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Abstrakt 
Cílem t é t o p r á c e je tvorba nás t ro j e , k t e r ý by u mo žn i l automaticky vygenerovat časovací 
diagram na zák ladě s t r u k t u r á l n í h o popisu jeho zapojen í , a vyexportovat jej ve f o r m á t u 
p o u ž i t e l n é m pro dalš í ručn í editaci. T í m t o cílí na u s n a d n ě n í jednoho z in te rn ích vývojových 
p rocesů ve firmě N X P . 

V y t v o ř e n á aplikace ú s p ě š n ě importuje rozložení diagramu z s t r u k t u r á l n í h o popisu, neú
spěšně se pokus í nad n í m aplikovat algoritmus pro a u t o m a t i c k é rozložení uzlů, a vyexportuje 
diagram do f o r m á t u programu T i n y C A D . 

Abstract 
This works topic is the creation of a tool which could be usable for automatic generation of 
clocking diagrams based on its s tructural description, and export ing it to a format usable 
for further manual edit ing. This aims to ease one of internal development processes i n the 
company N X P . 

The created applicat ion can successfully import the diagram layout from the structural 
description, unsuccesfuly tries to apply an automatic graph layout algori thm, and exports 
the resulting diagram i n the format specified by the T i n y C A D applicat ion. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Cílem t é t o p r á c e je implementace a u t o m a t i c k é h o g e n e r á t o r u d i a g r a m ů časování , pro použ i t í 
v r á m c i M C U X p r e s s o Config Tools (dále M C U X - C T ) . 1 M C U X - C T je n á s t r o j pro u s n a d n ě n í 
sp rávy p r o j e k t ů a u s n a d n ě n í konfigurace pro M C U z ř a d y N X P založených na a r c h i t e k t u ř e 
A R M C o r t e x - M , umožňuj íc í i automatickou generaci čás t i in ic ia l izačního kódu . [7] 

Diagramy časování se využívaj í v Clocks čás t i M C U X - C T . J e d n á se o grafické znázor
něn í zapo jen í zd ro jů h o d i n o v ý c h s igná lů skrz násobičky, děličky, selektory a dalš í s o u č á s t k y 
k j e d n o t l i v ý m časovacím l i nkám. V r á m c i M C U X - C T je p o t é u j edno t l i vých součás t í z d i 
agramu vždy zobrazena i a k t u á l n í n a s t a v e n é hodnota a je m o ž n o j i m ě n i t dle p o ž a d a v k ů , 
po j edno t l i vých součás tkách , i h r o m a d n ě n a s t a v e n í m p o ž a d o v a n é v ý s t u p n í hodnoty, kdy 
M C U X - C T d o p o č í t á n a s t a v e n í součás t í automaticky. Z takto už iva te l em u p r a v e n é h o d i 
agramu lze p o t é automaticky vygenerovat inicial izační kód, k t e r ý uvede cílové M C U do 
p o ž a d o v a n é h o stavu. 

N a p o z a d í k a ž d é h o diagramu časování s toj í d a t o v ý model diagramu v X M L , definující 
logické zapo jen í časovacích obvodů , omezen í j edno l ivých součás t í (constrains), a dalš í meta-
data p r e z e n t o v a n á uživate l i nebo p o u ž í v a n á pro a u t o m a t i c k é zp racován í obvodu v M C U X -
C T . O p ř e s n é m f o r m á t u a dalš ích specifikách t ěch to s o u b o r ů p o j e d n á v á 3.2. 

S a m o t n á grafická podoba d i a g r a m ů je p o t é z p r a c o v á n a v souborech programu T iny-
C A D . 2 T i n y C A D je open source n á s t r o j pro kres lení e lek t ron ických a logických s c h é m a t , 
či obecněj i s c h é m a t s ložených ze součás t í p ropo jovaných vodiči mezi jejich k o n k r é t n í m i 
body. Více o programu T i n y C A D v 3.3. P rogram T i n y C A D využ ívá pro u k l á d á n í d i a g r a m ů 
v la s tn í fo rmát za ložený na X M L , v souborech s p ř í p o n o u .dsn . T y t o soubory jsou pak již 
p ř í m o n a č í t á n y a zobrazovány v r á m c i M C U X - C T . P o d r o b n ý popis f o r m á t u s o u b o r ů lze 
naj í t v 3.4. 

V současné d o b ě jsou diagramy časování pro všechny z široké knihovny p roceso rů N X P 
kresleny na zák ladě d a t o v é h o modelu v programu T i n y C A D ručně , tato p r á c e je navíc 
čas to dup l ikována j e š t ě pro kres lení do dokumentace (kreslení diagramu pro dokumentaci 
čas to časově p ředcház í p ř i d á n í diagramu do M C U X - C T a je dě l áno autorem dokumentace 
v ně j akém jemu z n á m é m nás t ro j i , typicky j i n é m než T i n y C A D , diagram tedy nejde ani 
znovupouž í t ten s a m ý ) . A u t o m a t i c k ý n á s t r o j o d s t r a n í tuto r u č n í p rác i a př i spě je i s jednocení 
d i a g r a m ů mezi M C U X - C T a d o k u m e n t a c í p rocesorů . 

xhttps://www.nxp.com/design/design-center/software/development-software/mcuxpresso-
software- and-tools-/mcuxpresso-config-tools-pins-clocks-and-peripherals:MCUXpresso-Config-
Tools 

2 h t t p s : //www.tinycad.net/ 
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Kapitola 2 

Teoretický úvod 

V t é t o kapitole se z a m ě ř í m e na s e z n á m e n í č t e n á ř e s n e z b y t n ě o v l á d a n o u teor i í pro p o c h o p e n í 
p ráce . Projdeme si z ák l adn í definice teorie grafů, z ák l adn í koncepty a lg o r i tmů sloužících k 
u s p o ř á d á n í grafů v prostoru, z o p a č n é h o konce se p o t é p o d í v á m e na číslicové s ignály a 
specificky hod inové signály. 

2.1 Grafy 

Demel [1] ř íká , že grafy se sk ládaj í z tzv. v rcholů a tzv. hran. Vrcholy p r o s t ě exis tuj í , a 
k a ž d á hrana spojuje dva vrcholy. F o r m á l n ě , graf je trojice G = (V, E, e) kde V je n e p r á z d n á 
konečná množ ina , k t e r é p rvky se nazýva j í vrcholy, E je n e p r á z d n á k o n e č n á množ ina , k t e ré 
p rvky se nazýva j í hrany a e je zob razen í E —>• V2 - k a ž d é h r a n ě p ř i řazu je u s p o ř á d a n o u 
dvojici v rcholů , k t e r é m ů ž e m e nazvat počátečním a konečným vrcholem hrany. Vzhledem k 
tomu, že se j e d n á o uspořádanou dvojici , m ů ž e m e tuto hranu t a k é nazvat orientovanou -
m á svůj u rčený směr , odkud a k a m vede. Al te rna t ivou , pokud bychom nerozlišovali p o ř a d í 
hran ve dvojici , by byla hrana neor i en tovaná . P o k u d jsou všechny hrany v grafu or ien tované , 
m l u v í m e p o t é o orientovaném grafu. E k v i v a l e n t n ě k tomu p o t é exis tuj í i grafy neor ien tované 
(všechny hrany jsou neor ien tované) a grafy smíšené (něk te ré hrany jsou o r i en tované a ně
k t e r é neo r i en tované ) . T y t o všechny typy grafů ma j í rozdí lné vlastnosti , ale dá le se budeme 
zabýva t pouze grafy o r i en tovanými , s k t e r ý m i j e d i n ý m i se v t é t o p rác i s e t k á m e . 

2.1.1 Kreslení grafů 

Grafy jsou v oblasti v ý p o č e t n í techniky dů lež i t é z e j m n é n a proto, že do jejich terminologie 
lze namapovat mnoho běžných p r o b l é m ů , a zá roveň je lze d o b ř e v izuá lně zobrazovat, nej
častěj i v 2 - r o z m ě r n é m prostoru. Vrcholy se př i zobrazován í čas to kresl í jako n a p ř í k l a d tečky 
nebo kolečka, a hrany jako úsečky, oblouky, nebo obecné čá ry propoju j íc í vrcholy. O b e c n ě 
se snaž íme grafy pro p ř e h l e d n o s t a e s t e t i čnos t kreslit tak, aby t a m docháze lo k co nejmen-
š ímu m n o ž s t v í v z á j e m n é h o kř ížení hran, pokud je graf nakres l ený tak že t am nedocház í k 
ž á d n é m u kř ížení hran, m l u v í m e o planárním zobrazení grafu, a k a ž d ý graf, k t e r ý m ů ž e m e 
nakreslit v p l a n á r n í m zobrazen í , označu j eme za planární graf. U k á z k u p l a n á r n í h o grafu ve 
dvou různých zobrazen ích p o t é m ů ž e m e na j í t v o b r á z k u 2.1. 
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O b r á z e k 2.1: Vlevo u k á z k a p l a n á r n í h o grafu zakres leného v n e p l a n á r n í m zobrazen í . Vpravo 
u k á z k a toho s a m é h o grafu p řekres leného do p l a n á r n í h o zobrazení . 

2.1.2 Cesta v grafu 

V teorii grafů existuje t a k t é ž pojem cesta mezi vrcholy. Jsme schopní ř íc t , že z vrcholu 
v\ G V do vrcholu V2 G V existuje cesta, pokud existuje hrana e G E t aková , že m á jako 
p o č á t e č n í vrchol v\ a zá roveň m á jako konečný vrchol V2, a nebo m á jako konečný vrchol 
ně jaký V3 G V, o k t e r é m jsme po tom rekurz ivně ap l ikován ím s te jného algori tmu schopni 
ř íct , že z něj vede cesta do ví- Cestou je po tom taková u s p o ř á d a n á iV-tice vrcholů , kde 
každé dva po sobě j douc í vrcholy propojuje o r i en tovaná hrana ve s m ě r u od p rvého vrcholu 
z dvojice k d r u h é m u a zároveň se v t é t o iV- t i c i ž á d n ý vrchol nevyskytuje d v a k r á t . Vý j imku 
z tohoto tvoř í cesty, kde se ten s a m ý vrchol vyskytuje na ú p l n ě p r v n í m a zároveň úp lně 
pos l edn ím m í s t ě a zá roveň m á cesta dé lku větš í než 1, t akové to cesty p o t é n a z ý v á m e cyklus. 
P o k u d v grafu nelze na léz t ž á d n o u takovou cestu k t e r á by šla označ i t za cyklus, jsme schopní 
ř íct , že je graf acyklický. P ř í k l a d y obou t a k o v ý c h t o grafů nalezneme v o b r á z k u 2.2. T y t o 
grafy jsou pro n á s v ý z n a m n é , p ro tože tyto grafy lze vždy nakreslit v t a k o v é m 2 - rozměrném 
zobrazení , kdy budou všechny hrany v jednom z r o z m ě r ů o r i en tované s t e j n ý m s m ě r e m , 
n a p ř í k l a d zleva doprava. 

2.1.3 A l g o r i t m y pro rozmisťování uzlů grafu 

V t é t o čás t i k r á t c e zhrnu typické pr incipy fungování rozmisťovacích a lgo r i tmů , vycháze t 
p ř i t o m budu p r i m á r n ě ze s h r n u t í v p rác i pana Judy [3] a v la s tn ích p o z n a t k ů . A l g o r i t m ů 
pro rozmisťování a vykres lování grafů v prostoru existuje celá ř a d a , a č a s to se j e d n á o algo
r i tmy i t e r a t i vn í - tyto fungují tak, že dostanou již ně jak rozmís t ěný graf ( t ř e b a i n á h o d n ě ) , 
identifikují v n ě m na zák l adě ně jaké klasifikace nedostatky (nap ř ík l ad že dva vrcholy grafu 
jsou příl iš blízko u sebe), provedou krok ke z lepšení u tohoto nedostatku (pro p ředchoz í 
p ř ík lad n a p ř í k l a d posunou oba tyto vrcholy k a ž d ý o u r č i t o u vzdá lenos t ve s m ě r u od toho 
d r u h é h o ) , a graf r ozmís t ěný po p roveden í t ě ch to k r o k ů p ředa j í z p á t k y na z a č á t e k svého 
algori tmu jako p o č á t e č n í stav. Z á k l a d n í premisa t ě c h t o a l g o r i t m ů tedy je, že p r o v e d e n í m 
d o s t a t e č n é h o p o č t u m a l ý c h k r o k ů k t e r é k a ž d ý zlepší vzhled grafu se docíl í grafu, jehož 
vzhled již nejde zlepši t . Tato premisa se ale v praxi č a s to ukazuje jako n e d o s t a t e č n á z 
někol ika d ů v o d ů - algoritmus se m ů ž e snadno dopracovat falešného opt ima (jak je demon-
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O b r á z e k 2.2: Vlevo - demonstrace grafu obsahuj íc ího cyklus. Vpravo - u k á z k a acykl ického 
grafu. 

s í rováno i v grafu 2.3), p ř í p a d n ě se m ů ž e zacykli t v kruhu k roků , k t e r é ho v ž d y nakonec 
p ř ivedou do p ů v o d n í h o rozložení , nebo m ů ž e i dostat p o č á t e č n í rozložení t akové , že se z 
něho kroky, k t e r é algoritmus podporuje, v ů b e c nejde dostat do lepší konfigurace. 

