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1 Uvod

1.1 Zadanie projektu

Analyzujte problematiku vizualizacie modelov digitdlnych systémov, opisanych v
dostupnych HDL jazykoch. Analyzujte moZnosti vizualizacie, ktoré poskytuju dostupné
navrhové systémy. Na zdklade analyzy navrhnite a implementujte systém, ktory transformuje
zadany HDL model na schematicky zapis zodpovedajici opisu Struktury, resp. na vizualizaciu
procesov zodpovedajucich opisu spravania. Vytvoreny schematicky zapis by mal zachovavat
hierarchiu povodného modelu, umoziiovat’ samostatné zobrazenie jednotlivych hierarchickych
urovni, zmenu usporiadania objektov danej urovne a export (tlac) jednotlivych hierarchickych
urovni, pripadne ich vyrezov. Systém by mal umoznovat' vizualizaciu simuldcie modelov
digitalnych systémov, ¢i uz vo sfére Struktary, alebo spravania sa. Pri navrhu a implementacii
systému sa zamerajte na jednoduchost’ ovladania vytvorenej aplikdcie s ohl'adom na jej pouzitie
vo forme ucebnej pomdcky a podporného prostriedku na tvorbu dokumenticie a moznost
jednoduchého rozsirenia o podporu d’alsich HDL jazykov.

1.2 Ciele projektu

Tento projekt si kladie za ciel' analyzovat' existujuce moznosti vizualizacie, simulacie
a vizualizacie simulacie opisnych jazykov VHDL, Verilog a SystemC. Na zaklade tejto analyzy
navrhnut’ sposob, akym bude mozné vizualizovat’ modely opisané v tychto jazykoch, sposob ako
bude mozné modely simulovat’ a sposob, ako vizualizovat’ vysledky simulacie.
Pri navrhu rieSenia spominanych troch problémov je ddlezit¢ prihliadat na jednoduchu
rozSiritenost’ navrhnutého rieSenia o d’alSie opisné jazyky.
Dal§im cielom tohto projektu, je navrhnuté rieSenie aj spravne implementovat’ vo vyvojovom
prostredi Microsoft Visual Studio 2010 v programovacich jazykoch C# a C/C++ a vytvorit’ takto
plnohodnotnu aplikdciu uréenti pre operacny systém Windows.

1.3 Pouzité skratky

ANTLR - ANother Tool for Language Recognition
HDL - Hardware Description Language

IEEE - Institute of Electrical and Electronic Engineers
ISP - Instruction Set Processor

VHDL - VHSIC Hardware Description Language
VHSIC - Very High Spead Integrated Circuits



2 Analyza problémovej oblasti

V analyze projektu sme sa zamerali na problematiku vizualizacie modelov digitalnych
systémov opisanych v jazykoch VHDL, Verilog a SystemC. Najprv sme analyzovali jednotlivé
opisné jazyky a diplomové prace vypracované na naSej fakulte, ktoré sa zaoberali témami
blizkymi problematike nasho zadania. Pri analyze diplomovych prac sme zamerali na sposoby
vizualizacie modelov a vizualizacie vysledkov simulacie. Dalej v praci sme definovali potrebné
informdcie na vizualizdciu modulov. Taktiez sme analyzovali syntaktické analyzatory, mozné
formaty na ulozenie extrahovanych informacii a kniznice, ktoré by mohli sluzit’ na vizualizaciu
tychto informacii. Potom sme analyzovali aj subor VCD, ktory slizi na ulozenie vystupov
simulacie a nastroje, ktoré umoznia vizualizovat’ obsah tohto suboru. V posledne;j ¢asti prace sme
analyzovali existujuce rieSenia, ktoré sluzia na vizualizaciu VHDL, Verilog a SystemC modelov.

2.1 Opisné jazyky pre dokumentaiciu, navrh a verifikaciu
digitalnych systémov

Pre dokumentaciu, navrh a verifikaciu digitalnych systémov sa v sucasnosti pouzivaji opisné
jazyky HDL. Vyvoj opisnych jazykov zacal okolo roku 1977, kedy boli sti¢asne predstavené dva
opisné jazyky, a to ISP a KARL. Jazyk ISP viac pripominal programovaci jazyk pouZzivany na
opis vztahov medzi vstupmi a vystupmi navrhu. Na druhej strane, opisny jazyk KARL
podporoval Strukturovany navrh modelu, ¢o bolo aj zdkladom interaktivneho opisného jazyka
ABL.

Spominané a d’alSie jazyky, ktoré boli predstavené na pociatku vyvoja opisnych jazykov, sluzili
hlavne na verifikaciu architektiary navrhu. Neumoziovali modelovat’ navrhy s vysokym stupiiom
presnosti a obsahovali nepresny casovy model.

V roku 1985 bol predstaveny prvy moderny opisny jazyk Verilog. Nasledovany bol jazykom
VHDL, ktory bol oficidlne uznany za Standard v roku 1987. V priebehu niekol’kych rokov sa
prave tieto dva stali najpouzivanej$imi opisnymi jazykmi na svete. V sucasnosti je predstavenych
mnoZzstvo opisnych jazykov, napriklad SystemC, ktorého kniZnica bola Standardizovana
organizaciou IEEE v roku 2005. Patri medzi vysSie jazyky a bol vyvinuty za icelom zachovania
celkového ndvrhu systtmu na jednej platforme, v tomto pripade pre pouzivatelov
programovacieho jazyka C++.



2.2 VHDL (VHSIC Hardware Description Language)

VHDL je jazyk uréeny na opis digitalnych systémov. Vznikol ako program vlady Spojenych
Statov americkych s ndzvom “Very High Speed Integrated Circuits” v roku 1980. Pocas tohto
programu vznikla potreba Standardizovaného jazyka pre opis digitdlnych systémov, ktorej
vyhovela institicia IEEE, ked’ jazyk VHDL v roku 1987 Standardizovala.

VHDL ja navrhnuty tak, aby naplnil vSetky poziadavky pri navrhu systémov. V prvom rade
dovol'uje opis Struktiry navrhu, teda ako je navrhnuty systém rozdeleny na jednotlivé funkcné
moduly a taktie? ako su tieto moduly prepojené. DalSou vlastnostou jazyka je schopnost
Specifikovat’ spravanie ndvrhu vd’aka zndmym formuldm programovacich jazykov. Po tretie,
jazyk VHDL umoziiuje simuléciu navrhu systému pred jeho fyzickym vytvorenim a navrhari tak
lahko porovnaju alternativy a otestuji systém bez jeho nakladného hardvérového
prototypovania.

2.2.1 Opis Struktiry

Digitalny systém moze byt navrhnuty ako modul so vstupmi a vystupmi, pricom hodnoty na
vystupe st funkciou hodnét na vstupe. Obrazok Obr. 2.1 ukazuje priklad takéhoto pohladu na
systém. Modul F ma dva vstupy, A a B, a vystup Y. V terminologii VHDL nazveme modul F
entitou, vstupy A a B vstupnymi portami a vystup Y vystupnym portom.

Jeden spdsob opisu modulu je opis zloZenia modulu z modulov na niz$ej urovni opisu. Kazdy z
tychto modulov je inStanciou entity, ktoré su s inStanciami portov prepojené pomocou signalov.
Obrazok 1 (b) znazoriuje sposob, ako mdze byt entita F zloZena z inStancii entit G, H a I. Tento
spdsob opisu sa nazyva opis Struktary ndvrhu. Kazda z entit G, H a [ m6Ze mat’ tieZ svoj opis
Struktlry.

1, 5 F
et |_IBGY
é]A - e | A v
B —e°
2 — =
(a) oo B BH
:II = |

Obr. 2.1: Priklad opisu $truktiry navrhu



Entity

Digitalny systém je vicSinou opisany ako hierarchické usporiadanie modulov. Kazdy modul ma
SV0j zoznam portov, ktoré predstavujt rozhranie pre komunikaciu s okolitym svetom. Vo VHDL
sa takyto modul nazyva entitou, ktord moze byt pouzitd ako komponent v ndvrhu, ale moze byt’
modulom na najvyssej rovni navrhu.

Syntax deklarécie entity je nasledovna:

entity_declaration ::=

entity identifier is

entity header
entity_declarative_part

[ begin
entity_statement_part ]

end [ entity_simple_name ] ;

entity_header ::=

[ formal_generic_clause ]

[ formal_port_clause ]

generic_clause ::= generic ( generic_list) ;
generic_list ::= generic_interface_list

port_clause ::= port ( port_list) ;

port_list ::= port_interface_list

entity _declarative_part ::= { entity_declarative_item }

Zahlavie entity je najdoleZitejSou castou deklaracie entity. MoZe obsahovat’ Specifikaciu
generickych konStant, ktoré st pouZité na kontrolu Struktury a spravania entity, a porty, ktoré
posielaju informacie dovnutra a von z entity.

Porty

Porty su body prepojenia enity s okolim. Port je definovany menom, reZimom a typom.

Existuje 5 rezimov, v ktorych moZe port pracovat’:

e in - tok informacii smerom dovnttra entity,
out - tok informacii smerom von z entity,
inout - tok informacii smerom dovnutra aj von z entity,
buffer - tok idajov smerom von z entity so spdtnou vizbou,
linkage - pouziva sa iba v dokumentacii.



Architektiry

Jedna alebo viacero implementacii entit mozu byt opisané v telach architektar. Kazdé telo
architektary moéze opisovat’ odliSny pohlad na entitu. Jedna architektira moze opisovat
spravanie, zatial’ o ind Struktaru entity.

Telo architektary je deklarované pomocou nasledujucej syntaxe:

architecture_body ::=

architecture identifier of entity_name is
architecture_declarative_part

begin

architecture_statement_part

end [ architecture_simple_name ] ;
architecture_declarative_part ::= { block_declarative_item }
architecture_statement_part ::= { concurrent_statement }
block_declarative_item ::=
subprogram_declaration

| subprogram_body

| type_declaration

| subtype_declaration

| constant_declaration

| signal_declaration

| alias_declaration

| component_declaration

| configuration_specification

| use_clause

concurrent_statement ::=
block_statement

| component_instantiation_statement

Deklaracia v tele architektiry definuje polozky, ktoré budu pouZzité na vytvaranie opisu navrhu.

Vo vSeobecnosti, v tele architektiry st deklarované signaly a komponenty, ktoré¢ su neskor
vyuzité na vytvorenie Strukturdlneho opisu.

Signaly

Signaly sa pouzivaju na prepojenie modulov v ndvrhu.

Deklaruju sa pomocou nasledovnej syntaxe:
signal_declaration ::=

signal identifier_list : subtype_indication [ signal_kind ] [ := expression ] ;
signal_kind ::= register | bus



Bloky

Moduly, ktoré su sucastou inych modulov, d’alej ako submoduly, mozu byt v tele architektary
opisan¢ ako bloky. Blok je jednotka Struktiry modulov, so svojim vlastnym rozhranim,
prepojend s inym blokom alebo portami pomocou signélov.

Blok je Specifikovany pouzitim nasledovnej syntaxe:

block_statement ::=

block_label :

block [ ( guard_expression ) ]

block header

block_declarative_part

begin

block_statement_part

end block [ block_label ] ;

block _header ::=

[ generic_clause

[ generic_map_aspect ;] ]

[ port_clause

[ port_map_aspect ;] ]

generic_map_aspect ::= generic map ( generic_association_list)
port_map_aspect ::= port map ( port_association_list)
block declarative _part ::= { block_declarative_item }
block_statement_part ::= { concurrent_statement }

Komponenty

V tele architektury mdézeme vyuzit' aj entity, ktoré boli opisané samostatne a boli vloZzené do
navrhovych kniznic. Na vyuzitie takejto entity musi architektira deklarovat’ komponent, ktory
moze predstavovat’ aj Sablonu definujiicu virtudlny navrh entity. Neskor moze byt Specifikacia
pouzita na urcenie danej kniznice.

Syntax deklaracie komponentu:

component_declaration ::=
component identifier

[ local_generic_clause ]

[ local_port_clause ]

end component ;

Architektira moze obsahovat’ aj inStanciu menovaného komponentu s aktualnymi hodnotami
Specifikovanymi pre generické konStanty a s portami prepojenymi s aktudlnymi signalmi alebo
portami entit.



Syntax vytvorenia inStancie komponentu:

component_instantiation_statement ::=
instantiation_label :

component_name

[ generic_map_aspect ]

[ port_map_aspect ] ;

2.2.2 Opis spravania

Casto je opis Struktury navrhu neziaduci, az nemozny. Je to najméd v pripade opisu entity na
najniZ8ej urovni opisu, Grovni hradiel. Dal§im prikladom je navrh systému, ktorého &astou je uz
navrhnuty integrovany obvod. V takom pripade nés nezaujima jeho vnutorna Struktura, ale iba
jeho spravanie. Opis spravania je potom vyjadreny Booleovskou funkciou. Na obrazku Obr. 2.2
je uvedeny priklad takejto funkcie za predpokladu, ze vystup Y entity F predstavuje exkluzivny
sucet jej vstupov A a B.

Y= A.B+A.B

Obr. 2.2: Priklad opisu spravania navrhu.

2.2.3 Existujice sposoby vizualizacie a simulacie

Bakalarska praca [5] sa zaobera problematikou vizualizacie jazyku VHDL. Jej nadstavbou je
diplomova praca [6], ktora sa zaobera simulaciou a vizualizaciou simulacie modelov opisanych v
jazyku VHDL. Diplomova praca [7] a diplomova praca [8] sa tiez zaoberaju vizualizaciou
modelov opisanych vo VHDL jazyku.

Vizualizacia
V bakalarskej praci [5] bol pouzity spOsob vizualizacie entit, portov a prepojeni modelov

opisanych v jazyku VHDL, ktory bol navrhnuty v diplomovej praci [7]. Tento spdsob
reprezentdcie je znazorneny na obrazku Obr. 2.3.



Vstupny port mimo Nazov deklaracie

in¥tancie entity SHLIEY
In3tancia entity
UPLbit_SCITACKA -»
OUT: Bitd_SCIT_IN1a IN: Port1:Bit OUT: Port3:Bit
QUT: Bit4_SCIT_IN2a IN: Port2:Bit QUT: Portd:Bit -
Upl_:
"t Bit4_SCIT_IN_CARRY IN: PortCarry:Bit
o o
UPLbit_SCITACKA -
\ IN: PortCarry:Bit  OUT: Port3:Bit
ouT: eita_scIT_inap I .| IN: Port1:Bit OUT: Portd:Bit PL

ouT: eita_scIT_tnzb E

IN: Port2:Bj

Vstupny port
patriaci entite
Vystupny port
‘ patriaci entite

Nézov inStancie
entity

Prepojenie dvoch
portov

Obr. 2.3: Prvy spdsob vizualizacie.

Inym spdsobom takejto reprezentacie je spdsob navrhnuty v diplomovej praci [8]. Tento sposob
je zobrazeny na obrazku Obr. 2.4.

Inl
—_— Inl Wire00 Inl
L
And1: EAnd —°L(§-[ And2: EAnd —OQI_‘
In2 In2
In2 Jn—p ot O';gl
In3
Obr. 2.4: Druhy sposob vizualizacie.
Simulacia

Simulacia modelu opisaného v jazyku VHDL je mozZna prostrednictvom internych alebo
externych simulatorov. V diplomovej praci [6] je na tento ucel pouzity externy simulator GHDL
[9]. Je to volne dostupny simulator jazyka VHDL, ktory umoziuje kompilovat’ a simulovat’
VHDL kod. Jednym z vystupov tohto simulatora je aj subor VCD, ktory je kompatibilny s

nastrojom GTKWave [10]. Nastroj GTKWave zobrazi simulaciu v tvare priebehu signalov v
Case.



