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Abstract

The thesis deals with design and implementation of a tool for synthesis of asynchronous sequen-
tial circuits. The input of the tool is a �le describing signal transition graph. The tool is a
console application, which doesn't use any external applications. The output of this application
is a description of circuit in VHDL code.

At the end of the thesis there is a made simulation of the selected circuit and C-element.
The simulation of the circuit is executed on the basis of VHDL code, which is obtained from
the created tool.

Abstrakt

Práce se zabývá návrhem a implementací programu pro syntézu asynchronních sekven£ních
obvod·. Vstupem programu je soubor popisující signálov¥ p°echodový graf. Program je konzo-
lová aplikace, která nevyuºívá ºádné externí programy. Výstupem programu je popis obvodu ve
VHDL kódu.

Na konci práce je provedena simulace vybraného obvodu a C-elementu. Simulace pro vy-
braný obvod prob¥hne na základ¥ VHDL kódu získaného z vytvo°eného programu.
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KAPITOLA 1. ÚVOD 1

1 Úvod

1.1 Motivace

V dne²ní dob¥ je výkon procesor· a mikrokontroler· závislý na mnoha faktorech. Jeden z
nich je hodinový takt a ve sv¥t¥ návrhá°· sekven£ních obvod· je snaha jej neustále zvy²ovat za
ú£elem vy²²ího výkonu. Jednou z metod jak dosáhnout lep²ích hodnot hodinového taktu je nap°.
pipelening, kdy dochází ke vkládání klopných obvod· do kombina£ní logiky. Já se v²ak vydám
jinou cestou jak zvý²it výkon, rozhodl jsem se úpln¥ vypustit logiku související s hodinovým
taktem. Na základ¥ t¥chto souvislostí jsem do²el aº k asynchronním obvod·m.

Asynchronní obvody nejsou p°evratnou novinkou ve sv¥t¥ obvodových návrhá°·, av²ak je-
jich roz²í°ení není takové jako u synchronních obvod·. Jak u synchronních obvod·, tak i u
asynchronních obvod· musíme provést syntézu, abychom získali výslednou logiku. Proto jsem
se rozhodl seznámit se s postupem syntézy u asynchronních obvod· a s pojmy popisující tyto
obvody. A aby moje nabyté znalosti nebyly jen v my²lenkové form¥, vytvo°il jsem program,
který bude automatizovat postup syntézy. Výsledkem syntézy bývá popis logického obvodu,
proto výstup programu by m¥l tento fakt respektovat a nejlépe jej popsat v jazyce, který je pro
návrhá°e typický a to je VHDL kód.

1.2 Synchronní obvody a synchronizace

Synchronizaci obvodu provádíme proto, protoºe n¥které £ásti obvodu jsou rychlej²í neº
jiné a je t°eba zajistit ustálení v²ech signál· p°ed dal²ím zpracováním. Synchronizace obvodu
se dnes obvykle provádí pomocí hodinového signálu, který je rozveden po obvodu. Obvody s
rozvedeným hodinovým signálem se nazývají synchronní a jejich p°evaha na trhu je enormní.
P°í£inou p°evahy je jejich jednoduchý a spolehlivý návrh, dobrá p°enositelnost a jednoduché
testování.

1.3 Pro£ má smysl se zabývat asynchronními obvody

Upozornil jsem na fakt, ºe limitujícím faktorem synchronního logického obvodu je hodi-
nový takt zpomalující b¥h obvodu, který by potencionáln¥ mohl b¥ºet rychleji. �e²ení, které
navrhuji spo£ívá ve vyuºití asynchronních obvod·, které v²ak neskýtají pouze výhodu vy²²í
opera£ní rychlosti, ale taky niº²í spot°ebu energie obvodu, men²í emise elektro-magnetického
²umu, robustnost vzhledem ke skokovým zm¥nám dodávky nap¥tí a teplotní zm¥n¥.

1.4 Hlavní nevýhody asynchronních obvod·

Asynchronní obvody by mohly p°inést mnohé výhody, které by synchronní obvody mohly
jen st¥ºí nabídnout, ale nic není tak jednoduché jak to na první pohled vypadá.

P°edností synchronních obvod· je jejich výborná testovatelnost, která je umoºn¥na testo-
vatelností malých celk· nezávislých na zbytku obvodu. V asynchronním sv¥t¥ spolu komunikuje
celý obvod v jednom okamºiku, a tak jen st¥ºí se dá vyjmout £ást obvodu, aniº bych se nemuselo
ohlíºet na zbytek.

Dal²í nevýhodou asynchronních obvod· m·ºe být paradoxn¥ odstran¥ní hodin a vodi£·,
které rozvádí hodinový signál. D·vodem je nár·st logiky, která musí nahradit hodinový signál
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slouºící k synchronizaci.

Posledním problémem, ne v²ak nevýhodou, je zaru£ení bezhazardnosti v obvodu.

1.5 P°ínos

Práce má p°inést nejen programový nástroj, který by m¥l být schopen syntetizovat asyn-
chronní obvod, ale taky by m¥la být informa£ním zdrojem na téma asynchronní obvody.
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2 Popis problému, speci�kace cíle

2.1 Úvod do návrhových vzor·

Pro návrh asynchronních obvod· se pouºívají v sou£asné dob¥ r·zné návrhové styly. Styly
se od sebe li²í modely zpoºd¥ní, o které se opírají. Základní dva modely zpoºd¥ní jsou mo-
del vázaného a nevázaného zpoºd¥ní. Modely zpoºd¥ní jsou podkladem pro módy. Módy jsou
metodiky, jak si obvody signalizují povolení dal²ích vstup· a stabilitu obvodu.

Návrhový styl zaloºený na modelu vázaného zpoºd¥ní je propagován Hu�manovýmmódem[10].
Na opa£ném pólu stojí vstupn¥-výstupní mód[10] s modelem nevázaného zpoºd¥ní podporující
obvody nazývané Speed Independent [8]. Co se tý£e návrhového stylu zahrnujícího Speed Inde-
pendent obvody, pak mohu konstatovat, ºe je velice populární a budu se mu v¥novat v následující
práci.

2.2 Popis problému

Kaºdá syntéza obvodu je závislá na vstupní speci�kaci. Vstupní speci�kace pro syntézu
asynchronních obvod·, dodrºující podmínky stanovené Speed Independent obvody [8], mohu
vyjád°it v grafové form¥. Konkrétní graf, který pojme celou problematiku speci�kace se nazývá
signálov¥ p°echodový graf [9]. Signálov¥ p°echodový graf vychází z Petriho sítí [5] a dodrºuje
n¥které podmínky stanovené Petriho sít¥mi. Navíc bude po signálov¥ p°echodovém grafu po-
ºadováno, aby byl omezený pouze na jednoduché cykly. Po nastín¥ní speci�kace vstupu, mohu
p°ejít k dal²ímu kroku a tím je transformace signálov¥ p°echodového grafu do stavového grafu
[9] [3]. Ú£elem získání stavového grafu je jeho pom¥rn¥ jednoduché p°evedení na logiku. P°i
transformaci signálov¥ p°echodového grafu na stavový graf m·ºe dojít k poru²ení pravidel pro
realizaci stavového grafu, proto je t°eba provád¥t kontrolu b¥hem transformace. Kaºdý stav
stavového grafu má vlastní binární kód, který je t°eba p°i°adit pro jednotlivé signály do jejich
region· [8]. Pokud jsou pro signály vytvo°ené regiony, tak na jejich základ¥ následuje vytvo°ení
funkcí charakterizující chování vstup· C-elementu [8]. Kaºdý C-element v obvodu slouºí jak k
odstran¥ní hazard·,tak i k uchování informa£ní hodnoty po ur£itou dobu. Výstupem C-elementu
je bu¤ výstupní nebo interní signál. Na základ¥ vytvo°ených funkcí lze jiº získat logiku popisující
obvod. Mou snahou nyní bude vý²e zmín¥ný problém p°evést do programu, který bude schopen
automatizovat syntézu. Vytvo°ené funkce, ze kterých se získává logický obvod, lze je²t¥ minima-
lizovat, proto se program pokusí postupnou expanzí po£et prom¥nných ve funkci minimalizovat
a na záv¥r program p°evede funkce i s naportováním na C-element do VHDL kódu.

2.3 Vytý£ení cíl·

Jelikoº syntéza asynchronních obvod· není p°íli² roz²í°ená, zam¥°ím se zprvu na podrobn¥j²í
rozpracování pot°ebných pojm·. Proto bude vhodné rozd¥lit cíle na pojmové, implementa£ní a
simula£ní.

2.3.1 Pojmové cíle

Ú£elem této sekce bude zavést si pojmy jako je signálov¥ p°echodový graf, Speed Indepen-
dent obvody a podmínky, které musí spl¬ovat, abychom mohli p°istoupit k transformaci. Popsat
si regiony, stavový graf a C-elementem . Objasnit si matematické vyjád°ení transforma£ního
algoritmu ze signálov¥ p°echodového grafu do stavového grafu. Jelikoº Speed Independent obvod
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je poloºen na Vstupn¥-výstupním módu, m¥l bych se obeznámit s jeho základy i se základy
jiných módu a nazna£it jejich rozdíly.

2.3.2 Implementa£ní cíle

Nejprve získat signálov¥ p°echodový graf v textové form¥. Textová forma by m¥la být vstu-
pem programu. Program by m¥l být £len¥n do jednotlivých modul·, které by m¥ly mít daný
vstup a výstup. Cílem £len¥ní do modulu je zajistit moºnost kterýkoliv modul p°epracovat s
tím, ºe z·stanou dodrºeny vstupy a výstupy. Moduly by se m¥ly starat o následující: p°evád¥ní
textového vyjád°ení signálov¥ p°echodového grafu do datové podoby, datový obraz signálov¥
p°echodového grafu p°etransformovat do stavového grafu. Následn¥ se postarat o regiony ze
stavového grafu a vytvo°it funkce a minimalizovat po£et prom¥nných. Funkce a jejich vztah k
C-elementu, vstup·, výstup· a interních signál· p°evést na VHDL kód.

2.3.3 Simula£ní cíl

Odsimulovat si vybraný asynchronní obvod, který bude spl¬ovat podmínky z pojmové £ásti
a projde naprogramovaným programem. Simulace by m¥la být zaloºena na VHDL kódu, získa-
ného jako výstup programu. Taktéº samostatn¥ si odsimulovat C-element.

2.4 �ím se zabývat nebudu

Nebudu se zabývat dekompozicí logiky, vkládání signálu, pokud dojde k redundantnímu
zakódování a ani opravou ²patn¥ speci�kovaného signálov¥ p°echodového grafu.

2.5 Existující nástroje pro syntézu asynchronních obvod·

2.5.1 ATACS online

ATACS je online program pro syntézu asynchronních obvod·, který lze nalézt na stránkách
[4]. Tento program je velice schopný, m·ºe syntetizovat z r·zných vstupních popis· asynchron-
ních obvod·. Výsledek syntézy jsou bu¤ atomické hradla nebo kombinace s C-elementem .
Výstup programu je textový popis v n¥mº je nazna£ený vztah mezi signály a pouºitými hradly.
Já se konkretn¥ zam¥°ím na vstupní soubory s p°íponou .g , jelikoº tyto soubory popisují signá-
lov¥ p°echodový graf. Z tohoto textového popisu následn¥ budu vycházet pro vstup programu.

Musím konstatovat, ºe tento nástroj pro syntézu bude na vy²²í úrovní neº m·j program.
Av²ak na²ím cílem je si vyzkou²et postup syntézy asynchronních obvod· a seznámit se s ním.
Jedinou výhodou od ATACSu je ,ºe m·j nástroj pro syntézu vygeneruje p°ímo VHDL kód, který
pak budu moci pouºít k simulaci.

Jelikoº vstupem programu bude textová forma signálov¥ p°echodového grafu, tak budu vy-
cházet ze stejného základu jako jsou soubory u ATACS. Navíc budu p°edpokládat kompatibilitu
vstupních souboru mezi programem a ATACS. Ú£elem kompatibility je porovnat vygenerovaný
VHDL kód s výstupem z ATACS.
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2.5.2 Petrify

Dal²ím nástrojem ur£eným pro syntézu asynchronních obvod· je Petrify. Jedná se o jeden z
nejznám¥j²ích nástroj· pro syntézu asynchronních obvod·. Dokáºe transformovat r·zné vstupní
popisy a p°evádí si je do své vlastní vnit°ní formy. Velkou výhodou je optimalizace logiky na
dostupné typy hradel. Pracuje jak se Speed Independent obvody, tak i obvody zaloºenými na
Hu�manovém módu. Seznámit se s tímto programem m·ºeme na stránkách [2].

Petrify je voln¥ staºitelný program typu konzolové aplikace. Program je ur£en p°edev²ím
pro opera£ní systém UNIX, a proto se ve²keré preference nastavují pomocí p°epína£·. Vstup a
výstup programu je op¥t v textové form¥. Textová speci�kace pro signálov¥ p°echodový graf se
dá získat z gra�ckého obrazu grafu. Program, který umí vygenerovat z gra�ckého obrazu grafu
textovou speci�kaci pro Petrify se jmenuje VSTGL (Visual STG Lab) [6].

Petrify je op¥t velice d·myslný nástroj pro syntézu asynchronních obvod·, výhodou mého
programu by op¥t m¥la být schopnost generování VHDL kódu.
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3 Uvedení do problematiky

3.1 Speed Independent obvody

Jsou sou£ástí návrhového stylu zabývající se syntézou asynchronních obvod·. Tyto obvody
jsou bezhazardní v tzv. vstupn¥-výstupním módu a pouºívají model nevázaného zpoºd¥ní. Speed
Independent obvody spoléhají na model, který se staví pesimisticky ke zpoºd¥ní na hradlech a
realisticky p°edpokládá zpoºd¥ní na vodi£ích. Obvody se neohlíºejí na globální omezení vn¥j²ím
prost°edím. Kaºdá vstupní zm¥na je signalizována obvodu, ºe vn¥j²í prost°edí je p°ipraveno
nastavit dal²í vstupní vzor. Obvody jsou robustní vzhledem k nepravidelným zm¥nám parame-
tr· jako jsou procesní zm¥ny, zm¥ny nap¥tí a teploty. Jsou jednodu²eji veri�kovateln¥j²í neº
obvody, které jsou zaloºeny na modelu vázaného zpoºd¥ní. Nejpopulárn¥j²í speci�ka£ní styl pro
Speed Independent obvody jsou signálov¥ p°echodové grafy. Pro získání více informací je vhodné
nav²tívit stránky [1].

