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COMPIIADOR PARA SISTEMAS DIGITALES 

INTRODUCCION 

La tecnología VLSI (Very Large Sea/e lntegration) ha vencido la extensión que pueden ocupar 
cientos de miles o aun nüllones de transistores integrados en un sólocirruito integrado de silicio, siendo esto, 
hoy en día la clave para el disei'lo eficiente de sistemas electrónicos. Por consiguiente, los problemas de 
manufacturadecircuitosintegradosydiseílodesistemashaninerementandoconvenientementesucomplejidad' 
y como consecuencia una amplia variedad de tópicos en el Diseño Asistido porComputadora'"(C41>) 
han emergido. Este es un periodo donde nadie puede ser un especialista en todos los tópicos en CAD 
orientadosa VI.SI. 

Eldiseñodeuncircuitointcgradocomoeldeunsistemapuedeserespecilicandodiferentesnivelesde 
espacio jerárquico, desde una representación de alto nivel hasta una de bajo nivel de geometría. En las 
estrategiasdediseílotradicional el diseiladorespecifica la función de cada circuito integrado en un nivel más 
alto. Siguiendounaseriederefinanüentossucesivoseldisei\oespreparadoparatransformarloenunfomllto 
de bajo nivel. Si los pasos de transformación sucesiva son realizados amano, el procedimiento dediseflo es 
tedioso, propenso a error y requiere demasiado tiempo. Los "Comp~ladores para Sistemu Digitales" 
seránenelfuturocapacesdeautomatizarelprocesodediseílo, detalmodoqueelcostoytiempodisminuirán 
dramáticamente. En su última forma los Compiladores para SistemasDigitales aceptarán un funcionamiento 
especffico y generarán la representación geométrica de la organización de un circuito integrado de alto 
desarrollo. Estas herramientas permiten el más alto grado de automatización en el proceso de d!seño. 

Uno delos primeros acercamientos al área delos Compiladores para SistemasDigitalesesel "Bristle 
Block System" (Sistema de Bloque Encrespado), este se originó bassndose en el trabajo de tesis de 
doctorado deelDr. Johannsenen Ca/te ch. Johannsen introduce un concepto de bloque donde las celdas 
sontratadasenunapñmerafasecomocajasncgrasdeestructurajerárquicaydondesóloeltamllloyposición 
de las conexiones extemas(pines) son conocidas. Una arquitectura es seleccionada y el usuario tiene que 
describirsu sistema en términos de los componentes de dicha arquitectura. 

Un enfoque más poderoso lo encontramos en el sistema MACPITIS, que es una hernmienta de 
generación de "layout" desarrollada por Siskind, Southard y Crouch en "MIT Llncoln Laboratoey'. 
MACPITfS ysu sucesor MET ASYN emplean un lenguaje de diseño funeionalen baseaLISP,el cual es 
interpretado.por un programa LISP. El sistema consiste de diversas herramientas de generación de 
componentes yes capaz de generar el layout en una arquitectura destino flexible relativa auna plataforma. 

ARSENIC, es un sistema experimental, que se estudia en la Universidad de Dlinois, basado en un 
método de jerarqula recursiva para deñvar la organización completa del sistema mediante refinadas 
decisiones. P. ej., la falta de información en un sistema más abajo del nivel de bloque y- 11 ala no está 
especificada en el nivel siguiente bada abajo-el mecanismo de referenciasdeseenderi en la estructura 
deárbolhastaquelainformaciónderlvadaseaencontrada.Lasdecisionesentrerefinamientoaltemativoson 
tomadas por medio de una estrategia de "look-abead•. 
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COMPH.AOOR PARA SJSTI!MAS DIGITALES 

El primer Compiladorpara Sistemas Digitales ha sido desarrollado por Denyer, RenshawyBergman 
en la Universidad de Edinburghl11, es una herramienta restringida al campo de las arquitecturas 'bit- serial' 
en el procesamiento digital de señales. El lenguajedeentradaconsiste de un conjunto fijo de operadores y 
procedimientosorganizadosenunaplantilla. 

En la actualidad se encuentran en la fase de desarrollo algunos de estos sistemas que han cambiado de 
investigación de laboratoñosen aplicaciones comerciales. No obstante la aceptación de la industria es aun 
baja. 

En la presente trabajo de investigación el Capitulo 1 versa sobre la definición de los conceptos 
generales para modelado de Sistemas Digitales, e introduce el concepto de Lenguajes de Descripción 
de Hardware. 

El Capitulo 11 tratará del proceso de Diseño Conceptual orientado al Diseño de Sistemas Digitales 
con Lenguajes de Transferencia de Registro (RT), mostrando un panorama general de características. 

Dentro del Capitulo 111 se presenta una introducción a la Teoría de Compiladores para Lenguajes 
de Programación de nito nivel, siendo este el punto de referencia que permite establecer el concepto de 
Compilador para Sistemas Digitales e introducir un esquema de construcción. 

El Capítulo IV muestra la implementación de esta herramienta a travésdeunejemplo de diseño. Este 
capitulo también incluye la gramática del Lenguaje RTyel código fuente del compiladorimplementado. 
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MODEIADO Y LRNGUA.IES DE Dl!.SCRIPCJOJ'\ DE HARDWARI? 

El objetivo principal de este trabajo es proporcionar una herramienta que permita disei'lar sistemas 
digitales como una disciplina sistemática basada en ciertos conceptos fundamentales. La tarea de dicha 
herramienta, a la cual hemos intitulado Compilador para Sistemas DigHales, es recolectar toda la 
información referente al sistema y ejecutar un rango de verificación de errores de disei'lo, tales como 
dimensiones de los registrosasi como también las conexiones de cada pin en cada circuito integrado utiliz.ado 
y señalar cualquier pin que no le haya sido asignada conexión. 

Para poder llegar a realizar esta tarea es necesario discutir Jos medios a través de Jos cuales el 
disei\ador deberá proporcionar una descripción funcional de el sistema. así como las técnicas de 
verificación del funcionanúento y representación de dicha descripción a través de una simulación lógica. 

LI ESPECIFlCAClONDEMODELADO 

EldiscñodigitaJ enwelveunnúmero de pasos. Desde las espccificacionesfuncionaJes del circuito, hasta 
Jos documentos verificados de la fabricación ("layout" e i11terconexió11 de módulos primitivos, si Clsen 
una tarjetaotra11sistorese11 chip). el circuito experimenta varias descripciones en diferentes niveles de 
abstracción. Jnvestigaciones en "Compiladores para Circuitos Integrados" intentan proporcionar 
herramientas las. cuales directa y automáticamente producen la elaboración de documentos desde las 
especificaciones funcionales. Por algunos ai\os los disei\adores de circuitos han tenido que vivir con la 
necesidad de refinar sus disei\osen una fonna "stcpwise11 y así manipular diferente~ modelos, posiblemente 
envolviendovariosmodelosprincipales. 

Entre las especificaciones funcionales de un circuitodigitaJ y Ja máscara para estos, el scguirrúveles de 
diseño (Figura 1.1) ha sido ampliamente aceptado y reconocido, aunque algunos de ellos pueden ser 
escalonados sobre una tarea dedisei'lo particular, dependiendo de su complejidad y la disponibilidad para 
construcción de bloques: 

• nivel de sistema 
• nivel arquitectural 
• niveldetransferenciaderegistro 
• nivel 11gate" 
• nivel 11switch" 

nivel "circuit" 

Durante el proceso de disei\o, usualmente el circuito es descrito bajo las consideraciones de Jos 
diferentes niveles de abstracción. Estos niveles pennitenla manipulación de informacióp sintáctica, mientras 
que los niveles más cercanos a la implementación tecnológica pemUten verificaciones precisas y detalladas. 
A fin de evitar una excesiva cantidad de datos. cuando solo una pequei\a parte de el circuito es referenciada, 
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Descrlpcldn de Ejemplo N/11el y ejemplos de sus •lem•ntos 
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es altamente recomendable combinar diferentes niveles de descripción dentro de un solo modelo. Un 
progresoconsiderableenesteaspectoesllevadoporelsurgimientodelenguajesmultinive~desarrolladosde 

modo que puedan cubrir diferentes niveles de modelado, con un" kernel" común de primitivas para iodos 
los niveles. 

J,2 NIVELES DE DISEÑO 

Definición y Caracteristicat 

• Nivel de sistema 

En un nivel de sistema se especifica sincronización y comportamiento funcional de sistemas digitales, 
además de la interconección de componentes, sin especificar una implementación detallada. El ruteo de 
mensajes en una red, o sincronización de procesos comunicados paralelamente son ejemplos tfpicos. 

La parte operativa es expresada con asignaciones a variables abstractas (aslgntindole el tipo 
VARIABLE). Las operaciones pue<len serpennanentcmente vAlidas, o su ejecucióndependede la parte 
de control en el modelo. 

La parte de control es descrita usando primitivas que frecuentemente son equivalentes a un modelo de 
control gráfico. 

Nivel de Arquitectura de Hardware y Nivel de Transferencia de Registro (RT) 

Losmódulosescritosenestosnivelesespecifican loscambiosdeestadodeloseJementosdehardware, 
pero no los detalles de su trayectoña de datos. Una descripción puede ser: 

Síncrona 
El tiempo es expresado en ténninos de ciclos de reloj, uno o varios relojes son provistos desde el 

exterior a través de una inteñase. Como el estado del sistema puede cambiar en solo un pulso de reloj se 
introdecen circuitos combinacionales a fin de estabilii.arcon respecto al ciclo del reloj más rápido. 

Asincrona 
Los retrasos son expresados en términos de unidades de tiempo, y los valores pasados de "carrien" 

pueden ser referenciados en expresiones. Un pulso de sincronización puede ser el flanco de subida o de 
bajada de un canier Booleano local y no solo un pulso externo de reloj. 

La parte funcional de una descripción puede representar: 

.3. 
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Circuitos comhinacionales. loscuales no tienen elementos de memoria. Todas las declaraciones son 
conexiones de expresiones posiblemente complejas a pines o cables de conexión llamados TERMINALES. 
Todas las declaraciones están permanentemente activas. 

Circuitos secuenciales. que son aquellos que tienen elementos de memoria. Los carriers del tipo 
LA TCU o REGISTRO son inicializados bajo las condiciones de un nivel booleano o flanco de subida/ 
bajada. 

Típicamente el control es modelado a través de un autómata. Un conjunto de acciones concurrentes 
que dependen de un estado dado son etiquetadas con el estado del identificador. El secuenciamiento es 
modelado por el cambio de estado en el autómata, lo cuaJ toma un ciclo de reloj. 

Nivel Gate 

En este nivel una descripción es una red de compuertas y buses interconectados. 

Los componentes primitivos corresponden a compuertas lógicas usuales (NOT, NAND, AND, 
NOR, OR, XOR,XNOR), la compuerta de transferencia (TG), compuertas tres estado (TNOT, TAND, 
TOR, TXOR, TXNOR, TNAND, TNOR) y modelos simples de bus. 

Sus elementos de inteñase son direccionales. Son usualmente carriers que toman valores en 3 o 4 
estados lógicos. 

Los diferentes tipos de atributos de sincronización (valores tlpico, mínimo y máximo de retrasos 
de subida y bajada) son parámetros para el cual los valores por default pueden ser definidos. 

Nivel de Switch 

En este, la descripción es una red de transistores y nodos interconectados: los flancos no son 
orientados. El nivel de switch está especialmente adaptado para tecnología MOS. Los tres tipos de 
transistores MOS (canal N, Py "depletion" o empobrecim:iento) son dados como componentes primitivos. 
con un parámetro de graduación: NTRANS, DTRANS1 PTRANS. 

Sus tres elementos de inteñaseno son direccionables (GATE, DRAIN, SO URCE), pero su valor 
es extraido para lógica discreta (usualmellle tres o más estados). 

Otros componentes primitivos son el NODO, el cual modela una interconexión punto, con un número 
de variabledeinteñase no direccional "PINS", y la "INPUT", un caso especial de nodo el cual es conectado 
a entradas primarias o tierra (GND), o potencia (V

00 
). 
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Nivel Circuit 

En el nivel eléctrico el usuario se encuentra interesado en determinar la conienteyel voltaje en cables 
específicos del circuito como una función del tiempo. El modelo es escrito en ténninos de las leyes delafisica, 
usando el sistema de unidades 1\1 KS. La principal característica del nivel circuit, comparada con la de tos 
otros niveles. es que todos los carriers toman valores de tipo REAL, y que una descripción representa un 
modelo continuo del circuito. 

El funcionamiento es introducido por la interconexión de primitivas y componentes definidos por el 
usuario. Los componentes primitivos son. por ejemplo, los modelos de varios transistores yde los dipolos 
elementales los cuales pueden ser encontrados en circuitos eléctricos: resistencias (R), conductancias (G). 
fuentes de voltaje (E), fuentes de corriente(.Q, capacitancia (C,) e inductancia (L). Susintertases son hechas 
de pines no direccionables. 

Dos funciones "i"y "v" son ligadas a cada pinP, para regresar la intensidad de lacorricnteenP, nsi como 
sus voltajes. Para cada componente primitiva cuyos pines de intcñaseP 

1
, P 

1
, ••• ,P .. definen una ecuación en 

i(P
1
), yv(P

1
), acordada por las leyes eléctricas para el componente. Además de que el compilador genera 

automáticamnte (Leyesde Kirchhojk): 

i(P1 ) +i(P,) + ... +i(P.) =O 

La notación, computacionalmente hablando, para describir sistemas de hardware en cualquier nivel 
de modelado o diseBo es llamadaLenguajade Descripción de Hardware (HDL), los cuales son muchos 
y muy variados siendo clasificados en numerosos grupos basados en el alcance e intensión de su uso. 

L3 LENGUAJES DE DESCRIPCION DE HARDWARE 

1.3, l Caracterlstica1 de Lenguajes de Descripci6n de Hardware 

Los HDL son usados en simulaciones de alto nivel, generación de silicon compilers, generación 
automática de patrones de prueba, especificación de hardware, y documentación, auxiliaren la ensei\anza 
de los principios de hardware digital. Algunos HDl..s tienen mnemónicos similares a los del lenguaje de 
programación PASCAL. En la clasificación de estos lenguajes podemos distinguir dos grandes clases: 
lenguajes no procedurales y lenguajes algorítmicos. 

Existewiafuette tendencia hacia HDLlmultinivel. Ungrannúmerodeestoshan sido propuestos, dado 
que enocaciones pequei1as piezas de una descripción no pueden ser expresadas en el nivel RT, asl que este 
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"resto" solo puede ser representado usando primitivasde otro nivel como el gateo cualquier otro. Otra razón 
es el bus, que es un importante recurso arquitectural en niveles altos de descripción del sistema. La 
caracteristicademultinivt::I nospenniteemplearelmismo lenguaje para disei'\o "top down" mediante una 
especificación que puede ser sucesivamente refinada hasta un concepto más detallado del hardware. 

Dentro de las características principales de estos lenguajes se encuentran las siguientes: 

Comprensibilidad. Cuando existe multinivel, los lenguajes HDLson sustancialmente mas fáciles de 
aprender que lenguajes de programación de alto nivel, tal escomo Pascal. Muchos lenguajes utilizan palabras 
reservadas con mnemónicos disci\ados hábilmente, de modo que las descripciones en HDLs son por si 
mismas documenteblcsy alcanzan un alto grado de legibilidad y comprensibilidad. La comprensibilidad es 
aun mtismarcada cuando una gráfica interactiva se encuentra disponible al usuario. Esta interfase gráfica es 
laimplementación de un HDLgráfico. 

Primitivas del lenguaje. La potencia y flexibilidad de un HDL están detenninadas por el repertorio 
de sus primitivas. Podemos distinguir desde primitivas estructurales hasta funcionales. Las primitivas 
estructurales dentro de un HDL normalmente son uniformes a lo largo de todos los niveles de abstracción, 
todos ellas es lo mismo, no importa si son utilizadas en el nivel RT, nivel gateo en un nivel switch, y aun en 
nivel de circuito y layout simbólicos. Las primitivas estructurales pueden ser subdivididas en módulos de 
definición de caracteristicas (tal como fu11cio11cs, módulos y celdas), y, en notaciones para especificar 
interconexión. La variedad de primitivas funcionles depende de los niveles metodológicos cubiertos por el 
HD L. Dentro de estos niveles los HDL pueden extenderse hasta el nivel de switch. En este nivel, por ejemplo, 
se puede desarrollar un método que modele el sistemas de bus de modo que implemente sistemáticamente 
los principios generales del circuito de layout simbólico. 

Módulos de celda con capacidad de planta. Por lo menos unHDLsoporta eficientemente el diseño 
VLSI estructurado y la integración de HDLs basados en herramientas CAD dentro de el disei\o fisico a 
través de la definición de celdas y características similares a las de planta. Para este propósito un HDL 
necesita la declaración topológica delos atributos de cada celda para soportar la generación automática de 
la interconexión como confinamiento o agrupamiento de celdas. También requiere de operadores que 
expresen el tipo de confinamiento, vertical u horizontal; además detransfonnaciones elementales para rotar 
y generación de espejo, un muy poderoso sublenguajetopológico para confinamiento de expresiones debe 
ser capaz de describir consistentemente la estructura de grupos de celdas un poco complejas incluyendo 
algunosnivelesanidados. 

Descripción concisa de patrones de ruteo, Normalmente los modelos alambrados son sujetos de 
otras disciplinas dentro de lacienciasdediseño: entrada esquemática de sistemas y algoñtmos deruteo. Por 
supuesto, algún alambrado arbitrario puede ser expresado en un HDLpor medio dedescñpciones y ruteo 
de celdas definidas por el usuario. Sin embargo, tipos especificosde alambrado son consisamente 
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predefinidas mediante primitivas de algunos IIDLs. Una amplia extensión de ejemplos en IIDLs son las 
descripciones alambradas para: cambiar el ancho de la trayectoria (juxlaposlción de trayaectorlas para 
crear r1na más amplia trayectoria además de suscribir para dividir una trayectoria), y para patrones 
deruteo los cuales preservan el ancho de la trayectoria. Esto puede ser dividido en subgrupos: cone:donu 
directas las cuales no afectan la secuencia de los bits, cajas de ruteodefinidas por el usuario, y alambrado 
de operadores, los cuales readaptan la secuencia de bits algoritmicamente. Dentro de un BDL tales 
operadores son muy poderosos. Consola el nombre del operador, especificación del ancho dela trayectoria, 
y algunas veces un solo parámetro entero adicional, el modelo completo de alambrado complejo puede ser 
exprcsadoyutilizadodentrodeunsimulador. 

Refinamiento "Step wiseº usando un HDL. La capacidad de refinamiento es una importante 
propiedad del lenguaje para lograr sus usos como lenguaje de diseilo. Por tanto no senecesita cambiar el 
lenguaje en planeación top down desde u na especificación puramente funcional para una mlls detallada 
descripción, la cual entonces puede ser empleada como entrada al diseilo lógico y diseño fisico. Se puede 
utilizar el mismo lenguaje y las mismas herramientas para analizar y sintetizar una descripción conceptual a 
través de una notación estructuraVtopológica/funcional que lleva hábilmente consigo todas las ideas 
arquitecturales; para capacidad de prueba, disei'lo estructurado, etc. más alladel equipo de implementación 
de silicio. 

IIDL usado como un Cálculo del Diseñ. El refinamiento step-wisepennitequecl diseñotop-down 
pueda ser ejecutado sin cambiar el lenguaje. Esto es un requeñmiento sise desea emplear el lenguaje como 
disei'lo de cálculo a fin de alcanzar las metas de diseño por medio de una secuencia de manipulaciones 
algebraicas. Este tipo de lenguaje solo puede ser un medio de expresar tales reglas aigebraicas. sin embargo 
estonopuedeserálgebraensimisma.Estemcdio,sinembargo,espoderosoyadecuadoparalaexploración 
efectiva de muchas áreas de aplicación experimentando con arquitecturas alternativas y estructuras. 

L3.2 CLASIFICACIONDE LENGUAJES DEDESCRIPCION DEIIARDWARE 

Existe una necesidad de auxiliares de navegación para entrar en el área de documentación y diseño 
de sistemas de hardware y hardware/software sin perdemos. Pretendemos dar una presentación general de 
ta tcrminotogla y proporcionar esquemas transparentes de clasificación. Esto intenta ser una guia en 
movimiento a través de más de una decena de niveles de abstracción y varias áreas de aplicación de tales 
lenguajes. 

Sin embargo, antes de hablaracercadeclasificación de lenguajes tenernos que decir quena existe un 
uso uniforme del término "Computer Description BardwareLenguage" (CHDL), además deque la 
tcnninologlaen el campo no es empleada de una manera uniforme. 
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Los CHDL son organizados en grupos, de los cuales a continuación se presentan los más comunes: 

PL Lenguaje Procedural (lenguaje de programación). Estos son notaciones para expresar 
procedimientos o algoritmos a través de estructuras de control y estructuras de datos con secuencias 
deseadas o acciones reales o instrucciones. 

HL Lenguajes de Hardware. Son notaciones gráficas y/o textuales, las cuales pueden ser empleadas 
para la descripción de estructuras, funcionamiento y morfología (geomctrfaylo topología) de hardware en 
uno o más niveles de abstracción. Puesto q uc existen lenguajes y aplicaciones (disefJodc procedimientos) 
los cuales requieren la representación de procedimientos y su hardware subyacente en el mismo tiempo, 
quisieramosintroducirelténnino IlSLparalenguajesdeSoftwareHardware: 

HSLL•nguajes de Hardware/Software (fusión de PLy HL) y DHSL Lenguaje de Hardware 
digitaVSortw~re. En muchos casos los DHSL son usados en el campo de estructuras de cómputo, la cual 
es unasubárea de la Ingeniería de Hardware. La razón de esto es que, la fusión de PL y HL dentro de la misma 
descripción es un requerimientotipico de una aplicación para procesador basado en sistemas digitales. Si tal 
lenguaje especiaJizado para una aplicación y taJ procesador son basado cnun solo sistema, podemos dar un 
nombre diferente para esta clase de lenguajes: 

CIIL Lenguaje de llnrdware de Cómputo y CHDL Lenguaje de Diseño de Hardware de 
Cómputo (en vez de CHL tambiiJn el término CHDL lenguaje de Descripción de Hardware de 

Cómputo esfrec11e11teme11te usado en literatura). Una computadora es un tipo especial de hardware, 
nonnalmente particionado en procesador, memoria y/o interfase. donde la estructura de el procesador es 
caracterizada por su dicotomía dentro de una parte de control y una operativa. Los CHLs proporcionan 
características especiales de lenguaje para modelar esta dicotomía. Este grupo se encuentraconfonnado por 
los siguientes subgrupos: 

DL Lenguajes de Diseño (lenguajes multinivel con capacidad de refi11amie11to) 
SL Lenguajes de Especificaci6n (lenguajes descriptivo) 
HDL Lenguaje de Diseño de Hardware 
DHDL Lenguajes de Diseño de Hardware Digital 

El ténnino 'Lenguaje de Hardware de Cómputo' (CHDL) es muy empleado frecuentemente en 
acercamientos a niveles metodológicos más altos, como el nivel funcional o nivel conductua1. 

1.3.3 CRITERIO DE CLASIFICACION 

Para la clasificación de los lenguajesenfocadosa la especificación y manipulación de descripciones de 
sistemas dehardwareydesoftware/hardware presentada, se tomaron en cuenta cuatro criterios principales: 
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el nivel (11iiie/deabstracció11), el área (áreadeap/icació11), la dimensión dela notaciónyelmediofuente 
utilizado. 

Niveles de abstracción 

En la ciencia de la computación e ingeniería muchos más niveles de abstracción son necesarios para 
una descripción exhaustiva de sistemas y subsistemas que en cualquier otra disciplina cientlfica. Cuando 
usamos una estrategia top-clown para caminara través de los niveles, y cuando empezarnos en el mundo de 
las aplicaciones computacionales, encontramos redes abiertas, redes de área local,sistemas multiproceso, 
partes de control de procesos y parte de datos de un proceso, etc. hasta que finalmente llegamos a un nivel, 
donde transistoresindividuaJes son descritos en detalle. Más de una docena de niveles de abstracción pueden 
ser identificados en esta fonna. Este hecho nos conduce a elegir un esquema de clasificación jerárquica que 
nos permite distinguir las siguientes clases de niveles de abstracción: 

• niveles transaccionales 
• niveles procedurales 
• niveles semiprocedurales 
• niveles no procedurales 

En niveles de abstracción no procedurales solo se describe el hardware. El ténnino 'no procedural' 
indicaqueelsoftwarenoestáincluidoentaJdescripción. porconsiguientc laespecificacióndesecuenciamento 
(estn1cturasdeco11trol) no es sujeto de estos niveles. Las descripcioncsno proccduralesson principal mente 
combinacionales. También la asignación de los valores a los registros puede ser sujeto de descripciones no 
procedurales. Las trayectorias de enlace de datos pueden ser descritas en estos rúveles mientras que no se 
especifiquen estructuras de control. La semántica de objetos no procedurales es diferente a la de los 
procedurales. En la "ejecución" (simulación) de una descripción no procedural, el ordendeestasigucun 
modelo fundamentalmente diferente: Durante cada ciclo de ejecución cada sentencia siempre es explorada 
para averiguar si esta debe ser ejecutada en ese momento, en otras palabras, cada instrucción especificada 
tiene una etiqueta y cada expresión de la etiqueta (referencias a reloj, se tia/es de habilitación, etc) es 
verificada por su valor verdadero durante cada ciclo de la cti queta. Siempre que 1 a etiqueta es verdadera, la 
instrucción debe ser ejecutada. Todas estas descripciones son llamadas no procedurales, las cuales están 
en niveles más bajos, que descripciones procedurales. 

Los niveles semiprocedurales son niveles intermedios entre niveles procedurales y no procedurales. 
Para una descripción la cual es primariamente no procedural, el concepto de máquina de estado finito y 
características para especificar su secuencia de estados son adicionados. Sin embargo, programas con 
notación proceduraJ no son usados en este nivel. 
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Los niveles proceduralcs son esos niveles (Figura l renglones2 al 6), donde el hardware y software, 
o hardwareyestructurasde control, respectivamente, son descritas simultáneamente. Durante un diseño top 
do\\n de un sistema multiproceso encontramos los siguientes niveles de abstracción: el nivel de concurren­
cia de procesos (muestra su sincronización y coordinación, p. ej. , entre un programa concurrente 
corriendo en paralelo dclllro de distintos procesadores), el nivel donde un solo proceso secuencial es 
descrito (p. eJ ,para rmprograma secuencial corriendo en un procesador). El nivd de micropro¡rarna, 
donde la implementación de un procesador es descritaalgorítmicamente (mediante un microprograma), 
y finalmente el nivel dicotómico, donde la parte de datos/parte de control de cooperación dentro de el 
p'rocesadoresdescñto en detalle. El 'nivel de guarda de microprograma' puede serutilizado como un nivel 
de representación de un resultado intermedio en el diseño de un procesador desde un nivel de especificación 
de microprograma. Estos niveles describen paso a paso el funcionamiento, de modo que el tiempo de 
ejecución de una secuencia de instrucciones depende de la secuencia espacial de esas instrucciones en el texto 
del procedimiento. 

Los niveles transaccionales (niwles de enlace) describen las relaciones de comunicación y 
comunicaciones eslabonadas entre computadoras dentro de una red. Los sujetos de este alto nivel de 
abstracción son: la descripción de la estructura de enlace, Ja descripción de canales de comunicación, los 
protocolos de comunicación utilizados, y la estructura de datos de mensajes a ser transmitidos. La descripción 
de un módulo en estos niveles deben tener características procedurales. 

• Dimensión de la notación 

Además de los niveles de abstracción, existen otras características importantes de descripciones, que 
son muy independientes de los niveles de asbtracción y sus aplicaciones. La primera de estas importantes 
características es expresar la dimensión dela información. Las tres posibles fom1asde expresarla dimensión 
de lainfonnación son las siguientes : 

• infonnación estructural 
• infonnación de comportamiento 
• infonnación moñológica 

Las tres dimensiones son ilustradas a través de la Figura 1.3. En donde un programa es una notación 
decomportanúentoy un sistema de entrada esquemática solo maneja información estructural. en tanto que 
un layout fisico es solo geométrico (que es moifológico). Con respecto a dimensiones, una notación o 
descripción puede ser unidimensional (p. ej. los formatos de sistemas de entrada esquemática), 
bidimensional (como estn1ctural y fimcional en el mismo tiempo), o tñdimensional. 

Comportamiento 
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Figura 1.2 Niveles de ab1lracclón 
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El comportamiento de un sistema, subsistema o componente es caracterizado por sus relaciones 
entrada/salida, o por sus relaciones estimulo/respuesta, La manera de como el comportamiento es expresado 
es el ingrediente más importante de una descripción para determinar a cual nivel de abstracción pertenece. 
La fonnade la información acercad el comportamiento es muy dependiente del nivel deabastracci6n, mientras 
que estructura ymoñologíason relativamente niveles independientes. De este modo podemos distinguir las 
siguicntcsformasdecomportamiento: 

• Comportamknloprocedural 

• Comportamiento paralelo 

• slncrono (acciones slncronamente paralela.s) 

• concurrcnle (procedimfento.s a.dncronanrente parolelo.s) 

• Comportamienlo secuencial 

•Comportamlcnlo 1cml proccdural 

• Comportamiento dicotómico (Funcfo11amfento RT tncluyendo ucuencias de e.stodos) 

• Comportamlentonoproc:edural 

• Comportamiento combinncional 

• Comportamiento RT (redes de trayectorl03 de datos f11cluye11do regfltros) 

Dado que emplearnos estas fonnas de comportamiento como criterio de clasificación subclases de 
niveles de abstracción han sido formadas. Las notaciones para comportamientoconcu"ente y secuencial 
son las que encontramos en los lenguajes de programación. Las notaciones para el comportamiento 
síncronamente paralelo sonescontradasenlenguajesdemicroprogramación. El ténninocomportamiento 
dicotómico es, el que se propone usar en lugar de el tradicional, pero engañoso término 'nivel funcional'. 
Algunos autores empican el ténnino CHDL (Lenguajes de Descripción de Hardware de Cómputo). o 
funcionamiento CHDL para estos lenguajes que cubren este nivel . 

• 

ompol'famlento 

1 PrnO'&mO. E$1MIU,./ 

~-· / ••quemátlce 

• Layout flslco 

IJ:. Morfol6glco 

·12· 
Figura 1.3 Dimensiones de la lnformacl6n 
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Estructural 

La descripción estructural esunadelas tres dimensiones de información en una descripción general de 
sistemas complejos. La forma del ingrediente estructural de una descripcióndada en un nivel de abstracción 
particulares casi independiente de ese nivel. La descripción estructural pueden ser divididas en descripción 

• Particionada 
• lnterfaseada 
• Interconectada 

La descripci6n particlonada define cómo un sistema. o módulos son divididos en de submódulos a 
través de una estructura jerárquica. En la descripción inteñaseada se especifica la vista externa de un 
módulo. el cual define el arreglo de los puertos y prepara a sus conexiones para los módulos externos; este 
especifica nombre y/o número de pin, formato y localización de puertos de un módulo dado, también la 
topologia del conjuntode todos los puertos es una parte importante de información en inteñaseada. En la 
descripción interconectada. se especifican las conexiones entre losdif erentes objetos de una descripción 
estructural a través de un "net", que es un modelo de alambrado simple; que conecta dOs o más puertos o 
pines que lleven la misma señal. Otro concepto que distinguimos en estas descripciones es un "netlist", el cual 
es una lista que especifica todos los net dentro de un área de ruteo especifica o modelo alambrado similar. 
El alambrado de una interconexión puede ser especificado pornetlist o pornotacionesgráficasentrernódutos 
y componentes deel mismo nivel deanidaci6n,, entre un puerto periferial de un módulo y sus módulos internos 
y componentes (para evitar confusión rm conjunto de dislilllos net debe ser llamado "network'1. 

Morfológica 

Si utilizamos una notación gráfica para Ja descripción, o si Jageometria o topologia fisica tienen que 
ser transportada parla descñpción, necesitamos además de la información estructural y de comportamiento 
un tercer tipo de ingrediente: Ja inrormación moñoló gica que especifique las siguientes propiedades: 

• fonna y color 
• colocación (geométrica) exacta 
• colocación relativa(topología) 

Emplearemos el ténnino morfologia para hablar de geometría y topologfa. Las descripciones 
topológicas son algunas veces abstracciones de información geométrica. p.ej., el layout simbólico puede ser 
sololaabstraccióndeunlayoutfisco. Tenemosquedistinguirlamoñologiasimbólicadelamorfologíafisica. 
Si en una presentación gráfica la forma y la posición de los objetos solo tiene el propósito de presentar un 
buen dibujo, Jageometrlaserágeometria simbólica, mientras que síla especificacióngeométñca transporta 
información acerca de objetos fisicos, es llamada geometría fisica. 
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• Medio ruente de un lenguaje 

Una importante característica de una descripción de un lenguaje es el medio fuente de presentación, 
fonna textual o una fonnagráfica. SI un lenguaje es empleado para la interacción hombre-máquina, de igual 
manera como usamos un lenguaje funcional para diseñar una pieza de hardware, una versión gráfica del 
lenguaje debe sustancialmente incrementarla productividad deel diseño comparada con su versión textual. 

Una razón para este hecho es porque el canal deentradadedatosvisualesesmuchomásrápido, mucho 
más poderoso y mucho más inteligente que su cana) de entrada de cadena de texto. Pero en el campo del 
disei\o VLSI, esta no es la única razón. Porque de la falta de, tos problemas de geometría y topología son 
mucho más importantes que en métodos clásicos de diseño de hardware. Por supuesto, el layout fisico en 
una fonna textual es completamente incomprensible para el humano, de modo queveri.ficarunoesimposibte. 
Sin embargo, también en niveles de abstracción mucho más al tos representaciones gráficas son inevitables. 

