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Abstract

This work aims to create a utility, exploiting structures of the EDuArd system, that
would perform a sequential logic synthesis. With consideration of means presented by the
EDuArd system, it shall mean a translation from a Mealy machine into a gate level de-
scription containing loosely defined flip-flops. Development of this utility will concentrate
on establishing a structure for the synthesis algorithms and creation of a basic functional
prototype. Second requirement for this utility is existence of a user interface in the form of
Tcl/Tk.

This written part of the work will provide theory necessary for understanding operation
of this utility. It will elaborate briefly on stages of the synthesis. It will describe relevant
structures of the EDuArd system and how to create module for it. And finaly it will also
include complete documentation of the utility itself.

Abstrakt

Ćılem této práce je vytvořit nástroj využ́ıvaj́ıćı struktur systému EDuArd, který by
prováděl syntézu sekvenčńıch obvod̊u. S přihlédnut́ım k možnostem systému EDuArd to
přesněji bude znamenat překlad z Mealyho automatu na popis na úrovni hradel a z volněji
definovaných klopných obvod̊u. Vývoj nástroje se bude soustředit na vytvořeńı struktury pro
algoritmy syntézy a základńıho funkčńıho prototypu. Daľśım požadavkem na tento nástroj
je existence uživatelského rozhrańı ve formě Tcl/Tk.

Tato ṕısemná část poskytne teorii potřebnou k pochopeńı funkce tohoto nástroje. Bude se
stručně zabývat jednotlivými fázemi syntézy. Poṕı̌se relevantńı struktury systému EDuArd
a jak pro něj vytvořit modul. A konečně také obsáhne kompletńı dokumentaci nástroje
samotného.
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Kapitola 1

Úvod

Konečné automaty jsou dobrou abstrakćı. Jsou snadno pochopitelné, přesto se jimi dá
popsat jakkoli složitý proces. Neńı pochybu, že když chceme popsat složitěǰśı zař́ızeńı, zpra-
covávaj́ıćı vstup na výstup, tak se uchýĺıme k popisu formou FSM a jen výjimečně začneme
rovnou vymýšlet strukturu hradlel a klopných obvod̊u.

Problém nastává, když máme hotový popis FSM. Jeho vytvořeńım jsme si v podstatě
jen utř́ıdili myšlenky, ale stále potřebujeme vytvořit elektronické zař́ızeńı, o kterém FSM
vypov́ıdá jen málo. Převod z FSM je zdlouhavý proces, pokud se ho člověk snaž́ı udělat ručně
pro velké množstv́ı stav̊u automatu. Nav́ıc člověk se nebude pokaždé obtěžovat složitěǰśımi
optimalizačńımi algoritmy, a tak na obvod spotřebuje až několikanásobně v́ıce součástek. Vı́ce
součástek znamená větš́ı spotřebu elektrické energie, větš́ı zař́ızeńı a také větš́ı cenu. Pokud
tedy mysĺıme náš výrobek vážně, muśıme převod z FSM na obvod provádět automatizovaně.
Syntetizátor logických obvod̊u s optimálńımi algoritmy nepochybně ušetř́ı mnoho prostředk̊u
a firmy zabývaj́ıćı se ASIC nebo FPGA takový software často komerčně nab́ıźı.

Systém EDuArd[3], který škola vyv́ıj́ı, dokáže uchovávat popis FSM i strukturńı hradlový
popis, ale zat́ım žádný z jeho vlastńıch modul̊u ani aplikaćı nedokáže přehledný ale k ničemu
jinému nepoužitelný popis FSM převést na hradlový popis, který už má jistou vypov́ıdaćı
hodnotu o tom, jak bude vypadat skutečný hardware. Rozš́ı̌rit systém o tuto funkci je ćılem
této práce. Úkolem je připravit platformu pro sofistikované algoritmy syntézy, které pak
můžou do systému postupně přidávat daľśı přispěvovatelé. Třešničkou na dortu je rozhrańı v
Tcl/Tk, takže nejen algoritmy tohoto nástroje budou vyměnitelné, ale bude možné jednoduše
vyměnit i GUI.

V této práci se budu zabývat teoríı syntézy. Osvětĺım použitou podmnožinu systému
EDuArd. Nakonec se budu zabývat vlastńı syntetizačńı utilitou.

1
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Kapitola 2

Automaty

2.1 Konečný automat

Konečný automat je druhem Turingova stroje. Má vstup a množinu vnitřńıch stav̊u.
Obecně plat́ı, že pro každou dvojici vstupu a stav̊u, kterých konečný automat v daném čase
nabývá, lze jednoznačně určit, v jakých stavech se automat ocitne následně. Pro každý vstup,
který konečný automat obdrž́ı, také změńı množinu stav̊u ve kterých se právě nacháźı. Pro
definici automatu tedy potřebujeme:

• Konečnou množinu stav̊u, kterých může nabývat.

• Množinu vstupńıch symbol̊u, které umı́ přij́ımat.

• Přechodovou funkci, která pro všechny dvojice aktuálńıch stav̊u a vstupu určuje následuj́ıćı
stav.

• Počátečńı stav, ve kterém se automat ocitne, jestliže ho chceme uvést do činnosti.

Tato definice konečného automatu umožňuje tzv. nedeterministický automat, který se
vyznačuje t́ım, že může nabývat v́ıce stav̊u najednou. V této práci se omeźıme na determin-
istické automaty, které se v každém čase během své činnosti smı́ nacházet pouze v jednom
z možných stavu. Důvodem pro to je, že oba automaty řeš́ı stejnou množinu problémů, ale
deterministické jsou zásadně jednodušš́ı, a tak se výhradně použ́ıvaj́ı na úkor nedetermini-
stických.

2.2 Mealyho a Moore̊uv automat

Pro naše účely je dobré také definovat množinu výstupńıch symbol̊u a výstupńı funkci,
kde výstupńı funkce ze dvojice vstupńıho symbolu a aktuálńıho stavu automatu urč́ı výstupńı
symbol. Rozš́ı̌reńım deterministického konečného automatu o tyto dva prvky vytvoř́ıme
Mealyho automat. Mealyho automat tedy pro každý obdržený vstup a aktuálńı stav zná
výstupńı symbol a následuj́ıćı stav.

Moore̊uv automat narozd́ıl od Mealyho definuje výstupńı funkci závislou pouze na stavu
automatu. Nepotřebuje tedy k určeńı výstupńıho symbolu znát aktuálńı vstupńı symbol. Z

3



4 KAPITOLA 2. AUTOMATY

toho je možné usoudit, že Moore̊uv automat je speciálńım př́ıpadem Mealyho automatu, kde
se pro každý stav ve výstupńı funkci neměńı výstupńı symbol pro všechny r̊uzné vstupńı
symboly. Jakkýkoliv algoritmus, který pust́ıme na Mealyho automat, bude fungovat i na
Moore̊uv automat s takto upravenou výstupńı funkćı. Dále se tedy v tomto textu bude
automatem implicitně myslet Mealyho automat.

