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Abstrakt

Grafy toku dat jsou Casto pouzivany pii navrhu hardware. Jsou vsak vhodné také pro pro-
vadéni hlubsich analyz navrhi (napf. funkéni a formalni verifikace). Simuldtor prezento-
vany v této praci vznikd jako podpurny nastroj pro verifikacni prostfedi HADES. Cilem
simuldtoru je snizit potfebny cas a zvysit kvalitu procesu verifikace. Pro efektivni pro-
vadéni simulace byl navrzen a implementovan simula¢ni algoritmus, ktery diky eliminaci
nadbytecnych vyhodnoceni Setfi vypocetni ¢as. Simulator je vybaven nékolika vystupnimi
rozhranimi, kterd jsou pripojena k simula¢nimu jadru. Prvni rozhrani poskytuje pfimy vy-
stup simulace v textové podobé. K nému existuje také interaktivni varianta, ktera dovoluje
uzivateli fidit béh simulace a manipulovat se stavem modelu. Tteti vytvafi plnohodnotné
uzivatelské rozhrani urcené pro vizualizaci priibéhu simulace.

Abstract

Data-flow graphs are often used by hardware designers. Such graph representation is also
very useful for performing deeper analysis of a design (including functional or formal veri-
fication). Simulator presented in this thesis is a support tool for verification environment
HADES. The goal of the simulator is to decrease necessary time and increase quality of
the verification process. To perform a simulation efficiently, a specific simulation algorithm
which saves computation time by eliminating redundant evaluations has been introduced.
The simulator is equiped with several output interfaces connected to a single simulation
core. One output interface provides direct simulation output in text format. The second is
also textual, but allows user to control the simulation. Finally, the third forms a graphical
interface that visualizes simulation results.
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Kapitola 1

Uvod

Vzhledem k vysokému stupni paralelismu, ktery se v hardware nachazi, nejsou pro jeho po-
pis vhodné klasické sekvenéni jazyky. Proto vznikly jazyky specializované, jejichz konstrukce
dovoluji paralelismus snadno modelovat. Jedné se naptiklad o jazyky VHDL ¢i Verilog. Pro
potfeby hlubsiho zkoumani vlastnosti modelovaného hardware je ¢asto vhodné transformo-
vat jeho popis do grafové reprezentace. Mezi navrhafi jsou velmi oblibené grafy toku dat,
predevsim pro jejich schopnost implicitné modelovat vysoky stupen paralelismu.

Cilem této prace je vytvorit interaktivni simuldtor grafi toku dat. Simulator dfsim
bude podpirnym nastrojem pro verifikaéni prosttedi HADES [13, 12], které slouzi k de-
tekci moznych datovych hazard@ v modelu procesoru. Ukolem simulatoru je snizit potfebny
¢as a zvysit kvalitu celého procesu verifikace. Dulezitym pozadavkem je také efektivita
provadéni simulace. Z tohoto divodu byl navrzen a implementovan specificky simulacni
algoritmus, ktery eliminuje nadbytecna vyhodnoceni uzla grafu a Setfi tak vypocetni Cas.

Jelikoz se jednd o podpurny nastroj, poskytuje simulator uzivateli nékolik rtiznych
pristupi k analyze béhu simulace. Pro jednoduché ovladdani v prikazové Ffadce ma uzi-
vatel k dispozici textové rozhrani, které poskytuje pfimy vystup simulace. K nému existuje
také interaktivni varianta, kterd uzivateli dovoluje zadavat prikazy a fidit tak béh simu-
lace nebo manipulovat se stavem modelu. Simulator také obsahuje plnohodnotné grafické
rozhrani, jehoz tkolem je vizualizovat prubéh simulace, aby byl uzivatel schopen snadnéji
pochopit chovani modelu.

Kapitola 2 popisuje existujici modely, technologie a nastroje, které se pti popisu hard-
ware pouzivaji. Uvodni ¢ast kapitoly (sekce 2.1) se zaméfuje na existujici jazyky pro popis
hardware. Cilem neni popsat jejich syntaxi ¢i implementacni detaily, ale shrnout jejich
silné a slabé stranky a principy, které se v nich vyuzivaji. Sekce 2.2 je zaméfena na popis
nejcastéji pouzivanych grafovych modelt, které jsou pii popisu hardware pouzivany. Jako
posledni jsou v této kapitole, v sekci 2.3, zminény existujici simulatory hardware.

Kapitola 3 je vénovana navrhu jednotlivych komponent simuldtoru a jejich interakce
mezi sebou. Nejdiive jsou v sekci 3.1 zminény jednotlivé pozadavky, které byly na navrh
a implementaci kladeny. V sekci 3.2 je podrobné popséna syntaxe a sémantika vstupniho
jazyka. Sekce 3.3 a 3.4 popisuji navrh simula¢niho jadra, propojeni jednotlivych komponent
a interakci s uzivatelem. Posledni sekce této kapitoly (sekce 3.6) predstavuje jednotlivé
rezimy vystupu simulace.

Provedené simula¢ni experimenty a testovaci sada simulétoru jsou demonstrovany v ka-
pitole 5. Nejdfive jsou zminény jednodussi modely a ukazany vysledky jejich simulace. Po-
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procesoru.



Kapitola 2

Modely pro popis hardware
a jejich simulace

Tato kapitola je zamérena na popis jednotlivych jazykt pro popis hardware, grafovych mo-
deli pro jeho modelovani a také jejich existujici simulatory. Cilem je shrnout klady a zapory
nastroji, které jsou v dnesni dobé na poli modelovani hardware k dispozici v riznych fazich
vyvoje.

2.1 Jazyky pro popis hardware

Zasadni rozdil mezi hardware a software je mira paralelismu, ktery se v nich nachézi. Soft-
ware je typicky sekvencni program, proto pro jeho popis dostacuji sekvencni programovaci
jazyky jako napt. jazyk C nebo C++4. Proti tomu stoji hardware, ktery je charakteristicky
svym vysokym stupném paralelismu. Tento rozdil ¢ini jazyky pro popis software nevhodné
pro popis hardware (a naopak). Z toho divodu vznikla fada jazyki, které se soust¥edi prave
na popis hardware. P¥ikladem mohou byt jazyky VHDL (sekce 2.1.1) a Verilog (sekce 2.1.2).

2.1.1 VHDL

Jazyk VHDL [18] patii do skupiny jazyk pro popis hardware (angl., hardware descrip-
tion language — HDL). Je uréen pro popis ¢islicovych systémii (napf. integrovanych obvodi
¢i hradlovych poli). Popisuje ¢islicova zafizeni a jejich ¢asti pomoci entit a architektur. En-
tita specifikuje rozhrani komponenty, zatimco architektura popisuje jeji chovani a funkci.

Architektura je vzdy svazana s entitou, kterd definuje patfi¢né rozhrani, a muze byt
popséna na urovni struktury, chovdni (behaviordlni popis) nebo toku dat. P¥i behavioral-
nim popisu je popis architektur slozen z jednoho ¢i vice procestu. Cilem je popsat, jakym
zpusobem se méni vystupni hodnoty v zavislosti na vstupu. Popis toku dat modeluje datové
zavislosti mezi entitami. Strukturdlni pfistup popisuje, z ¢éeho se dany systém sklada (tj.
jakou ma strukturu). Navic dovoluje hierarchické skladani jednotlivych struktur.

2.1.2 Verilog

Jazyk Verilog [22] také patii do rodiny jazykt HDL. Pouziva se pro névrh a verifikaci ¢islico-
vych obvodi na drovni prenost dat mezi registry. Lze jej pouzit také pro popis analogovych
systému.



Jazyk je volné inspirovany jazykem C, ktery byl pfi vyvoji Verilogu jiz zaveden a pou-
Zivan pro vyvoj software. Podobné jako jazyk C obsahuje Verilog jednoduchy textovy pre-
procesor. Shodna s jazykem C jsou také klicova slova pro fizeni toku programu a jejich
precedence.

Navrh ve Verilogu pfedstavuje hierarchii modult, které se sklddaji z deklaraci pro-
ménnych, konkurentnich a sekvencnich blokt a instanci jinych modult. JelikoZ jednotlivé
moduly bézi konkurentné, je jazyk Verilog oznacovan za jazyk pro popis toku dat.

2.2 Grafy toku dat

Grafy toku dat jsou schopny popsat vysoky stupen paralelismu a asynchronni chovani
systému [16], proto se jejich pouziti rozsitilo napfiklad na poli zpracovani digitalni signalu.
Komplexni vypocetni tloha je v grafu rozdélena na mensi podalohy, které jsou mezi sebou
propojeny tak, aby si mohly pfedavat vysledky.

2.2.1 Neformalni popis grafa toku dat

Graf toku dat [11] je orientovany graf skladajici se z kone¢ného po¢tu vrcholt, které jsou
mezi sebou propojeny hranami. Kazdy vrchol modeluje vypocetni funkei (transformuje
vstupy na vystup), zatimco kazdé hrana predstavuje datovou cestu mezi dvéma uzly. Uzly
mezi sebou mohou komunikovat pouze pokud mezi nimi existuje datova cesta. V obecné
definici kazda datova cesta predstavuje FIFO frontu, ve které se postupné radi tzv. tokeny
(jednotky dat).

0,3
Obrazek 2.1: Jednoduchy graf toku dat.

Na obrazku 2.1 je vidét jednoduchy graf toku dat. Sémantika modelu je takova, ze kazdy
uzel muze spustit vypocet nové vystupni hodnoty kdykoli jsou pripravena potfebna data
na vstupnich hranach. Uzel bez vstupnich hran mtze byt aktivovan kdykoliv. Proto jsou
grafy toku dat oznacovéany jako izené daty (angl., data—driven). Diky této vlastnosti neni
potfeba centralni prvek systému, ktery by vypocet ridil.

Vypocetni operace jednotlivych uzli nesmi mit zadny vedlejsi efekt (¢teni/zéapis global-
nich proménnych atp...). Pokud by toto pravidlo bylo poruseno, nebylo by mozné zajistit
integritu modelu. Komunikace mezi uzly je mozné vyhradné pres datové cesty mezi nimi.

Obecné jsou grafy toku dat bezcasové. Aktivace funkénich uzld a vyhodnoceni jejich
funkce probihd v nulovém ¢ase (prestoze pii redlné implementaci je pro vypocet vystupni
hodnoty potfeba nenulovy ¢as). Bezéasovy v tomto kontextu znamend to, Ze ¢as je ne-
vyznamny z pohledu planovani aktivace uzli. O aktivaci uzlu je rozhodnuto na zakladé
pritomnosti vstupnich dat. Funkéni uzel neni nikdy aktivovan, pokud na jeho vstupu neni
dostateéné mnozstvi tokent [20].

V grafech je také mozné modelovat tzv. zpoZdéni, ktera predstavuji odstup tokeni mezi
vstupem a vystupem (nikoli zpozdéni z hlediska ¢asu). Jsou modelovana jako pocateéni



tokeny ve frontach datovych cest. Napf. na obrazku 2.1 by jednotkové zpozdéni mezi uzlem
+ a * znamenalo, Ze n-ty token konzumovany uzlem * bude token ¢islo (n — 1) produkovany
uzlem +. Zpozdéni jsou vyzadovana pfi modelovani zpétnych vazeb. Bez pocatecnich tokent
na zpétnovazebni hrané by funkéni uzel, k némuz je tato hrana pfipojena na vstup, nikdy
nebyl aktivovan, protoze by se na této hrané nikdy neobjevilo dostate¢né mnozstvi tokent.

0,3

Obrazek 2.2: Graf toku dat s ohodnocenymi hranami.