3.1.1 Hazardy

Pro návrhá°e obvodu je hazard necht¥ný glitch na signálu. Obvod, který je ve stabilním
stavu, samovoln¥ neprodukuje hazardy. Hazardy se vztahují k dynamickým operacím v obvod¥.
Je to tedy vztah mezi vstupními signály, které se dynamicky m¥ní, hradly a vodi£i. Výsledkem
snaºení návrhá°e je ud¥lat obvod bezhazardní (hazard-free).

Kdyº mluvíme o hazardech musíme vzít v úvahu jaký model zpoºd¥ní obvod praktikuje a
jaké jsou vytvo°eny p°edpoklady ohledn¥ interakce mezi obvodem a vn¥j²ím prost°edím. Pro
asynchronní obvody je speci�cké, ºe p°edpokládáme jak zpoºd¥ní na hradlech, tak i zpoºd¥ní
na vodi£ích. Na základ¥ zpoºd¥ní na vodi£ích a hradlech, pak speci�kujeme model zpoºd¥ní.

3.1.2 Modely zpoºd¥ní (Delay model)

Nejednodu²í model zpoºd¥ní je �xní model zpoºd¥ní ( �xed delay model), kde je zpoºd¥ní
konstantní. Alternativou je min-max model zpoºd¥ní, kde zpoºd¥ní je neznámé, ale je stanovena
dolní a horní hranice tmin <= tdelay <= tmax. Více pesimistický model je model nevázaného
zpoºd¥ní (unbounded delay model), kde zpoºd¥ní je pozitivní. 0 < tdelay <∞.

3.1.3 Vstupn¥-výstupní mód (Input-Output mode)

P°edpokládáme, ºe obvod se nachází ve stabilním stavu, pak je dovoleno vn¥j²ímu prost°edí
m¥nit vstupy. P°i zm¥n¥ obvod vyprodukuje korespondující výstup a op¥t je vn¥j²ímu prost°edí
dovoleno m¥nit vstup. Neberou se v úvahu interní signály, protoºe dal²í vstupní zm¥na nastane
aº obvod bude stabilizován, coº je odpov¥¤ na p°edchozí vstupní signál. Zm¥na vstupního
signálu není £asov¥ vázaná.

Omezení na vn¥j²í prost°edí je formulováno jako p°í£ina vztahu mezi vstupními signály p°e-
chod· a výstupními signály p°echod·. Z tohoto d·vod· jsou obvody £asto popisovány nákresy,
které sledují v²echny moºné sekvence vstupních a výstupních signál· p°echod· a které mohou
být v obvodu pozorovány. Proto se pro tyto ú£ely nejvíce hodí signálov¥ p°echodový graf.
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3.1.4 Syntéza Speed Independent obvodu

Je zaloºena na vstupní speci�kaci popsaného pomocí signálov¥ p°echodového grafu, který
spl¬uje poºadavky níºe uvedené nebo literatury [10]. Proto je nezbytné provést analýzu obvodu a
zohlednit v ní poºadavky Speed Independent obvod· jako jsou bezhazardnost obvodu, vstupní-
výstupní mód a model zpoºd¥ní. Pokud je správn¥ vytvo°ený signálov¥ p°echodový graf, mohu
p°ejít k jeho transformaci na stavový graf. Výsledkem transformace je stavový graf, jeº dodrºuje
kompletní zakódování stav·. Jinými slovy, ve stavovém grafu neexistují dva stavy se stejným za-
kódováním. Splním-li zakódování a vytvo°ím stavový graf, pak je t°eba pro jednotlivé výstupy a
interní signály p°echod· vytvo°it regiony. Po vytvo°ení region· jsem p°ipraven na tvorbu funkcí,
které jsou vstupy C-elementu. C-element je p°ed°azen p°ed kaºdý výstup nebo interní signál.
Aby asynchronní obvody fungovaly správn¥, je t°eba zajistit bezhazardnost celému obvodu. Pro
synchronizaci signálu se pouºívá C-element, bezhazardost C-elementu je zaji²t¥na jeho struktu-
rou. Pokud se ve funkcích Set nebo Reset vyskytuje více jak jeden minterm a je tedy nezbytné
v obvodu pouºít hradlo OR, pak je t°eba zjistit, zda prom¥nné v mintermu Reset nejsou taky
obsaºeny v mintermech Set, jestliºe dojde k schod¥ je pot°eba zajistit bezhazardnost.

3.1.5 Pro£ jsem pouºil C-element

Obvody lze samoz°ejm¥ sestavit i z atomických hradel, ale aby takový obvod byl bezha-
zardní, pak v²echny zpoºd¥ní musí být formulovány na výstupu posledního hradla pro kaºdý
signál sít¥. Ov²em, kdyº takový obvod namapujeme do opravdových hradel a zpoºd¥ní t¥chto
hradel jsou posuzovány individuáln¥, pak se v implementaci mohou za£ít ²í°it hazardy v d·-
sledku rozdílných rychlostech na cestách. Pokud poºaduji, aby se rychlosti synchronizovaly, a tak
p°ede²el vzniku ²í°ení hazard·, musím pouºít prvek, který n¥jakou dobu drºí stejnou hodnotu
stavu. Stejnou hodnotu stavu drºí tak dlouho, dokud mu nep°ijde signál, ºe m·ºe p°ijmout dal²í
stav. Takovým prvkem v asynchronních obvodech je C-element. C-element p°ijímá dva vstupní
signály, které prvku udávají zda má drºet stav nebo nastavit nový stav na výstup . C-element,
který budu pouºívat má jeden vstup invertovaný a jedná se o tzv SET-RESET C-element.
Struktura C-elementu zaji²´uje, ºe v tomto komplexním prvku nevznikne hazard.

3.1.6 Signálov¥ p°echodový graf (Signal transition graph, STG)

Signálov¥ p°echodový graf je interpretací Petriho sítí, jehoº p°echody jsou interpretovány
jako rostoucí a klesající signály. Rostoucí resp. padající hrany jsou ozna£eny v grafu �+� resp. �-�.
STG má dva typy vrchol·: p°echody a místa. Místa mohou být ozna£kovány tokenem (obvykle
zna£íme £erným puntíkem). Token je ozna£ení aktivního místa. Mnoºina v²ech míst (pozn.
M0), které jsou aktuáln¥ ozna£ené tokenem, ozna£ujeme jako marking. P°echody jsou aktivní,
jestliºe v²echny místa vstupující do p°echod· jsou ozna£eny tokenem. Kaºdý aktivní p°echod
m·ºe být tzv. �odpálen�. Odpálení p°echodu znamená odebrání tokenu ze v²ech vstupních míst
daného p°echodu a p°emístit je na místa výstupní daného p°echodu. Místa, jeº jsou dosaºitelná
a ozna£itelná mohou asociovat s ur£itým binárním kódem signál·. Na základ¥ tohoto poznatku
jsme schopni vytvo°it ur£itou souvislost mezi STG a SG. Signál m·ºe být bu¤ v jednoduchém
cyklu, kdyº má pouze jeden rostoucí a jeden padající p°echod, jinak se jedná o více cyklický
signál. Gra�cké vyjád°ení dovoluje návrhá°i uchopit chování asynchronního obvodu a navíc zde
existuje jistá podobnost s £asovým diagramem. Více v literatu°e [9].
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STG je ²estice, kde 〈P, T, F,M0, N, s0, λ0〉

P je mnoºina míst.
T je mnoºina p°echod·.
F ⊆ (P × T )∪ (T ×P ) je mnoºina hran, kde ºádná hrana nem·ºe spojovat dva p°echody nebo
dv¥ místa.
N = I ∪ O je pr·nik mnoºin signál·, kde I je mnoºina vstupních signál· a O je mnoºina vý-
stupních signál·.
s0 je po£áte£ní hodnota pro kaºdý signál v po£áte£ním stavu.
λ0 → N × {+,−} je p°echodov¥ ozna£ená funkce.
M0 je mnoºina míst obsahující token.

Podmínky souvislosti Petriho sít¥ a STG:

1.Input free choice: Výb¥r mezi alternativy musí být kontrolovány navzájem se vylu£ujícími
vstupy.

2.1-bounded: Na jednom míst¥ se nesmí vyskytovat více neº jeden token.

3.Liveness: V STG se nesmí vyskytovat deadlocky.

Podmínky STG:
STG je ºivý(live) a bezpe£ný(safe):

1.Základ je poloºen na 1-bounded Petriho sít¥.

2.STG je siln¥ souvislý graf

3.Klesající a rostoucí p°echody jsou v grafu vyst°ídány.

Jestliºe jsou spln¥ny p°edchozí podmínky m·ºeme dojít k uspokojení následujících podmínek:
Kompletní zakódování (CSC)

1.Jestliºe kaºdý stav má rozdílný binární kód .

2.Nebo kdyº dva nebo více stav· mají identický binární kód a nevstupní signály p°echodu
jsou aktivovány, pak se jedná o ty samé.

Podmínky pro STG popisující Speed Independet obvod:

1.Konzistence: p°echody signálu se musí striktn¥ st°ídat mezi + a -.

2.Musí být persistentní: Jestliºe signál p°echodu je aktivní, tak na vstupním míst¥ p°echodu
je token a zárove¬ nem·ºe být deaktivován jiným signálem. (pozn. Obvod musí garantovat
persistenci výstupních a interních signál·, zatímco pro vstupy musí být persistence garantována
prost°edím).

3.1.7 Stavový graf (State Graph, SG)

Je binární reprezentace stav·, kde událost je reprezentována signály p°echod·.
Stavový graf je trojice 〈S, δ, λs〉
S je mnoºina stav·.
δ ⊆ S × T × S je mnoºina p°echod·.
λs : S → (N → {0, 1}) je funkce pro ozna£ení stavu.
T je mnoºina p°echod· Signal Trasition Grafu
N je mnoºina pr·niku mnoºin vstupních a výstupních mnoºin signál· v Signal Trasition Grafu.



10 KAPITOLA 3. UVEDENÍ DO PROBLEMATIKY

Kaºdý stav s je ozna£en vektorem 〈s(0), s(1), ...s(n)〉, kde s(i) je bu¤ 1 nebo 0., hodnota je
indikována funkcí λS .

3.1.8 Regiony

Jsou mnoºiny binárních hodnot stav· stavového grafu pro daný výstupní nebo interní signál.
Regiony se d¥lí do dvou základních region·: excitovaný a ustálený. Stavy se do t¥chto mnoºin
p°id¥lují na základ¥ vztahu binárních hodnot stav· k danému signálu. Význam regionu spo£ívá
ve zji²t¥ní stav·, které jsou pro daný signál ve stavu excitace a kolem t¥chto stav· vytvo°it
pokrytí za ú£elem získání funkcí pro vstupy C-elementu. Stavy, které nejsou excitované nemusí
být pokryté, jelikoº logika, která by vznikla pokrytím neexcitovaných stav· by nem¥la vliv na
C-element, ale hlavn¥ by mohla vést ke vznik·m hazard·.

3.1.9 Excitované regiony(Excistation region, ER)

Stav SG se nachází v ER, jestliºe dojde k p°echodu z nyn¥j²ího stavu do nového stavu pro
daný signál v binárním kódu a nastane zm¥na z 0 na 1 resp. z 1 na 0, pak se jedná bu¤ o
rostoucí signál a+ resp. o klesající signál a-, kde a je signál. Excitovaný region zna£íme jako
ER+(a) resp. ER-(a) pro daný signál a.

3.1.10 Ustálené regiony (Quiescent region, QR)

Stav SG se nachází v QR, jestliºe po p°echodu nyn¥j²í stav na nový stav z·stane hodnota
signálu v novém stavu nezm¥n¥na, pak se jedná bu¤ o setrvání rostoucího signálu a+ nebo o
setrvání klesajícího signálu a-, kde a je signál. Ustálený region se zna£í QR(a+) resp. QR(a-)
pro daný signál a.

3.1.11 Minimalizace

Cílem minimalizace je vytvo°it funkce s minimálním po£tem prom¥nných pro vstupy
C-elementu , kde invertovaný vstup budu nazývat Reset a neinvertovaný Set . Kaºdá binární
hodnota v regionu odpovídá jednomu termu a regiony udávají výstupní hodnoty stav· pro daný
signál. Hodnot¥ 1 odpovídají stavy s binárním zakódováním v regionech ER+(a) a QR+(a).
Hodnot¥ 0 odpovídají stavy v regionech ER-(a) a QR-(a). Don't care je pro ostatní stavy, které
nejsou zahrnuty v regionech. Pro vstup Set se budu snaºit najít co nejv¥t²í pokrytí kolem stavu
v ER+(a). Pokud je v mnoºin¥ ER+(a) více stav· vytvo°ím z jejich pokrytí funkci v disjunktivní
form¥. Pro Set se hledají co nejv¥t²í pokrytí v map¥ p°es hodnoty 1 a don't care. Naproti tomu
pro Reset se hledají co nejv¥t²í pokrytí 0 a don't care kolem ER-(a), pop°ípad¥ se op¥t vytvá°í
funkce v disjunktivní form¥. Pokud funkce Reset nebo Set obsahují více jak jeden minterm, pak
je pot°eba zkontrolovat, zda n¥který z minter· z funkce Reset není obsaºen v mintermech z
funkce Set. Pokud zjistím, ºe n¥který minterm z funkce Reset je obsaºen v jednom z mintermu
funkce Set, pak je pot°eba tento problém °e²it pomocí monotonního pokrytí, které omezuje
pokrývání na stavy dosaºitelné v obvodu. Dosaºitelné stavy obvodu jsou stavy, pro které není
výstup don't care. Monotonní pokrytí sta£í vytvo°it pro jeden z dvojice minterm·, pro které
nastala shoda, obvykle se pokrývá minterm z funkce Reset.
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3.1.12 �asový diagram (Timing diagram)

Reprezentuje mnoºinu signál· v £asové domén¥. �asový diagram obsahuje °ádky, ve kterých
je pr·b¥h signál· nebo mnoºiny signál· v £ase zobrazen. Konvence v £asovém diagramu: pokud
je signál zakreslen vodorovnou £arou, která se vyskytuje ve vy²²í hladin¥ nákresu, p°edstavuje
logickou jedni£ku. Pokud je signál v niº²í hladin¥ nákresu, p°estavuje logickou nulu. P°echod
mezi nulou a jedni£kou resp. jedni£kou a nulou je nazna£en svislou nebo ²ikmou £arou. �asový
diagram je reprezentován obrázkem 3.1.

