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Abstract

This bachelor thesis contains design and description of simple translator from
C to VHDL language. It also evaluates current available solutions of translation
from high-level languages to hardware description languages. Implementation
is made in Java language.

The translator can be useful in the design of hardware project algorithms,
which are easily described in high-level language.

Keywords translator, C, VHDL, mikrocode, micro-controller, Java

Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a implementaci jednoduchého prekladace z jazyka C
do mikroprogramu, zapsaného v jazyce VHDL. Prace zaroven vyhodnocuje
stavajici feseni problematiky prekladu kédu z vyssich programovacich jazyki
do jazykt popisujicich hardware. Implementace je provedena v jazyce Java.

Preklada¢ muze byt uzite¢ny pri navrhu hardwarovych projekti, kde je
schopen znacCné usetiit ¢as vygenerovanim algoritmt, které jsou snadnéji po-
psatelné v jazyce C.

Klic¢ova slova prekladac¢, C, VHDL, mikroprogram, mikrotradic¢, Java






[Gvod
I_ReSersel

[1.1  Alternativy jazyka Ca VHDL| . .. ... ..
(1.2 Alternativni produkty| . . . . ... ... ...

|2 Analyza a navrh|

[2.1 Metody implementace prekladace| . . . . . . .

.....................
B3 JazyK VODI] . . o oo

[2.5 Navrh upravy syntaxe vstupniho jazykal

[2.6  Navrh struktury vystupniho kodu|. . . . . . .
[2.7 Charakteristika jazyka Javal . . . . . . . . ..
[2.8  Vyvojové prostredi| . . . . .. ... ... ...
[2.9 Navrh struktury prekladacel . . . . . . . . ..

[B_Realizace]

Obsah



[Zaveér]
[Literatural

|A Seznam pouzitych zkratek|

IB Obsah prilozeného CD)|

12

51

53

55

57



Seznam obrazku

2.1 _Blokové schéma mikroradicel . . . . . . . ... ... . ... ... .. 29
[2.2  Navrh struktury prekladace] . . . . . . ..o o000 31
[3.1  Architektura hlavnich ¢asti programu| . . . . . ... ... ... .. 33
3.2 Konec¢ny automat pro sestavovani tokenu| . . . ... ... ... .. 35
[3.3  Komunikacni diagram pro zarazeni prijatého tokenul . . . . . . .. 36
3.4 Komunikac¢ni diagram pro nacteni funkce Iff . . . . . . . . ... .. 37
3.5  Konecny automat nacitani tokenu funkce Iff . . . . . . . . ... .. 38
3.6 Class diagram datovych trid|. . . . . . .. .. ... .. ... .... 38
[3.7 Class diagram programovych trid| . . . . .. ... ... ....... 39
3.8 Ukazka syntaktického stromu| . . . . . . . ... ..o 40
3.9 Realizace cyklul . . . . ... ..o 42
[3.10 Realizace funkce if-elsel . . . . . . . .. ..o o000 43
[3.11 Realizace tunkce goto| . . . . . . . .. ... ... ... 44

13






Seznam tabulek

|2.1 Uprava vstupni syntaxe| ........................ 25
|2.2  Priklad kolize pri zapisu do registrul . . . . . . ... ... ... .. 25
[2.3  Priklad pouziti prikazu clk| . . . . . . .. ... oL 26
2.4 Zkratky pouzite v blokovéem schéematul . . . . . . ... ... L. 28
[2.5  Rozvétveni programu na dve ¢asti| . . . ... ... ... ... ... 29
3.1 Vyznam symbolu pouzitych v automatu . . . . . ... ... .. .. 35
[3.2  Ukazka rozskoku podminéné funkee| . . . . . . ... ... ... .. 41
3.3 Ukazka vyplnéni pameti pro cyklus|. . . . . .. ... ... ... .. 42
[3.4  Ukazka vyplnéni paméti pro funkciif-else] . . . . . . ... ... .. 43

15






Uvod

Hlavnim cilem této bakaldrské prace je navrhnout a zrealizovat prekladac
z programu popsaného podmnozinou piikazi jazyka C do mikroprogramu
popsaného v jazyce VHDL. Realizovany preklada¢ muze byt vyuzitelny pri
navrhu hardware, kde dokaze zna¢né usettit ¢as vygenerovanim kédu popsa-
telného v jazyce C, oproti zdlouhavému navrhu VHDL. Problematikou pie-
kladu vyssich programovacich jazykt na popis hardware se na trhu zabyva jiz
nékolik produktl, povétsinou vsak pracuji s jinymi jazyky nez C a VHDL.

Program bude implementovan v jazyce Java a dokédze prelozit zakladni
prvky jazyka C, jako jsou aritmetické a logické operace, podminéné vyrazy a
cykly. Jazyk C bude podporovat dva typy proménnych: registr a vodi¢. Hlavni
soucCasti navrhu bude mikroprogramovatelny radi¢, ktery bude fidit pribéh
vysledného VHDL kédu.

Prace je rozdélena do ¢tyT ¢asti. Prvni ¢asti je reserse, kterd podava informaci o
stavajicich dostupnych produktech, fesicich podobnou problematiku. Druhou
casti je navrh a analyza, kde jsou podrobné rozebrany zakladni otazky tykajici
se zpusobu pouziti prekladace a prvotniho navrhu architektury. Treti Casti je
feseni, které detailné popisuje problémové ¢asti implementace. Ctvrtou ¢ésti
je testovani, které obsahuje dva ukazkové priklady funkce prekladace.
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KAPITOLA ].

Reserse

Pfi prohledavani riiznych informacnich zdroji na internetu nebyl nalezen zadny
produkt, ktery by se primo shodoval s predmétem mé bakalarské prace. Bylo
vsak nalezeno nékolik variant produkti, které se svou funkci problematice této
prace priblizuji, ackoliv se nejednd piimo o prekladace z jazyka C do VHDL.

Vétsinou se jedna o produkty vyuzivajici nékteré z nasledujicich alternativ
jazyka C nebo jazyka VHDL.

1.1 Alternativy jazyka C a VHDL

1.1.1 System C

Knihovna C++ vytvorena skupinou spole¢nosti zvanou Open SystemC Ini-
tiative (OSCI). Byla navrzena pro manipulaci s nizkodroviiovymi systémy,
podporuje metody a funkce pro praci s porty, signaly a dalsimi hardwaro-
vymi prvky. Umoznuje simulaci paralelnich procest s pouzitim C++ syntaxe.
Sémanticky se podoba HDL jazykum jako VHDL a Verilog. (3)

1.1.2 Verilog

HDL jazyk vyvinuty roku 1985 firmou Automated Integrated Design Systems
pro modelovani elektronickych systémt. Jedna se pravdépodobné o nejblizsi
alternativu VHDL.

Cilem navrhu byl jazyk se syntaxi podobnou jazyku C, coz je jeho nej-
vétsi rozdil oproti VHDL. Verilog podporuje kli¢ova slova if/else, while apod.
Dalsimi rozdily oproti VHDL jsou rozliSovani velikosti pismen (case-sensitive),
nizsi striktnost a jednodussi datové typy. (1)
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1. RESERSE

1.2 Alternativni produkty

Dostupné produkty, které vyuzivaji vyse uvedenych alternativ jazyka C a
VHDL k prekladu jazyka vyssi irovné na néktery z HDL jazyki.

