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Abstrakt

Predmetom tejto prace bolo navrhnif zdsuvny modul pre program Univerzalny graficky editor,
ktory uzivatelom umoZni vytvédraf ndvrh hardware. Ndvrh HW architektiry zacina spravidla
kreslenim blokovych schém navrhovaného systému. Navrh je potom zapisany v niektorom z
jazykov, sliziacich pre popis hardware. KedZe implementicia ndvrhu v tychto jazykoch ma
modulédrnu Struktdru, tzn. podobni Struktire blokovej schémy HW nédvrhu, je moZzné uvazovat o
preklade schémy, ktord v programe nakresli vyvojir, do zdrojového kdédu jazyka pre popis
hardware. Téato mySlienka ma za ciel ulahif ndvrharom HW pracu, ktord moZe byt
zautomatizovand. Navrhnuty modul poskytuje prostriedky pre vytvdranie HW schém a
komponent na rdznej drovni abstrakcie a interaktivne tymito droviiami prechadzatf. Modul tiez
implementuje preklad nakreslenej HW schémy do kédu jazyka VHDL.
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hardware, kreslenie schém, HW komponenty, preklad schémy do kédu VHDL



Abstract

The goal of this thesis is to create a plugin for application Universal graphic editor, which will
allow users to design a hardware architecture. Design of hardware architecture usualy starts
with drawing of block diagrams of system which is being developed. Next step is to transcribe
this drawn design into some hardware description language (HDL). Since structure of hardware
design written in HDL is modular, i.e. similar to the structure of its block diagram, it's possible
to translate block diagram of hardware design into HDL source code. The point of this idea is to
get rid of designer's work on re-writing the block diagram into HDL language, as this can be
automated. Designed plugin allows users to create block diagrams and new hardware
components on different layers and switch between these layers interactively. Modul also
implements the translation of drawn diagram into VHDL source code.
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1 Uvod

Prudky rozvoj vypoctovej techniky v poslednych rokoch neustile zvySuje naroky kladené na
Cislicové systémy, ktoré su zdkladnym stavebnym prvkom ¢islicovych pocitatov. DneSny
ndvrhdry Cislicovych systémov musia drzaf krok s tymto trendom a ich prica je preto Coraz
narocnejSia.

Zlozité systémy sa nedaji navrhovaf klasickymi technikami, so zvySujicou sa
komplexnosfou sa ndvrh tvori na stdle vyS$Sej trovni abstrakcie. Ndvrh Cislicovych systémov
modze byt prevddzany na réznych udrovniach abstrakcie, od popisu chovania systému na
najvysSej urovni, cez popis Struktiry systému, azZ k samotnej implementécif na drovni najnizse;.
Chovanie systému moZzme popisaf napr. slovne, matematicky, Casovym diagramom, stavovym
automatom, zapisom algoritmu v programovacom jazyku, atd’. Jeho Struktiru m6Zme vyjadrit
blokovou schémou, tabulkou a taktieZ ju zapisaf v programovacom jazyku. V praxi sa tieto
pristupy vhodne kombinuji — ndvrhar hardware (dalej len HW) tvori algoritmus pre rieSenie
daného problému a zdroven vytvdra schému systému zloZenu z jednotlivych komponent.

Evolicii ndvrhu ¢islicovych systémov sa samozrejme prisposobuju aj nastroje, ktoré si na
tento ucel pouZivané. Pre popis HW architektiry sa dnes pouZivaji jazyky oznacované ako
HDL (Hardware Descripton Language), z ktorych najzndmejsie si Verilog a VHDL (Very High
Speed Integrated Circuit Hardware Description Language). Navrh HW architektiry, zapisany
v HDL jazyku, md moduldrnu Struktiru — skladd sa z blokov, vzdjomne poprepdjanych
signdlmi, ktoré sldzia na prenos informacii medzi jednotlivymi blokmi. Tieto bloky tvoria
jednotlivé HW komponenty na roznej drovni abstrakcie (pr. komponenta ,radi¢ zbernice”
predstavuje vysoki formu abstrakcie a komponenta ,multiplexor” nizku formu abstrakcie
nakorlko sa jednd o jeden zo zdkladnych logickych obvodov). KaZzd4d komponenta mé rozhranie,
ktoré tvori skupina vstupnych a vystupnych signdlov. Zmeny udrovne vstupnych signdlov
ovplyviiuji chovanie danej komponenty — na zaklade jej vnitorného stavu a logickych hodnot
signdlov na vstupe sa menia hodnoty vystupnych signdlov. Tymto spdsobom HDL jazyky
analogicky popisuji to, Co obsahuje ndvrh ¢islicového systému — jeho Struktiru a chovanie.

V poslednych rokoch sa doleZitou sicastou ndvrhu hardware stdva formdlna verifikacia, aj
vd’aka niektorym nesldvne zndmym chybdm, ktoré boli odhalené az po uvedeni produktov na
trh (napr. chyba delenia u procesorov Pentium® firmy Intel®). Verifikdcia pomdha dok4zat, Ze
pozadované vlastnosti systému zostanud zachované vo vSetkych stavoch, do ktorych sa systém
mdze dostat. Jednym zo zdkladnych pristupov formdlnej verifikacie je ,,model checking” (vyraz
nemd ustdleny preklad). Model checking patri medzi vysoko-uroviiové metédy formalnej

verifikacie. Vysoko-troviiovd formélna verifikdcia je postup, pri ktorom si zo systému



abstrahované len jeho dodlezité vlastnosti (tie, ktoré chceme verifikovat), ¢im sa znacne zniZi
komplexnost a Casovad narocnost verifikdcie. Princip model checking-u spociva vo vytvoreni
modelu verifikovaného systému a néaslednej automatickej kontrole, ktord vykonava verifikacny
nastroj. Kontrola modelu spociva v prehladdvani konecného stavového priestoru systému a
overovani, ¢i dany stav zodpoveda pozadovanému chovaniu systému. Model, ktory sa pri model
checking-u pouziva, je najcastejSie vytvoreny z ndvrhu HW architektiry alebo navrhu software.
Existuje niekolko ndstojov pouZivanych pre model checking napr. SPIN, SMV a jeho derivéty
Cadence SMV a NuSMV. Tieto néstroje maji podobu programovacieho jazyka, v ktorom je
zapisany model verifikovaného systému. Tieto néstroje potom dokdZzu automaticky prevadzat
verifikaciu systému spdsobom popisanym vysSie.

1.1 CieTl préace

Néavrh HW architektiry vznikd spravidla ,,na papiery”, tzn. kreslenim blokovych schém,
diagramov, atd. Ten je potom ndvrhdrom zapisany v konkrétnom HDL jazyku. ,Papierovy”
nich pracuju skupiny vyvojarov alebo len jednotlivci. Cielom tejto préce je vytvorif ndstroj,
ktory bude ndvrhdrom HW umoZiiovat vytvérat ndvrhy v podobe kreslenia blokovych schém
Cislicovych obvodov na osobnych pocitacoch.

KedZe implementacia ndvrhu v HDL jazyku ma modularnu Struktiru, tzn. podobnu
Struktdre blokovej schémy HW ndvrhu, je mozné uvaZzovat o preklade schémy, ktord nakresli
vyvojéar do zdrojového kédu HDL jazyka. Tato mySlienka ma za ciel' ulahcit prdcu navrhdrom
HW, najmd z hladiska prepisovania Struktiry ndvrhu do daného jazyka, ktoré spociva
v deklarovani komponent a ich rozhrani a v ich vzdjomnom poprepajani. Praca pokryva aj tito
problematiku. Ako cielovy jazyk pre preklad schémy bol vybrany jazyk VHDL pre jeho
rozsirenost na pode FIT a v projektoch, na ktorych sa fakulta podiela.

Do6vod preco sme vyssie popisovali sposob verifikdcie metédou model checking je, Ze sa
v praxi pouziva pre formdlnu verifikdiciu HW navrhu. Pri z4pise modelu do ndstroja
pouzivaného pre formélnu verifikiciu sa podobne, ako pri zapise do HDL jazykov, vyuZivaji
hierarchické konStruckie. Jednotlivé bloky tejto hierarchie si u modelu HW ndvrhu spravidla
komponenty, ktoré ndvrh obsahuje. To znamend, Ze zo schémy HW ndvrhu je moZné
vygenerovaf kostru modelu pre verifikaény nastroj, co mdze byt uzitocné pri praci na formélne;j

verifikacii HW navrhu.



2 Univerzalny graficky editor

V tejto podkapitole sa zozndmime s programom Univerzdlny graficky editor (UGE), ktory
poskytuje prostriedky pre kreslenie a pracu s obecnym grafom (viz. definicia 2.1). PopiSeme si
motiviciu vzniku tohto programu, jeho koncepciu, prostriedky, ktoré pouZiva pre pricu
s grafom a prostriedky, ktoré poskytuje pre vyvoj zadsuvnych modulov.

Definicia 2.1: Graf je usporiadand dvojica (V,E), kde V je mnoZina prvkov — vrcholy
(uzly) grafu a E je mnoZina dvojich prvkov z V —hrany grafu.

2.1 Motivacia

V praxi existuje velké mnoZstvo rdoznych schém a diagramov, ktoré su Specidlnym
pripadom obecného grafu. V tychto schémach sa objavuji uzly (nech uz vyjadruju ¢okolvek) a
si prepdjané hranami, ktoré moZu popisovaf urcity vzfah, postupnost, prepojenie alebo
prechody medzi uzlami. Ked vezmeme do tvahy len obor informatiky, ako priklad mézme
uviest schémy rdoznych automatov (konecné, stavové, casované, ...), petriho siefe, UML
diagramy, ER diagramy, schémy databdz, schémy topoldgie sieti, vyvojové diagramy atd’. Pre
kreslenie mnohych z tychto typov diagramov existuji néstroje, ktoré dand problematiku viac ¢i
menej komplexne pokryvaji. VSetky maji vSak spolo¢nd jednu vec — vo vSetkych sa kreslia
grafy. Preco teda nevytvorif jeden program, ktory bude umoznovat kreslif rozne typy grafov,
diagramov a schém, ktoré maju spolo¢ného predchodcu — obecny graf? UZivatel by tak nemusel
pouZzivat pre tvorbu troch odlisnych typov diagramov tri rdzne programy, ktoré robia v podstate
to isté len v inom ,.kabdte”. V tomto momente by sa mohol objavif argument, Ze nie je mozné,
aby jeden program pokryl tak Siroké spektrum heterogénnych grafov. Ale ¢o ak by program
umoznoval jednoduchym spdsobom naprogramovat ,,podporu” pre novy typ grafu?
Programator by len definoval vzhlad prvkov pre dany typ diagramu/grafu, ich vlastnosti a
takymto spdsobom by vytvoril v programe podporu prave pre ten typ grafu, aky potrebuje.

