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Abstrakt

Prace seznamuje ¢tenafe s moznostmi navrhu a tvorby konecénych stavovych automatt
s dlirazem na reprezentaci pomoci jazyka VHDL. Hlavnim tématem je aplikace, kterd im-
plementuje generator VHDL kdédu na zakladé grafického popisu, ktery je mozné v ném
vytvotit. Popsany jsou klicové oblasti aplikace. Zejména jejich pouziti a implementace,
ktera realizuje samotny pfevod stavového diagramu do VHDL.

Abstract

The work introduces the reader to the possibilities of design and creation of finite state
machines with focus on representation using VHDL. The main topic is the application that
implements the VHDL code generator based on graphic description which can be create.
The key application areas are described. In particular, their use and implementation that
implements the actual transformation of the state diagram into VHDL.
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Kapitola 1

Uvod

Nasledujici text bakalarské prace se bude vénovat vytvorené aplikaci Generdtor konecnijch
automati z grafického popisu pro jazyk VHDL a teorii, ktera s timto tématem souvisi.

Budou struc¢né vysvétleny vlastnosti jazyka VHDL. Podrobnéji budou popsany konecné
automaty a jejich varianty popisu. Zejména graficky popis a popis v jazyce VHDL. Ukazeme
si nékolik zptsobi a technik, jak navrhnout koneény automat a jakym stylem ho imple-
mentovat. To budou zakladni pfedpoklady pro navrh a realizaci, jak s témito druhy popisu
sekvencnich obvodu a také se samotnym generatorem koneénych automati pracovat.

Dale se budu vénovat tomu, jak byl navrzen a implementovan program, ktery s konec-
nymi automaty pracuje, a jaké jsou moznosti pfi vytvareni automatu. Jedna kapitola bude
vénovana samotnému generatoru 6. Prvnim bodem budou pozadavky na prostifedi, pouzité
technologie. Struc¢né si popiseme prvky grafického rozhrani, u kterych budou vysvétleny je-
jich hlavni funkce a pripadné implementacni zajimavosti. Zminéna bude i pouzita knihovna
pro vykreslovani grafti a jeji integrace do vysledné aplikace. Podrobnéji se budu vénovat al-
goritmu, ktery provadi prevod grafického popisu do VHDL pomoci knihovny jVHDL. Tato
¢ast je klicova, protoze se jednd o jadro programu a jeji pochopeni uzivateli objasni, co
se déje na pozadi aplikace. V dnesni dobé jiz existuji podobné softwarové nastroje, které
provadéji analogickou ¢innost. O nékterych z nich se zminim v sekci 4, kde bude uvedeno, co
povazuji za jejich klady, zapory a jakym zpusobem se je navrzend aplikace pokusi predcit.

K realizaci jsou vyuzity dvé knihovny. O prvni z nich se zminim v kapitole 6.1. Jedna se
o knihovnu na vizualizaci a praci s grafy. Druh4, zajistujici vystup do VHDL, byla navrZzena
a implementovana hlavné pro tento projekt s dlirazem na moznost znovupouziti v jinych
projektech, proto je realizovana jako samostatna ¢ast. Jedna se tedy také o produkt této
préace, proto ji bude vénovana kapitola 8. V ni bude popsédna implementace, vlastnosti a jeji
rozsah ve srovnani s jazykem VHDL, ktery je tikolem vystupu této c¢asti. Pro mozné zno-
vupouziti bude uvedena prakticka ¢ast s ukazkami funkci knihovny a jejich vystup.



Kapitola 2

Jazyk VHDL

VHDL je vysokotroviiovy programovaci jazyk. Pod prvnim pismenem V se skryva zkratka
VHSIC. Celym nazvem je tedy VHDL Very High Speed Integrated Clircuit Hardware De-
scription Language. Jedna se o jazyk pro popis hardware. SlouZi k syntéze nebo simulaci
jak jednoduchych, tak rozsahlych pocitacovych systému [7]. P¥i¢emz kéd je nezévisly na ci-
lové architektufie. Zavislost na architektufe vytvaii az kompildtor VHDL, ktery je zpravidla
dostupny od vyrobce ¢ipu.

P1i praci s VHDL je nutno brat v iivahu, zZe pracujeme s ¢islicovym systémem. Na tento
fakt poukazuje véta: ,Kdyz pracujeme s VHDL, neprogramujeme, navrhujeme hardware“
([5] str. 8). VHDL umoziuje jednoduchym zptisobem zapisovat paralelismus, specifikovat
datové struktury a modelovat elektrické vlastnosti, jako je naptiklad zpozdéni.

Existuji 3 zakladni zptisoby popisu ve VHDL:

1. Data-flow popis:
Specifikace obvodu data-flow popisem zachycuje, jak data prochéazeji obvodem. Jedna
se o definovani vztahu mezi vstupem a vystupem pomoci operaci jako AND a OR.

Jde o dobry zptisob pro popis mensich prvki, kde je dobie vidét vztah vstupu a vy-
stupu. Popis se podoba vyslednému obvodu. Pro popsani sloZitych obvodu tento zpu-
sob neni idedlni. ([5] str. 52)

2. Strukturni popis:
Zachycuje propojeni komponent pomoci signali. Propojeni odpovida schématu zapo-
jeni. Casto se vyplaci typy popisu kombinovat. Strukturnim popisem lze popisovat
hierarchické propojeni komponent. Komponenty na nizsi tirovni mohou byt popsany
behavioralné a propojeny.

3. Behavioralni popis:
Behavioralnim popisem je mozné relativné snadno popsat slozité ¢islicové obvody. Pri
takovém navrhu jsme odstinéni od hardware a pracujeme na vyssi abstrakci. Popis al-
goritmu nemusi odpovidat jeho realizaci v obvodu. Pfedpis definuje, jak prvek reaguje
na odpovidajici vstupy. Ve srovnani s data-flow muzeme ¥ici, Ze data-flow popisuje, jak
obvod mtize vypadat pomoci hradel, a behavioralni popis udavé, jak se bude obvod
chovat ([5] str. 53).

Prostfedkem pro tuto formu popisu je proces. Procesy jsou vykonavany paralelné.
Kéd procesu je proveden sekvenéné.

Zdrojem dalsich informaci o VHDL mohou byt knihy [7, 5], ze kterych jsem také ¢erpal.



Kapitola 3

Konec¢né automaty

Pod pojmem koneény stavovy automat je teoreticky aparat. Jedné se o matematickou abs-
trakci, ktera popisuje chovani systému. Systémem je zpravidla sekvenc¢ni obvod. Tento popis
je prevzat z ([5] kap. 7). Sekvenéni obvody Fizené koneénymi automaty se pouzivaji jako fi-
dici jednotky v ¢islicovych obvodech, jakymi mohou byt naptiklad fadice. Jelikoz kone¢nym
automatem muzeme popsat i komplexni chovani, maji konec¢né automaty Siroké moznosti
vyuziti.
Zatimco kone¢ny automat z formalnich jazyku je definovan usporadanou pétici

(Q,%, R, s, F), v oblasti hardware a popisu chovani obvodu pracujeme s jinou definici. Ko-
necny automat je definovan péti vstupy: symbolickymi stavy, vstupnimi signaly, vystupnimi
signaly, funkci urcujici dalsi stav a vystupni funkci. Stavy specifikuji unikatni vnitini stav
obvodu. Postup z jednoho stavu do druhého je definovan pfechodem [3].

3.1 Typy konecnych automatu

Popis chovani koneé¢ného automatu v hardware se realizuje v sekvenénim obvodu. V sek-
vencnich obvodech tomu neni jako u kombina¢niho obvodu, kde je vstup ihned veden pres
logiku obvodu na vystup. Sekven¢ni obvody maji vstupy, vystupy a hlavné svoji vnitini
pamét, kterd uchovava aktudlni stav, ve kterém se pravé naléza.

V oblasti sekvenénich obvod mluvime o dvou typech koneénych automatti, které je
realizuji. Oznacujeme je jako Moortiv automat a Mealyho automat. Toto rozdéleni vyplyva
z typl vystupu, které obsahuje. Tyto dva typy vystupu lze kombinovat v jednom obecném
automatu. Ve specialnich piipadech je dokonce potieba vyuzit jeden vystup jak v Mealyho
formé tak jako Moortv vystup. Oba typy jsou vzajemné pievoditelné, ale muze to vést
k nartstu stavi.

e Moore
Automat obsahuje vystup, ktery je zavisly pouze na aktualnim stavu. V grafickém
popisu tento typ pozname tak, Ze se hodnota vystupu naléza ve stavu.

e Mealy
Automat obsahuje vystup, ktery je zavisly na aktualnim stavu a zaroven na vstupu.
V grafickém popisu tento typ pozname tak, Ze se hodnota vystupu nalézd na hrané
spolu s podminkou pfechodu. Tento typ obvykle zabirda méné zdroji. Pro realizaci
svého chovani nevyzaduje takovy pocet stavii.



Zdrojem poslednich odstavct této casti o typech automatu a rozdilech mezi nimi je
kapitola [4], ze které jsem Cerpal.

Vybrany typ automatu bude mit pfi syntéze vliv na jeho velikost, a tim i na jeho
kédovani a rychlost. Pfi pouziti automatu jako fidici jednotky je signal generovan pomoci
Moorova vystupu. Oba dva typy automatii jsou povazovany za stejné vypocetné schopné
(oba jsou schopné rozpoznavat regularni vyrazy) a jsou mezi sebou prevoditelné.

Na stejnou tlohu ma Mealyho automat z pravidla méné stavi. Je to dano tim, ze
vystupni funkce zavisi na vstupu. Nékolik moznych vystupt je mozné definovat prostied-
nictvim jednoho stavu.