1.2.1 C to Verilog

Open source aplikace online dostupné na webu http://www.c-to-verilog.com/.
Jednéa se o studijni projekt Haifa University v Izraeli. Jako vstupni jazyk vy-
uzivd mirné omezenou podmnozinu jazyka C. Vystup je generovan v jazyce
Verilog. Na vstupu aplikace C to Verilog lze pouzit vétSinu vlastnosti jazyka C
kromé téch, které nelze reprezentovat pomoci hardware, jako naptiklad uka-
zatele, rekurzivni funkce, struktury, knihovni funkce printf apod.

Podle vyjadreni autora na vyse zminéné adrese je do budoucna v pldnu
vytvorit také preklada¢ C to VHDL. (10)

1.2.2 Catapult C

Syntetizacni nastroj vyvinuty firmou Calypto Design Systems. Na vstupu vy-
uziva jazyk C++ obohaceny o knihovnu System C. Vystup generuje v RTL
kédu, coz je nadmnozina HDL jazyki, jako jsou VHDL a Verilog. Dokéze tedy
na vystup vygenerovat i VHDL kéd. Obsahuje grafické prosttedi, kde je mozno
pfi ndvrhu vidét schéma vysledného hardware. (2))
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Analyza a navrh

2.1 Metody implementace prekladace

Podle zpisobu implementace vstupniho programovaciho jazyka do cilového se
prekladace rozdéluji na kompilaéni a interpretacni.(8)

Kompila¢ni prekladaé (tzv. kompilator)

Transformuje zdrojovy program ve vyssim jazyku na ekvivalentni cilovy
program v jazyku pocitace. Cilovy program pak miize byt pocitacem piimo
proveden.

Interpretacéni prekladac
Zdrojovy program se prelozi do vnitini formy, kterd neni strojovym ja-
zykem fyzického procesoru, ale jazykem virtudlniho pocitace. Provedeni pro-
gramu ve vnitini formé na konkrétnim pocitaci pak zajisti program zvany
interpret. Ve srovnani s kompilaéni metodou je interpretacni metoda méné
Jelikoz VHDL neni strojovym jazykem cilového pocitace, jedna se v nasem
ptipadé o prekladac¢ tohoto typu.

2.2 Jazyk C

2.2.1 Charakteristika

Jde o vyssi, obecné pouzitelny programovaci jazyk, ktery byl pivodné navrzen
pro vyvoj operacniho systému Unix. Veskeré konstrukce jsou srozumitelné a
snadno ilustrovatelné. Umoznuje operace blizké strojovému kodu, jako napii-
klad operace s adresami, alokace paméti, ukazatele. Vytvoreny kéd je velice
efektivni a vysledné programy jsou dobie prenositelné. Syntaxe vyrazi a pii-
kazi byla prevzata fadou dalsich jazyku. (4)
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2. ANALYZA A NAVRH

2.2.2 Zakladni datové typy(7)
e int - celociselny typ
e double - ¢iselny typ s pohyblivou radovou ¢arkou
e char - reprezentace jednoho znaku ASCII tabulky

e void - bezhodnotovy typ

2.2.3 Zakladni ¥idici piikazy

o if-else

if (podminka){

prikaz;
} else {
prikaz;
+
e for

for (inicializace;podminka;inkrement){
prikaz;

}

e while
while (podminka){

prikaz;

}

2.3 Jazyk VHDL

2.3.1 Charakteristika

Z nazvu VHDL je patrné, ze jde o jazyk druhu HDL (hardware description
language), tzn. nizkotdroviovy jazyk slouzici pro popis hardware. Béh pro-
gramu umoznuje sekvencni, ale i soubézné provadéni, tudiz mize vykonavat
vice instrukei najednou. Pouziva se pro ndvrh a simulaci integrovanych obvodiu
jako naptiklad FPGA ¢i ASIC. Pii navrhu pomoci VHDL je potreba urcita

znalost vysledného hardware.

Informace o charakteristice a zakladnich prvcich syntaxe jsou cerpany

z predmétu BI-PNO.(9))
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2.3. Jazyk VHDL

2.3.2 Zakladni datové typy
e bit - jednobitovy typ s hodnotami ,,0, 1¢
e std_logic - jednobitovy typ s hodnotami ,0, 1, Z, X, L, H, W, U, -«
e std_logic_ vector - vicebitovy typ

2.3.3 Porty

e IN - vstupni port
e OUT - vystupni port

2.3.4 Zakladni konstrukce
e Priklad entity

entity MULTIPLEXER is

port(
A,B,SEL : in std_logic; —-- deklarace vstupnich signald
Y : out std_logic -- deklarace vystupnich signald

);

end MULTIPLEXER;
e Priklad architektury

architecture MUX_BODY of MULTIPLEXER is

-- deklaracni cast:

signal SELNON, ASEL, BSEL : std_logic;

-- deklarace konstant, signald, komponent, datovych typi

-— procesy, instance komponent
end MUX_BODY;

e Priklad procesu

MUXPR : process (SEL, A, B) -- proces reagujici pfi

begin -- zméné signalu SEL, A, B
if SEL = ‘0’ then
Y <= A;
else
Y <= B;
end if;

end process MUXPR;
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2. ANALYZA A NAVRH

e Priklad prirazeni

D <= S(0) & D(n-1 downto 1); -- do D uloZ nejniz8i bit z S
-- a nejvysSich n-1 bitd z D

2.4 Porovnani C a VHDL

Pfi porovnéani jazyka C a VHDL jsou vidét znacné rozdily jiz v zakladnich
vlastnostech. Prvni rozdil je patrny v rozdilnych datovych typech. Zatimco C
pracuje minimalné s jednim bytem, ve VHDL je mozné manipulovat piimo
s jednotlivymi bity. Pro funkéni VHDL kod je navic potfeba definovat vstupni
a vystupni porty. Dalsi rozdil je v béhu programu. C je ¢isté sekvenéni jazyk,
VHDL zvlada i paralelni béh procest.

Na zakladé téchto odlisnosti je technicky nemozné vytvorit prekladac,
ktery by generoval smysluplny a funkéni VHDL kéd bez jakychkoliv doda-
tecnych informaci o datovych typech, ¢i informaci o poc¢tu takt apod. Z to-
hoto divodu bude potieba vstupni jazyk prekladace doplnit o nékteré definice
a vlastnosti.

2.5 Navrh upravy syntaxe vstupniho jazyka

2.5.1 Definice datovych typua

Program bude podporovat dva zékladni datové typy: registr a vodi¢ (signal).
Kromé vnitinich registri potiebuje VHDL kéd také znat smér vstupnich a
vystupnich porti. Proto bude vstupni kéd doplnén o nésledujici definice:

IN - definice vstupnich registri

OUT - definice vystupnich registri

REG - definice vnitinich registru

WIRE - definice signala

CONST - definice konstant

2.5.2 Bitové operace

P1i popisu hardwarovych obvodi je bézné pracovat s daty na drovni bita, coz
nabizi moznost vybirat pozadované bity vektoru a retézit je s jinymi bity. Pro
definici vektoru je navic nutné vyjadreni pozadovaného rozsahu bitli, napft.

eV,

operatort, jejichz vyznam je zobrazen v tabulce 2.1.
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2.5. Névrh dpravy syntaxe vstupniho jazyka

operator vyznam
# zretézeni dvou vektort (nahrada VHDL operatoru &)
[n:1] vybréani konkrétnich biti vektoru (ndhrada VHDL operdtoru downto)
>> bitovy posun doprava
<< bitovy posun doleva

Tabulka 2.1: Uprava vstupni syntaxe

2.5.3 Pocet taktu

Bez zasahu do vstupniho kédu nejsme schopni ovliviiovat pocet takti VHDL
kédu. Takova vlastnost by se mohla hodit napriklad pri oddélovani prirazeni
do registri nebo pri prodluzovani doby trvani cyklu.