2.2 Popis programu

Myslienka Univerzdlneho grafického editoru spociva vo vytvoreni prostredia, ktoré bude
umoznovat prevadzat operécie s obecnym grafom (vytvaranie a Uprava grafov, zmena vlastnosti
grafovych objektov, tla¢, ukladanie, ...) koncovym uZivatelom a zdroven bude poskytovat
prostriedky k tomu, aby bol graf ,programovatelny”. tzn., aby bolo mozné definovaf vzhlad
grafovych objektov a ich parametre, priddvat objektom nové vlastnosti, ovplyvilovat chovanie

grafu pri akcidch uZivatela a pod. To umoZni, Ze s grafmi a pomocou nich bude moZné



prevadzaf rézne akcie od simuldcie kone¢nych automatov, cez monitorovanie rozli¢nych
systémov, aZ po generovanie schém zo ziskanych dat. Uplatnenie takého postredia je Siroké.
Z tychto poziadavkov vychddza koncepcia programu zndzornend na obrdazku 2.1.

navrh HW
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Obrazok 2.1: Schéma Univerzalneho grafického editoru.

Zéklad programu tvori grafické jadro, ktoré obsahuje Struktiry uchovdvajice v pamiti
inStanciu grafu, Struktdry grafickych primitiv a algoritmy pre pricu s grafickymi primitivami.
Prostrednictvom tychto zdkladnych prostriedkov vie jadro pracovat s obecnym grafom. K jadru
sa viaZe grafické uZivatel'ské rozhranie (GUI) pre zobrazenie vystupov jadra a interakciu
s uzivatefom. ,,Programovanie” vlastnosti a chovania grafu je mozZné pomocou zasuvnych
modulov (zndmych tieZ pod ndzvom ,,plugin”). Pre komunikdciu medzi jadrom a zdsuvnymi

modulmi sldZi vstupno-vystupné rozhranie, ktoré je popisané v podkapitole 2.5.

2.3 Reprezenticia grafu

Logicka Struktira grafu v UGE sa sklada zo Styroch zdkladnych elementov:

« uzol
« hrana
- port

«  skupina portov

Existujud 2 typu uzlov grafu:
« jednoduché — hrany sa pripdjaju priamo k uzlu

« s portami — hrany sa pripdjajd k portom, ktoré leZia na okraji uzlu

9



Existuji 4 typy hrén:
- priama — ,,isecka” vedend medzi dvoma pripojnymi bodmi (uzol alebo port)
« lomen4 — hrana mo6Ze byt zalomend v 'ubovolnom uhle
« ortogondlna — zalomenia hrany su pravouhlé

- obld — hrana, ktorej grafickd reprezentdcia je beziérova krivka

Porty m6zu byt zoskupované do skupin portov. Atribity portov potom urcuji chovanie v rdmci
danej skupiny — porty mdéZu mat staticki pozicu voci uzlu alebo mdZu byt rozmiestnené
relativne (rovnomerne) v ramci skupiny. Dal§i atribit portu uréuje stranu uzlu, na ktorej je
umiestneny (severnd, juznd, vychodnd, zdpadnd) — to mad samozrejme zmysel len u uzlov
s grafickou reprezentdciu so Styrmi stranami. Kazdy objekt md v rdmci grafu unikatny
celociselny identifikdtor a unikdtne meno (ndzov). Kazdy grafovy objekt ma svoju grafickd
reprezenticiu, ktord je zloZend z grafickych primitiv (elipsa, kruh, obdiZnik, beziérova krivka,
text, ¢iara). Uzol ma vlastnost, ktora urcuje o aku triedu uzlu sa jednd — kazdy modul si vytvara
vlastné triedy uzlov a podla tejto vlastnosti rozoznava tie, ktoré mu ,patria”. Grafovym
objektom je moZné tieZ priddvat nové vlastnosti zdkladnych datovych typov (celé Cislo, ¢islo
v pohyblivej rddovej Ciarke, refazec, logicka hodnota) ,,za behu”. Toto st zdkladné prostriedky,
ktoré jadro ma pre pracu s grafmi. Struktira jadra UGE je samozrejme komplexnej$ia a
poskytuje eSte viac funkcii. Detailny popis je mozné najst v praci [12], ktord sa zaobera

ndvrhom a implementiciou jadra a jeho rozhrania.

2.4 Zasuvné moduly

Princip zdsuvnych modulov spociva v poskytovani baliku funkcii ciefovému programu.
Program, pre ktory bol modul napisany, mdZe tieto funckie volaf a pracovat s hodnotami, ktoré
mu funckie vratia. Popri tom funkcie modulu moézu volat Specificki skupinu funkcif programu a
ovplyviiovat tak jeho ¢innost. Tieto prostriedky zabezpecuju, Ze modul mdze plne ovplyviiovat
funk&nost programu, ak je to potrebné.

Zésuvné moduly byvaji spravidla realizované ako dynamicky linkované kniZnice. Princip
prace s dynamicky linkovanymi kniZnicami je vidiet na obrdzku 2.2. Program si moZe ,,otvorit”
kniZnice za behu s vyuZitim prostriedkov opera¢ného systému a volat funkcie, ktoré kniZnica
obsahuje. ,,Otvorenie” kniZnice sa prevadza volanim POSIX-ovej funkcie ,,dlopen”, ktora
zabezpeci nacitanie kniZnice do operaCnej pamite a vrati ukazatel na zaCiatok pamite, kde
kniZnica leZi. Ak chceme volat funkciu z dynamickej kniZnice, musime poznat jej meno. To
preddme ako parameter dalSej POSIX-ovej funckii ,,dlsym” spolu s ukazatelom na zaciatok
pamite kniZnice. Ak funkcia ,,dlsym” ndjde v kniZnici funkciu s danym ndzvom, vracia na fiu

ukazatel. Program, ktory si kniZnicu otvoril, tak moZe pomocou ukazatela tito funkciu
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jednoducho zavolat.

UGE

h = dlopen( "hwdesign.so" ) [ :
f_ptr = disym( h,"plugin_init" ) - plugin

f \\\\\\*\
_ptr( ) | [ handshake() |

| plugin_init() |

Obrazok 2.2: Volanie funkcii dynamickych kniZnic.

Spdsob komunikécie (rozhranie) medzi programom a zdsuvnym modulom obecne nie je
pevne dany a je na ndvrhdrovi programu, ako ho realizuje. Komunikicia medzi UGE a jeho
zadsuvnymi modulmi prebieha pomocou prostriedkov vstupno-vystupného rozhrania UGE, ktoré
je detailnejSie popisané v podkapitole 2.5. Priebeh komunikécie je nasledovny - hlavny program
si pri spusteni nacita vSetky zdsuvné moduly a z kazdého z nich zavola funkciu, ktorou sa
modul identifikuje (da jadru vetief svoj ndzov, verziu a popis). Ked uZivatel zvoli, Ze chce dany
modul pouZivat, je zavolana funckia pre inicializdciu modulu, v ktorej si modul napoji funkcie
pre spitné volanie na prislusné signdly jadra. Funkcie pre spétné volania si funkcie modulu,
ktoré vold jadro (nepoznd ich meno a vold ich pomocou ukazatela). Signdly generuje jadro na
zéklade akcii, ktoré su vyvolané (uZivatefom programu alebo automaticky). Pri kaZdom
vygenerovanom signdle jadro prehladdva tabulku signédlov a vold postupne funckie, ktoré st na
dany signdl napojené (medzi nimi aj funckie modulov). Takymto spdsobom si moduly
informované o akcidch prebiehajicich v jadre a mdzu tak reagovaf napr. na priddvanie novych
uzlov, zmenu ich vlastnosti, vyberatie poloZky menu atd. Na zasahovanie do ¢innosti jadra
pouzivaji moduly funckie vstupno-vystupného rozhrania, popisaného v nasledujicej
podkapitole.
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2.5 Vstupno-vystupné rozhranie

Pre komunikdciu medzi samotnym programom UGE a zasuvnymi modulmi bolo navrhnuté
vlastné aplikacné rozhranie (API) programu. Toto vstupno-vystupné rozhranie poskytuje
modulom funkcie, pomocou ktorych moéZu komunikovat s jadrom - ziskavat Tubovolné
vlastnosti grafovych objektov, zobrazovat uZivatefom dialogové oknd a pod. Funkcie API si
napisané v jazyku C, ¢o znamend vysoku univerzalnost rozhrania. Modul mé6Ze byt tym padom
napisany v Tubovolnom jazyku, ktory umoziiuje volanie funkcii deklarovanych v jazyku C.
Programéitor modulu tak nieje viazany na konkrétny programovaci jazyk a modZe pouZif ten,
ktory mu najviac vyhovuje.

Moduly maju pristup k funkcidm API prostrednictvom hlavickového suboru, ako je vidiet

na obrazku 2.3.

uzivatelské rozhranie

N

grafické jadro

\

node_get_count( )
. navrh HW

jadro UGE - dynamicka kniznica dynamicka kniznica

Obrazok 2.3: Schéma vstupno-vystupného rozhrania (API).

Schéma na obrdzku 2.3 zobrazuje princip prepojenia a komunikdciu medzi hlavnym
programom a zasuvnym modulom. Funckie API st definované v jadre UGE a ich prototypy st
deklarované v hlavickovom stbore. Po jeho vloZeni moéZe plugin volaf funkcie APl — na
obrazku 2.3 je ako priklad znidzornené volanie funkcie node_get_count.

