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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva realizaci simuldtoru na bazi asynchronniho celularniho automatu
simulujiciho obvody odolné vi€i zpozdéni. Celularni automaty maji z pohledu nanotechnologii
nekolik zajimavych vlastnosti vyuzitelnych pfi fyzické implementaci nanopocitaci na nich
zalozenych. Témito jsou hlavné sebereplikace, regulérnost a vyrazny paralelismus. V préci je uveden
vztah mezi nanopocitaci a celularnimi automaty, pfi¢emz diraz je kladen na moznosti vyuZiti
asynchronniho modu cCasovani. Asynchronni celularni pole vychdzejici z modelu asynchronniho
celularniho automatu by mohly byt vhodnou architekturou pro budouci nanopocitace, coz bylo
divodem implementace simulatoru uvedené technologie. Jeho funkcnost byla ovéfena na zakladé
experimentd.

Abstract

This master thesis deals with the realization of a simulator based on asynchronous cellular automata
simulating delay insensitive circuits. In connection with nanotechnology, cellular automata have
several interesting properties, such as self-replication, regular structure and high parallelism that
make them very useful as models for some types of nanocomputers. This text describes the
relationship between cellular automata and nanotechnology. Emphasis is given to the possibility of
using asynchronous timing mode. Asynchronous cellular arrays based on asynchronous cellular
automata could prove to be a suitable architecture for future nanocomputer, which was the reason for
implementation of this simulator. The simulator’s functionality was verified by experiments.
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1 Uvod

Uz od 60-tych rokov plati v oblasti vyvoja pocitacov Moorov zakon, ktory tvrdi, ze pocet
tranzistorov integrovanych na Cipe sa kazdé dva roky zdvojnasobi. Tento trend bol doteraz dobre
splnitel'ny, pretoze pouzivané technologie umoziiovali minimalizovat’ komponenty obvodov. AvSak
technologicky vyvoj sa dostava do situacie, kde ekonomické a hlavne fyzikalne limity budu branit
V pokrac¢ovani miniaturizacie tranzistorov, navyse pri d’alSom zvySovani hustoty integracie vznikaju
problémy spojené so vznikom prebytoéného tepla [11]. Vychodisko ztejto situdcie su
nanotechnologie, ktoré predpokladaju, ze je mozné manipulovat s atomami alebo molekulami.
Aj ked’ v dnesnej dobe je technologicky mozné pracovat’ s hmotou na urovni nano rozmerov, oproti
konvenénému pristupu existuje rada nevyhod, ako s0 nepreskimana architektira, nizka
spolahlivost’, vysoka cena, takmer ziadna vyrobnd infrastruktira, a iné. Napriek rady problémov
spojenych s nanotechnoldgiami, je stale narastajiici zdujem o tuto technologiu, pretoze vyhody su
znacné.

Existuje niekol’ko druhov pristupov k nanotechnoldgiam. Jednou z nich je vyuzitie znalosti
synchrénnych obvodov zaloZenych na logickych ¢lenoch a nahradenie technologie CMOS nejakou
nanotechnologiou zaloZenou na atémoch ¢i molekulach. Takdto ¢innost’ vyzaduje vysokl presnost’
a znalost’ technologie, ¢o sa urcite odrazi na cene. Tento pristup k navrhu je mozné charakterizovat’
ako zhora — nadol. Dalsou moZnostou je opustit’ konvenéné technoldgie a obvody realizovat’ na
inych architekturach. Tieto architektary by mohli byt’ zalozené na modele celularnych automatov
zloZzenych z buniek, ktorych hlavnym rysom je pravidelna Struktira. To mdze viest k masivnej
vyrobe za nizku cenu, napriklad chemickou reakciou. Aby bolo mozné realizovat’ nanopocitace na
modeloch zalozenych na celularnych automatoch, je nutné k tomu prisposobit’ aj navrh obvodov.
Zatial’ ¢o logické obvody dnes obvykle spoliehaju na synchronizaciu, U celularnych automatov by
fyzickd implementicia synchronizacie nebola efektivna. Existuji moznosti, ako zabezpecit
synchronizaciu na vyss$ej Grovni, napriklad simulovanim celularneho automatu, ale rézia je prili§
vel’ka a vykon nepostaCujuci. Vyvoj sa preto za¢ina zameriavat’ na asynchronne obvody, zname
predovsetkym absenciou globalneho synchroniza¢ného signalu, modularnostou a predovsetkym
odolnostou voéi oneskoreniu. Napriek tymto vyhodam, boli rozSirené synchronne obvody, ¢o
mohlo byt sposobené jednoduchsim navrhom, lepSou testovatenostou a hlb$imi znalostami v
porovnani s asynchréonnymi. V poslednej dobe v spojitosti s nanotechnologiami stile narastd
zaujem prave o asynchronne obvody, konkrétne o ich podtriedu a to obvody odolné voci
oneskoreniu.

V poslednom desatro¢i vznikali viaceré systémy vychadzajice z modelu celularnych
automatov s cielom mat’ moznost’ realizacie asynchrénnych obvodov. Jeden z prvych systémov
predstavila v roku 2004 skupina autorov Susumu Adachi, Ferdinand Peper, a Jia Lee [5], [12].
Jednalo sa o teoreticky model, takzvany CA s vlastnym ¢asovanim, ktory bol schopny realizacie
T'ubovolného asynchronneho obvodu, inak povedané bol schopny vypocétu. Nasledne bola
prezentovana jeho praktickejsia forma pod nazvom asynchronne celularne polia, prvykrat uvedena
v ¢lanku [8], z ktorého vychadza aj tato diplomova praca.

Cielom diplomovej prace je realizovat’ simulator zalozeny na modele celularnych
automatov s vlastnym Casovanim vyuzivajici asynchronne celularne polia. V ¢lanku, z ktorého
vychadzame, boli predstavené zakladné primitiva na tvorbu obvodov. V tejto praci sa pokusime
ukazat’, Ze na zaklade tychto primitiv sme schopny kon$truovat’ zlozitejSie asynchronne obvody,
dokonca i1 nanopocitace.



Citatel’ je v druhej kapitole zoznameny s celularnymi automatmi, ktorych pochopenie bude
V tejto praci kl'icové.

V tretej kapitole su blizsie vysvetlené nanotechnolégie, ich stvislost’ s celularnymi
automatmi a rozdiel medzi synchronnym a asynchronnym pristupom. Ddsledkom asynchronnych
obvodov st odvody odolné voci oneskoreniu, ktorym je tiez venovana znacna pozornost’. V zavere
kapitoly bude kladeny doraz na toleranciu chyb a to jednak pri vypocte, ale aj pri vyrobe, ktorych
prekonanie alebo minimalizicia je pre Uspesny vypocet pomocou nanopocitacov rozhodujucim
faktorom.

Asynchrénne celuldrne polia, pomocou ktorych je mozné realizovat’ asynchronne obvody,
st detailne rozobrané v kapitole S$tyri. Kapitola vysvetluje princip fungovania vypoctu na
celularnych poliach a spdsob predavania informacie medzi bunkami. Uvedené su zakladné
primitiva na distribciu signalu v poli buniek, ale tieZ je ukazana moznost’, ako z jednoduchych
Casti zlozit’ zakladné komponenty nanopocitacov.

Kapitola pét’ sa venuje navrhu simulatora celularnych poli. Proces navrhu bude rozdeleny
na dve Casti. V prvej Casti bude popisana simula¢na vrstva a navrhnuty algoritmus vykonavajuci
aktualizaciu buniek. Na simula¢nu vrstvu bude nadvdzovat druha cast, kde bude navrhnuté
uzivatel'ské rozhranie a architektira umoziujtca efektivne napojenie na simula¢na vrstvu.

Na zaklade tohto navrhu bude v kapitole Sest popisana implementacia simulatoru.
Zameriame sa na konkrétne implementacné detaily spojené s realizovanim kvalitného
uzivatel'ského rozhrania a aplikacie optimalizovanej k navrhu modularne zalozenych obvodov.

Experimenty a testovanie funkénosti simulatoru najdeme v kapitole sedem. Na testovanie
boli vybrané obecne zname komponenty, ako je AND hradlo, register, Giplna jednobitova s¢itacka
ainé. V zavere kapitoly bude zhrnutie vykonanych testov i celého procesu testovania.



2 Celularne automaty

Inspiracia k vytvoreniu celularnych automatov pochadza zo zivych bunecnych systémov, ktoré
maju podobnt Struktaru ako z nich odvodeny vypocétovy model. Ked'Zze sa jedna o model, bola
vykonand urcitd abstrakcia. Bunecna Struktira je reprezentovana diskrétnym n-rozmernym
priestorom. Komplexny stav buniek je vyjadreny na zaklade stavu paméti. Interakcia medzi
bunkami na zaklade proteinov bola prevedena na matematické funkcie alebo pravidla, ktoré urcuju
ako sa bude stav bunky menit’ v ¢ase v zavislosti na stavu susednych buniek [10].

V tivode kapitoly budu popisané zakladné vlastnosti a definicie celularnych automatov ako
vypoctového modelu prebrané z [5]. Délezité bude pochopenie prechodovych funkcii a spdsob
aktualizacie automatu. Ako prvy bude formalne definovany obecny celularny automat. Nasledovat’
bude popis modifikovaného celularneho automatu zalozeného na asynchrénnej aktualizacii buniek,
z ktorého budu vychadzat’ nasledovné kapitoly, preto je dolezité jeho pochopenie.

2.1 Z.akladné vlastnosti

Celularne automaty (CA) povodne zaviedli Ulam a von Neumann v 40-tych rokoch minulého
storo¢ia ako model pre vySetrovanie chovania zloZitych systémov a sebareplikacie.

Celularny automat je dynamicky systém, ktory je mozné interpretovat ako kolekciu
kone¢nych automatov nazyvanych bunky, kde kazda z nich sa méze nachadzat’ v jednom stave
z kone¢nej mnoziny stavov. Geometrické usporiadanie buniek CA je Specifikované jeho dimenziou,
ktora moéze byt jednorozmerna, dvojrozmernd, pripadne i viacrozmerna. Stav bunky je
aktualizovany synchronne v diskrétnych ¢asovych krokoch v zavislosti na lokalnom prechodovom
pravidle, ktoré urCuje nasledujuci stav kazdej bunky v zavislosti na aktualnom stave tejto bunky
a na stavoch buniek v jej susedstve. Konfiguraciou celularneho automatu rozumieme sthrnny stav
vSetkych buniek automatu v kroku i. Vypocet celularneho automatu je definovany ako postupnost’
konfiguracii, kde z konfiguracii v kroku i do konfiguracie v kroku i + 1 sa dostaneme aplikovanim
lokalneho prechodového pravidla vo vSetkych bunkach. Pre obecny typ celularneho automatu su
charakteristické vlastnosti paralelizmu, homogenity a lokality [7].

Paralelizmom mame na mysli skuto¢nost, Ze vypocéet hodnot stavov vsetkych prvkov
celularneho automatu prebieha sucasne. Tato vlastnost’ je vel'mi vyhodna pre vyuzitie v paralelnych
systémoch a tym i dosiahnutie velkej rychlosti pri behu simulacie. Avsak pri behu na beznych
strojoch sa musi paralelizmus simulovat’.

Homogenita v povodnom zmysle vyjadrovala totoznost’ prechodovej lokalnej funkcie pre
vsetky bunky automatu, ale to neplati u neuniformnych celuldrnych automatoch.

Lokalita hovori, ze novy stav zavisi iba na stave konkrétnej bunky a na stavu susedstva.
Tato vlastnost bude klicovou v oblasti nanopocitatov, pretoze je postaCujuce zabezpeCit
komunikaciu medzi bunkami na lokalnej Grovni.

Struktara celularneho automatu moze byt charakterizovana geometriou bunecnej mriezky,
tvarom susedstva a poctom stavov bunky. Bunky si organizované do pravidelnych mriezok.
Najcastejsie su mriezky tvorené bunkami Stvorcového charakteru, ale exituji CA, kde bunky maja
hexagonalny alebo trojuholnikovy tvar. Stav bunky reprezentuje stavova premenna. Stavova
premenna moze nadobudat’ jednu hodnotu z kone&nej mnoziny pripustnych hodnét bunky Q. Casto
sa definuje Specialny stav q,, ktory predstavuje neaktivny stav bunky.



2.2 Definicia celularneho automatu

Definicia 2.1: Deterministicky celuldrny automat (alebo jednoduchsie celularny automat) je systém
definovany piticou A = (Z°, N, Q, f, Qo), kde Z je mnozina celych cisel takych, e Z° reprezentuje
d-rozmerné pole buniek, pricom d > 1 a d € V. N sa nazyva index okolia urceny n-ticou
(N, Ny, ..., Ny, kde kazdé ny €Z°an, = (0, 0, ..., 0). Majme bunku a € Z°, potom kazdé bunka
v mnozine S = {(a+ny), ... , (@+n,)} je susednou bunkou bunky a. Mnozina S je indukovanad
mnozinou N a nazyva sa okolie bunky a € Z°. Dalej Q je konecnd neprizdna mnozZina pripustnych
stavov bunky, pricom bunka je vZdy v nejakom stave q € Q. Funkcia f definovand ako f: O" — O,
kde n je pocet susednych buniek, je mapovanie volané lokdlna prechodova funkcia. qo € Q je
kludovy stav, kedy f(qo, ... , Qo) = Qo. Konfigurdcia v celuldrnom automate A je mapovanie ¢ : 7* —
O, ¢o priraduje kazdej bunke a € Z° stav q €Q [5].

2.2.1  Okolie bunky

Formalne sme si definovali celularny automat s dimenziou d. V praxi sa najastejSie pouzivajl
jedno a dvojdimenzionalne celuldrne automaty. V tejto praci bude pre nas dolezity prave
dvojdimenzionalny CA. Existuji dva zname modely rozliSujiice sa v pocte buniek tvoriacich okolie
bunky. Prvym je von Neumannovo okolie, v ktorom kazdéd bunka interaguje so Styrmi susednymi
bunkami umiestnenymi v horizontdlnom (I'ava a pravd bunka) a vertikdlnom (vrchna a spodna
bunka) smere. Druhym je Moorovo okolie, v ktorom kazda bunka interaguje s 6smimi susednymi
bunkami. Moorovo okolie rozsiruje von Neumannovo okolie o bunky umiestnené na diagonalach.
Formalne definované:

(x,v-1) (x-1,y-1) (x,vy-1) | {=+1,y-1)
(x-1,v) (x,vy) (x+1,v) R - (x-1,v) (x,v) (x+1,y)
(3, y+1) (2-1,y+1)| (x,y+1) | (x+1,y+1)

(a) (b)

Obrazok 2.1: Dvojdimenzionalne pole s a) von Neumannovym okolim a
b) Moorovym okolim.[]

Definicia 2.2: Nech A = (Z° N, Q, f, Qo) je dvojdimenziondlny CA. \ravyme, e A md
von Neumannove oklie (Obrazok 2.1a), ak:

N =((0,0), (0.-1), (1,0), (0,1), (~1,0)).

A mda Moorove okolie, (Obrdzok 2.1b) ak:
N=(0,0), (0,-1), (1,—-1), (1,0), (1,1), (0,1), (—1,1), (—1,0), (—1,—1)).



2.2.2  PociatoCny stav

Pre korektnu funkénost’ celularneho systému v sulade s prechodovymi funkciami je nutné definovat’
poéiatoény stav vSetkych buniek systému. Toto nastavenie moéze byt oznacené ako pociatocnad
konfigurdcia.

2.2.3 Prechodova funkcia

Prechodova funkcia f urCuje novy stav bunky na zaklade jej stavu a stavu okolitych buniek.
Realizacia prechodovej funkcie nie je presne dana a existuji viaceré varidcie. Zvycajne je
prechodova funkcia definovana zoznamom lokalnych prechodovych pravidiel, kde l'ava strana
pravidla (Left-Hand-Side LHS) je tvorena stavom bunky a stavmi jej susedov a prava strana
pravidla (Right-Hand-Side RHS) ur¢uje novy stav bunky. Formalne zapisané f: Q™ — Q, kde n je
pocet susedov vratane bunky samej. Podla charakteru mnoziny je celularne automaty mozné
klasifikovat na neuniformné, kde rézne bunky moézu mat rozne pravidla, a uniformné, Kkde
prechodové pravidla vsetkych buniek st totozné. Uniformnost’ prechodovych pravidiel je vyhodna
vlastnost’ pri realizacii celularneho automatu s vel'kym mnozstvom buniek za pomerne nizsiu cenu
ako pri neuniformnych.

Aj ked lokalne prechodové pravidla mézu byt samé o sebe velmi jednoduché, celularny
automat moze vykazovat velmi zlozité globalne chovanie, ktoré je mozné povazovat za
emergentnu vlastnost vypoctového systému.

2.3  Asynchronny celularny automat

Synchronizacia celularneho automatu tzko stvisi so spésobom aplikacie prechodovych pravidiel.
Viaceré modely a aplikacie, ktoré boli dodnes predstavené spolichali na synchronny rezim. TO
znamenda, ze CA sa nachadza v konfiguracii iado konfiguracii i+1 prejde aplikovanim
prechodovych pravidiel na vSetky bunky. Okrem toho synchronny méd ¢asovania vyzaduje doCasné
uloZenie stavu buniek, aby bolo mozné pristupovat’ k starym stavom buniek, zatial’ ¢o st bunky
aktualizované. Pretoze vSetky bunky synchronneho celularneho automatu su aktualizované
v kazdom cCasovom kroku, prechodové pravidla by mali byt definované pre vsSetky mozné
kombinacie stavov, ktoré mozu v okoli nastat’.

Opakom synchrénnej aktualizacie je asynchronna aktualizacia. V asynchrénnom reZime je
nahodne vybrana jedna bunka v kazdom casovom okamihu ako kandidat na aktualizaciu.
V pripade, ze existuje prechodové pravidlo, ktorého l'ava strana odpoveda stavu vybranej bunky
a okoliu, bude stav bunky prepisany podl'a pravej strany prechodového pravidla. Ak stav bunky
nevyhovuje ziadnemu zo sady pravidiel, bunka nebude aktualizovana. To prinasa velké zlepSenie
v redukcii poétu pravidiel, pretoZe je nutné definovat’ len pravidla kedy ma nastat’ zmena. Aj ked’
sada pravidiel je redukovana, celularny automat je stdle deterministicky. Vyhodou je, Ze
asynchronny mod nevyzaduje docasné uloZenie stavu buniek, ked’ze je aktualizovana prave jedna
bunka. Inak povedané, kazda bunka je aktualizovana okamzite na zaklade stavu okolia. Model
vyuZzivajuci asynchronny mod ¢asovania je nazyvany asynchronny celularny automat (ACA).

Definicia 2.3: Nech A = (Z% N, Q, f, q0) je dvojdimenziondlny CA. A je asynchrénne aktualizovany,
ak kazdy casovy krok maximdlne jedna ndhodne vybrand bunka zo Z° podstipi zmene stavu, pricom
kazdd bunka md pravdepodonost od 0 do 1 byt vybrand [5].



Asynchréonne Casovanie mdze byt implementované niekol’kymi spdsobmi. Jednou z moznosti je
nahodny vyber buniek, avSak tym moéze vzniknit' vyhladovanie urcitych buniek, ked’Zze sposob
vyberu je pravdepodobnostny. DalSou variantou je simulovany nahodny vyber, kde by sme
zabezpecili, aby vSetky bunky podstupili zmene stavu.