2.3 Reprezentace automat̊u

S0

S2

S1
1/0  

1/0
1/1

0/0

       0/0

0/1

Obrázek 2.1: Diagram Mealyho automatu

Mealyho a Moore̊uv automat se s oblibou reprezentuj́ı pomoćı diagramu. Mealyho au-
tomat se zobrazuje pomoćı uzl̊u reprezentuj́ıćıch stavy a orientovanými hranami mezi nimi
reprezentuj́ıćı přechody. Tyto hrany jsou označené vstupńım symbolem, který tento přechod
vyvolá a výstupńım symbolem, pro daný stav a vstup, jak ukazuje obrázek 2.1. Diagram zo-
brazuje poč́ıtadlo do dvou jedniček, kde daľśım vstupem se resetuje. Diagram plně reprezen-
tuje Mealyho automat. Najdeme na něm celou množinu stav̊u, vstupńıch a výstupńıch sym-
bol̊u, definovanou přechodovou i výstupńı funkci a počátečńı stav. Diagram Mooreova au-
tomatu znázorňuje výstupńı symbol pod stavem, jak zobrazuje obrázek 2.2. Za povšimnut́ı
stoj́ı, že tentokrát lze s výhodou vynechat z diagramu smyčky s t́ım, že pokud nějaký vstupńı
symbol u stavu chyb́ı, pak přechod pro něj stav neměńı.

Pro poč́ıtačové zpracováńı budeme s výhodou využ́ıvat tabulkový popis automatu. Pro
mealyho automat může vypadat např́ıklad, jak ukazuje tab. 2.1. Běžněji se použ́ıvá dvourozměrná
tabulka přechod̊u a tabulka výstup̊u 2.2, kde na jedné ose jsou všechny stavy a na druhé ose
všechny vstupńı symboly. Obsah buněk je pak následuj́ıćı stav respektive výstupńı symbol.
Tabulka 2.1 uvád́ı tu samou informaci kondenzovanou do jedné tabulky a roztaženou do
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S0
0

S2
1

S1
01  

1
1

0

Obrázek 2.2: Diagram Mooreova automatu

Vstup Současný stav Následuj́ıćı stav Výstup
0 S0 S0 0
1 S0 S1 0
0 S1 S1 0
1 S1 S2 0
0 S2 S2 1
1 S2 S0 1

Tabulka 2.1: Tabulka reprezentuj́ıćı Mealyho automat

řádk̊u. Povšiměte si, že v tabulce chyb́ı informace o počátečńım stavu a muśı být sdělena
zvlášt’, abychom měli korektńı automat. Př́ıpadně se za počátečńı stav považuje prvńı stav
uvedený v tabulce.

2.4 Automaty vzhledem k sekvenčńım logickým obvod̊um

Pokud se z konečného automatu chystáme udělat sekvenčńı obvod, pak je d̊uležité si
uvědomit několik věćı. Zaprvé u automatu si můžeme symboly zvolit, jak chceme. U poč́ıtače
ale budeme omezeni na znakové řetězce a na úrovni hradel dokonce na pouhá binárńı č́ısla,
tedy řetězce logických úrovńı 0 nebo 1. Zat́ımco symboly stav̊u si může syntetizačńı program
přeložit na binárńı č́ısla jak chce, symboly vstup̊u a výstup̊u by měly vždy od začátku být
binárńı a zadaná od uživatele. Syntetizátor si je nemůže vymyslet, aby u obvodu bylo jasné
a následnými syntézami neměnné, co který binárńı vstup a výstup obvodu znamená.

Druhá zřejměǰśı věc je, že sekvenčńı obvod bude mı́t narozd́ıl od automatu explicitně
definovaný synchronizačńı vstup, který bude obvodu oznamovat, kdy je jeho vstup platný a
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Vstupy
Současný stav 0 1 0 1

S0 S0 S1 0 0
S1 S1 S2 0 0
S2 S2 S0 1 1

Tabulka 2.2: Tabulka přechod̊u a výstup̊u reprezentuj́ıćı Mealyho automat

ovlivńı jeho stav. Dále hotový obvod bude vyžadovat část, která by ho uvedla do počátečńıho
stavu, protože stav pamět’ových prvk̊u po zapnut́ı napájeńı se nemuśı automaticky schodovat
s počátečńım stavem automatu.



Kapitola 3

Syntéza sekvenčńıch logických
obvod̊u

Minimalizace
stavů

Zakódování
stavů

Realizace
obvodu Strukturní

obvod
Automat

Optimalizovaný
Automat

Zakódovaný
Automat

Obrázek 3.1: Blokový diagram pr̊uběhu syntézy

Syntéza sekvenčńıch logických obvod̊u je proces překladu abstraktńıho popisu na popis
obvodu. Dále t́ımto termı́nem budeme myslet překlad z Mealyho automatu na úroveň RTL,
tedy úroveň logických hradel a pamět’ových blok̊u. Můžeme ho rozdělit na jednotlivé fáze.
Rozdělme tedy tento proces na tři fáze. Prvńı fáźı necht’ je minimalizace stav̊u FSM. Druhou
necht’ je zakódováńı stav̊u automatu na binárńı č́ısla. Třet́ı fázi nazvěme realizaćı zakódovaného
automatu. V jej́ı rámci dojde k vytvořeńı obvodu obsahuj́ıćı kombinačńı a sekvenčńı část.
Touto problematikou se zabývá např́ıklad staré skriptum ČVUT [1].

3.1 Sekvenčńı logický obvod

Při syntéze budeme aspirovat k vytvořeńı obvodu, jehož blokový diagram je na 3.2, kde s
bude počet binárńıch č́ıslic kódu stav̊u, i bude počet logických vstup̊u, jež dohromady tvoř́ı
binárńı č́ıslo odpov́ıdaj́ıćı vstupńımu symbolu z teoretického modelu z předchoźı kapitoly, o
bude se stejnou úvahou počet výstup̊u.

Hlavńı myšlenkou je, že sekvenčńı část bude reprezentovat stav automatu. Kombinačńı
část bude implementovat přechodovou a výstupńı funkci. Chceme-li automat syntetizovat
naprosto věrně, muśıme přidat také blok, který ho dokáže uvést do počátečńıho stavu. Zde
uděláme v implementaci následuj́ıćı kompromis. Obvod bude po zapnut́ı napájeńı pravděpodobně

7
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Sekvenční část
(paměťová)

Kombinační část
(dekodér)

oi

s s

vstup výstup

Současný stav Následující stav

CLK

Resetující část

s
Počáteční stav

RST

Obrázek 3.2: Blokový diagram výsledku syntézy

ve špatném stavu a do počátečńıho stavu se dostane, teprve až obdrž́ı signál na nadbytečném
vstupu RST. Jelikož nám jde o vytvořeńı synchronńıho obvodu, tak sekvenčńı část bude syn-
chronizovaná vstupem CLK neboli ”hodinami”.

