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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je navrhnout a implementovat preklada¢, ktery umoznuje pre-
vod popisu hardware z jazyka VHDL do grafové reprezentace v jazyce VAM (Variable
Assignment Language). Program je uréen pro potteby formalni verifikace vyzkumné sku-
piny VeriFIT Fakulty informac¢nich technologii VUT Brno. Dtvodem vypracovani této prace
je poskytnuti moznosti forméalné verifikovat ndvrh hardware s vyuzitim vysokouroviovych
navrhovych jazykt, jakym je naptiklad jazyk VHDL.

Abstract

The principal goal of this bachelor thesis is to design and implement a parser of VHDL lan-
guage into graph representation in VAM (Variable Assignment Language). The application
is developed for formal verification purposes of VeriFIT research group of the Faculty of
Information Technology, Brno University of Technology. The development of the compiler
described in this thesis should provide the opportunity to use formal verification techniques
to verify hardware designs described in high level design languages, such as VHDL.
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Kapitola 1

Uvod

Vyvoj cislicovych systémi je v soucasné dobé slozita a ¢asové narocéna c¢innost. Rostouci
slozitost ¢islicovych obvodia zplisobuje vétsi riziko vyskytu chyb v navrhovaném hardware.
Tyto chyby se vyvojari nejcastéji snazi odhalit a eliminovat pomoci testovani, které zabira
podstatnou ¢ast procesu navrhu a vyvoje HW. Problémem je, ze ani dukladné testovani
nemusi odhalit vSechny chyby vyskytujici se v obvodu. Proto se v dnesni dobé uplatiuji
také dalsi ptristupy pro ovéfeni spravnosti navrhu. Jednim z nich je formalni verifikace, s je-
jiz pomoci je na rozdil od testovani mozné potencidlné dokazat, ze dany obvod je navrzeny
spravné. Diky odlisnym principtim oproti testovani, na kterych je formalni verifikace zalo-
zena, je také ¢asto schopna odhalit nové typy chyb v nédvrhu. Program vznikly v ramci této
bakalatfské prace by mél usnadnit pouziti verifika¢nich prostredki pro navrhy ¢islicovych
systémil popsané v jazycich pro popis hardware.

Cilem této prace je navrh a implementace prekladace, jez prevadi popis procesoru v ja-
zyce VHDL nebo Verilog do grafové reprezentace toku dat v jazyce VAM. Jazyk VAM
reprezentuje ¢islicovy obvod formou grafu, ktery se sklada z registri a funkcénich uzli pro-
pojenych orientovanymi hranami. Aplikace je vyvijena pro vyuziti v ramci projektu HA-
DES [7] (Hazard Detection System) vyzkumné skupiny VeriFIT [10] Fakulty informacnich
technologii VUT Brno.

Duvodem vypracovani této bakalarské prace je poskytnuti moznosti formalné verifiko-
vat ndvrh hardware (pfevazné procesort) s vyuzitim vysokodroviiovych nédvrhovych jazyk,
jakym je napiiklad VHDL. Formalni verifikaci je poté mozné provést naptiklad pomoci
nastroju vyvijenych v ramci projektu HADES. Tyto nastroje pracuji pravé s grafovou re-
prezentaci zapsanou jazykem VAM, kterd je vystupem implementované aplikace.

V nésledujicich kapitolach jsou struc¢né priblizeny jednotlivé jazyky pro popis hardware,
pozadavky na funkce a parametry vysledné aplikace a je zde také detailné popsan proces
navrhu a implementace aplikace. Z pohledu prace je diuraz kladen predevsim na kvalitni
interni reprezentaci dat a rozsifitelnost programu. V posledni ¢asti textu jsou shrnuty do-
sazené vysledky a omezeni aplikace (uvedeny rtuzné procesory, které je schopna zpracovat)
a diskutovany dalsi moznosti pouziti, rozsiteni a optimalizace vysledné aplikace.



Kapitola 2

Jazyky pro navrh cislicovych
obvodu

Pfi procesu vyvoje hardware existuji ruzné zpusoby reprezentace (popisu) ¢islicového ob-
vodu, se kterou vyvojari HW pracuji. Nékteré zpusoby reprezentace hardware budou v této
a v nasledujici kapitole priblizeny.

V praxi byva ¢islicovy obvod nejc¢astéji popsan:

e slovné,

matematicky,

graficky pomoci schématu,
e programovacim jazykem.

Rostouci slozitost ¢islicovych zafizeni vedla ke vzniku jazykia pro popis hardware (angl.
Hardware Description Languages, HDL). Ty na rozdil od schématu umoziiuji popsat funkci
¢islicového obvodu jazykem. Zafizeni popsané v HDL lze modelovat, simulovat a pomoci
procesu syntézy transformovat do prvki cilové architektury, jiz mtze byt napt. rekonfi-
gurovatelny obvod typu FPGA. Syntéza je tedy proces analogicky kompilaci pouzivané
u béznych programovacich jazykt. V soucasné dobé v praxi prevladaji dva jazyky pro po-
pis hardware — VHDL a Verilog.

HDL jazyky zpravidla popisuji ¢islicové obvody na tzv. irovni pfesunt dat mezi registry
(angl. Register Transfer Level, RTL). Tento pristup predpoklada, ze se obvody skladaji ze
dvou zékladnich typt stavebnich blokti — registrii a kombinacni logiky. Registry predstavuji
zakladni pamétovy prvek a obvykle synchronizuji operace obvodu s hranami fidicich hodin.
Kombinacni logika provadi vsechny logické funkce obvodu a obvykle se sklada z logickych
hradel (napf. AND nebo OR).

2.1 Jazyk VHDL

Jazyk VHDL ( Very-High-Speed Integrated Circuit HDL ) hierarchicky popisuje ¢islicova za-
Fizeni a jejich ¢asti pomoci tzv. komponent a entit. Ty mohou popisovat cely slozity obvod,
popripadé i jeho ¢ast, a vysledny obvod muze byt byt vytvoren vhodnou hierarchickou kom-
binaci komponent a entit. Jako priklad jedné z nejjednodussich ¢asti obvodu muzeme uvést
invertor.



Rozhrani komponent a entit se sklada ze signdli a generickych parametri. Signaly se
mohou podle sméru siteni dat vyskytovat v médech IN, OUT nebo INOUT a mohou mit
rozdilnou $itku (jeden vodié¢, nebo sada vodi¢l). Funkei a chovani entity definuje architek-
tura, ktera je vzdy svazana s urcitou entitou. Architektura mize obsahovat vnitini signaly,
které slouzi pro komunikaci jednotlivych ¢asti této architektury (procesi, diléich kompo-
nent nebo entit). V jazyce VHDL muze byt architektura popsdna tfemi ruznymi zpusoby,
které lze vzajemné kombinovat:

e strukturalni popis,
e popis na urovni datového toku,
e behavioralni“ popis (popis chovéni).

Pii popisu chovani (tzv. behaviordlni popis) je architektura slozena z tzv.procesi. Ty
sekvencéné popisuji zpusob, kterym se vstupy dané ¢asti obvodu méni na vystupy. Z tohoto
popisu tedy nemusi byt zfejmé hardwarova reprezentace komponenty (coz muze nékdy zpi-
sobovat problémy pii syntéze hardware). Procesy ve VHDL nabizeji prikazy pro pozastaveni
procesu - prikazy wait, wait_until apod., a také ridici konstrukce pro podminéné vykona-
vani piikazi a cykly zndmé z béznych programovacich jazyku (if ... then ..., while ... do ...,
for ... loop ...)

Popis na trovni datového toku (tzv. data-flow popis) modeluje datové zévislosti mezi
signaly pomoci pritazovani hodnot. Prikladem prifazovaciho pifikazu muaze byt vyraz Y <=
NOT (A AND B), ktery signdlu Y prifazuje negovanou hodnotu vyrazu A AND B.

Strukturni popis architektury umoznuje hierarchické znovuvyuziti jiz existujicich entit a
udava, z jakych ¢asti se dand architektura skldda. Tento zptisob popisu muze mit vice irovni
hierarchie, kazda architektura se miuze skladat z vice entit popsanych opét strukturalné,
pripadné behavioralné. Popis architektur na nejnizsi drovni je vzdy behavioralni nebo na
uarovni datového toku.

Pro preklad jazyka VHDL do kvalitni a vzhledem k cilim této prace pouzitelné interni
reprezentace v dnesSni dobé neexistuje zadny volné dostupny prekladac¢. Nekomeréni projekty
[20, 3, 21], které si v prubéhu let kladly za cil vytvoreni takového ptekladace, vétsinou
skon¢ily netiispésné nebo podporuji pouze uréitou podmnozinu jazyka VHDL. V soucasnosti
nejpouzivanéj$im komerénim prekladacem je néstroj vyvijeny firmou Verific [23], ktery je
fadou vyrobct vyuzivan v rdmci jinych vyvojovych prostiedi, napi. Xilinx ISE Design Suite.

2.2 Jazyk Verilog

Verilog je druhym z dvojice nejrozsifenéjsich jazyka pro popis hardware na trovni RTL.
Je rozsiten predevsim v USA, zatimco pouziti VHDL prevladd v Evropé. Jazyk Verilog
je pouzivan pro navrh a verifikaci ¢islicovych i analogovych obvodi. Moznosti Verilogu
jsou obecné srovnatelné s moznostmi jazyka VHDL popsanymi vyse. Proto v této kapitole
uvedeme pouze strucny popis tohoto jazyka a priklad obvodu popsaného jazykem Verilog.
V této kapitole se dale zaméfime také na rozdily mezi jazyky VHDL a Verilog.