V praxi je ale mozné do procesu aktualizacie zaviest' ur¢ité heuristiky a vytvorit
kombinaciu synchréonneho a asynchronneho Casovania. Tym je myslené, Ze aj ked” budeme
pouzivat ACA aktualizicia bude riadend. Predstavme si stav, kde by boli vybrané vSetky bunky
z celularneho priestoru. Ak bunka a jej okolie neboli zmenené, potom je zrejmé, Ze ak by bola
vybrand procesom ndhodného vyberu k ziadnej zmene by nemohlo dojst’. Takze je zbytocné aby
bola vybrana. RieSenim je nahodne vyberat’ bunky len z podmnoziny buniek tvorenou bunkami,
kde bud’ bunka alebo nejaka bunka z jej okolia boli zmenené.



3 Celularne automaty a nanopocitace

V stvislosti s platnostou Moorovho zakona sa ¢asto hovori o nanotechnologiach, teda o moznosti
vyrabania ¢ipov, ktoré budu zapracovavat’ a uchovavat’ informéacie reprezentované objektami, ako
st jednotlivé elektrony, atomy alebo molekuly. Nanotechnologie a nanovedy pracuju s objektami
0 vel’kosti do 100 nm (do 1 nm sa vojdu zhruba 3-4 atomy) [4].

V tejto kapitole bude Citatel’ uvedeny do problematiky nanotechnoldgii. Bude porovnana
metdda navrhu ,,zhora dole* s metddou ,,zdola hore, ktora je kl'aicovou v tejto oblasti. ﬁalej sa
zameriame na odvetvie nanotechnologii, konkrétne na nanopocitace. Uvedieme si struénu historiu
apokusy o0 vytvorenie nanopocCitatov. V stvislosti s nanopoéitatmi sa ¢asto  hovori
0 asynchronnych obvodoch a obvodoch odolnych voéi oneskoreniu, a preto sa tejto problematike
budeme hlbsie venovat. Na konci kapitoly budu zhrnuté problémy spojené s nanotechnologiami,
ktoré stt momentalne kritické z hl'adiska fyzickej implementacie a spol'ahlivosti nanopocitacov.

3.1  Nanotechnologie

Nanotechnoldgia je vSeobecné oznacenie (Casti) vednych odborov, ktoré sa zaoberaji tvorbou
a vyuzivanim technolégii v meradle rddovo nanometrov. Hlavnym cielom nanotechnoldgie je
schopnost’ manipulovat’ s materialom na atomarnej tirovni. Vo svete elektroniky a informatiky je to
odvetvie, ktoré sa zaobera navrhom a vyrobou extrémne malych elektronickych obvodov
a vstavanych systémov na molekuldrnej tirovni.

V oblasti pocitaov by nanotechnoldogie mali umoznit, aby boli prekonané limity
konvenénej technologie CMOS a umoznit” d’alSiu miniaturizaciu. V sucasnosti je najdolezitejSou
ulohou zaistit® spolahlivost’ buducich nanopocitacov. Ak by spolahlivost elementarnych
komponent nanopocitacov bola rovnaka ako je spolahlivost’ dnesnych logickych ¢lenov, nebuda
nanohradld takmer vobec pouzitelné, pretoze vzhl'adom k ich vyrazne vicSiemu poctu v systéme
bude pravdepodobnost’ poruchy celého systému neprijatel'ne vysoka.

V oblasti molekularnej elektroniky existujt dva konstrukéné pristupy. Metdda ,,zhora dolu‘
sa snazi presne vyrobit aumiestnit komponenty vramci obvodu. Prikladom moze byt
dvojrozmerné pole molekularnych vodi¢ov, kde st v prieseCnikoch namontované molekularne
prepinace. Ich stav urCuje logickt nulu alebo jednotku. Je tak mozné vytvorit’ logicku siet’ alebo
pamit’ s vysokou hustotou integracie. To vSak vyZaduje vel'mi presné umiestnenie vodicov.

Druhou mozZnostou je pristup ,zdola nahor”, kedy by sa molekuly mohli vlastnou
schopnostou spontanne samoorganizovat do cielovych stabilnych Struktar. Zakladom tohto
pristupu je vhodnd chemickd syntéza, ktord dnes umoziiuje pripravit takmer Tubovolné
molekularne Struktiry. Tento pristup by mohol byt vyrazne lacnejsi ako postup zhora dolu. Viac
informacii v [4].

3.2  Historia nanopocitacov

Nasledovny prehlad vyskumu a experimentov v oblasti nanopocitatov bol prevazne prevzaty
z ¢lanku [1]. Uvedieme si najvyznamnejSie projekty za posledné desatroéia ¢i aj realizované, alebo
len teoreticky navrhnuté.



V 90tych rokoch Carter pracoval na dizajne chemického nanopocitaca zalozeného na
molekuldrnych poliach. Carter bol chemik a zameriaval sa na niektoré operacie buniek, ktoré mohli
byt realizované postupnou vymenou medzi jednoduchou a dvojitou vdzbou v molekulach. Tato
myslienka nakoniec nebola v oblasti pocitacov implementovana, ale i$lo o prvy systematicky navrh
nanopocitacov.

S CA Cciastocne stvisi problematika kvantovych celuldarnych automatov (angl. Quantum
Cellular Automaton QCA), ktoré boli navrhnuté za Géelom realizicie nanopocitaca. Kazda bunka
pozostavala zo 4 kvantovych bodiek, z ktorych 2 obsahovali elektron. Body si umiestnené do
rohov bunky. Podl'a Columbovho zdkona vo vnutri bunky sa 2 elektrony snazia udrzat’ maximalnu
vzdialenost medzi sebou, resp. sa medzi sebou vzajomne odpudzuju, ¢o ma za nasledok, Ze
elektrony zaujmu poziciu v protilahlych rohoch. Tym vznikaji 2 moZzné stavy umiestnenia
elektronov, kde jeden stav je mozné interpretovat’ ako logickt 1 a opacny ako logicku 0. V urcitej
mierke je Columbova interakcia aj medzi susednymi bunkami prave kvoli susediacim elektronom,
¢o ma za nasledok, ze pri preklopeni stavu bunky je ovplyvneny stav susednych buniek. Tato
interakcia moze byt pouzitd na vedenie signalu v danom modeli atiez mozné pouzit na
implementaciu AND a NOT hradiel. Tento model sl'ubuje nizku spotrebu energie, kde nie je
pouzivany tok elektronov, ale tunelovanie elektronov medzi kvantovymi bodkami vo vnutri bunky.
Tento model funguje len teoreticky, pretoze poZzaduje vel'mi nizku operaénu teplotu a presné
umiestnenie kvantovych bodiek.

Dvoj dimenzionalny celularny automat vyuzivajuci optické signaly K spusteniu prechodu
stavu buniek bol predstaveny v roku 1994 panom Biafore. Tento model mal vel'mi jednoduché
bunky, pretoze na realizaciu prechodovej funkcie uprednostiioval fyzické interakcie pred
definovanou sadou prechodovych pravidiel. Pouzivanim optického hodinového signalu o roznej
vinovej dizke dodavany v $pecifickom poradi, model dokézal kontrolovat’ (aspoii teoreticky), ktoré
bunky budu interagovat’ s okolim a kedy tato interakcia nastane.

Heinrich, Lutz, Gupta, a Eigler (2002) predstavili celularny automat, ktory bol fyzicky
realizovany v nano rozmeroch. Je zalozeny na fyzickej interakcii medzi CO molekulami, ktoré st
usporiadané na povrchu medi, tak aby tvorili molekularne kaskddy. Niektoré z konfiguracii CO
molekal st nestabilné, ale je s velkou pravdepodobnostou mozné predpovedanie do akej
konfiguracie bude zmenena. Vhodnym usporiadanim CO molekul je mozné realizovat velké
mnozstvo funkcii, ako krizenie signalov, AND hradlda a iné. Tieto typy systémov boli
experimentalne overené, Ze su schopné jednoduchého vypoctu, ale boli prili§ pomalé.

Dizajny uvedenych celularnych automatov vyuzivali fyzické interakcie na vykonavanie
prechodov. To viedlo k extrémne jednoduchym bunkam, kde ich funkcionalita bola limitovana
mnozinou povolenych prechodov. Pridavna funkcionalita, ako oprava chyb alebo konfigurdcia
buniek na urcity stav je tazko implementovatel'na. Z toho dévodu boli vymyslené modely zalozené
na komplexnych bunkach, ktoré¢ by boli vyrobiteIné technikou "zdola nahor" a organizované
Vv poliach. Prikladom tohto pristupu je Cell Matrix (Durbeck & Macias, 2001). Kazda bunka
pozostava z priblizne 100 bytov paméte a desiatok hradiel. Bunky je mozné nakonfigurovat’ tak,
aby vykonavali jednoduché operacie, ako logické hradla, binarne s¢itacky a iné.

3.3  Celularny Automat s vlastnym ¢asovanim

Asynchronny celularny automat, v ktorom prechod bunky do nového stavu je spusteny prechodom
v nejakej susednej bunke sa nazyva celuldrny automat s vlastnym casovanim, v literatare
oznacovany STCA (angl. Self-Timed Cellular Automaton). STCA je modifikaciou asynchréonnych
CA zamerany na lokalnu interakciu buniek. Tento automat bol predstaveny v ¢lanku [5] a potom
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d’alsie pokusy o navrh a realizaciu obvodov boli v [3]. Model vykonava aktualizacie buniek na
rovnakom principe ako je tomu u synchrénnych automatov. V ten samy Cas ponuka flexibilitu
asynchréonnych celularnych automatov, ktorou je myslené aktualizovanie maximalne jednej bunky
Vv ase, a tym odpadaju nevyhody synchronnych obvodov spomenuté v kapitole 2.3. STCA model
slubuje vhodné vlastnosti pri realizacii vypoctu zaloZzeného na celularnych automatoch
v molekularnej mierke. V tomto zmysle je vlastné casovanie zvlast uzitoéné kvoli jeho
kompatibilite s chovanim molekal a vyhnutiu sa problémom spojenymi So Sirenim
synchroniza¢ného signalu.

3.4  Asynchronne obvody

Synchréonny mod ¢asovania v porovnani s asynchrénnym prinasa radu problémov, medzi ktorymi
su hlavne spotreba energie a odvadzanie tepla. Tieto problémy maju tendenciu sa zhorSovat’ pri
vysSej urovni integracie, a preto boli motivujucim faktorom pre vyskum asynchrénneho rezimu,
kde casovanie funguje na lokalnej urovni vymenou signalom, napriklad pomocou techniky
handshaking (zaslanie poziadavky a ¢akanie na odpoved’). Absencia globalneho synchronizaéného
signalu ma vel'ké vyhody pri fyzickej implementacii, o je jeden z hlavnych dévodov, preco st dnes
Studované asynchronne obvody vo vztahu s nanopoéitatmi. Okrem toho asynchronne obvody
disponuji viacerymi vlastnostami vhodnymi pre implementaciu nanopocitacov. O jednotlivych
vyhodach si povieme podrobnejsie v nasledovnych podkapitolach.

Pojem asynchronne obvody reprezentuje viaceré typy obvodov, ktoré je mozné rozdelit’ do
piatich tried [3]. NajvSeobecnejsia trieda je tvorena asynchronnymi obvodmi, ktoré vyuzivaju
Casovych predpokladov v ramci obvodu a v interakcii medzi obvodom a prostredim, napriklad
obmedzenost’ vel'kosti oneskorenia. Tato trieda je najmenej odolna vo¢i neo¢akavanému chovaniu.

Druhu triedu predstavuji obvody s viastnym casovanim (angl. self-timed circuits).
Elementy obvodov s vlastnym ¢asovanim nevykondvaju ziadne odhady pri komunikécii medzi
nimi. Vlastnost’ odolnosti vo¢i oneskoreniu vznika kvoli spésobu komunikacie vo vnutri elementov,
ktora je prisne kontrolovana. Napriklad vodi¢e vo vnutri prvku mézu pozadovat’ obmedzené alebo
zanedbatel'né oneskorenie.

Tretou triedou st obvody nezavislé na rychlosti (angl. speed-independent circuits), kde
operacie prvkov obvodu neklada doéraz na obmedzenost’ meSkania, ale vodice teda spojenie medzi
prvkami vyZaduje nulové alebo zanedbatel'né oneskorenie.

Tieto obvody st v skutocnosti vel'mi podobné obvodom v Stvrtej skupine, obvody kvdzi
odolné voci oneskoreniu (angl. quasi-delay-insensitive circuits), ktoré su odolné voci oneskoreniu,
az nato, ze pozaduju takzvany isochronic fork, ¢o je prvok, ktorého vSetky vystupné vetvy majt
rovnaké oneskorenie.

Piata skupina predstavuje obvody odolné voci oneskoreniu (angl. delay-insensitive circuits),
ktoré budu podrobnejsie vysvetlené v nasledovnej podkapitole. Tieto obvody st najrobustnejsie zo
vsetkych asynchronnych obvodov kvéli ich tolerancii k oneskoreniu vo vnutri prvku, a tiez pri
komunikécii medzi nimi.

3.4.1 Obvody odolné voci oneskoreniu

Obvody odolné voci oneskoreniu st obvody, kde spravne fungovanie vypoétu nie je ovplyvnené
oneskorenim v elementoch obvodu a prepojovacich signaloch. Operacie v obvodoch odolnych voci
oneskoreniu st riadené signilmi. Element obvodu je prevazne neaktivny, dokym neprijme uréita
sadu vstupnych signalov, na ktoré je schopny reagovat’. Potom vykona vypocet (mdze sa jednat’ aj
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0 primitivnu Cinnost, akou je preposlanie signadlu), poSle na vystup signdly a opédt sa stdva
neaktivnym. Z principu nie je nutné Casovanie. Obvody odolné voci oneskoreniu patria medzi
asynchronne obvody, ktoré maji oproti synchronnym obvodom niekolko vyhod. V ramci
implementacie nanopocitacov a spojitosti s nanotechnoldgiami st najvyraznejsie tieto [3]:

o Nie je potrebné zavedenie synchroniza¢ného (clock) signalu, o ma za vyhodu usetrenie
miesta v obvodoch ale aj prispieva k homogenite (ddlezita vlastnost’ pri vyrobe zaloZenej
na molekularnej syntéze alebo inej vyrobe v nano mierke) systému.

e ZniZenie spotreby energie a uniku tepla, ¢o je sposobené tym, Ze nie je nutné, aby bol
aktivny cely obvod naraz, ale len Casti, kde sa menia signaly. Zatial' ¢o u asynchrénnych
obvodoch je tato vlastnost’ automaticka, u synchronnych obvodov vsetky prvky musia
prejst’ Casovanim, alebo je nutné implementovat’ d’alSiu logiku, ktora to zabezpeci.

e Absencia problémov s ¢asovanim signalov. Viacmenej st odstranené vsetky problémy
spojené s Casovanim, ako je napriklad nutnost’ signal dostat’ do urcitého miesta v ramci
jedného hodinového cyklu (st techniky, ktoré tento problém rieSia, ale vyzaduju navyse
logiku).

o Nezavislost’ na fyzickej implementacii a podmienkach. Zmeny v ¢asovani signalov dané
fyzikadlnymi vlastnostami alebo implementaciou neovplyviuju spravnost operacii
asynchrénnych obvodov, hlavne ak su to obvody odolné voc¢i oneskoreniu (variant
asynchrénnych obvodov).

e Lepsi priemerny neZ najhorsi vykon. Lepsie je, ked’ asynchronny obvod operuje tak
rychlo, ako to obvod dovoluje, nez aby bol limitovany najpomalej$imi ¢astami obvodu,
ktoré v synchronnych systémoch limituje frekvencia globalneho hodinového signalu.

e Modularita. Asynchronne obvody mézu byt rozdelené do modulov, ktoré mézu byt
navrhnuté bez zavislosti na inych moduloch. Modularnost zjednoduSuje
konfigurovatelnost’ obvodu a je mozné uvazovat’ aj o Ciastoénej rekonfiguracii. Modul
mdze byt zlozeny z jednoduchsich modulov a spojenim vsetkych potrebnych modulov by
bolo mozné zostrojit' nanopocita¢ odolny voéi oneskoreniu (ak je modul odolny voci
oneskoreniu, teda aj vysledok zloZzeny z modulov bude tiez odolny voc¢i oneskoreniu).

Kym v synchréonnych obvodoch je binarna informacia prenasana jednym signalom (signalom sa
rozumie stav, ktory je odlisny od kl'udového stavu, napriklad signal mdze byt interpretovany ako
vysoka impedancia, zatial ¢o nizka impedancia predstavuje absenciu signalu), informacia
v obvodoch odolnych voci oneskoreniu (DI obvody) byva reprezentovana vyskytom signalu
Vv urcitej Casti z vodiCov. Na prelozenie do binarnej hodnoty je mozné pouzit’ dva signaly. Jeden
signal pre log.0 a druhy pre log.1. Tento spdsob interpretacie logickych hodnot sa vola dvojdrotové
kodovanie (angl. dual-rail encoding). Absencia signalu v oboch vodic¢och indikuje, Ze nie je
prenasana ziadna informacia.

DI obvody byvaju zostavené z modulov. Modul je prvok s koneénym poctom vstupnych
a vystupnych vodiCov a koneénym pocCtom stavov. Ked prijme urcité signaly na vstupnych
vodi¢och, modul vykona operaciu a jej vysledok méZe zmenit (nastavit) signal na nejakom
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vystupnom vodi¢i. Moduly moézu byt organizované v hierarchickych Struktarach a vytvorené
z modularnych sieti a v celku moéZze tvorit’ pocitac odolny voci oneskoreniu.

Obvody odolné voci oneskoreniu maju vhodné vlastnosti k implementacii zaloZzenej na
asynchronnych celularnych automatoch s vlastnym casovanim (STCA). Priklad takejto
implementacie su asynchronne celuldrne polia podrobnejsie popisané v kapitole 4.

Aj ked majt asynchréonne obvody radu nevyhod, je o ne stale rastuci zaujem, pretoze vysSie
uvedené vyhody sa eSte viac prejavuju pri vysSich hustotach integracie. Hlavnymi nevyhodami st
menej dostupné navrhy, testovania, a vyrobné infrastruktiry a tiez odborné znalosti v porovnani So
synchrénnymi systémami (viac je mozne sa do¢itat’ v [3]). Dal§im problémom je existencia portich
a fakt, Ze ich tolerancia (nemali by ovplyviovat vypocet) vyZzaduje urCiti réziu pri fyzickej
implementacii.

3.4.2  Celularne polia

Obvody odolné voci oneskoreniu moézu byt realizované v celuldrnych poliach konfiguraciou
buniek tvoriace moduly a prepojené medzi sebou pomocou ciest (obrazok 3.1).
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Obrazok 3.1: Moduly prepojené cestami v celuldrnom poli [3].

Cestou je myslena neprerusena postupnost’ buniek, po ktorych je signal prenasany zo zdrojového do
cielového modulu. Cesty v celularnych poliach maju rovnaku ulohu, ako vodice v elektronickych
obvodoch. V ramci celularnych poli je signdl definovany ako zmena stavu bunky na ceste v smere
od jedného konca (zdroj) k druhému koncu (ciel). Na jednej ceste moze byt viacero réznych
signalov, ale tieto signaly sa nemo6zu vzajomne ovplyviiovat’, to znamena, ze rdzne signaly nemozu
byt zlucené do jedného, a tiez jeden signal nemdze sa samovolne rozdelit' na viacero signalov. Ak
bol signal vyslany zo zdroja, nie je ziadna moznost’ jeho zruSenia, alebo vratenia. Signal bude
putovat’ smerom k ciel'u a doba, za ktord sa tam dostane, je dan dizkou cesty. Oneskorenie signalu
je urc¢ené kone¢nym poctom krokov (prechodov).