Vizualizacia simulacie

Vizualizacia simuldcie je takisto problém, ktory bol rieSeny v diplomovej praci [6]. Autor vV
ramci prace navrhol 3 sposoby vizualizacie simulacie. Prvym spésobom bolo nahradenie popisu
signalu pri zmene jeho hodnoty prave touto hodnotou. Takyto spdsob reprezentacie simulécie je
znazorneny na obrazku Obr. 2.5.

001

Obr. 2.5: Prvy spdsob vizualizacie simulacie.

Druhym spdsobom, zobrazenym na obrazku Obr. 2.6, je reprezentacia hodndt signalov zmenou
farby prepojenia alebo zmenou farby portov.

) =l ,
1o b

Obr. 2.6: Druhy sposob vizualizacie simulécie.

Poslednym a zaroven pouzitym spdsobom vizualizacie simulacie v diplomovej praci [6] je
Ciselné zobrazenie hodndt signalov pri portoch. Takéto zobrazenie je zndzornené na obrazku
Obr. 2.7.
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Obr. 2.7: Treti sposob vizualizacie simulacie.

2.3 Verilog HDL

Verilog HDL je jeden z dvoch najpouzivanejSich HDL jazykov. Bol vytvoreny spolo¢nost'ou

Automated Integrated Design Systems v roku 1985, neskor premenovana na Gateway Design
Automation. Tvorcom Verilog HDL bol Phil Moorby, ktory bol neskdr hlavnym vyvojarom
Verilog-XL. Vdaka tspechu s Verilog-XL sa spolo¢nost’ v roku 1989 stala stcast'ou spolo¢nosti
Cadence Design Systems. Verilog bol navrhnuty ako jazyk urceny na simuldciu. AZ ovela
neskor priSla myslienka vyuzit' Verilog pri  syntéze obvodov. Najprv bol Verilog HDL
licencovanym komer¢nym jazykom, vlastnictvom spolo¢nosti Cadence Design Systems.
Az v roku 1990 sa rozhodla spolo¢nost’ otvorit’ jazyk pre vol'né pouzivanie. Po vzniku OVI v
roku 1991 niekol’ko malych spolocnosti zacalo vyvijat’ Verilog simulatory. Prvé vysledky sa na
trh dostali v roku 1992. Dnes uz existuje vela kvalitnych Verilog simulatorov. V roku 1995 sa
Verilog stal standardom IEEE 1364, jeho aktualizovana verzia je IEEE 1364-2001 Revision C
[14].

Verilog umoznuje dva typy navrhu: zhora - nadol a zdola — nahor. Verilog mozno pouzivat’ na
opis navrhu na Styroch urovniach navrhu:
e Algorithmic Level - Algoritmicka uroven (podobne ako v programovacom jazyku C,
pomocou podmienok a cyklov),
e Register Transfer Level (RTL pouziva registre prepojené s Boolean rovnicami),
Gate Level (vzajomne prepojené AND, OR, atd’.),
e Switch Level (Switch-e st MOS tranzistory vo vnutri bran).

Jazyk definuje aj pojmy, ktoré moézu byt pouzité na ovladanie vstupov a vystupov simulacie.

V poslednej dobe Verilog sa pouziva ako vstup pre syntézu programov, ktoré¢ generuju Gate-
level opis (netlist) pre obvod. Niektoré Verilog konstrukcie nie st syntetizovate'né. Sposob
pisania kodu taktiez ovplyvnuje velkost’ a rychlost’ syntetizovaného obvodu. NesyntetizovateI'né
konstrukcie by mali byt’ pouzité len na testovanie. Jedna sa o programové moduly, ktoré slizia
na generovanie vstupov a vystupov na simulovanie zvySku kons$trukcie [14].
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2.3.1 Opis Struktuary

Verilog umoziuje hierarchicky pristup k navrhu. Na opis Struktiry pouziva dva prvky:
moduly a porty. Model pozostava z viacerych modulov. Modul je zédkladny prvok a méze byt
zlozeny z inStancii d’alSich modulov. Modul, ktory je zlozeny z inStancii d’alSich modulov sa
nazyva rodiCovsky (parent) modul a inStancia v flom sa oznacuje ako potomok (child). Na
obrazku Obr. 2.8 sa nachadzaji 4 moduly: System je rodicom modulov comp 1 a comp 2 a
comp 2 je rodicom sub 3. Comp 1 a comp 2 st potomkami modulu System a sub_3 je
potomok modulu comp_2. Obrazok Obr. 2.9 znazornuje ta istd hierarchiu modulov [15].

system

Obr. 2.8: Hierarchia modulov.

Obr. 2.9: Rovnaka hierarchia modulov ako na obrazku Obr. 2.8 znazornena inym spdsobom.
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Hovorime, Ze rodi¢ inStanciuje (instantiates) potomok. To znamend, Ze vytvori in§tanciu modulu,
aby modul sa stal potomkom daného modulu. V jazyku Verilog takuto Struktiru opiSeme
nasledovne:

system instantiates comp_1, comp_2
comp_2 instantiates sub 3
Moduly

V jazyku Verilog kazdy modul ma svoj typ a meno. Typy modulov st definované vo Verilogu. V
jednej hierarchii m6zu nachadzat’ viacero inStancie modulov toho istého typu. Kvoli jedinecnosti,
kazda inStancia na jednej hierarchickej trovni musi mat’ iné meno [15].

top
top

typel type 2

childA childB !
pe
leaf1 | leaf2 I leaf3 | node
type3 type 3 type 3
leaf1 | leaf2 |

type3d type 3
Obr. 2.10: Hierarchia modulov, ich nazvy a typy.

V priklade na obr. 2.10 nachadzaja nasledovné moduly:

1 modul typu top s nazvom top

2 moduly typu typel s nazvom childA a nodel

1 modul typu type2 s nazvom childB

5 modulov typu type3 s ndzvom leafl, leaf2, leaf3, leafl a leaf2

Ako vidite, niektoré moduly maju rovnaké meno a typ, ale nachadzaju sa na r6znych trovniach.
Na identifikaciu modulov preto nepouzivame iba meno a typ, ale pred jeho menom pridame
uplnu cestu v hierarchii, ktora vedie k nemu.

Napriklad meno modulu v dolnom pravom rohu je: top.childB.nodel.leaf2.
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Moduly definujeme nasledovne:
module <typ_modulu> (<zoznam portov>);

I/l komponenty modulu
endmddule

<typ_modulu> je typ modulu, ktory definujeme, <zoznam portov> je zoznam portov , ktoré
umozinuju vstup a vystup dat.

Nasledujtci priklad ukazuje definiciu modelov, ktoré sa nachadzajii na Obr. 2.10:
module top;
typel childA(porty...);
type2 childB(porty...);
endmodule

module typel(porty...);
type3 leafl(porty...);
type3 leaf2(porty...);
endmodule

module type2(porty...);
type3 leaf3(porty...);
typel nodel(porty...);
endmodule

module type3(porty...);
// neobsahuje inStancie d’alSich modulov
endmodule

Definicia modulu v samom sebe nevytvori ziadny modul. Moduly su vytvorené pri vytvarani
inStancii, priklad:
module <typ_modulu_1> (<zoznam portov>);

<typ_modulu 2> <meno_inStancie> (<zoznam portov>);

Endmodule

13



Vynimky tvoria iba moduly na najvyssej trovni. Podl'a definicie, modul najvysSej urovne nie je
inStanciovany s inym modulom. Pre modul najvyssej irovne, meno modulu, ktory je aj jeho typ,
je taktiez pouzivany ako instancia modulu. Na obrazku Obr. 2.11 je zndzorneny priklad, kde foo
je modul najvysSej arovne. Jeho potomok je modul bee, ktory ma typ bar.

module foo;

bar bee (portl, port2);
endmodule
module bar (portl, port2);

endmodule

foo

bee

Obr. 2.11: Demonstraéna hierarchia modulov.

Porty

Porty st definované ako rozhranie medzi modulmi urcené na prenos dat. Vo Verilogu existuju tri
typy portu: vstupné (input), vystupné (output) a vstupno - vystupné (inout) [15].

Porty st uvedené v zozname portov pri definovani modulov a ich typ je deklarované v tele
definicie modulu.

Priklad:
module foo (inl, in2, outl, iol);
input inl,in2;
output outl,
inout iol;

Endmodulé“

Pri definicii portov, kazdy port musi mat’ meno. InStancie modulov taktiezZ obsahujii zoznam
portov. Jedna sa o sposob prepojenia signdlov rodica so signalmi potomka.
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Priklad:
module top;
wire sourcel, source2;
wire sinkl;
wire bus;
foo f1l(sourcel, source2, sinkl, bus)

Endmoduléu

V uvedenom priklade priradenie signalu k portu sa deje na zéklade poradia. Existuje dalsi
spdsob, kde poradie portov nie je dolezité:

Priklad:
foo f1(.in1(sourcel), .out1(sinkl), .io1(bus), .in2 (sourcel))

2.3.2 Modelovacie Struktury

Verilog modely sa skladaju z modulov. Moduly pozostavaju z réznych typov komponentov,
medzi ktoré patria:
Parametre (Parameters)
Siete (Nets)
Registre (Registers)
Primitivy a inStancie (Primitives and Instances)
Priebezné priradenie (Continuous Assignments)
Proceduralne bloky (Procedural Blocks)
Definicie uloh a funkcii (Task/Function definitions)

Modul méze obsahovat’ 'ubovolny pocet (aj 0) tychto komponentov. Poradie komponentov
moze byt taktiez 'ubovolny.

e Parametre: konstanty, hodnota parametra je znama v ¢ase kompilacie

e Siete: sluzia na prepajanie jednotlivych modulov, maju svoj nazov, typ a mozu mat aj
oneskorenie a silu. Su riadené sietovym ovladaCom. Ovlddac moze byt vystupny port
inStancie modulu, vystupny port inStancie primitiva alebo lavad strana priebezného
priradenia.

e Registre: sluzia na ulozenie hodnét. Mo6zu byt pouzité, ako zdroje pre instancie
primitivov alebo modulov (mézu byt pripojené k vstupom), ale nemoézu byt riadené..
Existujt 4 typy registrov: Reg (umoziuje ulozit’ bity alebo bitové vektory), Integer, Time
(64-bitovy bezznamienkovy Integer) a Real.
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e Primitivy a inStancie: primitivy su preddefinované typy modulov (and, nand, or, nor,
xor, xnor, buf, not, bufif0, notif0, bufifl, notifl, pullup, pulldown), mézu byt
inStanciované, ako ostatné typy modulov.

e Priebezné priradenie: Casto sa nazyvaju ako tok dat, lebo opisu ako sa presunu data z
jedného miesta na druht, teda vztah medzi sietami na l'avej strane a vyrazom na pravej
strane. Priklad: assign w1l = w2 & w3.

e Proceduralne bloky: umoznuji opisat’ sekvencné spravanie. Operacie v blokoch sa
vykonavaju sekvencne, ale jednotlivé bloky sa vykondvaju paralelne. St dva typy
proceduralnych blokov: Initial (vykonavaji iba raz), Always (po dokonceni sa zacnu
vykonévat’ odznova).

e Ulohy a funkcie: su deklarované v moduloch, ale nesmii byt deklarované v
proceduralnych blokoch. Ulohy mézu byt’ volané len v proceduralnych blokoch. Samotna
uloha je prikaz, neméze vystupovat’ ako operand vo vyraze. Funkcie st vyuZzivane ako
operandy vo vyrazoch, tiez mozu byt volané z proceduralnych blokov, inych funkeii
alebo uloh [15].

2.3.3 Existujice sposoby vizualizacie a simulacie

Vizualizaciu modelov opisanych v jazyku Verilog a taktieZ vizualizdciu simuladcie Verilog
kodu vo svojej diplomovej prace zaoberal aj Be. Michal Nosal’ [16]. V nasledujtcej Casti opiSem
jeho rieSenie.

Vizualizacia

Na vizualizaciu modelov je potrebné najprv ziskat potrebné informécie z Verilog opisu. Kod
najprv teba kontrolovat’ a nasledne s nejakym parserom extrahovat’ potrebné informacie do
nejakej Struktry, ktori potom mozeme vizualizovat. V tejto praci zameranej na syntakticku
analyzu bol pouzity nastroj Icarus Verilog. Icarus pozostdva z niekolkych cCasti, umoziuje
syntézu a simulaciu jazyka Verilog. Dal§im krokom je extrahovat potrebné informécie z Verilog
kodu.

Na extrahovanie informacii sluzi komponent Verilog parser, ktory bol vytvoreny pomocou
generatora parserov ANTLR v3. Potrebné informdcie sa ulozia do XML dokumentu. Nésledne
treba spracovat XML dokument a vytvorit' grafickli reprezentaciu modelov. Na graficka
reprezentaciu bola pouzitd kniznica HDL Shapes Library, ktora je upravena verzia kniZnice
VHDL Shapes Library, ktora vytvoril vo svojej diplomovej praci Juraj Petras [7] a neskor ho
modifikoval vo svojej diplomovej prace Dominik Macko [5]. VHDL Shapes Library je
nadstavbou kniznice Netron Graph Library [23]. Tieto kniZznice obsahuju aj algoritmy na
optimalizdciu usporiadania objektov. Na Obr. 5 je zndzorneny Cast’ vizualizovaného Verilog
modelu.

16



N1

EUM

N1

SUM

INI..' 11
'i
IN1 out
(=4
Obr. 2.12: Cast vizualizovaného modelu.
Simulacia

N1
Nz

Na simulaciu opisu bol pouzity externy simulator, konkrétne vysSie spominany Icarus Verilog.
Kompilator kompiluje zdrojovy kod a generuje prechodnu formu VVP preklad. Potom tento
preklad je spusteny simulatorom, ktorym vystupom je VCD subor s vysledkami simulécie.
Existuju aj d’alsie formaty (LXT, LXT2), ktoré st v binarnej podobe, preto st vhodnejsie pre
vel'ké modely. V spominanej praci bol generovany VCD subor, z ktorého potom bola spravena

vizualizacia simulacie.

Vizualizacia simulacie

Ako som uzZ to spominal na vizualizaciu simulécie bol pouzity VCD subor. Obsah VCD suboru,
teda vysledky simulécie su spracované pomocou komponentu VCD parser. Po spracovani suboru
potrebné informacie st ulozené¢ do XML dokumentu. Komponent Simulation Graph Library
potom spracuje tento XML dokument a vizualizuje vysledky simulacie ako Casovy priebeh
signalov. Na Obr. 6 je znazorneny graf simulacie.
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VARIABLE

main.co

main.y i 0 i b0

main.a X 0 X k1000 b1110111
main.b 0 B10001001

main.s1.CO

main.s1.IN1 i 0 i b1000 b1110711
main.s1.1N2 0 k10001001

main.s1.0UT Vi 0 b b0

main.s1.carrysignal X 0 X 51000 B1111711

Obr. 2.13: Graf simulacie.

2.4 SystemVerilog

SystemVerilog je kombinovany HDL a HVL (Hardware Verification Language) jazyk na
zéklade rozsirenia Verilog-u.

Funkcie vo SystemVerilog-u mézeme rozdelit’ na dve odli$né Casti:
e SystemVerilog na navrh RTL — roz$irenie Standardného Verilogu
e SystemVerilog na verifikdciu — vyuZiva rozsiahle objektovo orientované
programovacie techniky a je viac blizky k Jave, ako k Verilogu

SystemVerilog poskytuje kompletné verifikaéné prostredie, obsahuje v sebe nasledujuce
verifikacné metddy: Constraint Random Verification, Assertion Based Verification a Coverage
Driven Verification. Tieto metddy vyrazne zlepSujii proces overenia. Taktiez poskytuje rozsirené
funkcie na modelovanie hardvéru, ktoré zvySuj produktivitu a zjednoduSujt proces navrhu [20].