Program by mél totiz implicitné fungovat tak, ze prirazovaci signdly, které
nejsou oddéleny jinym prikazem, se provedou vSechny v jednom taktu. To vSak
muze zpusobovat kolizi pii postupném prirazovani riaznych hodnot do stejného
registru. Napriklad pokud chceme generovat signal ménici svou hodnotu po
taktech nékolikrat za sebou. Ptiklad takovéto mozné kolize je zndzornén v na-
sledujicim prikladu.

e vstup
Ack=1; // ack nastav ’1’
Ack=0; // ack nastav ’0’°
Ack=1; // ack nastav ’1’
e vystup
Cislo taktu operace
1 Ack=1,Ack=0,Ack=1;

Tabulka 2.2: Priklad kolize pfi zépisu do registru

Pro ovladani poc¢tu taktd VHDL kédu tedy bude vytvoren piikaz clk,
ukoncovany stfednikem. V principu bude fungovat tak, ze prvni vyskyt prikazu
clk oddéli takt nasledujiciho prikazu od taktu predeslého prikazu. Kazdy dalsi
vyskyt v fadé vytvari prazdny takt.
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2. ANALYZA A NAVRH

Priklad pouziti:

e vstup:
Ack=1; // ack nastav ’1’
clk; // oddéleni od pfedeilého taktu
Ack=0; // ack nastav ’0’
clk; // oddéleni od pfedeilého taktu
ckl; // prazdny takt
Ack=1; // ack nastav ’1’°
e vystup:
Cislo taktu operace
1 Ack=1;
2 Ack=0;
3 prazdny takt
4 Ack=1;

Tabulka 2.3: Priklad pouziti ptikazu clk

2.5.4 Vytvoreni komponenty

Pro jednodussi préci s vyslednym kédem je pro uzivatele vyhodné nadefinovat
si vlastni komponentu, coz je ¢ast VHDL kédu definujici rozhrani vysledného
programu. Ta se da nasledné vyuzit napiiklad pri tvorbé testbench. Pro jeji
definici bude slouzit funkce func_proved(nazvy_mapovanych_ portu).

Priklad pouziti:
e vstup:

func_proved(IN A, OUT B, OUT C);
e vystup:

component func_proved

port (
A : in std_logic;
B : out std_logic;
C : out std_logic
)3

end component;
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2.6. Navrh struktury vystupniho kédu

begin

i_func_proved : func_proved
port map (
AR =>AR,
B => B,
C=>¢C
);

2.6 Navrh struktury vystupniho kédu

Pro uceleni predstavy o funkci prekladace je dilezité si stanovit, jakym zptiso-
bem chceme, aby vysledny VHDL kéd realizoval program zadany na vstupu,
resp. jakd ma byt cilovd struktura. V této casti prace je naznaceno, jakymi
postupy bude preklad probihat a jaké prvky bude potieba pro jeho realizaci
pouzit.

Kompletni vystupni VHDL kéd je ulozen na prilozeném CD.

2.6.1 Vstup v jazyce C

CONST n = 8; // definice konstanty
REG A[n], Blnl, C[nl, D[n], i[6]; // definice registri
WIRE S[n+1], S2[n], AA[n]; // definice signali (vodi&w)

void main(){

A=1;
B = 2; // ptifazeni do registru
C = 0;
for(i=0; i<n; i++){ // cyklus for
if (B[0] == 1) { // podminény viraz if-else
AA = A;
Yelse {
AA = 0;
}
S =C + AA;
S2 = S[n:1]; // vyb&r pozadovanych bitd
C = S2;
D = S[0]#D[n-1:1]; // zfetdzeni vektori
B = B>>1; // bitovy posun doprava
+
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2. ANALYZA A NAVRH

2.6.2 Preklad datové casti

Datovou ¢asti se ma na mysli ¢ast vstupniho programu obsahujici pouze dekla-
race datovych typt. Tato ¢ast nema zadny vliv na posloupnost béhu programu.
V nasem pripadé do této ¢asti spada deklarace konstant, vodicu a registri.

Konstanta

Pro preklad konstanty CON ST n = 8; se nabizi moznost klasické VHDL kon-
strukce constant. Avsak abychom mohli konstantu pouzivat primo i v ostat-
nich definicich, bude vyhodnéjsi pouzit typ generic.

generic(n : integer := 16);

Signal

Vodi¢ WIRE bude jednoduse definovan jako signal. V definici nesmime za-
pominat na snizeni poc¢tu bitu o jedna.

signal S : std_logic_vector(n — 1 downto 0);

Registr
Registr REG bude definovan stejné jako signal. Rozdil bude pouze v tom, ze
zapis do registu bude fizen mikroradi¢em. (Vice v ¢asti implementace.)

2.6.3 Preklad programové casti

Programovou ¢asti se ma na mysli ¢ast kédu, kterd definuje pribéh programu.
V této casti musi byt zachovana posloupnost instrukei tak, jak je definovana
na vstupu. Pro zajiSténi sekven¢niho pribéhu programu musime vytvorit ri-
dici jednotku, ktera bude postupné realizovat jednotlivé vstupni prikazy. Toho
muzeme docilit pomoci mikroprogramovatelného fadice (déle mikrofadice),
definovaného jako pole zaznamu v pameéti, kde kazdy zaznam bude tvoren in-
formacemi o nasledujici adrese, vstupni podmince a tidicich signalech. Blokové
schéma mikroradice je zobrazeno na obrazku 2.1.

pouzita zkratka vyznam
NA Next Address / pristi adresa
1C Input Condition / vstupni podminka
CS Control Signals / ¥idici signaly
MEMORY pamét mikroradice
REG registr obsahujici nésledujici adresu
CON vysledek dané vstupni podminky

Tabulka 2.4: Zkratky pouzité v blokovém schématu
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2.6. Navrh struktury vystupniho kédu

8
REG = MEMORY
MA IC CS
8 2 L
7 Yo
— _—
W
0
1 1 = con1
'* 2 = COM 2
3 = cons

Obrazek 2.1: Blokové schéma mikroradice

2.6.3.1 Preklad podminky

v

Prikazy for, while a if-else obsahuji podminky vétvici program na dvé ¢asti.
Tyto podminky je potieba vyhodnotit a podle jejich vysledku déle smérovat
béh programu. Rozvétveni programu muze byt v mikrotadi¢i snadno realizo-
vano na zakladé riznych nésledujicich adres, jak je tomu naznaceno v tabulce

2.5.
aktualni adr. pristi adr. vstupni podm.

01" "10" 1
nejnizsi bit se zméni podle
splnéni vstupni podminky

(viz blokové schéma)
"10" adresa pri nesplnéni podminky 0
11" adresa pri splnéni podminky 0

Tabulka 2.5: Rozvétveni programu na dvé casti

2.6.3.2 Preklad prirazeni

Do registru

Prirazeni do registru musi byt fizeno mikrofadicem. Ten bude po taktech
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2. ANALYZA A NAVRH

prochéazet definované zaznamy a nastavovat ridici signdly, které povoluji zapis
do registru. Kazdy registr bude znat pocet jemu nalezicich prirazeni. V pripadé
jediného prirazeni sta¢i pro povoleni zapisu pouze jeden signdal, napt. A_ wr.
V pripadé vice riznych zapisti do jednoho registru vsak bude potieba tyto
prirazeni od sebe odlisit. K tomu budou slouzit dalsi signaly oznacené vzdy
poradovym ¢islem daného prifazeni, napr. A_ 1.

