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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 Struktiry, 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 irovne a export (tlac¢) jednotlivych hierarchickych
urovni, pripadne ich vyrezov. Systém by mal umoznovat’ vizualizaciu simulacie modelov
digitalnych systémov, ¢i uz vo sfére Struktary, alebo spravania sa. Pri navrhu a implementacii
systému sa zamerajte na jednoduchost’ ovladania vytvorenej aplikacie s ohl'adom na jej pouZzitie
vo forme ucebnej pomdcky a podporného prostriedku na tvorbu dokumentacie a moznost’
jednoduchého rozsirenia o podporu d’alsich HDL jazykov.

1.2 Ciele projektu

Tento projekt si kladie za ciel' analyzovat' existujice moZnosti vizualizicie, simulécie
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 dolezité prihliadat’ na jednoduchu
rozSiritenost’ navrhnutého rieSenia o d’alSie opisné jazyky.
Dalsim 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 sluzi na uloZenie vystupov
simulécie a néstroje, 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 dokumentaciu, navrh a verifikaciu
digitalnych systémov

Pre dokumentaciu, navrh a verifikdciu digitalnych systémov sa v sucasnosti pouzivaju 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 verifikdciu architektiry navrhu. Neumoznovali 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 sticasnosti je predstavenych
mnoZzstvo opisnych jazykov, napriklad SystemC, ktorého kniZnica bola Standardizovana
organizaciou IEEE v roku 2005. Patri medzi vysSie jazyky a bol vyvinuty za i¢elom zachovania
celkového ndvrhu syst¢ému na jednej platforme, v tomto pripade pre pouzivatel'ov
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 institacia IEEE, ked’ jazyk VHDL v roku 1987 §tandardizovala.

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 navrhu vd’aka znamym formuldm programovacich jazykov. Po tretie,
jazyk VHDL umoziiuje simuléciu navrhu systému pred jeho fyzickym vytvorenim a navrhari tak
lahko porovnaju alternativy a otestuyji systtm bez jeho nakladného hardvérového
prototypovania.

2.2.1 Opis Struktiry

Digitalny systém moéze byt navrhnuty ako modul so vstupmi a vystupmi, pricom hodnoty na
vystupe st funkciou hodnét na vstupe. Obrazok Obr. 2.1 ukazuje priklad takéhoto pohl'adu 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
spOsob opisu sa nazyva opis Struktary ndvrhu. Kazda z entit G, H a I méze 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 $truktary navrhu



2.2.1.1.1 Entity

Digitalny systém je vicSinou opisany ako hierarchické usporiadanie modulov. Kazdy modul ma
svoj zoznam portov, ktoré predstavuji rozhranie pre komunikaciu s okolitym svetom. Vo VHDL
sa takyto modul nazyva entitou, ktora moze byt pouzita ako komponent v navrhu, ale méze 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.

2.2.1.1.2 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.



2.2.1.1.3 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.

221131  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



221132  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 }

2.2.1.1.3.3 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 simulécie

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 NaZQV deklarécie
inZtancie entity entity
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UPLbit_SCITACKA
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portov

Nézov inStancie
entity

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
— Ini Wire00 Inl
—
And1: EAnd —°L(§-[ And2: EAnd —OQI_‘
In2 In2
In2 J-.—p T OHEI
In3

Obr. 2.4: Druhy sposob vizualizacie.
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2.2.3.1.2 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.



2.2.3.1.3

2.2.3.1.4 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.
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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
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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.
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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 programoveé prostriedky sucasne na rdéznych urovniach 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 Struktira 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 nachadzaji 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 celociselny 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
mdzeme 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 mézu 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 kniznice 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

2.74.1.1 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
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
dokumentaciu, preto vytvaranie potrebnych objektov by bolo jednoduchs$ie, 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 najmenej
* 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 simulatorom. 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.

Existuj 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 simuldciu a pocas simuldcie systém vytvori VCD stbor.

VCD systémové ulohy, ktoré mézeme pridat’ do zdrojového kddu st nasledovné:
e $dumpfile — uréi stbor, do ktorého sa ulozia vysledky simulacie
e $dumpvars — urc¢i ktoré premenné buda uloZené do suboru
e $dumpoff, $dumpon - 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
101010101010110101010101010101 !
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 vizualizaciu simulacie. V nasledujucej ¢asti 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. Priddvanie signalov 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

VolIne dostupny ndastroj na vizualizaciu VCD, EVCD, TDML a BTIM stborov vo forme
casového priebehu signalov. Medzi jeho funkcie patria: moznost 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 signélov je jednoduchy, zobrazuje aj hierarchiu modelov.

VCD View

Jednoduchy naéstroj 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 vizualizatorov a nezobrazuje ani hierarchiu
modelov.

Michal Nosal’ vo svojej diplomovej praci[16] vytvoril kniznicu Simulation Graph Library,
ktord spolu s komponentom VCD Parser (taktiezZ vytvoreny v rdmci tejto prace) umoziuju
vizualizovat' VCD stbory. 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, ze vysledky simuldcie 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 S$truktire modulov. Casovy priebeh signalov méze slazit 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 néastroje, ktoré zjednodusuju a sprehladnuju tisice riadkov kodu.
Vizualizaciou koédu sa tiez predislo chybam, ktoré by sa v mnozstve kdédu 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 vizualizécie 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. Aplikdcia 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.
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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 :

Podrobny dizajn navrhovania a overovania sad pravidiel.
Interaktivna HDL vizualizacia a tvorba pomocnych néstrojov.
Automaticka pomoc pri generovani dokumenticie.
Inteligentné ladenie a analyza
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Obr. 3.2: Priklad modelu vizualizovaného v aplikacii Mentor Graphics HDL Designer.

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 moéze byt praca na tvorbe kodu
vyrazne ulahCend. Medzi tieto editory patri :

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 néstroj len s obmedzenou moznost'ou
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 nastroj 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 infraStruktare, ktora poskytuje najmoderne;jsi
elektronicky systém (ESL) a mechanizmy transak¢nej modelovacej urovne (TLM). Nastroj
vyrazne zjednoduSuje a zrychluje navrh v hierarchickom tvare a tiez ulahCuje navrh
algoritmickych systémov. Prinasa dizajn a integra¢né platformy v ramci vSetkych abstraktnych
urovni a domén.

Tento nastroj je mozné prepojit’ z niektorymi simulatormi, ako napriklad : Vista , Questa. Priklad
vizualizovaného modelu, ako aj grafické pouzivatel'ské rozhranie aplikacie sa nachadza 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 poziadavkam pridelena priorita

rozdele

na do troch urovni nasledovne:

1. Nutné: Hovori o tom, Ze tito poziadavka ma najvysSiu prioritu, je dolezita tak pre celkovu
funkcénost’ 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 ¢asti modelu musia byt’ spravne prepojené podl'a zadaného opisu.
Systém musi vediet’ vizualizovat’ aj hierarchiu §truktury modelu.

Systém musi umoznovat jednoduché vnaranie sa a vynaranie 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.

44



Povinné:

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

2. Systém by mal automaticky uré¢it’ 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 umoziovat’ 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 umozZnovat’ exportovanie vyrezov vizualizovan¢ho 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 Pouzivatel’ské rozhranie

Aby bolo mozné vizualizovat’ modely digitdlnych systémov, je potrebné pouzivat’ grafické
rozhranie. Uzivatel by mal mat moznost 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 stuibore, 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

45



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 pouzivanie programu
musia byt ¢o najrychlejSie dostupné, najlepsie formou panela. Pri navrhu takéhoto panelu je
vhodné jednotlivé ovladacie prvky zastupit' ikonami, ktoré urychlia pouzivanie. Takéto ikony
musia graficky ¢o najlepSie opisat’ danu funkciu. Zaroven by mali byt vSetky, alebo vacSina
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
vel'kost, 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 najvacSie 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 pontika vel'a moZnosti pri implementacii néstroja.
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 suboru
XML rovnaky. Pre analyzu jazykov vyuzijeme generator analyzatorov ANTLRv3. Ako bolo
popisané v analyze, vstupom pre generator je vstupna gramatika, ktord musi byt definovana
zvlast pre kazdy jazyk. Vstupnu 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 ANTLRv3 je teda jednorazova &innost. Dalej treba navrhnit' také moduly
navrhovaného nastroja, ktoré¢ budii mat’ za tlohu 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 nasledne
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

Hptava suborov zdrojového do stiboru

gramatiky

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

5.1.2 SystemC
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Pri navrhu rieSenia extrakcie informacii z modelov opisanych v tomto jazyku sme sa najskor

pokusali ndjst nejaké vhodné existujice rieSenie, ktoré by sme mohli pouzit' pripadne
modifikovat’, alebo pouzit’ aspon niektoré jeho Casti. Najlepsim kandidatom sa najskor javila
aplikacia SystemCXML. Ako sme ale po kompilacii zistili, tato aplikacia nebola dokoncend
a preto sme sa jej vyuzitim d’alej nezaoberali.
Ostatné aplikacie analyzované v kapitole 2.5.2 sa pre nase potreby taktiez pouzit’ nedali, preto
sme sa rozhodli, ze zvolime postup ako v pripade aplikacie 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

SystemC + e
yopis upravena §pustltelny
kniznica subor modelu

SystemC

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

5.2 Format suboru XML

Aby bolo mozné vizualizovat’ vSetky tri jazyky, ktoré su predmetom tejto prace, je potrebné
pouzivat' jeden spolo¢ny, univerzadlny jazyk ako prechodovy. Ten bude tvoreny len tymi
konstrukciami, ktoré st pre jazyky spolocné a zaroven dolezité. To je obzvlast vyhodné, pretoze
jednotlivé jazyky obsahuji mnozstvo konstrukcii, ktoré st pri vizualizacii nevyuzitelné.

V Casti analyzy sme rozobrali, aké si mozZnosti pouZitia prechodného formatu. Najvhodne;jsi
sposob pre nase potreby je pouzit XML format. Taktiez sme analyzovali rozne formaty a
Specifikécie, avSak bud’ boli ur¢ené len pre jeden jazyk, alebo boli prili§ univerzalne a obsahovali
mnozstvo nepotrebnych a zlozitych konStrukcii. NavySe nepodporovali vSetky pozadované
atribty pre vizualizaciu, ktoré s spomenuté v tabulke €. 2.1. Preto sme sa rozhodli vytvorit
vlastny format XML, ktory bude umoznovat’ zapisat’ v§etky pozadované atributy, s prihliadnutim
na pripadné doplnenie.

Teraz si opiSeme, ako sme definovali prechodny XML format. Tento opis budu tvorit’ uzly a
atribity. Kym atriblty s znacky, ktoré nie su d’alej rozvinuté, uzly rozvinuté su, pri¢om ich opis
bude rozobraty neskor. Pri atribtoch je vzdy spomenuty datovy typ atributu, alebo moznosti.
Vypis uzlov je zoradeny podl’a ich vnorenia.

Modules
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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 — nazov entity (String)

NameLang — 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)

Orientation — orientaciu portu (in, out, inout, ...)

DataType — typ portu (bit, bit_vector, ...)

Width — volitel'né, pocet bitov portu

ModuleName — Nazov modulu, ktorému port patri (String)
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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 jedna o hodinovy signal.

Vnorené uzly:
e PortMap — zoznam prepojenych portov
e Route — mnoZina prepojenych uzlov a ich stradnic

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 predchadzajiceho uzla. Zarovein definuje razcestie, odkial’ vedl 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 predchadzajticeho uzla

Cross
Uzol Cross obsahuje jednu vetvu trasy signalu od razcestia.

Vnorené uzly:
e Node — jednotlivé uzly tvoriace vetvu signalu

4{ Zoznam portov
Moduly

Port

Porty

Jedno mapovanie
portu na modul

Mapované porty

Signal
Uzol

Signaly

Cross

Uzol

Trasa signélu

Obr. 5.3: Strukttra uzlov v XML schéme.

Navrhnuty format XML schémy mézeme demonstrovat’ na ¢asti VHDL kodu. Jedna sa o jednu

entitu, ktord tvori XOR modul. Vypis prikladu v prechodnom XML formate je obsiahly, prete
sme vynechali niektoré, opakujuce sa konstrukcie.

entity Stage_1is
port ( Inl:in Bit; In2:in Bit;
Outl:out Bit; Out2:out Bit);
end Stage _1;
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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=>In1, 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>
<P0osX>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>In1</PortName>
<ModuleName>Stage 2</ModuleName>
</Map>
<Map>
<PortName>In2</PortName>
<ModuleName>Stage 2</ModuleName>
</Map>
</PortMap>
<Route>
<Node>
<P0osX>125</PosX>
<PosY>175</PosY>
<Width>0</Width>
</Node>
<Node>
<P0sX>175</PosX>
<PosY>175</PosY>
<Width>1</Width>
<Cross>
<Node>
<P0osX>200</PosX>
<PosY>175</PosY>
<Width>1</Width>
</Node>
</Cross>
<Cross>
<Node>
<P0sX>175</PosX>
<PosY>200</PosY>
<Width>1</Width>
</Node>
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<Node>
<P0sX>200</PosX>
<PosY>200</PosY>
<Width>1</Width>
</Node>
</Cross>
</Node>
</Route>
</Signal>
<Signal>
<Name>Internal2</Name>

</§i-gnal>
</Signals>

5.3 Simulacia opisanych modelov

Nasledujuca Cast’ obsahuje opis spdsobu simulacie pre jednotlivé jazyky. Cielom bolo,
aby sme vysledky simulacie ulozili do spolocného formatu, ktory potom mozeme
vizualizovat'.

5.3.1 VHDL

Pre jazyk VHDL vyuZijeme externy simulator GHDL. Simulator GHDL je pristupny
pomocou prikazového riadku a teda je vhodny pre nase potreby. VHDL stbor 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’alSiu vizualizaciu.

Prvym vyuzitim tohto simulétora je kompilacia a teda aj kontrola syntaxe zdrojového VHDL
kodu. Tato kompildciu nazyvame aj analyzou névrhu opisaného v jazyku VHDL. Kompiléciu
spustime prikazom spustenia simulatora GHDL s prepinaCom -a, ktorého argument je nazov
kompilovaného VHDL stboru.

$ ghdl -a test.vhdl

Tento prikaz vytvori alebo obnovi stbor work-obj93.cf, ktory opisuje kniznicu work. V
systtmoch Windows sa ale nasledne nevytvori ziadny objektovy subor. Potom nasleduje
vytvorenie vykonatel'ného suboru, teda druhé vyuzitie simulétora.

$ ghdl -e top_entity

Prepinac -e znamena elaborate, teda spracovat’. Takto simulator GHDL vytvori kod v poradi
spracovania navrhu, s entitou s nazvom top entity na vrchole hierarchie. Simuldcia entity je
nasledne vykonané s prepina¢om -r. Ked'Zze 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 simulaciu Verilog opisov vyuzijeme externy simulator Icarus Verilog. Icarus Verilog je
nastroj na simulaciu a syntézu Verilog opisu. Verilog zdrojovy kod najprv kompilujeme,
kompilator generuje VVP preklad. Tento VVP preklad je potom simulovany pomocou
simulatora. Vystup simuldcie je VCD subor, ktory budeme potrebovat’ pre vizualizaciu
simulacie.