V nasledujicom useku kapitoly si vymenované casti vstupno-vystupného rozhrania a
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konkrétny popis jeho funkcii, ktoré si vyvojarovy zasuvného modulu k dispozicii pre
manipuldciu s grafom, grafovymi elementami a ich vlastnostami. Modul pre niavrh HW

architektuiry, ktorého ndvrh je predmetom tejto price, vyuZiva podskupinu z nich.

Funkcie V/V rozhrania UGE

1. funckia pre nastavenie spétnych volani funkcii pluginu z jadra
2. funkcie spojené s uzivatel'skym rozhranim
- tprava hlavného menu (pridavanie, mazanie a nastavovanie poloZiek pre plugin)
« nastavovanie poloZiek roletového menu pre jednotlivé grafové objekty
- zobrazovanie oznamovacich a interaktivnych dial6gov uZivatelovi
3. funkcie pre pracu s vlastnostami grafovych objektov:
- zistenie typu objektu podla zadaného identifikatoru
- ziskanie a nastavenie mena objektu
- ziskanie identifikdtoru objektu podla zadaného mena
- ziskanie pozicie objektu podla zadaného identifikatoru
- zistenie typu uzlu, typu hrany a atribtitov portu
« priddvanie novych vlastnosti zdkladnych typov (celé &islo, ¢islo v pohyblivej radovej
Ciarke, retazec, logickd hodnota) objektom
- nastavenie a zisaknie hodndt pridanych vlastnosti grafovych objektov
4. funkcie pre pracu s logickou $truktirou grafu:
« vytvéranie a ruSenie grafovych objektov (uzly, hrany, porty)
- zmena typu a mena grafovych objektov
« nastavenie zdrojového a cielového portu hrany
5. funkcie pre pracu s grafickou podobou objektov:
« vytvorenie/mazanie/posun grafickej reprezenticie objektov
- zmena grafickych vlastnosti objektov (farba, vypli, velkost a typ pisma, ...)
6. funkcie pre ziskavanie informacii o Struktire grafu
«  pocet vSetkych uzlov grafu
« identifikétory vSetkych uzlov grafu
« identifikétory vSetkych hran pripojenych k uzlu
« identifikatory vSetkych portov pripojenych k uzlu
« identifikator zdrojového a cielového uzlu, ku ktorému je hrana pripojena
 identifikdtory hran pripojenych k danému portu

« identifikétor uzlu, ktorému dany port patri
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3 Modul pre navrh HW architektiry

Této kapitola sa zaoberd procesom ndvrhu zdsuvného modulu pre program Univerzdlny
graficky editor, ktory bude umoZnovat kreslit schémy HW ndvrhu a poskytovat dalSie uZitocné
funkcie v podobe generovania zdrojového kédu ndvrhu. Zisuvny modul bude vyuZzivat
prostredie programu UGE popisaného v kapitole 2, ktory poskytuje prostriedky pre kreslenie a
pracu s obecnym grafom (viz. definica 2.1). Ak budeme pri kresleni HW schém pouZivat uzly
obecného grafu pre zobrazenie komponent a hrany grafu pre zobrazenie vodi¢ov, mdme

k dispozicii zdkladné prostriedky, ktoré na tento icel potrebujeme.

3.1 Struktira modulu

V suvislosti s koncepciou UGE a jeho rozhrania pre komunikaciu so zdsuvnymi modulmi bol

modul rozdeleny na 3 hlavné Casti — jeho Struktira je vidief na obrazku 3.1.

Obrazok 3.1: Blokova schéma modulu.

Jedna Cast definuje chovanie grafu — vytvdranie grafovych objektov, pravidlad pre spdjanie
jednotlivych objektov, reakcie na uZivatel'ské akcie apod. Druhd cast obsahuje prostredie pre
preklad grafu do zdrojového kédu jazyka VHDL. Tretia Casf obaluje vnutornd logiku modulu

do funkcii, ktoré su pri inicializdcii napojené na signdly generované jadrom (pre popis principu
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signdlov viz. kapitola 2.4). Tieto funkcie slizia pre spidtné volania modulu z jadra (preto su to
tzv. ,,callback funkcie”), ¢im je modul informovany o akciich prevadzanych s grafom a obecne
o akciach prebiehajicich v jadre. Za rozhranim, ktoré tvoria callback funkcie, je uZ modul

postaveny na objektovom ndvrhu.

3.2 Vytvéranie schém

Pri kresleni HW schém sa pouzivaju tri zdkladné prvky — komponenty, vodice, porty
komponent. Pre potreby ukladania komplexnych schém ako zdkladnych stavebnych blokov
(HW komponent) a naopak — pre moznost interaktivne sa vnorit do bloku alebo komponenty a
podrobnejsie ju definovatf — zavddzame eSte jeden prvok, ktory nie je typicky pre ,,papierovy”
navrh HW. Tento prvok oznacuje pripojné body (tj. vstupy alebo vystupy) bloku resp. schémy a

budeme ho oznacovat pojmom termindl.

3.2.1 Reprezentdcia a vlastnosti prvkov schémy

V kapitole 2.3 sme popisali prostriedky, ktoré program UGE poskytuje pre vytvaranie grafov.
S tymito prostriedkami si musime vystacit aj pri kresleni HW ndvrhu. Pre reprezenticiu prvkov
schém ich budeme vyuZivat nasledovne:

«  HW komponenty a bloky — uzly obecného grafu

« vstupy a vystupy komponety (porty) — porty uzlu

« vodice — hrany obecného grafu

« termindly — uzly obecného grafu

Kazdy z obecnych grafovych elementov md sibor vlastnosti, ktoré si pevne definované
(tzn. dand vlastnost existuje vZdy) — nazvime ich statické vlastnosti. Niektoré z tychto vlastnosti
modze modul nastavovaft, aby definoval chovanie daného elementu a niektoré mdze vyuzivat pre
svoje vlastné ucely (napr. meno elementu). Aby vSak modul mohol ukladaf aj svoje tdaje (o
ktorych jadro ni¢ nevie) a rozSirovat tak funkénost, je tieZ mozné elementom priddvat vlastnosti
nové (viz. kapitola 2.3) — nazvime ich dynamické vlasnosti. Nasleduje vymenovanie a popis
jednotlivych vlasntosti prvkov HW schémy. Jednd sa len o vlastnosti, ktoré vyuziva modul,
takZe niesd zahrnuté vSetky vlastnosti obecnych elementov grafu. Okrem vymenovanych
atribitov m4 kazdy prvok unikdtny celociselny identifikdtor. Pismeno ,,.D”, ktoré maji niektoré
atribity za svojim menom, znaci, Ze atribut je dynamicky. O uloZenie vSetkych prvkov a ich

vlastnosti, jak statickych tak dynamickych, sa stara jadro.
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3.

komponenta

« meno — je unikdtne v ramci grafu, pouZiva sa ako ndzov inStancie urcitej triedy

komponenty

« trieda — ndzov triedy komponenty (napr. and, mpx4, input_buffer, ...)

« typ — urcuje typ grafového uzlu (mozZnosti — jednoduchy, ndsobny, port), vSetky
komponenty sd typu ,,ndsobny”, ¢o znamend, Ze hrany sa k nim pripajaji
prostrednictvom portov (a nie je moZzné ich pripdjat priamo)

« uzivatel'sky kéd (D) — ukladad uZivatelov popis komponenty (napr. popis chovania

v jazyku VHDL)

- uroven (D) — definuje, ¢i je komponenta elementarna alebo je to schéma ulozena do

databdzy komponent (moZnosti — jednoduchd, zloZend)

« priddvanie portov (D) — volitelnd vlastnost (nemusi existovat), povoluje alebo zakazuje

priddvanie portov danej komponente. Aby bolo mozné porty
pridavat, musi existovaft a explicitne to povolovat.

port
« meno (D) — ndzov portu, je unikatny v rdmci komponenty (statickd vlastnost ,,meno”
pre tento ucel pouZif nemdzme, pretoZe td musi byt unikatna v ramci
celého grafu)

« skupina (D) — volitelnd vlastnost (nemusi existovaf), ak je definovand urcuje nizov
skupiny, do ktorej port patri — tito vlastnost umoziiuje zoskupovat
porty do skupin, ktoré budu pri vystupe do VHDL kédu zobrazené ako
vektory a nie ako samostatné porty

« trieda — ndzov triedy portu (moZnosti — port, konektor) — trieda ,,port” sliZi pre

pripojenie obycajného vodica, trieda ,konektor” pre pripojenie zbernice

« typ — urcuje typ grafového uzlu (moZnosti — jednoduchy, ndsobny, port), porty si

v jadre implementované ako uzly $pecidlneho typu ,,port”
- pozicia — urCuje, na ktorej strane komponenty sa port nachddza (vpravo, hore, ...)
« smer (D) — urcuje, Ci je port vstupny, vystupny, vstupny aj vystupny alebo tzv. buffer

vodic
« trieda — ndzov triedy vodica (moznosti — vodi¢, zbernica), triedu ,,vodi¢” je mozné
pripojif len k portom triedy ,,port” a triedu ,,zbernica” je mozné pripojit len
k portom triedy ,.konektor”
« typ — urCuje typ hrany (moZnosti — priama, lomend, ortogondlna, krivka), hrany

pouZzité v module si momentédlne vylucne ortogonélne
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« pocet signdlov (D) — definuje, kolko signdlov sa nachddza v zbernici (ak je vodic
triedy ,vodi¢” tak je hodnota atributu 1)
« meno signalu[1..n] (D) — definuje meno signélu, existuje ,,n” tychto atribitov, kde ,,n”
je pocet signalov
- sirka signélu[1..n] (D) — definuje Sirku signdlu, existuje ,,n” tychto atribitov, kde ,,n”
je pocet signalov

4. termindl
- trieda — ndzov triedy, vSetky termindly su triedy ,,termindl”
« typ — urcuje typ grafového uzlu (moZnosti — single, multiple, port), vSetky termindly
su typu ,,multiple”, z ¢oho vypliva, Ze majui port (prdve jeden) ku ktorému sa
pripdjajd hrany

Termindly su definované ako uzly s portom preto, aby boli vSetky operacie s vodi¢mi a ich
pripojnymi bodmi konzistentnejSie. Keby sa totiz vodice pripdjali priamo k termindlu
(tzn. k uzlu z pohladu topolégie) vyvstalo by tak niekolko problémov, ktoré by bolo treba
explicitne oSetrovat. Napriklad by bolo nutné pridaf uzlom triedy ,terminal” vlastnosti prvku
port (smer, skupina, ...) a pod. Takymto problémom sa vSak pri navrhnutom rieSeni vyhneme. Z
vyctu atribitov vidime, Ze prvok termindl nema Ziadne Specifické vlastnosti — nositefom
vSetkych potrebnych informécii je prdve jeho port. V podstate je termindl len akysi obal pre
port, ktory nemdze staf v grafe ako samostatny objekt.