Druhym rozdilem je, ze Mealyho automat miize generovat rychlejsi odezvu. Jelikoz
Mealyho vystup je funkci vstupu, je zménén kdykoliv dojde ke zméné vstupniho signalu.
Naproti tomu Moortuv vystup reaguje nepiimo na zmény vstupu, protoze vystup je proveden
po provedeni piechodu. V synchronnich systémech to znamené, ze Moortv vystup je o jeden
hodinovy cyklus zpozdén za Mealyho.

Tieti rozdil spociva v fizeni $itky a nacasovani vystupniho signalu. Vstupni signal je
generovan a normalné byva deaktivovan pfi vstupu do dalsiho stavu. Mealyho vystup je
generovan pri zméné vstupu, a proto je nachyln€jsi k chybam, které prenasi ze vstupu na
vystup. Moore je synchronizovan hodinovym signalem, proto neni na tyto chyby néachylny

[4]-

3.2 Formy popisu

Vstupem konec¢ného automatu miize byt nekonecné posloupnost, je nutné pouzit vhodny
prostiedek pro jeho popis. Nelze pouzit predpis pro kazdou konfiguraci samostatné. Kone¢ny
automat je abstrakci a existuje nékolik zpiisobt, jak je mozné ho popsat. Mezi nejbéznéjsi
zplusoby patfi popis pomoci soustavy rovnic, tabulkova reprezentace, graficky popis nebo
popis v nékterém programovacim jazyce, napiiklad VHDL.

3.2.1 Soustava rovnic

Soustava rovnic je jednoduchy strukturovany popis, ktery radkoveé zaznamenava prechodové
funkce konec¢ného automatu. Zapis je ve tvaru aktualni stav, vstup, Sipka a nasledujici stav.
Vystupni funkce je zapsana v druhé soustavé v poradi stav, vstup, vystup. Pfipadné stav,
vystup pro Moortv typ.

Tabulka 3.1: P¥iklad reprezentace pomoci rovnic na klopném obvodu RS

aktudlni stav SR ndsledujict stav
q0 0X — q0
q0 10 — ql
ql 01 — q0
ql X0 — ql

aktualni stav: Moore
q0: 0
ql: 1



3.2.2 Tabulka

Pro tabulkovou reprezentaci je dilezité si stanovit, kde uvedeme stavy a kde vstupy. Jestlize
se bude jednat o fadky nebo sloupce, v prikladu bude ukazana varianta, kdy fadek je stav
a vstup sloupec.

Tabulka 3.2: Pfiklad tabulkové reprezentace klopného obvodu RS

RS Output
State 001 0110 State Y
q0 q0 | q0 | ql q0 0
ql ql [ q0 | ql ql 1

3.2.3 Graf

Reprezentace pomoci orientovaného grafu je velmi komplexni. Je mozné zaznamenat vsechny
stavy a prechody pirehledné na jednom misté (pfechodova i vystupni funkce v jedné repre-
zentaci). Graf, ktery je pouzit pro popis chovani hardware, oznacujeme stavovy diagram
nebo graf prechodu. Ve stavech se naléza jejich pojmenovani a piipadny vystup typu Moore.
Na hranéch se zapisuje podminka pifechodu a Mealyho vystup. Jde vsak pouze o zvolenou
konvenci a znaceni lze zvolit i jinak. Dilezita je pouze jednoznacnost a prehlednost.

Graf prechodu je jednou z grafickych forem popisu. Existuji i dal$i metody grafického
popisu, jako napiiklad schéma, algoritmické automaty' a dalsi.

Obrézek 3.1: Priklad grafické reprezentace na klopném obvodu RS:

SR=10

SR=0X SR=X0

3.3 Popis ve VHDL

Popis v nékterém programovacim jazyce je nejbéznéjsim pouzitim. Je to logické, protoze
predeslé formy popisu jsou pouze névrhem. Teprve pomoci implementace v HDL? je mozné
ho realizovat.

V predeslych formach popisu existuje vice zptisob1, jak jeden koneény automat popsat.
Neni tomu jinak ani u popisu v programovacim jazyce. Nicméné je dobré dodrzovat nékteré
zésady. Piipadné védét jakou variantu zvolit.

!Jedna se o reprezentaci podobnou vyvojovym diagramtim.
2Hardware Description Language



Moznosti zpusobt, jaké lze pouzit pfi ndvrhu koneéného automatu, jsou popsany v [3].
Doporuéeni stejného typu se nalézaji v textu, ktery je v prostiedi Xilinx® ISE, v sekci se

Sablonami?.

1. Typu vystupu:
Volba mezi Moorovym nebo Mealyho automatem (viz. 3.1).

2. Kédovani stavi:
Kédovani pfimo ovliviiuje rychlost vysledného automatu. Divodem je nutnost stav
dekédovat. Vétsina modernich syntetizacnich nastrojt disponuje algoritmy pro volbu
optimalniho kédovani v zavislosti na architektufe a poc¢tu stavi automatu. Je vsak i
moznost kédovani explicitné urdcit.

Existuje vice zpusobi kédovani. Mezi nejbéznéjsi patii bindrni a 1 z N (one-hot). Po-
moci bindrniho kédovani je mozné zakddovat vice stavi. Nevyhodou je, ze dodatecna
logika pro kédovani a dekédovani obvod zpomaluje, 1ze vSak na n bitech reprezentovat
2" stavil. 1 z N je rychlejsi zptisob a také se snaze implementuje, ale s kazdym dalsim
stavem roste i $itka registru uchovavajici stavy.

3. Pocet procestt:
Chovani automatu lze popsat riznym poctem procesi. MizZe se jednat o jeden, dva,
t¥i nebo pro kazdy vystup samostatny proces.

V pripadé jednoho procesu provedeme veskerou logiku popisujici chovani v jednom
procesu. Dvouprocesova alternativa rozdéli predchozi jednu sekvenci na samostatny
proces pro logiku néasledujiciho stavu (,,next-state logic“) a proces aktudlniho stavu
(,current-state logic“). Pii pouziti t¥i stavi mame samostatny proces aktuélniho
stavu, nasledujiciho stavu a vystupni logiku.

4. Jazykové konstrukce:
Podminény vyraz pro vybér stavi mize byt realizovan pomoci Fidici struktury if-
elsif-else nebo pomoci switch (case). Obé varianty jsou ekvivalentni. Osobné povazuji
switch za prehlednéjsi variantu.

5. Bezpecny automat:

V prostfedi Xilinx je zminéno déleni na automaty bezpeéné nebo rychlé (Safe vs. Fast).
Automat, ktery bez uvazovani o jeho bezpecnosti vytvorime, nemusi byt nutné bez-
pecéné forma implementace. Bezpe€nost stavi zavisi na kédovani stavi. V pripadé
pouziti bindrniho kédovani a poctu stavil, ktery je mocnina dvou, bude automat po-
vazovan za bezpe¢ny. To znamené, ze pokud plati N = 2™ kde N je pocet stavii a M
celé ¢islo, bude se jednat o bezpec¢nou implementaci, protoze vSechny varianty kédu
stavu, které mohou nastat, jsou pokryty uréitou reprezentaci stavu. Jestlize mame
pocet stavi, ktery neni mocninou dva, nebo je pouzito jiné kédovani, jakym je 1 z N,
bude se jednat o automat, ktery neni bezpecny.

3Xilinx je jednim z nejvétsich svétovych vyrobci logickych obvodii.
4VHDL > Synthesis Constructs > Coding Examples > State Machines.



Kédovani 1 z N je nebezpecné implementaci nachlnéjsi. Pii ¢tyfech stavech s kddo-
vanim 1 z N, mame obsazena 4 kédova slova, 12 kombinaci neni reprezentace stavu.
Neni jim tedy prifazen zadny stav a ani chovani.

Bezpecny automat se vyznacuje tim, Ze mé ve své implementaci dodatecnou logiku
pro neocekdvany stav. Ta ho obnovi v pristim hodinovém taktu zpét do korektniho
stavu. Bez této logiky je samoziejmé automat rychlejsi.

Zdrojem informaci pro tuto podkapitolu byl text z prostiedi Xilinx a [3].

V implementaci generatoru je mozno definovat obecny automat, kde je mozné pouzi-
vat Mealyho i Moorovi vystupy. Kédovani je ponechédno na syntetizatoru a vystupni kéd
obsahuje dva procesy. Vybér stavu provadi fidici struktura switch (case).



Kapitola 4

Nastroje pro generovani konecnych
automatu

Existuje nékolik softwarovych nastroja, které se zaméruji na prevod grafického popisu ko-
necného automatu do jazykt pro popis hardware. Nékteré jsou soucéasti velkych vyvojovych
prostiedi, které slouzi pro praci s navrhem ¢islicovych obvodi. Predstavim jejich vlastnosti
a zhodnotim co povazuji za vyhody a nevyhody. Nékteré nastroje jsou komercéni a dostupné
v demo nebo trial verzi. Toto povazuji za jejich nejvétsi nevyhodu. Ve tiech pfipadech se
jednd o editory pracujici s grafem prechodu. V jednom o praci se schématem zapojeni.
Existuje v nich moznost definovat fadu atribut od volby vyrobce cilového Cipu pres jazyk
az po komentare kédu.

4.1 Active HDL

Active HDL je vyvojové prostiedi pro VHDL, Verilog, C, SystemC a dalsi jazyky, které se
vyskytuji v souvislosti s popisem hardware. Na prvni pohled je vidét, Ze se jedna o komplexni
nastroj. Je plny paneltt a nabidek. Velice rychle lze nalézt cestu, jak vytvorit konecny
automat. Pod touto volbou se skryva privodce, pomoci kterého lze automat definovat.
Retézec dialogovych oken je doprovizen obrazkem, ktery predstavuje schématickou znacku
¢ipu a méni se dle zadavanych tdaji. Privodce po nas bude vyzadovat definici vstupnich
a vystupnich signali, vycet knihoven, odhadovany pocet stavi a dalsi. Dodateéna definice
signali a entity se provadi graficky, nad definici automatu, kde jsou také zadefinované
signaly prehledné k dispozici. Veskerd konfigurace stavi a prechodu je dostupni pomoci
dialogovych oken. V tomto nastaveni se nalézaji vycerpavajici moznosti prvku. Lze nastavit
jméno, grafickou podobu, komentare a akce. Kazda tato polozka pfedstavuje moznost volby
nekolika variant.

