL (13), ktory sice
nepochadza priamo z dielne tejto spolocnosti, ale potom ako ho vytvorila firma Summit Design, bol
odkupeny prave firmou Mentor Graphics. Visual Elite HDL je robustny nastroj, ktory v sebe zahfiia
mnozstvo funkcii. Takisto ako HDL Designer ma v sebe integrované nastroje pre textovy, tabulkovy
resp. graficky navrh. Zaujimavostou je, Ze textovy opis vie previest na graficky opis. Tento navrh méze
byt nasledne verifikovany pomocou simulacie. Dokaze tieZz kombinovat modely vytvorené v réznych
HDL jazykoch a to v VHDL, Verilog a SystemC. Navrh moZno vytvorit v hocijakom z tychto jazykov ¢i uz
zdrojovym kddom alebo taktiez podporuje moznost vytvorit navrh v grafickom rozhrani. Vytvaranie v
grafickom modely prebieha pomocou modulov, ktoré si moéZeme v blokovom diagrame predstavit
ako jednotlivé bloky, a ich interakciou. Jednotlivé moduly maju na vystupe resp. vstupe porty,
ktorych spravanie mozno definovat. TaktieZ je mozné zadefinovat vnutorné spravanie modulu. Tento
nastroj aj napriek tomu, Ze sa robustnostou vyrovnd HDL Designeru, ponuka velmi privetivé
pouzivatelské prostredie. Ako jeho najvdcésiu vyhodu vsak mozZno povazovat moznost kombinovania
jednotlivych HDL jazykov. Ako nevyhoda je tak ako u kazdého ndastroja od Mentor Graphics jeho cena
a teda dostupnost. (14)
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Obrazok 27. Visual Elite HDL workspace

5.1.6 Active-HDL

Active-HDL (14) je v naSom zozname prvym zastupcom pochadzajucim od inej spolo¢nosti ako
Mentor Graphics a to od firmy Aldec Inc. Bohuzial, kedZe sa jedna opat o komeréné riesenie, opat nie
je tento nastroj volne pristupny. Tak isto ako predchddzajice opisované aplikacie aj Active-HDL ma v
sebe okrem textového editor integrovany aj graficky editor. Daldou uz zndmou funkciou je moZnost
prevedenia opisu modelu na opis graficky, ale navySe podporuje aj spatni moznost, Cize previest
graficky opis na opis textovy. KedZe podporuje viacero HDL jazykov je moznost napr. Previest textovy
opis v jazyku VHDL na graficky opis a nasledne previest tento graficky opis na textovy opis v jazyku
Verilog. Tak isto ako Modelsim aj v Active-HDL je integrovany simuldtor na verifikovanie navrhu,
ktory takisto zobrazuje priebeh signalov v ¢asovom interval. TaktieZ tento ndstroj podporuje
automaticky generovanu dokumentaciu, tak ako sme sa s tym stretli u nastroja HDL Designer. Tento
modul je vSak v Active-HDL prepracovanejsi a podporuje nielen viac vystupnych formatov ale taktiez
Struktura dokumentu je prehladnejSia a uZivatelsky lepSie spracovana. Vizualizdcia modelov je v
tomto nastroji podobna ako v rieSeni od Mentor Graphics Visual Elite HDL a teda je zaloZeny na
reprezentdcii modulov ako blokov, ktoré su potom bliZsie opisané, ¢i uz portami na vstupe resp.
vystupe alebo vnutornou struktirou.

37



:\My_Designs\MY_Demos\Big_machines\src\Robot.asf (fUUT)

File Edit Search View Workspace Design Simulaton FSM Tools Window Help &ow ox

B-rodxnE @ POoRmESaM T O © 2L [ rrr s n

s x? Qe qQarea.s
[ [C—s=oaT fLpcats
Eawss [Orlone
[Crres=t

testbench_for_robot ﬂ () delzy_eoumier_Long_Delsy
[ch]

(D rROVL

|

o] |Unsurted A
Workspace 'MY_Demos": 1 design(s]
— Big_machines
é% Add Mew File
|; read_me.html
1 —+ %" fRobot.asf
= &  Robot.vhd
a robot (behavior)
) Long_Delay
1 short_Delay
® (1 Primary
2 =+ robot_th.vhd
a robot_tb (tb_architecture)
B testbench_for_robot
& robot_th_runtest.do
i robot_wave.awf
—+%F ./ VRobot.asf
=&l .f vRobot.v
0% vRobot
() Long_Delay
) Short_Delay
=) Machine
B2 PREP
4 = & vrobot_th.v
Bl vRobot_th
€43 vrobot_tb_runtest.do
2 VRobot_wave.awf
'@ﬂ‘ Add Mew Library
—ffff Big_machines library —
Multiple-Unit
robot (behavior) ¢
robat_th (th_architecture)
testbench_for_robot Y