Pro realizaci prirazeni nasledné definujeme specidlni proces, ktery bude ob-
sahovat seznam vsech prifazeni vyskytujicich se v programu. Kazdé prirazeni
bude podminéno nastavenim fidicich signali odpovidajicim tém z mikrota-
dice. Proces bude reagovat na kazdou zménu taktu, tudiz i na kazdou zménu
fidicich signald. Pti nastaveni daného fidiciho signalu v mikrotradi¢i se splni
dana podminka a bude provedeno prirazeni. Napr.:

CHANGE_REG : process(CLK, RESET) is
begin
if RESET = ’1’ then
ADR <= (others => ’0’);
elsif rising_edge(CLK) then
if ( TX_wr = ’1’ and TX_0 = ’1’ ) then
TX <= "0101";
end if;
end if;
end process;

Do signalu

Prirazeni do signali se sice nachdzi v programové ¢asti, avsak mikroradicem
byt fizeno nemusi. Zde je na rozdil od registri vyzadovano, aby signaly na
zmény hodnot reagovaly okamzité v kazdé casti programu. Prifazeni se tedy
provede pomoci tzv. concurrent statement, které se vyskytuji mimo proces.
Napr.:

AA <= A when B[0]==1 else O;

2.7 Charakteristika jazyka Java

Pro implementaci prekladace jsem zvolil jazyk Java, jelikoz je velmi rozsi-
feny a multiplatformni. Vytvorené programy jsou zcela portabilni (program
vytvoreny pod MS Windows bez problémi funguje pod Unixem a naopak).
Vychéazi z jazyka C++4, jemuz se také nejvice syntakticky podobd. Je objektove
orientovany. (5))
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2.8 Vyvojové prostredi

Pro vyvoj prekladace jsem zvolil vyvojové prostiedi NetBeans IDE, coz je
¢esky open source projekt sponzorovany firmou Sun Microsystems (nyni Oracle).
Je napsan v jazyce Java, pro jehoz vyvoj je také primarné urcen, nicméné pod-
poruje radu dalsich programovacich jazyki.

Pro testovani a simulaci VHDL kédu budou pouzity programy Xilinx ISE
a ModelSim.

2.9 Navrh struktury prekladace

Preklada¢ miize byt navrzen nékolika zptisoby. Struktura zpravidla obsahuje
dvé nejdulezitéjsi ¢asti. Prvni je zavisld na vstupnim jazyce (tzv. front-end)
a druhd zavisi na cilové architektufe (tzv. back-end). Preklad bude rozdélen
do ¢tyr fazi, jejichz navrzena struktura je znazornéna na obrazku 2.2.

.
frontend | back-end
zavisly na vstupnim jazyku § zavisly na cilovém jazyku

Lexikalni analyzator

‘ ;
Mezikods

1 Posloupnost tokend

‘ Syntakticky analyzator

Cilovy kod
1 Derivatni strom

Generator mezikédu

Obrazek 2.2: Navrh struktury prekladace(6)

2.9.1 Lexikalni analyzator

Jednd se o prvni fazi prekladu vstupniho jazyka, jejimz tkolem je ¢ist po-
sloupnost znaku tvoricich vstupni program a transformovat ji na posloupnost
lexikalnich elementti, dale tzv. tokent, které jsou terminalnimi symboly pro
syntaktickou analyzu.

Kazdému tokenu obecné odpovidd mnozina retézcu, jejichz tvar lze zadat
reguldrnim vyrazem nebo regularni gramatikou. Lexikalni analyzator je proto
realizovany koneénym automatem. Syntax tokent je stanovena referen¢ni pri-
ruckou programovaciho jazyka a obvykle to jsou identifikatory, klicova slova,
¢iselné a jiné literdly (napf. fetézce) a jedno prip. viceznakové specidlni sym-
boly (operatory, omezovace, oddélovace).
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Lexikalni analyzator je nejcastéji realizovan jako podprogram, ktery je
volan syntaktickym analyzatorem a pii kazdém vyvoldni ¢te vstupni text,
dokud v ném nerozpozna lexikalni element. Spole¢né s jeho hodnotou je syn-
taktickému analyzatoru predavan tzv. atribut, ktery predava informaci o typu
tokenu (identifikator, ¢islo, apod.).(8])

2.9.2 Syntakticky analyzator - parser

Zakladni jednotkou syntaktického analyzatoru, tzv. parseru, je token priché-
zejici z lexikdlniho analyzatoru. Parser v cyklu zada lexikalni analyzator o se-
staveni nového tokenu. Z prijatych tokenu sestavuje objekty, které dohromady
tvori jednotlivé piikazy vstupniho jazyka. Objekty jsou nasledné ulozeny tak,
aby zachovavaly posloupnost, ve které byly na pocatku definovany.

Pro uklddani posloupnosti programu se nabizi varianta syntaktického stromu.
Jedn4 se o vicedimenzionalni seznam, ktery oproti jednoduchému zretézenému
seznamu nabizi mnohem vyssi komfort pii nasledném prochazeni objekt a
vyhledavani nadfazenych funkci. Syntakticky strom bude podrobnéji popsan
v Casti 3.4.

2.9.3 Generator mezikédu

V této fazi se na zdkladé struktury syntaktického stromu generuje kéd uleh-
¢ujici operace, které by jinak byly v nasledném generovani ¢istého kédu prilis
komplikované. Nevytvari se primo kod cilového jazyka, ale kéd v urcitém
pomocném jazyce, tzv. mezikdéd. V nasem pripadé se tato ¢ast bude tykat ge-
nerovani zdznamu mikrotradice, ¢imz se utvori zakladni struktura posloupnosti
programu.

2.9.4 Generator kédu

Vytvari soubor podle jména predaného v argumentu pii spousténi programu.
Na zakladé dat vygenerovanych v predeslych krocich je do vystupniho souboru
postupné po jednotlivych ¢astech generovan prelozeny program vstupniho ja-
zyka.
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Realizace

3.1 Architektura hlavnich c¢asti

Podle navrhu z ¢asti 2.9 je implementace prekladace rozdélena na ¢tyti hlavni
Casti. Lexikalni analyzator, syntakticky analyzator, generator mezikdédu a ge-
nerator kddu. V programu jsou tyto ¢asti tvoreny pomoci ¢tyt statickych ttid,
jejichz architektura je znézornéna na obrazku 3.1.

Class Diagram

Analyzer Parser Pregen Gen

- br: BufferedReader - pw  PrintWritter
- nextChar: int + run() : void + runp) - void - file : File
- lastChar : int_ + findFirstWord() : void + makefile() : void
- savedChar :int + findFirstChar() : void + printEntity() : void
+ run() : void + firstAssign() - void + printRecord() : void
+ getToken() : Token + firstlfi) : void + printhemory() : void
+ gethextChar() : int + firstElse() : void + printSignals(Q : void
+ decodeChar() :int + firstFor() : void + printProcesses() : void
+ createStatement() : Token + firstWhile() : void + printMux() : void
+ createMumber() : Token + firstGoto() : void
+ createCharacter() : Token + firstReg() : void

+ firsting) : void

+ firstQut() : void

+ firstWire() : void

+ firstConst() : void

+ firstClk() : void

Obréazek 3.1: Architektura hlavnich ¢asti programu
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3.2 Lexikalni analyzator

3.2.1 Implementace tridy

Proces lexikalni analyzy je v prekladaci implementovan pomoci statické tridy
Analyzer. Obsahuje nékolik metod, jejichz hlavni funkci je nac¢itani vstupniho
souboru a sestavovani tokend pro parser. Ttrida je definovana jako staticka,
jelikoz nevyzaduje vytvoreni zadné instance.

