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Abstrakt

Cilem této préace je tvorba nastroje, ktery by umoznil automaticky vygenerovat Casovaci
diagram na zakladé strukturdlniho popisu jeho zapojeni, a vyexportovat jej ve formatu
pouzitelném pro dalsi ru¢ni editaci. Timto cili na usnadnéni jednoho z internich vyvojovych
procesu ve firmé NXP.

Vytvorend aplikace tispésné importuje rozlozeni diagramu z strukturalniho popisu, net-
spésné se pokusi nad nim aplikovat algoritmus pro automatické rozlozeni uzli, a vyexportuje
diagram do formatu programu TinyCAD.

Abstract

This works topic is the creation of a tool which could be usable for automatic generation of
clocking diagrams based on its structural description, and exporting it to a format usable
for further manual editing. This aims to ease one of internal development processes in the
company NXP.

The created application can successfully import the diagram layout from the structural
description, unsuccesfuly tries to apply an automatic graph layout algorithm, and exports
the resulting diagram in the format specified by the TinyCAD application.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této prace je implementace automatického generatoru diagramu ¢asovani, pro pouziti
v ramci MCUXpresso Config Tools (dale MCUX-CT). ! MCUX-CT je néstroj pro usnadnéni
spravy projektl a usnadnéni konfigurace pro MCU z fady NXP zalozenych na architekture
ARM Cortex-M, umoznujici i automatickou generaci ¢asti inicializa¢niho kédu. [7]

Diagramy casovani se vyuzivaji v Clocks ¢asti MCUX-CT. Jednéa se o grafické znézor-
néni zapojeni zdroju hodinovych signali skrz nasobicky, délicky, selektory a dalsi soucastky
k jednotlivym c¢asovacim linkdm. V ramci MCUX-CT je poté u jednotlivych soucasti z di-
agramu vzdy zobrazena i aktudlni nastavené hodnota a je mozno ji ménit dle pozadavki,
po jednotlivych soucastkach, i hromadné nastavenim pozadované vystupni hodnoty, kdy
MCUX-CT dopocita nastaveni soucasti automaticky. Z takto uzivatelem upraveného di-
agramu lze poté automaticky vygenerovat inicializa¢ni kod, ktery uvede cilové MCU do
pozadovaného stavu.

Na pozadi kazdého diagramu ¢asovani stoji datovy model diagramu v XML, definujici
logické zapojeni ¢asovacich obvodi, omezeni jednolivych souc¢asti (constrains), a dalsi meta-
data prezentovand uzivateli nebo pouzivana pro automatické zpracovani obvodu v MCUX-
CT. O pfesném formatu a dalsich specifikdch téchto soubort pojednava 3.2.

Samotna grafickd podoba diagrami je poté zpracovana v souborech programu Tiny-
CAD. ? TinyCAD je open source nistroj pro kresleni elektronickych a logickych schémat,
¢i obecnéji schémat slozenych ze soucasti propojovanych vodi¢i mezi jejich konkrétnimi
body. Vice o programu TinyCAD v 3.3. Program TinyCAD vyuziva pro ukladani diagramu
vlastni forméat zalozeny na XML, v souborech s pfiponou .dsn. Tyto soubory jsou pak jiz
pfimo nacitany a zobrazovany v ramci MCUX-CT. Podrobny popis forméatu soubort lze
najit v 3.4.

V soucasné dobé jsou diagramy ¢asovani pro vsechny z siroké knihovny procesorti NXP
kresleny na zakladé datového modelu v programu TinyCAD ru¢né, tato prace je navic
¢asto duplikovdna jesté pro kresleni do dokumentace (kresleni diagramu pro dokumentaci
Casto ¢asové predchazi pridani diagramu do MCUX-CT a je délano autorem dokumentace
v néjakém jemu znidmém ndstroji, typicky jiném nez TinyCAD, diagram tedy nejde ani
znovupouzit ten samy). Automaticky nastroj odstrani tuto ruéni praci a prispéje i sjednoceni
diagramt mezi MCUX-CT a dokumentaci procesori.

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

*https://www.tinycad.net/


https://www.nxp.com/design/design-center/software/development-software/mcuxpresso-
http://www.tinycad.net/

Kapitola 2

Teoreticky tvod

V této kapitole se zaméfime na seznameni ¢tenafe s nezbytné ovladanou teorii pro pochopeni
prace. Projdeme si zdkladni definice teorie grafii, zakladni koncepty algoritmt slouzicich k
usporadani grafti v prostoru, z opacného konce se poté podiviame na dislicové signaly a
specificky hodinové signaly.

2.1 Grafy

Demel [1] fiké, ze grafy se sklddaji z tzv. vrcholi a tzv. hran. Vrcholy prosté existuji, a
kazda hrana spojuje dva vrcholy. Formélné, graf je trojice G = (V, E, €) kde V' je neprazdna
koneéna mnozina, které prvky se nazyvaji vrcholy, E je neprazdna kone¢na mnozina, které
prvky se nazyvaji hrany a € je zobrazeni E — V? - kazdé hrané pfifazuje usporadanou
dvojici vrchola, které muzeme nazvat pocdtecnim a konecnym vrcholem hrany. Vzhledem k
tomu, Ze se jednd o usporddanou dvojici, miuzeme tuto hranu také nazvat orientovanou -
mé svij uréeny smeér, odkud a kam vede. Alternativou, pokud bychom nerozliSovali poradi
hran ve dvojici, by byla hrana neorientovana. Pokud jsou vSechny hrany v grafu orientované,
mluvime poté o orientovaném grafu. Ekvivalentné k tomu poté existuji i grafy neorientované
(vSechny hrany jsou neorientované) a grafy smiSené (nékteré hrany jsou orientované a né-
které neorientované). Tyto vSechny typy grafi maji rozdilné vlastnosti, ale dale se budeme
zabyvat pouze grafy orientovanymi, s kterymi jedinymi se v této praci setkame.

2.1.1 Kiresleni grafti

Grafy jsou v oblasti vypocetni techniky dulezité zejmnéna proto, ze do jejich terminologie
lze namapovat mnoho béznych problémi, a zaroven je lze dobfe vizualné zobrazovat, nej-
Castéji v 2-rozmérném prostoru. Vrcholy se pri zobrazovani casto kresli jako napriklad tecky
nebo kolecka, a hrany jako secky, oblouky, nebo obecné ¢ary propojujici vrcholy. Obecné
se snazime grafy pro prehlednost a esteti¢nost kreslit tak, aby tam dochazelo k co nejmen-
$fmu mnozstvi vzajemného kiizeni hran, pokud je graf nakresleny tak ze tam nedochazi k
zadnému kiizeni hran, mluvime o plandrnim zobrazeni grafu, a kazdy graf, ktery muzeme
nakreslit v planarnim zobrazeni, oznacujeme za plandrni graf. Ukazku planarniho grafu ve
dvou riznych zobrazenich poté mizeme najit v obrazku 2.1.



Obrazek 2.1: Vlevo ukazka planarniho grafu zakresleného v neplanarnim zobrazeni. Vpravo
ukézka toho samého grafu prekresleného do planarniho zobrazeni.

2.1.2 Cesta v grafu

V teorii grafu existuje taktéz pojem cesta mezi vrcholy. Jsme schopni Fict, Ze z vrcholu
v1 € V do vrcholu vo € V existuje cesta, pokud existuje hrana e € E takova, ze ma jako
pocatecni vrchol vy a zaroven ma jako koneény vrchol v, a nebo mé jako konecny vrchol
néjaky vs € V, o kterém jsme potom rekurzivné aplikovanim stejného algoritmu schopni
fict, Ze z néj vede cesta do vy. Cestou je potom takova usporadana N-tice vrcholu, kde
kazdé dva po sobé jdouci vrcholy propojuje orientovana hrana ve sméru od prvého vrcholu
z dvojice k druhému a zaroven se v této N-tici zddny vrchol nevyskytuje dvakrat. Vyjimku
z tohoto tvori cesty, kde se ten samy vrchol vyskytuje na dplné prvnim a zaroven uplné
poslednim misté a zaroven ma cesta délku vétsi nez 1, takovéto cesty poté nazyvame cyklus.
Pokud v grafu nelze nalézt zadnou takovou cestu ktera by sla oznacit za cyklus, jsme schopni
fict, ze je graf acyklicky. Priklady obou takovychto grafii nalezneme v obrazku 2.2. Tyto
grafy jsou pro nas vyznamné, protoze tyto grafy lze vidy nakreslit v takovém 2-rozmérném
zobrazeni, kdy budou vsechny hrany v jednom z rozméru orientované stejnym smérem,
napriklad zleva doprava.