• Area de aplicación y alcance de el lenguaje 

Muchos lenguajes son en sumo grado la orientación de metas y ta meta para esta clase de lenguajes 
nunca ha sido cuestionada. Estos lenguajes frecuentemente son implementaciones de una filosofia o 
metodología de síntesis. análisis. extracción. simulación, verificación deductiva, especificación, captura del 
discño,capturadeesquemáticosyotrasaplicaciones.Delosrcquisitosde lasaplicacionespodemosdistinguir 
niveles simples de aplicación (especificació11, reglas de verificación, optimizació11, nivel simple de 
simulación, verificación de temporizado, acti\'Oción de modelos de descripción, etc) y aplicaciones 
multinivel. Estos son requeridos para las herramientas que traducen una descripción de un nivel a otro (p. 
e/ .• slntesis, extracción, verificación deductiva, modelado) si un lenguaje no separado es proporcionado 
como entrada (lenguaje fuente) y salida (lenguaje objeto). De este modo tenemos la alternativa de elegir 
entre un lenguajemultirüvel y una familia de lenguajes separados. La elección óptima algunasvecesdepende 
de laintensióndelaaplicación. 

Como podemos concluir el hechodeutilizarun HDLreduceengranmedida la complejidad del diseño, 
ya que utilizan paquetes de vectores de bits en palabras, como en lenguajes de programación de alto nivel. 
Describen una trayectoria de un dato de 32 bits guardando sus valores de datos en una sola palabra que es 
procesada en seguida dentro de un simuladory otras herramientas. Además de que en el nivel RTsedispone 
de operadores potentes como el de la multiplicación, un equivalente a la altura de cientos de compuertas y 
muchas otras. Además de la flexibilidad de emplear un lenguaje RT. 

-Los HDLs deben de ser capaces de descñbir un hardware particular en diferentes niveles de 
abstracción. Es por esta razón que, utilizar un mismo lenguaje en el proceso de diseño puede empezar con 
un nivel de especificación muy alto de muy baja complejidad y después de varios pasos de refinamiento este 
puede ser finalizado con una compleja y detaUadadescripciónde una solución concepto. 
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La Figura 1. 4 ilustra la localización de un número de lenguajes y notaciones descriptivas similares 
dentro de nuestro esquema de clasificación, especialmente dentro del alcance de los rúvelesde abstracción 
descritos. Existen lenguajes de nivel simple como también lenguajes multinivel, Jos cuaJescubren másdeun 
nivel. P • .¡., la mayoría de los lenguajes RTtambién incluyen las primitivas booleanas de nivel gate. Sin 
embargo, también lenguajes barrocos son poslbles, loscuales cubren diferentes niveles. Pasea) es un lenguaje 
de nivel simple, solo envuelve procedimientos secuenciales. Modula~l es un lenguaje de nivel dos, que cubre 
procesos secuenciales y concurrentes. Ada es un lenguaje de nivel tres, ya que t~bién cubre el nivel 
transaccional. 

Ahora veamos que en Lenguajes de Descripción de Hardware Sticks y CIF, que son más formatos 
de datos que lenguajes, son notaciones de nivel simple, o topológico. El SPICE NDLesun Jenguajedeni"'1 
cuatro, yaqueesteexpresainfonnaclónestructural en los nivelesdecircuit y switch. KARLes unlenguajede 

C1utS de t.mau.jes ............ Tipode 
leo¡ u-.) e Notad da 

.,..,, ... ,,.,, l.erwu•jc.concum:n1a 
Tr--=cional: conm-.jcpv.di¡;im 
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1.,jji """""'" Nivel i»¡usdldemkfo .... -
"""""" Nivddiooldmico ,. 

;· 
N"IVdfuncion.J ... 

1 j 
Nivdau .,j Noprocedurll 

NivddcS~lch " 
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F!Oro 

Figura 1.4 Claslftcac:ldn de Lenguajea de Oescrlpc16n de H1rdware 
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nivel tres, cubre los niveles de switch, gate y funcional. CVS_BK es implementado para el proyecto 
ESPIRIT''' que es una extensión de KARLdentro delos nivelessemiproceduralesyproceduralcs. Ha sido 
una sorpresa, que CVS_BK no sea mucho más complejo que KARI,J, aunque cubre muchos más niveles 
de abstracción; su gramática tiene apriximadarnente solo 30% más regrals de producción. Es mucho más 
simple que Ada. 

Esto es una prueba que indica, queloslenguajesmul tinivel no son lenguajes barrocos necesariamente. 
ISP es un procesador típico orientado a lenguajes de hardware dirigido hacia niveles procedurales. Los 
controladores de especificaciones DDL°y AHPL son primariamente restringidos a notaciones de estado 
finito, excluyendo definitivamente tos niveles procedurales. A partir de la versión 7 .2 de VIIDLesteno solo 
puede ser considerado como un lenguajes de hardware sino que también es un lenguaje procedural/ 
transaccional 
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Enelcapítuloanteriorhablwnosdelosnivelesdediseñoysunotaciónparaladescripcióndehardware 
en direrentes grados de abstracción. Ahora, ya que contamos con una visión general en esta área podemos 
decir que, la implementación de nuestro trabajo se encuentra enmarcado dentro dela definición de Diseño 
Conceptual en el Nivel de Transferencia de Registro, ya que este nos provee de los conceptos para 
descripciones de flujo de datos particulares, necesarios para describirla estructuraytopologfade hardware, 
además de examinar muy de cerca los patrones de alambrado. 

Los lenguajes generados para este nivel de diseño son llamados Lenguajes de Transferencia de 
Registro, los cuales se han desarrollado, desde mediados de los 70, como formatos de entrada para Diseño 
Conceptual de sistemas. Este tipo de lenguajes son capaces de expresar el funcionamiento así como también 
la conexión de los elementos y su colocación estructural ytopológica de atributos del hardware en una fonna 
concisa. 

11.l DJSEÑOCONCEPTUAL 

Características Generales 

El proceso de diseño de harware digital, como ya hemos mencionado, consiste de un sucesivo 
refinamiento de la especificación funcional de un circuito en su estructura de silicio. Generalmente, este 
refinamiento es ejecutado a través de diferentes etapas, en las cuales el diseñador genera las descripciones 
del hardware a disei'l.ar en los diferentes niveles de disei'l.o definidos para circuitos integrados. 

Tlpicamente dichas descripciones son desarrolladas con diferente grado de dcta11e en cinco de los 
nivelesdedisei'l.o. En el Nivel deTransf erencia de Registro(R1) el hardware es especificado en una fonna 
mezclada funcionaVestructural, donde los componentes de descripción puramente funcional son variables 
algorítmicas, mientras que una estructural utillz.aelemcntos de hardware como multiplexores, registros, nodos, 
etc. Para el Nivel Gate la función del hardware es especificada en ténninos de sistemas de lógica 
combinacional o secuencial. En tanto que enel Nivel Switch se especifica a través de modelos de tecnología 
independiente de conectores, transistores, resistencias con cargas de pull-up y pull-down. Ene! NivclCircuit 
los modelos de tecnologia independiente del nivel switch son sustituidos por los correspondientes diodos, 
transistores, resistencias, etc, y, finalmente en el Nh•el de Layout se realiza ta definición del hardware en 
estructuras de silicio. 

El proceso de disei'l.o conceptual puede ser caracterizado por los siguientes aspectos: 

Esta filosofia inicia la descripción de hardware digital en el Nivel de Transferencia de Registro 
(RT), auxiliado por lenguajes RT,ya que una descripción en un nivel lógico o circuit podria 
resultar mucho más extensa y compleja dada la estructura de los elementos. 
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Soporta et diseifa jeriirquico de circuitos integrados, conduciéndonos a la concepción de 
celdas reservadas, con capacidad de arreglos, y su colocación dentro del circuito integrado. 

Guiaaldiseñadornosoloaconceptualizareldiseñopordesarrollosalgoritnücosadecuadospara 
ser implementados en estructuras de silicio, sino también a pensar acerca de la capacidad de 
prueba del diseño. 

En cada nivel de abstracción el disei'1o es simulado a fin de poder verificar si este satisface los 
requicrimientosdescados. 

Los pasosderefinamientosonnpoyadoscomputacionalmenteylos rcsultadossonautomáticamente 
veñficados. 

Automáticamente se generan patrones de prueba válidos para el nivel RT, como para otros 
niveles y equipo de prueba de circuitos. 

Durante los últimos años la complejidad tecnológica de un circuito tiende a crecer mucho más rápido 
que la potencia de las herramientas para disci\o automático de circuitos (Compiladores de circuitos 
integrados) 1as correcciones para su construcción es hoy sólo posible para algunos tipos esp~ciales de 
arquitectura. Esto implica la necesidad de diseñar herramientas de verificación potentes y sofisticadas para 
validarlas correcciones de cada uno de los pasos del diseño. El esfuerzo de la estandarización hace valer el 
disei\o electrónico intercambiando formatos, los cuales son de algún tipo de Lenguaje de Descripción de 
Hardware. y debe accptaruna amplia gama de herramientas de otros vendedores, dado que el disei\adorya 
no es restringido a emplear las herramientas de un solo vendedor. 

• Proceso del Diseño Conceptual 

El proceso de disei\o conceptual es dividido en dos partes principales, el disci\o "top down" y la 
extracción "bottom up". El objetivo principal de la primera pane consiste en la transfonnación de una 
descripción de hardware en un diseño de alto nivel (RTnivef) en un diseño de bajo nivel con más y más 
detalles de implementación hasta que el circuito es descrito en estructuras de silicio. La segunda parte es 
considerada como algún tipo de verificación de hardware. De este modo el diseñador recorre los niveles de 
diseño en un orden reversivo. En la última pan ese aplican sistemas de extracción de hardware para librar de 
un nivel más bajo de descripción a la especificación correspondiente en el nivl!l más alto siguiente hasta que 
nuevamente se alcanza un nivel de descripción RT. En cada etapa de diseño se simula la descripción generada 
por el extractor y comparan los resultados dela simulación con iacorrespondientedurante lafasede diseño. 
En los siguiente párrafos el lector encontrará una descripción delos dos subprocesos, 
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• Proceso de diseño Top Down 

Esta fase del disei'io conceptual toma lugar durante la especificación en el nivel RT. Ya en el nivel RT 
el diseiladorespecifica el funcionamiento; asf como algunos detalles de la implementación del circuito, la 
topologfa de la planta del sistema yde los pu en os de entrada, salida y bidereccionalesde las subceldas. En 
esta etapa se requiere de un lenguaje de nivel RT, el cual debe proveer las características para expresar la 
infonnaciónfuncional y estructural. Empleando un llDLdeestetipo, el diseño conceptual en esta fase abarca 
los siguientes pasos: 

PASOl 

Divide la función del sistema de hardware completo a ser diseñado en diversas subfunciones y 
buscan algoritmos apropiados para ser implementado en silicio. 

PAS02 
Se genera una descripción funcional de cada subfunción la cual se simulan para validar su 
funcionanúento con respecto a los requerimientos de diseño. 

PAS03 

Seleccionar y especificar una planta flexible para el diseiio de las topologías en la inteñase de 
cadasubunidad y generar la descripción estructural y topológica correspondiente. Con esto se 
persigue que la mayor parte de las interconexiones de las celdas puedan ser alambradas por 
confinamiento (agrupamiento) sin alambrado de celdas adicionales. 

PAS04 

Diseffarpara cada subunidad (celda) la correspondiente celda reservada con capacidad de 
arreglo de modo que la trayectoria de datos completa pueda seríonnada por confinamiento de 
las celdas reservadas, si es posible. 

PASOS 

ConsiderarnuevamenteladiversasceldasreservadasydescribirelementosRTcomplejospara 
elementos de bajo nivel con la misma estructura UO para mantener la consistencia de el patrón 
de prueba. p. ej.: 

Remplazar la construcción del multiplexorporlaexpresióncombinacional correspondiente, 

o en nh·el S\\itch por modelos de redes de transistores. 
Remplazar todos los tipos de operadores, aritméticos, lógicos y relacionales, del HDL 
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por la correspondiente división de operadores definida por el usuario. 

Describir los registros por medio de concatenación de almacenamiento dinámico con una 
trayeclorla de 1 bit de ancho y más distribución diferencial y control de sei'\ales. 

PAS06 

Ahora, se realiza la partición de arreglos de las celdas en subarreglos separados mediante una 
simple celda clave, la cual puede ser descrita en un diseño de nivel bajo (PASOJ). Seguir esta 
estrategia de describir el circuito completo y simularlo, de modo que la celda reservada puede 
ser válida en un contexto de nivelRT. el cual es mucho más eficiente que una simulación de una 
descripción en un nivel switch puro. 

El PASO 1 y el PASO 2 son las fases de captura del problema de diseño y validiación de la 
especificación. Durante la ejecución de los pasos siguientes lafasede diseño conceptual top down toma lugar. 
De tal modo que el diseñador genera una combinación de descripción funcional y topológica del circuito. 
Durante el PASOS el diseñador describe algunos elementos RT como multiplexores, registros, etc. en 
diferentes niveles de abstracción, ya que a veces puede ser necesario para el diseñador sumergirse por debajo 
de 1 niveí switch y comprobar si su concepto de diseño puede ser realizable en los niveles más bajos. Al final 
de la fase de diseño conceptual en el nivel RT el diseñador tendrá una combinación válida de la descripción 
estructural y funcional. 

Eldisei\oenlosnívelescircuitylayout; puedeocurrirendosdiferentesformas. Unaprimeraposibilidad 
puede ser, que el disei\ador haya usado en la especificación de hardware en el tÚVel RTun HDL; siendo este 
el formato de entrada a disei\os de automatización de sistemas. como ISP y APLdel sistemaALER'flll, 
sistema desarrollado por IBM. En este caso la descripción en el tÚvcl RT es traducida automáticamente a 
un código intermedio que es el formato de entrada a otras etapas en el diseño del sistema generando los niveles 
correspondientes en los niveles más bajos. El nuevo proceso de diseño puede ser influenciado por el 
diseñador, dando éste los parámetros de entrada específicos al circuito. Sí1 no obstante, el diseñador ha 
seleccionado un sistema de descripción de hardware en el nivel RT, el cual no está integrado para disei\ar 
herramientas en los más bajos niveles, entoncés él debe hacer manualmente la transformación entre los 
diferentes niveles y generar los formatos de entrada para las herramientas de simulación de hardware en los 
niveles de diseño más bajos como DOMOS y SPICE2111. La desventaja de este método de diseño es la 
ocurrencia de errores durante la transformación de las descripciones. 

• ReOnamiento en el nivel lógico de diseño conceptual 

Antes de este punto el disei'io ha sido estructuralmente refinado dentro del nivel RT. 

Ya se ha mencionado que durante el diseño lógico dos estrategias son usadas conjuntamente. La 
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pñmerade ellas, se dijo, es la estrategia top down, en la cual los elementos estructurales de la descripción 
en el nivel RT son sustituidos por ecuaciones lógicas. definiendo la relación entrada/salida de los elementos. 
Estasecuacionespuedenserimplemcntadasencomputadoraportécnicasdemininúzaciónclásicasatravés 
de las tablas de verdad de los elementos en el nivel RT. Este refinamiento, es casi independiente de la 
tecnología con que el circuito será fisicamente realizado. 

Sin embargo, durante e!Rfinamiento en el nivellógico, latecno!oglafuente tendrá ya alguna influencia 
en la descripción lógica del disei'io. Esto es causado por la segunda estrategia de refinamiento, el diseño 
bottom up. En este enfoque el diseñador ya tiene algún conocimiento de la tecnología y además puede 
seleccionarla más apropiada. P. ej., si empleamos tealologfaNl\olOS 0CMOS1 solo una etapa compuesta 
de compuertas será utilizada extensivamente. Estas son relaciones lógicas AND yORcon una inversión a 
la salida. 

De esto observarnos que la descripción en el nivel lógico deundisefto está influenciado porta tecnología 
utilizada. pero el lenguaje en el cual el diseílo lógico es descrito puede ser tecnológicamente independiente, 
ya que las primitivas del lenguaje son operadores Booleanos y funciones. 

Usualmente la descripción completa de un diseño no es transferida al rúvel lógico en un sólo paso, sino 
porun conjunto de ellos. En cada uno de estos pasos solo una pequefta parte del disefto es modificada,p. 
ej. una sola celda. Así, a fin de simplificar el proceso de disefto, el HDL empleado debe proporcionar 
primitivas del nivel RTynivel lógico. En este caso el diseilador deberá aprender un lenguaje, y simular una 
descripción mezclada del nivel RTylógico con un sólo simulador. Los resultados dela simulación pueden 
ser comparados con los resultados de simulación del nivel RTa fm de obtener una primera verificación de 
cada uno de los pasos de refinamiento. 

• Refinamiento f"'uico de un diseño conceptual 

El siguiente paso en el ciclo dedisei\o es el desarrollo de una descripción del circuito del diseño. La 
transición del nivel lógico al circuit es caracterizada por dos aspectos principales: 

Dependencia de la tecnología en el diseño del circuito. 
Ladiferenciaenmodclarlalógicayelfuncionamientoeléctricodetoselemcntosdeladescripción 
lógicaycircuit. 

Estos dos puntos son la razón por lo que la mayoría de los HDL para el nivel RT no cubren 
descripciones en nivel circuí t. La dependencia de la tecnologiadeberequerlrungranconjunto de primitivas 
en el HDL y los diferentes mode1adosrequierendediferentes simuladores. Asi, enla mayoría de los casos 
eldiseiladoremplearáunadescripcióndiferentetantoparaelnivelcircuitcomoparaelnivellógicoonivelRT. 
El lenguaje comúnmente más empleado ese! formato de entradaSPICE2.Lasdescripcionesdel nivel circuit 
generalmentesonlosfonnatosdenetlistsimplesquesonodispositivos(SP/CEoDOMOS),onetorientados 
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(EDIF). Algunos de ellos soportan diseftosjerárquicos (SPJCE, EDIF) 

A fin de forzar una estandarización en el área de ta descripción de circuitos el Comité EDIF ha 
publicado el "Eledronic Desing lnterchange Format" EDIF. Se espera que este se convierta en un 
fonnato estándar para las descripciones de niveles bajos. El formato de intercambio EDIF cubre un amplio 
rango de niveles de representación. Fue desarrollado por un comité de representantes de las más grandes 
compañ[as americanas de procesamiento de datos. 

El desarrollo de la descripción en el nivel circuit para una descripción lógica de un ciJ'alilo dada es casi 
simple, ya que las compuertas lógicas. generalmente, pueden ser sustituidas directamente por circuitos 
transistores equivalentes. Más dificil es la correcta dimensión delos elementos del circuito, especialmente si 
el temporizado o el disipador de potencia son dados. Después de que todos los elementos han sido 
clasificados correctamente, una primera simulación transitoria puede ser ejecutada a fin de verificar el 
desarrollo del circuito. 

Una detallada simulación puede llevarse a cabo después dela generación del layout del disefto, lo cual 
no es sujeto de este texto. 

• Verificación funcional del diseño 

A fin de verificarla función del diseño existe una serie de pasos que pueden serrealizados. Estos pasos 
proporcionan la corrección de un paso de refinamiento metodológico,p. ej., proporcionar la transición del 
disei\o lógico al circuit. Este paso de verificación será ejecutado después de cada paso de refinamiento,p. 
ej., para cerrar el ciclo de disefto entre los niveles dedisefto RTy layout(Figura 2.1 ).Esta figura no contiene 
lafabricación ypruebadelcircui1ointegtado.Dadoquelafabricaciónescostosa, todosloserroresdedisefto 
deben ser detectados y corregidos antes de la fabricación del prototipo, a fin de evitar un redisei\o. Para · 
detectar este tipo de errores en la etapa inicial del diseño se requiere alto desarrollo y herramientas de 
verificación sofisticadas. 

Flgura2.1. Lazos dadlaeno y verificación 
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IL2 LENGUAJES DE TRANSFERENCIA DE REGISTRO 

• Caracterí.sticas generalet 

Los Lenguajes de Tranferencia de Registro (RTL) incorporan construcciones para describir el 
funcionamientodemáquinasdeestadoslncronasenténninosdeoperacioneslógicasy/oaritméticasyestados 
de transición. La simulación del modelo del sistema es producto de la evaluación de los en1aces de 
funcionanúento en ciclossucesivosdereloj.P.~J., la descripción de una instrucción de Adición a Memoria 
en DDL es dada en la Figura 2.2. El sistema consiste de seilalesglobales (y almacenamiento), asl como de 
unam6quina de estado finito local (autómata). Las seilalesglobales son disponibles a cada autómata, los 
cualesest6ncomprendendidosdecontrolindependienteyfuncionesdetransferenciadeinformación(Figura 
2.3). 

<8'HotA> &ISTEM_NAME: 

<N:OllTOl>IHST_RE0[1111,ACC(111f,MARl101. 1•Defno .. ReoiirtlolMJ~el~odotYlf"""'1i1W1•0Wcd6n ... ..._•LI'/ 

<Tl>a.K 1 t200E·091. 

<lllEllCJRY>Mf0:1023,1Cll. 
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Flgur• 2.2 Descripción de un• miquln• de utado afncrono en un Lengu-J•de Tr•n•r.Nncl• de Reglatro 
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Flgur• 2.3 E.tructur• d• un Lenguaje de Transfuancl•de Reglatro 
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Las descripciones en un Lenguaje de Transferencia de Registro son útiles en describir y simular el 
funcionamiento de un sistema en un nivel arquitectural, que se opone a un nivel gate(oprimilil'O). Teniendo 
desarrollada la descripción arquitectural, las herramientas de sintesis lógica pueden ser ejecutadas para 
desarrollarunatecnología independiente del nivel de descripcióngate, un algoritmo detransfonnación lógica 
puede entonces mapear el enlace de tecnologia independiente dentro de los registros de una biblioteca. El 
resultado de la tecnología de descripción dependiente es la base para verificación de temporizado adicional, 
yultimarel diseño fisico. 

Los RTLaun son deficientes en definir máquinas de estado aslncronas, y sistemasespecificos además 
de limitantes en la representación de medidas del circuito integrado, y la capacidad para fusionar 
jerárquicamente la descripción de un circuito integrado particular dentro de un modelo más amplio a nivel 
sistema, esto es debido a su enfoque síncrono de modelare) comportamiento de sistemas. En resumen, la 
metodología por medio de la cual una descripción de tecnología dependiente es producida, sintesis y 
transformación lógica, esrevestidacondiversastareas: 

1. La minimización de la función lógica para cada autómata es dificil dereaJizar. Las condiciones 
que especifican la infonnaci6n que es transferida a cada registro son empleadas para generar la 
descripción Booleana del enlace de control requerido, minimizar el conjunto colectivo de enlaces de 
control en el flujo de datos para el total de autómatas es un esfuerzo formidable. Para facilitar esta tarea, 
el discimdor puede definir señales Booleanas intermedias en la descripción del autómata y entonces 
describir las condiciones para el flujo de datos en términos de esas variables iotenncdias. 

2. La descripción de un autómata se constiyuyede un conjunto de operaciones de ílujo de datos 
en cada estado que deben ser diseñados para ejecutarse simultáneamente(Figura 2.4). Este conjunto 
compatible de operaciones requiere de la síntesis de los enlaces combinacionales discretos para 
producirlas manipulaciones requeridas. Sinembargo,¿Aquégradopuedeunaherramientadesíntesis 
reconocer que la función de un enlace de control puede ser incorporado dentro dcunaopcración similar 
en otros estados? ¿Cuáles son las consecuencias de desarrollo al compartir semejante network?. Para 
dirigir el programa de síntesis, el diseñadorgeneralmentedcfineunaoperación lógica simple de enlace, 
la cual entonces puede serreferenciada en diferentes estados de el autómata con conjuntos diferentes 
de señales de entrada. 
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3. Eldiseilodelatecnologiadependienteresultanteenlasíntesisytransfonnaci6nl6gica no pueden 
utilizarerectivamente las macros disponibles en la biblioteca de la tecnologia. La tarea de reconocer 
en donde funciones más altas o macros pueden o deben ser incorporadas es muy dificil; la descripción 
fina) del circuito integrado probablemente contendráunagranconcentracióndefunciones pñmitivas. 
El diseñador podrá necesilardirigircl algoritmo de sfntesis para una especificación de macro para 
algunos subconjuntos del diseño de descripción: registros, operaciones de enlace o un autómata 
completo. 

4. La flexibilidad disporubleal describirunaoperaci6nen un simulador de nivel de transferencia de 
registro puede exceder las capacidades de la herramienta de slntesis a generar las manipulaciones 
resultantes, tal puede ser el caso de operadores aritméticos, como de adición binaria y sustracción. 

5. El número y secuencia de la transición del estado en cada autómata puede ser empleada como 
tentativa para sintetizar la función del secuenciador de estado apropiado; sin embargo, es problable 
que el diseitadoreliga describir el secuenciadorexplicitamente, incluyendo la asignación de vectores 
Booleanos específicos a máquinas de estado. 

6. Quizael aspecto más frustrante de esta metodología dediseito yace no con la tarea de síntesis 
en si misma, sino en la extrema dificultad presente al intentar el proceso inverso; i.e .• si en el disei'lio 
se incorporan cambios dentro de la descripción sintetizada en el nivel gate, ¿A qué grado puede la 
descripción a nivel arquitectural estar al día para reflejarla función concurrente?. ¿Cómo pueden las 
dos descripciones ser mantenidas a fin de siempre estar en concurrencia?. 

Este último punto es indudablemente el más dificil para soportar. La descripción de los Lenguajes de 
Transferencia de Registro ofrecen una muy productiva trayectoria para la descripción del nivel sistema y 
verificación, pero frecuentemente son de mucho menos uso después de la síntesis y simulación a nivel del 
cira.dto integrado. 

11.3 ESTRUCTURA DE LENGUAJES DE TRANSFERENCIA DE REGISTRO 

La estructura del sistema de descripción de lenguajes RT es discutido en esta sección análogamente 
a un lenjuage de programación estructurado. Los programas estructurados y las descripciones lógicas 
construidas jerárquicamente comparten la necesidad para la declaración de identificadores empleados en la 
descripción, lasimbolizaci6n ("typing") de variables y nombres de sei\ales, en particular. la implementación 
de un conjunto de reglas para determinar el alcance de un identificador (determinar la extensión de 
ap/icabilidadcuaudoel mismo nombre es ulili:adoen mt1/1ip/esdec/aracio11es). Reglas de aplicabilidad 
son requeridas en el disei'lio de sistemas, dado que no solo un diseñador desarrolla esta tarea. Cada disei'liador 
está en libertad paradcfiniryusaridcntificadoresdentrodel alcancedepanicionesindividuales, ambiguedades 
no son introducidas si el mismo identificador es declarado y empleado en cualquier otra parte. Dos casos 
aparecen: un nombre puede ser reusado en alcances desempalmados no translapados, o un nombre puede 
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ser redefinido dentro del alcance de una declaración previa. Como en el caso de los lenguajes de 
programación estructurada, la definición más interna pertenecerá al alcance de su rango especifico de validez. 

La estructura biisica para dividir la función del sistema ennetwork será denotada como un "block"; 
cuyo exterior puede ser considerado una caja negra con pines. Para continuar la analogiaconun lenguaje 
de programación estructurada, un block debe ser la contraparte de un procedimiento ("procedure"). Las 
restricciones nos son colocadas en el número de pin o la complejidad de la función contenida dentro del 

aicance de una descripción de block, claro, el sistema de entrada está contenido dentro del alcance de la 
declaración del nivel top. 

El bosquejo de la descripción de un sistema está representado en la Figura 2.S. Antes de la colección 
de las descripciones de block, una sección de declaración es proporcionada. Cada descripción de block 
contiene interfase de sci'ialcs y modelado de información. La descripción de block de] nivel top circunda el 
disefto de sistemas completos, las particiones de esta función que define la jerárquia del diseilo están 
contenidas dentro del alcance de la descripción del nivel top. La anidaciónde blocks (estos referenciados 
porun nombre global) están fuera de el alcancedeladescripción del nivertopy son incluidas separadamente. 

DESCRIPCIOK DELSISTEJ.lA 

SISTEMA 

ENDS!STEMA 

Figura 2.5 Estructur• complelade una descripción de slstemajer6rqulco. El bloque de descripción en el nlvel 

top contiene las partlclone• del •latema completo, exclualvo de las funciones externas anldMfn. 
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La sección de declaración es empleada para definir identificadores globales que serán encontrados 
por el parser (a11alizadorde sintaxis en u11 compilador) en la descripción subsecuente del block, estos 
identificadores incluyen nombres de blocks, nombres de variables y constantes. La sección de declatativa 
presume la forma esquematizada en la Figura2.6. Tipicamentese asume que 

t.- Los blancos no pueden estar incluidos en la cadena de u.o identificador 
2.- La coma sirve como separador 
3.- El punto y coma sirve como temúnaciónde sentencia 

los comentarios pueden ser incluidos en cualquier lugar en una descripción del diseiloy debe ser empleado 
frecuentementeparaadicionarc1aridadylegibilidad. Unmedioparaincluircomentariosesidentificarunsolo 
caracterqueempieze el comentario; éste entonces terminará al final de línea. Otra forma es usar un par de 
delimitadores complementarios, uno que inicie y otro de terminación de comentario. De esta forma, una 
sección de comentarios puede ser localizada en cualquier lugar del texto; potencialmente puede extenderse 
en varias lineas. Una nota particular en esta sección inicial es el grupo UNITS, el cual proporciona posibles 
tipos devnriables adicionales. La asignación de un valora una variable definida para contener una unidad de 
medidarequierenonnalizaciónhaciaelvalorpordefault.Paraelcálculodevaloressignificativosdelavariable, 
cuando compile la descripción del sistema., un cortlunto de unidades por default debe ser de~ida en una 
manera consistentente. 

Otro atributo único de este fonnato de la descripción es la designación de algunas variables como 
parámetros. La intensión de esta definición es pennitir a cada block tener un conjunto asociado de 
parámetrosquepuedenserasignadosúrúcamenteaeseblock.Losparámetrosnosiguenlasreglasdealcance 
normalmenteaplicadasanombresdevariables, porelcontrario,sonidentificadoresglobalesquepuedenser 
definidos y asignados a nodos individuales en la jerarquía del disefto. La mayoría de los parámetros de block 
son de tipo Booleano y pueden ser empleados para describir las propiedades del árbol de una descripción 
estructurada jerárquicamente. El parámetro puedede6nir al block como un nodo o una hoja delajerarquia 
del diseño para diseilaruna herramienta de aplicación particular. P. ~j., sí un nodo de la descripción del diseilo 
esdefirúdo incompletamente cuando un modelo simulador es requerido, el parámetro del block "simula table 
:=FALSE;" puede ser asignado. Durante la construcción del modelo. la expansión de este block (V /oda 
partició11) puede ser inhabilitada; las salidas del block entonces darán valores indefinidos durante la 
simulación. 

La sección de T\'PE es similar a la de un lenguaje deprogramación estructurada en ese sub rango, los 
arreglos, registros, y una lista enumerada pueden ser descritos y dar definiciones de variables. 
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SYSTEM: 
DECLARATION_BLOCK block

1
, block,. ••• , block

0
; 

r Define todos los nombres de bloque de alcance global - /.e., nfvel top y nombre de bloques anidados"/ 
UNITS 
time: nsec, r default*/ 

psec • 1.03E-3 osee, 
use e • 1 aaa nsec, 
msec • 1.6E6 nsec, 
sec = 1000 msec; 

voltaje: ... , 
corriente: ... ; 
potencia: •.. ; 
frecuencia: .•. ; 
capacitancia: ... ; 
energfa; ... ; 
CONSTANTS 
Identificador= lnteger/Boolean/strtng; 
TYPE 
slm_model • (LOGIC, TABLE, PARTS,BEHAVIORAL) 
designara RECORD 

end; 

nombre: packed array[1 .. 20) of ch ar; 
dato: ... ~ 
revistan: lnteger; 
status: ••. ; 

duty_cycle = 0 •. 100; rsubrrango entero denotando un porcentaje"/ 
rango• (nom, mln, max): 
propagación• RECORD 

ristng: array[rangoJ of time; 
end; falllng: array[rango) of time; 

tecnologla • (NMOS_2UM, CMOS_2UM, CMOS_1UM, ECL); 
VAR 
stsclk: frecuencia; 
supply: voltage; 
parámetroslmulatable: Boolean: 
parámetro placed: Boolean; 
parámetrodelay: propagación; 
parámetro default_block_delays: Boolean; 

r retardos de bloque pordefault son suficientes para networks combinacionales"'/ 
parámetro combinacional: Boolean; 

roeclaración de funciones•/ 
function f1(var

1
:type

1
, var

2
: type

2
, ••• ): resuH_type; 

beglnvar 
end¡ 

Figura 2.6 Sección da declaraclón de una descripción del alatem• 
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Puede ser evidente que una fracción significativa de las construcciones de futuros lenguajes no 
pertenece ala interconectividad de networks lógicos en todo. En realidad. lamayoria de estas construcciones 
adicionales o caracteristicas no son requeridas. Sin embargo, el énfasis actual en el diseño de manejadores 
de datos puede contener tanto del usuario que nm.'VOS tipos de información son requeridos o producidos por 
la herramienta de aplicación del sistema de diseño, los medios para la descripción del disei\o deben ser 
capaces de expandery absorber estos datos. La complejidad de los compiladores para seleccionar, calcular 
y manipularlos datos del diseño de tan diversas descripciones es considerable. Esto plantea las siguientes 
preguntas: ¿de qué debe consistir el diseño del sistema de base datos? Exactamente ¿cómo debe ser el 
lenguaje de descripción del disei'io?. 

La estructura de una descripción de bloquees desglosada en la Figura 2. 7. El encabezado del block 
define tos pines que son usados para conectar al block a un ambiente exterior(Figura 2.8.). Un bus es una 
colección de pines relacionados; el cual es especificado porun identificador seguido de un rango de enteros; 
Jos pines individuales en el bus son denotados por concatenaciones de enteros a el nombre del bus. El 
encabezado de block también incluye una indicación dela señal direccionable a cada pino bus, muy similar 
a la asignación de tipo de cada señal. El conjunto de tipos de señales direccionables pueden incluir: Entrada, 
Salida, Bidereccional, alta impedancia, y drain/co11ector abierto (Dottable). La compilación de la 
descripción del disei\opuedeporlo tanto desarroUaruna verificación inicial de validación de interconexiones 
(p. ej. dos salidas no manejan el mismo net). El simulador puede usar estas designaciones para determinar 
valores de seña1es cuando resuelvaelcaso de fuentes múltiples en un net, el cual aparece cuando circuitos 
bidereccionales, alta impedancia y dottable son empleados. 