Kompilaciu Verilog kodu spustime pomocou nasledujiceho prikazu:

$ iverilog -0 vystup.vvp vstup.v

Prepina¢ -o znamena output a za nim ide nazov vystupného suboru, v tomto pripade
vystup.vpp, typ vystupného stboru 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 subor s ndzvom vystup.ved.

5.3.3 SystemC

Standardna kniznica SystemC obsahuje simulator OSCI reference simulator opisany
V kapitole 2.5.3. Tento simuldtor sa hodi presne pre nase potreby, pretoze poskytuje vystup
v podobe VCD suiboru, ktory nésledne vizualizujeme.

5.4 Navrh tried a objektov potrebnych pre vizualizaciu
extrahovanych informacii

Vizualizacny nastroj ktory navrhujeme bude Cerpat’ vSetky informacie zo siboru formatu
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 budi
reprezentovat’ informacie, ktoré boli extrahované zo zdrojovych kodov jazykov VHDL, Verilog
a SystemC. Objekty ktoré budu 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 Ports Connections
-name : string -parent_module : string [*start_port - Ports
[YEe string pup_x : int . -‘start:gint * Points
::;;,ex : 'ir:ltt :l(;g;lyn ;(m int +set_start_port() : void
b v+ Int 1 | down :Int . set_start_point() : void
-dg;xxi X int -rotate_:yir'n +get_start_port() : Ports
-down:y “int Ltype - string +get_start_point() : Points

. aand +visualize() : void

-number_of_ports ; int ~data_type : string
-port : Ports ~*next : Ports |
+set_name() : void +set_rotate() - void 1
+set_type() : void +set_data_type() : void
+set_level() : void «  pset_parent_module() : void Points
+set_up_x() : void +set_up_x() : void I int
+set_up_y() : void set_up_y() : void 1 i vint
+set_down_x() : void +set_down_x() : void -oc;unt o
+set_down_y() : void H+set_down_y() : void Linulti node  bool
+set_number_of_ports() : void +set_type() : void p'next__point - Points
+set_port() : void +set_next_porl() : Ports = - '.d
+get_name() : string +get_rotate() : int +sg_x() > o d
+get_type() : string *get_parent_module() : string +:e{—§2‘w":‘ st
+get_level() I.nt #get_up_x():int +set_oounl_(] « Vol d.
FgeLup_x(): i Fgetup_y(): Int +set_next _pdint() : void
+get_up y():int +get_down_x() : int +get_x() - it :
eget_down_x() - int +get_down_y() : int +9 S it
+get_down_y() - int *get_type() : string ngfnuiﬁ node() : bool
+get_number_of_ports() - int +get_data_type() : string +gel_count_()' it ?
+get_port() : Ports +get_next_port() : Ports ?et_next .int()' Points
Hvisualize() : void Hvisualize() : void get_| _po :

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;

14

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 y);
public void set number of ports(int number);
public void set port (Ports port);
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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();

’
’

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 nadstavujt 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

Téato 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 poskytuja atributy objektu.

Dalsie funkcie:
e 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 tdaje o tomto
zlome sa ulozia do zlomového bodu, ktory bude objektom tejto triedy. Pre triedu Points je
potrebné uchovavat’ nasledujice informéacie :

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

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

e count — vyjadruje pocetnost’ spojenia.
e *next_point — pointer na d’als$i 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 subory, ktoré pozaduje pouzivatel
vizualizovat’. Su to teda vstupy do navrhovaného systému.

Simulatory jazykov VHDL, Verilog a SystemC

Simulatory jednotlivych jazykov st navrhnuté externé simulatory, 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 subor 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 siboru XML a jej nasledné ulozenie. Transformacia je vykonand 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 spustitelnu 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 sliZi 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

1.1 Ciele prototypovania

Prototyp naSej aplikacie by mal vediet hlavne parsovat’ stibory 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 architektiry 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’ subor 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 najvicsiu Cast’ architektiry systému navrhnutil v hrubom navrhu.
Zrejme najdolezitejSim cielom bolo otestovanie navrhnut¢ého XML formatu, 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.

6.1 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, pretoze sme pouzili 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 kédu, ktory
neobsahoval inStancie primitivov, XML stbor obsahoval uz vsetky pozadované informacie
0 moduloch, portoch a signaloch.

Jednou z ¢asti prototypu je modul, ktorého tilohou 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 stbor generuje.
Tato funkcia vyuziva d’al$iu funkciu, ktord prehl'addva komponenty v opisanom systéme a bola
vytvorend na zéklade algoritmu prehl'adavania architektur a v nich vytvorenych komponentoch.
Funkcia prehl'addva rekurzivne architektiry Struktiry pokial nenatrafi na komponent opisany
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architektirou spravania. Vysledkom je modul, ktorého vstupom je zdrojovy kdéd v jazyku VHDL
a vystupom XML subor zodpovedajuci navrhnutému formatu.

Vyznamnou c¢ast'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 simulatorom 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 ini
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.

6.2 Testovanie prototypu

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

Prvé faza sa tykala testovania jednotlivych parserov. V pripade parsera XML sme mali na
vstupe niekol’ko ruc¢ne vytvorenych XML suborov, 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 zvy$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 vizualnu 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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{ Navrh rieSenia

7.1 Extrakcia informacii z opisov modelov do suiboru XML

7.1.1 VHDL

Podstata navrhnutého rieSenia pre extrakciu informéacii z modelov opisanych v jazyku VHDL
Vv kapitole 5 Hruby navrh je spravna. Pri detailnejSom navrhu sa ale vyskytli nové skuto¢nosti, st
uvedené v tejto kapitole.

V hrubom néavrhu bolo spomenuté vyuzitie existujucej vstupnej gramatiky pre jazyk VHDL,
ktora bola definovana v praci [6], a nasledna potreba jej upravy. Prvou skuto¢nost'ou plynticou
zZ detailného navrhu je ta, Ze nasledna tiprava gramatiky nie je potrebna. Spomenuta gramatika je
definovana dostatoéne na to, aby bola v povodnom stave vyuZitd v naSom systéme. DalSou
skuto¢nost'ou je generacia novych tried generatorom ANTLRv3 v rovnakej verzii programu
ANTLR Works, aby sa zabezpecila spolupraca so syntaktickou analyzou Verilogu. V pripade, ak
by sa nevyuzila rovnakd verzia generdtora ANTLRv3 a programu na definovanie gramatik
a generovanie tried ANTLR Works, nastal by problém s kniznicami generatora, ktorych
referencie su potrebné v nasom systéme. Tretou skutoCnost'ou, alebo zmenou oproti hrubému
navrhu, je vyuzitie existujiceho modulu VHDL2XML z prace [6] ajeho potrebnd nasledna
tiprava. Uprava spo¢iva vo vytvoreni vlastnej funkcie, ktora generuje XML stbor v navrhnutom
format. Diagram ¢innosti potrebnych na transformaciu a uloZenie zdrojovych siborov do stiboru
XML zobrazeny na obrazku Obr. 5.1 sa teda zmeni tak, Ze sa odstrdni Cinnost’ ,,Uprava
gramatiky*‘. Upraveny diagram je zndzorneny na obrazku Obr. 7.1.

Ulozenie
stuboru
XML

Generovanie
stiborov
tried

Transformacia
zdrojového do suboru

Obr. 7.7.1: Upraveny diagram ¢innosti potrebnych na transformaciu a ulozenie zdrojovych stiborov
do suboru XML.

Funkcia, ktorej ulohou bude generovat’ sibor XML v navrhnutom formate, musi vykonat’
niekol’ko krokov. Prvym z nich je selekcia tych architektir z vlozenej VHDL Specifikacie, ktoré
su na najvyssej urovni opisu (d’alej top-architektury). V Standardnom pripade, kde je stcastou
opisu definovana entita ,testbench® spolu sjej sprdvanim je prave jej spravanie top-
architektirou. Ak sa ale entita ,,testbench® nenachddza v opise, treba ndjst’ vSetky architektury
tych entit, ktorych instancie nie su vytvorené v inej architekture.

Nasledne sa z kazdej takejto top-architektiry vytvori modul <Module>. Elementy <Name>,
<Type> a <Path>, ktoré si vnorené do elementu <Module> st v pripade top-architektiry zhodné
aich hodnotou je nazov entity spolu s nazvom architektury. Ostatné¢ elementy vnorené do
elementu <Module> sa vytvoria ako prazdne elementy, teda bez vkladanej hodnoty. Je to preto,
lebo hodnoty st do nich vkladané pri vizualizacii. Pre kazdy modul sa potom definuju porty
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<Port>, ak nejaké ma. Ich vnorené atribity <Name>, <Orientation>, <DataType>, <Width> a
<ModulePath> sa naplnia hodnotami, no ostatné sa vytvoria prazdne.

Tretim, a zérovenl vel'mi dolezitym krokom je definovanie signdlov. Element <Signal> sa
vytvori pre kazdy signal definovany v top-architektire, ktora je opisom Struktary. Pre
architektury spravania sa nema tato ¢innost' zmysel. Do elementov <Name> a <DataType> sa
vlozi nazov signalu a udajovy typ, element <IsClock> sa vytvori ako prazdny element a element
<PortMap> predstavuje zoznam portov, ktoré st signalom prepojené.

Do uvahy treba brat’ ale aj skutocnost’, ze porty mozu byt spolu prepojené aj bez signalu,
modzu byt na seba namapované. V takomto pripade sa vytvaraji tzv. interné signadly do XML
suboru. Ich tvorba je Stvrtym krokom funkcie.

Piatym krokom je rekurzivne prehl'adanie inStancii entit, teda komponentov, priCom sa pre
kazdy komponent vytvori element <Module> a elementy <Port> a <Signal> podobne ako
V druhom, tretom a $tvrtom kroku. Rekurzivne prehl'addvanie bude realizované samostatnou
funkciou.

Poslednym krokom funkcie je vytvorenie XML suboru s koreilovym elementom <Root>, do
ktorého sa zahrnu vSetky vytvorené elementy, pricom na zaciatok sa vlozi element <Lang>, do
ktorého sa vlozi hodnota ,,VHDL®. Cinnost’ funkcie je znazorneni diagramom ¢&innosti na
obrazku Obr. 7.2.

Start

Pre kaidy port v entite definovanej top-architektirou

Selekcia top-architektir [ Vytvorenie elementu | Vytverenie elementu
<Module> <Port=>

Pre kaidy signal v top-architektire

I

Je top-architektirs
architektirou

: © [&na] Vytworenie elementu
Strubtury® bt

=Signal=

Pre kaidl instanciu vytwgrend v top-architektire

[nig]

Pre kaZdd tep-architektiry

Vytworenie elementow
<Signal> pre interne
signaly

Rekurzivne
prehladavanie
kompeonentow

-

Vytworenie XNL
dokumentu

Keniec

Obr. 7.2: Diagram ¢innosti funkcie generujicej XML stibor
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7.1.2 Verilog

Podstata navrhnutého rieSenia pre extrakciu informacii z modelov opisanych v jazyku
Verilog v kapitole 5 Hruby navrh je spravna. Pri detailnejSom navrhu sa ale vyskytli nové
skuto¢nosti, st uvedené v tejto kapitole.

V hrubom navrhu bolo spomenuté vyuzitie existujucej vstupnej gramatiky pre jazyk Verilog,
ktord bola definovana v praci [16], a nasledna potreba jej Gipravy. Uprava vstupnej gramatiky
nebude potrebna ani pri jazyku Verilog. Dalej aj pre gramatiku Verilogu sme museli generovat’
nové tried generatorom ANTLRv3 vrovnakej verzii programu ANTLR Works, aby sa
zabezpetila spolupraca so syntaktickou analyzou VHDL. Dal’§ia zmena oproti hrubému navrhu,
je vyuzitie existujuceho modulu Verilog2XML z prace [16] a jeho potrebnd néasledna uprava.
Uprava spoéiva vo vytvoreni novej funkcie, ktord bude vytvorit XML stbor v navrhnutom
formate. Upraveny diagram ¢innosti potrebnych na transforméciu a ulozenie zdrojovych suborov
do suboru XML je rovnaky ako pre jazyk VHDL a je zobrazeni na obrazku Obr. 7.1.

Funkcia na generovanie XML stiboru v navrhnutom formate musi vykonat’ niekol'’ko krokov.
Prvym krokom je néjdenie modulov najvyssej urovne (takzvanych topmodulov), st to moduly,
ktorych inStancie nie st vytvorené v ziadnom inom moduly. Ndjdene moduly ulozime do
zoznamu topmodulov.

Druhym krokom je néjdenie vSetkych instancii modulov v najdenych topmoduloch, najdene
inStancie ukladdme do dal'Sieho zoznamu, ktory okrem mena bude obsahovat' aj cestu
k inStancii.

Dal'sim krokom je prechadzanie vsetkych topmodulov a nasledne vietkych instancii. Pri
prechadzani topmodulov a instancii najprv vytvorime zoznam ich signalov, zoznam obsahuje
meno signalu, typ signdlu a zoznam portov, na ktoré je signal pripojeny. Potom vytvorime pre
kazdy topmodul a kazdu inStanciu ich zoznam portov, ktory bude obsahovat’ meno portu, cestu
k modulu, kde port nachadza, orientaciu portu a typ portu. Po najdeni vsetkych signalov a portov
jedného modulu, modul priddme do zoznamu modulov, ktory obsahuje meno modulu, cesto
k modulu a typ modulu. Nakoniec vSetky tri zoznami (zoznam modulov, portov a signalov)
ukladame do XML suboru, na zaciatok XML suboru sa vlozi informacia o jazyku z ktorého bol
stibor vytvoreny, v tomto pripade Verilog. Cinnost’ funkcie je znazornena diagramom ¢innosti na
obrazku Obr. 7.3.
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Obr. 7.3 Diagram ¢innosti funkcie generujucej XML subor z Verilog opisu

7.1.3 SystemC

Tato kapitola sa venuje analyze hierarchie tried kniznice SystemC. Na zaklade tejto analyzy
identifikujeme triedy, z ktorych bude mozné extrahovat’ potrebné informacie, pripadne aj triedy
ktoré bude potrebné rozsirit’ alebo modifikovat’. Po identifikovani spravnych tried je eSte opisany
spOsob, akym budu data extrahované do navrhnutého XML formatu.

7.1.3.1 Analyza hierarchie tried kniZnice SystemC

Na obrazku Obr. 7.3 je zobrazeny diagram zakladnych tried jazyka SystemC, ktoré budu dolezité
pre extrahovanie potrebnych informacii.
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Obr. 7.3: Diagram zakladnych tried kniznice SystemC.

sc_object - Ide o spolo¢nt zéakladnu triedu pre vsetky dolezité casti modelu definované
v predoslych kapitolach, teda moduly, porty a signély.

sc_module - Trieda reprezentujuca moduly, z ktorych sa opisany model sklada, je odvodena
priamo od triedy sc_object aobsahuje vSetky potrebné informacie o moduloch opisaného
digitalneho systému.

sc_channel - Tato trieda predstavuje iba iny nazov triedy sc_module, aje zauzivané, Ze sa
pouziva pre implementaciu prepojeni medzi rozhraniami, ktoré sl reprezentované triedami
odvodenymi od abstraktnej triedy sc_interface. Instancie tejto triedy buda vo vyzualizovanej
podobe predstavovat’ moduly. Bude mozné ich odlisit’ podl'a typu modulu.