2.1.3 Algoritmy pro rozmistovani uzlia grafu

V této Casti kratce zhrnu typické principy fungovani rozmistovacich algoritmt, vychazet
pritom budu primarné ze shrnuti v praci pana Judy [3] a vlastnich poznatku. Algoritmu
pro rozmistovani a vykreslovani grafii v prostoru existuje celd fada, a casto se jedna o algo-
ritmy iterativni - tyto funguji tak, ze dostanou jiz néjak rozmistény graf (tfeba i ndhodné),
identifikuji v ném na zakladé néjaké klasifikace nedostatky (napiiklad ze dva vrcholy grafu
jsou prili§ blizko u sebe), provedou krok ke zlepseni u tohoto nedostatku (pro predchozi
priklad naptiklad posunou oba tyto vrcholy kazdy o urcitou vzdalenost ve sméru od toho
druhého), a graf rozmistény po provedeni téchto kroku predaji zpatky na zacatek svého
algoritmu jako pocatecéni stav. Zakladni premisa téchto algoritmu tedy je, ze provedenim
dostatecného poc¢tu malych krokt které kazdy zlepsi vzhled grafu se docili grafu, jehoz
vzhled jiz nejde zlepsit. Tato premisa se ale v praxi Casto ukazuje jako nedostatecénd z
nékolika divodi - algoritmus se muze snadno dopracovat falesného optima (jak je demon-



Obrazek 2.2: Vlevo - demonstrace grafu obsahujiciho cyklus. Vpravo - ukéazka acyklického
grafu.

strovano i v grafu 2.3), pfipadné se muze zacyklit v kruhu kroku, které ho vzdy nakonec
privedou do puvodniho rozlozeni, nebo muze i dostat pocateéni rozlozeni takové, ze se z
ného kroky, které algoritmus podporuje, viibec nejde dostat do lepsi konfigurace.

Nedostatky iterativnich algoritmu
120 T T T .

100 F

/
80 I /
60 P /o
40 k\\& // |

vzhled grafu

rozmisténi grafu

Obrazek 2.3: Demonstrace jednoho z nedostatki iterativnich metod - pokud budeme roz-
misténi grafu pro demonstraci povazovat za realné ¢islo na vodorovné ose a na svislé ose
kazdému rozlozeni pritadime hodnotu problémovosti grafu (kde nizsi ¢islo znamena napii-
klad méné vzdjemného kiizeni hran), v zdvislosti na tom s jakym poc¢ateénim rozlozenim
grafu spustime iterativni algoritmus, nemusime zvladnout docilit optimalniho feseni. V
tomto pripadé tfeba pri poc¢ateénim rozlozeni —14 iterativni algoritmus vyhodnoti jako
nejlepsi mozné rozlozeni —8, i kdyz skutecné nejlepsi mozné rozlozeni je 4.

Proto je potieba tyto algoritmy ¢asto kombinovat i s Monte Carlo technikami, které v
béznych pripadech pomdhaji tyto situace resit. Pointa Monte Carlo technik spociva v za-
veden{ ndhody a nékolika alternativnich vypocetnich vétvi do béhu algoritmu, toto v praxi
vypada Casto tfeba tak, Ze je vychozi rozlozeni grafu pred spusténim algoritmu vygene-
rovano nékolikrat nezavisle zcela ndhodné, nad kazdym z téchto rozlozeni je poté spustén
algoritmus, a vybird se nejlepsi z vygenerovanych vysledki napri¢ vSemi béhy, piipadné
je zakomponovana nahoda i do samotného béhu algoritmu - v kazdé iteraci algoritmu si



algoritmus zjisti vSechny detekovatelné nedostatky v rozlozeni algoritmu, zadefinuje kroky
vedouci ke zlepSeni, ale z téchto kroki si poté vybere jenom ndhodnou podmnozinu kterou
vykond, pred pristoupenim k dalsi iteraci. Timto pfistupem vznikd moznost, ze nékteré
problémy grafu se vyresi nezavislymi kroky, a pii dostate¢ném poctu béhu se limituje riziko
uvaznuti v nechténych situacich.

Algoritmus Fruchterman-Reingold

Algoritmus Fruchterman-Reingold [2] pfedstavuje jednu z prvotnich praci komplexné reali-
zujicich algoritmus rozmistovani{ uzlt v grafu fyzikalni simulaci, a to simulaci odpudivych sil
pusobicich na ¢astice reprezentujici vrcholy grafu v kombinaci s pruzinami reprezentujicimi
uzly. Tento algoritmus je urceny pro kresleni obecnych neorientovanych grafi omezenych
prostorem; optimalizuje rozlozeni grafu pro rovnomeérné rozlozeni vrcholt v prostoru a rov-
nomérnou délku vykreslenych hran, ale jiz nijak nefesi k¥izeni hran, symetrie v grafu ani
podobné vlastnosti. Algoritmus pro svuj béh vyuziva dvou zdkladnich vzorcu:

fa(d) = d*/k (2.1)

fr(d) = —k*/d (2.2)

Vzorec 2.1 je pro kazdy vrchol pocitan ve vztahu ke vSem vrcholtim, se kterymi je
propojen hranou, vzorec 2.2 je poté pro kazdy vrchol poc¢itan vzhledem ke vSem ostatnim
vrcholim v grafu. V obou vzorcich poté plati, ze d reprezentuje vzdalenost mezi dvémi
uvazovanymi vrcholy, a k reprezentuje koeficient poc¢itany pro cely graf podle vzorce

plocha
Vi

k=C (2.3)

, kde V je mnozina vSech vrcholu grafu, plocha je misto uréené k obsazeni grafem (vyska
x §ifka) a C je experimentdlné uréeny koeficient pro dany typ grafu.

Vzorec f, podle 2.1 v tomto systému reprezentuje pritazlivou silu vrcholi propoje-
nych hranou - kvadraticka zavislost zde pomaha minimalizovat piiliSnou vzdéalenost dvou
propojenych uzld, ale neodménuje nadbytecné uzly, které jsou si jiz pro dany graf blizko
dostatecné, vzorec pro f, podle 2.2 poté reprezentuje odpudivou silu ptisobici mezi kaz-
dymi dvémi vrcholy, a ptisobi proti shluktim vrcholu a jako balancovani f,. Algoritmus déale
vyuziva konceptu tzv. teploty (a koncept simulovaného Zihani), kde teplota reprezentuje
maximalni velikost zmény grafu v dané konkrétni iteraci, a s kazdou dalsi iteraci se snizuje.
Toto umoznuje algoritmu v prvnich iteracich vykonat vyrazné kroky a razantné se pribli-
zit k vhodnému feseni, zatimco nasledné iterace jiz slouzi spise na mensi doladéni pozic
vrcholi.

V kazdé své iteraci algoritmus Fruchterman-Reingold poté spocita soucet vsech sil pu-
sobicich na dany vrchol, velikost tohoto souc¢tu dle potfeby omezi aktualni teplotou, a vy-
poctenou silu aplikuje na vrchol jakozto okamzity posun v prostoru. Se silou se tedy nikde
nepocita jako s fyzikalni veli¢inou a algoritmus se ani nesnazi simulovat chovani redlnych
castic s ohledem na hmotnost, rychlost apod.



2.2 Casovani v procesorech

Moderni digitdlni MCU! nebo obecné procesory jsou v jadru pofad v podstaté analogové
obvody - skladaji se z tranzistori propojenych vodici (¢i jejich funkéné identické alternativy
vypélené do vrstvy kiemiku), které v koneéném dusledku porad jenom propousti nebo ne-
propousti napéti k dale pripojenym tranzistortim, véetné vsech prechodovych jevil. Z téchto
tranzistord jsme si schopni posklddat logické brany, interpretovat napéti na jednotlivych vo-
di¢ich jako bindrni informaci a sklddat z ni éisla?, ale porad jsme omezeni tim, Ze se jedna
o analogovy systém v redlném svété - kdyz zménime napéti privedené na vstup obvodu,
eventualné dostaneme ocekdvané napéti na vystupu, ale v mezicase, nez napétové zmeény
proputuji skrz cely obvod a ten se ustali, se mize napéti na vystupu pohybovat kdekoliv.
Toto nam pomahaji v béznych procesorech resit specialni obvody, takzvané registry - tyto
maji jeden datovy vstup a jeden tzv. hodinovy, a v okamziku, kdy napéti na hodinovém
vstupu prejde z nizké hodnoty na vysokou, tak vezmou napétovou hodnotu na svém dato-
vém vstupu, a zacnou ji vysilat na vystupu; po cely zbytek ¢asu pouze na vystupu vysilaji
naposledy nastavenou hodnotu. Tento systém nam tak umoznuje zaiidit, ze vypocty v ce-
lém procesoru probéhnou nardz a se spravnymi daty - pri prvni zméné hodinového signdlu
se v registrech nastavi vystupni hodnoty a cely zbytek obvodu zac¢ne prochizet v reakci
na né prechodovymi jevy, a jakmile se obvod ustali, se s dalsi zménou hodinového signalu
vysledek operace ulozi do registru a muze zacit dalsi cyklus vypoctu. Z toho nam vyplyva,
ze hodinovy signal, ktery se spolehlivé a pravidelné méni z nizké na vysokou napétovou
daroven a poté zase napzét je pro funkénost MCU zcela nezbytny. Snadno si také odvodime,
ze schopnost procesoru rychle pocitat, co potiebuje, je zavisla na tom jak ¢asto se mu napéti
méni, oznaénme si tedy pro dalsi pouziti jednu zménu napéti z nizké na vysokou droven
a poté zpét jako hodinovy cyklus, moment kdy se méni napéti z nizké tirovné na vysokou
jako ndbézZnou hranu a dobu (v sekundéch) mezi dvémi ndbéznymi hranami na hodinovém
signalu jako periodu hodinového cyklu T. Pouzitim bézné fyzikalni definice f = 1/T si poté
spocitame frekvenci hodinového signalu v jednotkéach Hz [Hertz], znacicich pocet ndbéznych
hran za sekundu.