Jednotlivé hrany mohou byt ohodnoceny vdhami (1ze vidét na obrazku 2.2). Vahy uda-
vaji pocet potifebnych tokenid na vstupnich hranach pro aktivaci uzlu a pocet produkova-
nych tokentl vystup. Existuji riizna pravidla pro konzumaci a produkci tokent, na jejichz
zakladé jsou popsany riuzné typy grafi toku dat. Mezi navrhari hardware jsou nejcastéji
pouzivany takové grafy, v nichz je pocet konzumovanych a produkovanych tokenti znam
predem pro kazdy uzel a béhem existence grafu se jiz neméni. Tyto grafy jsou oznacovany
jako synchronni grafy toku dat (angl., synchronous data-flow graphs — SDF'). Jejich vlast-
nosti jsou vice popsany v sekci 2.2.2. Grafy toku dat, v nichz toto pravidlo neplati, jsou
oznacovany jako asynchronni.

Jelikoz v grafu muze dojit k soubézné aktivaci vice uzld, je pfi redlné aplikaci nutno
zavést tzv. evaluacn? plan, ktery urcuje, kdy je ktery uzel aktivovan — kdy jsou mu pfifazeny
realné zdroje.

2.2.2 Synchronni grafy toku dat

Jako synchronni jsou oznacovany takové grafy toku dat, ve kterych je pocet konzumova-
nych/produkovanych tokent konstantni a specifikovan pro kazdy uzel pfedem [20]. Struk-
tura grafu a poméry konzumovanych /produkovanych tokent rozhoduji o tom, zda je mozné
pro graf sestavit pripusiny evaluacni pldn. Jedna se o takovy plan, na jehoz zékladé lze
vyhodnocovat uzly grafu nekoneéné dlouho, aniz by doslo k uvaznuti nebo nekone¢nému
narustani front datovych cest. Sestavovani planu neni pfedmétem této prace, vice informaci
o dané problematice lze nalézt v [16, 20].

Oproti asynchronnim grafim toku dat maji SDF grafy zasadni vyhodu. Potfebné infor-
mace pro sestaveni planu jsou znadmy predem, je tedy mozné plan sestavit jesté pred spu-
sténim. Plan se pak jiz neméni, coz vyrazné snizuje rezii v dobé béhu. Nicméné SDF grafy
vykazuji horsi vlastnosti v oblastech souvisejicich s fizenim toku dat, napiiklad:

e zastaveni a restartovani modelu - je problematické zajistit zastaveni b&hu mo-
delu nebo jej uvést do pocatecniho stavu,

e prepinani rezimu — topologie grafu je fixni a nelze ji za béhu ménit ¢ prepinat,

e vyjimky - jakmile token vstoupi do fronty na datové cesté, jedind moznost, jak
miize frontu opustit je, Ze jej z ni vytahne prislusny funkéni uzel,



e podminky za béhu — jednoducha konstrukce if-then-else je pro SDF grafy také
problémova (nelze urcit, kdy ma byt jaky token odeslan na kterou vystupni hranu).

2.2.3 Asynchronni grafy toku dat

Asynchronni jsou takové grafy toku dat, u nichZ nelze pfedem urcit pocet konzumova-
nych /produkovanych tokenti p¥i aktivaci jednotlivych uzli. Nelze pro né predem sesta-
vit proveditelny plan pro mapovani uzli na redlné zdroje [16], coz s sebou nese vyssi
rezii za béhu. Na druhou stranu umoziuji pohodInéji modelovat fidici konstrukce (napf.
if-then-else).

Asynchronni muze byt bud cely graf, nebo jen nékteré jeho uzly. Na obrazku 2.3 je
znazornén graf toku dat, ktery modeluje konstrukci if (x) then f(y) else g(y). Tento
graf obsahuje dva asynchronni uzly (switch a select). Vystupni vahy uzlu switch jsou
definovany jako dvojice (0, 1), coz znamend, Ze pii aktivaci uzlu je na vystupni hranu
produkovan zadny, nebo jeden token. Jejich pocet je urcen na zakladé hodnoty vstupniho
signalu x. Mnozstvi tokentl na vystupu tedy nelze urcit predem.

ridici vstup

Obrazek 2.3: Asynchronni graf toku dat pro konstrukci if-then-else. Pfevzato z [16].

2.2.4 And-invertor grafy (AIG)

Prestoze tento typ grafti nebyva pfimo oznacovan jako graf toku dat, slouzi také pro po-
pis transformace vstupti na vystupy (podobné jako grafy toku dat). AIG je orientovany
acyklicky graf, ktery popisuje funkci logickych obvodi. Nalezly uziti v riiznych nastrojich
pro automatizaci navrhu elektronickych obvodii nebo v oblasti formalni verifikace. [23]
AIG se sklada z dvouvstupych hradel AND, invertord, listovych uzlt predstavujicich
proménné a hran, které je propojuji. Nékteré definice AIG zavadi invertory jako samostatné
uzly grafu, v jinych definicich jsou modelovany jako specialni typ hran. Pro transformaci



logickych funkci do AIG popisu staéi vyjadfit funkci vyhradné pomoci operaci logického
soucinu a inverze. Ty pak mohou byt reprezentovany pomoci hradel AND a invertorti. Priklad
AIG grafu je ukdzan na obrazku 2.4.

Xy + vy.z

x
<
N

Obrazek 2.4: Ukazka jednoduchého grafu AIG.

2.3 Existujici simulatory

V dnesni dobé existuje celd fada simulatort hardware nebo abstraktnich modeld pro jejich
popis (napt. grafy). Kazdy z nich mé své charakteristické vlastnosti. Tato sekce se vénuje
struénému popisu vybranych z nich.

2.3.1 ModelSim

ModelSim [6] je komeréni néstroj pro simulaci a verifikaci navrhii systému zapsanych napf.
v jazycich VHDL, Verilog, SystemVerilog. Je vhodny pro simulaci jak aplika¢né specifickych
obvodt, tak FPGA poli. Mezi nejvyraznéjsi vlastnosti tohoto nastroje patii:

e sledovani pokryti kédu,

e interaktivni a posimulac¢ni prostfedi pro debugovani,

nastroje pro porovnani pribéhu vice simulaci,

jednotlivé podcasti modelu mohou byt zapsany v riznych jazycich,

moznost prochazet obsah paméti.

Simuldtor umoziiuje uzivateli nastavit vstupy navrzeného obvodu (tzv. testovaci vek-
tory) a sledovat generované vystupy. UZivatel miZe nastavit ¢asovy interval, po ktery ma
simulace bézet. Pribéh simulace si uzivatel mize prohlédnout ve formé vlnovych grafi.
Samotné okno pro vizualizaci vysledki je interaktivni, 1ze jej pfiblizovat/oddalovat a tim
meénit zobrazeny ¢asovy interval.



2.3.2 GHDL

e

bor, ktery provadi samotnou simulaci. GHDL vSak neprovadi syntézu navrhu. [3, 4]

Vstupni VHDL pieklada pfimo do strojové formy (tj. bez nutnosti prekladu do mezi-
kédu jako napf. C nebo C++). Proto by vysledny kéd mél byt rychlejsi nez pii prekladu
s mezikédem. Neprovadi ovSem prili§ mnoho optimalizaci. Sami tvarci tvrdi, Ze vystupni
programy GHDL nejsou pfili§ rychlé [2]. Simuldtor umoziiuje ve vstupnich souborech volat
funkce nebo procedury implementované v jinjch jazycich nez VHDL.

Pro preklad vyuziva prekladac GCC. Vyvojafi se snazi, aby verze GHDL korespondovala
s aktudlni verzi tohoto pfekladace. GHDL neobsahuje zadné vizualizacni rozhrani. Dokaze
vsak produkovat vystup napi. ve formatu VCD, ktery lze zobrazit v jinych vizualizac¢nich
nastrojich (napf. GTKWave).

VCD [1] je textovy formét uréeny pro zaznamendvani zmén hodnot jednotlivych prvka
systému v prubéhu simulace. Format byl definovan spole¢né s jazykem Verilog a je podpo-
rovan celou fadou simulatort.

2.3.3 GTKWave

GTKWave [5] je vizualiza¢ni nastroj zalozeny na knihovné GTK+. Zobrazuje pribéhy
simulaci ve formé vlnovych grafi (digitalni i analogové) a podporuje Sirokou $kélu vstupnich
formatt. Neni urcen pro interaktivni béh simulace, ale pro prochéazeni vysledki simulace
po jejim skonceni.

GTKWave byl vyvinut pro zkouméani chovani rozsahlych systémt. Predpokldda se tedy
prace s velkym mnozstvim signali, proto obsahuje nékolik pfistupi k filtrovani relevantnich
informaci. Lze filtrovat pouze sadu signalt, kterd uzivatele aktualné zajiméa (napf. pomoci
reguldrnich vyrazi). Navic je zptisob vizualizace vysledk rozsifitelny. Piikladem mutize byt
zasuvny modul Twin Wave, ktery umoznuje zobrazit pribéhy dvou simulaci soucasne.



Kapitola 3

Navrh simulatoru

Tato kapitola se vénuje navrhu jednotlivych komponent simuldtoru a jejich interakci mezi
sebou. Je zde popsana struktura interniho simula¢niho modelu, simula¢ni algoritmus, ale
také zptuisob interakce s uzivatelem a jednotlivé nastroje, které ma k dispozici.

3.1 Specifikace pozadavki

Jednim ze zakladnich pozadavkt kladenych na navrh simulatoru je, aby byl schopen pra-
covat se stejnou mnozinou vstupnich modelt jako verifika¢ni nastroj HADES. Neni vSak
nutné, aby simulator implementoval sémantiku vSech konstrukci, které tento jazyk dovoluje
(nékteré jsou z hlediska simulace nepodstatné). Nicméné jejich vyskyt ve vstupnim popisu
modelu by nemél zpiisobit chybu. Navic by ¢ast simulatoru zodpovédné za nacitani vstup-
niho modelu a sestaveni interniho modelu pro simulaci méla byt rozsifitelnd o specifikace
dalsich jazyki. Simuldtor by tedy nemél byt vazan jen a pouze na modely VAM.

Pfi ndvrhu musi byt kladen diraz predevsim na:

e vytvareni efektivni interni reprezentace vstupniho modelu,

e efektivni provadéni simulace.

Dalsi pozadavky jsou kladeny na vizualizaci vysledki:

e navrh simulatoru by mél umoznit pfidavat nové zpusoby vizualizace bez nutnosti
zésahu do simula¢niho jadra,

e simuldtor musi umoznit jak graficky, tak textovy zptsob prochazeni vysledkt simu-
lace,

e grafické rozhrani musi nabizet pirehledné zobrazeni priibéhu simulace.

Skupina pozadavkt na Fizeni simulace:

e simulace musi byt interaktivni — uzivatel musi mit moznost simulaci fidit (napf. po-
zastaveni nebo posun v ¢ase),

e uzivateli musi byt umoznéno definovat pocatecni stav modelu.
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Posledni skupinou jsou pozadavky na implementaci:

e implementace musi respektovat pravidla objektové orientovaného programovani,

e simulator musi byt pfenositelny mezi opera¢nimi systémy GNU /Linux a MS Windows.

3.2 Popis vstupniho modelu

Vstupem simulétoru je graf toku dat popsany v jazyce VAM [21], ktery je také vstupnim
jazykem pro verifika¢ni nastroj HADES. Jelikoz simulator dfsim vznikd jako podpurny
nastroj pro HADES, byl tento jazyk zvolen jako referenc¢ni.

Jednd se o model a soucasné o jazyk schopny popisu modelt mikroprocesorti s jednou
linkou zfetézeni na trovni prenost dat mezi registry (angl., registr transfer level). Uzlem
grafu muze byt tlozisté (registr ¢i pamét), nebo funkéni obvod. Rozsifuje tedy grafy toku
dat o specialni typ uzld, které jsou schopny uchovéavat svou hodnotu. Jednotlivé uzly jsou
mezi sebou propojeny pomoci orientovanych hran (signalt). Kazdy prvek grafu poskytuje
sadu atributd, jejichZ nastavenim lze upravit jeho chovani. Nejsou-li tyto atributy z hlediska
simulace nutné, jsou ignorovany.