3.2 Minimalizace stav̊u

Při vytvářeńı automatu se snaž́ıme o nejlepš́ı vystihnut́ı podstaty jeho funkce. Zat́ımco
člověku se může zdát vytvořený automat logický a dobře ”čitelný”, často bývá neoptimálńı,
obzvláště s přibývaj́ıćım počtem stav̊u. Za optimálńı označujeme automat, který má co
nejmenš́ı počet stav̊u při plném zachováńı jeho chováńı vzhledem ke vstup̊um a výstup̊um.

Vstupy
Současný stav 0 1 0 1

S0 S0 S1 0 0
S1 S0 S1 0 0
S2 S0 S1 1 0
S3 S1 S0 1 0

Tabulka 3.1: Tabulka přechod̊u a výstup̊u ukazuj́ıćı ekvivalentńı stavy
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S0 S1 S2
S3 nikdy nikdy pokud S0==S1
S2 nikdy nikdy
S1 vždy

Tabulka 3.2: Implikačńı tabulka pro automat v tab. 3.1

Z toho vyplývá, že pokud nepožadujeme optimálńı výsledek, pak můžeme tuto fázi syntézy
s klidem vynechat.

Neoptimálńı automat má vždy alespoň dva stavy, které jsou si ekvivalentńı. Ekvivalentńı
stavy jednoduše poznáme z tabulky přechod̊u a výstup̊u jak ukazuje tab. 3.1 a jej́ı prvńı
a druhý řádek. Poznáme je tak, že maj́ı naprosto stejné přechody i výstupy v tabulce. Při
optimalizaci všechny stavy z množiny vzájemně si ekvivalentńıch stav̊u nahrad́ıme pouze
jedńım stavem. T́ım se mohou objevit daľśı ekvivalence, jak ukazuje třet́ı a čtvrtý řádek
tabulky 3.1.

Pro výuku se často použ́ıvá algoritmus implikačńı tabulky. Spoč́ıvá v tom, že se vytvoř́ı
tabulka, kde jsou buňky pro všechny možné dvojice stav̊u. Do buněk se veṕı̌se za jakých
podmı́nek by byla daná dvojice stav̊u ekvivalentńı, neboli které stavy si muśı být ekviva-
lentńı, aby dvojice této buňky byla také ekvivalentńı. V prvńım pr̊uchodu tabulkou můžeme
nepochybně vyloučit dvojice, které maj́ı odlǐsné řádky ve výstupńı tabulce, jako neekvi-
valentńı. V daľśıch pr̊uchodech můžeme vyloučit dvojice, jejichž ekvivalence záviśı na již
vyloučených dvojićıch. Až dojde na to, že po celém pr̊uchodu tabulkou nelze vyloučit daľśı
dvojice, pak dvojice všech zbylých buněk si je ekvivalentńı. Implikačńı tabulka 3.2 pro př́ıklad
z 3.1 objev́ı obě ekvivalentńı dvojice (S0=S1 a S2=S3) při následuj́ıćım pr̊uchodu, kdy nebude
možno žádnou dvojici vyloučit.

Dá se nalézt algoritmus s lepš́ı algoritmickou složitost́ı než má výše uvedený, např́ıklad
Hopcroft̊uv algoritmus pro minimalizaci.

U automatu se mohou vyskytnout daľśı neoptimality, jako třeba dva ekvivalentńı vstupy
nebo výstupy či stavy, které jsou nedosažitelné, protože k nim od počátečńıho stavu nevede
žádná cesta. Vzhledem k jejich povaze je lze považovat sṕı̌se za chybné zadáńı, než pouhou
neoptimalitu.

3.3 Zakódováńı stav̊u

Logické hodnoty jsou dnešńım standartem pro reprezentaci signálu na úrovni teorie a
překládaj́ı se následně na fyzikálńı signál. Naše sekvenčńı část se samozřejmě touto konvenćı
bude držet a bude uchovávat pouze binárńı č́ısla, narozd́ıl od člověka, kterému by sṕı̌se
vyhovovaly textové identifikátory stav̊u. Z toho vyplývá, že zakódováńım stav̊u budeme
myslet překlad z textu na binárńı č́ıslo.

Z hlediska funkce výsledného obvodu může být zakódováńı zcela libovolné. Výběr správného
kódu ale zásadně ovlivňuje optimálnost výsledného obvodu. Ovlivňuje počet pamět’ových
prvk̊u v sekvenčńı části, složitost kombinačńı části obvodu a i energetickou spotřebu jed-
notlivých prvk̊u sekvenčńı části. Tyto vlastnosti, jak jsou uvedeny, jsou d̊usledkem počtu



10 KAPITOLA 3. SYNTÉZA SEKVENČNÍCH LOGICKÝCH OBVODŮ

binárńıch č́ıslic v kódu stavu, snadnosti dekódováńı kódu stavu na stavy následuj́ıćı a výstup
a podobnosti nebo lépe Hammingově vzdálenosti stavu od stav̊u na které bude přecházet.

Podrobně se jednotlivými algoritmy kódováńı a jejich výhodami zabývá práce [2].

3.4 Realizace

Zakódovaný automat už vypov́ıdá v́ıce o tom, jak bude vypadat výsledný obvod a lze
ho s několika daľśımi informacemi na něj převést. Realizačńı algoritmy se můžou lǐsit t́ım,
jakou architekturu zvoĺı. Pokud se budou držet blokového schématu 3.2, pak v něm můžou
sekvenčńı část realizovat synchronńı s hranou nebo úrovńı hodinového signálu, můžou si
vybrat r̊uzné typy pamět’ových prvk̊u s r̊uznými vstupy. Můžou mı́t synchrońı či asyn-
chronńı resetovaćı signál. Dekodér pak může být realizován prostými hradly, nebo statickou
předprogramovanou ROM pamět́ı.

V algoritmech pro realizaci je daľśı mı́sto pro optimalizaci, tentokrát vzhledem k počtu
tranzistor̊u nebo dostupných součástek obecně. Úroveň hradel nev́ı nic o tom, z čeho a
jak jsou jednotlivá hradla vyrobená, ale pokud to v́ıme my, pak urč́ıme algoritmus, který
výhradně použ́ıvá při realizaci kombinačńı části daný typ hradla na úkor ostatńıch.