Priklad pouzitia triedy sc_channel je uvedeny na obrazku Obr. 7.4. Zdrojovy kod tohto prikladu
je sucastou zdrojového kodu kniznice SystemC verzie 2.2.0.
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Obr. 7.4: Priklad pouzitia triedy sc_channel.

sc_port_base - Predstavuje porty modulov, je zakladnou triedou pre triedy sc_port Tieto
odvodené triedy sa pouZivaju pre prepajanie modulov prostrednictvom signalov (objektov triedy
sc_signal popisanej nizsie).

sc_export_base - Je zakladnou triedou triedy sc_export. Objekty triedy sc_export by sa mali
pouzivat’ pre prepojenie s portami rodi¢ovského modulu.

sc_signal - Instancie tejto triedy sa pouzivaju ako prepojenia medzi portami modulov.

sc_in, sc_out, sc_inout - Triedy odvodené od triedy sc_port, predstavuji porty s definovany
smerom toku dat. Budeme ich povaZovat za kIi€¢ové v ur€ovani orientacie portov ako inStancii
triedy sc_port.

sc_signal_in_if, sc_signal_inout_if, - Rovnako, ako triedy sc_in a sc_inout definovali orientaciu

portov v smeroch IN a INOUT, budu tieto triedy pouzité pre identifikaciu orientacie instancii
triedy sc_export, pretoze inStancie tejto triedy sa vytvaraju implementaciou nejakého rozhrania
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(trieda sc_interface). Trieda sc interface je ale abstraktna a prave triedy sc_signal_in_if
a sc_signal inout if ju implementuju.

sc_signal_out_if - ide iba 0 iné pomenovanie triedy sc_signal inout_if.

sc_clock - Odvodena trieda od inStancie $ablony sc signal pre typ bool. Predstavuje Specialny
typ signalu, ktory pre porty, ktoré prepaja zaroven predstavuje zdroj hodinového signalu
S ¢asovacimi parametrami definovanymi v kons$truktore pri vytvarani instancie sc_clock.

7.1.3.2 Dalsie dolezité triedy kniZnice SystemC

sc_simcontext - Predstavuje kontext pre simulaciu (alebo spustenie) SystemC modelu. Obsahuje
inStanciu triedy sc_object manager.

sc_object_manager - Pre nase ucely je dolezité, Ze inStancia tejto triedy v objekte triedy
sc_simcontext obsahuje list smernikov na vSetky objekty prave spusteného modelu digitdlneho
systému.

7.1.3.3 Navrh tpravy vybranych tried

Dolezit¢ bude volanie konkrétnej funkcie, ktora bude vykonavat samotnti exktrakciu dat
a bude teda vSetky roz$irenia a Upravy tried pouZivat’. Tato funkcia bude definovana ako staticka
vo vnutri triedy sc_to_xml. Funkcia bude volana z funkcie sc_start.
Pre extrakciu informacii z opisaného modelu je délezité, aby funkcia sc_main opisaného modelu
obsahovala aj volanie funkcie sc_start, ale az po definicii a inicializacii vSetkych modulov
a signdlov na danej (najvysSej) hierarchickej urovni modelu, za ktori by sme mohi funkciu
SC_main povazovat'.

Volanie funkcie sc_start az po inicializacii vSetkych ¢asti modelu je potrebné z toho ddvodu, Ze

az v tomto bode vykonavania programu st spravne zavedené vsetky datové objekty v pamiti a je
takto mozné tieto objekty analyzovat a vyberat’ vhodné data.
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Obr. 7.5: Rozsireny diagram tried kniznice SystemC.

Uz v tejto faze je mozné identifikovat’ triedy, ktoré bude potrebné upravit. Ide o triedy sc_in,
sc_out, sc_inout, do ktorych treba implementovat’ moznost’ zistenia ich orientacie (IN, OUT,
INOUT ), hoci by niekto mohol namietat, Ze sa toto da zistit' z ndzvu triedy, ¢o je pravda, no
problém nastava, ak sa odvodi od niektorej z tychto tried nova trieda. Vtedy uz nebude mozné
predpokladat’ zistenie orientacie z jej nazvu, preto je lepSie rozsirit” existujice triedy o funkcie,
ktoré budu pripadné odvodené triedy dedit’.

O rovnaké funkcie bude potrebné rozsirit' triedy sc_signal in_if a sc_signal_inout_if. Makro
sc_signal out if je nutné zmenit na definiciu triedy s rovnakym nazvom, ktord dedi od triedy
sc_signal inout _if, aby bolo potom mozné predefinovat’ funkciu pre urcenie orientacie.

Pre dosiahnutie tohto ciel'a bude najvhodnejSie vytvorit’ abstraktnu triedu, ktord bude obsahovat’
deklaraciu Cisto virtudlnej funkcie vracajucej orientadciu a od tejto triedy buda nésledne dedit
spolocné nadtriedy tried spominanych vysSie. Pre triedy sc signal in_if, sc_signal inout if
a sc_signal_out_if bude vhodnou spolo¢nou nadtriedou trieda sc_inteface, tak ako je to mozné
vidiet’ na obrazku Obr. 7.5. V pripade tried sc_in, sc_out a SC_inout to bude trieda sc_port_base.
Na obrazku Obr. 7.5 je zobrazeny rozSireny diagram tried kniznice SystemC.
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7.1.3.4 Nazvy inStancii v SystemC

Pri vytvérani inStancie modulu je zauZzivané, ze sa vV konstruktore modulu nastavi jeho nazov, ¢o
znamena, ze retazec predany ako argument konStruktora ulozi do datovej polozky prislusného
objektu. Zadanie tohto retazca ale nie je nutné, apreto existuje v SystemC funkcia pre
automatické generovanie nazvov objektov, ktord napriklad modulom pridel'uje nazvy module 0,
module_1,.... rovnako portom a signalom. Cisla na konci ndzvov sa generuji zvIst’ pre signély,
pre porty aj pre moduly.

Problém tychto nazvov je ten, ze pouzivatel nechce vo vizualizovanej podobe vidiet tieto
automatické nazvy, ktoré su pred nim skryté, ale chce objekty vidiet pomenované tak, ako su
v kode. Tieto ndzvy st zpohladu jazyka C++ nazvami datovych poloziek, premennych
a objektov. Pretoze naSe rieSenie pristupuje k vSetkym objektom modulu nezavisle od toho, kde
boli definované, prostrednictvom smernikov, nie je mozné tieto ndzvy k objektom priradit’
priamo v kode, bez prechadzania (parsovania) stiborov so zdrojovym koédom.

Rieseniu tohto problému sa venuje nasledujuca kapitola.

7.1.3.5 Spdsob extrahovania informacii

Na obrazku Obr. 7.6 je zobrazend postupnost’” vykonavanych programov potrebnych pre
extrahovanie informacii.

Modré Sipky znamenaju vstup, alebo ¢itanie zo suboru, zelené Sipky vystup alebo zapisovanie do
stboru a ZIté Sipky znazoriiuji spuStanie programu.

Postupnost’ vykonavanych krokov:

1. Vizualizator - Na vstupe vizualizatora pouzivatel zadd subory modelu. Nazvy .cpp
suborov vlozi vizualizator do stboru Makefile, kde sa nachddzaji aj nastavenia
kompilatora, cesta k adresarom s hlavickovymi sibormi a cesta K binarnemu stboru
skompilovanej kniznice SystemC.

Dalej vygeneruje jednoduchy bash skript, ktory obsahuje prikaz zmeny aktualneho
adresara (cd) do adresara so subormi .cpp. Dalej skript obsahuje prikaz make pre
vykonanie inStrukcii zo siboru Makefile a spustenie debuggera gdb.

2. Cygwin bash - Ma na starosti vykonanie vygenerovaného skriptu, podl'a ktorého sa

najskor zmeni aktudlny adresar na adresar stiborov .cpp, kde sa uz nachadza aj stubor
Makefile.
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Obr. 7.6: Postup extrahovania informacii.

3. make + gcc - Cygwin spusti najskor program make, ktory spusta kompilator gcc podla
instrukcii v Makefile. Dolezité je, aby bolo zapnuté pridavanie debuggovacich
informacii, ktoré budu sluzit’ ako vstup pre debugger. Vystupom uspesnej kompilacie je
spustitel'ny subor.
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4. gdb - Debugger gdb spusti tento spustitelny subor a vykonava debuggovacie prikazy

podla skriptu na vstupe. V tomto spustitelnom subore je nastaveny breakpoint na
zaCiatku funkcie int sc_to xml::simcontext _to xml( sc_simcontext* context ). Tato
funkcia je spustana z funkcie sc start a vysSie sme uz spominali, ze v tomto bode
vykonavania programu sa predpokladd, ze su uz vSetky datové objekty spravne
inicializované a preto sme tento bod zvolili ako vhodny pre vypisanie aktudlnej tabul’ky
symbolov spustiteI'ného programu. Po spusteni vytvorené¢ho spustitel'ného suboru modelu
sa tento vykondava az po nastaveny breakpoint, kde sa vykonavanie programu zastavi a
debugovacie informacie si vypisané do suboru, v ktorom sa nachadza cely spracovany
zdrojovy koéd modelu.

Spustitel’ny stubor - Po vytvoreni siboru symbolov program pokracuje vo vykonavani.
Vstupom programu je vytvoreny subor symbolov, z ktorého je mozné extrahovat nazvy
objektov v podobe, v akej ich vidi pouzivatel v zdrojovom kode. Tieto nazvy st
sparované s automaticky generovanymi ndzvami opisanymi vyS$Sie a su zapisané do
vystupného XML stuboru spolo¢ne s d’al§imi délezitymi informaciami.

Vygenerovany XML stbor je potom vizualizovany vo vizualizétore.

7.2 Format suboru XML

V kapitole 5. sme navrhli hruba Struktiru formatu XML. Této Struktira bola d’alej
upravovand az do finalnej podoby. Ked’Ze findlna Struktira XML formatu je len minimalne
pozmenena oproti Struktire v hrubom navrhu, v tejto kapitole spomenieme iba jednotlivé zmeny,
nie celu Struktiru navrhovaného XML formatu.

Nasledujtce uzly sme pridali, alebo pozmenili:

Root

Uzol Root obsahuje vSetky komponenty alebo moduly, porty a signaly. Jedna sa o korenovy
uzol XML schémy.

Vnorené uzly:

Modules - komponenty alebo moduly
Ports - porty
Signals — signaly

Atributy:

Lang — pouzity opisny jazyk (VHDL, verilog, SystemC)
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Module

Uzol Module zodpoveda jednému komponentu (v pripade VHDL), alebo modulu (Verilog a
SystemC). Oproti hrubému navrhu bol zmazany vnoreny uzol PortList.

Atributy:

e Name — nazov entity (String)

e NamelLang — ndzov z pohl'adu jazyka (String)

e Type -typ entity

e Path — cesta v ramci Struktary (bodkou sa oddel'uju hierarchické urovne)
e Po0sX1 —pozicia l'avého horného rohu modulu na osi x

e PosY1 — pozicia 'avého horného rohu modulu na osi y

e P0sX2 — pozicia pravého dolného rohu modulu na osi x

e Po0sY2 — pozicia pravého dolného rohu modulu na osi y

Port

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

Atributy:

e Name — nazov portu (String)

e Orientation — orientaciu portu (in, out, inout, ...)

e DataType — typ portu (bit, bit_vector)

e Width — volitel'né, pocet bitov portu

e ModulePath — Cesta v hierarchii modulov k modulu, ktorému port patri (String)

e Po0sX1-—pozicia portu na osi X

e PosY1 - pozicia portu na osi y

e Po0sX2 — pozicia portu na osi x (ak port prepaja hierarchicky nadradenu tUroven s

aktualnou)

PosY2 — pozicia portu na osi y (ak port prepaja hierarchicky nadradenti uroven s
aktualnou)

Rotate — rotacia portu. (1 — vpravo, 2 — dolu, 3 — vl'avo, 4 — hore)

Node

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

Vnorené uzly:

Cross — definuje jednu vetvu razcestia signalu
Map — zoznam prepojenych portov

Atributy:

PosX — pozicia uzla signalu na osi x
PosY — pozicia uzla signdlu na osi y
Width — sirka signalu od predchadzajiuceho uzla
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Map

Uzol Map obsahuje mapovanie nazvu portu a cesty k modulu. Uzol nema Ziadne vnorené

uzly. Tento uzol sa dava len pri prvom Node a pri poslednom (alebo viacerych poslednych)
Node.

Atributy:
e PortName — nazov portu, ktory je prepojeny signalom (String)

ModulePath — Cesta v hierarchii modulov k modulu, ktory je prepojeny signalom na port
(String)

Pre Gplnost’ uvddzame findlnu podobu formatu XML v grafickej podobe na obrazku ¢€.7.7.
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7.3 Simulacia opisanych modelov

Simulacia opisanych modelov V pripade tych, opisanych v jazykoch VHDL a Verilog,
spo¢iva v generacii VCD stborov prostrednictvom externych simuldtorov aich nésledné
zobrazenie pomocou programu GTKWave.

7.3.1 VHDL

Simulaciu VHDL modelov bude zabezpecovat trieda, ktora bude podporovat’ dve ¢innosti.
Prvou je syntakticka kontrola a druhou generovanie VCD stboru z vlozeného VHDL suboru.
Obe tieto ¢innosti zastreSuje GHDL simulator. Pre syntakticka kontrolu bude v triede vytvorena
funkcia, ktora spusti externy proces, simulator GHDL, s dvoma parametrami: cestu ku
kontrolovanému VHDL stiboru a parameter ,,-a“, ktory simulatoru povie, ze sa vykona analyza.
Vystup bude nasledne zobrazeny pouzivatel'ovi. Diagram ¢innosti tejto funkcie je zndzorneny na
obrazku Obr. 7.8.

Start

!

Spustenie externého
procesu GOL s
parametrami

Zobrazenie vy sledku
pouivatelowi

Koniec

Obr. 7.8: Diagram ¢innosti funkcie kontrolujicej syntax VHDL stuboru

Druha funkcia bude mat’ za tlohu generovanie VCD suboru. Funkcia taktiez spusti externy
proces, simulator GHDL, s nasledovnymi argumentmi:
e -c“nasledovany cestou k danému VHDL stboru, ktory ma za ulohu kompilédciu suboru,
e -r“nasledovany nazvom entity, ktora opisuje zdroje vstupnych signdlov (Standardne
»testbench®),
e . --Stop-time* nasledovany dizkou intervalu simulécie, definovanou pouzivatel'om,
e . --vcd“ nasledovany cestou suboru, do ktorého sa mé vysledny VCD stbor ulozit’.