7 téchto definic by tedy mélo byt zrejmé, ze ¢im vétsi mame frekvenci hodinového sig-
nalu, tim vétsi vypocetni vykon ma cely procesor, pro¢ tedy neddvame vSem procesorim
hodinovy signal s tou nejvyssi frekvenci, co zvladneme spolehlivé vyprodukovat? U registra
jsme si zminovali, Ze jejich pointa je ignorovat prechodové stavy obvodu, dokud se neustali
a neprijde dalsi ndbézna hrana hodin. Pokud ndm dalsi ndbézna hrana ptijde diive nez se
obvod ustali, registr se muze pokusit nechténé interpretovat néjakou prechodovou hodnotu
a cela logika obvodu se nam rozpadne. Z toho divodu ma tedy kazdy procesor praktickou
horni hranici frekvence hodinového signdlu, nad kterou se uz mohou v obvodu zacit ob-
jevovat chyby. V oblasti MCU potom tato hodnota zpravidla ani nebyva prilis vysokd, a
to z jednoduchych ekonomickych diavodu - vyroba obvodu, které se celé zvladaji garanto-
vané ustalit v dobé kratsi nez je perioda hodinového signalu je obtizna uz pii frekvencich
v jednotkéach az desitkach MHz, a kazda dalsi nanosekunda zrychleni s sebou prinasi dalsi
nepomeérné vyssi ndklady na vyvoj. Navic i procesory, které fyzicky zvladaji frekvence v
fadech desitek MHz, mize uzivatel chtit pustit spiSe pii frekvencich jenom v jednotkach
MHz az pripadné jednotkach kHz a nizsich - zvladani vysokych frekvenci s sebou prinasi
vyssi spotfebu energie a nepotfebuje-li dané aplikace MCU plny vykon procesoru, snizeni
frekvence s sebou muze nést napriklad prodlouzeni doby béhu na baterii.

"Micro Controler Unit
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2.2.1 Prvky hodinovych obvodu

7 dosavadniho textu by mélo byt ¢tenafi ziejmé, ze kvalitni hodinovy signal o spravné
frekvenci je pro pouziti MCU zcela zdsadni. Jak jsou ale tyto signaly zajisténé? (signdly
umyslné psano v mnozném c¢isle, moderni MCU c¢asto obsahuji vicero na sobé vice ¢i méné
zavislych ¢asti, které nékteré mohou vyuzivat nezavislé hodinové signaly o stejné, piipadné
i jiné frekvenci jako hlavni procesor) Na za¢atku hodinového vedeni typicky stoji néjaky
zdroj signalu o pevné frekvenci. Muze se jednat o krystal umistény v pouzdie MCU (v tom
pripadé sta¢i MCU pouze napdjet a bézet zvladne samo), muze to byt krystalovy oscila-
tor umistény na desce vedle MCU, pripadné muze byt hodinovy signal dodavan néjakym
nadrazenym procesorem, i ziskdvan z néjaké komunikacéni sbérnice. V kazdém z téchto pri-
padi je kazdopadné frekvence hodinového signalu pevné dand a uzivatel s ni nic nezmuze.
Soucasti hodinovych obvodua tedy byvaji i dalsi soucdstky na upraveni frekvence hodin dle
potreby. Tyto jsou napriklad nasobicky frekvence realizované obvody typu PLL nebo FLL
(popis jejichz fungovani je jiz komplexnosti mimo zaméteni této prace), délicky frekvence
(n-ndsobnd délicka frekvence lze jednoduse realizovat poc¢itdnim ndbéznych hran na zdro-
jovém signalu a vyslanim ndbézné hrany po kazdé n-té piijaté) nebo selektory (vybiraji
jeden z vice dostupnych hodinovych signdlu).
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Kapitola 3

Soucasny stav

Tato bakalarska préace je praci fesenou na zakladé zadani vytvoreného firmou, a to nadné-
rodni firmouo NXP Semiconductors Czech Republic, s.r.o. (ddle NXP). Firma NXP vyrabi
a vyviji mikrokontroléry, vestavéné systémy a nastroje pro podporu vyvoje na téchto plat-
forméch. Jednim z téchto néstroji je i jiz v tivodu zminovany MCUX-CT! a jeho Clocks
Cast, kterd prezentuje uzivateli graficky pohled na hodinové obvody v MCU a umoznuje mu
tyto obvody konfigurovat. Celd tato prace byla koncipovana tak, aby ji bylo mozné primo
pouzit v ramci pripravy dat pro tento nastroj bez jakékoliv adaptace nebo potfebného
dalsiho vstupu.

3.1 Drivéjsi prace

Problém feseny touto bakalafskou praci byl v minulosti v akademickém roce 2019/2020
na FIT VUT v rdmci bakalarské prace jiz jednou feSeny. [3] Tato diivéjsi préace se ale
zabyvala spiSe obecnéjsim problémem rozmistovani uzli v obecnych acyklickych oriento-
vanych grafech a analyzou obecné platnych algortimu. Autor se v této praci zaméril na
generovani zobrazeni grafi z jim definovaného formétu v souborech typu JSON?, s voli-
telnymi omezenimi typu nélezitosti uzlu ke konkrétnimu okraji grafu nebo rozdéleni grafu
na vizualné separované podgrafy, toto vSechno testoval a srovndval pro ruzné rozmistovaci
algoritmy, konkrétné Fruchterman-Reingolduv silou orientovany algoritmus [2], algoritmus
Kamada-Kawai [4], a Meyerovy metody samo-organizujicich se grafi [6]. Tato prace byla
jako bakalarska priace ohodnocena velice kladné, avsak kvuli své prioritizaci obecnosti a
jinych vlastnosti, nez se ukazalo Ze potrebuje zadavatelskd firma NXP, se ukazala byt ne-
vyhovujici pro praktické uziti. Moje prace by tedy méla na praci pana Justa volné navazat
s vysledkem jiz prakticky pouzitelného programu generujictho diagramy splnujici vizudlni
pozadavky. Podrobny popis téchto pozadavki se poté nachazi v 4.

3.2 Datovy model vstupnich dat

Vstupnim bodem pro generovani diagramiu je v XML definované logické slozeni a zapojeni
casovacich obvodi. Koren celého logického stromu zapojeni je umistén pro kazdy obvod
v souboru TOP.xml. Zde jsou definovany odkazy na soubory s vyslednou grafickou podo-

IMCUXpresso Config Tools
2JavaScript Object Notation
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bou diagramu, soubor s definici napéjecich rezimu procesoru, a poté jiz definice top-most
Componentu.

3.2.1 component

Componenty v ramci definice zapojeni predstavuji logické podobvody: samostatné jednotky
s definovanymi vstupy a vystupy, dale slozené z mensich souc¢astek (a dalsich component).
Kazdy component obsahuje v hlaviéce slovni popis, déle definici vstupnich signala (id,
nazev, popis), vystupnich signali (id, ndzev, popis) a pinu (vstupni signaly ptichdzejici
z vnéjstho prostiedi), poté nésleduje jiz samotnd definice interniho zapojeni jako vycet
soucasti a jejich propoji. V ramci nadiazeného logického celku je poté kazdy component
zahrnut pomoci prvku component_instance, ktery také zahrnuje namapovani vstupnich a
vystupnich signali daného komponentu do signali nadrazeného celku.

: System oscillator 0SCCLK | I'LI
EXTALD ﬂ; 50 MHz OSCERCLK L
| 0sC » Ll

XTALD OSC3ZKCLK !

Obrazek 3.1: Ukazka componenty System oscillator v MCUX-CT s piny EXTALO a XTALO,
bez vstupnich signali, se tfemi vystupnimi signély.

3.2.2 prescaler, pll, f11

Prescalery reprezentuji zakladni nasobicky /délicky frekvence. V definici prescaleru (id, na-
zev, popis) se dédle nachézi oznaceni vstupniho signélu prescaleru, vzorec pro vypocet hod-
noty prescaleru, ktery se ale nijak neprojevuje ve vztahu ke generované grafické podobé
diagramu, a volitelné mize obsahovat oznaceni master/slave vztahu k dalsim prescalerim.
Prescalery v master/slave vztahu spolu typicky semanticky souvisi a tedy je vhodné tento
vztah reflektovat i v grafické podobé diagramu. PLL (Phase-locked loop) a FLL (Frequency-
locked loop) jsou poté z pohledu generovani diagramu jenom dalsi variace na prescalery,
odlisné v praxi pouze jinym symbolem ve vysledném grafu.

IR

4 MH 2 MHz
FAST IRCLK  |——=——{ FCRDIV

/2

Obrazek 3.2: Ukéazka prescaleru FCRDIV v MCUX-CT se vstupem FAST_IRCLK.clk, reali-
zujictho déleni vstupniho signéalu 2.

3.2.3 clock_select

Komponenty typu clock_select reprezentuji soucastky bézné nazyvané multiplexory - se-
lektory signalu. Tyto funguji tak, Ze na vstupu dostanou nékolik ruznych signala (typicky
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dva az cca. 8, ale existuji i s vice vstupy), a jeden z téchto signalu na zakladé nastaveni bez
dalsi manipulace posilaji na svij vystup, zahazujice ostatni. Toto umoznuje reprzentovat
fakt, kdy je Casovaci signal navazanny na jeden z vicero moznych zdroji ¢asovaciho signalu,
nebo i jeden z jinych vystupnich casovacich signala. Lehky problém tyto soucastky prezen-
tuji poté ale pro generovani diagramu, nebot pro kazdy pocet vstupnich signalu existuje
separatni schematickd znacka s vlastnimi rozméry a umisténim konektort.