Zakladnim datovym typem ve Verilogu je bitovy vektor, ktery muze nabyvat ¢ty ruz-
nych hodnot. Kromé hodnot logické nuly a logické jednicky je mezi nimi také stav, kdy nas
hodnota vektoru ,nezajima“, reprezentovany znakem X a stav vysoké impedance znaceny
7. Bitové vektory mohou byt ve zapsany v binarni, Sestnactkové i desitkové soustavé. Pameé-
tovou jednotkou v jazyce Verilog je datovy typ reg, ktery je schopen uchovavat jeden bit.



Chceme-li reprezentovat vicebitovy registr, je mozné vytvorit pole jednobitovych registra
reg[7:0]. Pro propojeni registri jsou pouzity vodi¢e datového typu wire, které mizeme
stejné jako registry sdruzovat do poli. Pokrocilejsi pamétovou jednotkou je pamét, kterou
muzeme vytvorit jako pole registru.

Jako priklad jednoduchého obvodu navrzeného v jazyce Verilog zde uvedeme zapojeni
osmibitového registru RO. Datové vystupy tohoto registru (vodi¢e RO_Q) jsou invertovany
a opét pripojeny na datovy vstup registr (vodi¢e RO_D). Zapisovani hodnot ze vstupnich
vodi¢t do registru je synchronizovano hodinovym signalem CLK. Pokud je povolen zapis
do registru (tj. jeho write enable je v logické ,,1%), dojde pii kazdé ndbézné hrané hodino-
vého signalu k prepsani hodnoty zapsané uvnitt registru a jeji propagaci na vystup tohoto
registru.

module main;

reg CLK; // deklarace jednobitovjch registrid CLK
reg RO_WVE; // a write enable pro registr RO
regl[7:0]  RO; // deklarace registru RO

wire[7:0] R_D; // a jeho vstupnich a v§ystupnich vodicl

wire[7:0] RO_Q;

always Q@( posedge CLK) begin // synchronizace zdpisu do registru
// s nabé&Znou hranou CLK

if ((RO_WE == 1’b 1)) begin // pokud je WE pro RO v log. 1,

RO <= RO_D; // miZeme zapsat hodnotu ze vstupu do registru
end
end
assign RO_Q = RO; // propojeni registru a jeho vistupnich vodici
assign RO_D =~ RO_Q; // pfivedeni invertovaného v§ystupu na vstup registru
endmodule

Priklad 2.1: Jednoduchy obvod popsany jazykem Verilog.

7 prikladu vidime, ze udalosti synchronizované nastupnou hranou nékterého ze signala
(v nasem prikladu CLK) se zapisuji do bloku zacinajicitho always @(). Takzvané spojité
propojeni signald a registrii piSeme mimo tyto bloky uvozené klicovym slovem assign.

Ackoli jazyky VHDL a Verilog nabizeji podobné moznosti popisu hardware, pomérné
znacny rozdil je v syntaxi obou jazyku. Verilog je blizsi syntaxi jazyka C, zatimco syntaxe
VHDL se podoba spise jazyku Ada. Popis prvku v jazyce VHDL je obvykle delsi, nez jeho
ekvivalent v jazyce Verilog.

Jazyk VHDL na rozdil od Verilogu nabizi mnozstvi riznych datovych typu a také pod-
poruje moznost vytvareni uzivatelskych datovych typtu. Verilog obsahuje pouze nékolik za-
kladnich datovych typi — net pro reprezentaci vodice a reg pro reprezentaci registru. VHDL
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Obrazek 2.1: Schematické znazornéni obvodu popsaného jazykem Verilog.

patii mezi silné typované jazyky, zatimco Verilog by se dal spise popsat jako slabé typovany
(Verilog napr. dovoluje ptifazovani mezi signily ruzné bitové sirky).

Vyhodou VHDL oproti Verilogu je podpora knihoven, které umoznuji ulozeni jiz zkom-
pilovanych komponent. VHDL také podporuje vytvareni tzv. balicki (packages), které
poskytuji moznost ulozeni funkeci a procedur. Knihovny a balicky nasledné umoznuji zno-
vupouziti svého obsahu v ramci riznych modela.

Hardware navrzeny v jazyce Verilog je mozné prevést do jazyka VHDL pomoci nastroje
Verilog2VHDL. Moznost zpétného pirevodu poskytuje dalsi nastroj VHDL2Verilog. Oba

konvertory jsou dostupné na webu EDA Utilities [12]. Dalsim dostupnym konvertorem je
aplikace Vhd2vl [9].
Mezi prostiedky pouzitelné pro vyvoj hardware patii napriklad ModelSIM [17], ktery

poskytuje simula¢ni prostiedi pro HDL jazyky (kromé VHDL a Verilogu také napriiklad
SystemC a SystemVerilog). Dalsimi komerénimi nastroji pracujicimi s HDL jsou Aldec
Active-HDL [1] a Xilinx Vivado [27]. Mezi nekomeré¢ni prostiedky patii preklada¢ a si-
mulator IcarusVerilog [24]. Ten prevadi kéd z jazyka Verilog do interni reprezentace ve
formatu VVP, kterou poté dokaze simulovat.

2.3 Jazyk CodAL

Jazyk CodAL popisuje Cislicové obvody na vyssi drovni nez jazyky VHDL a Verilog a je
urcéen zejména pro popis architektury procesori. Pavodné byl vyvijen v ramci vyzkumného
projektu Lissom na FIT VUT Brno a jeho cilem je usnadnit plynuly a rychly vyvoj hardware.

Jazyk CodAL patii mezi tzv. smiSené jazyky pro popis architektury — umoznuje po-
psat jak instrukéni sadu, tak mikroarchitekturu navrhovaného procesoru. Vysledny popis
procesoru je poté pomoci fetézce podpurnych nastroju preveden do jiného jazyka pro popis
hardware (VHDL nebo Verilog), z néhoz je mozno navrzeny hardware syntetizovat. Vyho-
dou jazyka CodAL je také moznost prevést navrh do jazyka VAM, ktery je dale mozné
analyzovat nastrojem HADES. Jazyk VAM je podrobnéji priblizen v nasledujici kapitole
tohoto dokumentu.



2.4 Format VVP

Format VVP je reprezentace hardware vytvarena kompilatorem a simulatorem Icarus Ve-
rilog [24]. Jazyk VVP popisuje hardware pomoci jednouroviiové (nehierarchické) sité za-
kladnich elementu (angl. netlist), z nichz se obvod skldda. Vyhodou formatu VVP je jeho
snadnéjsi analyza diky tomu, Ze hierarchicky model hardwarového systému z jazyka Verilog
je ve VVP zplostén do podoby netlistu.

Soubor forméatu VVP [25] vytvoreny prekladacem Icarus Verilog se sklada ze ¢tyrf zé-
kladnich ¢asti. Prvni z nich je hlavicka, kterad poskytuje informace o verzi nastroje, s niz byl
tento soubor vytvoren, a o modulech potfebnych pro simulaci obvodu. Néasleduji dvé ¢ésti
popisujici samotny obvod, které budou podrobnéji popsany nize. V posledni ¢asti se na-
chazi jména zdrojovych soubori jazyka Verilog, z nichz byl vysledny VVP soubor vytvoren.
Prvni a posledni oddil zdrojového kédu nejsou pro analyzu hardware provadénou v ramci
této bakalarské prace podstatné, a proto byly z nasledujiciho prikladu zcela vypustény.

Jednoduché ukézka zdrojového kédu formatu VVP byla vytvorena z vySe uvedeného
prikladu 2.1 obvodu popsaného jazykem Verilog. Obé reprezentace obvodu jsou ekvivalentni.

// deklaraéni C&ast
S_0x880c028 .scope module, "main" "main" 2 17;
.timescale 0 O;

L_0x882c9c0 .functor NOT 8, v0x882c730_0, C4<00000000>,
C4<00000000>, C4<00000000>;

v0x880c770_0 .var "CLK", O O;

v0x882c730_0 .var "RO", 7 O;

v0x882c7a8_0 .net "RO_D", 7 0, L_0x882c9c0; 1 drivers

v0x882c828_0 .net "RO_Q", 7 0, v0x882c730_0; 1 drivers

v0x882c8a0_0 .var "RO_WE", O O;

E_0x880be88 .event posedge, v0x880c770_0;

Priklad 2.2: Deklarac¢ni ¢ast VVP souboru.

V deklara¢ni ¢asti souboru se pro kazdou instanci modulu jazyka Verilog, z nichz je
vysledny obvod slozen, nachazi jeden oddil zvany scope. Uvniti tohoto oddilu jsou de-
klarovany vsechny hardwarové elementy obvodu a také tzv. uddlosti (angl. events), které
mohou nastat na nékterém z vodi¢i nebo registrii. Tyto udalosti odpovidaji podminkam
v blocich always @() v jazyce Verilog. Pro ilustraci, udalost zachycend v nasem piikladu
nastava vzdy na nabézné hrané registru CLK. Zachyceni pouze nabézné hrany je deklarovano
klicovym slovem posedge. V této ¢asti souboru jsou vytvorena spojeni mezi prvky, ktera
v puvodnim zdrojovém kédu byla popsana klicovym slovem assign a nebyla synchronizo-
vana hodinovym signédlem.