Nedostatky iterativních algoritmů 

-15 -10 -5 0 5 10 15 
rozmístění grafu 

O b r á z e k 2.3: Demonstrace jednoho z n e d o s t a t k ů i t e r a t ivn ích metod - pokud budeme roz
mís t ěn í grafu pro demonstraci považova t za r eá lné číslo na vodo rovné ose a na svislé ose 
k a ž d é m u rozložení p ř i ř a d í m e hodnotu problémovosti grafu (kde nižší číslo z n a m e n á např í 
k lad m é n ě v z á j e m n é h o kř ížení hran), v závislost i na tom s j a k ý m p o č á t e č n í m roz ložením 
grafu s p u s t í m e i t e r a t i v n í algoritmus, n e m u s í m e z v l á d n o u t docí l i t o p t i m á l n í h o řešení . V 
tomto p ř í p a d ě t ř e b a př i p o č á t e č n í m rozložení —14 i t e r a t i v n í algoritmus v y h o d n o t í jako 
nejlepší m o ž n é rozložení —8, i když s k u t e č n é nejlepší m o ž n é rozložení je 4. 

Proto je p o t ř e b a tyto algori tmy čas to kombinovat i s Monte Carlo technikami, k t e r é v 
běžných p ř í p a d e c h p o m á h a j í tyto situace řeši t . Po in ta Monte Car lo technik spoč ívá v za
veden í n á h o d y a někol ika a l t e r n a t i v n í c h v ý p o č e t n í c h vě tv í do b ě h u algori tmu, toto v praxi 
v y p a d á čas to t ř e b a tak, že je výchozí rozložení grafu p ř e d s p u š t ě n í m algori tmu vygene
rováno někol ik rá t nezávis le zcela n á h o d n ě , nad k a ž d ý m z t ěch to rozložení je p o t é s p u š t ě n 
algoritmus, a v y b í r á se nejlepší z vygenerovaných výs ledků n a p ř í č všemi běhy, p ř í p a d n ě 
je z a k o m p o n o v a n á n á h o d a i do s a m o t n é h o b ě h u algori tmu - v k a ž d é iteraci a lgor i tmu si 
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algoritmus zjistí všechny de tekova te lné nedostatky v rozložení algori tmu, zadefinuje kroky 
vedoucí ke zlepšení , ale z t ě ch to k r o k ů si p o t é vybere jenom n á h o d n o u p o d m n o ž i n u kterou 
vykoná , p ř e d p ř i s t o u p e n í m k dalš í i teraci. T í m t o p ř í s t u p e m vzn iká možnos t , že něk t e r é 
p rob l é my grafu se vyřeš í nezávis lými kroky, a př i d o s t a t e č n é m p o č t u b ě h ů se l imituje r iziko 
u v á z n u t í v nech t ěných s i tuac ích . 

Algoritmus Fruchterman-Reingold 

Algor i tmus Fruchterman-Reingold [2] p ř eds t avu j e jednu z p r v o t n í c h p rac í k o m p l e x n ě reali
zujících algoritmus rozmisťování uz lů v grafu fyzikální s imulací , a to s imulac í o d p u d i v ý c h si l 
působíc ích na čás t ice reprezentu j íc í vrcholy grafu v kombinaci s p r u ž i n a m i reprezen tu j íc ími 
uzly. Tento algoritmus je u rčený pro kres lení obecných neor i en tovaných grafů omezených 
prostorem; optimalizuje rozložení grafu pro r o v n o m ě r n é rozložení v rcholů v prostoru a rov
n o m ě r n o u dé lku vykres lených hran, ale již nijak neřeš í kř ížení hran, symetrie v grafu ani 
p o d o b n é vlastnosti . Algor i tmus pro svůj b ě h využ ívá dvou zák ladn ích vzorců: 

fa{d) = d2/k (2.1) 

a 
fr(d) = -k2/d (2.2) 

Vzorec 2.1 je pro k a ž d ý vrchol p o č í t á n ve vztahu ke v š e m v rcho lům, se k t e r ý m i je 
propojen hranou, vzorec 2.2 je p o t é pro k a ž d ý vrchol p o č í t á n vzhledem ke v š e m o s t a t n í m 
v r c h o l ů m v grafu. V obou vzorcích p o t é p la t í , že d reprezentuje vzdá lenos t mezi dvěmi 
uvažovanými vrcholy, a k reprezentuje koeficient p o č í t a n ý pro celý graf podle vzorce 

< 2- 3' 

, kde V je m n o ž i n a všech v rcho lů grafu, plocha je m í s t o u rčené k obsazen í grafem (výška 
x š í řka) a C je e x p e r i m e n t á l n ě u r č e n ý koeficient pro d a n ý typ grafu. 

Vzorec fa podle 2.1 v tomto s y s t é m u reprezentuje p ř i t až l ivou sílu v rcholů propoje
ných hranou - k v a d r a t i c k á závislost zde p o m á h á minimalizovat př í l i šnou vzdá lenos t dvou 
p ropo jených uzlů, ale n e o d m ě ň u j e n a d b y t e č n ě uzly, k t e r é jsou si již pro d a n ý graf bl ízko 
d o s t a t e č n ě , vzorec pro fr podle 2.2 p o t é reprezentuje odpudivou sílu působíc í mezi kaž
d ý m i dvěmi vrcholy, a p ů s o b í prot i s h l u k ů m vrcholů a jako ba l ancován í fa. Algor i tmus dále 
využ ívá konceptu tzv. teploty (a koncept simulovaného žíhání), kde teplota reprezentuje 
m a x i m á l n í velikost z m ě n y grafu v d a n é k o n k r é t n í i teraci, a s k a ž d o u dalš í i t e rac í se snižuje. 
Toto umožňu je algori tmu v p rvn í ch i te rac ích vykonat v ý r a z n é kroky a r a z a n t n ě se př ibl í 
žit k v h o d n é m u řešení , z a t í m c o nás l edné iterace již slouží spíše na menš í do l aděn í pozic 
vrcholů . 

V k a ž d é své iteraci algoritmus Fruchterman-Reingold p o t é s p o č í t á součet všech si l pů
sobících na d a n ý vrchol, velikost tohoto souč tu dle p o t ř e b y omezí a k t u á l n í teplotou, a vy
p o č t e n o u sílu aplikuje na vrchol j a k o ž t o o k a m ž i t ý posun v prostoru. Se sí lou se tedy nikde 
n e p o č í t á jako s fyzikální vel ičinou a algoritmus se ani nesnaž í simulovat chování reá lných 
čás t ic s ohledem na hmotnost, rychlost apod. 
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2.2 Časování v procesorech 

M o d e r n í d ig i tá ln í M C U nebo obecně procesory jsou v j á d r u p o ř á d v p o d s t a t ě ana logové 
obvody - sk ládaj í se z t r a n z i s t o r ů p ropo j ených vodiči (či jejich funkčně ident ické al ternativy 
v y p á l e n é do vrs tvy k ř e m í k u ) , k t e r é v k o n e č n é m d ů s l e d k u p o ř á d jenom p r o p o u š t í nebo ne
p r o p o u š t í n a p ě t í k dá le p ř i p o j e n ý m t r a n z i s t o r ů m , vče tně všech p ř echodových j evů . Z t ě c h t o 
t r a n z i s t o r ů jsme si schopni p o s k l á d a t logické brány , interpretovat n a p ě t í na j edno t l i vých vo
dičích jako b i n á r n í informaci a sk l áda t z ní č í s l a 2 , ale p o ř á d jsme omezeni t í m , že se j e d n á 
o ana logový s y s t é m v r e á l n é m svě tě - když z m ě n í m e n a p ě t í p ř ivedené na vstup obvodu, 
even tuá lně dostaneme očekávané n a p ě t í na v ý s t u p u , ale v mezičase , než napěťové z m ě n y 
p r o p u t u j í skrz celý obvod a ten se us tá l í , se m ů ž e n a p ě t í na v ý s t u p u pohybovat kdekoliv. 
Toto n á m p o m á h a j í v běžných procesorech řeši t spec iá ln í obvody, t a k z v a n é registry - tyto 
maj í jeden d a t o v ý vstup a jeden tzv. hodinový, a v okamž iku , kdy n a p ě t í na h o d i n o v é m 
vstupu pře jde z nízké hodnoty na vysokou, tak vezmou napěťovou hodnotu na svém dato
v é m vstupu, a začnou j i vysí la t na v ý s t u p u ; po celý zbytek času pouze na v ý s t u p u vysílají 
naposledy nastavenou hodnotu. Tento s y s t é m n á m tak umožňu je zař íd i t , že v ý p o č t y v ce
lém procesoru p r o b ě h n o u n a r á z a se s p r á v n ý m i daty - př i p r v n í z m ě n ě hod inového s igná lu 
se v registrech n a s t a v í v ý s t u p n í hodnoty a celý zbytek obvodu začne p rocháze t v reakci 
na ně p ř e c h o d o v ý m i jevy, a jakmile se obvod us tá l í , se s dalš í z m ě n o u hod inového s igná lu 
výs ledek operace uloží do registru a m ů ž e začí t da lš í cyklus v ý p o č t u . Z toho n á m vyplývá , 
že h o d i n o v ý s ignál , k t e r ý se spolehl ivě a p rav ide lně m ě n í z nízké na vysokou napěťovou 
úroveň a p o t é zase n a p z ě t je pro funkčnost M C U zcela nezby tný . Snadno si t a k é o d v o d í m e , 
že schopnost procesoru rychle p o č í t a t , co po t ř ebu j e , je závis lá na tom jak čas to se m u n a p ě t í 
mění , o z n a č n m e si tedy pro dalš í použ i t í jednu z m ě n u n a p ě t í z nízké na vysokou úroveň 
a p o t é zpě t jako hodinový cyklus, moment kdy se m ě n í n a p ě t í z nízké ú r o v n ě na vysokou 
jako náběžnou hranu a dobu (v s e k u n d á c h ) mezi d v ě m i n á b ě ž n ý m i hranami na h o d i n o v é m 
s ignálu jako periodu hodinového cyklu T. P o u ž i t í m b ě ž n é fyzikální definice / = 1 /T si p o t é 
s p o č í t á m e frekvenci hod inového s igná lu v j e d n o t k á c h Hz [Hertz], značících p o č e t n á b ě ž n ý c h 
hran za sekundu. 

Z t ěch to definic by tedy mělo bý t zře jmé, že č ím větš í m á m e frekvenci hod inového sig
ná lu , t í m větš í v ý p o č e t n í výkon m á celý procesor, p r o č tedy n e d á v á m e v š e m p r o c e s o r ů m 
h o d i n o v ý s ignál s tou nejvyšší frekvencí, co z v l á d n e m e spolehl ivě vyprodukovat? U reg i s t rů 
jsme si zmiňoval i , že jejich pointa je ignorovat p řechodové stavy obvodu, dokud se neus t á l í 
a nepř i jde dalš í n á b ě ž n á hrana hodin. P o k u d n á m dalš í n á b ě ž n á hrana př i jde dř íve než se 
obvod us tá l í , registr se m ů ž e pokusit n e c h t ě n ě interpretovat ně jakou p řechodovou hodnotu 
a celá logika obvodu se n á m rozpadne. Z toho d ů v o d u m á tedy k a ž d ý procesor prakt ickou 
horn í hranici frekvence hod inového s ignálu , nad kterou se už mohou v obvodu začí t ob
jevovat chyby. V oblasti M C U potom tato hodnota zpravidla ani nebývá příl iš vysoká , a 
to z j e d n o d u c h ý c h ekonomických d ů v o d ů - v ý r o b a obvodů , k t e r é se celé zv láda j í garanto
vaně us t á l i t v d o b ě k r a t š í než je perioda hod inového s igná lu je o b t í ž n á už př i frekvencích 
v j e d n o t k á c h až des í tkách M H z , a k a ž d á dalš í nanosekunda zrychlení s sebou př ináš í dalš í 
n e p o m ě r n ě vyšší n á k l a d y na vývo j . Nav íc i procesory, k t e r é fyzicky zv láda j í frekvence v 
ř ádech des í tek M H z , m ů ž e už iva te l ch t í t pustit spíše př i frekvencích jenom v j e d n o t k á c h 
M H z až p ř í p a d n ě j e d n o t k á c h k H z a nižších - z v l á d á n í vysokých frekvencí s sebou př ináš í 
vyšší s p o t ř e b u energie a nepo t řebu je - l i d a n á aplikace M C U p lný v ý k o n procesoru, snížení 
frekvence s sebou m ů ž e nés t n a p ř í k l a d p ro d lo u žen í doby b ě h u na baterii . 