Obrázek 3.1: Signálov¥ p°echodový graf a £asový diagram
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3.1.13 Vztah signálov¥ p°echodového grafu a £asového diagramu

P°echody signál· z nula na jedna resp. z jedni£ky na nulu jsou nazna£eny v signálov¥ p°e-
chodovém grafu plusem resp. mínusem pro daný signál. V £asovém diagramu jsou uvedeny
odpovídající signály a k ním °ádky na níº b¥ºí odpovídající pr·b¥h signálu. Zm¥na hodnoty
signálu v £asovém diagramu nastává ve stejný okamºik, kdy dojde k odpálení p°echodu v sig-
nálov¥ p°echodovém grafu. Odpálený p°echod signálu ve signálov¥ p°echodovém grafu odpovídá
zm¥n¥ u stejného signálu v £asovém digramu. Vztah je nazna£en v obrázku 3.1.

3.1.14 Matematické vyjád°ení algoritmu pro transformaci STG na Stavový Graf

Vstupem algoritmu je STG ve form¥ 〈P, T, F,M0, N, s0, λ0〉 a výstupem je SG ve form¥
〈S, δ, λs〉. Podstata algoritmu je procházení STG, tak dlouho dokud nejsou nalezeny v²echny
moºné kombinace míst, které spolu tvo°í stavy stavového grafu. P°echody mezi stavy stavového
grafu odpovídají p°echod·m mezi místy STG, které shlukují jednotlivé stavy. Kaºdý stav má
samoz°ejm¥ svou binární hodnotu. Jak algoritmus vypadá vidíme níºe 3.2, vycházím ze slajdu
viz. [3].

Obrázek 3.2: Transforma£ní algoritmus
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Rozbor jednotlivých °ádk·:

1. Inicializace vstupu grafem STG.

2. Kopírování mnoºiny míst M0 obsahující token do mnoºiny M .

3. Kopírování po£áte£ního zakódování stavu stavového grafu s0 do s.

4. Vytvo°ení mnoºiny Te, která bude obsahovat v²echny p°echody z mnoºiny T , které spl¬ují
podmínku. Podmínka udává, ºe se bude jednat o p°echody, které mají na místech, ze
kterých se dostaneme do daného p°echodu, token.

5. Do mnoºiny S je p°i°azena mnoºina M , jejíº celek odpovídá jednomu prvku mnoºiny S.
Prvek mnoºiny S je chápán jako jeden stav.

6. Danému prvku mnoºiny S jsme p°i°adili ozna£ení neboli binární zakódování stavu.

7. Prom¥nnou done jsme nastavili na false. Done slouºí k ukon£ení cyklu. Pokud je done
rovno true.

8. Kontrola podmínky cyklu.

9. Do prom¥nné t p°i°adíme prvek z mnoºiny Te.

10. Otestujeme zda mnoºina Te, která je ochuzena o prvek t, obsahuje je²t¥ n¥jaké prvky navíc.
Pokud ano, uloºíme do zásobníku sou£asný stav mnoºiny M , prom¥nou s se zakódováním
aktuálního stavu stavového grafu a mnoºinu Te bez prvku t.

11. V podmínce ov¥°íme, zda mnoºina míst M ochuzená o místa, které obsahují token a lze
se z nich dostat do p°echodu, jeº je obsaºen v prom¥nné t, dá prázdnou mnoºinu po
pr·niku s místy, které po p°echodu tokenu p°es p°echod t budou obsahovat token. Pokud
ne, algoritmus vrací informaci, ºe STG není bezpe£ný.

12. Do mnoºinyM ′ p°ekopírujeme sjednocení mnoºinyM ochuzeného o místa , které obsahují
token a lze se z nich dostat do p°echodu, jeº je obsaºen v prom¥nné t a místy, které po
p°echodu tokenu p°es p°echod t budou obsahovat token.

13. P°ekopírování zakodování uloºíme v s do s′.

14. Jestliºe p°echod roste, jinými slovy by m¥l jít z nuly na jedni£ku, jeº bývá ozna£eno +,
pak v prom¥nné s′, kde je uloºeno zakódování nastavíme na danou pozici pro daný signál
binární 1.

15. Jestliºe p°echod klesá, jinými slovy by m¥l jít z jedni£ky do nuly, jeº bývá ozna£eno -,
pak v prom¥nné s′, kde je uloºeno zakódování nastavíme na danou pozici pro daný signál
binární 0.

16. Jestliºe mnoºina M ′, je chápána jako jeden prvek a není obsaºena v mnoºin¥ S, p°edsta-
vující mnoºinu stav· stavového grafu, pak dojde k vykonání následujících °ádk· ( 17. aº
22. ).

17. Do mnoºiny S p°idáme mnoºinu M ′, která p°edstavuje jeden prvek mnoºiny S.

18. Prvku mnoºiny S, který odpovídá mnoºin¥ M ′, p°idáme ozna£ení binární zakódování
stavu.
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19. Do mnoºiny δ, která p°edstavuje mnoºinu p°echodu ve Stavovém Grafu, p°idáme p°echod
mezi prvky mnoºiny S, tedy M a M ′.

20. Nastavení mnoºiny M na M ′.

21. Nastavení prom¥nné s na s′.

22. Viz. °ádek 4..

23. Pokud podmínka na °ádku 15. neprojde, budou se provád¥t následující °ádky ( 24. aº 26.).

24. Pokud se nebude shodovat zakódování v s′ se zakódováním prvku mnoºiny S odpovídají-
címu prvku M ′, pak algoritmus skon£í s nekonzistentním zakódováním.

25. Jestliºe, zásobník není prázdný, pak se nastaví mnoºina M , prom¥nná s a Te, podle
kon�gurace uloºené na vrcholu zásobníku, a pak se tato kon�gurace zahodí.

26. Jestliºe podmínka v °ádku 25. neprojde nastaví se done na true.

27. Konec algoritmu, návratová hodnota je stavový graf.

3.1.15 Muller C-element

Muller C-element, téº £asto nazýván jako C-element nebo C-hradlo. Obvykle se vyskytuje
v asynchronním návrhu, kde se pouºívá p°i synchronizací událostí nebo jako prvek drºící stav.
C-element není atomické hradlo, ale jedná se o komplexní prvek, tvo°en n¥kolika atomickými
hradly. Chování C-elementu je popsáno pravdivostní tabulkou 3.1.

Set Reset C
0 0 0
0 1 Cn−1

1 0 Cn−1

1 1 1

Tabulka 3.1: Ukázka tabulky

Pokud jsou vstupy Set a Reset na 0, pak na výstupu je 0. Pokud jsou vstupy Set a Reset
na 1, pak na výstupu je 1. Pokud jsou vstupy rozdílné, pak na výstupu je Cn−1, který odpovídá
starému stavu. Starý stav je po nezbytnou dobu uloºen v C-elementu.
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Obrázek 3.3: Vnit°ní reprezentace C-elementu
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C-element

ukládá p°edchozí stav za pomocí dvou protich·dných invertor·. Jeden z invertor· je slab²í,
neº zbytek obvodu a tak m·ºe být p°etla£en spínací a rozpínací sítí (pull-up and pull-down
networks). Jestliºe oba vstupy jsou 0, pak se spínací sí´ (pull-up network ) m¥ní latch stav a
výstup C-elementu je 0. Jestliºe vstupy jsou 1, pak rozpínací sí´ ( pull-down network ) m¥ní
latch stav a na výstup p°ichází jedna. V ostatních p°ípadech není spojení mezi Vdd nebo zemí,
slabý invertor p°evládá a latch stav výstupu kopíruje p°edchozí stav. Daný popis je znázorn¥n
na obrázku 3.3.

Obrázek 3.4: C-elementu typ 1

Jestliºe se vstupy schodují, pak se kopíruje na výstup, jinak se drºí p°edchozí stav. Obrázek
3.4.

Obrázek 3.5: C-elementu typ 2

Jestliºe se vstupy schodují, pak na výstup jde invertovaný výstup, jinak se drºí p°edchozí
stav. Obrázek 3.5.

Obrázek 3.6: C-elementu typ 3

Jestliºe jsou vstupy rozdílné, pak se kopíruje neinvertovaný na výstup, jinak se drºí p°ed-
cházející. Jedná se o tzv. SET-RESET C-element. Tento C-element se nej£ast¥ji vyuºívá pro
syntézu asynchronních obvod·. Obrázek 3.6.

3.1.16 C-element ve VHDL

C-element ve VHDL Implementoval jsem C-element jako komponentu ve VHDL. Kompo-
nenta bude slouºit jako komplexní hradlo v obvodu popsaném ve VHDL kódu. Na jeho vstupy
pojmenované Set a Reset se namapuje vstupní logika vygenerovaná programem, výstup se p°es
portování spojí s pat°i£ným signálem.
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Naimportované knihovny kódu VHDL.
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

V entit¥ jsou nade�novány vstupy S a R , p°edstavující Reset a Set. Výstup C-elementu je
pojmenován out_c.
entity cm is

Port ( S : in STD_LOGIC;

R : in STD_LOGIC;

out_c : out STD_LOGIC);

end cm;

Architektu°e ozna£uje, ºe v jeho t¥le bude charakterizováno chování obvodu.
architecture Behavioral of cm is

P°edde�nované pomocné signály pro interní výstupy v C-elementu.
signal lev1a : std_logic;

signal lev1c : std_logic;

signal lev2a : std_logic;

signal lev2b : std_logic;

signal lev2c : std_logic;

signal lev3or : std_logic;

Begin ozna£uje za£átek t¥la architektury, ve které probíhá vlastní de�nice obvodu.
begin

Do pomocných prom¥nných lev2a, lev2b, lev2c p°i°adíme výsledek z prvních t°ech AND·.
lev2a <= lev1a and S;

lev2b <= S and not R;

lev2c <= not R and lev1c;

Výsledek OR· z pomocných signál· lev2a, lev2b, lev2c p°i°adíme do lev3or, který se následn¥
p°edá n výstup C-elementu out_c. Pomocí lev1a a lev2c vytvo°íme zp¥tnou vazbu do AND·.
lev3or <= lev2a or lev2b or lev2c;

lev1a <= lev3or;

lev1c <= lev3or;

out_c <= lev3or;

end Behavioral;

3.2 Fundamentální mód

V¥t²inou ozna£ovaný v literatu°e jako Hu�manuv mód. U fundamentálního módu p°edpo-
kládáme, ºe obvod se nachází ve stavu , kde jsou v²echny vstupní, výstupní a interní signály
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stabilní. V tomto stavu je dovoleno vn¥j²ímu prost°edí m¥nit jeden vstupní signál. Po zm¥n¥
signálu vn¥j²ím prost°edím nesmí dojít ke zm¥n¥ vstupního signálu do té doby, dokud vstupy
nejsou op¥t stabilní. Interní signály udávající stav prom¥nných jsou pro vn¥j²í prost°edí neznámé
a proto je t°eba spo£ítat nejdel²í zpoºd¥ní v obvodu. Po vn¥j²ím prost°edí je pak poºadováno,
aby drºelo vstupní signály stabilní p°inejmen²ím po vypo£ítanou dobu zpoºd¥ní. Zpoºd¥ní na
hradlech a vodi£ích je tedy v t¥chto obvodech vázané a omezení na vn¥j²í prost°edí je formu-
lováno jako absolutní £asový poºadavek. Obrázek 3.7 vyjad°uje p°edstavu o fundamentálním
módu. �ipky na zp¥tné vazb¥ obvodu na obrázku p°edstavují vypo£ítané zpoºd¥ní, po jehoº
uplynutí bude obvodu op¥t dovoleno p°ijmout vstupní signál.

Obrázek 3.7: Hu�manuv mód

3.2.1 Syntéza podle fundamentálního módu

Je taky známa jako Hu�manuv návrhový styl. Vn¥j²ímu prost°edí je dovoleno zm¥nit jeden
vstup za vypo£ítaný £as. Jako odpov¥¤ na zm¥nu vstupu, kombina£ní logika vyprodukuje nový
výstup a taky zp¥tnou vazbu viz 3.7. P°edpokládá se, ºe zp¥tnovazební signál je natolik zpoºd¥n,
ºe vstupy budou ve stabilizovaném stavu d°íve neº dorazí zp¥tnovazební signál. D·vodem zpoº-
d¥ní je kombina£ní logika, kterou musí signál projít neº nastane nový výstup. Nakonec se p°es
sekvenci jednotlivých signál· p°echod· v obvodu dosáhne stabilizovaného stavu a poté m·ºe
vn¥j²í prost°edí vyprodukovat dal²í jeden signál. Vstup syntézy podle fundamentálního módu
je speci�kován asynchronním kone£ným automatem, který je velmi podobný vstupní speci�kací
u synchronních sekven£ních obvod·.

3.2.2 Nevýhody oproti Vstupn¥-výstupnímu módu

M·ºe se m¥nit pouze jeden vstupní signál. Musíme brát v úvahu zpoºd¥ní na interních
signálech. Zpoºd¥ní interních signál· ovliv¬uje vn¥j²í prost°edí.

3.3 P°íklad postupu syntézy

Pro p°íklad jsem zvolil syntézu asynchronního °adi£e, na kterém chci objasnit postup syn-
tézy v naimplementovaném programu. Na rozdíl od klasického synchronního sekven£ního °adi£e
zde nemusím pro uchování stav· pouºívat klopné obvody typu D. Asynchronní °adi£ bude pou-
ºívat C-elementy. Vstupní signály jsou ozna£eny dsr a ldtack, výstupní signály jsou lds a textitd.
Interní signál zna£íme textitcsc0. Jednotlivé události, které v £ase nastanou jsou popsány po-
mocí signálov¥ p°echodového grafu viz. 3.9. Chování °adi£e je nazna£eno v £asovém diagramu
viz. 3.8.
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Obrázek 3.8: �asový diagram
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Bílé kruºnice na obrázku 3.9 znázor¬ují místa v signálov¥ p°echodovém grafu. �erné pun-
tíky v t¥chto místech jsou tzv. tokeny. Místa obsahující token tvo°í mnoºinu míst tzv. marking.
Nápisky s plusem nebo mínusem p°edstavují p°echody signál·. P°es p°echod v signálov¥ p°echo-
dovém grafu lze p°ejít, pokud jsou ve v²ech místech, které vedou do p°echodu, obsaºeny tokeny
(sm¥r je nazna£en ²ipkami). P°es p°echod se prochází následovn¥. Vyjmou se v²echny tokeny z
p°íchozích míst a p°emístí se na místa, které vycházejí z daného p°echodu. P°echázení odpovídá
²ipkám v £asovém diagramu. Místa v signálov¥ p°echodovém grafu jsou ozna£eny P*, kde * je
£íslo.