1 0 1 1

0 0 1 1

0 0 0 0

1 1 1 1

a/b

c
/
d

00

01

11

10

00 01 11 10

Obrázek 3.3: Karnaughova mapa pro čtyři vstupy

Vytvořeńı booleovské funkce kombinačńı části je kapitolou sama pro sebe. Pro ručńı
určeńı této funkce se použ́ıvá Karnaughova mapa. Pro obvod potřebujeme jednu booleovskou
funkci pro každý výstup a každou č́ıslici kódu stavu. Realizačńı algoritmus zač́ıná s prav-
divostńımi tabulkami vytvořenými z tabulky přechod̊u a výstup̊u, které pak vyplńı Kar-
naughovu mapu. Z karnaughovy mapy můžeme jednoduše vyč́ıst jednu booleovskou funkci v
konjunktivńı nebo disjunktivńı normálńı formě. Pro tabulku na obrázku 3.3 by jsme dosáhli
disjunktńı formy a∧¬c+ c∧¬d+¬a∧¬b∧¬c∧¬d nebo neoptimálně pro každou jedničku v
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karnaughově mapě zvlášt’ by jsme dosáhli logického součtu dev́ıti mintermů. Pro poč́ıtačové
zpracováńı je obĺıbeněǰśı algoritmus Quine–McCluskey.
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Kapitola 4

Systém EDuArd

Systém EDuArd je systémem orientovaným na návrh a simulaci digitálńıch obvod̊u. Je to
framework nab́ızej́ıćı základńı struktury pro tyto účely. Součást́ı systému se za jeho existenci
stalo mnoho studentských praćı. Hlavńı část́ı systému je datová základna obsahuj́ıćı základńı
programové struktury. Jej́ı součást́ı je projekt hub a util. Na datové základně jsou závislé
moduly a aplikace systému. Aplikace využ́ıvaj́ı ke svoj́ı práci služeb modul̊u k obsloužeńı
uživatele. Přibližnou představu o architektuře systému si můžeme udělat z obrázku 4.1, kde
šipky zobrazuj́ı závislosti.

hub util

Datová základna

import export modul

Moduly

Aplikace

cirsim aplikacetcleda

Obrázek 4.1: Architektura systému EDuArd
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4.1 Hub a jeho struktury

Hub obsahuje struktury pro behaviorálně i sturkturně popsaný obvod. Mezi nimi i pro
konečný automat. Stejně tak poskytuje organizaci těchto struktur. Konkrétně hub obsahuje
tyto hlavńı struktury:

• hub Hub, která je kolekćı knihoven

• knihovny Library, které jsou kolekćı entit

• entity Entity, jež reprezentuje šablonu digitálńıho obvodu a jej́ı instanci Instance.

• architektury Architecture, která popisuje funkci digitálńıho obvodu

• porty PortProto a jejich implementace Port.

• umı́stěńı Location, které jednoznačně určuje pozici v hierarchii složené z architektury,
entity a knihovny

Vizuálńı ilustraci vztah̊u mezi strukturami poskytuje obrázek 4.2. Stuktury knihoven,
entit a architektur nejsou ve světě popisu obvodu neznáme. Jsou součást́ı mnoha jazyk̊u
popisu obvodu včetně např́ıklad VHDL.

Většina těchto stuktur má pro organizaci:

• jméno

• př́ıstup ke své rodičovské struktuře

• množinu struktur, které obsahuje a jej́ı iterátor

• funkce pro vytvořeńı, přidáńı a vyhledáńı v dané množině podle jména

4.1.1 Entity

Entity je šablonou digitálnho obvodu. Obsahuje množinu port̊u, které reprezentuj́ı vstupy
a výstupy obvodu. Porty mohou být vstupńı, výstupńı, obousměrné nebo hodinové. Entita
dále obsahuje množinu architektur, z nichž jedna je vybrána jako aktuálńı. Pokud chceme z
entity čili šablony vytvořit komponentu strukturńıho obvodu, použijeme funkci Instantiate,
která nám vrát́ı strukturu Instance.

4.1.2 Architecture

Architektura Architecture popisuje chováńı obvodu. Tato tř́ıda je v́ıceméně abstraktńı a
popis chováńı deleguje na strukturu ArchImpl, která může být typu BehavArch pro behav-
iorálńı popis nebo typu StructArch pro strukturńı popis. Hierarchii tř́ıd ilustruje obrázek
4.3.

Behaviorálńı architektura je popsána strukturou BehavDescr. BehavDescr může být typu
FsmDescr tedy popisu konečným automatem, typu SymFunc nebo typu RTLReg.
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Library

Entity

Architecture PortProto

n n

n

Hub
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ArchImpl

BehavArch StructArch

Port

Instance

Rodičovský vztah

Implementující vztah

Obrázek 4.2: Hierarchie struktur hubu

Typ FsmDescr má množinu stav̊u, reprezentované tř́ıdou FsmState. Má označený počátečńı
stav a přechodová a výstupńı funkce je implementována tř́ıdou FsmProduct. Každý stav
FsmState má množinu FsmProduct̊u, které obsahuj́ı vstupńı symbol, výstupńı symbol a
následuj́ıćı stav.

Typ SymFunc popisuje symetrické funkce a lze z něj tak vytvořit popis základńıch kom-
binačńıch hradel. Typ RTLReg popisuje registr. Registr je abstrakćı synchronńıch pamět’ových
prvk̊u. RTLReg bĺıže nespecifikuje, jak bude synchronizovaný, ani jestli se jedná o klopný
obvod typu D nebo jiný. Jeho chováńı se v systému EDuArd dá odhadnout pouze z toho, jaké
má vstupy a výstupy, př́ıpadně ze jména entity či architektury. V hubu systému EDuArd je
tato struktura nejbĺıže podobná synchronńımu klopnému obvodu a tak j́ı budeme použ́ıvat.

Strukturńı architektura se skládá z uzl̊u Net a port̊u Port. Uzly spojuj́ı libovolné množstv́ı
port̊u instanćı dohromady cestou. V hotovém obvodu tedy bude uzel reprezentovat elektrický
vodič spojuj́ıćı porty. Dále se skládá z instanćı entit Instance, jej́ıž porty jsou těmito uzly
spojovány. Obrázek 4.4 pro představu ukazuje, jak by v systému EDuArd vypadala entita
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BehavArch StructArch

BehavDescr

FsmDescr

FsmState FsmProduct

Instance Net

Port
SymFunc

RTLReg

Obrázek 4.3: Hierarchie struktur ArchImpl

implementuj́ıćı funkci AND dvěma hradly NAND.

4.2 Util a logováńı

Projekt util definuje čtyři streamy, na které je možné pośılat zprávy z aplikaćı. Jsou to
logStream, warnStream, errStream a infStream. V souhře se strukturami vyj́ımek defino-
vanými v souboru err projektu hub tvoř́ı základńı společný systém slouž́ıćı všem aplikaćım
a modul̊um pro oznamováńı událost́ı uživateli.

4.3 Moduly pro systém EDuArd

Datová základna systému EDuArd neńı nic jiného než statická knihovna, psaná v jazyce
c++. A moduly pro tento systém nejsou samy nic jiného než statické knihovny využ́ıvaj́ıćı
služeb datové základny.