Figura 2.7 E•tructur• de la descripción de un bloque 
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Después del encabezado de block sigue el volumen de descñpción del block, el cual asemeja la 
estructura de un procedimiento programado, pudiendo así contener diferentes secciones únicas. 

BUS DEFINITION 

/ 
BLOCK 2S6K DRAM ( A(S:O):I, DIN:I, CAS-:1, RAS-:1, R_ W:I, DOUT: 

flgur• 2.8 Eflca;beudode bloql.lo 

La sección de PIN_EQUIV ALENCE define relaciones de equivalencia lógica entre pines, esta 
infonnaciónpuedeserdeutilidad durantccldisefto fisico, si una interconexión dificil para el alambrado puede 
ser simplificada a través de un "swapping" de pines' .LaFigura2.9 ilustra una posible sintaxis para especificar 
Ja equivalencia de tos pines, las expresiones pueden ser anidadas paradescnbir mejorlasrelacionesdeenlace. 
Se emplean dos delimitadores: paréntesis cuadrados, que significaquelalistadeidentificadores encerrada 
es un conjunto desordenado, mientras que los paréntesis redondos indican que los nombres de los pines 
encerradosconstituy~ un vector o conjunto ordenado. 

BLOCK 2·2ADI (Al:I, A2:1, Bl:I, B2:1, OUT:O) ¡ 
PIN_EQUIVALENCE [[Al, Al), (BI, B2JI; 

BLOCK 4-BITREG ( D (O:J) : 1, CLK:I , Q(O:J) : O ) ; 
PIN_EQUIVALENCE [ DO,QO) , (Dl,Ql) , (D2,Q2) , (DJ,QJ)) 

Figura 2.Q SocclónPIN_EQUIVALENCEde la descripción del block. 

La sección de ASSIGNMENTS es la contraparte para la sección ejecutable de un procedimiento; 
esta sección contiene los enunciados que asigna valores a las variables y parámetros del block. Como 
aludimos al principio, estos parámetros de block pueden ser definidos para contenerunagran cantidad de 
infonnación, desde la representación de datos hasta condiciones de diseilo. Como el diseiio evoluciona e 
infonnación adicional del bloque es disponible, esta sección estará cambiando; la descripción del block que 
ha cambiado puede ser recompilada para reflejar esos datos. 

•Si pines lógiumcnte cquivalcnlel son verdadcn.mcnte intc:n:ambia.dot (1wappcd) por un rro&nm• de aluntndo, esa infoonacl6n ddic Kr 

escrita posterior a un bloque de ptt!metros en la de1aipci6n de dildlo de la bue de datos 
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La función del bloque para própositos de simulación y modelado de prueba puede ser preparada en 
un número de representaciones di(erentes, usualmente, más de una será codificada para el disefio. Algunas 
de estas posibles representaciones son descñtas en la Figura 2. 7. La representación funcional más simple, 
adecuada para network combinacionales, presume proveer una TABLA de verdad. Esta técnica es 
apropiada, particularmente, para describir contenidos de ROM y PLA funcionalmente. El valor del 
parámetro de "delay" debe ser asignado a todas las transiciones de salida. 

Una sección LOGICA debe describirla función del network en términos de eeuaciones lógicas y 
primitivas de simulación. Un ejemplo es dado en laFigura2. l O. U na ecuación lógica asigna el resultado de 
evaJuacióndeunaexpresiónBooTeanaaunnombredesei\aJ. Unaprimitivadesimulaclónestáinstantaneamente 
asignando un identificadora la primitiva y nombres deseilales para las primitivas de los pines. Unnetlist como 
registro es mostrado; un fonnato de asignación explicita es requerido para primitivas con entradas no 
simétñcas. Cada pin de salida del bloque debe ser refcrenciado tanto por una ecuación como porunasaJida 
de pñmitiva de simulación. Los dclays internos pueden ser asignados a ecuaciones y primitivas dentro de la 
sección de modelo LOGICO, estos pueden ser empleados en lugar del parámetro de delaydel bloque por 
default para proporcionar una única trayectoria de delays para las salidas del bloque. 

Una lista es proporcionada de nombres deseM.les internas presentes en la definición lógica pero que 
nosson pines del block. 

LOGIC 
INTERNALS NOTIC, NOTA, NOTB SEU, SEL2 ; 
GI: (NOTA)= INV (A)[l 7) ; 
G2: (NOTB) = INV (B) fl 7) ; 
Gl: (NOTIC) = INV (C) (8 4) ; 
G4: (SELl)=NOR(IG, NOTIC); 
G5: (SEL2) = NOR (2C, 2G); 
IYO = NOT( NOTB AND NOTA AND SELl) (10 18) ; 
IYl = NOT( NOTB ANDA AND SELl) (10 18) ; 
1V2 = NOT( B AND NOTA AND SELl) )10 18); 
IVJ = NOT( B AND A AND SE~l) (10 18) ; 
2VO =NOT(NOTB ANDNOTA ANDSEL2) )10 18); 
2VI = NOT( NOTB ANO A AND SEL2) )10 18) ; 
2V2 = NOT( B AND NOTA AND SEL2 )(10 18); 
2Vl = NOT( B AND A AND SEL2) )10 18) ; 

Flgura2.10 Modelode •lmul.clón de un• Network. 
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La sección de TEST describe el modelo de network como la interconexión de primitivas de prueba. 
muy parecida a la menera de la sección LOGICA (solo sin la opción de ecuaciones Booleanas). 

La sección BEBA VI ORAL es a diferencia de otra; un modelo conductual de un network es un 
procedimiento escrito para simulación. La intensión de codificar conductas para enlaces complejos es 
proporcionaruna simu1aci6neficienteypotente, en el orden de descripciones de Lenguajes de Transferencia 
de Registro. Un amplio completo rango de construcciones programadas son disponibles (p. ej. , variables 
locales, expresiones co11dicio11a/esy la capacidad de mensajes de salida a 1111 archivo de error). Unico 
para un enfoque de modelo conductual sobre otras técnicas son las siguientes capacidades: 

1.-Lectura y almacenamiento local al tiempo de simulación (una variable global) cuando el 
procedimiento es Uamado. 
2.- Representación de valores de sei'lal, bus y arreglos en una variedad de formas (binario, octal, 
decimal, hexadecimal) a demás de ejecutar operaciones lógicas y/o aritméticas. 
3. - Catalogar un cambio en el valor de una sei'lal, bus o arreglo en un tiempo de simulación futura 
desde dentro del procedimiento (en lugar de usar 1111delay de block). 

El procedimiento conductual es llamado por el simulador siempre que una transición en un pin de 
entrada a el block ha ocurrido. 

La sección de PARTS es el medio principal de describir como la función contenida dentro de un nodo 
de la jerarquía del diseño ha sido particionado. Esta sección lista todos los sub1ocks y la naturaleza de sus 
interconexiones. Un ejemplo de una sección de PARTS es ilustrada en la Figura2. l la. La sección consiste 
de una lista de declaración de NETS, seguida de una o más declaraciones de partes. La subsección NETS 
es simplemente una lista de identificadores que definen los nombres del net empleados dentro dela descripción 
de block, esto es, los nombres para las interconexiones en este nodo de lajerarquia del diseño jerárquico que 
no son pines del block. (Si netsde seffalesadicionalcs 110 está11presc11tcscn la partición, además de los 
pines del block, la sección NETS no es requerida). Siguiendo directamente cada identificador de net, 
delays adicionales pueden ser especificados; estos valores especificas de nct deben ser adicionados a los 
parámetros de delays asociados con el o Jos blocks manejadores de ese net Figura 2.11 b. Estos datos son 
destinados a alojardelays de net más precisos después de que el diseño fisico del circuito integrado ha sido 
completado por adición de bloques de reatrdo para blocks de delay adicionales para salidas del circuito 
individual. Cada declaración desubblock empieza con un ttshort name 11

, seguido del nombre de block de 
un subblock en ta partición. Una lista de nombres de señales sigue al nombre del block; estosnets representan 
las conexiones a los pines del subbtock. Un fonnato posicional es mostrado, el nombre del pin y net son 
listados para corresponder con la lista de pines en la definición del sub block. Un formato de asignación 
especifico del pin podría igualmente ser empleado. Los identificadores reservados O, 1, y U pueden ser 
empleados en esta lista de conexiones para indicar un pin de entrada ligado a un valor fijo O o 1, o un pin de 
salida a ser dejado sin conexión. Siguiendo la lista de conexión, el campo opcional BOOK =identificador; 
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puede ser incluido. Esto es una indicación deque el nombre del block en el principio de este registro no es 
usadoparamodelado,yaquealgoestásiendosuplantadoconladescripcióndelatecnologlaespeclficadel 
circuito o macro diseno. Esto escl significado para seleccionaruna descripción particular desde el manual 
de tecnologla del sistema de diseno, ultimado para ser colocado y alambrado durante el diseno flsico del 
circuito integradoFigura2. l 1 c. 

PARTS 
NETS STA'l1JS [ 3 21 ¡ 

Gl: NOR (OUf, CMD, Sl'ATlJS) BOOK • CM082UM, NOR2, (X, Vl ; 
GJ: NAND CSA'l1.19, SO, SU ¡ 

(a) o 
Q Q 

FlguraZ.11 Sección PARTS. 

(e) 
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COMPILADOR PARA CIRCUITOS INI1lGRAOOS 

Hasta este momento hemos estudiado el ambiente a través del cual el proceso de diseilode hardware 
es definido, pero no hemos mencionado la fonna en como esta descñpción será traducida, de modo que a 
partir de esta podamos obtener la información necesaria para después realizar una simulación de este diseño 
y posteriormente su simulación. En este capítulo introduciremos el concepto de Compilador y partiremos 
de este para definir el proceso de traducción de la descripción del hardware; a fin de poder implementar el 
Compilador para Sistemas Digitales que cumplira con el objetivo de este trabajo. 

En losprimerosailosde la década delos 50 el término compilador fue concebido porGrace Murray 
Hooperl'l. La traducción se vió entrinces como compilación de una secuencia de subprogramas 
seleccionadosdesdeunalibreria, UamAndosele programación automática, estehecho produjóunesceptisimo 
universal en relación asu éxito. Hoy en día la traducción automáticadelenguajesde programación es un hecho 
consumado, asf cn la actualidad los traductores de lenguajes de programación sonllamacloscompiladores. 

En sus primeros días e1 concepto de tradución se estructuraba. desarrollaba e implementaba a través 
de diferentes componentes y técnicas a la medida de cada necesidad. Este camino resulto ser, como es de 
esperarse, demasiado complejo y costoso. Hoy en dfa. el proceso de compilación es bien entendido e 
implementarcompiladoreses rutina. Sin embargo, desarrollarun compiladorinteligente, eficienteyconfiable 
siguesiendounatareacornpleja. 

Entre los primeros desarrollos de compiladores, como hoy conocemos1 se encuentran los de 
FORTRAN que aparecieron a fines dela década de los SO. Ellos presentaron al usuario con un problema1 

el programa ruente, desarrollando algo un poco ambisioso, para su momento, la optimización del código 
de máquina ya que se deseaba competir con el entonces dominante lenguaje ensamblador. Los sistemas 
Fortrao comprobaron la viabilidad detraducir(compilar) lenguajes de alto nivel, ah rindo asl el camino para 
el florecimiento de nuevos lenguajes de programación y sus compiladores tanto en áreas comerciales, 
científicas y experimentales. 

ID.1 TRADUCTORES 

Laentradadeuntraductoresunprogramafuentcqueesconvertidoenunprogramaobjeto(/enguaje 
de máq11ina). El primero escrito en un lenguaje ruente yel objeto en un lenguaje objeto. 

Siellenguajefuentetraducidoesunlenguajeensambladoryelprogramaobjetoeslenguajedemáquina, 
el traductor es llamado ensamblador. Un lenguaje ensamblador es muy parecido a un lenguaje de máquina. 
En un lenguaje ensamblador básico la mayoría de sus instrucciones son representaciones simbólicas de 
instruccionesdelenguajedemáquina. 

Un traductor que transforma un lenguaje de alto nivel como FORTRAN, PASCAL o COBOL en 
un lenguaje de máquina particular o ensamblador es llamado eompilador(Figura3.1 ). El tiempo en el cual 
la conversión de el programa fuente a un objeto ocurre es llamado tiempo de compilación. El programa 
objeto es ejecutado en un tiempo de corrida. 

Otro tipo de traductores son los llamados intérpretes, que procesan simultáneamente el código fuente 
y susdatos. Esto es, la interpretación delafonna interna fuente ocurre cnun tiempo de coniday no se genera 
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un programa objeto. La Figura 3.2 nos muestra este proceso. Algunos interpretes analizan una a una las 
sentencias fuente cada vez que son ejecutadas, como esto consume mucho tiempo es usado rara vez. Un 
enfoque más eficiente involucra técnicas de compilación dirigidas a la traducción del programa fuente a una 
forma intermedia que será procesada por el interprete del programa. De entre los lenguajes más populares 
implementados bajo un ambiente interpretativo se encuentra BASIC, APL, LISP y SMALL TALK-80, 

Progr11m11 
fuente 

Tiempo da 
compilación 

Programa 
obj11to 

Tiempo da 
corrida 

Flgura3.1 Procesodecompllaclón 

Programa 
Fuonte 

ID.2 RUTINAS SEMANTICAS 

Dato• 

Interpreta ~ Resultados 

Figura 3.2 Proceso lntorprebtlvo 

Resultado• 

El corazón de un compilador está situado en sus rutinas semánticas, ya que estas definen los detalles 
de cómo cada construcción es verificada y traducida. Este aspecto de compilación es fonnalizado vía 
atributos gramaticales (ge11eralme11te gramática de contexto /fbre) y semánticos como tipo, valor. 
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Las rutinas semánticas suplen e1 significado (semántico) del programa, basándose en la estructura 
sintáctica del lenguaje. a través de dos funciones. La pñmera. esla veñficaci6n1emántica estAtica de cada 
construcción, es decir, comprueban que la construcción sea correcta y significativa (que las variables 
involucradas estén definidas, los tipos semi co"ectos, etc). Si la construcción es semánticamente 
correcta., las rutinas semánticas también hacen efectiva la traducción. 

Las rutinas semánticas en algunos casos pueden generar a1guna representación intermedia del 
programaodircctamentegenerarc6digoobjeto. Sisegeneradicharepresentación,estaservirácomoentrada 
a un generador de código, componente que en realidad produce el programa en el lenguaje de máquina 
deseado. La representación intermedia puede ser procesada, opcionalmente, por un optimizador, de modo 
que un programa más eficiente en lenguaje de máquina se genera. 

Es recomendable mantener Jos componentes de verificación y traducción en una rutina semántica 
distinta. La verificacion de semántica se realizaprimeroy es gobernada únicamente por las reglas semánticas 
de un lenguaje fuente. La generación de una representación intcnnediaestá influenciada porlasemántica de 
el lenguaje fuente (ya que la representación intermedia de código generada debe implementar 
correctamente las constnJccioncs de /enguaje)y la máquina destino (ya que la elección del código de 
representación intermedia puede reflejar las capacidades esperadas de la máquina destino). 

111.3 ESTRUCTURA DE UN COMPILADOR 

Alpensarenuncompiladorvemosunacajanegraquetraducelenguajesdeprogramacióndeilltonivel 
en instrucciones de lenguajes de máquina(Figura 3 .3), pero ¿qué acciones son desarrolladas dentro de esa 
caja?. ¿cómo se realiza la traducción del lenguaje de alto nivel hacia el lenguaje de máquina?, la situación 
no consiste en solo elegir uno u otro lenguaje fuente y buscarle un equivalente en un lenguaje destino, esta 
relación es un poco más complicada, ya que mientras la sentencia procesada en el lenguaje fuente es 
reconocida y aceptada íacilmente por una gramática., existe una variedad de alternativas para describir la 
s.alidadel compilador con tan solo nombrar un tipo particular de computadora cuya salida es detenninada 
por su tecnología y área de aplicación. 

Lenguaje de -~ r--:=1---> lenguaje de 
programación l.....==_J miquine 

figur• 3.3. Complladorvl1toporun uau.,lo 

La tarea de construir un compilador para un programa fuente en panicular es compleja. La naturaleza 
de ta complejidad de este proceso depende en gran medida del lenguaje fuente, sin embargo, esta se puede 
salvar frecuentemente si el diseñador de lenguajes de programación toma en cuenta varios factores de diseño 
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tales como el tipo de gramática, el número de palabras reservadas, el área de aplicación, por solo nombrar 
algunas. Después de tratar con lenguajes fuente de alto nivel como ALGOL y PASCAL un modelo básico 
de un compilador sinúlar al mostrado en la Figura 3.4 puede ser fonnulado. Aunque este puede variar para 
la compilación de diferentes lenguajes de alto nivel, este es representativo del proceso. 

Un compilador debe ejecutar dos tareas principales: el análisis de un programa fuente y la 1intesis 
de su correspondiente pro grama objeto, estas dos tareas se desarrollan y completan a través de distintas fases 
(Figura 3 .4)para transformar el programa fuente en una representación de lenguaje de máquina, que cuando 
sea ejecutadadesarrotlecorrectamentelas acciones descritas por el fuente. La tarea de análisis interviene en 
la descomposición del programa fuente en sus partes básicas creando una representación intermedia de este. 
Usando esta representación, la tareadeslntesisconstruye los módulos equivalentesdeprogramaobjeto para 
larepresentaciónintermediagenerada.Elfunciorwnientodeestastareasserealizamáslilcihnentcpormedio 
de la construcción y mantenimiento de diversas tablas. 

~~ - l-=:..J--L..::=...J 

Figura 3 • .C. Fase• de un compilador 

¡;;;;;;;--¡ 
~ 

SINTESIS 

Comosabemosunprogramafuenteesunacadenadesímbolos comoletras,dígitos,ociertossírnbolos 
especiales como+,·, y(,), además de construcciones de lenguaje elementales como nombres de variables, 
etiquetas, constantes, palabras reservadas, y operadores. Por consiguiente es deseable que el compilador 
identifique los diferentes tipos como clases. Estas construcciones de lenguaje están dadas en su misma 
definición. 

El programafuente(Figura3.4.) es la entrada a un analizador de léiico o "Kanner", cuyo propósito 
es separar el te>cto de entrada en piezas o 11 token1" como constantes, nombres de variables, palabras 
reservadas (DO, IF, mEN, etc), y operadores. En esccncin, el analizador de léxico representa el nivel bajo 
del análisis de sintaxis. Por razones de eficiencia, cada c1asedetoken es dada por una representación interna 
númerica única. Por ejemplo, un nombre de variable puede estar dado por un número de representación de 
1, una constante un valor de2, una etiqueta el número 3, el operador de adición(+ )un valor de 4, etc. P. ej., 
la sentencia en PUi 
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TEST: lF A> B TREN X= Y; 

puede ser traducida por e1 analizador de léxico en la siguiente secuencia de tokens y 1os números de 
representación asociados: 

TESf 3 
26 

IF 20 
A 1 
> 15 
B 1 
THEN 21 
X 1 

10 
y 

27 

Notemos que al explorar y generar ar e1 número de representación para cada token losespacios(o blancos) 
en la sentencia han sido ignorados ya quena representan partes ejecutables. 

El scanner coloca las constantes, etiquetas, y nombres de variable en una tabla de simbolos, que 
contiene nombre, tipo (REAL, INTEGER, o BOOLEAN), dirección en el programa objeto, valor, y linea 
en la cual está declarada. 

El analizador de léxico suministra estos tokens al analizador de sintaxis, tos cuales están formados 
pardos partes. La primera es la dirección o localización del token en la tabla de simbolos. La segunda es el 
número único de representación del token. Esto ofrece una ventaja distinta para el analizador de sintaxis, 
todos los tokens son representados porunainfonnación de longitud fija: una dirección (o apuntador) y un 
entero. 

El análisis de sintaxis es mucho más complejo que el analizador de léxico. Su función es tomar al 
programa fuente (e11 laformade lokem)desde el analizador de léxico y detenninar la manera en la cuál este 
es descompuesto en partes constitutivas. Es decir, detennina la estructura sintacticacompleta del programa 
fuente. Este proceso es análogo a determinar la estructura de una oración en un lenguaje como el Español o 
el Inglés. En semejante instancia, estamosintercsadosenidentificarciertas dasescomo "sujeto", "pn:dicado", 
"verbo", "sustantivo" y"adjetivo". 

En esta fase nos concierne el agrupamiento de tokens engrandes clases sintácticas como espresione1, 
sentencias y procedimientos. La.salida del ana1i7.adorde sintaxis es unaestructurajerárquica llamada árbol 
sintáctico; en el cual las operaciones implicadas por el progrma fuente están detenninadasy registradas, 
cada nodo representa una operación y los nodos derivados de este representan los argumentos. tas niveles 
son toS tokens y cada nodo no hoja representa un tipo de clase sintáctica. P. ej., un análisis de la sentencia 
fuente 
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(A+ B)•(C + D) 

puede producir las clases sintácticas <íactor>, <ténnino>, <expresión> como se puede apreciaren el 
árbol sintáctico dado en la Figura 3. S. 

El análisis de sintaxis se basa en una gramática para determinar la estructura de un lenguaje fuente. El 
proceso de reconocimiento es llamado ''parsing", y consecuentemente a este análisis se le refiere como 
"parser". 

El árbol sintáctico producido por el analizador de sintaxis es utilizado por el ana1izadorsemántico, 
cuya función es detenninarel significado o semántica del programa fuente. Aunque conceptualmente es 
deseableseparar la sintaxis de un programa fuente desde su semántica, los analizadores de sintaxis y semántica 
trabajan en operación cerrada. El análisis semámtico es un proceso düerenteyúnicoen un compilador. Para 
una expresión como (A + B)"(C + D), el analizador semántico debe determinar que acciones son 
especificadas por los operadores aritméticos de adición y multiplicación. Cuando el parser reconoce un 
operador como 1+' o 1*', invocaunan1ti11a oreglasemánticaque especifica la acción ha ser ejecutada. Esta 
rutina puede vcñficar que Jos operandos a ser sumados han sido declarados, que sonde1 mismo tipo (sino, 
la nllina debe, probablemente, hacer de ellos el mismo) y que tengan valores. El analizador semántico, 
frecuentemente, interactúa con las diferentes tablas del compilador en la ejecución de su tarea. 

Figura 3.5 Arbol alntActlco para 11 lixpresl6n (A+B)•(D+DI 
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Laacci6ndeelanali2adorsemánticopuedeinvolucrarlageneraci6ndeunafonnaintemtediadelcódigo 
fuente. Para la expresión (A+ B)*(C + D), el código fuenteintennediopudo ser el siguiente conjunto de 
cuádruplas: 

{+,A,B,T
1
) 

(+,C,D,T,) 
(•,T,,T,, T,) 

donde(+, A, B, T
1
) está interpretado por el significado "suma A y By coloca el resultado en T

1 
temporalmente", (+, C, D, T

1
) significa "suma C y D y coloca el resultado temporalmete en T

2 
",y la 

interpretaci6ndelsignilicadopara(•, T
1
,T,, T,)es "multiplicaT

1 
yT,ycolocaelresultadoenT, •.La forma 

exactadeellenguajefuenteintermedioempleadodependc, engranmedida,decomoesteseprocesódurante 
latareadeanálisis. Unaexpresióninfijapuedeserconvertidaaunafonnaintermediallamadanotaciónpolaca.. 
Otro tipo deforma intermedia de lenguaje fuentepuede ser un árbol de sint!lXis el cual representa el inalisis 
de la gramática del programa fuente. 

La snlida del analizador semántico es transfeñda al generador de código. En este punto la 
representación intermedia del programa en lenguaje fuente es traducido acualqulerlenguajeensambladoro 
lenguaje de máquina. Como unejemplo, latraducci6ndelastrescuádruplas paralaexpresiónanteriorpuede 
producirlasiguientesecuenciadedireccionesespecificas,acumu1ador'eSpecíficoeinstruccionesde1enguaje 
ensamblador: 

LDAA Car¡aelcontcnldodeAcnclacumWador 
ADD B Suma el contenido de B a el acumulador 
STOT1 AlmacenaclcontcnldodcacumuladorcnelalmacenamlcntotemporalT

1 
WAC Car¡aelcontenldo dcCcnclacumulador 
ADDD Adklonaclcoalenldodc Da el acumulador 
STOT

1
AlmacenaclcontenldodclacumuladorenclalmacenamlcntotcmporalT

1 
LDA T 

1 
Cara• el contenido dcT 

1 
encl acumulador 

MUL T
1
l\lultlpUcaclcontcnldodf'dclacumuladorporT

2 
STOT, Ahnaccnaclcontcnldo del acumulador en el almacenamkntotemporalT, 

La salida de1 generador de código es pasada a un optimizador de código. Esta fase puede ser muy 
compleja y lenta, ya que involucra numerosas sub fases, algunasdelascuales puede ser necesario aplicar más 
de una vez. Muchos compiladores permiten que la optimizacion esté desactivada para adelantar la 
traduccciól\ e incluso otros no tienen optimizador. En este último caso las rutinas semánticas generan las 
llamadas al generador de código para producir el código objeto. Su propósito esobtenerunprograma objeto 
más eficiente. Ciertas optimizaciones que son posible en un nivel local incluyen la evaluación de ex.presiones 
constantes, el empleo de ciertas propiedades de operadores como la asociatividad, conmutatividad y 
distributividad, además de ladetección desubexpresionescomunes. Por laconmutatividad del operador de 
multiplicación, el código ensamblador anterior puede ser reducido de la manera siguiente: 

-40-

LDAA 
ADDB 
STOTl 
LDAC 



COMPILADOR PARA CIRCUITOS INTl!GRADOS 

ADDD 
MULTI 
STOTl 

Note que la expresión evaluada por este código es (C + D)*(A + B). 

Sepuedendesarrollaroptimizacionesmásgeneralesquedetenninenlaevaluaciónúrúca deocurrencias 
múltiplesdesubexpresionesidénticasademAsdeeliminarlassentenciasquesoninvariantesdentrodeunciclo 
ycolocarlasfueradeeste.Estostiposdeoptirnizacionessonmáquinasindepéndientes.Existen,sinembargo, 
ciertas optimizaciones de máquinas dependientes las cuales pueden tambien ser ejecutadas. Un buen 
optimizadordec6digopuedeproducirigualomejorc6digoqueunexperimentadoprogramadordelenguaje 
ensamblador. 

Dentro de la explicación del modelo de un compilador se ha mencionado el empleo de tablas para el 
mejor funcionamiento de este, estas tablas son conocidas como de s(mbolos y manejado.-. de erroru, 
estas dos actividades interactúan con todas las fases de 1 modelo como se puede apreciar en la descripción 
de estas. 

• Tabla de sfmbolos 

Su función escenciaJ esel registrar los identificadores en el programa fuente y colectar infonnación 
acerca de sus diferentes atributos. Estos atributos pueden proporcionar información de asignación de 
almacenamiento para un identificador, su tipo, alcance (donde este es válido ene/programa), yen el caso 
denombresdeprocedinúentos, cosas como el número ytipo de sus argumentos, el metododetransferencia 
para cada argumento (por valoro referencia), el tipo regresado, entre otras, 

Engeneralestaesunaestructuradedatosquecontieneregistrosparacadaidentificador,concampos 
paralosatnbutos.Laestructuradedatosnospenniteencontrarelregistroparacadaidentilicadoryalmacenar 
y/o reconstruir datos desde ese registro rápidamente. 

Cuandoun identificadoresdetectadoenelprogramafuenteporelanalizadordeléxico,el identificador 
entra a la tabla de símbolos. Sin embargo, tos atributos de un identificador no pueden ser detenninados 
normalmenteduranteelanAlisisdeléxico. Encada tiempounidentificadoresutilizado, latabladesimbolos 
propon:ionaaccesoalainformacióncolectadaacercadeestecuandosudeclaraciónfueprocesada.Asl,esta 
tabla es empleada por cualesquiera de las fases de el compilador. · 

• Reporte y detección de errores 

Encadafasesepuedenencontrarerrores,demodoquedespuésdedetectarunerror,unafasedebe 
de alguna forma tratar con ese error, asi esa compilación puede proceder, pennitiendo detectar errorea 
adicionales en el programa fuente. Uncompitadorquesedetienecuando encuentrad pñmererrornoes tan 
útil como este podrfa parecer. 
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Las fases de análisis sintáctico y semántico usualmente manejan una gran fracción de los errores 
detectados por el compilador. La fase de léxico puede detectar erroresdoridc los caracteres restantes en la 
entrada no fonnan ningún token pcrtcnedente al lenguaje. Los errores cuando el flujo de tokens viola la 
estructura de las reglas sintácticas son detenninados por la fase de análisis de sintaxis. Durante el análisis 
semántico, el compiladorintcntadetectar construcciones que tengan la correcta estructura sintantica pero 
no así el significado de la operación involucrada. 

El modelo de un compilador dado en la Figura 3.4. hace distinciones entre sus fase. En ciertos 
compiladores, sin embargo, algunas de estas fases están combinadas en un módulo llamado 'pasada'. Una 
pasadaleé el programa fuente o la salida de una pasada previa y desarrolla las actividades especificadas por 
su fase, registrando los resultados en un arclúvo intermedio, el cual puede ser leido por una pasada 
subsecuente. La estructura de un lenguaje fuente tiene un fuerte efecto respecto al número de pasadas. Ciertos 
lenguajes requieren al menos dos pasadas para generar código. El ambiente en el cual el compilador debe 
operar es otro factor que interviene en el número de pasadas. Un compilador de pasadas múltiples es 
estructurado para usar menos espacio que uno de una sola pasada, puesto que el espacio ocupado por una 
pasada puede ser reusado por la siguiente. Un compilador de pasadas múltiples es, por supuesto, más lento 
que uno de una sola pasada ya que en cada pasada se lee y escribe de y para un archivo intermdio; otros 
de los factores que inciden en el número de pasadas para ser usadas en un compilador particular pueden ser 
la memoñadisponible, velocidad y tamaño de el compilador, velocidad y tamaño del programa objeto, etc. 

Como ya se~ mencionado el concepto de compilador sehaextendid~en diversas áreas de la ciencia 
ytecnologia, bien pues una de estas muchas áreas es la Ingeniería en Electrónica en el campo de diseño de 
circuitos VLSI. Este proceso de disci\o se puede modelar como un traductor de un ICnguaje fuente de alto 
nivel a un lenguaje destino de bajo nivel. En este caso un llamado Compilador para Sistemas Digitales 
especifica el ambiente y composición de un circuito implementado con circuitos VLSI colectando toda la 
información tocante al diseño y llevando acabo un rango de inspección para errores dediscfto y finalmente 
una simulación. Justamente como un compilador ordinario debe entender y hacer valer las reglas de un 
lenguaje de máquina en particular, un compilador para sistemas digitales debe entender y hacer cumplir las 
reglas de diseño que dicte la flexibilidad de un circuito dado. 

A laafinnación antes expuesta podrían surgir una diversidad de preguntas como: ¿es posible construir 
un compilador de esta clase? ¿se puede definiry modelar un compilador para sistemas digitales con la misma 
estructuray61osifiadeuncompiladordelenguajesdeprogramacióndealtonivel?.Aestaspreguntasytantas 
otras podemos d~irque el objetivo de este trabajo es proporcionar una herramienta que nos pennita analizar 
y sintetizar el proceso de diseño de un circuito, que es la escenciadeuncompilador. En el resto del capitulo 
se establecerá el concepto y estructura de este tipo de harramicntas. 

ID.4 COMPILADORPARASISTEMASDIGITALES 

• Arquitectura global del sistema 

UnadescripciónescritaenunBDLmultinivelpuedescrlaprimeraentradaaunnúmerodeherramientas 
de software que incluyen manipulación gráfica, simulación, sintesis, verificación fonnal, 
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generación de patrones de prueba, etc. En la actualidad la tendencia es integrar todas estas herramientas 
en un ambiente dentro de un solo sistema CAD. Unajerarquiacon estas características, mostrada en la Figura 
3.6, despliega la estructura parcial del sistema CASCAD E . 

Sea cual sea la aplicación, una descripción sufrirá dos distintas fases de proceso, como es mostrado 
enlaFigura3.7. 

Fase 1 

En la pñmera fase es la orientación del lenguaje. En un IlDL multinivel, este es parametri?.ado con el 
nivel del lenguaje a ser usado. En esta fase se construye y verifica el modelo, independientemente de la 
herramienta CAD queseaplicaráat modelo. 

En esta se desarrollan el análisis de léxico, sintaxis y semántica, a fin de verificar que la descripción es 
correcta con respecto a la definición del lenguaje y aun más importante es, satisfacer las restrccioncs 
impuestas en el diseño de hardware para ese nivel (estasrestriccio11esp11ede11ser parle del nivel semá11tico 
HDL). Esto corresponde al ambiente modelado en la Figura 3.6. 

Cflac:lónd•I 
ltehlvad•dato•d 

1nt11d1 

• Edición del modelo 

Figura3.6 Ambiente de CASCAD E 

) Complh1dor ldglco ) 

t 
--~ 

Las descripciones definidas por el usuario deben primero ser editadas dentro de un archivo de 
computadora. Un editor de textos de propósito general puede ser usado; pero tales editores no tienen 
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infonnaci6n a cercad el significado de la cadena de caracteres que es manipulada, yno brinda ayuda al usuario 
para la construcción de su modelo. 