Obrázek 3.9: Signálov¥ p°echodový graf
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Transformace spo£ívá ve seskupení míst ze signálov¥ p°echodového grafu do jednoho stavu
stavového grafu. Seskupování míst probíhá následovn¥. Jeden stav stavového grafu odpovídá jed-
nomu místu, ve kterém je práv¥ token, v signálov¥ p°echodovém grafu. Pokud dojde k rozv¥tvení
v STG, rozd¥lí se taky token a pak jeden stav SG odpovídá kombinaci místa, obsahující token,
se v²emi místy, kterými projdou ostatní tokeny. Kombinace míst trvá tak dlouho, dokud nedojde
op¥t ke spojení token· v jeden. P°echody ve stavovém grafu jsou identické s p°echody v STG,
které jsou mezi místy, jeº tvo°í stavy SG. Stav má binární kódové ozna£ení, které vyjad°uje pro
daný signál, zda se nachází v logické nule nebo jedni£ce. P°i p°echodu mezi stavy v SG, dochází
ke zm¥n¥ pro daný signál v kódovém ozna£ení. Ve stavovém grafu jsou nazna£eny kombinace
míst ze signálov¥ p°echodového grafu pomocí P*, kde * je £íslo. Výsledek transformace je vid¥t
na obrázku 3.10.

Obrázek 3.10: Stavový graf
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Po p°etransformování STG je t°eba vytvo°it regiony pro kaºdý výstupní a interní signál.
Kaºdý signál má £ty°i regiony, do kterých se vkládají kódové ozna£ení stav· podle toho, zda
signál ve stavu v SG je na nule resp. na jedni£ce a v následujícím stavu z·stane na nule resp. na
jedni£ce, pak dojde k za°azení stavu do ustáleného regionu (QR), konkrétn¥ do QR+(a) resp.
QR-(a), kde a je daný signál. Pokud v²ak p°i p°echodu do budoucího stavu dojde ke zm¥n¥ pro
daný signál z nuly na jedna resp.z jedné na nulu, pak se konkrétní stav za°adí do excitovaného
regionu, konkrétn¥ do ER+(a) resp. ER-(a). Pokud se stav vyskytuje zárove¬ v ER a QR, pak
je t°eba tento stav z QR odd¥lat.

Obrázek 3.11: Regiony nazna£ení

Popis obrázku 3.11. Pro signál vyzna£ený obdélníkem by stav s ozna£ením 10101 v první
p°ípad¥ s p°echodem ldtack+ pat°il do region QR+. V druhém p°ípad¥ pro vyzna£ený signál
by do²lo k za°azení stavu s ozna£ením 01111 do ER-.

P°íklad konkrétního p°i°azení do jednotlivých region·. Binární ohodnocení stavu je p°eve-
deno do dekadických hodnot v závorkách.

ER+(csc0) = 16
ER-(csc0) = 15
QR+(csc0) = 17, 21, 29, 31,
QR-(csc0) = 14, 12, 10, 28, 8, 2, 24, 0

ER+(lds) = 17
ER-(lds) = 14, 12, 28
QR+(lds) = 21, 29, 31, 15
QR-(lds) = 10, 8, 24, 2, 0, 16,

ER+(d) = 29
ER-(d) = 14, 10, 2
QR+(d) = 31, 15
QR-(d) = 12, 8, 0, 28, 24, 16, 17, 21

Po vytvo°ení regionu následuje £ást minimalizace, za ú£elem získání rovnic pro vstupy C-elementu
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tedy pro vstup nazývaný Set resp. Reset. Rovnice se p°ipravují pro kaºdý výstupní a interní
signál. Výstup C-elementu odpovídá danému výstupu nebo internímu signálu. Regiony udávají
výstupní hodnotu. Binární ohodnocení stavu odpovídá úplnému mintermu. Minterm má hod-
notu 1, jestliºe pat°í do ER+(a) sjednoceno s QR+(a). Minterm má hodnotu 0, jestliºe pat°í
do ER-(a) sjednoceno s QR-(a). Pro názornost minimalizace pouºiji Karnaughovu mapu pro
vybraný signál csc0 viz 3.12. Pro ostatní zbývající signály dodám jen výsledky, postup by byl
stejný. Mintermy, které se nevyskytují v regionech povaºuji za don't care. Hledám co nejv¥t²í
pokrytí kolem mimtermu ze ER+(a) resp. kolem ER-(a). Pokrytí kolem ER+(a) bude odpovídat
vstupní funkci pro Set, ER-(a) bude odpovídat Resetu. V na²em konkrétním p°ípad¥ se snaºím
získat co nejv¥t²í pokrytí kolem okénka ozna£eného 16 pro Set a pro Reset kolem okénka 15.
Pokrytí je nazna£eno na obrázku 3.12.

Obrázek 3.12: Karnaughova mapa

Výstupní rovnice csc0 pro Set je f = dsr and not ldtack, pro Reset f = not dsr. Pro signál d
jsou pro Set f = ldtack and csc0, pro Reset f = not csc0. Pro signál lds jsou pro Set f = csc0, pro
Reset f = not csc0. Za pov²imnutí stojí i fakt, ºe funkce obsahují pouze jeden minterm, proto
není pot°eba srovnání minterm· a provád¥ní monotónního pokrytí.
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Obrázek 3.13: Výsledná logika
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4 Analýza a návrh °e²ení

4.1 Shrnutí p°ed analýzou a návrhem

Shrnutí podstatných v¥cí p°ed analýzou a p°ed vytvo°ením programu, který bude generovat
VHDL kód na základ¥ vstupní speci�kace STG. Syntéza bude zaloºena na speci�kaci signálov¥
p°echodovém grafu, jeº popisuje Speed Independent obvody. Podstatou syntézy je p°etransfor-
movat signálov¥ p°echodový graf do stavového grafu a dodrºet podmínky ur£ující správnost
graf·. Po transformaci je t°eba stanovit regiony pro dané signály a na základ¥ t¥chto region·
budou p°i°azeny výstupní hodnoty. Z hodnot v regionech vytvo°it funkce, jeº zohled¬ují uºití
C-elementu. Na základ¥ funkcí vytvo°íme logiku zahrnující C-elementy. N¥které C-elementy mo-
hou být vypu²t¥ny. Daná kombina£ní logika zahrnující C-element bude popsána pomocí VHDL
kódu.

4.2 Implementa£ní jazyk

Jako implementa£ní jazyk jsem zvolil C++, který nám poskytuje moºnost vyuºít t°íd a
p°edp°ipravených ²ablon knihovny STL. Navíc je daleko vhodn¥j²í pro programy, které nevy-
uºívají gra�cké rozhraní, tedy pro konzolové aplikace. M·j program bude konzolová aplikace,
jejímº vstupem bude textový soubor a výstupem soubor obsahující VHDL kód, který popisuje
logiku. Výsledný program bude exe soubor.

4.3 Vstup programu

Vstupní speci�kací pro syntézu je signálov¥ p°echodový graf. Graf lze obecn¥ popsat vhod-
nou písemnou formou, která bude vyjad°ovat pat°i£né informace a je srozumitelná pro uºivatele
i pro po£íta£.

4.4 Reprezentace grafu

Ze speci�kace pro signálov¥ p°echodový graf m·ºu vyjád°it základní poºadavky, které by
popisná forma grafu m¥la mít. Jedná se konkrétn¥ o dv¥ mnoºiny. Mnoºinu míst a mnoºinu
p°echod·. Mezi t¥mito mnoºinami existuje vztah, ºe pokud se chci dostat z jednoho z prvku
mnoºiny p°echod· na jiný prvek téºe mnoºiny, musím nejprve p°ejít p°es prvek mnoºiny míst,
který je v dané relaci s jiº zmín¥nými prvky mnoºiny p°echod·. Stejné pravidlo platí i mezi
prvky mnoºiny míst a prvkem mnoºiny p°echod·. Z mého pohledu je lépe se drºet p°edstavy
dva p°echody a jedno místo. Z toho d·vodu se zam¥°uji na signály p°echod·, zatímco místa
jsou pro m¥ implicitn¥ dodané hodnoty pot°ebné pro transformaci. Výsledkem tedy je, ºe pro
popsání vztahu p°echod· a míst mi sta£í znát vztahy mezi p°echody, p°i£emº se p°edpokládá s
implicitním dodáním míst.

4.5 Návrh reprezentace grafu

Vztah mezi jednotlivými p°echody lze vyjád°it jako vztah jednoho p°echodu k druhému
p°echodu nebo k p°echod·m, do kterých se lze dostat p°es místo, do n¥jº výchozí p°echod ústí.
Tento vztah lze vyjád°it posloupností výchozího p°echodu a dosaºitelných p°echod· z míst do
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nichº vyústil výchozí p°echod. Abych mohl °íct, ºe tyto posloupnosti jsou opravdu vztahy grafu,
je t°eba n¥jakým identi�kátorem ozna£it za£átek a konec, ve kterých je jejich platnost.

4.6 Po£áte£ní zakódování

Dal²í náleºitost, která má charakterizovat signálov¥ p°echodový graf je po£áte£ní stavové
zakódování. Zakódování je d·leºité pro p°i°azení binárního ohodnocení jednotlivých stav· sta-
vového grafu p°i transformaci.

4.7 Návrh reprezentace po£áte£ního zakódování

V textovém popisu by se m¥l vyskytnout identi�kátor, podle n¥ho budu moci ur£it, ºe se
bude jednat o posloupnost znak·, vyjad°ující binární zakódování po£áte£ního stavu.

4.8 Vstupy, výstupy a interní signály

Pro VHDL kód, jeº by m¥l být výstupem a pro generování p°echodových rovnic je nezbytné,
aby byly v textu rozli²eny vstupní, výstupní a interní signály. M¥l bych poznamenat, ºe signál
se m·ºe vyskytovat jen pod jednou identi�kací, jinými slovy není moºné, aby signál zárove¬
pat°il mezi vstupy a výstupy nebo mezi jiné moºné kombinace.

4.9 Návrh reprezentace vstup·, výstup· a interních signál·

Op¥t by bylo vhodné do textu za°adit identi�kátor, jeº by oznamoval po£átek posloupnosti
pojmenování a identi�koval by sounáleºitost signálu s danou sortou. A to konkrétn¥ za°azení
do sorty vstupních, výstupní nebo interních signál·.

4.10 Marking

Aby graf m¥l v²echny náleºitosti a po£íta£ m¥l v²echny údaje pot°ebné pro transformaci,
je pot°eba dodat tokeny na správná místa. Místa s tokeny jsou uloºeny v mnoºin¥ marking.
Místa jsou v programu implicitn¥ generována. Ozna£ení místa tokenem se tedy musí provád¥t
za pomocí dvojice p°echod·, mezi nimiº se místo nachází.

4.11 Návrh p°id¥lování token·

Za£átek °ádku bude identi�kován identi�kátorem za nímº bude následovat posloupnost
znak· udávající místa obsahující token . V posloupnosti se budou vyskytovat dvojice p°echod·,
které budou ozna£ovat místa s tokenem. První p°echod dvojice bude vstupní p°echod místa,
druhý p°echod dvojice bude výstupní p°echod daného místa.

4.12 Modul zpracování textu

Je t°eba vytvo°it t°ídu nebo skupinu t°íd, které se budou starat o zpracovaní vstupního
textu. Ve vstupním textu se obvykle vyskytuje identi�kátor, jeº ozna£uje za£átek posloupnosti
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ozna£ení, obvykle odd¥lených mezerou. Vycházíme-li z p°edpokladu, ºe identi�kátor je jistý druh
p°íkazu, pak m·ºeme identi�kátor ozna£it za p°íkaz a posloupnost znak· ozna£ení za argumenty
p°íkazu. Existuje jeden p°ípad, kdy argumenty nejsou uvedeny p°íkazem. Jedná se o samotné
vztahy p°echod·, kterými se takto popisuje graf. Abych mohl samotné argumenty pouºít, je
pot°eba jej povolit samostatným p°íkazem.

4.13 Návrh modulu pro zpracování textu

Bylo by vhodné, aby t°ídy obsahovaly metody pro pársování textu, jeº by byly schopny
naparsovat p°íkaz i z jeho argumenty do n¥jaké STL ²ablony, nejlépe fronty. První poloºka by
signalizovala p°íkaz a ostatní poloºky argumenty. Jednotlivé díl£í fronty, obsahující p°íkaz a
argumenty, by na základ¥ p°íkazu, byly schopny p°edat argumenty ke zpracování a vytvo°ily by
datovou strukturu reprezentující signálov¥ p°echodový graf.

4.14 Modul pro zpracování p°íkaz·

M¥lo by se jednat o t°ídu, která bude zpracovávat jednotlivé p°íkazy p°icházející z mo-
dulu pro zpracování textu. Metody, které by odpovídaly jednotlivým p°íkaz·m, by zpracovávaly
jednotlivé argumenty podle poºadavku p°íkazu. Cílem tohoto modulu by m¥lo být vytvo°ení
datového obrazu signálov¥ p°echodového grafu. Metody by se m¥ly starat o ukládání informací,
o jaké signály jde, jestli vstupní, výstupní nebo interní, do dané datové struktury. Dále by m¥ly
ukládat do struktury data o p°echodech a místech a vztahy mezi nimi. M¥ly by ozna£ovat místa
tokenama.

4.15 Návrh modulu pro zpracování p°íkaz·

Struktura, která by m¥la reprezentovat signálov¥ p°echodový graf v po£íta£i, by m¥la ob-
sahovat dv¥ pole STL vektory. V jednom by se m¥ly ukládat ukazatele na struktury obsahující
informace o místech a v druhém poli ukazatele nesoucí informace o p°echodech. Vzájemné vztahy
p°echod· a míst by m¥ly být vyjád°eny p°es indexy polí, ukazující z pole p°echod· do pole míst
a naopak. Nosná struktura by m¥la dále nést informaci o zakódování po£áte£ního stavu a ná-
zev signálu. Metody, které budou v daném modulu, se budou starat o napl¬ování jednotlivých
prom¥nných a jejich inicializaci. Konkrétn¥ hovo°ím o vytvá°ení struktur místa a p°echod· a
jejich za£len¥ní do nosné konstrukce a vyjád°ení jejich vztahu p°es pole nosné konstrukce.