Pro moduly v systému EDuArd plat́ı jisté nepsané konvence. Zdroje systému se podávaj́ı
jako solution visual studia a moduly i aplikace jsou jeho projekty. Moduly by měly dodržovat
adresářovou strukturu systému. Složka jejich projektu by měla být umı́stěna v podsložce
modules. Dále, zkompilované aplikace by měly přij́ıt do podsložky bin a knihovny do pod-
složky lib. Pro jejich dokumentaci je připravena složka doc.

Jeden modul má většinou na starosti jednu atomickou úlohu. Samotný modul se skládá
z tř́ıdy, která má přet́ıžený operátor funkce operator(), který bere argumenty potřebné k
vykonáńı úlohy modulu. Aplikace které pak takový modul použ́ıvaj́ı si vytvoř́ı instanci jeho
tř́ıdy a zavolaj́ı onen přet́ıžený operátor funkce.
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Obrázek 4.4: Př́ıklad jednoduchého obvodu v systému EDuArd
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Kapitola 5

Implementace syntetizačńıho
nástroje

Implementace nástroje je vyv́ıjena v Microsoft Visual Studiu 2008. Systém EDuArd byl
ale vyv́ıjen v systému Microsoft Visual Studiu 2005. Verzi 2008 jsem si vybral hlavně proto,
že s ńı mám deľśı zkušenosti a jsem na ńı zvyklý a také proto, že v době vývoje byla
dostupněǰśı. Microsoft na svých stránkách verzi 2005 zdarma nenab́ıźı a ČVUT FEL nab́ıźı
svým student̊um také jen verzi 2008 a nověǰśı. S t́ım ale přibývá daľśı komplikace. Je potřeba
konverze struktury projekt̊u systému EDuArd na verzi 2008, jestliže chceme novou součást
do této struktury zařadit. Nástroj se bude nazývat ”synthesize”nebo ”tclSynthesize”.

FSMcodestateMinimizer realizer

synthesizer

tclSynthesize

Obrázek 5.1: Hierarchie součást́ı nástroje tclSynthesize
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Hierarchie součást́ı nástroje je na obrázku 5.1. Implementace přidává do systému tři nové
moduly a jednu aplikaci:

• modul stateMinimizer, implementuj́ıćı fázi minimalizace stav̊u

• modul realizer, implementuj́ıćı fázi realizace obvodu

• modul synthesizer, zastřešuj́ıćı stateMinimizer, realizer a zap̊ujčený modul FSMcode z
práce [4]

• aplikaci tclSynthesize

5.1 Moduly implementace

Moduly vždy obsahuj́ı hlavičku Algorithms.h obsahuj́ıćı výčet použitelných algoritmů
př́ıslušné fáze syntézy. Zp̊usob rozšǐrováńı tohoto výčtu popisuje př́ıloha A. Dále pak obsahuj́ı
samotný modul ve formě tř́ıdy s přet́ıženým operátorem funkce. Tento přet́ıžený operátor
bere zdrojovou a ćılovou lokaci v hubu. Dále bere jeden identifikátor algoritmu z výčtu a
deleguje vypracováńı své fáze na danou implementaci algoritmu. Modul synthesize rozšǐruje
modul FSMcode o tento výčet algoritmů. Výčet algoritmů je zaprvé v té nejjednodušš́ı
formě a to enum, pro výběr implementace algoritmu programem. Zadruhé je výčet algoritmů
složitěǰśı strukturou, která obsahuje jeho jméno jako řetězec a i jeho popis. Tato struktura
je orientovaná na podporu uživatele systému, třeba např́ıklad přes Tk GUI.

Modul synthesizer by se teoreticky dal také rozdělit na r̊uzné algoritmy, ale my ho
rozdělovat nebudeme, protože od něj vždy budeme cht́ıt pouze spuštěńı tř́ı fáźı syntézy.
Výběr algoritmu sytézy tedy bude pro nás znamenat pouze výběr tř́ı algoritmů pro jeho
jednotlivé fáze. Zat́ımco se nevylučuje samostatné použit́ı jednotlivých modul̊u, doporučuje
se použ́ıvat zastřešuj́ıćı modul synthesizer pro provedeńı komplétńı syntézy, protože zajǐst’uje
lepš́ı ošetřeńı špatných vstup̊u uživatele.

Modul stateMinimizer zat́ım obsahuje jen jeden algoritmus a to algoritmus naprosto
nejjednoduš́ı potřebný k úspěšnému dokončeńı syntézy. Tento algoritmus neodstraňuje v̊ubec
žádné stavy a jeho efektem je vlastně jen zkoṕırováńı FSM z zdrojové lokace do ćılové lokace.

Modul FSMcode, jež je již součást́ı systému EDuArd z dř́ıvěǰska a nyńı je rozš́ı̌rený o
výčet algoritmů. Tento modul již obsahuje slušné množstv́ı algoritmů pro zakódováńı stav̊u.

5.2 Realizačńı algoritmus obvodu

Modul Realizer obsahuje v podstatě jednoduchý algoritmus, který se drž́ı návrhu z
obrázku 3.2 a vytvoř́ı obvod ilustrovaný obrázkem 5.3. Tento algoritmus vytvoř́ı sekvenčńı
část z registr̊u typu D 5.2 se vstupem SET a RST, které nastavuj́ı hodnotu na logickou 1
respektive 0. Funkce entity registru typu D je popsána strukturou hubu RTLReg. Problém s
t́ım je, že funkce registru se dá odhadnout pouze z popisu jeho port̊u a podoba výsledného ob-
vodu exportovaného do souboru může být silně závislá na interpretaci tohoto popisu daným
exportńım modulem. Alternativou by bylo vytvořit tento pamět’ový element z hradel NAND.
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D ≡ DFF
CLK

QD

RST

SET

Obrázek 5.2: Forma pamět’ováho elementu použ́ıvaná algoritmem realizace

Resetovaćı obvod je naprosto jednoduchý. Podle toho jestli č́ıslice kódu stavu je log. 0
nebo 1, tak připoj́ı vstup RST na vstup RST respektive SET sekvenčńı části. Na zbylé vstupy
SET nebo RST sekvenčńı části připoj́ı entitu GND, jej́ıž popis je struktura hubu SymFunc
a která má jeden výstup pośılaj́ıćı vždy jen log. 0.

Kombinačńı část je tvořená invertory, ANDy a ORy implementovanými strukturou Sym-
Func. ANDy maj́ı počet vstup̊u rovný počtu vstup̊u dekodéru. ORy maj́ı počet vstup̊u rovný
počtu řádk̊u tabulky typu 2.1. Na každý výstup dekodéru se připoj́ı jeden OR a na tento
OR se připoj́ı mintermy určené logickými 1 ve výstupńı tabulce. Tyto mintermy jsou podle
potřeby vytvářeny ANDy a invertory. Umožńıme uživateli také na vstupu použ́ıvat speciálńı
logickou úroveň dont care reprezentovanou znakem -. V takovém př́ıpadě se mı́sto vstupu
do mintermu připoj́ı entita VCC neovlivňuj́ıćı výsledek logického součinu. Nevyužité vstupy
ORu se připoj́ı na entitu GND.