2.5 SystemC

Standard IEEE Std 1666™-2005 definuje SystemC ako kniznicu tried jazyka ANSI C++ pre
navrh hardvéru a systémov [1].
SystemC sa od ostatnych Specifickych a opisnych jazykov lisi tym, Ze umoziiuje modelovat
systémy a vnorené programové prostriedky sucasne na rdznych trovniach abstrakcie [2].
Aplikacie SystemC moézu vyuzivat moznosti jazykov C/C++ a mozu taktieZ rozsirit' SystemC
pomocou mechanizmov, ktoré poskytuje C++, a to bez toho, aby Standard SystemC nejako
porusili [1].

V jazykoch VHDL alebo Verilog je opis Struktiry a opis spravania sa pevne dany syntaxou
jazyka. V pripade SystemC sa Struktiura modelu vytvara pocas zavadzania programu [2].
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Ak chceme v nasej aplikacii pouzivat’ kniznicu SystemC, je potrebné vlozit' hlavickovy subor
systemc alebo systemc.h. Ak vlozime stbor systemc, spristupnime tak iba menné priestory
sc_core asc_dt. Pre spristupnenie jednotlivych nazvov z tychto mennych priestorov, ako aj
Z menného priestoru std musime teda pouzit' deklardciu alebo direktivu using. Pokial’ sa
nechceme zaoberat’ spristupilovanim jednotlivych nazvov moézeme pouzit' hlavickovy subor
systemc.h, ktory za nas vlozi vSetky ndzvy, no odportca sa radsej pouzivat’ subor systemc.

2.5.1 Zakladné pojmy SystemC

Ako sme uz spominali, SystemC je kniznicou jazyka C++. Tato kniznica v sebe
implementuje triedy, ktoré delime do Styroch skupin [2, 1]:
» Jadro jazyka( core languge )
» Predefinované kanaly ( predefined chanels )
» Datové typy ( data types )
» Nastroje ( utilities )

Prvky jazyka definované v tychto triedach mézeme rozdelit’ z hl'adiska vizualizacie a simulacie
modelu na tieto zakladné skupiny alebo typy:

» Moduly

» Datové typy

» Kanaly a porty

» Procesy

Moduly

Moduly st hlavné Strukturalne bloky jazyka SystemC a st implementované triedou sc_module.
SC_ MODULE je makro, ktoré sa mdze pouzit ako prefix pre definiciu modulu namiesto
sposobu C++ (verejné dedenie) class X: public sc_module.

Kazdy modul ma svoj nazov, ktory sa preddva ako parameter konStruktora modulu. Pre
predefinovanie (alebo prekonanie) tohto konstruktora je taktiez definované makro, konkrétne
SC_CTOR(const sc_module_name&).

Ak by sme chceli SystemC porovnavat sjazykom VHDL, mézeme povedat, Ze moduly
SystemC st ekvivalentné s entitami VHDL.
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Datové typy

V SystemC, ako kniznici jazyka C++ je mozné pouzivat’ akékol'vek datové typy C++, no
samotna kniznica SystemC prinasa datové typy, ktoré sa viac hodia pre modelovanie hardvéru.

Tieto datové typy sa nachadzajt v tabulke Tab. 1.1 [2].

Tab. 2.1: NajdolezitejSie datové typy v SystemC, prebraté z [2].

Trieda alebo Sabldna | Popis

sc_bit Jeden bit

sc_logic Stvorhodnotova logika

sc_bv<N> Vektor N prvkov typu sc_bit

sc_lv<N> Vektor N prvkov typu sc_logic

sc_int<N> N-bitovy znamienkovy celodiselny typ, N <= 64
sc_uint<N> N-bitovy neznamienkovy celociselny typ, N<=64
sc_bigint<N> N-bitovy znamienkovy celociselny typ

sc_biguint<N> N-bitovy neznamienkovy celociselny typ

sc_signed Znamienkovy celodiselny typ

sc_unsigned Neznamienkovy celociselny typ

sc_fixed<N> N-bitové znamienkové Cislo s pevnou radovou ¢iarkou
sc_ufixed<N> N-bitové neznamienkové Cislo s pevnou raddovou Ciarkou
sc_fix<N> znamienkové Cislo s pevnou raddovou ciarkou
sc_ufix<N> neznamienkové Cislo s pevnou radovou ciarkou

Signaly a porty

Rovnako ako signaly vo VHDL, sluzia kanaly na prenasanie informdcii a porty pre prepdjanie
modulov. Porty a kanaly st implementované pomocou $ablon jazyka C++, vd’aka ¢omu moézu
prenasat’ informaciu v podobe datovych typov jazyka C++, no vhodnejsie je pouZzit’ datové typy
opisan¢ v predchadzajtcej kapitole. SystemC implementuje pre vytvorenie portov alebo kanalov
nasledujuce Sablony [2]:

» sc_signal<X> - kanal datového typu X
SC_Iin<X> - vstupny port datového typu X
SC_out<X> - vystupny port datového typu X
SC_inout<X> - vstupno/vystupny port datového typu X
sc_fifo<X> - kanal FIFO datového typu X
sC_mutex - mutex
sc_semaphore — semafor
sc_export - export, umoznuje modulu poskytnut’ rozhranie k jeho rodi¢ovskému

modulu.

YVVVYVYVVYVY
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Instancie triedy sc_port, alebo tried odvodenych, mdézu byt’ spojené s instanciou kanala, alebo
S inou inStanciou triedy sc_port, alebo k inStancii triedy sc_export.

InStancie triedy sc_export mézu byt pripojené k instancii kandla, alebo k inej inStancii triedy
export, ale nie k instancii triedy sc_port. Z uvedené¢ho vyplyva, Ze o prepojeni portu a exportu
modzeme povedat, ze port je pripojeny k exportu, no opacne to nie je pravda [1].

Porty mézu byt priradené pomocou mien, alebo pomocou , alebo pozicii. Menovité priradenie je
implementované v Clenskej funkcii triedy sc port, zatial o poziéné prepdjanie je
implementované clenskou funkciou triedy sc_module. Takymto sposobom je mozné priradit’
Maximalne 64 portov.

Oba sposoby, aj menovité priradenie, aj pozi¢né priradenie predstavuju predefinovany operator
(). V pripade menovitého priradenia je mozné naviac pouzit’ funkciu bind()[1].

Exporty m6zu byt priradené iba menovitym priradenim, pomocou ¢lenskej funkcie bind() alebo
predefinovaného operatora () [1].

Procesy

Procesy su z pohladu C++ implementované ako metddy tried modulov. Popisuji chovanie
obvodu a rozliSujeme tri druhy procesov [2]:

» SC_METHOD - typicky kombinaény proces.

» SC_CTHREAD - typ procesu urceny pre implementaciu sekvencnej logiky, ktora je
citliva na jeden hodinovy signal. Cakanie na hodinovy signal je realizované volanim
funkcie wait().

» SC_THREAD - tiez uréeny pre implementaciu sekvencnej logiky, méze volat’ funkciu
wait(), ktora bude cakat’ na takzvany citlivostny zoznam.

2.5.2 Vizualizacia SystemC modelu

Pre vizualizaciu modelu je potrebné najskor extrahovat’ informacie zo SystemC opisu. Tu sa
ale dostavame do zaujimavej situacie v porovnani s jazykmi VHDL a Verilog, pretoze Struktura
tohto modelu sa zostavuje dynamicky pomocou jazyka C++, ktory poskytuje definicie makier,
pretypovania, dynamickt pracu s pamét'ou a d’alSie moznosti, kvoli ktorym nie je jednoduché (ak
to nie je nemozné) extrahovat Strukturu modelu iba pomocou syntaktickej analyzy. Z tohto
dovodu nastroje, ktoré analyzuji opisy v SystemC syntakticky, bez zostavenia modelu, nemusia
poskytovat’ vzdy spravny vystup.

V tejto kapitole sa pozrieme na existujiice rieSenia extrakcie informacii alebo vizualizacie
modelov opisanych v SystemC.
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GSysC

Ide 0 kniznicu jazyka C++, ktora bola vytvorena pre vizualizaciu a riadent simuldciu SystemC
modelov. Vyhodou je, Ze schéma modelu je vytvorend pocas spracovavania opisu. GSysC je
pridany ako vrstva medzi simulacné jadro SystemC a vytvoreny model. Takto dokaze
informovat pouzivatel'a o priebehu simulécie.

Nevyhodou GSysC je potreba doplnit’ do SystemC suboru direktivu pre pridanie kniznice GSysC
a d’alej registraciu kazdého modulu modelu touto kniznicou [4].

SystemCXML

Tento nastroj extrahuje informacie potrebné pre vizualizaciu modelu z opisu SystemC a poskytne
ich ako vystup vo formate dokumentu XML. Pouziva program Doxygen, ktory sluzi na
automatizované vytvaranie dokumentacie k zdrojovym stiborom. Vystup Doxygenu obsahuje ale
nadbyto¢né informacie. Pre odstranenie tychto informacii a teda extrakciu tych potrebnych sa
pouziva kniznica Xerces-C++ (XML parser) a kone¢nym vystupom je sibor XML obsahujtci uz
iba potrebné informacie pre vizualizdciu modelu. Nastroj pre vizualizdciu tohto formatu
nepozname [4].

SystemC+Visualizer

Je vysledkom bakalarskej prace vytvorenej na FIIT STU v Bratislave[4]. Obsahuje upravenu
kniZznicu SystemC tak, aby bolo moZné extrahovat potrebné informacie a tieto pomocou
grafickej kniZznice GLUT zobrazit' v grafickej podobe. Toto rieSenie nie je dostupné ako
samostatna aplikacia, ale prestavuje subor kniznic C++ a pre jeho vyuzivanie je teda potrebné
mat’ nainStalované nejaké vyvojové prostredie pre C++.

Zdrojove kody kniznic st dostupné a je teda mozné ich pouzit’ @ modifikovat’ podl'a potreby.

SC,VHDL

Ide o diplomovu pracu vypracovani na CVUT FEL v Prahe. Jej vysledkom je program, ktory
pouziva upraveny kompilator GCC pre preklad zdrojovych stiborov SystemC modelu do formy
abstraktného syntaktického stromu (AST).

Kompilator GCC samotny sice umoznuje ulozit’” AST do stiboru, no bolo potrebné zmenit’ jeho
format na XML, ¢o tvorca programu docielil spominanou modifikaciou kompilatora.

Program SC,VHDL potom z tohto XML suboru extrahuje potrebné informacie. Na parsovanie
XML reprezentacie AST sa pouziva kniznica Expat.

Dalej bol vytvoreny zlozity emulator pre AST zapisané v XML subore, tento emulator ma za
ulohu zaviest’ celtl reprezentaciu AST do pamite, kde zostavi cely SystemC model aj s pouzitymi
kniznicami (vratane SystemC).
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Takyto zlozity emuldtor bol implementovany so zdmerom vyhnat sa modifikacii kniznice
SystemC, no nakoniec musel autor pristipit aj k tomuto kroku a program SC,VHDL preto
pouziva modifikovanu kniznicu SystemC. Nakoniec program z emulovaného modelu extrahuje
informacie tykajuce sa samotného modelu, ktoré prekonvertuje do podoby VHDL modelu [2].

2.5.3 Simulacia SystemC modelu

Simulacia modelu opisané¢ho v SystemC znamend z pohladu C++ vykonanie prelozeného
a zostaveného programu. Zacina sa teda spracovanim opisu, kedy je model systému zostaveny
a zavedeny do pamite a pokracuje sa samotnou simuléciou.
Po vykonani zadaného poctu cyklov sa simulacia ukon¢i a model sa z paméte odstrani.
Kniznica SystemC §tandardne obsahuje simulator OSCI reference simulator. Pomocou neho je
mozné simulédciu spustit’ a zastavit’, nie je mozné krokovanie alebo navrat v ¢ase. Vystup tohto
simulatora je nutné pre kazdy model doprogramovat’. Vysledky simulacie je mozné ukladat’ bud’
Vv textovej forme alebo vo formate siboru VCD.
Zdrojovy kod tohto simulatora je dostupny a licencia umoziuje jeho modifikaciu na nekomercné
ucely [3].

2.5.4 Vizualizacia simulicie SystemC modelu

Jednym z predstavitel'ov takychto vizualizatorov je program GSysC opisany v kapitole 2.5.2.
Tento program patri medzi jednoduchSie rieSenia s otvorenym zdrojovym kodom, ktory ale nie je
k dispozicii.

Pre vizualizaciu simuldcie SystemC sa daju tiez pouzit’ komplexnejSie rieSenia od komerénych
vyrobcov softvéru. Tieto programy budu popisané v d’alSich kapitolach tejto prace.

Jednou z d’alsich moznosti je aplikacia, ako vysledok diplomovej prace vypracovanej na nasej
fakulte. Tato aplikacia sa vola SystemC+Visualizer a ide 0 rozSirenie bakalarskej prace opisanej
v kapitole 2.5.2 0 moznosti zobrazenia vysledkov simuldcie opisaného modelu. Pouzity je uz
spominany OSCI refernce simulator ako sucast’ kniznice SystemC aje pre neho dorobené
pouzivatel'ské rozhranie pre prehl'adné zobrazenie vysledkov simulécie. Program taktiez
umoziuje export vysledkov do suboru VCD.
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2.6 Dolezité informacie v opisoch modelov

V tejto kapitole sa budeme venovat’ informaciam, ktoré sme identifikovali ako potrebné
pre vizualizaciu modelov opisanych v jazykoch VHDL, Verilog a SystemC a taktiez
informaciam potrebnym pre vizualizaciu simulécie tychto modelov.

2.6.1 Informacie potrebné pre vizualizaciu simulacie opisanych modelov

Vizualizdciou simulacie rozumieme ziskanie hodndt nachddzajucich sa na portoch
a signaloch modelu. Tieto hodnoty je potrebné poznat’ v kazdom case. Pre splnenie tejto ulohy je
vhodné zaznamenat’ iba Casy, kedy dosSlo k zmendm hodnét a taktiez zaznamenat’ aj samotné
hodnoty.

Informécie, ktoré pre vizualizaciu simulacie potrebné mozeme teda zhrnat’ na tieto tri:

» port alebo signal
> hodnota
» Cas kedy bola (zmenend) hodnota zaznamenana

2.6.2 Informaécie potrebné pre vizualizaciu modelov

Na zéklade analyzy opisnych jazykov VHDL, Verilog a SystemC sme identifikovali
informdcie, ktoré su potrebné pre vizualizaciu modelov v jednotlivych jazykoch. Tieto
informacie st zobrazené v tabul'ke Tab. 2.1, kde sa na jednom riadku nachadzaju vedla seba
ekvivalenty v kazdom jazyku a na konci riadka je uvedeny podrobny popis a atributy tychto
informacii.
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Tab. 1.2: Tabul’ka délezitych informacii potrebnych pre vizualizaciu modelov.

VHDL Verilog | SystemC Popis Délezité atributy
Zakladné Strukturalne
bloky.
VHDL: Moduly méZzeme
chépat ako instancie
Entity + prisluénej
.y p,rlslusnejl . nazov*,
. architektury, ktoré su , . . %
Entita otom tvpom tVchto nazov z pohladu jazyka*,
+ Modul Modul | P2 P y typ,
. , instancii. Ly .
architektura cesta v ramci Struktiry modelu,
. Y . . zoznam portov modulu,
Verilog: InStancie definicii
modulov
SystemC: InStancie tried,
ktoré dedia od triedy
sc_module.
Pomocou portov su moduly nazov,
Port Port Port prepdajané prostrednictvom typ portu (in, out, inout,... ),
Export signalov (VHDL, SystemC) datovy typ,
alebo bez signalov (Verilog). | modul, ktorému patri
nazov,
datovy typ,
zoznam prepojenych portov
Pousivaid re brepaiani v mMusi ' dentifikovang
Signal Net** Kanal** ouzivaju sa pre prepajanie (p,o ty usu‘j\ byt identifikované
portov modulov. nazvom a nazvom modulu)
( taktieZ je potrebné pridat nejaky
atribut, ktory konkrétny signal
oznaci ako hodinovy )

*V jazyku SystemC mdZeme definovat’ pre inStancie modulov a hodin nadzvy z pohladu C++,
alebo v konstruktoroch tychto instancii z pohl'adu SystemC.