Deklarace kazdého hardwarového prvku zpravidla obsahuje tyto parametry:

e jednoznacny identifikitor v ramci celého souboru (tzv. label — navésti),
napt. v0x880c770_0,

e typ elementu, napt. .var nebo .net,

e jméno elementu, tj. puvodni jméno prvku v jazyce Verilog, pokud bylo pro dany prvek
definovano,



e bitovou sitku — uvedenou bud jako jedno kladné ¢islo, nebo jako rozsah vodici,
napr. "7 0" znac¢i datovou sifku osmi vodi¢d s nejvice vyznamnym sedmym bitem a
nejméné vyznamnym bitem c¢islo nula,

e seznam vstupu prvku, ktery obsahuje unikétni identifikatory dalsich elementt (muze
byt i prazdny).

Nejcastejsimi prvky, vyskytujicimi se v souboru formatu VVP jsou:
e .var — vytvoren z registri reg jazyka Verilog,
e .net — odpovidajici vodi¢im wire ve Verilogu,

e .functor — jednotka reprezentujici funkéni uzel s ¢tyfmi vstupy, ktery muze vyko-
navat néjakou logickou operaci, propagovat dale svij vstup nebo vytvaret konstantni
hodnotu, specidlni typy functori mohou slouzit také jako multiplexor.

Mezi dalsi hardwarové elementy generované v ramci VVP patii napiiklad .array re-
prezentujici pamétovou jednotku, .cmp provadéjici porovnani na rovnost nebo nerovnost
dvou vstupli a .arith/sum ¢i .arith/mul predstavujici s¢itacku a nasobicku. Kompletni
seznam a popis vSech komponent VVP modelu je dostupny v online repozitari projektu
Icarus Verilog [25].

Druhou podstatnou ¢asti VVP souboru z hlediska analyzy hardware je jeho instrukéni
Cast. V ni jsou popsana spojeni mezi registry a vodici, kterd byla ve Verilogu zapsana
uvnitt always @() blokd. V ramci projektu Icarus Verilog pomoci interpretace této ¢asti
kédu probiha simulace daného obvodu.

// Cast pro simulaci - provadéni instrukci
.scope S_0x880c028;

T O ;

%wait E_0x880be88;

%load/vecd v0x882c8al_0;

%ecmpi/e 1, 0, 1;

%jmp/0xz T_0.0, 4;

%load/vecd v0x882c7a8_0;

%assign/vec4 v0x882c730_0, O0;
T 0.0 ;

%jmp T_O;

.thread T_O;

Priklad 2.3: Simulac¢ni ¢ast VVP souboru.
Instrukéni sada [26] je navrzena pro jednoduchou zasobnikovou architekturu simuld-

toru. Ten obsahuje priznakovy registr, nékolik index registri a zasobnik bitovych vektort.
Instrukeni ¢ast souboru je slozena ze samotnych instrukeci a deklaraci vlaken, z nichz kazdé
provadi urcitou ¢ast téchto instrukci. Kazdému bloku always @() odpovida pravé jedno
vlakno ve VVP bézici v nekoneéném cyklu.

Na zacatku provadéni vlakna se zpravidla nachédzi instrukce %wait s operandem typu
.event, na niz je vlikno pozastaveno do chvile, nez dana udédlost nastane. Poté je in-
strukei %1oad nactena na zasobnik vektort hodnota uréitého VVP prvku a pomoci instrukce
%cmp jsou nastaveny bity priznakového registru. Tato konstrukce reprezentuje podminku



if (RO_WE == 1) z prikladu jazyka Verilog uvedeného vyse. Pokud je podminka splnéna,
podminény skok instrukce %jmpOxz se neprovede, je nactena dalsi hodnota na zasobnik a
pomoci instrukce %assign je tato hodnota uloZena do registru.

V pripadé, ze s nékterou z hodnot je tieba jesté provést urcitou operaci, jsou ve VVP
k dispozici instrukce pro aritmetické a logické operace jako napiiklad %inv a %add nebo pro
vybér pouze uréité ¢asti bitového vektoru pomoci instrukce %part.



Kapitola 3

Reprezentace hardware pro tcely
formalni verifikace

Protoze vétsina formdalnich nastroju (jako napiiklad HADES [7], ABC [6] nebo Hector [15])
pro automatickou verifikaci nepracuje primo s jazyky pro popis hardware jako VHDL nebo
Verilog, uzivaji se takzvané grafy toku dat (angl. Data-flow Graphs, DFG). Ty mohou po-
slouzit jako vstup pro verifika¢ni software. Problémem je ovsem pfevod z navrhu v jazycich
HDL do DFG.

3.1 Jazyk AIG (And-Inverter Graph)

AIG neboli And-Inverter Graph je orientovany acyklicky graf, ktery reprezentuje strukturu
implementace a funkcionalitu ¢islicového obvodu. Tento graf se sklada z uzlu predstavujicich
logickou konjunkci (tedy operaci AND), tyto uzly maji vzdy dva vstupy, pro néz operaci
AND provadéji. Listovymi uzly v grafu jsou pojmenované proménné, které slouzi jako vstupy
pro AND uzly. Uzly jsou spojeny orientovanymi hranami, na kterych mize byt umistén
symbol znacici negaci daného vstupu (reprezentuje invertor, tj. operaci NOT). Na obrdzku
je uveden priklad jednoduchého AIG grafu, ten muze pro stejny vyraz nabyvat rtznych
podob (napiiklad upravenim vyrazu lze cely graf zjednodusit).

x1*x2 + x2*x3 x2*(x1 + x3)

x1 x2 x3 [ x1 ] [ x3 ]

Obrazek 3.1: Piiklad dvou rtznych AIG graft zobrazujicich stejny vyraz.
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Tato reprezentace je vhodna i pro velké obvody diky svému kompaktnimu formatu a
navic se da uplatnit i ve formaln{ verifikaci. Nevyhodou je ztrata vysokouroviové informace,
pri zpétném prevodu uz tedy nemusi byt zfejmé, které ¢asti drive reprezentovaly registr,
apod. Jednou ze sad nastroju pouzitelnych pro praci s AIG grafy je AIGER [14, 4, 5], ktery
zaroven definuje format ulozeni grafové struktury. AIGER je mozné pouzit pro ovérovani
ur¢itych vlastnosti modelid. AIG grafy jsou také vyuzivany v soutézi verifikace hardware —
Hardware Verification Competition.

3.2 Jazyk SMV (Symbolic Model Verification)

Jazyk SMV je vstupnim jazykem néstroje pro verifikaci systémia NuSMV [3]. Tento jazyk
byl navrzen pro popis systému s konecnym poctem stavi reprezentovany grafem. Podobné
jako u jazykua pro popis hardware muze byt systém dekomponovan do jednotlivych moduli,
z nichz kazdy muze byt vicekrat instanciovan. To umoznuje popsat systém hierarchicky po-
moci znovupouzitelnych komponent. Moduly mohou byt skladany dohromady synchronné i
asynchronné. Pfi synchronni kompozici odpovidd jeden krok systému (jeden pulz synchroni-
zacniho signdlu) jednomu kroku kazdé komponenty. U asynchronniho spojeni modult muze
byt kazdy z modult synchronizovan jinym signalem.
Jazyk SMV poskytuje pouze zakladni datové typy a to:

e boolovsky typ nabyvajici hodnot true nebo false,
e celociselny datovy typ integer
e vyctovy typ enum

MODULE main
VAR
bitO : counter_cell(1l);
bitl : counter_cell(bitO.carry_out);
bit2 : counter_cell(bitl.carry_out);
SPEC
AG AF bit2.carry_out;

MODULE counter_cell(carry_in)

VAR

value : boolean;

ASSIGN
init(value)
next(value)

DEFINE

carry_out := value & carry_in;

0;
value + carry_in mod 2;

Priklad 3.1: Tribitovy ¢itac navrzeny v jazyce SMV.

V prikladu vidime definici modulu counter_cell, ktery obsahuje jednu bitovou pro-
ménnou value. Vstupnim parametrem tohoto modulu je bitovd hodnota carry_in, ktera
je v kazdém taktu hodinového signalu pri¢itana k hodnoté proménné value. Vystupni hod-
notou modulu counter_cell je hodnota carry_out, kterd je generovana vzdy, kdyz jsou
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hodnoty carry_in a value obé rovny logické ,,1% (tedy vzdy, kdyz dojde k preteceni hod-
noty value).

V modulu main je modul counter_cell trikrat instanciovan. Jednotlivé instance bunék
jsou mezi sebou propojeny pomoci vstupnich parametria. V prikladu vidime, ze hodnota
nejnizsiho bitu ¢itace se zvysuje s kazdym taktem, protoze jako vstupni parametr dostava
hodnotu 1. Hodnoty ¢itact vyssich bit se inkrementuji pomoci hodnot carry_out pred-
chazejici bunky citace.

Pri verifikaci systému nastrojem NuSMYV je postupné prohledévan stavovy prostor navr-
zeného systému. Prohleddnim celého stavového prostoru daného systému je mozné dokazat,
zda jsou pozadované specifikace systému splnény. Ve své podstateé je jazyk NuSMV grafovou
reprezentaci zkoumaného systému podobné, jako jazyk VAM popsany nize.

3.3 Jazyk VAM (Variable Assignment Model)

V jazyce VAM (zkratka pro Variable Assignment Language) je model RTL navrhu proce-
soru reprezentovan strukturou, kterd popisuje tok dat v procesoru. Struktura je tvorena
siti funkénich a ukladacich uzli. Tyto uzly jsou propojeny orientovanymi hranami, repre-
zentujicimi tok dat mezi uzly. Cely VAM graf je tzv. typu next-event, coz znamena, ze stav
jednotlivych signdli se méni vzdy s hranou hodinového signalu.