V pripadé, ze chceme zadat podminku pfechodu nebo vystup, pouzijeme prvek podobny
textovému poli. Spojeni s cilovym stavem nebo hranou je provedeno pouze v zavislosti
na pozici. Stavy mohou mit definovany tfi druhy udalosti. Jde o akci pfi vstupu do stavu,
ve stavu a pfi opousténi stavu. Nechybi zde ani moZnost uzivatelem definovat kédovani
stavi. Lze zadat i zpozdéni pro simulaci.

Vystup miize byt proveden nékolika zptisoby. Mtzeme si vybrat od moznosti generovat
komentare az po volbu stylu vystupu. Tim je mysleno, kolika procesovou logiku pozadujeme
a zda vybér stavi bude proveden pomoci if nebo case. Je mozné vepsat knihovny. Pfipadné
meénit jméno entity a podobné.
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Obréazek 4.1: Prostfedi Active HDL
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4.2 StateCAD

Jedné se o néstroj, ktery byl diive soucasti vyvojového prostiedi Xilinx. Z pohledu vyvojait
Xilinx se stal od verze 10.1 zastaralym. Rozhodli se ho nadale nevylepSovat a neopravovat.
7 nastroje se poté stala samostatna aplikace.

Vytvoreni koneéného automatu je mozné realizovat pomoci privodce, ve kterém lze
definovat vSechny potfebné parametry. Na vybér je synchronni ¢i asynchronni reset, forma
kone¢ného automatu, ktery bude vytvoren po konci privodce jako vzor. Zda bude cilem
simulace nebo syntéza na FPGA, cilovy jazyk a dalsi. Z cilovych jazykti mame na vybér
pomérné velké mnozstvi. K dispozici je Abel HDL, Altera AHDL, C, Verilog a VHDL.
V piipadé VHDL je potom i moznost vybéru prodejce ¢ipu.

V programu na nas ¢ekd platno, do kterého miizeme jednoduse pfiddvat mista a pre-
chody. Veskera data, kterd do konecného automatu potifebujeme zapsat, je nutné zadat
do dialogového okna, do kterého se dostaneme dvojklikem na objekt. V dialogovych oknech

vvvvv

ze predchozi aplikace ActiveHDL poskytuje vice moznosti.

4.3 Simulink

Simulink je soucasti aplikace Matlab. Prostfedi Simulink poskytuje komplexnéj$i moznosti
nez predchozi programy. K dispozici jsou desitky soucastek ze vSech oblasti elektrotechniky,
které je mozné hned pouzit. V Simulinku lze definovat propojeni soucastek. Je tedy mozné
za sebe skladat vice prvka a vyuzivat zde koneény automat jako fidici jednotku. Automaty
a také ostatni soucastky lze simulovat a generovat podle nich HDL. Na obrazku 4.3 je
vyobrazen graf, ktery byl vytvoren v prostfedi Simulink. Nemusi se vSak jednat o graf
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Obrazek 4.2: Prostredi StateCAD
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prechodu, jedna se o tzv. Stateflow.

Stateflow je prostredi pro modelovdni a simulaci kombinacni a sekvencni logiky. Vy-
chazi z diagrami prechodu a vijvojovych diagrami. Stateflow umoznuje kombinovat grafické
a tabulkové zndzorneni jako stavové diagramy, vyvojove diagramy, tabulky prechodu a prav-
divostni tabulky. Lze modelovat, jak systém reaguje ma uddlosti, v zdvislosti na casovich
podminkdch a externich vstupnich signdlech. Se Stateflow lze navrhnout logiku pro dispecer-
ské Tizent, pldnovdni uloh atd. Stateflow zahrnuje animace stavového automatu, statické a
run-time kontroly pro testovdni konstrukce souladu a Uplnosti pred jejich zavedenim.'

4.4 LabView

Labview je néastroj, ktery také umoziuje tvorit kone¢né automaty pomoci grafického popisu.
Neda se vsak Tici, ze spadd do stejné kategorie. Editor realizuje Gplné jiny pristup nez
predeslé aplikace. Konecné automaty jsou definoviny ze schématického pohledu pomoci
blokovych soucéstek. Déle tento systém neumoznuje generovat VHDL kéd, je mozné pouze
projekty nahravat na FPGA.

4.5 Shrnuti

Vsechny zminéné aplikace jsou vice ¢i méné schopné poskytnou komfortni prostiedi pro
tvorbu konec¢nych automatt. Kazdy z uvedenych nastroji disponuje velkym mnozstvim na-
bidek a dialogovymi ¢i normalnimi okny, které zobrazuji moznosti editace a konfigurace.

http://www.mathworks . com/products/stateflow/
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Obrazek 4.3: Prostfedi Simulink. Zdroj: [2]
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V Generatoru konecnych automatt se snazim tento jev eliminovat, zejména pouzivani po-
mocnych oken. Moznosti, které napfiklad Simulink poskytuje maji za nasledek zhorseni
prehlednosti aplikace.

Generator koneénych automati pouziva podobny koncept nahledi na tGrovni blokového
schématu a automatu podobné jako Simulink, neni vSak pouzito pomocné okno. Funkci
dialogovych oken v Generatoru zastavaji postranni panely, které lze skryt. K realizaci uzi-
vatelského rozhrani generatoru se vratime v 6.3.

K samotnému algoritmu prevodu grafické reprezentace do VHDL jsem bohuZel nemél
pristup. V jednom pfipadé jsem se inspiroval vystupem pomoci StateCAD, ktery automa-
ticky dopliioval nedefinované proménné. Jestlize se totiz vyskytne identifikator, nadeklaruje
ho jako novy signal. Pouzitim se definuji vSechny proménné vcetné samotné entity. Apli-
kace si v piipadé potieby (napf. pouzitim vyrazi ve vystupni logice) dodefinuje pomocné
signaly.
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Kapitola 5

Aplikace

5.1 Navrh

Navrhnuté aplikace rozsifuje moznosti zékladniho modulu knihovny JGraphX (viz. 6.1).
Cilem bylo vytvofit jednoduchou aplikaci (snadno pouzitelnou), ktera bude realizovat pie-
vod grafické podoby stavového diagramu na VHDL. Aplikace by méla byt co nejjednoduse;ji
rozsifitelna, jak na trovni zdrojového kédu, tak umoznit uzivateli vkladat jiz vytvofené
komponenty. Navrzené rozhrani umoznuje vytvaret grafy a vypisovat k jeho prvkém hod-
noty, které jsou spojeny s vystupnim VHDL kédem. V aplikaci by mélo byt mozné definovat
vlastni ¢asti kodu, takto je vytvoren prostor pro uzivatelsky vstup. Pfevod by mél pocitat
se véemi korektnimi moznostmi, které mohou byt pouZity v grafickém popisu (hrany bez
podminek, hrany pouze s Mealyho vystupem, stavy bez Moorva vystupu, kombinace pfed-
chozich a dalsi). Rozhrani je také mozné uvést do kompaktniho rezimu, kdy je viditelné
pouze platno s grafem. To lze pomoci uzavieni postrannich paneld, které je mozné takto
minimalizovat. Navrh prvki grafu je doplnén o UML'.

5.2 Pozadavky

Program je implementovan v jazyce Java SE verze 7 a zkompilovan do jar archivu. Proto
je nutné, aby pocita¢, na némz je aplikace spusténa, obsahoval nainstalovanou platformu
Java.

Aplikace je podobna grafickym editortim, které pracuji s grafy. Pfedpoklada se, ze uzi-
vatel je obezndmen s nutnymi zaklady jazyka VHDL a s moZnostmi grafického popisu
konecénych automatt, jak bylo uvedeno v kapitolach 2 a 3.

5.3 Kompilace a spusténi

Projekt je vytvoren dle konvenci nastroje Maven. Maven je nastroj pro automatizaci prekladu
a spravy projekti, ktery pracuje na prikazové radce. Pomoci tohoto nastroje je mozné apli-
kaci prekladat, spoustét a vytvaret jar archivy.

Béhem téchto akci je nutné pripojeni k internetu, odkud se stahuji pomocné repositare
a knihovna JGraphX.

!Diagram tiid se naléza na pfilozeném mediu A.
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Kompilace

Adresar jVHDL:

e mvn install — Piikaz provede kompilaci zdrojovych kédd knihovny jVHDL a na-
hraje jeji archiv do lokalniho repositare, kde bude k dispozici.

Adresar FSM genenerator:

e mvn package — Ptikazem zkompilujeme zdrojové kédy FSM generatoru a vytvorime
archiv’.

Jar archiv

e mvn package

e mvn compile assembly:single — Provedenim piikazu je vytvoren kompletni archiv
(véetné knihoven).

Spusténi
e mvn exec:java — SpuSténi pomoci Mavenu.

e java -jar FSMGenerator-1.0-jar-with-dependencies.jar — Spusténi pomoci Javy
(archiv je vytvofen s parametrem assembly:single).

5.4 Funkénost

P1i spravném pouziti aplikace generuje syntetizovatelny kéd. Na vice mistech je ale mozné
definovat cely kéd nebo ¢ast kédu uzivatelsky, miiZze se jednat o zdroj chyb. Ovéfeni, zda
prevod funguje korektné, bylo provedeno na vétsiné prikladt z knih [5, 4]. V této literatufe se
nalézaji priklady na rtzné typy automati, jak z pohledu syntaxe ve VHDL, tak z grafického
navrhu. Pfevodni algoritmus byl postupné vylepSovan dle téchto prikladi. Po dokonceni
uprav byli vyzkouseny dalsi umélé i praktické priklady, které potvrzovali ocekavany vystup.
Jeden priklad vytvofeny pomoci Generatoru, ktery byl obsahem skolniho projektu, byl
nahran do FPGA, kde byla ovéfena jeho funkénost. Jednalo se o kédovy zamek (pFistupovy
terminal).