4.16 Modul pro transformaci

Vstupem modulu je struktura popisující signálov¥ p°echodový graf. Cílem transformace by
m¥lo být napln¥ní struktury daty, které reprezentují stavový graf. Modul by m¥l obsahovat
algoritmus transformace signálov¥ p°echodového grafu na stavový graf. Algoritmus je zaloºen
na matematickém vyjád°ení, o kterém byla jiº °e£. V matematickém modelu, není implicitn¥
nazna£eno posouvání tokenu, proto bude t°eba se o tento problém postarat.

4.17 Návrh modulu pro transformaci

Je t°eba stanovit reprezentaci mnoºin vyskytující se v algoritmu pro transformaci. Pro
v¥t²inu mnoºin bude vhodné pouºít STL ²ablonu a to konkrétn¥ frontu. Pro zásobník op¥t
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pouºijeme STL ²ablonu, ale tentokrát by se m¥lo jednat o ²ablonu pro zásobník tzv. Stack.
Do zásobníku by se m¥la umís´ovat struktura. Tato struktura by m¥la nést data o binárním
zakódování stavu, mnoºin¥ míst obsahující tokeny a mnoºinu vybraných p°echod·. Struktury
v zásobníku nesou informace, které jsou d·leºité pro v¥tvení grafu a dávání jednotlivých míst
dohromady. Bude pot°eba metoda pro posouvání tokenu ve struktu°e popisující signálov¥ p°e-
chodový graf. Dále bude pot°eba vybírat aktivní p°echod, vytvo°it mnoºinu obsahující p°echody,
které na vstupních místech mají tokeny. Dále inicializovat mnoºinu míst s tokeny. Výsledkem
transformace má být stavový graf, proto je pot°eba vytvo°it struktury, ve kterých se budou
nést p°íslu²né data o grafu. Stavový graf by se m¥l skládat ze dvou základních struktur. Jedné
nosné struktury, která by nesla struktury reprezentující jednotlivé stavy. Druhé struktury ne-
soucí informace o jednom stavu stavového grafu. Stav by m¥l minimáln¥ obsahovat následující
informace: zakódování stavu, vztah k ostatním stav·m a informace o p°echodech. D·leºitou
metodou t°ídy by m¥la být metoda pro porovnávání stav· stavového grafu se stavem, který má
byt p°idán. Pokud se porovnávaný stav ve stavech vyskytuje, m¥la by metoda tuto skute£nost
oznámit.

4.18 Modul pro vytvo°ení region·

Cílem modulu region· je vytvo°it £ty°i základní regiony pro kaºdý vstupní a interní signál.
Do region· budou vkládány binární zakódovaní stav· stavového grafu. Binární zakódování stavu
p°edstavuje jeden term. Jedna z prom¥nných v termu p°edstavuje hodnotu vybraného signálu.
Pokud se se hodnota signálu v následujícím stavu zm¥ní, pak binární zakódování výchozího
stavu vloºíme do ER, jinak binární zakódování vloºíme do QR-.

4.19 Návrh modulu pro vytvá°ení region·

Je t°eba projít v²echny stavy stavového grafu pro daný signál. Informaci o stavech nese
struktura reprezentující stavový graf. P°i procházení grafu bude docházet k p°idávání binárních
zakódování do p°íslu²ných region· . Dále je pot°eba naimplementovat metodu starající se o
jednozna£nost p°i°azení stav· do regionu, jinými slovy, aby ve v²ech £ty°ech regionech bylo
zakódování stavu pouze jednou. Struktura, která bude nést informace o regionech, by se m¥la
d¥lit do dvou £ástí. Jedna struktura by m¥la být nosná a druhá struktura by m¥la nést informace
pro daný signál. Struktura pro daný signál by m¥la obsahovat minimáln¥ 4 pole odpovídající
jednotlivým region·m, v nichº by m¥lo být umíst¥no zakódovaní jednotlivých stav·. Nosná
struktura by m¥la nést pole struktur pro jednotlivé signály. Pokud hovo°ím o jednotlivých
signálech, pak se jedná o signály výstupní a interní. Výsledkem tohoto modulu bude struktura
nesoucí informace o signálech a regionech s nimiº jsou spojené.

4.20 Modul pro minimalizaci

Cílem modulu je nalézt nejjednodu²²í vyjád°ení logické funkce. Aby byla funkce co nejvíce
minimální musí mít minimální po£et prom¥nných v kaºdém termu. Funkce, které chci získat
by m¥ly být v disjunktivní form¥. Vstupem modulu jsou regiony pro dané signály. Pro daný
signál se snaºím najít funkci, která pokrývá jedni£ky, tak i funkci, která pokrývá nuly. Logika
získaná z t¥chto funkcí bude p°ed°azena p°ed vstupy C-elementu. Konkrétn¥ pro vstup Set
C-elementu bude pouºita logika získaná z funkce pokrývající jedni£kové stavy a don't care a
pro vstup Reset C-element bude pouºita logika získaná z funkce pokrývající nuly a don't care.
Pokud po minimalizaci budou funkce obsahovat jednu prom¥nou v termu a prom¥nná se pro
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funkci Reset bude li²it negací od prom¥nné ve funkci Set, pak mohu C-element vynechat .
Term se vºdy minimalizuje kolem stav· z excitovaných region· pro daný signál. Funkci pro Set
resp. Reset, pak tvo°í sou£et term· získaných po minimalizaci z ER+(a) resp ER-(a). Pokud
funkce Set a Reset obsahují více jak jeden minterm, je pot°eba prov¥°it, zda mintermy z jedné
funkce nejsou obsaºeny v mintermech druhé vstupní funkce. Jestliºe dojde ke shod¥, musím
tento problém odstranit, jinak by mohlo dojít k neo£ekávanému nastavení nového stavu na
C-elementu. Odstran¥ní provedu pomocí monotonního pokrytí. Výsledkem modulu by m¥ly být
dv¥ mnoºiny, ve kterých jsou uchovány mintermy pro Reset a pro Set pro daný signál.

4.21 D·vody pouºití vlastního minimaliza£ního algoritmu

Pro minimalizaci budu pouºívat vlastní algoritmus, jelikoº program je implementovaný
v jazyce C++ a nebylo by vhodné, abych musel p°ipravovat pro kaºdý term v excitovaném
regionu výstupní soubor jako vstup pro externí minimalizátor. Navíc bych musel získávat data
zase zp¥t do programu, p°i£emº bych musel rozd¥lit celistvost implementace programu na dv¥
£ásti. Nezbytnou sou£ástí programu by musel být externí minimalizátor, £ímº by se poru²ila
kompaktnost programu a p°enositelnost. Posledním d·vodem, pro£ se nevyplatí pouºívat externí
minimalizátor je, ºe pro zhruba 20 vstupních prom¥nných jsem schopen postupnou expanzí
dosáhnout p°ibliºn¥ stejných výsledk· jako u externích minimalizátor·. Vycházím-li z graf·,
které jsou na ATACS, pak pr·m¥rný po£et vstupních prom¥nných se pohybuje okolo 10.

4.22 Algoritmus minimalizace

Algoritmus je zaloºen na porovnání term· z ER+(a) resp. ER-(a) s termy v ER-(a) a QR-
(a) resp. ER+(a) a QR+(a). Nejprve vyberu term z ER+, který budu porovnávat s termy z
ER- a QR-. Vybraný term porovnávám s porovnávanými termy následovn¥. Postupn¥ vyne-
chám jednu prom¥nnou ve vybraném termu a zbývající prom¥nné porovnám s odpovídajícími
prom¥nnými v porovnávaných termech. Vynechávání se provádí od levé prom¥nné termu. Pokud
pro vybraný term s vynechanou prom¥nnou narazím na shodu v²ech zbývajících prom¥nných v
n¥kterém termu, pak vynechanou prom¥nou nemohu vynechat. V opa£ném p°ípad¥ mohu pro-
m¥nou vypustit pro dal²í porovnání. Nevynechané prom¥nné na konci algoritmu tvo°í minterm.
Porovnávací proces provádím pro v²echny termy z ER+. Stejný postup aplikuji pro prvky z
ER-, které porovnávám s prvky z ER+ a QR+.

4.23 Návrh pro modul minimalizace

Je t°eba vytvo°it metody, které budou zpracovávat strukturu nesoucí data o signálech a
jejích regionech, a taky metody, které budou realizovat algoritmus minimalizace term·. Je po-
t°eba realizovat procházení celé struktury nesoucí informace o regionech signálu. Pro kaºdý
signál, vzít excitované regiony a jejich termy nechat projít algoritmem pro minimalizaci term·.
Výsledek pak p°idat do struktury nesoucí informace o Reset a Set mnoºin¥ pro dané výstupní
nebo interní signály. Proto pot°ebuji zavést dv¥ struktury, kde jedna bude nést informace o
jednom signálu a druhá struktura bude nosná. Struktura, která bude nést data pro jeden signál
musí obsahovat minimáln¥ mnoºiny Reset a Set, kde se budou ukládat minimalizované termy.
V²echny termy v dané mnoºin¥, budou tvo°it funkci disjunktivní formy. Dal²í metoda, která by
se m¥la v modulu vyskytovat, je metoda pro porovnání minterm· a pro vytvo°ení monotonního
pokrytí.
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4.24 Návrh algoritmu

Vytvo°ím metodu, která bude provád¥t vý²e zmín¥ný algoritmus pro minimalizaci. Metoda
by m¥la um¥t signalizovat vynechání prom¥nných v termu. Pro nejprav¥j²í prom¥nnou je pot°eba
projít zbytek termu v opa£ném sm¥ru expanze.

4.25 Výstup programu

Výstupem programu by m¥l být soubor obsahující VHDL kód. Kód, který mám vygenerovat
by m¥l zohled¬ovat vstupy a výstupy, které by se m¥ly objevit na entit¥ VHDL, jeº popisuje
vstupy. Interní signály by m¥ly být p°ede�nované je²t¥ p°ed popisem celého t¥la architektury
VHDL. T¥lo architektury ve VHDL kódu by m¥lo obsahovat vztahy mezi vstupy, výstupy a
interními signály. Tyto vztahy mohou obsahovat popis p°i°azení signálu, popis logiky mezi,
kterou mají signály projít a naportování signálu na komponentu popisující chování C-elementu.

4.26 Návrh výstupu programu

Pro entitu VHDL popisující signály, které pat°í mezi vstupní £i výstupní, budu p°idávat p°ed
dané signály in nebo out jako sou£ást názvu. V²echny signály vstupní, výstupní nebo interní
nade�nuji p°ed samotné t¥lo architektury uvozeným begin a navíc p°idám je²t¥ pomocné signály,
které budou vstupní hodnotou pro Set a Reset C-elementu pro daný signál. V samotném t¥le
architektury ve VHDL kódu budou popsány vztahy jednotlivých hradel , instance C-elementu,
portace.

4.27 Modul pro generování VHDL

Vstupem modulu bude struktura nesoucí informace o signále a s nimi spjaté mnoºiny Set
a Reset pro daný signál. Modul by m¥l nejprve vygenerovat vstupní a výstupní signály pro
entitu. M¥l by vygenerovat pomocné signály a následn¥ p°ejít ke generování popisu logiky a
vztahu signál·, m¥lo by dojít k naportování na C-element. Výsledkem bude výstupní soubor
obsahující VHDL kód, jeº je popsán vý²e.

4.28 Návrh modulu pro generování VHDL

Modul by m¥l obsahovat metody t°íd, které jsou schopny vygenerovat kód pro popis vstupu
a výstupu. Metody by m¥ly generovat pomocné a interní signály. Musí obsahovat metody pro
procházení struktur nesoucí informace o signálech a regionech a generovat kód pro p°ípadné
naportování na C-element.C-elementy budou vytvá°eny jako instance ve VHDL kódu, instance
bude vycházet z p°edlohy, jeº je uloºena v souboru cm.vhd. Musí obsahovat metodu pro zápis
kódu do souboru.
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5 Implementace

5.1 V²eobecné informace k implementaci

Modulární systém, který byl nazna£en v analýze a návrhu, budu °e²it t°ídami implemento-
vanými v jazyce C++. O provád¥ní jednotlivých úkon· syntézy se budou starat metody daných
t°íd. Ve²keré grafové reprezentace a regiony jsou °e²eny p°es datové struktury. Z knihovny STL
budu pouºívat ²ablonu vector pro uchovávání mnoºin graf· ve strukturách. Metody t°íd, které
budou pracovat s mnoºinami pro jejich uchovaní, vyuºívají ²ablonu fronta. Ve²keré metody t°íd
jsou nainlajnované v hlavi£kách t°íd, proto je jen jeden soubor .cpp, ve které je main funkce.

5.2 Vstup programu

Vstupem programu je textový soubor. Soubor obsahuje textov¥ popsaný signálov¥ p°echo-
dový graf. Vstupní popis grafu je popsán v p°íloze.

5.3 T°ída FromFile

Slouºí k na£tení souboru, £tení jednotlivých °ádk·, dekódování p°íkaz· a odesílání argu-
ment· p°íkaz· ke zpracování. P°íkaz a argumenty jsou po pársováním vkládány do fronty. Prvky
fronty se postupn¥ odebírají a interpretují.

5.4 T°ída DoCommand

T°ída obsahuje metody, které p°evedou informace naparsovaného vstupního textu do dato-
vých struktur, reprezentujících STG v programu. Vstupem této t°ídy je datová struktura fronta,
ve které jsou informace v textových °et¥zcích. Výstupem t°ídy je struktura reprezentující STG.

5.5 T°ída Prikaz

Ú£elem této t°ídy je, podle zadaného p°íkazu, rozeznat p°íkaz a p°i°adit mu £íslo, které p°i
výb¥ru bude volat metodu p°i jeho zpracování.