3.2.2 Nacteni vstupniho souboru

Nézev vstupniho souboru je programu predan pomoci argumentu pri spus-
téni. Nacteni souboru je provedeno ihned na pocatku tfidou Analyzer pomoci
vstupni funkce File Reader do datového typu Buf fered Reader, z néhoz miize
byt nasledné snadnéji ¢ten po jednotlivych znacich.

3.2.3 Rozdéleni znakt vstupniho jazyka

Pro naslednou syntaktickou analyzu chceme sestavovat pouze tokeny reprezen-
tujici konkrétni syntaktické prvky vstupniho jazyka. Bilé znaky a komentére
je potreba vyradit, proto znaky vstupniho jazyka rozdélujeme na prijimané
(budou déle ukladany a zpracovany) a ignorované (budou povazovany pouze
za oddélovace syntaktickych prvka vstupniho jazyka a preskakovany).

3.2.3.1 Prijimané znaky

Rozdéleni na pismena, ¢isla a specialni znaky. Zde se jedné zejména o prikazy
vstupniho jazyka (napft. if, else, for, while) a jejich atributy (inicializace,
podminky). Déle ukladdme deklarace datovych typi, hodnoty apod. Zjedno-
dusené receno, jde o veskery text kromé bilych znakt a komentara.
Rozeznéni danych typi je realizovano na zakladé hodnoty v ASCII tabulce.

3.2.3.2 Ignorované znaky

Jedna se o veskeré bilé znaky (mezera, novy radek, tabuldtor) a komentare.
Bilé znaky jsou v programu rozlisSeny pomoci intervalu v ASCII tabulce od
hodnoty 0 do hodnoty 32. Komentare jsou uvozené dvojitym lomitkem.

Pri rozeznani téchto znaku lexikalni analyzator jednoduse nic neodesila a
¢te rovnou dalsi znak.

3.2.4 Sestavovani tokenu

Pri pozadavku syntaktického analyzatoru na sestaveni tokenu zacne syntak-
ticky analyzator po jednom nacitat znaky ze vstupu.

Kazdy ¢teny znak je nejprve dekédovan metodou decodeChar() a oznacen
prislusnym symbolem. Vyznam pouzitych symboll je zobrazen v tabulce 3.1.
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3.2. Lexikalni analyzator

Dekédovany znak, resp. jemu prifazena zkratka, je nasledné zpracovana
koneénym automatem, ktery realizuje hlavni funkci lexikalntho analyzatoru.
Jeho stavovy diagram je zndzornén na obrazku 3.2.

Final State Machine

S(10) >

H.L,N,0

E
N o
Lu KONEC
I I SOUBORU
N

Obrazek 3.2: Konecny automat pro sestavovani tokenti

vstupni znak | oznacujici symbol popis
al)z’ AT L pismeno (letter)
0.9’ N ¢islo (number)
EOF E konec souboru (end of file)
N0 S mezera a bilé znaky (space)
A H lomitko (slash)
AR O ostatni znaky (others)

Tabulka 3.1: Vyznam symbold pouzitych v automatu

Realizace kone¢ného automatu vychézi z predpokladii o vstupni syntaxi
jazyka C podle analyzy v ¢asti 2.

3.2.5 Rozhrani lexikalniho analyzatoru

Sestavené tokeny jsou nakonec ulozeny jako objekty deklarované t¥idy Token,
kterd o kazdém tokenu udrzuje informaci o typu tokenu a o jeho hodnoteé.

Tokeny nejsou na vystupu nijak uklddany, jelikoz ihned po jejich sestaveni
jsou predany na vstup syntaktického analyzatoru, ktery se sdm o sestaveni
nového tokenu dotazuje funkei getToken().
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3.3 Syntakticky analyzator

Cilem je nacitat tokeny z lexikdlniho analyzatoru a tridit je do objektt1, popi-
sujicich syntaktické prvky vstupniho jazyka.

3.3.1 Implementace

Syntakticka analyza, neboli parser, je implementovana pomoci jedné hlavni
statické tridy Parser a 13 dalsich ttid, kde kazda tato tfida popisuje jeden
prikaz vstupniho jazyka.

Téchto 13 t¥id bylo vytvoreno na zdkladé analyzy vstupniho jazyka z ¢asti 2
a popisuji nasledujici elementy vstupniho jazyka: prirazeni, cyklus, clk, if, else,
else-if, goto, navésti, deklarace registru, deklarace vodice, deklarace konstanty,
konec bloku, konec souboru.

Hlavni funkci tridy Parser je nacist token z lexikalniho analyzatoru a
na jeho zakladé vybrat tiidu, jejiz instance bude vytvorena. Zbytek tokent
k doplnéni celého prikazu si jiz nacte dand tiida ve svém konstruktoru.

Communication Diagram

<<Parser>>
token : Token
unf) ; void

<<Analyzer>>
getToken() . Token

1: getToken() ——

1.1: findFirst(token)

v

<<Parser=> o <<Parser==
findFirst{token) . void atd.0 1

<<Parser=>
kwCycle | KwCycle
firstFor) . void

"

le— firstFor()

firstWhile()
<<Parser=> / rstReq0
kwCycle | KwCycle firstWire() firstGoto() firstTarget() firstii()
firstWhile() - void / / l \ \
Y

<<Parser=> "4 <<Parsers= <<Parser=> <<Parsers> <<Parser==
kwWire © Kw\Wire kwGoto : KwGoto kwTarget : KwTarget lewlf - Kwif kwReg | KwReg
firstWiref) : void firstGotoyf) : void firstTarget() . void firstifg) . void firstReg() . void

Obrazek 3.3: Komunikac¢ni diagram pro zatazeni prijatého tokenu

3.3.2 Sestaveni prikazu

Kazdy ptikaz vstupniho jazyka lze podle stanovené syntaxe popsat regulérni
gramatikou, tudiz lze sestaveni kazdého prikazu realizovat koneénym automa-
tem.
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Pro urceni tridy, jejiz instance se ma vytvorit, staci stanovit pocatecni
stavy vSech implementovanych automatti a podle prvniho prijatého tokenu
spustit konstruktor vybrané tridy, ktery dany prikaz nacte.

Obrazek 3.3 znazornuje komunika¢ni diagram pro zatazeni prijatého to-
kenu do spravné tridy. Ta pak obsahuje automat pro nacteni zbytku prikazu.
Rozhodovani funguje vzdy na zakladé prvniho prijatého tokenu.

3.3.2.1 Ukéazka nacitani deklarace funkce if

Obrazek 3.4 znazornuje komunikac¢ni diagram t¥id pii nacteni prikazu ¢ f. Ob-
razek 3.5 pak znazornuje konecny automat realizujici nacitani tokend funkce
if. Piikaz je celkem sestaven z nasledujicich tokeni: leva zavorka, mmnozina
tokenu reprezentujici podminku, prava zavorka, leva slozend zavorka. Token
if v automatu jiz zaclenén neni, jelikoz na zakladé jeho dekdédovani v metodé
run() byla rozeznana funkce if a byl spustén tento automat.