Diagram ¢innosti funkcie je zhodny z diagramom predchadzajucej funkcie, ktory je

zobrazeny na obrazku Obr. 7.3. Spustenie GTKWave a zobrazenie vygenerovaného VCD stiboru
bude realizované pomocou grafického pouzivatel'ského rozhrania.
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7.3.2 Verilog

Ako to bolo uvedené v hrubom navrhu, na simuléciu Verilog suborov budeme pouzivat’
externy simulétor Icarus Verilog. Zdrojovy Verilog kod najprv skompilujeme pomocou prikazu
iverilog, vystupom kompilacie je vvp stibor, ktory nasledne odsimulujeme pomocou prikazu vvp.
Vystupom simulacie bude VCD stbor, ktory uz potom moézeme vel'mi lahko vizualizovat'.
Vykonavanie tychto operacii bude opisana v triede Verilog2XML vo funkcii VerilogToVCD.
Celé simulécia zac¢ina kontrolou syntaxu, ktory robi tiez uz spominany nastroj Icarus Verilog.
Nasledne sa kontroluje obsah zdrojovych stborov, ¢i obsahuju potrebné prikazy pre vytvorenie
VCD stboru. Ak potrebné prikazy neobsahuju, tak vytvorime ich képie do ktorych pridame aj
potrebné prikazy. Ak zdrojové stbory obsahuju vsSetky potrebné informécie, tak moze
nasledovat’ ich kompilacia pomocou prikazu iverilog a nasledne simulacia pomocou prakazu
vvp. Ak nenastala ziadna chyba, funkcia vrati cestu k vytvorenému VCD stboru.

Pre simuléciu verilog modelov potrebujeme vytvorit’ Testbench, ktory méze byt obsahom
zdrojového kodu, ale taktieZz bude mozné ho vygenerovat pomocou interaktivného okna
aplikacie bud’ ru¢ne alebo automaticky.

7.4 Navrh tried a objektov potrebnych pre vizualizaciu
extrahovanych informacii

Oproti hrubému navrhu sa udialo niekol'’ko zmien. AvSak ide len vac¢Sinou o zmeny Vv ndzve
entity alebo atributy, alebo niektoré z atribut pribudli.

7.4.1 Modules

Trieda Modules ma po tprave nasledujuce atributy:

name — meno modulu

nameLang — meno jazyka v ktorom bol modul vytvoreny,
type — typ modulu

path — cesta k modulu v ramci hierarchického usporiadania.
posx1 — X suradnica modulu v rdmci grafu.

posyl — Y suradnica modulu v rdmci grafu.

posx2 — X sturadnica modulu v ramci grafu.

posy2 — Y suradnica modulu v ramci grafu.

list — Zoznam portov ktoré modulu patria.
rectangularShape — objekt ktory je vykresl'ovany do display-u.
nameShape — objekt nazvu modulu, ktory je vykresl'ovany.

Vsetky dané atribtty st typu private, a teda objekt ich poskytuje a nadstavuje cez funkcie Get
a Set.
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7.4.2 Nodes

Pri tejto triede prislo k zmene nazvu z Points na Nodes. Objekt z tejto triedy interpretuje bod
zlomu signélu. Atributy :

X — X-ova sturadnica bodu

y — Y-ova stradnica bodu

width — pocet bitov ktoré bodov prechadzaju.

port — je port z ktorého signal vychadza.

list — zoznam Nodes ktoré su pripojené k danému Nodes.

Vsetky dané atribty su typu private, a teda objekt ich poskytuje a nadstavuje cez funkcie Get

a Set.

7.4.3 Ports

Trieda Ports bola upravena na potreby programu takto :

name — meno portu

orientation - orientacia portu(in,out,inout).

modulePath — cesta modulu v ramci hierarchie. Modul a port ktoré k sebe patria, maja
cestu rovnad.

signal — Zoznam signalov, ktoré vchadzaju alebo vychadzaja z portu.
node — Prvy bod zlomu signalu, po opusteni portu.

module — objekt module, ku ktorému patri port.

PosX1 — X-ové suradnica portu.

PosY1 — Y-ovéa sturadnica portu.

PosX2 — X-ova suradnica portu.

PosY2 — Y-ova suradnica potu

rotate — smer, ktorym port ukazuje.

width — Sirka portu, teda pocet bitov z neho vychadzajicich.

value — aktualna hodnota na bitoch portu.

rectangularShape - objekt ktory je vykresl'ovany do display-u.
triangleShape - objekt ktory je vykresl'ovany do display-u.
nameSpape - objekt ktory je vykresl'ovany do display-u.

Vsetky dané atribtity st typu private, a teda objekt ich poskytuje a nadstavuje cez funkcie Get

a Set.

7.4.4 Signals

Trieda Signals bola upravena nasledovne :

name — meno signalu.

list — zoznam portov, ktoré prepaja.
startNode — prvy bod signalu.
dataType — typ signalu
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e isClock — Definuje ¢i je signal Clock.
e value —hodnota v signali.

Vsetky dané atribtty su typu private, a teda objekt ich poskytuje a nadstavuje cez funkcie Get
a Set.

7.5 Vizualizacia extrahovanych informacii

Vsetky vizualizované informacie zo suboru .xhdl (XML formét) sa vizualizuji za pomoci
kniznice NShape. Kniznica obsahuje vSetky potrebné funkcie na vykreslenie, Gpravu a spravu
grafov. V systéme sa pouziva niekol'’ko objektov z tejto kniznice.

7.5.1 NShape objekty

Tieto objekty boli vytvorené na zéklade tried kniznice NShape. Ked'Ze program podporuje
sucasné vykreslenie viacerych grafov, pre kazdy graf su tieto objekty vytvarané samostatne.
Jediny objekt ktory maju vSetky grafy spolo¢ny je DiagramSetControler, ktory slizi na
ovladanie objektov v grafe.

7.5.1.1 Project
Nshape.project je objekt ktory zastreSuje vSetky objekty, ktoré sa podiel'aji na vykresl'ovani
grafov.

7.5.1.2 VHDLDisplay

VHDLDisplay je trieda, ktora dedi od triedy nshape.display. Objekt vytvoreny z tejto triedy
sliZi na vykreslenie grafu konkrétneho grafu. Po tom o je graf kompletne zostaveny, je poslany
do tohto objektu aten graf vykresli. Trieda VHDLDisplay bola vytvorena, aby kazdy display,
ktory vykresl'uje grafy mal eSte potrebné atribtity, ktoré bolo treba pri vykresleni pouzit. Kazdy
graf ma svoj vlastny VHDLDisplay.

Ak pouzivatel' dva krat klikne na niektory z modulov, tak sa mu zobrazi jeho vnatorna
Struktara. Této udalost’ je sledovana VHDLDisplay-om.

7.5.1.3 Diagram

Jedna sa o triedu, ktora v sebe uchovava vsetky objekty z grafu. Objekt vytvoreny z tejto
triedy je posielany do VHDLDisplay na vykreslenie. Kazdy modul, port alebo signal ktory je
potrebné vykreslit, je vloZeny do diagramu.

Vzdy pred vykreslenim je nutné dany diagram ulozit’ do jeho tloziska(Cached Repository).

7.5.1.4 Cached Repository

NSphape.CachedRepository sluzi ako ulozisko udajov diagramu. VSetky diagramy, moduly
v nich ainé objekty su pre vykreslenim ulozené do tohto objektu. Informacie sa pocas behu
programu obnovuju a aktualizuju na zdklade vstupu uzivatel'a do diagramu. Ak pride k zmene
v diagrame, je vzdy potrebné aktualizovat’ diagram ulozeny v ChacedRepository.
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7.5.2 Displaylnitializator

Tento objekt vykonava a riadi funkcie, ktoré st potrebné na vykresl'ovanie objektov. Jednou
z funkecii, ktoré zastreSuje je inicializacia objektov z kniznice NShape. Pre prvym vykreslenim
diagramu je potrebné kazdy objekt na inicializovat’ a priradit mu potrebné atribtty. DalSou
vel'mi dolezitou funkciou je Ze riady a synchronizuje vykreslovanie vSetkych objektov.
Vizualizacia objektov sa vykonava v nasledujucich krokoch:
1. Zmaze sa aktualny obsah display-a a diagramu
2. PositionGenerator rozmiestni v§etky moduly, porty a signaly.
3. Pre kazdy modul je zavolana jeho vizualizacné funkcia, ktord premiestni jeho
obsah do diagramu. A takto je to aj z kazdym portom a signalom.
4. Diagram je aktualizovany v CachedRepository.
5. Aplikadcia upravi velkost' vykreslen¢ho diagramu, aby suhlasil zo novym
rozlozenim modulov.
6. Diagram je posielany do display-a

Displaylnitializator tieZ poskytuje funkciu, ktora napliiia stromovi §truktaru, ktora sluzi na
navigaciu.

7.5.3 rozmiestinovania modulov, portov a signalov

Navrhnuty XML format umoziuje uchovavat’ okrem informacii extrahovanych z jazykov
VHDL, Verilog a SystemC aj informacie o rozmiestneni jednotlivych modulov, portov
a signalov. Aby bolo mozné tieto udaje ulozit do XML, potrebujeme tieto moduly, porty
a signaly najprv vhodne rozmiestnit. Toto rozmiestiiovanie sa udeje pri prvotnom zobrazeni.
Nasledne su jednotlivé pozicie ulozené do vnutornej reprezentacie a do XML suboru, a pri
opétovnej vizualizécii sa vyuziji prave tieto uloZzené hodnoty.

Implementécia algoritmu na rozmiestfiovanie modulov, portov a signalov je realizovana
Vv troch funkcidch, ktorych fungovanie si opiSeme detailnejsie.

7.5.3.1 Algoritmus na rozmiestnenie modulov

Cielom algoritmu pre rozmiestiiovanie modulov je rozmiestnit’ moduly ¢o najvhodnejsie. To
znamena, Ze je potrebné uvazovat’ o viacerych aspektoch, ako napriklad zarovnanie modulov,
dizka a pocet zlomov &iar jednotlivych signalov, prekrizenie signalov a pod.

Niektoré¢ zo spominanych podmienok by bolo mozné splnit’ implementovanim algoritmu,
ktory vyuziva grafy. V takomto pripade by moduly boli vrcholy grafu, a prepojenia hrany. Avsak
narazame tu na viaceré problémy, ako napriklad potreba uvazovat' aj o pozicii portu v radmci
modulu. Preto sme navrhli vlastny algoritmus, ktorého fungovanie si opiSeme.

Navrhovany algoritmus dostane ako parametre zoznam modulov, ktoré je potrebné vykreslit’,
a taktiez modul, ktory je hierarchicky nadradeny zobrazovanym modulom. Na zaciatku je
vytvoreny zoznam prepojov medzi modulmi. Tento zoznam obsahuje vSetky dvojice modulov,
ktoré st navzijom prepojené signdlmi. Jeho vyuZzitie je aj v dalSich algoritmoch pre
rozmiestnenie portov a signalov. Nasledne je vytvorené dvojrozmerné pole, ktoré znazorfiuje
mriezku s modulmi. Do prvého a posledného stipca sa vlozia dva vymyslené moduly, ktoré sa
nevykreslia, avSak na ich pozicidch budu porty hierarchicky nadradeného modulu. Rozmery tejto
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mriezKy sa odvijaji od nastaveni, kde si uzivatel moze zvolit' maximalny pocet riadkov alebo
stipcov. Dalsim krokom je vkladanie modulov do mriezky po stipcoch na zéklade zoznamu
prepojov. Uvedieme priklad. Ak mame jeden prepoj z modulu A do modulu B, a dva prepoje
Z modulu B do A, je vyhodnejSie umiestnit’ modul B napravo od modulu A.

vhodnejsie

Obr. 7.9: Porovnanie horizontalneho usporiadania modulov

Ked st vsetky moduly rozlozené do stipcov, aplikujeme algoritmus na rozmiestnenie po
riadkoch. Tento algoritmus funguje podobnym spoésobom, na zdklade zoznamu prepojov.
V tomto pripade hraji vyznamnu ulohu aj pozicie portov, ktoré su prepojené. Preto algoritmus
kontroluje aj polohu portov v ramci modulu, a to tak, ze ur¢i, ¢i port sa nachadza v spodnej Casti
modulu, alebo vo vrchnej, pripadne v strede. Na ziklade toho st moduly v stipcoch
poprehadzované.

vhodnejsie

Obr. 7.10: Porovnanie vertikalneho usporiadania modulov

Na konci mame dvojrozmerné pole, ktoré reprezentuje rozlozenie modulov. Teraz sa podl'a
tohto pola urcia pozicie jednotlivych modulov, pricom velkost” jednotlivych modulov sa odvija
od poctu portov a velkosti medzier medzi nimi su odhadnuté na zéklade poctu signalov. Vypocet
Sirky medzery je realizovany nasledovne: Minimalna Sirka medzery je 100 obrazovych bodov.
Ak pocet prepojov je vicsi ako dvojnasobok poctu modulov, tak je medzera zvidcSena
(predpoklada sa vacsi pocet signalov). Toto je mozné zapisat’ matematicky:
medzera = 100
ak (pocet_prepojov > (2 x pocet_modulov))

medzera = medzera + ((pocet_prepojov / pocet_modulov) x 490)
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7.5.3.2 Algoritmus na rozmiestnenie portov

Princip tohto algoritmu je jednoduchy. Ako prvé sa rozmiestnia porty pre kazdy zobrazovany
modul. Rozmiestnia sa v takom poradi, ako st zoradené v XML subore. Vstupné porty sa
umiestiiuju vlavo, vystupné a vstupno-vystupné vpravo v ramci modulu. Ak maji zobrazované
moduly aj hierarchicky nadradeny modul, tak sa zobrazia aj porty tohto modulu. Tie st
umiestnené na vyclenenych poziciach v prvom a poslednom riadku mriezky.

7.5.3.3 Algoritmus na rozmiestiiovanie signalov

Tento algoritmus vyzaduje zoznam prepojov modulov a mriezku, ktora reprezentuje vysledné
rozlozenie modulov. Cielom je vytvorit novi mriezku pre signdly, kde prvkami uz nebuda
moduly, ale ,krizovatky* medzi modulmi.

moduly - mriezka "krizovatky" - mriezka

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
1,0 2,0 3,0

0,1 1,1 2, 3,1 41 51

0,1 1,1 2,1 31 4,1

0,2 1,2 2,2 3,2 4,2 5,2
1.2 2,2 3,2

02 13 2,3 33 43 53

Obr. 7.11: Mriezka obsahujtca rozlozenie modulov a mriezka ,,krizovatiek® medzi modulmi

V prvom kroku su pre kazdy prepoj vytvorené cesty, ktoré vedl cez jednotlivé , krizovatky*.
Ukladajt sa priame cesty medzi modulmi, cesty s jednym alebo dvoma zalomeniami signalu. Po
tom, ako mame ulozené tieto cesty, pouZijeme algoritmus, ktory kazdej ceste priradi prioritu.
Tato priorita sa odvadza od viacerych faktorov, ako napriklad dizka cesty. Zaroveii sa bera do
uvahy cesty inych prepojov, ktoré tvoria jeden signal. Cielom je, aby vysledny signdl sa
rozvetvoval. Okrem in€¢ho su odstranené cesty, ktoré vedu ponad prvy riadok modulov, resp.
popod posledny riadok modulov. Do uvahy sa berti aj priame linky, kedy s dva moduly
v rovnakom riadku a st prepojené priamo. Tieto priame linky maju najvacsSiu prioritu.