5.6 STG v programu

Místa v STG jsou tvo°ena pomocí struktury Place. Ve struktu°e Place se uchovávají in-
formace, zda je místo ozna£ené tokenem a na jaký p°echod ukazuje. Schematické nazna£ení
5.1

struct Place{

char token;

int indexTran;

};

Data o p°echodu jsou uchovávány ve struktu°e Tran, jeº nese informace o ukazatelích na
místa indexPlace a po£et ukazatel· na místa numO�p. Jestli je p°echod rostoucí nebo klesající
udává prom¥nná riseOrFall, do které se nastaví + nebo � podle p°echodu.
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struct Tran{

int stavInd;

char riseOrFall;

int* indexPlace;

int numOfip;

};

Celkový graf STG je uloºen ve struktu°e pojmenované Stg.

struct Stg {

int sizeCode; //velikost binárního kódu

char *initCode ; // po£áte£ní kod

vector<Place*> place; //vektor míst

vector<Tran*> tran; //vektor p°echodu

int pocetPlace; //po£et míst ve vektoru

int pocetTran; //po£et p°echodu ve vektoru

int* vyP; // index výstupu

int pocetVyP; // po£et výstupu

vector<string> nazvy; //názvy signálu

vector<int> nazvyp; //identifikator signálu

string nameFile; //jméno souboru

};
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Obrázek 5.1: Struktura STG
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5.7 T°ída MakeSG

Základním kamenem celého programu je tato t°ída, protoºe je zde realizována transformace
signálov¥ p°echodového grafu na stavový graf. Transforma£ní algoritmus je zaloºen na mate-
matickém algoritmu pro transformaci STG na SG popsanou vý²e. Parametry, které tato t°ída
p°ijímá jsou struktury Stga textitSG. Ve struktu°e textitStg je uloºen datový obraz STG.
Metody t°ídy MakeSG:

�nd_SG
Základní metoda pro hledání stavového grafu ze signálov¥ p°echodového grafu. Postupuje se v
ní podle popsaného algoritmu.

Metody, které vyuºívá metoda �nd_SG pro hledání stavového grafu:

selectTe
Metoda slouºí k vybrání p°echodu, p°es který se bude následn¥ p°echázet. P°echod musí spl¬ovat
poºadavek ,ºe na jeho vstupních místech se nachází token nebo tokeny.
Asymptotická sloºitost metody: O(nx)
n - po£et prvk· v mnoºin¥ Te,
x - po£et míst v STG

doM
Metoda slouºí k napln¥ní mnoºiny M. M obsahuje prvky ze structury Place, ve kterých se
nacházejí tokeny. Mnoºina M je tvo°ena C++ ²ablonou fronta.
Asymptotická sloºitost metody: O(n)
n - je po£et míst v STG

makeTe
Metoda naplní mnoºinu Te p°echody, které jsou reprezentovány strukturou Tran v Stg. Metoda
vybírá pouze ty p°echody, které mají na místech, ze kterých se dostaneme do daného p°echodu,
token.
Asymptotická sloºitost metody: Θ(n)
n - je po£et prvk· v mnoºin¥ M

doS
Slouºí k p°idání mnoºiny M do mnoºiny S. Celá mnoºina M p°edstavuje v mnoºin¥ S jeden
prvek. Prvek mnoºiny S odpovídá stavu ve stavovém grafu.
Asymptotická sloºitost metody: Θ(n)
n - je po£et míst k sjednocení

changToken
Metoda provádí p°emíst¥ní token· ve struktu°e Stg. P°emís´ují se pouze tokeny, které jsou na
vstupních místech vybraného p°echodu t. P°es vybraný p°echod se dá vºdy p°ejít.
Asymptotická sloºitost metody: Θ(n+ x)
n - po£et míst v STG
x - po£et míst vycházejících z vybraného p°echodu

comperM
Vytvo°í pr·nik mezi mnoºinou míst vycházejí z vybraného p°echodu t a mnoºinou M, která je
ochuzena o místa vstupující do p°echodu t. Pokud výsledek pr·niku není prázdná mnoºina, pak
metoda vrátí true.
Asymptotická sloºitost metody: Θ(n) +O(x)
n - po£et prvk· mnoºiny M
x- po£et míst vycházejících z vybraného p°echodu
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isIndcludeS
Porovnává obsah prvku mnoºiny S s mnoºinou M. Prvek mnoºiny S je tvo°en mnoºinou míst
STG. Pokud se obsah prvku mnoºiny S schoduje se v²emi prvky mnoºiny M, pak metoda vrátí
false.
Asymptotická sloºitost metody: Θ(n) +O(xnn) +O(n)
n - po£et prvk· mnoºiny M
x - po£et stav· v SG

sjednoceni
Do mnoºiny M se p°ekopíruje mnoºina M ochuzená o vstupní místa vybraného p°echodu t

sjednocenou s výstupními místy vybraného p°echodu t.
Asymptotická sloºitost metody: Θ(n)
n - po£et míst vycházejících z vybraného p°echodu

changCode
Nastaví prom¥nnou obsahující binární kód aktuálního stavu stavového grafu. Dal²ím jejím ú£e-
lem je p°enastavit zakódovaní podle vybraného p°echodu, bu¤ na jedna pokud aktuální p°echod
je rostoucí nebo na nula pokud je klesající.
Asymptotická sloºitost metody: O(1)

transition
Vytvá°í p°echod mezi stavy stavového grafu, jinými slovy vytvá°í vztah mezi prvky mnoºiny S.
P°echod je fyzicky umíst¥n v prvku z n¥jº vychází.
Asymptotická sloºitost metody: O(n+ 1)
n - aktuální po£et p°echod· stavu
1 - p°idáni nového p°echodu

Celková asymptotická sloºitost transformace je sou£et v²ech asymptotických sloºitostí me-
tod, z £ehoº plyne, ºe výsledná sloºitost bude O(xn2). Výsledek vychází ze sloºitosti metody
isIncludes, ve které je pot°eba pouºít t°i cykly, abych byl schopen porovnat v²echny mnoºiny
míst ve stavech stavového grafu s mnoºinou míst, která by mohla tvo°it nový stav.

5.8 Stuktura stavového grafu

Struktura se skládá ze dvou £ástí: SGelem a SG. Kde SGelem p°edstavuje informace o
samotném stavu. SG je nosná konstrukce pro prvky typu SGelem. Schéma struktury je na
obrázku 5.2.

SGelem
Nese informace o zakódování stavu v prom¥nné code. V ukazateli pole jsou uloºeny indexy, které
udávají vztah k danému prvku v SG poli sg. lenPole udává po£et odkaz·. Informace o p°echodu
jsou v t a p.

struct SGelem{

int* pole;

int lenPole;

char* code;

int num;

int* t;

int* p;

};

SG
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Nosná konstrukce obsahuje ²ablonu vector, ve které jsou uloºeny jednotlivé elementy typu SGe-

lem, dále obsahuje prom¥nnou udávající po£et prvk· ve vectoru.

struct SG {

int pocet;

vector<SGelem*> sg;

};

Obrázek 5.2: Struktura SG
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5.9 T°ída Region

Cílem t°ídy je vytvo°ení region·, které se budou uchovávat ve struktu°e RegStavBuf. Vstu-
pem t°ídy je stavový graf, který je reprezentován strukturou SG. T°ída má metody, které po-
stupn¥ projdou celou strukturu SG a pro jednotlivé vstupy, výstupy a interní signály roz°adí
zakódování stav· do jednotlivých region·. Cílem t°ídy je naplnit RegStavBuf vybranými daty
z SG.

5.10 T°ída KMap

T°ída zpracovává strukturu RegStavBuf, struktura obsahuje ER a QR pro jednotlivé sig-
nály. ER obsahuje kódy stav·, které nabývají výstupní hodnotu jedna. QR obsahuje kódy stav·,
které nabývají hodnoty nula. Pokud se n¥jaký kód nenachází v QR nebo v ER, pak se nachází v
don't care a pro nás je ned·leºitý. Na základ¥ regionu poté probíhá minimalizace úplných min-
term·. Mintermy jsou výchozí body pro vytvo°ení funkcí pro vstupy C-elementu. Minimalizace
se provádí metodou fceExpanze.

fceExpanze

Metoda porovnává °et¥zec z ER- resp. ER+ s regiony z QR + a ER+ resp. QR- a ER-. Po-
stup jak dochází k porovnávání a k minimalizaci je popsán v kapitole 4. v £ásti Algoritmus
minimalizace.

Asymptotická sloºitost metody, která se stará o minimalizaci je O(xn). Kde n je po£et
prom¥nných v termu a x je po£et term· v ER+ ∪ QR+ resp. ER- ∪ QR-.

5.11 T°ída MakeCorLog

Cílem této t°ídy je p°evést získané funkce, ze t°ídy KMap proC-elementy, do VHDL kódu.
T°ída vkládá do entitiní £ásti výstupní a vstupní signály a p°idá ke jmén·m signál· in nebo out
podle typu signálu. Dále t°ída p°edde�novává pomocné signály, které mají stejná jména jako
signály ve vstupním souboru , p°idává pomocné signály pro Set a Reset daného C-elementu a
provádí naportování signálu na C-element.
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6 Testování

6.1 Vstupní zdroje pro naimplementovaný program

Textové popisy signálov¥ p°echodového grafu, dle speci�kací na text a na samotný graf, lze
nalézt na stránkách [4]. Konkrétn¥ se jedná o soubory ozna£ené g/název_souboru.g. Ne v²ak
v²echny tyto soubory jsou pouºitelné, pouºitelné soubory musí spl¬ovat podmínky viz. P°íloha.

6.2 Výstup ATACS

Na výstup p°ijdou jak informace o £ase provád¥ní jednotlivých úloh, tak rovnice popisující
obvod. Pro p°íklad jsem nastavil generátor tak, aby zohled¬oval C-element. Výstup pro ATACS
m·ºe mít následující podobu:

[+Rx: (¬ Ax & Ao)]
[-Rx: (Ax & ¬Ao)]
[+Ax: (A1i & A2i)]
[-Ax: (¬A1i & ¬A2i)]
[+Ao: (Ri & ¬Rx)]
[-Ao: (¬Ri & Rx)]
[ R1o: (Rx)] Combinational
[ R2o: (Rx)] Combinational

Kde vstupní signály programu jsou Ri, A1i, A2i a výstupy nebo interní signály jsou Rx

Ax Ao R1o R2o . Rovnice se generují pro výstupy a interní signály. Pokud je na konci °ádku
napsáno Combinational znamená to, ºe signál pro vstupy Reset a Set C-elementu je stejný, jen
pro Reset je tento daný signál invertovaný. Výsledkem je vypu²t¥ní C-elementu. Pokud bych
C-element nechal, vypadalo by to pro R1o následovn¥.

[ +R1o: (Rx)]
[ -R1o: (¬Rx)]

Znak ¬ znamená negaci signálu, amprsand & p°edstavuje logický AND. Textový °et¥zec, který
je na levé stran¥ od dvojte£ky p°edstavuje jméno výstupu nebo interního signálu. Na pravé
stran¥ od dvojte£ky jsou rovnice charakterizující výstup nebo interní signál Pokud je p°ed vý-
stupem plus nebo mínus jedná se o vstup pro Set, ozna£eno + resp. pro Reset, ozna£eno -.
Pokud se ve výpisu vyskytuje více rovnic pro identický výstup nebo interní signál, pak mezi
t¥mito rovnicemi je logický OR.

6.3 Vybrané grafy

Pro testování jsem zvolil grafy, které odpovídají speci�kaci signálov¥ p°echodového grafu.
Konkrétn¥ se jedná o soubory g/roberto.g a g/vmeP.g. P°íklady p°edstavují syntézu asynchron-
ních kontrolér·. Grafy jsou speci�kovány tak, ºe nedojde k redundantnímu zakódování p°i trans-
formaci nebo k poru²ení vý²e zmín¥ných podmínek pro vstupní soubor. ATACS redundanci
dokáºe odstranit, nap°íklad algoritmem vkládáním signálu a podat odpovídající výsledek. Po-
dobný algoritmus v²ak není sou£ástí mého programu, proto pokud by do²lo ke vloºení takového
grafu, pak by do²lo k hlá²ení o redundantním zakódování.
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6.4 Pr·b¥h syntézy na ATACS

Vybral jsem nejprve soubor g/roberto.g a poté jsme zvolil g/vmeP.g . ATACS jsem nastavil
tak, aby jeho vstupem byly soubory s p°íponou .g. Nastavení zahrnuje parametr udávající, ºe
program bude syntetizovat obvod s ohledem na C-elementy.

6.5 Výstup z ATACS

Pro vstupní soubor g/roberto.g jsem dostal následující funkce, které popisují chování ob-
vodu.

[+done: (¬pc)]
[-done: (ev)]
[ ev: (¬ done_in_1 & ¬ done_in_2 & done_out_1 & done_out_2 & done & pc)] Combinati-
onal
[¬ pc: (done_in_1 & done_in_2 & ¬ done_out_1 & ¬ done_out_2 & ¬ done & ¬ ev)] Com-
binational

Výstup pro vstupní soubor g/vmeP.g.

[ lds: (csc0)] Combinational
[ d: (ldtack & csc0)] Combinational
[+csc0: (dsr & ¬ ldtack)]
[-csc0: (¬ dsr)]

6.6 Pr·b¥h generování VHDL kódu v naimplementovaném programu

Jako vstup jsem pouºil stejné soubory jako pro ATACS, tedy roberto.g a vmeP.g. Po p°ed-
loºení prvního souboru vmeP.g naimplementovanému programu, jsem získal následující VHDL
kód.
Hlavi£ka kódu je, vºdy stejná.
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

Vstup·m resp. výstup·m se p°idá p°ed jméno signálu 'in' resp. 'out' .
entity vme is

Port ( indsr: in STD_LOGIC;

inldtack: in STD_LOGIC;

outlds: out STD_LOGIC;

outd: out STD_LOGIC

);

end vme;

Za£átek popisu chování obvodu ve VHDL se skrývá v architektu°e.
architecture Behavioral of vme is Komponenta charakterizující C-element.
component cm

Port ( S : in STD_LOGIC;
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R : in STD_LOGIC;

out'_c : out STD_LOGIC);

end component;

Interní signály a ostatní pomocné signály jsou nade�novány níºe.
signal dsr : STD_LOGIC;

signal ldtack : STD_LOGIC;

signal lds : STD_LOGIC;

signal d : STD_LOGIC;

signal csc0 : STD_LOGIC;

signal csc0S : STD_LOGIC;

signal csc0R : STD_LOGIC;

Za£átek od n¥hoº dochází k vykonání chování obvodu.
begin

P°i°azení vstupních, výstupních signál· a pomocných signál·. Pomocné signály odpovídají jmé-
n·m signál· ve vstupním souboru.
dsr <= indsr;

ldtack <= inldtack;

outlds <= lds;

outd <= d;

Samotné funkce vygenerovány naimplementovaným programem. Pokud je pouºit C-element,
je k signálu p°idáno písmeno S resp. R znázor¬ující Set a Reset.
lds<= csc0 ;

d<= ldtack and csc0 ;

csc0CM : cm

port map ( csc0S , csc0R , csc0 );

csc0S <= dsr and (not ldtack) ;

csc0R <= (not dsr) ;

Konec architektury
end Behavioral; Pro m¥ jsou nejd·leºit¥j²í výstupní rovnice ty mohu porovnat s ATACS vý-
stupními rovnicemi.