Ukladaci uzly (angl. storage nodes) reprezentuji hardwarovy element, ktery je schopny
zapamatovat si data po urc¢itou dobu. Nejjednodussim prikladem ukladaciho uzlu je jedno-
ovladan pomoci povolovaciho signdlu WE (angl. write enable), a méa vstupni a vystupni da-
tovy signal. Pole registrii a paméti jsou slozitéjsimi strukturami, které obsahuji vice signéli,
napriklad adresu prvku, jejz chceme ¢ist, apod.

Funkéni uzly (angl. functional nodes) reprezentuji logické ¢i aritmetické funkce, které
transformuji vstupni signaly na vystupni. Vystupni signil je v kazdém case aktualni pro
dané vstupy (prepocitava se ihned). VAM podporuje témér vSechny vyrazy a funkce, které
jsou dostupné v klasickych HDL. Pro zjednodusSeni pfi analyze jsou zavedeny tzv. abstrakini
operdtory, kterymi se ale v tomto dokumentu nebudeme dale zabyvat.

Hrany v grafu reprezentuji signdly, které mohou pfrenaset informace z jednoho uzlu do
druhého. Parametry hrany jsou nézev signdlu, bitova sifka signalu a typ signdlu (napft.
adresa nebo kontrolni signél).

Popis grafu pomoci jazyka VAM je mozné demonstrovat na jednoduchém prikladu, ktery

vl

vld
fe Q

ort

Obrazek 3.2: Grafické znazornéni piikladu zapsaného pomoci VAM.

vlq
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popisuje jednobitovy registr s datovymi porty pripojenymi pies invertor:

// Deklarace signdlu v grafu (typ, ndzev, bitova §i¥ka)
(sig viq 1)
(sig vid 1)
(sig vie 1)

// Definice funk&niho uzlu fe (typ, ndzev, vstupy, vystupy, popis operace).
// Tento uzel pt¥ifazuje signdlu vle trvalou logickou 1.
(fnode fe (input ) (output vie) (assign (:= vie 1)) )

// Definice invertoru f1
(fnode f1 (input vlq) (output vid) (assign (:= vid (! vig))) )

// Definice registru
// vl (typ, nazev, bitova §ifka, povolovaci signdl, vstup, vystup)
(reg v1 1 (we vie) (4 vid) (q vig) )

Priklad 3.2: Jednoduchy obvod navrzeny v jazyce VAM.

Obvod popsany timto zdrojovym kédem je graficky znazornén na obr. 3.2. V prikladu
vidime deklaraci zdkladniho pamétového prvku — registru v1. Jeho vstupni signal vid se
zapise na jeho vystup v1q pouze v ptipadé, ze je psani do registru povoleno povolovacim sig-
nalem registru vie. Hodnota signalu reprezentujiciho datovy vystup registru je invertovana
ve funkénim uzlu £1, jehoz vystupem je vstupni datovd hodnota registru.
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Kapitola 4

Specifikace pozadavkil na
prekladac

Zadani bakalarské prace a obecné zdasady kvalitniho ndvrhu a implementace software kladou
na vyslednou aplikaci urc¢ité naroky, které budou shrnuty v této kapitole.

Volné dostupné zatim neexistuje nastroj, ktery by forméalné verifikoval hardware popsany
nékterym z jazyku Verilog / VHDL. Proto se pro verifikaéni uic¢ely pouziva grafové repre-
zentace. Procesory navrzené v jazyce CodAL lze existujicimi programy prevést do jazyka
VAM, coz umoznuje nasledné ovéreni modelu. Pro VHDL ani Verilog software prevadéjici
hardware do VAM reprezentace zatim neni k dispozici. Zpfistupnéni takového nastroje si
za tkol klade pravé tato prace.

Cilem této bakalarské préace je vyvinout software, ktery bude prekladat popis hardware
do vnitini reprezentace, tudiz aplikace musi byt schopna zpracovat navrh nejriznéjsich di-
gitalnich obvodt v jazyce VHDL a tento ndvrh prevést na abstraktni syntakticky strom, ze
kterého je mozné posléze generovat pozadovanou vystupni reprezentaci. Pro tyto icely neni
nutné vyvijet cely prekladac jazyki VHDL / Verilog, ale lze pouzit néktery z jiz vytvorenych
syntetizatori. V rdmci této prace je pouzit syntetizator IcarusVerilog [24], ktery prevadi
navrh HW v jazyce Verilog do formatu VVP. Tento formét je pro navrhovany prekladac
vyhodny, protoze zachovava vysokoturoviiovou informaci a zaroven zplostuje hierarchicky
popis hardware. Protoze nastroj Icarus Verilog zpracovava navrhy hardware popsané jazy-
kem Verilog, je nutné popisy procesorii z jazyka VHDL nejprve do Verilogu prevést. K tomu
je v ramci vyvoje tohoto prekladace pouzit néstroj vhd2vl [9], jehoz vystup mize byt déle
zpracovavan simulatorem Icarus Verilog.

Dilezitym bodem zadani je vytvoreni kvalitni interni reprezentace zpracovanim abs-
traktniho syntaktického stromu, kterda bude uchovavat veskeré dulezité informace o obvo-
dech nutné pro dalsi zpracovani (napt. formalni verifikaci).

Vzhledem k tomu, ze prekladac je koncipovan jako podptrny nastroj pro verifikac¢ni pro-
stredi HADES, je pozadovana vystupni reprezentace v jazyce VAM. Pieklada¢ by mél ovsem
byt napsan dostateéné obecné, aby umoznoval také moznost poskytnout zaklad programu
pro prevod do jiné koncové reprezentace (napt. jiného druhu DFG). To by mél umoznit
kvalitn{ interni model.

Soucasti vypracovani této technické zpravy je také sada testii pro vyslednou aplikaci,
kterd overi spravnost jednotlivych komponent piekladace i pouzitelnost prekladace jako
celku.
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Kapitola 5

Navrh implementace prekladace

5.1 Zpracovani vstupnich dat

Navrzeny prekladac¢ zpracovava soubory ve formatu VVP, které jsou vystupem néstroje Ica-
rusVerilog. Tyto soubory analyzuje pomoci lexikdlniho analyzatoru. Ten prevede vstupni
soubor na Tetézec termindlu (tzv. tokent). Vystup lexikalniho analyzatoru je syntaktic-
kym analyzatorem sestaven do abstraktniho syntaktického stromu. Diagram tiid pouzity
pro reprezentaci tohoto abstraktniho syntaktického stromu je zobrazen na obrazku 5.1. Pri
rozpoznani pravidla deklarujiciho urcity prvek VVP modelu je syntaktickym analyzato-
rem zavoldna prislusnd metoda prekladace, kterd dany prvek vytvori. Ke vSem prvkum je
mozné pristupovat jednotné pies rozhrani definované tiidou VvpElement. Kazd4 instance
je jednoznacné identifikovand svym névéstim ze zdrojového VVP souboru.

Ttidy reprezentujici VVP prvky obsahuji atributy uchovavajici unikatni identifikatory
objektl, s nimiz je dana instance tfidy propojena. Tyto atributy jsou typu Tretézec, pro-
toze v ramci VVP souboru mize byt urcéitd komponenta odkazovana svym identifikdtorem
jesté predtim, nez byla sama deklarovana. Samotné spojeni vSech elementii modelu pomoci
ukazatel je proto provedeno az po zpracovani celého vstupniho souboru a prevedeni zkou-
maného obvodu do jiného objektového modelu, ktery je popsan v nasledujici sekci této
kapitoly.

Jednotlivé tiidy internfho modelu reprezentuji struktury formatu VVP a jejich atributy
uchovavaji informace o téchto strukturiach a vztazich mezi nimi. Nasleduje struény popis
jednotlivych tiid:

e VvpElement — tfida nadrazend vSem objektim VVP modelu, obsahuje proménnou
obsahujici typ daného objektu a unikatni identifikdtor objektu, deklaruje virtualni
metodu pretty_print(), jiz musi vSechny vSechny t¥idy odvozené z tiidy VvpEle-
ment implementovat.

e Var — bitovy vektor, ktery propaguje svij vstup do objektu tridy Functor, do Var
miize byt zapisoviana hodnota pomoci instrukei behavioralniho popisu.

e Net — bitovy vektor podobny Variable, nemuze do néj vSak byt zapisovina hodnota
pomoci instrukei.

e Param — reprezentuje pojmenovanou konstantu, tzv. parametr ve Verilogu.
e Functor — zakladni logickd jednotka, kombinuje az 4 vstupy do jednoho vystupu a

provadi nad nimi nejcastéji logickou operaci (napiiklad logicky soudin).
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Obrézek 5.1: Tridni diagram VVP modelu navrhovaného piekladace.
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e Event — slouzi pro synchronizaci vlakna podle urcité udalosti, napiiklad vzestupné
hrany signalu.

e Arith — objekt reprezentujici uzel provadéjici aritmetickou operaci se dvéma VVP
prvky (napiiklad sé¢itdni nebo nasobeni).

e Concat — prvek slouzici ke konkatenaci (sjednoceni) nékolika vodic.

e PartSelect — objekt slouzici pro vybér pouze nékterych bitd z ptivodni sitky vodice
(ofiznuti vodice).

e Cmp — slouzi pro test na shodu hodnot dvou objektt.

e Array — reprezentuje pamétovou jednotku (pole registrii), ma definované ¢teci porty
a adresové vodice.

e ArrayPort — ¢teci port, ktery je vzdy prirazen k urcité paméti a je adresovan nékterym
vodicem.

e VvpInstruction — instrukce, které jsou soucasti behavioralniho popisu obvodu.

e BasicBlock — skupina instrukci, kterd se provadi jako celek, podrobnéji je popsana
v pozdéjsi Casti této kapitoly.

e Init — t¥ida popisujici inicializaci urc¢itého VVP prvku na konkrétni hodnotu pred
zac¢atkem simulace daného obvodu.