Algunoseditoresgráficosdeprop6sito especial han sido utilizados por muchos años y, muchos de estos 
están comercialmente disponibles para descripciones de nivelgate o eléctrico. En este caso, el usuario nove 
igualunadescripci6ntextual.Elmodeloesconstruidocomolainterconexi6ndeprinütivasomódulosdelinidos 
previamente. Sin embargo, estas herramientas son ligadas a un soto nivel de descripción. donde un solo tipo 
de carriery, devalar es disponible. Otra fuerte limitación se basa en el hecho.deque solo las descripciones 
estructurales son soportadas; el usuario no tiene medios para definir el funcionamiento directo de un módulo: 
el diseñador puede sólo interconectar componentes existentes. 

COMPILADOR DE 
HARDWARE 
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lntennedio) 
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Los DDLB multinivel requieren de editores más elaborados, parametrizados con el nivel del lenguaje 
con capacidades textuales y gráficas mezcladas. Plantearla referencia al nivel de lenguaje hace disposible 
inmediatamente todas las componentes primitivas para ese nivel, en cuanto a los editores de nivel simple 
discutidos previamente. En conclusi6n, para el nivel RT y más abstractos, el usuario debe ser capaz de 
especificarinfonnaci6nadiciona1 como dimensiones, etc. Un switch a una sintaxis diñgidaa un editor textual 
debe, como ya es realizado en ambientes de programación, ayudar al usuario a crear descripciones 
funcionalessíntacticamcnte correctas. 

AuncuW\do un editor que cubra todos estos requerimientos no se ha producido, recientes progresos 
en la lngenieria de Software ha fomentado, paracquiposdeCAD, laimplementaciónde ambientes amigables 
al usuario. 

• Verificaci6nyCodificaci6n 

El empaquetamiento de la verificación y codificación corresponde a un compilador "f ront·end", y debe 
ser común para todas las aplicaciones. Naturalmente, la verificación de cada módulodedescripcióndebe ser 
realimdo independientemente, ydebeproducirunasalida defonna interna para cada uno. Cuando un módulo 
se describe como una network de unidades, solo las inteñases de unidades anidadas son proporcionadas 
al verificador. Los principios del verificador son mostrados en la Figura 3. 8 

Además del usual análisis de léxico y sintáctico, el número máximo de verificaciones de semántica 
estática debe ser ejecutada en este punto; incluyendo las siguientes lista de verificaciones: 

tipoydimensióncompatiblesenexpresiones 
interconexión real de unidades anidadas con respecto a las inteñases formales declaradas 
contexto en el cual carricrs son modificados, de acuerdo a su tipo dec1arado 
limitaciones defanout, etc. 

La fonna interna verificada puede ser dividida en una codificación del encabezado dela descripción 
(nivel del lenguaje de referencia, identificador, interfase), y una codificación del cuerpo de la descripción 
(descripción estn1ch1ral(fimcional). Dependiendo de la subsecuente aplicación, solo un aspecto puede ser 
empleado. En la unión de los dos: 

no se debe perderinfonnacióncon respecto a la descripción fuente HDL; 
se debe permitir una traducción de regreso al programa fuente; 
se requiere una generalidad para una variedad de aplicaciones; 
se necesita una raen manipulación, transfonnaci6nyvizualización. 

En general, la forma interna verificada esunacombinaciónde tablas y registro de estructuras. Se han 
propuesto formas in temas estándares. a fin de permitirla transferencias entre diferentes sistemasdeCAD . 
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Figura 3.8 Verificación de un programa fuente 
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• Herramientas para la escritura del compilador 

UnadelasespecificacionesscmánticasparaunHDLhansidoclaramenteidentificadas,laimplementación 
de la fase 1 es muy similar en naturaleza a la escritura dcun ambiente de programación yde un compilador. 
Para un llDL multinivel, la complejidad es del mismo orden de magnitud que en un compilador ADA. 

La utilización de los mejores paquetes de Ingeniería de Software tecnológicamente es la llave para 
producir ambientes de modelado eficientes, confiables y potentes. P. ej., sería muy ventajoso utilizarun meta 
editor, parametrizado con la sintaxis del lenguaje fuente, para construir editores de propósito especial para 
cadanivelHDL. 

El empleo de un compiladordecompiladoreshoycn díaampliamcnteaceptado. La Figura3.9 muestra 
los principios de la construcción de un verificador de sintaxis directa, utilizando un parsertlpico. 

En el lado derecho de la Figura 3 .9, la sintaxis se proporcion bajo un formato apropiado, que debe 
cumplirlasrestriccionesimpuestasporelgeneradordeparser1 (lose11ropeosprejiere11parserpredicativos 
basados en gramáticas LL(J), mielllrasque losdisel1adoresamerica11osse i11c/i11a11 más por LR(J) o 
LALR basadase111¿c11icas" bollom-up"). Las tlamadasalasrutinas semánticas son incluidas en ta sintaxis. 

El generad9rde parser produce un conjunto detablas tas cuales son ligad asa un intérprete estándar, 
ya los módulos de verificación y codificación de las rutinas semánticas proporcionadas por el escritor del 
compilador. El resultado es un verificador de sintaxis directa que acepta como entrada una descripción de 
usuario escrita en un lenguaje de referenciaLi, y corno salida la forma de descripción interna y mensajes de 
error posibles (lado derecho de la Figura 3.9) 

Fase 2 

La fase 2 esta orientada a la aplicación. Esta toma las salidas de la fase 1 enla forma interna estándar, 
y ejecuta una o varias de las siguientes tareas: 

Edita una liga entre todas lasfonnasintemas de las diferentes unidades, cuando un modelo es 
descrito como una red interconectada de sub-módulos. 

Transformaciones directas en la forma interna para producir un modelo modificado decl mismo 
circuito ( optimi:aciones, súllesis). 

Una traducción en otro código, quesea requerido como entrada para una aplicación existente, 
o que pueda ser procesadamáseficientementeporalgúnalgoñtmo (proeba,proebasformales, 
valor verdadero y simulación pordefault). Esto es muy similar a generación de código en 
compiladores optimiz.ados. 
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Este trabajo no cubre todos los aspectos relacionados con la fase2 para los diferentes ambientes de 
aplicaciones. Nos limitamos al planteamiento del problema paralaproduccióndeun modelo de simulación 
multinivel. e insistimos en Ja cohabitación de problemas que deben ser tomados en ruenta 
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• entre los niveles de abstracción 
• entre los algoritmos de simulación y los modos de programar, que serán por lo tanto serán 

revisados primero. 
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IMPLEMEl'll'ACION 

Laimplementacióndel Compilador para Sistemas Digitales es desglosada en este capitulo a través 
del diseño dcun multiplicador binario que ilustra deforma adecuada una metodologiade diseño basada en 
las características de los Lenguajes de Transrerencia de Registro y el diseño top down, que esperamos 
motive al lector para adoptarla en sus propiosdiseilos. Dichocompiladorrecolecta la información respecto 
al disei'lo y ejecuta un rango de verificaciones para los errores de disefto. P. ej., se verificará que las 
dimensiones de los registros no estén excedidas. También reportará aJ usuario sobre las conexiones hechas 
para cada pin en cada paquete de circuito integrado empleado e indicará que pines no han sido asignados. 

En esta metodologfa. aplicada al Diseno de Sistemas, el disei'io top down empieza con una 
especificación de los requeñmientosdel sistema. En esteruvel dedesaipcióndel sistema, al que llamaremos 
nivel top, solo losdetallesdefuncionarruento de las entradas y salida requeridos son detallados, en tanto que 
los detalles de la implementación real serán especificadoshastarnás tarde. 

Tanto el código fuente del compilador como la gramática del lenguaje RTL implementados para 
cumplir el objetivo de presente trabajo son proporcionados como anexos a este capitulo. 

IV.l DISEÑO DE UN MULTIPLICADOR BINARIO 

El proceso de multiplición binaria puede ser ejecutado exactamente de la misma manera como se 
rcalizalamultiplicaciónenelsistemadecimal.Supongamosqucqueremosmultiplicardráunero(mu~} 

binario 11 OOporel número (multiplicador} binario 1O11. El proceso de multiplicación inicia multiplicando 
el multiplicando por el dígito menos significativo del multiplicador(/ en este caso) y escribir el resultado 
(primer producto parcial) inmcdiatamentedespuésdelalinea horizontal dibujada abajo del multiplicador. 
Despuésmultiplicamosel multiplicando poreJ segundo dígito menos significativo, nuevamente 1, y escribir 
el resultado in.mediatamente después del primer producto parcial desplazadoundigito a la izquierda. Este 
procedimientocontinuaenformaóbviahastaobtcncrelresultadofinalqueeselproductodclasumadetodos 
los productos parciales. 

1100 

_.!Q.!J. 
1100 

1100 
0000 

!!.QQ__ 
10000100 

Flgura4.1.EjemplodeShlft-and-•dd 

Como es posible apreciar, se puede diseñar un sistema que desarrolle este procedimiento para realiz.ar 
la multiplicación de dos números cualesquiera de cuatro bits. En la Figura 4.1 se puede apreciar que el 
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proccdimientopuedeserimplemcntadoenlaformadeunalgoritmo"shift-and .. add".EntérminosdelaFigura 
4.1 el procedimiento propuesto para realizar esta implementación escomo sigue. El primer producto parcial, 
que es igual al multiplicando, es almacenado en un registro al cual, por conveniencia. se referirá como 
"acumulador". El segundo producto parcial, igual al multiplicando dezplazado un dígito a la izquierda; es 
adicionado al contenido del acumulador. El tercer producto parcial es igual a cero por tanto no nececitarnos 
adicionarlo al acumulador. El cuarto producto parcial, igual al multiplicando dezplazado tres dlgitos a la 
izquirda, es sumado al contenido del acumulador, de modo que el arumuladorcontendrá el producto final 
completo. 

Para la parte de datos del problema, la elección de dispositivos de hardware se presenta muy clara. 
Necesitamos dos registros de 4 bits, uno para almacenar al multiplicador y otro para el multiplicando. Un 
registro adicional también es requerido para el acumulador.Dado que el producto dedos números binarios 
consiste de hasta 8 dígitos binarios, podria pensarsequese requiere de un registro de 8 bits para esta función, 
sin embargo, dada la forma de trabajar del algoritmo es posible implementar el sistema empleando solo tres 
registros de 4 bits yun flip-tlop. 

Una vez que cada dlgito del multiplicador ha sido empleado para formar el producto parcial 
correspondiente no es requerido por más tiempo. De esta fonna, dcspuésdefonnar cada producto parcial, 
el espacio de almacenamiento orupado por este dígito puede ser sobreescrito, eleminando asl la necesidad 
de un registro de 8 bits. 

El algoritmo sugerido pornosotrospuedeserdeclarado comoacontinuaciónsemucstra. La notación 
REG<O:m> denota un registro llamado REG con m + l espacios de almacenamiento numerados desde O 
am. 

Losdispositivosdealmacenamientosonlossiguientes: 

A<O:J>Contendráal multiplicando; 
B<O:J> Contendrá (inicialmente) al multiplicador; 
C<O:J> Será empleado en la acumulación del producto; 
OVR Es un filp-flop que almacena una bandera de overflow existente para el sumador. 

Ademas, elegimos emplearun contador para obteneruna pista de los pasos del algoritmo y otro flip­
tlop, llamado DONE, que fungirá como bandera para seiialar el ténnino de la tarea. 

Algoritmo 

Pasol: 
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InicializarelcontadoraJ;inicializarDONE=O;limpiarCyOVR,asignaralmultiplicando 
y el multiplicador a los registros Ay B respectivamente. 



Paso2: 

Paso3: 

Paso4: 

IMPt.EMllNTACtON 

if0<3> = 1 then cargarCcon la adición de Cy Ay cargarOVRconel canydel sumador. 

Desplazar el contenido de By C un bit a la derecha, colocando C<3> dentro de B<O>; 
igualar C<O> a OVR; decrementar el contador en 1. 

Limpiar OVR; if counter= O then DONE= 1 el se ir al paso 2. 

En el Pasol simplemente se inicializan los contenidos de los dispositivos de almacenamiento y el 
contador. 

El Pasol indica que la adición de un producto parcial al acumuladores solo necesaña para los dígitos 
no cero en el multiplicador. Notetambiénque la adición dedos números de 4 bits puede llevar en su resultado 
un bit 5 y, a fin de cuidar este hecho, este cany de salida estará alimentando al flip-flop OVR. 

Enel Paso3, lasoperacionesdecorñnúentorequeridas son ejecutadas. En ténninosdela multiplicación 
detallada en la Figura 4.1, después deque el primer producto parcial es adicionado al registro C,estecontiene 
11 OO. El registro B contiene 1011, y el dígito final dela palabrade4 bits no es por más tiempo necesaño. 
El contenido de Bes corrido un bit a la derecha yel dígitoa la derecha de Ces colocado dentro de B<O>. 
Simultáneamente, el contenido restante de Ces corrido un bit a la derecha y la salida del flip-flop OVR( que 
es igual a O en est?S momentos) es colocada en C<O>. 

En el Paso4 es necesario limpiar OVR porque no tenemos especificado alguna acción en el Pasolen 
ocaciones cuando 8<3> =O. En tales ocaciones, la adición no es requerida y por. tanto el dlgito de carry 
no puede ocurrir, es importante limpiar OVRen caso de que este retenido un dígito decarrydeunaoperación 
de adición previa. La secuencia completa de operaciones mostrando cómo el contenido de los registros B 
y C cambian está dado en laFigura4.2: cuando el contadoralcanceO, el contenido de Cy B darán el producto 
requerido. 

IV.1.1 UN PRIMER NIVEL DE DESCRIPCION RTL 

En este momento estamos seguros de que el algoritmo propuesto trabajará y por tanto podemos 
expresarlo íonnalmcnte en un Lenguaje de Transíerencia de Registro. El algoritmo se hadefirüdo como 
un módulo (Figura4.3)con la clara implicación que el sistemadehardwarc diseñado tiene el potencial de 
emplearse en un sistema grande. Conviene aclarar que el RTLconstruido para este propósito experimente 
algunas similitudes con el Lenguaje de Programación Pascal. En la Figura 4.3 el módulo en cuestión es 
nombrado "multiplier" y tiene una lista de parámetros asociados que describen el conjunto completo de 
terminales (entradasysalidas) que el sistema requiere tener. Así el módulo tiene cuatro tenninalespara leer 
los4 bits del multiplicadoryotrascuatro para el multiplicando. También tiene ocho tenninales que permiten 
la lectura de los 8 bits del producto y tres tenninales adicionales. una para recibir el comando de inicio. otra 
para Ja recepción de los pulsos de reloj y la tercera como bandera que indica cuando la operación de 
multiplicación ha sido concluida. Dentro del multiplicador un número de registros son requeridos~ este 
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requerimiento ya ha sido identificado en nuestro ejemplo preeliminary el registro listado en la Figura 4.3 
muestra las dimensiones necesarias encada caso. Note que en los casos en que la dimensión no es declarada 
(como con O VR) el compilador asumirá un registro de 1 bit. También hay que notar que, en esta etapa, no 
nos atañen los tipos especificas de dispositivos y representamos todos los elementos solo en términos de 
registros ytenninales. Asl. el ténnino "registro" es una descripción general yde aqui que contadoraparezca 
en la lista de registros. El punto importante aqul, entonces, es que la descripción RTL en laFigura4.3, esta 
intenta ser independiente de la tecnología y tipo de dispositivo. La descripción representa una etapa en un 
diseño top down para el diseño del multiplicador. Desdelaespecilieación dedeialles se ha evitado tanto como 
es posible algún diseño ingenieril, dando esta descripción RTL, debemos ser capaces de realizar el 
multiplicador empleando cualquier dispositivo disponible apropiado para la tarea. 

-""'""' e • OVR DONE 

1 • 0000 »11 o o 
2 • 1»1 »11 o o 
3 3 0101 D»I o o 

• 3 0101 O»l o o 
2 3 0010 D»I 1 o 

3 2 1001 0010 1 o 

• 2 1001 0010 o o 

2 2 1001 0010 o o 

3 1 0100 1001 o o 

• 1 0100 1001 o o 

2 1 0000 1001 1 o 
3 o 1000 0100 1 o 

• o 1000 0100 o 1 

Flgur• 4.2 E11pllcac:lóndl!ll •lgorltmo ahlft-•nd -..:Id 

Et sistema tendrá cuatro etapas que se encuentran listadas en la línea 3. 

Ahora veremos el cuerpo de la descripción RTL. El primer enunciado (línea S) debe leerse "las 
terminales producto están conectadas a la concatenación de los registros Cy B". Básicamente este es un 
enunciado que dice que el producto estará disponible desde los registros'B y C, donde los digitos más 
significativossonproporr.ionadosporC. 

En la linea 6 la descripción RTL contiene la etiqueta Paso 1 indica la entrada al primer: estado del 
algoritmo de control. En este estado, el sistema espera por el pulso de inicio aplicado externamente. El 
enunciado on Start do indica acciones que deben ser ejecutadas cuando Start toma el valor lógico de 1. 
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Claramente,lasentenciaon ... dojuegaunpapelsinúlaraunasentencialf ... thenenPascal. Unagrandifercncia 
entre el RTLy Pascal es también evidente en este punto. Cuando el pulso Start llega, se requiere ejecutar 
un número de operaciones simultáneamente (estas deben ser ejecutadas al menos dentro de un solo 
periododereloj).LassentenciaslistadasdelalineaBala 13 deladescripciónRTLrepresentanoperaciones 
de hardware que son ejecutadas simultánaemente; esto contrasta con el Pascal ordinario, donde una 
sentencia es ejecutada después de otra, en un estilo estrictamente secuencial. La linea 8 indica que la entrada 
al counter debe estar pennanentementeconectada a la constante41 y que la constante debe de ser un valor 
de 4 bits (la constrocc/ón empleada tiene la representación general valor%tamDllo). 

l modulomultiplicr(Muhiplicr<O:J>.Mulliplicand<O:J>,Producto<0:7>,Start.DONE.clock); 
2 n1blerA<O:J>,B<0:3>,C<O:J>,OVR.countcr<0:2>; 
3 edo Pasol, Pa.so2. Puo3, Pa.so4~ 
4 be&ln 
S Producto +- C @ B~ 
6 Pasol: 
7 on Start do beatn 
8 counter <E- 4%4~ 
9 A -E- Multiplicand~ 

to B <E- Multiplier, 
lt OVR~ O; 
12 e~ o 
13 goto Pasol 
14 endebe 
IS goto Paso 1 ~ 
16 Paso2 
17 be&ln 
18 on B<3> do be¡ln 
19 •dd{C, A, OVR); 
3) end~ 

21 1oto Paso3 
22 end; 
2'3 Paso3 
24 be a In 
25 shiftrighl(B, C<J>); 
2'i shinright(C, OVR); 
'I1 counter ~ counter ·1~ 
28 goto Pa.<;04 
29 end; 
30 Paso4 
Jt be&ln 
32 OVR~O; 
33 oncountc:r""Odobealn 
34 DONE~ t; 
35 coto Paso 1 
36 endebe 
n goto Pasol 
38 cnd 
39 end {multiplicr} 
40 $ 

Flgura4.3 Prlmernlvel de descripción RTLdel multiplicador 
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Antes de pasar al Paso2 en la descripción RTL. mencionarames algunos puntos de interés. Hay que 
notar que las lineas de la Sa Ja 12 especifican la transferencia de datos y que la instrucción l 3 es una sentencia 
de control especificando un cambio de estado. También es importante seílalar que este RTL pemúte una 
sentencia else para facilitarla escritura del código. En este caso la sentecia else proporciona un significado 
simple de declaración que cuando el sistema está en el primer estado (Paso 1) requiere esperar el pulso de 
inicio. Finalmente note que hay flexibilidad considerable respecto de la duración pemútidadcl pulsodCinicio. 
Este debe ser. por supuesto, lo suficientemente largo para establecer al multiplicador, laotra única restricción 
es que este no debe exceder más alla del tiempo tomado para completar la operación de multripticación- si 
esto sucedio, el sistema debe reinicializarse tan pronto como haya completado la tarea. 

Ya una vez en el Paso2, declaramos que, si B<3> es igual a 1, tenemos que ejecutar una operación 
de adición. No adentraremos en detalles acerca de como la adición será ejecutada dado que hemos empleado 

una forma de diseño top down y detalles como este pueden quedar hasta más tarde. El bosquejo del RTL 
no incluye ninguna notación estándar para las diferentes operaciones de adición posibles, simplemente 
empleamos el operado no estándar 11add(C, A, OVR)" que indica la adición de Ca A con el resultado 
almacenado en C, y el bit de cany en OVR. Finalmente hay que notar que a pesar del valor de B<J>, el 
sistema requiere ir al Paso3; Cuando B<3> tiene el valor de l, la sentencia goto es ejecutada 
simultáneamente con la operación de adición. 

Entrando al Paso3, otra operación no estándar es encontrada. El lenguaje básico no proporciona 
operaciones para corrimiento a la derecha. La línea 25 de la Figura 4.3 declara que el registro B está. 
recorriendo un bit a la derecha, y coloca el valor del bit menos significativo del registro C(p. ej., C<J> )dentro 
de la posición vacante en B(p. ej .• dentro del bit B<O>). Similarmente, Ialinea26 enlaFigura4.3 establece 
que el registro C está corriendo un bit a la derecha, y coloca el valor retenido en OVR dentro de la posición 
del bit vacante (p. ej.,dentro de C<ll>). 

El resto del listado es muy claro y el lector no debe tener dificultad para establecer que en este se 
describe fielmente el procedimiento shift-and-add ilustrado en la Figura4.2. 

Con la descripción RTL concluida, un simulador puede ser utilizado para verificar que el sistema 
verdaderamente ejecutalasfuncionesrequeridas. · 

Ha ta este momento el sistema es totalmete independiente de la tecnologfa y del tipo de dispositivos. 
Pero es el momento en el que tenemos que trasladamos a un nivel más bajo de descripción de comportamiento 
del sistematomandodesicionesacercadelostiposdedispositivos que utilizaremos en la realización final del 
sistema. Como primer paso, para adentramos en esta descripción de nivel más bajo recolectaremos toda 
lainfonnación referente a los diferentes registros en el sistema en la forma de una tabla resultará muyutil. Para 
ejemplo del multi plicadoresta información ha sido recolectad a, directamente de la descñpción RTL, en la 
Tabla4.I. 
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La Tabla 4. 1 lista los tipos de operacioneque debemosejeC:utarpara cada registro, e indica también 
las conexiones que debemos hacer entre los registros (V para el comrolador), de modo que los datos y 
señales de control puedan sertransferidos en la manera requerida. Con tas conexiones requeridasdentrO del 
sistema, el diagrama de bloques de la parte de datos y parte de control pueden ser dibujados (Figura 4.4 y 
Figura4.5 respectivamente). 

producto 

multlplic:.tor 

4 t4 1' , .... B ,... A 

Cle• 

Clod< 

t t 

Figura 4.4. Parte de datos del muJtlpllcador 

Temporizado del Sistema 

Antes de discutir la selección de los dispositivos, debemos dedicar un poco de atención a la manera 
en la cuál la señal de reloj gobernará el comportamiento del sistema. A fin de ver porqué, asumiremos que 
dispusimos el sistema de modo que el controladorytodos los registros responden al flanco de subida del reloj. 

Ahora. en la descripción RTLcn laFigura4.3, loscuatro pasos del algoritmo de control son claramente 
definidos. Cada uno de estos pasos representa un estado diferente del controladory, como el controlador 
cambia de un estado a otro, este requiere de señales de control, que iniciaran las diferentes acciones 
requeridas en cada paso. Así, cuando el controlador percibe la señal de inicio es te producirá tas seftales 
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que activaran la tranferencia de los datos listadas de la linea 8a la 12. El controlador responderá a la seilal 
de inicio en un flanco de subida del reloj (//limaremos a estefla11co de subida número 1), pero habrá un 
dela y antes de que lasscilales de control aparezcan en las salidas del controlador. Como consecuencia. los 
registros recibiran las seftales de control algún tiempo después de que el flanco de subida ha pasado. Esto 
sugiere que los registros no res ponderan ala se MI de transferencia de datos sino hasta el siguiente O aneo de 
subida del reloj (fla11co de subida número 2). 

Controlador 

Flgura.t.5 Parto de control dol multlpllc:ador 

Cuando el flanco de subida 2 ocurre, no solo la transferencia de datos del Pasol tomará lugar, sino 
que también el controladorresponderáal flanco para pasar al Paso2 yproducir(sl B<3> es un J)las seftales 
decontrolqueejecutaránlasaccionesdescritasenlalinea 19. Notarque.unavezmás,estasseftalesdecontrol 
aparecerán en las salidas del controlador después de un dela y y que los registros solo responderán a las 
sei1ales de conlrol cuando el flanco de subida del reloj 3 ocurra. 

La manera en la cual el sistema opera puede resumirse como sigue: El controlador genera sei\ales de 
control en el inicio de un ciclo de reloj y los registros responden a estas sei\alesenel inicio del siguiente ciclo 
de reloj. 

Esto no dificulta ver que, este mododeoperaci6n permitirálacorrectarealizaci6n del sistema descrito 
en la Figura 4.3. P. ej., supongamos que tuvieramosmos la sección de la descripción RTL * cc.n Ay B 
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representando rcgistrosde4 bits. 

PasolO 
begin 

B<-A; 
A<-B; 
on B<J> do begin 

end 
end 

La sentencia D <-A implica que los contenidos de los registros A y B están siendo intercambiados. 
La sentencia on B<3> do begin será seguida por un conjunto de acciones que son ejecutadas si B<J> es 
un 1. Hay que notar que el sistema pasa al Paso 10 en un flanco de subida (llamado /)yqueeste será un flanco 
de sebida i + 1 que causa que Ay D intercambién sus contenidos. La prueba en el valor de B<J>toma lugar 

al tiempo de llegada del flanco de subida del reloj i + 1 y, por tanto ocurrirá antes deque los registros A y 
B hayan tenido tiempo de intercambiar sus contenidos. Asi, la prueba será realizada enel valor de B<J> antes 
de que el Paso 1 O haya entrado. 

En tanto que consideraciones, tales como esta, estén producidas claramente en mente, el RTLpuede 
ser libremente utilizado en situaciones donde todos los dispositivosresponden al flanco de subida 

Una solución alternativa es utilizar la idea de un reloj de dos fases, donde el controlador responde al 
flanco de subida del pulso de reloj y los registros al flanco de bajada del pulso. Se pueden utilizar inversores 
en la linea de reloj, paraocacionar que los registros respondieran al flanco de bajada (recordando como este 
es reali:adoe11 eljUp-flop maeslrCH!sc/avo). En el esquema de reloj dedos fases, la generación de señales 
de control y larespueta de Jos registros A estas toma lugar en el mismo ciclo de reloj. Esto puede, sin embargo, 
conducimos a complicaciones y es dificil implementar en el RTL. Así en este trabajo nos restringiremos al 
caso en donde todos los dispositivos responden al flanco de subida del pulso de reloj. 

Ahora que hemos establecido el modo de operación quequeremosquenuestro sistema siga, debemos 
verificar si esta impone algunos requerimientos específicos en la entrada de la señal Start y también como 
afectará el valor de ta bandera DONE cuando las multiplicación es concluida. 

Claramente, la señal Start debe de satisfacer el "set up" y soportar los tiempos de1 controlador. 
Asumiremos que la señal deStart es proporcionada al controlador por un flíp.flop que es disparado por el 
reloj del sistema (esle es"" mé1odo típico de si11cro11;:ar emradas exlerna c011 el reloj del sistema). Con 
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esta suposición, se sigue que la señal Start llegará al controlador con un delayenenflip-Hop después del flanco 
de subida del reloj del sistema. Este, parlo tanto, tiene que ser retardado por un periodo de reloj completo 
a fin de satisfacer el set-upymantenerlos tiempos en el controlador. El flip·flop quesunúnistra la sei\al Start 
puede serinicializadoenel siguiente flanco de reloj porque la propagación del delaydel flip-Hopserá suficiente 
para empalmar al ala can.zar el tiempo requerido. La señal Start puede ser mantenida por un largo periodo, 
pero debe ser inicializada antes de que la operación de multiplicación sea completada. 

La bandera DONE debe ser establecida en un ciclo de reloj después de que los valores finales son 
disponibles en la salida del producto y, permanecer ftjo solo porun ciclo de reloj. Esto es porque no tenemos 
asociado ningún dispositivo de almacenamiento con esta señal. Nuevamente se asume que la lógica externa 
interpretará correctamente esta serial para probar esta en un flanco de subida de reloj. 

Ahoraestamosenposicióndeidentificarlostiposdedispositivosnecesariopararealiz.arelsistemafina!. 

La selección de los Dispositivos 

El proceso de selección de dispositivos depende de los recursos disponibles al diseñador. En una gran 
organizació~ el diseñador puede tener acceso a una base de datos actualizada, la cual contiene los detalles 
de todos los dispositivos disponibles en la organización. En otro caso el diseitadortendráque confiaren sus 
hojas de especificaciones y catálogos. En cualquiera de los dos casos. el diseitador ordenará los recursos 
disponibles a fin de empalmar las caracteristicas requeridas por los registros con las características de los 
dispositivos disponibles,p. ej., la Tabla 4.1 nos dice que el registro A requiere tener cuatro pines de entrada, 
cuatro pines de salida y un pin de carga para controlar la operación de carga del registro. Consultando las 
hojasdeespecificacionesobservamosqueelflip--flopD74379esunprimercandidatoparalaimplementaci6n 
de Csta función. 

El 743 79 tiene los cuatro pines de entrada requeridos junto con los cuatro pines de salida para lectura 
de los4 bitsalmacenadosenla palabra. También tiene un pin de reloj y un pin deearga, el cual habilita la carga 
en el siguiente flanco de subida del reloj. Además. existen 4 pines que pcmüten leer el complemento de cada 
uno de los bits almacenados los cuales no son necesarios para nuestro diseito. Es muy frecuente que en el 
diseito de sistemas digital es algunos de los pines en el dispositivo seleccionado no sean requeridas para la 
implementación de la función que está siendo implementada. En tales circunstancias, los pines no usados 
deben ser cuidados de manera apropiada. Sin embargo, el problema deasignarunaconexión apropiad a a 
pines no utilizados es un por menor cuya consideración es más apropiado para un nivel bajo en el proceso 
de diseño (top dow11). 

No experimentamos dificultad en localiz.ar, dentro de los manuatesde especificaciones, un dispositivo 
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que puedaserutilizado para proporcionar exactamente el comportamiento requeñdo por el registro A. En 
realidad. el lector debe tener muy poca dificultad para encontrar un dispositivo apropiado para cada uno de 
los registros listados en la Tabla 4.1. Esto se debe a que el multiplicador que hemos elegido como ejetriplo 
esrealmenteunsistemamuy simple. En el diseilodesistemasmás grandes y complejos, frecuentemente pasa 
que los dispositivos no pueden ser encontrados (en manuales de especijicacio11es o catálogos), en tales 
circunstancias, es necesario introducir (dentro del proceso de dise11o) un nivel adicional, en el cual el 
comportamiento del registro requerido es construido con los componentes que son disponibles. Esto es una 
caracteristica muy importante del procesodedisefto top downydeseamosilustrar su implementación aqul. 
a fin de realizar esto, ignoraremos el hecho deque las caracteristicasrequeridaspor !osregistrosByCpueden 
serproporcionadasporel registro de corrimiento 74195 y procederemos como si los dispositivos apropiados 
no estuvieran disponibles para estos registros. Asf, la implementación rea) de los registros By C no serlm 
consideradas en este nivel del proceso de diseño y simplementecontinuaremos con el proceso de seleccionar 
los dispositivos para los registros restantes en la Tabla 4.1. 

El registro OVR puede ser implementado por medio de un flip.flop D dual 74 74. Solo uoo de los dos 
flip-flops en el paquete realmente será requerido para realizar OVR pero el diseño del multiplicador no es 
concluido todavía y algún posible uso podria ser encontrado en una etapa más adelante para el otro flip-flop. 
Para el contador podemos utilizar un 74169. 

Ninguno de los componentes restantes en la columna 1 delaTabla4.1 es un registro, esto es, 'rungUno 
es un dispositivo de almacenamiento de infonnaci6n. El Multiplicador y el Multiplicando son datos de 
entrada; el Producto es un dato de salida; Start es una entrada de control y DONE es una sa1ida de control. 

El elemento final en la columna 1, nombrado" Add" essimplementeun sumadoryestadisporu'blecomo 
un7483. 

IV.1.2 UN SEGUNDO NIVEL DE DESCRIPCION RTL 

Para propósitos de ilustración, hemos procedido hasta este punto suponiendo que el dispositivo 
apropiado para la implementación delos registrosAy B no es disponible. Enestepuntodel procesodediseilo 
entonces, hemos seleccionado dispositivos para todos los registros ruyascaracteristicas están disponibles 
en manuales de especificación, pero no asl para los registros By C cuya selección es aplazada hasta el 
siguiente nivel de diseño. 

Antes dequeel siguiente nivel de diseilo sea iniciado, una nueva descripción RTLdebe serproducida, 
dando detaUes de cómo los dispositivos seleccionados están ejecutando las operaciones requeridas. Esta 
descripción incorporará detatles del esquema de interconexión para los diferentes dispositivos. Existen 
algunos esquemas para lograr esto automáticamente, p. ej., DAA, pero se requiere de vastos recursos 
computacionales. Con el bosquejo del esquema RTL este trabajo ha sido realizado por el usuario. Aunque 
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el esquema RTL no proporciona un gran negocio de automatización en el proceso de diseño, restringe al 
diseñador a seguir las reglas básicas del diseño top down. 

Para obtener el segundo nivel de descripción RTL, regresaremos al primer nivel de descripción y 
completaremos las sentencias en la Figura 4.3 para acomodar los dispositivos seleccionados para los 
diferentes registros. 

Los registros en la Figura4,3, enel nuevo nivel de descripción, son definidos ahora como módulos, 
justo como el multiplicador en si mismo fue definido corno un módulo en eJ previo nivel de descripción. 