Syntaxe pro popis modelu VAM je podobnéa jazyku LISP. Model je popsan v jednom
zdrojovém souboru, ktery obsahuje obecné informace o modelu, deklarace spojovacich sig-
nald, tlozist a funkénich uzld (v libovolném poradi). Syntaxe deklarace a sémantika jed-
notlivych prvki a jejich atributii (pouze téch z hlediska simulace relevantnich) je popséna
dale v této sekci. Obecnd struktura popisu modelu je:

(model jméno_modelu

(sig ...) /* deklarace signalu */
(reg ...) /x deklarace registru */
(mem ...) /* deklarace pam&tové jednotky */
.(ér.lode ...) /* deklarace funk&niho uzlu */

)

Signaly predstavuji datové cesty mezi jednotlivymi uzly s explicitné specifikovanou bi-
tovou Sifkou. Hodnotu signalu muze zapisovat pouze jeden uzel, diky ¢emuZ nedochézi
k vicendsobnym zapisim v jednom simula¢nim kroku, coz by mohlo vést k neocekdvanému
chovani modelu. Na druhou stranu miize libovolny pocet uzli hodnotu signalu ¢ist, coz
casto vede ke zjednoduseni vysledného grafu.

Deklaraci signélu 1ze zapsat jako:

(sig identifikator bitova-§itka)

Vyznam jednotlivych atributt je nasledujici:
e identifikator je unikatni identifikdtor signalu,

e bitova-3ifka je kladné celé cislo.
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Ulozisté (registr nebo pamét) je prvek grafu schopny uchovat svou hodnotu po predem
nespecifikovanou dobu. Jednotlivé typy tlozist maji jasné vymezend rozhrani (nazvy a sé-
mantiku vstupnich a vystupnich signali). Vsechna ulozisté maji nulové zpozdéni pfi ¢teni
hodnoty a jednotkové zpozdéni pii zapisu.

Deklarace registru ma podobu:
(reg identifikator bitova-3ifka
(d identifikator_signalu)
(q identifikator_signalu)
(we identifikdtor_signalu)

(stall identifikator_signalu)
(clr identifikator_signalu)

Polozky v tomto zapisu maji nasledujici vyznam:
e identifikator je unikéatni identifikdtor tlozisté (registru nebo paméti),
e bitova-3ifka je kladné celé ¢islo udavajici bitovou Sifku registru,
e d, g, we stall, clr definuji signaly pripojené k danym porttim registru,
e d je vstupni datovy port registru,
e g je vystupni datovy port registru,

e we je port registru pro povoleni zépisu (neni-li do néj zapojen zadny signél, je zapis
vzdy povolen),

e stall je port registru pfi jehoz aktivaci je zapis do registru blokovan,

e clr je port pro vynucené nulovani registru,

e priorita signald pro vypocet nového stavu je stall > clr > we.
Deklarace adresovatelného ulozisté, tedy paméti, ma podobu:

(mem identifikator
bitova-§irka-buiky
bitova-Sirka-adresy
pocet-pamétovych-bunék
(ports

(port
(dir {rolwo})
(timing zpoZdéni)
(en signal)
(addr signal)
(data signal)
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Vyznam jednotlivych polozek je nasledujici:
e identifikator je unikatni identifikdtor tlozisté (registru ¢i paméti),
e bitova-§i¥ka je kladné celé ¢islo udéavajici bitovou sitku jedné pamétové buriky,
e bitova-3itka-adresy je kladné celé ¢islo udavajici bitovou sitku adresy,
e polet-pam&tovich-bunék je kladné celé ¢islo udavajici pocet pamétovych bunék,
e sekce ports definuje pristupové porty paméti (pro ¢teni ¢i zapis),
e atribut dir urcuje typ portu (ro pro ¢teni, wo pro zapis),

e atribut timing je nezdporné celé ¢islo uréujici zpozdéni pfi pfistupu (aktudlné je
povolena 0 pro ¢teni a 1 pro zapis),

e en urcuje povolovaci signal,
e addr definuje signal pro adresaci daného portu,
e data je vstupni/vystupni datovy signal (zalezi, zda se jedné o port pro ¢teni/zapis).

Funkéni obvod predstavuje funkci transformace vstupnich dat na vystup. Kazdy vy-
stupni signal maze mit pfifazen jiny vyraz pro vyhodnoceni. Kdyz je funkéni uzel aktivovan,
jednotlivé vyrazy jsou vyhodnoceny a provedou se patfi¢na piifazeni (tzn. kazdy vystupni
signal mize mit po aktivaci uzlu jinou hodnotu). Jak vyhodnoceni vyrazu, tak propagace
vysledki na vystupni signély trva nulovy ¢as, proto modely VAM nesmi obsahovat cyklus
slozeny pouze z funkénich uzld.

Obecné deklarace funkéniho uzlu ma strukturu:

(fnode identifikator
(inputs seznam-vstupnich-signald)
(outputs seznam-vystupnich-signald)
(assign
(:= vystupni-signal vyjraz)

Vyznam atributt je néasledujici:
e identifikator je unikatni identifikator funkéniho uzlu,

e atribut inputs urcuje seznam vstupnich signdlia (kazdy vstupni signal je argument
funkce),

e atribut outputs urcuje seznam vystupnich signéli (kazdému vystupnimu signalu patii
jedno pfifazeni),

e sekce assign definuje jednotliva pfifazeni jako dvojice (vystupni-signédl, vjraz),

e vyraz definuje vyraz zapsany v prefixové notaci vyhodnoceny pii aktivaci uzlu.
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(model counter
(sig dataIn 4)
(sig dataOut 4)
(sig const 1 1)

(fnode f _enable
(input )
(output const 1)
(assign (:= const 1 1))
)

(fnode f _incr
(input dataOut)
(output dataln)
(assign
(:= dataIn (+ dataOut 1))
)

(reg cnt 4
(we const_1)
(d dataln)
(q dataOut)
)
)

Obréazek 3.1: Popis 4-bitového ¢itace v jazyku VAM.

ez

Presnéjsi informace o modelu VAM, véetné popisu atributti, které nejsou pii simulaci
pouzivany, lze nalézt v [21]. Ukazka zapisu modelu 4-bitového ¢itace je zobrazena na obrazku
3.1

Popis modelu je nacten a transformovan do podoby abstraktniho syntaktického stromu
(angl., abstract syntaz tree — AST). AST predstavuje popis struktury interniho simulac-
niho modelu (mezikrok mezi vstupnim popisem a jeho interni reprezentaci pro simulaci)
a je nezavisly na zdrojovém jazyce. Ackoli je jazyk VAM pouzit jako referenc¢ni, simulator
umoznuje pfridat podporu pro nové vstupni jazyky. Novy preklada¢ musi pouze dodrzet
obecnou strukturu AST. Sestaveni interniho simula¢niho modelu je pak fizeno algoritmem
priachodu stromové struktury AST, ktery je implementovan pomoci ndvrhového vzoru né-
vstévnik (angl., visitor pattern) [14].

3.3 Navrh internitho modelu

Struktura interniho simula¢niho modelu je zaloZena na struktufe modelu VAM. Pfesto, jak
jiz bylo uvedeno v predchozi sekci, neni sestaveni interniho modelu na VAM pfimo zavislé.
Interni model je, stejné jako model VAM, orientovany graf, ktery se sklada z lozist (registrt
a paméti), funkénich uzli a signéld, které je propojuji. Na nejvyssi trovni jsou vstupni
model VAM a jeho interni reprezentace pro simulaci izomorfni. Kazdy prvek modelu VAM
ma svou reprezentaci v simula¢nim modelu a vazby mezi nimi (signaly) jsou také zachovény.
Na nizsi urovni vSak dochazi, pro potfeby simulace, k jistym modifikacim.

Vsechny prvky grafu jsou klasifikovany do dvou skupin — stavové a bezstavové. Libovolny
stavovy prvek je schopen uchovat svou hodnotu (stav) po neomezenou dobu. Patii sem tedy
registry a paméti. Také signaly jsou schopny uchovavat svou hodnotu, a patii proto mezi
stavové prvky. V rdmci modelu je 1ze tedy chapat jako proménné. Bezstavové prvky nejsou
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schopny udrzet sviij stav, ale mohou byt aktivovany a tim produkovat novou hodnotu na své
vystupy.

Ukéazka interni simulacni reprezentace modelu 4-bitového citace z obrazku 3.1 je zobra-
zena na obrazku 3.2. Kruznice reprezentuji funkéni uzly, obdélnik je registr a orientované
hrany, které je spojuji, modeluji signaly.

f_enable -
- cnt 4-pit
const_1
we
dataln d a
f_incr
dataOut

Obrazek 3.2: Ukézka interni simulacni reprezentace 4-bitového ¢itace.

Navrh interniho modelu respektuje zasady objektové orientovaného programovani. Jed-
notlivé t¥idy, které tvori kompletni model, jsou podrobnéji popsany v nasledujicich sekcich.
Hierarchie dédi¢nost t¥id modelu je znédzornéna na obrazku 3.3. Je zde vidét rozdéleni prvku
modelu na stavové a bezstavové. Modrou barvou jsou znézornéna pouze rozhrani nebo abs-
traktni t¥idy. Zluté jsou konkrétni t¥idy, jejichZ instance tvoii model.

ModelElement

T

StateElement StatelessElement
| | | | | |
MemoryCell Signal Memory Register NestedStatlessElement FunctionalNode
AN
MemoryPort Registerinputinterface| |RegisterOutputinterface
ReadPort WritePort

Obrazek 3.3: Diagram dédic¢nosti t¥id modelu. Modrou barvou jsou zndzornéna pouze roz-
hrani nebo abstraktni tiidy.

3.3.1 Dekompozice interniho modelu

Na nejvyssi urovni jsou vstupni VAM model a z néj sestaveny interni simulac¢ni model
izomorfni. Na nizsi trovni v8ak dochézi k urcité dekompozici. Jelikoz jsou tlozisté stavové
prvky a maji nenulové zapisové zpozdéni, neni jejich vystup pfimo zavisly na vstupu.
Kazdé tlozisté v modelu je dekomponovano na samostatné bezstavové prvky, které pred-
stavuji jeho vstup/vystup. Jsou proto oznacovany jako vstupni/vystupni rozhrani. Jelikoz
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se jedna o bezstavové prvky, mohou byt aktivovany a provést urc¢itou operaci. Je-li aktivo-
vano vstupni rozhrani, stav zdrojového tlozisté mize (ale nemusi) byt modifikovan. Vstupni
rozhrani tedy pfredstavuje funkci pristiho stavu ulozisté. Pti aktivaci vystupniho rozhrani
je stav zdrojového tlozisté propagovan na vsechny vystupni signaly.

Registr ma typicky prave jedno vstupni a vystupni rozhrani. Vstupni rozhrani registru je
mnoZina vSech jeho vstupnich signali. Obdobné vystupni rozhrani predstavuje sadu vSech
vystupnich signalt. Vstupni/vystupni rozhrani u pamétovych jednotek je reprezentovano
pomoci porti pro zapis/¢teni. Dekompozice registru je znazornéna na obrazku 3.4.

cnt 4-bit

f_enable

1
@Lstl:.,
= we
1
1

dataln

f_ incr
dataOut

Obrazek 3.4: Ukazka dekompozice modelu 4-bitového citace.