5.3 Aplikace tclSynthesize

Projekt tclSynthesize se inspiruje existuj́ıćı aplikaćı systému EDuArd tcleda. Přidává
k modulu synthesizer Tcl wrapper, který k př́ıkazové řádce Tcl přidává př́ıkazy synthe-
size, getStateMinimizationAlgorithms, getEncodingAlgorithms a getRealizationAlgorithms,
které zmiňuje př́ıloha B. Aplikace přidává také př́ıkazy ovládaj́ıćı moduly import a export
systému. Využ́ıvá k tomu již napsaný wrapper pro tyto moduly v aplikaci tcleda. Běžné
použit́ı aplikace bude, že uživatel použije import pro přeneseńı FSM z netlistu v souboru do
systému. Když se tak ulož́ı do hubu, uživatel na něj použije př́ıkaz synthesize a následně ho
zase exportuje do souboru př́ıkazem export.

Aplikace tclSynthesize interpretuje skript který je mu předán jako parametr při spuštěńı.
Implicitně se spust́ı skript v souboru pojmenovaném GUI.tcl, který obsahuje jednoduché a
přehledné grafické rozhrańı. Tento skript je manifestaćı užitečnosti použ́ıváńı technologie
Tcl/Tk v aplikaćıch. Tento rozsáhlý framework by sám stačil na vytvořeńı daľśı bakalářské
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Obrázek 5.3: Přibližný popis struktur realizovaného obvodu

práce a zde se s ńım nebudeme v́ıce zabývat. O použ́ıváńı aplikace pojednává uživatelský
manuál B.
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Testováńı implementace

Testy jsou umı́stěny v podsložce tests projektu. Všechny se provedou se spuštěńım tests.bat.

6.1 Základńı test funkce

A
B1/0  

0/0

0/1

1/1

Obrázek 6.1: Jednoduchý automat pro test funkce syntézy

Otestujeme aplikaci na naprosto jednoduchém automatu v souboru easy.kiss2. Pro jednodu-
chost a větš́ı názornost budeme exportovat do souboru s formátu dbg. Formát dbg je formát
systému EDuArd a umožňuje spolehlivě zobrazit obsah interńıch struktur hubu. Jak vypadá
testovaný automat zobrazuje obr. 6.1. Použijeme onehot kódováńı.

Ve výsledku vid́ıme p̊uvodńı automat, zakódovaný automat a primitiva potřebná pro
výsledný obvod. Stav A je zakódovaný jako 01, stav B jako 10. Stav A je počátečńı stav.
Když se pod́ıváme na výslednou architekturu seq uvid́ıme, že je instancována sekvenčńı i
kombinačńı část a jsou správně propojené. V rámci resetováńı stav̊u je správně připojen
GND a RST vstup na RST a SET sekvenčńı části, efektivně nastavuj́ıćı 01 při zmáčknutém
RST. Vid́ıme že sekvenčńı entita DFF2 je dobře vygenerovaná, složená z dvou prvk̊u DFF
připojených na vstupy a výstupy entity.

Nejdeľśı je popis dekodéru i pro takto jednoduchý automat. Pečlivým pročteńım uzl̊u net
ńıže zjist́ıme že dekodér odpov́ıdá tabulce 6.1.
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Vstup Současný stav Následuj́ıćı stav Výstup
0 01 01 0
1 01 10 0
0 10 01 1
1 10 10 1

Tabulka 6.1: Zakódovaná tabulka pro dekodér

+net andinput0-0 IN[2].minterm0, OUT.invininput0-0
-net andinput0-0
+net andinput0-1 IN[2].minterm1, IN[0]
-net andinput0-1
+net andinput0-2 IN[2].minterm2, OUT.invininput0-2
-net andinput0-2
+net andinput0-3 IN[2].minterm3, IN[0]
-net andinput0-3
+net andstate0-0 IN[0].minterm0, OUT.invinstate0-0
-net andstate0-0
+net andstate0-1 IN[0].minterm1, OUT.invinstate0-1
-net andstate0-1
+net andstate0-2 IN[0].minterm2, INSTATE[0]
-net andstate0-2
+net andstate0-3 IN[0].minterm3, INSTATE[0]
-net andstate0-3
+net andstate1-0 IN[1].minterm0, INSTATE[1]
-net andstate1-0
+net andstate1-1 IN[1].minterm1, INSTATE[1]
-net andstate1-1
+net andstate1-2 IN[1].minterm2, OUT.invinstate1-2
-net andstate1-2
+net andstate1-3 IN[1].minterm3, OUT.invinstate1-3
-net andstate1-3

Z popisu dekodéru je jasné, že plýtvá uzly na vstupy, plýtvá invertory a zbytečně vytvář́ı
mnohavstupové ORy, ale jako základńı algoritmus postačuje.

Použijeme automat easy.kiss2 s větš́ım počtem vstup̊u a výstup̊u a s použit́ım logické
úrovně dont care. Binárńım kódováńım doćıĺıme toho, že bude prozměnu méně kód̊u stavu.
Znovu se vše zdá být v pořádku. Nı́že vid́ıme, že dont carey byly správně zpracovány.

+net andinput0-4 IN[1].minterm4, OUT.decVCC
-net andinput0-4
+net andinput1-4 IN[2].minterm4, OUT.decVCC
-net andinput1-4
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6.2 Náročný test

Použijeme automat bbara.kiss2, který je součást́ı distribuce systému EDuArd a je poměrně
složitý. Z výsledk̊u se zdá, že sekvenčńı část, vygenerovaná primitiva a resetovaćı obvod jsou
správně. V tomto př́ıpadě ručńı kontrola vygenerovaného dekodéru je nad lidské śıly.

6.3 Test exportu do vhdl

Chceme-li dosáhnout užitečného výsledku, pak je dobré mı́t funkčńı export do zavedeného
formátu vhdl. Zkuśıme tedy prvńı př́ıklad s easy.kiss2 exportovat do vhdl.

architecture AND3architecture of AND3 is
begin

O <= I1 and I2 and I3;
end architecture AND3architecture;

Výsledek je celkem negativńı. Z kódu výše je vidět, že funkci některých primitiv ex-
portńı modul sice vytvořil správně, ale jméno vstup̊u a výstup̊u ignoroval a vymyslel si
vlastńı. Pamět’ový element DFF, GND a VCC nemaj́ı popis v̊ubec. Modul při exportu entity
sekvenčńı nebo kombinačńı části z neznámých d̊uvod̊u spadne. Nejlépe na tom je export
nejvrchněǰśı entity výsledného obvodu, která se zdá být s překvapeńım naprosto správně
vyexportovaná.