DAL LNORD
1

[

e oD

Fl

ADY L0

02

.
| ® < ' |
Files /$# Structure ;3 Resources 4hrobot_th ru._. :@a untitled.awe %  robot.asf

£

|

) [~

8.995inch  |5.696inch  |VHDL

Obrazok 28. Stavovy diagram v prostredi Active-HDL
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Obrazok 29. Simulacia vizualizacie v prostredi Active-HDL
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Obrazok 30. Studentska verzia programu Active-HDL
5.1.7 EASE

Daldim nastrojom, ktory si popiseme, bude riedenie od firmy HDL Works EASE (15). Tento
nastroj, tak ako predoslé, ponuka hierarchicky struktirovany pohlad na projekt. Ma v sebe taktiez
integrované pokrocilé editory blokovych a stavovych diagramov a pravdivostnej tabulky a tieZ textovy
editor. Ako velkd vyhoda je moznost integrovania externého HDL kddu, ktory moze byt vytvoreny
v inom vyvojovom prostredi. Tak ako HDL Author aj tento nastroj sa snaZi svojim ponatim zlahcit
a zefektivnit pracu vyvojarov vtyme. EASE podporuje HDL jazyky Verilog a VHDL. Podporovanou
funkciou je aj prevedenie grafického modelu na zdrojovy kdd a tieZ spatne, tak isto ako sme to mohli
vidiet u predoslom opisovanom nastroji Active-HDL. Napriek tomu Ze je aj tento nastroj komerény,

mozeme za vyhodu povazovat moznost vyskdsanie trial verzie.
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Obrazok 33. Hierarchicka Struktura v nastroji EASE

»

5.1.8 DirectVHDL

DirectVHDL (16) ponuka pouzivatelsky privetivé prostredie z ktorého mozno spustat editor
alebo simuldtor. Tento nastroj je vytvoreny hlavne pre ludi bez skusenosti s VHDL kédom a to sa
odrdza aj na editore, ktory dokaze farebne zvyrazriovat VHDL syntax a taktiez dokaze odhalit
a poukazat na chyby v kdde. Simulacia navrhu prebieha opit vo forme ¢asového priebehu signélov,
ako sme mohli vidiet napr. u nastroja Modelsim. Aplikdcia v sebe obsahuje VHDL tutoridl, ¢o
poukazuje na to, Ze je vytvoreny hlavne pre zacliato¢nikov. Taktiez moZeme poukdazat na velmi
jednoduché, pouzZivatelsky privetivé a rychle editovanie a simulovanie, kedZe je to vtomto nastroji
previest v jednom kroku. Napriek jeho jednoduchosti a cielovou skupinou zacdiato¢nikov nie je tento
nastroj zadarmo a cena nie je az taka privetiva.
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Obrazok 34. Projekt vytvoreny v Direct VHDL

5.1.9 VHDL Simili

Ako tvrdi spolo¢nost Symphony EDA nastroj VHDL Simili (17) je velmi silny nastroj na vyvoj
digitdlnych systémov, s mnoZstvom uZitocnych funkcii, uréeny hlavne pre skdsenejsich vyvojarov.
Kompilator a simulator, integrované v tomto nastroji, je mozné spustit nielen z grafického prostredia
aplikacie ale aj pomocou batch skriptov. Taktiez mozno kompilovanie a simulovanie povazovat za
rychlejSie ako v robustnejsich nastrojoch. Simulacia navrhu je vSak opat mozna vo forme ¢asového
priebehu signalov, ¢ize v tejto oblasti nepontka ni¢ navyse. Co sa tyka licencovania a ceny je VHDL
Simili k pouZivatelom pravetivejsi a dokonca je dostupny Studentom na vyskidsanie malych projektov
zadarmo. Pre vacSie projekty moze byt taktiez vyskusany a to ¢i uz moznostou demo verzie alebo trial
verzie.
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Obrazok 36. Popisané VHDL Simili workspace