El nuevo nivel de descripción se muestra en la Figura 4.6. Note que la línea 2 en la Figura 4.3 ha sido 
remplazada por las líneas de la 2 a la 11 en la Figura 4.6. De la línea 2 a la 6 se especifican los tipos de 
dispositivos que proponemos utilizar, incluyendo que aun tengan que serdisei\ados (enes/e caso todavla 
tenemos que dise11ar un disposilfro con las caracterlstlcas de los registros By C y ha sido llamado 
módulo Shifter en la linea 3). De las lfneas 7 a la 11 se muestra cuantos de cada tipo de dispositivo son 
requeridos, asociando el nombredelosregistroscon cacla tipo. P. ej., requerimos un 74379 correspondiente 
al registro Ay dos Shifter correspondientes a los registros By C y asi sucesivamente. 

La lista de parámetros asociada con cada dispositivo en la líneas de la 2 a la 6 dela Figura 4.6 detallan 
las terminales que deseamos utilizaren cada uno de los dispositivos seleccionados. P. ej., con el dispositivo 
74379 deseamos 4 pines de entrada, 4 pines de salida, un pin de carga yun pin de reloj. · 

La palabra reservada externa! sigue al módulo de declaración e indica que una descripción detallada 
del módulo es encontrada en otro lugar. Puede ser encontrada en un manual (o base de datos) o verúr 
dosponible en el siguiente nivel de descripción de disei1o (como es el caso con el módulo Shijter). 

Las lineas 3 y 4 de la Figura 4.3 aparecen sin cambio como las lines 12 y 13 en la Figura4.6. La linea 
S de la Figura 4.3 aparece en la linea 14 de la Figura 4.6 y ha experimentado un pequeño cambio. En esta 
descripción de nivel más bajo, especificamos que los pines de salida de los registros By C son usados para 
proporcionar el producto y este es realizado por "appcnding_out" para cada uno de los nombres de los 
registros. Empleamos el guión para separar los componentes del nombre del conjunto de terminales 
referenciadas enel componente. Note que, puesto que el Producto es un conjunto de tenninaJesyno un 
componente, entonces no utilizaremos el guión de referencia para este elemento. 

Las lineas6y7 en laFigura4.3 aparecen sin cambio en las lineas IS y 16 en laFigura4.6. Las líneas 
8 a la 12 en laFigura4.3 cambian y aparecen como las líneas 17 a la21 en la Figura4.6. En las líneas dela 
17 a la 19 se declara que el contador y el registro Ay B están siendo cargados (vla su respectivo pin de 
colllrol de carga) con el dato que se asumio está disponible en sus entradas cuando las señal de inicio llega. 
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1 modulomul1iplicr(Multiplicr<O:J>,Mulliplicn.nd<0:3>,Produc10<0:7>,Slnrt,DONE,clock); 
2 moduloM74J79(in<0:3>,out<O:J>,Jond,clocl.:)c>.1cmal; 
3 modulo ShiRcr(in<O:J>, out<O;J>, load, shiftright, shifiin, el car, clock); eitemal¡ 
4 moduloM7474(in,oul, load,clcar, clock); ntnnal; 
S moduloM74 l 69(in<O:J>,, load,decrcmcnt,isz.cro,clock) utemal~ 
6 moduloM748J(inl<O:J>,in2<0:3>,out<O:J>,canyout);eitemal; 
7 componcntM74379 A; 
8 romponent Shificr B, C; 
9 componcntM7474 OVR; 
IO componentl\17-U69 counter; 
11 componcntM748JAdder; 
12 edoPasol,Paso2,PllS03,Paso4·, 
13 begln 
14 Producto ~ C_oul @ B_out; 
15 P8"'1: 
16 onStartdobegln 
17 acllvate COWltcr _load~ 
18 acUvate A load; 
19 actlvate B -load; 
XI acllvateOVR. clcnr; 
21 acUuteC clc"ir-, 
22 ¡oto Paso2-
23 end elle 
24 goCo Paso!; 
2S .l;'aso2 
26 · begln 
ZI onB_out<J>dobe&ln 
28 ac:UvateC_Joad; 
29 adlvateOVR_load 
30 end; 
JI gotoPasoJ 
32 end~ 
33 PasoJ 
34 be gin 
35 antv.1eB_1hlftrlght; 
36 adlvaleC_1hlftlight; 
T1 ..:Uvatecouter_derrement; 
38 &oto Paso4 
39 md; 
40 Paso4 
-U begln 
42 acllv.teOVR clear~ 
43 on counlcr = odo be¡Jn; 
4t acth·•te DONE; 
45 1ot0Pasol 
46 end ebe 
47 1oto Paso2 
48 md 
49 A_in ~ Multiplicand: 
SO B_in ~ Multiplicr. 
51 C in ~ Addcr oul; 
52 Adctcr_inl <- C'_out; 
53 Adder_in2 <- A_out; 
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54 OVR_in +- Addcr_cmyout; 
SS B_shiftin t- c_out<3>~ 
56 C shiftin -E- OVll out; 
51 ~untcr in+- 4 %-4; 
58 B_clcar--E-0; 

~ ~=~::~ ~ :11:~;; 
61 e clock-E- clock; 
62 oVR c1oc:k t- clock" 
63 oount;r_clock +- cl~k; 
61 
65 end{multiplicr} 
66 $ 

Flgura7 ,6 Segundonlvel dedeacrlpclón RTLdel multlpllcador 

Similarmente las lineas 20 y 21 indican la necesidad de inicializar los registros OVR y C. 

En el Paso2, la linea 28 de la Figura4.6, que declara "actívate C _load", implica que la operación de 
adición C +A está siendo ejecutada porque es sobrentendido (ver Figura 7.4) que existe una conexión 
permanente entre las salidas de los registros Cy A y las entradas del Addcr. Similarmente, la linea29 de la 
Figura 4.6 indica que la salida del cany en el Adder es cargada en el registro OVR. 

En el Paso3 de la Figura 4.6 se sigue directamente al Paso3 en la Figura 4.3. La única diferencia 
significativa es que en el segundo nivel de descripción RTL las operaciones requeridas son expresadas en 
términos de la aplicación real de señales de control para las terminales del dispositivo. 

En el Paso4 el único punto interesan te a notar es que la variable DO NE que representa una terminal 
de salida del multiplicador, toma el valor l en la conclusión del proceso de multiplicación. DO NE regresará 
O en el regreso al Paso 1. 

Las sentencias restantes en la descripción, líneas 49 a la 63, simplemente definen las conexiones 
permanentes dentro de la parte de datos del sistema. La linea 57 indica que la entrada al contador debe estar 
pennanetemente conectada A la constante 4. Las linea 59 a la 63 indican la conexión del reloj a los 
dispositivos que lo requieren. 

IV.1.3 UN TERCER NIVEL DE DESCRIPCION RTL 

En Ja tenninación del segundo nivel de descripción, hemos identificado el tipo de dispositivos que 
proponemos utilizar para Jos cuatro registro. Para cada uno de estos dispositivos, hay aun que especificar 
conexiones para las entradas hasta hora no empleadas. En resumen, por supuesto, aun tenemos que ejecutar 
el diseño de los registros By C. 
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Comenzaremos el tercer nivel del proceso del diseno completando los detalles de interconexión para los 
cuatro registros cuyo tipo de dispositivo ya ha sido seleccionado. 

Terminación de la descripción de Registro A 

En la Figura 4. 7a se muestra la especificación final para el registro A que es realizado a través de un 
circuito integrado 74379. La linea 1 dáel nombre del módulo como este aparecía en el segundo nivel de 
descripción (linea 2 de la Figura./. 6). En el segundo nivel de descripci6n, la lista de parámetros contiene 
solo las terminales del 74379 que fueron pertinentes para el problemaencuesti6n. La línea 2en laFigura4. 7a 
lista el conjunto completo de pines (pines de suministro de potencia) para el 74379. La palabra reservada 
es.terna) indica que la información completa del 74379 no está contenida en nuestra descripció~ pero es 
encontrada en cualquier lugar. Solo nos interesa asegurar que tas temúnales en el 743 79 que no fueron 
incluidas en el segundo nivel de descripción son ahora convenientemente tomadas en cuenta. 

En la línea 3, el hechoqueestemosconcentradoscon el dispositivo 743 79 es indicado y al dispositivo 
le ha sido dado el nombre de temp. 

Para apreciarel significado delas líneas 5 ala 8 referiremos A laFigura4. 7b. La caja externa en la figura 
representa el segundo nivel de descripción (p. ej., M743 79). La caja interna representa al dispositivo que 
usamos para crear el M74379. Este dispositivo (el 074379) tiene las conexiones in, out, clocky load en 
común con el M74379, la única diferencia es que la operación de carga será ejecutada usando el pin de 
habilitación en el dispositivo real 743 79. El hecho deque la habilitación sea activo bajo será tomado en cuenta 
cuando diseñemos el controlador. La Figura 4. 7b indica también que lassalidascomplementariaselD74379 
no son requeridas por el M74379. 

9 

to 

moduloM14379(in<0:3>),out<O;J>,load,clock); 
moduloD74379(in<O:J>,out<O:J>,outcomp<O:J>,load.clock);cxtcmal; 
componcnt074379tcmp; 
bcgln 

tcmp _in +- in; 
out (- tcmp_out; 
tcmp_clock +- clock; 
temp_load +- load; 

cnd {};174379} 

M7437 

07437 

Ffgura4.7a Ocacrlpclón RTLdel dlapo1lt1vo 74379 
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Finalizaci6n de la especificaci6n para el Registro contador 

La especificación final para el registro contadores mostrada en la Figura 7.Sa. Por razones qtie son 
explicadas más, un inversores requerido en la realización de1M74379. Hemos elegido obtcnereste inversor 
de un circuito integrado 7 404, cuyo conjunto completo de pines de salida son listados en la figura 4.Sa. El 
significado de la línea 1 a la 6 no dcberequeñr explicación adicional. De las líneas 1ala8 los deta1lcs de las 
conexiones que son comunes aM74 l 69 y 074169 (vcrFigura4.8b). Note que !alinea 9 indica que una se~al 
desde el controlador decrementa al contador que está a el pinenableP. La hoja de datos del 74169 muestra 
que estasci\al debe ser un bajo y que tendrá el efecto deseado mientras que el enableT y los pines Up/Down 
del dispositivo están también fijados en bajo; esto es tomado en cuenta en las líneas 13 y 14. 

moduloM74169(in<O:J> ,out<0:3>, load,dccrcmcnt,isz.cro,clock); 
modulo D74169(in<0:3>, out<O:J>, lond, dccrcmcnt, clock. updown, enablcT, cnablcP, ripplccanyout); 
es.tunal; 
modulo D7404(in I, out I, in2, out2, in3, outJ, in4, out4, inS, outS, in6, out6); ntemal; 

4 componentD74169tcmp; 
S componentD7404 invcrtcr, 
6 btgln 
7 tcmp_in E- in; 
8 temp_load E- load; 
9 tcmp_cnablcP E- dccrcmcnt; 
10 tcmp_clock E- clock; 
11 invcrtcr_inl E- tcmp_ripplccarryout; 
12 iszcro E- invcrtcr out); 
13 temp_cnableT E- O; 
14 tcmp_updouwn E- O 
IS end{M74169} 
16 

Figura 4.Ba Oeacripclón RTLen el dlsposlllvo74189 

M7416 

En•bl•T 

F Updown 

·o·~-'F--~ 

Figura 4.Bb Representa Ión de diagrama de bloquea del segundo 

nlvel de descripción del dispositivo 741611 
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Un inversores requerido entrclatenninal "ripplecarryout" delD74169yel iszero cncl M74169 
(referimos a la Fi¡pira 4.Bb ). La razón para esto es que el 74169 produce un O en el ripplecarryout cuando 
el contenido del contador alcanza cero. Volviendo al primer nivel de descripción RTL (Figura 4.3)vemos 
enlallneaJJ dela descripción 

on carmter = O do begin 

que las acciones a ser ejecutadas. una vez que el contador alcanza O, dependen de que lasenat counter= O 
estéeri. 11

00
11

• a I~ largo de nuestra descripción RTL hemos asumido que on corresponde a positivo, de modo 
que se requiere un 1 desde M74169 para indicar que el contador ha alcanzado cero. ,. 

En las líneas 7 a la 12 de la descripción se muestra la interconexión de lasdiferentcsseftales de control 
y el inversor. Las lineas 14 y 14 especifican dos puntos en el 074169 que deben ser pennanentemcnte 
conectadas a O. 

Finalización dela especificaci6n para el dispositivo Add 

La Figura 7 .9adetalla la especificación final para el dispositivo Add. Debe ser claro que la medida extra 
tomada para este cUspositivo en este nivel es para inicializarla tenninal carryin a O (ver Figura 4.9b ). 

1 moduloM748J(INl<0:3>,tN2<0:3>,0UT<il:3>,carryout); 
2 modulo0748J(int<0:3>,in2<0:3>,out<il:3>,canyin,carryout)nternal; 
3 component07483 plus; 
4 be gin 
S plt15_inl iE- inl; 
6 plU5_in2iE- in2; 
7 out +.. ptus_out; 
S ca11yout oE- plus_canyout; 
9 ptus_canyin iE- O 
10 md {M748J) 

11 

Flgura4.9a. Descripción del RTL para el dlapo11tlvo7483 

Finalización de la especincación para el registro OVR 

La especificación final paraelregistro OVRes mostrada en laFigura4. 1 Oa. Esta especificación parece 
muy compleja, especialmente cuando recordamos que la intensión original fue utilizar un simpleflip~flop de 
delay (el 747.f) para el registro OVR La razón para la complejidad radica en el hecho de que los flip-flops 
simples no tienen pines de carga y sin la carga exacta. esto puede llevamos a problemas de temporizado. 
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07'83h1 

"' 
·o·- c....,.., 

Figura ... vb. Diagrama de bloquea para la representación dol acgundo 
nivel de descripción del dl1po1Ulva 7483 

modulo M7474(in, out,clcar, load, clock); 
modulo D7474(in 1, out I, oulcomp I, clockl, clcarl, prcsctl, in2, out2, outcomp2, clock2, clcar2, preset2); 

Hlernal; 
3 modulo D7402(in 1 a, in 1 b, out 1, in2a, in2b, out2, in3a, in3b, outJ, in4a, in4b, out4); externa!; 
4 modulo D7404(in I, out 1, in2, oul2, in3, outJ, in4, out4, inS, outS, in6, out6); eitem1tl; 
S modulo 0741 O(inl a, in 1 b,in tc,oull, in2a, in2b,in2c,oul2,in3a, in3b, inJc,out3); nlemal; 
6 comp.onent07474flipflop; 
7 componentD7402orgste; 
8 component07404invcrtcr, 
9 component07410andgatc; 
10 be¡ln 
ll inverter_inl (- clear, 
12 andgatc_inla (- invcrtcr_outl; 
13 andgatc_inlb (-load; 
14 andgatc_inlc (- in; 
15 orgatc_inla (- clcar. 
16 orgatc_inlb E- load; 
17 flipflop_inl E- orgatc_outl; 
18 invcrtcr_in2 E- clock; 
19 flipflop_clockl E- invcrler_out2; 
20 andgatc_in2a E- Oipflop_outl; 
21 andgatc_in2b E- c]ock; 
22 andgatc_in2c E- 1; 
2J flipflop_in2 E- flipflop_outl; 
24 Oipflop_clock2 E- andgate_out2; 
25 out <E-- flipflop_out2; 
26 clcarl <E-- 1; 
'J:l clcar2 E- 1; 
28 prcset 1 E- 1 ; 
29 prcsct2 E-1 
XI end(M7474} 

JI 

Figura 4.10a. Descripción del RTL par• el dispositivo 7474 

·67· 



IMPLllMENTACION 

Flgura4.1Db Poslble Implementación para la cargadel7•74. 

Recordando que el dise~o está basado en la idea de que en un flanco de subida del reloj (llamado 
flanco de subida í) el controlador producirá señales de control para la implementación de transferencia de 
datos entre los registros en el tiempo de flanco de subida i + 1. Estas señales de control llegan a los registros 
después dela llegada del flanco de subida i + 1, pero e U as no tienen efecto en los contenidos de los registros 
hasta que et flanco del reloj llega para sincronizar las entradas como carga o habilitación. 

Ya que un flip-flop ordinario no tiene ni carga ni entradas de habilitación. requerimos algún medio para 
instruir el 747 4 para "carga" en el siguiente flanco de subida del reloj. Se puede pensar que el simple arreglo 
mostrado en ~a Figura 4.1 Ob debe proporcionar una solución (para activaren al/o las se11alesde carga). 

La señal de carga llegará a Ja compuertaAND después de algún delay siguiendo el flanco de subida 
del reloj y cuando este llega, la señal de reloj aun estará en ~Ita, causando un flanco de subida en la entrada 
del reloj del 7474. Sin embargo, en este tiempo, el 7474 puede no tener el dato correcto establecido en su 
entrada y así una configuración alternativa (inevitablemente más compleja) debe ser buscada. 

Un arreglo del circuito apropiado es mostrado en la Figura 7. l Oc. Estas configuracionessimiJaresson 
frecuentemente usadas en circuitos integrados complejos para prevenir errores en el registro de los registros 
cuando una señaJ de habilitación cambia. 

Note que con esta configuración estaremos realizando el registro OVR empleando ambos flip-flops 
D enel paquete7474. 

Considerando primero el circuito asociado con el Oip-flop numero2 (//amadoFF,)en la Figura 4.1 Oc. 
este es el flip-flapque genera la salida para el M7474 yasi necesitaremos verificar queestecargará y limpiará 
correctamente. Hay que notar que si la entradactear es 11 la entrada a lacompuertaAND,detresentradas, 
tendrá un O a la salida y esto realmente limpiará FF 

2 
en el siguiente flanco de subida del reloj. Si, por otro 

lado, Ja entrada load es un 1 (y asumimos que en es/a circu11slancia ele ar será un O) entoncés la entrada 
a Ff 2 será el valor de entrada in y este será transfeñdo a la salida en et siguiente flanco de subida del reloj. 
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Para verificar queelcircuito operará correctamente, todo loquerequerimos esgarantimr que el FF
2 

está registrando en el tiempo correcto.En el circuito delaFigura4. l Oc esto se ha logrado empleando la idea 
de un reloj de dos fases. El FF

1 
está registrado con la sei\al inversa del reloj y por consiguienteresporide en 

el flanco de bajada del pulso. Para el tiempo cuando el flanco de bajada ocurre, el controlador tendrá 
establecidos los estados requeridos de modo que, lasei'ial cleary load estarán en sus niveles correctos. Si 
ninguno está en nivel ! , la entrada al FF 

1 
será 1 y, después del flanco de bajada de reloj, la salidairáa l. Esto 

asegura que el FF 2 estará registrando en el siguiente flanco de subida, por causad et sentido la salida de FF 
1 

es "gated" con laseñaJ de reloj. 

Figura 4.10c. Representación en diagrama de bloque en el segundo nivel de da.crlpc16 del dl1poaltlvo 7•7• 

El lector ahora ya no deberá tener problema en interpretar ladescñpci6nRTLen laFigura4. !0a.Psra 
las compuertas AND yORse han elegido circuitos integrados estándares, con los inversores disponib1esen 
el paquete 7404 ya empleados en la realizacaión de el registro counter. 

Diseño del ShiRer (para los registros By C) 

La Tabla 4.1 lista las funciones requeñdas de los registros By C. Ambos registros requieren ser 
capaces dccargar4 bits, sus contenidos deben ser accesib1es para lectura en paralelo, y tiene que ser posible 
correr sus contenidos un bit a la derecha. En adición, tambié se debe poder limpiar el contenido del registro 
C. Obviamente como los dos registros son muy similares en función y por economia, diseñaremos un 
dispositivo simple que puede ser usado por ambos. 

Existeunregistrodecorrinúentoquepuedeserutilizadoparaimptementarlasfuncionesdelosregistros 
By C (el 74195), pero como intentamos diseñar bajo los pñncipiosde los RTL basados en el diseño top 
down y como el diseño de los dispositivos capaces de implementar las funcionesrequeñdas delos registros 
By Cproporcionan una conveniente ilustración noutitizremosel circuito integrado antes mencionado. 

Comounpuntopñncipal,notemosquelaoperacióndecorrimientoaalderechapuedescrespecificada 
empleando nuestro RTL (e11 térmi11os de 1111 registro X de 4 bits) como 
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X<l:3><-X<0:2> 
X<O><- slúlling 

La primera sentecia indica que las entradas 1 a la 3 en X son remplazadas por las entradas O a 2 y la 
segunda sentencia indica que la entrada O en X esta recibiendo el bit de corrimiento. 

Las dos sentencias indican que la a·peración de corrimiento a la derecha puede ser ejecutada dentro 
del registro X para lectura de los tres bits X<0:2>y estos retroalimentando a las terminales de entrada 
X<0:3>. Si, en adición, el bit de corrimiento es presentado a la terminal de entrada X<0>1 entonces la 
implementución de la operación de carga deberá completar la tarea. Esto se encuentra ilustrado en la Figura 
4.11. 

Figura 4.11 Método para lmplemantaclón dol corrimiento a la derecha 

Notemos que en el Paso 1 de la Figura 4.3, el registro B requiere ser cargado con el multiplicador y 
en el 2 el registro Ces cargado con la salida de el sumador. De acuerdo al primero y segundo nivel de 
descripción RTLestasson solo operaciones decargaejecutadospordos registros. En el Paso3 los registros 
ByCrequierenrealizarunaoperacióndecorrimiento;hemosvistoqueestepuedeserimplementadoatravés 
de retroalimentación y una operación de carga. Con el empleo de esta implementación, el conjunto completo 
de operaciones a ser ejecutado por los registros By C puede ser completado parla estructura mostrada en 
laFigura4.12. 

La idea detrás de la figura 4.12 nace del hecho que los registros By C requieren ejecutar operaciones 
de carga desde dos diferentes fuentes en pasos distintos en el proceso de multiplicación. Uno esla operación 
de carga especificada en el primero y segundo nivel de descripción RTLy la otra es la operación de carga 
que hemos introducido para ejecurar la operación de corrimiento a la derecha. Un multiplexor puede ser 
utilizado para seleccionar la fuente correcta para las dos operaciones. La sei'ial "shiítrightupuede ser 
empleada como la sei\al selectora para el multiplexor, porque, cuando este es declarado, el multiplexor 
seleccionara la entrada 1 y. con la señal shirtright también conectada a la terminal load del registro X (a 
través de la compuerta OR). el registro cargara desde la fuente apropiada. 

Hemos asumido que el controlador nunca declarará las señalesshiftright y load en el mismo tiempo 
asi que, cuando la señal load "external" es declarada en la Figura 4.12, lasei'ial shiftright es bajo y el dato 

-70-



lMPLE~IBl'll'ACION 

extemoestaráalimentandoalregistroXatravésdelaentradaOdeclmultiplexor.Elrequerimientoparalimpiar 
la entrada (recordandoqueelregistro Ctlene que serlimpladoen e/Pasol) puede también ser manejado 
empleando el multiplexor. Esto puede ser logrado ya que la mayoría de los multiplexores tienen una entrada 
de habilitación que, cuandoesalimentadacon un l 16gico, causa que todas las salidas del multiplexor tomen 
un valor de O independientemente de la sei\al selectora o datos de entrada. Para la conexión de la señal clear 
a la entrada de habilitación en el multiplexor, el registro Xseráinicializado cuando lasei\al clear tome el valor 
de 1. El controlador está, por supuesto, asumiendo declarar una y solo una de las entradas a la compuerta 
OR de 3 entradas en algún tiempo dadó. El problema de garantizar que las sei\ales de control apropiadas 
son disponibles constituye Ja parte de control del problema y será discutido después de finalizar la parte de 
datos. 

Figura .t.12 Diagrama de bloque para el dl1po1lt1vodel corrimiento 

Selección de dispositivos 

La Figura 4.12 indica que los dispositivos que hemos seleccionado para el registro Shifter son un 
multiplexoryelregistroX. 

Para el registro X1 el 74379 (seleccionado primero para el registro A) tiene las características 
requeridas. Como al principio, no requerimos de las salidas complementadas del dispositivo, podremos 
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emplearlas como en la Figura 4. 7. Para el multiplexor, se requiere un MUX de 2a ! lineas y el 74157 es un 
dispositivo apropiado. En esta aplicación, todos los pines de entrada y salida del 74157 son requeridas de 
modo que hemos declarado este como un 074157 (en la linea 3 de la Figura4.13a). · 

Laseleccióndel74379paraelregistroXnosforzaamodificarlevementeeldisellodelshiftcrdeserito 
en laFigura4.12. Esta modificación es necesaria porque el pin de carga en el 74379 es activado por un O 
lógico y el arreglo en laFigura4.12 asume que un l lógico es requerido para iniciarla operación de carga. 
Esta situación puede ser modificada simplemente remplazando la compuerta ORen la Figura 4.12 por una 
con puerta NOR El arreglo resultante es mostrado enlaFigura4.13b la cual indicaqueuncircuito integrado 
7427 proporciona Ja compuerta NOR. Este es mostrado más expllcitamente en la descripción RTLde la 
Figura 4.1 Ja,donde Ja compuerta NOR es declarada en Ja linea 4 como el dispositivo 07427. Este circuito 
integrado contiene tres compuertas NOR de tres entradas y solo una de ellas será utilizada aqui. 

En la línea 1 O de la Figura 4.1 Ja el símbolo@, representa la concatenación (y utili:odaprimero en 
la Figura 4.3) ha sido empleada. 

Empero, el registro Shifter ha sido designado para implementar los registros By C. Para estos dos 
registros, no hemos especificado todavía la conexión requerida para el pin clear. Antes de ira un nivel 
adicional en nuestra descripción RTLa findeespecificaresta conexión (como se debe hacer estrictamente) 
simplemente seiiatarcmos que el pin de ar en el registro C estará conectado al controlador (de modo que 
C pueda ser limpiado en el Pasol del algoritmo) y el pin clearen et registro B será conectado a O lógico 
(porque no es requerimiento limpiar Il). . 

Lapartededatosdelasespecificacioneshasidoconcluida. Todoslosdispositivosnecesarioshansido 
seleccionados y et esquema de interconexión ha sido especificado. Ahora es el tumo dediseftar la parte de 
control. 

1 modulo Shifter(in<O:J>, out<0:3>, load, shiftright. shillin, clear, cJock); 
2 moduloD74379(in<0:3>,oul<0:3>,ootcomp<0:3>,load,clock);e:atemal; 
3 moduloD74157(irC<0:3>,in1<0:3>,rut<0:3>,.!1Clect,slrobc);uternal; 
4 modulo D7427(in la. in 1 b, in le, outl, in2n, in2b,in2c, oul2, in3a. inJb. in3c,out3); cite mal; 
S componcat074379X; 
6 oompooentD74157MUX; 
7 aunpoaent07427gal~l; 

8 bc&la 
9 MUX_inO ~ in; 
JO MUX_inlE-shiftin@X<0:2>; 
11 X_in E- MUX_out; 
12 MUX selcct E- shiftright; 
13 MUX - strobc +- clcar, 
14 out ~X_ out; 

IS X_load (- gate_out; 
16 gate_inta E- shiftright; 
17 gate_inlb E- clear, 
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18 gatc_intc <(- load; 
19 X_clock ~ clock; 
¡o ead {Sh!fttr} 

21 

Flgun1 4.13aO.C.-lpcl6ndeldlsposltlYoShlltet 

Flgura4.13b Diagrama de bloquee del segundo nivel de descripción del dl1poa1tlvo •hlrtar 

IV.1.4 DISEÑO DEL CONTROLADOR 

El primer nivel de descripción del multiplicador {Figura 4.3) fue esbozada en la suposición que el 
algoritmo de multiplicación deberla envolver cuatro distintos pasos. Los pasos adicionales no fueron 
introducidos en niveles más bajos de la descripción, asi inferimos que el controlador debe tener cuatro 
distintos estados. Comenzaremos el diseño del controladoresbozándolo a través de la descripción de una 
tabla de estados. 

ElsegundoniveldedescripciónRTL(Figura4.6)contienetodalainformaciónquenecesitamospara 
declarar la tabla de estados para el controlador (los niveles más bajos de descripción son concemlentes 
con el desarrollo Interno de dispositivos Individua/es). Como un primer paso, identificaremos todas las 
entradasalcontrolador(apartedeladelreloj).EstasentradasestándadasenlaFigura4.6porlasexpresiones 
que aparecen entre las palabras reservadas on ydo. Asi, lafigura4.6 nos dice que el controlador requiere 
las entradas Start, B _outy counter _iszero (en /asl/11eas J 6, 27 y43 respectivamenre). Esta información 
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nos permite ltenar las cuatro primeras columnas de la tabla de estados mostrada en la Tabla 4.2. 

Las salidas del controlador son detenninadas para identificarlas seftalesde control requeridas desde 
el controlador hacia los diferentesdispositivosenla parte de datos del multiplicador. Todas estas se~ales de 
control aparecen en la Figura 4.6 siguiendo a la palabra reservada activa te. De este modo et controlador 
requiere tener 11 distintassalidasyestasestánrepresentadasen latabladeestadosporlas 11 columnas(/ado 
derecho) etiquetadas desde cou nter_load hasta DONE en la Tabla 4.2. Las entradas en estas columnas 
son det_erminadas por el hecho que en tres casos, el controlador requiere salir a O a fin de inicializar una acción 
particular, estos casos son counter _load, counter_decrcment y A_load. En los otros ocho casos, la seftal 
requerida es un 1. 

Tabla4.2 Tabla do E atado• del control.:tor 

La única tarea restante es fraguarla tabladeestadospara especificar el estado siguiente. Esto se logra 
examinando de las U neas 15 a la 48 en la Figura 4.6 y para cada estado en tumo, notando la etiqueta que 
aparece después de la palabra resetvada goto para cada una de las etiquetas de estado está entrando en ta 
columna de estado siguiente de la tabla de estados en el renglón correspondiente para las condiciones de 
estrada apropiadas. Así, en la Tabla4.2, el pñmerrenglón indica que cuando el controladorestáenelestado 
Paso l y cuando Start es O, el estado siguiente seri Paso t (note que lasotrasdosentradas no tienen que 
afectar e11 esto). Esta infonnación es obtenida delas lineas J 6, 23 y 24 de la Figura 4.6. Similannente las 
líneas 16 a 22contienen la infonnación que necesitamos para completar el reng16n2 de la Tabla4.2; estas 
lineas nos dicen que cuando el controlador está en Paso 1 y Start es t, el stado siguiente es Paso?. Los 
renglones restantes dela tabla de estados son completados en una forma similar. 

Varias de las columnas de salida en la Tabla 4.2 son idénticas, esto implica que el controlador 
proporciona sei\aJes idénticas a diferentes dispositivos en la parte de datos del sistema. P. ej .. el controlador 
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requiere proporcionar seilales de salida idénticas a B _load y C_clear. Obviamente no hay necesidad de 
proporcionar una salida separada del controlador para cada uno de estas y la tabla de estado puede 
ser simplificada fusionando las dos columnas B_load y C_clear para formar una solo columna que 
llamaremos Z<O> (ver Tabla 4.3). Ahora hay que notar que lns columnas counter_load y A_load 
tienen entradas idénticas y que estas son simplemente los complementos de las entradas 
requeridas para B_load y C_clear. Consecuentemente, las señales de control requeridas para 
counter_load y A_load pueden ser obtenidas de la salida del controlador Z<O> para uso de un 
inversor. 

De tal modo que vemos una solasalidadel controlador, que hemos llamado Z<O>, puede ser utilizada 
para proporcionar las scilates de control de los cuatro dispositivos en la parte de datos del problema. La 
entrada del dispositivo C _load y OVR_load puede ser alimentada de la misma salida del controlador que 
Uamaremos Z<l>. Y similarmente la entrada al dispositivo n _shiftrigbt y C_shiftright pueden ser 
alimentadas de una sola salida del controlador que hemos llamado Z<3>. El Counter _decrement puede 
ser obtenida invirtiendo Z<J>. 

Tomando todos estos factores dentro del informe, obtenemos una tabla de estados simplificada que 
tiene solo cinco columnas de salida, como se muestra en la tab1a4.3. Esta tabla también indica una asignación 
de estados (elegida arbitrariamente) que ha sido realizada paralos cuatro estados del controlador. 

00 

00 O\ 

O\ 

D O\ 

10 O\ 

T•bl• 4.3 Tabla de estadas reducida para el controlador 

Donde la correspondencia entre las nuevas salida.ty las salidas previas cstA dada. por: 

Z<O> B_load,C_clcr 
Z<!J'>' countcr_load, A_load 
Z<l>C_load,OVR_load 
Z<l>OVR_clcar 
Z<l>B_shiltright,C_shil\right 
Z<l>' countcr decrcment 
Z<4>00NE-
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y los estados codificados están dados por: 

Implementaci6n del controlador 

Pasol 00 
P""'201 
Pasol 11 
Paso4 10 

Dentro del Disei1o Digital existen diferentes fonnas de implementar ~n controlador, de entre estas 
muchas posibilidades hemos elegido implementarlo con una ROM (Memoria de solo /ectn1ra), dado que 
con esta elección no tenemos que preocupamos de la asignación de estados óptima porque las diferentes 
Bsignaciones no afectaran el tamai'lo de nuetra memoria. Es por esta razón que en la Tabla4.3 la asignación 
de estados fu e realizada arbitrariamente. 

La Figura4.14 muestra un diagrama de bloques para el controlador realizándolo con una ROM. El 
hecho deque el controladortengaruatro estados implica que requeriremos dosflip-flops para almacenar la 
información. Estos flip-flops conforman lo comunmente llamado registro de secuencia de estado (SSR') 

y es indicado en la Figura 4.14 junto con la ROM que requiere de 5 entradas y 7 salidas. Es importante 
mencionar que las salidas Z<O> a la Z<4> de la Tabla4 .3 son asignadas a los pines de salida desdeout<O> 
hasta out<4> del controlador en laFigura4.14, conZ<O> 'y Z<J> 'asignados alas pines de salida del 
controladorout<;:.5> y out<6> respectivamente. Hay que notartambién que el SS Res controlad~ por una 
seital externa de reloj, especificada en la línea 1 de la Figura 4.3. 