Ak signal dosiahne ciel'u, modul vykona operaciu, ¢o zvycajne sposobi generovanie signalu
na jednej alebo viacerych vystupnych cestach. Niekedy aby modul mohol vykonat’ operaciu, musi
¢akat’ na prichod signalu z inej cesty. V tomto pripade je vstupny signal nazvany cakajuci (angl.
pending). Prenos signalov po cestach a ich spracovanie modulmi mdze nadobudat Tubovolné
konecné oneskorenie bez toho, aby to malo nejaké dosledky na spravnu funkciu obvodu. Inymi
slovami, nie su Ziadne ¢asové obmedzenia na signaly. Viaceré nasledujuce vstupné signaly na ceste
do modulu st vZdy striedané v Case s vystupnym signalom produkovany modulom ako odpoved’ na
vstupny signal. Tento spdsob vypoctu efektivne brani modulu pouzivat’ viaceré nasledujuce vstupné
signaly z jednej cesty v ramci vykonania operacie. Odli$na situdcia nastava, ked” modul ma dva
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vstupné signaly z rozdielnych ciest, a mdze spracovat’ v ¢ase maximalne jednu. V tomto pripade
mdbze modul ndhodne zvolit’, ktory zo vstupnych signalov bude spracovany ako prvy.

Tak ako T'ubovolny logicky obvod v synchronnych systémoch méze byt zostrojeny
z urcitej sady primitivnych prvkov, napriklad AND hradla a NOT hradl4, podobne aj DI odvod
moze byt realizovany pomocou sady primitiv, nazyvanej univerzum. Pre praktické ucely
univerzalnostou moze byt povazovana schopnost, na zaklade sady primitiv skonstruovat’ obvody,
ktoré dovol'uju vykonavat’ ten isty typ vypoctu, ako konvenéné pocitace [13]. Logické hradla nie st
primitivhou sadou pre obvody odolné¢ voci oneskoreniu, pretoze im chyba funkcionalita na
vysporiadanie sa s kazdym moznym usporiadanim udalosti na vstupnych vodi¢och. Pre obvody
odolné voci oneskoreniu existuje ina sada primitiv, pomocou ktorej je mozna realizacia zékladnych
logickych obvodov s tym rozdielom, Zze takto vytvorené logické hradla budu rovnako ako ich
primitiva odolné voci oneskoreniu. Pre celularne polia boli vymyslené rozne sady primitiv, dokonca
niektorych univerzalnost’ bola aj formalne overena.

3.5 Tolerancia portch

Tolerancia porich bude dolezitd u nanopocitacov, pretoZze spolahlivost ich komponent je
limitovana ur¢itymi faktormi. Prvym faktorom je individualne chovanie elektrickych prvkov, ¢astic,
molekul alebo iného materialu vhodného pre nanopocitace, pretoze toto chovanie neprebieha podla
zakonov klasickej fyziky, ale musi byt popisované podla kvantovej teorie. Druhym faktorom st
chyby sposobené pri vyrobe, ktorych pravdepodobnost’ sa zvySuje vzhl'adom k narastajtcej hustote
integracie obvodov.

3.5.1 Tolerancia portich pri vypoéte

Pri vypoéte mdzu nastat’ poruchy, s ktorymi by sa systém mal vediet’ vysporiadat’. Takato porucha
mdze byt spoésobend napriklad zmenou prostredia vplyvajtiiceho na systém. Inak povedané, cielom
vypoctu s toleranciou poruch (fault tolerance computing) je zvysenie spolahlivosti systému, kde
spol'ahlivost’ m6ze byt’ definovana ako schopnost’ systému splnit’ urcité poziadavky alebo tulohy na
akceptovatel'nej trovni doveryhodnosti, ato bud v pritomnosti alebo nepritomnosti porach.
Spolahlivost  (dependability) systému je posudzovana viacerymi ukazovateImi, ato
bezporuchovost’ (reliability), dostupnost’ (availability), odolnost’ vo¢i chybam (fault coverage)
a bezpecnost’ (safety). Bezporuchovost’ systému je obvykle definovana ako pravdepodobnost, ze
systém bude v ¢ase t fungovat’ bez poruchy. Dostupnost’ systému je pravdepodobnost’, Ze systém je
k dispozicii na vykonanie ulohy v ¢ase t. Odolnost’ voci porucham je schopnost’ systému sa
spamétat’ z poruchy a pokracovat’ vo vypocte. Bezpecnost’ je pravdepodobnost’, Ze systém bude
schopny i napriek porucham pracovat spravne [6].

NajcastejsSim rieSenim na zvysenie spolahlivosti systému byva pridanie urcitej redundancie.
Na hardwarovej urovni je mozné implementovat’ TMR (angl. triple modular redundancy, obrazok
3.1), kde vypocet je realizovany v troch moduloch a potom sa urci vystup podl'a majority. Aj ked’
tento pristup sa dokaze vysporiadat s maximalne jednou chybou, je mozné hierarchicky
kombinovat’ TMR a tak dosiahnut’ d’alSie zvysenie spol'ahlivosti.
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Obrazok 3.1: TMR - Triple modular redundancy [6].

3.5.2  Tolerancia poruchy pri vyrobe

Dalej je ¢asto pozadovana schopnost’ systému spravne fungovat’, ak jedna alebo viacej jeho &asti su
permanentne poskodené, kedy poskodenie vzniklo pri vyrobe. Vysporiadanie sa s tymto druhom
portch bude tiez dolezitou vlastnost'ou nanopoéitacov, pretoze poruchy l'ahko vznikaja hlavne pri
vyrobe ,,zdola nahor*. Chyby st permanentné, apreto je nutné ich detekovat' aizolovat’ od
nepoSkodenej Casti, aby nebola ovplyvnena spravna funkc¢nost’ systému. Jednou z mozZnosti je
rekonfiguracia alebo Ciastocna rekonfiguracia celularneho priestoru, ale fyzicka implementacia nie
je jednoducha, ak je vobec efektivne realizovatel'na [1].

3.5.3 Tolerancia poruch u nanopocitacov

Cielom vyskumu v oblasti odolnosti vo¢i porucham u nanopocitatov je viac uprednostiiovat
zlepSenie spolahlivosti systému zlepSenim kvality vyrobnej fazy pred zlepSenim mechanizmov
odolnosti proti porucham, ktoré sa uplatnia pri vypocte. Kazda technika vyzaduje uréita
redundanciu, ¢o zvySuje ako cenu, tak aj ¢as vyvoja. TaktieZ redundancia ma vplyv na vykonnost’,
unik tepla, vahu a vel’kost’ systému. Dobre navrhnuty mechanizmus odolnosti vo¢i porucham voli
rozumny Kompromis medzi mierou spol’ahlivosti a mnozstvom pouzitej redundancie [6].
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4 Asynchronne celularne polia

V tejto kapitole sa budeme podrobne venovat’ celularnym poliam, ktoré sa ukazuji byt vhodnou
technologiou na realizovanie nanopocitacov. Budeme rozoberat’ 2-dimenzionalne polia. Na zaklade
tejto techniky by bolo mozné skonstruovat’ aj 3-dimenzionalne Struktary, avsak tie nebudu
predmetom tejto prace a preto sa im nebudeme ani blizSie venovat. Po definovani zakladnych
principov bude na zaklade nich ukdzand moznost’” implementicie asynchronnych obvodov.

Asynchronne Celularne polia boli zavedené v [3] a d’alej skimané v [12] a [8]. Z publikacie
[8] boli prebrané takmer vSetky obrazky.

4.1  Princip celularnych poli

Celularne pole je 2D $truktara identickych buniek, kde kazda ma $tyroch susedov (Obr. 4.1). Bunka
ma Styri pamite o velkosti dvoch bitov, pricom jedna pamit je zdielana medzi susednymi
bunkami. Zdiel'anie je mozné z toho dovodu, ze nikdy nebudu naraz aktualizované dve susedné
bunky. Hodnoty uloZené v pamétiach urcuji stav bunky. Stav vsetkych buniek dany stavom ich

pamati sa v celularnych automatoch vola konfigurdcia. Na obrazku 4.3b je mozné vidiet tri rzne
konfiguracie po aplikovani prechodovych pravidiel niekol’kokrat po sebe.

:'h:'ﬂ'ﬂ'ﬁ'l'
'ﬂ'ﬂ'ﬂ'ﬂ'ﬂ'ﬂ'ﬂ'
l!l!l! :I!I!I
I!I!I!IIIII!I:I
I:l:l!l!l!lglgl

Obr. 4.1: Celularne pole buniek (seda plocha oznacuje jednu bunku), kde kazda ma pristup do
Styroch pamdti (maly biely Stvorcek). Pamdt je zdielana dvoma susednymi bunkami, a stav pamdite
je meneny aplikovanim prechodovych pravidiel [8].

411  Aktualizacia stavu bunky

Bunka méze zmenit’ stav $tyroch pamati, s ktorymi je prepojena, operaciou nazyvanou prechod,
atym prejst do nového stavu. Prechod je popisany prechodovym pravidlom, ktoré musi mat
Specifikovany aktualny a novy stav paméti bunky. Prechodové pravidlo sa aplikuje v pripade, ak
lava strana pravidla sa zhoduje s kombinaciou stavov paméti bunky. Prava strana pravidla popisuje
stav paméti po aplikovani pravidla (Obr. 4.2). Na popisanie funkcnosti celularneho automatu
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spravidla nestaci jedno pravidlo, ale podl'a narocnosti ich treba viac. Takato skupina pravidiel sa
nazyva tabulka prechodovych pravidiel.

Obr. 4.2: Prechodové pravidlo popisujiice zmenu stavu pamdti spojenych s bunkou. Ak stavy
pamdti w, n, e a s bunky sa zhoduju s lavou stranou pravidla, pravidlo moéze byt aplikované na
bunku, a pamdte bunky nadobudnii stavy w’,n’, e as’ dané pravou stranou pravidla [8].

4.1.2  Aplikacia prechodového pravidla

Na obrazku 4.3a je ukazany priklad prechodového pravidla, ktoré posunie informaciu o jeden bit
nahor. Po aplikovani tohto pravidla dvakrat je na obrazku 4.3b ukdzana postupnost’ konfiguracii,
kde je hodnota propagovana cestou buniek zdola nahor. Po kazdej aplikacii sa informacia presunula
0 jednu poziciu vyssie.

[ ]
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(a) (b)
Obr. 4.3: (a) Prechodové pravidlo ukazujiice propagdciu signdlu a (b) aplikovanie tohto pravidla
dvakrdt po sebe. Pamdit obsahuje dva bity, pruhovany blok oznacuje hodnotu 1 a biely hodnotu 0
(nie logicku hodnotu, ale existenciu signdlu) [8].

4.1.3  Sirenie signalov v celularnych poliach

Kym v konvenénych obvodoch je Sirenie signalu medzi logickymi hradlami mozné zabezpecit
prepojenim elektrickymi vodi¢mi, celuldrne automaty st tvorené homogénnou Struktirou buniek,
ktoré mozu komunikovat’ iba s okolitymi bunkami. Nepripada v tivahu Ziadna moznost’, kde by sa
komponenty obvodov mohli prepajat’ vodi¢mi, ¢o by tiez poruSovalo podmienku lokality. Preto je
nutné na vedenie signalov pouzit’ bunky celularneho automatu a prechodové pravidla musia byt
navrhnuté tak, aby bolo myslené aj na tato poziadavku. V kapitole 4.4 uvidime, ze nam bude stacit’
jedno, maximalne dve pravidla a sme schopny $irit’ signal kdekol'vek v celularnom poli.
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4.2  Implementacia asynchronnych obvodov na

celularnych poliach

Aby bolo mozné zostrojit’ zlozitejSie obvody, musime si najskér definovat’ zakladné primitiva.
Chovanie tychto primitiv je zavislé na tabul’ke prechodovych pravidiel. Pre nase ucely by mali
stacit’ pravidla na obrazku 4.4 aby sme s nimi definovali chovanie nasich primitiv, ktoré buda
podrobne popisane v Kapitole 4.5. Navrh primitiv a pravidiel s nimi spojenych vyrazne ovplyviiuje
zlozitost’ buniek a tiez proces vyroby nanopocitacov. Musime mysliet' na to, Ze nanopocitace
zalozené na modele celularnych automatov kladu doéraz na lokalnost’, a preto prechodové pravidla
musia byt implementované pre kazdu bunku osobitne.

+ + Pravidla na Sirenie ]
VN —- signalu (1) a pre N U —
+ + Fork (2) 1
= = Pravidio 3 a 4 pre !
)WL = komponentu Merge ] — |
+ + Pravidlo 5 a 6 pre -+
5 B[] — komponentu 6 R — |
| ] RCounter -

Obrazok 4.4: Prechodové pravidla nutné pre simuldciu obvodov odolnych voci oneskoreniu na

celuldrnych automatoch [8].

4.3  Zakladné primitiva

Zékladné primitiva maju Ulohu viac-menej zabezpecit Sirenie signalu v celularnom poli.
V porovnani s logickymi prvkami ako je AND, OR alebo NOT v synchrénnych obvodoch st na
primitivnej$ej Grovni, avsak ich prepojenim je mozné vytvorit napriklad T'ubovol'né logické hradla
a obvody.

43.1 Signal

Signal sluzi na propagaciu signalu v jednom smere buniek, teda bud’ vertikalne alebo horizontalne.
V pripade viacerych signdlov na jednej ceste, buda ostatné signaly ¢akat’ (tento rezim sa nazyva
,pending®), dokym sa nespracuju signaly pred nim. Signal sa nikdy nemoéZe prepisat’ inym
signalom.
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Obrazok 4.5 Signadl — schematickd znacka, konfiguracia [8].

4.3.2 Fork

Prvok Fork je jedinym prvkom schopny z duplikacie signalu, teda z jedného signalu vytvorit’ dva
signaly. Fork ma jeden vstup adva vystupy. V pripade, Ze na vstup pride signal, na kazdom
Z vystupov sa generuje novy signal. Proces Sirenia signalu je znazorneny na obrazku 4.7, kde je
vidiet, ze najskor sa dvakrat aplikovalo pravidlo 1. Ked sa signal dostal k ¢iernej bunke bolo
aplikované pravidlo 2 a potom aplikovanim pravidla 1 sa signdly §iria na oba vystupy.

FHH —f - HAH =
M h_m_ M 0 1
5 I = 1 = 2 = 1] =
[ = B 0® = [ §@ = 0 => O O @
ML —m o oo i [t $
- 7 = = =

Obrazok 4.7 Fork — priebeh signalov,
Cislo nad Sipkou znaci ¢islo pouzitého pravidla [8].

433 Merge

Merge ma opa¢ni funkciu ako Fork, ale nie je schopny spojit’ dva signaly dokopy. Ma dva vstupy
a jeden vystup. V pripade, Ze na jeden vstup pride signdl, je poslany na vystup, ¢o je mozné vidiet’
na obr. 4.9a. Ak by na vstup prisli naraz dva signaly (obr. 4.9b), jeden z nich bude nahodne vybrany
a poslany na vystup, zatial' ¢o druhy bude ¢akat’ na vstupe. Po spracovani prvého bude na vystup
poslany aj druhy signal. Signaly su spracované sekven¢ne a aj v pripade prichodu oboch vstupov
v rovnaky ¢asovy okamih. PretoZze Merge posiela signal na cestu kolmu na vstupnu cestu, byva
Casto pouzivany na zmenu smeru toku signalu.
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Obrdzok 4.9 Merge, a) spracovanie jedného vstupného signalu (pravidlo I po prvom obradzku
znamena prichod signadlu zo spodnej strany), b) spracovanie dvoch vstupnych signalov (Styri razy
aplikované pravidlo 1 po prvom obrdazku znamend prisun signalu z vrchu a zo spodku, dvakrat
aplikované zhora, dvakrat zospodu) [8].

43.4 R-Counter

R-Counter (Resettable Modulo 2 Counter) prijima signaly na vstupe ,,a“ a kazdy druhy signal
posiela na vystup ,,b*. Po odoslani vystupného signalu je prvok vo vychodzom stave. Prvok moze
byt resetovany (prejde do vychodzieho stavu) prichodom signalu na vstup ,,r*, ¢o produkuje signal
na vystup ,,k*. R-Counter je v podstate modifikovany Resettable Join modul predstaveny v [8], kde
dva vstupy boli zla¢ené do jedného vstupu ,,a“. R-Counter je reprezentovany konfiguraciou troch
buniek, z ktorych prvé dve podstupuji prechodom. Tretia (spodnd) sluzi aby udrziavala jednotnu
konfiguraciu. Inak povedané, ak by tretia bunka nebola nakonfigurovand, na druht bunku by bolo
mozné aplikovat pravidlo ¢islo 1, ¢o by sposobilo nechceny tok signalu.
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Obrazok 4.10 R-Counter — Schematickad znacka, konfiguracia [8].
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Obrazok 4.11 R-Counter a) spracovanie dvoch signdlov na vstupe ,,a*, b) spracovanie signalu na
vstupe ,,a* a vstupe ,,r* [8].

Ak vstupny signal prijde cestou ,,a“, aplikovanim pravidla 5 (vSetky pravidla na obr. 4.4) prejde
konfiguracia do $pecialneho stavu, ktory je mozné vidiet na tretej konfiguracii v obrazku 4.11a. Ak
cestou ,,a“ prijde dalsi signal (4. konfiguracia v obrazku 4.11a) aplikovanim 6. pravidla bude
konfiguracia primitiva v p6vodnom stave a na vystupnej ceste ,,b* sa objavi signal.

Ak by ako prvy prisiel signal na cestu ,,r*’, ako je to v obr. 4.11b, ostane sa ¢akat’, dokym na
cestu ,,a“ neprijde nejaky signal. Potom sa aplikuje pravidlo 5 a R-Counter sa dostane opét’ do
$pecidlneho stavu. Nasledne sa spracuje signal na ceste ,,r“, vysiela sa vystup na cestu ,,k* a obvod
ostava v pdvodnom stave. Keby signaly ,,a* a ,,r* prisli v opacnom poradi vysledok by bol rovnaky.

Poslednou moznost'ou by bolo, keby na vstup ,,a* prisli 2 signaly a na ,,r* jeden, potom by
sa vykonal jeden z popisanych pripadov a jeden signal by ostal ¢akat’.

4.4  Moduly zloZené z primitiv

Teraz sme si popisali zakladné primitiva, z ktorych by sa dali skladat’ zlozitejSie obvody. Avsak
musime mysliet’ aj nato, ze pracujeme s bunkami v 2D mriezke a stant sa pripady keby budeme
musiet’ krizit' dve cesty. Tento problém by bol v 3D struktire buniek podobne ako v viacplosnych
dosiek plosnych spojom lepSie riesitel'ny, ale ked’Ze tento navrh je momentalne pre 2D Struktaru, je
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nutné spravit’ elementy schopné krizenia signalov. V ¢lanku [1] je uvedeny element crossing
sequencer, ale pri navrhu obvodov sa skoro vzdy da spravit’ dizajn bez nutnosti ho pouzivat.

441 Tria

Tria je zékladny synchroniza¢ny modul v asynchronnych obvodoch, pretoZze umoziuje zadrzat
signal, pokym na jeho jeden zo vstupov nepride nejaky d’alsi signal.

Tria ma tri vstupy a tri vystupy, kde kazdy vystup sa vztahuje k dvom vstupom. Ak Tria
prijme jeden vstupny signal, ostane ¢akat’ na prichod druhého signalu. Po prijati dvoch signalov je
na vystup leziaci medzi vstupmi poslany signal.
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Obrazok 4.12 TRIA — Schéma zapojenia, implementdacia v celularnych poliach [8].