CLKOUTSEL PLLS L

24 MHz 96 MHz

Iy

Obrazek 3.3: Ukazka 4-vstupého clock__selectu CLKOUTSEL a 2-vstupého PLLS v MCUX-CT.

3.2.4 clock_source

Komponenty typu clock_source reprezentuji rizné zdroje hodinovych signald. Jedina di-
lezita informace pro generovani diagramu v definici zdroje signdlu je informace o externich
vstupech signalu, kterymi muze byt samotny obvodovy zdroj rizeny, dale tam lze najit i
informace o moznych frekvencich zdroje a dalsi konfigura¢ni polozky.

1

1 I

| 12 MHz

| fro_12m XTAUN B sy LG MHz
| XTALOUT [

| !

Obrazek 3.4: Ukazka zdroje signalu bez externich pfipojeni a zdroje se dvémi externimi
pripojenimi v MCUX-CT.

3.2.5 clock_enable

Komponenty typu clock_enable reprezentuji jednoduché brany, propoustéjici nebo nepro-
poustéjici signal do dalsich ¢asti ¢asovaciho obvodu. Pro generovani diagramu je z definice
dulezity pouze nazev vstupniho signdlu, vSe ostatni uvedené jsou jiz pouze konfiguracni
informace.

3.3 TinyCAD

TinyCAD je open-source nastroj na kresleni primarné schémat elektronickych obvodta v
ramci tzv. CAD - Computer Aided Design.[8] TinyCAD je distribuovan jako otevieny soft-
ware ve formé zdrojovych kédu i zkompilovanych spustitelnych souboru, cely projekt je k
nalezeni na platformé GitHub?. Bindrni distribuce je poté §ffena duilné pod licenci LGPL

Shttps://github.com/matt123p/TinyCAD
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CLK_IN_EN

{:D_

CLK_USB_EN

Obrazek 3.5: Ukazka dvou komponent typu clock_enable v MCUX-CT, jedné nastavené
na propousténi a druhé na nepropousténi signélu.

2.1 a LGPL 3.0 (GNU Lesser General Public License). [5] Program podporuje kromé z-
kladnich definic symboli a bézného kresleni schémat i mnoho pokrocilych funkci, napiiklad
generovani netlisti (seznamu propoji soucastek pro pouziti napiiklad néstroji na névrh
desek plosnych spoju), simulaci obvodu schémat systémem SPICE nebo kresleni logickych
obvodii a automatické generovani odpovidajicich obvodi v jazyce VHDL.

Vzhledem k licenci programu TinyCAD je zapotrebi se zamérit na pouzitelnost a pri-
padné podminky licencovani dalsiho navazaného kédu. Tato prace nevyuziva zadnou cast
zdrojového kédu TinyCAD napfimo, pouze vytvari soubory ve forméatu definovaném aplikaci
TinyCAD a obsahuje v ramci svého zdrojového kédu dryvky téchto soubori. V terminologii
LGPL[5] lze TinyCAD povazovat za ,, The Library®, a tuto préaci za ,, Application” - format
datovych soubort TinyCAD odpovida definici ,rozhrani poskytovaného knihovnou“ (,an
interface provided by the Library®), oznaceni , Combined Work“ ani ndvazné terminy se jiz
na tuto praci poté nijak nevztahuji. Ze stejného divodu muzeme v textu licence zcela igno-
rovat ¢lanky 2, 4 a 5, které se vénuji pouze témto pripadim pouziti. Dilezity je pro nas tedy
jenom c¢lanek 3, ktery sice s touto formou pouziti zcela nepocita, ale pri snaze jej aplikovat
se dostaneme zhruba na strukturu ,,s takovymto kédem lze pracovat za podminek dle vaseho
uvdzeni za predpokladu, Ze pokud neni omezeny na [...] datové struktury a rozloZend, [...]
tak musi byt splnény ndsledujici podminky: [...J JelikoZ tato prace vyuziva z licencovaného
kédu pouze datové struktury, licence LGPLv3 neklade na tuto praci zadna dalsi omezeni a
je mozno ji déle licencovat (ve vztahu k TinyCAD) libovolné.

3.4 Format TinyCAD souborti

TinyCAD své soubory uklada ve formatu XML, ve formatu, jehoz dokumentaci se mi nikde
nepodarilo dohledat, veskeré zpracovani souboriu TinyCAD je tedy zalozené na pokusech
s ru¢nimi dpravami souboru a sledovani, jak se projevi, pripadné na kvalifikovanych odha-
dech. Toto navic dale komplikuje fakt, ze je zapotiebi, aby soubory vytvorené touto praci
bylo mozné otevrit jak v programu TinyCAD, tak i v MCUX-CT, které kazdé zpracovavaji
soubory trochu odlisné a pouzivaji ruzné vlastnosti. Zakladem datové struktury souboru Ti-
nyCAD je pracovni plocha, kterd mé definované rozméry (celociselné v jednotkach 0.2mm),
a do této pracovni plochy jsou poté v ploché datové struktufe umistoviany jednotlivé za-
kladni stavebni bloky. Pro diagramy vyuzivané v MCUX-CT se tyto zdkladni stavebni bloky
poté vyuzivaji tii druhi - propoje (WIRE), uzly (JUNCTION) a symboly (SYMBOL).

WIRE v této strukture reprezentuje bézny propoj mezi dvémi soucastkami; kazdy ¢asovaci
signal ptivedeny na jeden konec propoje se objevi na druhém konci propoje. Propoje jsou ve

4VHSIC Hardware Description Language, standardizovany v IEEE 1076-2019
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strukture soubord TinyCAD definované vzdy dvéma body oznacenymi a a b, jejichz pozice
jsou zapsané jako desetinné XY koordinaty v milimetrech, z toho tedy vyplyva, ze kazdy
propoj muze byt pouze piimka. Aby bylo mozné mit i lomené propoje (viz Obrazek 3.6)
bez dalsiho slozitého instrumentu referenci, realizuje TinyCAD fikci propoje - za vzajemné
napojené se povazuji kazdé dva elementy, které maji sviij napojny bod (u WIRE konec, nebo
u symbolu tzv. PIN) na identickych XY souradnicich. Format soubort TinyCAD umoziiuje
a TinyCAD podporuje i diagonalni propoje pod libovolnym thlem, tyto se ale v diagramech
pro MCUX-CT z estetickych divodt nikde nepouzivaji.

JUNCTION symbolizuje uzel, na napojeni tii a vice propoji. Je symbolizovany cernou
teckou umistovanou na body, a z pohledu vizualniho uziti schématu slouzi k rozliseni situaci,
kdy jsou propoje na sebe napojené a kdy se pouze dva nezavislé propoje krizi, vzhledem
k logické strukture zapojeni v strukture TinyCADu se mi ale nepodafilo dohledat, zda
maji s piihlédnutim k existenci fikce propoje ve statickych datech néjaky logicky vyznam
(pfi editovani a dynamické praci s diagramem v rdmci TinyCAD slouzi jako ptichytny bod
pro uzivatele a brani automatické optimalizaci propojui). V rdmci MCUX-CT maji uzly
kazdopadné na zakladé testovani funkci pouze dekorativni pro zvyseni piehlednosti.

SYMBOL ve strukture souborti TinyCAD reprezentuje jakoukoliv konkrétni soucastku;
vSechny prvky obsazené v diagramech uzivanych v MCUX-CT, které nejsou propoje nebo
uzly jsou symboly. Kazdy symbol umistény na pracovni plose je zalozen na néjaké definici
(SYMBOLDEF), kterd je taktéz v plném rozsahu zahrnuta v souboru TinyCADu. Tato definice
obsahuje pro kazdy typ symbolu v souboru jeho nézev, popis, definici poli (FIELD), refe-
ren¢ni bod a kompozici symbolu. Pole si lze predstavit jako konkrétni hodnoty pritazené
ke kazdé instanci symbolu jako key-value pary, napriklad u konkrétniho symbolu zdroje
napéti by mohla byt pole ndzev soucdstky a hodnota napéti s hodnotami Laboratorni zdroj
a 5V. Kazdy symbol miize obsahovat pouze pole zadefinovana v jeho SYMBOLDEF, a tato
pole muze mit zobrazend (v tom piipadé se v diagramu textové vypisi jejich hodnoty na
uréenych pozicich; pozice mohou byt uréeny v ramci SYMBOLDEF i potom pro jednotlivé
symboly individualné), nebo muze mit pole pouze pro ulozeni svych vlastnosti - napriklad
standardni TinyCAD pole $$SPICE_PROLOG_PRIORITY, které se typicky nikde v diagramu
nezobrazuje, ale slouzi pro korektni export do systému SPICE. (pro dalsi pfiklad pouziti
poli viz Obrézek 3.6)