V na²em p°ípad¥ se jedná o tyto °ádky:
d<= ldtack and csc0 ;

csc0CM : cm

port map ( csc0S , csc0R , csc0 );

csc0S <= dsr and (not ldtack) ;

csc0R <= (not dsr) ;

Pro p°edloºení druhého vstupního souboru roberto.g, získávám následující rovnice, p°i£emº vy-
nechávám zbytek VHDL kódu, který není pot°eba pro srovnání.
doneCM : cm

port map ( doneS , doneR , done );

doneS <= (not pc) ;

doneR <= ev ;

ev<= (not done_in_1) and (not done_in_2) and done_out_1 and done_out_2 and done and

pc ;

pcCM : cm



42 KAPITOLA 6. TESTOVÁNÍ

port map ( pcS , pcR , pc );

pcS <= done ;

pcR <= done_in_1 and done_in_2 and (not done_out_1) and (not done_out_2) and (not

done) and (not ev) ;

6.7 Výsledné srovnání

Pro soubor vmeP.g mohu p°i°adit funkce VHDL kódu k jednotlivým rovnicím z ATACS.
Vycházím z p°edpokladu, ºe na levé stran¥ od '<=' ve VHDL kódu jsou výstupy a na pravé
stran¥ jsou odpovídající rovnice. Jména signál· jsou generovány naimplementovaným progra-
mem tak, aby bylo moºné porovnat shodu. V hranatých závorkách jsou výsledky z ATACS.
lds<= csc0 ;

[ lds: (csc0)] Combinational
d<= ldtack and csc0 ;

[ d: (ldtack & csc0)] Combinational

csc0CM : cm

port map ( csc0S , csc0R , csc0 );

csc0S <= dsr and (not ldtack) ;

[+csc0: (dsr & ¬ ldtack)]
csc0R <= (not dsr) ;

[-csc0: (¬ dsr)]

Pro první vstupní soubor mohu konstatovat, ºe výsledky se shodují.

Srovnání pro druhý vstupní soubor :
doneCM : cm

port map ( doneS , doneR , done );

doneS <= (not pc) ;

[+done: (¬ pc)]
doneR <= ev ;

[-done: (ev)]

ev<= (not done_in_1) and (not done_in_2) and done_out_1 and done_out_2 and done

and pc ;

[ ev: (¬ done_in_1 & ¬ done_in_2 & done_out_1 & done_out_2 & done & pc)] Combinati-
onal

pcCM : cm

port map ( pcS , pcR , pc );

pcS <= done ;

???
pcR <= done_in_1 and done_in_2 and (not done_out_1) and (not done_out_2) and (not

done) and (not ev) ;

[¬ pc: (done_in_1 & done_in_2 & ¬ done_out_1 & ¬ done_out_2 & ¬ done & ¬ ev)] Com-
binational

V druhém p°ípad¥ mohu konstatovat, ºe pro v²echny rovnice ve VHDL se na²ly odpovídající
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rovnice z ATACS, krom¥ jedné ozna£ené ???. Ov²em vzáp¥tí podotknu, ºe se nejedná o chybu
v logice. Problém je zp·soben tím, ºe naimplementovaný program nedokáºe rozeznat, ºe pro
signál v Setu, existuje invertovaný signál v Resetu a tudíº schopnost vypu²t¥ní. Program dokáºe
odstranit pouze prví výskyt, pokud v Resetu a Setu je jeden stejný signál, p°i£emº v Resetu je
signál invertovaný. Pro£ to není z pohledu logiky chyba? Protoºe signálem vºdy dojde zárove¬ k
nastavení Setu a Resetu, tudíº C-element ztrácí váhu, jelikoº se dá nahradit vodi£em na kterém
bude jist¥ men²í zpoºd¥ní, neº na hradlech tvo°ící C-element a obvod pak m·ºe b¥ºet rychleji.

6.8 �asová sloºitost

Pro vytvo°ení p°edstavy o dob¥ výpo£t· jednotlivých £ástí programu jsem vytvo°il dva
grafy s 50 vstupními prom¥nnými, na kterých by testováni m¥lo prob¥hnout. Hodnota 50 je
zvolena zám¥rn¥, jelikoº se jedná o mezní hodnotou po£t· vstupních prom¥nných programu.
Mezní hodnota odpovídá více jak dvojnásobku nejv¥t²í hodnoty u p°íklad· z ATACSu. Vstupní
prom¥nné zahrnují jak vstupní signály, tak i výstupní a interní signály. Po£et míst v STG je
omezen na 200 a po£et stav· grafu SG na 2000. Pro stanovení hodnoty míst pro STG jsem
vycházel ze skute£nosti, ºe grafy uvedené na stránkách ATACS, málokdy p°ekro£í po£et míst o
dva a p·l násobek vstupních prom¥nných. Hodnoty pro vybrané grafy z ATACS jsou v tabulce
6.1, grafy jsou sou£ástí obsahu CD. Hodnota stanovená pro SG je zám¥rn¥ naddimenzována,
jelikoº stanovení hodnoty pro po£et stav· je p°edem velice obtíºné.

Graf Vstupní signály Výstupní signály Interní signály
G1.g 5 7 0
G2.g 3 3 0
G3.g 2 2 1
G4.g 3 2 0
G5.g 4 3 0
Graf Po£et p°echod· v STG Po£et v¥tveni v STG Po£et míst v STG
G1.g 24 2 29
G2.g 12 3 15
G3.g 10 1 11
G4.g 10 2 12
G5.g 14 2 22
Graf Po£et stav· v SG �as výpo£tu
G1.g 64 0.563s
G2.g 24 0.531s
G3.g 14 0.453s
G4.g 17 0.485s
G5.g 66 0.562s

Tabulka 6.1: Vybrané grafy z ATACS

Grafy, které jsem p°ipravil spl¬ují stanovené podmínky pro STG. Správnost a pr·chodnost
graf· byla prov¥°ena na ATACS. Názvy souboru s popisem graf· jsou test1.g a test2.g, para-
metry graf· jsou uvedeny v tabulce 6.2. U grafu test2.g je druhé rozv¥tvení v STG vno°ené v
prvním rozv¥tvení. Soubory popisující grafy jsou sou£ástí obsahu CD.

V tabulce 6.3 jsou uvedeny £asy výpo£tu pro vybrané úseky programu. Úseky se zam¥°ují
na p°evedení vstupního souboru do struktury reprezentující STG, na transformaci STG na SG a
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Název test1.g test2.g
Vstupní signály 17 20
Výstupní signály 18 17
Interní signály 15 13

Po£et p°echod· v STG 100 100
Po£et v¥tveni v STG 1 2
Po£et míst v STG 101 102

Tabulka 6.2: Parametry graf· popsané v souborech test1.g a test2.g.

na vytvo°ení region· a minimalizaci. Dále je v tabulce parametr udávající po£et vygenerovaných
stav· v SG. �asy uvedené v tabulce jsou získány za pomocí programu Cygwin a p°íkazu time.

Název test1.g test2.g
Po£et stav· v SG 700 1888

P°evod vstupního souboru [s] 0.453 0.485
Transformace [s] 0.234 1.437
Tvorba region· [s] 1.568 13.162
Minimalizace[s] 1.737 35, 023

Celkový £as výpo£tu[s] 4.383 50.530

Tabulka 6.3: �asové údaje pro úseky výpo£tu pro test1.g a test2.g. a po£et stav· v signálov¥
p°echodovém grafu

Z hodnot, které jsem získal pro grafy popsané v souborech test1.g a test2.g, mohu konsta-
tovat, ºe pouºitý algoritmus pro transformaci graf· je pom¥rn¥ rychlý, ikdyº jeho asymptotická
sloºitost je O(xn2). Kde n je po£et míst obsahující tokeny a x je aktuální po£et stav· v SG.
Nejv¥t²í £asové kvantum, pak zabírají úseky pro vytvo°ení region· a minimalizaci. Asympto-
tická sloºitost pro vytvo°ení region· je Θ(abc), kde a je po£et vstupních prom¥nných, b je po£et
stav· SG a c po£et p°echod· mezi stavy SG. Pro úsek minimalizace je asymptotická sloºitost
O(defg), kde samotný algoritmus minimalizace má O(fg). Prom¥nná d je po£et výstupních a
interních signál·, e je po£et stav· v ER+ a ER-, f je po£et vstupních prom¥nných a g je po£et
term· v ER+ ∪ QR+ resp. ER- ∪ QR-.Urychlit minimalizaci by moºná mohl externí minima-
lizátor za cenu naru²ení kompaktnosti programu. Pro úplnost asymptotická sloºitost úseku pro
p°evod vstupního souboru je O(h), kde h je po£et argument· ve vstupním souboru.

6.9 Testování vstupu

Zde musím konstatovat, ºe nebylo v mých silách otestovat v²echny moºné varianty nesmysl-
ných vstup·. Program samoz°ejm¥ funguje pro správn¥ zadané vstupní soubory. Obsah souboru
tedy musí dodrºovat stanovené podmínky pro textové vyjád°ení STG.

6.10 Záv¥r testování

Pro správné vstupní soubory, které dodrºují pravidla speci�kace signálov¥ p°echodového
grafu a vymezenou mnoºinu popisného textu, je program schopen vygenerovat správný VHDL
kód, který odpovídá skute£nosti.
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7 Simulace

7.1 Pom·cky pro simulaci

Xilinx ISE Simulátor je sou£ástí Xilinx ISE 10.1. Ve²keré informace o programu ISE, lze
získat ze stránek [7].

7.2 Postup simulace, vytvo°ení simulace

Nejprve jsem vytvo°il projekt v ISE 10.1. P°idal jsem do projektu VHDL soubory s kon-
covkou .vhd. Pro VHDL soubory jsem vytvo°il Test Bench Waveform, ve kterém jsem nastavil
vstupní signály na hodnoty jedna nebo nula, podle pot°eby speci�kace grafu nebo tabulky. Test
Bench Waveform je ²ablona pro testování v programu ISE. Výsledkem simulace bude pr·b¥h
signál· v £ase a reakce na vstupní signály.

7.3 Nastavení Xilinx ISE Simulátoru

Simulace probíhala p°i následujících parametrech viz. 7.1.
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Obrázek 7.1: Nastavení Xilinx Ise Simulátoru
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7.4 Simulace C-elementu

Vstupem je popis C-elementu ve VHDL kódu, kód byl popsán v kapitole 3. Pro daný
VHDL kód je vytvo°en Test Bench Waveform, ve kterém jsem nastavil pr·b¥hy pro vstupy R

aS, p°edstavující vstupy C-elementu Reset a Set.

7.5 Nastavení pro C-element

Nastavení Test Benche jsem zvolil tak, abych pro²el v²echny moºné vstupy, které pro C-
element mohou nastat. Moºnosti vstup· a jejich odpovídající výsledky jsou uvedeny v tabulce
7.1.

Set Reset C
0 1 0
0 0 Cn−1

1 1 Cn−1

1 0 1

Tabulka 7.1: Ukázka tabulky

Nastavení Setu a Resetu jsem zvolil tak, abych nejprve vyzkou²el výstup na nulu a kopírování
p°edchozího stavu a následn¥ p°echod na jedni£ku a kopírování p°edchozího stavu. Tento postup
je uplatn¥n p°i nastavení 7.2.

Obrázek 7.2: Vstupy pro C-element

7.6 Výstup simulace pro C-element

Na obrázku 7.3 je vid¥t pr·b¥h simulace C-elementu, reakce na vstupy, nastavení odpoví-
dajících výstupních stav· korespondující s tabulkou.
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Obrázek 7.3: Výstup pro C-element
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7.7 C-element v FPGA

Po odsimulováni C-elementu na behavioralní úrovni, jsem nechal program ISE, aby obvod
vysyntetizoval a umístil do FPGA. Program ISE vytvo°il propojení mezi jednotlivými bu¬kami
FPGA (slice). Vnit°ek bu¬ky p°edev²ím tvo°í LUT, ve kterém je nahraná pravdivostní tabulka.
Schematicky jsem se pokusil nakreslit propojení pouºitých prvk·, tak jak je rozmístil program
ISE.

Obrázek 7.4: Schéma C-elemntu

Obrázek 7.4 zachycuje schematický nákres vnit°ku FPGA. Kombina£ní logika, kterou je
C-element popsán, je umíst¥na v LUTu v podob¥ pravdivostní tabulky. V tabulce 7.2 jsem pro
názornost vypsal pravdivostní tabulku LUTu . Pravdivostní tabulku pro LUT lze popsat rovnicí
F = (¬A2 ∗ (A1 ∗ ¬A4) + (A2 ∗ (A1 + ¬A4))). Na vstup A2 p°ichází signál ze zp¥tné vazby
jak u C-elementu. A1 je vstup odpovídající vstupu S a A4 odpovídá vstupu R u C-elementu.
Pro srovnání je vypsaná i pravdivostní tabulku popisující vnit°ek C-elementu 7.3. Vnit°ek C-
elementu je popsán rovnicí: f = Z ∗ S + S ∗ ¬R + Z ∗ ¬R, kde Z p°edstavuje zp¥tnovazební
signál pro vstupy AND·, R je negovaná vstup a S je vstup C-elmentu.

A2 A1 A4 ¬A2*(A1*¬A4)+(A2*(A1+¬A4))
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 1

Tabulka 7.2: Pravdivostní tabulka pro LUT
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Z R S Z*S+S*¬R+Z*¬R
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 1

Tabulka 7.3: Pravdivostní tabulka pro vnit°ní rovnici popisující C-element

P°i porovnání hodnot v tabulkách jsem dosp¥l k záv¥ru, ºe obvod vytvo°ený v programu
ISE je správn¥ sestaven.