**\/ jazykoch SystemC a Verilog je mozné prepajat’ porty pomocou kanalov, alebo bez kanalov.
O portoch, ktoré su prepojené bez kandlov mdzeme uvazovat ako o portoch prepojenych
nepomenovanym kanalom bez akychkol'vek parametrov.
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2.7 Extrakcia informacii opisanych v jazykoch

2.7.1 Syntaktické analyzatory

Syntakticky analyzator je program, ktory podla presne definovanej formalnej gramatiky
transformuje vstupné data, viacSinou je to text, do vopred danej Struktiry. Tento komplexny
proces sa v angli¢tine nazyva parsing, preto sa tieto programy tiez slangovo nazyvaji parsermi.
Parsery po transformacii dat, zachovavaju vsetky dodlezité hierarchické vztahy. Vo vSeobecnosti
buduju syntaktické (parse) stromy.

V informatike sa najcastejSie vyskytuju parsery ako sucast’ kompilatorov. Kompilator si prevedie
zdrojovy text napisaného programu do internej podoby a az potom je dalej spracovavany.
Viacsinou su programovacie jazyky Specifikované za pomoci bezkontextovych gramatik, co
vel'mi ul'ah¢uje tvorbu parserov.

Existuju dve zakladné metody syntaktickej analyzy. Zakladaji sa na rozdielnych postupoch
konstrukcie syntaktického stromu.

1. Metoda zhora nadol
Pri tejto metdde sa najvicsie prvky “rozbijaju” na mensie az vzniknl nedelitelné Casti, ktoré
sa porovnaju zo vstupom.
Prikladom tohto postupu st LL gramatiky.

2. Metdda zdola nahor
Tato metoda je opacna k predchadzajucej. Pri tejto sa vyuziva konStrukcia derivaéného
stromu od listu, od najmensej Casti.
Prikladom takejto metddy st LR gramatiky

2.7.2 Lexikalne analyzatory

Tento druh analyzitorov vyuziva na svoju pracu lexikalnu analyzu (tieZ sa pouZziva vyraz
skenovanie, z angl. scanning).Pri tomto druhu analyzy sa retazec znakov meni na prad
symbolov. Tieto symboly sa zvyknu nazyvat’ lexémy.

Vicsina lexikalnych analyzatorov nedokéze rozpoznat’ chyby umiestnenia symbolov, rozoznava
len lexikéalne chyby. Cize logické usporiadanie symbolov v programe je analyzatoru nezname.
[11]

Takyto druh analyzy sa ¢asto pouziva pri programovacich jazykoch. Zdrojovy kod programu je
postupne nahrazany symbolmy ktoré su dalej spracovavané. Lexikdlne analyzatory maju
vacsinou aj chybovy vystup, teda zoznam chyb ktoré boli vo vstupnom texte ndjdené. Lexikalne
gramatiky obsahuju va¢sinou maly pocet lexém (v angl. pouzivané aj token).
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V praxi sa Castou vyuziva spojenie syntaktickych a lexikalnych analyzatorov. Pouzitie oboch
analyzatorov ndm zabezpecuje nielen kontrolu spravnosti napisané¢ho textu, teda ¢i neobsahuje
prvky ktoré nie st definované pre danti gramatiku, ale aj transformdciu textu do presne danej
digitalnej struktury (derivacny strom).

Priklady lexikalnych analyzatorov:

o lex/flex
e JavaCC
e Ragel

2.7.3 Sémantické analyzatory

Sémanticka analyza patri k najkomplexnejSim postupom, ktoré slizia na spracovanie
textovych informécii. Na rozdiel od syntaktickej analyzy, ktord sa zaobera len spravnost'ou
syntaxe, sémantickd analyzy berie do uvahy aj spravnosti postupnosti a vyznamu pouzitych
znakov. Kontrola sa vzt'ahuje aj na spravnost’ a vykonatel'nost’ zadanych operacii.

Sémanticky analyzator prehladdva a skuma syntakticky strom. V tejto faze procesu su tiez
zahrnuté niektoré kontrolné operacie:

e Typova kontrola - overenie datovych typov. (napr.: int-to-string)

e Overenie vSetkych premennych, tried, objektov, atd’. .

e Kontrola zadanych funkcii.

Vstupom pre tento druh analyzétora je syntakticky strom. Tento strom bol vygenerovany
syntaktickym analyzatorom. Vystupom je tieZ syntakticky strom, avSak obohateny o nové
informaécie.

2.7.4 Generatory analyzatorov

Ked’ze vicSina programovacich jazykov byva Specifikovanych podla bezkontextovych
gramatik, je tvorba parserov znacne zjednoduSend. Program ktory je schopny vygenerovat
parser, teda syntakticky analyzator sa nazyva generator analyzatora (angl. parser generator).

Vstupnymi datami pre generator analyzatora je Specifikacia ktorej sti¢astou su je gramatika.
Tato gramatika je najcastejSie zapisana v BNF(Backus-Naur Form) alebo aj EBNF (Extende
Backus-Naur Form). Niektoré experimentalne generatory ber(i za svoj vstup formalny opis
sémantiky programovacieho jazyka. Tento postup sa tieZ nazyva sémanticky zalozena
kompilacia.

Vystupom generatora je vacSinou zdrojovy kod parsera.

Analyzator, ktory bol takto vygenerovany pozostava z Casti :
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Sprava tokenov
Vykonna jednotka
Zasobnik

Akcie

Ked’ze tieto metdody nie si ziadnou novinkou, VO svete vzniklo uz vela generatorov

analyzatorov.
e ANTLR
e COCO/R
e GOLD
e SABLECC

ANTLR (ANother Tool for Language Recognition)

ANTLR je volne Siritel'ny jazykovy nastroj, ktory poskytuje prostredie pre tvorbu analyzatorov,
kompilatorov a preklada¢ov z opisu gramatik obsahujtcich akcie do rdéznych ciel'ovych jazykov.
Automatizuje konstrukciu vzoriek pre rozpoznanie jazyka. ANTLR z formalnej gramatiky
generuje program, ktory skontroluje zhodnost' viet gramatiky s cielovym jazykom. Inymi
slovami, je to program, ktory tvori iné programy. Poskytuje podporu pre stromovu hierarchiu,
prechadzanie takejto hierarchie, preklad a automatické hlasenie a zotavenie z chyb. Nastroj
ANTLR je velmi obl'ibeny, pretoze je l'ahky pre porozumenie, flexibilny, generuje vystupy
CitateI'n€ pre 'udi, mé vol'ne dostupné zdrojové kddy a je aktivne podporovany.

Vstupom pre nastroj ANTLR je vstupna gramatika, ktord predstavuje presny opis jazyka
rozSiren¢ho o sémantické akcie. Na zaklade tejto gramatiky vytvori zdrojové kddy, obsahujice
stbory tried, ur€ené na analyzu vstupného jazyka. Zdrojové kody st vytvorené v jazyku
Specifikovanom vo vstupnej gramatike. ANTLRv3 podporuje jazyky Java, C/C++, C#, Python a
Ruby.

Vstupna gramatika

Na zaklade vstupnej gramatiky a definovanych pravidiel ANTLR vytvori subor tried, ktory je
potom pouzity na analyzu volitelného jazyka. Pre rozne jazyky musia byt definované rdzne
vstupné gramatiky. Nastroje sluZiace na spracovanie jazyka, ako je ANTLR, pozostavaju
minimélne z dvoch ddlezitych Casti, a to:
e lexer, ktorého ulohou je spracovat’ tok znakov, ktory nasledne rozdeli do znaciek podla
definovanych pravidiel,
e parser, ktory znacky precita a interpretuje podl'a svojich pravidiel.
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Ako priklad vstupnej gramatiky definujme gramatiku jednoduchej kalkulacky. Zacnime
definovanim pravidiel jednoduchej aritmetickej operacie: 100+23.

grammar SimpleCalc;

add : NUMBER PLUS NUMBER,;
NUMBER: ('0".."9)+ ;

PLUS : '+,

Uvedeny priklad obsahuje dve pravidla pre lexer - NUMBER a PLUS - a jedno pravidlo pre
parser - add. Pravidla pre lexer zaCinaju vzdy velkym pismenom, zatial’ ¢o pravidla pre parser
malym.

e NUMBER - definuje znacku, ktorda je definovana cislicou z rozsahu 0 - 9 vratane
(ror..'9"), ktora sa moze opakovat’ (+).

e PLUS - definuje znacku s jedinym znakom: +.
add - definuje pravidlo pre parser, ktoré hovori: “vyzadujem znacky NUMBER, PLUS
a NUMBER v uvedenom poradi.” Iné znacky alebo znacky v inom poradi vyustia do
chybového hlasenia.

V priklade je definované, Ze sa mozu séitat’ iba dve Cisla. Ak chceme dosiahnut’ neobmedzeny
pocet s¢itanych Cisiel, pravidlo pre parser musime upravit’ nasledovne:

add: NUMBER (PLUS NUMBER)*

Symbol * znamend “nula alebo viac krat”. V pripade, ak chceme do operécie scitania
dodefinovat’ aj odcitanie, je potrebna nasledovna tiprava pravidla pre parser a definovanie novej
znacky:

add: NUMBER ((PLUS | MINUS) NUMBER)*
MINUS : -

Symbol | reprezentuje “alebo”, teda “PLUS alebo MINUS”. Ak chceme analyzovat’ kompletné
aritmetické operacie ako 1+2*3, existuje rekurzivny spdsob ako toho dosiahnut’.

expr :term (( PLUS | MINUS) term)*;
term : factor (( MULT | DIV) factor )*;
factor: NUMBER ;

MULT : "™

DIV '

Aby sme sa vyhli upozorneniam a chybovym hlaseniam pri vyrazoch, ktoré v sebe obsahuju
“biele” znaky, teda medzery, tabulatory a podobne, musime tieto znaky zadefinovat. V pripade
vyrazu 1 +2  * 3 by bol ale vystup lexer-u nasledovny: “NUMBER WHITESPACE PLUS
NUMBER WHITESPACE WHITESPACE MULT WHITESPACE”. Nastroj ANTLR preto
ponuka dva kandly, pomocou ktorych komunikuje lexer s parserom, Standardny a skryty. Skryty
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kandl vyuzijeme prave na to, aby vystup lexer-u bol pekne citatelny. Kanal zadefinujeme pri
definicii “bielych” znakov:

WHITESPACE : (\t'|""|"\r'| \n'| "u000C" )+ { $channel = HIDDEN; };

Pre citateI'nejSi zdrojovy kod vstupnej gramatiky moézeme pouzit’ aj komentare a pomocou nich
rozdelit’ pravidla pre lexer a parser. Jednoriadkové komentare su definované pomocou “//” a
viacriadkové komentare pomocou “/* ... */”. Usporiadand vstupnd gramatika pre jednoducht
kalkulacku potom moéze vyzerat’ nasledovne:

grammar SimpleCalc;

tokens {
PLUS ='+';
MINUS ="'
MULT ="*";
DIV =';
}
e e e
* PARSER RULES
K e e e e e e e */

expr :term ((PLUS|MINUS) term)*;
term : factor (( MULT | DIV ) factor )*;
factor : NUMBER;

* */

NUMBER : (DIGIT)+;
WHITESPACE : ("\t'|""|"\r'| \n'| "u000C" )+ { $channel = HIDDEN; } ;
fragment DIGIT 0.9

Poslednym krokom je uvedenie definovaného parseru do prevadzky, priCom toto uvediem v
jazyku C#, v ktorom budeme vizualizator HDL jazykov implementovat’.

@members {
public static void Main(string[] args) {
SimpleCalcLexer lex = new SimpleCalcLexer(new ANTLRFileStream(args[0]));
CommonTokenStream tokens = new CommonTokenStream(lex);

SimpleCalcParser parser = new SimpleCalcParser(tokens);

try {
parser.expr();
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} catch (RecognitionException e) {
Console.Error.WriteLine(e.StackTrace);
}

k
¥

Uvedeny zdrojovy koéd predstavuje zvy€ajnli postupnost’ operacii: zoberie vstupny tok dat,
vlozi ich do vytvoreného lexeru, vystupny tok znaciek z lexeru vlozi do parseru a potom zavola
jednu z metod parsera. Jazyk, v ktorom bude parser pracovat’ je nutné v gramatike definovat’:

grammar SimpleCalc;

options {
language=CSharp2;
}

2.8 Format extrahovanych informacii

2.8.1 XML

Pretoze cielom tohto projektu je vizualizovat’ digitalne systémy opisané réznymi opisnymi
jazykmi, je potrebné zaviest univerzalny, prechodovy jazyk. Idedlnym rieSenim je pouZitie
jazyka XML (eXtensible Markup Language). XML je univerzalny znackovaci jazyk, ktory je
zovseobecnenim HTML jazyka. Bol Standardizovany konzorciom W3C. SluZi na vecny opis
Struktiry dokumentov, alebo na transformiciu z iného formétu. Syntax jazyka XML je
jednoduchsia ako HTML, pricom nema preddefinované znacky.

Vd’aka tomuto univerzalnemu jazyku je mozné jednoducho doimplementovat’ podporu d’alSich
jazykov na opis digitalnych systémov. Kazdy jazyk bude nasledne preloZzeny do univerzalneho
XML formatu. Vizualizacia, alebo pripadne aj simuldcia dostane na vstupe XML subor a na
zéklade tohto suboru vykresli pozadovany vysledok. Vyhoda jazyka XML spociva v jeho
dostupnosti, a taktiez existuje mnozstvo dostupnych programov, kniznic a nastrojov na pracu s
XML.

Pre ucely transformacie kodu z opisnych jazykov digitdlnych systémov do XML existuje
niekol’ko Specifickych XML schém. V rdmci analyzy spomeniem XML schémy HDML,
VXML, HXML, MoML a IP-XACT.
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2.8.2 IP-XACT

IP-XACT je standard, ktory opisuje XML schému pre elektronické komponenty a ich dizajn.

Tento Standard bol vytvoreny konzorciom SPIRIT pre automaticka konfiguraciu a integraciu
nastrojov. Ciel'om konzorcia bolo vyvinit' XML schému na jednoduché zdiel'anie hardvérovych
navrhov medzi IP poskytovateI'mi a systémovymi dizajnérmi.
Ked vytvarame hardvérovy dizajn (vo VHDL, SystemC, ...), mézeme takyto dizajn opisat
prostrednictvom XML stborov (pouzitim IP-XACT schémy), ktora obsahuje informacie o
vonkajSich prepojeniach, o mape pamite, o rozhraniach zbernic, ....ale taktiez obsahuje meta-
data ako pouzity jazyk alebo nézov vyrobcu. Hardvérovy ndvrh moéze byt jednoducho
importovany do projektu, ktory vyuziva rovnaké IP-XACT funkcie.

Pouzitie spolo¢ného formétu pre opis hardvéru je vel'mi vyhodné. Poniika moznost’ vytvorenia
mnohych néstrojov, ako napriklad:

e Generovanie dokumentacie z XML
Automatické vytvorenie XML opisnych siborov z VHDL alebo SystemC
Generovanie RTL kodu, ktory spaja IP
Prekladanie hardvérového opisu do iné¢ho jazyka

SPIRIT konzorcium vyvija a Specifikuje IP-XACT Standard od roku 2003. Pocas vyvoja bolo
vydanych niekol’ko verzii, pricom neustale narastal rozsah funkcii, ako napriklad spdsob
vyjadrenia IP, néstroje pre import a integrovanie IP do navrhov, prepojenie, verifikdcia a pouzitie
modelov.