4.5  Zakladné komponenty nanopocitacov

Doteraz uvedené primitiva a moduly sluzili na prenos signalov. Rozdielom oproti synchronnym
obvodom je, Ze u synchréonnych obvodoch pritomnost’ signalu alebo napitia znamenalo log. 1
arespektive log. 0. U asynchronnych obvodoch, ked” v danom momente nie je na vstupe Ziadny
signal, nemozeme to povazovat’ za log. 0, pretoze signal sa mohol oneskorit, alebo sa niekde ¢aka
na iny signal. Preto sa pri reprezentovani logickych hodnét pouziva dvojdréotové (dual-rail)
kédovanie, ktoré koduje logické hodnoty pomocou dvoch bitov. Log. 0 je kodovana kombinéciou
,»01“ (1 je najmenej vyznamovy bit) alog. 1 je reprezentovana ,,10“. Hodnoty ,,11 a ,,00“ su
neplatné kodové kombinacie. Dalej budu este ukazany princip komponent NAND (Obr. 4.13a) a 1-
bitovej paméte (Obr. 4.13b). Z jednobitovej pamite je mozné navrhnut' 1-bitovy ¢itac. Spojenim n
¢itaCov je mozné postavit' n-bitovy ¢ita¢. Postupne by sa dali zostrojovat’ zlozitejSie moduly az
k obvodom, ktoré by boli prakticky pouzitené. Priklad schémy je mozné najst’ v literature [3], ale
zdovodu ze vdanej literatire pouzivaji ini sadu primitiv, je nutné prispdsobit’ schému
prechodovym pravidlam definovanych v tejto praci.

22



N I i
N 'Y N
a; 6
ag ) <1
_\/._ .
by,
)
N ~

(a) (b)

Obrdzok 4.13 Dalsie komponenty, a) dvojdrétovo kédované NAND hradlo,
b) dvojdréotovo kédovand 1-bitova pamdt [8].
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5 Navrh implementacie simulatoru

celularnych poli

V tejto kapitole je popisana aplikacia na simulaciu asynchronnych obvodov realizovanych
technoldgiou celularnych poli. Kapitola sa nebude zaoberat’ implementacnymi detailami, ale skor
bude zamerand na analyzu problému. Nacértne vhodné rieSenie a datové Struktary pre potreby
simulacie. Implementacia bude podrobnejsie popisana az v kapitole 6.

Na zaciatku tejto kapitoly budu definované poziadavky na aplikaciu. Potom bude
nasledovat’ podkapitola zamerana na vyber programovacieho jazyka. Dalsie podkapitoly sa venuju
uz konkrétnemu navrhu aplikacie, ktory je rozdeleny na dve Casti. V prvej Casti sa budeme zaoberat’
navrhom simulacnej vrstvy. V druhej Casti sa zameriame na navrh prezentacnej vrstvy, zahriujlcej
hlavne zobrazovanie a editaciu celularneho pola s moznostou sledovania simulacie. Vrstvy su
navrhnuté tak, aby boli pouzitelné samostatne, ¢o dovoluje spustat’ aplikaciu bez, alebo
S uzivatel'skym rozhranim.

5.1  Neformalna Specifikacia

Cielom projektu je aplikacia umoziujuca simulovat’ nanopocitace a jeho komponenty zalozené na
baze celularnych automatov. Aplikacia by mala byt schopna simulovat primerane velké
komponenty v dostato¢ne kratkom case.

Déraz je kladeny tiez na intuitivnost’ uzivatel'ského rozhrania, ktoré by samozrejme malo
uzivatel'ovi poskytovat” dostatoéné moznosti ako pri simulécii, taktieZ aj pri navrhu obvodov za
ucelom simulacie. Rozhranie preto musi z hladiska simulovatelnosti disponovat moznostou
zobrazenia priebehu simulacie a nastavenia rychlosti simulacie. Z hl'adiska dobrej navrhovatel'nosti
musi podporovat’ editaciu a presuvanie buniek a priblizovanie a odd’al'ovanie plochy.

Aby bolo mozné simulovanie nanopocitaca, je nutné najskor navrhnutie jednotlivych
komponent z ktorych buda zloZzené komplexnej$ie komponenty. Preto uzivatel'ské rozhranie by
malo mat moznost okrem simulovania nacitanych konfiguracii aj vytvaranie jednotlivych
komponent a spajanie ich do vécsich. Aplikacia by preto mala uZzivatel'ovi poskytovat’ vhodné
pomdcky pri praci s komponentami, ako je napriklad moznost’ vyberu, vloZenie na urcité miesto
a presuvanie komponent.

Aplikacia musi byt schopna fungovat’ bez grafického uzivatel'ského rozhrania. Na zaklade
parametrov predanych pri spusteni by mala vykonat’ simulédciu a vystup vhodne vratit’ alebo ulozit’
do suboru. Tym bude mozné jej prepojenie s d’alsimi aplikaciami.

5.2 Java

Na zaklade analyzy poziadaviek na systém, bol ako implementacny jazyk zvolena Java. Je to
objektovo orientovany programovaci jazyk. Syntax bola odvodena od jazyka C++. Objektovy
model je jednoduchsi a nema tol'ko nizkouroviiovych konstrukcii. Aplikacie napisané v Jave su
kompilované do byte kodu, ktory je interpretovany pomocou Java Virtual Machine (JVM). Vd'aka
tomu su aplikacie nezavisle na architektiire.
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Java pouziva ku sprave pamiti automaticky garbage collector, ktory sa stard o pridelent
pamét’ po celt dobu zivota objektov. Programator uréuje kedy bude objekt vytvoreny a garbage
collector sa stard o uvolfiovanie paméti. Ak objekt uz nadalej nie je pouzivany (neukazuje nan
ziadna referencia) bude tymto néstrojom odstraneny z pamaite. K vykonaniu udrzby paméte mbze
dojst’ kedykol'vek, v idedlnom pripade ak je program necinny. Explicitnd sprava pamite nie je
mozna.

Java nepodporuje ukazovatele zname z jazyka C,C++. V Jave st objekty predavané jedine
cez referenciu. Tato vlastnost’ umoznuje garbage collectoru realokaciu paméte. Primitivne datové
typy nie su v jave realizované ako objekty, a preto ich pouzivanie nema negativne dosledky na
vykon, ako by to mu bolo v ¢isto objektovom jazyku.

Dovodom pouzivania Javy bol fakt, Ze vyhody plynuce z jej pouzivania znacne prevysovali
nad nevyhodami. Medzi nevyhody by som zaradil iba pomals$i vypocet napriklad v porovnani
s jazykom C++. Je to dané tym, Ze Java nie je prekladana do strojového kodu, ako je tomu u jazyku
C++. Program teda nepracuje priamo s paméitou, ale pristupuje k nej prostrednictvom JVM. Tento
problém je dnes mozné minimalizovat’ pouzitim Just-in-time (JIT) prekladaca. Podla typu
pouzitych konstrukcii dokazu JIT prekladace velka Cast’ a niekedy aj cely byte kod prelozit’ do
nativneho strojového kodu, ktory je nasledne spusteny. Preklad je samozrejme optimalizovany
podl’a architektary, na ktorej je program kompilovany.

Avsak spominal som, Ze existuje rada vyhod. To Ze program je spustany cez JVM
umoziuje prenositelnost medzi réznymi platformami. Nespornou vyhodou je bohatd sada
dostupnych kniznic. Kniznice st prevazne dobre zdokumentované a existuje mnozstvo tutorialov
a prikladov. Bohatd podpora je v rdmci komunity a foér, a preto je vyvoj v Jave porovnani
S ostatnymi jazykmi ovel'a menej naro¢nejsi na Cas. Taktiez naroky na programatorské schopnosti
nie su prili§ vel'ké v porovnani s napriklad C++. Pre vyvoj GUI existuju viaceré programy, medzi
ktorymi je najznamejSi NetBeans. Taktiez disponuje podpornymi nastrojmi pri tvorbe
uzivatel'ského rozhrania.

5.3  Simulator

Navrhovany simulator je uréeny na simulovanie asynchronnych obvodov. Hlavnymi poziadavkami
pri navrhu simulatoru bola dobrd konfigurovatelnost s moznostou jednoduchého napojenia na
uzivatelské rozhranie. Pod pojmom dobra konfigurovatelnost’ je myslend moznost' pouzivania
I'ubovolnej sady prechodovych pravidiel, nastavovanie rychlosti simulécii, schopnost’ spracovat’
kazdy format vstupu a podobne aj ukladanie do I'ubovol'ne zvoleného vystupu. Medzi hlavné ciele
patri samozrejme aj $kalovatelnost’, teda doraz je kladeny na rychlost’ a schopnost’ simulovania
obvodov a modulov s velkymi rozmermi. Velkost' konfiguracie, ktort je simulator schopny
simulovat’, je ovplyvnena jedine velkost’ou pamite.

Vicsina aplikacii na simulovanie tloh zaloZzenych na modelu celuldrnych automatov ma
prave problém s rychlost'ou. To vyplyva z dovodu nutnosti aplikovat’ prechodové pravidla na kazda
bunku. Algoritmus pouzivany pri nastavovani nového stavu buniek bol navrhnuty s cielom
minimalizovat’ priechod mriezkou a minimalizovat’ pocet buniek, ktoré budu podliehat’ testovaniu
aplikovatel'nosti nejakého prechodového pravidla.

5.3.1 Bunka a celularne pole

Celularne pole moze byt reprezentované viacerymi moznostami. Najjednoduch§im spdsobom je
uloZenie buniek do dvojrozmernej matice. Takyto sposob poskytuje rychle vyhl'adavanie buniek na
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zaklade stradnic x a y, ktoré uréuji poziciu bunky v ploche. Existuju aj iné techniky
implementacie, ako je napriklad hashovacie pole, ktoré maji mensSie pamédtové naroky v pripade
riedko rozmiestnenych buniek, ale najdenie bunky ma vacsiu €asovi naro¢nost. V celularnych
automatoch mozu byt teoreticky vyuzivané vSetky bunky. Pretoze pri aplikécii prechodovych
pravidiel je nutné poznat’ stav bunky a stav okolitych buniek, je ddlezity rychly pristup k susednym
bunkam. Z toho dévodu je dvojrozmerna matica optimalnou datovou Struktirou na reprezentaciu
celularneho pola.

V aplikacii preto budu bunky ulozené v dvojrozmernom poli cel1s[][] typu ce11. Toto
pole bude umiestnené v triede cellGrid, ktord bude umoziiovat' pristupovat k bunkam na
pozadovanych poziciach a tiez bude mat informaciu o poéte riadkov a stipcov matice.

Ked’Ze sa jedné o celuldrne automaty, ako uz bolo spomenuté, je vhodné rychlo a pohodlne
pristupovat’ k susednym bunkam. Preto je kazdej bunke predana inStancia triedy ce116rid. Bunka
musi minimalne obsahovat atriblity row, col urCujice polohu bunky a ce11crid ako referenciu na
objekt s uloZenymi bunkami. Tieto atributy nie je mozné za behu aplikacie menit’, aby sa zachovala
integrita modelu (riadok a stipec bunky musi byt v stilade s jej skuto¢nou poziciou v poli cells).
Pomocou metdody getNestedCell (int relativeRow, int relativeCol) je mozné ziskat
referencie na susedné bunky. Napriklad TOP bunku je mozné ziskat’ volanim getNestedcell (-1,
0), a pretoze kazdd bunka mé& nastaveni poziciu v poli, jednoduchym vypoctom
getCell (rowtrelativeRow, col+relativeCol) je susedna bunka okamzite spristupnena.

Trieda ce11 musi mat atribut state, v ktorom je vhodne zakodovany stav bunky. Bunka je
zobrazend na obrazku 5.1. Vidime, Ze jej stav je dany nastavenim Styroch paméti na hodnotu
1 alebo 0. Na zakodovanie celého stavu nam budi stacit’ 4 bity. Stav bude i napriek tomu uchovany
v datovom type integer, pretoze Java s tymto typom vie optimalne pracovat. Pri pouziti inych
datovych typov by dokonca mohlo dojst’ k spomaleniu aplikacie spésobené konverziou iné¢ho typu
na integer.

Obrdzok 5.1: Bunka s oznacenymi pamdtami.

Nasledovny obrazok ukazuje zakédovanie stavu bunky v atriblte state. Vyuzivané s prvé 4 bity.
Napriklad pre nakonfigurovanie bunky na stav, v ktorom TOP a RIGHT st nastavené na 1, ostatné
na 0, by state musel mat” hodnotu dekadicky 12 (binarne 1100).

L5B

Obrazok 5.2: Mapovanie stavu bunky do typu Integer.
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5.3.2 Prechodové pravidla

Prechodové pravidlo bude v aplikacii modelované triedou Rule. T4 bude mat atributy
currentState reprezentujuci aktualny stav, a nextState pre nasledujuci stav. Aby pravidlo vedelo
efektivne testovat’, ¢i je mozna zmena stavu, musi byt stav okolia rozumne zakodovany. Podobne
ako je stav bunky mapovany na integer, je tento sposob pouzity pri mapovani pravidla. Toto
kédovanie dovoluje zistit, €i je pravidlo aplikovatel'né na zaklade jednoduchého porovnania dvoch
hodnét. Mapovanie je zobrazené na obrazku 5.4, kde vidime, Ze mapovanie bunky je zachované
a Vv Cisle sa pouzivaju d’alSie 4 bity symbolizujtce stav okolia.

| Okolie Bunka
L5

? & ] 4 1 F 1 [
Tow o

M58

Obrazok 5.4: Mapovanie stavu bunky a okolia do typu Integer.

Pravidlo musi byt schopné ur¢it, ¢i je aplikovate'né na bunku a jej okolie. To zabezpeci metoda
boolean match (int state), kam bude predany zakédovany stav bunky s okolim, a vratenim true
alebo fa1se rozhodne, ¢i sa zhoduje alebo nie. Ak pravidlo uspeje, nasledovny stav je ziskany
metddou getMatchedsState (). Trividlny spOsob implementicie metddy match by mohol byt
realizovany porovnanim currentState a state. V pripade rovnosti by sa stav buniek zmenil na
nextstate. Co by samozrejme fungovalo, ak by konfiguracia bola rovnaka ako pri definovani
pravidla. Avsak konfiguracia méze byt pootocena o 90° a porovnanie by skoncilo nezhodou. Preto
je nutné, aby kazdé pravidlo bolo schopné spravne porovnavat’ vSetky 4 varianty pootocenia stavu.
Problém je zobrazeny na obrazku 5.3.

+ 4+ A=t
—
Tt +
Propagacné pravidlo
o — b = m
T +
Pravidlo je aplikovatelné Stav je stejmy ako pri prvam obrazku,

ale je rotovany

Obrazok 5.3: Problém pri aplikovani pravidla, ked’ je stav rotovany.

RieSenim je wvytvorit triedu RotatedRule, ktora bude rozSirovat’ vlastnosti triedy Rule.
RotatedRule Si pri inicializacii vytvori v8etky S$tyri varianty pravidla. Metdéda match bude
prechadzat’ vytvorenymi variantmi, a ak najde zhodu, vrati true. Nasledovny stav bude dostupny
volanim metddy getMatchedState, ktory sa zapamaita v metdode match.
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5.3.3  Algoritmus na aktualizaciu buniek

Trividlnym rieSenim je prechadzat’ vsetky bunky a testovat, ¢i je mozné aplikovat’ pravidlo
a pripadne zmenit’ stav bunky. Takéto rieSenie nie je optimalne. Navrhnuty algoritmus prechadza
vSetkymi bunkami jedine v prvej iteracii. V d’alSich iteracidch sa pracuje s bunkami, ktoré boli
ovplyvnené. Ovplyvnené bunky s vzdy bunky okolia vratane konkrétnej bunky. To je dané tym, ze
pravidlo pri zmene stavu nemeni len stav konkrétnej bunky, ale aj stav okolitych buniek. Inak
povedané, bunky, ktoré v dalSej iteracii nebuda moct’ byt zmenené, sa ignoruju. Poloformalny
zapis algoritmu vyzera takto:

1. Vytvor hlavnu frontu buniek.
2. Do hlavnej fronty pridaj vSetky bunky.
3. Vytvor pomocnu frontu, premiestni do nej obsah hlavnej fronty (hlavnd fronta ostane prazdna)
a vSetky bunky v pomocnej fronte ozna¢ ako INVALID.
4. Prechadzaj pomocnu frontu buniek dokym nie je prazdna.
4.1. Z docasnej fronty vyber prvi bunku.
4.2. AK je bunka ozna¢ena ako VALID, pokracuj krokom 4.1.
4.3. Oznac¢ bunku ako VALID.
4.4. Ak je mozné aplikovat’ prechodové pravidlo, zmen stav bunky a jej okolie.
5. Aknie je hlavnd fronta prazdna potom pokracuj krokom 3.

6. Vrat finalnu konfiguraciu (d’alSia aktualizicia je zbyto¢nad).

Vstupom algoritmu je pole prechodovych pravidiel a pociatocna konfigurdacia buniek. Vystupom je
konfiguracia buniek zmenena podl'a prechodovych pravidiel.

Algoritmus pracuje s dvoma frontami, hlavnou a pomocnou. Hlavna fronta sa napliia podas
iteracie, zatial’ Co pomocnd sa vyprazdiiuje. Algoritmus by samozrejme mohol pracovat’ s jednou
frontou, kde by sa bunky vyberali od zaciatku a nové pridavali na koniec. Aj ked’ rieSenie by to
bolo funk¢né, pouzivanie 2 front ma svoje vyhody. Napriklad pri spusteni simulacie by sme
potrebovali sledovat’ §irenie signalu a zaujimal by nas pocet iteracii, za ktoré sa dostane signal
zbodu A do B. To by sa dalo spocitat’ pomerne jednoducho. Je to pocet iteracii algoritmu. Inak
povedané, aktualizacia vSetkych buniek fronty predstavuje jeden paralelny krok. Pri variante
sjednou frontou je ale podet iteracii poctom aktualizovanych buniek a nie sme schopny
jednoduchym spdsobom spocitat’ pocet krokov.

Aj ked’ to mozno nie je na prvy pohl'ad vidno, v algoritme st 2 cykly. Vonkajsi cyklus je
hodne zavisly na konfiguracii plochy. Pocet iteracii moéze byt teoreticky nekonecny, ¢o by malo
byt urcite oSetrené aj pri implementacii nejakou vhodnou maximalnou hodnotou. Tento cyklus je
dany bodmi 3 a 5.

V bode 3 sa obsah hlavnej fronty premiestni do pomocnej. Hlavna fronta sa vy¢isti a bude
pripravena na ulozenie buniek pre dalSiu iteraciu. Tieto bunky budi postupne pridavané vo
vnutornom cykle. V bode 4 sa zacne prechadzat’ pomocna fronta. Je mozné bud’ vyberat’ vzdy prvy
prvok alebo len prejst’ jej obsahom. Druhy sposob je efektivnejsi, pretoze prechod frontou je urcite
jednoduchsi ako operacia vyberu, o je spojené s mazanim prvého prvku a realokaciou pamite.

V kazdej iteracii vnutorného cyklu je spracovana jedna bunka. Pretoze algoritmus pri
pridavani novych buniek do hlavnej fronty nekontroluje, ¢i tato bunka vo fronte existuje, je nutné
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vediet, ze bunka uz bola aktualizovana. Bunka nemo6ze byt aktualizovana dvakrat pocas jednej
iteracie. Takze rieSenim je pridat’ bunke informéciu o validite. VALID znamend, Ze bunka uz
Vv danej iteracii bola spracovand, INVALID c¢aka na spracovanie. Tento stav je kontrolovany hned’
na zaciatku vnuatornej iteracie. Ak je v stave VALID, pokracuje sa d’alSou bunkou. Ak je INVALID,
vidime, Ze okamzite sa meni na VALID a nemoéZe nastat’ situacia, ze by bunka bola spracovana
dvakrat.