V ramci kazdého SYMBOLDEF je zahrnuta i kompozice symbolu, kterd specifikuje, jak
se bude symbol redlné zobrazovat a fungovat. Vzhled symbolu je definovan v ramci kom-
pozice pomoci grafickych primitiv - obdélnikti, obecnych polygonu, car, elips a textu, a
déle jsou u vétsiny symbolid specifikovany i PINy - konektory pro navazani propoju k jinym
soucdstkam. Piny maji kazdy svoji pozici, klasifikaci (vstup/vystup), délku a smér (piny
jsou vykreslované jako kratké tsecky, nebo pri nulové délce body), ndzev, a dalsi vlastnosti.
Vzhledem k tomu, ze pro konzistenci generovanych diagramu s existujicimi diagramy jsou
v této praci vyuzivany symboly pouze prevzaté z jiz existujicich soubort, presny zptisob
kompozice symbolu je zbyteéné zkoumat; pro implementaci sta¢i znét pozice pinu (a cel-
kovy rozmér symbolu). Posledni dulezitou ¢asti SYMBOLDEF je nakonec referen¢ni bod - V
TinyCAD je vse vykreslovino s XY soufadnicemi 0,0 v levém hornim rohu a rostoucimi
doprava doli, a toto je dodrzovano i u jednotlivych symboli v soufadnicovém systému
lokélnim ke kazdému symbolu, referencni bod byva ale zpravidla umistén do prostoru sym-
bolu ¢ primo do pravého dolniho rohu, a je tim bodem, ke kterému se vztahuje umisténi
symbolu v rdmeci pracovni plochy (zjednoduseny piiklad vzajemnych vztah souradnic v
jednorozmérném prostoru - na souradnici 80 je umistén symbol s piny na pozicich 5 a 7,
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Obrazek 3.6: Ukazka lomeného propoje z vystupu PLL1_DIRECTO na vstup 2 PLL1_BYPASS,
v architektuife TinyCAD interné realizovaného pomoci t¥i nezavislych propoja - horizon-
talniho, navazujiciho vertikalniho, a tfetiho navazujicitho horizontdlniho. PLL1_DIRECTO a
{{0UT_F}} jsou zobrazovand pole symbolu vlevo, symbol déale napriklad obsahuje i nezob-
razované pole type o hodnoté clock_select. {{OUT_F}} je navic specidlni textovy feté-
zec, ktery nasledné rozponava MCUX-CT a vyuziva pro nahrazeni konkrétni hodnotou -
v MCUX-CT se na tomto misté bude misto tohoto textu zobrazovat konkrétni vypoctena
frekvence signdlu na vystupu soucastky.

a referenénim bodem na pozici 11. To znamend, Ze v prostoru pracovni plochy jsou piny
umistény na soutradnicich 74 a 76 podle 80 - 11 + 5a 80 - 11 + 7 resp.)

3.5 Dostupnost uzivanych dat

Veskera data uzivand pri vyvoji této prace jsou ziskatelnd bezplatné po stazeni a instalaci
nastroje MCUX-CT ze stranek virobce®. Po spusténi ndstroje lze v tomto nastroji (viz ob-
razek 3.7) vytvorit novou konfiguraci, a zvolit pozadovany procesor/vyvojovou desku/kit.
Nastroj MCUX-CT si poté jiz automaticky stdhne vSechny soubory nalezejici dané archi-
tektute do lokalniho adresiie®, odkud je lze vykopirovat, ¢i je tam v pifpadé zajmu pifmo
rovnou upravovat; takovéto upravy se poté pri dalsim spusténi a vytvoreni konfigurace s
danou architekturou rovnou i v nastroji projevi.

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

5V ramci opera¢niho systému Windows se jednd o adresaf C: \ProgramData\NXP\mcu_data_v15
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B start development ] X

Select a way to start development

(O Create a new configuration and project based on an SDK example or a "helle world” project
Use this option to clone an SDK example or create a "Hello world" project for a supported IDE/toolchain

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

Select a toolchain project: Browse...

Use this option to create the Pins, Clacks, and/or Peripherals configuration of an existing Keil uVision, IAR Embedded Workbench, CadeWarrior for MCU with SDK, or ARM GCC project.
Once created, this option will suppert direct updates of the Pins, Clocks, and Peripheral files associated with the IDE/toclchain project.

(O Open an existing configuration
Use this option to edit an existing configuration file (.mesx).
Select an existing configuration [ mex) v | | Browse...
Always open the last configuration.

(® Create a new standalone configuration for a processor, board, or kit

Use this option to create @ new Pins, Clocks, and/or Peripherals configuration fer a selected precesser or board without asseciation to a toelchain project. The generated source code can be exported te a specified folder. It
is possible to assaciate the configuration with any toolchain project later by saving the standalane configuration file (.mex) that will be generated by Config Tools into the toolchain project directory and then open it using
the "Open an existing configuration”.

< Back Finich Cancel

B0 start development ] x

Create a new configuration

Tip: To apply an existing board configuration, impart it using the command File > Impart

Select a processor/board/kit

type filter text

Select a processor/board/kit Pins Clocks Peripherals TEE Device Configuration  Status
v Kits
FRDM-K22F-AGMO1 v v v X X Online
FRDM-K22F-5A9500 v v v X X Online
FRDM-KE4F-AGMO1 v v v X X Online
FROM-KE4F-MULT2B v v X X Online
FROMKL25-A8471 v v X X X Cached
FROMKL25-A8491 v v X X X Online
FROMKL25-P3115 v X X X Online
Boards
Processors
Neme your configuration
FROMKL25-Ag471
Select a processor package Select a core Select an SDK version
Cortex-IOP v| [sbkvz v

< Back Next » Cancel

Obrazek 3.7: Postup vytvofeni nové konfigurace v nastroji MCUX-CT.
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Kapitola 4
Analyza existujicich diagramu

Jelikoz cilem prace je generovat diagramy podobné diagramtim jiz existujicim, je bezpodmi-
necné nutné se na existujici diagramy cilené podivat a identifikovat jejich spole¢né vyznacné
znaky, které se poté mizeme snazit napodobit. Jiz pii prvnim pohledu na relativné ndhodny
diagram v nastroji MCUX-CT zjistime zakladni charakteristiku diagramu, a to, ze se ty-
picky skladaji ze dvou a vice distinktnich ¢asti nebo subkomponent. Tyto navic mizeme
zpravidla charakterizovat do jedné ze dvou skupin - subkomponenty generujici hodinovy
signal, zpravidla mensi plochou, obdélnikového tvaru a umisténé k levému hornimu okraji
grafu, a subkomponenty nastavujic{ hodinové signély pro jednotlivé vystupy (tato subkom-
ponenta je navic v diagramu zpravidla jenom jedna a vyuziva vSechno zbylé misto nezabrané
ostatnimi komponentami, tzn. byva nec¢tvercovd). Je potieba ale vzit na védomi, ze tyto
dvé skupiny subkomponent nejsou nutné vyhradni a vzijemné vyluéné - mohou existovat
subkomponenty, které obsahuji generator signalu a zaroven primo ovladaji konkrétnivy-
stup obvodu, a ekvivalentné mohou existovat i subkomponenty které neobsahuji ani jednu
z téchto véci, a jejich umisténi a zakresleni je poté na uvazeni autora diagramu.

Pro subkomponenty generujici signdly lze poté dalsi analyzou vypozorovat kupiikladu
fakt, ze se tyto subkomponenty opakuji skrze rizné diagramy ¢asovani pro rizné procesory,
a v téchto diagramech jsou potom zpravidla zakresleny identicky napti¢ vsemi. Zdroje sig-
nalu v nich byvaji zpravidla zakreslené na pevné horizontalni souradnici, a stejné tak celé
subkomponenty samotné byvaji horizontalné umisténé na stejné pozici. Pokud ma zdroj
signalu néjaky externi vstup, tento byva zpravidla zakreslen na levé hrané jeho mater-
ské subkomponenty vertikalné vycentrovan se zdrojem signalu, v pripadé vicero externich
vstupt k jednomu zdroji signalu byva prvni z nich vertikilné zarovnan se zdrojem signalu
a ostatni umistény v pravidelnych rozestupech pod nim, pfipadné mize byt misto vertikal-
niho zarovnani cely shluk svym stfedem se zdrojem signalu vertikdlné vycentrovan. V obou
pripadech je ale v diagramu vyznacena navaznost externiho vstupu na zdroj signalu pouze
fyzickou blizkosti zakresleni, jejich navaznost neni nijak zakreslena explicitné.

V ramci celého diagramu byvaji jednotlivé komponenty rozmisténé v pravidelnych ro-
zestupech, idedlné bez jakychkoliv vzdjemnych prekryvi, a jsou silné preferovany primo
vodorovné spojeni bez jakéhokoliv zalomeni na vedeni, pfipadné s maximélné jednou verti-
kélni ¢asti. Toto prirozené vede k vertikdlnimu zarovnéni/vysoustiedéni mnoha komponent
diagramu, napiiklad typicky vystupy hodinovych signalu byvaji vzdy umistény vertikalné
zarovnané s posledni komponentou umisténou na vedeni k nim. Toto zachycuje napriklad
obrazek 4.1. Diagramy se taktéz striktné vyhybaji pfechodtiim vedeni skrz komponenty, a
zpravidla orientuji vSechna vedeni tak, aby zdroj signalu byl umistén v diagramu nejvice
vlevo a signél se §itil smérem doprava.
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Obrazek 4.1: Ukazka prirozené vzniklého vertikalniho vystfedéni nasobicky, délicky a vy-
stupu hodinového signalu na zakladé minimalizace poctu vertikalnich segmentt propoju.