5.1.10 TINA Design Suite

TINA Design Suite (18) je bohaty, velmi vykonny nastroj pochddzajici z dielne spolo¢nosti
DesignSoft, ponukajici to spravne prostredie nielen pre vyvojarov, svojou robustnostou, ale aj
zaCiatocnikom svojim privetivym a jednoducho ponatym pouZivatelskym prostredim. Vo svojom

grafickom editore

ponuka Sirokd paletu prvkov od r6znych vyrobcov, ktord je zoskupenad v

integrovane] kniznici. Zaujimavou vlastnostou tohto nastroja je moznost modifikovania, ladenia a

testovania navrhu pocas behu simulécie. Prave svojimi moznostami simulacie sa TINA Design Suite |iSi
od vysSie uvedenych nastrojov, kedZe okrem podpory zobrazenia c¢asového priebehu signdlov,
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podporuje niekolko dalSich rezimov. Napriek svojej robustnosti nezabuda tento nastroj ani na
zaCiatocnikov ¢i Studentov a obsahuje niekolko integrovanych funkcii, ktoré ulahcuju pracu s touto
aplikaciou.
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Obrazok 37. TINA Design Suite editor
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Obrazok 38. Vizualizacie simulacie v prostredi TINA Design Suite
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5.2 Dostupné rieSenia v ,,open source” sfére

Okrem komercnych riesSeni existuju aj rieSenia vytvorené filozofiou otvoreného zdrojového
kédu, ktoré su volne dostupné beznym ludom. Bohuzial kedZe vyvojari tychto ndstrojov nie su
ziskovy, tieto nastroje nie su az také robustné ako konkurencia v komercnej sfére a ich mnozstvo je
oproti nim taktiez velmi skromné. V tomto dokumente opiSem dvoch zdstupcov tejto sekcie ktory
stoja za zmienku a to FreeHDL a GHDL.

52.1 GHDL

Najvydarenej$im nastrojom v tejto sekcii je jednoznaéne GHDL (19), ktory sa svojou
robustnostou vyrovna aspon niektorym nastrojom v komercnej sfére. Velmi vhodnou vlastnostou je
vyuzitie textového editoru gedit, ktory je jednotkou hlavne o sa tyka Linux systémov. Ako druhy
nastroj ktory VHDL vyuZiva je GTKWave pomocou ktorého je mozné verifikovat a simulovat navrh.
GHDL podporuje dva formaty. Prvym je VCD format, ale kedZe je orientovany na Verilog,
nepodporuje vsetky VHDL typy a preto bol vyvinuty druhy format priamo v GHDL. Ako vyhodu tohto
nastroja mozno taktiez povazovat jeho pouzivatelské prostredie, moznost prezerania tutoridlov a
taktiez velmi dobra pouZivatelska prirucka. Tieto vlastnosti s dostatocnou komunitou robia GHDL
inym od komerénych rieSeni resp. ostatnych dostupnych rieseni.

E my_sys.vhd [~/Desktop) - gedit

File Edit View Search Tools Documents Help
my_sys.wihd 3

1-- FILE: my sys.vhd

2 library ieee;

T use ieee.std logic 1164.all;
4 -- the ENTITY

S entity circuitl is

& port (

T A,B,C: in std_ logic:

8 F : out std_logic);
s end circuitl;|

18 -- the ARCHITECTURE

11 architecture circuitl arc of circuitl is

1z signal sig 1: std_logic; -- signal definition

1 variable var 1: integer; -= wariable definition

14 begin

15 F == not (A and B and C); -- signal assignment

16 sig 1 == A; -- an other signal assignment
17 war 1 := 34: -- wariable assignment

18 end circuitl arc;

WHOL * Tab Width: 4 + Ln 9, Col 14 INS ‘

Obrazok 39. VHDL projekt v prostredi editora gedit
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Obrazok 40. Simulacia v prostredi GTKWave

5.2.2 FreeHDL

Da sa povedat, Ze tento nastroj je eSte v ranom S$tadiu vyvoja. Jedind vyhoda, ktord stoji za
zmienku je zatial len dostupnost a vyvoj aplikacie pod GPL. Co sa tyka nevyhod je azda najhorsie, 7e
je tento ndstroj podporovany iba pod operaénym systémom Linux. Ako dalSou nevyhodou je mozné
vhimat nedostatocné ciele projektu, kedZe ¢i uZ graficky simuldtor zobrazujuci navrh formou
Casového priebehu signalov alebo moznost ladenia navrhu pocas simulacie, podporuje uz niekolko
navrhov. Teda FreeHDL (20) nielen Zze neponuka nijakd funkcionalitu ktorou by sa mohlo liSit od
ostatnych rieseni v tejto sfére, ale ani plany projektu zatial takuto funkcionalitu nepodporuju. Avsak
mozno je ciefom projektu vytvorit Uplne novy ndvrh a teda zadat Uplne “od podlahy”. To sa vsak
dozvieme aZ pocas vyvoja tejto aplikacie.