Dalej sa zistuje, ¢i je mozné na bunku aplikovat’ nejaké pravidlo. V pripade, Ze sa také
pravidlo najde, d’al$ie pravidla sa uz ignoruju. Podla najdeného pravidla je zaktualizovany stav
bunky a stav okolitych buniek. VSetky zmenené bunky su pridané do hlavnej fronty. A tu vznika
problém opakovania buniek. Aktualizované mézu byt napriklad 2 susedné bunky, ¢o sposobi
dvojité pridanie. RieSenim by bola tieZ kontrola, ¢i bunka uz vo fronte existuje, no vzhl'adom
k tomu, Ze sa snazime vymysliet' najrychlejSie rieSenie, je test booleovskej premennej omnoho
rychlejsi ako vyhl'adavanie v poli ¢i fronte.

Casova zlozitost' algoritmu je dana velkostou plochy, poétu prechodovych pravidiel a tiez
zavisi od poctu ovplyvnenych buniek v ramci iteracii. Povedzme, ze vonkajsi cyklus bude mat
a iteracii. Pocet riadkov a stipcov bude n, teda velkost plochy je n®. Podet pravidiel je m. ZloZitost
trivialneho algoritmu je teda O(an?m). Navrhnuty algoritmus pracuje lepsie. Casova zlozitost’ prvej
iteracie je O(n’m). V dalsich iteraciach sa aktualizuji len zmenené bunky a ich pocet je hodne
zavisly od konfiguracie, ale zo sklisenosti sa ukazuje, ze tento pocet sa pohybuje okolo ¢isla kn, kde
k je nezaporné ¢islo blizke 1, ¢o moZzeme povazovat’ za konstantu. Teda zlozitost’ ostatnych iteracii
je O((a-1)nm). Vysledna zlozitost’ je:

O(n’m) + O((a-1)nm) = O(n’m + (a-1)nm)

5.34 Planovanie aktualizacii

Navrhnuty algoritmus funguje vyborne, dokym je spustany bez grafického rozhrania. V pripade Ze
by sme chceli zobrazit’ priebeh simulacie, jeho ¢innost’ by sa musela spomalit’ natol’ko, aby uzivatel’
bol schopny sledovat zmeny. Aktivne ¢akanie nie je moc vhodné, pretoze zbytoCne vytazuje
procesor. Ako jedna z moznosti bola rozdelit' algoritmus medzi viaceré triedy. Trieda
CellsUpdater sa bude starat’ o aktualizadciu buniek, teda bude implementovat’ vnoreny cyklus
algoritmu, ¢o je v podstate cely krok 4. Aktualizacia plochy sa vykona volanim metdédy update,
pricom si paméta hlavnu frontu medzi jednotlivymi volaniami. update vracia informaciu o tom, ¢i
nastala nejaka zmena, ¢o bude dolezita informacia pre planovac. cellsupdater sdm nikdy nevola
update. Metdda update mdze byt voland nejakym inym objektom, nazyvanym planovac, ktory
bude mat na starosti planovanie aktualizdcii. V simulatore budu implementované dva typy
planovaca.

Vychodzim planova¢om je objekt triedy TterableScheduler, ktory funguje presne podla
uvedeného algoritmu a v cykle vola metddu update. Tento planovac je extrémne rychly, ale nie je
mozné nastavit’ rychlost’ simulacie, respektive oneskorenie medzi jednotlivymi volaniami update.
To znamena, Ze pracuje v cykle, dokym sa vykondvaju nejaké zmeny. Taktiez ho nie je mozné
zastavit’ v priebehu simulacie.

Druhym planova¢om je objekt triedy TimedScheduler, ktory je vhodny pri napojeni na
grafické uzivatel'ské rozhranie. Tento objekt vyuZiva pre planovanie triedu java.util.Timer. Ta
umozituje registrovat’ tlohu a spustit’ ju v stanoveny ¢as. Uloha bude velmi trivialna a jej naplitou
bude volanie metddy update. TimedScheduler Sa postara po vykonani tlohy o registraciu d’alsej
ulohy, ktora sa spusti s definovanym oneskorenim. Oneskorenie je mozné menit i v priebehu
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simulécie, ¢o dovol'uje riadit’ rychlost’ priamo z uzivatel'ského rozhrania. TimedScheduler je tiez

mozné kedykol'vek zastavit’ a nasledne spustit’. To umoziuje uzivatel'ovi simulovanie po krokoch.
Oba planovace budi podporovat’ nastavenie maximalneho poctu iteracii. V pripade, ze

nebude nastavené, planovac bude planovat’ vzdy d’alSie volanie metddy update, dokym sa vykona

nejaka zmena.

5.3.5

Diagram navrhovych tried

Nasledovny diagram (obrazok 5.4) ukazuje zavislosti medzi triedami. Kvoli prehladnosti su
zakreslené len triedy priamo sGvisiace s navrhom. Daliie pomocné triedy je mozné najst
v programovej dokumentacii. Taktiez kvoli tispore miesta nie su zobrazené vsetky metody. Hlavne
boli vynechané privatne a pomocné funkcie. VSetky triedy simulatoru st zabalené v balicku
Simulator, na ktory bude v nasledujtcej podkapitole zobrazené napojenie uzivatel'ské rozhranie.
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Obrdazok 5.4: Diagram navrhovych tried simuldatora. Zobrazené su triedy tykajuce sa simuldcie.
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5.4 Grafické uzivatel’ské rozhranie

Navrh grafického rozhrania definuje umiestnenie jednotlivych funkénych blokov a spdsob
komunikécie s uzivatelom. Taktiez zahrituje ovladanie komponent a prepojenie komponent medzi
sebou. Cielom navrhu bolo, aby aplikacia poskytovala uzivatel'ovi dostatoéné moznosti pri
editovani plochy a praci s velkym poctom buniek.

| Menu

Mastroje - Toolbar, pomocne akcie, dasto poudivané pri editicii a praci s CellGrid

Vyhladavanie

Mavigécia

Owladanie simuldcie,

. : Zoomovanie
panel na riadenie

rychlosti simulicie, CellGrid - zobraznie buniek, s obrazenie detaild
panel na plér'!crl.ranle plocha je rozsirovatelna do stran
simulacie bunky

Dostupné kompo-
nentylmoduly),
kniZnica modulowv
a predpriprave-
nych simulacii

Obrazok 5.5. Diagram ukazujuci rozlozenie prvkov v GUL.

Hlavnou castou rozhrania je  prave plocha na upravovanie buniek, pomenovana
Gridpanel. Pretoze vécSina prace s programom bude spojend prave s Gridpanel musi fungovat
intuitivne. Zékladom je praca s bunkami. Gridpanel musi vediet’ detekovat’ kliknutie na bunku.
V pripade, Ze uzivatel’ klikne na nejakt z paméti, Gridpanel vyvola udalost’ s informaciou o bunke
a detekovanou pamit'ou. Poznamenajme, Ze panel patri do prezentacnej vrstvy a preto jeho ulohou
je zobrazovat data, nie vSak ich menit. Zmena dat sa musi vykonat v inej Casti aplikacie.
Komponenta zaznamena operacie uzivatela a vyvola udalosti, na ktoré bude mozné reagovat’. Viac
o tejto technike bude popisané v kapitole navrh architektury (5.6). Editovanie buniek nie je ale
postacujuce. Navrh obvodov si vyZzaduje presnost’ a dost’ Casto sa mdze stat, ze uzivatel' bude
potrebovat’ presunut’ konfiguraciu alebo zmazat, pripadne zisti ze nejaka konfiguracia bola
nastavena tam, kde nechcel. V takychto pripadoch rekonfiguracia §tylom prenastavit’ chybné bunky
by bola v rozpore so snahou spravit’ jednoduché a intuitivne rozhranie. RieSenim je mat’ moZnost’
ozna¢ovat’ bunky a tym tvorit’ selekcie. Nad selekciou bude mozné vykonavat’ operacie presivanie,
mazanie, kopirovanie a vkladanie vybranych buniek. Tieto operacie by mali byt postacujice pre
zakladnu editaciu.
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Obecne pri navrhu obvodov sa vzdy zlozitejSie Casti navrhuju z nejakych predvytvorenych
jednoduchsich komponent, a k nim je pridana logika navySe. To isté plati aj pri navrhu
asynchronnych obvodov. Preto je nutné, aby si uzivatel’ mohol vytvarat’ moduly a tie komponovat’
do vécsich celkov. Modulom je myslend konfiguracia buniek zlozend z vlastnej konfiguréacie
a pripadne z vnorenych modulov. Modularnost’ je zakladom tvorby kazdej vicsej aplikacie.
Ak vyzadujeme, aby program mohol simulovat’ zlozité obvody, dokonca nanopocitace, je nutné,
rozlozit konfiguraciu do modulov. Podpora modularnosti bude dolezitou funkcionalitou
GridPanelu a musi zahffiat' zdkladné operacie nad modulmi, a tymi si vkladanie, mazanie
a posuvanie. T0, ze som neuviedol editaciu modulu, nie je chyba, ale zamer. Mdze sa zdat’ tato
podmienka zvlastna, dokonca je mozné tvrdit, Ze modul ma urcite nejaké nevyuzité miesto, ktoré
by sa po jeho vlozeni hodilo, ale d’alej je uvedené vysvetlenie, pre¢o je tento pristup Spatny.
Zasahom do vlozeného modulu by jednak mohli nastat’ chyby Gpravou ¢i nepozornostou, ale vA¢si
dopad by to malo v praxi pri realizacii obvodov. Modul moze byt’ nejakou technologiou, napriklad
chemickou syntézou prefabrikovany, a potom d’alej pouzivany bez znalosti obsahu. Je mozné si ho
predstavit’ ako Ciernu skrinku, ktora nieCo robi, ale nevieme ako to robi. Povolenim editacie
vlozeného modulu by takto syntetizované moduly boli nepouZitelné, lebo na§ modul by bol
¢iasto¢ne modifikovany. Modul sa méze upravovat’ len ked’ je otvoreny (nastavovanie stavu buniek
modulu), ¢o je pozadovana funkcionalita. Poslednou vlastnostou panelu je podpora odd’alovania
plochy. Tym by sme mali navrhnuti komponentu na pracu s celularnou mriezkou a rozsiahlymi
konfiguraciami.

Medzi dalSie Specidlne komponenty patri NavigationPanel. Panel bude zobrazovat
nahl'ad celej plochy, kde uzivatel’ musi vidiet’ organizaciu modulov a tiez vidite'nu oblast’ buniek
na obrazovke. Navigator by mal pracovat intuitivne, ¢o zahfna presunutie vidite'nej plochy
V Gridranele po kliknuti mySou v navigacnej oblasti. Poslednou komponentou, ktoru treba
pripravit’, je cel1Panel na zobrazenie informacii o bunke. Tento panel by mal umoziovat’ editaciu
vsetkych atributov bunky, ktoré uzivatel méze menit. Tymi su hodnoty paméti (spomenuté
v kapitole 5.3) a potom nazov bunky. Riadok a pozicia su dostupné len na Ccitanie.
Na implementovanie ostatnych funkcii staci pouzit komponenty z kniznice Swing. Findlne
rozlozenie funkénych blokov je mozné vidiet' na obrazku 5.5. Tento navrh je len konceptualny
a nezobrazuje priamo uZivatel'ské rozhranie, sluzi na predstavu ako bude aplikacia rozlozena.

5.4.1 Navrh architektiary

Struktura programu je navrhnuta podla architektonického vzoru Model-View-Controller (MVC).
Ten sa zacal pouzivat’ hlavne v desktopovych aplikaciach a dnes patri medzi najpouzivanejsie
architektonické vzory. Jeho znalost' je nutna pre pochopenie funk¢énosti simulatoru a spdsobu
prepojenia komponent, preto si popiSeme jeho princip. Navrhovy vzor MVC [15] rozdeluje
Struktaru aplikacie do troch oblasti zodpovednosti:

e Model (model) je doménovo Specificka reprezentacia dat a informacii.

e View (pohlad) interpretuje data reprezentované modelom do podoby vhodnej
k interaktivnej prezentacii uzivatel'ovi.

e Controller (radi¢) reaguje na udalosti (typicky pochadzajice od uzivatela) a zaistuje
zmeny v modele alebo v pohlade.
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Obrazok 5.6: Architektonicky vzor Model-View-Controller [14].

Obrazok 5.6 ukazuje vztah medzi jednotlivymi &astami vzoru MVC. Sipky znazorfiuju smer
komunikéacie. Hoci tento koncept moze byt realizovany r6znym spdsobom, obecne plati:

UZzivatel’ vykona nejakt akciu v uzivatel'skom rozhrani (napr. stla¢i tla¢idlo). Radi¢ dostane
oznamenie o tejto akcii z objektu uzivatel’ského rozhrania.

Radi¢ pristupi k modelu a v pripade potreby ho aktualizuje na zéaklade vykonanej
uzivatel'skej akcie (napr. zaktualizuje prvky formularu).

Model je len iny nazov pre doménovu vrstvu. Doménova logika spracuje zmenené data
(napr. automaticky doplni nejaké hodnoty do formularu). Niektoré aplikdcie pouzivaju
mechanizmus pre perzistentné uloZenie dat (hapr. databazu). To je vSak otazka vztahu medzi
doménovu a datovi vrstvu, ktora nie je architekturou MVC pokryta. Na§ model je uloZeny na disku
vo forme konfigura¢ného stiboru.

Pohl'ad pouzije model pre zobrazenie zaktualizovanych dat uzivatel'om (napr. vykresli graf
na zaklade ziskanych dat z formularu). Pohl'ad ziskava data priamo z modelu, zatial' ¢o model
nepotrebuje Ziadne informacie 0 pohlade (je na nej nezavisly). AvS§ak je mozné pouzit navrhovy
vzor pozorovatel' (angl. Observer), umoziujici modelu informovat' aktkol'vek komponentu
0 pripadnych zmenach dat. V tom pripade sa view zaregistruje u modelu ako prijemca tychto
informacii. Je dolezité podotknut’, ze radi¢ neodovzdava doménové objekty (model) komponente
pohladu, napriek tomu jej moze poslat’ prikaz, aby svoj obsah podl'a modelu aktualizovala. Tato
technika bude pouzivana aj v naSom navrhu. UZivatel'ské rozhranie ¢aka na d’al$iu akciu uzivatela,
ktora cely cyklus za¢ne znovu.

5.4.2 Navrh aplikacie

V kapitole 5.4 sme si navrhli uzivatel'ské rozhranie. V tejto podkapitole si navrhneme Struktiru
tried na zabezpecCenie pozadovaného chovania. Poznamenajme, Ze balicek Simuléator uz obsahuje
triedy cellcrid a cell definujuce Strukturu buniek. Ich vlastnosti sa vyborne hodia pri
zobrazovani buniek, avSak ich bude nutné rozsirit’ pre potreby modularizacie.

Pred navrhom aplikécie si musime analyzovat’ data, s ktorymi ideme pracovat’. Predmetom
simulacie su asynchrénne obvody, vyznacujice sa modularnostou. To znamena, Ze navrhovany
modul méze byt zloZeny z konfigurdcie buniek a jednoduchsich predpripravnych modulov, ktoré sa
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mozu a pravdepodobne aj budu opakovat. Moduly mozu byt rozmiestnené 'ubovolne bez toho aby
sa prekryvali a samozrejme mdzu obsahovat’ i d’al§ie vnorené moduly.

Povaha tychto dat je tvorit’ stromovu Struktiru modulov. Jednym z moznych rieSeni by bolo
vytvorit’ triedu implementujucu skladanie modulov s tym, Zze modul bude niest’ informaciu o svojej
konfiguracii. Avsak pri mnohonasobnom pouziti modulu, réZia spojena s organizovanim stromu je
minimalna, ale udrziavanie konfiguracie v kazdom objekte (module) je neefektivne, pretoze
vytazuje vel'a pamite. Poznamenajme, ze konfigurdcia urc¢itého modulu je vzdy rovnaka, jediné ¢o
sa meni je pozicia, na ktorl je vlozeny. Z toho dovodu budi vytvorené dve triedy, a to trieda
Component na udrzZiavanie informécii o Strukture stromu. Jednotlivé polozky stromu budeme
nazyvat komponentami. Kazdd komponenta bude mat referenciu prave na jeden objekt triedy
Module, v ktorom bude uloZena informacia o jeho konfiguracii. Na modul méze byt odkazované
z viacerych komponent, ¢o je hlavnym cielom nasho navrhu. Navrh tried je mozné vidiet
Vv diagrame navrhovych tried zobrazenom na obrazku 5.7.

Trieda component Umoznuje skladanie komponent a tak vytvorit komponentovy strom.
Vnorena komponentu je mozné pridat’ na konkrétne miesto metédou addComponent (component,
row, col), alebo odstranit’ volanim removeComponent (component). Pri pridavani komponenty je
nutné otestovat’ vlozite'nost’ na pozadovanu poziciu, teda ¢i je pre neho dostatok miesta, alebo ¢i sa
nebude prekryvat’ s inou komponentou. Tym by sme mali v aplikacii podporovant hierarchicka
Struktiru a znovupouzitelnost’ vytvorenych obvodov.

Tu ale vznika problém, ako tento komponentovy strom zobrazit’ a ako ho simulovat’. Kazdy
modul odkazovany z komponenty ma v sebe uchovanu nejaka konfiguraciu buniek. Ale Gridpranel
je schopny zobrazit’ prave jednu takato konfigurdciu. Teda keby sme mu predali korefiovy modul,
zobrazil by jeho bunky, ale nie bunky vnorenych modulov. Taktiez simulator pozaduje plne
nakonfigurovani plochu a s modulmi pracovat nevie. RieSenim je exportovanie konfiguracie
zvnorenych modulov do korefiového modulu. K tomu bude slizit metoda
configureCells (module, row, col), ktord nakonfiguruje modul predany v parametri od
zadaného riadku a stipcu. Metédu je mozné rozsirit' na rekurzivnu verziu, kedy okrem predania
vlastnej konfigurdcie bude toto volanie propagovat’ svojim synom. Nakoniec sta¢i mat’ pristup ku
koreniovému modulu a vzdy po zmene syna, alebo pri potrebe ziskat' celti konfiguraciu, vykona
volanie metddy configureCells(this, 0, 0). Komplementarnou funkciou je
unconfigureCells(module, row, col), ktora vymaze SVOju konﬁgurélciu z poiadovaného
modulu.

GridPanel bude vzdy zobrazovat’ koreriovy modul s prevzatou konfiguraciou synovskych
modulov. Aby uzivatel mohol pracovat’ s modulmi, musi ich Gridranel odlisit' od ostatnych
buniek. Idealne by bolo zistit’, ¢i bunka patri nejakej komponente a na zaklade tejto informacie ju
vykreslit' inou farbou alebo inym oramovanim. Problémom je, Ze kazda bunka je priradena
k nejakej komponente. Riesenim moze byt vytvorit' triedu RootComponent a oObjekt tejto triedy
bude koreitovou komponentou v strome komponent. Metdéda isroot () by potom vracala
informaciu o tom, ¢i je alebo nie je komponenta korenova.
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Obrazok 5.7 Diagram navrhovych tried aplikacie.
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0 Implementacia

Tato kapitola sa zaobera realizaciou simulatoru asynchronnych obvodov na baze celularneho
automatu. Najskor je popisana implementacia simulacnej Casti nasledovana popisom implementacie
uzivatel'ského rozhrania so zameranim na detaily spojené s navigaciou, zoomovanim plochy,
riadenim simulacie, prace s modulmi a podporou histérie zmien. V zavere kapitoly sa budeme
venovat’ moznostiam konfiguracie, predovSetkym ako nastavit’ prechodové pravidla a stav buniek.