1 Micro Controler Unit 
2pro lepší pochopení doporučuji webovou naučnou hru https://nandgame.com/ 
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2.2.1 P r v k y hodinových obvodu 

Z d o s a v a d n í h o textu by mělo bý t č t e n á ř i z ře jmé, že kva l i tn í h o d i n o v ý s ignál o sp rávné 
frekvenci je pro použ i t í M C U zcela zá sadn í . Jak jsou ale tyto s ignály za j i š těné? (signály 
ú m y s l n ě p s á n o v m n o ž n é m čísle, m o d e r n í M C U čas to obsahuj í vícero na sobě více či m é n ě 
závislých čás t í , k t e r é n ě k t e r é mohou využ íva t nezávis lé hod inové s ignály o s te jné , p ř í p a d n ě 
i j i né frekvenci jako h lavn í procesor) N a z a č á t k u hod inového vedení typicky s toj í ně jaký 
zdroj s igná lu o p e v n é frekvenci. M ů ž e se jednat o krys ta l u m í s t ě n ý v p o u z d ř e M C U (v t om 
p ř í p a d ě s t ač í M C U pouze n a p á j e t a běže t zv l ádne samo), m ů ž e to bý t k rys t a lový oscilá
tor u m í s t ě n ý na desce vedle M C U , p ř í p a d n ě m ů ž e bý t h o d i n o v ý s ignál d o d á v á n n ě j a k ý m 
n a d ř a z e n ý m procesorem, či z ískáván z nějaké k o m u n i k a č n í sběrn ice . V k a ž d é m z t ěch to pří
p a d ů je k a ž d o p á d n ě frekvence hod inového s igná lu p e v n ě d a n á a už iva te l s ní nic nezmůže . 
Součás t í hod inových o b v o d ů tedy bývaj í i dalš í s o u č á s t k y na u p r a v e n í frekvence hodin dle 
po t řeby . T y t o jsou n a p ř í k l a d násob ičky frekvence real izované obvody typu P L L nebo F L L 
(popis jej ichž fungování je j iž k o m p l e x n o s t í mimo z a m ě ř e n í t é t o p ráce ) , děl ičky frekvence 
( n - n á s o b n á děl ička frekvence lze j e d n o d u š e realizovat p o č í t á n í m n á b ě ž n ý c h hran na zdro
jovém s ignálu a v y s l á n í m n á b ě ž n é hrany po k a ž d é n - t é př i ja té ) nebo selektory (vybíra j í 
jeden z více d o s t u p n ý c h hod inových s igná lů) . 
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Kapitola 3 

Současný stav 

Tato b a k a l á ř s k á p r á c e je p rac í ř e šenou na zák l adě z a d á n í v y t v o ř e n é h o firmou, a to n a d n á 
r o d n í firmouo N X P Semiconductors Czech Republ ic , s.r.o. (dále N X P ) . F i r m a N X P v y r á b í 
a vyvíjí mikrokont ro lé ry , ves tavěné s y s t é m y a n á s t r o j e pro podporu vývoje na t ěch to plat
formách. J e d n í m z t ěch to n á s t r o j ů je i j iž v ú v o d u zmiňovaný M C U X - C T 1 a jeho Clocks 
čás t , k t e r á prezentuje uživate l i grafický pohled na hod inové obvody v M C U a umožňu je mu 
tyto obvody konfigurovat. Celá tato p r á c e byla konc ipovaná tak, aby j i bylo m o ž n é p ř í m o 
použ í t v r á m c i p ř í p r a v y dat pro tento n á s t r o j bez jakékol iv adaptace nebo p o t ř e b n é h o 
dalš ího vstupu. 

3.1 Dřívější práce 

P r o b l é m řešený touto b a k a l á ř s k o u p rac í b y l v minulost i v a k a d e m i c k é m roce 2019/2020 
na F I T V U T v r á m c i b a k a l á ř s k é p r á c e již jednou řešený. [3] Tato dřívější p r á c e se ale 
zabýva la spíše obecně j š ím p r o b l é m e m rozmisťování uz lů v obecných acykl ických oriento
vaných grafech a a n a l ý z o u obecně p l a t n ý c h a lgo r t imů . A u t o r se v t é t o p rác i zaměř i l na 
generování zobrazen í grafů z j í m def inovaného f o r m á t u v souborech typu J S O N 2 , s vol i
t e lnými omezen ími typu ná lež i tos t i uz lu ke k o n k r é t n í m u okraji grafu nebo rozdělení grafu 
na v izuá lně sepa rované podgrafy, toto v šechno testoval a s rovnáva l pro r ů z n é rozmisťovací 
algoritmy, k o n k r é t n ě F r u c h t e r m a n - R e i n g o l d ů v silou o r ien tovaný algoritmus [2], algoritmus 
K a m a d a - K a w a i [4], a Meyerovy metody samo-organizuj íc ích se grafů [6]. Tato p r á c e byla 
jako b a k a l á ř s k á p r á c e ohodnocena velice k l adně , avšak kvůl i své pr ior i t izaci obecnosti a 
j iných v las tnos t í , než se ukáza lo že p o t ř e b u j e zadava t e l ská firma N X P , se u k á z a l a bý t ne
vyhovuj íc í pro p rak t i cké uži t í . Moje p r á c e by tedy m ě l a na p rác i pana Jus ta volně naváza t 
s výs l edkem již prakt icky použ i t e lného programu generuj íc ího diagramy splňující v izuá ln í 
požadavky . P o d r o b n ý popis t ěch to p o ž a d a v k ů se p o t é nacház í v 4. 

3.2 Datový model vs tupních dat 

V s t u p n í m bodem pro generování d i a g r a m ů je v X M L definované logické složení a zapo jen í 
časovacích obvodů . K o ř e n celého logického stromu zapo jen í je u m í s t ě n pro k a ž d ý obvod 
v souboru TOP.xml. Zde jsou definovány odkazy na soubory s výs l ednou grafickou podo-

^CUXpresso Config Tools 
2 JavaScript Object Notation 
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bou diagramu, soubor s definicí napá jec ích r ež imů procesoru, a p o t é j iž definice top-most 
Componentu. 

3.2.1 component 

Componenty v r á m c i definice zapo jen í p ř eds t avu j í logické podobvody: s a m o s t a t n é jednotky 
s def inovanými vstupy a výs tupy , dá le s ložené z menš ích součás t ek (a dalš ích component). 
K a ž d ý component obsahuje v hlavičce slovní popis, dá le definici v s t u p n í c h s igná lů (id, 
název , popis), v ý s t u p n í c h s igná lů (id, název , popis) a p inů ( v s t u p n í s ignály přicházej ící 
z vnějš ího p r o s t ř e d í ) , p o t é nás leduje j iž s a m o t n á definice i n t e rn ího zapo jen í jako výče t 
součás t í a jejich p r o p o j ů . V r á m c i n a d ř a z e n é h o logického celku je p o t é k a ž d ý component 
zahrnut p o m o c í p rvku component_instance, k t e r ý t a k é zahrnuje n a m a p o v á n í v s t u p n í c h a 
v ý s t u p n í c h s igná lů d a n é h o komponentu do s igná lů n a d ř a z e n é h o celku. 

System oscillator ~ig~:~: / 

EXTALO & 50 MHz 
H J  

QSCERCLK ' i ose 
50 MHz 

H J  
QSCERCLK ' 

i 
ose 

1 >u XTALOH i 0SC32KCLK i 
i i ^ r — t 

O b r á z e k 3.1: U k á z k a componenty System o s c i l l a t o r v M C U X - C T s piny EXTALO a XTALO, 
bez v s t u p n í c h s ignálů , se t ř e m i v ý s t u p n í m i signály. 

3.2.2 prescaler, p i l , f l l 

Prescalery reprezen tu j í z ák l adn í ná sob ičky /dě l i čky frekvence. V definici prescaleru (id, ná 
zev, popis) se dá le nacház í označen í v s t u p n í h o s igná lu prescaleru, vzorec pro v ý p o č e t hod
noty prescaleru, k t e r ý se ale nijak neprojevuje ve vztahu ke generované grafické p o d o b ě 
diagramu, a vol i te lně m ů ž e obsahovat označen í master/slave vztahu k da l š ím p re sca l e rům. 
Prescalery v master/slave vztahu spolu typicky s é m a n t i c k y souvis í a tedy je v h o d n é tento 
vz tah reflektovat i v grafické p o d o b ě diagramu. P L L (Phase-locked loop) a F L L (Frequency-
locked loop) jsou p o t é z pohledu generování diagramu jenom dalš í variace na prescalery, 
odl išné v praxi pouze j i n ý m symbolem ve v ý s l e d n é m grafu. 

FAST IRC L K 
4 MHz 

FCRDIV 
2 MHz 

Í2 v 

R N 

O b r á z e k 3.2: U k á z k a prescaleru FCRDIV v M C U X - C T se vs tupem FAST_IRCLK. clk, reali
zujícího dělení v s t u p n í h o s igná lu 2. 

3.2.3 clock_select 
Komponenty typu clock_select r eprezen tu j í s o u č á s t k y b ě ž n ě n a z ý v a n é mult iplexory - se
lektory s ignálu . T y t o fungují tak, že na vstupu dostanou několik různých s ignálů (typicky 
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dva až cca. 8, ale exis tuj í i s více vstupy), a jeden z t ěch to s igná lů na zák ladě n a s t a v e n í bez 
dalš í manipulace posí laj í na svůj v ý s t u p , zahazuj íce o s t a t n í . Toto umožňu je reprzentovat 
fakt, kdy je časovací s ignál n a v á z a n n ý na jeden z vícero možných zd ro jů časovacího s ignálu , 
nebo i jeden z j iných v ý s t u p n í c h časovacích s ignálů . Lehký p r o b l é m tyto s o u č á s t k y prezen
tuj í p o t é ale pro generování d i a g r a m ů , neboť pro k a ž d ý p o č e t v s t u p n í c h s igná lů existuje 
s e p a r á t n í s c h e m a t i c k á značka s v l a s t n í m i r o z m ě r y a u m í s t ě n í m k o n e k t o r ů . 

O b r á z e k 3.3: U k á z k a 4 - v s t u p é h o clock_selectu CLKOUTSEL a 2 - v s t u p é h o PLLS v M C U X - C T . 

3.2.4 clock_source 

Komponenty typu clock_source r eprezen tu j í r ů z n é zdroje h o d i n o v ý c h s ignálů . J e d i n á dů
leži tá informace pro generování diagramu v definici zdroje s ignálu je informace o ex te rn ích 
vstupech s ignálu , k t e r ý m i m ů ž e bý t s a m o t n ý obvodový zdroj řízený, dá le t a m lze naj í t i 
informace o m o ž n ý c h frekvencích zdroje a dalš í konf igurační položky. 

12 y - i 
fro_12m 

12 y - i 
fro_12m XTALIN 

XTALOUT Q 
XTAL32M 

16 MHz 

O b r á z e k 3.4: U k á z k a zdroje s igná lu bez ex te rn í ch p ř ipo jen í a zdroje se dvěmi e x t e r n í m i 
p ř ipo jen ími v M C U X - C T . 

3.2.5 clock_enable 

Komponenty typu clock_enable r eprezen tu j í j e d n o d u c h é brány , p ropouš tě j í c í nebo nepro
pouště j íc í s ignál do dalš ích čás t í časovacího obvodu. P r o generování diagramu je z definice 
důlež i tý pouze název v s t u p n í h o s ignálu , vše o s t a t n í u v e d e n é jsou j iž pouze konf igurační 
informace. 

3.3 T i n y C A D 

T i n y C A D je open-source n á s t r o j na kres lení p r i m á r n ě s c h é m a t e lek t ron ických o b v o d ů v 
r á m c i tzv. C A D - Computer A i d e d Design. [8] T i n y C A D je d i s t r i buován jako o t ev řený soft
ware ve formě zdro jových k ó d ů i zkompi lovaných spus t i t e lných soubo rů , celý projekt je k 
nalezení na p l a t fo rmě G i t H u b 3 . B i n á r n í distribuce je p o t é š í řena d u á l n ě pod licencí L G P L 

3 h t t p s : //github.com/mattl23p/TinyCAD 
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C L K J N . E N 

CLK_USB_EN 

O b r á z e k 3.5: U k á z k a dvou komponent typu clock_enable v M C U X - C T , j e d n é n a s t a v e n é 
na p r o p o u š t ě n í a d r u h é na n e p r o p o u š t ě n í s ignálu . 