Tridni diagram vizualizujici hierarchii t¥fid VVP modelu a jejich atributy je znazornén
na obrazku 5.1.

5.2 Vytvoreni interniho objektového modelu

7 diavodu pomérné komplexniho modelovani systému formatem VVP byl navrzen druhy
objektovy model pro interni reprezentaci hardwarového obvodu v ramci vytvareného pre-
kladace. Tento model zahrnuje i interpretované VVP instrukce realizujici behaviordlni popis
obvodu. Novy interni model by také mél byt blizsi cilové grafové reprezentaci v jazyce VAM.

Po zpracovani celého vstupniho souboru je proto pro kazdy ptuvodni prvek modelu VVP
vytvorena nova instance pattici do interniho objektového modelu. V ramci tohoto modelu
uz jsou veskeré objekty propojeny nikoli pomoci identifikdtori, nybrz pomoci ukazatelt.
Dalsim zménou oproti puvodni VVP reprezentaci je fakt, ze objekty obsahuji také seznamy
svych vystupnich objekti, coz usnadnuje dalsi analyzu a optimalizace modelu.

Vétsina VVP elementii je prevedena na své interni ekvivalenty tak, ze jednomu VVP
objektu odpovida jeden objekt interniho modelu. Vyjimku tvoii instance t¥idy Var, které
jsou prevedeny na ekvivalentni registr, k némuz je navic ihned vytvoren vodi¢ reprezentujici
vystup registru. K tomuto vodié¢i jsou poté pripojovany vSechny objekty, pro néz je registr
vstupem. Diky tomuto kroku jsou registry s ostatnimi internimi objekty propojeny pomoci
vodic¢a.

Druhou vyjimkou jsou instance t¥idy Functor. Tyto funkéni uzly maji ve VVP re-
prezentaci vzdy ¢tyfi vstupy. Pokud néktery ze vstupil neni vyuzit, je na néj piivedena
konstanta, ktera neovliviiuje vyslednou hodnotu generovanou uzlem. Pro priklad nulova

17



VVP Model Interni reprezentace

Obréazek 5.2: Diagram znazornujici transformaci VVP modelu na interni model.

konstanta s sitkou péti biti je ve VVP zapsana jako C4<00000>. Pro zjednoduseni mo-
delu jsou pri prevodu funktorti na jejich interni reprezentaci tyto konstanty analyzovany.
Pokud je mozné konstantu vypustit bez zmény vysledné hodnoty generované funktorem,
je tak u¢inéno. V opac¢ném pripadé je zaroven s funkénim uzlem vygenerovan také objekt
reprezentujici danou konstantu a ten je jako vstup pfipojen k uzlu.

5.3 Analyza a interpretace instrukci

Poté, co je na interni model prevedena deklara¢ni ¢ast VVP souboru, je nutné do mo-
delu zahrnout také instrukéni oddil VVP formatu popisujici chovani obvodu imperativné.
Tato ¢ast zdrojového kddu se vétsinou tyka zapisovani hodnot do registra ¢i paméti, které
je povolovano vodi¢em write enable a synchronizovano hodinovym signdlem. Pro tuto
¢innost je tfeba pomoci objektt interniho modelu vytvorit reprezentaci, ktera bude plnit
ekvivalentni ¢innost.

7 duvodu interpretace jsou instrukce rozdéleny do tzv. zakladnich blokt. Zakladni
blok [22] (angl. basic block) je posloupnost maximalniho poc¢tu instrukei takovd, ze plati:

e vstupni bod fizeni je na prvnim piikazu,
e vystupni bod rizeni je na poslednim piikazu,

e prikazy se provadi vzdy sekvenéné v poradi daném posloupnosti.
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-bits

-msb

-Isb

-bit_width
-high_reg
-low_reg
-memory_width
-write_enable
-input

-output
-read_ports

+pretty_print()
+accept()
+connect_input()
+connect_output()
+check_connections()
+replace_input()
+replace_output()

+pretty_print()
+accept()
+connect_input()
+connect_output()
+check_connections()
+replace_input()

+replace_output()

Init

-object
-value

+accept()
+pretty_print()

InternalObject

-id
-name
-type

+pretty_print()
+accept()

Register

-bit_width
-input

-output
-write_enable

+pretty_print()
+accept()
+connect_input()
+connect_output()
+check_connections()
+replace_input()
+replace_output()

Wire
-bit_width
-in
-out
-msb
-Isb
+pretty_print()
+accept()

+connect_input()
+connect_output()
+delete_output()
+check_connections()
+replace_input()
+replace_output()
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+connect_input()
+connect_output()
+check_connections()
+replace_input()
+replace_output()

Obréazek 5.3: THdni diagram internfho modelu navrhovaného piekladace.
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outputs 0.
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outputs input
output 1 L
Constant P Wire
1 1 1.*
WE | input outputs
Register
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Obrazek 5.4: Diagram zavislosti t¥id interniho modelu.
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Zékladni blok muze obsahovat skokovou instrukci pouze na konci. Blok instrukci ve
VVP formatu muze koncit budto naveéstim, nebo pravé skokovou instrukci. V piipadé, ze
se jedna o podminény skok, muze se pokracovat na dva ruzné bloky, na blok ktery je cilem
skoku nebo na néasledujici zakladni blok. V ostatnich pripadech se mize prejit pouze do
jednoho bloku (cile nepodminéného skoku nebo nasledujiciho bloku v pripadé naveésti.)

Po analyze instrukci je pro kazdy nalezeny zakladni blok vytvorena instance tiidy
BasicBlock, kterd obsahuje seznam referenci na vsechny instrukce tohoto bloku, a také
informace o tom, na které bloky se ze stavajiciho bloku muze prejit. Navic jsou zde zahr-
nuty i ukazatele na bloky, ze kterych se do daného bloku mize vstoupit. Tyto ukazatele
napomahaji dalsim analyzdm popsanym nize.

5.3.1 Interpretace hodnot datovych vstupt registrii a paméti

Zapis do registru nebo do paméti se provadi pomoci instrukeci %store a %assign. Tyto
instrukce do registru nebo bunky paméti zadané operandem vlozi vrchol zasobniku. Inter-
pretace instrukci tedy spociva ve zjisténi hodnoty, kterd se nachézi na vrcholu zasobniku
bitovych vektort ve chvili provedeni téchto ptikazt. Déale je v této sekci popsan princip
interpretace instrukei v navrhovaném prekladaci.

Pro kazdou instrukci je nalezen zakladni blok, ve kterém se tato instrukce nachazi. Jeden
zékladni blok mtize obsahovat i vice instrukci %store nebo %assign, které jsou zpracovavany
zvlast. Aby proto nedochézelo k vicendsobnému generovani stejnych objektt je nutné inter-
pretaci zjistit, které prikazy tohoto bloku se podileji na vysledné hodnoté zasobniku, ktera
se bude prirazovat do daného registru. Pouze pro tyto instrukce se poté generuje interni
reprezentace. Pro interpretaci jsou VVP instrukce rozdéleny do péti zakladnich skupin:

e instrukee, které nepracuji se zasobnikem — v této chvili se ignoruji (napt. j%wait),
e prikazy, které na zdsobnik ukladaji bitovy vektor (napf. %load),
e instrukee, které ze zdsobniku vybiraji bitovy vektor (napi. %store),

e instrukce, které ze zdsobniku vyberou jeden operand, provedou nad nim uréitou ope-
raci a vysledek vrati na zasobnik (napf. %inv — logické invertovani hodnoty),

Stav v bodu 1 Stav v bodu 2
" Instruction | " Instruction |
: Stack : : Stack :
| | | |
. | . |
| ! | ! INV Load A
: ! | !
' | LoadB | | :
: || LoadA : | Load B
l ! i !
! INV i ! ADD I
I I
! | ! |

Obrazek 5.5: Stavy zasobniku bitovych vektort pii interpretaci instrukei.
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e instrukce, které z vrcholu zasobniku vyberou dva operandy, provedou nad nimi ope-
raci a vysledek ulozi zpét na zasobnik (napf. %add — soucet dvou hodnot z vrcholu
zésobniku).

Béhem interpretace je pouzit zasobnik instrukci, na néjz se podle vyse uvedenych skupin
aplikuji jednotlivé instrukce. Prikazy, které provadéji operace nad hodnotami na zasobniku
a vysledek vraceji zpét na zasobnik, si ukladaji seznam instrukci, jez vedly ke pravé zpraco-
vavané hodnoté. Ve chvili, kdy interpretace narazi na aktualné zkoumanou instrukci %store
nebo %assign, je na vrcholu zasobniku instrukce vytvarejici vyslednou hodnotu spolu se se-
znamem vSech instrukci, které se na této hodnoté podilely. Operace se zasobnikem a vztahy
mezi instrukcemi jsou uvedeny v piikladu ¢. 5.1 a zndzornény graficky na obrazku ¢. 5.5.

T_O:
%load A;
%inv;
%load B; // bod 1 - po interpretaci instrukce ¥%load
%add; // bod 2 - po interpretaci instrukce %add

%hassign X;
Priklad 5.1: Zakladni blok s interpretovanymi instrukcemi.

Podle vysledného seznamu instrukeci jsou poté vygenerovany instance interniho objek-
tového modelu. Po spravném propojeni téchto objektt je vystup objektu reprezentujiciho
posledni instrukei pfiveden na datovy vstup registru.