Standardizovana forma IP-XACT zahffia: komponenty, systémy, rozhrania pre zbernice a
pripojky, abstrakcie zbernic, a detaily komponentov vratane adresnych map, opisov registrov a
poli, a popis suborov pre pouzitie v automatizovanom navrhu, overovani, dokumentovani. Subor
XML schém, ktorych formu opisuje World Wide Web Consorcium (w3c) a mnoZina
sémantickych pravidiel konzistencie (SCR) su zahrnuté.

Nakol’ko forma IP-XACT je pomerne rozsirena a ponutka Siroké spektrum pouZitia, analyzujeme,
aké st moznosti zapisu dolezitych informdcii potrebnych pre vizualizdciu modelov.

Entita/Model — format IP-XACT ju definuje ako komponent. Z dolezitych atributov je mozné
pouzit’ iba atributy ndzov komponentu a porty.

Port — format IP-XACT definuje port ako rozhranie. Porty s rozdelené na kablové a transakéné.
Kablové porty uchovava logické hodnoty, transakéné porty iné typy informacii. Z atributov je
mozné uchovat’ nazov, typ portu, ale aj datovy typ. Datovy typ je moze byt adresa, data, reset
alebo clock.

Takto vyzeréa ukéazka zapisu portu v XML formate:
<spirit:port>
<spirit:logicalName>Clock</spirit:logicalName>
<spirit:wire>
<spirit:qualifier>
<spirit:isClock>true</spirit:isClock>
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</spirit:qualifier>

<spirit:onSystem>
<spirit:group>clk</spirit:group>
<spirit:width>1</spirit:width>
<spirit:direction>out</spirit:direction>
</spirit:onSystem>

</spirit:wire>

</spirit:port>

Signal/Net/Kanal — Tieto elementy st definované v IP-XACT ako komponenty. Z délezitych
atributov je zastupeny ndzov, datovy typ (podobne ako pri porte) a je zastipeny aj zoznam
prepojenych portov.

Takto vyzerd ukazka zépisu signadlu v XML formate:
<spirit:channels>
<spirit:channel>
<spirit:name>masterChannel</spirit:name>
<spirit:displayName>Channel for Master communication</spirit:displayName>
<spirit:businterfaceRef>Interface A</spirit:businterfaceRef>
<spirit:businterfaceRef>InterfaceB</spirit:businterfaceRef>
</spirit:channel>
</spirit:channels>

Hodiny — hodiny st v IP-XACT definované ako kablovy port. Z dolezitych atribitov st
zastipené vSetky atributy, teda nazvy, peridda, pomer Urovni, oneskorenie prvej hrany, ako aj
atribit ¢i je prva hrana ndbeznd alebo dobeZzna. Takto vyzerd ukdzka zapisu atribitov pre
hodiny, konkrétne peridda, pomer tirovni, oneskorenie prvej hrany a nabeznost/dobeznost’ prve;j
hrany.

<spirit:port>

<spirit:name>clk</spirit:name>

<spirit:wire>

<spirit:direction>in</spirit:direction>

<spirit:driver>

<spirit:clockDriver spirit:clockName="clk">
<spirit:clockPeriod>8</spirit:clockPeriod>
<spirit:clockPulseOffset>4</spirit:clockPulseOffset>
<spirit:clockPulseValue>1</spirit:clockPulseValue>
</spirit:clockDriver>

</spirit:driver>

<spirit:constraintSets>

<spirit:constraintSet spirit:constraintSetld="timing”>
<spirit:timingConstraint
spirit:clockName="hclk”>40</spirit:timingConstraint>
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<spirit:timingConstraint spirit:clockName="hclk”spirit:clockEdge="fall”
spirit:delayType="min’>30</spirit:timingConstraint>
<spirit:timingConstraint spirit:clockName="hclk” spirit:clockEdge="fall”
spirit:delayType="max"">50</spirit:timingConstraint>
</spirit:constraintSet>

</spirit:constraintSets>

</spirit:wire>

</spirit:port

2.8.3 Ostatné formaty

AIRE /CE

AIRE/CE (The Advanced Intermediate Representation with Extensibility/Common
Environment) je objektovo-orientovany spdsob reprezentacie Struktiry, navrhnuty najma pre
reprezentaciu VHDL opisu. Jedna sa o mnoZzinu inStancii objektov, ktoré su vzdjomne prepojené.
Tieto inStancie reprezentuju abstraktny syntakticky strom (AST) a metody tried objektov
reprezentujii  aplikacné programové rozhranie (API). AIRE/CE vyuziva dva spdsoby

reprezentacie, vnutorni prechodnu reprezentaciu (IIR) a stborovi prechodnu reprezentaciu
(FIR).

HDML

HDML (Hardware Description Markup Language) je jednoducho editovatelna a rozsiritena
Specifikdcia XML, urcend najmé pre jazyk VHDL, pri¢om dokaZe reprezentovat’ celu Struktiru
jazyka. Vyhodou je jednoducha rozsiriteI'nost’.

VXML

VXML (VHDL Markup Language) sliZi na univerzalnu reprezentaciu najmé pre VHDL jazyk.
Definujii ho dve prechodné reprezentacie, VHDL XML Design Intermediate (VXDI) a VHDL
XML Document Represaentation (VXDR). Prva z nich sluzi na reprezentaciu VHDL opisu, kym
druha na tvorbu dokumentacie, bud’ priamym spdsobom, alebo z VXDI.

MoML

MoMI (Modeling Markup Language) je XML S3pecifikdcia sluziaca na opis hardvérovych
navrhov. Sluzi na definovanie prepojeni medzi komponentmi. MoML disponuje abstraktnou
syntaxou GSRC, ako aj podporou vizualizacie VHDL opisu. Vyhodou tohto formatu je, Ze sa da
jednoducho rozsirit, pretoze je abstraktny a je potrebné ho konkretizovat'. Dalsie vyhody jazyka
MoML spocivaju v jeho rozsiritenosti, nezavislosti na implementa¢nom prostredi, taktiez je
jednoducho pouzitel'ny v internetovom svete (podobne ako XML).

HXML

HXML (Hardware eXtensible Markup Language) je univerzalny jazyk pre VHDL a Verilog.
Okrem spomenutych formatov existuje mnoho d’al$ich, ako napriklad MHDL, EDAXML, xADL
a iné.
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2.9 Moznosti vizualizacie extrahovanych informacii

Po extrahovani informacii z jednotlivych jazykov do spolo¢nej reprezentacie je potrebné
transformovat tito reprezentaciu do grafickej podoby. Na zobrazenie hierarchickej Struktary
musime zvolit’ nejaku kniZznicu, pomocou ktorej vieme vykreslit’ a poprepéjat’ objekty. Nasli sme
4 kniznice, ktoré by sme mohli pouzivat’ pri vizualizécii opisu:

Netron Graph Library — vol'ne dostupna a $iritel'na kniznica. Je postavend na platforme
NET Framework. Umoznuje zakladnu pracu s grafickymi objektmi ako je napr. ovladanie
pomocou mysi, zmena rozmeru a umiestnenia. Tato kniznica bola pouzita aj v diplomovych
pracach, ktoré boli vypracované na naSej fakulte. V tychto pracach boli kniznice upravené podla
potreby a taktiez boli vytvorené aj kniznice VHDL Shapes Library a HDL Shapes Library.
VHDL Shapes Library bola implementovana ako nadstavba nad upravenou kniznicou Netron
Graph Library. Boli v nej implementované objekty potrebné na vizualizaciu VHDL modelov a
potrebné funkcionality na vykreslovanie tychto objektov. HDL Shapes Library je upravena
verzia kniznice VHDL Shapes Library, boli nej upravené triedy tak, aby sluzili na graficku
reprezentaciu Verilog opisov. S malymi Upravami kniznice VHDL Shapes alebo HDL Shapes by
sme mohli vel'mi l'ahko implementovat kniznicu, ktord by sluzila na vykreslenie objektov
VHDL, Verilog a SystemC.

Okrem Netron Graph Library existuji aj d’alSie kniznice, ktoré umoziiuji vykreslovanie a
upravu (premiestnenie, zmena rozmeru, atd.) réznych grafov a objektov. AvSak pre tieto
kniZnice neexistuji Ziadne pomocné kniZnice, ktoré by boli vytvorené na vykreslenie HDL
objektov, preto by sme ich museli vytvorit’ my. Vyhody niektorych z tychto kniznic sa, Ze su
novsie.

Diagram.NET Library — bezplatny a vol'ne §iriteI'ny nastroj pre tvorbu diagramov. Obsahuje
WinForm kontrol, pomocou ktoré¢ho je mozné l'ahko ovladat’ vytvorené objekty v grafickom
rozhrani. TaktiezZ umoziuje priddvanie a ovladanie objektov pomocou C# kédu. Jej nevyhodou
je, ze neexistuje pre fu ziadna dokumentdcia, takZze vytvorenie potrebnych objektov by bolo
naro¢né [18].

NShape .NET Framework — volne dostupny a Siritelny framework pre .NET. Umoznuje
vykreslenie, prezeranie a upravu roznych grafov, schém alebo diagramov. TaktieZ umoznuje
ovladat’ vytvorené objekty cez grafické rozhranie (premiestnenie, zmena rozmeru, atd’.). Styly
vytvorenych objektov tiez je mozné zmenit' vel'mi l'ahko. NShape obsahuje vel'mi dobrt
dokumentéciu, preto vytvaranie potrebnych objektov by bolo jednoduchsie, ako v pripade
kniznice Diagram.NET [19].

Problémom pri vykresl'ovani grafov, teda aj pri vizualizacii je zobrazené prvky vhodne
rozmiestnit. Pri vykresl'ovani grafov existuje niekolko pristupov, ako postupovat, aby
vykresleny graf vyzeral dobre. Neexistuje Zziadny algoritmus, ktory by vykresloval grafy
najlepsie, lebo sa neda jednozna¢ne uréit, ktoré vykreslenie je dobré a ktoré nie. AvSak existuju
niektor¢ kritéria, na zéklade ktorych sa da orientacne posudit’ kvalita vykreslenia.
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Medzi tieto kritéria patri [21]:
» Pocet prekrizeni hran — ¢o najmene;j
» Velkost’ plochy — ¢o najmensia
« Suma diZok vietkych hran — o najmene;j
« Maximalny rozdiel medzi dizkami jednotlivych hran — ¢o najmene;j
* Pocet zlomov hran — ¢o najmenej

Niektoré postupy vykresl'ovania grafov [21]:
» Topologia — Tvar — Metrika — vysledkom je pravouhly graf
* Hierarchicky pristup — vysledkom je graf vykresleny v tvare stromu, kde je mozné
identifikovat’ jednotlivé vrstvy
* Prirastkovy pristup
» Silovy pristup — jednotlivé hrany v grafe predstavuju sily posobiace na vrcholy,
vysledkom je graf s najmenSou ,,energiou*.

2.10 VCD subor

VCD (value change dump) je ASCII subor generovany nejakym simuldtorom. Obsahuje
informécie o zmenach hodnot vybranych premennych v modeli. VCD formét bol definovany v
Standarde IEEE 1364-2001 pre jazyk Verilog, ale aj simuldtory ostatnych jazykov dokazu
vytvorit' VCD stibor.

Existuji dva typy VCD stborov:
o Stvorstavovy: reprezentuje zmeny premennych pomocou $tyroch stavov 0, 1, x, z,
neobsahuje informadcie o sile.
e Rozsireny: reprezentuje zmeny a silu premennych.

VCD stbory generuji VCD systémové ulohy, ktoré treba definovat’ v zdrojovom kode. Nasledne
Spustime simuléciu a pocas simuldcie systém vytvori VCD subor.

VCD systémové tlohy, ktoré mézeme pridat’ do zdrojového kodu s nasledovné:
e $dumpfile — uréi stbor, do ktorého sa ulozia vysledky simulacie
e $dumpvars — urc¢i ktoré premenné buda uloZené do suboru
e $dumpoff, Sdumpon - sluzia na zastavenie a na pokrac¢ovanie v ulozeni
e $dumpall — prikaz predstavuje kontrolny bod, kedy sa hodnoty vSetkych premennych
sa uloZia do stiboru
$dumplimit — moze urcit’ vel'kost’ VCD stuboru
e  $dumpflush — pred ukonc¢enim simulacie vytvori VCD subor, aby sme mohli sledovat’
vysledky uz pocas simulécie
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Nasledujuci priklad ilustruje format Stvorstavového VCD stboru:

$date Sept 10 2008 12:00:05 $end
$version Example Simulator V0.1 $end
$timescale 1 ns $end
$scope module top $end
$var wire 32 ! data $end
$var wire 1 @ en $end
$var wire 1 # rx $end
$var wire 1 $ tx $end
$var wire 1 % err $end
$var wire 1~ ready $end
$upscope $end
$enddefinitions $end

#0

10000001 !

0@

1#

0$

1%

0/\

#1

1@

#2

0@

#3

1@

#4

0@

#11

bO !

o#

#16
b101010101010110101010101010101 !
1#

#20

0%

#23
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2.11  Vizualizatory VCD suborov

Po simulacii VHDL, Verilog alebo SystemC modelov, vysledky simulacia so ulozia do VCD
suboru. Na vizualizaciu VCD suborov moézeme pouzivat’ externy nastroj alebo mézeme vytvorit’
vlastny komponent, ktory bude sluzit' na vizualizéciu simulacie. V nasledujucej Casti uvediem
niektoré vol'ne dostupné nastroje, ktoré¢ dokazu vizualizovat’ VCD subory.

GTKWave

Néstroj na vizualizaciu vysledkov simulacie vo forme Casového priebehu signalov. Dokaze
precitat’ subory typu LXT, LXT2, VZT, FST, GHW, VCD a EVCD. Pridavanie signdlov je
jednoduché, zobrazuje aj hierarchiu modelov. Prostrednictvom TCL skriptu je mozné vynutit
ur¢ité prednastavenia nastroja, napr.: mdzeme nastavit’, ktoré porty chceme vizualizovat’ pri
otvoreni, mézeme priblizit nejaku cast’ priebehu signalov, atd. Je implementovany v
programovacom jazyku C, preto by bolo mozné jednoducho implementovat’ do nasho systému.

WaveViewer

Volne dostupny nastroj na vizualizaciu VCD, EVCD, TDML a BTIM suborov vo forme
casového priebehu signalov. Medzi jeho funkcie patria: mozZnost’ vybrat’ porty, ktoré chceme
zobrazit’, priblizit alebo vzdialit' zobrazené priebehy, triedit’ signaly podla mena, vyhladat
signaly a hodnoty signalov, atd’. Ovladanie nastroja je dost’ naro¢né a nezobrazuje ani hierarchiu
modelov.

Wave VCD Viewer

Dalsi nastroj na vizualizaciu VCD stborov. Taktiez vizualizuje formou ¢asového priebehu
signalov. Podporuje iba VCD subory. Poskytuje podobné funkcie, ako predchadzajiuce produkty.
Pridavanie signalov je jednoduchy, zobrazuje aj hierarchiu modelov.

VCD View

Jednoduchy nastroj na vizualizdciu VCD suborov vo forme casového priebehu signalov.
Nepodporuje Ziadne iné formaty. Ma podobné funkcie, ako predchadzajice nastroje. Pridavanie
signalov nie je tak jednoduchy, ako u ostatnych vizualizdtorov a nezobrazuje ani hierarchiu
modelov.

Michal Nosal’ vo svojej diplomovej praci[16] vytvoril kniznicu Simulation Graph Library,
ktorda spolu s komponentom VCD Parser (taktiez vytvoreny v ramci tejto prace) umoznuju

vizualizovat’ VCD subory. Obidva komponenty boli implementované v programovacom jazyku
C#.