1

Aé

1B

Obr. 7.12: Vyber trasy signalu medzi modulmi
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Po urceni priorit sa uchovaju len tie cesty, ktoré maji najvacsiu prioritu, vsetky ostatné sa
zmazu. Tieto cesty su zatial’ reprezentované poziciami ,,krizovatiek, ktorymi cesta prechadza.
Tieto pozicie nahradime za redlne pozicie na osi x a y. Tymto padom vsetky signaly prechadzaja
stredom ,,krizovatiek® a prekryvaju sa.

Dal$ou ¢astou je posunutie &iar signélov tak, aby sa Ziadne dva signaly neprekryvali, a aby
tvorili ¢o najmenej prekrizeni. Preto rozdelime postupne kazdy horizontdlny alebo vertikalny
priestor medzi modulmi natolko casti, kolko ¢iar je prekrytych. Postupne sa tieto Ciary
rozkladaju a po kazdom rozlozeni sa testuje, ¢i bolo rozloZenie uspesné a ¢i sa nevyskytuju
prekrytia.

Problémom pri tomto usporiadani bolo pocitanie prekrizeni. Pri tomto pocitani prekrizeni sa
kontrolovala kazda ¢iara s kazdou. Vysledkom bola vel'ka ¢asova zlozitost. Tento problém sme
vyriesili tak, ze vzdy sa porovnéavaju prekrizenia len v okoli prave rozlozenych ciar.

A D A D A D
E| => E| => E

G B C B C B

Obr. 7.13: Princip rozloZenie Ciar signalov

Ako priklad si uvedieme dva signdly, ktoré prechddzaji jednym vertikdlnym priestorom
medzi modulmi. Jeden signal prepaja moduly A a B, druhy signal moduly C, D a E. V prvej Casti
sa vedu signaly cez stredy ,,krizovatiek* medzi modulmi, a teda sa prekryvaju. V druhej Casti sa
vertikalne Ciary signalov rozostupia tak, aby sa neprekryvali. Takéto rozlozenie vSak nie je
idedlne, lebo st tam dva prekrizenia, a preto v tretom kroku vymenime tieto dve Ciary a zistime,
¢i sa pocet prekrizeni zmensil. V naSom priklade sa zmensil na jedna a lepSie rozloZenie uZ nie je
mozné.

Poslednym krokom néasho algoritmu je uloZenie vyslednych pozicii pre kazdy signal. Kazdy
signal tvori mnozina prepojenych portov, pricom jeden port je zaiatoCny pre signal a tento
signal sa mdze d’alej rozvetvovat'.
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7.6 Vizualizacia simulacie

Na vizualizaciu simulacie budeme pouzivat’ vygenerované VCD subory. Vizualizacia bude
moznd dvoma spdsobmi. Prvym bude vizualizdcia pomocou externého programu GTKWave,
ktory ho zobrazi v tvare priebehov signalov v ¢ase. Druhym spdsobom bude vizualizacia vo
vykreslenej schéme.

Pre potreby vizualizacie simulacie v schéme bude vyuzita existujica definovand gramatika
a modul VCD2XML z prace [16]. Definovana gramatika je postacujuca pre nase ucely, no modul
VCD2XML je treba upravit. Ked'Ze sa praca [16] zaobera vizualizaciou Verilogu, v zasade tento
modul transformuje vlozeny VCD stbor do XML suboru. Prvy problém, ktory vyzaduje upravu
je, ze VCD subor je v tomto pripade generovany prostrednictvom simuldtora Icarus Verilog a nie
je zhodny s tym, generovanym pomocou simulatora GHDL. Druha aprava spoc¢iva v samotnej
podstate existujuceho modulu. Pre nase ucely nepotrebujeme z VCD stuboru generovat’ XML
subor, ale z neho iba extrahovat’ informécie do vnutornej Struktuary.

Rozdiel medzi VCD suborom vygenerovanym pomocou simulatora Icarus Verilog a tym,
vygenerovanym prostrednictvom simulatora GHDL spociva v troch Castiach. Prvou ¢astou je
hlavicka a druhou €astou typ premennej (pri Icarus Verilog je to ,,wire* a pri GHDL je to ,,reg®).
Tieto dve cCasti nie su problémom a preto ich nebudeme riesit’. Problémom je ale tretia cast’, kde
sa zo suboru dané¢ho jazyka vkladaji do VCD stboru signdly modulov, ¢i architektir na
najvyssej urovni Specifikacie. V pripade Verilogu je to modul (napr. test), pricom modul je sim
0 sebe inStanciou a preto signaly tohto modulu Icarus Verilog zaradi do rozsahu daného modulu.
Definicie signalov teda vzdy zacinaju rozsahom ,.8scope module module name $end” a
nasleduju definicie signalov.

V pripade jazyka VHDL su entity na najvySSej urovni opisané architektirami a nie su
simulatorom GHDL brané ako inStancie, preto sa pre ne na zaciatku definicie signalov nevytvori
rozsah ,,8scope module module name $end” ako je to v pripade Verilogu, ale hned” definuje
signaly. Analyzator z prace [16] je ale prisposobeny na pracu s VCD subormi generovanymi
Icarus Verilogom a preto treba vytvorit’ funkciu, ktora analyzuje aj signaly bez zaciato¢ného
rosahu. Zékladna ¢innost’ analyzovania je znadzornend na obrazku Obr. 7.14.

Dalsie problémy vyskytli s parsovanim modulov, ktoré mali nazvy zaé¢inajice na ,,.z*, kvoli
tomu bolo potrebné opravit nazvy vo VCD stboru s pridanim znaku ,, “ na zaciatok nézvov
modulov a nasledne pri vizualizacii simulécie tieto znaky odstranit’.
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Obr. 7.14: Diagram ¢innosti funkcie pre analyzu VCD stuborov

Cinnost’ ,,Analyza signalov (VHDL)* z diagramu predstavuje potrebn(i upravu analyzy. Jej
vykonanie nemusi byt podmienena tym, ¢i bol VCD stbor generovany z jazyka VHDL, pretoze
sa bude vykonavat’ pokial’ tam signaly budu, a ak nie, tak sa jednoducho nevykona.

Informacie ziskané z VCD stborov je potom potrebné ulozit’ do vnutornej Struktury. Pre
dany ucel bude upravena navrhnuta trieda ,,Signals®, v ktorej bude treba uchovat’ ¢asy zmien
hodnét. Z tohto zoznamu sa potom budu Cerpat’ informacie potrebné pre zobrazenie hodnot.
Pouzivatel si v grafickom pouzivatel'skom rozhrani v hlavnom okne pomocou ¢asti ,,Simulation‘
zvoli ¢as, v ktorom chce hodnoty zobrazit’. Hodnoty sa nasledne zobrazia pri portoch modulov,
pri¢om sa zmeni aj ich farba. Cerveny bude port v pripade, ak bude signal aktivny a &ierny
Vv pripade, ak bude neaktivny.
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7.7 Grafické pouzivatel’ské rozhranie

Z dovodu, ze pocas prace s aplikdciou bude mozné otvarat’, vizualizovat’ a simulovat’ viacero
roznych modelov, budeme vytvarat’ projekty, aby jednotlivé stibory a diagramy boli oddelené od
ostatnych. Kazdy projekt bude umiestneny v hlavnej obrazovke aplikicie na samostatnom
TabPage-i, ktory bude obsahovat’ zoznam suborov, vykresleny diagram a r6zne kontrolné prvky.
V hornej Casti hlavnej obrazovky bude umiestneny menu, kde bude mozné vytvorit, otvorit
alebo ukladat’ projekty a stbory, spustat’ vizualiza¢né a simula¢né funkcie a zmenit’ nastavenie
aplikacie.

7.7.1 Vytvaranie, otvaranie, zatvaranie a ukladanie projektov a stiborov

Projekty

Ako to uz bolo spominané vyssie, subory a diagramy budu rozdelené do projektov. Kazdy
projekt mdze obsahovat’ jeden XHDL subor, jeden VCD stbor a viac zdrojovych suborov (.vhdl,
v, .cpp, .h). Dalej kazdy projekt moze obsahovat’ jeden vykresleny diagram.

Pri vytvoreni nového projektu sa vytvori novy projekt, ktory nikde nie je ulozeny, pre projekt
sa vytvori novy TabPage.

Pri ukladani projektov sa projekt uklada do pévodného (popripade zvoleného) priecinka, kam
umiestnime aj vSetky jeho subory.

Pri otvarani projektu sa otvori projekt, vytvori sa novy TabPage a nacitaju sa vsetky stbory
projektu.

Pri zatvarani projektov vyskoc¢i okno, kde mézeme zvolit’ ¢i chceme dany projekt ulozit’ a ak
to potvrdime tak sa projekt uloZi.

Subory

Subory v projekte budt najprv vzdy otvorené iba na ¢itanie. Potom ich bude mozné aj
editovat’ a ulozit. Ak za¢neme editovat’ nejaky stbor a potom chceme zobrazit' obsah iného
suboru, tak vyskoc¢i okno, kde mdézeme zvolit, ¢i chceme ulozit’ zmeny alebo nie. Pri ulozeni
projektu sa subory ulozia automaticky do projektového priecinka.

Ak vytvarame nové stubory, tak ich pridame do projektu a ulozime ich bud’ do projektového
priecinka (v pripade uz uloZeného projektu) alebo do prie¢inka unsaved (v pripade neulozeného
projektu). Subory v prieCinku unsaved sa ulozia pri ukladani projektu alebo pri ukladani
konkrétneho suboru. Priecinok unsaved a jeho obsah je pri zatvarani aplikacie odstraneni.

Pri otvarani suborov otvorené sibory budu pridané do zoznamu stiborov a do projektového
prie€inka alebo do priecinka unsaved.

Stiboru mozeme odstranit’ pomocou klavesu ,,Delete”. Po stlaceni klavesy eSte musime
potvrdit’ Ze naozaj chceme odstranit’ subor.

7.7.2 Ovladacie prvky vizualizacie a simulacie

Vizualizacia

Po uspesnom vizualizacii projektu na pravej strane obrazovky sa objavia nové ovladacie
prvky pre vizualizaciu. Pomocou stromového zobrazenie modulov bude mozné navigovat’ medzi
jednotlivymi troviiami a vybrat’ ktora chceme zobrazit. Dalej tam budi tri pole na zaskrtnutie
pomocou ktorych vieme nastavit’ ¢i chceme zobrazit' ndzvy modulov, portov alebo signélov.
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Posledny prvok bude tla¢idlo ,,Hierarchical Up®, ktory slizi na vratenie na predchadzajuci
uroven v zobrazovani. Pomocou dvojkliku na konkrétny modul sa bude mozné zobrazit' jeho
vnutornu Struktaru (ak bude dispozicii).

Simulacia

Pri vizualizacie obsahu VCD suboru vo vykreslenej schéme budeme pouzivat' iba jeden
ovladaci prvok, takzvany ty¢ riadenia (TrackBar), pomocou ktorého bude mozné nastavit' ¢as
simulacie. Po nastaveni ¢asu sa nastavia spravne hodnoty portov vo vykreslenej schéme.

7.7.3 Okno ,,Create TestBench*

Pomocou tohto okna si bude moct’ pouzivatel’ vygenerovat’ ,, TestBench. Mozné to bude bud’
ruéne alebo automaticky. Prvym krokom bude volba entity, ¢i modulu, pre ktory bude
,»TesBench™ vygenerovany. Ak si pouzivatel’ zvoli rucny sposob, pre kazdy signal danej entity,
¢i modulu definuje zmeny hodndt v ¢ase. Okno umozni pouzivatelovi definovat’ aj hodinovy
signal. V pripade automatickej generacie si pouzivatel’ iba definuje simulacny cas a skutoc¢nost’,
¢i ma byt generovany aj hodinovy signal. Ak dno, pouzivatel si zvoli jeden z tych, definovanych
V entite, ¢i module.

7.7.4 Okno ,,Simulate (Create VCD)*

Okno bude sluzit’ na vytvorenie VCD stiboru z opisu Vv jazyku VHDL alebo Verilog, ktory
bude d’alej potrebny na simulaciu. Pouzivatel si nastavi simula¢ny ¢as a definuje, ¢i ma dany
stubor v sebe definovany ,,TestBench®, alebo ho ma definovany externe. Ak pdjde o VHDL
subor, bude potrebné¢ definovat’ nazov entity, ktord sluzi ako ,,TestBench®. V pripade externe
definovaného bude potrebné k nemu uviest’ cestu.

7.7.5 Okno ,,VHDL Options*

Umozni pouzivatel'ovi nastavit’ pracovnu kniznicu v pripade, ak ide o VHDL projekt.

7.7.6 OKkno ,,Visualization Options“

V tomto okne si bude moct uZivatel vybrat z troch moZnosti, ako budu moduly
rozmiestnené. Prvd moZnost’ znamend, Ze algoritmus si vypocita najvhodnejSie rozmery mriezky,
podrl'a ktorej budu jednotlivé moduly rozmiestnené. Dal3ie dve moznosti umoziuji uzivatel'ovi
limitovat’ poCet modulov horizontélne, alebo vertikalne. Minimalny limit pre horizontalny, resp.
vertikalny smer su dva moduly.

7.7.7 Okno ,,External Progs*

V tomto okne vieme nastavit’ cesty k externym suborom, ktoré aplikdcia pouZziva. Su to
nasledujuce aplikdcie: simulator GHDL pre simulaciu VHDL suborov, simulator Icarus Verilog
pre simulaciu Verilog siborov, GTKWave pre zobrazenie vysledkov simulacie a Cygwin Bash,
ktory je potrebny pre extrakcie idajov zo SystemC modelov.

7.7.8 Okno ,,About*

Zobrazi pouzivatelovi informacie o systéme, ako nazov a verziu systému, jeho autorov,
konzultantku a miesto vzniku.
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8 Implementacia

8.1 VHDL

8.1.1 Modul VHDL2XML

Uprava existujiiceho modulu VHDL2XML spoéivala vo vytvoreni funkcie generujucej XML
subor tak, ako bolo navrhnuté v predchadzajucej kapitole.

Prvym spomenutym krokom je vyhladanie top-architektir z opisu. Algoritmus spociva
v zisteni skutocnosti, ¢i sa niekde vo VHDL S$pecifikacii nenachadza komponent, ktory je
definovany danou architektiirou. Ak taky komponent neexistuje, znamena to, Ze sa jedna o top-
architektaru. Algoritmus vyhladania top-architektur je znazorneny na obrazku 8.1.

Start

Vybtwor zoznam typu
"ArchitectureDeclaration

Maditaj architektiru A |

Naditaj ini architektiru B

Je B architektira Strukting?