2Jde vsak pouze o balik obsahujici aktudlni projekt (bez knihoven) a je ho mozné spoustét pomoci
Mavenu.
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Kapitola 6

Uzivatelské rozhrani

Generator koneénych automatt z grafického popisu pro jazyk VHDL je hlavni aplikace
této prace. Aplikaci tvori graficky editor, ktery umoziuje definovat blokové soucéastky a
jejich vstupy a vystupy. Do takto vytvorenych blokid je mozné vytvorit graficky popis ko-
ne¢ného automatu s vystupy Moorova, Mealyho ¢i obecného typu. Vytvorenou grafickou
reprezentaci lze prevést na odpovidajici VHDL kéd. VSechny ¢asti a komponenty uvazuji
znovupouzitelnost a jednoduché rozsiteni. P¥irucka, jak s aplikaci pracovat, zdrojové kddy
a dokumentace je na pfilozeném mediu (viz. A).

Rendrovéani grafii a ¢ast grafického rozhrani zajistuje Open Source knihovna JGraphX.

6.1 JGraphX

JGraphX je Open Source knihovna pod BSD licenci pro vizualizaci grafi. Vyvoj probiha i
na jinych platforméach nez je Java. Jde hlavné o JavaScript, dale ActionScript a .NET, kde
dnes existuji komeréni verze nebo alfa, beta verze [1|. Zdrojové kédy jsou k dispozici na
GitHub' nebo na strankéch projektu?. JGraph je softwarovy produkt, ktery je zaméfen na
interaktivni diagramy a grafy. Grafy v matematickém slova smyslu, nejedné se o sloupcové
grafy apod. Priklady pouziti, které jsou soucasti baliku, jsou velmi praktické a mnohé z nich
jsou pouzité v generatoru koneénych automatt. Pro praci s knihovou je vhodné mit znalosti
jazyka Java a dobry pfehled o knihovné Swing (knihovna pro uzivatelské rozhrani v Javeé).

Knihovna poskytuje béznou funkcionalitu pro tvorbu, editovani, manipulaci a zobrazeni
grafli. Ve zvoleném pristupu v generatoru koneénych automatt nefiguruji pouze grafy, ale
i blokova schémata. Jelikoz je knihovna urcena na grafy a diagramy, bylo potfeba vsechny
tridy, které jsou pro realizaci generatoru nutné, rozsitit a piepsat jejich chovani.

Jen diky této knihovné bylo mozné vytvorit uzivatelsky pouzitelné rozhrani pro praci
s kone¢nymi automaty.

6.2 JGraphX a Generator koneénych automatu

Knihovna JGraphX pro Javu poskytuje v ramci svych piikladii, jak s timto nastrojem pra-
covat, bazovou tfidu implementujici editor a ukézku jak ji rozsifit. Dale jsou k dispozici
zékladni funkce nad editorem a grafem, ktery se v ném naléza. Kromé samotné implemen-
tace kostry editoru jsou k dispozici i obrazky (ikony), které jsou v aplikaci pouzity.

"https://github.com/jgraph/jgraphx
*http://www.jgraph.com/jgraphdownload.html
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Jelikoz zminéna ukazka uvazuje obecné pouziti a pozadavek na blokova schémata a sta-
vovy diagram je specifickd tilloha, bylo nutné provést tpravy a kostru ,,ohnout na miru“.

Na trovni grafického rozhrani editoru bylo nutné pridat informacni dialogova okna a me-
tody pro vytvareni, ziskavani a testu existence slozek a soubort. To jsou bézné funkce, které
byly jednoduse doplnény. Uzivatelské rozhrani obsahuje palety komponent, které ma uzi-
vatel k dispozici, ty bylo nutné naplnit vlastnimi daty. V piipadé palety se styly hran poté
bylo nutné implementovat logiku na vymeénu stylti vybrané hrany.

Uprava chovani grafu predstavovala pokro¢ilejsi problém. Pro potieby grafického editoru
bylo nutné prepsat chovani metod, z nichz nékteré jsou pouzity jako zaklad grafického
zobrazeni na platné. Z drobnych tprav se jedna o modifikaci metod pro klonovani (duplikaci)
novych bunék, vytvafeni bunék a hran. Poté byly nutné drobné tipravy metod na testovani
stavu bunék napr.: zda je mozné buriku smazat.

Komplexnéjsi pochopeni problematiky a prace knihovny potiebovaly dalsi tpravy. Jedna
se predevsim o zanofovani mezi irovnémi a zobrazeni blokového schématu. Zakladni idea
knihovny podporuje rekurzivné se opakujici prvky. Nejedna se vSak o oddélené drovné,
ale o vyobrazeni vnitfku, kde rodi¢ figuruje jako obélka a jeho obsah je viditelny. Takové
bunky lze i minimalizovat, touto cestou bychom se vsak pfipravili i o objekty bloku, které
predstavuji porty entity. V aplikaci jsou dvé tirovné néhledu, kde jsou programové vybrany
prvky, které se zobrazi a které ne. S timto souvisi i kompletni pfepsani funkci pro zanofeni
a vynofeni. Jak bylo uvedeno, knihovna pocita s rodi¢em jako s obalkou. Tuto obalku
potomci automaticky zvétsuji, aby byli jeji soucasti. Tento nezadouci jev bylo také treba
eliminovat.

6.3 Popis rozhrani

MozZnosti, které v soucasné dobé editor nabizi, jsou mozné hlavné diky velkému mnozstvi
existujicich akci, komponent a voleb z JGraphX. Mohl jsem se tak soustfedit na ¢innost
pfimo souvisejici s kone¢nymi automaty a VHDL.

Uzivatelské rozhrani je rozdéleno do nékolika ¢asti, jak je mozné vidét na obrazku 6.1.
z menu. Hlavni oblast je slozena ze tii sloupctl. V levém sloupci se naléza paleta s bloky,
misty automatu a hranami automatu. Paleta bude zminéna v 6.3.7. Pod ni je volitelny
nahled na cely graf, ktery umoziuje i zoomovéni. Prava ¢ast patii panelu s volbami (viz.
6.3.4). Prostfedni a nejvétsi ¢ast editoru je platno pro tvorbu schématu nebo grafu.

6.3.1 Prace s editorem

Na pfilozeném mediu A je nahran manudl, ktery se vénuje pouzivani hlavni aplikace. Ob-
sahuje priklady, jak je mozné vytvorit koneény automat v nékolika krocich.

Uzivatelské rozhrani je navrzeno ucelné a jednoduse. Snaha byla predev§im o moZnost
rychle a snadno vytvorit komplexni popis. Dtliraz je kladen také na minimalizaci chyb ve
vystupu. Uzivatel je moznostmi rozhrani veden k vypliiovani jen relevantnich dat. I pfesto
je konecna hodnota, kterd se odrazi na vystupu ve VHDL, ponechéna na uzivateli. V apli-
kaci se vyskytuje minimum dialogovych oken, které pfi Castém pouzivani mohou pisobit
neprijemné. Jednd se o opak aplikaci, které byly popsany v 4, kde se provadi konfigurace
stavi pravé pomoci dialogovych oken.

Aplikace pracuje s hierarchickym pohledem na definici automatu. Definice kone¢ného
automatu je rozdélena na dveé ¢asti. Prvni je kontext vytvareni bloku ¢i blokového schématu
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z vice blokt. Po nadefinovani iidaji se miizeme ,,zanorit“. Tato moznost je v pravém hornim
rohu a pomoci tlacitka FSM se Sipkou dolt je mozné vstoupit do daného bloku.

Pokud se nalézame v bloku, jedna se o kontext kone¢ného automatu, kde jiz neni moz-
nost vytvaret bloky. Je zde mozné vytvaret stavy, prechody a definovat jejich jména, vstupy
a vystupy.

Systém, kdy vstupujeme do bloku je vhodny zptisob prace s timto problémem. Souvisi to
i s faktem, Ze si jednotlivé soucastky predstavujeme jako bloky se vstupy a vystupu a uvnitf
nich se naléza jejich realizace. V nasem pripadé popis chovani pomoci grafu kone¢ného
automatu. Zaroven je mozné brat existujici komponenty jako tzv. ,black box“ a prehlizet
jejich vnitfni implementaci.

Navrat do nadiazené Grovné je mozny pomoci tlacitka vpravo nahoie s titulkem Block.
Vedle tohoto tlac¢itka se naléza klicovy prvek této aplikace. Jedna se o volbu s nazvem
VHDL. Jak uz nézev napovida bude se jednat o moznost vystupu. Vystup je VHDL kéd,
ktery blok nebo bloky a jejich popis pomoci kone¢ného automatu realizuji.

6.3.2 Bloky

Na obrazku 6.1 vidime, jak aplikace vypada v kontextu blokového schématu. Mame zde
moznost vytvaret nékolik riznych blokt a definovat propojeni mezi nimi. Propojovat je
mozné pouze porty. Pokud nadefinujeme vice nez jeden blok a alespon jeden spoj mezi
nimi, je pfi generovani VHDL vytvofen soubor top_level, ktery toto propojeni popisuje.
Porty, které nejsou propojeny jsou chapany jako vstup/vystup pouzdra celé komponenty,
kterou projekt v aplikaci predstavuje.

Obrazek 6.1: Ukazka blokového schématu v editoru
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V zékladu je mozné definovat dva typy blokii:

1. Blok (klasicky):
Jedna se o blok, jehoZ schranka ma urcity pocet vstupt a vystupt® definovangch uzi-
vatelem. Blok ma také své pojmenovdni. U jednotlivych vstupt a vystupti, dale jen

porti, je mozné definovat hodnoty: jméno, datovy typ a vjchozi hodnota. V pripadé
datového typu STD_LOGIC_VECTOR potom dale smér a hranice od-do.