Simulation Graph Library + VCD Parser

Po simulécii modelov, vysledky simulécie su najprv ulozené do VCD stboru. Komponent VCD
Parser sluZzi na extrahovanie potrebnych informacii z VCD suboru a tieto informécie potom uloZi
do XML dokumentu. Kniznica Simulation Graph Library sa potom spracuje tieto informacie a
vizualizuje vysledky simulacie vo forme ¢asového priebehu signalov.
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Nevyhodou vyssie uvedenych nastrojov a kniznic je, Zze vysledky simulacie zobrazia iba vo
forme casového priebehu signalov. Pre nas takato vizualizacia nie je postacujuca. Potrebujeme
vytvorit’ takl vizualizaciu simulacie, kde hodnoty signalov a portov bude mozné sledovat’ aj vo
vizualizovanej struktire modulov. Casovy priebeh signalov méze sluzit ako doplnok
vizualizacie simulécie.
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3 Existujuce rieSenia

Myslienka samotnej vizualizacie nie je vobec nova. Uz pri vznikoch tychto opisnych jazykov
sa formulovali prvé nastroje, ktoré zjednodusuju a sprehladiuju tisice riadkov kédu.
Vizualizaciou koédu sa tiez predislo chybam, ktoré by sa v mnozstve kddu stratili. V
nasledujucich kapitolach st opisané niektoré existujliice rieSenia a konkrétne programy, ktoré
sltizia na vizualizaciu koédov jazykov VHDL, Verilog a SystemC.

3.1 RTLVision PRO

Aplikacia RTLVision je komplexnym rieSenim vizualizdcie pre opisné jazyky od firmy
Concept Engineering GmbH. Podporuje opisné jazyky ako VHDL, Verilog, System Verilog.
Aplikacia vizualizuje kod v prehladnej forme. K dispozicii je tiez presné navadzanie
zobrazovanych prvkov na kod ktory reprezentuji. RTLVision tiez podporuje presné
zobrazovanie hodinového signalu, ktoré byva ¢asto neprehl'adné. Za jeho pomoci je tiez mozné
vypracovat komplexné stromy priebehov signalov. Aplikacia tiez obsahuje nastroje na
vykreslenie a pracu s krivkami signalov, ktoré prehladne vykresl'uje Podporuje tiez
inkrementalnu kompilaciu a aj rekompilaciu iba vybranych oblasti, ¢o skracuje dobu vyvoja.
Ako d’al§im podpornym nastrojom na pracu je automaticky tvorca systémovej dokumentacie. Na
obrazku Obr. 3.1 je zobrazené grafické pouzivatel'ské rozhranie aplikacie.

File View Tools Window Highlight Help
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Tree |Search| Mem Dl /2 Sig InstTOP
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v
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‘Snur(eﬁ\e -4 thequariusitest.v -2 ‘

.CLK_SRC (CLK), .RST_n(RST_n},
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.RXD (RXD), .CTS(CTS)

1

Obr. 3.1: Grafické pouZivatel'ské rozhranie RTL Vision PRO.
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3.2 Mentor Graphics HDL Designer

Tato aplikacia v sebe spaja moznosti hibkovej analyzy, pokro¢ilého editovania a
kompletného projektového manazmentu. Podporuje opisné jazyky ako Verilog, VHDL a System
Verilog a to aj FPGA a ASCI dizajn. Priklad vizualizovaného modelu sa nachadza na obrazku

Obr. 3.2.

Hlavné vyhody aplikécie :

e Podrobny dizajn navrhovania a overovania sad pravidiel.

e Interaktivna HDL vizualizécia a tvorba pomocnych néstrojov.
e Automaticka pomoc pri generovani dokumenticie.

e Inteligentné ladenie a analyza
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Obr. 3.2: Priklad modelu vizualizovaného v aplikacii Mentor Graphics HDL Designer.
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Dal$ou vyhodou tejto aplikacie je spolupraca s IP-XACT. Pri tvorbe dizajnu je mozné pouzit’ a

modifikovat’ IP-XACT modely.
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HDL Designer odporuje niekol’ko editorov, za pomoci ktorych méze byt praca na tvorbe kodu
vyrazne ulahCend. Medzi tieto editory patri :
e Editor dizajnu rozhrani zalozeny na tabul'kovom editore (IBD)
Blokovy diagram
Stavovy stroj
Pravdivostna tabul’ka
Diagramy toku
K doplneniu HDL Designer obsahuje tiez EMACS/vi HDL-aware textovy editor.

3.3 PLFire

Vizualizacny néstroj PLFire je pomerne jednoduchy nastroj len s obmedzenou moznostou
vizualizacie. Je ur€eny na vizualizaciu jazyka VHDL a to len Phase Logic (PL) obvodov. Tento
nastroj je vSak zaujimavy preto lebo vznikol na pdde univerzity, ako vysledok prace skupiny
Studentov. Jedna sa o univerzitu Southern Metodist University of Dallas. Program PLFire je
napisany v jazykoch C/C++ a na zobrazovanie pouziva kniznice OpenGL.

3.4 Visual Elite Mentor Graphic

Jedna sa o aplikaciu, ktora je pokrocilou platformou pre TLM a RTL dizajn. Je vyvijana
spolo¢nostou Mentor Graphic, tak ak uz spomenuty néstroj HDL Designer. Tato platforma
umoziuje dizajnérom a systémovym architektom aby boli schopny intuitivne prepojit’ SystemC,
TLM 2.0 a HDL systémy do komplexnej SoC architektury.

Visual Elite je postaveny na silnej HDL infrastrukture, ktord poskytuje najmodernejsi
elektronicky systém (ESL) a mechanizmy transakénej modelovacej urovne (TLM). Nastroj
vyrazne zjednoduSuje a zrychluje navrh v hierarchickom tvare a tiez ulahCuje navrh
algoritmickych systémov. Prinasa dizajn a integracné platformy v ramci vSetkych abstraktnych
urovni a domén.

Tento néstroj je moZné prepojit’ z niektorymi simuldtormi, ako napriklad : Vista , Questa. Priklad
vizualizovaného modelu, ako aj grafické pouzivatel'ské rozhranie aplikdcie sa nachddza na
obrazku Obr. 3.3.
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Obr. 3.3: Priklad modelu vizualizovaného v aplikacii Visual Elite.
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4 Specifikacia poZiadaviek

Tato kapitola obsahuje poziadavky, ktoré su kladené na vytvarany systém. Tieto poziadavky
su podla charakteru rozdelené na funkciondlne poziadavky, poziadavky na pouzivatel'ské
rozhranie, ako aj systémové poziadavky. Zaroven je spomenutym poziadavkdm pridelena priorita

rozdele

na do troch urovni nasledovne:

1. Nutné: Hovori o tom, Ze tdto poziadavka ma najvySSiu prioritu, je dolezitd tak pre celkovi
funkc¢nost’ vysledného systému, ako aj pre splnenie zadania tohto projektu.

2. Povinné: Nesplnenie takejto poziadavky nema za nasledok nefunkénost’ systému, no ma za
nasledok nesplnenie kompletného zadania tohto projektu, teda bola by implementovand iba
nejaka funk¢na Cast’ systému.

3. Rozsirujice: Tieto poziadavky nevyplyvaju zo zadania a ich splnenie nie je preto nutné a

taktieZ

nie je nutné pre funkénost’ samotného systému, ale moze vysledny systém rozsirit' o

zaujimavé alebo uzitocné funkcie.

4.1 Funkcionalne poziadavky

Nutné:

Systém musi vediet’ transformovat’ model zapisany v jazyku VHDL , Veriog a SystemC
do formatu , ktory umozni jeho vizualizciu.

Systém musi vediet’ transformovany model korektne vizualizovat’ a zobrazit’ vSetky jeho
Casti .

Vsetky zobrazené casti modelu musia byt spravne prepojené podl'a zadaného opisu.
Systém musi vediet’ vizualizovat’ aj hierarchiu §truktury modelu.

Systém musi umoznovat’ jednoduché vnaranie sa a vyndranie v hierarchii Struktiry
opisané¢ho modelu.

Systém musi umoZznovat’ zmenu usporiadania zobrazenych Casti systému na jednej
urovni.

Systém musi dokdzat’ zobrazit’ dostatocné mnoZstvo informécii na to, aby bolo mozné
jednoznacne identifikovat’ jednotlivé Casti systému. Nazvy tychto Casti sa musia
zhodovat’ s nazvami v opise modelu.
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Povinné:

1. Systém by mal umoznovat vizualizaciu simulacie modelov opisanych v jazykoch VHDL,
Verilog a SystemC.

2. Systém by mal automaticky urcit’ vhodné rozmiestnenie vizualizovanych prvkov modelu
tak, aby sa jednotlivé prvky neprekryvali, aby bol kazdy viditeI'ny a aby doslo k ¢o
najmensiemu poctu prekrizenych prepojeni medzi cast’ami systému.

3. Systém by mal byt jednoducho rozsiritelny o d’alsie HDL jazyky.

4. Systém by mal umoziiovat’ ukladanie vizualizovanych modelov.

5. Systém by mal umoznovat exportovanie vysledkov simulacie.

RozSirujuce:

1. Systém by mohol umoziovat’ exportovanie vizualizovanej podoby modelu ako aj jeho
jednotlivych urovni.

2. Systém by mohol umoznovat’ exportovanie vyrezov vizualizovaného modelu, ako aj jeho
jednotlivych urovni.

3. Systém by mohol umoznovat’ zobrazenie viacerych vizualizovanych modelov,
vizualizovanych simulacii, viacerych modelov opisanych v réznych jazykoch v jednom
okne programu.

4. Systém by mohol umoziiovat’ vytvaranie a editaciu testovacich vstupov pre simulované
modely.

5. Systém by mohol zobrazovat’ textovll podobu opisaného modelu.

6. Systém by mohol umoziovat’ vykonavanie zmien v textovej podobe opisu modelu a jej
nasledné uloZenie.

7. Systém by mohol poskytovat’ editor stiborov s opismi mode.

8. Systém by mohol zvyraznovat’ syntax podporovanych jazykov v editore.

4.2 PouzivatelPské rozhranie

Aby bolo mozné vizualizovat’ modely digitalnych systémov, je potrebné pouzivat’ grafické
rozhranie. Uzivatel by mal mat mozZnost' formou dialégového okna otvorit jeden z
podporovanych VHDL, Verilog alebo SystemC stborov. Nasledne je mozné uzivatela
informovat napriklad o priebehu parsovania. Pripadné chyby, ¢i uz vo vstupnom subore, alebo
obmedzenia tykajuce sa napriklad rozmiestnenia komponentov na obrazovke budi zobrazené
uzivatel'ovi. Nésledne bude vykreslené rozmiestnenie jednotlivych komponentov na obrazovke.
Je vel'mi ddlezité, aby boli rozmiestnené ¢o najlogickejsie, to znamena aby sa neprekryvali alebo
aby bolo ¢o najmenej prekrizenych signalov. Samozrejme, Ze v pripade prili§ velkych systémov
nebude mozné vsetky komponenty zobrazit' idedlnym sposobom, preto je potrebné definovat’
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politiku rozmiestiovania komponentov na obrazovke. Vyslednd schéma by nemala ostat’
nemennd, preto by malo byt mozné jednotlivé komponenty jednoduchym podrzanim mysi
presuvat’.

Celé grafické rozhranie by malo byt jednoduché a intuitivne. Prvky na pouZzivanie programu
musia byt ¢o najrychlejSie dostupné, najlepsie formou panela. Pri navrhu takéhoto panelu je
vhodné jednotlivé ovladacie prvky zastipit’ ikonami, ktoré urychlia pouzivanie. Takéto ikony
musia graficky ¢o najlepSie opisat’ danu funkciu. Zaroven by mali byt vSetky, alebo vécSina
prvkov dostupnych aj z menu, kde je dolezit¢ pamitat’ na logické usporiadanie jednotlivych
poloziek menu. Hlavnu Cast’ grafického rozhrania bude tvorit’ okno s vizualizovanym systémov.
Tu je dolezitych viacej faktorov, ako napriklad farba pozadia, ako aj farba komponentov, ich
velkost, rozlozenie, moznost' posuvania sa po obrazovke a iné. Pri navrhu pouzivatel'ského
rozhrania je doélezité uvazovat' aj o zjednoduSeni ovladdania. To je mozné docielit’ napriklad
moznost'ou pouzivania skratiek, ale taktiez aj poskytnutim ¢o najvacsiecho mnozstva napovied.

4.3 Systémové poziadavky

Navrhovany nastroj by mal byt dostupny pre ¢o najviacSie mnozstvo uzivatelov. To
znamena, ze musime systémové poziadavky Specifikovat’ tak, aby spustenie programu bolo
jednoduché a nevyzadovalo napriklad Specidlny operacny systém. Preto sa zameriame na
platformu Windows, ktora je najrozsirenejSia a pontka vel'a moZnosti pri implementacii nastroja.
Vzhladom na to, Ze nastroj bude vyvijany v jazyku C#, bude potrebné pouzit' vhodny
framework, napriklad .NET verzie 3,5.
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5 Hruby navrh riesenia

5.1 Extrakcia informacii z opisov modelov do suboru
XML

V tejto Casti opiSeme ndstroje a postupy toho, ako budu extrahované potrebné informacie
z jednotlivych jazykov. V pripade jazykov VHDL a Verilog je to skoro ten isty postup, preto
sme ich zhrnuli do jednej kapitoly.

5.1.1 VHDL a Verilog

Pre jazyky VHDL a Verilog je postup extrakcie informacii z opisov modelov do stuboru
XML rovnaky. Pre analyzu jazykov vyuZzijeme generator analyzatorov ANTLRv3. Ako bolo
popisané v analyze, vstupom pre generator je vstupna gramatika, ktord musi byt definovana
zv1ast’ pre kazdy jazyk. Vstupni gramatiku pre jazyk VHDL vyuzijeme z diplomovej prace [6],
pre jazyk Verilog z diplomovej prace [16]. Uprava vstupnych gramatik je potrebna preto, aby
boli zo zdrojovych kodov jednotlivych jazykov extrahované rovnaké, teda podstatné informacie.
Tieto informdacie boli analyzované v kapitole 2.6. Vstupné gramatiky potom vlozime do
generatora  ANTLRv3, pricom jeho vystupom budu stbory, pomocou ktorych budeme
analyzovat zdrojové koédy. Uprava gramatik a generovanie siiborov pomocou generatora
analyzatorov ANTLRvV3 je teda jednorazova G&innost. Dalej treba navrhnit’ také moduly
navrhovaného ndstroja, ktoré budi mat’ za lohu analyzu vstupného zdrojového kodu daného
jazyka a jeho transformaciu do suboru XML. Pre jazyk VHDL nazveme tento modul
VHDL2XML a pre jazyk Verilog Verilog2XML. Tieto moduly teda na zaklade vygenerovanych
suborov budu analyzovat’ vstupné zdrojové kody, transformovat’ ich do XML suboru a nésledne
ich ukladat’ pre potrebu budiceho zobrazenia. Na obrazku Obr. 5.2 je znazorneny diagram
¢innosti, ktoré je treba vykonat’ pre transformaciu zdrojovych suborov jazykov VHDL a Verilog
do stiboru XML.

Ulozenie
stboru
XML

Transformacia

Hpreve suborov zdrojového do stiboru

gramatiky

Obr. 5.1: Diagram ¢innosti potrebnych na transformaciu a ulozenie zdrojovych siiborov do stiboru
XML.