2.1 a L G P L 3.0 ( G N U Lesser General Pub l i c License). [5] P rogram podporuje k r o m ě zá
k ladn ích definic s y m b o l ů a b ě ž n é h o kres lení s c h é m a t i mnoho pokroč i lých funkcí, n a p ř í k l a d 
generování netlistů ( s eznamů p r o p o j ů součás t ek pro použ i t í n a p ř í k l a d n á s t r o j i na n á v r h 
desek p lošných spo jů ) , s imulaci o b v o d ů s c h é m a t s y s t é m e m S P I C E nebo kres lení logických 
o b v o d ů a a u t o m a t i c k é generování odpovída j íc ích o b v o d ů v jazyce V H D L . 4 

Vzhledem k licenci programu T i n y C A D je z a p o t ř e b í se zaměř i t na použ i t e lnos t a pří
p a d n é p o d m í n k y l icencování da l š ího n a v á z a n é h o kódu . Tato p r á c e nevyuž ívá ž á d n o u čás t 
zdro jového k ó d u T i n y C A D n a p ř í m o , pouze v y t v á ř í soubory ve f o r m á t u def inovaném apl ikací 
T i n y C A D a obsahuje v r á m c i svého zdro jového k ó d u ú r y v k y t ěch to s o u b o r ů . V terminologii 
L G P L [ 5 ] lze T i n y C A D považova t za „The Library", a tuto p rác i za „Application" - formát 
d a t o v ý c h s o u b o r ů T i n y C A D o d p o v í d á definici „ rozhran í p o s k y t o v a n é h o knihovnou" {„an 
interface provided by the Library"), označen í „Combined Work" ani návazné t e r m í n y se již 
na tuto p rác i p o t é nijak nevz tahu j í . Ze s t e jného d ů v o d u m ů ž e m e v textu licence zcela igno
rovat č l ánky 2, 4 a 5, k t e r é se věnují pouze t ě m t o p ř í p a d ů m použ i t í . Dů lež i tý je pro n á s tedy 
jenom č lánek 3, k t e r ý sice s touto formou použ i t í zcela n e p o č í t á , ale př i snaze jej aplikovat 
se dostaneme zhruba na s t rukturu „s takovýmto kódem lze pracovat za podmínek dle vašeho 
uvážení za předpokladu, že pokud není omezený na [...] datové struktury a rozložení, [...] 
tak musí být splněny následující podmínky: [•••]"• Jel ikož tato p r á c e využ ívá z l icencovaného 
k ó d u pouze da tové struktury, licence L G P L v 3 neklade na tuto p rác i ž á d n á dalš í omezen í a 
je m o ž n o j i dá le licencovat (ve vztahu k T i n y C A D ) l ibovolně. 

3.4 Formát T i n y C A D souborů 

T i n y C A D své soubory u k l á d á ve f o r m á t u X M L , ve fo rmá tu , j ehož dokumentaci se m i nikde 
nepoda ř i l o dohledat, veškeré zp racován í s o u b o r ů T i n y C A D je tedy za ložené na pokusech 
s r u č n í m i ú p r a v a m i s o u b o r ů a s ledování , jak se projeví , p ř í p a d n ě na kvalifikovaných odha
dech. Toto navíc dá le komplikuje fakt, že je z a p o t ř e b í , aby soubory v y t v o ř e n é touto p rac í 
bylo m o ž n é o tev ř í t jak v programu T i n y C A D , tak i v M C U X - C T , k t e r é k a ž d é zpracovávaj í 
soubory trochu odl i šně a používaj í r ů z n é vlastnosti . Z á k l a d e m d a t o v é s t ruktury s o u b o r ů T i 
n y C A D je p racovn í plocha, k t e r á m á definované r o z m ě r y (celočíselně v j e d n o t k á c h 0.2mm), 
a do t é t o p racovn í plochy jsou p o t é v p loché d a t o v é s t r u k t u ř e umisťovány j edno t l ivé zá
k ladn í s t avebn í bloky. P r o diagramy využ ívané v M C U X - C T se tyto zák l adn í s t a v e b n í bloky 
p o t é využívaj í t ř í d r u h ů - propoje (WIRE), uzly (JUNCTION) a symboly (SYMBOL). 

WIRE v t é t o s t r u k t u ř e reprezentuje b ě ž n ý propoj mezi dvěmi s o u č á s t k a m i ; k a ž d ý časovací 
s ignál p ř ivedený na jeden konec propoje se objeví na d r u h é m konci propoje. Propoje jsou ve 

4 VHSIC Hardware Description Language, standardizovaný v IEEE 1076-2019 
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s t r u k t u ř e s o u b o r ů T i n y C A D definované vždy d v ě m a body označenými a a b, jej ichž pozice 
jsou z a p s a n é jako dese t i nné X Y k o o r d i n á t y v milimetrech, z toho tedy vyp lývá , že k a ž d ý 
propoj m ů ž e bý t pouze p ř í m k a . A b y bylo m o ž n é m í t i l omené propoje (viz O b r á z e k 3.6) 
bez da l š ího s loži tého instrumentu referencí, realizuje T i n y C A D fikci propoje - za vzá j emně 
n a p o j e n é se považuj í k a ž d é dva elementy, k t e r é ma j í svůj n á p o j n ý bod (u WIRE konec, nebo 
u s y m b o l ů tzv. PIN) na iden t ických X Y souřadn ic ích . F o r m á t s o u b o r ů T i n y C A D umožňu je 
a T i n y C A D podporuje i d i agoná ln í propoje pod l ibovolným úh l em, tyto se ale v diagramech 
pro M C U X - C T z es te t i ckých d ů v o d ů nikde nepoužívaj í . 

JUNCTION symbolizuje uzel, na n a p o j e n í t ř í a více p r o p o j ů . Je symbol izovaný če rnou 
tečkou umísťovanou na body, a z pohledu v izuá ln ího už i t í s c h é m a t u slouží k rozlišení s i tuac í , 
kdy jsou propoje na sebe n a p o j e n é a kdy se pouze dva nezávis lé propoje kříží , vzhledem 
k logické s t r u k t u ř e zapo jen í v s t r u k t u ř e T i n y C A D u se m i ale n e p o d a ř i l o dohledat, zda 
maj í s p ř i h l é d n u t í m k existenci fikce propoje ve s t a t i ckých datech ně jaký logický v ý z n a m 
(při ed i tován í a d y n a m i c k é p rác i s diagramem v r á m c i T i n y C A D slouží jako p ř í c h y t n ý bod 
pro už iva te le a b r á n í a u t o m a t i c k é opt imal izaci p r o p o j ů ) . V r á m c i M C U X - C T maj í uzly 
k a ž d o p á d n ě na zák ladě t e s tován í funkci pouze dekorativní pro zvýšení p řeh lednos t i . 

SYMBOL ve s t r u k t u ř e s o u b o r ů T i n y C A D reprezentuje jakoukoliv k o n k r é t n í součás tku : 
všechny p rvky obsažené v diagramech už ívaných v M C U X - C T , k t e r é nejsou propoje nebo 
uzly jsou symboly. K a ž d ý symbol u m í s t ě n ý na p r aco v n í ploše je za ložen na ně jaké definici 
(SYMBOLDEF), k t e r á je t a k t é ž v p l n é m rozsahu zahrnuta v souboru T i n y C A D u . Tato definice 
obsahuje pro k a ž d ý typ symbolu v souboru jeho název , popis, definici pol í (FIELD), refe
renčn í bod a kompozici symbolu. Pole si lze p ř e d s t a v i t jako k o n k r é t n í hodnoty p ř i ř azené 
ke k a ž d é instanci symbolu jako key-value páry , n a p ř í k l a d u k o n k r é t n í h o symbolu zdroje 
n a p ě t í by mohla bý t pole název součástky a hodnota napětí s hodnotami Laboratorní zdroj 
a 5V. K a ž d ý symbol m ů ž e obsahovat pouze pole zadef inovaná v jeho SYMBOLDEF, a tato 
pole m ů ž e m í t z o b r a z e n á (v t om p ř í p a d ě se v diagramu t ex tově vypíš í jejich hodnoty na 
u rčených pozicích; pozice mohou bý t u r č e n y v r á m c i SYMBOLDEF i po tom pro j edno t l ivé 
symboly ind iv iduá lně ) , nebo m ů ž e mí t pole pouze pro u ložení svých v l a s t n o s t í - n a p ř í k l a d 
s t a n d a r d n í T i n y C A D pole $$SPICE_PROLOG_PRIORITY, k t e r é se typicky nikde v diagramu 
nezobrazuje, ale slouží pro ko rek tn í export do s y s t é m u S P I C E , (pro dalš í p ř ík l ad použ i t í 
polí viz O b r á z e k 3.6) 

V r á m c i k a ž d é h o SYMBOLDEF je zahrnuta i kompozice symbolu, k t e r á specifikuje, jak 
se bude symbol r eá lně zobrazovat a fungovat. Vzhled symbolu je def inován v r á m c i kom
pozice p o m o c í grafických p r imi t iv - obdé ln íků , obecných po lygonů , čar , elips a textu, a 
dá le jsou u vě tš iny s y m b o l ů specifikovány i PINy - konektory pro navázán í p r o p o j ů k j i n ý m 
s o u č á s t k á m . P i n y ma j í k a ž d ý svoji pozici , klasifikaci ( v s t u p / v ý s t u p ) , dé lku a s m ě r (piny 
jsou vykres lované jako k r á t k é úsečky, nebo př i nulové délce body) , název , a dalš í vlastnosti . 
Vzhledem k tomu, že pro konzistenci generovaných d i a g r a m ů s exis tuj íc ími diagramy jsou 
v t é t o p rác i využ ívány symboly pouze p ř e v z a t é z již existuj ících soubo rů , p ře sný způsob 
kompozice s y m b o l ů je z b y t e č n é zkoumat; pro implementaci s t ač í z n á t pozice p inů (a cel
kový r o z m ě r symbolu). Pos ledn í dů lež i tou čás t í SYMBOLDEF je nakonec referenční bod - V 
T i n y C A D je vše vykres lováno s X Y s o u ř a d n i c e m i 0,0 v levém h o r n í m rohu a ro s touc ími 
doprava dolů , a toto je d o d r ž o v á n o i u j edno t l i vých s y m b o l ů v s o u ř a d n i c o v é m s y s t é m u 
loká ln ím ke k a ž d é m u symbolu, referenční bod bývá ale zpravidla u m í s t ě n do prostoru sym
bolu či p ř í m o do p r a v é h o do ln ího rohu, a je t í m bodem, ke k t e r é m u se vztahuje u m í s t ě n í 
symbolu v r á m c i p racovn í plochy (z jednodušený p ř ík l ad vzá j emných v z t a h ů s o u ř a d n i c v 
j e d n o r o z m ě r n é m prostoru - na souřadn ic i 80 je u m í s t ě n symbol s piny na pozicích 5 a 7, 
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P L L 1 B Y P A S S 

P L L 1 D I R E C T O 

{ { O U T _ F } } 

O b r á z e k 3.6: U k á z k a l omeného propoje z v ý s t u p u PLL1_DIRECT0 na vstup 2 PLL1_BYPASS, 
v a r c h i t e k t u ř e T i n y C A D in t e rně rea l izovaného p o m o c í t ř í nezávis lých p r o p o j ů - horizon
t á ln ího , navazuj íc ího ve r t iká ln ího , a t ř e t í h o navazuj íc ího ho r i zon tá ln ího . PLL1_DIRECT0 a 
•[{0UT_F}} jsou z o b r a z o v a n á pole symbolu vlevo, symbol dá le n a p ř í k l a d obsahuje i nezob
razované pole type o h o d n o t ě clock_select. {{0UT_F]-} je nav íc spec iá ln í t e x t o v ý ře tě 
zec, k t e r ý nás l edně r o z p o n á v á M C U X - C T a využ ívá pro n a h r a z e n í k o n k r é t n í hodnotou -
v M C U X - C T se na tomto m í s t ě bude m í s t o tohoto textu zobrazovat k o n k r é t n í v y p o č t e n á 
frekvence s ignálu na v ý s t u p u součás tky . 

a re fe renčním bodem na pozici 11. To z n a m e n á , že v prostoru p racovn í plochy jsou piny 
u m í s t ě n y na souřadn ic ích 74 a 76 podle 8 0 - 11 + 5 a 80 - 11 + 7 resp.) 