5.3.2 Analyza povolovacich vstupt registrii a paméti

Kromé jiz popsané interpretace datového vstupu registru je také nutné zjistit kombinaci
podminek, kterou je povolen zépis do registru (write enable). Proto je tfeba analyzovat
prechody mezi jednotlivymi zakladnimi bloky.

Pro blok, v némz se nachazi analyzovana instrukce, nalezneme pomoci zpétného prohle-
davéani algoritmem DFS (Depth First Search [2]) vSechny seznamy zékladnich bloku, které
muze vlakno na cesté od svého zac¢atku k danému bloku projit. Algoritmus DFS pracuje
nasledovné:

1. sestrojte zasobnik, ktery bude obsahovat vSechny uzly urcéené k expanzi a do néj
umistéte pocatecni uzel,

2. je-li zasobnik prazdny, pak ukoncete prohledavani, tiloha nema feseni,
3. vyberte uzel z vrcholu zasobniku,

4. je-li uzel cilovym uzlem, ukoncete prohledavani a jako feSeni vrafte cestu mezi kore-
novym a cilovym uzlem,

5. vybrany uzel expandujte a vSechny jeho bezprostiedni nasledniky umistéte na zasob-
nik, pokracujte bodem 2.

V ramci této bakalarské prace je vyse popsany algoritmus pouzit s drobnymi ipravami.
Prohleddavani nekonéi prfi prvni nalezené cesté, ale cesta se pouze prida do seznamu vysledku
a algoritmus pokracCuje v ¢innosti, dokud test na prazdnost zasobniku v bodé 2 cyklus
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A - pocatecni blok vlakna
- hledame vSechny cesty do tohoto bloku

X - pocatecni blok pro hledani cesty do A
- v tomto bloku se nachazi zpracovavané instrukce

Nalezené cesty vedouci z A do X:
1. A-C,C-X
2. A-B, B-C, C-X

Spoleény prechod pro véechny cesty: C-X

Obrazek 5.6: Piiklad hledani cest pro zakladni bloky.

neukon¢i. Po skonceni je vracen seznam vsech nalezenych cest. Tento seznam je poté ze své
soucCasné reprezentace v podobé posloupnosti zakladnich bloki preveden na posloupnost
prechodtt mezi bloky ve formé pocatecni blok - koncovy blok. Ze vSech seznami moznych
prechodli je nakonec vytvoren prinik, tzn. zlistanou pouze prechody mezi bloky, které
jsou pro vsechny cesty spolecné. A pravé provedeni téchto prechodu je postacujici k tomu,
aby zkoumana instrukce zapsala prislusnou hodnotu do registru. Prohledavani cest v grafu
zakladnich blokt predpoklida vlakno vykonévajici instrukce v nekonecné smycce. Pripad,
kdy je vlakno po vykonani pozadovanych instrukci ukonceno, je popsan nize v této sekci v
¢asti 5.3.3. Proces vyhledavani cest v grafu je ilustrovan na obrazku 5.6.

Vysledkem prohledavani znazornéného na obrazku je seznam piechodt mezi bloky, které
se musi provést, aby se vlakno dostalo na misto analyzované instrukce a tuto instrukci pro-
vedlo. Analyzou nalezenych prechodu tedy muzeme zjistit, jaké objekty interniho modelu
ovliviiuji zapis do daného registru a ve chvili, kdy tyto objekty nabyvaji pozadovanych
hodnot, privést na povolovaci vstup registru logickou ,,1¢. Tim je zapis do registru povo-
len a vlozi se do néj hodnota privedend po interpretaci instrukci na jeho datovy vstup.
Analyzované prechody mezi bloky mohou probéhnout tfemi riznymi zptsoby:

e podminénym skokem,
e nepodminénym skokem,
e sekven¢nim prechodem do dalsiho bloku.

Posledni dva prechody nezavisi na hodnotéch objektd, z nichz se ndvrh obvodu sklada
a provedou se vzdy. Proto se v analyze zaméfujeme pouze na prechody provedené pod-
minénym skokem. Provedeni nebo neprovedeni podminéného skoku vzdy zavisi na stavu
priznakového registru (angl. flag register). Hodnota pfiznakového registru je ovliviiovina
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instrukcemi %cmp a %flag_set. Tyto instrukce vybiraji vrchol zasobniku bitovych vektora
a podle jeho hodnoty nastavi priznakovy registr.

T_O: // z&kladni blok 1

%load/vec4 RO_WE; // nalteni hodnoty vodie RO_WE na z&sobnik
%ecmpi/e 1, 0, 1; // porovnani vrcholu zasobniku s hodnotou 1
%jmp/0xz T_0.0, 4; // podminény skok na navésti T_0.0

// z&kladni blok 2
%load/vec4 RO_D; // nalteni hodnoty RO_D na z&sobnik
%assign/vec4 RO; // prifazeni vrcholu zasobniku do registru RO

T_0.0: // zakladni blok 3

Priklad 5.2: Podminény skok v instrukéni ¢asti VVP souboru.

V prikladu vidime, ze uskutecnéni podminéného skoku na navésti T_0.0 zavisi na hod-
noté vodi¢e RO_WE a vysledku jejiho porovnani s hodnotou logické ,,1“. Pokud se na vodiéi
RO_WE nachéazi hodnota logické ,,1“, podminény skok na navésti T_0.0 se neprovede a vlakno
pokracuje do bloku 2, ve kterém nacte hodnotu vodi¢e RO_D a prifadi ji do registru RO.
Abychom v internim objektovém modelu zajistili stejné chovani zpracovavaného obvodu,
vytvorime podminkovy funkéni uzel, ktery na povolovaci vstup registru RO privede logickou
,»1“ vzdy, kdyz se bude vodi¢ RO_WE nachazet v logické ,,1%

Tuto analyzu prechodt mezi bloky musime déle zobecnit, aby bylo mozné zpracovavat
i slozitéjsi podminky pro zapis hodnoty do registru. Jak uz bylo zminéno vyse, instrukce
%cmp pri nastaveni priznakového registru pracuje s vrcholem zasobniku bitovych vektori.
Abychom zjistili, jakd hodnota se na vrcholu zdsobniku pravé nachézi, zopakujeme pro
instrukei %cmp stejny proces interpretace instrukci, ktery jiz byl popsan vyse pro instrukce
%assign a %store. Instance interniho objektového modelu, ktera je vysledkem interpretace
je poté privedena na vystup podminkového funkéniho uzlu, ktery povoli zapis do registru
vzdy, kdyz dany objekt nabyva pozadované hodnoty.

Pokud je vyslednych podminkovych uzli vice (podminénych prechodit mezi bloky bylo
vice), jsou vSechny jejich vystupni vodice svedeny do funkéniho uzlu provadéjici operaci
logického and. Vystup tohoto uzlu je priveden na povolovaci vstup registru. Operace and,
kterou uzel provadi, zajisti, ze zapis do registru bude povolen pouze v okamziku, kdy se
vystupni hodnoty vSech podminkovych uzli budou nachéazet v logické ,,1%

5.3.3 Analyza inicializa¢nich hodnot registrti a paméti

Poslednim tkonem, ktery je pfi interpretaci instrukci tfeba provést, je vytvoreni inicializac-
nich objektd, které udavaji pocateéni hodnoty registru. Inicializace registru na pocatecni
hodnotu v jazyce Verilog nebo VHDL je po pfevodu do VVP formatu v instrukéni ¢ésti
popsana néasledujici konstrukei:

T O ;
%pushi/vec4 0, 0, 11;
Ystore/vecd v0x879f5e0_0, 0, 11;
Y%end;
.thread T_O;
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Priklad 5.3: Zdrojovy kéd VVP inicializujici hodnotu registru.

Jak vidime, vlakno zac¢inajici na navésti T_O se nepohybuje v nekonecné smycce. Toto
vldkno pouze jednou provede svij instrukéni kéd — tedy prirazeni hodnoty 0 do registru
daného operandem — a poté je ukonceno instrukci %end. Takova to inicializa¢ni vlakna je
nutné rozpoznat a pro prifazeni inicializa¢ni hodnoty do registru negenerovat reprezentaci
v ramci interniho modelu. Namisto toho je vytvorena instance tfidy Init, kterd popisuje,
jaké hodnota je na zac¢atku simulace prirazena do kterého registru.

Kompletni popis modelu uvedeného v prikladech v kapitolach 2 a 3 v jazycich VHDL,
Verilog a VVP véetné jejich konverze do formatu VAM je uveden v priloze A.

5.4 Optimalizace interniho modelu

Optimalizaci internfho objektového modelu, reprezentujictho hardwarovy obvod, existuje
celd fada. Pro priklad muzeme uvést:

e odstranéni vodi¢u, které nejsou pripojeny na ziddné komponenty,

e slouceni vSech vystupnich vodic¢t registri a funkénich uzli do jednoho vodice, ktery
je rozveden na vSechny vystupy,

e odstranéni propagacnich funkénich uzli.

Vysledkem optimalizaci mtze byt zjednoduseni a zpiehlednéni modelu. Nékteré opti-
malizace také mohou zrychlit dalsi zpracovani modelu a jeho simulaci.

Optimalizace interniho modelu navrzena v ramci této bakalarské prace spociva v elimi-
naci propagacnich uzli vytvarenych pii generovani VVP reprezentace. Tyto uzly ve VVP
slouzi k propagaci konstant a také ke spojeni prvku, které nemohou byt spojeny piimo.
V interni objektové reprezentaci prekladace jsou konstanty reprezentoviny samostatnymi
objekty a vSechny elementy jsou propojeny vodi¢i typu Wire. Proto propagacni uzly jiz
neplni zddnou funkci a mohou byt optimalizovany.