Communication Diagram

<<Parser>> ) - <<Analyzers>
token : Token 1 gefToken( getToken() : Token

1.4: getToken()
1.1:findFirst{token)

y

<<Parser== <<Kwifz>
<<Parser==
o= S 1.2 firstify —] kwlf : Kwif — L3 newKwif) |  token :Token
findFirst{token) : void firstif) : void Kwirf)

Obrazek 3.4: Komunikac¢ni diagram pro nacteni funkce If

3.4 Ukladani dat

Jak bylo uvedeno v ¢asti 3.3, pro uklddani dat se vyuziva celkem 13 t¥id. Stejné
jako bylo zminéno v Casti 2.6 o rozdéleni dat na dvé skupiny, i tyto tridy lze
rozdélit na datové (deklaracni ¢ést) a programové (prubéh programu).

3.4.1 Datové tridy

Deklarace registru
Uchovavame informace o ndzvu registru, jeho délce, sméru, poctu vstupu a
vyskytu resetu registru.
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Final State Machine

Leva sloZena

Prava zavorka p
zavorka

Leva zavorka

\

Podminka

Obrazek 3.5: Konetny automat nacitani tokent funkce If

Deklarace vodice
Uchovavame informace o nazvu vodice, jeho délce a poc¢tu vstupi.

Deklarace konstanty
Uchovavame informace o nazvu konstanty a jeji hodnoté.

Diagram tiid je znazornén na obrazku 3.6.

Class Diagram

KwReg KwWire KwConst

- reghlame : String
- regLength : String
- direction : String
-inputskr:int
-reset: boolean

-wireMame : String
-wireLength : String
-inputshr:int

- consthlame : String
- constvalue : String

Obrazek 3.6: Class diagram datovych t¥id

Instance datovych tfid jsou ulozeny ve statické ttidé List, kterd reprezen-
tuje tlozisté vSech dat nactenych v parseru, které budou pozdéji potfebné pri

generovani vystupniho kédu.
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3.4.2 Programové tridy

Jednd se o tiidy popisujici nasledujici prikazy: pritazeni, cyklus, if, else-if,
else, clk, goto, navésti, konec bloku a konec souboru. Pozice téchto prikazu
v programu ovliviiuje vysledny proces a pii pozdéjsim generovani vystupniho
kédu musi byt zpracovavany ve stejném poradi, ve kterém byly nacteny.

Pro zjednoduseni a sjednoceni architektury téchto tiid je vyuzito tzv. roz-
hrani. Vyse zminéné programové tiidy implementuji rozhrani Node, které po
kazdé podrazené tiidé vyzaduje implementaci metod run(), getClassName()
a printOut(). Diky témto metoddm nepotiebujeme pii préaci s objekty zjisto-
vat jaké tridé nalezi, coz je velmi vyhodné pri prochazeni uloZenych objekti,
které jsou serazeny na zakladé posloupnosti prikazu na vstupu, tudiz jejich
vyskyt je nepravidelny.

Diagram tiid je znazornén na obrazku 3.7.

Class Diagram

Node
+ run()
+ getClassMamel()
+ printQut()
implemenis
Kwit KwElself KwClk KwGoto KwEob
KwElse KwFor KwTarget KwEof KwAssig

Obrazek 3.7: Class diagram programovych tiid

3.4.2.1 UlozZeni programovych trid do syntaktického stromu

Smysl syntaktického stromu spociva v rozdéleni posloupnosti programu na jed-
notlivé tseky. V pripadé vstupniho jazyka C lze pro rozdéleni tsekd snadno
vyuzit slozené zavorky, které uvozuji ¢asti programu vnorené ke konkrétnimu
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piikazu. V praxi to znamenad, ze pii kazdém vyskytu levé slozené zavorky je
z aktudlniho pole vytvoren odkaz na dalsi pole (dalsi dimenzi), kterd reali-
zuje télo slozenych zavorek. Pii nasledném vyskytu pravé slozené zavorky je
aktualni pole ukonceno a ukazatel na aktualni pole je zménén opét na pole
nadrazené, které tim pokracuje tam, kde pri vytvoreni nové dimenze skoncilo.

Na obrazku 3.8 je znazornén priklad syntaktického stromu pro nasledujici
vstupni kdd:

A = b;
for(i=0;i<n;i++){
B = 6;
if (A == 5)
C=1T7;
A++;
Yelse{
D = 8;
}
}
E = 9;

Syntactic Tree

for(){
init: i=0;

A=5 cond: i<n; = E=9
inc: i++; ?
new list; |

T 1
1 1
] 1
L' 1
1
i else(){
- o cond: A==5; !
B=6; >| cond: A==5; > newiist, [h
new list;
1 } 1
1 1
T I ! I
[ | [
Y | Y 1
1 1
1 1
c=7; > }\4}—+; L1 D ? 8; n

Obréazek 3.8: Ukazka syntaktického stromu
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3.5 Generator mezikédu

3.5.1 Mikroradic¢

Stézejni c¢asti vystupniho VHDL kédu je mikroradi¢ definovany jako pole zé-
znamu. Potadi zdznamt v mikrofradic¢i nasledné udava posloupnost provadéni
instrukci VHDL programu. Pro vygenerovani této casti je tedy potieba vy-
chazet z posloupnosti nac¢tenych dat, ktera byla parserem uloZena do syntak-
tického stromu (programova ¢ast vstupnich dat).

3.5.1.1 Prochazeni programovych dat

Programova data jsou ulozena v syntaktickém stromu obsahujicim instance
riznych trid. Bylo by velmi obtizné pri prochazeni stromu zjistovat, o po-
tomka jaké tridy se u kazdé instance jednd, proto je kazda trida obsahujici
programova data implementovana jako potomek rozhrani Node, které definuje
funkei run().

Toho lze nyni snadno vyuzit k prochazeni syntaktického stromu a volani
funkce run() na kazdy prvek stromu. Konkrétni télo funkce run() se mirné
lisi u kazdé funkce, avSak vSechny funkce maji za tkol vytvorit sviij zdznam
do paméti mikroradice.

3.5.1.2 Generovani zaznamu mikroradice

3.5.1.2.1 Podminéné funkce Funkce, které na zdkladé urcité podminky
vétvi program na dvé moznosti. Jedna se tedy o funkce if, else —if, for,
while. V tabulce 3.2 mizeme vidét syntax pro realizaci rozskoku podminéné
funkce, jehoz je docileno pomoci riznych nasledujicich adres.

index adresy | NA | IC komentar
'001" '"010" | 1 | vyhodnoceni podminky
'010" ? 0 podminka nesplnéna
"011" "100" | O podminka splnéna
"100" "101" | O télo podminky
L v 0 télo podminky
? L 0 konec téla

Tabulka 3.2: Ukazka rozskoku podminéné funkce

Stézejni problém zde nastdava pri nesplnéni podminky, kdy je potreba skocit
az za télo casti realizujici splnénou podminku. V této casti kédu vsak jesté
nevime, kde télo splnéné podminky konci.

Jednoduché feseni spoc¢iva v ponechani cilové adresy skoku prozatim prazdné,
dokud nenarazime na pravou slozenou zavorku, uzavirajici télo splnéné pod-
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minky. Pro ukoncujici zavorku také vytvorime instanci zaznamu do paméti.
Adresa této instance nam bude slouzit jako cil skoku pti nesplnéné podmince.

Pro zménu cilové adresy nesplnéné podminky vyuzijeme vlastnosti struk-
tury syntaktického stromu. Jelikoz se pravé nachazime v Casti vnorené pod
podminénym prikazem, pro nalezeni onoho prazdného zaznamu nam staci zis-
kat prvni nadfazenou instanci (resp. instanci o uzel vyse).