Existujici diagramy pro usnadnéni zpiehlednéni vyuzivaji i takzvanych teleporti - pro-
pojeni komponent bez vedeni fyzického spojeni, na zakladé vyznaceni bodu odkud bude
signal bran, a dale vyznaceni vSech bodu v grafu, kam bude replikovan. Toto byva casto
vyuzivano napiiklad v ptipadech, kdy je nékolik hlavnich ¢asovacich signalt v diagramu, a
poté je potfeba vzdy jeden z téchto signali privést na jeden z vicero vedlejsich hodinovych
vystupt. Teleporty umoznuji realizovat toto zapojeni bez zbyte¢ného vedeni fyzického pro-
pojeni vertikalné napti¢ vétsinou diagramu. Ukazku pouziti teleportii pro zapojeni nékolika
hodinovych vystupt lze nalézt v obrazku 4.2. Jako zdroj teleportovanych signali byvaji
nejcastéji vyuzivany signdly, které jsou samy jiz nékde piivedeny na hodinovy vystup, v
zéavislosti na konkrétnim obvodu muze byt ale teleport realizovan i z jinych vyznacénych
signalu v obvodu (napiiklad muze existovat jeden hlavni ¢asovaci signdl, ktery je priveden
k mnoha riznym vystuptm, ale v cesté ke kazdému z vystupi ma jesté postaveny nezavisly
prescaler).

e
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Obrazek 4.2: Ukazka pouziti teleporti pro zapojeni ¢tyr ruznych vedlejsich hodinovych
vystupt. Teleporty jsou vzdy privedené do selektoru pro konkrétni vystup, ktery vzdy
vybere pozadovanou hodnotu.

19



Form&lné jsou vsechny diagramy kresleny na plochu o sifce 297mm (dlouha strana béz-
ného listu papiru formatu A4) a vysce dle potieby velikosti diagramu, leva hrana subkom-
ponent byva umistovand 20 mm od levého okraje pracovni plochy, horni okraj se pohybuje
typicky mezi 10 a 20 mm. Mezera u pravého konce diagramu byva proménliva, u kompli-
kovanéjsich diagramt muze velikost pravého okraje klesnout az k 10 mm, u jednoduchsich
diagramt muze byt u pravého okraje ponechino az 60 mm prostoru. V diagramu neni ni-
jak znazornovana kotrenova subkomponenta, cely diagram se povazuje za reprezentaci této
subkomponenty; typicky ani nemé zadné vstupni signaly, a jeji vystuppni signdly jsou v
diagramu misto bézného vystupu komponenty reprezentovany specialnim symbolem hodi-
nového vystupu.

Vsechny vyse uvedend pravidla jsou obecné platnd ve vSech zkoumanych existujicich
diagramech v MCUX-CT, ale prfi podrobnéjsim zameéieni na jednotlivé Casti lze rychle
najit nekonzistence ¢i pfimé poruseni téchto pravidel z estetickych diavodt. Napriklad na
obrazku 4.3 lze vidét okolnostmi vynucené poruseni vedeni signalu zleva doprava i poruseny
princip umistovani vystupti komponent, které normalné byvaji umisténé striktné na pravé
hrané subkomponent. Na obrazku 4.4 poté vidime opét zapojeni vedeni zprava doleva a
navic i subkomponentu, kterd principidlné nespada do zadné ze dvou skupin definovanych
vyse. Vedeni zde navic protina horizontdlné skoro cely diagram, avsak pouziti teleportu
zde nedava smysl i kdyz situace jinak presné odpovida situaci kdy by teleport byl vyuzit -
fyzické vedeni signalu zde v kontextu diagramu nazornéji zobrazuje zapojeni a brani, aby
jej musel uzivatel naro¢néji hledat.

t IREFS CLKs
9 PLLS 1
o HD e, N L e
~rron [ o e
" [{SCALE} C HSCALEY © | - ) j
i
{oUT_Fy i
PLL ]
({SCALE}}

System oscillator 0 |

| I
| | ‘
{OUT_F} 0SCCLK
EXTALO | ! Mo
osc il i
I
I

|
XTALO [ OSCERCLK ok

Obrazek 4.3: Ukazka atypického zapojeni hodinového vedeni. Hodinovy signal z vystupu
OSCCLK prvni subkomponenty je skrz jinou subkomponentu pfiveden na jeji vystup, ktery
je smérovan nahoru, a odtud poté do treti subkomponenty, kde je rozvadén dale i doleva i
doprava.

Dalsi poruseni pravidel z estetickych divodu lze spatfit napiiklad na piikladu v ob-
razku 4.5. Zapojeni v tomto obrazku by bylo mozné jednoduse piekreslit tak, aby zadné z
vyse zminénych pravidel neporusovalo (pfiklad tohoto prekresleni 1ze nalézt v obrézku 4.6),
puvodni zapojeni ale elegantné vizualné reprezentuje fakt, ze spolu obe prescalery blize
souvisi a celkové se k celému zapojeni chova, jako by to byla neformélné samostatna sub-
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Obrazek 4.4: Ukazka atypického zapojeni, kdy je signdl veden horizontalné naptic¢ celym
diagramem, do subkomponenty kterd principialné ani neni zdrojem signalu, ani neposkytuje
primo vystupni signal.

komponenta, logicky ptisobici jako jeden celek a vertikalné vycentrovana ke svému vstupu,
prekreslend verze toto déle i rozbiji velkym prazdnym prostorem nad prescalerem OUTDIV4

ktery opticky znemoznuje brat zapojeni jako jeden celistvy celek.
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Obrazek 4.5: Ukazka atypického zapojeni, kdy logicky symetrické komponenty jsou i syme-
tricky usporadany bez ohledu na smér zapojeni nebo minimalizaci vertikdlnich segmentu

propoju.
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Obrazek 4.6: Prekresleni zapojeni v obrazku 4.5 pro dodrzeni pravidel pro kresleni diagramu,
bez zachovani symetrie.

7 dalsich atypickych pripadl poté muzeme vidét na obrazku 4.7 pouziti teleportt nijak
nevyplyvajici z dosavadnich pravidel, kdy je teleport pouzit jako vstup a nasledné i jako
jediny vystup prescaleru. Toto zapojeni by bylo mozné jednoduse a piehledné realizovat i
s mensSim mnozstvim teleportt, ale jako samostatné stojici celek takto toto zapojeni vy-
pliiuje prazdné misto a umoznuje se nachazet fyzicky blizko ¢asti diagramu, kde jsou tyto
signaly vyuzivany. Na obrazku 4.8 je poté atypické zapojeni vystupnich signalt ze selektoru
s teleportovanymi vstupy v horizontalnim rozlozeni - vétSina diagramu zpravidla vyuziva
zapojeni zarovnané vertikdlné (viz obrazek 4.2 pro piiklad), ale v takto velkém diagramu
dava smysl horizontalni usporadani pro usetfeni mista, obzvlasté jelikoz se jedna o signaly
logicky souvisejici. Nakonec se jesté zminim o situaci v obrazku 4.9, kde mohou na prvni
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pohled selektory ptisobit nerovnomérné rozlozené, ale pri podrobnéjsim prozkoumdéni situ-
ace zjistime, ze dané rozlozeni je asi nejlep$im moznym kompromisem mezi rovnomérnym
rozlozenim selektort a rovnomérnym rozlozenim jejich vystupi.
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Obrazek 4.7: Atypické zapojeni prescaleru oboustranné piimo do teleportu.
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Obrazek 4.8: Atypické zapojeni selektoru s teleporty v horizontalnim usporadani.

22



main_xclk .

PO, k. .

clk_ln .

fo_ht. . .

.. mali.n_.clk 1

- pHO_olk-

ekt - g

Coplt st g |

Obréazek 4.9: Nerovnomérné pusobici vertikdlni rozlozeni selektort.
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Kapitola 5

Navrh programu a implementace

Pro implementaci automatického nastroje byl zvolen jazyk Java jakozto hlavni jazyk, ve
kterém probiha vyvoj u zadavatele, konkrétné poté byly pouziviany i nové vlastnosti verze
Java 17 a tato tedy predstavuje minimalni pozadovanou verzi. Aplikace by méla pracovat
vesmeés bezobsluzné; jako argument pri spusténi ocekava cestu k adresari kde jsou ulozena
data konkrétniho diagramu, a jejich nacteni, zpracovani i vygenerovani vystupu poté jiz
provadi bez jakéhokoliv vstupu uzivatele. Celkova struktura t¥id aplikace je k nahlédnuti
na obrazku 5.1.

P1i implementaci aplikace byl bohuzel podcenén ditkladny navrh a nebyly identifikovany
veskeré budouci pozadavky na jednotlivé ¢asti aplikace, které byly poté prubézné doplno-
vany do vsSech trovni aplikace pri snaze co nejméné narusit okolni kéd. Vysledny kod je
tedy mnohdy silné chaoticky, az kontraprikladem béznych best-practises. Vysledna apli-
kace navic ani navzdory veskeré snaze nezvlada generovat esteticky vzhledné nebo vibec
pouzitelné diagramy, v této ¢asti prace tak bude tedy spiSe prezentovan reilny stav kodu
a zminény jeho nejvyznacnéjsi problémy, a soubézné bude provedena analyza pro¢ zvoleny
pristup neni na reSeni problému této prace vhodny a pravdépodobné nefungoval.