[&na)

Prg kaidy kempeonent v architektire B

[ Haditaj komponent

Je nigktory kemponent definovany
architektirou A7

Fre kazdu analyzovand architektaru

[&nc)

[nie] i
Existuje daldia architektira A%
Vloz architektiru do '|
zoznamu \/ [ano]

[nie]

Koniec

Obr. 8.1: Algoritmus vyhl'adania top-architektur.
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Nasledne sa pre kazdu top-architektiru v zozname vytvori XElement module a S nazvom
,Module® a v iiom sa vytvoria prislusné XElementy, priCom tie s nazvom ,,Name*, ,,Type* a
»Path® sa naplnia hodnotu, ktori predstavuje nazov danej top-architektury. Pre kazdu top-
architekturu sa vytvori aj prislusny pocet XElementov pre kazdy port. V pripade signalov ide
0 zlozitejsi proces, ktory pozostava z dvoch krokov. V prvom ide o prehl'adanie signalov, ktoré
su Specifikované vo VHDL opise. Algoritmus tohto procesu je znazorneny na obrazku 8.2.

Zaciatok

[ Naﬁ':ftajarchitektﬂruj

Je to architektira 5 trukting?

[nie]
[&nc]

Pre klril:lfl signal

W

C-’y‘l‘vnr KElement Signalj

i

Haplfi poiadovane
informacie

Pre kaidy zdroj a ciel signalu

[‘ﬂrhmr HXElement Map j
Cﬂni signal de znznamuj

®

Koniec

Pra kazdl top-architektiru

Obr. 8.2: Algoritmus prehl'adania $pecifikovanych signalov.
V druhom kroku ide o0 vytvorenie internych signalov, ktoré reprezentuji namapovanie portu

na port. Vo VHDL $pecifikacii pre tento ucel nie je potrebné vytvorit’ signal, no vizualizovat’ ho
je potrebné. Pre tento ticel bol vytvoreny algoritmus, ktory je reprezentovany na obrazku 8.3.
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[nig] Je siiéastou uz
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signalu?

[ano]

Pre kazdy komponent v archite ktdre

Koniec
[nig]

Vybwor interny signal Pripoj k internému
signalu

Obr. 8.3: Algoritmus prehl'adania nespecifikovanych signalov.

Funkcia nésledne pre kazdy komponent top-architektiry zavola rekurzivnu funkciu
Components(Entity Component Instance comp, string path), ktorej preda dany komponent
a cestu v ramci hierarchie. Ulohou funkcie je obdobny proces ako tej predoslej. Rozdiel je v tom,
ze predosla funkcia vytvori potrebné XElementy pre top-architektury a funkcia Components()
rekurzivne prehl'addva vSetky komponenty.

Nakoniec funkcia vrati XDocument s najvyssim XElementom ,,Root*. Pod tymto
XElementom sa nachadzaji XElementy ,,Lang® s hodnotou ,,VHDL®, , Modules*, ktory
obsahuje vSetky komponenty, ,,Ports* s portami a ,,Signals* so signalmi.

8.1.2 Trieda Simulation

Trieda ,,Simulation® obsahuje dve funkcie. Ulohou prvej z nich je overenie syntaxe VHDL
Specifikdcie. Druha funkcia ma za ulohu vytvorenie VCD suboru z VHDL Specifikacie.
Algoritmy funkcii sa zhoduju a st zndzornené na obrazku 8.4.
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procesu

Spustenie procesu
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pouiivatelowvi
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Obr. 8.4: Algoritmus spustenia simulatora GHDL pre kontrolu syntaxe.

V pripade kontroly syntaxe Specifikovanie parametrov procesu spociva v nastaveni jedného
prepinaca -a, ktorého hodnotu predstavuje cesta K VHDL stiboru, ktory chceme kontrolovat'.
V pripade tvorby VCD suboru je to viacero prepinacov:
e -c, ktorého hodnota je cesta k pozadovanej VHDL S$pecifikacii,
e -1, ktorého hodnota je ndzov testovacej entity,
e --stop-time, ktorého hodnota je dizka simulaéného ¢asu,
e --vcd, ktorého hodnota je cesta k vyslednému VCD suboru.
V oboch pripadoch sa nasledne spusti proces GHDL.

8.2 Verilog

Pri implementicii modulu na extrahovanie dat do XML suboru ana simulidciu sme
modifikovali iba triedu Verilog2XML. V triede sme modifikovali funkciu GenerateXML
apridali sme dve nové funkcie: VerilogToVCD pre simuldciu a generovanie VCD stboru
a ChceckSyntac pre kontrolu syntaxe.

8.2.1 Funkcia GenerateXML

Této funkcia slizi na vytvorenie XML suboru. Ako bolo opisané v navrhu funkciu mézeme
rozdelit’ na niekol’ko krokov:
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Prvym krokom je ndjdenie topmodulov aich ulozenie do zoznamu. Na najdenie
topmodulov sluzi funkcia getTopModules. V tejto funkcie pre kazdy modul prejdeme
vSetky inStancie vSetkych modulov a ak typ inStancie sa zhoduje s modulom, tak dany
modul ozna¢ime, ze to nie je topmodul. Ak niektory modul nebol oznaceny, tak ho
pridame do zoznamu topmodulov.

Druhym krokom je néjdenie vSetkych instancii modulov v najdenych topmoduloch.
Na to sluzi funkcia AddInstances. Tato funkcia je rekurzivna, zatneme s h'adanim
inStancii v topmodule, ak nejaké inStancie najdeme, tak ich priddme do zoznamu pre
kazda ndjdenti inStanciu znovu spustime funkciu AddInstances.

Dalgim krokom je prechadzanie vietkych topmodulov a nasledne vietkych instancii.
Algoritmus na prechadzanie topmodulov a inStancii ja znazorneni na Obr. 8.5. Po
tomto kroku méme tri zoznamy: zoznam modulov, portov a signalov.

Nakoniec vSetky tri zoznamy ukladdme do XML suboru, na zaciatok XML suboru sa
vlozi informacia o jazyku z ktorého bol subor vytvoreny, v tomto pripade Verilog.
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maodulov

ano
or XElement
PortMap

Y

|

|

|

|

|

|

|

|

|

i

: Viytvor XElement
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I

|

|

|

:

|

)

Vytvor XElement
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Pridaj XElement
do zoznamu portov

Y

Pridaj XElement

0 zoznamu Signalo

s or XElement G I )
t=y Module
Y
Pridaj XElement
do zoznamu modulov

Obr. 8.5 Algoritmus prechadzania topmudoluv a instancii

8.2.2 Funkcia VerilogToVCD

Této funkcia slizi na simuléciu Verilog suborov a na nasledné uloZenie vysledkov simulécie
do VCD suboru. Algoritmus simulacie prebieha nasledovne:

Kontrolujeme syntax pomocou funkcie ChceckSyntax
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e Ak syntax je dobry tak zo vstupného siiboru zistime nazov vystupného VCD stboru,
ak v subore nazov nie je definovany tak sa pouziva nazov dump.vcd.

e Potom skontrolujeme ¢i vstupny subor obsahuje prikaz $dumpvars, ktory urcuje pre
simulator, ze pre ktoré premenné musi ulozit’ hodnoty. Ak prikaz v stibore neexistuje,
tak ho tam pridame. Do origindlneho siboru nepriddme ni¢, ale vytvorime docasny
subor.

e Dalej skontrolujem &i je definovany v stibore koniec simulécie s prikazom $finish, ak
nie je, tak tam pridame prikaz s hodnotou, ktory definoval pouZzivatel pri spusteni
simulacie. Ako aj v predoSlom bode, v pripade pridanie prikazu vytvorime docasny
subor.

e Vstupny subor uz obsahuje vSetky potrebné prikazy a mdéZeme ho skompilovat
a nasledne simulovat’ pomocou externého simulatora Icarus Verilog. Na kompilaciu
sa pouziva prikaz iverilog a na simulaciu prikaz vvp.

e Nakoniec odstranime vytvorené docasné subory.

e Funkcia vrati bud’ cestu k vytvorenému VCD suboru alebo chybovu hlasku.

8.2.3 Funkcia ChceckSyntax

Tato funkcia slazi na kontrolu syntaxe verilog suborov. Syntax kontrolujeme pomocou
externé¢ho simulatora Icarus Verilog. Ak v subore nie su chyby tak vrati hodnotu ,.true®, ak tam
chyby su tak vrati hodnotu ,,false®.

8.3 SystemC

Tato trieda je definovand v hlavickovom stbore sc_to_xml.h a v sibore sc_to_xml.cpp. Oba
sa nachadzaju v adresari src/sysc/utils, ktory je aj sucast’ou pdvodného zdrojového kddu kniznice
SystemC. NajdodlezitejSou funkciou triedy je uZz spominana funkcia simcontext to xml, ktord
implementuje cely algoritmus extrahovania informacii z modelu digitdlneho systému. Tato
funkcia je spustana z funkcie sc_start, ktora je Standardne pouzivanou funkciou kniznice.
Funkcia sc_start spusti simulaciu modelu digitdlneho systému a umiestiiuje sa do funkcie
sc_main, kde sa vytvara najvyssia uroveil modelu SystemC. Pred volanim sc_start su najskor
vytvorené instancie vSetkych modulov a signalov na tejto najvySSej Urovni asu vzajomne
prepojené.

Algoritmus extrahovania informacii z modelov digitalnych systémov opisanych pomocou
SystemC je znazorneny na obrazkoch Obr. 8.5, Obr. 8.6 a Obr. 8.7 a s popisané v nasledujucich
kapitolach.
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8.3.1.1 Algoritmus extrahovania informacii zo SystemC modelu

1. Na zaciatku kodu implementécie tohto algoritmu je umiestneny riadok:

asm volatile ("int3;");

Vykonanim tohto prikazu sa vyvola prerusenie, ktoré pre gdb predstavuje breakpoint. Ak
spustitelny subor modulu skompilovany a zlinkovany s takto upravenou kniZnicou
SystemC spustime v debuggeri gdb, tak sa na tomto riadku zastavi. Ak by sme program

spustili bez gdb, tak by pravdepodobne na tomto riadku padol.

Zaciatok

Inicializacia

(int3;)

» Obj = FirstObject

Vypisanie Udajov Vypisanie udajov o
o signdloch do [€—portoch do stboru

suboru .xhdl xhdl

Interface_list.push

dynamic_cast
<sc_interface*>

Priradenie T
extrahovaného
ndzvu

|

Port_list.push

dynamic_cast
<sc_port_base*>
<sc_export_base*>

Extrahovanie ndzvov signalov
vytvorenych vo funkcii

dynamic_cast
<sc_module*>

sC_main
. o
Vypisanie (dajov o

I
Obj = NextObject &——— module do suboru [€——
xhd|

Extrahovanie nazvov
portov a signdlov
modulu

Obr. 8.5: Algoritmus extrahovania informacii zo SystemC modelu.
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Po zataveni programu na tomto breakpointe je pre gdb zadany prikaz pre vypisanie
aktualnej tabulky symbolov do stiboru, z ktorého budu neskor extrahované nazvy portov
a signdlov, v podobe, v akej ich vidi pouzivatel' v zdrojovom kode. Pre jednoduchost’
budeme tomuto suboru hovorit’ subor symbolov. Po vytvoreni suboru symbolov
pokracuje program vo vykondvani.

Dalej sa inicializuju potrebné datové Struktary pre do¢asné ukladanie tdajov a naéita sa
prvy objekt z aktualneho simula¢ného kontextu.

Ak prvy objekt existuje (Obj != NULL), tak sa ho pokusime pretypovat’ na potomka, teda
Z inStancie sc_object na sc_interface. Ak sa pretypovanie podari, tak tento objekt (uz typu
sc_interface) docasne ulozime do Struktary Interface list. V tomto kroku sa tiez prirad’uje
signalom extrahovany nazov zo stboru symbolov, ale to iba v pripade, Ze sa
nenachadzame na najvyssej Urovni, teda v pripade, kedy uz bol zo simula¢ného kontextu
vybraty nejaky objekt typu sc_module.

Nasledne sa pokisame pretypovat’ na objekt sc_module a to dokonca ja v pripade, Ze sa
predchadzajace pretypovanie podarilo ato z toho dovodu, ze pouzivatelmi definované
prenosové kandly (napr. zbernie, vyrovnavacie pamite typu FIFO, LIFO, atd’) sa
vytvaraju dedenim od triedy sc module, ale aj od triedy sc interface. Nickedy sa
namiesto sc_module mdzete stretnis s triedou sc_channel, toto ale nie je samostatna
trieda, ide iba 0 iny nazov pre sc_module vytvoreny prikazom typedef.

Ak sa podarilo pretypovanie na sc_module, tak sa d’alej testuje, ¢i ide o prvy modul, teda
inStanciu sc_module.

Ak nejde o prvy modul, nasleduje extrahovanie nazvov portov a signalov zo stboru
symbolov. Tento algoritmus je opisany v kapitole 8.2.1.3.

V pripade, Ze ide o prvy modul, tak sa najskor vykond algoritmus extrahovania nazvov
signdlov vytvorenych vo funkcii sc_main, teda na najvysSej hierarchickej urovni
opisaného modelu. Tento algoritmus je opisany v kapitole 8.2.1.2.

Vsetky dolezité udaje o module st potom extrahované z objektu asu vypisané vo
vytvorenom formate XML. Po vypisani tidajov sa vyberie d’al§i objekt zo simulacného
kontextu a znova sa ho poktsame postupne pretypovat’ na jednotlivé typy objektov.

V pripade, Ze sa nepodari pretypovanie na sc module, tak ostdva len vyskuSat
pretypovanie na porty, teda na objekty typu sc_port_base alebo sc_export_base. Ak je
pretypovanie Uspes$né, tak sa algoritmus pokuSa priradit’ extrahovany ndzov portu,
anasledne ho docasne ulozi do datovej Struktary. PokraCuje sa vyberom d’alSieho
objektu.

Ak pretypovanie nebolo uspesné, tak sa rovno pokracuje vyberom d’alSieho objektu, teda
aktualny objekt sa preskoci a neextrahuji sa z neho ziadne informacie.
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Po vybere vsetkych objektov zo simulacného kontextu sa vypiSu udaje o vSetkych
doCasne ulozenych portoch anasledne o vSetkych docasne ulozenych signaloch.
Nakoniec sa sibor XML zavrie a dokon¢i sa spustend simulacia modelu.

8.3.1.2 Algoritmus extrahovania ndzvov signalov vytvorenych vo funkcii sc_main

Zotriedenie

signalov
I

Vyhladanie
char **argv;

@®

Priradenie sidanin o
; leof && Najdenie riadka, kde
extrahovanych . N F o o
3 S, i < pocet signalov sa nachadza “class
nazvov signalom

N3jdenie riadka, kde I
sa nachadza “}”

) .. [ @

Docasné uloZenie nazvu do Extrakcia ndzvu

L v ’ v < * ’ -
datovej Struktury i++ signalu z riadka

Obr. 8.6: Algoritmus extrahovania nazvov signalov vytvorenych vo funkcii sc_main.