3.5 Dostupnost užívaných dat 

Veškerá data už ívaná př i vývoji t é t o p ráce jsou z í ska te lná b e z p l a t n ě po s t ažen í a instalaci 
ná s t ro j e M C U X - C T ze s t r á n e k v ý r o b c e 5 . P o s p u š t ě n í n á s t r o j e lze v tomto nás t ro j i (viz ob
rázek 3.7) vy tvo ř i t novou konfiguraci, a zvolit p o ž a d o v a n ý p r o c e s o r / v ý v o j o v o u desku/ki t . 
N á s t r o j M C U X - C T si p o t é již automaticky s t á h n e všechny soubory náležející d a n é archi
t e k t u ř e do lokáln ího a d r e s á ř e 6 , odkud je lze vykopí rova t , či je t a m v p ř í p a d ě z á j m u p ř í m o 
rovnou upravovat; t a k o v é t o ú p r a v y se p o t é p ř i da l š ím s p u š t ě n í a vy tvo řen í konfigurace s 
danou architekturou rovnou i v nás t ro j i projeví . 

5https://www.nxp.com/design/design-center/software/development-software/mcuxpresso-
software-and-tools-/mcuxpresso-config-tools-pins-clocks-and-peripherals:MCUXpresso-Config-
Tools 

6 V rámci operačního systému Windows se jedná o adresář C:\ProgramData\NXP\mcu_data_vl5 
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B Start development 

Select a way to start development 

O Create a new configuration and project based on an SDK example or a 'hello world" project 

Use this option to clone an SDK example or create a "Hello world" project for a supported IDE/tookhain 

O Create a new configuration based on an existing IDE/toolchain project 

Select a toolchain project: 

Use this, option to create the Pins, Clocks., and/or Peripherals configuration of an existing Keil u Vision, UF Embedded /.•crkbench, CodeV/arriorfor MCU with SDK, or ARM GCC project. 
Once created, this option /.ill support direct update: of the Pins. Clock:, and Peripheral file: associated with the IDE/toolchain project, 

O Open an existing configuration 

Use this option to edit an existing configuration file [.ma). 

Select an existing configuration C*,mex) | 

Always open the last configuration. 

® Create a new standalone configuration for a processor, board, or kit 
Use this option to create a nw Pins, Clock;, end/or Peripheral: configuration for a selected processor or board without association to a toolchain project. The generated source code can be exported 
is possible to associate the configuration .\-ith any toolchain project later by saving the standalone configuration file :,nif« : thai ill he generated b. Ccnfig Tools into the toolchain project directory 
the "Open an existing configuration", 

to a specified folder, It 
ind then open it using 

Cancel 

Create a new configuration 
Tip: To apply an existing board configui 

Select a processor/board/kit 

Select a processor/board/kit 
v Kits 

Pins Clocks Peripherals TEE Device Configuration Status 

FRDM-K22F-AGM01 w X X On ne 
FRDM-K2JF-SA95ÖÖ •y V V X X On ne 
FRDM-K64F-AGMÜ1 
FRDM-K64F-MULT2B 
FRDMKL25-A3471 V 

V* X X On 
«/ X X On 
*S X X X Cac 

ne FRDM-K64F-AGMÜ1 
FRDM-K64F-MULT2B 
FRDMKL25-A3471 V 

V* X X On 
«/ X X On 
*S X X X Cac hed 

FRDMKL25-A3491 V" X X X Online 
FRDMKL25-P3115 •s X X X On ne 

Boards 
On 

Processors 

On On 

FRDMKL2.5-A&471 
Select a core 
Cortex-MOP 

Selectan SDKv. 

7] I SDK v2 ~ 

Nex 

O b r á z e k 3.7: Postup vy tvo řen í nové konfigurace v nás t ro j i M C U X - C T . 
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Kapitola 4 

Analýza existujících diagramů 

Jelikož cí lem p r á c e je generovat diagramy p o d o b n é d i a g r a m ů m již exis tuj íc ím, je b e z p o d m í 
nečně n u t n é se na existuj ící diagramy cíleně p o d í v a t a identifikovat jejich společné v ý zn ačné 
znaky, k t e r é se p o t é m ů ž e m e snaž i t napodobit . J iž př i p r v n í m pohledu na re l a t ivně n á h o d n ý 
diagram v nás t ro j i M C U X - C T zj is t íme z á k l a d n í charakterist iku d i a g r a m ů , a to, že se ty
picky sk ládaj í ze dvou a více d i s t i nk tn í ch čás t í nebo subkomponent. T y t o nav íc m ů ž e m e 
zpravidla charakterizovat do j e d n é ze dvou skupin - subkomponenty generuj ící h o d i n o v ý 
signál , zpravidla menš í plochou, obdé ln íkového tvaru a u m í s t ě n é k levému h o r n í m u okraji 
grafu, a subkomponenty nas tavu j íc í hod inové s ignály pro j edno t l ivé v ý s t u p y (tato subkom-
ponenta je nav íc v diagramu zpravidla jenom jedna a využ ívá všechno zbylé m í s t o n e z a b r a n é 
o s t a t n í m i komponentami, tzn . bývá neč tve rcová) . Je p o t ř e b a ale vzí t na vědomí , že tyto 
dvě skupiny subkomponent nejsou n u t n ě v ý h r a d n í a v z á j e m n ě vý lučné - mohou existovat 
subkomponenty, k t e r é obsahuj í g e n e r á t o r s igná lu a zároveň p ř í m o ovládaj í konkré tn ívý -
stup obvodu, a ekv iva len tně mohou existovat i subkomponenty k t e r é neobsahu j í ani jednu 
z t ě c h t o věcí, a jejich u m í s t ě n í a zakres lení je p o t é na uvážen í autora diagramu. 

P ro subkomponenty generuj ící s ignály lze p o t é dalš í a n a l ý z o u vypozorovat k u p ř í k l a d u 
fakt, že se tyto subkomponenty opakuj í skrze r ů z n é diagramy časování pro r ů z n é procesory, 
a v t ě c h t o diagramech jsou potom zpravidla zakresleny identicky n a p ř í č všemi . Zdroje sig
ná lu v nich bývaj í zpravidla zakres lené na p e v n é hor i zon tá ln í souřadn ic i , a s te jně tak celé 
subkomponenty s a m o t n é bývaj í ho r i zon tá lně u m í s t ě n é na s te jné pozic i . P o k u d m á zdroj 
s ignálu ně jaký ex t e rn í vstup, tento bývá zpravidla zakreslen na levé h r a n ě jeho m a t e ř 
ské subkomponenty ve r t iká lně v y c e n t r o v á n se zdrojem s ignálu , v p ř í p a d ě vícero ex te rn ích 
v s t u p ů k jednomu zdroji s ignálu bývá p r v n í z nich ve r t iká lně z a r o v n á n se zdrojem s ignálu 
a o s t a t n í u m í s t ě n y v p rav ide lných rozestupech pod n ím , p ř í p a d n ě m ů ž e bý t m í s t o ver t iká l 
n ího z a r o v n á n í celý shluk s v ý m s t ř e d e m se zdrojem s ignálu ve r t iká lně vycen t rován . V obou 
p ř í p a d e c h je ale v diagramu v y z n a č e n a návaznos t e x t e r n í h o vstupu na zdroj s ignálu pouze 
fyzickou bl ízkost í zakres lení , jejich návaznos t nen í nijak zakreslena expl ic i tně . 

V r á m c i celého diagramu bývaj í j edno t l ivé komponenty rozmís t ěné v p rav ide lných ro
zestupech, ideá lně bez j akýchkol iv vzá j emných p ř e k r y v ů , a jsou silně preferovány p ř í m o 
vodorovné spo jen í bez jakéhokol iv za lomení na vedení , p ř í p a d n ě s m a x i m á l n ě jednou verti
ká ln í čás t í . Toto př i rozeně vede k v e r t i k á l n í m u z a r o v n á n í / v y s o u s t ř e d ě n í mnoha komponent 
d i a g r a m ů , n a p ř í k l a d typicky v ý s t u p y h o d i n o v ý c h s igná lů bývaj í vždy u m í s t ě n y ver t iká lně 
z a r o v n a n é s pos ledn í komponentou u m í s t ě n o u na veden í k n im . Toto zachycuje n a p ř í k l a d 
obrázek 4.1. Diagramy se t a k t é ž s t r i k t n ě vyhýba j í p ř e c h o d ů m veden í skrz komponenty, a 
zpravidla or ientuj í v šechna veden í tak, aby zdroj s igná lu by l u m í s t ě n v diagramu nejvíce 
vlevo a s ignál se šířil s m ě r e m doprava. 
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FRGCTRLO MUL FRGCTRLO_DIV 

— — — I {{OUT_F}} 

J 
{{SCALE}} {{SCALE}} 

^> FXCOMCLKO clock 

; «OUT_F}} 

O b r á z e k 4.1: U k á z k a p ř i rozeně vznik lého ve r t iká ln ího v y s t ř e d ě n í násobičky, děl ičky a vý
stupu hod inového s igná lu na zák ladě minimalizace p o č t u ver t iká ln ích s e g m e n t ů p ropo jů . 

Exis tu j íc í diagramy pro u s n a d n ě n í zp řeh l edněn í využívaj í i t a k z v a n ý c h teleportů - pro
pojen í komponent bez vedení fyzického spojení , na zák ladě vyznačen í bodu odkud bude 
signál b r á n , a dá le vyznačen í všech b o d ů v grafu, kam bude repl ikován. Toto bývá ča s to 
využ íváno n a p ř í k l a d v p ř ípadech , kdy je někol ik h lavn ích časovacích s igná lů v diagramu, a 
p o t é je p o t ř e b a v ž d y jeden z t ěch to s igná lů př ivés t na jeden z vícero vedlejších hod inových 
v ý s t u p ů . Teleporty umožňu j í realizovat toto zapo jen í bez z b y t e č n é h o vedení fyzického pro
pojen í ve r t iká lně n a p ř í č vě t š inou diagramu. U k á z k u použ i t í t e l e p o r t ů pro zapo jen í někol ika 
hod inových v ý s t u p ů lze na léz t v o b r á z k u 4.2. Jako zdroj t e l epo r tovaných s igná lů bývají 
nejčastěj i využ ívány signály, k t e r é jsou samy j iž n ě k d e p ř ivedeny na h o d i n o v ý v ý s t u p , v 
závislost i na k o n k r é t n í m obvodu m ů ž e bý t ale teleport rea l izován i z j iných v ý z n a č n ý c h 
s ignálů v obvodu (nap ř ík l ad m ů ž e existovat jeden h lavn í časovací s ignál , k t e r ý je p ř iveden 
k mnoha r ů z n ý m v ý s t u p ů m , ale v ces tě ke k a ž d é m u z v ý s t u p ů m a je š t ě p o s t a v e n ý nezávis lý 
prescaler). 

M C G P L L / F L L clock 

; Ö S C E R C L K 

' M C G I R C L K 

; M C G P L L / F L L clock 

; Ö S C E R C L K 

M C G I R C L K 

_ P O clock 

Bus clock 

Bus clock 

ĹPÓ clock 

M C G I R C L K 

Ö S C E R C L K 

1 

T P M S R C S E L 

{ {OUT_F } } . 
T P M clock 

1 

U A R T Q S R C S E L . . ! 

{ {OUT_F } } . • I i - r i • i 
-EU—i> U A R T O clock 

I!. I! ! . 

h - M 

C O P . C L K S E L . 

{ { O U T _ F } } 
" L p — Í > C O P clock 

l i ' i! i ' 
. C L K O U T S E L 

{ { O U T _ F } } I 

r 
i 

O L K O U T 

O b r á z e k 4.2: U k á z k a použ i t í t e l e p o r t ů pro zapo jen í č ty ř různých vedlejších hod inových 
v ý s t u p ů . Teleporty jsou v ž d y p ř ivedené do selektoru pro k o n k r é t n í v ý s t u p , k t e r ý vždy 
vybere p o ž a d o v a n o u hodnotu. 
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F o r m á l n ě jsou všechny diagramy kresleny na plochu o šířce 297mm (d louhá strana běž
ného l is tu p a p í r u f o r m á t u A4) a výšce dle p o t ř e b y velikosti diagramu, levá hrana subkom-
ponent bývá umisťovaná 20 m m od levého okraje p r aco v n í plochy, h o r n í okraj se pohybuje 
typicky mezi 10 a 20 m m . Mezera u p r avého konce diagramu bývá p roměnl ivá , u kompli 
kovanějších d i a g r a m ů m ů ž e velikost p r a v é h o okraje klesnout až k 10 mm, u j e d n o d u c h š í c h 
d i a g r a m ů m ů ž e bý t u p r a v é h o okraje p o n e c h á n o až 60 m m prostoru. V diagramu nen í n i 
jak z n á z o r ň o v a n á kořenová subkomponenta, celý diagram se považuje za reprezentaci t é t o 
subkomponenty; typicky ani n e m á ž á d n é v s t u p n í signály, a její v ý s t u p p n í s ignály jsou v 
diagramu m í s t o b ě ž n é h o v ý s t u p u komponenty r ep rezen továny spec iá ln ím symbolem hodi
nového v ý s t u p u . 

