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COMPILADOR PARA SISTEMAS DIGITALES

INTRODUCCION

La tecnologia VLSI (Very Large Scale Integration) ha vencido la extension que pueden ocupar
cientosdemilesoaunmillones de transistores integradosenun sélocircuito integrado de silicio, siendoesto,
hoy endialaclave para el diseflo efici de i lectroni Por consigui los probl de
manufacturade cireu gradosydi L A S
y comoconsecuencia una amplia variedad de t6picos en el Disedio Asistido porCnmpundora"'(CAD)
han emergido. Este es un periodo donde nadie puede ser un especmhm en todos los tépicos en CAD

orientadosa VLSI.

El diseflo deun circuito integrado como el deun sistema puede serespecificando diferentes nivelesde
espacio jerérquico, desde una representacion de alto nivel hasta una de bajo nivel de geometria. En las
estr w' dediseflotradicional el disefiador especificalafuncién de cadacircuito doenunnivelmés
alto. Siguiendo una seriederefinami ivosel diseft do paratransformario enun formato
debajonivel. Sllospasosdelransformaménsuces:vasonreahzsdossmano el procedimiento dedisefio es
tedioso, propenso a errory requiere demasiado tiempo. Los "Compiladores para Sist Digitales"
serdnen el futurocapaces de automatizarel p dedisefio, detalmodo queel costo y tiempo disminuirdn
draméticamente. Ensuiltima formalos Compiladores para SistemasDigitales aceptarin un funcionamiento
especificoy generarin la representacion geométrica dela organizacién de un circuito integrado de alto
desarrotlo. Estash permitenel més altogrado de automatizacinenel proceso de diseiio,

Unodelosprimer i | dreadelos Compiladorespara SistemasDigitalesesel "Bristle
Block System " (Sistema de Bloque Encrespado), este se ongmé basandose en ¢l trabajo de tesis de
d do deel Dr. Joh Caltech. Jok pto debloque dondelas celdas
sontratadas enuna primera fase como cajas negrasd -ajerdrquicaydonde solo el tamafio y posicién
delasconexiones externas(pines) so idas. Unaarqui a ionaday elusuariotiene que
describirsu sistemaen términosde loscomp dedich: h

Un enfoque més poderoso lo encontramos en el sistema MACPITTS, que esuna herramienta de
generacién de *layout" desarrollada por Siskind, Southard y Crouch en "MIT Lincoln Laboratory*.
MACPITTS ysusucesor METASYN empleanunlenguajede disefio funcionalenb LISP, elcuales
intetpretado por un pr LISP. El si iste de diversas herramientas de generacién de
componentes yescapazde generarel layout enunaarquitectura destino flexiblerelativaauna plataforma.

ARSENIC, esun sistema experimental, que se estudia enlaUniversidad de Illinois, basado en un
método de jerarquia recursiva para derivar la organizacion completa del sistema mediante refinadas
decisiones. P. ¢/., la falta de informaci6n en un sistema més abajo del mvcl de bloque y- siestano esti
especificada enelnjvelsiguiente hlcil abajo-d ismod henl
deérbol hastaquelainformaciénderi ada. Las decisi finamientoalternativos
tomadas pormedio deuna estrategia de "look-ahead”.
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Elprimer Compiladorpara Sistemas Digitales hasido desasrollado por Denyer, Renshawy Bergman
enlaUniversidad de Edinburgh"), es una herramienta restringidaal campo delasarquitecturas 'bit- serial'
enel procesamlcnlo digital deseilales. Ellenguaje de entrada consiste deun conjunto fijo de operadoresy

A

pr gani; plantilla.

Enlaactualidad seencuentranenla fase dedesarrollo algunos deestos si que han cambiadode
investigacion delaboratoriosen aphcacxonmcomercn ales. Noobstante laaceptacién delaindustraesaun
baja.

En la presente trabajo de investigacion el Capitulo X versa sobre la definicion de los conceptos

generales paramodeladodeSi Digitales, eintrod 1 concepto deLenguajesde Descripcién
deHardware.
ElCapituloIl tratari del p deDiseiio C ptual orientado al Disefio de Sistemas Digitales

con Lenguajes deTransferencia de Registro (RT), mostrandoun panorama general de caracteristicas.

Dentro del Capitulo I sepresentauna introducciénala Teoria de Compiladores para Lenguaj
de Programacién de alto nivel, siendo este el punto dereferencia que permite establecer ¢l concepto de
Conpilador paraSist Digitales eintroducirun de construccion.

q

El CapituloIV muestra laimplementacitn deestahcmamxenlaatravésdeunc;emplo dedlseﬁo Este
capitulotambiénincluyela gramética del Lenguaje RTyel cédigo fuentedel i do

-1V
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MODELADO Y LENGUA.IES DE DESCRIPCION DE HARDWARE

Elobjetivo principal deeste trabajo es proporcionaruna herramienta que permita discfiar sistemas
digitales como una disciplina sistematica basada en ciertos conceptos fundamentales. La tarea de dicha
herramienta, a la cual hemos intitulado Compilador para Sistemas Digitales, es recolectar toda la
informacién referente al sistema y ejecutar un rango de verificacion de errores de diseflo, tales como
dimensionesdelos registrosasi como también lasconexionesde cada pin en cada circuitointegrado utilizado
ysefialar cualquier pin queno lehaya sido asignada conexién.