Ptavodni tlozisté jsou z grafu odebrana a dale slouzi pouze k ukladani stavu. Pracovat
s jejich stavem je vSak mozné pouze prostiednictvim vstupniho/vystupniho rozhrani, kte-
rymi bylo dané tlozisté nahrazeno. Vysledkem odebréani Glozist z grafu je novy graf, ktery
se sklada pouze z bezstavovych prvku a signali, které je propojuji. Dekomponovany graf
modelu 4-bitového ¢itace z obrazku 3.4 je demonstrovan na obrazku 3.5.

f_enable cnt:input cnt:output
const_1
= we
datal q
ataln d
f_ incr

@( dataOut

Obrazek 3.5: Ukazka dekomponovaného modelu 4-bitového ¢itace obsahujiciho pouze bez-
stavové prvky a signaly.

Cilem dekompozice je ziskat graf, ktery lépe odrazi skutecnost, ze vystup tlozist neni
primo zavisly na jejich vstupu. Pro potfeby simulace je také vyhodné, ze se vysledny graf
sklada pouze z bezstavovych prvki, které mohou byt aktivovany a produkovat tak nové
hodnoty. Tim se interni model také vice pfiblizi grafim toku dat, které (ve své zakladni
podobé) pamétové prvky neobsahuji.

3.3.2 Evalua¢ni plan modelu

Paradigma grafi toku dat umoziiuje, aby byl libovolny uzel grafu aktivovan kdykoli je
na jeho vstupu dostateéné mnozstvi dat (vice v sekci 2.2.1). Pro realnou aplikaci je vsak

16



nutno zavést tzv. evaluacni plan (angl., schedule), ktery explicitné uréuje poradi vyhod-
noceni jednotlivych uzlt. Jelikoz plan uréuje potadi aktivace uzll, musi zahrnovat pouze
bezstavové prvky grafu. Proto je plan sestaven az pro dekomponovany graf. Pro sestaveni
planu jsou klicové nasledujici vlastnosti:

1. vyhodnoceni funkéniho uzlu a propagace hodnoty pfes signal je provedeno v nulovém
case,

2. zapis do 1lozist mé nenulové zpozdéni,
3. hodnotu signalu mize ¢ist vice uzld, pouze jeden uzel vS§ak muze hodnotu zapisovat,
4. uzel mize mit vice vystupnich signalu,

5. vystupni hodnota uzlu je vyhradné funkci jeho vstupt — vedlejsi efekty (napi. globalni
proménné) nejsou dovoleny, (jedinou vyjimkou jsou rozhrani ulozist, které pracuji
se stavem daného ulozisté),

6. uzel je vyhodnocen pouze pokud mé na svych vstupech dostate¢né mnozstvi dat,
7. dekomponovany graf neobsahuje cyklus.

Vychéazime-li z vlastnosti 1 a 2, dojdeme k zavéru, Ze v jednom casovém okamziku
dochézi pouze ke zménam hodnot signali (propagace hodnoty pfes signdl trva nulovou
dobu). Z vlastnosti 5 a 7 vyplyva, ze pocet téchto zmén je konecny, protoze stavy ulozist se
béhem jednoho okamziku zménit nemohou. Na za¢atku dalsiho ¢asového okamziku (tj. po
uplynuti zapisového zpozdéni) dojde k aktualizaci stavt tlozist a proces propagace hodnot
je opakovan.

Aby bylo dosazeno efektivni simulace, je cilem evalua¢niho planu zamezit opakovanému
vyhodnocovani uzld béhem jednoho simula¢niho kroku. Jinak feceno, kazdy uzel by mél
byt aktivovan az tehdy, kdyz vsichni jeho pfedchidci byli jiz aktivovani (tj. hodnoty vSech
vstupnich signala uzlu jsou platné pro dany simula¢ni krok). Proto je na graf aplikovan
algoritmus topologického fazeni [19], jehoZ vystupem je posloupnost uzll, v niz je kazdy
uzel grafu zafazen aZ za vSechny své predchiuidce. Tato posloupnost predstavuje evaluacni
plan simula¢niho modelu.

Algoritmus 1 demonstruje zjednoduSenou verzi algoritmu topologického fazeni pouzi-
vanou pro sestaveni evalua¢niho plan. Nejdfive jsou z grafu vybrany ty uzly, které nemaji
zadné vstupni hrany (jejich vystup neni zavisly na jiném uzlu) a jsou vloZeny do vysledné
sekvence (vstupni graf musi obsahovat alespon jeden takovy prvek). Nasledné jsou tyto uzly
a vSechny jejich vystupni signaly z grafu odstranény. Tim vzniknou nové uzly bez vstupnich
signali. Tento postup se opakuje, dokud vstupni graf obsahuje alespon jeden uzel, ktery
nema zadny vstup. Pokud jiz neni mozné postup opakovat a graf stale obsahuje alesporn
jednu hranu, byl detekovan cyklus a graf neni topologicky serfaditelny.

Velkou vyhodou takto sestaveného evaluac¢niho planu je to, Ze je mozné jej sestavit
pred samotnou simulaci (pouze jednou). NezvySuje se tedy rezie béhem simulace. Navic
jeho Gspésnym sestavenim je zajiSténo, Ze vstupni model je sémanticky v poradku (napf.
neobsahuje cyklus), coz je tloha, kterou by simuldtor stejné musel provadét.

Hlavni vyhodou je ovSem fakt, Ze zamezuje redundantnimu vyhodnocovani uzla. Budou-
li uzly grafu vyhodnocovany v poradi daném evaluac¢nim planem, pak kazdy uzel bude
aktivovan az tehdy, kdy jsou jiz vypocteny hodnoty vSech jeho vstupd. Neni tedy nutné
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Input: Interni model

Output: Evaluacni plan

U < mnozZina vSech uzlu grafu;

S < seznam obsahujici uzly urcéené ke zpracovani;

L < seznam obsahujici vyslednou sekvenci;

for uzel u z mnoZiny U do

if wzel u nemd Zddny vstupni signdl then
Ptidej u do S;

while seznam S je neprdzdny do

Odeber prvni prvek z S a uloz jej do n;

Pridej n na konec L;

for kazdy uzel m, ktery je signdlem primo spojeny s uzlem n do
Odeber spojovaci signal z grafu;
if uzel m jiz nemd dalsi vstupni signdl then

‘ Vloz uzel m na konec S

if graf obsahuje alespori jednu hranu then
‘ Vrat chybu — graf obsahuje cyklus;
else
‘ Vrat L jako vyslednou sekvenci;
Algoritmus 1: Zjednodusena verze algoritmu topologického fazeni pouzivaného pfi se-
staveni evaluacniho planu.

prochazet grafem, aby byla hodnota vypocitana. To lze demonstrovat na prikladu z ob-
razku 3.5. Vstupni rozhrani registru cnt:input je aktivovano tehdy a jen tehdy, kdyz byly
uzly f_incr a f_enable jiz vyhodnoceny. Stejné tak uzel f_incr je aktivovan az poté, co
jeho jediny pfedchidce — vystupni rozhrani registru — reg: output byl aktivovan. Ten spo-
le¢né s uzlem f_enable nemé zadné vstupy, proto mize byt vyhodnocen jako prvni. Pi
vyhodnocovani uzlu neni tedy nutné prochézet grafem, aby se ziskala spravna hodnota
vstupu, protoze tato hodnota jiz byla plné spocéitana drive.

Jak bylo popsano v sekci 2.2.1, grafy toku dat jsou fizeny pfitomnosti dat na vstupnich
hranach uzld, nikoliv ¢asem. Nicméné pro potieby simulace je nutno zavést také ¢asovou
doménu. Pro jeji zavedeni je klicové predevsim nenulové zépisové zpozdéni tlozist. Vzhledem
k vlastnostem 5 a 7 dojde béhem jednoho simula¢niho kroku ke koneénému poctu zmeén
hodnot signalt v grafu. Musi tedy nastat situace, kdy jiz neni mozné zménit dalsi hodnotu.
Evaluac¢ni plan navic usmérnuje pribéh vyhodnocovani uzli tak, ze zmény hodnot signalt
v grafu ustanou poté, co je vyhodnocen posledni uzel z planu. Dalsi zmény hodnot jsou
mozné az po uplynuti zapisového zpozdéni tulozist, kdy dojde k aktualizaci jejich stavu.
Proto je za jednotku casu béhem simulace oznacovana jedna iterace evalua¢nim planem.

3.3.3 Reprezentace hodnot v modelu

Kazdy stavovy prvek v modelu musi mit explicitné specifikovanou svou bitovou Sitku, ktera
udava nejveétsi moznou hodnotu, jakou je schopen uchovat. Vsechny hodnoty jsou vyhradné
cela ¢isla bez znaménka. Navrh simuldtoru ovSem pocita s budoucim rozsifenim o ¢isla
se znaménkem a pridanim novych operaci ve znaménkové aritmetice.

Hodnoty jsou definovany na ur¢itém poctu biti, jevi se tedy jako bitové vektory. Na nizsi
trovni jsou ovSem reprezentovany jako dvojice (hodnota, bitova_siika). Dvojice je reprezen-
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tovana t¥idou BitLimitedInteger, ktera navic definuje mnozinu operaci nad timto typem.
Jedné se o neménitelny datovy typ. Po vytvoreni instance jiz neni mozné ménit jeji atributy.
Navic vysledkem kazdé operace nad timto typem je nova instance — nedochézi tedy k modi-
fikaci pavodni instance, coz je dulezité predevsim pri uchovavani historie stavii jednotlivych
stavovych prvka (vice v sekci 3.5.2).

Bitovy vektor Reprezentace
1000 1000 ® (136, 8)

Obrazek 3.6: Reprezentace bitového vektoru pomoci usporadané dvojice.

3.3.4 Vyhodnocovani vyrazi

Vyrazy jsou v modelu reprezentovany jako vyrazové stromy. Jsou sestaveny staticky béhem
transformace AST vstupniho modelu do podoby interniho simula¢niho modelu (viz sekce 3.2).
Vyhodnocovany jsou za béhu simulace kdyz dojde k aktivaci funkéniho uzlu. Vyslednou hod-
notu vyhodnoceni stromu ovliviiuji listové uzly, které mohou reprezentovat bud konstantu,
nebo signal, jehoz hodnota odpovida aktualnimu stavu daného signalu.

Vysledkem vyhodnoceni vyrazového stromu je bitovy vektor. Bitové sitky mezivysledki
se mohou lisit od sifky ptuvodnich operandt. Béhem vyhodnocovani totiz nelze predem
urcit, na kolika bitech ma byt reprezentovan finalni vysledek. Aby nedochézelo ke ztraté
informace (napf. ofezdnim mezivysledku na ur¢ity pocet bitt), je bitova Sifka vysledku
operaci nastavena vzdy tak, aby byla dostacujici pro danou hodnotu. Vysledky jsou ore-
zény /rozsifeny az pii pfifazeni na konkrétni stavovy prvek.

Jednoduché ukazka vyrazového stromu je zobrazena na obrazku 3.7. Strom p¥i vyhod-
noceni nastavi hodnotu signalu S1 na hodnotu prvniho bitu (éislovano od nuly) signalu
S2.

Signal S1

Signal 52 1

Obrazek 3.7: Ukazka vyrazového stromu, jehoz vyhodnocenim dojde k nastaveni hodnoty
signélu S1 na hodnotu prvniho bitu (¢islovano od nuly) signalu S2.

Podporované operace

Aktuélné je podporovana podmnozina operaci modelu VAM (vycet vSech operaci 1ze nalézt
v [21]). Oproti VAM nejsou podporovany operace ve znaménkové aritmetice. Podporované
operace lze rozdélit do nasledujicich skupin: (i) aritmetické, (ii) bitové, (iii) logické, (iv) vek-
torové, (v) rela¢ni, (vi) podminéné vyrazy.
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3.4 Simulaé¢ni jadro

Simulac¢ni jadro mé na starosti fizeni procesu simulace, zpracovani a uchovani informaci
o béhu a jejich poskytnuti uzivateli k prezentaci. Navic slouzi také jako interpret uzivatel-
skych prikazt. Existuji dve skupiny prikazl — pro rizeni béhu simulace a pro praci se stavem
modelu (ziskdvani hodnoty jednotlivych prvka, pfipadné jeji modifikace). Vyéet podporo-
vanych prikazi a jejich popis je v sekci 3.4.1.