Všechny výše u v e d e n á pravidla jsou obecně p l a t n á ve všech z k o u m a n ý c h existuj ících 
diagramech v M C U X - C T , ale p ř i p o d r o b n ě j š í m z a m ě ř e n í na j edno t l ivé čás t i lze rychle 
naj í t nekonzistence či p ř í m é p o r u š e n í t ě c h t o pravidel z es te t i ckých d ů v o d ů . N a p ř í k l a d na 
o b r á z k u 4.3 lze v idě t okolnostmi v y n u c e n é p o r u š e n í veden í s igná lu zleva doprava i p o r u š e n ý 
princip umisťování v ý s t u p ů komponent, k t e r é n o r m á l n ě bývaj í u m í s t ě n é s t r i k t n ě na p ravé 
h r a n ě subkomponent. N a o b r á z k u 4.4 p o t é v id íme o p ě t zapo jen í veden í zprava doleva a 
navíc i subkomponentu, k t e r á p r inc ip iá lně n e s p a d á do ž á d n é ze dvou skupin definovaných 
výše . Vedení zde nav íc p r o t í n á ho r i zon t á lně skoro celý diagram, avšak použ i t í teleportu 
zde n e d á v á smysl i když situace j inak p ře sně o d p o v í d á situaci kdy by teleport b y l využ i t -
fyzické vedení s igná lu zde v kontextu diagramu názorně j i zobrazuje zapo jen í a b r án í , aby 
jej musel už iva te l ná ročně j i hledat. 

FRDIV í{OUT\F}} 

{{SCALE}} 

ň'11 

PLL 

F}} 
«OUT_F}} 

{{SCALE}} 

{{OUT_F» 

{{SCALE}) 

EXTALO US 

XTALO E<I 

OSC 

System oscillator 0 
I «OUT_F}} 

OSCERCLK 

PLLS I  

I {{OUT_F}} 

V 
v CL KS 
1 ]MCGOUTCLK 
2 |{{OUT_F}} 

O b r á z e k 4.3: U k á z k a a typ ického zapo jen í hod inového vedení . H o d i n o v ý s ignál z v ý s t u p u 
O S C C L K p r v n í subkomponenty je skrz j inou subkomponentu p ř iveden na její v ý s t u p , k t e r ý 
je směřován nahoru, a odtud p o t é do t ř e t í subkomponenty, kde je rozváděn dá le i doleva i 
doprava. 

Dalš í p o r u š e n í pravidel z es te t i ckých d ů v o d ů lze s p a t ř i t n a p ř í k l a d na p ř í k l a d u v ob
r á z k u 4.5. Zapo jen í v tomto o b r á z k u by bylo m o ž n é j e d n o d u š e překres l i t tak, aby ž á d n é z 
výše zmíněných pravidel neporušova lo (př ík lad tohoto překres len í lze na léz t v o b r á z k u 4.6), 
p ů v o d n í zapo jen í ale e l egan tně v izuá lně reprezentuje fakt, že spolu obe prescalery blíže 
souvisí a celkově se k ce lému zapo jen í chová, jako by to byla ne fo rmálně s a m o s t a t n á sub-
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-4 RTC legie I— T ^ — T T 

ŘTCCLKOUTSĚL 

: . T-t>: RTC_CikOÜT! ! {{OUTJF)} 

O b r á z e k 4.4: U k á z k a a typ ického zapojen í , kdy je s ignál veden ho r i zon tá lně n a p ř í č ce lým 
diagramem, do subkomponenty k t e r á p r inc ip iá lně ani nen í zdrojem s ignálu , ani neposkytuje 
p ř í m o v ý s t u p n í s ignál . 

komponenta, logicky působíc í jako jeden celek a ve r t iká lně v y c e n t r o v a n á ke svému vstupu, 
p řekres lená verze toto dá le i rozbíjí ve lkým p r á z d n ý m prostorem nad prescalerem O U T D I V 4 
k t e r ý opticky znemožňu je b r á t zapo jen í jako jeden cel is tvý celek. 

[ 
0UTDIV1 

{{SCALE}) - C f l — f C o r e c l o * ; ; J[{OUTj}} 
- [ f l — [ > • System clock • • ![{OUT_F}} 

I 
OUTDIV4 

{{SCALE}} 
T*lh-t>: Lis clock SPUT j1}} 

-0—> • F ash-clock • {{OUT_F}} 

O b r á z e k 4.5: U k á z k a a typ ického zapojen í , kdy logicky symet r i cké komponenty jsou i syme
tr icky u s p o ř á d á n y bez ohledu na s m ě r zapo jen í nebo minimal izac i ve r t iká ln ích s e g m e n t ů 
p ropo jů . 

OUTDIV1 • 
{{SCALE}} 

H ^ H I ' Cjore clock ; ; lí{ÓUT_F}}| 

-CP—1>- System clock • • jf{OUT^F}}| 

0UTDIV4 
{{SCALE}} 

3iis clock . . . {{OUT^F}) 

- Q ~ $ • Fjash-clock í{OUT_F}}' 

O b r á z e k 4.6: P řek res l en í zapo jen í v o b r á z k u 4.5 pro d o d r ž e n í pravidel pro kres lení diagramu, 
bez zachování symetrie. 

Z dalš ích a typ ických p ř í p a d ů p o t é m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 4.7 použ i t í t e l e p o r t ů nijak 
nevyplývaj íc í z dosavadn ích pravidel, kdy je teleport použ i t jako vstup a nás l edně i jako 
j ed iný v ý s t u p prescaleru. Toto zapo jen í by bylo m o ž n é j e d n o d u š e a p ř e h l e d n ě realizovat i 
s m e n š í m m n o ž s t v í m t e l e p o r t ů , ale jako s a m o s t a t n ě stojící celek takto toto zapo jen í vy
plňuje p r á z d n é m í s t o a umožňu je se n a c h á z e t fyzicky blízko čás t i diagramu, kde jsou tyto 
s ignály využívány. N a o b r á z k u 4.8 je p o t é a typ ické zapo jen í v ý s t u p n í c h s igná lů ze selektoru 
s t e l e p o r t o v a n ý m i vstupy v h o r i z o n t á l n í m rozložení - vě t š ina d i a g r a m ů zpravidla využ ívá 
zapo jen í z a r o v n a n é ve r t iká lně (viz ob rázek 4.2 pro p ř í k l a d ) , ale v takto ve lkém diagramu 
dává smysl ho r i zon tá ln í u s p o ř á d á n í pro u še t ř en í m í s t a , obzv lá š t ě jelikož se j e d n á o s ignály 
logicky související . Nakonec se j e š t ě z m í n í m o situaci v o b r á z k u 4.9, kde mohou na p r v n í 

21 



pohled selektory působ i t n e r o v n o m ě r n ě rozložené, ale př i p o d r o b n ě j š í m p r o z k o u m á n í situ
ace zj is t íme, že d a n é rozložení je asi ne j lepš ím m o ž n ý m kompromisem mezi r o v n o m ě r n ý m 
rozložením selektoru a r o v n o m ě r n ý m roz ložením jejich v ý s t u p ů . 

p N 0 _ c l k -
{ { S C A L E } } 

P L L O D I V 

p l l O _ c l k _ d i v 

{ { O U T _ F } } -

• f r o j i f r 
W : 1 

l 
F R O H F D I V 

f r o _ h f _ d J v 
—:—x • • 

{ { S C A L E } } ' 
. { { P U T ^ F } } . 

O b r á z e k 4.7: Atyp ické zapo jen í prescaleru o b o u s t r a n n ě p ř í m o do teleportu. 

O b r á z e k 4.8: Atypické zapo jen í selektoru s teleporty v h o r i z o n t á l n í m u s p o ř á d á n í . 
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main_clk 
' : " 

pllO_clk • 
—'•—-

fro' hf • • 

V A D C C L K S E L 

•{{•UT_F}}- • 

•marni* - [^-"SWCUKSSL. 
pllO_clk | 2 

fro_hf " | 3 

plM_clk ' | 4 

{{•UT_F}}" 

MCUKCLKSEU 
.fro hf. 
. I Í Í O U T ^ F J } . 
pllQ_dk. . 2 

X 

máiň_c lk '. K S Č T C Ĺ K S É L 

pUO^clk. 

clk in. 

. main^clk. 

. pJIQ_olk 
clk J n . 
. X . . 

fro J i f . 
. X . . 
ťro. Irri 

plM_.olk 
. > . . 
osc_32k 

tíQU.T̂ F}} . 

CLKOUTSEĽ 

{{OUT\ F}} . 

i ' 

2 

3 

4 

SD IOCLKSEL • 

•pUO_olk-

i ' 

2 

3 

4 

{{•LIT F}} 
• fr«_hf • 

i ' 

2 

3 

4 

• fr«_hf • 

i ' 

2 

3 

4 • pJI1_elk-

i ' 

2 

3 

4 

i ' 

2 

3 

4 

O b r á z e k 4.9: N e r o v n o m ě r n ě působíc í ve r t iká ln í rozložení selektoru. 
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Kapitola 5 

Návrh programu a implementace 

Pro implementaci a u t o m a t i c k é h o n á s t r o j e by l zvolen jazyk Java j a k o ž t o h l avn í jazyk, ve 
k t e r é m p r o b í h á vývoj u zadavatele, k o n k r é t n ě p o t é byly použ ívány i nové vlastnosti verze 
Java 17 a tato tedy p ř e d s t a v u j e m i n i m á l n í p o ž a d o v a n o u verzi. Ap l ikace by m ě l a pracovat 
vesměs bezobs lužně ; jako argument př i s p u š t ě n í očekává cestu k ad resá ř i kde jsou u ložena 
data k o n k r é t n í h o diagramu, a jejich nač t en í , zp racován í i vygenerován í v ý s t u p u p o t é již 
p rovád í bez jakéhokol iv vs tupu uživa te le . Celková s t ruktura t ř í d aplikace je k n a h l é d n u t í 
na o b r á z k u 5.1. 

P ř i implementaci aplikace by l bohuže l p o d c e n ě n d ů k l a d n ý n á v r h a nebyly identif ikovány 
veškeré b u d o u c í p o ž a d a v k y na j edno t l ivé čás t i aplikace, k t e r é byly p o t é p r ů b ě ž n ě dop lňo
vány do všech ú rovn í aplikace př i snaze co ne jméně na ruš i t okolní kód . Výs ledný kód je 
tedy mnohdy silně chaot ický, až k o n t r a p ř í k l a d e m běžných best-practises. Výs l edná apl i
kace navíc ani navzdory veškeré snaze n e z v l á d á generovat esteticky vzh ledné nebo v ů b e c 
použ i t e lné diagramy, v t é t o čás t i p r á c e tak bude tedy spíše p r ezen tován reá lný stav k ó d u 
a z m í n ě n y jeho nej význačně jš í p roblémy, a souběžně bude provedena a n a l ý z a p r o č zvolený 
p ř í s t u p nen í na řešení p r o b l é m u t é t o p r á c e v h o d n ý a p r a v d ě p o d o b n ě nefungoval. 