6.1 Implementacia simulatoru

Cely proces realizacie vychadzal z analyzy uvedenej v kapitole 5.3. Pri implementacii som kladol
doraz na znovupouzitelnost kodu a aby pripadné integrovanie do iného systému vyzadovalo
minimum usilia. Preto je simulator navrhnuty ako jeden balicek bez zavislosti na uzivatel'skom
rozhrani a doménovej logiky aplikacie. Jedinou zavislostou je kniZnica jdom-2.0 pre pracu s XML
subormi. Bali¢ek simuldtor som rozdelil z dovodu vidcsej prehladnosti na dal§ie balicky
zapuzdrujuce logicky suvisiace triedy. Struktira bali¢kov je nasledovna:

e simulator — pomocné triedy a vynimky

e simulator.cells — bunky, siet’ buniek a nacitavanie a ukladanie stavu buniek
e simulator.cells.adapter — rozne implementacie ukladania buniek

e simulator.config — konfiguracia a kontajner sluzieb

e simulator.rules — prechodové pravidla a nacitavanie tychto pravidiel

o simulator.rules.adapter — rozne implementacie ukladania pravidiel

e simulator.scheduling  — planovanie, TterableScheduler @ TimedScheduler

e simulator.simulation  — triedy vykonavajice simulaciu

e simulator.utils — pomocné triedy

6.1.1 Vkladanie zavislosti

Triedy boli implementované na principe techniky znamej pod nazvom vkladanie zavislosti (angl.
Dependency Injection [16]). Vkladanie zavislosti (d’alej DI) sa Casto pouziva v objektovo
orientovanom programovani na vkladanie zavislosti medzi Castami programu tak, aby jedna
komponenta mohla pouzivat' druht, bez znalosti o tom, ako sa ma pozadovana komponenta
vyrobit. Bez pouzitia DI, ak nas objekt potrebuje pouzivat’ sluzby iného objektu, zodpoveda za cely
jeho Zivotny cyklus v ¢om je zahrnutd aj inicializacia. Pri pouzivani DI je tato zodpovednost
objektu odobrana, a ma ju na starosti Dependency Provider. Na§ objekt potom potrebuje len
referenciu na dependency providera, slovensky ho modZeme nazvat poskytovatel zavislosti,
aprovider mu je schopny dodat’ viacero komponent (zéalezi aké vie vyrobit, alebo aké ma
zaregistrované), ktoré spifiaju poziadavky nagho objektu. Kazda z tychto komponent méze na$mu
objektu poskytovat’ rozdielne sluzby.

DI zahriuje minimalne 3 elementy, ktoré medzi sebou musia spolupracovat. Konzument,
teda objekt pozadujtci sluzby. Poskytovatela tychto sluzieb mu doda DI provider, ktory zodpoveda
za cely zivotny cyklus poskytovatela sluzieb. Pod pojmom poskytovatel' sluzieb si modzeme
predstavit’ objekt implementujuci rozhranie. Konzument prakticky pozaduje objekt uritého
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rozhrania. A poslednou castou DI je prave DI kontajner, ktory modze byt implementovany
viacerymi sposobmi, napr. lokator sluzieb, abstraktnd tovarei, tovarenské metody alebo pomocou

nejakého frameworku, napriklad Spring.

DI kontajner v simulatore je implementovany technikou tovarenskych metod - vytvaranie sluzieb je

definované v triede container. Pred pouzivanim sluzieb je vhodné inicializovat’ kontajner volanim

metddy setConfig(Config config). Podl'a nastaveni budi poskladané a pripravené poskytované

sluzby, respektive objekty. N4§ kontajner podporuje nasledovné sluzby:

public Simulator getSimulator () ;

public CellsUpdater getCellsUpdater () ;
public IScheduler getScheduler () ;

public TimedScheduler getTimedScheduler () ;
public IterableScheduler getIterableScheduler () ;
public RulesLoader getRulesLoader () ;
public Rules getRules () ;

public CellsLoader getCellsLoader() ;

V triede config je mozné nastavit:

public String rulesPath; — cesta k definovanym pravidlam
public String cellsPath; — cesta ku konfiguracii buniek
public boolean timedSimulation = true; ——pouiﬁ’TimedScheduler?
public int period = 100; — perioda aktualiazicii

public int iterationsLimit = LIMIT INFINITY; — maximalny pocet iteracii algoritmu

6.2 Implementacia GUI

V ramci implementacie GUI si zahrnuté tri zlozky. Tvorba komponent prezentacnej vrstvy,

implementacia aplikacnej domény a riadenie komunikacie medzi nimi. Jednotlivé Casti odpovedaju

prave architektare model-view-controller z kapitoly 5.4.1.

Podobne ako simulator, tak aj GUI bol rozdeleny do balickov. Triedy st zabalené podla

logickej suvislosti. Hlavné balicky s nasledovné:

e app — hlavné triedy aplikacie, JFrame, Application a iné

e app.config — konfiguracia prostredia, uchovanie uZivatel'skych nastaveni

e app.history — sprava historie zmien pri editacii plochy

e app.model — modely

e app.modules — implementacia modularnosti

e app.modules.loader  — perzistencia modulov, nacitavanie a ukladanie do stiboru

e app.cells — roz$irenie buniek simulatoru

e app.cells.loader — nacitavanie rozsireného nastavenia buniek

e app.view — vlastné komponenty Ul

e app.view.grid — GridpPanel komponenta na pracu s bunkami a pomocné triedy

e app.view.grid.plugins.* — roz§irenia pre GridPanel
e app.view.simpanel — triedy na ovladanie simulacie
e app.view.modulestree - triedy pre nacitanie stromu komponent
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Obrazok 6.1 ukazuje finalnu implementaciu uzivatel'ského rozhrania. Funkciu a sposob realizacie si
popiseme v nasledovnych podkapitolach.
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Obrazok 6.1: Hlavné okno simulatoru.

6.2.1 Podpora modulov

Struktira modulov tvori velka dast’ doménovej vrstvy (tiez oznaGovani ako model). Preto si pracu
s nimi podrobnejSie popiSeme. V Case spustenia programu si vSetky moduly uloZené na disku
v XML suboroch. Modul je nacitany zo stiboru az v ¢ase ked’ je potrebny a nie je nikde k dispozicii.
Pozadovani ¢innost zabezpeCuje kooperacia tried componentFactory, IComponentLoader
a Componentstorage. Zivotny cyklus tychto tried je nasledovny:

V pripade, Ze potrebujeme inStanciu modulu ur¢itého typu (momentalne typom sa nemysli
trieda ale typ modulu, napr.: lib.tria, lib.and, lib.xor a iné), poziadame 0 neho componentstorage.
Ten zisti, ¢ tento modul, resp. komponenta je uZ registrovand. Dalej budeme hovorit
0 komponentach, pretoze kazda komponenta odkazuje na prave jeden modul a componentstorage
vracia objekty triedy component. Ak komponenta nebola najdend, componentStorage poziada
ComponentFactory volanim createComponent (String name) O jej vytvorenie. AvsSak samotna
fabrika (objekt triedy componentFactory zabezpeCujuci vyrobenie komponent) pracovat’ priamo so
subormi nevie. Na to sluzia triedy implementujuce rozhranie IComponentLoader. V nasej aplikacii
je XML

implementovat’ aj inu triedu, napriklad pracujucu s databazou. xmlComponentLoader ma pomocou

implementovany xmlComponentLoader pracujuci s subormi, avSak je moZné
metddy setComponentsDir () nastaveny adresar, kde st ulozené XML konfiguracie. Takze
napriklad fabrika preda Ziadost o vytvorenie komponenty lib.and objektu triedy

XmlComponentLoader. Ten pomocou kodu:
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componentsDir + "/" + name.replace(".", "/") + ".xml"

prevedie nazov na cestu ku komponente ([componentsDir]/lib/and.xml), preto je nutné aby
pozadovany ndzov bol synchronny s fyzickym umiestnenim na disku. V tomto rieSeni nie je mozné
prestivanie komponent vo fyzickom umiestneni. xmlComponentLoader na zaklade konfiguracie
XML vytvori objekt triedy component.

Na obrazku 6.2 vidime, ze konfiguracny stibor moze obsahovat’ aj vnorené komponenty,
definované nazvom a poziciou bunky, od ktorej bude modul vloZzeny. xmlComponentLoader je
zodpovedny za zostavenie celej komponenty vratane nacitania vnorenych komponent. Aby
nedochadzalo k opidtovnému nacitaniu uz existujicich komponent, xmlComponentLoader nemoze
rekurzivne tvorit’ synovské komponenty. Tym by sme nedosiahli takmer Ziadnu optimalizaciu.
Preto mu je predand inStancia triedy Componentstorage, ktoru poziada v pripade potreby na
vytvorenie dalsej komponenty. componentstorage poZzadovani komponentu uz moéze mat
pripraventi, v tom pripade vracia jej referenciu, alebo znova poziada IComponentLoader
prostrednictvom componentFactory O jej vytvorenie. Ak je komponenta kompletne vytvorena, je
vratena do triedy ComponentStorage. Tym je zivotny cyklus nac¢itania komponenty skonceny.

<name>lib.tria</name>
<position row="11" col="&" />

</ conponent>

<component>
<name>lib.tria</name>
<position row="3" col="2T7" />
<,/ conponent>

</ components>

<modules
<title>hND</title>

<description>iND</description>

Obrdzok 6.2: Priklad suboru XML s definovanim vnorenych komponent.

Zoznamili sme sa s procesom nacitavania komponent. Teraz nasleduje technika tvorby stromu
komponent. Najskor si ale musime definovat’ spdsob prepojenia uzlov Vv strome. Kazda
komponenta, teda uzol méze mat’ I'ubovolny pocet synov. Kvoli prechodu stromom je synovi
predana referencia na rodi¢a. Koretiovy uzol nemé Zziadneho rodica. Kazdd komponenta je
prepojend s nejakym modulom.

Predstavme si situdciu, ze chceme pridat komponentu XOR a AND k hlavnej (Main)
komponente (tento stav ukazuje obrazok 6.3). Trivialnym rieSenim by bolo priame pridanie tychto
komponent do Main s tym, Ze by sa kazdej nastavil rodi¢. Problém by nastal, ak by sme chceli XOR
pridat’ do iného stromu. Jeho rodi¢ by sa zmenil a tym by sa porusila konzistencia stromu. Z toho
dovodu bolo pridavanie komponent realizované kopirovanim stromu komponenty a teda cely
podstrom je vybudovany odznovu. Aby nebola porusend konzistencia stromu, pri kopirovani sa
nastavuju referencie na moduly a novych rodi¢ov. Pridant komponentu a kopirovany podstrom je
mozné vidiet na obrazku 6.4.
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Main . Main
Modul - Componert
Modul o Component Component 5|  Modul
XOR - XOR AND AND
Component Component Component Component Component
TRIA TRIA TRIA TRIA TRIA
\\4
Modul . Component
TRIA | TRIA

Obrazok 6.3: Komponenty AND, XOR a TRIA bez pripojenia do korerovej komponenty. Sedou
farbou su oznacené moduly, oranzova farba predstavuje moduly uloZzené v cComponentStorage.

Main o Main
Madul o~ Component
Component Component
XOR AND
Cumpunent /Component Component Component Coryponent
TRIA TRIA T
_
A 4
Modul Component
TRIA | TRIA
Madul Cumpon Component |  Modul
XOR = AND AND
C T
UT—;;:TEH Cor#;;l:ent COT—EE:M Component Component
TRIA TRIA

Obrdzok 6.4: Strom komponent po pripojeni komponent AND a XOR.

6.2.2  Grid panel

Grid panel bol navrhnuty tak, aby praca s bunkami a komponentami bola ¢o najjednoduchsia
a intuitivna. Pretoze poziadaviek na neho stale pribudalo, rozhodol som sa ho implementovat
S moznost'ou rozsirovania pomocou rozsireni (angl. Plugins). Panel sam o sebe je celkom
jednoduchy. Hlavnymi funkciami s renderovanie bunieck, vykreslenie postranného pravitka na
zobrazenie pozicie buniek v riadku a stipci a zobrazenie "teréu" ukazujici poziciu mysi.
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Ostatné funkcie su implementované na strane pluginov, resp. rozsireni. Panel umoziuje
pridavat a odoberat’ rozSirenia pomocou metdd installPlugin(IGridPlugin plugin)
duninstallPlugin(IGridPlugin plugin). Roz8ireni moze byt instalovanych viacero, niektoré
sa ale mozu medzi sebou bit’, preto existuje metdéda setActivePlugin(String name), ktora
nastavuje prave jedno aktive rozSirenie, ostatné su deaktivované. RozSirenia vyuzivaju navrhovy
vzor pozorovatel' (angl. Observer Pattern). Pri inStalovani alebo aktivacii st volané metody
install (GridPanel panel, CellController controller) ad uninstall (GridPanel panel,
CellController controller), v ktorych si moze registrovat’ posluchaca (angl. Listener). VSetky
zmeny nad datami su realizované prostrednictvom radia. Grid panel informuje registrované
roz§irenia iba o udalostiach spojené s renderovanim nasledovnymi metédami:

® DbeforePaintComponent - volané na zaciatku vykresl'ovania
® afterPaintComponent - volané na konci vykresl'ovania

® beforePaintCells - volané pred vykreslenim buniek
® afterPaintCells - volané po vykresleni buniek

Grid panel moze registrovat’ l'ubovolné rozsirenie implementujuce rozhranie 16ridplugin. AKO
zakladné rozsirenia pre pracu so simulaciou a tvorby vlastnej simulacie boli vytvorené nasledovné
roz§irenia:

ZoomGridPlugin umoziuje po stlaCeni medzernika a skrolovanim kolieska na mysi
generovat’ udalost’” oznamujicu zmenu priblizenia. Udalost’ je v aplikacii pomocou objektu triedy
ZoomListener zachytend a patri¢ne spracovana.

CellnameGridPlugin zobrazuje nazvy buniek. Nazvy st zobrazené az na konci procesu
vykresl'ovania, aby neboli ni¢im prekryté.

GragGridPlugin je uzitocné rozSirenie pri pohybe po mriezke. Stlacenim medzernika
a pohybom premiestiuje viditeln ¢ast’ buniek. Tento efekt je tiez mozné docielit’ stlatenim
pravého tlacidla na mysi.

ComponentsViewGridPlugin sl0Zi na zobrazenie komponent. Komponenty su podfarbené
a oramované aby ich bolo lepsie vidiet. V triede je mozné nastavovat atribity ovplyvitujice
sposob vykreslovania. Atribut colorizeComponent umoziuje vypnut’ podfarbovanie komponent
a atribt deep nastavuje Uroven zanorenia pokial’ sa maju komponenty zobrazovat'.

Uvedené rozsirenia pracuju pocas celého behu programu. Nie je tomu tak ale u ostatnych rozsireni.
Tie su totiz na ovladanie pomerne naro¢né a ich paralelny beh by mohol zmiast’ uZzivatela.
Hovorime o tychto rozsireniach:

SelectGridPlugin umoziuje oznaCovat tahom mysi skupinu buniek, teda vytvarat
selekcie. So selekciou je mozné pracovat’ aj v ostatnych rozsireniach. selectGridPlugin obsahuje
niekol’ko metdéd na programové ovladanie a pracu so selekciou, takze vytvorenie selekcie
a oznacenie buniek moze byt realizované programatorom. Viac o tom ako sa pracuje so selekciami
bude v uzivatel'skej prirucke.

Jednoduchym rozsirenim je EditGridPlugin, ktory zachyti udalost’ kliknutia na bunku
a preda ju radicovi, ktory zmeni stav bunky. Tato ¢innost’ bola realizovana formou rozsirenia prave
preto, aby sa nebila s moznostami selekcie a Sipok.

Poslednym implementovanym rozSirenim je ArrowsGridPlugin. Umozhuje kreslenie
sipok. Sipka nema Ziadnu $pecialnu tlohu, sluzi pre uZivatel'a ako informacia 0 toku signalu.
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6.2.3 Navigacia

Navigacia dava uzivatel'ovi prehlad o rozmiestneni modulov v ramci celej konfiguracie. Ako
vidime na obrazku 6.1, vel'kost’ navigatora je fixna a preto je treba prepocitat’ rozmery plochy tak,
aby €o najlepsSie vyplnila tento priestor. To sa deje v metdde setGridPanelArea, ktord sa musi
volat’ vzdy po zmene velkosti mriezky. Navigator je prepojeny s komponentou Gridranel & po
kliknuti alebo tahanim mysSou v navigatnom panely navigator nastavuje zobrazovanu cast’ buniek,
¢o umoziuje rychle presivanie zobrazenej oblasti.

Néhl'ad sa automaticky aktualizuje vzdy po pridani alebo odobrati modulu. Ak nastane
nejakd zmena v stromovej Struktire modulov, je tato udalost’ propagovana az do koreiového
modulu. Aby navigator vedel o tychto udalostiach, registruje Si ComponentListener d0 korenového
modulu ziskaného z objektu gridModel. Podobnym spdsobom st propagované aj zmeny polohy
modulu.

6.2.4 Zoomovanie

Navrhovanie obvodov bez moznosti zmeny Urovne priblizenia je nepraktické. Moznosti na
realizaciu boli viaceré. Jednou z nich bolo ukladanie vyrenderovanej plochy do buffrovaného
obrazku a ten aplikovanim transformacie zobrazit’ zmenSeny. Tato technika sa ukazala pri vd¢Som
pocte buniek pomala, bolo nutné vymysliet iny sposob. RieSenim je vytvorit' triedu
CellDimension, kde s0 definované rozmery bunky a jej pamiti. Volanim metody
setScale (double scale) sa prepo€itaji rozmery bunky. CellDimension si uchovava kopiu
povodnych rozmerov, Cize napriklad volanim setscale(2.0) bude bunka dvakrat zmenSena,
naslednym volanim setScale(1.0) bude mat pdvodné rozmery. Z obrazku 6.5 vidime, Ze
posuvnik nastavuje celé ¢isla z intervalu <0, 30>, preto je nutné tuto hodnotu previest do
vhodnejsieho intervalu (napr.: 1.0 + zoomIndex/10).

PribliZzenie Oddialenie

325 El |J i

zoom index

Obrdzok 6.5: Zoom panel na zmenu priblizenia.

Na obrazku 6.6 je zobrazeny priebeh odd’al’ovania. V pripade, ak zoom index dosiahne hodnotu 10
sa plocha stava mierne neprehladnou. Preto Gridpanel podla trovne priblizenia prisposobuje
renderovanie buniek. Taktiez sa prispdsobuje postranné pravitko.
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Obrazok 6.6: Rozne urovne oddialenia plochy.

Maximélna hibka pribliZenia je momentélne nastavena na hodnotu 30.

Tato hodnotu je aplikacia

schopna vhodne priblizit. Obecne Gridranel je schopny zobrazit’ lubovolne velky zoom index, ale

vysledok by nemusel byt’ pre uzivatel’a prehl'adny.

6.2.5 Riadenie simulacie

Simulaciu je mozné spustat’ dvomi spdsobmi, s nedefinovanym alebo preddefinovanym ukoncenim.