Atribut ,,uzivatel'sky kéd” u prvku komponenta umoZziiuje uZivatelovi ukladat textové déta
(popisujice napr. chovanie komponenty), ktoré mozu byt vyuZité pri transformécii schémy HW
ndvrhu na déta sliZiace inému systému. My budeme tento atribtt vyuZivaf pre uloZenie popisu
komponenty v jazyku VHDL pri preklade schémy do zdrojového kédu jazyka VHDL. O tejto
problematike pojedndva kapitola 3.4.

Atribut ,,smer” prvku port urCuje typ portu z hladiska HW nédvrhu. Svoje vstupné porty
modze komponenta vyuZivat len na prijimanie dat, nie je moZné do nich zapisovat. Na vystupné
porty mdZze komponenta ddta zapisovat, ale nemdze z nich citaf. Typ ,.buffer” oznacuje porty,
ktoré slizia na vystup dat z komponenty, ale zaroveil mdze komponenta tieto dita aj Citat.
Stvrty typ portu umoZnuje déta zapisovaf aj &itaf a to jak vlastnej komponente, tak aj ostatnym
prvkom na port pripojenym. Implementécia tohto atribitu je vhodnd pri kresleni HW schém,
kde je tak moZné graficky odliSif jednotlivé typy portov, ale je nevyhnutnd z pohladu prekladu
schémy do kédu jazyka VHDL.

Aby mal uZivatel moZnost prepdjat komponenty aj zloZitejSimi zvizkami (budeme im
obecne hovorif zbernice) ako obycajnymi vodi¢mi, prvok vodi¢ obsahuje atribut ,,pocet
signdlov”. Tento atribit definuje kolko signdlov sa na zbernici nachddza. Pre ,n” signdlov
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potom existuje ,,n” dvojic dynamickych vlastnosti - ,,meno signdlu” a ,Sirka signilu”. ,,Meno
signdlu” definuje jeho nizov a ,Sirka signdlu” definuje pocet bitov, z ktorych dany signal
pozostidva. Tymto spdsobom je zabezpecend moZnosf prepdjania komponent komplexnymi
zbernicami s vA¢S§im poctom rdznych signdlov o rdznej bitovej Sirke. Této vlastnost sa taktiez
vyuZiva najmad pri preklade schémy do VHDL kédu.

Uzivatel nemd moZnost priamo menif vSetky vymenované vlastnosti — u vSetkych prvkov
si vlastnosti ,trieda” a ,typ” nastavuje sdm modul a uZivatel prakticky ani nevie o ich
existencii. Takisto vlastnosti ,,diroveii” u komponenty alebo ,smer” a ,pozicia” u portu su

nastavované automaticky modulom — to vyplyva uz z principu ich pouZzitia.

3.2.2 Obsluhovanie signdlov jadra

Uz vieme, aké prvky budeme pre kreslenie HW schém pouzivaf a ako budu tieto prvky
reprezentované. Ale Co vSetko m6Zzeme s tymito prvkami robif a ako sa to bude vykondvat?
Program UGE sdm o sebe nebude s nasimi objektami robif ni¢. Nevie ako sa ma konkrétny
objekt spravaf, ani ako ma reagovaf na akcie, ktoré uZzivatel robi v uZivatel'skom rozhrani pri
kresleni HW schém. Jadro UGE vykonava nad grafom len implicitné operacie (ako napr.
presivanie grafovych objektov apod.) a inak zachytidva akcie uzivatela a generuje prislusné
signdly. Je na nds, aby sme si na tieto signdly napojili naSe funkcie, ktoré budu akcie uZivatela
obsluhovat (tj. vytvarat komponenty a ostatné grafové prvky, editovat ich vlastnosti, atd.).
Predtym ako definujeme operécie, ktoré je mozné pri kresleni HW schém prevadzat a to ako na
ne bude modul reagovat si vymenujeme signdly, ktoré modul zachytdva (tzn. signdly, na ktoré

ma modul zaregistrované svoje funkcie).

«  kliknutie na polozku menu

« kliknutie na lavé tlacitko mysi

« pustenie lavého tlacitka mysi

+  kliknutie na pravé tlacitko mysi

« zmena vlastnosti grafového objektu
« novy graf

«  zatvorif graf

Pri vyvolani signdlu v jadre UGE a zavolani prislu$nej zaregistrovanej funkcie modulu sa
predédva riadenie do modulu. Obsluhovanie signdlov je zaloZené na udalostiach — ak je zavolana
niektord z funkcii modulu z jadra, znamend to, Ze v jadre nastala nejakd udalost. Vytvori sa
objekt prislusnej triedy udalosti a td na akciu uZivatela reaguje. MoZe ist o udalost tykajicu sa
menu zdsuvného modulu, uzlu, hrany alebo portu grafu, udalost tykajicu sa mysi (kliknutie,

prechod nad objektom, ...) alebo grafu obecne (uloZenie, export, kliknutie na volnud plochu, ...).
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KedZe jednotlivé udalosti maji viaceré spolocné vlastnosti, pri ndvrhu sme vyhodne vyuZili
hierarchiu dedi¢nosti tried, viz. obr. 3.2.

Event

GraphEvent MenuEvent MouseEvent EventBrick

NodeEvent EdgeEvent PortEvent

Obrazok 3.2: Diagram dedi¢nosti tried udalost{

Trieda ,,Event”, z ktorej st zdedené vSetky ostatné triedy udalosti ukladd identifikator
signdlu, ktory bol vyvolany a identifikator objektu, v suivislosti s ktorym udalosf vznikla. To
zabezpeci, Ze bude moZné jednoznacne identifikovat vSetky predoslé udalosti. Nakolko niektoré
z nich spolu stvisia — napr. vybratie poloZky menu a nésledné kliknutie do grafu — je potrebné
predchadzajice udalosti ukladat, kym ,,nevyprsi ich platnost”. K ich evidencii ndm uz teda staci

len ukladat inStancie tried do zoznamu predchadzajucich udalosti.

3.2.3 Operécie nad grafom

V tejto podkapitole si popiSeme, Co vSetko je moZné pri kresleni schém prostrednictvom
modulu pre ndvrh HW robif a ako tieto operdcie modul prevddza (tzn. ako reaguje na udalosti
vzniknuté v jadre UGE). Pre nazornost zloZitejSich operacii si pouzit¢é UML sekvencné
diagramy, na ktorych je najlepSie vidief komunikéciu a postupnost vymeny sprav medzi jadrom
a zdsuvnym modulom.

Predtym ako budeme popisovat samotné opericie, objasnime si, ¢o sa musi vykonaf
predtym ako je modul pripraveny k pouZitiu. Pri aktivicii modulu z programu UGE jadro nacita
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stibor s didtami modulu. Ten obsahuje graficki reprezentdciu komponent s ich vlastnostami a
eventudlne dalSie data. Modul vytvori pomocou API funkcii UGE vlastné poloZzky menu
(ovlddacie prvky pre uZivatela), medzi ktorymi budid aj poloZky pre kaZzdd triedu (druh)
komponenty z ddtového stiboru modulu. Nakoniec modul pripoji (zaregistruje) svoje funkcie na
signdly jadra uvedené v podkapitole 3.2.2. V tomto okamihu je vSetko pre kreslenie schém

pripravené.

Pridanie komponenty do schémy

UGE modul - HW

Actor

— select component

menu_item_click()

save_event(MENU_CLICK, menu_id)

-«

left_click_down(x,y) +

L.

— left click on canvas

o

[previous_event() == MENU_CLICK
&& menu_id in component_ids]

class = component_class(menu_id)

-«

—— id=node_create(x,y,MULTIPLE)

obj_set_class(id, class)

core_set_graphics(id)

repaint_canvas()

-
-
-
-

Obrizok 3.3: Sekven¢ny diagram pre operdciu pridanie komponenty

Pri priddvani existujicej komponenty z databdzy komponent, uZivatel v menu zdsuvného
modulu zvoli prislu§nd komponentu. Jadro zaznamend kliknutie do menu a zavola registrovani
funkciu modulu. Téato funkcia vytvori inStanciu triedy ,,MenuEvent” a t4 udalost obsliZzi — ulozi

sama seba do zoznamu vzniknutych udalosti. InStancia triedy ,,MenuEvent” nesie identifikator
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signdlu (,L,MENU_CLICK”) a identifikitor poloZky, na ktord bolo v menu kliknuté
(,;menu_id”). Po tom ako uZivatel klikne na plochu grafu, je vyvolany signdl pre stlacenie
lavého tlacitka mySi a zavoland prislusnd funkcia modulu. Funkcia vytvori inStanciu triedy
~MouseEvent”, ktord tito udalost spracuje — zisti, ¢i bola predchddzajica uZivatelova akcia
kliknutie do menu a ¢i polozka, na ktord bolo kliknuté, je niektord z poloZiek pre pridanie
existujicej komponety. Ak st tieto podmienky splnené, modul pomocou API funkcie programu
UGE vytvori uzol na pozicii, kam uZivatel klikol a nastavy tomuto uzlu prislusnu triedu (podla
poloZky, na ktord uZivatel klikol). Potom d4 opif volanim API funkcie jadru UGE pokyn, aby
nastavilo grafickd reprezentdciu a vlastnosti pridaného uzlu podla hodndt, ktoré nacitalo
z datového stboru modulu pri inicializacii modulu. Nakoniec dd modul jadru pokyn prekreslit

plochu grafu a tym je priddvanie komponenty dokoncené.