5.3 Dostupné rieSenia vytvorené na FIIT

Téma nasho timového projektu, vizualizacia modelov digitdlnych systémov, je v poslednom
obdobi velmi Zivou témou a preto aj na nasej fakulte sa v tejto oblasti pohybovalo viacero Studentov
resp. profesorov. Na nasej fakulte vznikalo resp. vyvijalo sa viacero aplikacii zaoberajucich sa touto
problematikou. Dva nastroje budu blizsie popisané v tomto dokumente a to ¢i uz HDL Visualization
od autora Michala Nosala alebo aplikacia VHDL Visualizer od autora Dominika Macka. Prva praca je
zamerana na jazyk Verilog a druha na jazyk VHDL.
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6 Specifikacia poziadaviek

Specifikicia poZiadaviek na systém vychadza zo zadania projektu. PoZiadavky su
Specifikované na zdklade poZiadaviek zadania a poziadaviek vyplyvajucich z analyzy jazykov Verilod,
VHDL, SystemC a existujucich rieSeni. PoZiadavky su rozdelené na funkciondlne a nefunkcionalne.

Poziadavky systému

Funkcionalne

Nefunkcionalne

Nacitanie modelu zo suboru

Jednoduchd instalacia

Analyzovanie zdrojového kédu modelu

Intuitivne rozhranie

Rozoznanie Verilog, VHDL, SystemC modelu

Prijemné pouzivatelské rozhranie

Vizualizacia

reprezentdcie

Struktdry modelu z univerzalnej

Rychlost volby

Rychlost reakcie programu

Platforma Microsoft Windows

Funkcionalne poziadavky:

nacitanie modelu zo stboru — systém pouzivatelovi umoZni nacitat model zo stboru
analyzovanie zdrojového kédu modelu - systém zanalyzuje zdrojovy kéd nacitaného modelu

rozoznanie Verilog, VHDL, SystemC modelu — systém na zaklade prebehnutej analyzy rozozna
model v jazyku Verilog, VHDL alebo SystemC

vizualizacia Struktiry modelu z univerzadlnej reprezentacie — systém ndsledne vizualizuje

Struktdru modelu z univerzalnej reprezentacie. Aby sme dostali univerzadlnu reprezentdciu,
systém musi rozanalyzovat zdrojovy subor.

Nefunkcionalne poziadavky:

jednoducha instaldcia — pre jednoduché a rychle pouZite sa systém nebude priamo instalovat,
bude sa nachadzat v skomprimovanom archive *.zip

rychlost volby — systém bude pre pouzivatelov jednoducho ovladatelny, ¢éo bude
zabezpedovat prehladné a upravené pouzivatelské rozhranie.

rychlost reakcie programu — program bude pohotovo reagovat na poziadavky vykonavané
pouzivatelom

platforma Windows — medzi zakladné nefunkciondlne poZiadavky patri podpora pre
platformu Windows, hlavne z dovodu velkého rozsirenia medzi pouzivatelmi

pouzivatelské rozhranie prijemné pre beiného pouZivatela, lahkda navigacia v okne,
jednoduché ovladacie prvky, intuitivne spracované funkciondlne poZiadavky
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7 Pripady pouzitia
V nasledujucej kapitole su na obrazku €. 41 niektoré pripady pouZitia vo forme diagramu. BIlizsi
popis jednotlivych pripadov sa nachadza nizsie.

UCT Import agisu

UC2 Wyber
A hierarchicke] drovne

LIC3 Editovanie
“\wizualizovaného modelu

UC4 Export v
podobe obrazka

pouzivatel

UCS Vizualizacia
include

\ UCE Export
prechodového zapisu

J UCE Export wnutornej
reprezentdcie modalu

Obrazok 41. Pripady pouZitia
UC1 Import opisu - systém umozni pouzivatelovi nacitat existujlci zdrojovy kéd modelu.