Nedefinovanym ukonéenim je myslena simulacia beziaca donekone¢na. Ukonc¢end moze byt jedine
stlatenim tlac¢idla Stop (Obrazok 6.7a). Simulacia sa bude vykonavat’ podl'a nastavenej rychlosti.
Pri zmene hodnoty rychlosti je tdto zmena zachytena a poslana planovacovi simulacie. TaktieZ je

mozna editacia buniek pocas prebiehajicej simulacie.

Preddefinované ukoncenie sa nastavuje v panely zobrazenom na obrazku 6.7b. Tu je mozné

nastavit’ rychlu simuléciu, kedy priebeh simulacie nebude vizualizovany. Na planovanie sa pouzije
TterableScheduler uvedeny v kapitole 5.3.4. Dalsim nastavenim je "Run until no change”. Ak je
zapnuté, potom sa ignoruje zvoleny pocet krokov a simulacia bude prebiehat’ dokym su bunky

zmenené.
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Custom simulation Flanned simulation
Simulation speed: 100 | ms Mumber of steps: 100
U Run until no change
IUse quick simulation
| Start | | Step | Ston Run simulation |
a) b)

Obrazok 6.7: Panely na riadenie simuldacie, a) panel na ovladanie rychlosti simuldcie, b) panel na
odsimulovanie prednastavenych pocet krokov.

6.2.6 Historia zmien

Po kazdej zmene konfiguracie plochy, bud’ pridanim komponenty alebo zmenou nejakej bunky sa
stav hlavného modulu uklada do histérie zmien. Pocet zapamétanych krokov je nastaveny na 50.
Uzivatel sa mobze pocas vytvarania simuladcie v pripade omylu vratit spat. Zmeny sa
zaznamenavaju len ak je simulacia vypnutd. V priebehu simulacie su vSetky zasahy uZzivatela do
celularnej plochy ignorované. Stav modulu sa zapamitd i po skonCeni spustenej simulacie.
Vratenim spét’ je mozné obnovit' stav modulu pred zahajenim simulacie. Obrazok 6.8 ukazuje
tlacidla na zmenu v historii.

O ukladanie a nacitavanie sa stara trieda HistoryManager. Manager nepracuje priamo
Shlavnym modulom, ale s objektmi triedy HistoryRecord implementujici rozhrania
IDataExportable @ IDataImportable. PretoZze ukladanie stavu celej hlavnej komponenty by bolo
pamidtovo narocné, boli Vv triedach component @ Module implementované metody
exportData (IDataExportable data) a importData (IDatalmportable data), ktoré eXpOI'tujﬁ
minimalne mnoZzstvo dat. Manager si sleduje maximalnu kapacitu zdznamov a po prekroceni limitu
je prvy zaznam odstraneny.

Krok spat Krok dalej
H ‘

mulacia Simulation

Obrazok 6.8: Ovladanie historie zmien pri upravach.

6.3  Konfiguracia

Aplikacia bola navrhnuta tak, aby vedela spracovat’ rozne konfigura¢né formaty. Pri spstani
simulatoru bez grafického rozhrania, kde sa nevyzaduji pokroCilé nastavenia, si preferované
konfiguracie v subore TXT. Tieto nastavenia je samozrejme mozné spracovat aj v grafickom
rezime, ale nebude v nich dostatok informacii pre uzivatel'a. Pri spusteni v grafickom prostredi sa
pouzivaju XML konfiguracie. Nastavovat’ je mozné prechodové pravidla, stavy buniek a moduly.
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6.3.1 Pravidla

Pravidla sa definuji v XML dokumente. VSetky pravidla su zabalené v znacke rules. Pravidlo je
definované v znacke rule. Pravidlo obsahuje tri povinné elementy:

® name - pomenovanie pravidla
e crnt - zakddovana l'ava strana pravidla
e next - zakddovana prava strana pravidla

Na obrazku 6.9 vidime priklad definovanie propaga¢ného pravidla.

<?xml version="1.0" encoding="UIF-8"7>
<rules>
<rule>
<name>Propagation rule (1)</nams>
<crnt>00010000</crnt>
<next>00000100</next>
</rule>
</rules>

Obrazok 6.9: XML Konfigurdacia prechodovych pravidiel.

6.3.2 Bunky

Bunky je mozné definovat’ xml ale aj v textovom formate. Textovy format méze byt vhodnejsi pri
prepojeni s inym programom, je jednoduchs$i na zapis pri manudlnom nastavovani. Priklad
definicie buniek je mozné vidiet' na obrazku 6.10 vlavo. Na prvych dvoch riadkoch je definovany
rozmer mriezky. potom nasleduje vypis buniek. Bunky sa zapisuji nasledovne:
RIADOK,STLPEC:STAV_BUNKY. Jednotlivé bunky st oddelené¢ bodkociarkou. Nie je nutné
uvadzat’ bunky so stavom 0000, je to vychodzi stav.

Xml konfiguracia je zobrazena na obrazku 6.10 vpravo. Hlavnym elementom je cells
S povinnymi atributmi rows & cols udavajuce rozmer plochy. cell1s moze obsahovat’ I'ubovolny
pocet elementov cell s povinnymi atribitmi row & col urcujice polohu bunky. Hodnotou elementu
je stav bunky zadavany podla ulozenia v datovom type integer. Technika, akou sa mapuje integer
na stav bunky bola vysvetlena v kapitole 5.3.1.

rows: 10 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"2>
cols:10 <cells rows= Vi
cells: <cell >0100</cells

0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010; <cell >0001</cell>
0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010; <cell 9"»0010</cells
0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010; ceell Sva1000</cells
0,0:0010:0,0:001020,0:0010:0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010:0,0:0010;0,0:0010:0,0:0010; coeil ">0010</cells
0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010; .
0,0:0010;0,0:001020,0:0010:0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010:0,0:0010;0,0:0010:0,0:0010; <cell >0010</cell>
0,0:0010;0,0:001020,0:0010:0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010:0,0:0010;0,0:0010:0,0:0010; <cell ">0100</cell>
0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010; <cell ">0001</cell>
0,0:0010;0,0:0010:0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010:0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010; <cell 2">0100</cell>
0,0:0010;0,0:0010:0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;0,0:0010;  </cells>

Obrdzok 6.10: Konfiguracia buniek, textovy a XML format.

6.3.3 Komponenty

Nastavenie komponenty zahfiia okrem definicie buniek aj d’alSie data, ktoré je mozné vizualizovat’
v GUI. Hlavnym elementom je component, ktory obsahuje povinny element module a voliteIny
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components. Components $a pouziva pre vlozenie vnorenych komponent, ktorych nastavenie sa
skladd z 2 znaliek. Name je ndzov pozadovanej komponenty, podla ktorého bude ndjdena
a vytvorena komponenta. Dalou zna¢kou je position, ktord udéva poziciu vloZenia komponenty.

Modul je zlozeny z povinnych elementov title, description @ cells. Cells sme si Uz
definovali v predchadzajticej podkapitole a jeho vyznam je rovnaky. Jedinou zmenou je podpora
atribitu name, ktory nastavuje ndzov bunky. Title & description su informacie o komponente,
ktoré mdézu byt zobrazené uzivatelovi po otvoreni modulu. Volitelnou polozkou je arrows.
V arrows mdzu byt umiestnené elementy arrow definujuce Sipku. Pre zobrazenie $ipky je nutné
vediet’ zdrojovu a cielovu bunku. Tie st definované prave povinnymi atribiitmi fromRow, fromCol,
toRow @ toCol. Priklad konfiguracie modulu vidime na obrazku 6.11.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
< Component>
<COMpONEentss>
<COMponent>
<name>lib.tria</name>
<position row="11" col="&" />
<,/ component>
</components>
<module>
<title>AND</title>
<description>Logicka komponenta</description>
<cells rows="30" cols="45">
<cell 2270010« /cells
<cell 0"»0100</cells>
<cell row="25" col="44" name="cl">0000</cell>
</fcells:
<Arrows>
<arrow fromBRow="2" fromCol="(

<arrow fromBow
<farrows>
</module>
</ component>

Obrazok 6.11: XML Konfigurdcia komponenty.
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7 Testovanie a experimenty

Pretoze nikde nebol dostupny program simulujici obvody odolne voci oneskoreniu na celularnych
poliach, proces testovania a experimentovania so simulatorom bol dolezity. Pri testovani sa
zameriame na overenie funkCnosti simulatora. Na zaciatku kapitoly budu podrobnejSie popisané
experimenty s komponentou Tria. Potom budd nasledovat’ zakladne logické obvody, z ktorych je
mozné realizovat’ pocitace. Poslednym simulovanym obvodom bude tplnd jednobitova scitacka
demonstrujuca schopnost’ simulovat’ i netrivialne obvody z pohl'adu implementacie v celularnych
poliach. V zavere kapitoly bude uvedené zhrnutie celého procesu simulacie, ale aj navrh obvodov
odolnych voci oneskoreniu.

7.1 Testovanie funkénosti simulatoru

Funkénost’ simulatoru bola testovana na simulaciou logickych obvodov. Cielom testovania bolo
ukazat’, ze asynchronne obvody implementované pomocou technologie celularnych poli st schopné
logicky rovnakého vypoctu ako ekvivalentné synchronne logické obvody zalozené na tranzistorovej
logike. Experimenty boli prevazne zamerané na testovanie spravnej funkénosti obvodov, teda ¢i
obvod na pozadovany vstup reaguje oCakavanym vystupom. Simulované obvody (okrem Tria
modulu) vyuzivali dvojdrétové (angl. Dual Rail) kédovanie vysvetlené v kapitole 4.5. Preto kazdy
vstup a vystup sa sklada z dvoch ciest oznacené indexmi 1 a 0, logickt hodnotu je mozné odvodit’
podl'a dvojdrétového kddovania.

7.1.1 Tria

Tria je zakladnym obvodom pouZivany vo vsetkych asynchronnych obvodoch prave kvoli jej
synchroniza¢nym vlastnostiam, bez ktorych by nebolo mozné pocitat’ na celularnych poliach. Inak
povedané, modul Tria vykonava lokalnu synchronizaciu v asynchrénnych obvodoch. Schéma na
obrazku 7.1 ukazuje prichod signalov na jednotlivé obvody a nasledne generovanie signalu na
prislusnu vystupnu cestu. Realizacia na celularnych poliach je na obrazku 7.4.

03

02

Obrazok 7.1: Schéma modulu Tria [2].
Princip ¢innosti modulu ukazuje obrazok 7.2. Signal prichadza na vstup |, (obr. 7.2a), kde je
rozdeleny a zastaveny prvkom R-Counter. V tomto stave sa nachadza az dokym na jeden z prvkov

R-Counter nepride d’alsi signal. Uvazujme najskor spravne chovanie, kedy d’alsi vstupny signal
moze prist’ na vstup I3 alebo 1,. Dajme tomu pride signal na I5 (7.2b). Prvok R-Counter zareaguje na

47



vstup a generuje signal zaslany k druhému R-Counteru (obr. 7.2.c), ¢o spust’a podobnu reakciu a
signal je zaslany na treti R-Counter (obr. 7.2d). Prichod druhého signalu na vstup a prvku
R-Counter sp6sobi generovanie signalu na vystup b, teda signal sa dostava na vystup O2 a modul
Tria sa nachadza v pévodnom stave. Cely proces sa podobnym spdsobom zopakuje pre 'ubovolnt
kombinaciu dvoch réznych vstupnych signalov.

03 03

AN 2 N 2 2
n L_.?ﬁ': I l * N "
e _{) > - "//,/'/ .EEL‘ j. ~ ) //,,,.,/ R
[E i 02 13 oi~. ~ 02 [E 01
02 a) oi b) | 9

03

o d = o %6 e) B o

Obrazok 7.2 Spravne chovanie modulu Tria,
cierna bodka ukazuje miesto pokial’ bolo mozné propagovat signdl,
Cervena ciara ukazuje cestu Sirenia signdlu (tato konvencia plati aj pre ostatné obrazky).

Problém nastane, ked’ signal pride opakovane viackrat na jednu vstupnt cestu (obr. 7.3). Dochadza
k okamzitému generovaniu vystupu bez ¢akania na druhy vstup. Stav do ktorého sa obvod dostane
nazyvame nekonzistentny, pretoze by za spravneho fungovania nemal nikdy nastat’. Modul ma
Sancu prichodom signalu na vstup 13 sa dostat’ opat’ do konzistentného stavu (obr. 7.3d-f), avsak ak
by medzi tym prisli na d’alSie vstupy (11, 12) nové signaly, modul by pravdepodobne fungoval
nespravne. Uvedena situacia by pri sprdvnom navrhu obvodu a za predpokladu nevzniknutia
poruchy nemala nikdy nastat’.

03 03 03

02 13 o 02 0T

03

~ 02
d)

Obrazok 7.3: Chybné chovanie modulu Tria.

\
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Obrazok 7.4: Rozlozenie modulu Tria v celularnom poli.
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Prvym testovanym logickym obvodom bolo hradlo AND zobrazené na obrazku 7.5. Rozlozenie
Vv celularnom poli je zobrazené na obrazku 7.7. Pismena A a B oznacuju vstupy, C je vystup. Po

aplikovani vSetkych vstupov sa ukazalo, Ze obvod pracuje podl'a o¢akavani. Testované kombinacie

s informaciou o kddovanej logickej hodnote su zobrazené v tabul’ke 7.1.

A1 i

L.

o

Lk

C1

co

B1

BO

-

S

Obrazok 7.5: Asynchrénne hradlo AND [2].

Aby sa signal objavil na vystupe, je nutné, aby na vstup prisli obe kodové informacie. Tato
vlastnost’ sa v asynchrénnych obvodoch nazyva lokalna synchronizacia. V pripade oneskorenia
jedného zo vstupov, obvod ¢aka na jeho prichod. Po prichode oneskoreného signalu sa preklopia
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stavy synchroniza¢nych prvkov Tria, signal sa dostane na vystup a obvod zostane vo vychodzom
stave. Pre lepSiu predstavu na obrazku 7.6 je ukazané ako k takejto situacii moze dojst’.

Af . — A1 ﬁﬁx -
L. [
A e ci £ 0 . ci
’—_“:- Co |j Co
¢ L‘*-!L
ay e
B1 B1
BO L] BO L]
a) b)
A1 — A1 —
L. L4 '
T T ,g_.r.,,_j
AD 0 A 1 AD 0 8 c1
.. Co .. co
L ¥,
e s
B1 B1
BO : BO :
) d)
M —
A —— 1
| T3 0
AO 0 \ C1
l__.¢_ COe
Lé
¢
B1
B0 S
e)

Obrdzok 7.6: Sirenie signalu v obvode AND.

Cierna bodka ukazuje miesto pokial’ bolo mozné propagovat’ signal. Vidime, Ze ¢ierna bodka je
vzdy umiestnena pri prvku Tria, ¢o je dané jej synchronizaénymi vlastnostami. Cervena ¢iara
ukazuje cestu $irenia signalu. Okrem prvku Tria s pouzité aj Merge a Split, ktoré ako vidime bud’
spajaju alebo rozdel'uju signal. Podobnou analyzou je mozné overit’ vSetky d’alSie moznosti.

Zaujimavym pripadom je vSak situacia, kedy pred prichodom oneskoreného signalu,
povedzme na vstup A, by prisiel znova signal na vstup B. Takéto chovanie by v praxi nemalo nikdy
nastat’, avSak nejaka chyba by to mohla sposobit. Je zrejmé, ze reakcia obvodu pri takejto udalosti
je silne zavisla od prvku Tria. Pretoze tento projekt je zamerany na realizdciu simulatoru
a otestovanie jeho funk¢nosti, nebudeme sa podobnym analyzam podrobnejsie venovat. Hlbsie
analyzy prvkov Tria a AND v spojitosti s testovate'nost'ou obvodov je mozné najst’ v [16].
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Al | AO A Bl BO B C1 CO C
0 1 0 0 1 0 0 1 0
0 1 0 1 0 1 0 1 0
1 0 1 0 1 0 0 1 0
1 0 1 1 0 1 1 0 1

Tabulka 7.1: Testované hodnoty pre hradlo AND, zvyraznené su logické hodnoty.

Vdaka pouZzivaniu dvojdrétového kdodovania mdézeme zmenou interpretacie vyznamu indexovania
bitov na vstupnych alebo vystupnych signaloch zmenit chovanie obvodu AND. Prehodenim
indexovania vystupného signalu C, teda C1 by sme pouzivali ako CO a opac¢ne CO ako C1 by sme
V skuto€nosti dosiahli negaciu, teda obvod by fungoval ako NAND.

Prehodenim indexov na vstupnych a vystupnych signdloch bude navrhnuty obvod fungovat’
ako OR. Tento pripad je vidno v tabulke 7.2, kde hodnoty v stipcoch Ax, Bx a Cx ostali rovnaké,
jediné €o sa zmenilo su indexy signalov. Vidime, ze logické hodnoty odpovedaju logickému prvku
OR. Prehodenim indexacie vstupnych signalov a ponechanim C nezmeneného v hradle AND
realizujeme hradlo NOR. Tento pripad zobrazuje tabul’ka 7.3.

A0 | Al A BO Bl B COo C1 C
0 1 1 0 1 1 0 1 1
0 1 1 1 0 0 0 1 1
1 0 0 0 1 1 0 1 1
1 0 0 1 0 0 1 0 0

Tabulka 7.2: Testované hodnoty pre hradlo OR voci hradlu AND, prehodena
indexdacia vstupov A, B a vystupu C.

A0 | Al A BO B1 B C1 Co C
0 1 1 0 1 1 0 1 0
0 1 1 1 0 0 0 1 0
1 0 0 0 1 1 0 1 0
1 0 0 1 0 0 1 0 1

Tabulka 7.2: Testované hodnoty pre hradlo NOR, prehodena
indexdcia vstupov A a B.
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Obrazok 7.7: Rozlozenie asynchronneho hradla AND v celuldarnom poli.

7.1.3 XOR

Dalsim testovanym logickym obvodom bol XOR. Zo schémy (obrazok 7.8) vidime Ze je zhruba dva
krat zlozitejsi ako AND. Ma dva vstupy A,B a jeden vystup C kdédované dvojdrétovo.
Implementaciu v celularnych poliach vidime na obrazku 7.9. Obvod fungoval spravne na vsetky
mozné kombinacie logickych hodnét.

Al L |
[ |
AQ -{':- ‘ A C1
L W J
1 |
< e
B1 L e |
T
BQ é ?)

Obrdzok 7.8: Asynchrénne hradlo XOR [2].
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Obrdzok 7.9: RozloZenie asynchronneho hradla XOR v celuldarnom poli.
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7.1.4  Register

Register je obvod, ktory slizi na dofasné zapamétanie stavu (na rozdiel od paméte, ktora si paméta
informaciu trvale). Stav, teda logicka 1 alebo O je zapamitana az do doby, kym nebude obvod
poziadany o tito hodnotu. Stav sa udrziava zapamitany vd’aka synchronizacnej vlastnosti prvku
TRIA. Ako uz vieme, TRIA generuje vystup po prichode dvoch vstupov. Schéma zapojenia je na
obrazku 7.10 a rozloZenie na celularnych poliach ukazuje obrazok 7.11.