47




5.1.2 SystemC

Pri navrhu rieSenia extrakcie informécii z modelov opisanych v tomto jazyku sme sa najskor

pokusali ngjst nejaké vhodné existujice rieSenie, ktoré by sme mohli pouzit’ pripadne
modifikovat, alebo pouzit” aspon niektoré jeho casti. Najlep$im kandiddtom sa najskor javila
aplikacia SystemCXML. Ako sme ale po kompilécii zistili, tdto aplikacia nebola dokoncena
a preto sme sa jej vyuzitim d’alej nezaoberali.
Ostatné aplikécie analyzované v kapitole 2.5.2 sa pre naSe potreby taktiez pouzit’ nedali, preto
sme sa rozhodli, ze zvolime postup ako v pripade aplikdcie SystemC+Visualizer a taktiez
upravime kniznicu SystemC, tak aby po skompilovani modelu a jeho spusteni, poskytla aplikacia
vystup vo forme XML suboru. Tento navrh rieSenia je graficky zobrazeny na obrazku Obr. 5.3.

Kompilator
ar L
upravena Spustitelny

kniZnica subor modelu

SystemC

Obr. 5.2: Navrh spdsobu extrakcie informacii zo SystemC opisu.

5.2 Format suboru XML

Aby bolo mozné vizualizovat’ vSetky tri jazyky, ktoré si predmetom tejto prace, je potrebné
pouzivat' jeden spolo¢ny, univerzdlny jazyk ako prechodovy. Ten bude tvoreny len tymi
konstrukciami, ktoré su pre jazyky spolocné a zaroven ddlezité. To je obzvlast’ vyhodné, pretoze
jednotlivé jazyky obsahuju mnozstvo konstrukceii, ktoré s pri vizualizacii nevyuzitel'né.

V (Casti analyzy sme rozobrali, aké s moZnosti pouZzitia prechodného formatu. Najvhodnejsi
sposob pre nase potreby je pouzit XML format. Taktiez sme analyzovali rozne formaty a
Specifikacie, avSak bud’ boli urcené len pre jeden jazyk, alebo boli prili§ univerzalne a obsahovali
mnozstvo nepotrebnych a zlozitych konstrukcii. NavySe nepodporovali vSetky poZadované
atributy pre vizualizaciu, ktoré si spomenuté v tabulke ¢. 2.1. Preto sme sa rozhodli vytvorit
vlastny format XML, ktory bude umoznovat zapisat’ vSetky pozadované atributy, s prihliadnutim
na pripadné doplnenie.

Teraz si opiSeme, ako sme definovali prechodny XML format. Tento opis budl tvorit’ uzly a
atributy. Kym atributy st znacky, ktoré nie su d’alej rozvinuté, uzly rozvinuté st, pricom ich opis
bude rozobraty neskor. Pri atributoch je vzdy spomenuty datovy typ atributu, alebo moznosti.
Vypis uzlov je zoradeny podla ich vnorenia.
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Modules
Uzol Modules obsahuje vSetky komponenty alebo moduly. Uzol nema Ziadne atribtty.

Vnorené uzly:
e Module — jednotlivé komponenty alebo moduly

Module
Uzol Module zodpoveda jednému komponentu (v pripade VHDL), alebo modulu (Verilog a
SystemC).

Vnorené uzly:
e PortList — mnozina pripojenych portov

Atributy:

Name — nédzov entity (String)

NamelLang — nazov z pohl'adu jazyka (String)
Type - typ entity (bit, bit_vector, ...)

Path — cesta v ramci §truktiry modelu (String)
PosX — pozicia modulu na osi x

PosY — pozicia modulu na osi y

PortList
Uzol PortList obsahuje vSetky porty, ktoré obsahuje dana entita. Uzol neobsahuje Ziadne vnorené
uzly.

Atributy:
e PortName — nazov portu modulu (String)

Ports
Uzol Ports obsahuje vSetky vyuzivané porty. Uzol neobsahuje ziadne atributy.

Vnorené uzly:
e Port — jednotlivé porty

Port
Uzol Port definuje jeden port patriaci entite. Neobsahuje ziadne vnorené uzly.

Atributy:

e Name — nazov portu (String)

e Orientation — orientaciu portu (in, out, inout, ...)
e DataType — typ portu (bit, bit_vector, ...)

e Width — voliteI'né, pocet bitov portu
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e ModuleName — Nazov modulu, ktorému port patri (String)
e PosX — pozicia portu na osi x
e PosY — pozicia portu na osi 'y

Signals
Uzol Signals obsahuje vsetky pouzivané signaly. Uzol neobsahuje ziadne atributy.

Vnorené uzly:
e Signal —jednotlivé signaly

Signal
Uzol Signal definuje objekt signal, ktory opisuje prepojené porty. Signal obsahuje taktiez flag, ¢i
sa jednd o hodinovy signal.

Vnorené uzly:
e PortMap — zoznam prepojenych portov
e Route — mnozina prepojenych uzlov a ich sturadnic

Atributy:

e Name — nazov objektu (String)

e DataType — datovy typ signalu (bit, bit_vector, ...)

e IsClock — flag o pritomnosti hodinového signalu (Boolean)

PortMap
Uzol PortMap mapuje porty, ktoré su prepojené jednym signalom. Neobsahuje ziadne atributy.

Vnorené uzly:
e Map — mapovanie nazvov jednotlivych prepojenych portov s ndzvami entit

Map

Uzol Map obsahuje mapovany nazov portu a nazov modulu. Uzol nema Ziadne vnorené uzly.
Atributy:

e PortName — nazov portu, ktory je prepojeny signalom (String)
e ModuleName — nazov modulu, ktory je prepojeny signalom cez port (String)

Route
Uzol Route obsahuje uzly, ktoré tvoria signal. Uzol Route neobsahuje Ziadne atributy.

Vnorené uzly:
e Node — jednotlivé uzly tvoriace signal (prvy a posledny uzol, rohové uzly a razcestia)
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Node

Uzol Node opisuje jeden uzol, ktory vykresl'uje signal. Obsahuje poziciu uzla a pocet bitov
signalu od predchadzajuceho uzla. Zaroven definuje razcestie, odkial’ vedu rozne trasy signalu.

Vnorené uzly:
e Cross — definuje jednu vetvu razcestia signalu

Atributy:

e PosX — pozicia uzla signalu na osi x

e PosY — pozicia uzla signalu na osi 'y

e Width — 8irka signalu od predchadzajuceho uzla

Cross
Uzol Cross obsahuje jednu vetvu trasy signalu od razcestia.

Vnorené uzly:
e Node — jednotlivé uzly tvoriace vetvu signalu

Modul Zoznam portov

Moduly

Port

Porty

Jedno mapovanie
portu na modul

Mapované porty

Signal
Uzol

Signaly
Cross

Uzol

Trasa signalu

Obr. 5.3: Struktra uzlov v XML schéme.

Navrhnuty format XML schémy mo6zeme demonstrovat’ na ¢asti VHDL kodu. Jedna sa o0 jednu
entitu, ktord tvori XOR modul. Vypis prikladu v prechodnom XML formate je obsiahly, prete
sme vynechali niektoré, opakujtice sa konstrukcie.

entity Stage_1is

port ( Inl:in Bit; In2:in Bit;
Outl:out Bit; Out2:out Bit );
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end Stage_1;

architecture Struktura_Q of Obvod_XOR is
signal Internall, Internal2: Bit;
component Stage_1
port ( Inl:in Bit; In2:in Bit;
Outl:out Bit; Out2:out Bit);
end component;

begin
S1:Stage 1
port map ( In1=>Inl1, In2=>In2, Outl=>Internall, Out2=>Internal2 );
S2:Stage 2
port map ( In1=>Internall, In2=>Internall, Outl=>Outl );
end Struktura_Q;

<Modules>
<Module>
<Name>Stagel</Name>
<NameLang>Stage_1</NamelLang>
<Type>typ</Type>
<Path>cesta</Path>
<P0sX>100</PosX>
<PosY>150</PosY>
<PortList>
<PortName>Inl1</PortName>
<PortName>In2</PortName>
<PortName>Outl</PortName>
<PortName>Out2</PortName>
</PortList>
</Module>
</Modules>

<Ports>

<Port>
<Name>In1</Name>
<Orientation>in</Orientation>
<DataType>bit</DataType>
<ModuleName>Stage_1</ModuleName>
<PosX>75</PosX>
<PosY>175</PosY>

</Port>

<Port>
<Name>In2</Name>
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</Port>
</Ports>

<Signals>
<Signal>
<Name>Internal1</Name>
<DataType>bit</DataType>
<IsClock>false</IsClock>
<PortMap>
<Map>
<PortName>Outl</PortName>
<ModuleName>Stage_1</ModuleName>
</Map>
<Map>
<PortName>Inl1</PortName>
<ModuleName>Stage_2</ModuleName>
</Map>
<Map>
<PortName>In2</PortName>
<ModuleName>Stage_2</ModuleName>
</Map>
</PortMap>
<Route>
<Node>
<P0sX>125</PosX>
<PosY>175</PosY>
<Width>0</Width>
</Node>
<Node>
<P0sX>175</PosX>
<PosY>175</PosY>
<Width>1</Width>
<Cross>
<Node>
<P0sX>200</PosX>
<PosY>175</PosY>
<Width>1</Width>
</Node>
</Cross>
<Cross>
<Node>
<P0sX>175</PosX>
<PosY>200</PosY>
<Width>1</Width>
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</Node>
<Node>
<P0sX>200</PosX>
<PosY>200</PosY>
<Width>1</Width>
</Node>
</Cross>
</Node>
</Route>
</Signal>
<Signal>
<Name>Internal2</Name>

</é.i.gnal>
</Signals>

5.3 Simulacia opisanych modelov

Nasledujuca ¢ast’” obsahuje opis spdsobu simulacie pre jednotlivé jazyky. Ciel'om bolo,
aby sme vysledky simuldcie ulozZili do spolo¢ného formatu, ktory potom mdzeme
vizualizovat’.

5.3.1 VHDL

Pre jazyk VHDL vyuzijeme externy simuldtor GHDL. Simuldtor GHDL je pristupny
pomocou prikazového riadku a teda je vhodny pre nase potreby. VHDL subor je najprv
skompilovany, potom je z neho vytvoreny vykonatel'ny subor a nakoniec sa tento stibor vykona.
Pri zadani spravnych argumentov bude vystupom GHDL simuldtora VCD subor, ktory
potrebujeme pre d’al$iu vizualizaciu.

Prvym vyuzitim tohto simulatora je kompilécia a teda aj kontrola syntaxe zdrojového VHDL
koédu. Tuto kompildciu nazyvame aj analyzou névrhu opisané¢ho v jazyku VHDL. Kompilaciu
spustime prikazom spustenia simuldtora GHDL s prepina¢om -a, ktorého argument je nazov
kompilovaného VHDL stboru.

$ ghdl -a test.vhdl

Tento prikaz vytvori alebo obnovi stibor work-obj93.cf, ktory opisuje kniznicu work. V
syst¢tmoch Windows sa ale nasledne nevytvori ziadny objektovy subor. Potom nasleduje
vytvorenie vykonatel'ného stiboru, teda druhé vyuzitie simulatora.

$ ghdl -e top_entity

Prepina¢ -e znamena elaborate, teda spracovat’. Takto simulator GHDL vytvori kod v poradi
spracovania navrhu, s entitou s nadzvom top_entity na vrchole hierarchie. Simulécia entity je
nasledne vykonana s prepinacom -r. Ked’ze potrebujeme vystup v subore VCD, definujeme aj
tuto skutocnost’, ¢o je aj poslednym navrhovanym vyuzitim simulatora GHDL

$ ghdl -r top_entity --vcd=top_entity.vcd
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5.3.2 Verilog

Pre simulédciu Verilog opisov vyuZzijeme externy simulator Icarus Verilog. Icarus Verilog je
nastroj na simuldciu a syntézu Verilog opisu. Verilog zdrojovy koéd najprv kompilujeme,
kompilator generuje VVP preklad. Tento VVP preklad je potom simulovany pomocou
simulatora. Vystup simuldcie je VCD subor, ktory budeme potrebovat pre vizualizaciu
simulécie.

Kompilaciu Verilog kédu spustime pomocou nasledujuceho prikazu:

$ iverilog -0 vystup.vvp vstup.v

Prepina¢ -o znamena output a za nim ide nazov vystupného stboru, v tomto pripade
vystup.vpp, typ vystupného stiboru je vvp. Dal§im argumentom prikazu je nazov vstupného
verilog zdrojového kodu (vstup.v). Po vytvoreni vvp suboru spustime simuldcie pomocou
prikazu:

$ vvp vystup.vvp

Simulator ndm vygeneruje vystupny VCD stbor s ndzvom vystup.vcd.

5.3.3 SystemC

Standardnd kniznica SystemC obsahuje simulator OSCI reference simulator opisany
Vv kapitole 2.5.3. Tento simulator sa hodi presne pre nase potreby, pretoze poskytuje vystup
vV podobe VCD suboru, ktory nasledne vizualizujeme.

5.4 Navrh tried a objektov potrebnych pre vizualizaciu
extrahovanych informacii

Vizualizacny ndastroj ktory navrhujeme bude Cerpat’ vSetky informécie zo suboru formétu
XML. AvSak je nutné ratat’ s tim, Ze program bude potrebovat’ reprezentaciu vsetkych
potrebnych informacii aj v pamiti, teda vo forme objektov a tried. Tieto triedy a objekty buda
reprezentovat’ informacie, ktoré boli extrahované zo zdrojovych kodov jazykov VHDL, Verilog
a SystemC. Objekty ktoré budii vytvorené ako inStancie navrhnutych tried, budi v sebe
obsahovat’ informacie potrebné na vizualizaciu.

Navrhnuté triedy su zobrazené na obrazku Obr. 5.4 vo forme diagramu tried.
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Moduls

-name : string

-type : string

Hlevel ;int

-up_x - int

-up_y tint

Ldown_Xx ! int

~down_y @ int
-number_of_ports ; int
-port : Ports

Ports

+set_name() : void
+set_type() : void
+set_level() : void
+set_up_x() : void
[+set_up_y() : void
+set_down_x() : void
+set_down_y() : void
+set_number_of_ports() : void
+set_port() : void
+get_name() : string
+get_type() : string
+get_level() : int
+get_up_ x() int
+get_up_y() . int
Hget_down_x() - int
+get_down_y() - int
+get_number_of_ports() - int
+get_port() : Ports
Hvisualize() : void

-parent_module : string
Fup_x - int

Fup_y - int

~down_x ; int
~down_y | int

Lrotate : int

-type - string
~data_type : string
~*next : Ports

Connections

-*start_port : Ports
-*start_point : Points

+set_start_port() : void

+set_start_point() : void
get_start_port() : Ports
+get_start_point() : Points

H+visualize() : void
|

+set_rotate() - void
+set_data_type() : void
+set_parent_module() : void
+set_up_x() : void
Hset_up_y() : void
+set_down_x() : void
H+set_down_y() : void
+set_type() : void
+set_next_port() : Ports
+get_rotate() : int
+get_parent_module() : string
+get_up_x(): int
Hget_up_y():int
+get_down_x() : int
+get_down_y() - int
+get_type() : string
+get_data_type() : string
+get_next_port() : Ports
Hvisualize() : void

Points
- int
Ly Lint
Loount :int

Fmulti_node : bool
F*next_point : Points

+set_x() : void

+set_y() : void
Hsel_mulli_node() : void
+set_count() : void
+set_next_point(} : void
+get_x() - int

+get_y() - int
Hget_multi_node() : bool
Hget_count() @ int

+get_next_point() : Points

Obr. 5.4: Diagram navrhnutych tried pre reprezentaciu extrahovanych informacii.