5.1 Datový model aplikace 

Z á k l a d e m d a t o v é h o modelu aplikace je a b s t r a k t n í t ř í d a Component. Tato t ř í d a reprezen
tuje rodičovskou t ř í d u pro všechny o s t a t n í t ř ídy, k t e r é p o t é už reprezen tu j í j edno t l ivé 
součás t i diagramu. V r á m c i definice Component najdeme k o n k r é t n ě p r o m ě n n é a metody 
na prác i s pozicí (getX(), setX(), getY() a setYO), r o z m ě r y ( a b s t r a k t n í getWiďthO 
a getHeightO, kde je očekáváno , že si tyto metody k a ž d á d c e ř i n n á t ř í d a implemen
tuje podle reá lných r o z m ě r ů svého symbolu), metody spo jené s n á s l e d n ý m exportem dia
gramu do souboru T i n y C A D ( a b s t r a k t n í getSymbolDef Id(), getRefPoint (), getTypeO a 
další) a metody pro s p r á v u informací o p ropo j ených k o m p o n e n t á c h (getlnputPinCoords (), 
getComponentsBefore(), getlnputForConnectionO a t d . ) . D á l e obsahuje i metody spo
jené se s a m o t n ý m b ě h e m aplikace analýze (), wireConnections, shuffleSelf a p o m o c n é 
další , k t ě m t o se z m í n í m e více ale až v čás t i o b ě h u aplikace. Celkový p řeh led všech metod 
t ř í d y Component lze p o t é na léz t v o b r á z k u 5.2 

Z t é t o výše definované a b s t r a k t n í t ř í d y Component p o t é dá le děd í t ř í d y pro jednot
livé typy komponent. T ř í d y ClockSource, ClockEnable, PLL, Prescaler, Teleportln a 
TeleportOut jsou v tomto všechny r e l a t i vně p ř í m o č a r é , t ř í d a ClockSelect je v tomto 
komplikovanějš í pouze o fakt, že podporuje všechny varianty s y m b o l ů od 2 po 7 v s t u p ů , a 
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v (°D diagram 
v [•] impl 

v \°H interfac 
© InputClockSignal 
© OutputClockSignal 
© P i n 

© ClockEnable 
© ClockSelect 
© ClockSource 
© ComplexComponent 
© Componentlnstance 
© N O P 
© P L L 
© Prescaler 
© Teleportln 
© TeleportOut 

© BoundingBox 
© Component 
© ComponentFactory 
© Connection 
© Position 

v [•] utils 
©XMLUti ls 

© Main 
© TinyCADWriter 

O b r á z e k 5.1: P ř e h l e d všech t ř í d nacházej íc ích se ve výs ledné apl ikaci . 

pro k a ž d o u z t ě c h t o variant m n o h é její funkce, kde o s t a t n í t ř í d y v rac í pouze konstantu, mus í 
vracet rozdí lné hodnoty. Dá le existuje i t ř í d a NOP s loužící h l av n ě pro u s n a d n ě n í control flow 
v j iných čás tech aplikace (ekvivalent č a s t ého p ř í k a z u NOP v různých jazyc ích symbol ických 
adres, značíc ích Non-OPeration) a trochu bokem i t ř í d a OutputClockSignal, k t e r á se od 
o s t a t n í c h komponent n ič ím neodl išuje , k r o m ě u m í s t ě n í ve stromu zdrojového k ó d u kvůl i 
o č e k á v a n é m u s é m a n t i c k é m u rozdí lu p5i n á v r h u aplikace. 

Speciá lní p ř í p a d p o t é tvoř í t ř í d y ComplexComponent a Componentlnstance. K o n k r é t n ě 
t ř í d a ComplexComponent reprezentuje element component ze s o u b o r ů s X M L popisem dia
gramu, a její r o z m ě r y a dalš í vlastnosti jsou zčás t i u r č e n y obsaženými s o u č á s t k a m i , a zčás t i 
napevno zakódovány dle kvalif ikovaného odhadu r o z u m n ý c h hodnot v reakci na to, kdy se 
ukáza lo , že s p lně dynamicky u r č e n ý m i r o z m ě r y aplikace velmi rychle u p a d á do h ran ičn ích 
rozložení diagramu. Componentlnstance p o t é reprezentuje samotnou instanciaci kompo
nenty - jelikož je ale k a ž d á komponenta i n s t anc iována pouze jednou, ve výs ledku tato t ř í d a 
pouze p ř e d á v á vě t š inu volání své p ř i ř azené ComplexComponent a p ř i sp ívá k celkové chaot ič -
nosti kódu . P ů v o d n í z á m ě r za t í m t o rozdě len ím bylo oddě len í logiky rozmisťování obsahu 
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v © * Component 
© * getPosf) : Position 
© 4 get&bf): BoundingBox 
© 1 getX(): int 
© * setX(int): void 
© * getYO: int 
© * setY(int): void 
® * getSymbolDefld(): int 
© * getRefPoint(}: Position 
© * getldf): String 
© * getType(): String 
© * wireConnections{) : void 
© 1 getConnectedComponentsO: Arrayl_ist<Component> 
© * getComponentsBefore( ) : ArrayList-; C o m p o n e n t 
© * getComponentsAfterf ) : Arrayl_ist-:Component> 
© * shuffleSelfO: void 
© * shuffleSelf{int): void 
© * in it Shuffle(): void 
© * analyze{): void 
© * setBb(): void 
® •h getRightEdgef): int 

getl_owEdge{): int 
© * getRecommendedlvlovementO: Position 
© a getlvlyRepellvlovernent(Cornponent): int 
© a getDistanceSquare(Component): int 
© a getDistanceSquarefComponent, Position): int 
© * getWidth{): int 
© 1 getHeight(): int 

© * getlnputPinCoords{): ArrayList<Position> 
© * getOutputPinCoords{): Arrayl_ist< Positions 
© * addOwnSymbol(StringBiii lder): void 
© * get lnputForConnect ion(Connect ion) : Position 
© a addOutpiitFieldfStringBii i lder, String, String, String, boolean. Position): void 
© * toStringO: String TObject 
© a pos: Position = new Position)...) 
(f)% parent: ComplexComponent 
© bb: BoundingBox 
© a myTemp: int = 200 

O b r á z e k 5.2: P ř e h l e d všech metod t ř í d y Component 

komponent a jejich tvaru od logiky umisťování j edno t l i vých s ložených komponent do pra
covní plochy, toto rozdělení se ale ukáza lo bý t v praxi nepří l iš nefunkční . 

K r o m ě různých t ř í d dědíc ích z Component je p o t é v apl ikaci j e š t ě jedna v ý z n a m n á 
in s t anc iovaná t ř í da , a to Connection. Ta to t ř í d a slouží pro vy jád řen í spo jen í mezi jednot
l ivými komponentami; k a ž d á Connection m á jednu komponentu, k t e r á pro n i slouží jako 
zdroj hod inového s igná lu (tzn. na jejíž v ý s t u p je n a p o j á ) , a pole dalš ích komponent k t e r ý m 
signál d o d á v á (na jejichž vstupy je n a p o j e n á ) . 

Nakonec v apl ikaci j e š t ě existuje t ř í d a ComponentFactory, k t e r á p ů v o d n ě vzn ik la na 
centralizaci n a č í t a c í h o k ó d u , ale z pohledu d a t o v é h o modelu je v ý z n a m n á h l avně někol ika 
veře jnými s t a t i c k ý m i pol i , do k t e r ý c h jsou u k l á d á n y všechny instance zhruba všeho co je 
v r á m c i b ě h u aplikace v y t v á ř e n o , a na k t e r é se p o t é celá aplikace v r á m c i b ě h u dotazuje 
n a m í s t o p rocházen í i m p l e m e n t a č n í h o stromu. 
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5.2 Běh aplikace 

Apl ikace zač íná n a č t e n í m dat k o n k r é t n í h o diagramu ve f o r m á t u podle 3.2 do in te rn í repre
zentace. K tomu využi je statickou metodu ComponentFactory: :registerComponentFile( 
String fileName). Tato metoda o t e v ř e specifikovaný soubor, rozparsuje v n ě m obsažené 
X M L a vyextrahuje z něj r e l evan tn í D O M 1 Element s definicí s a m o t n é komponenty, tento 
p o t é p ř e d á funkci ComponentFactory::getComponent(Element d e f i n i t i o n ) . Tato funkce 
p řevezme d a n ý Element, a podle typu součás t i , kterou reprezentuje, jej už p ř e d á konstruk-
toru k o n k r é t n í implementaci Component. Tento konstruktor si z něj p o t é už s á m vyex
trahuje úda j e p o t ř e b n é pro svůj objekt, p ř í p a d n ě , j edná- l i se o ComplexComponent, využi je 
opě t ComponentFactory pro rozpar sován í své implementace. ComponentFactory v p r ů b ě h u 
tohoto všeho m e z i t í m p r ů b ě ž n ě p ln í svá s t a t i c k á pole v y t v á ř e n ý m i objekty pro pozdějš í vy
užit í . 

Vzhledem k tomu, že v t é t o p r v n í fázi b ě h u programu všechny komponenty z a t í m pouze 
nač í ta j í své v s t u p n í spo jen í jako jejich ře tězcové ident i f iká tory (jelikož nen í m o ž n é garan
tovat, že v d o b ě n a č í t á n í k terékol iv k o n k r é t n í komponenty už bude aplikace mí t n a č t e n é 
všechny komponenty, k t e r é t é t o dodáva j í v s t u p n í s ignál ) , je dá le p o t ř e b a zajistit p ropo jen í 
všech komponent v diagramu p o m o c í odpovída j íc ích Connection. Apl ikace tedy využi je se
znam všech o b j e k t ů komponent a pro k a ž d o u z nich zavolá Component: : wireConnections (). 
K o n k r é t n í implementace t é t o metody ma j í p o t é za úkol s p o m o c í da lš í s t a t i cké funkce 
ComponentFactory::registerConnection(String from, Component to) p ř e tvo ř i t své iden
t i f iká tory v s t u p n í c h s igná lů na k o n k r é t n í Connection, se k t e r ý m i lze p o t é už algori tmicky 
pracovat. Funkce registerConnection p o t é k r o m ě v y t v á ř e n í nových o b j e k t ů Connection i 
zajišťuje, že pokud je vícero komponent p ř i po j eno najeden signál , budou všechny p ř ipo jeny 
k tomu s a m é m u objektu Connection (a p r ů b ě ž n ě si u k l á d á všechny v y t v o ř e n é objekty pro 
dalš í použ i t í ) . 

V da l š ím kroku p rovád í aplikace i m p l e m e n t o v a n é a n a l ý z y s t ruktury diagramu, vo lán ím 
Component: : analýze () nad všemi komponentami diagramu. V r á m c i a n a l ý z y je implemen
t o v a n á pouze specificky detekce čás t í diagramu s t ruktury podle o b r á z k u 4.2 - a n a l ý z a nad 
OutputClockSignal zjišťuje, zda se j e d n á o h o d i n o v ý v ý s t u p kořenové ComplexComponent 
nebo zda je jeho v ý s t u p a l e spoň p ř ipo j en na OutputClockSignal, k t e r ý tuto p o d m í n k u 
už splňuje - Connection k t e r ý je napojen na tyto komponenty p o t é považu jeme za jed
noduše teleportovatelný, p r o t o ž e v m a j o r i t ě p ř í p a d ů k n ě m u lze vy tvo ř i t teleport tak, 
aby bylo v izuá lně zře jmé, k a m je n a v á z á n . A n a l ý z a v ClockSelect p o t é zjišťuje, jestl i 
jsou všechny její v s t u p n í s ignály j e d n o d u š e t e l epo r tova t e lné - a pouze pokud ano, po
moc í Connection: :teleportMe si nechá vy tvo ř i t teleporty pro všechny své v s t u p n í sig
nály. Vzhledem k tomu že vstupy a v ý s t u p y teleportu jsou z pohledu diagramu už oddě 
lené komponenty bez v z á j e m n é h o spojení , jako vedlejší efekt toto odteleportování z d a n é h o 
ClockSelect vy tvoř í v p o d s t a t ě oddě l ený podgraf. 

Da l š ím krokem b ě h u aplikace je p o t é zavolání Component: :initShuffle() nad všemi 
komponentami, tato metoda m á pouze jednu výchozí implementaci, a to je zcela n á h o d n é 
rozmís těn í všech komponent v r á m c i p r aco v n í plochy (pravé oh ran ičen í p r aco v n í plochy 
je d a n é r o z m ě r y plochy 297 mm, dolní oh ran ičen í je pro z j ednodušen í u r č e n o jako počet 
komponent * 2 mm. V levo a shora je p racovn í plocha o h r a n i č e n a sou řadn i cemi [0 , 0].) 

Apl ikace dá le p ř i s t o u p í k apl ikování s a m o t n é h o algori tmu a u t o m a t i c k é h o rozložení , 
tento ale p o d r o b n ě j i rozebereme až v čás t i 5.3, a nakonec rozmís t ěný diagram vypíše do 
v ý s t u p n í h o souboru. K tomu využ ívá t ř í d u TinyCADWriter. Tato t ř í d a m á za úkol sesklá-

1Document Object Model, rozhraní pro zpracování dat obsažených v souborech X M L 
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dat celý soubor s roz ložen ím a využ ívá pro to ú s p ě š n ě faktu, že vě t š ina jeho čás t í (na
př ík lad definice t v a r ů j edno t l i vých s y m b o l ů ) je n e m ě n n á . V p r v n í čás t i tedy do souboru 
vypíše celou h lavičku souboru a všechny p e v n é definice, a p o t é pro všechny komponenty 
i Connection v diagramu zavolá jejich r e spek t í vn i metody addOwnSymbol (StringBuilder 
sb) . Tato metoda nad j e d n o t i v ý m i komponentami pouze p ř i d á jejich symboly a def inovaná 
pole do s t ruktury výs l edného souboru na zák l adě z n á m ý c h v l a s t n o s t í (pozice, referenční 
bod, i d , ...), nad Connection p o t é (v p ř í p a d ě pouze ho r i zon tá ln ího 1-1 spojení) p ř i d á pro
poj z v ý s t u p u zdrojové komponenty na vstup cílové, p ř í p a d n ě (ve všech o s t a t n í c h p ř ípadech ) 
p ř i d á hor i zon tá ln í propoj z v ý s t u p u zdrojové komponenty do poloviny ho r i zon tá ln í vzdá
lenosti k nejbližší cílové k o m p o n e n t ě , p o t é od t é t o ho r i zon tá ln í pozice p ř i d á hor i zon tá ln í 
propoje ke v s t u p ů m všech cí lových komponent, a nakonec j e d n o t l i v ý m i ve r t iká ln ími seg
menty p ropo j í v jednom s m ě r u všechny volné konce p r o p o j ů na d a n é ho r i zon tá ln í pozici . 
T í m t o zajišťuje p r avoůh los t všech p r o p o j ů a snaž í se zajistit r o z u m n é zakres lení p r o p o j ů 
do více komponent souběžně . 