1. Algoritmus sa vykond pri extrahovani informacii z jedného modelu vZzdy iba raz, ato
vtedy, ak aktudlny objekt vybrany zo simula¢ného kontextu je prvym modulom celého
simula¢ného kontextu. VSetky signaly simula¢ného kontextu spracované do tohto Casu
patria na najvyssiu trovenn modulu, teda boli vytvorené vo funkcii sc main. Do tohto
momentu nebol eSte priradeny ziadny ndzov signalu extrahovany zo stboru symbolov
a teda vsetky tieto signaly maju nastaveny iba automaticky generovany nazov.
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2. Rozdielny algoritmus extrahovania ndzvov si tieto signaly vyzaduju z toho dévodu, ze sa
aich definicie v tabulke symbolov nachadzaju v takom poradi, v akom boli priradené
k nejakému portu modulu. Signaly pouzité skor (skor priradené k nejakému portu) sa
nachadzaju v tomto stibore vyssie, nez signaly pouzité neskor.
V tomto momente su signaly usporiadané podla toho, kedy boli definované a nie podl'a
toho, kedy boli pouzité, preto je potrebné ich najskoér zotriedit’ podla toho, kedy boli
pouzité.

3. V subore symbolov je vyhl'adany riadok, na ktorom sa nachadza retazec “char **argv;”.

Na tomto riadku predpokladame zaciatok definicie objektov najvyssej urovne.

4. Nasleduje cyklus, ktory sa vykona tol’ko krat, kol’ko je aktudlne signdlov vybratych zo
simula¢né¢ho kontextu. Pretoze sa v tomto cykle prechddza subor symbolov riadok po
riadku, tak kontrolujeme aj to, ¢i sa uz nenachadzame na konci suboru.

5. V spominanom cykle h'adame riadok, na ktorom sa nachadza retazec class, pretoze takto
sa zacina definicia signalov.

6. Po najdeni class hl'adame riadok, na ktorom sa nachadza znak ‘}’, tymto znakom
definicia signalov konc¢i.

7. Za znakom “prava kritend zatvorka”sa nachadza medzera aza fou kone¢ne nazov
signalu ukonceny znakom °;’ (bodkociarka).

8. Extrahovany nazov sa docasne ulozi do datovej Struktary, v do ktorej algoritmus uklada
extrahované nazvy vsetkych objektov pocas celého algoritmu extrakcie nazvov.

9. Po extrahovani vSetkych nazvov signalov, alebo potom, ako sa kurzor stiboru nachadza
na jeho konci, priradime extrahované nazvy prisluSnym signalom.

10. Algoritmus pokracuje extrakciou nazvov objektov modulu, teda jeho portov a signalov.
Tento algoritmus je opisany v nasledujicej kapitole.

8.3.1.3 Algoritmus extrahovania nazvov portov a signalov modulov

1. Algoritmus sa vykonadva pre kazdy modul simulaéného kontextu. Rozdiel od
predchadzajiiceho algoritmu spociva aj vtom, ze tu s nazvy objektov najskor
extrahované zo suboru symbolov a az potom su tieto objekty vyberané zo simula¢ného
kontextu.

2. Predchéadzajuce docasne ulozené nazvy st vymazané, pretoze su uz uloZzené v samotnych
objektoch, ktorym patria.
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3. V stbore symbolov sa snazime ndjst’ retazec struct a za nim nazov aktuadlneho modulu.

4. Ak sa riadok nasSiel, tak sa Citaju postupne vSetky definicie objektov, ktoré sa za
najdenym riadkom nachddzaju kazdy na jednom riadku. Vzor definicie je klasicky ako
definicia kazdej inStancie alebo smernika na inStanciu akejkol'vek triedy v jazyku C++.
Definicie st ukoncené bodkociarkou. Pocas prechédzania definicii objektov modulu su
preskakované klacové slova jazyka C++: “public:®, “private:“, “protected:”, ktoré sa na
tomto mieste v subore, teda v definicii modulu (z pohladu C++ ide o definiciu tiredy
odvodenej od triedy sc module) moézu nachadzat. Nazvy sa extrahuju az po riadok so
znakom l'ava kratend zatvorka (‘}”). Pravdepodobne su v tejto chvili precitané aj riadky
naviac, ktoré definicia modulu obsahuje, no definicie signdlov a portov sa nachadzaja
hned’ na zaciatku definicie a preto pouzijeme iba prvych n riadkov, kde n je pocet
signalov a portov modulu.

5. Ak sa nepodarilo ndjst riadok s retazcom struct nasledovanym nazvom aktualneho
modulu, tak sa poktSame ndjst namiesto retazca struct retazec class nasledovany
nazvom aktualneho modulu. (Tieto dve klucové slova za urCitych okolnosti moézeme
Vv jazyku C++ povazovat za ekvivalentné.) Ak sa podari takyto riadok najst, tak
pokracujeme bodom 4.

Zacdiatok
,—/\/®

Vymazanie predchadzajucich

docasne uloZenych nézvov/@
v

Vyhladanie riadku

Q (struct “nazov modulu”)

Vyhladanie riadku 12
(class “nazov modulu”)

Extrahovanie nazvov a
ich dodasné uloZenie

Koniec

Obr. 8.7: Algoritmus extrahovania nazvov portov a signalov modulov
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6. Po extrahovani nazvov signalov a portov, alebo v pripade, Ze sa nepodarilo definiciu
modulu v subore symbolov najst’, tak algoritmus extrahovania nazvov signalov a portov
konc¢i a pokracuje sa vypisanim informacii o module do XML stiboru.

8.4 Grafické pouzivatel’ské rozhranie

8.4.1 Hlavné okno

Hlavné okno grafického pouzivatel'ského rozhrania bol implementovany na zaklade navrhu,
ktory bol popisany v kapitole 7.7. Na Obr. 8.9 je znazornena hlavna obrazovka s vizualizovanym
modelom. Hore je umiestnené menu aplikacie a pod nim nachadzaji TabPage-i S otvorenymi
projektmi.

4l HDL Visualizer s T i —————
| File  Visualization  Simulation  Options  Help MENU
Verog_pociadio |

Proect Fies ‘Source coda | Diagram |
2.

== R

pocitadio xhdl
dump.ved

1.

vy

=]

Visualzztion ‘

Show Module Names
Hierarchical UP Show Port names
Show Signal Names

(H-tes

4. 0
Obr. 8.9 Hlavna obrazovka aplikacie

Horné menu hlavnej obrazovky obsahuje nasledujiice moznosti:

o File
o New
= Project — spustenie okna, kde pouzivatel’ zvoli nazov a typ nového
projektu a nasledne sa vytvori novy projekt
= File - spustenie okna, kde pouzivatel’ zvoli nazov suboru, ktory sa potom
prida do projektu
o Open

= Project — otvorenie projektu, nacita sa projekt a vSetky jeho stibory
=  VHDL source file — otvorenie VHDL zdrojového kdédu a jeho pridanie do
projektu
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= Verilog source file - otvorenie Verilog zdrojového kodu a jeho pridanie do
projektu

= SystemC source file - otvorenie SystemC zdrojového kodu a jeho pridanie
do projektu

= XHDL source file - otvorenie XHDL Suboru zdrojového kodu a jeho
pridanie do projektu

= VCD source file - otvorenie VCD suboru a jeho pridanie do projektu

= Save Project — ukladanie projektu a suborov v projekte do spolo¢ného
priecinka pod pdvodnym ndzvom a do pdvodného priecinka (ak je to novy
projekt, tak pouzivatel’ musi zvolit’ miesto ukladania a ndzov projektu)
= Save Project As - ukladanie projektu a suborov v projekte do spolo¢ného
priecinka pod zvolenym nazvom do zvoleného priecinka
= Save All Projects - ukladanie vSetkych otvorenych projektov a ich suborov
(teda Save Project pre vSetky subory)
o EXit — zatvorenie aplikacie
Visualization
o Check Syntax — kontrolovat’ syntax VHDL alebo Verilog zdrojového kodu
o Generate XHDL — vytvorit XML subor so zdrojového suboru
o Visualize — vizualizovat’ obsah XHDL stuboru
Simulation
o Create Testbench — spustenie nového okna pre vytvaranie Testbench-u
o Simulate (Create VCD) — spustenie nového okna s nastaveniami pre simulaciu
o Visualize in GTKWave — vizualizovat' VCD stbor pomocou externého nastroja
GTKWave
o Visualize in Scheme — vizualizovat’ VCD subor vo vykreslenej schéme
Options
o VHDL Options — spustenie okna s nastaveniami pre VHDL
o Visualization Options - spustenie okna s nastaveniami pre Vizualizaciu
o External Progs — spustenia okna s nastaveniami pre externé aplikacie
Help
o About — spustenie okna About

TabPage-i projektov st rozdelené na 4 Casti, ktori st znazornené na Obr. 8.9:
1. zoznam projektovych suborov,
2. obsah vybraného suboru alebo vykresleny diagram,
3. ovladacie prvky vizualizacie,
4. ovladaci prvok simulécie.

2. Cast’ je teda rozdelené na dve TabPage-i a moézeme zvolit, ¢i chceme vidiet obsah
vybraného stiboru alebo vykresleny diagram.
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Pri spusteni projektu najprv vidime iba 1. a 2. ¢ast’ a v druhej Casti iba obsah vybraného
suboru. Po spusteni vizualizdcie XHDL suboru do 2. casti pribudne moznost' zobrazenie
diagramu a taktiez sa objavi 3. ¢ast’. Nakoniec po spusteni vizualizacie VCD suboru v schéme sa
objavi aj 4. Cast’.

3. Cast’ sluzi na navigovanie V schéme a na zobrazenie nazvov modulov, portov a signalov
V schéme.

4. Cast’ sluzi na nastavenie Casu simulacie, podla ktorého potom s nastavené hodnoty
V schéme.

8.4.2 Okno ,,Create TestBench*

Ulohou tohto okna je pouzivatelovi poskytnut’ moznost’ vygenerovat testovaciu entitu (d’alej
len entita) pre VHDL, ¢i Verilog Specifikaciu v pripade, ak v opise chyba. Pouzivatel’ ma dve
moznosti. Prvou je ru¢na generacia entity aV druhom pripade ide o automaticki generéciu.
V oboch pripadoch pouzivatel' definuje entitu, pre ktort ma byt ta testovacia vytvorena.
V pripade ru¢ne generacie nasledne pre kazdy signal definuje zmenu hodnoty v ¢ase a urci, ¢i sa
ma vytvorit’ aj hodinovy signél a definuje jeho nazov acyklus zmien hodndt. Cyklus zmien
hodnét znamena definovat’ za aky ¢as za z hodnoty 0 nastavi hodnota 1 a naopak. V pripade
automatickej generacie pouzivatel’ zad4 iba simulacny Cas a pripadny nazov hodinového signalu.

Testovacia entita sa nasledne vygeneruje do adresara, v ktorom je umiestnend VHDL
Specifikacia systému, pre ktory bola testovacia entita vytvorend. Néazov suboru pozostiva
Znazvu povodného stboru, nazvu entity a pripony tb. Ako priklad uvediem ndzov
vygenerovanej testovacej entity pre VHDL Specifikaciu s ndzvom ,,specifikacia.vhdl* pre entitu
,pocitadlo® - specifikacia_pocitadlo_tb.vhdl. Okno je znazornené na obrazku 8.8.
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o5 Create TestBench EI@

Detected code: none
How to create TestBench?

@ User defintion 1 Automatic generation

Choose entity: -

..o USER DEFIMITION .. . AUTOMATIC GENERATION ..

Define time events:
Define simulation time [ns]:

Signal: [ -

[7] Create clock signal: [ -

Walue:

After time [ns]:

[] Define clock signal:
Signal: [ - ]

1" after [ns]:

"I after [ns: [ Add event ] [ Remove event ] [ Create TestBench !

list

Obr. 8.8: Okno ,,Create TestBench*.

8.4.3 Okno ,,Simulation*

Okno umoziiuje pouzivatel'ovi vytvorit VCD subor zo $pecifikécie systému. UmoZnené je to ako
v pripade interne definovanej testovacej entity, tak v pripade tej systémom vygenerovane;.
Pouzivatel’ nastavi pozadovany simula¢ny Cas. V pripade interne definovanej testovacej entity je
potrebné, aby pouzivatel, ak sa jednd ojazyk VHDL, zadal aj jej nazov (Standardne
,testbench®). V pripade externej testovacej entity je potrebné, aby k nej pouzivatel’ zadal cestu.
VCD stubor je nasledne vygenerovany do adresdra s pdvodnou Specifikaciou. Okno je
znazornené na obrazku 8.9.
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i

o= Simulation EI@

Set simulation stoptime:

ns

TestBench type:
@ Intemal
Irtemal TestBench entity name:  testbench (in case of WHOL)

Edemal

Bxdtemal TestBench file path:

Obr. 8.8: Okno ,,Simulation®.

8.4.4 Okno ,,VHDL Options“

Nastavenie pre jazyk VHDL su predmetom tohto okna. Pouzivatel'ovi umozni nastavenie
pracovnej kniznice pre jazyk VHDL. Zobrazené je na obrazku 8.9.

! VHOL Options EI@
Set warking librany:

Obr. 8.9: Okno ,,VHDL Options®.
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9 Testovanie

9.1 VHDL

V pripade jazyka VHDL som funkc¢nost’ testoval na 4 zdrojovych stiboroch, uvedenych
v adresari examples hdI\VHDL. V ramci testovania som odhalil jeden nedostatok. Externy
simulator GHDL nedokaze vytvorit VCD subor z VHDL S$pecifikacie, pre ktori bola
automaticky vygenerovana testovacia entita pre simula¢ny ¢as vacsi ako 100 ns. Viac priloha A.

9.2 Verilog

V pripade jazyka Verilog som funkénost’ testoval na 4 zdrojovych stiboroch, uvedenych
v adresari examples_hdI\Verilog. Vizualizacia modelov prebehla vo vsetkych pripadoch bez
problémov. V jednom priklade nastala chyba pri generovani siboru VCD. Vizualizacia simulacie
taktiez fungovalo bez problémov. Viac v prilohe C.