ROM 

Flgura•.14 Ol~grama de bloquea del controlador 
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modulocontrolcr(in<0:2>.out<0:6>,clock); 
moduloSSl'(in<O:l>,out<O:l>,clock); 

modulo07474(inl,outl,outcanplolod<l,olcarl,prcs<:ll,in2,out2,ou~2,clock2,clcar2,pn:oct2); 
eitcrnal; · 

4 compoam1D7474tcmp; 
s bealn 
6 tcmp_inl@i.mp_in2~in; 
7 out (- temp_outl @temp_out2; 
8 tcmp_clockt E- clock; 
9 temp_ctock2 (- clock; 
10 tcmp_clcarl (-1; 
11 i.mp_clcar2 ~ I; 
12 tcmp_prc:sctl~ I; 
13 tcmp_prc:sct2 ~ !; 
14 cnd;{urJ 
IS mcduloM74Sl88[m~:4>,out~:6>); 
16 modulo0745188(in<0:4>,out<0:7>,cnablc);c:dcmal; 
17 c:ompoMntD74Sl88fsm; 
18 begln 
19 fsm_in (- in; 
2) out <- fsm_out<0:6>; 
21 fsm_cnablc (-O 
Z2 cnd; (M74S/88} 
2l modulo D7404(in 1, out l, in2, outl, in3, outJ, in4, out4, inS, outS, in6, out6); estcrnal; 
24 componcnt ssrSSR; 
2S componc:ntM74S188PROM; 
26 coÚlponentD7404invertcr, 
'II be gin 
28 PROM in<0:2> E-in 
29 PROM)n<3:4> E- SSR_out; 
30 SSR_in E-PROM_out<5:6>; 
31 SSR_clock (- clock; 
32 out<0:4> E-PROM_out<0:4>; 
33 invertcr ínl (- out<O>; 
34 invcrtcr - in2 (- out<J>; 
35 out<S> f. invcrtcr_outl; 
36 out<6> <- invcrtcr_out2; 
'J7 cnd {eon1rofador} 

38 

Figura 4.1 Sa O..Crlpd6n RTLdel controlador 

La siguiente tarea es seleccionar los dispositivos que confonnan al controlador, ROM y SSR. La 
ROM que requerimos debe tener S en Ira das y 7 salidas (ROM de 32" 7). Por inspección de las hojas de 
especificaciones de!ennlnamos que una ROM 'ITL 74S 188 (32 rB) de 256 bits será apropiada para la 
tarea. La salida extra enes ta ROM no será utilizada. El SSR puede ser realizado empleando un llip-flopD 
dual 7474. Tambiénrequeñmos un 7404 paraproporcionarlosdosinversores necesarios pararealizarZ<O>' 
y Z<3>'. La descripción RTL de estos tres dispositivos son dados en la Figura 4. !Sa. 
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hlodo 
Sial B_ouf<3> counlol'Jszem "'""° Z«>> Z<l> Z<2> Z<3> Z<4> 

"'"""'"' """""'" .. 00 00 

00 01 

e 01 

D 01 

10 

" 01 

o 00 

Figura 4.15b. Contenidos da la ROM para la lmplementacl6n del controlador 

De las líneas 2 a la 14 se describe la implementación de SSR. En la linea 2 las entradas y las salidas 
del módulo SSRson descñtasen términos de un vector de2 bits, antes que en términos de dos bits separados 
de información. La relación entre las entradas del módulo SSRy las dos terminales de entrada del paquete 
74 74 es entoncés expresada en la línea 6 en una sola sentencia de transferencia 

temp_int @temp_in2 t- in; 

La variabletemp esel nombre dado al componenteD74 74 en la línea 4. Elslmbolo@esel operador 
de concatenación y la sentencia de transferencia sobre los estados que temp_in 1 y temp_inl están siendo 
tratados como una tenninal del bits con las siguientes conexiones individuales: 

temp_inl +-- in<O>; 
temp_in2 +-- in<l>; 

La línea 7 de la Figura4.15a tiene un significado similar, indica que temp_outl y temp_outl son 
conectadas, respectivamente, aout<O>y out< l >del módulo SSR. La linea 8 y 9 especifican que la entrada 
del reloj a el SSR está conectada a cada una de las entradas de reloj del paquete 7474, los dos flip~flops 
comparten la misma fuente de reloj. De la línea 1 O a la 13 se especifican las conexiones necesarias para los 
pines de cleary preset del 7474. Estos pines no juegan ningún papel en la operación del controlador, y 
estableciendo estos en alto (de modo que salgan como sin conexión o 'Jloaling") evitaremos posibles 
problemas a causa de la captación de ruido. 

Las conexiones de la ROM son especificadas de la linea 15 a la 22 de la Figura 4.1 Sa. La línea 20 
expresa el hecho que solo siete de la salidas de la ROM serán usada la octava estará sin conexión. 
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Figura 4.15c Diagrama de bloquea del segundo ni vol de descripción para el controlador 

En las lineas28 a la 36 se detallan las conexiones requeridas entre las entradas y salidas del controlador 
y la ROM y entre la ROM y el SSR Las líneas 33 a la 36 detallan las conexiones de out<O> y out<3> 
(correspondientes a Z<O> y Z<3> en /a Tabla 4.3) a los inversores para controlar las señales out<S> y 
out<6>respcctivamente (co"espondienlesa Z<O>' yZ<3>' en /a Tabla 4.3) 

La Figura 4.1 Sb. muestra los contenidos de la ROM que son derivados directamente de la tabla de 
estados dada en la Tabla 4.3. La columna encabezada como "ROW" ha sido incluida por facilidad de 
comparación- esta indica el renglón en la tabla de estados para cada dirección y datos de entrada 
correspondiente. 

El diseño del controlador está concluido ahora. La Figura 4.15c es un diagrama de bloques del 
controlador. LaFigura4.16 proporciona la descripción completa RTLdel multiplicador, detallando todos 
los datos y conexiones de control entre los módulos que hemos definido en párrafos anteriores.-
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moduk>Multiplict(Multiplicr<0:3>,Multiplicand<il:3>, 
Product<0:7>, Start, Done, clock); 

moduloM74175(m<0:3>,out<0:3>)oad,clock); 
e1.temal~ 

moduloShifler(in<0;3>,out<0:3>,load,shiflr:ight, 
shif\in,clcar,clock)~ 

7 utemaJ; 
8 moduloM7474(in,out,load,clcar,clock); 
9 utemal; 
10 moduloM14169(in<0:3>,load.dccremcnt, is:zcro,clock); 
l t e1tunal; 
12 moduloM7483(inl<0:3>,in2<0:3>.out<0:3>,canyout); 
13 es.tcrual; 
14 modulocootro11Cf(in<0:2>,out<iJ:6>,c1ock); 
IS uterual; 
16 componeatM7417S A; 
17 component Shil\cr B, C; 
18 componentM7474 OVR; 
19 componentM74169 countcr, 
X) componentM7483 Addcr, 
21 component controller Control; 
22 be¡la 
23 Product (- C_out@ B_out; 
24 A_in (- Multipticand; 
2S B_in E- Multip\icr, 
26 C_in (- Adder_out; 
'Z1 Addcr_inl (- c_out; 
28 Adda'_inl<- A_out; 
29 OVR_in<- Addcr_carryout; 
~ B_shil\in (- c_out<3>; 
31 C shillin t- OVR out· 
32 ~ter in<- 4%4;

0 

33 ControC in<>:> <- Start; 
34 ControÜn<I> (- B_out<3>; 
35 Control_in<l> (- cowiter_i:i:z.cro; 
36 A load t- Control out<S>; 
n s::1oad t- eoo1roCout<1l>; 
38 C_load (- Cootrol_out<l>; 
39 counter_load <- Control_out<S>; 
«> C_clear (- Cootrot_out<O>; 
41 OVR load (-Control out<l>; 
42 OVR:clcar <-Contro[out<2>; 
43 B_shiftright (- Control_out<3>; 
44 C_shiftright (- Control_out<3>; 
45 countcr_dccrcment ~ Cootrol_out<6>; 
46 Done ~ Control out<4>; 
47 B clcar +-O; -
48 A - clock +-- clock; 
49 B-clock +- clock; 
50 e-clock +-- clock~ 
51 oVR clock +- clock: 
52 counkr clock <E- clock~ 
53 Control-clock <E- ctock 
54end {multiplicador) -
55$ flgura4.18. 0eKJlpcl6nfinal RTLdel muttlpl~r 
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COMPIIAOOR PARA SISTEMAS DIGITALES 

CONCLUSIONES 

El arte de diseftar no solo se sustenta en la imaginación y habilidad para generar ideas, sino tainbíén 
en las herramientas de diseilo con las cuales poderrealizar esta idea. En el mundo de hoy, el diseftadorno 
puede, ni debe, rechazar In idea del concepto de Disei\o Asistido por Computadora si él desea generar 
un producto de alta calidad en todos los aspectos. 

En el campo que nos compete, el Disefto Digital, existe una gran variedad de dichas herramientas 
orientadas a lasimulnci6ndccircuitos, al diseño mismo del sistema y auna laconstrucci6n del prototipo. 
La escencia del Diseño Conceptual para Sistemas Digitales nace de ta fusión de estas áreas y se ve 
materializada en el surgimiento de los Lenguajes de Descripción de Hardware. 

Al inicio de esta investigación sólo sabiamosque estos conceptos cxistian. pero noteniamos la idea 
de lo que esto representa. Para poder comprender y asimilar dichos conceptos, que son fundamentales 
en el desarrollo de este trabajo, tuvimos que transportarnos a la escencia misma de las herramientas antes 
mencionadas: objetivo, presentación y sobretodo entenderla filosofiabajo ta cual han sido implementadas. 
esto nos llevó a las entrai\as del Diseño Digital, aprendimos que el disei\ar es una tarea compleja de 
diferentes fases. 

El objetivo principal fueimplementarunahcrramienta que nos permitiera verd hecho dedisefto como 
una disciplina sistemAtica, esto en un principiopodrlaparecer una idea descabellada si pensarnos en el hecho 
de que una idea no es materializada solo por un diseñador sino por un conjunto de ellos, pero no es as~ ya 
que no estamos planteando una metodologia de diseño sino una técnica de verificación de mismo. Para 
cumplir con este objetivo partimos de la definición de lo que son los Lenguajes de Transferencia de 
Registro pero no era suficiente con esto, dado que estos están ligados aun concepto mAs abstracto, el Nivel 
de Transrerencia de Registro, que es solo uno de los diferentes niveles de disefto dentro de los muchos 
queexistenenestaárea.LaasimiJaclóndeloquerepresentanlosrüvetesdediseñosurgiódelacomparación 
dd sollwarecxistenteyaquelagranmayoriade estos sistemas o herramientas combinan dichos rúveles; estos 
compilan la infonnación de un nivel de disefto para obtener un nivel más bajo. 

El softwarecond que comenz.amosd análisis, paraentenderloquesonengeneral los rúvelesdedisefto 
fue OrCAD, que es un sistema que apartir de un disei\o esquemático nos permite crear el layout a través 
de una inteñacc hacia otro software llamado Tango. Otro sistema que trabaja bajo una filosofia de 
compilación derúveles es EMCI (&iitorde Mascari//asdeCirc11ftoslntegrados), este trabaja con gráficas 
interactivas que permiten la modificación de layout, tomandoencuenta las reglas geométricasmáscomunes. 
UnsistemaquenospermiteclarifieardconceptodelusodelosHDLscomocálculoendditeiloesclllamado 
MA TLAB, que es un software interactivo de alto rendimiento paraánalisis numérico, procesamiento de 
señales y gráficas en un ambiente sencillo. 
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Con toda esta infonnación delimitamos los objetivos y lineas de dirección para la determinar la 
estructura del lenguaje y su compilador. Lascaracteristicasdel compiladorencudran todas lascaracteristicas 
del Nivel de Transferencia de Registro y obtiene como salida un código que nos permitirá realizar las 
descripciones y simulación del cirwitoen cualquier otro nivel de diseno. 

La entrada al compiladores la infonnación referente a un diseño digital codificada con la estructura 
del LenguajedeTransrerenciadeRegistros(RTL).despuésdecompilardichadescripción obtendremos 
dos archivos que no5 dan lainfonnación necesaria para hacerlas correccionespertinentes al disefto, en el 
caso de detectar errores y mensajes de advertencia, asi como listar todas las conexiones declaradas en la 
descripción, marcando las longitudes asignadas y los usos definidos en el módulo para cada terminal. 
Tarnblen podremos producir la tabladedescripcióndeestadosdel controlador para estos módulos, utilizando 
los reportes generados. 

U na aplicación inmediata de éste compiladores el uso y estudio del mismo en alguna de las materias 
relacionadas con Compiladores o con Diseño de Sistemas Digitales con la finalidad de reali7.arpruebas 
constantesyoptimizarsufuncionarniento. 

Una ventaja del Lenguaje de Transferencia de Registros es su gran parecido al Lenguaje Pascal con 
el que los estudiantes dela Facultad de Jngenierla estamos familiarizados. 

CabemencionarqueelcompiladorpuedesercomplementadoconunSistema!leSimulacl6nelcual 
bien podriasertema para otra tesis, o bien general la interfase apropiada para los simuladores disporubles 
enelmercadocomoWorkbrench, TopSpice,PSpice. 
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DESCRIPCION DEL LENGUAJE DE DISEllO DIGITAL 

El desarrollo del RTL fue motivado por dos razones principales. La primera fue hacerdisponibleun 
lenguaje apropiado para ensei'lar el disci'l.o de hardware como una disciplina sistemática basada en ciertos 
conceptos fundamentales, como se mencionó al principio de este trabajo, claraynaturalmentereflejadosen 
el lenguaje, La segunda fuedesarrollarunlenguaje que no requirierá el uso constante de un manual, aun si 
el lenguaje no es empleado frecuentemente. 

• Notación, TerminologiayVocabulario 

DeacuerdoalaformatradicionalBacks-Naur,lasconstruccionessintácticasseencuentrandenotadas 
por palabras encerradas entre paréntesis de ángulo <>. Estas palabras describren el significado de la 
construcción. La posible repetición de una construcción es indicada por llaves O. El simbo lo <mcio>denota 
la secuencia nula de simbolos. 

El vocabulario básico del RTL consiste de slmbolos clasificados en letras, digilos, y 1imbolos 
especiale1. 

<letras>::= Al B 1 CID I EIFI GIHIIIJIK IL IMI 
NIOIPIQIRISITIUIVIWIXIYIZI 

.. al b 1 cid lel fl slhlili 1 kll I mi ni o IP 1 
q 1r1s1t1u1v1 wlx lylz 

<dlgitos>: := o 11 l 2131415161718 l 9 I o 

<slmbolosespecia/eS>: := @I & 1<-1:1; 1.1S1 ( 1)1%1 <I> l _I modulo 
componen! 1terminal1edo1 begin l •nd 1gato1 
activate 1 on 1 do 

La construcción 

/'" <cualquier secuencia desimbo1os quena contengan" •f" >* I 

es un comentario y puede ser cambiado en el texto sin alterar su significado. 

• Identificadores y Números 

Los identificadores sirven para identificar tipos yvariables. Su asociación debe ser única dentro de 
su alcance de validez, Le., dentro del módulo en el que ellos son declarados. 

<Jdentijicador>: :=<letra> {<letra> 1 <dlgito>} 
<<letra> o <digito>> : :=<letra> 1 <dlgito> 
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Los números pueden ser notación hexadecimal, octal, binaria o decimal. 
<número> : := <11úmero hexadecimal> 1 <11úmero decimal> 1 <11úmero acta/> 1 <número binario> 

<11úmero hexadecimal> : := OH <cadena hexadecimal> 1 Oh <cadena hexadecimal> 

<cadena hexadecimal> : = <diglto hexadecimal> { <diglto hexadecimal>) 

<dlgitohexcdeclmal>: := AIB 1e1 DIEIFI •lb 1 el d l•I f <dlglto> 

<11úmerodecimal>: := <dlglto> { <diglto> )> 

<.número octal> : := 00 <cadena octal> 1 Oo <cadena octal> 

<cade11a octal>: := <diglto octal> { <dlgito octal>) 

<dlgitooctal>: := O l 11213 l 4 l S l 617 

<número binario>: := OB <cadena binaria> 1 ob <cadena bi11arld> 

<cadena binaria>: := <digito binario> { <dlgito binario> ) 

<dlglto binario>::= O l l 

• Definiciones de Tipo 

Existen dos tiposdevariablessimplesenladescripcióndelRTL:termlnalyestado. Una declaración 
de tipo detennina las operaciones que pueden ser ejecutadas en una variable de ese tipo. y le asocia un 
identificador. 

Tipo tmnlnal 

El tipo terminal define un conjunto de puntos de conexión locales aun módulo. 

<terminal>: := terminal <lista de puertas>; 

<lista de puertos>: := <variable de puerto>, ( <variable-puerto>) 

<variable puerto>: := <ide11tificador> (<RANGO>) 
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<rango>::= <<11úmero> : <número>> 

Tipo estado 

Un tipo estado define un conjunto de ideotllicadoru asociados con el estado de una m!quina 
secuencial. Estas variables deben, en una etapa más adelante de disefto, ser convertidas a vaJorbinariosque 
pueden ser cargados en un registro de secuencladeestadosenelcontrolado¡, o implementado viaalgúnotro 
esquema (este esta determi11ado por el dlsellador). 

<declaración de estado>: := edo <lista de ide11tljicador> 

<lista de Identificador>::= <lde11tijicadot'> {, <ide11tlficadot'>} 

e Tipos estructurados 

Un tipo estructurado es caracterizado por el tipo(s) de sus partes elementaJes y por su método 
estructurado.EsteRTLsolosoportaunconjuntolimitadodeprimitivasestructuradas:arreglosdetenninales, 
y módulos. 

Tipos arreglos 

Un tipo arreglo es aplicable solo a tipos terminales, y consiste de un número fijo de termin•la. Los 
elementos del arreglo son designados por indices (que deben ser mí meros constan/es). Solo los arreglos 
de una dimensión son soportados enel RTL. Ver<listade puertos> en la declaración detipotenninal para 
la sintaxis dela declaración. 

Ej. 
a<0:7>,ros<IS:O> 

• Tipo Módulo 

Una definición de módulo define el conjunto de terminales (o puertos de conerlón) a través del cuál 
un tipoparticulardecomponente puede comunicar, as! como definirlaoperaciónintemadeun componente 
de ese tipo. Asocia un identificador con el tipo del módulo. 

<mód11/o>: := modulo <identificador>( <lista de puerto>) <cuerpo del módulo> 

<cuerpo del módulo> : := extemal I <blocP 
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Declanción de terminales y componentes 

Las declaraciones de terminales consisten de una lista de identificadores, algunos de los cuales 
pueden tener dimensiones de arreglo. 

<declaración de lermina/> : := terminal</ista de puerto>; 

La declaración de componentes consiste de un identificador de tipo módulo seguido de una lista de 
identificadoresdenotandoJosnuevoscomponentes. 

<declaración de componente> : := component <cuerpo del componente>; 

<cuerpo del componente>: := <componente> ( <componente> } 

<componente> : := <identificador de mód11/o> <identificador> { <ide11tificador> } 

<identificador de mód11/o> : := <idemljicador> 

• Denotaciones de variable 

LasdenotacionesdevariablescomodesignarunavariabletenninalounavariableterminaJdepuerto. 

<variable> : ;= <variable terminal> 1 <variable terminal de puerto> 

Variable terminal 

Una variable terminal es especificada por su identificador o por su identificador y un rango, 
especificando un subconjunto de las terminales del arreglo. Los indices del subrango deben estardentro de 
loslimitesdeclaradosenladefinicióndetidentilicadortenninal. 

<variable terminal> : := <identificador> { <especijicació11 del subrango>} 

qspecijicaciónde s11hrango>: :::::s <<número> ( <1Júmero>) > 

• Variable terminal de Puerto 

Una variable terminal de puerto es especificada por una variable módulo seguida de una variable 
tenninal. El identificador del temúnal debe corresponder con los puertos definidos por el tipo módulo. 
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<variable terminal de puerto> : := <identificador de módulo>_ <variable terminal> 

• Eipralone1 

Las expresiones son construcciones que denotan reglas de combinación para tenninales. Las 
expresiones consisten de operandos(i.e., constantes y variables) y operadores. Las reglas de composición 
especifican la precedencia delos operadores de acuerdo a los tres operadores empleados. El operadornot 
tiene la más alta precedencia, le sigue el operador and y finalmente el operador or. 

<factor> : := <variable> ( <-Op. de co11cate11ac/ó11> } 1 <111Í111ero> 1 (<expresión>) 1 - <factor> 

<op. de concatenación> : ;= @ 

<término> : := <factor> 1 <Jénnino> <op. mul> <factor> 

<op. atul> : := & 

<expresión>::= <término> 1 <.expresión> <op. or> <Jérmino> 

<po.or>: := 

Ej. 

factor x, 0Hffe9, -x 

términox&y, x<1:3>&y<S:7> 

expresionesinl jin3,subtract_out<3:S> jout<0:2> 

Operadores 

Los operandos de tos operadores and y ar deben referirse a variables de la misma longitud, Le., si 
cualquiera de losdos operandos referencia un arreglo tenninal unidimensional, entonces el número de bits 
especificados en cada caso será el mismo. SI lo•dos operandos son de cantidades den bits, entonces el 
resultado producido por el operador es también° una den bits. 

Ej. 

terminal a, b, x<O: 1 S>, y<l: 16>; 
moduiocheck(in<7:0>,out<7:0>);ntemal; 
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• Instrucciones 

Lasinstruccionesdenotanlasinterconexionesdclhardware. Todaslasinstruccioneason"ejecutadaa" 
en paralelo. Las instrucciones pueden ser prefijadas por una atiqueta que puede ser referenciada por una 
instruccióngoto. 

<instrucción>: :=<i1istrucclón no etlquetadd> 1 <identificador de estado> 

<identificador de estado> : := <idemificador> 

<etiqueta no etiquetada> : :=<instrucción de transferencia> 1 <instmcción gota> 1 
<Instrucción activa/e> 1 <Instrucción on> J <Instrucción cmnpuesta> J 

<vacla> 

Instrucción de transferencia 

Unainstruccióndetransferenciadenotalaconexióndelhardwareespecificadoenelladoderechode 
la esxpreslóna las tennlnalesespecificadasen el lado izquierdo. El número de bits especificado por el lado 
derecho e izquierdo debe ser el mismo, o el del lado derecho debe ser una expresión de un solo J:>it. 

<Instrucción de trasnferencia> : := <variable> { @ <variable> } < - <expresión> 

Ej. 

• Instrucción goto 

tennlnal a<0:7>, b<0:7>, x,y, z; 
x<-ylz 

c<-a&b 
a<O: l>@c<S:6><-b<3:6> 

Lainstruccióngotoindicaqueelcontroladorestácambiandodeestado,elnuevoeslldoestádefinido 
por la etiqueta del estado. 

<itistrucc/ón goto> : := goto <.etiqueta del estado> 

<etiqueta del estado> : := <identificador> 
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Las siguientes restricciones conciernen a la aplicabilidad delas etiquetas de estado: 

l. El alcance de la etiqueta de estado es el módulo dentro del cual ste es definido. No es posible 
transferir el control directamente dentro de olro módulo vía una instrucción goto. 

2. Cada etiqueta debe ser especificada en una declaración de estado en el encabezado del módulo 
en et cual la etiqueta es empleada. 

3. SI las etiquetas de estado son definidas en un módulo habrAmás deuna etiqueta definida, esto 
es, los controladores deben tener más de un estado. Si un controlador tiene solo un estado, este se puede 
realizarconlógicacombinacional. 

Instrucción Actívate 

La instrucción activa te especifica que el controlador está declarando Ja señal especificada por la 
variable cada vez que las condiciones del estado son satisfechas (i.ecuando el controlado está en el estado 
especificado y las condiciones del estado son satisfechas). 

<instrucción activate>: := actívate <variable> 

La señal debe referir a una tenninal de un solo bit, y debe ser habilitado por un <idelllificador de 
estado>. 

Instrucción On 

La instrucción on especifica que una instrucción debe ser ejecutada solo en la condición de que la 
expresión sea verdadera. Sí es falsa, la instrucción no sen\ ejecutada, o lainstrucciónseguiraal sfmbolo dse 
para ser ejecutada. 

<instrucción on>: := on <expresión> do <instrucción> 1 oo <expresión> do <instrucció11> die 
,insln1ccló11> 

Las expresiones entre los slmbolos oo y do deben ser una expresión de un solo bit. 

lnstnacci6n compuesta 

La instrucci6n compuesta especifica que las instrucciónsde las cuales esta constituida son tratadas 
como si ellas fueran una instrucción simple, con cada instrucción ejecutada concurrentemente. 
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<J11stn1cció11 compuestd> : := begin <itistrocción> {; <i11struccló11>) end 

• Declaración de módulo 

La declaración de módulo sirve para definir nuevos tipos de dispositivos de hardware y asociarles 
identificadores de modo que puedan ser empleados como instancia a componentes. 

<declaració11 de módulo> : := «!11cabezado del módulo> <cuerpo del módulo> 

<cuerpo del módulo> : := utemal J <block> 

<block>::= <parle de declaración del módulo> <parle de declaración de componente> 
<parle de declaración de terminal> <parle de declarac/ó11 de estado> 
<parte de i1istrocción> 

Elencabe'Zlldodemódulopuedecontenerunadescripcióndelaimplementacióndelmódulo,opuede 
contener Ja palabra reservada extemal. La aparición de la palabra reservada externa! especifica que los 
detalles de la implementación del módulo (o especificación) aparecen en cualquier lugar. 

La parte de declaración de módulo contiene todos las definiciones de tipo módulo local al módulo. 

<parte de declaracló11 de módulo> : := <vac/a> J <declaración de módulo> 

La parte de declaración de componente es una instancia a uno (o más) dispositivos de hardware 
del tipo dado porelidentificadorde módulo, y asocia un nombre con cada instancia. Estos componentes son 
locales al módulo. 

<parle de declaración de componellle> : := <vaclo> J «kclarac/Óll de componentes> 

La parte de descripción de terminal contiene todos las declaraciones del terminal local al módulo de 
declaración. 

<parle de declaración de terminal>::= <vac/o> J <ckclaración del terminal> 

La parte de declaración de estado contiene todos las declaraciones del estado local a la declaración 
módulo. 

<parte de declaración de estado> : := <vacío> 1 <declaración de estado> 
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La parte de Instrucción especifica las conexiones que son realiudas para implementar el algoritmo 
de hardware de5eado. 

<parte de i11strucc/ón>: := <instrucclóncompuesta> 

Todoslosidentificadoresintroducidosenlapartedededaracióndelmódulo,enlapartededeclaración 
de componente. en la parte de declaración detenninal yen la parte de declaración de estado son locales a 
la declanicióndel módulo que define el alcance de estos identificadores. No pueden salir fuera de su alcance. 
El identificador introducido en el encabezado del módulo es globalmente definido. La lista de puertos 
introducidos en elencabel.lldodel módulointioduccn identificadores que son definidos global y localmente, 
ellos pueden ser referenciados localmente por su solo nombre. o pueden ser referenciados globalmente 
cuando precede al nombre del componente seguido por un símbolo. Los identificadores que aparecen en la 
definición del módulo anidado más profundo no son visibles fuera de su definición. 

• Representación gráfica de la Sintaxis 

Una descripción alternativa para el RTL es dado en el diagramas de sintaxis desglosado 
en la Figura 4.A.1. 
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En este apendice se demuestra el uso de nuestro compilador, introduciendo las opciones que ofrece. 
Asumimos que el archivo de entrada ~stá asociado a un teKto almacenado con el nombre de 
PROGRAMA.TXT, un listado resultante se obtendrá en el archivo LISTADO en el que se despliegan 
los mensajes de error si es que los hay y en el lugar donde los identifica el compilador, el #de errores 
detectados, el #de advertencias, el # de nodos sin recuperar, el total de nodos asignados, y el #de nodos 
utilizados. 

Por otra parte se genera un archivo llamado CONEXION en el cual se describe el uso de cada pin 
conectado en el disei\o. 

Para ejemplificar la utilización del compilador emplearemos Ja descripción de un mecanismo Shifter 
el cual ha sido diseftado y codificado de acuerdo a las gramAticas especificas del RTL y que se muestra 
a continuación: 

modulo Shifter(in<O:J>, out<O:J>, load, shiftright, 
shiftin, clear, clock); 

modulo 074379(in<0:3>, out<0:3>, outcomp<0:3>, 
load, clock); 

externa!; 
modulo074157(in0<0:3>, inl<0:3>, out<0:3>, 
select, strobe); 

extemal; 
modulo 07427(inla, in lb, inlc, out!, in2a, in2b, 

in2c, out2. in3a, in3b, in3c, out3); 
extemal; 

componen! 074379 X; 
componen! 074157MUX; 
componen! 07427 gatel; 
begin 

$ 
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MUX_inO <-in; 
MUX_inl <- shiftin@X_out<0:2>; 
X_in<-MUX_out; 
MUX _select <- shiftright; 
MUX_strobe <- clear; 
out<-X_out; 
X_load <-gatel_outl; 
gatel_in 1 a <- shiftright; 
gatel_in 1 b <- clear; 
gatel_inlc <- ioad; 
X_clock<- clock; 

end (Shifter} 



OPCIONES DE COMPILACION 

Si generamos una corrida utilizando el archivo anterior como entrada. obtenemos ta siguiente salida 
en el archivo LISTADO: 

{SI+) 
2 modulo Shifter(in<0:3>, out<0:3>, load, shiftright, 

shiftin, clear, clock); 
4 modulo074379(in<0:3>, out<0:3>, outcomp<0:3>, 
5 load, clock); 
6 externa!; 
7 modulo 074 J 57(in0<0:3>, in J <0:3>, out<0:3>, 
8 selcct, strobe); 
9 extemal; 
JO modulo 07427(inla, in lb, inlc, out!, in2a, in2b, 
11 in2c, out2. in3a, in3b, in3c, out3); 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 $ 

extemal; 

componen! 074379 X; 
componen! 074157MUX; 
componen! 07427 gatel; 

be gin 
MUX_inO <-in; 
MUX_inl <- shiftin@X_out<0:2>; 
X_in <- MUX_out; 
MUX_select <- shiftright; 
MUX_strobe <- clear; 
out<- X_ out; 
X _load <- gatel_ out!; 
gatel_inla <- shil\right; 
gatel_in 1 b <- clear; 
gatel_inlc <-load; 
X_clock <- clock; 

end { Shifter} 

w- X_outcomp <0:3>No es usado ni por Input ni por Output 
w- gatel_in2a No es usado ni por Input ni por Output 
w- gatel_in2b No es usado ni por Input ni por Output 
w- gatel_in2c No es usado ni por Input ni por Output 
w- gatel_out2 No es usado ni por Input ni por Output 
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w- gatel_in3a 
w-gatel_inJb 
w- gatel_inJc 
w- gatel_outJ 

No es usado ni por Input ni por Output 
No es usado ni por Input ni pór Output 
No es usado ni por Input ni por Output 
No es usado ni por Input ni por Output 

Número de errores detectados : O 
Número de advertencias : 9 
Número de nodos sin recuperar : 2 
Número de nodos asignados : 48 
Número de nodos usados : 82 

Al final del LISTADO generado en ésta corrida se escriben nueve lineas con mensajes de 
advertencia (indicados por "w" al inicio de la linea, los mensajes de error se i11ican con "E"). 

La primera linea indica que la salida complementada del 74379 no tiene que ser utilizada en la 
descripción. 

El compilador advierte al usuario de todas las terminales que estén sin conectar, en este caso la 
intención del usuariO es dejar la saJida desconectada. Las siguientes ocho lineas de Ja misma salida 
advierten al usuario que dos de las compuertas NOR del integrado 7427 nó son usadas como se pretendía: 

A la hora de una corrida podemos activar 6 desactivar la desplegado de mensajes de error y 
advertencias empleando los comentarios de cada opción del compilador. 

El archivo CONEXION de la corrida anterior se presenta a continuación: 

{$Modulo :Shifter 
{$Modulo :074379 
($Fin del Modulo:D74379 
($Modulo :074157 
($Fin del Modulo:D74 l 57 
($Modulo :07427 

J 
J 
J 
J 
J 
J 

(SFin del Modulo:D7427 } 
{termina!X_in <O:J>Uso =[Salida]) 
X_in <O:J><-MUX_out <O:J> 
{terminalX_out <O:J>Uso =[Entrada]) 
{termina!X_outcomp <O:J>Uso =¡••SIN USO .. ]} 
(terminalX_load Uso= [Salida]} 
X_load <-gatel_outl 
{terminalX_clock Uso= (Salida]} 
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x_clock <-clock 
{terminalMUX_inO <0:3>Uso =[Salida]} 
MUX_inO <0:3><-in <0:3> 
{terminalMUX_inl <0:3>Uso =[Salida]} 
MUX_inl <O:J><-TEMPOOO 
{terminalMUX_out <0:3>Uso =[Entrada]} 
{terminalMUX_select Uso= [Salida]} 
MUX_select <-shiftright 
{terminalMUX_strobe Uso• [Salida]} 
MUX_strobe <-clear 
(terminalgatel_inla Uso= [Salida]} 
gatel_in la <-shiftright 
{terminalgatel_inlb Uso= [Salida]} 
gatel_inlb <-clear 
{terminalgatel_inlc Uso =[Salida]} 
gatel_in 1 e <-load 
{ termlnalgatel_ out 1 Uso= [Entrada]} 
{terminalgatel_in2a Uso=[••sINuso••n 
(terminalgatel_in2b Uso=[••sINuso••n 
{terminalgatel_it\2c Uso=[••sINuso••]) 
{ termlnalgatel_ out2 Uso= [••SINUSQ••]) 
{terminalgatel_inJa Uso=[••sINuso••n 
{terminalgatel_inJb Uso=[••SINUSo••n 
(terminalgatel_in3c Uso=[••sINuso••n 
{termlnalgatel_outJ Uso=[••sINuso••n 
{terminalTEMPOOO Uso= [EntradaSalida]} 
TEMPOOO <-shiftin 
{$Tabla de Estados 
{$Fin de la Tabla de Estados } 
{terminalin <0:3>Uso =[Entrada)} 
{terminalout <0;3>Uso =[Salida)} 
out <0:3><-X_out <0:3> 
{terminalload Uso= [Entrada]} 
{terminalshiftright Uso= [Entrada]} 
{terminalshiftin Uso= [Entrada]} 
{terminalclear Uso= [Entrada)} 
{terminalclock Uso= [Entrada]} 
($Fin del Modulo;Shifter } 

OPCIONES DE COMl'll.ACION 
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En este archivo se debe observar el gran número de lineas contenidas entre los delimitadores" () ". 
Estas pueden ser tratadas como comentarios y sirven para : 

l.- Listar todas las tenninales en la descripción, denotando los tamaños declarados y los usos cÓn 
los que se definió en el módulo tales como: Entrada, Salida, Ambas ó ninguna. [••SIN 
uso••J. 