Prepojenie portov komponent (vytvorenie vodica)

Pri prepijani komponent uZivatel taktieZ vyberie z menu prislu$ni poloZku pre vytvorenie
vodica alebo zbernice. To spOsobi volanie registrovanej funkcie modulu, ktora tito udalost
uloZi do zoznamu vyvolanych udalosti. Néisledne uZivatel klikne lavym tla¢itkom na port
komponenty, ku ktorému chce vodi€ pripojif. Ak nastane akdkol'vek ind udalost (napr. kliknutie
na pravé tlacitko mysi) je akcia priddvania hrany zruSend (zoznam predoslych udalosti sa
vyprazdni). Ak by bola pre kliknutie pravého tlacitka v danom okamihu definovand nejaka
akcia, bola by vykonand. Po kliknuti na port je opif zavoland funkcia modulu napojend na
stlacenie lavého tlacitka a modul kontroluje predchddzajicu udalost. Ak to bolo kliknutie do
menu na polozku pre pridanie nového vodica alebo zbernice, modul sa jadra spyta na aky typ
grafového objektu uZivatel' klikol. Ak to bol port uloZi si do zoznamu udalosti ,,nastavenie
pociatku hrany” s identifikdtorom objektu, ku ktorému sa hrana pripéja. Uzivatel po kliknuti na
prvy port tlacitko nepustil, a premiestiiuje kurzor mysi na port cielovy. Nad nim tla¢itko mysi
pusti — je zavoland funkcia registrovand na pustenie lavého tlacitka mysi. T4 vytvori dalSiu
udalost (tj. inStanciu prislusnej triedy), ktord zkontroluje ¢&i predchddzajica udalost bola
,hastavenie pocCiatku hrany”. Ak 4no skontroluje typ objektu, nad ktorym nastalo pustenie
tla¢itka mySi. Ak to bol ofakdvany typ objektu (tj. port) modul zavold API funkciu pre
vytvorenie ortogondlnej hrany medzi dvoma objektami (prisluSnymi portami) a nastavi jej
prislusni triedu (,,vodi¢” alebo ,,zbernica”). Vykonanie akcie je opidf dokoncené prikazom na
prekreslenie grafovej plochy. Cely proces vymieiiania sprav a hodn6t medzi modulom a jadrom
UGE nézorne zobrazuje sekvenény diagram na obrdzku 3.4.

Pri tejto akcii sa eSte prevddza kontrola, ktord zabratiuje uZivatelovi pripdjat zbernice na
obyc€ajné porty a naopak — pripdjaf vodi¢e na porty typu konektor (tito akcia nie je pre

zachovanie prehladnosti v diagrame zndzornend).
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UGE modul - HW

Actor

— select wire type

>1A

menu_item_click()

save_event (MENU_CLICK, menu_id)

.«

—— 1st port - left click down R
left_click_down(obj_id,x,y‘#

[previous_event() == MENU_CLICK
&& menu_id == new_wire_id]

it/pe = obj_get_type(obj_id)
[type == OT_PORT]

save_event(EDGE_SOURCE_SET, obj_id)

<

2nd port - left click up

left_click_up(obj2_id,x,y)

[previous_event() ==
EDGE_SOURCE_SET]

tﬁ)e = obj_get_type(obj2_id)
T [type == OT_PORT]

class = edge_class(menu_id)

<

lid = edge_create(obj_id,obj2_id
‘ ORTHOGONAL)

obj_set_class(id, class)

repaint_canvas()

Obrézok 3.4: Sekvenény diagram pre operdciu vytvorenie vodica

Vytvorenie novej komponenty

Uzivatel vyberie z menu poloZku pre vytvaranie novej HW komponenty. Modul si ulozi
prisluSnd udalost do zoznamu vyvolanych udalosti. Ndsledne uZivatel zmackne lavé tlacitko

v oblasti grafu, fahanim mysi a pustenim lavého tlacitka zvoli oblast novej komponenty. Modul
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je o tychto akcidch uZivatela opdf informovany volanim prisluSnych zaregistrovanych funckif
jadrom. Pri zmacknuti tlacitka modul kontroluje, aka bola predchddzajiica udalost. Ak to bolo
vybratie poloZky menu pre vytvorenie novej komponenty, uloZi si do zoznamu udalost
,hastavenie pravého horného rohu komponenty”, ktord obsahuje stranice, na ktorych uZivatel
tlacitko zmackol. Pri pusteni tlacitka modul opéf kontroluje typ predchddzajicej udalosti — ak
Slo o ,nastavenie pravého horného rohu komponenty”, modul d4 jadru UGE pokyn na
vytvorenie nového wuzlu na danych stradniciach a pridd novému uzlu grafickd
reprezenticiu — obdiznik. Akcia je dokonteni prekreslenim kresliacej plochy. Dalej je na
uzivatelovi, aby novej kompoente nastavil poZadované vlastnosti, pripadne jej pridal porty
apod.

UGE modul - HW

Actor

— select menu button

menu_item_click() »A
save_event(MENU_CLICK, menu_id)
Itop left corner - left click down: B
left_click_down(x,y) $
>
[previous_event() == MENU_CLICK
&& menu_id == new_component_id]
save_event(TOPLEFT_SET, x, y)
bot. right corner - left click up
left_click_up(x2,y2) $
>
[previous_event() == TOPLEFT_SET]
id=node_create(x,y,MULTIPLE)
-
Qb'_add_rectangle(id,x,y,x2,y2
repaint_canvas()
g

Obrazok 3.5: Sekvencny diagram pre operdciu vytvorenie novej komponenty
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Pridanie portu komponente

UGE modul - HW

Actor

— select port type

menu_item_click()

save_event(MENU_CLICK, menu_id)

N N ]

— left click on component *

left_click_down (obj_id,x,y ‘$

[previous_event() == MENU_CLICK
&& menu_id == new_port_id]
Jtpe = obj_get_type(obj_id)

[type == OT_NODE]

port_adding =
- ports_allowed(obj_id)

[port_adding == true]

class = port_class(menu_id)

|

id = node_create(x,y,PORT)

obj_set_class(id,class)

port_set_node(id, obj_id)

obj_add_circle(id)

repaint_canvas()

A A A

Obrizok 3.6: Sekvencny diagram pre operdciu pridanie portu

Rovnako ako pri predoslych operdciich, uZivatel zvoli z menu niektord z poloZiek pre
pridanie nového portu (existuji polozky pre priddvanie Styroch réznych typov portov a Styroch
typov konektorov) a modul tito udalost eviduje. Po ndslednom kliknuti na komponentu, ktorej
chce uZivatel port pridat, modul kontroluje, akd udalost tomu predchddzala. Ak to bolo

kliknutie do menu na niektord z poloZiek pridivania portov, modul skontroluje ¢i objekt,
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ktorému sa uzivatel snazi pridaf port je naozaj grafovy uzol. KedZe uzly grafu modzu
reprezentovat aj také prvky, ktorym nie je mozné porty pridavat (napr. termindly alebo zakladné
logické komponenty — and, or, xor, atd.) musi pridivanie portov komponente explicitne
povolovat vlastnost ,,priddvanie portov”. Ak je aj tdto podmienka splnend, modul volanim API
funkcie vytvori port na pozicii pri okraji uzlu kam uZivatel klikol, nastavy mu prislu$nd triedu
(podla polozky menu, ktord uzivatel' zvolil) a pripadi mu vlastnika (komponentu). Obsluha

akcie konci prekreslenim plochy grafu, aby sa prevedené zmeny zobrazili uZivatelovi.

UloZenie schémy ako komponenty

Aby sme ndvrhdrovi HW umoZnili kreslit schémy na r6znych tirovniach abstrakcie a zaroven
tymito droviiami prechddzaf, bola navrhnutd moznost ukladaf celé schémy do databazy
znovupouZzitelnych komponent. Takymto spésobom je potom moZné abstrahovaf komplexné
schémy do obyc¢ajnych komponent a tieto dalej pouzivat ako stavebné prvky novych schém na
vyssSej drovni. To umoznuje uzivatelovi postupovat pri ndvrhu systému smerom zdola nahor.
Aby mohol navrhar postupovat smerom zhora nadol, musi maf naopak moZnost interaktivne
vstupovat do jednotlivych komponent a definovat ich ,,vnitro”. Tato operacia bude popisana a7z
v nasledujicej podkapitole.

Volba na uloZenie schémy ako komponenty sa uZivatelovi zobrazi kliknutim pravym
tlac¢itkom na prazdnu oblast grafu. Modul na tdto udalosf reaguje zobrazenim kontextového
menu, v ktorom sa poZzadovand poloZzka nachddza. Vstupnymi a vystupnymi bodmi (tj. portami)
novej komponenty sa stand termindly, ktoré sa pri ukladani v schéme nachddzaji. Modul preto
najskdr v cykle ziska od jadra UGE vSetky uzly grafu a u kazdého z nich zkontroluje vlastnost
wtrieda”. Ak je uzol triedy ,,termindl” uloZi si modul jeho identifikitor do zoznamu. Po ziskan{
vSetkych termindlov, d4 modul jadru pokyn na zobrazenie uZivatel'ského dialégu pre zadanie
mena novej komponenty. Po obdrzani mena volanim API funkcie uloZi kompletnid schému do
samostatného sdboru v adresdry zdsuvného modulu. Po tom, ¢o je schéma uloZend, modul
v grafe vytvori novy uzol a nastavy mu triedu podla mena, ktoré zadal uzivatel. Aby bolo
u tejto novej komponenty mozné identifikovat, Ze je to komponenta abstrahujtica schému, je jej
nastavend vlastnost ,Groveii” na hodnotu ,zloZens”. Dalej modul pridd uzlu grafickd
reprezentdciu (velkost je volend podla poctu termindlov). Ako posledny krok modul ziska
atributy portov termindlov schémy (meno, triedu, smer, ...), vytvori odpovedajuice porty a prida
ich novému uzlu. Modul vytvoril kompletni komponentu, ktord bude predstavovaf danud
schému a tito komponentu voldnim API funkcie uloZi do databdzy komponent modulu.
Nésledne tito komponentu z grafu zmaze. Ked'Ze medzitym nebola prekreslend plocha, uZivatel
vytvorenie a uloZenie komponenty nepozoruje, napriek tomu, Ze fyzicky komponenta
existovala.
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UGE modul - HW

i right click on canvas 3

L.

right_click_down(obj_id,x,y‘#

[obj_id == ID_GRAPH]
show_graph_popup(x,y)
L . L

—— "save scheme as component”

save_scheme()

»4

loop [obj_id != ID_VOID]

obj id = node_get_next(obj_id)

class = obj_get_class(obj_id)
-

[class == "terminal’]

terminals.push(obj_id)

DR

name = get_string_from_user(
"select component name: ")
-

show_input_dialog( ... )

save_scheme_to("~/plugins/
hw_design/$name.xml"
- g )

id = node_create(0,0,MULTIPLE)
g

obj_set_class(id, name)

obj_set_prop(id,"level’,
- "composed")

&bj_add_rectangle(id,x,y,x2,y2)

loop [{terminals.empty ()] obj_id = terminals.pop()

-«

name = obj_get_name(obj_id)

port_id = node_create(x,y,PORT)
-

obj_set_class(port_id,"port")

obj_set_name(port_id,name)

port_set_node(port_id,id)

obj_add_circle(id)
-

save_component_to(id,
"i hw_design/components.xml")

node_delete(id)
-

Obrizok 3.6: Sekvencény diagram pre opericiu uloZenie schémy ako komponenty



Ak teraz uZivatel pridd do novej schémy komponentu, ktord vytvoril tymto spdsobom,
modze prostym zvolenim polozky kontextového menu zobrazif schému, ktord komponenta
abstrahuje.