5.1 Datovy model aplikace

Zakladem datového modelu aplikace je abstraktni t¥ida Component. Tato tiida reprezen-
tuje rodi¢ovskou tfidu pro vsSechny ostatni tfidy, které poté uz reprezentuji jednotlivé
soucasti diagramu. V ramci definice Component najdeme konkrétné proménné a metody
na préaci s pozici (getX(), setX(), getY() a setY()), rozméry (abstraktni getWidth()
a getHeight (), kde je ocekavano, ze si tyto metody kazda dcefinnd tfida implemen-
tuje podle redlnych rozméru svého symbolu), metody spojené s néslednym exportem dia-
gramu do souboru TinyCAD (abstraktni getSymbolDefId (), getRefPoint (), getType() a
dalsi) a metody pro spravu informaci o propojenych komponentéach (getInputPinCoords(),
getComponentsBefore (), getInputForConnection() atd.).Dale obsahuje i metody spo-
jené se samotnym béhem aplikace analyze (), wireConnections, shuffleSelf a pomocné
dalsi, k témto se zminime vice ale az v ¢asti o béhu aplikace. Celkovy prehled vSech metod
tTidy Component lze poté nalézt v obrazku 5.2

7 této vyse definované abstraktni tiidy Component poté dile dédi tiidy pro jednot-
livé typy komponent. Tiidy ClockSource, ClockEnable, PLL, Prescaler, TeleportIn a
TeleportOut jsou v tomto vSechny relativné piimocaré, tiida ClockSelect je v tomto
komplikovanéjsi pouze o fakt, ze podporuje vSechny varianty symboli od 2 po 7 vstupt, a
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Obrazek 5.1: Prehled vSech ttid nachéazejicich se ve vysledné aplikaci.

pro kazdou z téchto variant mnohé jeji funkce, kde ostatni t¥idy vraci pouze konstantu, musi
vracet rozdilné hodnoty. Déle existuje i tfida NOP slouzici hlavné pro usnadnéni control flow
v jinych ¢astech aplikace (ekvivalent ¢astého piikazu NOP v ruznych jazycich symbolickych
adres, znac¢icich Non-OPeration) a trochu bokem i t¥ida OutputClockSignal, kterd se od
ostatnich komponent ni¢im neodliSuje, kromé umisténi ve stromu zdrojového kédu kvl
ocekavanému semantickému rozdilu p5i navrhu aplikace.

Specialni pripad poté tvori tiidy ComplexComponent a ComponentInstance. Konkrétné
tfida ComplexComponent reprezentuje element component ze soubortt s XML popisem dia-
gramu, a jeji rozméry a dalsi vlastnosti jsou zc¢asti urCeny obsazenymi soucastkami, a z¢asti
napevno zakédovany dle kvalifikovaného odhadu rozumnych hodnot v reakci na to, kdy se
ukézalo, ze s plné dynamicky uréenymi rozméry aplikace velmi rychle upada do hrani¢nich
rozlozeni diagramu. ComponentInstance poté reprezentuje samotnou instanciaci kompo-
nenty - jelikoz je ale kazda komponenta instanciovana pouze jednou, ve vysledku tato tiida
pouze predava vétsinu volani své pritazené ComplexComponent a prispiva k celkové chaotic-
nosti kédu. Pavodni zamér za timto rozdélenim bylo oddéleni logiky rozmistovani obsahu
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tring, boolean, Position): void

Obrézek 5.2: Prehled vSech metod tiidy Component

komponent a jejich tvaru od logiky umistovani jednotlivych slozenych komponent do pra-
covni plochy, toto rozdéleni se ale ukazalo byt v praxi neprilis nefunkéni.

Kromé riznych tiid dédicich z Component je poté v aplikaci jesté jedna vyznamna
instanciovand tiida, a to Connection. Tato tfida slouzi pro vyjadfeni spojeni mezi jednot-
liviymi komponentami; kazd4 Connection mé jednu komponentu, kterd pro ni slouzi jako
zdroj hodinového signdlu (tzn. na jejiz vystup je napoja), a pole dalsich komponent kterym
signal dodava (na jejichz vstupy je napojend).

Nakonec v aplikaci jesté existuje tf¥ida ComponentFactory, kterd pivodné vznikla na
centralizaci nacitacitho kodu, ale z pohledu datového modelu je vyznamna hlavné nékolika
verejnymi statickymi poli, do kterych jsou ukladany vSechny instance zhruba vseho co je
v ramci béhu aplikace vytvareno, a na které se poté celd aplikace v ramci béhu dotazuje
namisto prochézeni implementa¢niho stromu.
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5.2 Béh aplikace

Aplikace za¢ina nactenim dat konkrétniho diagramu ve formatu podle 3.2 do interni repre-
zentace. K tomu vyuzije statickou metodu ComponentFactory: :registerComponentFile(
String fileName). Tato metoda otevie specifikovany soubor, rozparsuje v ném obsazené
XML a vyextrahuje z néj relevantni DOM! Element s definici samotné komponenty, tento
poté preda funkci ComponentFactory: : getComponent (Element definition). Tato funkce
prevezme dany Element, a podle typu soucasti, kterou reprezentuje, jej uz preda konstruk-
toru konkrétni implementaci Component. Tento konstruktor si z néj poté uz sam vyex-
trahuje udaje potiebné pro sviij objekt, pripadné, jedné-li se o ComplexComponent, vyuzije
opét ComponentFactory pro rozparsovani své implementace. ComponentFactory v prubéhu
tohoto vseho mezitim pribézné plni sva staticka pole vytvarenymi objekty pro pozdéjsi vy-
uziti.

Vzhledem k tomu, ze v této prvni fazi béhu programu vsechny komponenty zatim pouze
nacitaji své vstupni spojeni jako jejich fetézcové identifikatory (jelikoz neni mozné garan-
tovat, ze v dobé nacitani kterékoliv konkrétni komponenty uz bude aplikace mit nactené
vSechny komponenty, které této dodavaji vstupni signal), je dale potfeba zajistit propojeni
vsech komponent v diagramu pomoci odpovidajicich Connection. Aplikace tedy vyuzije se-
znam vSech objektti komponent a pro kazdou z nich zavold Component: :wireConnections ().
Konkrétni implementace této metody maji poté za kol s pomoci dalsi statické funkce
ComponentFactory: :registerConnection(String from, Component to) pretvorit svéiden-
tifikdtory vstupnich signalid na konkrétni Connection, se kterymi lze poté uz algoritmicky
pracovat. Funkce registerConnection poté kromé vytvareni novych objektti Connection i
zajistuje, ze pokud je vicero komponent pripojeno na jeden signal, budou vSechny pripojeny
k tomu samému objektu Connection (a prubézné si uklada vsechny vytvorené objekty pro
dalsi pouziti).

V dalsim kroku provadi aplikace implementované analyzy struktury diagramu, volanim
Component: :analyze () nad vSemi komponentami diagramu. V ramci analyzy je implemen-
tované pouze specificky detekce ¢asti diagramu struktury podle obrdazku 4.2 - analyza nad
OutputClockSignal zjistuje, zda se jedna o hodinovy vystup kofenové ComplexComponent
nebo zda je jeho vystup alespon pripojen na OutputClockSignal, ktery tuto podminku
uz spliuje - Connection ktery je napojen na tyto komponenty poté povazujeme za jed-
noduse teleportovatelny, protoze v majorité pripadi k nému lze vytvorit teleport tak,
aby bylo vizudlné zrejmé, kam je navazan. Analyza v ClockSelect poté zjistuje, jestli
jsou vsechny jeji vstupni signaly jednoduse teleportovatelné - a pouze pokud ano, po-
moci Connection::teleportMe si nechd vytvorit teleporty pro vSechny své vstupni sig-
naly. Vzhledem k tomu ze vstupy a vystupy teleportu jsou z pohledu diagramu uz oddé-
lené komponenty bez vzajemného spojeni, jako vedlejsi efekt toto odteleportovdni z daného
ClockSelect vytvori v podstaté oddéleny podgraf.

Dalsim krokem béhu aplikace je poté zavolani Component: :initShuffle() nad vSemi
komponentami, tato metoda mé pouze jednu vychozi implementaci, a to je zcela ndhodné
rozmistén{ vSech komponent v ramci pracovni plochy (pravé ohranifeni pracovni plochy
je dané rozméry plochy 297 mm, dolni ohraniceni je pro zjednoduseni urc¢eno jako polet
komponent * 2 mm. Vlevo a shora je pracovni plocha ohrani¢ena soufadnicemi [0, 0].)

Aplikace dale pristoupi k aplikovani samotného algoritmu automatického rozlozeni,
tento ale podrobnéji rozebereme az v ¢asti 5.3, a nakonec rozmistény diagram vypise do
vystupniho souboru. K tomu vyuziva tiidu TinyCADWriter. Tato t¥ida mé za kol seskla-

'Document Object Model, rozhran{ pro zpracovani dat obsazenych v souborech XML
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dat cely soubor s rozlozenim a vyuzivd pro to tspésné faktu, ze vétSina jeho ¢asti (na-
priklad definice tvara jednotlivych symboli) je neménné. V prvni ¢asti tedy do souboru
vypisSe celou hlavicku souboru a vsSechny pevné definice, a poté pro vSechny komponenty
i Connection v diagramu zavola jejich respektivni metody addOwnSymbol (StringBuilder
sb). Tato metoda nad jednotivymi komponentami pouze prida jejich symboly a definovana
pole do struktury vysledného souboru na zakladé zndmych vlastnosti (pozice, referenéni
bod, id, ...), nad Connection poté (v pfipadé pouze horizontalniho 1-1 spojeni) pfidd pro-
poj z vystupu zdrojové komponenty na vstup cilové, pripadné (ve vSech ostatnich pripadech)
prida horizontdlni propoj z vystupu zdrojové komponenty do poloviny horizontalni vzda-
lenosti k nejblizsi cilové komponenté, poté od této horizontalni pozice pridd horizontdlni
propoje ke vstuptim vsSech cilovych komponent, a nakonec jednotlivymi vertikdlnimi seg-
menty propoji v jednom sméru vsSechny volné konce propoju na dané horizontalni pozici.
Timto zajistuje pravouhlost vSech propoju a snazi se zajistit rozumné zakresleni propoju
do vice komponent soubézné.