2... Generar la tabla de descripción de estados del controlador para estos módulos, los cuales son 
definidos por medio del uso de declaraciones de estado, etiquetas de estado y declaraciones 
11 goto". 

3.- Prcseivar algunas de las estructuras de la descripción original presentando el inicio y final 
de cada declaración de módulo en la descripción. 

La la. y la última lineas de la descripción de estados, son la definición del módulo Shifter, y son 
descritos de la manera siguiente {$Modulo: Shifler} y {SFin del módulo: Shifter}. Lasllneas2-7 indican 
la presencia de los módulos 074379, 074157, y 07427. Estos módulos han sido declarados como 
EXTERNOS y además no vienen detallados. Las lineas siguientes de texto relatan las conexiones 
tenninales para realizar el módulo Shifter. 

Las declaraciones Terminal aparecen como comentarios de la manera siguiente: 

{Terminal X _in <0:3> U.o = [Salida)} 

Esta linea nos dice que existe una terminal X _in que es de cuatro bits de tamafto, y que éstos son 
numerados del O al 3 (MSB a LSB) y que esto aparece en el lado izq. de la declaración e implica que los 
datos han sido transferidos a este y que esto puede ser utilizado como una salida. 

X_in<0:3><--mus_out<0:3> 

Esta linea es una colección de todas las declaraciones de conexión en las cuales X_in ocurre en el 
lado izquierdo. En este caso solo hay una declaracion y ésta expresa la acción de conectar la MUX_out 
<0:3> al X_ln <0:3>. La acción del MUX_out <0:3> ocurre en el lado derecho de una declaración de 
conexión e implica que el acto es una entrada (los dalos tienen que ser transferidos desde el MUX_DMt 
<0:3> y después regresar al listado). Esta nó es una declaración de conexión siguiendo un fin de 
comentario debido a que la conexión del MUX_out<0:3> al X_in <0:3> hasido indicada. Sin embargo 
para evitar la duplicación de éste ordenamiento, las declaraciones de conexión son listadas solo para 
tenninales de salida. Algunas temünales no son ni entradas ni salidas y son marcadas como (**SIN 
uso••J. 

-100-



OPCIONES DB COMPILACION 

Las componentes temúnales y las conexiones a tenninales son listadas hasta ta linea de comentario 
(Sfabla de Eslado1}. 

En el caso general latinea de comentario (STablade Estados) puede estar 1CB11ida deinfonnación 
concerniente a los estados de transición pero el módulo Shifter solo tiene un Calado tal que 101 Calados de 
transición nó se aplican en este caso de aqul que la linea {$Tabla de Estados) este seguida por (SFinde 
la Tabla de Estados). Estas dos linOB! pueden parecer redundantes pero ellas pueden facilitar el trabajo 
de interpretación de algunos programas creados para acarrear hacia afuera los procesos siguientes en la 
infonnación presentada en el LISTADO. 

Todas las lineas de comentarios terminales concluyen con el comentario ($Tabla de Estados) 
referida a terminales asosiadas con las conexiones a tennlnales en tos componentes del módulo. 

OPCIONES DEL COMPILADOR: 

Opción de Listado: 

Permite o nó generar un listado completo del archivo de entrada, se puede activar o desactivar con 
los comentarios (SI+) 6 (SI-) respectivamente en la primera linea del archivo de entrada: 

Opción de Advertencias: 

Permite o nó generar mensajes de advertencia en el LISTADO, activando ó desactivando 
respectivamente con los comentarios (Sw+} ó (Sw-} en la primera linea del archivo de entrada. 

Opción de Estado: 

Cuando un diseno es completado; es decir, el nivel más bajo de descripción RTL de un sistema ha 
sido obtenido, la descripción puede no contener referencias explicitas de los estados del sistema. Esto es, 
no deben referenciarse tipos de estados variables por ejemplo declaraciones de estado o declaraciones 
gato en la descripción final. En los niveles mis altos de descripción, el uso de tipos de estado es importante 
pero su presencia en una descripción indica que los pasos siguientes son necesarios antes de completar 
un diseño. Los mensajes de error son impresos si los tipos de estado están bajo laespecilicacióndel usuario. 
Los mensajes de estado pueden ser activados ó desai.tivados con los comentarios (Ss+} ó {Ss-} 
respectivamente en la primera Unes del archivo de entrada. 
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Opción de Expresión: 

El compilador podrá escoger tipos correctos de expresiones que nó deben estar presentes en ta 
descripcion final. Los tipos de expresiones involucradas son aquellas que incluyen los operadores lógicos 

AND (&), OR (1), y NOT (A). Estas operaciones son usadas algunas veces en las descripciones RTL, 
Los mensajes de error son generados si cualquier operador lógico está presente. Estos mensajes pueden 
evitarse o nó con los comentarios {Se+) ó {Se-} respectivamente, en la primera Unea del archivo de 
entrada. · 

Opción de Explicación : 

La opción de explicación permite al usuario expander declaraciones para clarificar el significado 
de las mismas. El usuario puede obtener o nó una exp1icaci6n para un grupo de aclaraciones con los 
comentarios (Sx+) y {Sx-} al inicio del archivo de entrada. 

Dentro del archivo LISTADO las lineas que comienzan con un (*) son producidas por el uso de la 
opción { $x+} y constituyen la explicación producida desde la linea anterior de la descripción de entrada 
por el compilador, p. ~j., la linea siguiente: · 

a@b <-c<l:2>; 

es expandida en dos declaraciones de transferencia una para a y otra para b: 

on # 10 do b <- c<2>; 
on # sO dO a<- c<l>; 

Las dos declaraciones de transferencia son ahora condicionadas por declaraciones para mostrar que 
las transferencias son ejecutadas con la condición de que el sistema esté en el estado sO. Note también que 
la tenninal a (el bit más significativo de la terminal es concatenada a@b) es concatenada a la tenninal 
c<I> (el bit más significativo del set terminal c<:2>); y bes conectado a la terminal c<2>. 

Si entre dos declaraciones no existiera un(¡) el compilador reconoce que esto es un error común 
y asume que el(;) esta presente y esto es mostrado con la advertencia: 

w .. ; insertado antes de esta linea. 
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El compilador colecciona condiciones y las junta para fonnaruna sola declaración como la siguiente: 

on 11 sl&c<J> do c<0:2> <-(a&ll)@ c<3;2> 

El compilador también genera datos para una tabla de descripción de estados de la operación del 
controlador. 

El compilador reconoce que las declaraciones goto nó son condicionadas por ningún valor de 
entrada terminal, y genera declaracioñes separadas como las siguientes: 

on •Anylnput• do golo llsO 
on •Anylnput• dogoto llsl 

Se debe notar que la tabla de descripción de estados aparece en el archivo CONEXION entre los 
comentarios: {STahla de Estados) y {SFin de la tabla de Estados). 

De las dos siguientes lineas de una tabla de descripción: 

sO: 
on •Anylnput• do golo 11 sl 

observamos que el controlador se encuentra en el estado sO, el pulso siguiente· de reloj puede provocar 
que el controlador pase a un estado sl considerando el valor de cualquiera de las terminales. Similarmente, 
las siguientes dos líneas de la tabla de descripción de estados, las cuales si el controlador está en s1 el 
pulso siguiente de reloj puede provocar que el controlador pase a un estado sO considerando el valor de 
cualquier terminal. 
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program ~. Nlida, liltaio, conuion); 

const 

typa 

vor 

- • (nulo, ....... --""'""""""- ......... . ...-. .-......... - ......... .-.. ........... 
Ktalmb. onllmb. doelmb, punlo)lcoma. ldlf, s-o-. c:ortm, 
dmpuntot,lralmb, xr., ..... odlf, r..lmb, modu&oelmb. --.--.-); 

moduloo • -·-·modulo); ....---.....->: 
MlWrm ... of lirrtdo9; 
.... •pocbdonoy[1 .. -ofchor; 
naif•-~: 
nodop ·-; .- ........ 

. ........ 
lzq,der:lnte;ff 

mnd: _ .... ,, ... -....... 
~ • lfl'8yf1 . .bltma) of lnt.g•r; 
- .... off ............. ): 
tblem.da• NCOfd 

namtn :nllf•; 
typ:~; 
nomAong : lrngar; (Jongifud del nombre) 
,.... :nodop; 
M : lrager; 
....,:~; 

C8H dlill : macUol of 
modulo : (-. --q; 
-· odcdol: (-........ ,-.,¡ 

...... :dlOf; (IJIOmo--1 
-:-;(Ullimool-loldo} 
- ,.-, (IJIOmo-1</do} 
run :-.(lllftmo--} 
...... :polfo;{IJIOmo--} 
pion :-.IL ........ ..,....,,.,,.,,.,,.,.,.,¡ 
ce : lnl.ger.(Cuenfa loa catadetN} 
1 : lragar.j'l..onflud. ,. ,,,.., 
kk :lnlegu; 
linee : mni)'(1 •• 82lofchr. -:-1 ........ ]ofnoh; 
ws/mb ,...,,, ........ 1 .. -: 
salmb : .-ni)'fcharJ of lirnbolo9; 
rWe1 : lntept;iNMI d9 anldaml•nlo utitico) 
9ffOrM : int.ger;f'Cont.cior cf9 etr'Ol'H} 
lineanum : 1nt-aar.t'Nllmtio • ,.,.. fu.nt•) 
IMnkld : nalfa; 
expbandeni : boolNn:(S• aebV. al la eqns/onH son permltKMs} 
9dvertencia: lnt.g•r.(Contador di advert•tuias) 
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procedure comperror(n:lnt•glf); 
(Reporte de error pWa Nlida. Imprime en el archivo -atado' si u ltlqUiete} 

procedure men&tjee(Yar f:tul; .-r: lnteger); 

... ,..,.....,,.¡ .. ¡ 
H noC (wr In 11,2.3,4,5,6,7,8,9,10,11,12.13,1-4,15,18,17,18,19, 

20,21,22,23,2'4,25,26,27,30,31,32,33.34,35,36,37,39,<40,'42,44, 
'47,48,SOD then .... wrM•ln(f.'enor ntmero:', .,...3) 

.... ..,or 
1: wrtteln(f, 'Eilf*Wldo slmbolo de~; 
2: wrleln{f, 'ldentif.icad« no~'); 
3: wrleln(f, 'Espwando ldnifJCldo de tipo m6dulo1; 
4: wrtteln(f, 'Eapwando rúnero1; 
5: wrlleln(f, 'ESf*ando : o ,'); 
B: wrleln(f, 'Error en qnsión'); 
7: wrleln(f, 'Esperando ~n'); a:-•.·--1; 
9: wrlleln(f, 'l<lw1iítcador no lnicillimdo'); 
10: wrlltka(f, 'Elqnei6n no~ en~ estructural'); 
11:-oln(f,'E_º ... ln"); 
12:-•.··-·-·¡; 
13: wrMttn(f, ·e~ c..'); 
1'4; wrtteln(f, 'Cw.c:t. ile;er'); 
15: wttteln(f, ·~ fueni de «don'); 
16: wrtleln(f, 'Modelo~ lergo1; 
17: wrtletn(f, 'Indica "*- de 1*1g0'); 
18: wttteln(f, 'Slmbolo iegal'); 
19:-oln~.··-·s-¡; 
20: Wltlieln(f, 'Enor en pert9 de• dednción1; 
21: wtbln(f, 'Sólo .. bit~ ACTIVATE1; 22:-•··-n, 
23: wrbln(f, 'V...._ UMldm con ACTIVATE deben .. de un b1 dll bngil:ud'); 
2•:wrhln(r.·._,,, 
25:-f,'-"°"); 
26: wrlletn(I, 'Error WI t. t.mn.t d9 ~1; 
27: wrtteln(f, '~ACTIVATE no pueden MI'~'}; 
30: wrtta&n(f, 'NWnoro demulado largO'); 
31: wtleln(f, 'Seri ~ ._.... longb:I m61~que11; 
33: wrleln(f, 'No • pennlido d9cWw etiqulUt en ~ ntrucb.nl'}; 
34: wrbln(f, 'LAdo ~de d9olececlón ~ ~·1; 35:-.·--·--·¡; 36:-f,'No __ ............ -·¡; 
37:wrhln(f,'No•-·p· .. ---,, 39:-.·.....-.---•1 .... ........,, ..... -.·--...-¡; •2:-,'-:1; 
.. :wrlalll(f,'_"""_1; <7:-.·--·-- ,, .. :wrloln(f,'Múllplo_de_'); 
50: wrlteln(f, 'Oedwa::ldn •gatoª~ con ...SO no com.ru'); 

CODIGO FUl!lrl1I 
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tuncUon dec_bin(n,f,l:inleger): boolelln; 

{E51• función conviette un nl)JMfO decimal n • un modelo bit blnlrlo) 
(adla Nlv• los bits f ,,.,.1 •n ., mcx»fo, 19gtwUo ~ro si uta sucá) ... 

1, k: lntesl•r. 
ta.gin (dec_bln} 

dlc_bin :• true; 
lorl:-1 tobilmudo 

ptlron(i):•'D';·· 
trn•Othln 

.1 .. 
pion:•! 

lfn•1then 
ltegln 

... -
pion:•!; 
-):•'!'; 

..... 
Wn<Othen ...... 

lff•1then 
-11:•'1': 

n:•n+'"'*'t+1; ... , 
l:·­
k:·­..,._n <>Ocio ..... 

•{k>•l}lnd(k<-1)ttien ..... 

ond; 
plen:•l-f+t; 

k:•k-1; 

lfodd(n)lhon _, .. , . .... 
p.tron[i]:•'O'; 

1:•1- t; 
ond; 

n:•ndi\12; 
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tunctlon ~var n: llftgltl'; f, 1: klleg•r): boolMn; 

{Convierte un modllo «1 verlabM ")>«mn•• un ndmero d«Jmal.} 
(R9f119Mf.i.otlnolfrf»d•~} 
(ConvtMe 80lo bh., • ·r m., modl/OJ ... 

1:-. -:­
begln (•c#citMf} 
-:•INO; 
n:•O; 
torl:•ftotdo ·-·'?'thon -:·lolM; 

lf .darto tMn {Mol:»lo llnlco • no no Importa) '°' 1 :- 1 downlO f do 
•n>•OthM'I 

md; (acMcitNI) 

procedure traecar; 

-n :• n-2 + (ord(pCcn(ID • on1r01> 

{TrH un ~r de I• •ntrada. Los carmct.t.a ..,.,, a/mac•n•dos 
M Mnff,,.,. ~de KC9SO} 

begln {tt .. car} 
nsoi(pr.,,.,..l: 
--): 
lfcc•lthen ..... 

H Eol(pog<omol tlMn ..... 

l:•O; 
cc:•O; 
-.....n:·~+1; ·--wrb(lilt9do, ", lineanum: 5, ", 3); 
_ ... E-)do -1:•1+1; 

relld{progfwnl,c..Kter ); ·---·'*"""): 
11<-81tttlft 
~:·-: 

<-fflln(l"'••Vl/!:J .,.,, ·-­-); .,.,, 
1:•1+1: --.-D: {Wtlto (IJ••OVI/!;} 
cc:-cc+1: 
carectw:• inM(cc]: 

CODIGO FllllN'l1! 
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wrtletn(e.tw::ter); 
end; {ttHc•r) 

proctdur• tr.•imb; 
(Convf•rl• un• ucu•ncl• r# c.,.m,.. • sltMolo• conp1•dw} .. , 

l,J,k:kUg•r, 
cero.: boolun; 

proe9dure modela(c : char}; 

{Canvf9M un• aecu•nci• d9 cat1detN • un modelo bit. ED ~) 
(const•ntH bln•rl•a. ocl.t.s, o huadttcim•IH. No m'9 qc19 "'bitmftV} 
(pu«Jen ser .JmKell.O,.. E.to H MAQUINA DEPENDIENTE} 

IWlgle:Mlofc:har; 
t.M, 1, lnc, bis: lnl-a•r: 
overflow: boolHn; 

... ln(model•J - , . ..-, 
pion :•O; 
cerol :• ,., .. ; 

..... :•t0','1','?'J; 
- :•2; bitl :• 1; 
lf(c • 'H') or (e• 'h') then ..... 

r.nge ·•ro· '9' 'A' 'P '•' 'f '?')· bita; ... ; ..• " ' .. ' ' 

.... bue :•16; ... 
lf(c •'O') or (e • 'o') then ..... ._,.¡a.:r,·11: 

bb :•3; ... , -OY9rtlow:•r.IM; 

m..:•8; 

wNlll ClnCllf In l'W1gll do ..... 
"not ovettlow then 

be gin 
tf (plen + bb-1) > ~ 11.n (Demaa/adtM bita en 91 mod9lo} 

DYWfbw :• tfut 
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.1 .. ..... ¡c..--·--> IPln>Othlel 
fDrl :• (blma .p.n ·blts-1)toblma-bbdo -=·-• ... ); ---ol 2:-J=·-; 

e: belln 
tf~<>'?'ll.n 

1nc:•ord<-l·ordro·i: 
tor 1 :• blmax dawnlo blmax-2 do 
lf~ •'ch'then 

petron{i] :• c:mxt8f ., .. ..... 
... , - :• ch<(onc mod 2 + ord¡a¡¡; 

lnc:•lncciv2; 



,., ..... 
•~1nr•' .. 'fJ ...... 

... , .... (-)·oN(•1•10 -... , .... (.....,)-CHd('O'); 
lctf t:• ~ downlo blmlDc-3 llo 

•es.a. •'?'tltM 
l>*Dn(il:•'T ., .. -

CODIGO Fl'.lENl1I 

~ :• chr(inc mod 2 + onl(V)); 

.... , ... , 
...... (ca•) 
plln:•plln+ ... : .... , 

·--. ..... ... , .... ,_..) 
-): 
pion:• O; 

proceduni opdonn; 

inc :• lnc•2; 

(Conjunto de opcJonq eap1ciffc•d .. dtntro del IUdllvo de d .. cripc/6n} ·­ddbnlln: booliNn; 

procedYN awlch(Vlr banderm: boolNn); ..... _..} -·-lnf+','-1U.. ..... 
blindlfa:-c:eract« •'+'; -... , ... ,......,,¡ ..... ,_., 

~:·.,.......: -whllecarac:ter 1nrL', ·r, ·~. "lt, w, 'vi, ·s·. ····'E', '•1do 
... In 

caM c:s.-. of 
'L',T:-); 
'X','>(:-}; 
W,'W:-); ....... , __ , 
'E','o':--): 

.:'.'.:.... -·:-. -.-:::;.,._ -. 
..... :•trul; 

........... not~tl*I ..... 
-.",-....:5,":3}; 
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rorl:•1toldo 
wrtla(lilt.SO,linea(iJ); 

wrttff\Qiatado); 
ond; 

end; (opcfon.9) 

begln (frnaimb) .. _ 
whlle (caract.r •' ') or (ord(caracter ) • 9) do 
j\otNI TAS de un. mann curioN) 

tlHcat; 
lfcw.dar klrA'..'Z','•'..'z')then 
begln (t»/•bia ,.NtVMia O /d9ntilfc.mtj 

k :•O; 
ldentif:•t.i.ndd; ·-lfk<longidthen ...... 

k:•k+1; 
~J:•cer.c:t•; 

wrfteln-kD; 

~ 
unül not(C#Kt• In rA'..'Z', ···M·r. '0' • .'9','_'D: 

pion:• k; 
l:• 1; 
):·-; 

repHI 
k:•O'ildiv2; 
tfkillitifc. pallbralk) titen 

j:•k-1: 
lf ldentif >• peWn(kJ then 

l:•k+1; 
utdl>J; 

... . , .. 
tfl-1 >jthen 
_, __ , 

•I•• 
almbolo :• ldenl; 

lf c.r9der In ('O' • .'9'] then {Ndmllro o moc»lo} ... ,. 
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k:·-
plon:-O; 
nwn:•O; 
elmbo&o :• fUMla; 
C*"Qli;•falH; 
ror1,.1tobilmal:do 

ll*onií]:•'O': 
tfc.ntct• • 'O' then ...... -Can)9 :• tn.M; 

.,::'.:a., 1nrH', 'h','O','o', 'B', 'b'Jlhen 
rnodela(carKtw} .... 
ti~ ln('0' . .'9','D','d'Jthen ..... 

tf cmr.ur In ro·, 'd'J..... (Tipa di mod.lo) 
b1gln 

truc.1r; 
C«C9 :• falH; ... , 

lf ~ In fD'..'9') then (NOmera decimal} 
b-aln ,., ... 

tr run >• O then 
run :• run • 10+ (ord(caracter}·ord('O'}) 



... -
... 
olH 

olH 

oln 
_.x{30); -.... no1 <""'"""' ., ra.:ll'J): 

H C9tOll Mcl (run •O) then 
plon:•1 ., .. 
1 (num • 1) Md nol CW09 IMn 
(lJnJeo mod9lo dt tocm loa 1's aumldol) 

"""'" 
.... 

competror(44); 

forl:•1tobitrnaxdo 
p«ron[i]:•'1'; .... ,,.,, ..... 

Wc:oroolhon 
plon:•1 - comperror(44); 

lf mr.a. • '< 1hen 

"""'" -trcara::ter • ·-· ttwn 

.... ... 
elae 
be gin 

begln 

••• 

únbolo :• uimb(earldef J; 
tf simbok> • lnk:om9nl then ... ,. 

... , 
... , not(..,_ In¡.--, nuk>D; 

end; {trHslmb) 

procadure ligtf(Jt;y: ~; ..: lntq•r); 

-lf~ •'S'then 
_, 

whUe Mlmb(cnder) <> fincomenl do -
(Salta ,,.,m 91 almbolo ~ si 91 .au« almbolo ., .e.p/Mlo;} 
(si no 19port#I un MTK} 

... ln{alglf) 
lf fsy .. almbolo ...... -.... comperrOJ(en): 
end; (1/Qif} 

CODIC".O FUENlll 
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procedure ul!ol(f1ya: aetslmb); fS•H•) 

blgln (salta.} 
whlle not(Umbolo In fays) do -= end; (•alto•) 

procedure bUlca(f1ya: ...mb; err: lnteger); (E.,,.,. .,mbolo dt r.ys; al no hay~ y renfllu• en fsys) 

be;ln {bu.e•} 
ffnol(-lnfsyo) ..... 

bogln _ ... ,, .. _ 
procedu,. bu9ceoub(•1, a2: Mblmb; n: lnteg•r); 
(SI -1 Wmbolo ""1ifnf• no ~ en el conjunto S1 enloncH ,.parla un 9"0f} 
{tntoncN ulf• • llQl)n llmbolo dtntto di to. conjunto. S1 o 82) 

begln {IJU•C.OH/l•) 
tr not(slmbolo In •1) th.n 

bogln 

-·>: 
Nloe(a 1 + a2); 

end~k>uac•oHlt•} 
AlncUon paiw(ta1: linCol09): ltool9an; 
(UNde ,,.,. ,,.,.., Nttlent:i• d9 ,.,,.tJcJdn: 
,,.,. • almbolo <> fq "'° tTHslmb y,..,. } 
.... In, .. ,,.,} 
tflirnbolo <> fty thln 

perw :•true 
elH 

begln 
P91W:• ..... ; -= end; ... ,,_ 

- - -: lp,"'" nodop;' -): nodop; ... 
X: nodop; 

...... _., 
lf nlitn <> ni ti.a -... .... 
... In ......... 

onlmb: 
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...... 
new(•): 
......... :•onlmb: .... , 



_, 
bogln 

MW(x); _, ... ....,.,._, 
... In 
-); 

x".nlfpo :•xf.; _,-' 
bogln 
-): ......... ,.._,,, _, -: 

.......,, 
botl"' 

new{x); 
x" nipa :• onalmb; 
.nd; 

p..rioycoma: 

--...... , ..... of):nodop; •.. 
X: nodop; 

... 111.....-11 
ffilibr9<>nlltben ..... 

x:•libt9; _, ... """ -.1 .. 
begln 

now(•k ........ :·~ 
nodolde9oc :• nodoedeloc + 1; 
_, 

nocklecanl :• nodoeoanl: + 1; 

botl"' 
Mw(x); .. ,,...,.,,...,..,_ ... , 

OODIGO F1JJlNT8 
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l'Ynction nuemodMo(1: k'll.g•r. p : p91f•): nodop; 
(Aalgna •' conl9nlóo de un nodo • un f1'lt.XIMo bit~) 

v•r 
X: nodop; 

llog ....... ..-..1 
M pfibra <> nu dMn ..... 
•••• 

x:•phbr•; 

-=·""·""" ... 
b•gln 

MW(x}; 
nodosdMoc :• nodo9dMoc + 1; ... , 

nadM:•noclo9+1: 
-x"do ..... -=·-; llln:•1; ,,...,, .. , 

r¡>lr:• nU ... , 
nuwnode6o :• x .... ,,,.....,..._¡ 

... , 
p:•nl; 

-114· 

""9"' 
""':•lin; 

.. :•p 
ond; 



_, 
.nd; (r:op/•tbol} 

procedure impnom(v.r f: tut; n: lnQgu): 
(lmpdme un nllmen> en un lll'Chlvo Y . ..) 

.., 
l:lnloger, 

""9" """'""'") 
tfn < 10 then 

1:-1 .... 
Hn<100thtin 

1:•2 .... 
lf n < 1000 aten 

1:•3 

wrfl•(f, n: I); 
end; (impnum) 

.... 
.... 

1:•5: 

prOC9dur11 ~var f : tul; p : nodop); 
(trnptin» una linN .•• en una Nttuctun '1bol) 
(9111/M:lrlwY7 

.., 
1: lnleger, 

CODIGO FUEN'l1! 
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tncket• : bool .. n; 
r.1ge : setilmb; 

begln (patbol} 
lfp <> nll Chen 
-p"do 
CllH~of 

xler: 

.-.dúnb, ~. ~ ..... 
,...... :• (iderf., modek>, noblmb, oonc.!J; .................... 

-:·-•(<><tlmb.-J; 
~ :• nol ~.ntlpo in rano-); ·---·.·o: 
-1.lpO); ............. -•.·n: . ...,..,.._,._ 

-···•·> .... 
wrlte(I,'&'); ................. 

r.,ge :• l'8nge + tcnknbJ: 
- ,. no<( ..... nl/po .. _ +(-J); 
lftnekflta then 

"""'<'·'O; _,,,,,.,,, 
lf brllcka thM\ 

wrtte(I, ')'); 
end; 

..... 

...... ~.lpO); 
wr .. (f, '<-1: 
port>ol(l.'l'"l:: 

end; 

_,., 

-
-lmb: 

..... 
-·"''); 

..... 

- :• no<(lpO".nllpo .. r ..... .-n: ·--­wr••(f, '('); 
-.lpO); ·-­wrle(f, ')1: 

-···-'); -.lpO); ... , 
..... 
-·'"""''); -··""'> ... , 

onslmb: ..... 
-116-

wrl•(f, 'on1; 
lflptr•nlltMn 



ldont 

•nd; 
1nd; 
lnd; {cHI} 
1nd; (psrbol} 

-

..... . , ............. -) .... ( ............. _)_ 
-... 

...... 
wrbln('ERRORDECOMPILACION:,.tdESNULOENESTACONDICk>N'); 

wrtle('"""'): _,,_.,); _, 
.... -_,, .. .....,......,, 

-.lpO): 
-.· ... 1: ............. .....,.._._ 

-.... 
..... 
-•.'(): 

-··"""' wrloln(Q: 
wrloln(f,11: ... -.... ): 
..... 

-r.lpb): 
tfrptr<>nllthln ..... 

-···:1: ... , 
•nd; 

bagln 
-r.·oe1: 

-f,rpO); 

tor 1 :• bitmax· len to bllmaic do 
wrle{f, pllttn(lJ): 

wrft-ct", '%1; 
mpnum(f,lon); ... , 
wlh~Jdo ... ,. 

tfdeM•edodi9fU..... _,,, . .,, 
wrlo(f,""""""=->: ., a... • tmndef lhln -tftyp<>tipopunlotMn ..... 

-··'<'); 

-• ..... >: Wlen>1then 

... , 
-.'>1: ... , 

..... -····¡· ..,,,,....¡.:~: 

CODIGO FUl!NTE 
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proc~ure mllCU(p: nodop); 

fU•• ., 19giattu de cacU varl-"'- .,, Httuctunt dll •rbol) 
(Est• •• tTlfl/alrado como: un Input,,.,. et m6dllo •"'°'1 
(P•r• .. /Ida en •ale modulo) 

procedU'9 mercalo(p: nodop; a..: uaeset); ..... 
ffp<>nltMn ...... 

lf pA.riipo In [otaknb, anr.t.lmb, concat, 1Cfer, onalmb, punloycom8, 

-·-·-·"""llhen -..... C.Hntipoof 
xfor: 

..... 
nw<olo{l,U,ID; 
nwealo(...,,DJ; 
•nd; 

•• oraimb, andaimb, concel: 

... 
1, nyl, nyr; lnteg•r; 
~.yr.Mlol1 .. -...... 

~;·)1~ 
yr:·J--J; 
for 1 :• 1 to npaln do 

wtth *l do ..... 
~ :• ~+f"'I); 

yr:•yr'{ .. ); 
•izq>1thm 
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yr:-yr+(iz:q·1J; 
ffder<muthm 

~=·~•Jdot+1); 

..... 
rMIClllo{lptT,uu); 
m11rc.lo(rptr,use); ... , 



ny:•O: 
nyt:•1: 
nyr:• 1; 
r•p••t 

ond: 

whUe noC(nyt In yl) do 
nyl:•nyl+1¡ 
wt"'9 not(nyr In yr) do 

nyr:•nyr+1; 
ny:•ny+1: 
yfny]:•nyr-nyl+1: 
~=·~·(ny1J; 
yr:•yr-[n)'t']; 

untilnyr>•mu; 
end; (dnunir) 

runc:Uon diMtcw(var x:nodop; •lze: lnl99.,):nodop; 

{P ... por C#Jll ..nflrncla hnárlda, ptDdudwldo una nueva ..m.nd•} 
(~ aolo el ,,nm.r iama110· .n bits. La Mnr.nci• .. mocttfcade} 
(de modo qu• SClbaecuet.men,...,.. riNCIKM regtNando una nu.v•} 
(Mttl9nci• de tranal9f'fnc/a. U..do fJMa IMIOWt opel8dot9a di concat.nacl6n) ... 

p: nodop; 
f, a, I: lnbger; 

beg ln(d/ .. c.,) 
p:•nD; 
Hx <> nH lhen 

wlhx" do ..... 
thlza> llnthen 

me:•*'; 
UHrilpoOf 

)(fer, andúnb, cnimb, nol.imb: 

·=·""""""<-·-·"'·>· dlMCar(rptr,slza),slh); 

ond .... 
p :• ciMear(rplr, size); 

.-io: 

begln 
• :• r9g1; 
11 nigs > regf then ..... 
el•• 

f:• •-Mze +1; 
regi1:•f-1; 

ond 

... In 
f:•rega+aize-1; 
rega:•f+1; 

p :• nU:{tabllp, a, f); 
and; 

INlilln 
p:•......-olze,polln); 
•'8n>tlzathen 

- .. do for 1:•1 to alado 

CODIGO FUl!N111 
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'°":•Jel'l-aize; 
end; 

dis.ocar:•p; 
end; {dlsec11} 

... , 
end; 

IUndlon .-¡p: "º"º'* nodop; 
{Remuew •I a,,.~ de C011c1'9n1ci6n hKI• tlMnO lzqul•tfU MI l•/Nlfo} 
{de une untencl• tnnñrfd•) 

var 
ny, npalts, max, 1 : ktteg•r: 
y:long"'; 
x:pairiill; 
r, 1: nodop; 

procedura ~ : nodop; offMI : "1\eger; var max: Jraaer}; ... ,. 
lfp<>nllthen 

..... p" do 
caHnllpoof 
notaimb, xfer, andalmb. orslmb, concat: ..... 

end; 
... ,¡ron..,.¡ 

bogln(<....,Jcal} 

''""'""º' mu::•O: 

..-....... max); 
lf riipo • concM u.... 
~. oft'MI + l~.len, max) .... 
tallQOS{Jptr, oft'Mt, max); 

ond; 

bogln 
npaifa:-npairl+1; 
wtth ll{npainl do ....... 