Sekvenény diagram k tejto operdcii (obr. 3.6) je samozrejme do urcitej miery
zjednoduseny. Ako uZ bolo naznacené aj v texte vysSie, sekvencné diagramy k jednotlivym
operaciam su abstrahované na potrebnd troven a neobsahuji niektoré minoritné operacie a
kontroly ako napr. rozliSnie grafického vykreslovania portov podla ich typu (vstupny, vystupny,
...), kontrolu jednoznacnosti niektorych mien a obdobné opericie, ktoré neboli pre ndzornost

popisu podstatné.

Zanorenie do komponenty

Ak si uzivatel' vytvoril v schéme novid komponentu, mdZe ju na nizsej trovni definovaf opit
schémou. Ak md komponenta definovani a nastavend vlastnost ,,priddvanie portov” (¢o majd
implicitne vSetky uZivatefom vytvorené komponenty), ktord dovoluje komponente priddvat
dalSie porty, je tieZ mozné sa do tejto komponenty ,,zanorit’. Tzn. je mozné definovat jej
Strukiru alebo chovanie schémou. Tiato akciu je moZzné vyvolaf z kontextového menu
komponenty. Po jej zvoleni modul ziska od jadra vSetky porty komponenty a ich atribity a
otvori nové okno pre schému. Do schémy pridd termindly, ktoré odpovedaji portom
komponenty a nastavi im vSetky potrebné atribuity (viz. podkapitola 3.2.1 — prvok port). Toto je
vychozi bod pre uzivatela pri definovani ,,vnitra” danej komponenty. Navrharovi nie je
zabrdnené, aby aj po tejto akcii priddval nové porty komponente alebo nové terminaly do
schémy, ktord komponentu definuje. Tieto akcie si medzi komponentou a schémou
synchronyzované modulom.

Vybratie objektu a zruSenie vyberu

Jedna z trividlnejSich opericii je vybratie objektu schémy. Ak uZivatel klikne lavym tlac¢itkom
na objekt a modul pri obsluhe tejto udalosti zisti, Ze predtym nebola spravend Ziadna ind
stivisiaca operdcia (vybatie polozky menu apod.), zmeni farbu grafickej reprezenticie objektu.
Tym bude uZivatel informovany, Ze objekt, na ktory klikol vybral a je aktivny. Modul si uloZi
do zoznamu udalosti vybratie tohoto objektu a pri nasledovnej udalosti, v zdvislosti od jej
druhu, zisti ¢i ma vyber objektu zrusif. Ak bude touto udalosfou napr. kliknutie na iny objekt,
vyber aktudlneho objekt sa zrusi a vyberie sa objekt novy. Ak to bude kliknutie na iny objekt so
zmacknutou kldvesou ,,Control”, vyber prvého objektu sa nezrusi a pridd sa vyber nového
(signaly pre obsluhovanie udalosti kldvesnice zatial niesd v jadre UGE implementované, ale do

budiicna sa s nimi pocita).
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3.3 HW komponenty

Pre reprezentaciu zdkladnych logickych ¢lenov sme zvolili znacky podla Standardu IEEE.
Okrem toho, Ze su Standardizované, je vyhodné aj to, Ze maji jednoduchd graficku

reprezentaciu.

Obrazok 3.7: Graficka reprezentcia vybranych zakladnych logickych ¢lenov,

pofla poradia — and, or, nand, nor, not, xor

] ><(0)IvIUX DX YO }— —A
=1 X(@) [ _ Y(1)b—
—x@ Y X Yol >ALU F
=1 X3 Y(3)—

S(0)_S(1) S(0) S(1) —B s
—X SI— ] in SI—

HA —Ix FA

=Y Cr— Y C:out [

Obrazok 3.8: Grafickd reprezenticia vybranych kombinacnych obvodov — multiplexor,

demultiplexor, aritmeticko-logickd jednotka, polos¢itacka, dplnd s¢itacka
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Obrézok 3.9: Graficka reprezentdcia vybranych sekvenénych obvodov —

klopny obvod RS, T a D s povolovacim a resetovacim vstupom

Pre optické rozliSenie rd6znych typov portov komponent, bola navrhnuta rozlicna graficka

reprezenticia pre kazdy typ portu, ako je vidief na obrazku 3.10.

—>» vstupny port
— vystupny port
— ystupno-vystupny port

—< buffer

Obrézok 3.10: Graficka reprezentacia portov komponent

Na obrazku 3.11 je priklad uZivatefom definovanej komponenty. Vlastnost ,,meno” sa
zobrazuje v pravom dolnom rohu komponenty a trieda komponenty pri jej hornom okraji.
Zbernice a konektory maji narozdiel od obycajnych vodi¢ov a portov modrid farbu pre l'ahsiu

vizualnu identifikaciu.

mem_64k
= ADDR
N DATA |@—
—>|WE
memory

Obrézok 3.11: UZivatelom definovand komponenta

29



3.4 Preklad schémy do zdrojového k6édu

Ako bolo naznacené v tivode prace, z hladiska modularity ma schéma HW navrhu vel'mi blizko
k Struktdre zdpisu HW ndvrhu v HDL jazykoch. To ndm umoZnuje pouZif schému a déta, ktoré
schéma obsahuje, k vygenerovaniu zdrojového kédu navrhu pre konkrétny jazyk. Schéma resp.
graf ako taky nesie len informdcie o Struktire ndvrhu, nie je moZzné nim zaznamenat popis
chovania, procesy a podobné dynamické vlastnosti systému. Prave preto sme uZivatelovi
umoznili ukladat k HW komponentdm aj ich popis (viz. podkapitola 3.2.1). Tédto moZnost je tu
primérne prive pre ukladanie redlneho kédu popisujiceho chovanie komponent (v terminoldgii
ndvrhu HW sa jednd o behavioralny popis). Ako cielovy jazyk bol zvoleny VHDL.

3.4.1 VHDL

Pri generovani vystupov zo schémy HW navrhu je nevyhnutné, aby modul poznal jej Struktiru
a aby si mohol tieto data pred zacatim samotného prevodu spracovat. Ale ked'Ze inStanciu grafu
ma k dispozicii iba jadro UGE, modul si musi vytvorif jeho obraz. Zamerne nehovorime
o kopii, pretoZe prostd képia grafu by v tomto pripade nebola dcelnd. Postupnym ziskavanim,
identifikovanim a spracovanim jednotlivych grafovych objektov modul vytvori obraz schémy
prisposobeny svojim potrebam. Tieto spracované data potom transformuje na poZadovany
vystup.

Pre uloZenie obrazu schémy modul pouZiva hierarchiu tried, ktord je zobrazena na obrazku
3.12. Kazda trieda predstavuje urcitd entitu grafu a mé atribiity pre uloZenie hodndt vlastnosti
uréitého prvku HW schém. Preklad obrazu schémy do kédu VHDL zabezpecuju clenské
funckie tychto tried. InStancia kazdej z tychto tried je pomocou nich schopné vytvorit zo svojho
obsahu VHDL kéd, ktory odpoveda jej vyznamu v HW schéme. Vzhladom k stromovej
hierarchii tried, pre vygenerovanie kompletného kédu grafu staci, ak je zavoland funkcia
najvysSie stojacej triedy ,,Graph”. T4 sa potom postard o to, aby boli zavolané ¢lenské funkcie
pre vystup pre vsSetky schémy, ktoré obsahuje. Kazdd zo schém zavold clenské funkcie pre
vystup pre vSetky svoje komponenty a vodice, ktoré obsahuje atd. Svoj korektny preklad a
vystup zabezpecuje kazda trieda samostatne.