6.4 Test výpisu algoritmů

Daľśı test zkouš́ı funkci výpisu algoritmů přes př́ıkazy typu ”eda synthesize getEncodin-
gAlgorithms”. Dá se ř́ıct, že tato část programu funguje bezchybně, jak ukazuje výpis z
př́ıkazové řádky:

noMinimization super
own binary onehot s_onehot zerohot s_zerohot random brute twohots johnson
NaiveRTLDFFbased
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Kapitola 7

Závěr

Podařilo se vytvořit platformu pro algoritmy syntézy v rámci systému EDuArd. Plat-
forma je v duchu velice simplistická, ale naprosto postačuj́ıćı po dobu, kdy systém budou
využ́ıvat zkušeněǰśı uživatelé a kdy zdrojový kód systému bude volně dostupný.

Podařilo se vytvořit také aplikaci s rozhrańım Tcl prováděj́ıćı syntézu. Jako demonstrace
śıly vyjadřovaćı schopnosti skriptovaćıho jazyka Tcl bylo pro tuto aplikaci nad rámec zadáńı
práce vytvořeno jednoduché grafické uživatelské rozhrańı. Toto GUI odhaluje možnosti této
platformy, když dynamicky dává na výběr z algoritmů, které jsou momentálně v systému.
Aplikace dodává základńı, silně neoptimálńı algoritmy syntézy. Testy naznačuj́ı, že tyto
algoritmy jsou korektńı. Užitečnost aplikace je ale bohužel momentálně omezena možnostmi
exportńıho modulu systému EDuArd, jež má problém vyexportovat části obvodu, ozvlášt’
jeho sekvenčńı prvky.

Rozvoj systému EDuArd se zdá dost pomalý, protože toto je jediná studenská práce
za posledńı dva roky, která ho obohacuje. Nicméně má-li se systém rozv́ıjet, bylo by dobré
vylepšit exportńı modul a následně přidat sofistikované algoritmy syntézy do nových modul̊u
z této práce. Výsledkem by byla už skutečně hotová aplikace, která by dokázala převést
netlisty konečného automatu na netlisty optimalizovaného strukturńıho obvodu jako je obĺıbený
formát VHDL.
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[3] Ing. Jan Schmidt Ph.D. a Ing. Petr Fǐser Ph.D. a kolektiv student̊u. EDuArd, 2007.
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Př́ıloha A

Vývojářská př́ıručka

A.1 Úvod

Řešeńı Synthesize usnadňuje programátor̊um přidáváńı algoritmů týkaj́ıćıch se syntézy.
Algoritmy se přidávaj́ı jako jednoduché c++ funkce. Je možné přidat tři typy algoritmů:

• Algoritmus minimalizace stav̊u, který muśı umět zpracovat zdrojový objekt FsmDescr
a vrátit do ćılového FsmDescr minimalizovaný automat.

• Algoritmus zakódováńı stav̊u, který muśı umět zpracovat zdrojový objekt FsmDescr
a přidat kódy stav̊u. Přidáńı algoritmu kódováńı je nepatrně odlǐsné, protože projekt
fsmcode [4] je implementován z dř́ıvěǰska jiným autorem.

• Algoritmus realizace syntézy, který muśı umět zpracovat zdrojový objekt FsmDescr se
zakódovanými stavy a vytvořit strukturńı obvod do StructArch.

Každý typ algoritmu je v řešeńı implementován jako projekt. Je tak teoreticky možné
provádět jednotlivé fáze syntézy odděleně. V souborech, které je třeba upravit pro přidáńı
algoritmu je to výrazně naznačeno v komentář́ıch a vždy obsahuj́ı alespoň jeden př́ıklad.

A.2 Požadavky

• Ideálně Systém Windows s Visual studio 2008 ve kterém jsou zdroje vytvořeny a který
je potřeba pro jejich zkompilováńı s nastaveńım v sln souboru.

• Př́ıstupné statické knihovny a hlavičky projekt̊u EDuArdu util, hub, import, export,
fsmcode a tcleda - POZOR vyžaduje aplikaci tcleda jako .lib a ne .exe, protože využ́ıvá
jej́ı část přidávaj́ıćı tcl k modulu fsmcode.

• Př́ıstupné statické knihovny a hlavičky zlib(zdll.lib), Tcl(tcl85.lib) a Tk(tk85.lib). Do-
poručuje se zlib verze 1.2.3 a Tcl\Tk 8.5.

• Pro spuštěńı jsou potřeba dynamické knihovny zlib1.dll, Tcl85.dll a Tk85.dll.
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A.3 Přidáńı algoritmu

Přidáńı algoritmu prob́ıhá ve čtyřech kroćıch:

• V následuj́ıćıch kroćıch přidávejte své části vždy před prvky se jménem ”last”.

• Do Algorithms.h projektu daného typu algoritmu zadáme do enumerace ”typ”ID jeho
identifikátor. Kódovaćı algoritmy maj́ı tento soubor v projektu Synthesizer pojmeno-
vaný FSMEncodeAlgorithms.h .

• V témže souboru přidáme do pole ”TYP” ALGORITHMS CHOICE instanci ”typ”AlgorithmIdentificator,
jej́ıž konstruktor bere jako parametry dlouhý popis, stringový identifikátor a identi-
fikátor, který jsme zadali do enumerace. Nezapomeňte zakončovat řádky \ - jedná se
o makro preprocesoru.

• Do souboru a tř́ıdy modulu, kam se snaž́ıme algoritmus přidat, přidáme privátńı funkci
implementuj́ıćı tento algoritmus. Samotná Implementace algoritmu může být klidně
uplně jinde, muśı j́ı ale být možno z této tř́ıdy zavolat.

• Do stejného souboru, přidáme do přet́ıženého operátoru() tř́ıdy, do switch rozhodováńı
nový case s identifikátorem algoritmu z enumerace volaj́ıćı naš́ı novou funkci.

Přidáńım algoritmů t́ımto zp̊usobem se tak stanou automaticky i součást́ı výběr̊u v GUI.
Např́ıklad výsledný kód s přidaným minimalizačńım algoritmem ”pridany”vypadá takto:

Algorithms.h

enum StateMinimizationAlgorithmID { noMinimization, pridany, lastM };

#define STATE_MINIMIZATION_ALGORITHMS \
const StateMinimizationAlgorithmIdentificator STATE_MINIMIZATION_ALGORITHMS_CHOICE[]\

= { StateMinimizationAlgorithmIdentificator( "without state minimalization", "noMinimization", noMinimization ),\
StateMinimizationAlgorithmIdentificator( "pridany algoritmus", "pridany", pridany ),\
StateMinimizationAlgorithmIdentificator( "end of array", "lastM", lastM )\

};

StateMinimizer.h

class StateMinimizer{
hub::Hub* theHub;

void doNoMinimization( const hub::FsmDescr* srcFSM, hub::FsmDescr* destFSM );
void pridany( const hub::FsmDescr* srcFSM, hub::FsmDescr* destFSM );
...