Cyklus

Pii vyhodnocovéani cyklu ( for, while) na adresu uzavirajici zavorky téla nasta-
vime adresu podminky (for), ¢imz zajistime cyklus. Adresu nesplnéné pod-
minky nejdiive ponechame prazdnou. Zapiseme ji az v ptipadé, kdy zname
adresu prikazu nasledujiciho po cyklu for. Tim zajistime, Ze je pri nesplnéné
podmince cely cyklus preskocen. Priibéh zapisu vynechané adresy je zndzornén
na obrazku 3.9. Vyplnéni paméti je zndzornéno v tabulce 3.3.

—— oot > ADR = X;
(€ ————————= A
|
I |
" i e
| — ¥
NE | .. . NA=X;
ANO NAZ [ 1
T
¥

|

|

|

|

} |
konec téla |-

—

E-c

-]
Y

Obrazek 3.9: Realizace cyklu

ADR | NA | IC komentar
"001" | "010" | 1 | vyhodnoceni podminky cyklu
'010" ? 0 | podminka nesplnéna, NA = X
"011" | "100" | O podminka splnéna
‘100" | " 0 télo podminky
L "001" | 0 konec téla, cyklus na zacatek
X "L 0 pokracovani kédu

Tabulka 3.3: Ukazka vyplnéni paméti pro cyklus
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3.5. Generator mezikoédu

Podminény vyraz
Pii vyhodnocovani podminénych vyrazu (if, else-if, else) se na adresu nespl-
néné podminky stejné jako u cyklu zapisuje adresa bezprostredné nasledujictho
zédznamu za uzavirajici zavorkou. Podle pravidel syntaxe zde nasleduje bud
dalsi else-if, else, nebo zde pokracuje posloupnost programu jinym prikazem.
Na pristi adresu uzavirajici zavorky se zatim zapisuje pouze inkrement
této adresy a k prepsani adresy se vracime az tehdy, pokud néasleduje else-
if nebo else. V tom pripadé na nasledujici adresy vsech konec¢nych zavorek
nastavujeme adresu posledni konecné zavorky funkce else.
Pribéh zapisu neznamych adres je znazornén na obrazku 3.10. Vyplnéni
paméti je znazornéno v tabulce 3.4.

Y
Y

if0f

ADR =X
T T
5y L :
NE |, ... NA = X;

ANO NAZ o |

I |

I

¥ Y
télo > konec téla if() télo >|conec téla else

MNA = ADR +1 ADR =Y
[
NA=Y; -

Obrazek 3.10: Realizace funkce if-else

ADR | NA | IC komentar
"0001" | "0010" | 1 | vyhodnoceni podminky If
"0010" ? 0 nesplnéna, NA = X
"0011" | '0100" | O splnéna
"0100" | "...." 0 télo podminky If
Lt ? 0 konec téla If, NA =Y
X L 0 télo Else
Y L 0 konec téla Else

Tabulka 3.4: Ukazka vyplnéni paméti pro funkci if-else

Vyhodnoceni vstupni podminky
Treti pole v zdznamu mikroradice indikuje ¢islo podminky, kterd se ma pro
rozskok programu vyhodnotit. Toto ¢islo se inkrementuje pri kazdém vyskytu
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3. REALIZACE

podminky. Pti ostatnich operacich je jeho hodnota nulova.

Ve vystupnim VHDL kodu se na zdkladé téchto podminek generuje pro-
ces, ktery ma za kol vsechny podminky vyhodnocovat. Pomoci multiplexoru
je vybrana aktualni podminka a jeji vysledek je nastaven jako nejnizsi bit
nasledujici adresy.

3.5.1.2.2 Prirazeni Zde je potieba fesit piipad, kdy se v programu vy-
skytuje vice pritazeni za sebou. V tom pripadé totiz chceme Setfit se stavy
mikroradi¢e a vSechny tidici signaly pro pritazeni vyvolat rovnou v jednom
zdznamu.

K tomuto je vyuzita metoda seeNextNode(). Pokud metoda vidi, ze za
aktudlni instanci nasleduje opét instance pfifazeni, program si pouze zapama-
tuje pouzité signdly, zadny zdznam negeneruje a prechazi na nasledujici in-
stanci. Takto pokracuje, dokud nenarazi na posledni pritazeni v fadé. Zde se
vytvoii zdznam do paméti, ktery obsahuje i vSechny predchozi signaly. Stejnéd
problematika byla uvedena jiz v ¢asti 2.5 pro ptikaz clk.

3.5.1.2.3 Goto V problematice implementace funkce goto se vyskytuje
stejny problém jako u podminkovych funkci: potireba skdkat na adresu, kterou
jesté nezname. Hlavni slozitost je vSsak v tom, Zze u funkce goto zpocatku
nevime, zda se naveésti nachazi pred goto, nebo az po ném. Navic vyskyti goto
miize byt v programu vice nez jeden.

Jednochuché teseni spociva ve vyuziti dvou priichodit programu. Pri prv-
nim pruchodu stromem pomoci funkce run() se adresy ndvésti spolu s jejich
nazvy ulozi do predpripraveného seznamu. Pro goto se zatim vytvori pouze
zaznam s prazdnou nasledujici adresou. Takto je program pripraven adresaci
dokonc¢it pri dalsim prichodu v ¢asti generatoru vysledného kédu, kdy pri
vypisovani zaznamu goto vyhledd pozadované navésti v seznamu pripraveném
ve tridé List. Pribéh je zndzornén na obrazku 3.11.

goto NAV1 o NAVL: N NAVZ: .| goto NAVZ
MNA =7 - ADR X “ ADR Y ] MA =7
A : : =
_NAVIL = X;

NA =X = Avi: X NAVZ=Y; NA=TY;
NAVZ: ¥ SRR

Obrazek 3.11: Realizace funkce goto
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3.6. Generator kédu

3.6 Generator kodu

Cilem generatoru je sestavit data upravend v ¢asti generdtor mezikédu do
takové podoby, kterd se nasledné vytiskne do cilového souboru.

Proces generovani vysledného kédu je implementovan pomoci jedné sta-
tické tridy, ktera je rozdélena na nésledujici metody:

makeFile
Vytvari vystupni soubor na zakladé nazvu predaného v argumentu programu
pri spusténi. Souboru je prifazena pripona .vhd.

printEntity

Na zacatek souboru tiskne vycet importovanych knihoven a entitu doplnénou
o deklarace konstant (generic) a registru definovanych jako vstupni nebo vy-
stupni port. Zaroven jsou vytvoreny vstupni signaly RESET a CLK.

printRecord
Tiskne definici jednoho zdznamu mikroradice, ktery udava velikost vektoru
pro uloZeni néasledujici adresy, vstupni podminky a Fidicich signala.

printMemory
Tiskne pole vyse zminénych zaznamu, resp. pamét mikroradice, kterd udava
prubéh vysledného programu.

printSignals

Tiskne definice signalti. Kromé signalt zadanych na vstupu jako typ WIRE
je potieba vytisknout také vnitini registry (definované jako REG). Pro praci
s paméti je potfeba ke kazdému vektoru zdznamu vytvorit signaly, do kterych
se budou hodnoty aktualniho zdznamu ukladat. Také je potfeba vytvorit sa-
motné prifazeni zdznamu z paméti do signélu.

printProcesses
Tiskne proces pro zménu nasledujici adresy a proces pro fizeni zapisu do re-
gistri. Oba procesy jsou doplnéné o podminku zohlednujici signdl RESFET.

printMux
Tiskne proces pro vyhodnoceni vstupnich podminek a multiplexor, ktery podle

eV

printWire
Tiskne pritazeni do signalt definovanych jako WIRFE pomoci tzv. concurent
statements.
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KAPITOLA 4

Testovani

4.1 Pouzity software

Pro preklad a simulaci prace byly postupné pouzity nasledujici softwarové
nastroje:

e NetBeans IDE pro preklad vstupniho kédu, definovaného v souboru
input.c, do vystupniho kédu, generovaného do souboru output.vhd.

e Xilinx ISE pro kontrolu spravnosti syntaxe vygenerovaného VHDL kédu
a pro sestaveni testbench.

e ModelSim pro odsimulovani vygenerovaného VHDL koédu na zdkladé
sestaveného testbench.