Dtlezitou vlastnosti simula¢niho jadra je nezavislost na zptisobu prezentace dat. Jedna
se o simulac¢ni framework, k némuz mohou byt pripojena rtizna vystupni rozhrani. Je v rezii
kazdého vystupniho rozhrani, jakym zptisobem data prezentuje uzivateli. Moznosti prezen-
tace dat jsou podrobnéji popsany v sekci 3.6.

3.4.1 Podporovana sada piikazi

Simulac¢ni jadro je schopno interpretovat sadu piikazi, kterymi uzivatel mize fidit béh si-
mulace nebo pracovat se stavem modelu. Zadavani prikazi a jejich provadéni je navrzeno
podle navrhového vzoru prikaz [14]. Kazdy typ pfikazu je reprezentovan samostatnou t¥i-
dou, kterd zapouzdiuje jeho argumenty. Timto zptisobem je mozno evidovat, které prikazy
byly v jakém poradi zaddny a néasledné je exportovat v serializované podobé pro pozdéjsi
spusténi.

Prikazy jsou zadavany skrze tzv. prikazovou proxy. Jednd se o soucast simulac¢niho
jadra, kterd zaznamenava jednotlivé piikazy a interpretuje je. Schéma interakce uzivatele
a simula¢niho jadra pfi zadévéani prikazi je zndzornéno na obrazku 3.8.

pfikaz Z

prikaz Y

pfikaz X

ﬁ zéznam o provedeni pfikazu

simulacni jadro

vstup
—_— o

pitkaz prikaz aktualizace stavu
A S >

konzole prikazova proxy interpretace model

vystup
-~

Uzivatel T vystup prikazu ‘

Obrazek 3.8: Pribéh zpracovani uzivatelského ptikazu.

Aktuélné jsou podporovany nasledujici prikazy:

e initialize [soubor_s_polate&nimi_stavy_tloziit] — Provede inicializaci simula-
¢niho modelu. Neni-li vstupni soubor zadan, vsechna tlozisté jsou vynulovana.

e reinitialize [t=0] — Provede re-inicializaci simula¢niho modelu do stavu, ktery
mél v case t.

e run N — Simula¢ni jadro provede N simula¢nich krokii.
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e step — Simulacni jadro provede jeden simula¢ni krok.

e stop — Bézi-li simulace, je zastavena (jinak nema zadny efekt). Piikaz je vhodny
v pfipadé, Ze simulace bézi v samostatném procesu/vldkné.

e dumpsig jméno [t=aktuadlni_simulaini_Gas] [format'] — Vraci hodnotu signilu
dle zadaného jména, kterou nabyval v Case t.

e dumpreg jméno [t=aktudlni simulaini ¢as] [format'] — Vraci hodnotu registru
dle zadaného jména, kterou nabyval v case t.

e dumpmem jméno [t=aktudlni_simulaini_cas] [format'] — Vraci hodnoty viech bunék
paméti dle zadaného jména, kterou nabyvaly v Case t.

e dumpcell jméno_paméti adresa buiiky [t=aktualni_simulacni_as] [format'] -
Vraci hodnotu pamétové buriky dle zadaného jména a adresy, kterou nabyvala v Case
t.

e setreg jméno hodnota® — Nastavi hodnotu registru (dle jména) na zadanou hodnotu
a prepocita posledni simula¢ni krok s novymi hodnotami.

e setmem jméno hodnota® — Nastavi hodnotu vSech bunék paméti (dle jména) na za-
danou hodnotu a prepocita posledni simula¢ni krok s novymi hodnotami.

e setcell jméno_paméti adresa_ buiiky hodnota® — Nastavi hodnotu buiiky (dle ad-
resy) paméti (dle jména) na zadanou hodnotu a pfepocita posledni simula¢ni krok.

e output argl ...argN — OpiSe na vystup jednotlivé argumenty. Piikaz je uziteCny
predevsim pfi vytvareni automatizovanych skripti.

e export jméno_souboru — Exportuje dosavadni priibéh simulace do zadaného souboru
ve formatu VCD.

3.5 Proces simulace

Proces simulace se skladé ze dvou fazi — inicializace a béhu. V obou fazich se vyuziva rada
datovych struktur. Nékteré jsou potiebné pro béh ¢i fizeni simulace, jiné slouzi prevazné
pro optimalizaci béhu. Mimo samotny model a jeho evalua¢ni plan, pracuje simulaéni jadro
s kalendarem uddlosti a zaznamnikem zmén stavu modelu. Simula¢ni jadro je navrzeno tak,
ze zddné z pouzivanych datovych struktur neni globalni. Teoreticky je tak mozné rozsitit
simulator o podporu soubéZnych simulaci a porovnani jejich béhu.

3.5.1 Kalendar udalosti

Kalendar udalosti je datova struktura pouzivana v diskrétnich simulacich. Slouzi k plano-
vani udalosti na konkrétni simulac¢ni ¢as a k jejich provedeni, jakmile je tento ¢as dosazen.

!parametr format uréuje format vystupu hodnoty. MtZze nabyvat hodnot bin, oct, dec, hex pro vy-
stup v binarni, osmickové, desitkové a hexadecimalni soustavé. Neni-li tento argument zadan, vystupni
hodnota je ve tvaru (- hodnota bitova_sitka).

2Hodnoty je mozno zadavat v binarni, osmickové a Sestnictkové soustavé. K zadané hodnoté je nutno
pridat prefix Ob, Oo nebo Ox. Bez prefixu je zapsana hodnota v desitkové soustave.
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Simulac¢ni jadro definuje minimalni rozhrani, které musi kazdy kalendai udalosti imple-
mentovat, aby jej bylo mozné pouzit béhem simulace. Samotné implementace se pak miize
lisit.

V diskrétnich simulacich je typické pouziti prioritniho kalenddre uddlosti, ktery je scho-
pen fadit udalosti nejen podle ¢asu, ale také podle jejich priority. V pripadé prezentovaného
simulatoru nejsou priority udalosti podstatné, proto jsou uddalosti fazeny pouze podle za-
daného Casu a podle poradi, v jakém jsou planovany.

Jelikoz pri simulaci nedochézi k planovani vyrazného mnozstvi udalosti, pouziva simu-
la¢ni jadro kalendaf implementovany pomoci datové struktury seznam. Jedna se o jedno-
duchou variantu, ktera vsak v tomto ptipadé dostacuje (nejsou kladeny vyrazné pozadavky
na rychlost planovani udalosti). Princip kalendare udalosti je demonstrovan na obrazku 3.9.

Kalendar udélosti

Aktivuj vystupni rozhrani o Aktualizuj stav ulozisté o
registru R1 Aktivuj uzel Ul R1 =0 Aktivuj uzel U3
t=2 t=1 t=2 t=3

>
x X £ . =
Smér vybéru udalosti

Obrazek 3.9: Princip pouziti kalendare udalosti.

Momentalné jsou podporovany dva typy udalosti — pro zménu stavu ulozisté a pro vynu-
cenou aktivaci uzlu grafu. Udalost aktualizace stavu 0lozisté je potfebna kvili nenulovému
zpozdeéni pii zapisu. Rozhodne-li funkce pfistiho stavu tlozisté v case t, ze méa dojit ke zméné
stavu daného 1lozisté, pak je na cas t+<zpoZdéni_pri_zdapisu> naplanovana tato udalost.
Udalost vynucené aktivace uzlu je pak spojena predevsim s optimalizaci evalua¢niho planu,
kdy jsou uzly bez vstupnich hran z planu vyfazeny a je potieba jejich aktivaci explicitné
naplanovat.

3.5.2 Zaznamnik historie stavu modelu

Tato datova struktura slouzi k uchovani historie stavii jednotlivych stavovych prvka béhem
simulace. Je tedy mozné zpétné zjistit, jaky byl stav konkrétniho prvku v libovolném case.
Uchovévaji se hodnoty vsech signalti, registri a pamétovych bunék.

Jelikoz je simulac¢ni jadro nezévislé na zptusobu prezentace dat, jsou vSechny hodnoty
ukladany ve formé bitového vektoru (popséno v sekci 3.3.3), coz je pfirozeny zpusob re-
prezentace dat v modelu. Protoze se jednd o neménitelny datovy typ a vysledkem ope-
raci nad nim je vZdy nova instance, je mozné hodnoty bezpecné ukladat (nemutze dojit
k modifikaci vnitinich atributii konkrétni instance). Princip zdznamniku je demonstrovan
na obrazku 3.10.

Momentalné je zdznamnik navrzen jako seznam slovniki, kde index seznamu odpovida
simula¢nimu ¢asu a slovniky obsahuji hodnoty, které jsou zaznamenavany. Je zde prostor
pro optimalizaci pamé&fovych narokt. Ve fazi ndvrhu se momentdlné nachdzi alternativni
verze zaznamniku, ktery zaznamenava pouze ty prvky modelu, jejichz hodnota se v daném
case zmeénila.
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0 1 2 3 ..t

register cnt = 0 registercnt =1 register cnt = 2 register cnt = 3

signal dataOut = 0 signal dataOut = 1 signal dataOut = 2 signal dataOut = 3

signal const_1 =1 signal const_1 =1 signal const_1 =1

‘ signal dataln = 1 ‘ ‘ signal dataln = 2 ‘ ‘ signal dataln = 3 ‘ ‘ signal dataln = 4 ‘
‘ ‘ ‘signalconst_l:l‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Obrazek 3.10: Demonstrace principu zaznamniku stavu modelu.

3.5.3 Inicializace simulace

Béhem faze inicializace dochdzi k nastaveni poc¢atecénich hodnot jednotlivych tlozist, vy-
nulovédni modelového ¢asu, inicializaci (vyprazdnéni) datovych struktur jako je kalendar
udalosti a zaznamnik zmén stavu modelu.

Implicitni poéatecéniho hodnota vSech ulozist (af uz se jedna o registr ¢i pamétovou bu-
1iku) je nula. Implicitni hodnota vSak muze byt explicitné zménéna aplikovanim specialniho
vstupniho souboru, ktery obsahuje nové pocatecni hodnoty. Kazdy fadek tohoto souboru ma
tvar trojice typ jméno hodnota a uréuje novou poéateéni hodnotu konkrétniho tloziste®.
Na soubor je mozno pohlizet jako na sekvencéni program, kde fadky jsou ptikazy, které jsou
postupné interpretovany.

Uvazujme piiklad modelu, ktery obsahuje dva registry (registril a registr2) a jednu
pamétovou jednotku memory se ¢tyfmi pamétovymi buitkami. Aplikujeme-li soubor s poc¢a-
teCnimi hodnotami jako na obrazku 3.11, pak registr2 bude mit implicitni pocatecni
hodnotu 0 a registrl hodnotu 1. Pamétové buiiky na adresdch 0 a 1 budou mit hodnoty
0 a 1 (v uvedeném poradi), zatimco buriiky na adresidch 2 a 3 budou obsahovat hodnotu 3.

reg registerl 1
mem memory 3
cell memory 0 O
cell memory 1 1

Obrazek 3.11: Ukézka souboru s pocatecnimi hodnotami.

Po nastaveni pocate¢nich hodnot dochazi k optimalizaci evalua¢niho planu. Jsou z néj
odstranény vSechny uzly, které nemaji zadny vstup (kazdy graf musi mit alespon jeden
takovy uzel, jinak neni topologicky sefaditelny). Namisto opakované aktivace odebraného
uzlu v kazdé iteraci priichodu evalua¢nim planem je jejich aktivace explicitné naplanovana
do kalendéare udalosti pouze na prvni simula¢ni okamzik (tj. ¢as 0).