Pri odstranovani téchto uzli prochazi prekladac cely interni model, a pokud narazi
na propagacni funkéni uzel, smaze jej, i vSechny vodice, které pro tento uzel funguji jako

RO_D
RO —

RO

R1

Obrazek 5.7: Ukazka optimalizace propagac¢niho uzlu.
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Visitor VamVisitor
+visit_constant() +visit_constant()
+visit_fnode() +visit_fnode()
+visit_register() <}——+visit_register()
+visit_wire() +visit_wire()
+visit_memory() +visit_memory()
+visit_readport() +visit_readport()
+begin_model_output() +begin_model_output()
+end_model_output() +end_model_output()

Obrazek 5.8: Ttidni diagram pouzitého navrhového vzoru Visitor.

vystupy. Poté je pro vsechny objekty, do kterych byly vystupni vodice uzlu pripojeny jako
vstupy, priveden jako vstup vstupni vodi¢ optimalizovaného uzlu. Cely proces je znazornén
na obrazku 5.7.

5.5 Generovani cilové reprezentace

Pro generovéani cilové reprezentace je pouzit navrhovy vzor Visitor[l1]. Tfidni diagram
navrzené tiidy VamVisitor je ilustrovan na obrazku 5.8. Pouziti tohoto navrhového vzoru
umoznuje obecny navrh interniho modelu, a jeho pripadny prevod do jiné koncové repre-
zentace pridanim dalsi specifické tiidy implementujici rozhrani tiidy Visitor.

Toto rozhrani deklaruje virtualni metody pro navstévu kazdé tiidy interniho objekto-
vého modelu, které jsou poté definovany v odvozené tiidé generujici specificky cilovy kod.
Kazda trida interntho modelu implementuje metodu accept, kterd jako parametr vyzaduje
instanci tfidy Visitor. Z metody accept se vold metoda navstévnika visit pro danou
instanci internfho modelu, kterd ma byt prevedena do cilové reprezentace.
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Kapitola 6

Implementace prekladace

Navrzeny preklada¢ byl realizovan podle navrhu aplikace popsaného v predchozi kapitole.
V této ¢asti textu se zamérime na nékteré implementacni detaily.

6.1 Zvoleny implementacni jazyk, nastroje a prevzaté zdro-
jové kody

Pro implementaci prekladace byl zvolen jazyk C++ z divodu moznosti realizace objekto-
vého navrhu a také pouziti nastroju Flex[19] a Bison[l3]. Tyto nastroje umoziuji snadné
generovani lexikalniho a syntaktického analyzatoru.

Lexikélni analyzator je vytvoren ze zdrojového souboru obsahujiciho seznam pravidel
pro rozpoznani jednotlivych vyrazi analyzovaného jazyka (terminali). Tato pravidla jsou
zapsana formou reguldrnich vyraza.

Syntakticky analyzitor je vygenerovan nastrojem Bison. Zpracovavany zdrojovy sou-
bor obsahuje gramatiku popisujici strukturu vstupnich dat zpracovavanych analyzatorem.
Pro pravidla gramatiky jsou definovany ¢asti kodu, které se provadéji ve chvili rozpoznani
daného pravidla. V implementovaném prekladac¢i jsou z téchto usekt analyzatoru volany
metody tiidy VvpParser, vytvarejici piislusné instance VVP modelu.

Pro potieby implementovaného piekladace byly z projektu Icarus Verilog prevzaty zdro-
jové soubory pro vygenerovani lexikalniho a syntaktického analyzatoru formatu VVP. Sou-
bor parse.y obsahuje specifikaci bezkontextové gramatiky v tzv. Backus-Naurové formé.
Do pravidel zminéné gramatiky byly v ramci této bakalafské prace doplnény sémantické
akce provadéné prekladacem pro jednotlivd pravidla. Pomoci vytvorenych sémantickych
operaci je pri chodu prekladace generovan VVP model. Diky témto pfevzatym souborim
je prekladac¢ schopen zpracovavat vystup nastroje Icarus Verilog a také ovérovat spravnost
téchto vstupnich dat. Prevzeti téchto zdrojovych kédu znacné usnadnilo analyzu VVP a
realizaci celého kompilatoru.

6.2 Spusténi programu
Program je spoustén v prikazové radce. V této c¢asti technické zpravy jsou popsany pa-
rametry spusténi a jejich funkce. Program podporuje jak kratké, tak i dlouhé parametry

implementované podle standardnich konvenci.

e -h / --help vypise napovédu programu, poté je program ihned ukoncen,
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e —-input / -i file.vvp specifikuje vstupni soubor formatu VVP, ktery bude pte-
kladacem zpracovan, povinny parametr pri kazdém spusténi, kromé vypisu napovédy,

e ——output / -o file.vamudava jméno vystupniho souboru pro model v jazyce VAM,
tento parametr je nepovinny, pokud neni zadan, je VAM reprezentace vypsana na
standardni vystup,

e —-init / -n file.ini specifikuje jméno souboru, do kterého se vypiSe inicializa¢ni
informace pro vygenerovany VAM model, pokud parametr neni zadan, jsou tato data
vypsana na standardni vystup,

e —-no-opt parametr vypne optimalizace internitho modelu,

e —-mute vypne vypisy na standardni vystup informujici o pribéhu prekladu.

6.3 Tok rizeni programu

Pribéh programu je fizen funkci main() ze zdrojového souboru main.cpp. Po spusténi jsou
nejdrive zpracovany parametry programu pomoci knihovni funkce getopt_long(). Tato
funkce podle zadnych parametrii nastavi fidici proménné programu a cesty k jednotlivym
souboriim, se kterymi program pracuje.

Nisleduje vytvoreni instance ti{dy VvpParser u niz je invokoviana metoda parse(). Ta
pomoci lexikalntho a syntaktického analyzatoru zpracuje vstupni VVP soubor a vytvori
odpovidajici VVP model. V ramci VVP modelu nejsou objekty propojeny ukazateli, jed-
notlivé instance pouze obsahuji Fetézce reprezentujici unikatni identifikatory souvisejicich
objekttu. Nasleduje analyza instrukei, které jsou rozdéleny do zakladnich bloka potfebnych
pti jejich interpretaci.

Poté je z funkce main() invokovana metoda prekladace transform_model (). V ramci
této metody je pro kazdou instanci VVP modelu vytvorena odpovidajici instance interniho
objektového modelu podle diagramu transformace modelu znazornéného na obrazku 5.2.
Pomoci metody add_internal_connections() jsou instance interniho objektového mo-
delu propojeny ukazateli, které nahrazuji reference na souvisejici objekty implementované
ve VVP modelu pomoci fetézci. Dale je provedena interpretace instrukéni ¢asti vstup-
ntho VVP souboru pomoci metody interpret_instructions(). Tato funkce zavede do
interniho objektového modelu propojeni datovych vstupu registri a paméti s prislusnymi
vstupnimi objekty a na jejich povolovaci vstupy privede vystupni vodi¢e odpovidajicich
podminkovych funkénich uzla.

Po interpretaci instrukci je u kazdé instance interntho objektového modelu invoko-
vana metoda check_connections (). Pomoci této metody je provedena kontrola, zda jsou
vSechny objekty propojeny pomoci instanci tiidy Wire. Pokud jsou napriklad dvé instance
tTidy Fnode propojeny ukazateli pfimo mezi sebou, je tato reference odstranéna a nahra-
zena noveé vytvorenym vodicem, kterému je jako vstup pfirazen prvni funkéni uzel a jako
vystup druhy funkéni uzel.

Na konec transformace modelu je na vSechny vstupni porty registrii a paméti, na které
nejsou pripojeny zadné vodice, pfiveden pomoci metody connect_loose_ports() vodi¢ ve
stavu vysoké impedance. Tato operace usnadnuje generovani cilové reprezentace, protoze
v modelu popsaném jazykem VAM musi byt na vstupni porty registri a paméti pripojen
vodic.
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Poté jsou volitelné provedeny optimalizace interniho modelu. Implementované optimali-
zace spoCiva v eliminaci propagac¢nich uzlt, vzniklych pii vytvafeni VVP souboru nastrojem
Icarus Verilog. Tyto propagac¢ni funkéni uzly, oznacované identifikatory BUFZ a BUFT, jsou
vyhleddny v internim objektovém modelu a odstranény. Jejich vstupni a vystupni objekty
jsou poté propojeny tak, aby funkce modelovaného obvodu ziistala ekvivalentni. Cely proces
optimalizace probihad podle navrhu popsaného v kapitole 5.

Nakonec je ve funkci main() vytvorena instance tiidy VamVisitor, kterd je predana
metodé visit_all. Tato metoda zajisti generovani VAM reprezentace modelu do prislus-
ného vystupniho souboru. Poté jsou dealokovany vsSechny zdroje vyuzivané prekladacem a
program je ukoncen.
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Obrazek 6.1: Tok Tizeni pti béhu prekladace.
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Kapitola 7

Testovani prekladace

Testovani je nedilnou soucasti vyvoje software a musi byt dikladné provedeno pred nasaze-
nim aplikace do provozu. Z hlediska implementace programu pracujiciho v piikazové radce

vvvvv

testy pouzité pri vyvoji navrzeného prekladace a platformy, na nichz byl prekladac testovan.

7.1 Navrzené testy

Pouzita testovaci sada ovérujici funkénost prekladace se skldda ze dvou hlavnich druhua
testi:

e tzv. unit testy,

e integracni testy.