9.3 SystemC

Nasa aplikacia dokaze modely digitalnych systémov opisané v jazyku SystemC iba
vizualizovat’, simulécia zatial’ nie je podporovand. Ako testovacie vstupy sme pouzivali priklady,
ktoré st Standardnou sucastou zdrojovych suborov kniznice SystemC. Vybrali sme
reprezentativhu vzorku troch modelov, ktoré sme vyzualizovali pomocou naSej aplikécie
a vysledky je mozné vidiet’ v tabul’ke v prilohe E a na obrazkoch v prilohe F.
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Priloha A: Testovanie vizualizacie VHDL modelov

Cislo Popis testovaného Vysledok
Subor alebo adresar so subormi testu Vysledok testu simulacie Obrazky
testu modelu . i .
vizualizacie
Vytvorenie VCD suboru prostrednictvom
1. examples_hdI\VHDL\pocitadlo.vhdl externého simulatora GHDL Uspesna, vizualizacia | priioha B, Obr. B.1
Vzorovy priklad prostrednictvom GTKWave Uspesné,
pocitadla. Uspesny. prostrednictvom schémy Uspesné.
Vytvorenie VCD suboru prostrednictvom
externého simuldtora GHDL a ru¢ne generovanej
testovacej entity bolo Uspesné. Vytvorenie VCD
2. examples_hdI\VHDL\pocitadlobeztb.vhdl Zhodny n,mde.l, . siboru prosjcredm’ctvorp GHDL’a aufor’natfcky Zhodné e
s predchadzajucim, generovanej testovacej entity Uspesna pri s predchadzajdacim.
rozdielom je simulanom ¢ase 100ns, nelspesna pri
vynechana simula¢nom ¢ase 1000ns. Vizualizacia Uspesna
testovacia entita. | Uspesny. iba v pripade GTKWave.
Vzorovy priklad Vytvorenie VCD suboru (GHDL) Uspesné.
3. examples_hdI\VHDL\3cifPrevodnik.vhdl |3-bitového Vizualizacia pomocou GTKWave Uspesna, Priloha B, Obr. B.2
prevodnika. Uspesny. pomocou schémy Uspesna.
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Priloha B: Obrazky z testovania VHDL

4
[l oocitacio

2
FHETE

vEw

Obr. B.0.1: Vizualizovany VHDL model zo stiboru examples_hdI\VHDL\pocitadlo.vhdl
(Struktira modulu dutl).
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Obr. B.2: Vizualizovany VHDL model zo suboru examples_hdI\VHDL\3cifPrevodnik.vhdl
(Struktura modulu p1).
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Priloha C: Testovanie vizualizacie Verilog modelov

Cislo Popis testovaného Vysledok
Subor alebo adresar so subormi testu Vysledok testu simulacie Obrazky
testu modelu . oo .
vizualizacie
Vytvorenie VCD suboru prostrednictvom
1. examples_hdl\Verilog\pocitadlo.v externého simulatora Icarus Verilog Uspesna, Priloha D,
- Vzorovy priklad vizualizécia prostrednictvom GTKWave Uspegné, | Obr.D.1
pocitadla. Uspesny. prostrednictvom schémy Uspesné.
. . Vzorovy priklad Vytvorenie VCD suboru prostrednictvom Priloha D,
2. examples_hdl\Verilog\prevodnik.v prevodnika. Uspesny. externého simuldtora lcarus Verilog netdspesna | Obr. D.2
Vytvorenie VCD suboru prostrednictvom
. . externého simuldtora Icarus Verilog Uspesna, Priloha D,
3. examples_hd\Verilog\SUM8bit.v Vzorovy priklad 8 vizualizacia prostrednictvom GTKWave Uspesné, |Obr.D.3
bitovej scitacky. Uspesny. prostrednictvom schémy Uspesné.
Vytvorenie VCD suboru prostrednictvom
externého simulatora Icarus Verilog a ru¢ne Priloha D
4, examples_hdl\Verilog\SUM8bit_bezTB.v generovanej testovacej entity bolo Uspesné, Obr. D.3 !
Ako predosly, len bez vizualizacia prostrednictvom GTKWave Uspesné, e
testovacej entite Uspesny. prostrednictvom schémy Uspesné.
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Priloha D: Obrazky z testovania Verilogu

@ HDL Visualizer

File  Visualization  Simulation  Options  Help

Verilog_pocitadio

Project Files:
socitadlo v
pocitadio xhdl
dump ved

Source code | Diagram

Wisualization
Show Module Names

Hierarchical UP Show Port names
Show Signal Names

[H-tes

Simulation time

{am]

Obr. D.1: Vizualizovany Verilog model zo suboru examples_hdI\Verilog\pocitadlo.v
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File  Visualization  Simulation  Options

Verilog_prevodnik.

Help

Project Files:

Source code | Diagram

Visualization
| Show Module Names
Shw Port N
Show Signal Names
[#- prevodnil

« [ T

Obr. D.2: Vizualizovany Verilog model zo suboru examples_hdI\Verilog\prevodnik.v
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Visualization  Simulation
SUMBbit

Project Files:

SUMBbit.ved

SUM8bit v
SUMBbit xhdl

Options  Help

Source code | Diagram

o 0e

Visualization

Show Module Names
Show Port names
Show Signal Names
[#-main

Simulation time:

U

oo

m

Obr. D.3: Vizualizovany Verilog model zo suboru examples_hdl\Verilog\SUM8Dbit.v
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Priloha E: Testovanie vizualizacie SystemC modelov

Cislo
testu

Subor alebo adresar so
subormi

Popis testovaného modelu

Vysledok testu vizualizacie

Vysledok testu
simuldcie

Obrazky

examples_hdI\SystemC\
\fft_flpt

Ide o jednoduchy digitdlny systém, ktory tvoria tri
moduly prepojené signalmi. VSetky objekty sa
nachadzaju na jednej Urovni.

Model bol vizualizovany sprévne.

Priloha F,
Obr.F.1

examples_hdl\SystemC\
\risc_cpu

Tento model je najzlozitejSim testovanym
modelom pre SystemC. Ide o jednoduchy procesor
architektary RISC. Model pozostava z velkého
mnozstva modulov a signalov, vSetky sa
nachddzaju na jednej Urovni.

Niektoré porty modulov a jeden cely
modul nie su pripojené k Ziadnemu
signdlu, no nie je tomu tak ani v kéde
modelu, a preto je model vizualizovany
spravne.

Priloha F,
Obr. F.2

examples_hdl\SystemC\
\simple_fifo

Model pozostava z dvoch modulov. Kazdy modul
ma jeden port, ktory implementuje nejaké
pouzivatelom definované rozhranie v tomto
modeli. Rozhrania ktoré tieto porty implementuju
implementuje aj kandl nazvany FIFO, ktory potom
tieto porty prepdja a prepaja tak aj oba moduly.
Ide o ukazkovy priklad poufZitia sc_channel, ktory
bol opisany v kapitole 7.1.3.1. Diagram tried tohto
modelu je zobrazeny na obrazku Obr. 7.4

Vizualizovany model pozostava
z dvoch Urovni, doleZita je druha
uroven, kde su prepojené spominané
dva moduly jednym kanalom. Je tu
vidiet aj treti modul nazvany FIFO,
tento predstavuje samotny kanal,
ktory je vizualizovany aj ako signal
(Ciara spajajuca porty modulov) ale aj
ako modul a to z toho dovodu, Ze
trieda tohto kanala vo svojej definicii
dedi od triedy sc_module a aj od triedy
sc_interface.

Priloha F,
Obr. F.3
aObr.F4
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Priloha F: Obrazky z testovania SystemC

FFTPROCESS
in_real

in_imag

val

Obr. F.1: Vizualizovany SystemC model z adresara examples_hdI\SystemC\fft_flpt.
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Obr. F.2: Vizualizovany SystemC model procesora RISC.
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=

Obr. F.3: Najvyssia vrstva modelu FIFO.

-~

Obr. F.4: Druha vrstva modelu FIFO.
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Priloha G: Pouzivatel’ska prirucka

InStalacia nastroja

Vysledni implementaciu nastroja je mozné jednoducho nainStalovat’ v prostredi
operaéného systému Windows. Spustenie inStalatora je vyvolené kliknutim na zéastupcu
HDLVisualizer Setup. Proces inStaldcie moze vyzadovat administratorsky pristup. Zaroven
inStalacia vyZaduje, aby bol nainstalovany .NET framework 4.

Instalacia je jednoduchd a medzi jednotlivymi oknami instalatora sa postupuje stlac¢anim

tlacidla Next. Dolezité je nastavit’ vhodné umiestnenie pre ndstroj na pevnom disku, Standardne
sa nastroj instaluje do adresara Program Files.

r b |
%) HDL Visualizer =SR]

Select Installation Folder |_‘| I

The installer will install HDL Visualizer to the following folder.

Toinstall in this folder, click "Mext”. To install to a different folder, enter it below or click "Browse".

Folder:
C:%Program Files [#361HDL YWisualization TeamhHDL Wizualizer, [ Browse. . ]
|  DskCost. |
Install HOL Visualizer for yourself, ar for amyone who uses this computer:
(") Everyone
@) Just me
| cancsl || <Back || Nem>

Obr. G.1: Instalacia nastroja.

Po tspesnom nainStalovani je mozné zavriet' okno inStalatora stlaenim tlacidla Close. V tomto
momente je aplikdcia nainStalovand a pripravend na pouzitie. Aplikdciu je mozné v pripade
potreby odstranit’ Standardnym sposobom cez ovladaci panel operacného systému.

Po instalacii je mozné spustit’ aplikaciu kliknutim na zastupcu na ploche, pripadne v ponuke

Start. Testovacie priklady sa nachadzaju v adresari HDLVisualizer v dokumentovom
adresari pouzivatela.
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InStalacia prostredia Cygwin

Pre fungovanie vizualizacie modelov opisanych v jazyku SystemC je potrebné nainStalovat
prostredie Cygwin, ktorého instalator je mozné stiahnut’ z http://www.cygwin.com

Tento inStalator stiahne z internetu a nainstaluje aj vybrané bali¢ky a kniznice. Tento navod
ukazuje postup celej inStalacie.

1. Nauvodnej obrazovke staci kliknat’ na next.

2. Na druhej obrazovke je treba vybrat’ Install from the internet,.....

- Cygwin Setup - Choose Installation Type 10| x|

Choose A Download Source C

Choose whether ta install or download from the internet, of install fram filez in
a local directon.

& nstall from Intemet :

[dowmloaded Ales will be kept for future re-use)

7 Dowrload Without Installing

" Install fror Local Directory

|http:,l',l'www.u:ygwin.cu:um,l' h

£ Tilbage Naeste » Aririuller

Obr. G.2: Vol'ba typu instalacie

3. Na nasledujucej obrazovke je vhodné vsetky nastavit’ rovnako ako na obrazku nizSie.
Cesta do instalacného adresara by nemala obsahovat’ medzery, pretoze Cygwin ma s nimi
problémy. Odporucame nastavit’ cestu ako je na obrazku.

123


http://www.cygwin.com/

Cygwin Setup - Choose Installation Directory = II:Ilﬁl

Select Root Install Directory E

Select the directory where you want ta install Cygwin. Also choose a few
installation parameters.

. Roat Directory

|E_\.c_1,lgwi1 Browse... I

— Default Text File Type
¢ Unix / binary [RECOMMENDED)
Cyg all users of Mo line translation done; all files opened
the spstem, MOTE: This is required if in binam mode. Files on disk will have
you wizh to run services like sshd, et l I
O Just Me & DOS / text
Cygwin will only be available to the i e tranzlated from unix
current user. Only select this if you lack [LF) to DOS [CR-LF) on write and vice
Admin, privileges or you have specific wirsa on read.
needs. Read more about file modes. .

< Tilbage I MNaste » I Annuller

Obr. G.3: Vol'ba instalaéného priecinka.

4. Na d’alSej obrazovke je potrebné zvolit’ Direct Connection a klinit’ na Next.

-IBix
Select Your Internet Connection
Setup needs to know how pou want it to connect to the intemet. Choose -
the appropnate settings below.

" Use |EG Settings
" Use HTTP/FTP Prowy:

Prosy Host |

Part [0

<Iibage [ MNeste> | Annuler |

Obr. G.1: Nastavenie sposobu pristupu k internetu.

5. Nasledujtica obrazovka je vel'mi dolezitd, je potrebné zvolit’ vSetky balicky
Z vyznacenych kategorii.
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Cygwin Setup - Select Packages -0 x|

Select Packages
Select packages to install E

........

Categary Mew | E.. | 5... | Size | Package _;I

B Al & Default
[ Accessibility 4% Default
Admin &F Default
@ Archive 4¥ Default
@ Audio £ Default
Base &% Install >
@ Database 4% Default
Devel &% [nstal
@ Doc & Default

< Editors € Install__>
Games & Default
@ Grome &F Default
Graphics &% Default
Interpreters &% Default
@ KDE £¥ Default

<TH Libs &% Install =
[ Math ¥ Default
[ Met £ Default
Perl &% Default
[ Publishing 4¥ Default
Pythan & Default
Shells &¥ Default
@ System & Default
Text &% Default
@ Utils &% Default
[E Web £ Default

#11 & Default .
4| | 3

v Hide obsolete packages

< Tibage I Maeste » I Annuller |

Obr. G.5: Vyber balickov.

6. Poslednym krokom je pridanie adresara bin z adresara nainstalovaného Cygwinu do
premennej prostredia Path. Ak ste si nainstalovali Cygwin do adresara C:\cygwin, tak na
koniec hodnoty tejto premennej pridajte retazec “;C:\cygwin\bin”, bez uvodzoviek.

K nastaveniam premennych prostredia sa dostanete pravym kliknutim na
Tento Pocita¢ > Vlastnosti > Upresnit’ > Premenné prostredia

125



Proménné prostiedi

|Zivatelské proménné pro ugivatele Taomas

I Proménna Hodnoka
path Cimodelkech_10.1a\win3z
TEMP C\Documents and Settingst TaomasiLoc, ..
TMP CDocuments and Settingsi TaomasiLoc, .,
[ Mowa ] [ pravit ] [ Odstranit ]
SysbEmove promenns i
Praménna Hodrota ~
05 Windows_NT |
L=y CAWINDOWS| system32; CH\WINDOWS; .. = i
PATHEXT JCOM; EXE; BAT; . CMD; . YES; VBE;. 15, .. ..
PROCESSOR_A,.,. =86
PROCESSOR_ID.., x86 Family & Model 23 Stepping 6, Genu,.. % f

[ Mowa ][ pravit ][ Odstranit ]

[ O ][ Storno ]

A — ¥ . T
Obr. G.6: Nastavenie premennych prostredia.

Uprayit systémovou proménnou

Mazey proménné: | Path

Hodnota proménné: | ogran Flles'l,TDrtu:ulseS'-.-'N'l,@,cygwm'l,bln b

[ Ik ][ Starno ]

Obr. G.7: Nastavenie premennej prostredia.
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Pouzitie nastroja

Kapitola 8.4 Grafické pouzivatel'ské rozhranie obsahuje ukazku grafického rozhrania
aplikacie spolu s vysvetlenim jednotlivych poloziek menu. Je d6lezité sa uistit,, ¢i st v programe
dobre nastavené cesty k externym programom, predovsetkym k bash.exe siboru. Zmena cesty je
mozna v okne Options/External Progs.

r' B
o5 Set Paths to External Programs Elﬂlﬂ

GHDL: i B6N\HDL Visualization Team“HDL Visualizer\lib ghdl bin*ghd| cxe| il e

lcarus Verlog:  C:\Program Files (cB6)"HDL Visualization Team“HDL Visualizerib iverilo E]
GTEWave: C:%Program Files (86)*"HDL Visualization Team“HDL Visualizerlib“iverlo []
Cygwin Bash:  C:wyawin'bin‘bash exe C]

Apply

Obr. G.8: Nastavenie ciest k externym programom.
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