7.8 Simulace asynchronního obvodu

Pro syntézu jsem zvolil VHDL kód, který pro²el p°i testu. Jedná se konkrétn¥ o vstupní
soubor vmeP.g. Pro tento soubor byl vygenerován soubor vme.vhd. Navíc je nutné do projektu
p°idat cm.vhd soubor, ve kterém se vyskytuje implementace C-elementu. Pro tento soubor jsem
vytvo°il odpovídající Test Bench Waveform. Dále jsem si p°ipravil, ze signálov¥ p°echodového
grafu, odpovídající £asový diagram viz. 7.5. Test Bench Waveform jsem nastavil podle odpovída-
jícího £asového diagramu. �asový diagram taktéº ukazuje p°edpokládané výstupy pro jednotlivé
signály. Celý projekt je uloºen ve sloºce vmeP.

Obrázek 7.5: �asový diagram
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Jména signál· v £asovém diagramu odpovídají p·vodním názv·m ze souboru vmeP.g.
Jména signál· v Test Bench Waveformu jsou roz²í°eny o in resp. out pokud se jedná o vstupní
signál resp. výstupní signál. Toto roz²í°ení odpovídá pojmenování vstupních a výstupních sig-
nál· ve vygenerovaném VHDL kódu.

Obrázek 7.6: Vstup pro obvod var. 1

Obrázek 7.7: Výstup pro obvod var. 1
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Na výsledku simulace lze pozorovat, ºe reakce na vstupní signály p°ichází okamºit¥. Za
pov²imnutí stojí, ºe se zde nevyskytuje ºádný hodinový signál. Na za£átku pr·b¥hu se £eká na
p°echod signálu indsr z nula na jedna. Po p°íchodu signálu dojde ke zm¥n¥ signálu outlds a
následnému £ekání na vstupní signál inldtack. P°i srovnání s £asovým diagramem lze pozoro-
vat zm¥nu dsr signálu, následn¥ zm¥nu signálu csc0 a lds. Jelikoº signál csc0 je interní není
na simulaci vid¥t. Proto si signál csc0 vyvedu a ukáºi na dal²ím snímku výsledku simulace.
Prozatím m·ºu konstatovat, ºe pr·b¥h odpovídá £asovému diagramu. Po zm¥n¥ outlds obvod
£eká na vstupní signál ldtack. V £asovém diagramu vidím, ºe p°i zm¥n¥ ldtack dojde následn¥
ke zm¥n¥ signálu d. Toto tvrzení je potvrzeno po zm¥n¥ signálu inldtack výsledkem simulace.
Op¥t dojde k £ekání na dsr. Zm¥nu vyvolá sníºení interního signálu a poté dojde zárove¬ ke
zm¥n¥ výstupních signálu d a lds resp. v simulaci outd a outlds.
P·vodní Test Bench Waveform nezahrnuje interní signál, proto jsem jej vyvedl p°idáním signálu
outcsc0, abych mohl porovnat v²echny signály s £asovým diagramem.

Obrázek 7.8: Vstup pro obvod var. 2

Obrázek 7.9: Výstup pro obvod var. 2
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Ve výsledné simulaci vidím, ºe interní signál outcsc0 roste ve stejném £asovém okamºiku
jako signál inlds. Ve skute£nosti je zm¥na signálu inlds vyvolaná signálem outcsc0 a stejn¥
tak i zm¥na signál· outd a outlds vyvolaná signálem outcsc0, jak lze pozorovat na £asovém
diagramu.

7.9 Záv¥r simulace

Reakce na vstupní signály byly simulovány v Xilinx ISE Simulátoru. Porovnání zm¥n jsem
provedl v·£i tabulce a £asovému diagramu. Tabulka byla referenci pro C-element, £asový dia-
gram zase pro vybraný vygenerovaný VHDL soubor. �asový diagram byl p°ipraven ze signálov¥
p°echodového grafu, který popisuje obvod, pro který byl vygenerován VHDL kód. P°i porovnání
výsledk·, jak pro C-element s tabulkou, tak pro vybraný VHDL kód s £asovým diagramem, jsem
dosp¥l ke shod¥.
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8 Záv¥r

Práci jsem si na za£átku rozd¥lil na t°í základní cíle. Prvním cílem bylo se seznámit se sv¥tem
asynchronní syntézy sekven£ních obvod·. Následujícím cílem bylo naimplementovat program,
který bude automatizovat syntézu asynchronních sekven£ních obvod·, stav¥jící na poznatcích z
první £ásti. Kone£ným cílem bylo si odsimulovat asynchronní obvod, kde zdrojem pro simulaci
byl VHDL kód získaný z naimplentováného programu.

Cílem pojmové £ásti bylo získat základní informace o syntéze asynchronních sekven£ních
obvod· a seznámit se s pojmy, které problematika obná²í. Blíºe jsem se seznámil s návrhovým
stylem zaloºeným na modelu nevázaného zpoºd¥ní. Objasnil jsem si pojem Speed Independent
obvod. Zade�noval gra�cké formy speci�kující asynchronní obvod a jejich nezbytné podmínky.
Konkrétn¥ se jednalo o graf signálov¥ p°echodový a stavový graf. Popsal jsem algoritmus, který
transformuje signálov¥ p°echodový graf do stavového grafu. Objasnil si pojmy jako regiony a
C-element, které jsem nezbytn¥ pot°eboval znát, abych mohl dosáhnou výsledku bezhazardní
logiky.

V implementa£ní £asti jsem se pokusil implementovat program pro syntézu asynchronních
sekven£ních obvod· popsaných signálov¥ p°echodovým grafem. Naimplementoval jsem jednot-
livé moduly, které v celku tvo°í syntetiza£ní nástroj. Program dokáºe úsp¥²n¥ transformovat,
minimalizovat po£et prom¥nných ve funkcích a vytvá°et výsledné VHDL soubory popisující
chování obvodu. Ú£elem programu bylo si vyzkou²et automatizaci syntézy a získat nástroj pro
syntézu asynchronních obvod·, £ehoº jsem úsp¥²n¥ dosáhl.

V simula£ní £ásti jsem se zabýval simulací C-elementu popsaného ve VHDL a vybraného
obvodu popsaného ve VHDL kódu, jeº byl vygenerován naimplementovaným programem. Mohu
konstatovat, ºe jsem byl schopen odsimulovat ve²keré moºné vstupy podle tabulky popisující
chování C-elementu. Kladný výsledek simulace m¥ oprav¬uje k pouºití VHDL kód C-elementu
jako komponenty v jiných VHDL kódech. Následn¥ jsem simuloval obvod, jehoº VHDL kód byl
vygenerován programem. K nastavení a porovnání simulace slouºil £asový diagram, vycházející
ze signálov¥ p°echodového grafu vybraného obvodu . Na základ¥ výsledk· simulace jsem mohl
konstatovat shodu porovnávaných hodnot a prohlásit simulaci za úsp¥²nou.
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A Seznam pouºitých zkratek

VHDL VHSIC hardware description language

STG Signal Transition Graph

SG State Graph

ER Excistation region

QR Quiescent region

LUT Lookup table

FPGA Field-programmable gate array



60 DODATEK A. SEZNAM POU�ITÝCH ZKRATEK



DODATEK B. U�IVATELSKÁ P�ÍRU�KA 61

B Uºivatelská p°íru£ka

B.1 Vstup programu

Vstupem programu je textový soubor. Soubor obsahuje textov¥ popsaný signálov¥ p°echo-
dový graf. Popis grafu se skládá z £ásti udávající daný p°íkaz, jeº budu uvád¥t v apostrofech a
argumentu, který budu uveden v uvozovkách. P°íkaz je my²lený identi�kátor, který uvádí argu-
menty. �ádek p°edstavuje jeden p°íkaz s argumenty, argumenty jsou odd¥lené mezerou. Textový
popis vychází ze vstupního popisu programu ATACS.

'.name' � jméno�
Kde '.name' je p°íkazem , který bude ur£ovat jméno výstupního souboru. Jméno výstupního
souboru je uvedeno jako argument v uvozovkách. Ke jménu je p°idán .vhd ozna£ující soubor s
VHDL kód.

'.inputs' �arg�
P°íkaz '.inputs' udává jména vstup· obvodu. Po£et argumentu je libovolný. Pokud není, ºádný
vstup, p°íkaz '.inputs' se vynechává.

'.outputs' �arg�
P°íkaz '.inputs' udává jména výstup· obvodu. Po£et argumentu je libovolný. Pokud není ºádný
výstup, p°íkaz '.outputs' se vynechává. Pro dané výstupy bude vygenerován VHDL kód popi-
sující vztahy vstup·, výstup· a interních signálu na výstup.

'.internal' �arg�
P°íkaz '.internal' udává jména interních signál·, které se vyskytují v obvodu. Po£et argumentu
je libovolný. Pokud není ºádný interní signál, p°íkaz '.internal' se vynechává. Pro daný interní
signál bude vygenerován VHDL kód popisující vztahy vstup·, výstup· a interních signálu k
internímu signálu.

'#@.init_state' �[*]�
Zakódování po£áte£ního stavu stavového grafu je uvedeno v argumentu p°íkazu '#@.init_state'.
Kde v argumentu * je uveden kód v binárním vyjád°ení, který musí být uvozen hranatými
závorkami.

'.graph'
Tento p°íkaz je bez argumentu a udává, ºe následující °ádky p°edstavují popis grafu. Kde jednot-
livé argumenty na °ádce jsou odd¥leny mezerami. První argument °ádky p°edstavuje p°echod
z n¥hoº se dostaneme do ostatních p°echod· a ostatní p°echody p°edstavují zbývající argu-
menty, p°i£emº je implicitn¥ dané, ºe mezi p°echody jsou místa. U p°echodu ozna£ení + nebo
� p°edstavuje, zda p°echod roste nebo klesá.

'.marking' � <*,*> �
P°íkaz '.marking' ozna£í místa tokenem, mezi p°echody, ozna£eny *, které jsou uvedeny v men-
²ítku a v¥t²ítku a jsou odd¥lenou £árkou. Pokud je více míst ozna£eno tokeny, potom je popis
odd¥len mezerami. Celý popis je uzav°en mezi sloºené závorky. P°íkaz '.marking' se uvádí, aº
po popsání grafu.

'.end'
Ukon£ení grafu oznamuje p°íkaz '.end' . Po jeho zadání se za£ne graf transformovat.

'# ' �arg�
Jedná se o komentá° a jakýkoliv argument není brán v potaz.
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P°íklad vstupního souboru:

.name vme

.inputs dsr ldtack

.outputs lds d

.internal csc0

#@.init_state [00000]

.graph

dsr+ csc0+

lds+ ldtack+

dsr- csc0-

lds- ldtack-

d- dsr+

ldtack+ d+

d+ dsr-

ldtack- csc0+

csc0+ lds+

csc0- d- lds-

.marking { <d-,dsr+> <ldtack-,csc0+> }

.end

B.2 Pí²eme vstup

Vstup programu je textový soubor, který popisuje STG a musí spl¬ovat dané podmínky.
Za£neme p°íkazem .name, za nimº bude následovat mezera a jméno výstupního souboru. P°í-
kazy za£ínají vºdy na novém °ádku. Mezi °ádky nejsou volné mezery. P°íkazy .inputs, .out-
puts, .internal udávají ke jmén·m signálu jejich význam. Jména signálu jsou odd¥leny pomocí
mezer. Pokud n¥který typ signálu neexistuje p°íkaz se neuvádí. Po£áte£ní zakódování p°íkaz
#@.init_state, následuje mezera a hranaté závorky. Uvnit° závorek se binární zakódování. Po-
£et míst zakódování odpovídá sou£tu po£tu vstup·, výstup· a interních signál·. P°íkaz .graf,
°íká , ºe následující °et¥zce jsou vztahy mezi p°echody. Vztahy byly, jiº popsány. Po popsání
grafu p°echody následuje .marking, který ozna£uje místa, která mají být ozna£ena tokenem.
Konec grafu .end.

B.3 Spu²t¥ní programu a manipulace

Jelikoº je program exe soubor, tak sta£í jej jen spustit. Konzole Vás poté vyzve k zadání
názvu souboru, který obsahuje popis STG. Obsah je demonstrován vý²e. Pokud graf spl¬uje
v²echny poºadavky dojde k p°etransformování a k vygenerování VHDL kódu. Název souboru
obsahující VHDL kód bude vypsán na konzoli.
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C Obsah p°iloºeného CD

• Program - sloºka obsahuje program s p°íklady

� program.exe - exe soubor program
� vmeP.g - vstupní soubor, p°íklad
� roberto.g - vstupní soubor, p°íklad
� G1.g - vstupní soubor, p°íklad
� G2.g - vstupní soubor, p°íklad
� G3.g - vstupní soubor, p°íklad
� G4.g - vstupní soubor, p°íklad
� G5.g - vstupní soubor, p°íklad
� test1.g - vstupní soubor, p°íklad
� test2.g - vstupní soubor, p°íklad

• Zdrojove_kody - sloºka obsahuje zdrojové kódy programu

� celem.h - obsahuje t°ídu pro vytvo°ení VHDL kódu
� deleteStruct.h - obsahuje t°ídu pro dealokaci struktur
� docommand.h - obsahuje t°ídu pro p°evod vstupních arg do STG struktury
� expanse.h - obsahuje t°ídu pro a pro minimalizaci term·
� from�le.h - obsahuje t°ídu pro £tení a zpracování souboru
� main.cpp - main funkce
� makesg.h - obsahuje t°ídu pro transformaci STG na SG
� pri.h - obsahuje t°ídu pro p°id¥lování £ísel p°íkaz·m
� region.h - obsahuje t°ídu pro vytvá°ení region·
� sg.h - obsahuje struktury SG
� stg.h - obsahuje struktury STG
� structregion.h - obsahuje struktury Regionu
� *.* - zbývající soubory jsou projekt Dev-C++

• VHDL_projekt

� c_muller - sloºka obsahující VHDL kód C-elementu a testebench C-elementu
∗ c_muller.ise - spou²t¥cí soubor projektu v ISE
∗ cm.vhd - VHDL kód C-elementu
∗ *.* - zbývající soubory jsou sou£ástí projektu v ISE

� vmeP - souºka obsahující VHDL kódy p°íkladu, dva testbenche, kde u jednoho je
vyveden interní signál
∗ cm.vhd - VHDL kód C-elementu, nezbytná sou£ást
∗ vmeP.ise - spou²t¥cí soubor projektu v ISE
∗ vme.vhd - VHDL kód p°íkladu, obsahuje portování C-elementu
∗ *.* - zbývající soubory jsou sou£ástí projektu v ISE

• BP_Zbyn¥k_Moler.pdf - Text bakalá°ské práce ve formatu pdf

• Text - sloºka obsahuje zdrojové soubory pro TeX
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