Odstranény uzel mize byt bud funkéni uzel, nebo vystupni rozhrani tlozisté. Nemé-li
funkéni uzel vstupy, pak nikdy nemiize zménit svou vystupni hodnotu a je zbytecné jej
opakované vyhodnocovat. Vystupni rozhrani registru svou vystupni hodnotu sice zménit
miize, ale vzdy spole¢né se zménou hodnoty odpovidajiciho tlozZisté. Nastane-li tato situace,
pak je aktivace vystupniho rozhrani explicitné napldnovana do kalendatre udalosti.

3P¥i nastavovani hodnoty konkrétni pamétové buiiky se jednd o &tvefici typ jméno_paméti
adresa_buiiky hodnota
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3.5.4 Béh simulace

Jakmile je dokoncena faze inicializace, samotné simulace muize zacit. Jedna se o kombinova-
nou simulaci, v niz jsou slouceny principy diskrétni a spojité simulace. Algoritmus je navrzen
specificky pro simula¢ni model s cilem provadét simulaci efektivné. Silné stoji na pouziti
evaluacniho planu (sekce 3.3.2), ktery zna¢né eliminuje redundantni vyhodnocovani uzlu.
Samotny algoritmus pak za béhu provadi dalsi eliminaci zbyte¢nych vyhodnoceni.

Kazdy typ uzlu mé jinou aktivacni podminku a aktivacni rutinu. Aktivacéni rutina je
operace, ktera je provedena pii aktivaci uzlu. Pri aktivaci funkéniho uzlu dojde k vyhodno-
ceni definovanych vyrazi a propagaci vysledkti na vystup. Je-li aktivovano vstupni rozhrani
ulozisté, mize dojit k aktualizaci stavu odpovidajiciho ulozisté. Naopak aktivaci vystup-
niho rozhrani dojde k propagaci stavu ulozisté na vystup. Kazdy uzel je aktivovan tehdy
a jen tehdy, je-li platna jeho aktiva¢ni podminka. Naptiklad funkéni uzel je aktivovan pouze
pokud se zménila hodnota alespoii jednoho jeho vstupu (od pfedchoziho simula¢niho kroku).

t < aktualni simula¢ni cas;
while t < KONCOVY_CAS do
for kazdou uddlost u naplanovanou v kalenddri na cas t do
Odeber udalost u z kalendare;
Proved udéalost u;
for Kazdy uzel n z evaluacniho plinu do
if n je funkcéni uzel then
if hodnota libovolného vstupu se zménila then
Vyhodnot funkci uzlu n;
if hodnota vystupu se zménila then
‘ Propaguj novou hodnotu na vystupni signaly;

o]

Ise if n je vystupni rozhrani ulozisté then
if stav uloziste se zménil then
‘ Propaguj novou hodnotu na vystupni signaly;
Ise if n je vstupni rozhrani ulozisté then
if hodnota libovolného vstupu se zménila then
Vyhodnot funkci dalsiho stavu ulozisté;

if hodnota ulozisté by se mela zménit then
Naplanuj udalost zmény stavu daného lozisté do kalendafe na cas

t+zpozdeni_zdpisu;
Naplanuj udalost aktivace vystupniho rozhrani daného dlozisté
do kalendéfe na Cas t+zpoZdéni_zdpisu;

[¢]

Zaznamenej hodnotu uzlu n v ¢ase t do zaznamniku zmén stavu modelu;

t+—1t+1;
Algoritmus 2: Zjednodusena verze simula¢niho algoritmu.

Algoritmus 2 demonstruje zjednodusenou verzi simula¢niho algoritmu. V kazdém simu-
la¢nim kroku jsou nejdiiv provedeny vSechny udélosti, které jsou v kalendafi naplanovany
na aktualni simula¢ni ¢as. Nésledné probéhne iterace pfes vSechny uzly (optimalizovaného)
evalua¢niho planu. Pred samotnou aktivaci kazdého uzlu je zkontrolovana platnost jeho ak-
tivacni podminky. Je-1i platna, dojde k aktivaci uzlu a tedy provedeni odpovidajici aktivacni
rutiny®.

4 Aktivaéni rutiny vstupnich rozhrani registru a pamétovych jednotek se mirné lisi.
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Navic jsou pred a po kazdém simulac¢nim kroku vyvolany specidlni funkce, které slouzi
k notifikaci vystupniho rozhrani o stavu priubéhu simulace. Mohou se liSit pro kazdé vystupni
rozhrani — v textovém rezimu fidi vystup simulace do souboru, zatimco v grafickém mddu
urcuji, kdy se mé vystupni okno piekreslit.

3.6 Prezentace vysledku

Prubéh simulace je nezavisly na zptisobu prezentace dat. Jedna se o simula¢ni framework,
ve kterém je mozné pripojit k simula¢nimu jadru libovolné vystupni rozhrani. Je v rezii
kazdého vystupniho rozhrani, jakym zptisobem poskytne data uzivateli. Jelikoz vznikaji od-
délend vystupni rozhrani, mtze se kazdé plné soustiedit na pokryti konkrétnich pozadavki.
Nemusi se omezovat naroky /pozadavky ostatnich vystupnich rozhrani. Cilem je poskytnout
uzivateli rizné pohledy na pribéh simulace. Jedinou podminkou je, aby vystupni rozhrani
implementovalo minimalni potfebny protokol pro komunikaci se simula¢nim jadrem.

Struktura simuldtoru je inspirovdna navrhovym vzorem Model-View—Presenter [10].
Céstecné se vsak lisi v rolich, které jednotlivé ¢asti simulatoru zastavaji. Struktura je po-
drobné znazornéna na obrazku 3.12. Model pouze uchovava sviij aktuélni stav (jeho histo-
rii zaznamendva simulaéni jadro) a reprezentuje modelovany systém. Roli presenteru zde
zastava simulacni jadro, které primo manipuluje se stavem modelu a notifikuje vystupni
rozhrani. K notifikaci typicky dochazi pred a po kazdém simula¢nim kroku. Je pak v rezii
vystupniho rozhrani, jak na notifikaci zareaguje. V roli View stoji vystupni rozhrani. Jako
jediny prvek v celé architektuie pfijimé uzivatelské akce, vola odpovidajici akce simulatoru
a prezentuje data uzivateli.

Simulacni
jadro

<sleduje a modifikuje stav>

<notifikace>
<akce simulatoru>

<akce>
—_—

. V)'lstu pn i <sleduje stav>
<vystup> ,
< | rozhrani

Model

UZivatel

Obrazek 3.12: Architekturalni navrh simuldtoru.

Dosud byla implementovana t¥i samostatna vystupni rozhrani. Prvni rozhrani posky-
tuje pfimy vystup simulace v textové podobé. K nému existuje také interaktivni varianta,
ktera umoznuje zadavat prikazy a spoustét uzivatelské skripty. V posledni fadé simulator
poskytuje plnohodnotné grafické rozhrani pro vizualizaci priubéhu simulace.
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3.6.1 Textové vystupni rozhrani

Toto rozhrani produkuje pfimy vystup simulace v textové podobé ve formatu VCD. Posky-
tuje uzivateli jednoduché ovladani simulatoru v prikazové fadce, ale nenabizi interaktivni
nastroje (pfikazy). Uzivatel pifi spusténi uréi vstupni model (pfipadné jeho pocétecni stav)
a po jakou dobu ma simulace bézet. Po spusténi je proveden zadany pocet simula¢nich krok
a nasledné je simulator ukoncen. Proto je toto rozhrani vhodné pfedevsim v situacich, kdy
uzivatele zajimé pouze pfimy vystup simulace a nema zajem do béhu zasahovat. Prubéh
simulace 4-bitového ¢itace po trech simulac¢nich krocich je znazornén na obrazku 3.13.

$date 02-05-2015 23:45:22 $end
$version dfsim v0.0.1 $end
$scope module signals $end
$var wire 1 const_1 const_1 $end
$var wire 4 dataln dataln $end
$var wire 4 dataOut dataOut $end
$upscope $end

$scope module registers $end
$var reg 4 cnt cnt $end
$upscope $end

$scope module memories $end
$upscope $end

$enddefinitions $end

#0

b0000 cnt

bl const_ 1
b0001 dataln
b0000 dataOut
#1

b0001 cnt
b0010 dataln
b0001 dataOut
#2

b0010 cnt
b0011 dataln
b0010 dataOut

Obrazek 3.13: Vystup simulace 4-bitového ¢itace po tfech simulac¢nich krocich.

Dalsim cilem tohoto vystupniho rozhrani je umoznit uzivateli pouzit vysledky simulace
v jinych analyzacnich ¢i simulac¢nich nastrojich. To je diky pouziti vystupniho forméatu
VCD, ktery je siroce podporovan, mozné.

3.6.2 Interaktivni textové vystupni rozhrani

K textovému vystupnimu rozhrani z predchozi sekce existuje také interaktivni varianta,
ktera umoznuje uzivateli zadavat prikazy a ¥idit tak béh simulace nebo pracovat se stavem
modelu. Toto rozhrani je také uréeno pro pouziti v prikazové rfadce. Ma formu konzole,
skrze kterou uzivatel muze zadavat prikazy a sledovat jejich vystupy. Vycéet podporovanych
uzivatelskych ptikazi je uveden v sekci 3.4.1.

Interaktivita tohoto vystupniho rozhrani je demonstrovana na obrizku 3.14. Nejdfive
je prikazem init nacten pocéatecni stav modelu z externiho souboru. P¥ikazem step dojde
k provedeni jednoho simula¢niho kroku. Néasledné je ziskan stav registru cnt v binarni
podobé. Po zadéani piikazu run 5 je provedeno pét simula¢nich kroki. Na konci ptrikladu
je vidét explicitni vnuceni stavu registru cnt pomoci piikazu setreg.

26



>>> init counter.init /*Inicializace modelu ze souboru*/
>>> step /*Provede jeden simulacni krok*/

>>> dumpreg cnt bin /*Ziské bindrni hodnotu registru cnt*/
0b0000O

>>> step

>>> dumpreg cnt bin

0b0001

>>> run 5 /*Provede pét simulacnich krokd*/

>>> dumpreg cnt dec

6

>>> setreg cnt 10 /*nastavi hodnotu registru cnt na 10%/
>>> dumpreg cnt dec

10

Obrazek 3.14: Ukézka pouziti interaktivniho textového vystupniho rozhrani.

Hlavni rozdil oproti pfimému textovému vystupu je to, Ze rozhrani bézi ve smycce
a musi byt explicitné ukonéeno (neinteraktivni varianta ukoné¢i simulaci po provedeni zada-
ného poctu krokti). Aby nedochézelo k zahrnuti uzivatele spoustou informaci, neni vystup
simulace implicitné produkovéan na vystup. Uzivatel se tak miize lépe orientovat ve vystupu
zadanych piikazi. Nicméné vystup simulace (opét ve formatu VCD) je mozné ziskat kdykoli
za béhu explicitnim zadanim piikazu export.

Dalsi dilezitou tlohou tohoto vystupniho rozhrani je umoznit uzivateli vytvaret a spou-
stét skripty. Uzivatel mlze zapsat prikazy do souboru jako sekvencni program, ktery pii
spusténi preda simulatoru na vstup. Ten postupné jednotlivé prikazy interpretuje. Uzivatel
pak muze analyzovat produkovany vystup. Rozhrani je tedy vhodné pro vytvareni auto-
matizovanych testil vstupnich modelt. Na zdkladé vystupu spusténého skriptu lze napft.
zkoumat, zda se dva modely chovaji (pro dany skript) stejné. Jelikoz skripty je mozné
spoustét opakované a neni nutno je provadét ru¢né, dochéazi k vyraznému snizeni ¢asovych
narokt.