UC2 Vyber hierarchickej urovne - systém umozni pouzivatelovi zobrazit urcitd hierarchickd Grover.
Vygenerovany prechodovy zapis musi zodpovedat pévodnému HDL opisu.

UC3 Editovanie vizualizovaného modelu — ide o zmenu velkosti objektov reprezentujicich moduly,
zmena polohy tychto objektov na obrazovke, zmena tvaru prepojeni medzi tymito objektmi,
pridavanie pozndmok a podobne.

UC4 Export v podobe obrazka - systém umoini grafickl schému zobrazenej hierarchickej Urovne
exportovat do formatu obrazka.

UC5 Vizualizacia — pouzivatel ma moznost vizualizovat HDL opis.
UC6 Export prechodového zapisu - vytvarany systém musi pouzivatelovi umoznit vytvoreny a

prechodovy zapis ulozit pre pripadny import.

48



UC7 Simulacia — systém dokaze simulovat navrh modelu digitdlneho systému. Teda pre kazdy vstup
entity vrati spravny vystup.

UC8 Export vnutornej reprezentacie opisu — systém umozZni pouzivatelovi uloZit vnutornu
reprezentdciu opisu pre jej nasledovny import.

8 Hruby navrh

Aplikaciu pre vizualizdciu modelov digitdlnych systémov sme sa rozhodli implementovat
v operacnom systéme Microsoft Windows. Medzi hlavné dbévody patri to, Ze programovaci jazyk,
v ktorom sa bude vyvijat dana aplikacia, je taktiez produkt firmy Microsoft a funguje iba v tomto
operanom systéme. Dalsim dévodom bolo velmi roziirené pouzivanie systému Windows, &i uZ
v beznych osobnych pocitacoch, alebo na akademickej p6de. Operacny systém Windows sa velmi
Casto pouziva pri vzdeldvacich procesoch v skoro vsetkych Skolach. Tento fakt mébze poméoct
k vacsiemu rozsireniu tejto aplikacie.

Programovaci jazyk sme si urcili rovnaky, v akom bola implementovana aplikacia v diplomovej
praci, z ktorej sme vychadzali. Tym je C# (Sharp), vyvijany firmou Microsoft. Tento jazyk je pomerne
intuitivny, prehladny a syntaxou sa podoba Jave, s ktorou ma skdsenosti vacsina nasho timu.

8.1 Architektura systému

Vizualizdcia simulacie modelu digitalneho systému Vizualizdcia navrhu modelu digitalneho systému
A

Grafické rozhranie programu Tlaé/Export

Vnutorna
reprezentacia
vizualizovaného |\m

Ulozit/Otvorit

njapow eluazelqoz oy|diye.s Jo1p3

modelu
Import/Export C# program
Verilog parser VHDL parser SystemC parser

Analyzator HDL kodu

10

Verilog kéd VHDL kod SystemC kod

Obrazok 42. Architektura systému
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V hrubom navrhu si mbézeme architektiru systému predstavit tak ako je zobrazena na obr.
42. KedZe moduly ako Tla¢/Export, Ulozit/Otvorit a Import/Export si velmi jednoduché, ¢o sa tyka
zloZitosti ich vykondavania, nebudem ich rozoberat. Tak isto moduly Verilog kdéd, VHDL kéd a SystemC
kdd, kedZe tieto moduly prestavuju iba kédy v HDL jazykoch ktoré budu nacitané analyzatorom,
s ktorym za¢neme predstavovanie jednotlivych modulov.

8.1.1 Analyzator HDL kédu

Tento modul bude sluZit na analyzu jednotlivych kédov, ktoré mu budid podsunuté. Teda zo
vstupu, ktory bude predstavovat kéd nejakého HDL jazyka resp. viacero kddov vo viacerych HDL
jazykov, zanalyzuje o aky HDL jazyk sa jednd a podla toho podsunie tento kéd nejakému dalSiemu
modulu.

8.1.2 Verilog parser

Ako mozZno usudit z ndzvu tento modul bude spracovavat nejaky kod vytvoreny v jazyku
Verilog. Na zdklade vopred definovanej gramatiky spracuje tento kéd a na jeho vystupe sa bude
nachadzat subor, ktory zatial predpokladdme Ze bude vo formate XML.

8.1.3 VHDL parser

Tento parser bude sluZit na preklad VHDL kédu do vystupného suboru, opat predpokladame,
Ze bude vo formate XML. Taktiez na tento preklad bude pouzivat zadefinovanu gramatiku z ktorej
bude vychadzat a na zaklade ktorej dany vystupny stbor vytvori.