Jméno bloku se odrazi na jméné entity ve VHDL. Jména portu a datové typy se
prenesou do jmen vstupu této entity. Vychozi hodnota, pokud je zadana, je pouzita
v behavioralnim popisu tam, kde neni explicitné urcena.

Po zanofeni mame moznost nadefinovat kone¢ny automat.

2. Blok s kédem:
Od klasického bloku se nastavenim nelisi. Rozdil je v zanofeni. Pfi zanofeni se zobrazi
dialogové okno, které ocekdva VHDL kdd.

Je zde moznost zadat cely kéd celého dokumentu nebo pouze architektury. Pti zadéani
obou ma kdéd vyssi prioritu. Pfi vyplnéni pouze architektury je entita vygenerovana
z aktualniho bloku. Vstup je ponechan zcela v rukou uzivatele, a co zadé, se objevi
na vystupu (v pfipadé architektury doplnén o odsazeni). Na pfipadnou chybu upozorni
az preklada¢ VHDL.

Vhodné pouziti tohoto bloku je napfiklad pro definici soucastek se strukturnim popi-
sem, jak je vidét na obrazku 6.2. V ukazce kédu 6.1 je poté vidét pfeneseni na vystup
a pridéni odsazeni tak, aby byl vystup spravné strukturovan.

Obréazek 6.2: Pouziti bloku s kédem

' '

| £ Insert code ... £

To set all code define "Code”, To set architecture define "Architecture™ (entity wil be generated).

Cudel‘ Architecture .
0 <=IN1and INZ;

3vstupy na levé strané, vystupy na pravé
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Ukazka kédu 6.1: VHDL vystup dle stavu editoru na obrazku 6.2

1 library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity AND_Gate is
5 port (
IN1 : IN STD_LOGIC;
IN2 : IN STD_LOGIC;
0: OUT STD_LOGIC
)i

10 end AND_Gate;

architecture description of AND_Gate is
begin
0 <= IN1 and IN2;
15 end description;

6.3.3 Automat

Druhym stavem zobrazeni, ve kterém se editor mlze nalézat je definice kone¢ného auto-
matu. Editor v tomto stavu je vyobrazen na obrazku 6.3. Kontext je pfistupny pomoci
zanofeni do bloku. V tomto kontextu je mozné definovat pocateéni stav a ostatni stavy
automatu. Nejrychlejsim zpisobem, jak lze grafy vytvorit, je pretdhnout vychozi stav na
platno a nasledné z tohoto stavu vytvaret nové pomoci vytazeni Sipky, timto zptisobem je
také zajisténo vytvoreni automatu bez nedostupnych stavi. Po definici stavi a prechodu
muzeme definovat jejich konfiguraci. Po oznaceni jedné buriky se v postrannim panelu zob-
razi nastaveni pro vybranou burnku.

V paleté je vidét pritomnost ukoncujiciho stavu ,,Final“. Ten je zde pouze pro Gplnost a
z hlediska nadvrhu kone¢nych automat pro popis chovani sekvenénich obvod® nema takovy
vyznam jako v oblasti regularnich jazyku. Je ho vSak nutné pouzit v pf¥ipadé, ze bychom
chtéli vyuzit analyzu neukoncujicich stavli automatu.

6.3.4 Panel moZnosti

Pted dalsim vykladem moznosti tvorby konec¢ného automatu je nutné zminit ¢ast aplikace
zajistujici spravu moznosti jednotlivych prvki.

7 uzivatelského rozhrani je veskerd konfigurace stavi, prechodu a blokt dostupna po-
moci postranniho panelu vpravo. V panelu je tabulka, kterd pfedstavuje dvojice kli¢ — hod-
nota. Tato dvojice pfimo odpovida atributtim oznaceného objektu, které jsou deklarovany
jako pole s moznostmi (propertiesFields). Pfi vybéru buiky kliknutim se do tabulky
vlozi aktualni konfigurace oznacené bunky. Po potvrzeni nebo opusténi bunky se hodnota
aktualizuje v grafu a bunce.

Jak bylo v tivodu zminéno, bylo mysleno i na znovupouzitelnost a rozsititelnost apli-
kace. Za timto t¢elem jsem vytvoril systém na spravu konfigurace libovolné buiiky. Reseni
spociva v tom, ze kazda buitka musi implementovat rozhrani Properties, které je obaleno
abstraktni tfidou CellWithProperties. Snazsi zplsob je tedy rozsitit tuto tfidu a definovat
jednu metodu.

Zptsobem uvedenym v ukazce kédu 6.2 ziskdme tfidu, kterda ndm umoznuje tvorit bu-
nky s moznosti nastaveni. Nesmi zde chybét getter a setter. Jméno v prepsané funkci je
vazano pravé na getter a setter. Dalsi proménné by bylo moZné pridat zafazenim dalSich
identifikatori do pole a pritomnosti getteru a setteru.
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Obrézek 6.3: Ukdzka koneéného automatu v editoru

R —

File Edit View meai Shape Dlagram Gptmns Help

-|B z\movr - B vHOL 7 Block b Fsm

4
ul Properties

Port - type Bits.
X -IN x
Z1 - MEALY
Z2 -MOORE x

=3

R

Objekty této tfidy budou mit proménné v poli propertiesFields pfistupné pomoci
panelu moznosti. Kromé moznosti ménit hodnoty téchto proménnych, ziskame zobrazeni
téchto proménnych v tooltipu a automatickou serializaci a deserializaci dané t¥idy pomoci
XML. V8e pouze rozsifenim spravné tfidy a vyctem jmen proménnych.

Tento panel je také rozsifen a pouzit jako informacni. Jde o prostor vpravo dole v rezimu
koneénych automatt (obrazek 6.3). Jsou zde viditelné porty entity, se kterou pracujeme,
znaceni, zda se jedna o vstup, Mealyho nebo Mooriv vystup a pocet biti tohoto portu.
Panel slouzi k tomu, aby byly viditelné proménné, které mame k dispozici, a uzivatel se
nedopoustél zbyteénych syntaktickych a sémantickych chyb.

Ukéazka kdédu 6.2: Definovani nové buiiky s moznosti konfigurace
public class Use extends CellWithProperties {
private String var;
public String getVar() { return var; }
public void setVar(Object o) { var = o.toString(); }

@Override

public void initProperties () {
propertiesFields = new String[]{”var”};

}

6.3.5 Stavy automatu

Stavy automatu maji jako vychozi styl bilé kruhy s ¢ernym okrajem. Jejich vzhled, stejné
jako vzhled ostatnich prvki, lze ménit. Kazdy stav musi obsahovat nazev. Pokud nadiazeny
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blok obsahuje Moorovy vystupy, je mozné je zadat pomoci panelu moznosti. Tak je ¢astecné
kontrolovan vstup (je mozné zadat vystup jen portiim, které jsou definovany jako Moorovy).
Zadana hodnota je prebirana tak, jak je zadana, a spravnost je nechana na uzivateli. Pouze
v piipadé vyskytu hodnoty 1 nebo 0 budou k ¢islu pfidany apostrofy, jakozto k bitové
hodnote.

Ve stavu se naléza text s ndzvem. Poté nazev, horizontalni ¢ara a pod ni vSechny vy-
stupy oddélené stfednikem zleva doprava odpovidaji sefazeni v nadifazeném bloku shora
dolti. Tyto informace jsou viditelné v kontextu tvorby kone¢ného automatu na informac-
nim panelu vpravo. Nezadané vystupy jsou oznaceny pomoci X.

Jména stavi jsou pouzity k definici signéalu, ktery uchovava aktualni a nasledujici stav.
Pokud jsou definovany Moorovy vystupy, jsou tyto hodnoty v tomto stavu prifazeny.

6.3.6 Prechody automatu

Ptechody jsou orientované sipky. Piechod automatu ma své hodnoty, které mtzeme nasta-
vit. Jedna se o podminku a Mealyho vystupy.

Nenastavené vstupy jsou znaceny symbolem X a ve vystupnim VHDL se neuvazuji.

V moznostech pfechodu jsou pfistupné vsechny vstupy Mealyho vystupy. Existuje vice
moznosti jak podminku pfechodu definovat. Vsechny varianty budou popsany a uvedeny
piiklady, jak by vypadala konfigurace pomoci panelu moznosti (vlevo) a vystupni VHDL
(vpravo).

1. Bézny vstup — 6.1:
Pod béznym vstupem je myslena varianta, kdy zadavame napriklad ¢islo nebo pro-
ménnou. V takovém piipadé se vSechny vstupy a hodnoty se otestuji na rovnost a
spoji logickym soucinem and. Odpovida-li vstupni Fetézec identifikatoru, bude tato
proménné dodefinovana v deklaraci architektury.

2. OR —6.2:
Pokud hodnota podminky kon¢i kli¢ovym slovem ,,or“ nebo ,,OR“, je aktudlni porov-
nani spojeno s nasledujicim pomoci logického or, nikoli and. V predchozim pfipadé
byly uvedeny pouze jednicky bez apostrofii. Jelikoz se jednalo o 1 bitovy vstup hod-
noty 0 nebo 1 knihovna jVHDL provedla korekci. Nyni zde méme pfidano or, a proto
musime zadat vstup kompletné.

3. Relac¢ni operatory — 6.3:
Vychozim relacnim operatorem je rovnost. Je mozné explicitné uvést pied testovanou
hodnotu jiny rela¢ni operator. Ten pak bude pouzit i ve VHDL vystupu. Je mozné
tuto variantu kombinovat s pfedchozimi.