}

StateMinimizer.cpp
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operator()(...){
...
switch( algorithmID ){

case noMinimization: this->doNoMinimization( srcFSM, destFSM ); break;
case pridany: this->pridany( srcFSM, destFSM ); break;

}
}

void StateMinimizer::pridany( const hub::FsmDescr* srcFSM, hub::FsmDescr* destFSM ){
//implementace

}

A.4 Kompilace

V mém Solution je nastavená jak Debug, tak i Release konfigurace. Solution poskytuje
Property sheets visual studia paths a debug, které nastavuj́ı cesty k závislostem z požadavk̊u.
Před kompilaćı je potřeba je nastavit, aby odpov́ıdaly danému prostřed́ı.
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Př́ıloha B

Uživatelská př́ıručka

B.1 Úvod

Program tclSynthesize.exe provád́ı syntézu sekvenčńıch logických obvod̊u. Umı́ interpre-
tovat Tcl skript, nebo poskytuje Grafické rozhrańı, které je taky skriptem v souboru GUI.tcl.
Systém EDA v současné době importuje popisy obvod̊u z mnoha formát̊u, ale většinou zná
jenom podmnožinu jazyka daného formátu. Nejspolehlivěǰśı je importovat z .kiss souboru a
exportovat do debugovaćıho .dbg souboru.

B.2 Požadavky

• Tento program nevyžaduje žádnou instalaci

• Systém Windows

• skript GUI.tcl definuj́ıćı GUI ve složce programu

• př́ıstupnou knihovnu zlib1.dll ze složky programu

• př́ıstupné knihovny Tcl, např́ıklad instalaćı ActiveTcl

B.3 Spuštěńı

Program tclSynthesize.exe lze spustit:

• Bez parametru, nebo s nesmyslnými parametry. Takto se program spust́ı s grafickým
rozhrańım, které usnadńı práci. Grafické rozhrańı použ́ıvá Tcl skript GUI.tcl, který
muśı být ve stejném adresáři s tclSynthesize.exe.

• S jedńım parametrem a to s cestou a jménem Tcl skriptu, který chceme spustit.
Např́ıklad tclSynthesize.exe skript.tcl. Program v konzoli informuje o pr̊uběhu syntézy.
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Obrázek B.1: Grafické rozhrańı programu tclSynthesize

B.4 Grafické rozhrańı

Obrázek B.1 ukazuje vzhled grafického rozhrańı po spuštěńı a naznačuje jeho použit́ı.
V okně grafického rozhrańı muśıme vybrat zdrojový a ćılový soubor. Můžeme si pomoci
stisknut́ım trojtečky, která vyvolá dialog výběru souboru. Dialogy obsahuj́ı filtr př́ıpony
souboru. I v dialogu výběru muśıme zadat př́ıponu v názvu souboru, pokud vytvář́ıme nový
soubor. Je možné zadat i př́ıponu, kterou program nenab́ıźı a zkusit zda j́ı systém EDA dokáže
importovat, či exportovat. POZOR - import či export mnoha formát̊u neńı v systému plně
implementován obzvláště pro sekvenčńı obvody. .

Dále je třeba vybrat z výběru algoritmus pro každou fázi syntézy. Pak stač́ı už zmáčknout
tlač́ıtko Synthesize. Pokud nastal problém zobraźı se zpráva s popisem chyby. Pokud je vše
v pořádku, zobraźı se zpráva informuj́ıćı o tom, s jakými parametry byla syntéza spuštěna a
vytvoř́ı se výsledný soubor.

B.5 Spouštěćı skript

Program je samozřejmě možné ovládat tcl skripty př́ımo. Tento program rozšǐruje jazyk
Tcl o základńı př́ıkazy:

• eda import zdrojový soubor ćılové umı́stěńı

• eda export ćılový soubor zdrojové umı́stěńı ; Pokud chceme exportovat celý strom hubu
do .dbg souboru stač́ı zadat eda export ćılový soubor.dbg

• eda synthesize zdrojové umı́stěńı ćılové umı́stěńı minimizačńı algoritmus kódovaćı algoritmus
realizačńı algoritmus

a o př́ıkazy vypisuj́ıćı seznam algoritmů:

• eda synthesize getStateMinimizationAlgorithms

• eda synthesize getEncodingAlgorithms
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• eda synthesize getRealizationAlgorithms

Při spuštěńı konzolového rozhrańı se muśı uživatel postarat o import a export sám.
Spouštěćı skript bude tedy nejčastěji vypadat např́ıklad takto:

eda import fsm.kiss2 main:work..fsm
eda synthesize main:work..fsm work.circuit.seq noMinimization binary naive
eda export fsm.dbg work.circuit.seq
exit

Tento skript importuje konečný automat fsm.kiss2 do knihovny work, entity odvozené od
názvu souboru a architektury fsm. Následně ho syntetizuje a výsledek nalezneme v knihovně
work, entitě circuit a architektuře seq. Syntéza se provede bez minimalizace stav̊u, provede se
binárńı kódováńı a realizuje se algoritmem naive. Výsledná architektura seq v entitě circuit
se ulož́ı do fsm.dbg .
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Př́ıloha C

Seznam použitých zkratek

EDA Electronic design automation neboli systém pro automatizovaný vývoj elektronických
systémů

EDuArd Projekt ČVUT FEL snaž́ıćı se o vytvořeńı EDA systému

Tcl/Tk Tool Command Language - skriptovaćı jazyk a framework pro tvorbu uživatelských
rozhrańı s domovskou stránkou www.tcl.tk

FSM Finite State Machine neboli konečný automat

GUI Graphical User Interface neboli grafické uživatelské rozhrańı

ASIC Application specific integrated circuit neboli integrovaný obvod pro konkrétńı ap-
likace

FPGA Field programmable gate array aneb programovatelné pole hradel

RTL Register transfer level tedy úroveň přenosu signál̊u s registry
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40 PŘÍLOHA C. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK



Př́ıloha D

Obsah přiloženého CD

readme.txt
text/ - obsahuje bakalářkou práci v pdf
latex/ - obsahuje latexové zdroje bakalářské práce
latex/figures - obsahuje obrázky použité v práci
synthesize/ - obsahuje implementaci práce
synthesize/apps/ - obsahuje zdroje aplikace tclSynthesize
synthesize/modules/ - obsahuje zdrojové kódy modul̊u
synthesize/bin/ - obsahuje zkompilovanou aplikaci tclSynthesize
synthesize/lib/ - obsahuje zkompilované knihovny
synthesize/tests/ - obsahuje testy aplikace z př́ıslušné kapitoly
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