Na obrazku 7.12 si ukazeme ako asynchronny register funguje. Pouzivanim dvojdrotového
kodovania je zabezpecené, ze k prvku TRIA bude privedeny signal bud’ cestou D1 alebo DO avsak
nikdy zarovenl. TRIA bude ¢akat’ na prichod d’alSieho signélu, pretoze potrebuje dva vstupné signaly
aby doslo ku generovaniu vystupu. Tym je Req signal. Prvy signél je na D1, druhy prichadza na
Req, takze sa bude generovat’ signal putujlici smerom na vystup QL. Zaroven sa v prvku Split signal
rozdeli a pride na vystup Ack, ¢im mdzeme detekovat’ preCitanie z registra. Register je po operacii
¢itania vo vychodzom stave a ¢aka na prichod d’al$ieho signalu na D1 alebo DO. V pripade, Ze pride
poziadavok na ziskanie stavu (signal na Req) ale D1 alebo DO ma oneskorenie, obvod bude v stave
Cakania. Prichodom signalu D1 alebo DO TRIA odosle na patri¢ny vystup signal. Signal Err je
generovany ak na vstup pride D1 a DO skor, ako bol jeden z nich precitany, ¢o je zakdzany stav
V dvojdrotovom kodovani.
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Obrazok 7.11: Rozlozenie asynchronneho Registra v celularnom poli.
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Obrazok 7.12: Sirenie signdlu v Registri. Obrdzky a,b,c ukazujii pripad, kedy ako prvy prichadza
signal na D1, na obrazkoch d,e,f ako prvy pride Req signal.

7.1.5 1-bitova uplna sc¢itacka

Na zéklade navrhnutych obvodov AND a XOR bola zostrojena polovi¢na scitacka. Prepojenim
dvoch polovi¢nych scitaCiek s pripojenym hradlom OR bola realizovana tiplna scitacka. Schéma
zapojenia je zobrazend na obrazku 7.13. Obrazok 7.14 ukazuje implementaciu scitacky
v celularnom poli. Kvoli velkosti konfiguracie bola séitatka vyrazne zmenSena. Po overeni
funkc¢nosti vykazovala spravne chovanie, ale kvoli jej zlozitosti nebudeme ukazovat’ ako pracuje.
V podstate je zloZena prepojenim modulov resp. komponent, o ktorych vieme, Ze fungovali
spravne, preto je zrejmé Ze s¢itacka bude taktiez fungovat’ spravne.
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Obrazok 7.13: Schéma uplnej 1-bitovej scitacky [17].
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Obrazok 7.14: RozloZenie asynchronnej uplnej 1-bitovej scitacky v celularnom poli.
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7.2  Zhodnotenie testovania a prace so

simulatorom

Pri zhodnoteni sa zameriame na dva faktory. Prvym faktorom je navrhovatelnost. Navrh
asynchronnych obvodov bol vyrazne zlozitejsi v porovnani so synchronnymi obvodmi. Kym
u synchronnych obvodoch je globalne Ccasovanie, ktoré mnohonasobne ulah¢uje navrh,
asynchronne obvody musia byt navrhnuté tak, aby fungovali korektne bez synchronizacie. Dolezité
je tiez aby obvod reagoval spravne na vSetky platné vstupné kombinacie signalov. Naro¢nost’
navrhu sa prejavila hlavne pri praci s elementarnymi komponentami, zatial' ¢o navrh komponent
zloZzenych z logickych prvkov bol relativne trivialny. Navrh by sa komplikoval ak by sme
potrebovali zaviest’ synchronizaciu medzi komponentmi na principe poziadavka a odpoved’.

Druhym faktorom, ktory je nutné zhodnotit’ je prica so simulatorom. Implementovat’
zakladné logické obvody v celularnom poli nebolo zlozité. Vybornou pomdckou boli Sipky
ukazujuce Sirenie signalu. Na zaklade nich bolo Tahké si pri navrhu spravit predstavu
0 rozmiestneni prvkov a toku signalu. Uzivatel’ preto moze efektivne vyuzit’ plochu buniek a nemal
by sa Tahko dopustit’ chyby. Pri simulovani véa¢8ich komponent program pracoval efektivne
arychlo reagoval na akcie uzivatela. Avsak umiestnenie komponenty a prepojenie s dal$imi
komponentami uz vyzadovalo vel'a ¢asu. Komponenty musia byt umiestnené presne na bunku, tak
isto aj prepojenia si vyzaduju maximalnu presnost’. To nuti uzivatel'a k neustalemu priblizovaniu
a odd’al'ovaniu plochy. NaSe simulované obvody boli o velkosti 300 x 300 buniek, ¢o nie je malo
ale problém so stilym zoomovanim bol primerany. Dalsie funkcie ako pohyb po mriezke,
nastavovanie stavu bunky, kreslenie $ipok a praca s komponentami fungovali presne podla navrhu
a uzivatel'sky boli vyborne zvladnuté.

Simulacie prebiehali podl'a ocakavani a nedochadzalo ani ku ziadnym koliziam. Rychlost’
simulatora bola postupne pocas vyvoja optimalizovana. Aktualna verzia pracuje dostato¢ne rychlo
a urcite by si poradila aj s va¢simi obvodmi.
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8 Zaver

Ciel'om tejto diplomovej prace bolo implementovat’ a na praktickych tlohach overit” funkénost’
simulatora schopného simulovat’ obvody buducich nanopocitacov. Simulator bol navrhnuty na baze
celularnych automatov. V historii celularnych automatov vznikali viaceré modely demonstrujice
chovanie celularnych automatov [1], ktoré prevazne skiimali vplyv vstupnych parametrov na
vypocet automatu. Podla typu ulohy boli modifikované napriklad spdsob synchronizacie, velkost
okolia, pristup k pravidlam (globalny alebo lokalny) a iné. Z tychto modelov sa podarilo ziskat
mnozstvo zaujimavych informacii. Problémom skimanych automatov bol hlavne predpokladany
synchronny rezim, ktorého realizacia v oblasti nanopocitacov je neefektivna. Napriek tomu model
celularneho automatu bol stale povazovany za vhodny na realizaciu nanopocitacov. To viedlo
k dalsiemu vyskumu a v [5] bola predstavena asynchronna varianta pod nazvom Self-Timed CA
(STCA). Model STCA nevyZaduje aktualizaciu vSetkych buniek, naopak predpoklada neaktivitu
buniek. Bunka sa zaktivuje, pripadne méze dojst’ k prechodu za predpokladu, Ze bola aktualizovana
nejakd susedna bunka. To viac odpovedalo fyzickej realizacii a preto predmetom d’alSieho vyskumu
bolo najst’ technologiu zaloZzent na STCA, ktora by bola schopna vypoctu. V [8] boli predstavené
asynchronne celularne polia vyuzivajice model celularneho automatu s vlastnym casovanim.

Skiimanie ich vlastnosti a moznosti realizdcie obvodov na nich postavenych, bolo
podnetom pre vytvorenie tejto diplomovej prace. Prisna lokalna interakcia medzi bunkami, ktora je
kIaiovou v celularnych poliach nedovoluje realizdciu synchrénnych obvodov. Avsak na druhu
stranu asynchronne obvody, by mohli byt’ vel'mi efektivne implementované.

Asynchronne obvody st charakteristické odolnostou voci oneskoreniu, ktora nevyzaduje
pridavnil synchroniza¢nu logiku, ale vychadza implicitne z principu navrhu. Definovanim stavov
a prechodovych pravidiel celularneho automatu je mozné popisat’ chovanie buniek. Toto chovanie
vV ramci urcitej skupiny buniek moze byt trividlne, ale vhodnym prepojenim buniek je mozné
skladat’ moduly, ktoré budi mat’ urcité vypoctové schopnosti. Délezitym poznatkom bolo tvrdenie,
7e V oblasti asynchrénnych obvodov existuje univerzalna sada elementarnych modulov, nazyvana
univerzum, pomocou ktorej je mozné zostrojit’ obvody odolné vo¢i oneskoreniu, ktoré su schopné
spocitat’ rovnaku triedu problémov ako konvencné pocitace realizované pomocou synchrénnych
obvodov [8], [9].

V prvej polovici tejto prace boli podrobnejsie predstavené asynchronne celularne polia,
ktoré vychadzaji z modelu asynchronnych celularnych automatov. Boli predstavené zakladné
prvky, ich blokové schémy amoznd implementacia. V druhej casti bol navrhnuty
a implementovany simulator obvodov odolnych voci oneskoreniu zaloZenych na celularnych
poliach. Na zvolenych simulaciach sme overili funkénost simulatoru a ukézali, Ze je mozna
realizécia zakladnych logickych blokov, alebo aj zlozitejsich obvodov ako scitacka.

Aj ked simulator podporuje viaceré nastroje na zjednoduSenie implementacie obvodov, je
vyzadovana velka znalost’ problému ako pri navrhu, tak pri vytvarani obvodov. Jednym z moznych
rieSeni je tvorbu konfiguracie modulu prenechat’ bud’ nejakému sofistikovanému algoritmu, alebo
vyuzit' evoluéné algoritmy v spolupraci s navrhnutym simulatorom k tvorbe modulov na zéaklade
pozadovaného chovania, ¢im by odpadli oba problémy, avSak je otdzne aké spolahlivé by takéto
obvody boli.
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Priloha A

Uzivatel’ska prirucka

Priloha je doporucena pre koncového uzivatela, nie programatora. SluZzi na rychle sa zozndmenie so

simulatorom. UZzivatel'ovi poskytne nasledovné informécie:

rychle spustenie programu
tvorba vlastnych simulacii
kompilécia a inStaldcia

Minimalne poziadavky na simulator

Rozlisenie: 1000 x 700 px (doporucené 1600 x 1000 px)

Diskovy priestor: 2 MB

Pamiit’ 200 MB

CPU: Intel 2 GHz (slabsi bude tiez fungovat’, ale m6zZe byt pomal$ia simulacia).
Software: JAVA jdk1.7.*

Operacny systém: Vsetky OS s moznost'ou spustenia Java aplikacii.

Ako

si rychlo vyskusat’ simulator?

Otvorime CD a na disk prekopirujeme adresar NanoSimSandBox, v ktorom sa nachadza
kompilovana aplikacia. Na jej spustenie je nutné mat’ nainstalovanu Javu(jdk 1.7) (ak nie
inStalovand, tak si ju nainstalujte).

V adresari NanoSimSandBox na disku (d'alej oznacované DIR) kliknutim na nanoSim.jar
spustime simulator.

Demo simulacia ¢islo 1.:
Priklad ukazuje spustenie simulacie s moznost'ou sledovania zmien a toku signélu.

1.

Otvorime si testovaciu simulaciu (File > Load grid). Testovat' je mozné Tl'ubovolnu
komponentu alebo uz pripravené simulacie. Pripravené simulacie najdeme v adresari
DIR/data/testcase.

Vyberieme si stibor tria_test.

Simulacia je uz pripravena, staci stlacit’ tlac¢idlo "Start" a simulator vykonad simulaciu.
Signal je nastaveny na vstupoch I1 a I3, po spracovanim komponentou Tria sa signal
objavy na vystupe O2.
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Demo simulacia ¢islo 2.:
Priklad ukazuje zlozitejSiu simulaciu, ktora bude nastavena pre rychle vykonanie simulacie (bez
grafickej vizualizacie) zamerana na testovanie funk¢énosti komponenty.

1. Otvorime si testovaciu simulaciu (File > Load grid)

2. Vyberieme si subor fulladder_test. S¢itacka ma pripravené vstupné signaly na vstupoch Al,
B1 a Cl. (A,B st hodnoty, C je carry). Vysledok sa objavy na vystupe S(suma) a C(carry).

3. Simulator okrem vizualizdcie umoznuje takzvanu rychlu simulaciu. Tu nastavime
zaskrtnutim "Run until no change" a "Use quick simulation” (podl'a obrazka A.1).
Run until no change - nastavi Simulacia bude bezat’ dokym dochadza k nejakej zmene.
Use quick simulation - nastavi aby simulacia prebehla bez grafickej vizualizacie.

4. Stlacime Run simulation.
5. Signdl sa objavy na vystupe S1 a CI.
6. Simulaciu restartneme (tretia ikona v Toolbare)
7. Zrusime signal na C1 a nastavime signal na CO (kliknutim na $tvor¢ek v bunke sa zmeni
jeho stav na opaény, nastavenie je ukazané na obrazku A.2).
8. Stla¢ime Run simulation.
9. Signdl sa objavy na vystupe SO a C1, ¢o znaci, Ze carry je v log 1 a suma je v log 0.
Planned simulation
Mumber of steps: 100
| Run until no change
| Use quick simulation
Run simulation
Obrazok A.1: Nastavenie rychlej simulacie.
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Obrazok A.2: Zmena konfiguracie prednastavenych vstupov.
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Ako pracovat’ s programom?
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Obrdzok A.3: Popis funkcii v simuldtore

Program umoznuje pracovat’ s uloZzenymi simuldciami alebo vytvarat nové simulécie. Tvorba

novych simulécii bude vysvetlena v nasledovnej kapitole, tu sa nau¢ime ako program pouzivat’, aké
funkcie poskytuje. Obrazok A.4 ukazuje zakladné moznosti pri praci so stbormi. Pomocou

New Grid je mozné vytvorit’ novi nenakonfigurovani mriezku. Load Grid umoziuje naéitat’ uz
vytvoreni komponentu alebo simulaciu (¢o je v podstate tiez komponentou). Save Grid

a Save Grid as sluzi na ukladanie simulacii (Pozor pri spusteni z CD nie je mozny zapis na CD).
Funckia Export Grid as image uklada celti plochu, aj Cast, ktora nie je viditeI'na na monitore
v aktualne nastavenom priblizeni do PNG obrazka. Niektoré moznosti je mozné pouzivat’ pomocou

klavesovych skratiek (vidime z obrazka A.4).

|£| NanoSim

[File] Edit Grid Rules Help
New Grid
Load Grid

H Save Grid
Save Grid As.,

E Export Grid as image...

Exit

Ctrl+N
Chrl+L

Ctrl+5

Ctrl+ Q)

2=

Simulation

o

1 2

g g
0 m
=NE=

Cpomom

| -

M
H

Obrazok A.4. Menu.
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Pri ndvrhu komponent je mozné prechddzat’ v historii zmien. Nato slizia §ipky v hornom toolbare.
(obrazok A.3 - Historia krokov). Program si pamétd manipulaciu s komponentami, Sipkami
a bunkami. Pri nacitani novej komponenty sa historia zmien vy¢isti.
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Obrazok A.5: Navigacia.

Navigécia ukazuje poziciu obrazovky, kliknutim v navigicii je mozné presuivanie zobrazenej
plochy, rfahom stlatenej mysi v navigacnej oblasti je mozné plynuli posuvanie mrieZky. Mriezku je
mozné posuvat’ stlacenim medzernika a pravym tlacidlom mysi v oblasti mriezky.

Tvorba vlastnej simulacie

Vlastnl simulaciu si mézeme vytvorit' nasledovne. Najskor si otvorime novi mriezku (Ctrl+N).
Nechame velkost 100 na 100 a dame Create (obr. A.6). Klikneme na bunku (3,3) a vlozime
komponentu dvojklikom v zozname dostupnych komponent (pouZijeme lib/tria). Komponenta sa
nakonfiguruje od vybranej bunky (obr. A.7).
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Obrazok A.6: Vytvorenie novej mriezky.

S komponentou je mozné d’alej pracovat. Napr. posuvanie komponenty je mozné kliknutim na
nejaka bunku komponenty a potom stlacenim SHIFT+ALT+ §ipka v poZadovanom smere.
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Obrdzok A.7: Pridanie komponenty.
Bunky sa konfiguruju bud’ stlaenim lavého tlacidla na mysi, kedy sa zmeni jedna pamétova

bunka, alebo stlaenim prvého tlacidla mysi, kedy sa zmeni aj susedna pamét (vytvori sa Stvorcek).
Nastavime si konfiguraciu podl'a obrazka A.8.

64



gy e g e g e
o D m_M M M m_m M m!
B B8 38 B8 E\B 38
P m_M_M_ M m_m M M
= R & & 3-87,6 8 3 8
= 0l m M _M_0_th_m_m_m_f
=EB8,8 E b'm 3 = BT 8 3 8
> NI [0 M= 0_0] 0 LA in
GERSRESEE s e N s u RS e SH=
+ DIM_0_ M s B m_
sRESELon: (A MISHECHENETRE R e i SRR
s DM 0] M W WA e ()~ 0
EP BB P mMEePHERIME B,EHB 38
o pio - m_ mem nfmlm oo oo m g mmom
Ep,e B mm b M HE®R®™EB A BER 38
» pm_ W m{mo ] mlm W m Mmoo m o momom
ERfE B M e PP HE NP S BIEBR 38
s D0 M O 0o OfOjofo O« m 0 @m0 o]
EBie BB S 3HEHE N -85 H,EHQ 38
o T 0 e, W e W) [ ()
e bcEE=me=mn:mE REEEE: T T R ey s RS ey SR =R = RE=RR
o 0Tm - m{m m e ) 0 |
B FE SO AW P HE B P8 W BEEA 38
w 1y, W FHH 0| [ ¥—R W MM m_m_m [
BE S AP ETEB 38 HBEIEA 30
v Rl O[O0 0 0 0 O[O0 @ O O m!
{mm R A A R R i S A s S A s S s LAY R s A A A s R o RS s B
Obrazok A.8: Konfigurdacia buniek.

Teraz by bolo mozné spustit’ simulaciu, ale eSte predtym si ukdzeme ako sa vytvaraju Sipky.
Z navrhnutej konfiguracie je momentalne t'azko vidno ako obvod funguje. Preto si naznac¢ime tok
signalu pomocou $ipiek. V toolbare si prepneme mod editacie na kreslenie Sipiek (obrazok A.9).

8 )

ms
[ | a

Obrazok A.9: Zmena modu kreslenia.

2

Sipky sa kreslia vzdy od aktivnej bunky (podfarbena na &erveno, posledna na ktort bolo kliknuté).
Klikneme na bunku (0,7) aby bola ozna¢ena ako aktivna.
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Obrdzok A.10: Nastavenie aktivnej bunky.

Stla¢ime SHIFT a klikdme na bunky kade chceme viest’ Sipku. Spravne by sme mali klikat' na
bunky (1,7), (1,1), (11,1) a (11,2). Potom pustit’ SHIFT, kliknat’ na bunku (0,15) a opéat’ stlacit’
SHIFT a kliknat’ na bunky (4,15) a (4,14). Tym by sme mali dostat’ konfiguraciu zobrazent na
obrazku A.11. Sipky je mozne oznaéit fahom mysi a pripadne i vymazat' stla¢enim DELETE.
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Pripadne v editacnom modde oznacenim buniek a stlacenim SHIFT+DELETE, ktoré okrem
zmazania buniek zmaze i oznacené Sipky.
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brazok A.11: Vytvorenie Sipiek.

Teraz mame pripravent prehladni simulaciu modulu Tria. Aby sme mohli zacat simulovat’,

musime nastavit vstupné signaly. To spravime prepnutim modu mriezky spiat na editaciu

a nastavime vstupné signaly podla obrazka A.12. Potom uz moZeme odStartovat’ simulaciu

kliknutim na Start a vidime, ze sa zacala menit’ konfiguracia. Simuléciu zastavime stlacenim Stop.

Ked chceme proces simulacie zopakovat mdzeme v nastrojovej liSte pomocou Sipiek vratit

konfigurdciu pred zacCatim simuldcie. Mdzeme skusit pouzit d’alSie moznosti na spustenie
simuléacie, napr. Run until no change a stla¢it’ Run Simulation, kedy sa simulacia automaticky
zastavi, ked’ nebude ¢o simulovat’.
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Obrazok A.12: Nastavenie vstupného signalu a zahdjenie simuldcie.
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Priloha B

Obsah CD

o Elektronicka verzia diplomovej prace

e Zdrojové kody implementovanych tried v jazyku Java

e SandBox - kompilovana aplikacia s vytvorenymi komponentami a simulaciami k rychlemu
vysktsaniu simulatora

e XML Konfiguracie komponent vytvorenych pocas experimentovania so simulatorom
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