4. Uzivatelsky vstup — 6.4:
Tato varianta nechava volbu hodnoty v podmince zcela v kompetenci uzivatele. Za-

Tabulka 6.1: Konfigurace pfechodu

Properties 1 if (CE ="'1' and FSM_CE = '1' and INPUT = '1') then
CE 1 MEALY <= '1';

FSM CE 1 " ?;tate <= Statel;

INPUT 1

MEALY 1
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Tabulka 6.2: Konfigurace prechodu pomoci OR

’ PI‘OpertieS ‘ ‘ 1 if (CE — '1' or FSM_CE = '1' or INPUT = ,1|) then
CE ’1’ or MEALY <= '1';
FSM_CE ’1° or » zilfs;tate <=S;
INPUT 1 or
MEALY 1

Tabulka 6.3: Konfigurace pfechodu pomoci rela¢nich operatori

’ Properties ‘ ‘ 1 if (CE /='0' or FSM_CE /= '0' and INPUT = '1') then
CE /= 0’ or MEALY <= '1";
nstate <= Statel;
FSM,CE /= ’ O ’ end if;
INPUT =1
MEALY 1

Tabulka 6.4: Konfigurace pfechodu pomoci uzivatelského vstupu

| Properties | " (not CE = '0' or FSM_CE = 'X' and INPUT /= 'X') then
CE "not CE = ’0’"or MEALY <= '1';
" nstate <= Statel;
FSM.CE | "FSM.CE = ’X’ -
INPUT " INPUT /= ) X n
MEALY 1

dana hodnota se pouze vlozi na vystup. Tuto variantu vyuzijeme uvedenim fetézce
podminky v uvozovkach.

6.3.7 Paleta komponent

Paleta komponent se nalézé v levém postrannim panelu. V této nabidce jsou komponenty,
které lze pretazenim vkladat do grafu.

Zde je uplatnéna moznost znovu pouzit vytvorené blokové entity. Jakykoliv projekt
miizeme po ulozeni do XML a pomoci nabidky Menu > Soubor > Importovat bloky pfi-
dat do palety a vytvaret je opakované. Po spusténi editoru se aplikace nahraje soubor
components.xml, ktery obsahuje zakladni bloky a je soucasti aplikace. Jedna se o popis

hradel.

Paleta nabizi 3 zalozky:

e Bloky:

Aplikace obsahuje dva zakladni typy bloku, kterym je vénovana kapitola 6.3.2.

e Mista kone¢ného automatu viz. 6.3.5

e Hrany (pfechody):
Prvky v této zalozce udavaji, jaky styl bude pouzit pro grafickou podobu Sipky pre-
chodu. Volba je provedena kliknutim na dany prvek. Vybérem budou nové Sipky
vytvoreny pod vybranym stylem. Je mozné aktualizovat existujici oznaceny prechod.
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Kapitola 7

Zpracovani automatu

7.1 Analyza konecného automatu

Aplikace poskytuje nékolik moznosti jak analyzovat graf koneéného automatu. Jedna se
o analyzu nedostupnych a neukoncujicich stavii, dale o detekci nedeterministickych a prazd-
nych prechodd. Vsechny algoritmy jsou velmi zjednodusené oproti svym ekvivalentt z for-
malnich jazykt. Divodem je, Ze analyza neméni strukturu grafu, pouze identifikuje hrany
¢i mista, které obsahuji danou nezadouci vlastnost. Tyto akce jsou dostupné v nabidce
Diagram > Analyze a maji efekt pouze pokud je aktudlni pohled nastaven na konecny
automat, nad kterym chceme akci provést. Vystupem vSech akei je varovani ve formé zlu-
tého vystrazného trojuhelniku u objekti, které analyza vyhodnotila jako nevyhovujici. Tato
vystraha obsahuje i ndpovédu pristupnou po najeti na vystrazny trojuhelnik pomoci mysi.

Analyza nedostupnych stavii je provedena pomoci rekurzivniho volani nad stavy, pies
které algoritmus postupuje ve sméru prechodt na dalsi stav a vstupnim bodem je pocatecni
stav. MuZeme si to prestavit jako rozsifeni mnoziny dostupnych stavi v grafi ve sméru
prechodt. Postup grafem je omezen tak, aby se v rekurzi kazdy stav objevil pouze jednou.
Stavy, které nejsou soucasti priichodu grafem jsou nedostupné.

Detekce neukoncujicich stavii vyuziva stejny princip. Rozdil je v tom, Ze vstupnimi body
jsou koncové stavy a postup grafem se provadi proti sméru prechodu. Tato analyza tedy
vyzaduje, aby graf obsahoval alespon jeden ukoncujici stav.

Predposledni akci pro analyzu je moznost nechat zvyraznit prechody, které nemaji pod-
minku. Casto v8ak miizeme tyto pfechody a stavy vyuzivat jako ¢ekaci.

Posledni je detekce nedeterministickych prechodi tedy takovych, kde z jednoho stavu
vychézi vice hran se stejnou podminkou.

7.2 Graf na VHDL

V této sekci bude podrobé popsan zpisob generovani VHDL z grafického popisu. Pocho-
peni néasledujiciho textu zaroven objasni, co je mozné na vystupu ocekévat a jak s editorem
korektné pracovat. Bude se jednat o postup prevodu nikoli o samotny vystup do VHDL.
Knihovné, ktera se stard o VHDL, je vyClenéna samostatnd kapitola 8. Aplikace je vidi-
telné rozdélena do dvou samostatnych ¢asti a v editoru jsou propojeny tiidami z baliku
jvhd.utils.

Generovani probiha do soubort v uzivatelem vybraném adresafi.
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1. Cely proces odstartuje prichodem trovné blokového schématu. VSechny blokové prvky
na této tirovni jsou ihned prevadény do VHDL a odkazy na né ulozeny.

2. Pokud se jedna o blok s celym kédem nemiize byt mezi ostatni odkazy entit pri-
dén, protoze v aplikaci neni definovano jeho rozhrani. Kdyz je kédem urcena pouze
architektura, je rozhrani definovano, a tim i entita.

3. Pii pfevodu bloku do VHDL se jiz dostavame na troven konec¢ného automatu.

(a) V prvnim kroku jsou pfidany knihovny a nastaveno automatické dodefinovani
signadlu CLK a RESET, pokud jiz neexistuji. Tyto dva vstupy totiZz nejsou
pro uzivatele z hlediska navrhu kone¢ného automatu vétsinou klicové, pro sa-
motny automat vSak ano.

(b) Nasledné je vytvofena entita podle struktury bloku. Vytvoreni entity spoéiva
v pruchodu objekty, které blok obsahuje, nalezeni porti, které ji definuji. BEhem
tohoto priichodu jsou ukladany reference na mista (stavy) koneéného automatu.

(c) Nejslozitéjsi je definice architektury. Jednd se o behaviordlni popis. Pfed vy-
tvorenim procesu ziskdme seznamy proménnych Mealyho a Moorovych vystupi,
které budou pozdéji potieba. Oba abecedné setiidime.

(d) Naésleduje prvni proces architektury, ve kterém je piifazen pocateéni stav do
proménné soucasného stavu. Jedna se o tzv. , present state process®.

(e) Ze vstupnich porti lze vytvorit sensitivity list. Ten pouZijeme do argumentu
druhého procesu.

(f) Prvni fadky procesu patii inicializaci vystupnich proménnych a registru aktual-
niho stavu. V procesu je definovana konstrukce switch (case). Setiidény seznam?
stavi pouzijeme pro vétve této ridici konstrukce.

(g) Kazda vétev je podminéna nézvem stavu. Pfipad, kdy neni jméno definovéno, je
zévaznou chybou a uzivatel je upozornén a stav je v editoru oznacen. V téle je
nutné definovat vystupy a prechod do dalsiho stavu (¢asto v zavislosti na pod-
mince).

Prechody, které jsou pro tento stav relevantni, jsou pouze ty, kde aktualni stav fi-
guruje jako zdroj. Pokud se na hrané naléza podminka, je vsazena do konstrukce
if nebo elseif, dle pravidel z 6.3.6. Do téla podminky jsou vloZeny Mealyho vy-
stupy a prifazeni nasledujiciho stavu. Pokud podminka prechodu neni a je defi-
novan vystup, je Mealy prirazen ve vétvi else, pokud jiz existuje if, jinak je pro
néj vytvofen samostatny if s podminkou true®. Je to dano poradim vytvofeni
hran prechodt.

Pokud existuji prechody bez podminky a vystupu, je pfifazeni nasledujiciho
stavu provedeno nepodminéné. Je-li takovychto hran vice, jedna se o sémantickou
chybu a v kédu se objevi vice pfirazeni nového stavu.

(h) Pfed koncem procesu jsou uzavieny vSechny vétve if. Switch je ukoncen vétvi
when others => null, poté i samotny proces.

(i) Po procesu je nutné definovat signély, které jsme pouzili. Deklarace po pouziti je
vlastnost, kterou ma knihovna jVHDL. Bé€hem vytvareni konecného automatu

! Abecedné a na prvnim misté vidy po¢atedni
2Tato vétev je vytvofena pouze proto, aby byly Mealyho vystupy oddéleny od Moorovych.
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byly také zaznamenany fetézce se vzorem identifikatoru, které nebyly definovany.
Tyto proménné se nadefinuji jako signaly.
Zde je konec architektury.

4. Ve finalni fazi kontrolujeme pocet odkazi na blokové prvky, které se ukladaji béhem
kroku 1. Pokud je pocet pouze jedna, neni potfeba definovat top level soubor. Pokud
existuje vice entit a nejsou spojeny, top level soubor také neni potreba.

5. Nad propojenymi entitami bude vytvofen top level soubor. Architektura tohoto sou-
boru bude obsahovat propojeni entit. Nejprve jsou nadeklarovany signaly vSech portu
kazdého bloku, ktery je soucasti spoje. Porty, které nejsou soucasti spoje, jsou vlozeny
do entity, kterou realizuje tato architektura.

Nasledné jsou vSechny signaly namapovany do entit a poté jsou kombina¢né propojeny
pomoci prifazeni.