... , 
lzq:•oll'Mt+ 1; 

mr:•orr..t+i.n; 
H max < der UM:n 

max:•dtr; ... , 

_..,...,O,mu); 
-.ny,x, ....... max); 
1:-nl; 
lorl:•1 tonydo ....... 

r :adlrMcs(p, ytil); 
•••nllhrll'I -•nd; 

dspUrbol(p); 
rmconcat :• •: 

end:(rmconcat} 

s:•~.r,1,0); 

procedure colecdon(p, ccnd : nodop); 
(Coloce una senl1ncf1 frans/lrida p •n I• llsl• coleccl6n} 
(de el ldenUficedor ...... ) 
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_..._,,......,,.......,,, 
{R9Qf9N wn:t.dtla 11 el bit ordaMdo dt lis dt lA'I• ~} 
(trand9rld• .... ) ............ ....,, 
........,:•flllH; 
lfp<>nltMn 

- .. do 'fllth~Jdo 
-:·(rrog>ng) .... (-«ogt) Qf crr..-.1 .... (_...r); ... , 

v•r 
l: lntltger; 
teimp;cfuir; 

begln (,.v.rao} 
Hp<>nUtMn 

wlth P" do 
caHntipoof 
>d'er, andslmb, Dr11lmb, coocat: 

bo!Jln 

nct&lmb: 

.,.,.., 

..._,..,, _.,,.,, ... , 
reverao(lptr); 

tflen>tthen ... ,. 
1 :- cega; .... , . ...,, ...,,.,, ..... , 

end; 
9"d;(,.vwao} 

..... ,""""' .. ! 

forl:•ttoiendív2do ..... 
lemp:·--·1•1~ 
--1+1J:·~·"'"•IJ: 
~-lon+q:atemp; .... , 

{p .. siem¡n un• untenci• xfer} 
lfp <> nUUMn 

wtth p" do ..... . _, .... 
r.ver.o(p); 
Hcond <> nll a... 

p :• .......,..¡ ....... , cq>lod>ol{oond), p, ... Ion); 

--·'""'""'"º bqln 
KfW.IM• ni~ 

,..,,.;•p .... 
RIUl'l9:•~.p.~,O); _ ...... ,, 

end; ·--begln 
-.".'º':5,":3); 

CODIGO PtlJ!Nlll 
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end; 

J*bo!Olatado, p); 
wrlt•kl(btado); 

end: 

•nd: (cof•cclon} 

proc•dure separa(tp : lnt.;•r); 
(RuftH I• r.bl• tM slmbolo. y ptOdJc. I• tranat.r.nd• d9 unt.nclu} 
(pa,. cada t.rrnlMJ. E.to• envuelvan dltt.rminando) 
(•I COll)unto completo de conecc/ones ,,..,. c.r:H su~ de c•d• terminel} .. , 

p, ., nodop; 
1, npalrw, ny: lragar; 
x:pailhl; ,,_, 

procecfure rango1(p :nodop ); 
{Oet91min• •I IWIQO de lndied dftl aubc•mpo y •I nilmclro de .ubcampos) 
begln (rmngos} 
lfp<>nilthen 

wtth p" do 
lf nol{rilpo In (punlaycoma, onalmb, rl«D then ... ,. 

wrtt1lnfCOMPILACION ERROR: wg Ilegal para rangos'); ,,.. 
and 

el•• 
C.Mntipoof 

and; 
end; {rMQOJ} 

puntoycom11: 
begln 

onalmb: 

xfer: 

....... (lph); 

..._¡""'); 
end; 

rangoa(rplr): 

wlth lptr" do 
begln 

npalra:•npaln; +1; 
wlth >c{npairsJ, tabla~pl do ... ,. 
end; 

end; 

lffreg>lregth.n 
lzq:•freg·l'9g9+1 .... 
lzq:•J9g9·fnlCl+1; 
der:•iz:q+len-1; 

......... _, nodop)' - .. , 

(R•QtWM wrdadero si el IN H un sola t.mrlnal o •si• «np/•H ¡Mn la} 
(prime,. po'1d6n bit de fa ded~6n irn:Mx temrln91) 

end;-) 

procedure ~.,t. &u:t; tp: lrUQ•r); 
{Imprime 91 nomtn d9 la declafKi6n tennin-1 y ws dimensiones} 



bqln -·· ........ : -); tff9Qllln>1 then ..... 
wrtte(f, 'e'); 

""""""'' .... ); -.':1; """"""'' .... ); wrla(f, '>') 
ond; 

lnd; ---} 
--··••:-tp:-Of); 
~ .., comentarlo .,, el MChlvo cbnexion diodo I•} 
(~ lwmn.I yau uso} --} --)do 

.... , 

.... 1. -•.-i; 
~f.lp); 
wrllo(f.' ... •f); 
thno • OtMn 

.... 
olH 

... In 
Wrl9(f, , .. SINUSAR•••); 
~:-~+1; 
K-thon 

... In 
wrlt•('w·'); 
........... .-... ¡; 
wrbln('No • UMdo ni por lnpUt ni por Output1; 

ond; 
K-.ltMn 

ond; 

... In 

bqln 

wrlte{llatado, 'w-'); -.tp); 
wrh(liádo, 'No • UMdo ni por lnplA ni por Output'); 

H Input In U10 IMn 

-··· ..... ·¡; 1 0urpi In UIO then 
-.'°"'P'1; 

end; 
-•.·n: 

ond;-} 

tunctlan ~var p: nodap; v.t.n: nodop; lite: klteg•r):nodop; 
(Genera KUecionH ,,.r• cada uno de loa ~de I•} 
(declwacidn termine/} ... 
q, cand, ... rN: nodop; 

l'lltz.: lnt.gar; 

proc.durm ...ik(vu p:nodop; Mlen: nodq>); 
{Un,,,._-_,.¡,.paro _,ollrl>ol} 
(yptrJ4Jclrl• ~·de ..mwtd•} 

vor 
)C :nodop; 

... In ....... ) 
• p <> nlthan ........ 

caMrtipoof 

CODIGO FUW<lll 
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puntorcoma: 
b•gln 

wailk(lptr, wh11n); 
w.lk(rptr, wh11n); 
tflpCr•nUth.rt 

begln 
x:• rptr; 
dlivnodo(p); 
p:•x; 

encl; 
onalmb: 

begln 

ond; 

walk(...,, lpO); 
tfrptr•nllthen ..._,, 

"'"" ·-pO)lllon 
begln 
lhslze:•lptr"'Jen; 
X:• disl!lcat(rptr, slze); 
UQh• <> nll) ancl (wheo • nll) then 

be gin ' 
{Ocu~ una unlenc:I• lncondicJonal c:CJando) 
(oc:utrio une eslon•c:ldn 1X9vi•} 
lf lbandefa then ....... 

wrtte(lialado, 'E. en conflicto con uso'); 
parbol(aalida, lhs); 
wrlteln; 
emna:• orrores+1; 
.......... (>): .... 

•I•• ....... 
lf'lft'6ft <> nUthen 

x:• nuenodo(andslmb, copiarbol{when), x, size); 
lf cond • nll than 

cond :• copiarbol(....tlon) .... 
cond :• nuenodo(onllmb, c::opiattd{~). cond, 1); 

lf ms • nll tMn 
fha :•X .... 

m. :• nuenodo(onimb, lC, rhl, size); 
tfhs .. nU then 

lha :• m.ec.(lptr, Mze) .... ....... 
ond; 

x:• cheear(lplr, Mze); 
d'P'rbol(x); 

ond; 
tft.iz:a•alzethlln 

d1paart>oi(p); 

ond; .... ,, .... , 
-':fWolJ<) 

begln (generar) 
cond:•nl; 
lh•:•nll; 
rhs:•nU; 
walk(p, Mlen); 

q:•nU; 
lflhs <" nUth.n 

begln 
q :• nuenodo(xfer, lhs, rhs, O); 
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end; 
Wp<>nllhln 

-); 
-1-:•nl; 

end; ,..,,.,.) 

..... ·-­..... 
~. w. Sin ..... cempoede '); 
-.lp); --); ... , 

~:-~wx:i.+1; ............... -wrlleCW·Sin""'"""""-""l: 
lmpnoml>(outpL<, lp); -· ... , . 

w:n 
lffreg<lregthen 

hg:-hg+y(IJ -... , ..... >(iJ; 

tuncffon p»icion(id: Nllf'•: be lnl•g•r): lnl•11•r; 
tsusc• .,, I• tabl• de a/rrt>o/oa ...• J ... ,_ 
..... ,i.otiolon) 
-0).nombno :• id; 
l:•bc; 
whUe tabla[iJ.nomln <> ldrltif do 

1:•1-1; 
po1lclo1i:•1; 

MKI; (policion} 

fUncUon rdoum(var x: lnleger): boolMn; 
{Lff un almbolo y lo convi•"- • nOO.ro} 

CODIGO Ftl1!N'l1l 
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(Regresa verd•deto si aucode} 
begln ~dnum) 
x:•O; 
rdnum :• •lmbolo In {numero, modelo); 
lf nol(slmbolo In (numero, modeloD tben 

compMor(-4) .... 
... In 

H '1rnbolo • numero lhen 
begln 

-.... x:•num: 
traealmb; 

11 ain'Ooio • modelo then 
begln 

lf not IKleclmlll(x, 1, pion) th•n 
Q'.lfnpOftDr(<4n; 

_, 
end; 

ond; 
ftld: (rdnum} 

fUnctlon ell:pfelion(f•ys; Hllimb; be: lnleger):nodop; 
(Anellu une expresión y regru• un• utruc:tur• da hbol} 
(HI• tufin• rNno/• I• expruidn OR} 
(regresa 'ni/' al ocutre un error} ... 

L'nod<>p; 

fUndlon variab&e(f1ys: Hlalmb): nodop; 
{Analiza une veriablo} 
{Regresa ni si ocun un error} 
Vlf 

p "iodop; 
errcont : lnt.;er: 
1 :lnteger; 

tunctlon enrango(x, y, 1: lnl~er): boote1n; 
(Verifica al IH dimen5iones da le variable .... ) 
btgln {enrengo} 
~:· {l>• x) and (1 >•y) or(I >•y) and (1 <• x) 

end; (enrengoJ 

begln {vlrl•W.J 
llfTCIOl'1t:• enoru; 
variabl9 :• nn: 
p:•nll; 
,,.poslclon[<lonllf,.,); 
lt{i •O) or (tablll!il.M <> nNel) then 

buscaoaallalO, f1yc, 2) ., .. 
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lirlthlablall) do 
ti due In {modulo, edodefl then --....m.1a,.,36> .... 

begln 
tr•slmb; 
p:• nueldent(i, tr.g, lreg); 
llolmbolo•""'hl<qllNn 

wlth pA do ...... 
.... ltlyp. tipopunlothen 

bJICllOUl!am, f•ya + ltlechd«J, 26) 

begln 
u-imb; 
lf rdnum(i} then ...... 



ond; 
" (etrelf9 > encont) Mii (p <> nll) then 

devnodo(p); 
end; 
wriable :• p ... ,_¡ 

....... PI'(•: - L. R: nodop): nodop; 
{ReQl9N un nodo d9 tipo '•'d.lndo (posltffment.) dos o~r.ndos.} 
(R..- tri si OCUtN un •rrot} 

var 
x: nodop; 
... lft(Hp} 
x:•nl; 
tf(L<> nll) Md (Ro nll) titen 

trl" .... <>R11.lwlthen 
-o<(35) .... 
x :• menodo{a, L. R, L ".len); 

up:•x; 
tfx•nllthen ... ,. 

dapurbol(L); 
dspHfbol(R}; ... , 

... ,¡...,¡ 

- &"1'1(foyo: -);nodop; 
(Analize ·~'ANO') 
{ReQl9M ,.. al OC&llfll 1#1 error} ... 

L:nodop: 

functlon exp2(fsye: Mlaimb): nodop; 
{Anali:e eqn&JonH CONCATENADAS} 
{R9gt9N ni al ocunw un emN} ... 

L. R, x:nodop; 

........ np3(fop:-): nodop; 
, ___ ¡ 

1.t.11; ... 
X: nodop; 
notfocn:I: boolun; 

CODIGO FUENl1! 
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begln (up2) 
x:•nl; 
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proc•dur. Mtatze(vu x: nodop); 
{Lff 91 tam.llo de un• C011d•nte numlrlc• o modtlo) 
begln (Ht.JH} 

bogln{.,p3/ 

_, 

_, 
tfllrnboio<>~then 

bmcll(fsy., •> .... 
begln 

x"'.len:•num; 
w num > bltmax then 

"'"'l*l"'(16); 
tr•tlmb; 

x:•nl; 
notfotn:l:•faln; 

""'"'ni; whlle simbolo "' llmbdos1 do 
bogln 

1: 
CHeslmbolaof 

_, 

noblmb: 

"'°"" 

b•gln 
ffno<_ ..... 

~10); :::=: :• not notfound: 
golo 1 

end; 

X !• variable(ft;p); 
modelo: 

b•gln 
x:•nuemodolo(plen,......,); := . porcenl then 

end; 

"'""'"" 

Mbize{x); 

lf dec_bln(run, 1, 32) dMn ..... 
x:•nuemodolo(plen,pmon); 
tr.uimb• tt......:.---Ht.a.(x); 

-tf not (elmbolo In flyw.) u..n 
bqln 

_.,,.¡,¡; 
_r.,.,(porenliq),6): 

••• 
11 notfal.RI ancl(x <> nll) ttten 

x :• nuenodo(notMnb, X. ni. X''.5-1); ..,,.,.,. 
-;(up3/ 



R:•nl; 
L :• np3(1w"' + (ooncalD: 
• Wnbolo <> concai .... -

-:(•xp2) 

ap2:•L ..... _, 
R :• lflCP2tlconc:91J + fsys}; 
l(L <> ni) Md (R <> ni) 111en 

x:• nlJlf"IOda(caocat, L, R, L".'-n+R".llin}; 
ap2:•><; 
lx•nllhen ...... 

-L): _,, 
•ncl: 

and; 

..... , . .,,,) 
L:•~"' +(-il: 
• tlnlbolo <> .ndúnb a.. 

Kq)1 :• L -
... , ... ,....,,,, 

..... , .. ,,,..ion) 
L :• 931111(ftys + (anini>D; 
"alrnbalo <> cnknb.,., 

-:·L 

--.,,....n1a.. ..... ·--~ ......... --.·--.. ,, _ ............... ,-.·....--.. ,, 
~:·~•1; 

COD!GOFDEl'lll! 
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... , 
•nd; (edode..cripclon) 

... .... 
be<lln 

end: 

parbol(conexlon, reune); 
wrlteln(conexlon): 

proc!Rdur• bloque{bc. argplr.lnteger;fsys, stopay:nl:llmb); 
{ExmtrVna el cuerpo de un bloque} .. , 

l,ntabl.m: lnleger; 

proctldure nuMn(nsde(v•r entladll: lblentBda; nme: Nlf•: ldlen: lnteger; le moduloa); 

begln (nuH11hd11) 
wtth emada do 
begln 
nombre :• nme; 
typ :•Upopunto; 
nomlong:•ldlen; 
l'9l.l"le :•nll; 
M :•nlv9!; 
clase :•k; 
ut0 :•D; 
tf k • modukJ th•n 

begln 
nargs :•O; 
argindo: :•O; ... .... 

fUneUon lriraf(var eotr.da: tbientrada):kdeger; 

{Adicioil• un ncmbn a t• tabt11 d9 simbo/os, 
Bander9 de ddnkidn mclltipl• de n~} .. , 

1: lnteG•r. 
b9gln {EnU.n objeto. dMdro tM la t.tl/11) 
( l :- poslcion(entnda, nOITlbt9, tx};) 

wtth tabl9(iJ do 

ond; 

lf{i > O) and (1"1iv91 • M) lhen 
begln 

erow:•O; 
compenot(B); .... .... ....,,. 

IX :•tx+1; 
enhda.M ;• nivel; 
labla(lx):·-; 
uao :so; 
entrar :•bl; 

ond; 
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proc:Mlure modlfaru{v•r enr.dli: ~; m, • : natf•; nm, nai ; lnt-a•r); 
(Concalena •I string del noml:"9 del compoMnfli y., acc.Ada) 
(nombrw del sbing t.nninal, ..,,.,.du por el c.net.r :..' 

var 
1: lntager; 

..... _"'lll 
... .nornlarG:•nrn+n11+1: 
• dr9llil.noniang > longid .,..,. 

..U.CS..nombn(nrn + 1);• ·_•; 
rw:•longld.-(nm+1); 
fOrl:• 1 tonado 

anlr9dei.nomtn(nrn + 1 + q :• l(l]: 
ond;-1 
____ , 

{Ayud< ) ..... __ } 

" Mntdo <> punloycomli lhen ..... ·-­b•gln 
~.":cc+7,'"'): 
-.'W·;·-1; 

•nd; 
~:-~+1; ·--..... 

•I•• -· ..... ,_,.,.,...., 
Wrtle&n(linunum: 5, ";w •: r-t.do'); 

lunctlon ~ .. :-; lob: moduloo): -"" {Procftu fil CCMfPO dt une rMcl1,.cJ6n t•nnin.J o un at;Umento 
con~ m6dulo) 

var 
_,_, 
baeof.-gs : lnleg•r, 

-
proc9duN lr8Wnto; 

{AMllz• I• ~dn d .. puN de el noml:w de 11 ndabts) ..... ,.,_, _, 
11(-·-and(IOO<>-­--do .......... lled-aq ..... 

CODIGO FUENTE 
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APBNDICl!C ..... _, 
typ:·­........ ... ,. 

regl9n :• .ti.{frog - lrog) + 1; 
H rtigltn > blmax then 

compem>r(t6); 

pr'OC9CIUl'tl declmrllion; 
(AdicJon• le r#claraclón • I• t8bl• de almbola.) ... 
1: kQg•r; 

..... (dodarallon} 
I :-.ntrar(enhdaJ; 
¡------¡ 
traftTHlo; 
,_i]:·-

end; (t:McJ•,.tion} 

..... (dcibody} 
bMeofar¡s :• tx; 
tr8Ulmb; 
repeat 

lf ailmbclo <> ldwi lhen 
00tnpemlf(1) ., .. ... ,. 
Mld; 

tf fob • modub ttHln -c-.-...... lanndef) ., .. 
ROMnltada(ennda, kWllif, p.n, fob); 

dcllratlon; 

-"'""'·-'"""'"-1 +bys,5); ootl perW(coma); 
" fob • modulo thtn 

alglf(pw-•, 22); .... ,....,.., 
buoca(loyo, 20); 
cleclcumpo :• tx - bMeof.,ga; 

and;-} 

ptOCMlure ~taya: IMDimb; cond, ci.ndo: nodop); 
(An•tiz• una eenr.nci•) ... 

·132· 

1 : lnhG•r. 
X: nadop; 

--:-): nodop; 
{RHMD UM ~· untem'llnal~•} 
Y•f .,.,_, 

IJ:-w; 
n:Nla; 
__ ...., 

..... (mldam!) 
rridMTll:•nll; 
• t.nncori > blbmax then 

begln • 
wrlta-.'FATALERROR: --.........--r.-•.11: ·--..... 

wrtteln(iltado, 'FATAL ERROR:'); 



CODIGO FUJlN11l 
-.'M ...... ....._ __ (,....,_4,1'); ... , 

holl; ... , 
n:•'TEMP'; ... _ 
twmcant :• tlfmtCll'i + 1: 
b'l:-7tlowMo5do -l(IJ:•dvQ..,.10+ ... C01l; 

J:•) ... 10: ... , 
..-.do(-. n,e, -: 
I:·--): 
Wl>OthM .... "' o.:·~.o.oi: 

wllh Wbla(íJ do 

... , ... ,_, 

.... "' ,.... :• nuenodo(xf• .... ~). 1); _ ...... ,, 
1 bendilr1iup th•n 

bogtn 
-"'º'•5,''3)• 
-~.;.;...,;· .... ... , "......_....., _,, 

mklmn:•tw; 

---:-""""nodool; 
(Anala un• ..m.nde tnnñrld•) 

t\ndian c:t.ckh(p: nodop; var i.c.t, xok: booleM):boolMn; ... 
X: llOOlun; 

,.....,. ~: ncdop; var x: boo&un); 
(Un ~o ltCU1Sivo a wnwcar flO' conc.,.,,ltddn} 

bogln{woll<) 
lf(p<>ftlf).,..xttMft -...... ·-1n-...-1--

... -... ,_ 
• riipo • cancal ....... -

ond: 

i.cait :• trul; 
-lptt.•): 
wolk(..,.., •): 

x:•,..; 

.... "',_} 
x:•p<>nl; 
.ak:•K; 
11cat:•w .. : 
wmlk(p,x): 
c:hedtlJa:• x:; 

end; (dteddh•} 
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begln (lTanat.r) 
x:•nll; 
R:•nll; 
l :• expreslon(fsys + lxf•J, tx); 
tf slrnbolo <> xr. then -

-134-

-13) 

ond -lt not ld'.OKthen 
bogln 

cornpemw(-40); 
dspurbol(L); 

ond; 
traeslmb; 
R:•~(rsys,b:); 
ff(L <> nil) and (R <> nll) then 

tf L".len <> R"'Jen then 

ond -

oompena<(35) .... ..... 
lf L"'.len <> R".lenthen 

tf R"' .nllpo • modelo then ..... 
ond .... ..... 

tor 1 :• bitmo:- L".len + 1 lo bitmax-1 do 
R".pllltn[i]:•R"'.patln{bitnw:); 
R".len:•L"'.len; 

y:•nl; 
tf R".ntlpo <> ldenl: t1Mn 

R:-mld_,.); 
forl:•1lOL"'.lendo 

tfy•nlthen 
y:•R 

•l1e 
y:·~-.-),y,Q: 

R:-y; 

lccnd. nin... 
oncond :• anOO - oncond :• ccn:I; 

z:• oncand; 
1 *<>K 8nd (x <> ni) then -............... _.. .... - . lonc:ond<>nllthen 



ond; 
MKI; (f,.ntfer} 

K""""""'.n<pon(ondllmb.-lu..n 
z:• rridenn(z); 

.tllle r-.ntipo • pu'ioycom1 do 

ond; 
~.cclon(x,z); 

ond; 
11 rmANDnodo ..., 

llqln 
_(,..,lpl<,z); ,,.,..,.pr, _.,, 
x:•y; 

Hd; 

~MIOdo(onoond); 

Pf'OC*lure c.ata(í•vs: Mtalmb; cond, curedo: nodop; kientradll: lnt99er); 
{Ana/iz• el cuerpo de I• nntenr:i• rHapws de un• uledo de etiqueta} 
v•r 

x: nodop; 
begln {califica) 

tr9Mlmb; 
tr slmbdo <> dolpunlos then -a--1 ...... "> .... 

.... ,, ...... , 
procechare en.Unci9{ftp: Mlalmb}; 
{Analiza la Hnl9ncl• •on ••• •·} ... 

. ... 
- .. ·1-1."' ""'"""); 

W linmala •.....,.., "*' 
begln 

_, 
X:• ~nolaimb, X, nll, 1); 
lf cond <> .. tMn 

CODIGO FUBNTI! 
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end: 
-M: 

beQk1 
y:• ~..mlmb. X. cond, t): 
~(faya, y, curedo); -·) ... 
~(f•p, X. ando); 

M'Mf; (•nuntenci•} 

proceduN veaaentencla: 
(An•lin I• .. ritenci• poto, ulv• el estado sJQUlwite do inflotrMc/6"} 
(MI I• table de almbolos do entrada pa,. •I Nttdo r;oni911t.) 
var 
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1: lnleg•r; 

procedure ttoreedo(var p: nodop; cond: nodop; ldentradll: lnteg.r}; 
(Almacen• el •.t•do algul.m. de lntonn.cl6n 91 I• tabla de .,mbolGI -J 

var 
hl: boohan; 
X: nodop; 

procRure match(p: nodop); 
{Verifica sJ ya tenemos una entrada,,.,. -'misma slgulMJte ellado.} 
(SI H es/, entone.a /as concfdones OR-J 

beQln (lnaloh) 
ti (p <> nll) and not hit then 

wtth P" do • 
cuentlpoot 

'"'"'°""""'' 

ond;{m<lch) 

beQk1(-J 
hil:•WH; 
maloh(p); 
lfnol hit then 

beQk1 
x:•~.O.O); 
X :• nuenoc:to(gatoU, X. ni, O); 
X :• nuenodo(onairnb, cond, X, O); 
m1rctia(x); ._ ..... 

beQk1 
wrlla(iotado'""•5":3)' 

~:,;,· 
wrleln(llstlldo) 

and; 
tfp•nlthen 

p:•x ., .. 

beQln 
mal-): 
malch('J'lr): 
and; 

p:•-X.P.0): 
end· 

end; (atorHdo} ' 



begln (v9euntencla) _, 
lf Umbalo <> idei'll "*' 

compenor(1) .... 

.... ,,,,..,.,.,,,.,,,, 
Pf°*UN ~raya: Htalmb); 
(Anellza la ..m.nc/a • .cti11ele •• do 7 

1 : lnteg•r. 
y: nodop; 

procedUN ~·r p; nodcp; cond, .ald; nodop); 
{Salv•I•~ ecllva.nlaulkM ~) 
(de 91 •alado cotri•nte cM un• m.qu/M controladora de Hl•do finito) 

var 
JC nodop; 

...... (11••rdect) 
X :• nuenodo(mctHnb, mid, ni, O); 
X :- hlMIOdo(onlimb, cand, X, D); 
m11cu(11e): 
• blnder.xp lh• 

--""'·5":3)• 
__.:..~>:' ... 
wdleln( .. 111do) .... , 

•P •ni llMn 
p:•x .... . ,..--. .... .,, .... ,,..,_.,, _,_ 

-l~<>ldllnl ... - oompom>r(1) ..... 
y:·-yo.tx); 
• Y".rqx, <> kllrC tMn 
~21) -
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end; 
end; (K1Mnt.nci1} 

begln (sent.,,d•} 
whUe elmbD6o • puntoyeoma do 

_, 
comperror(SO) 

.1 .. 
compomlf(2); 

ond; 

tf Mnbolo In M'nboloa2 + ídenlJ lhen ............. 
ldont: ..... 

l:·poolclon-.b); 
tf lllbLl[i].clue • edodef tMn 

HIOblo(l].M·-­
... ln 

.... 

calif1C11(fl)'I, concl, curedo, I); 
H not edobandol"9 then 

cotnperror(9); 

b•aln 
eomperror(33}; 
Nllos(fays) 
end; 

ond; 

end; 

ICl.aimb: 

cnalmb: 

........... ,,,,.,0,7); 
end; (unt.nci•) 

procedur• modulodKl(flya:Mf.almb); 
(Analiza un mddulo de r1 .. ctipci6n) ... 

1, ldindex : lnleg•r; 
ennd• :~: 
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..... 

ond; 

.....,.,, 
X:• cond; 
lf cond <> nn then 

H oond• ...... In (ondaimb, <nlmb) lhon 
X :•mkterm(cond); 

Mlllenda([puntoyeoma, finslmb) + faya, X. curtido); 
1 whll• Wnbolo In [punloycomaJ + simboio92 do ..... 

ond; 

H almbok> <> puntoycom11 Ulen . 
pta.ycomas: 

untencia(fsya + (puntoycoma, fl'Wlmb), X. o.ndo) 

whU• Unbolo • puitoycoma do .....,,., 
Mglf(finslmb, 12) 

lf not edobandera u.. ..... 
~; _, 

.... ... os(lsyo) ... 
veasentendl: 

.:tHnt11ncMl(f1y1); 

...... tenc1•(fl)'I); 



lsa:demal : boolean; 

begln (modulodecl) 
ltaeOimb; 
ldlndex:•O; 
lf limbolo <> lcklrll IMn 

.....-ra(1) 
olM 

bol"' 
__ ,, 
--.·-.. ~.-Of,1); -(-.ldril,plon,modulo); -=·--); -end; 

nlvel:•nlvel+1; ·----.... - ...... :•"°""""'PO( .. ,.+ "'"'""""t modulo) 

-.-.,.,..-..... D: 
rMl:•rMl-1; 

·-~lhen (Solo ,,,..,.,,_ lo• ~ m mddulo• qUe ti«l9ll un• cJ.Kripcldn locaQ 
torl:•ldindex+1 to txdo 

wlth tabll(i] do 
• dMe • *'1'ldd then 

b•gln 
lf9ff0f99•0U... 

MJ*B{i): 
-""""); 

....... :•nll 

·~- '(SErm>odulo:', -ldindoxj-. ')'); 
• t.bla(ldlndPJ MfQS > o u.. 

begln ¡1'nueve args como arguemanto de st.ck} 

-·>-=•"'llPlr. 
lor 1 :• ~ + 1 to ldindex + tllbll(ldindnJ.nar;t do 

.nd; 

-__ ,..,,._, 
wgptr :• wgptt +1; 
lf •gp(r > tabnulx then ... ,. 

.... , .... , 
_¡.,,,....,... ...... - ¡, lobmox3, ...... ,, 
hol; 

tic:• ldlnda; 
llin'O:llo <> pMOli u.... 

bqln .... ,......, 
-ys.20); 

end;(~::; 
,rocedure compdlc~f1y1:1olll:Hnb); 
(Analiza la mctwacidn dit un ~tw} ... 
'·~""'--­..... -~ ........ , 

"tknbolo <> lder1l .... 
- ..... -).1) .... 
bol"' 1 :• _....,..,, .. ); 

wltht.hla{i) do 

come.o FUI!Nlll 
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lfl•DlMn 
bueea(t.ye + (puntoycoma), 2) 

•1•• 
H c:lue <> modulo then 

olM 
busca(fays + (puntoyCOITlll), 3) ..... 

traelimb; 
r•pHI; 
H Unbolo <> ldori tMn 

buacaouRam, fays +(coma, puitoycoma), 1) 
elH ..... 

tlrw;a> Othen 
{DK/•111 e.da •111umento como <nomblWcompon•nt•><nombtliat;Umento>) 

fork:•lllgindexlo~+NCQS~1 do 
begln ....,..., ......... ~]; 

enlrada.clue :• lam'ldef; 
moddow;(-. """'· ..-J.nombno, pion,-].-); 
cCx :• entrar{entr.da); 

nd; 
traealmb; 

buM:aacoma. puntoycoma] + fay1, 5); 
ond; 

l.V1ti pam(coma); 
ond; 

ond; 
plo.ycomH; 
buaca(fays, 20) 

end: (compdttcl} 

begln {bloque} 
ntablll:•tw:+1; 
repHI; 

whU. slmbokJ • modulo9lmb do 
modulodocl(faya + [extemalmb, pesosD: 

whlle simbolo • cdef do 
compdeel(faya); 

lf.i.nt>olo•tdefthen 
1 :• docleuerpo(fl)'t, l«mdel}; 
lf almbolo • sdef then ..... 

ff noC 9dobandera lhl:n 
"""""10<{33); 

1 :• ~f&ys, edodol); 
ond; 

tr almbob In únbolos3 lhlln 
.......... (15) 

e(H 
butcaosalta(frisimb, pesos), fsys, 11) 

Unlil llmbolo In simbolo92 + (puo9); 
lf 1imbolo <> pe809 then ..... 

slgif{inlalmb, 11}; 
repeat ....... ....... 
Mnlencil{fays + [pun!Oyeom9, fin&imb), nH, nll) 
untilnot(olmbolokltlmbolos2] 
unlíl parar(punto)Wmll}; 
slgif(fmlmb, 12); 
11 nol(almbolo In atope.y) tlMn 

b<ncaoNlla(ll,r.ys,18) 
unta simbolo In slmbolot3 + stopsy + (lnlclmb); 
torl: .. ntaba.lObcdo 

wHh tabla[i] do 
ti clase • tenndef then 
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wrhl!n(ecreion); 
""'""'<-.·-n: 
fotl:-n•bl .. Dbfdo 

Wllhtabla(i)N 
•daiee•ecbt.ftt.. ..... 

11.,,,_ • OIMn -; - ....... ); ..... :•"9; 

Wf1181n(::;..,,, 'tlFh d9 la tabll:)'); 
end: 

mnd; fbloqu•) 
flf'OC*IUN lr*io; (lnklM/ze lodo. loa n/orN lniclMN} 

proceH .. ~; (lnic/.0%• /n lab/H t# s/rnbokJ.s 
..... (lnlt-} 

'°'~=[:!<;..,; 

CODIGO FllJlNl'E 
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{simbo/os • (nulo. ldent, numero, ffl()C/ela, xt.rJ;) 

end; {ínitabsimb) 

begln {ínlclo) 
_, 

end; (ínicla) 

"""""°"' ,. (ldeot,modolo."""'""'·-·-'' 
"""""""" ,. ¡<niaimb, "'"'"''" "''º''"''"-); llmbolo83 :• (tdef, rnoduloairnb, sdef, cdel]; 
ce :•O; 
1 ··o· 
=~=-:~;··; 
~:•O', 
mv.tencla :•O; 
w..ni.n :•O; 
fotk.k :•1loklnglddo 

bionkldlkkl•''; 
nocbtconl :• O; 
nodol :•O; 
nodoldnoc :• O; 
nlibr• :•nll; 
plibre :•nU; 
libre :•nll; 
lenncont :• O; 
~··ra1 .. · 
pbanderli • :• true; 
bandorNxJ> :• falH; 
ildobandera:•falH; 
mqibander8 :• tala•; 
111lgn(programa,'programa.bd'); 

llB'IME(PAOGRAMA¡; 
a11JgnQist.do, •Jiatado'); 
rewrlle(Uatado); 
a11lgn(conexlon, 'conmdon'); 
rewrlte(conexlon): 
(rewrlle(liatado, 'fiawdo'}; 
,.wrlte{conexlon, 'eoneióon');] 
Hllgn (ulida,'RESULTADO.txq; 
rewrlt•(salida); 

begln {principal) 
Inicio; 
lraeAnb; ...... 

bkx¡ue{O,O, ainbdm3 + eirnbolo92, [pnoeD; 
lf Mnbolo <> peta. °*' 

oompeno<(19) 
until limbolo - peso1; 
lf etrOtff > O tMn ~ el archivo al hay enorn en fuente} 

rewrrta(conexlon); 
ff-lhon 

begln 
wrMelnOlll•do); 
wrtteln(lilta:fo, 'Número de llTOrd deloclldoa: ', enores}; 
wrtteln{l!Qda, 'Número O.~ ',~a); 
wrlaln(Jiatado, 'NWnero de nodc» 8ir1 rKUp«W', nodo.con!); 
wrtteln(lialado, 'Número de nodo9, ~·. nodoldesoc); 
wrtteln(liatado, 'Número de nodort uaadoa', nodoe ); 
ond; 

lfetrOtM > Othtn 
bogln 
wrltaln: 
wrllalnfNUmero de errores delect8d09 : ' , tnor•): 
ond; 

and,{prlnclpal) 
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