Vytvorenie obrazu grafu nie je uplne trividlna zdleZitost, ako by sa mohlo zdaf na prvy
pohlad. Ked vychddzame z toho, Ze grafovd plocha moze obsahovaf viac nezdvislych HW
schém, potrebujeme nejakym spdsobom tieto schémy rozliSit. Tj. potrebujeme zistif, ktoré
prvky grafu st nejakym sposobom prepojené (a patria tak do jednej schémy). Na tento tcel bol
navrhnuty algoritmus prechddzania grafom, ktory celym grafom prejde a ndjde jednotlivé

schémy a im néleZiace prvky.
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Graph

Scheme

PortGroup Port

Obrézok 3.12: Prostredie pre preklad schémy - UML diagram tried

Algoritmus prechddzania grafom

Algoritmus pracuje cely Cas len s celoCiselnymi identifikdtormi grafovych objektov. Jeho
princip spociva v tom, Ze si na zaCiatku uloZi do zoznamu vSetky uzly grafu (tj. ich
identifikdtory). Potom zo zoznamu vyberie prvy uzol a ten povaZuje za pociato¢ny bod prvej
schémy. Z neho zacina prehladdvanie schémy — postupne algoritmus po vSetkych hrandch
pripojenych k uzlu prechddza do ostatnym k nemu pripojenych uzlov. Tito akciu opakuje
rekurzivne v kazdom uzle, do ktorého sa dostane. Pritom kontroluje, v ktorych uzloch uZz bol a
po ktorych hrandch uZ preSiel, aby Ziadny grafovy objekt nespracoval 2x (pretoZe v tom pripade
by vznikol v obraze grafu dany objekt duplicitne). VSetky uzly grafu, do ktorych sa uz dostal
odstrafiuje zo zoznamu, ktory vytvoril v prvom kroku. Ak uz algoritmus presSiel po vSetkych
nijdenych hranéch, skoncilo prehladdvanie prvej schémy — t4 je teraz kompletnd. Algoritmus

skontroluje zoznam uzlov grafu, ktory na zaciatku vytvoril. Ak je prdzdny, cely graf bol
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spracovany. Ak sa v iom nachiddza nejaky uzol, znamend to, Ze existuje dalSia schéma a
algoritmus ju opidf prechadza od pociatocného bodu atd’., aZ kym nie je zoznam uzlov grafu

vyprdzdneny.

Algoritmus potrebuje pre ukladanie tidajov tri pomocné premenné:
- zoznam nacitanych uzlov, ktoré eSte neboli spracované
« zoznam nacitanych hran, ktoré eSte neboli spracované

« zoznam vSetkych hrédn, ktoré sme z jadra nacitali

Kroky algoritmu:
« od jadra ziskame vSetky uzly grafu a uloZime ich do zoznamu nespracovanych uzlov
« kym nebudd spracované vsetky uzly zo zoznamu, vykondvame naledujice operécie
« zo zoznamu nespracovanych uzlov vyberieme prvy uzol a od jadra ziskame vSetky
k nemu pripojené hrany
« hrany, ktoré sme doposial nenacitali (tj. nenachddzaji sa v zozname vSetkych
nacitanych hrdn), uloZime do zoznamu vSetkych nacitanych hrdn aj do zoznamu
nespracovanych hrén
- uzol sme v tomto okamZiku spracovali, a preto ho vymaZeme zo zoznamu
nespracovanych uzlov
«  kym nebudd spracované vSetky hrany zo zoznamu nespracovanych hrdn opakujeme
cyklus
« vyberieme prvd hranu zo zoznamu nespracovanych hrdn a od jadra ziskame
obidva uzly, ktoré spéja
« porovnanim so zoznamom nespracovanych uzlov zistime, ktory z tychto dvoch
uzlov doteraz nebol spracovany (kedze sme uZ ziskali dani hranu, jeden z jej
uzlov sme uz urcite spracovali) — ak boli oba spracované odstranime hranu zo
zoznamu nespracovanych hran a pokracujeme d’alSou iterdciou cyklu
« ak niektory z dvoch uzlov spracovany nebol, ziskame od jadra vSetky k nemu
pripojené hrany — tie, ktoré niest v zozname vSetkych nacitanych hrdn uloZime
do zoznamu vSetkych nacitanych hran aj do zoznamu nespracovanych hran
« tym sme spracovali dal$i uzol — vymaZeme ho zo zoznamu nespracovanych
uzlov
« spracovali sme aj dalSiu hranu — odstrdnime ju zo zoznamu nespracovanych
hran a pokracujeme d’alSou iteraciou cyklu
« po skonceni cyklu sme ukoncili prechddzanie prvej schémy — vSetky hrany, ktoré
obsahuje st uloZené v zozname vSetkych nacitanych hrdn (pred pokracovanim

dalSou iterdciou cyklu tento zoznam vyprdzdnime)
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Pri prechddzani grafom modul postupne vytvara inStancie prisluSnych tried (schémy,
komponenty, vodice, porty, ...) a vytvara tak obraz grafu. Kazda inStancia niektorej z tried sa pri
vytvoreni inicializuje — ziska od jadra vSetky potrebné vlastnosti prvku schémy, ktory
predstavuje. VSetky déta, potrebné pri prachddzani grafu, sa od jadra ziskavaji prostrednictvom
funkcii vstupno-vystupného rozhrania postupne v cykloch (napr. ziskanie vSetkych uzlov grafu,
ziskanie vSetkych hran pripojenychch k uzlu, atd.).

Prechéddzanie grafu popisanym algoritmom ndm zarudi, Ze:
- budu spracované vsetky prvky nachddzajice sa v grafe
«  Ziadny z prvkov grafu nebude spracovany duplicitne
« bude korektne spracovany aj graf obsahujuici cykly
« prvky grafu budd rozdelené do samostatnych celkov (v naSom pripade schém) podla

topoldgie grafu

3.4.2 Vysokotiroviiovy model

Pri formalnej verifikdcii metédou ,,model checking” sa verifikovany model vytvdra z ndvrhu
HW. Tento model zapisany vo verifikacnom ndstroji ma taktieZ modularnu Struktiru, ktora
modze byt podobnd diagramu HW navrhu. To vyplyva z podstaty formdlnej verifikicie — tej su
totiz podrobované urcité entity ndvrhu. Tieto entity byvaji najcastejSie pri ndvrhu HW jeho
funk¢né bloky (komponenty). Z tychto dovodov je mozné uvazovaft tieZ o vystupe schémy HW
navrhu modelu pre verifikaény systém. Opif vSak musime pocitat s faktom, Ze zo Struktiry
schémy neziskame Ziadne informécie o procesoch, ktoré sa budd s verifikaénym modelom
prevadzat. Tieto data vSak mdze poskytnit uzivatel prostrednictvom atribitu ,,uzivatel'sky kéd”,
ktory ma kazdy funk¢ny blok schémy. Tie budd potom pouZité pri vytvarani vystupu schémy —
modelu pre verifikaciu.

Prostredie pre preklad grafu bolo pdvodne navrhnuté pre potreby generovania VHDL
kédu, ale ukdzalo sa, Ze je dostatone obecné pre ziskanie 'ubovolnych vystupov zo schémy
HW navrhu. Najdodlezitejsiu Cast tohto prostredia tvori algoritmus prechddzania grafom a triedy,
ktoré uchovavaji obraz grafu v module. Tieto dve Casti prostredia sa neviaZzu Specidlne ku
generovaniu jedného druhu vystupu. Transformdciu a vystup grafu zabezpecuju ¢lenské funkcie
tried, ktoré uchovavaji obraz grafu. Ak sa implementuji ¢lenské funckie tychto tried, ktoré
budi generovaf syntax urcitého jazyka resp. vystup pre nejaky systém, je mozné spolu s ditami,
ktoré do grafu vlozil uZivatel, generovaf poZadované vystupy. Vzhladom k objektovému
pristupu, pomocou ktorého je prostredie navrhnuté a implementované, je mozné zdedif triedy z
tohto prostredia do novych tried a tymto implementovat ¢lenské funkcie. To zabezpec¢i vacSiu
prehladnost kédu. Tymto spésobom je mozné zo schémy HW navrhu ziskat Tubovolny vystup

(pre Tubovolny systém), s blokovou resp. moduldrnou Strukttrou.
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4 Implementacia modulu

KedZe zdsuvny modul pre ndvrh HW je postaveny na objektovom ndvrhu, pre implementiciu
bol vybrany jazyk C++, ktory toto paradigma podporuje. Okrem samotného programovacieho
jazyka je pouZivané aplikacné rozhranie (API) systému UGE, ktoré poskytuje funkcie popisané
v podkapitole 2.5. Vdaka tomu je mozné zadsuvny modul skompilovat na akejkolvek platforme,
kde je implementovany preklada¢ jazyka C++ a skompilovand kniZnica programu UGE. Ziadne
iné prostriedky niesu pre funkénost modulu potrebné. Cielom prekladu modulu je dynamickd
kniZnica, ktort bude vyuZivaf Univerzalny graficky editor.

Struktita zdrojového koédu je rozdelend, podobne ako ndvrh, do troch Casti — komunikécia
s jadrom UGE, obsluhovanie udalosti, prostredie pre preklad schémy. Graficky zndzornené
usporiadanie je moZné ndjst v prilohe prace.

Zakladnd Cast modulu tvori stibor ,,hwdesign.cc”, ktory obsahuje deklaracie funkcii pre
identifikdciu a inicializdciu modulu. Tieto funkcie su pre kazdy zdsuvny modul povinné a bez
nich nie je modul funkény. Hlavic¢ky tychto funkcii si deklarované tak, aby boli preloZené a
linkované ako funkcie jazyka C (napriek tomu, Ze zdrojovy kéd je kompilovany prekladadom
C++). Toto momentdlne vyZaduje jadro UGE, aby mohlo tieto funkcie zavolat. Vo funkcii pre
inicializaciu modulu, modul registruje funkcie pre spitné volania na konkrétne signdly jadra a
vytvéra v uZivatel'skom rozhrani svoje vlastné menu. Do €asti, ktord komunikuje s jadrom, este
patria sibory obsahujice deklardciu a definiciu funkcii pre spidtné volania. V telach tychto
funkcii sa na zdklade jadrom generovanych signidlov vytvéraji inStancie tried udalosti, ktoré
potom riadia spravanie programu.

Druhd ¢ast modulu implementuje triedy udalosti. Deklarécie tried si kvoli prehladnosti a
jednoduchej orientécii v hlavickovom sibore ,,events.h” a kazd4 trieda je potom definovana v
samostatnom stbore.

Tretia cast implementuje triedy prekladu grafu. Deklaracie tried su v hlavickovom sibore
»translation.h” a kazda trieda je, podobne ako u tried udalosti, definovana v samostatnom

subore.

4.1 Spracovanie udalosti

Vzhladom k principu spracovania udalosti modul potrebuje pri vyvolani novej udalosti poznat,
aky typ udalosti nastal predtym. Pre tento dcel uklada vsetky vytvorené objekty udalosti do
zoznamu, implementovaného ako spojovy zoznam ukazatelov na triedu ,Event”. KedZe
~Event” je predchodcom vsetkych tried udalosti, typ ukazatel na triedu ,,Event” m6Ze ukazovat

na ktoréhokol'vek jej potomka. Nasleduje popis vSetkych tried udalosti.
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Event

Je to bazova trieda, z ktorej si zdedené vSetky triedy udalosti. Implementuje dva chranené
atribiity spolo¢né pre vsetky odvodené triedy — identifikator objektu v suvislosti s ktorym
udalost vznikla a identifikdtor signdlu jadra, ktory bol pri udalosti generovany. Zaroven

obsahuje Clenské funkcie pre nastavovanie a ziskavanie tychto atribttov.