7.2.1 Shrnuti

Generovani samotného kone¢ného automatu z jednoho bloku je de-facto provedeno na jeden
priichod®. Je to mozné i diky navrhu jVHDL. Entita odpovida grafické realizaci bloku.
Kone¢ny automat ve VHDL méa podobu dvouprocesové architektury.

7.3 Graf na XML

Aplikace umoznuje ukladat a znovu nacitat data celého projektu do XML. Soubor musi mit
validni kofenovou znacku, kterd musi obsahovat vychoziho rodi¢e vSech prvkt. Chybéjici
nebo chybné iidaje tohoto typu vedou na chybu pfi nacitani souboru. Ostatni chyby zpiisobi
ignorovani chybné bunky nebo vlastnosti.

V ukézce v priloze B je vidét ¢ast XML formatu. Bunikky maji v atributech svoji t¥idu.
Tento identifikator je poté pouzit pro konstruktor rekonstruovaného objektu. Dale unikatni
identifikator (id) a hodnotu (value), kterd je zobrazena v dané buiice. Element geo ob-
sahuje informace o poloze bunky a element properties konfiguraci moznosti, které jsou
nastavovany pomoci panelu moznosti. Piipadné se mtize vyskytovat element points s tdaji
o dodatecnych kotvicich bodech.

Cela struktura se rekurzivné opakuje a kopiruji buriky dle grafické reprezentace.

Do XML lze uklddat a nacitat z néj celé projekty vytvorené v aplikaci. Lze také nacist
existujici projekt a pridat jeho obsah do palety s bloky.

3Hlavni pfevod je jednim priichodem, nékteré jeho dodateéné kontroly obsahuji iterace nad seznamy
s odkazy na potomky
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Kapitola 8

Modul jJVHDL - Generovani VHDL

Pod nazvem jVHDL se skryva modul ve formé knihovny v jazyce Java SE verze 7, ktera
ma kompletni objektové orientovanou stavbu a objektovy navrh.

8.1 Navrh

Modul byl tvofen jako nastroj zajistujici vystupni logiku aplikace, kde je potfeba generovat
VHDL. Jedna se o zédkladni konstrukce, jako je entita, proces, architektura a zakladni
datové typy. Cilem byla také moznost jednoduse pridavat dalsi vlastni elementy, které
modul neobsahuje, rozsifenim existujicich. Pfepsanim funkci pro prevod objektt do fetézct
je mozné modul zménit z VHDL na Verilog.

Pouziti knihovny bude zprostredkovano uzivateli prostfednictvim rozsireni jedné tiidy,
ktera bude umoznovat veskeré operace nad generovanim kédu. Do téchto funkei jsou pridany
kontroly chyb, které se mohou vyskytnout.

Néavrh je doplnén o UML!.

Ke zdrojovym kédim jsou pfiloZeny testy (JUnit), takZe je po rozSifeni mozné kont-
rolovat bezchybnost puvodni logiky. Zaroven nékolik z nich slouzi jako priklad, jak modul
pouzivat.

8.2 Vlastnosti jJVHDL

V této kapitole budou zminény vlastnosti modulu a jazykové konstrukce, které jVHDL
podporuje. Zavérem této kapitoly bude predveden zpiisob jak s modulem snadno pracovat
v sekci 8.5.

Zdrojem informaci, jak lze, vytvofit dané syntaktické konstrukee je [6]. Nékteré z forem,
které jsou uvedeny v tomto zdroji, jsou soucasti programové dokumentace.

¢ Automatické odsazovani
e Syntaktickd kontrola v dobé vytvareni
e Kontrola klicovych slov v nazvech

e Deklarace na konci bloku

'Diagram t#id se naléza na pfilozeném mediu A.
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Moznosti jVHDL pokryvaji podmnozinu syntetizovatelného jazyka VHDL, zejména pak
konstrukce a prostfedky nutné pro vytvoreni konec¢ného automatu, ale i dalsi.

Pro prehlednost je vystup automaticky odsazovan. Kazdy prvek, ktery se naléza v pro-
cesu generovani obsahuje svého rodice. Pomoci rekurzivniho volani funkce, ktera k aktual-
nimu odsazeni pridava odsazeni predka, je mozné zjistit, kolik odsazeni je nutné provést.
V zakladni implementaci je pouzito odsazeni 4 znaky na jednu troven.

Do modulu jsou zabudoviany mechanizmy pro eliminaci chyby, které pfi pouzivani mo-
hou vznikat. Jednd se o kontroly ukoncovani vétve if nebo case a kontext jazyka, do
kterého provadime sazbu. Tyto kontroly jsou na misté hlavné pfi pouzivani cyklt a vétveni
pri generovani kédu. Kontrola ukonc¢ovani vétvi ridicich struktur i kontext jazyka se provadi
pomoci zésobniku, ktery spravuje rekurzivné zanotovatelné struktury. Tak je mozné hlidat
uzavirani prislusnych fidicich konstrukci a také kontext, do kterého chceme aktualni piikaz
pridat. Jedna se hlavné o kontrolu, zda danou sekvenc¢ni konstrukci nechce uzivatel pridat
mimo kontext procesu.

Diky navrhu s pomocnym zasobnikem je mozné vyuzit i jednu velice zajimavou vlast-
nost, kterd se pozdéji ukazala jako prakticka. Je mozné deklarovat datové typy i na konci
daného kontextu. Jinymi slovy na konci zanofeni, ve kterém se nalézame. Tato vlastnost
nam dovoluje provést analyzu, generovani a definovani typd v ramci jednoho cyklu. Jako
priklad uvedu generovani kone¢ného automatu, jednim cyklem prochazime vsSechny stavy
a jejich identifikatory si ulozime. Nakonec sebrané tidaje pouzijeme pro deklaraci datového
typu enum.

Generator dale kontroluje na nékterych mistech, jako je tfeba néazev entity, zda se ne-
jednd o nazev, jez je v klicovych slovech VHDL. Pt¥ipadné za toto klicové slovo pripoji
podtrzitko a ¢islici 1. Pfedpoklada se, Ze to nemtize zptisobit chybu nebo zménu piivodniho
navrhu generovani, protoze zména bude provedena na vSech mistech.

Poslednim mechanizmem pro eliminaci chyb je automatické uzavirani hodnoty 1 nebo 0
do apostrofii. Naptiklad po provedeni prifazeni bitové hodnoty do proménné.

Stale ale existuje mozZnost vytvorit syntakticky nevalidni kéd. V mistech, kde jsou udaje
pres funkce jVHDL definovany pomoci fetézci, je bezchybnost vystupu ponechéna na uzi-
vateli a odhaleni chyb na kompilatoru VHDL. Je mozné také vkladat Cisté vlastni kdd,
u kterého by kontrola predstavovala tlohu ekvivalentni funkce predkladace VHDL.

8.3 Datové typy jVHLD

Uzivatel muze pomoci modulu definovat rizné datové typy. Jedna se o nékolik nejbéznéjsich
datovych typi.

Zakladni t¥idou pro veskeré datové typy je tfida DataTypeVhdl (viz. UML na mediu A).
7 této tfidy jsou pak vytvareny skalarni a kompozitni datové typy. TTidu datovy typ pak
lze pritazovat do deklaraci. Jak jiz bylo zminéno, toto lze provést na zacatku i na konci
daného bloku.

Signaly a proménné maji tu vlastnost, ze pokud jsou l-hodnotou pfifazeni, modul au-
tomaticky zvoli spravny prirazovaci operator.

Podporované datové typy jsou: Enum, Std_logic, Bit, Skalary (Float, Integer), Kompo-
zi¢ni (Array, Std_logic_vector, a dalsi ...
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8.4 Zakladni stavebni jednotky v jJVHDL

Zakladnimi stavebnimi jednotkami jsou myslené tzv. Design Units, jak je popsano v kap. 3
[5]. Jednd se tedy o entity, architektury, knihovny a signdly a promeénné. Z architektur pak
zejména sekvencni popis chovani pomoci procesu.

Préce s témito jednotkami spociva ve volani danych funkci, které vytvareji strukturu
podobnou redlnému kédu VHDL. Pfi pouzivani je dobré volani strukturovat, abychom si
byli jisti, Zze dalsi prikazy pfiddévame na spravnou droven.

¢ Kombinaé¢ni logika
7 popisu kombinac¢ni logiky jsou mozné dvé zakladni konstrukce. Prvni je klasické
prifazeni, druhou pak konstrukce with/select.

e Sekvencni logika
Zakladnim prostfedkem pro tvorbu sekvencni logiky ve VHDL je proces. Modul
jVHDL umoziiuje definovat proces pomoci poc¢atecniho a ukoncujiciho volani prislus-
né funkce. V ramci procesu je mozné pouzivat fidici konstrukce if, elsif, else, switch
(case). Pokud jsou volany mimo vytvofeny proces, je vyvolana vyjimka.

8.5 Pouziti jVHDL

Modul je navrZen tak, aby se s nim pracovalo co nejjednoduseji. Proto je veskera logika
kontrol, odsazovani a dalsi uzivateli skryta. Napsani generdtoru VHDL kédu v Javé se
pak velice podoba svému vystupu, ale je zde mozné pouzit cykly a vsSe, co programovaci
jazyk Java nabizi. Principem je rozsifeni hlavni t¥idy modulu jvhdl.VHDL. Prostfednictvim
této tfidy jsou k dispozici veskeré metody pro generovani kédu a praci s modulem. Je
nutné piistupovat k modulu pouze pres tomu urcené metody, protoze se v nich nalézé
logika kontrol a automatického odsazovani. Vétsinu metod lze vyuzivat riznym zptisobem,
ptikladem miize byt vytvofeni vyctového typu, kde lze data predat vice zplisoby. Metoda
pro prirazeni je také ve vice variantach, etc. Existuje moznost ponechat kdd na uzivateli.

Kompletni API pro tuto tfidu a ostatni tfidy modulu jsou dostupné na pfilozeném
médiu A v dokumentaci.