5.3 Rozložení diagramu 

Pro vygenerován í rozložení diagramu aplikace opakovaně volá metodu Component: : shuf f leSelf () 
nad všemi komponentami v diagramu. V r á m c i vývoje se v t é t o m e t o d ě p r v n ě implementoval 
F r u c h t e r m a n - R e i n g o l d ů v algoritmus, brzy se ale ukáza lo , že to nebude n u t n ě ne jvhodnějš í 
cesta. S a m o s t a t n ý algoritmus pro rozložení to t i ž nijak nezv l ádne reflektovat p o ž a d a v k y na 
vzhled diagramu u v e d e n é v kapitole 4 - zv l ádne zajistit v ideá ln ím p ř í p a d ě r o v n o m ě r n é 
rozložení uz lů v grafu a r o z u m n é dé lky j edno t l i vých p r o p o j ů , ale t í m jeho možnos t i končí . 
Navíc se ukáza lo , že v závislost i na zvolených detailech implementace algoritmus nezv ládá 
ú spěšně zajistit ani toto - tento algoritmus (s te jně jako vě t š ina j iných) p o č í t á s r ep rezen tac í 
v rcholů h m o t n ý m i body a s t ě m i t o p o t é pracuje, řeší nad n i m i rovnice silových působen í . 
Zde řešené diagramy ma j í ale jako j edno t l ivé vrcholy po lygoná ln i modely, a i p ř i zjednodu
šení na obdé ln íky r ů z n é implementace u rčován í v z á j e m n é vzdá lenos t i mezi objekty velmi 
v ý r a z n ě rozbíjejí rovnováhu t ěch to rovnic, obzv lá š t ě v p ř í p a d e c h , kdy r o z m ě r y j edno t l i vých 
vrcholů grafu mohou bý t snadno i vě tš í než p o ž a d o v a n é dé lky p r o p o j ů . V p r a k t i c k ý c h pří
padech toto p o t é vede k tomu, že na léz t rovnovážné rozložení grafu je t a k ř k a n e m o ž n é a 
jakékol iv vychýlení z něj v j e d n é i teraci a lgori tmu m á tendenci působ i t v dalš ích i te rac ích 
jako poz i t ivn í z p ě t n á vazba pro dalš í vychýlení . Diagramy rozmisťované č is tě Fruchterman-
R e i n g o l d o v ý m algori tmem tedy mě ly tendenci konči t již po j e d n o t k á c h i te rac í se všemi 
vrcholy r o z m í s t ě n ý m i pobl íž č ty ř rohů p r aco v n í oblasti, a toto se povedlo n á s l e d n o u dlou
hodobou snahou o na lezení vhodně j š ích hodnot a rovnic pro v ý p o č t y v z á j e m n ě působíc ích 
si l z lepši t jenom čás tečně . 

Jel ikož s a m o t n é silově za ložené algori tmy u s p o ř á d á n í v rcho lů v grafu se u k á z a l y bý t silně 
nedos tačuj íc í , nás ledova la snaha o p o d p o ř e n í jejich funkce r u č n í m o m e z e n í m pohybu všech 
komponent, kde toto dávalo smysl. P r o dalš í snahu tedy byla v k ó d u r u č n ě napevno nasta
veny pozice a r o z m ě r y j edno t l i vých ComplexComponent a p ř i s toup i lo se k r u č n í m u omezo
vání pozic a p o h y b ů u t ěch komponent, kde to dáva lo smysl. K o n k r é t n ě OutputClockSignal 
bylo z celého b ě h u a rozhodován í h l avn ího rozmisťovacího algori tmu o d s t r a n ě n o , a v každé 
iteraci je pouze jeho ho r i zon tá ln í pozice nastavena na p r a v ý okraj jeho rodičovské kompo
nenty, a ve r t iká ln í pozice nastavena na zarovnanou s v ý s t u p e m komponenty, na kterou je 
p ř ipo jena . Vzhledem k tomu, že i v r u č n ě ana lyzovaných diagramech bylo až na vý j imky 
vždy v ý s t u p diagramu p ř ipo jen k pos ledn í jeho k o m p o n e n t ě v ces tě s igná lu v o d o r o v n ý m 
propojem, toto pouze reflektuje tento fakt v b ě h u aplikace. O b d o b n ě i zdroje hod inového 
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s ignálu jsou sice s tá le ovl ivňovány h l a v n í m rozmisťovac ím algori tmem, ale na konci každé 
iterace je jejich ho r i zon tá ln í pozice nastavena na pevnou hodnotu v r á m c i p r aco v n í plo
chy, t í m t o jsou všechny zdroje hod inového s igná lu z a r o v n á n y pod sebe u levého okraje 
p racovn í plochy. Dá le ClockSelect, u k t e r é h o bylo v r á m c i ana lýzy zj iš těno, že je p lně 
t e l epo r tova t e lný a by l od te l epor tovaný , tak je z b ě h u h l avn ího algori tmu zcela v y ř a z e n -
a m í s t o toho je u m í s t ě n na pevnou pozic i pod okrajem plochy u r č e n é pro a u t o m a t i c k é 
rozmisťování komponent. Teleporty ( v s t u p n í i v ý s t u p n í ) jsou po tom z b ě h u h l avn ího algo
r i tmu vy řazeny v p o d s t a t ě už z definice - teleporty dávaj í koncepčně smysl vždy jen pro 
k o n k r é t n í vstup nebo v ý s t u p j iné komponenty a jako t akové je jejich u m í s t ě n í j iž de facto 
d a n é u m í s t 2 n í m komponenty, ke k t e r é jsou vázány. P ro všechny o s t a t n í komponenty p o t é 
a l e spoň byla i m p l e m e n t o v á n a p e v n á pravidla - pokud se komponenta nacház í více vpravo 
než n ě k t e r á komponenta, k t e r á na n i navazuje, je posunuta doleva p ř e d ni , a o b r á c e n ě je i 
posunuta doprava nachází- l i se vlevo od ně jaké komponenty, na kterou sama navazuje. 

Po p roveden í t ě c h t o ú p r a v j iž došlo k c i t e lnému zlepšení vzhledu generovaných d i a g r a m ů , 
a n ě k t e r é jejich čás t i již v y p a d a j í v izuá lně použ i t e lně , s t á le ale diagram jako celek nen í ve 
stavu, kdy by by l v h o d n ý k j akémuko l iv uži t í , a z d ů v o d ů specifik implementace T i n y C A D 
ani k da l š ímu r u č n í m u edi tování . 

5.4 Zhodnocení a testování 

V p r ů b ě h u implementace aplikace bylo p o s t u p n ě vyzkoušeno vícero různých technik rea
lizace a u t o m a t i c k é h o rozložení d i a g r a m ů časování , všechny ovšem mě ly své v ý r a z n é nedo
statky. Diagramy časování zůs táva j í z e jména technickou kresbou a jako t akové m u s í dodr
žovat pro p ř e h l e d n o s t j e d n o t n á pravidla u s p o ř á d á n í , na k t e r é si m ů ž e už iva te l j e d n o d u š e 
navyknout. Toto ž á d n é mnou d o h l e d a n é konvenčn í algori tmy u r č e n é pro obecné grafy bo
hužel n e u m í poskytnout. K r o k e m s p r á v n ý m s m ě r e m se v p r ů b ě h u implementace ukáza lo 
bý t ručn í specifikace konk ré tn í ch p ř í p a d ů nebo t y p ů p ř í p a d ů , k t e r é maj í bý t řešeny da
n ý m p e v n ý m rozmís t ěn ím . Toto i pro velmi m a l ý reá lně i m p l e m e n t o v a n ý rozsah řešených 
p ř í p a d ů vedlo za sp r ávných okolnos t í ke k o r e k t n í m u a p ř e d v í d a t e l n é m u vykres len í čás t i 
grafu. A b y toto řešení ale spolehl ivě fungovalo, bylo by n u t n é do j i s t é m í r y formalizovat 
a navrhnout p ř e s n é řešení pro l ibovolné kombinace zapo jen í komponent, a toto p r a v d ě p o 
d o b n ě nen í rea l izovate lné algori tmicky tak, aby n á m a h a v y n a l o ž e n á na vy tvo řen í t akového 
algorimu n e p ř e s á h l a p rác i u š e t ř e n o u p o u ž í v á n í m takto v y t v o ř e n é aplikace. Diagramy časo
vání je nav íc p o t ř e b a s tá le b r á t jako celek a p ř i s t u p o v a t k jejich t v o r b ě s j i s t ý m e s t e t i ckým 
c í těn ím, l idský vstup by pro dosažen í konz i s t en tně d o b r ý c h výs ledků b y l tedy z a p o t ř e b í 
s tá le . 

S ohledem na neuspokoj ivé výs ledky implementace aplikace a očekávání , že př i zacho
vání pr inc ipu funkce aplikace lepších výs ledků d o s á h n o u t ani nemůže , nebylo p r o v á d ě n o 
t e s tován í aplikace do ž á d n é v ý r a z n é hloubky. Apl ikace byla na vyzkoušen í s p u š t ě n a nad 
někol ika r ů z n ý m i modely časovacích o b v o d ů d i s t r i buovaných s ap l ikac í M C U X - C T , a ve 
všech p ř í p a d e c h vypada l výs ledný diagram více či m é n ě neuspokoj ivě . U k á z k a jednoho z 
takto t e s tovaných d i a g r a m ů lze v idě t v o b r á z k u 5.3. 

29 



Author 

VUsers\JindraMdeaPr... CLOCKS_DIAGRAMiJ-
Revision TĎšlě 

1.D I 

O b r á z e k 5.3: U k á z k a vygene rovaného diagramu časování . 
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Kapitola 6 

Závěr 

Cílem t é t o p ráce bylo vy tvo ř i t apl ikaci , k t e r á by umožňova l a automaticky generovat d i 
agramy časování . Tento cíl se naplnit n e p o d a ř i l o , naopak se ukáza lo , že automaticky ge
nerovat tyto diagramy apl ikac í v d o s t a t e č n é kval i tě nen í j e d n o d u c h ý m z p ů s o b e m možné . 
Diagramy časování jsou technickou kresbou, k t e r á mus í sp lňova t p e v n á pravidla rozmís těn í , 
a zá roveň vyžadu je i es te t ický vstup a reflektovat sku tečnos t i , k t e r é n e m u s í bý t ze s a m o t n é 
s truktury diagramu nijak rozpozna t e lné . 

V r á m c i p ráce byla zá roveň i provedena a n a l ý z a již existuj ících d i a g r a m ů a byly vy
značeny n ě k t e r é význačně jš í vlastnosti , k t e r é všechny diagramy h r o m a d n ě splňují , zá roveň 
ale bylo u k á z á n o , že dod ržován í t ě c h t o v l a s t n o s t í nen í n u t n ě v ž d y žádouc í a že pro kaž
dou vlastnost exis tuj í p ř ípady , kdy je v h o d n é tuto vlastnost p o r u š i t . Toto vše nen í nijak 
j e d n o d u š e m o ž n é realizovat bez l idského vstupu. 

P o t enc i á l na b u d o u c í navázán í v id ím p r i m á r n ě ve specifikaci a formalizaci konk ré tn í ch 
v la s tnos t í , k t e r é m u s í sp lňova t součás t i časovacích d i a g r a m ů , a jejich p o s t u p n é implementaci 
pro u r č i t o u p o d m n o ž i n u d i a g r a m ů časování , p ř í p a d n ě apl ikování ně jakého ú p l n ě od l i šného 
p ř í s t u p u k řešení tohoto p r o b l é m u . Jako j e d n í m z m o ž n ý c h řešení se m i nab íz í apl ikování 
něk t e r é z technik s t ro jového učen í na tento p rob lém, od k t e r ý c h očekávám, že by tento typ 
ú lohy měly zv l áda t řeši t . 
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