5.4.1 Trieda Moduls

Pre triedu entita je potrebné uchovavat’ nasledujuce informacie :

class Moduls

{

private string name;

private string type;

private int level;

private int up_ x;

private int up_ y;

private int down x;

private int down y;

private int number of ports;
private Ports *port;

public void set name(string name)
public void set type(string type)
public void set level (int level);
public void set up x(int x);
public void set up y(int y);
public void set down x(int x);
public void set down y(int vy);
public void set number of ports(int number);
public void set port (Ports port);

56

’

14



public string get name();
public string get type();
public int get level();
public int get up x();
public int get up y();
public int get down x()
public int get down y()
public int get number of ports();
public Ports get port();

I4
’

public void visualize();

Atributy

name —meno entity vzhl'adom na jazyk.

type — typ entity.

level — uchovava v sebe ¢islo hierarchickej vrstvy, na ktorej bude modul vykresl'ovany.
Up_X — x stradnica 'avého horného rohu modulu.

up_Y — y stradnica 'avého horného rohu modulu.

down_x — x suradnica dolného pravého rohu modulu.

down_y — y suradnica dolného pravého rohu modulu.

number_of_ports — pocet portov daného modulu.

port — pointer na prvy port modulu.

Funkcie
Funkcie get a set budt poskytovat’ a nadstavovat atributy daného objektu, pristup k nim nebude
priamy.

Dalsie funkcie :

visualize() — funkcia slizi na vykreslenie daného modulu. Bude pouzity prikaz na
vykreslenie obdiZnika, ktory sa vykresli na zéklade up_x, up_y, down x a down_y.
Vykresl'ovanie sa bude vykondvat’ do pracovného okna.
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5.4.2 Trieda Ports
Pre triedu ports je potrebné uchovavat nasledujuce informacie :

class Ports

{
private string parent module;
private int up_ x;
private int up y;
private int down x;
private int down y;
private int rotate;
private string type;
private string data type;
private Ports *next;

public void set rotere(int rotate);

public void set data type(string data type);
public void set parent module (string name) ;
public void set up x(int x);

public void set up y(int y);

public void set down x(int x);

public void set down y(int y);

public void set type(string type);

public void set next port(Ports *next port);

public int get rotate();

public string get parent module () ;
public int get up x();

public int get up y();

public int get down x();

public int get down y();

public string get type();

public string get data type();
public Ports get next port();

public void visualize();

Atributy
e parent_module —meno modulu, ku ktorému je port priradeny.
e Up_X —x suradnica 'avého horného rohu portu.
e Up_Y — ystradnica 'avého horného rohu portu.
e down_X — x stradnica dolného pravého rohu portu.
e down_y — y suradnica dolného pravého rohu modulu.
e rotate — pootocenie portu .

e type — typ portu (vstupny, vystupny).
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e data_type —datovy typ portu .
e *next — pointer na d’alsi port modulu.

Funkcie
Funkcie set a get poskytuju a nadstavuji parametre objektu.

Dalsie funkcie:
e visualize() — funkcia sluzi na vykreslenie portu. Bude pouzity prikaz na vykreslenie
obdiznika, ktory sa vykresli na zaklade up x, up y, down_x a down_y. Vykresl'ovanie
sa bude vykonavat’ do pracovného okna, k prislusnému modulu.

5.4.3 Trieda Connections

Tato trieda vyjadruje prepojenie dvoch a viacerych portov. Pre triedu Connections je
potrebné uchovavat’ nasledujice informéacie :

class conections

{
private Ports *start port;
private Points *start point;

public void set start port (Ports port);
public void set start point (Points point);

public Ports get start port();
public Points get start point();

public void visualize();

Atributy
e *start_port — pointer na port z ktorého vychadza signal.
e *start_point — pointer na prvy zlomovy bod spojenia.
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Funkcie
Funkcie typu get a set nadstavuju a poskytuju atributy objektu.

Dalsie funkcie:

Visualize — Funkcia vykresli dané spojenie. Vykreslenie sa bude realizovat’ vykreslenim
Ciary, ktorej zaciato¢ny a kone¢ny bod bude mat’ x-ovl a y-ovu siradnicu. Tieto
stiradnice sa budi uchovavat’ v objekte point.

5.4.4 Trieda Points

Trieda Points uchovava zlomové body spojenia. Ak sa spojenie lame, tak udaje o tomto
zlome sa ulozia do zlomového bodu, ktory bude objektom tejto triedy. Pre triedu Points je
potrebné uchovavat’ nasledujice informacie :

class Points

{

private int x;

private int vy;

private bool multi node;
private int count;

private Points *next point;

public void set x(int x);

public void set y(int y);

public void set multi node (boolean multi node);
public void set count (int count);

public void set next point (Points *next point);

public int get x();

public int get y();

public boolean get multi node();
public int get count();

public Points get next point();

public vizualize () ;

Atributy

X — X-ova suradnica bodu zlomu;
y — y-ova suradnica bodu zlomu;

multi_node — ak sa bude jednat’ o bod zlomu kde prichadza k vetveniu tak bude hodnota
true.

count — vyjadruje pocetnost’ spojenia.
*next_point — pointer na d’alsi zlomovy bod.
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Funkcie
Funkcie typu get a set nadstavuju a poskytuju atributy objektu.

Dalsie funkcie:
¢ Visualize — Funkcia vykresli spojenie dvoch po sebe idticich zlomovych bodov.

5.5 Architektura systému

Na obrazku Obr. 5.4 je uvedeny blokovy diagram navrhovanej architektury systému.

Zdrojové subory jazykov VHDL, Verilog a SystemC
Tieto zdrojové subory opisnych jazykov predstavuju tie stbory, ktoré pozaduje pouzivatel
vizualizovat’. Su to teda vstupy do navrhovaného systému.

Simulatory jazykov VHDL, Verilog a SystemC

Simulatory jednotlivych jazykov st navrhnuté externé simuldtory, ktoré vyuZijeme v systéme.
VyuZijeme ich na kontrolu syntaxe, kompilaciu, ¢i simulaciu zdrojovych stborov. Pre jazyk
VHDL je navrhnuty externy simulator GHDL, pre jazyk Verilog simulétor Icarus Verilog a pre
opisny jazyk SystemC - SystemC OSCI reference simulator.

VHDL a Verilog analyzator

Tieto bloky diagramu predstavuju subory tried vygenerovanych generatorom ANTLRv3, pricom
pre jazyk VHDL sa blok nazyva VHDL analyzator a predstavuje stbor tried vygenerovany na
zéklade vstupnej gramatiky pre jazyk VHDL. Blok Verilog analyzator predstavuje stbor tried
vygenerovany na zéklade vstupnej gramatiky pre jazyk Verilog.

Moduly VHDL2XML a Verilog2XML

Tieto bloky diagramu maji za tlohu transformacie vstupného zdrojového kédu daného jazyka
(VHDL alebo Verilog) do suboru XML a jej nasledné ulozenie. Transformacia je vykonana na
zéklade analyzatoru pre dany jazyk, teda pomocou suboru tried pren vygenerovanych.

Kompilator + upravena kniznica SystemC
Pomocou kompilatora bude opisany model zostaveny spolu s upravenou kniznicou, vysledkom
¢oho bude spustitel'nua subor modelu.

Spustitel’ny stiibor modelu

Spustitel'nt sibor modelu sa nakoniec spusti a vykona samotnu extrakciu dat, a poskytne ich vo
forme vystupného XML suboru.
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Obr. 5.5: Blokovy diagram hrubého navrhu systému.
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Subor XML

Subor XML je blok diagramu, ktory reprezentuje prechodny format informacii ziskanych zo
zdrojovych koédov. Tieto informacie st prostrednictvom suboru XML uchované na neskorSie
vyuzitie, no na ich zaklade sa aj opisany navrh systému vizualizuje.

Subor VCD
VCD je subor obsahujuci informécie o priebehoch signélov, teda o simulacii opisaného navrhu
systému. Tieto informacie su ziskané na zéklade vystupu navrhnutych externych simulétorov.

Extraktor dat

Extraktor dat slizi v systéme na extrahovanie dat z formatu XML. Bude vytvarat vsSetky
potrebné objekty a datové Struktiry, aby program mohol s nimi pracovat. Druhov funkciou
extraktora bude naplnenie atributov vytvorenych objektov a datovych Struktur.

Etrahované data
Jedna sa o vSetky datové Struktiry a objekty, ktoré vytvoril extraktor na zadklade XML suboru.

Algoritmus usporiadania

Tento algoritmus bude pracovat s extrahovanymi datami. bude ich dopliat o suradnice, na
ktorych budu jednotlivé objekty vykresl'ované, a tiez sa bude starat’ o prehl'adnost’ vykreslenych
informacii.

Vizualizator

Objekt ktory bude postupne vykresl'ovat’ vietky potrebné objekty do pouzivatel'ského prostredia.

Vizualizator VCD

Vizualizator VCD je funkény celok systém, ktory sliZzi na zobrazenie priebehu simuldcie na
zaklade VCD suboru. Rozhodli sme sa vyuzit’ existujuci vizualizator GTKWave, ktory ma vol'ne
dostupné zdrojové kédy a teda vyuzijeme tu Cast’ nastroja, ktora vykresl'uje priebehy signalov.
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6 Prototyp

6.1 Ciele prototypovania

Prototyp naSej aplikacie by mal vediet hlavne parsovat’ subory jazykov VHDL a Verilog,
ktoré prevedie do nami navrhnutého XML formatu, a z tohto formatu zobrazit’ zakladnu graficka
reprezentaciu opisanych modelov.

Cielom vytvorenia tohto prototypu bolo otestovat’ zvolené casti architektury systému
tykajuce sa jazykov VHDL a Verilog. Chceli sme zistit’, ¢i budu pracovat’ spol'ahlivo, ked’ budu
zakomponované do nasej aplikacie a ¢i bude pomocou nich mozné zo suborov tychto jazykov
vygenerovat’ sibor v naSom navrhnutom XML formate. Implementaciu jazyka SystemC sme
odlozili na neskorsie etapy projektu, pretoze nasim zdmerom nebolo otestovat’ ¢o najvacsi pocet
jazykov, ale otestovat’ ¢o najvacsiu Cast’ architektry systému navrhnut v hrubom navrhu.
Zrejme najdolezitejSim cielom bolo otestovanie navrhnutého XML forméatu, a jeho pripadné
doplnenie o d’alsie atributy, ktoré budu potrebné pre uloZenie vizualizovaného modelu.

Nakoniec prototyp aplikacie posluzil aj pre osvojenie si zvolenej grafickej kniznice a pre prvé
experimenty s grafickou podobou vizualizovanych modelov.

6.2 Vysledky prototypovania

Vysledny prototyp ndm pomohol odhalit’ rad nedostatkov XML formatu suboru pre
ukladanie vizualizovanych modelov. Nedostatky boli opravené a budi zahrnuté v podrobnom
navrhu.

Pre implementaciu parsera jazyka Verilog sme pouzivali uz existujuci parser, ktory bol
navrhnuty a implementovany v diplomovej praci Michala Nosal'a. Museli sme zmenit’ funkciu,
ktora generuje XML stbor, pretoZze sme pouZzili iny format tohto suboru. Boli nutné aj d’alSie
zmeny V niektorych triedach, napriklad bolo potrebné pridat’ informécie o typoch signélov (bit
alebo bitvector). Nasledne sme mohli otestovat’ spravnost’ konverzie do XML formatu a mohli
sme opravit’ pripadné chyby. Pocas testovania sme zistili, Ze pouzity parser neparsuje inStancie
primitivov (primitivy si preddefinované moduly, ako napr. not, and, nand, or, nor, atd’.). Oprava
parsera, aby parsoval aj primitivy je dost’ narocnd a preto to bude Uloha na d’al§i semester.
Okrem spominanej chyby parser fungoval spravne apri parsovani Verilog kodu, ktory
neobsahoval inStancie primitivov, XML stbor obsahoval uz vsetky pozadované informacie
0 moduloch, portoch a signaloch.

Jednou z ¢asti prototypu je modul, ktorého tlohou je analyza a transformacia zdrojového
kédu v jazyku VHDL do navrhnut¢tho XML formatu. VyuZity je modul vytvoreny Ing.
Dominikom Mackom, ktory bol upraveny tak, aby vystupny XML stbor zodpovedal
navrhnutému formatu. Uprava spoéivala vo vytvoreni novej funkcie, ktora XML stibor generuje.
Tato funkcia vyuziva d’alSiu funkciu, ktord prehl'addva komponenty v opisanom systéme a bola
vytvorend na zéklade algoritmu prehl'adavania architektur a v nich vytvorenych komponentoch.
Funkcia prehladdva rekurzivne architektiry Struktiry pokial’ nenatrafi na komponent opisany
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architektirou spravania. Vysledkom je modul, ktorého vstupom je zdrojovy koéd v jazyku VHDL
a vystupom XML subor zodpovedajuci navrhnutému formatu.

Vyznamnou cast'ou prototypu je grafické pouzivatel'ské rozhranie, ktoré spaja jednotlivé
moduly prototypu do celku. Jeho sucast'ou je aj primitivny textovy editor, v ktorom si pouzivatel’
moze prezerat’ a editovat’ zdrojové kody podporovanych opisnych jazykov. Rozhranie umoziuje
pouzivatelovi otvorit niekol'ko zdrojovych suborov, pricom ich prezeranie je umoznené
pomocou zaloziek. Zmeny v suboroch si moze pouzivatel' ulozit. Sucastou pouzivatel'ského
rozhrania prototypu je aj kontrola syntaxe zdrojového suboru v jazyku VHDL pomocou
externého simuldtora GHDL. Umoznena je aj akdsi prva verzia simuldcie modelu opisaného v
jazyku VHDL. Spociva vo vytvoreni VCD suboru simuladtorom GHDL a jeho naslednym
prezeranim prostrednictvom nastroja GTKWave.

Pri spdjani modulov, zaoberajucich sa transforméciou jazykov VHDL a Verilog nastal
problém tykajici sa vyuzitého generatora analyzatorov ANTLR. VHDL modul vyuzival int
verziu kniznic nastroja ANTLR ako modul Verilog. Problém bol vyrieSeny pouzitim kniZznic
najnovsej verzie nastroja ANTLR a vygenerovanim novych stborov tried ur¢enych na analyzu
nastrojom AntlrWorks 1.4.3.

Modul v sucasnej verzii simuluje iba systémy, ktoré vo svojom opise maju entitu "testbench".

Nakoniec bola na prototype otestovana zvolena grafickd kniznica, ktord bola otestovana
na skusobnej vzorke grafickych objektov. Graficka kniznica splnila nase o¢akavania a bude teda
mozné ju pouzit’ vo vyslednej aplikacii naSho projektu.

6.3 Testovanie prototypu

Nevyhnutnou stc¢astou implementacie prototypu je aj jeho testovanie. To bolo vykonavané
v dvoch fazach podl'a toho, ako boli jednotlivé sucasti prototypu vyvijané.

Prva faza sa tykala testovania jednotlivych parserov. V pripade parsera XML sme mali na
vstupe niekol’ko ru¢ne vytvorenych XML stborov, presne podla navrhnutého formatu.
Vystupom boli textové vypisy atributov jednotlivych objektov, ktoré vznikli parsovanim XML.
Na zaklade vizualnej kontroly sme overili spravnost’ parsera. Aby sme mohli otestovat’ vSetky
obmedzenia tykajice sa navrhnutého XML formatu, vstupné XML stbory boli modifikované
0 chybné udaje. Nasledne sme overili, Ze parser v pripade takychto chyb vyhodi vynimku, o je
korektné. Takyto postup bol aplikovany aj na zvys$né parsery.

Druhé faza sa zameriavala na testovanie celého prototypu, teda aplikacie pozostavajicej
z VHDL a Verilog parserov, XML parsera a grafickej kniznice. Vstupom tohto testu boli VHDL
a Verilog zdrojové kody. Tieto zdrojové subory boli parserom prevedené do univerzalneho XML
suboru, ktory zaroven sluzil na vizudlnu kontrolu spravnosti formatu. Nasledne v prvej faze
otestovany parser XML vytvoril objekty a vizualizator ich vykreslil, ¢o sme overili opit
vizualnou kontrolou.
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