Nyni se dostavame k prikladu kédu 8.1, jak s modulem generovat VHDL. V ukézce
je uveden cely funkéni kéd a jeho vystup do souboru. VSechny slozené zévorky uvnitf
konstruktoru jsou nepovinné.

Na vystupu vidime automatické odsazovani pomoci dvou bilych znakt. Pokud bychom
na fadku 35 vynechali volani metody , konec procesu“, byla by vyvoldna vyjimka, ktera
nas na chybu upozorni (SyntaxErrorVhdl: Missing end of block). Detekovana by byla
diky ukonceni architektury, které by predchézelo neukonc¢enému procesu. V pripadé chybé-
jiciho konce vétve if (tj. chybé&jici EndIf()) na fadku 33 by bylo znéni vyjimky Bad using
of if/endif, when/endWhen or cases/endCases. Opét by se v tomto piipadé jednalo
o analogii s ptikladem pfedchozi chyby, kdy by pfislo volani konce rodice na fadu dfive, nez
jsou uzavieny vsSechny synovské struktury.

Sekvenc¢ni prikazy lze zapisovat pouze do procesu. V pfipadé pokusu o zapsani sek-
vence if-else-endif po ukonceni procesu obdrzime chybové hldSeni There is not process
context (class jvhdl.ArchitectureVhdl), které nam rika, ze se snazime pouzivat sek-
vencni ptikazy mimo proces, v zévorce je nazev ttidy, do které jsme se pokusili tuto sekvenci
vlozit.
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Pokud si pozorné prohlédneme vystup, zjistime, ze se nam identifikator vystupu zmé-
nil z ,out“ na ,out_1“. Jedna se o zménu, kterou provedl generdtor VHDL. Ten se snazi
o eliminaci chybovych hlaseni, a tim i komfortnéjsi pouzivani uzivatelem. Je tedy prove-
deno nahrazeni, které nezmeéni logiku, protoze je substituce aplikovana na vSech mistech
vyskytu. Mtze vsak dojit na chybu v pfipadé deklarace identifikdtoru ,,out“ a ,out_1“
v jednom souboru. Proto je nutné na tento fakt brat zietel.

V piikladu je na radku 36 vyznaceno misto, kde je mozné deklarovat proménné pro da-
nou uroven. Tato deklarace by se ve vystupu dostala za deklaraci signdlu pstate.

Ukéazka kodu 8.1: Priklad generovani pomoci jVHDL

package example;

import jvhdl.x;

import jvhdl.exception.x;

import jvhdl.datatypes.x;

import jvhdl.datatypes.std.x;

import static jvhdl.datatypes.DataTypeVhdl.Type.x*;

public class Use extends VHDL { // rozsifeni hlavni tifidy modulu

Use() throws SyntaxErrorVhdl, InvalidVhdlTypeException {

addLib (UsesAndLibs .IEEE); // library ieece;

addLib (UsesAndLibs .IEEE_.STD_LOGIC); // ieee.std_logic_1164.all;

EntityVhdl entity = Entity (”gate”); // entita gate

// deklarace vstupi a vystupu

entity .put(”inl”, new StdLogicVhdI(IN));

entity .put(”in2”, new StdLogicVhdl(IN));

entity .put(”out”, new StdLogicVhdl(OUT));

// definice architektury

Architecture (”arch”, entity);

{ // je mozné piidat pomocné bloky
// deklarace vyctového typu
EnumVhdl states = Enum(new EnumVhdl(”states”, ”Init, Fin”));
// pouziti tohoto typu jako signal
SignalVhdl pstate = Signal(” pstate”, states, ”Init”);
// zacatek procesu a vytvofeni sensitivity listu
Process(”logic”, new SignalVhdl[]{ pstate});

If (new ConditionVhdl(new ExprVhdl(” pstate = Init”)));// podminka
{
Assignment (pstate, "Fin”); // prifazeni
}
EndIf(); // konec if

EndProcess(); // konec procesu
// na této trovni lze vytvafet proménné architektury

}
EndArchitecture(); // konec architektury
}
public static void main(String [] args) throws Exception {

new Use().write(”use”);
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library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity gate is
port (
in1 : IN STD_LOGIC;
in2 : IN STD_LOGIC;
out_1 : OUT STD_LOGIC
)i

end gate;
architecture arch of gate is

type states is (Init, Fin);
signal pstate : states := Init;

begin
—— process logic
logic: process(pstate)
begin
if (pstate = Init) then
pstate <= Fin;
end if;
end process;
end arch;

Ukéazka kodu 8.2: Vystup Use.java
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Kapitola 9
Zaver

V Gvodu dokumentu byly stru¢né uvedeny informace o jazyku VHDL. Nasledujici kapi-
toly se vénovaly problematice navrhu kone¢nych automati. Byly predstaveny moznosti, jak
kone¢ny automat popsat a vybrany zptisob prace s nimi. Z oblasti popisu automatt byla
prace zaméfena zejména na moznosti popisu prostfednictvim jazyka VHDL a na problémy,
které mohou vznikat pii takové realizaci.

Aplikace jakozto graficky editor poskytuje nalezity uzivatelsky komfort zejména diky
pouzité knihovné na vykreslovani grafi.

Pri spravném pouziti aplikace generuje syntetizovatelny kéd. Na vice mistech je ale
mozné definovat cely kéd nebo ¢ast kédu uzivatelsky, mize se jednat o zdroj chyb. Ovéreni,
zda pfevod funguje korektné, bylo provedeno na vétsiné piikladd z knih [5, 4]. V této
literatufe se naléza graficky popis automatu a ocekavany vystup. Jeden priklad, ktery byl
obsahem skolniho projektu, byl nahran do FPGA, kde byla ovéfena jeho funkénost. Jednalo
se o kédovy zamek (pfistupovy terminal).

Podrobné byl popsan postup pfi generovani VHDL. Jedné se o jadro aplikace a jeho
pochopeni mtize uzivateli objasnit klicové chovani celé aplikace.

Pri psani kédu, ktery popisuje koneény automat, je Casto zapotiebi vyuzit predlohu ve
formé stavového diagramu. Z tohoto pohledu je tato aplikace velice uzitecnd, protoze vy-
tvoreni diagramu neptedstavuje mezi krok, ale koncovy bod. Pfi ruénim psani je samoziejmé
mozné navrhovat a realizovat specifictéjsi ilohy a optimalizace, jako napriklad samostatné
procesy pro vystup nebo nékteré akce provadét pomoci kombinacni logiky. To generator
neuvazuje a jeho postup prevodu je uniformni.

V projektu byla od po¢atku uvazovana znovupouzitelnost. Proto by jeho rozsiteni o dalsi
funkce a komponenty nemélo predstavovat problém. Jeho nejvétsi slabinou jsou zminéné
moznosti volby pfi generovani kédu apod. Jeho prednosti ve srovnani s ostatnimi produkty
podobného typu je pak jednoduchost ovladani, moznost definovat propojeni na trovni entit
a moznost vkladat do palety jiz vytvorené bloky v jinych projektech touto aplikaci. Dalsi
prednosti je zcela urcité licence, pod kterou bude sifen, a implementace v multiplatformnim
jazyku Java. Nejednd se o placeny software.

Dalsimi pfinosnymi funkcemi aplikace by mohla pokrocilejsi ochrana pred sémantickymi
chybami, které uzivatel muze do grafu zanést, a vlastni simulator s krokovanim na kédu
s moznosti volby nasledujiciho stavu.

Zdrojové kédy se po odevzdani této prace budou nalézat na serveru GitHub, kde jsou
vedeny repositafe pod mym jménem.

V projektu jsem vytvoril jednu knihovnu pro praci s VHDL a néstroj pro praci s ko-
neénymi automaty, ktery by mohl zaujmout misto mezi ostatnimi existujicimi nastroji diky
svému konceptu prace a hlavné dostupnosti.
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Priloha A

Obsah media

Prilozené medium obsahuje nésledujici adresaifovou strukturu.

Manual

Pisemna zprava
latex
pdf

Program

Programova dokumentace
FSM genenerator
jVHDL

UML

Zdrojove kody

tFSM genenerator
jVHDL

e Manual — Prirucka prace s editorem.

e Program — Spustitelnd verze programu. Podadresai examples obsahuje XML sou-
bory, které jdou aplikaci oteviit a obsahuji pfiklady kone¢nych automatii.

e Programova dokumentace — Dokumentace ve formatu javadoc.

Pisemna zprava — Zdrojovy text a soubor PDF

e UML — Vektorové a bitmapové class diagramy.
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Priloha B

XML

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8” standalone="no” 7>
<fsmgenGraph>
<cell defaultParent="1">

<cell class="cz.fsmgen.gui.cells.BlockCell” id="8” value="FsmExample”>

<geo height="60.0" width="150.0" x="150.0" y="80.0"/>

<properties inputsCount="1" outputsCount="2" value="FsmExample” />

<cell class="cz.fsmgen.gui.cells.BlocksInputPort” id="9"

<geo height="15.0" width="15.07 x="0.0" y="0.5" />
<properties name="X" type="STD_LOGIC” />
</cell>

value="X">

<cell class="cz.fsmgen.gui.cells.FsmEdgeCell” edge="1" id="22"

value="1&1t ; hr&gt ;17>
<edge source="15" style="...”7 target="15"/>
<geo height="120.0” width="120.0" x="0.0” y="10.0" />
<properties inputs="X=1;" outputs="7Z1=1;Z22=;" />
<points>
<point x="220.0" y="200.0"/>
</points>
</cell>
<cell class="cz.fsmgen.gui.cells.FsmEdgeCell” edge="1"
value="1&1t ; hr&gt ;17>
<edge source="17" style="...”7 target="17"/>
<geo height="120.0" width="120.0" x="0.0” y="10.0" />
<properties inputs="X=1;"” outputs="7Z1=1;Z22=;"/>
<points>
<point x="270.0” y="320.0"/>
</points>
</cell>

</cell>
</cell>
</fsmgenGraph>

id="23”
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