GraphEvent

Tato trieda implementuje ¢lenské funkcie pre obsluhu udalosti stvisiacich s grafom — kliknutie
na plochu grafu, zatvorenie, otvorenie a uloZenie stboru s grafom, obsluha poZiadavku na
preklad grafu, atd’.

MouseEvent

Této trieda sldzi na zaznamendvanie a ukladanie udalosti my$i — kliknutie a pustenie tlacitka.
K zdedenym atribtitom triedy ,,Event” priddva eSte atribiit na uloZenie pozicie, kde bola udalost

s mySou vykonand.

MenuEvent

SliZi na obsluhovanie udalosti spojenych s vyvolanim poloZiek menu.

EventBrick

Virtudlna bazova trieda, ktord slizi ako zdkladn4 trieda pre vSetky udalosti grafovych objektov
—uzlov, hran a portov. Této trieda pridava Cisto virtudlne metédy pre obsluhu udalosti, ktoré st
spolo¢né pre vsetky tri typy grafovych objektov. Konkrétne ide o metédy — pridanie a zrusenie
grafového objektu, zmena mena objektu, zobrazenie kontextového menu pre objekt. Obsahuje
aj dalSie metddy spolocné pre grafové objekty, tieto uz vSak niesu Cisto virtudlne, tzn. Ze trieda

-EventBrick” obsahuje aj ich definiciu. Ide o vybratie a zruSenie vyberu grafového objektu.

NodeEvent, PortEvent, EdgeEvent

Su triedy zdedené z ,.EventBrick”. Definuju vSetky Cisto virtudlne funkcie, ktoré ,,EventBrick”
deklaruje a priddvaji dalSie funkcie, ktoré si uz Specifické pre kazdy typ grafového objektu.
Trieda ,,EdgeEvent” napriklad obsahuje Clenské funkcie pre obsluhu nastavenia zdrojového a
cielového portu hrany.
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4.2 Preklad grafu

Pri obsluhe udalosti ,,generovanie kédu VHDL” modul vytvori objekt triedy ,,Graph”. Ten
v konStruktore vold svoju ¢lensku funkciu ,,parse_graph”, ktord implementuje algoritmus
prechddzania grafom. Pocas prechddzania grafu sa vytvarajd inStancie prislusnych tried, ktoré
reprezentuju jednotlivé prvky schémy. Ked je prechddzanie grafu algoritmom dokoncené,
v module existuje cely obraz nakresleného grafu. Trieda ,,Graph” zavolanim met6dy
print_scheme”, kazdej jednej schémy, ktora bola v grafe ndjdend, spusti refazové volanie
funkcii zabezpedujicich vystup kazdého objektu (objekt v zmysle inStancie triedy), ktory bol

pocas prechiadzania grafu vytvoreny. Nasleduje strucny popis implementacie jednotlivych tried.

Graph

Trieda, ktord riadi cely proces prekladu. Existuje len jedna inStancia, ktord obsahuje zoznam
schém, ktoré si v grafe nakreslené. Tento zoznam je implementovany ako spojovy zoznam
ukazatelov na triedu ,,Scheme”. Trieda méd jednu metédu a tou je ,parse_graph”, ktord
implementuje algoritmus prechadzania grafom.

Scheme

Trieda ,,Scheme” obsahuje zoznamy vSetkych prvkov danej schémy — komponenty, vodice,
termindly a skupiny termindlov. Kazdy zoznam je implementovany ako spojovy zoznam
ukazatelov na prislusnd triedu — ,,Component” pre komponenty, ,,Wire” pre vodice, ,,Port” pre
termindly a ,,PortGroup” pre skupiny terminalov. Okrem mnohych metéd pre tipravu topoldgie
schémy, obsahuje trieda dve, ktoré stoja za zmienku — metddu ,,init” a ,,print_scheme”. Metédu
,»print_scheme” voldme, ak chceme daf triede pokyn, Ze md vygenerovaf svoj VHDL kéd.

Trieda musi byt metddou ,,init” inicializovand eSte pred volanim metédy pre vystup kédu.

Component, Wire, Port

Tieto triedy ukladajui obraz odpovedajuicich prvkov schémy HW ndvrhu — komponenty, vodica,
portu. V atribitoch maji uloZené ich vlastnosti, popisané v podkapitole 3.2.1. Kazd4 z tried
obsahuje Specifické metddy pre vystup VHDL koédu.

PortGroup

Trieda ,,PortGroup” je obraz skupiny portov HW schémy. Obsahuje spojovy zoznam
ukazatelov na porty, ktoré do danej skupiny patria. Porty sa do skupiny priddvaji na zdklade
hodnoty vlastnosti ,,skupina” kazdého portu. U&elom triedy ,,PortGroup” je, aby sa porty, ktoré
do nej patria, nezapisovali do kédu VHDL samostatne, ale ako ,,vektor” portov.
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5 Zaver

Predmetom tejto prace bolo navrhnif a vytvorif zasuvny modul, ktory by komplexne pokryval
problematiku ndvrhu hardware — od kreslenia schém HW ndvrhu, cez moZnost vytvarania a
ukladania HW komponent do kniZnic, aZ po preklad vytvorenych schém priamo do kédu jazyka
pre popis hardware (VHDL). Zasuvny modul mal pre tento ucel vyuzivat prostriedky, ktoré pre
kreslenie obecnych grafov poskytuje program Univerzalny graficky editor.

Modul pre kreslenie schém plne vyuZiva aj pokroc¢ilé moZnosti, ktoré UGE ponika.
Navrhnuty modul neumoZiiuje uZivatelovi len obyc¢ajné kreslenie schém. Vyvojar HW moze
vytvdrat schémy na r6znych drovniach s rdéznou drovilou abstrakcie a interaktivne sa medzi
tymito drovilami pohybovat. PouZzitim troch zdkladnych grafovych prvkov (uzol, hrana, port
uzlu) bola vybudovand celd sada prvkov (komponenty, vodife, zbernice, porty komponent,
vektory portov, konektory, termindly, ...) sliZiacich pre kreslenie HW schém. KedZe samotny
program UGE je momentdlne stidle vo vyvoji a zatial chyba implementicia niektorych
kldcovych funkcii (najmd podpora ukladania a nacitania dat), ktoré nidvrh niasho modulu
vyuZiva, nebolo moZné do odovzdania priace implementovaf fungujici modul. O to
podrobne;jsie sa praca zaoberd ndvrhom tej ¢asti modulu, ktord zabezpecuje kreslenie schém a
technickd sprava moze slizif ako ndvod k naprogramovaniu tejto casti.

V préci sa podarilo navrhniif obecné prostredie pre preklad schémy HW ndvrhu na data pre
Iubovolny systém, zaloZeny, rovnako ako ndvrh HW, na modulane;j Struktire. Implementovany
vyuZitie v praxi.

Pri modelovani HW névrhu sa v prostredi UGE obcas stretdvame s chovanim, ktoré nie je
typické pre kreslenie HW schém. UZivatel by napr. mohol ocakdvat, Ze mdze vodice pripéjaf na
iné vodice. Takéto operacie vSak jadro UGE nedovoluje a povaZuje ich za chybné. Tieto
problémy sa vSak daji vzhladom k tomu, Ze modul moéZe do grafu zasahovaf takmer
neobmedzene, implementa¢ne obchidzaf. Ide vSak o pracné programovanie takychto operacii
priamo v module, kedZe nativna podpora pre dané chovanie v jadre neexistuje.

Pri dalSom rozvijani projektu mdZme uvaZovaf o moZnosti popisovat chovanie entit a
procesy v HW ndvrhu pomocou stavovych automatov. Realizdciu tejto idei by ndm zjednodusil
existujuci projekt [13], ktory implementuje modul, obsahujici obecné prostredie pre konecné
riadenie a umoZnuje jednoduché naprogramovanie podpory pre vSetky druhy automatov
zaloZenych na kone¢nom riadeni. Priestor pre dalSie rozSirovanie je aj v oblasti prekladu
schémy do VHDL koédu, nakolko tento jazyk je pomerne komplexny, s mnoZstvom moZnosti a
vyuziti a modul momentalne implementuje len vlastnosti, ktoré si najpouzivanejSie pri ndvrhu
HW.
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Podielanie sa na projekte Univerzdlny graficky editor nim prinieslo vel'a skidsenosti, najmi
z pohladu vyvijania vicSieho projektu, na ktorom pracuje skupina ludi. Prinosom bolo tiez
nadobudnutie novych znalosti, najmi princip fungovania zdsuvnych modulov a dynamickych
kniZnic a v neposlednom rade zozndmenie sa s podpornymi nastrojmi ako je systém CVS pre
spravu verzii zdrojovych siborov.

Detailnejsi popis systému UGE ako obsahuje tito praca v druhej kapitole, je mozné ndjst v

bakaldrskej prici [12], ktord sa zaoberd jeho ndvrhom.
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Prilohy

Struktidra zdrojovych kédov

Cervenou farbou sii oznatené hlavi¢kové stibory, ktoré obsahuji prototypy funkcii a deklaricie
tried. Modrou farbou st oznacené sibory s definiciami tychto tried. Smer Sipiek oznacuje stbor,
ktory dany hlavickovy sibor vkladd. Umiestnenie zdrojovych siborov modulu pre ndvrh HW v
projekte UGE: ~/uge/src/plugins/hw_design

V/V rozhranie jadra

uge.h

Y

hwdesign.cc
zasuvny modul A

behavior.h

\ 4 \ 4 \ 4
translation.h ——» behavior.cc <€—— events.h

graph.cc event_brick.cc node_event.cc

scheme.cc edge_event.cc

port_group.cc port_event.cc

component.ch

Obr. A: Struktiira zdrojovych kédov modulu pre navrh HW architektiry
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