Unit testy jsou pouzity v prvni fazi testovani a zaméruji se na nejmensi testovatelné ¢asti
aplikace. Obvykle jde o testy jednotlivych ¢asti aplikace na drovni modulu a t¥id. Unit testy
navrzené pro implementovany preklada¢ jsou zaméreny na spravné vytvoreni jednotlivych
instanci tfid VVP modelu podle vstupniho souboru ve formatu VVP. Tyto testy dale ovéruji,
ze kazdy z objekti VVP modelu je pri transformaci preveden na odpovidajici instanci
interniho objektového modelu se spravné nastavenymi atributy.

Pokrocilejsi unit testy ovéruji funkcnost propojeni jednotlivych komponent interniho
objektového modelu pomoci ukazatell a také bezchybnou eliminaci propaga¢niho uzlu pti
optimalizaci zkoumaného modelu.
notlivych modult aplikace a na fungovani aplikace jako celku. Pri testovani prekladace byly
pouzity integracni testy zamérené na nasledujici oblasti:

e Zapojeni jednoduchého obvodu z registru a funkéniho uzlu.

Optimalizace propagacnich uzli v jednoduchém obvodu.

Privedeni spravného vodice na povolovaci vstup registru.

e Zapojeni vice vodi¢tu na datovy vstup jednoho registru.

Interpretace instrukci pro datovy vstup registru a paméti.
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Interpretace instrukci pro povolovaci vstup registru a pameéti.
Ctenf dat z paméti v rdmci instrukéni ¢asti VVP.

Zpracovani celého procesoru — tinycpu.vhd.

Pomoci vyse popsanych testi byla ovéfena funkénost navrzeného a implementovaného
prekladace.

7.2

Testované platformy a verze pouzitého software

Preklada¢ implementovany v ramci této bakalafské prace byl zprovoznén a testovan na
nasledujicich platforméch.
Operacni systém Ubuntu 14.04 s programovym vybavenim:

g++ 4.8.2,

flex 2.5.35,

GNU bison 3.0.2,
Icarus Verilog,

vhd2vl 2.4.

Na operacnim systému Windows lze implementovany pieklada¢ nainstalovat pomoci
nasledujicich nastroji:

mingw32 — g++ 4.8.2,
win_flex 2.5.37,

win_ bison 2.7,

Icarus Verilog,

vhd2vl 2.4,

Msys2 — mingw-w64 (pro instalaci Icarus Verilog).
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout a implementovat prekladac¢ jazykt pro popis
hardware VHDL a Verilog do grafové reprezentace v jazyce VAM. Vyvijeny parser ma slouzit
pro potieby formalni verifikace obvodi popsanych pravé jazyky Verilog a VHDL. Diky
moznosti prevodu ndavrhi hardwarovych obvodi z vysokodroviiovych navrhovych jazyka do
grafové reprezentace jsou pro analyzu a verifikaci téchto obvodu dale pouzitelné verifikacni
nastroje vyvijené v ramci projektu HADES na FIT VUT Brno.

Funkénost prekladace byla otestovana jak zakladnimi testy ovérujicimi funkénost pie-
kladu jednotlivych komponent hardware, tak i na jednoduchych procesorovych jadrech do-
stupnych na serveru OpenCores [15] (napf. tinycpu.vhd). Testovani probihalo také s vyuzi-
tim aplikace Dfsim, vyvijené v ramci jiné bakalaiské prace panem Davidem Kovafikem [16] s
planovanym odevzdanim v roce 2015. Dfsim umoznuje interaktivni simulaci obvoda popsa-
nych v jazyce VAM. Obé aplikace jsou pouzitelné pii procesu verifikace hardware spolecné,
protoze format vystupnich dat implementovaného prekladace je uzpusoben pro zpracovani
simuldtorem Dfsim.

Dalsi rozsiteni funkénosti aplikace se muze ubirat dvéma sméry. Prvnim z nich je pri-
dani podpory zpracovani dalsich hardwarovych elementi formatu VVP a rozsifeni mnoziny
interpretovanych instrukci. Timto postupnym vylepsovanim prekladace by se jisté dalo do-
sahnout zpracovani vétsich a komplexnéjsich obvodi.

Druhou moznosti rozsiteni moznosti kompiladtoru je prevod interniho modelu do jiné
koncové reprezentace. Tato ¢innost by neméla byt naroéna vzhledem k dostateéné obec-
nosti interniho objektové modelu a pouziti navrhového vzoru Visitor. Toto vylepseni by
spoc¢ivalo v ndvrhu a implementaci nové tiidy, kterd by definovala metody deklarované
v rozhrani abstraktni t¥idy Visitor.
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Priloha A

Kompletni priklady zdrojovych
koéda

Jazyk VHDL

entity InvReg is
port( CLK : in std_logic );
end InvReg;

architecture arch of InvReg is
signal RO_WE : std_logic;

signal RO : std_logic_vector(7 downto 0);

signal RO_Q : std_logic_vector(7 downto 0);

signal RO_D : std_logic_vector(7 downto 0);
begin

RO_Q <= RO;

RO D <= not RO_Q;

process(CLK)
begin
if ( rising_edge(CLK) ) then
RO_WE <= ’17;

if(RO_WE = ’1’) then
RO <= RO_D;
end if;
end if;
end process;

end arch;
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Jazyk Verilog

module main;

reg CLK;
reg RO_VWE;

reg[7:0] RO;
wire[7:0] RO_D;
wire[7:0] RO_Q;

always ©@( posedge CLK ) begin
RO_WE <= 1;

if ((RO_WE == 1’b 1)) begin
RO <= RO_D;
end

end
assign RO_Q = RO;
assign RO_D =~ RO_Q;

endmodule

Format VVP

#! /usr/local/bin/vvp
:ivl_version "0.10.0 (devel)" "(s20150105)";
:ivl_delay_selection "TYPICAL";
:vpi_time_precision + O;
:vpi_module "system";
:vpi_module "vhdl_sys";
:vpi_module "v2005_math";
S_0x8e4e028 .scope module, "main" "main" 2 17;
.timescale 0 O;
L_0x8e6eab0 .functor NOT 8, v0x8e6e7c0_0, C4<00000000>,
C4<00000000>, €C4<00000000>;
v0x8e4e800_0 .var "CLK", 0 O;
v0x8e6e7c0_0 .var "RO", 7 O;
v0x8e6e838_0 .net "RO_D", 7 0, L_Ox8e6eab0; 1 drivers
v0x8e6e8b8_0 .net "RO_Q", 7 0, vOx8ebe7c0_0; 1 drivers
v0x8e6e930_0 .var "RO_WE", 0 0;
E_0Ox8e4de88 .event posedge, v0x8e4e800_0;
.scope S_0x8e4e028;
T O ;
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Y%wait E_0x8e4de88;
%pushi/vecd 1, 0, 1;
%assign/vec4 v0x8e6e930_0, O0;
%load/vecd v0x8e6e930_0;
%ecmpi/e 1, 0, 1;
%jmp/0xz T_0.0, 4;
%load/vecd v0x8e6e838_0;
%assign/vecd v0x8e6e7c0_0, 0;
T 0.0 ;
%jmp T_O;
.thread T_O;
# The file index is used to find the file name in the following table.
:file_names 3;
"N/A";
"<interactive>";
"inv-bp.v";

Jazyk VAM

(model inv_bp

(sig W_0000 1 (vt unknown) (meta (name CLK_out)))
(sig W_0001 8 (vt unknown) (meta (name RO_out)))
(sig W_0002 1 (vt unknown) (meta (name RO_WE_out)))
(sig W_0003 1 (vt unknown) (meta (name C_0000_out)))
(sig W_0004 1 (vt unknown) (meta (name L_0000_out)))

(sig W_0005 1 (vt unknown) (meta (name C_0001_out)))
(sig v0x8e6e838_0 8 (vt unknown) (meta (name RO_D)))
(sig v0x8e6e8b8_0 8 (vt unknown) (meta (name RO_Q)))

(fnode C_0000 (input ) (output W_0003)

(assign (:= W_0003 1)) (meta (comment "constant") (value 1)))
(fnode C_0001 (input ) (output W_0005)

(assign (:= W_0005 0)) (meta (comment "constant") (value 0)))

(reg v0x8e4e800_0 1 (d W_0005) (q W_0000 )
(we W_0005) (meta (name CLK)) )

(reg v0x8e6e7c0_0 8 (d v0x8e6e838_0) (q W_0001 v0x8e6e8b8_0 )
(we W_0004) (meta (name RO)) )

(reg v0x8e6e930_0 1 (d W_0003) (q W_0002 )
(we W_0003) (meta (name RO_WE)) )

(fnode L_0000 (input W_0002) (output W_0004)
(assign (:= W_0004 (? (== 1 W_0002) 1 0))))
(fnode L_0x8e6eab0 (input W_0001) (output v0x8e6e838_0)
(assign (:= v0x8e6e838_0 ( W_0001))) )
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Priloha B

Obsah CD

CD prilozené k bakalarské praci obsahuje tyto soubory a slozky:

e README.txt — popis instalace a spusténi aplikace pro platformy Unix a Windows,

e src — slozka obsahujici zdrojové kédy prekladace, makefile pro instalaci programu
a skripty vhd12vam.sh a vl2vam.sh pro spusténi celého fetézce nastroju pii prevodu
VHDL / Verilog souborti do VAM reprezentace na OS Unix a skripty vhd1l2vam.bat
a vl2vam.bat zajistujici stejnou ¢innost na OS Windows.

e install — slozka s nastroji potfebnymi pro béh prekladace (iverilog, vhd2vl, flex,
bison),

e examples — slozka obsahujici soubory se zdrojovymi kédy v jazycich VAM, VHDL,
Verilog a VVP,

e doc — text bakalarské prace ve formatu PDF.
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