DN

Pocatecni
stav

D

) i 0b0000
MODEL [—> Simulator —>| obeoo1
6
10

AN Vystup

init counter.init
step

dumpreg cnt bin
step

dunpreg cnt bin
run 5

dumpreg cnt dec
setreg cnt 10
dumpreg cnt dec

Obrazek 3.15: Princip spousténi skriptd v interaktivnim reZimu.

Obrazek 3.15 ukazuje typicky postup pro spusténi skriptu. Na vstup simulatoru zada
uzivatel vstupni model (pfipadné jeho poc¢atecni stav) a skript, ktery se mé provést. Vystu-
pem je sekvence vystupu jednotlivych piikazi. Dalsi analyza vystupu je jiz v rezii uzivatele,
coz poskytuje znac¢nou volnost ve zptisobu zpracovani.
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3.6.3 Grafické vystupni rozhrani

V tomto rezimu vystupu vytvari simulator plnohodnotné grafické rozhrani s cilem vizuali-
zovat prubéh simulace. Zmény stavu jednotlivych prvka v ¢ase jsou prezentovany formou
digitalnich vlnovych grafii, coz je na poli simulace hardware zazity koncept. Uzivatelské
rozhrani je inspirovano vizualiza¢nim nastrojem GTKWave.

Tim, ze mé uzivatel moznost vidét pribéh simulace, je schopen snadnéji pochopit cho-
vani simulovaného modelu — coz je také priméarni acel tohoto vystupniho rezimu. Mimo jiné
ma uzivatel k dispozici nastroj pro manuélni hleddni chyb v chovani modelu.

Rozhrani poskytuje uzivateli interaktivni konzoli pro zadavéani piikazt. V tomto ptipadé
vSak neni cilem poskytnout uzivateli nastroj pro spousténi skriptii, ale nabidnout co nejsirsi
skalu nastroji pro analyzu stavu modelu a fizeni béhu simulace. Mimo to je k dispozici cela
fada dalSich nastroji, které maji uzivateli usnadnit analyzu modelu. Piikazy, které je mozno
zadat do konzole, je mozné spustit také pomoci grafickych prvki (bud polozkou v nékterém
z menu nebo pomoci ikony v panelu nastroji).

Uzivatel mé moznost ménit format (ASCII, bindrni, osmickovy, decimalni a hexade-
cimdlni) zobrazenych hodnot a pro vétsi prehlednost ménit barvu jednotlivych pribéhu.
Stejné jako interaktivni textové rozhrani umoziuje exportovat prubéh simulace ve forméatu
VCD. Navic dovoluje exportovat pribéh v grafické podobé — bud jako bitmapovy obrazek
nebo vektorové ve formatu PDF. Kompletni uzivatelské rozhrani véetné vstupni konzole,
panelt pro vybér polozek k vizualizaci a panelu nastroji je ukdzano na obrazku 3.16.

File Time Actions View Help

L - EEER EER
SST Objectives
) I
Registers Name Value
Memories sig_enable L
sig_cnt_out 0001
sig_cnt_in 0010
rinvl 0000
r_inv2 1111
sig_inv_1 0000
sig_inv_2 1111
Name Width  gig iny_3 11

sig_inv_2
sig_inv_3
sig_v1_in
sig_cnt_in
sig_enable
sig_v1_out
sig_cnt_out

reg_vl 1
sig_v1_in 0
sig_v1_out 1

PN

>>> step
>>> run 10
>>> dumpreg pc 0 bin
0b0000
>>> dumpreg pc 1 bin
000001
. >>> dumpreg pc bin
Filter: 1010
>>> setreg pc 0
>>> dumpreg pc bin
0b0000

>>>

Append | Insert | Replace

Obréazek 3.16: Zobrazeni kompletniho uzivatelského rozhrani.
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Kapitola 4

Implementace vybranych céasti
simulatoru

Implementaénim jazykem simuldtoru je Python3 (vyvijeno na verzi 3.4, testovano také
pod verzi 3.3). Byl zvolen pfedevsim proto, Ze umoziiuje rychly vyvoj a prototypovani, ale
soucasné je vhodny také pro vyvoj i rozsdhlych aplikaci. Jeho standardni knihovna je velmi
rozsahla, diky ¢emuz je mozné vyvarovat se rozsahlym zavislostem na knihovnach tfetich
stran. Momentalné simuldtor vyuzivd pouze knihovny PLY [9] pro vytvofeni ptekladace
vstupniho jazyka VAM a PyQt5 [3] pro vytvoreni grafického rozhrani pro vizualizaci simu-
lace. Interprety tohoto jazyka jsou dostupné na vSech vétsi platforméach, coz uspokojuje
dulezity pozadavek na implementaci — pfenositelnost mezi opera¢nimi systémy GNU /Linux

a MS Windows.

4.1 Prekladac¢ vstupniho modelu VAM

Prekladac vstupniho jazyka VAM, ktery transformuje popis vstupniho modelu na abstraktni
syntakticky strom, z néhoz je pak sestaven simula¢ni model, je implementovan pomoci mo-
dulu PLY [9]. Jedna se o implementaci nastroji Lex [17] a Yacc [15] €isté v jazyce python. Jde
tedy o generator prekladact jazykt, pro které uzivatel definuje lexikalni jednotky a grama-
tiku. Nicméné simuldtor neni na jazyku VAM, ani na piekladacich vytvafenych pomoci PLY
nijak zavisly. Prekladace novych jazykt je mozné implementovat pomoci jinych technologii.

Prekladac¢ vytvoreny pomoci PLY se sklada ze dvou ¢asti — lexikalni a syntakticky analy-
zator. Oba jsou implementovéany jako samostatné tiidy (Ize je vSak implementovat na tirovni
modulil). Lexikalni analyzator definuje mnozinu lexikalnich jednotek, které jsou ve zdrojo-
vém souboru rozpoznavéany. Jsou definovany pomoci regularnich vyrazt bud jako statické
atributy tfidy, nebo, je-li vyzadovano dalsi zpracovani, jako metody. V obou pfipadech
musi mit nazev atributu/metody prefix t_. Definice lexikalni jednotky jako atributu t¥idy
(detekce operatoru) ma zapis:

t_LOGIC_AND = r’\&\&’
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Definice lexikalni jednotky jako metody tfidy s dalsim zpracovanim (detekce identifikatoru
a klicovych slov) mé formu:

def t_ID(self, t):
r’ [a-zA-Z_] [a-zA-Z_0-9] %’
t.type = self.reserved.get(t.value,’ID’)
return t

Poradi definice lexikalnich jednotek je dulezité. Pfi prochézeni vstupniho textu jsou
nejdiive hleddny ty lexikalni jednotky, které jsou definovany jako funkce (v pofadi, ve
kterém jsou definovany). Nasledné jsou hledany ty, které jsou definovany jako atributy. Zde
je rozhodujici délka regularniho vyrazu — delsi jsou zpracovany diive.

Jednotlivé metody syntaktického analyzatoru (s prefixem p_) jsou brany jako gramaticka
pravidla. Samotna pravidla jsou zapsana opét jako dokumentacni fetézec funkce v Backus—
Naurové formeé. Ukazka zapisu gramatického pravidla:

def p_expr_plus(self, p):
’expr : LPAREN PLUS expr expr RPAREN’
pl0] = p[3] + pl4]

Jednotlivé neterminaly jsou dale zpracovany v definovaném poradi. Jakmile jsou zpra-
covany vSechny, je proveden kéd samotné metody. Parametr metody p je kolekce hodnot
vSech terminald a jiz expandovanych neterminélt, které se v tomto pravidle vyskytuji. Jsou
pristupné pomoci indexti kolekce p. Polozka kolekce p[0] slouzi jako vystup expandovani
tohoto pravidla.

Timto zptsobem je sestaven abstraktni syntakticky strom interniho simula¢niho modelu.
Jeho dalsi transformace na simula¢ni model jiz neni v rezii vstupniho prekladace, diky ¢emuz
je transformace nezavisla na vstupni jazyce.

4.2 Grafické uzivatelské rozhrani

Pro vizualizaci pribéhu simulace poskytuje simuldtor plnohodnotné uzivatelské rozhrani.
Je implementovano pomoci frameworku PyQt5 [2], coZ je sada vazeb jazyka python na apli-
kaéni framework Qt5 [7]. Framework je multiplatformni, coz je vzhledem k pozadavkiim
na prenositelnosti simulatoru dilezita vlastnost. Samotné vazby PyQt5 jsou implemento-
véany jako sada modult jazyku python.

Uzivatel ma k dispozici graficky prvek, ve kterém jsou zobrazeny veskeré stavové prvky
modelu. Ty mize ptidat do seznamu prvki, které si preje vizualizovat (tzv. workset), ktery
navic uchovava informace o zptsobu vykresleni. Mimo reference na instanci vykreslovaného
prvku obsahuje informaci o barvé a datovém formatu, které si uzivatel preje pii vykresleni
aplikovat.

Vykreslovani vlnovych grafi fesi modul dfsim.view.gui.pyqt5.plot. Plocha pro vy-
kreslovani grafti je reprezentovana tiidou PlotWidget, kterd rozsifuje tiidu QWidget fra-
meworku PyQt5. Jedné se tedy o standardni komponentu, kterou lze pomoci libovolného
spravce rozlozeni zapojit do grafického rozhrani.

Komponenta vykresluje vzdy jen viditelnou ¢ast vSech zobrazenych vlnovych grafti.
Nejdiive se vypocita rozsah viditelnych casovych jednotek. Prvni viditelny okamzik je
zjistén z hodnoty posuvniku komponenty. Vizualizovany jsou hodnoty vsech polozek z work-
setu v daném casovém rozsahu. Zpiisob vykresleni se lisi podle toho, zda se jedné o jedno-
bitovy, nebo vicebitovy prvek modelu.
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Kapitola 5

Simulacni experimenty a testovani

Béhem vyvoje simuldtoru byly pribézné provadény simulacni experimenty jak jednodussich,
automatizovany. Nyni jejich vystupy slouZi pro potfeby ovéfeni spravnosti chovani simu-
latoru. Lze je tedy pfirovnat k systémovym testim. Samostatna sekce je vénovéana sadé
jednotkovych testt jednotlivych komponent simulédtoru.

5.1 Jednoduché simula¢ni modely

Simulac¢ni experimenty s jednodussimi modely mohou slouzit jak k ovéfeni spravnosti kon-
krétnich algoritmi a interakce vice modulti, jejichz testovani na nizsi irovni by bylo kom-
plikované, tak k ovéfeni spravnosti chovani simulatoru jako celku.

5.1.1 Model invertoru

Model obsahuje jednobitovy registr, jehoz vystup je pres funkéni uzel, ktery provadi negaci
hodnot, zapojen zpét na vstup. Kazdy simulac¢ni krok tedy dochézi k preklopeni hodnoty
registru z nuly na jednicku a naopak. Pti vyvoji simula¢niho jadra bylo cilem nejdfive do-

vvvvvv

tovany az nasledné.

fe vl 1-bit
vle
we
vld d g
fl
vlq

Obrézek 5.1: Zapojeni modelu 1-bitového invertoru.

Schéma zapojeni je znazornéno na obrazku 5.1. Ackoliv je podobné zapojeni 4-bitového
¢itace (obrazek 3.2), na némz byla jiz dfive v této praci demonstrovana fada algoritmi,
cilem tohoto modelu je ovérit zakladni funkcionalitu.

Obrazek 5.2 ukazuje pribéh simulace. Je viditelné, ze stav registru a hodnota vystupniho
signalu si jsou vzdy rovny. Soucasné jsou opacné od hodnoty vstupu. V kazdém simula¢nim
kroku pak dojde k zaméné jejich hodnot.
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Objectives
Name

vle

vl
vld
vlg

Obrazek 5.2: Graficky vystup simulace modelu 1-bitového invertoru.