Podrobny névod pro preklad (bez pouziti NetBeans) a simulaci se nachazi
na prilozeném CD spolu s vygenerovanymi vystupnimi VHDL kédy a sesta-
venymi testbench kody.

4.2 Priklad 1: Nasobicka

Prvni testovany piiklad je nasobicka. Jejim tikolem je vynasobit dvé celd ¢isla
ulozend v registrech A a B, vysledek ulozit do registru C.

4.2.1 Vstup

Vstupni kod v jazyce C byl zadan nasledovné:

CONST n = 8; // definice konstanty
REG A[n], B[n], C[nl], D[n], i[6]; // definice registru
WIRE S[n+1], S2[n], AA[n]; // definice signald (vodi&u)

void main(){
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4. TESTOVANI

A=1;
B = 2; // prifazeni do registru
C = 0;
for(i=0; i<n; i++){ // cyklus for
if (B[O] == 1) { // podminény vyraz if-else
AA = A;
Yelse {
AA = 0;
}
S = C + AA;
S2 = S[n:1]; // vybér pozadovanjch bitl
C = 32;
D = S[0]#D[n-1:1]1; // z¥etdzeni vektoru
B = B>>1; // bitovy posun doprava
}

4.2.2 Vystup a simulace

Vystupni VHDL kéd je uveden na prilozeném CD.

Pteklad programem NetBeans probéhl bez chyby. Vystupni VHDL kéd byl
importovan do nové vytvoreného Xilinx projektu, kde probéhla kontrola syn-
taxe bez chyby. Pro odsimulovani projektu v prostiedi ModelSim bylo potieba
vytvorit testbench, ktery je rovnéz na prilozeném CD. Simulace probéhla také
bez chyby.

4.3 Priklad 2: Transmitter

Druhy testovany ptiklad je transmitter, neboli vysilaé, ktery simuluje odesilani
po sériové lince.

4.3.1 Vstup
Vstupni kéd v jazyce C byl zadan nasledovné:

// serial TX for clk = 50MHz and speed 9600
CONST n=16;

IN Dataln], Start;
OUT Ack, Domne, TX;

0ouT B, C;
REG A _R[n+2];
REG div[n];
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4.3. Priklad 2: Transmitter

REG i[5];

void main(){
TX=1;
Ack=0;
beg:
if (Start == 1) {goto go;’}
else {goto beg;}
go:
clk;
Ack = 1;
Done = 0;
clk;
Ack = 0;
AR = 0 # Data # 1;
for(i=0;i<(n+2);i++){
TX = A_R[n+1];
AR = A R[n+1:1] # 1;
func_proved(IN A_R, OUT B, OUT C);
div=0;
while(div!=5208){
div++;

Done = 1;
clk;
clk;
clk;
goto beg;

4.3.2 Vystup a simulace

Vystupni VHDL kéd je uveden na prilozeném CD.

Preklad programem NetBeans probéhl bez chyby. Vystupni VHDL kéd byl
importovan do nové vytvoreného Xilinx projektu, kde probéhla kontrola syn-
taxe bez chyby. Pro odsimulovani projektu v prostiedi ModelSim byl vytvoren
testbench, ktery je rovnéz na ptilozeném CD.

P1i kompilaci v programu ModelSim vzniklo pouze jedno chybové hlaseni
kvuli Spatné namapované konstanté v testbench. Po opravé chyby v testbench
probéhla kompilace v poradku. Program byl vsak kvuli prilis dlouhé délce
trvani nésilné ukoncen definovanym procesem timebomb, ktery ma za kol
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4. TESTOVANI

simulaci ukon¢it po 100 us. To bylo zpisobeno vysokymi hodnotami podmi-
nénych cyklia v zadani. Pro prehledné odsimulovani je vhodné tyto hodnoty
snizit radové o stovky, jelikoz nékolikandsobnd iterace registru div od nuly do
5208 zabira v simulaci zbyteé¢né mnoho ¢asu. Po této upravé hodnot probéhla
simulace v poradku.
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Zaver

Zadani prace bylo tspésné splnéno a byl vytvoren preklada¢ generujici VHDL
kéd na zékladé vstupu v jazyce C. Vysledny program byl otestovan na radé
prikladt, z nichz dva jsou uvedeny v ¢asti 4. Testovani.

Hlavni motivaci pro dokonéeni prace bylo vytvorit nastroj, ktery by mohl
znacné usetrit ¢as pri navrhu komplexnich hardwarovych projekta. Prekla-
dac je nyni schopen uSetfit praci vygenerovanim algoritmt, které jsou oproti
zdlouhavému hardwarovému popisu snadnéji popsatelné v jazyce C. AZ na vy-
jimky, kdy vygenerovany kéd vyzaduje dodatecné manualni doladéni uzivate-
lem, je prekladac plné funkcéni a pouzitelny pro navrh hardwarovych projektii.
Program byl zaroven navrzen se zohlednénim moznosti pokracujiciho rozvoje
a doplnéni dalsich vlastnosti.

V préci byly detailné popsany algoritmy pro lexikalni a syntaktickou ana-
Iyzu jazyka C, které je mozno pouzit v fadé jinych aplikaci zabyvajicich se
prekladem ¢i parsovanim jazyka tohoto typu. Déle byly vytvoreny algoritmy
pro generovani mikroprogramovatelného radiCe a pro sestaveni dil¢ich procesu,
které dohromady tvori zakladni ridici jednotku vysledného mikrokodu.

Na zakladé odlisnosti datovych typu jazykih VHDL a C byl vstupni kéd
doplnén o definice registru a signald, coz nicméné uzivatele nijak neomezuje,
naopak to usnadnuje predikci pozadovaného VHDL kédu. Pro jednodussi ma-
nipulaci s bitovymi operacemi byl vstupni kéd C doplnén také o operatory
realizujici bitovy posun a zietézeni vektoru.

Navic byly nad ramec zadani implementovany piikazy pro vygenerovani
komponenty a pro ovladani poc¢tu taktt mikroradice.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

VHDL VHSIC Hardware Description Language
VHSIC Very-High-Speed Integrated Circuit
FPGA Field Programmable Gate Array

ASIC Application-specific integrated circuit
ADR Address

NA Next Address

IC In Condition

CS Control Signal

REG Register

CON Condition

ASCII American Standard Code for Information Interchange
MUX Multiplexor

ISE Integrated Software Environment

IDE Integrated Development Environment

55






PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme . tXb. oo ettt e e stru¢ny popis obsahu CD

L BXE it i adresar se spustitelnou formou implementace
| _src

timpl ................................... zdrojové kédy implementace

thesSisS cvvvennnnneeinnn. zdrojova forma préace ve formatu BWITEX

I v v text prace

thesis.pdf ... .ol text prace ve formatu PDF

thesSis.pS.iiviiiiiiiiiiiiiiii i text prace ve formatu PS

I v =Y adresar s testovacimi priklady

L ROWEO £XE + oo e e et névod na spusténi a testovani
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