5.3 RozlozZeni diagramu

Pro vygenerovani rozlozeni diagramu aplikace opakované vola metodu Component: : shuffleSelf ()
nad vSemi komponentami v diagramu. V radmci vyvoje se v této metodé prvné implementoval
Fruchterman-Reingolduv algoritmus, brzy se ale ukézalo, Ze to nebude nutné nejvhodné;jsi
cesta. Samostatny algoritmus pro rozlozeni totiz nijak nezvladne reflektovat pozadavky na
vzhled diagramu uvedené v kapitole 4 - zvladne zajistit v idedlnim pfipadé rovnomeérné
rozlozeni uzla v grafu a rozumné délky jednotlivych propojt, ale tim jeho moznosti kondi.
Navic se ukazalo, ze v zavislosti na zvolenych detailech implementace algoritmus nezvlada
uspésné zajistit ani toto - tento algoritmus (stejné jako vétsina jinych) pocita s reprezentaci
vrcholi hmotnymi body a s témito poté pracuje, fesi nad nimi rovnice silovych pusobeni.
Zde Tesené diagramy maji ale jako jednotlivé vrcholy polygonalni modely, a i pti zjednodu-
Seni na obdélniky rtzné implementace urcovani vzajemné vzdalenosti mezi objekty velmi
vyrazné rozbijeji rovnovahu téchto rovnic, obzvlasté v pripadech, kdy rozméry jednotlivych
vrchold grafu mohou byt snadno i vétsi nez pozadované délky propoji. V praktickych pii-
padech toto poté vede k tomu, Ze nalézt rovnovazné rozlozeni grafu je takika nemozné a
jakékoliv vychyleni z néj v jedné iteraci algoritmu méa tendenci pusobit v dalsich iteracich
jako pozitivni zpétna vazba pro dalsi vychyleni. Diagramy rozmistované ¢isté Fruchterman-
Reingoldovym algoritmem tedy mély tendenci kon¢it jiz po jednotkach iteraci se vsemi
vrcholy rozmisténymi pobliz ¢ty? rohii pracovni oblasti, a toto se povedlo naslednou dlou-
hodobou snahou o nalezeni vhodnéjsich hodnot a rovnic pro vypocty vzajemné ptisobicich
sil zlepsit jenom castecné.

Jelikoz samotné silové zalozené algoritmy usporadani vrchola v grafu se ukazaly byt silné
nedostacujici, nasledovala snaha o podporeni jejich funkce ru¢nim omezenim pohybu vsSech
komponent, kde toto davalo smysl. Pro dalsi snahu tedy byla v kédu ru¢né napevno nasta-
veny pozice a rozméry jednotlivych ComplexComponent a pristoupilo se k ruénimu omezo-
vani pozic a pohybii u téch komponent, kde to davalo smysl. Konkrétné OutputClockSignal
bylo z celého béhu a rozhodovani hlavniho rozmistovaciho algoritmu odstranéno, a v kazdé
iteraci je pouze jeho horizontalni pozice nastavena na pravy okraj jeho rodic¢ovské kompo-
nenty, a vertikdlni pozice nastavena na zarovnanou s vystupem komponenty, na kterou je
pripojena. Vzhledem k tomu, ze i v ru¢né analyzovanych diagramech bylo az na vyjimky
vzdy vystup diagramu pripojen k posledni jeho komponenté v cesté signalu vodorovnym
propojem, toto pouze reflektuje tento fakt v béhu aplikace. Obdobné i zdroje hodinového
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signalu jsou sice stale ovliviiovany hlavnim rozmistovacim algoritmem, ale na konci kazdé
iterace je jejich horizontalni pozice nastavena na pevnou hodnotu v ramci pracovni plo-
chy, timto jsou vSechny zdroje hodinového signalu zarovnidny pod sebe u levého okraje
pracovni plochy. Dale ClockSelect, u kterého bylo v ramci analyzy zjisténo, zZe je plné
teleportovatelny a byl odteleportovany, tak je z béhu hlavniho algoritmu zcela vyfrazen -
a misto toho je umistén na pevnou pozici pod okrajem plochy uréené pro automatické
rozmistovani komponent. Teleporty (vstupni i vystupni) jsou potom z béhu hlavniho algo-
ritmu vyrazeny v podstaté uz z definice — teleporty davaji koncepcéné smysl vzdy jen pro
konkrétni vstup nebo vystup jiné komponenty a jako takové je jejich umisténi jiz de facto
dané umist2nim komponenty, ke které jsou vazany. Pro vSechny ostatni komponenty poté
alespon byla implementovana pevné pravidla - pokud se komponenta nachéazi vice vpravo
nez nékterd komponenta, kterd na ni navazuje, je posunuta doleva pred ni, a obracené je i
posunuta doprava nachazi-li se vlevo od néjaké komponenty, na kterou sama navazuje.

Po provedeni téchto tiprav jiz doslo k citelnému zlepsSeni vzhledu generovanych diagrami,
a nékteré jejich ¢asti jiz vypadaji vizualné pouzitelné, stile ale diagram jako celek neni ve
stavu, kdy by byl vhodny k jakémukoliv uziti, a z divodi specifik implementace TinyCAD
ani k dal$imu ru¢nimu editovani.

5.4 Zhodnoceni a testovani

V pribéhu implementace aplikace bylo postupné vyzkouseno vicero riznych technik rea-
lizace automatického rozlozeni diagramu casovani, vSechny ovSem mély své vyrazné nedo-
statky. Diagramy c¢asovani zistavaji zejména technickou kresbou a jako takové musi dodr-
zovat pro prehlednost jednotna pravidla usporddani, na které si mtze uzivatel jednoduse
navyknout. Toto zddné mnou dohledané konvencéni algoritmy urcené pro obecné grafy bo-
huzel neumi poskytnout. Krokem spravnym smérem se v prubéhu implementace ukazalo
byt rucni specifikace konkrétnich pripadi nebo typu pripadi, které maji byt feseny da-
nym pevnym rozmisténim. Toto i pro velmi maly redlné implementovany rozsah fesenych
pripadi vedlo za spravnych okolnosti ke korektnimu a predvidatelnému vykresleni ¢asti
grafu. Aby toto feSeni ale spolehlivé fungovalo, bylo by nutné do jisté miry formalizovat
a navrhnout presné reseni pro libovolné kombinace zapojeni komponent, a toto pravdépo-
dobné nenf realizovatelné algoritmicky tak, aby ndmaha vynalozena na vytvoreni takového
algorimu nepiesahla praci usetfenou pouzivanim takto vytvorené aplikace. Diagramy caso-
vani je navic potreba stale brat jako celek a pristupovat k jejich tvorbé s jistym estetickym
citénim, lidsky vstup by pro dosazeni konzistentné dobrych vysledkt byl tedy zapotiebi
stale.

S ohledem na neuspokojivé vysledky implementace aplikace a o¢ekavani, ze pri zacho-
vani principu funkce aplikace lepsich vysledki dosdhnout ani nemiize, nebylo provadéno
testovani aplikace do zadné vyrazné hloubky. Aplikace byla na vyzkouSeni spusténa nad
nékolika riznymi modely Casovacich obvodu distribuovanych s aplikaci MCUX-CT, a ve
vsech pripadech vypadal vysledny diagram vice ¢i méné neuspokojivé. Ukéazka jednoho z
takto testovanych diagramu lze vidét v obrazku 5.3.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit aplikaci, kterd by umoznovala automaticky generovat di-
agramy casovani. Tento cil se naplnit nepodarilo, naopak se ukazalo, ze automaticky ge-
nerovat tyto diagramy aplikaci v dostatecné kvalité neni jednoduchym zptsobem mozné.
Diagramy ¢asovani jsou technickou kresbou, kterd musi spliiovat pevna pravidla rozmisténi,
a zaroven vyzaduje i esteticky vstup a reflektovat skute¢nosti, které nemusi byt ze samotné
struktury diagramu nijak rozpoznatelné.

V ramci prace byla zaroven i provedena analyza jiz existujicich diagramt a byly vy-
znaceny nékteré vyznacnéjsi vliastnosti, které vSechny diagramy hromadné splnuji, zaroven
ale bylo ukéazano, ze dodrzovani téchto vlastnosti neni nutné vzdy zadouci a ze pro kaz-
dou vlastnost existuji pripady, kdy je vhodné tuto vlastnost porusit. Toto vSe neni nijak
jednoduse mozné realizovat bez lidského vstupu.

Potencial na budouci navizani vidim primarné ve specifikaci a formalizaci konkrétnich
vlastnosti, které musi spliiovat soucasti ¢asovacich diagrami, a jejich postupné implementaci
pro ur¢itou podmnozinu diagramu ¢asovani, pripadné aplikovani néjakého tplné odlisného
pristupu k feSeni tohoto problému. Jako jednim z moznych feSeni se mi nabizi aplikovani
nékteré z technik strojového uceni na tento problém, od kterych ocekavam, ze by tento typ
ulohy mély zvladat Tesit.
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