5.1.2 Model ¢tyrbitového citace

Tento model byl jiz diive v této praci vyuzivan pro demonstraci pouzitych algoritmt a vy-
stupnich rozhrani. Schéma zapojeni je znazornéno na obrizku 3.2. Obsahuje vice-bitové
prvky (registr i signaly). Cilem experimentu je ovéfit chovani registru pfi rostouci hodnoté.
Cita¢ by mél po dosazeni hodnoty 2V —1, kde N je jeho bitova sitka, pfetéct a zacit pocitat
od nuly.

Objectives Waves

D 1
Name Value

13 14 15 0 1 2 3 4 5 6 7
dataout 12 ERD CEND ST SEID CHD S I I CH I CH
datain SBURR| 1011 (1100 (1101

cnt 12

Obrazek 5.3: Graficky vystup simulace modelu 4-bitového ¢itace.

Soucasti experimentu je soubor s poc¢atecnimi stavy, po jehoz aplikaci je registr iniciali-
zovan na hodnotu 10. Prabéh simulace je zobrazen na obrazku 5.3. Stav registru a hodnota
jeho vystupniho signalu je zobrazen v desitkové soustavé. Naopak datovy vstup registru je
v soustavé dvojkové. Vidime, Ze po dosazeni maximalni hodnoty 4-bitového citace dojde
k jeho preteceni. Jelikoz registry maji jednotkové zpozdéni pii zapisu, predbihd hodnota
vstupu hodnotu registru o jednu ¢asovou jednotku.

5.1.3 Model se zapojenim vice registru za sebou

Tento experiment pracuje s modelem, ktery obsahuje dva registry zapojené do série. Touto
technikou je mozné modelovat zapisové zpozdéni vétsi nez jednotkové. Na pocatku jsou
registry inicializovany na binarni hodnoty 0000 a 1111. Ani jeden z registri nema k portu
we pripojen signal, zapis do registru je tedy vzdy povolen. Schéma zapojeni je ukézano
na obrazku 5.4.

Vystup simulace je ukdzan na obrazku 5.5. Vidime, Ze oba registry drzi svou hodnotu
po dvé casové jednotky. Dalsi dvé casové jednotky pak registr ma hodnotu s invertovanymi
bity.



r2 4-bit rl 4-bit
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Obrazek 5.4: Graficky vystup simulace modelu se sériovym zapojenim registri.

Objectives Waves

] 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Name  Value

r 1111 0000 1111 0000 1111 0000 1111
r2 1111 0000 1111 0000 1111 0000 1111

1111 0000 0000 1111 0000 1111 0000 1111
wire2 0000 EEEEI 1111 0000 1111 0000 1111 0000
wire3 1111 GO 0000 1111 0000 1111 0000 1111

Obrazek 5.5: Graficky vystup simulace dvou registrii zapojenych do série ve smycce pfes in-
vertor.

5.2 Model 8-bitového procesoru

Tento model 8-bitového procesoru obsahuje tii faze zfetézeni. Byl vyvinut pfedevsim pro tes-
tovani novych verifika¢énich technik. Rizné varianty (véetné zdrojovych kédi VAM) jsou
k nalezeni na [13]. Zdrojové kédy jsou také soucasti projektu na pfilozeném CD. Simulac¢ni
experimenty byly provadény nad zjednodusenou variantou, ve které byly napt. redukovany
funkéni uzly, které pouze prifazuji hodnoty dvou signali. Pro ilustraci, zjednoduseny model
obsahuje 75 funkénich uzll, 92 signali, 14 registr a 2 pamétové jednotky.

Existuje ekvivalentni model tohoto procesoru zapsany v jazyce Verilog. Tato verze pro-
cesoru byla simulovana pomoci simulatoru Icarus Verilog [24]. Porovnani simulace ¢ésti
modeltl je ukédzano na obrazku 5.6. V horni ¢asti je vysledek simulace modelu pomoci simu-
latoru Icarus Verilog. Vysledky jsou vizualizovany pomoci nastroje GTKWave. V dolni ¢asti
je ukazan prubéh simulace modelu zapsaného ve VAM pomoci dfsim. Modely se lisi pouze
v nazvech prvki, jinak se jedna o ekvivalentni modely, které produkuji stejné vysledky.

5.3 Model 32-bitového procesoru

Byly provedeny také simulac¢ni experimenty komplexnéjstho modelu 32-bitového procesoru
s péti fazemi zretézeni, ktery je schopen interpretovat podmnozinu instrukci architektury
DLX. Model je k nalezeni na [13]. Zde jsme vzhledem ke slozitosti modelu nebyli proza-
tim schopni ovérit spravnost vysledki simulace. Pfesto byly experimenty s timto modelem
uzitecné.

Model obsahuje tfi pamétové jednotky s sitkou adresy 32 biti (neobsahuji maximalni
pocet bunék). Nicméné béhem simulacnich experimenti jsme zjistili, ze préavé pocet pa-
métovych bunék muze byt pro simulaci kriticky. Simuldtor nezvldda alokaci a efektivni
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Obrazek 5.6: Porovnani simulace modelu 8-bitového procesoru pomoci simulatoru Icarus
Verilog (nahote) a dfsim (dole).

spravu 232 bunék, a proto simulace selze. Problémem je spiSe prostorové, nez ¢asova na-
ro¢nost. Proto je planovana implementace nového mechanismu alokace a spravy bunék
pamétovych jednotek. Jednou z moZnosti, které se nabizeji, je implementace pamétovych
jednotek Fidkym zptisobem, tedy uchovavat pouze pamétové buiiky, jejichz hodnoty se zmé-
nily od hodnoty pocatecni.

5.4 Testovani

Na drovni systémovych testil jsou automatizovany simula¢ni experimenty vybranych mo-
deld, k nimz je dodan ocekavany vystup, ktery se porovnava s vystupem simulatoru. Jednot-
kové testy se pak zaméruji na ovéfeni spravnosti chovani jednotlivych komponent simulatoru
na nizsi trovni.
Testovaci sada obsahuje jednotkové testy pro:

e bitové vektory — jejich vytvareni, transformace a operace nad nimi,

e model — pfedevsim pfidavani a vytvareni jednotlivych prvki,

jednotlivé prvky modelu — signdl, registr, pamét, funkéni uzel,

e evaluacni plan — sestaveni na zakladé existujiciho modelu,

kalendar udalost — pfidavani udalosti, kontrola spravného fazeni, atp.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit interaktivni simulator pro grafy toku dat. Simulator vznika
jako podpurny nastroj pro formalni verifikaci navrhi mikroprocesort v ramci projektu
HADES. Jeho tkolem je sniZeni potiebny ¢as a zvysit kvalitu procesu verifikace.

Vstupem simulatoru je graf toku dat popsany v jazyce VAM, ktery slouzi k popisu
model mikroprocesort na urovni meziregistrovych prenosi, na jehoz zakladé je vytvoren
interni simula¢ni model. Aby bylo mozné provadét simulaci nad timto modelem efektivné,
byla zavedena fada optimalizaci a specifickych algoritmii, které eliminuji nadbyte¢na vyhod-
noceni. Pro simula¢ni model je sestaven evalua¢ni plan, ktery urcuje potadi vyhodnocovani
prvki. Jsou-li prvky vyhodnocovany v tomto potradi, pak je kazdy uzel v jednom simulac-
nim kroku vyhodnocen pravé jednou. Byl také navrzen specidlni simula¢ni algoritmus, ktery
za béhu provadi dalsi eliminaci nadbyteénjch vyhodnoceni. Simula¢ni jadro pracuje jako
interpret uzivatelskych prikazi. Podporovany jsou ptfikazy pro fizeni simulace a manipulaci
se stavem interniho modelu. Uzivatel tedy neni omezen primym vystupem simulace, ale béh
muze prizpusobit svym potiebam.

Simulator poskytuje uzivateli né€kolik pfistupi k analyze simulace. Prvni poskytuje

primy textovy vystup simulace ve formatu VCD, diky ¢emuZ je mozné pouzit vysledky
simulace v dalsich nastrojich. K nému existuje také interaktivni varianta, ktera umoziuje
uzivateli zadavat prikazy. Toto rozhrani je uréeno pro vytvareni automatizovanych testt.
Uzivatel miize vytvorit sekvencéni program sestévajici se z prikazti simulatoru a ptredat ho
simuldtoru na vstup, ktery jej interpretuje. K dispozici je také plnohodnotné grafické roz-
hrani, které vizualizuje pribéh simulace formou digitalnich vlnovych grafi. Tim, Ze ma
uzivatel moznost pribéh simulace vidét, je schopen snadnéji pochopit chovani modelu.
881 slouzi predevsim k ovéfeni spravnosti chovani specifickych ¢asti modelu a simula¢niho
jadra. Byly proto zafazeny do testovaci sady simuldtoru. Vedle toho byla provedena série
experimentil s modelem 8-bitového procesoru, kde bylo dosazeno stejnych vysledkt simulace
jako siroce pouzivany simulator Icarus Verilog.

V budoucnu je planovano postupné rozsifovani sady uzivatelskych piikazti o nové uzi-
tecné nastroje. Vedle toho byly lokalizovany urcité ¢asti simulatoru, kde by bylo vhodné
provést optimalizace. Nejzajimavéji se vSak jevi koncept podminéné simulace. Simulator
by provadél simulacni kroky do doby, nez nastane néjaka udalost nebo zac¢ne platit urcita
podminka (napf. hodnota dvou registri se rovnd). Tento mechanismus by vyrazné zvysil
schopnost simulatoru automaticky detekovat chyby v chovani modelu.
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Priloha A
v 4 » ° Vd

Spousténi simulatoru

dfsim.py [-h] [--init INIT] [-r RUN] [-1 {vam}] [-q] [--text | --itext | --guil
[-o OUTFILE] [infile]

Pozi¢ni argumenty:

infile vstupni soubor (volitelny pouze v grafickém rezimu)
Volitelné argumenty:
-h, --help vytiskne napovédu programu

--init INITFILE jméno souboru obsahujici konfiguraci pocate¢niho stavu modelu
-r RUN, --run RUN pocet simula¢nich kroki, které se po spusténi provedou (implicitné 0)

-q, —-quiet eliminuje tisk nékterych varovnych hlasek

-1 {vam},

--lang {vam} nastavi vstupni jazyk (implicitné VAM — zatim jediny podporovany)
--text prepne simulator do textového vystupniho rezimu

--itext prepne simuldtor do interaktivniho textového vystupniho rezimu
--gui prepne simulator do grafického vystupniho rezimu

-o OUTFILE,

--output OUTFILE vystupni soubor, pouziti se lisi podle vystupniho rezimu:
textovy — VCD vystup simulace,
interaktivni textovy — vystup uzivatelskych piikazi,
graficky — nema vystup.

38



Priloha B

Obsah CD

/
| demo
kdemo.mp4
poster.pdf
| _dfsim/
dfsim/
examples/
tests/
res/
dfsim.py
README.md
| docs
tex/
paper.pdf
thesis.pdf

. 1ib
tply—B.G.tar.gz

PyQt-gpl-5.4.1.tar.gz

thesis-print.pdf

. demonstracni nastroje z konference Excel@FIT
.. video

. plakat

. adresar projektu

. modul prvni drovné zdrojovjch kédl

. zdrojové kédy simulaénich modeld

. automatizované testy a simulacni experimenty

obrazky a podobné zdroje

. hlavni skript simulatoru

. zdrojové kédy textu prace

¢lanek prezentovany na konverenci Excel@FIT

. text prace s aktivnimi odkazy
. text prace urceny pro tisk
. knihovny tfetich stran v pat¥icné verzi
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