8.1.4 SystemC parser

Ako posledny z modulov, ktoré budu parsovat, je SystemC parser. Ten takisto ako dva
predchadzajice na zdklade vytvorenej gramatiky vytvori vystupny subor. Pri dvoch predchadzajucich
moduloch méZeme vychadzat z uz vytvorenych parserov, ¢i uz pre Verilog resp. VHDL. Pri tomto
trefom parseri zatial nemame presne uréené z ¢oho budeme vychadzat teda je moiné, Ze tento
modul budeme vytvérat my.

8.1.5 C# program

Jadro aplikacie bude tvorit program vytvoreny v prostredi C# a teda je tento modul zatial
pomenovany ako C# program. Tento modul dostane na vstupe subor v univerzalnej reprezentacii,
ktory prijme od uZ opisovanych parserov. Na zdklade vopred definovanych funkcii a operacii bude
tento modul schopny dany subor na vstupe spracovat a preloZit na vystupny subor, ktory bude
predstavovat vnutornu reprezentaciu modelu.

8.1.6 Vnutorna reprezentdcia vizualizovaného modelu

Tento modul bude predstavovat vnutornu reprezentaciu modelu, ktory budeme vizualizovat.
Tento modul bude priamo spolupracovat s modulom grafického rozhrania a taktieZ modulom editora
grafického zobrazenia modelu, kedZe kazdd zmena vykonand v tomto module bude musiet byt
priamo premietnuta do vnutornej reprezentdcie modelu.

8.1.7 Editor grafického zobrazenia modelu

Modul editor grafického zobrazenia modelu bude slizit na priamu Upravu navrhnutého
modelu v grafickom prostredi. V tejto ¢asti bude poskytnuté pouzivatelovi pridavanie, editovanie ale
aj mazanie jednotlivych sucasti navrhnutého modelu. Kazda zmena v tomto editore vsak bude musiet
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byt vykonana v module vnutornej reprezentacie vizualizovaného modelu, kedZe kazda operacia so
sebou nesie aj nepriame zmeny, ktoré v editore grafického zobrazenia modelu nie su viditelné.

8.1.8 Grafické rozhranie programu
Modul grafického rozhrania, jeho vzhlad ale aj funkcionalita boli vtomto dokumente uz
popdsané.

8.1.9 Vizualizacia navrhu modelu digitalneho systému

Tento modul bude nepriamo spolupracovat s modulom editorom grafického zobrazenia
modelu. Tato spolupraca vsak bude prebiehat pomocou modulov vndtornej reprezentécie
vizualizovaného modelu a modulu grafického rozhrania. Vizualizacia bude velmi podobna modelu
ktory bude zobrazeny v editore grafického rozhrania modelu, ale nebude v iom mozné vykonavat
Ziadne zmeny. To znamen4, Ze tento modul nebude mat Ziaden vplyv na vnutornu reprezentaciu
vizualizovaného modelu.

8.1.10 Vizualizacia simulacie modelu digitalneho systému

Tato cast aplikdcie bude velmi podobna modulu vizualizicie navrhu modelu digitdlneho
systému. Avsak rozdiel bude, ze tento modul bude vizualizovat simulaciu daného modulu. KedZe
simuldcia slGZi hlavne na verifikaciu navrhnutého modelu, nebude mozné v tomto module vykonavat
Ziadne zmeny, ktoré by ovplyvnili vnitornu reprezentdciu vizualizovaného modelu.

8.2 Pouzivatelské rozhranie
Podmienkou pre jednoduché pouZivanie programu je intuitivne rozhranie, kde bude pouzivatel
pristupovat k ponikanym funkcionalitdm. Zakladné prvky, ktoré bude rozhranie obsahovat, su:

e panel s ponukami funkcii — bude obsahovat vsetky funkcie, ktoré program pontka. Rozdelené
budu do kategodrii podla funkénosti

e nastrojova liSta — na nastrojovej liste budu vybraté niektoré funkcie, ku ktorym sa pouzivatel
dostane priamo kliknutim a nemusi sa preklikavat panelom funkcii

e aktudlne umiestnenie otvoreného suboru — bude informovat pouzivatela o umiestneni
aktudlne otvoreného suboru

e okno s vizualizaciou — hlavna ¢ast pouZivatelského rozhrania

e stavovy riadok — oznamuje stav, v akom sa program nachadza
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