Para poder llegar a realizar esta tarea es necesario discutir los medios a través de los cuales el
disefiador debera proporcionar una descripcidn funcional de el sistema, asi como las técnicas de
verificacion de! funcic yrepr io6nde dichadescripcidn atravésdeunasimulaciénlogica.

L1 ESPECIFICA CIONDEMODELADO

dicetindicital
El igi

nvuel niimero depasos, Desde lasespecificacic funcionalesdelcircuito, hasta
los documentos verificados de la fabricacion ("layout” e interconexion de modulos primitivos, si Cls en
una tarjetaotransistores en chip), €l circuito experimenta varias descripciones en diferentes niveles de
abstraccion, Investigaciones en "Compiladores para Circuitos Integrados” intentan proporcionar
herramientas las cuales directa y automaticamente producen la elaboracién de documentos desde las
especificaciones funcionales. Por algunos aflos los disefiadores de circuitos han tenido que vivircon la

sdad derefi di unaforma "stepwise" yasi manipular diferentes modelos, posiblemente

envolviendo variosmodelos principales.

Entrelas ificaci funcionalesd ircuitodigital ylaméscara para estos, el seguir niveles de
P

p

disefio (Figura 1.1) ha sido ampliamente aceptado y reconacido, aunque algunos de ellos pueden ser

escalonadossobre unatarea dedisefio particular, dependiendo de su complejidad y1a disponibilidad para
construccidndebloques:

niveldesistema
nivelarquitectural
niveldetransferenciade registro
nivel Ygate"

nivel "switch"

nivel “circuit"

Durante el proceso de disefio, usualmente el circuito es descrito bajo las consideraciones de los
i & mientras

diferentes niveles deabstraccion. E: ivelesp Ia manipulacién deinformacié
uelosniveles miscercanosalaimpl idntecnol6gica permiten verificaciones precisasy detalladas.
q gicap

Afindeevitarunaexcesiva cantidad de datos, cuando solouna pequefia parte deel circuito es referenciada,

-1.
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es altamente recomendable combinar diferentes niveles de descripcién dentro de un solo modelo. Un
progreso considerable en esteaspectoesllevado porel surgimiento del jesmultinivel, d lladosd
modo quepuedan cubrir diferentes niveles de modelado, con un "kemel” comitnde primitivas para todos
losniveles,

12 NIVELES DE DISENO
Definicién y Caracteristicas

®  Nivel de sistema

Enunniveld p sincronizacidny comportami funcional desi digitales,
ademds delainter ion decomp sinespecificar unaimpl ion detallada. El ruteo de
enunared, o sincronizacién de procesos comunicados paralelamente son ejemplostipicos.

La parte operativa es expresada con asignaciones a variables abstractas (asigndndole el tipo
VARIABLE). Las operaciones pueden ser permanentemente validas, o su ejecuciéndependedelaparte
decontrol enel modelo.

Laparte decontroles desctit do primitivas queft equivalentesaunmodelo de
control gréfico.

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

Adul ie d

Losm¢ itosenestosni

p los camnt dodelos elementosde hardware,
perono los detalles de su trayectoria dedatos. Unadescripcion puede ser:

Sincrona
Eltiempo es expresado en términos de ciclos de reloj, uno o varios relojes son provistos desde el
exterior a través deunainterfase. Como el estado del sistema puede cambiar en solo un pulso dereloj se
introdecen circuitos combinacionales a fin de estabilizar con respectoal ciclodel reloj mis rapido.

Asincrona
Losr S Sonexp: entérminos deunidadesdetiempo, y losvalores pasados de "carriers”
pueden ser referenciados en expresiones. Un pulso de sincronizacion puede ser el flanco de subida o de
bajada deun carrier Booleano local y o solo un pulso externo dereloj.

d

Laparte funcional deunadescripciénpuederepresentar:



MODELADOC Y LENGUAJES DE DESCRIPCION DE HARDWARE

Cireuil binacionales,| | tienenel »s de memoria. Todaslasdeclaracionesson
iones deexpresionesposibl t plejasapinesocablesd ionllamados TERMINALES.
Todas!asdeclaracionesestan permanentemente activas.

Circuitos secuenciales, que son aquellos que tienen elementos de memoria. Los carriers del tipo
LATCH o REGISTRO soninicializados bajo las condiciones deun nivel booleano o flanco de subida/
bajada.

Tipicamente el control es modelado através de unautomata. Unconjunto 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 enel autdmata, lo cual toma un ciclo de reloj.

3 Nivel Gate

Enestenivelunadescripcion esunared de compuertas y busesinterconectados.

Los comp primitivos corresponden a puertas logicas usuales (NOT, NAND, AND,
NOR, OR, XOR, XNOR), 1a compuerta detransferencia (TG), compuertastres estado (TNOT, TAND,
TOR, TXOR, TXNOR, TNAND, TNOR) y modelos simples de bus.

Sus elementos de interfase son direccionales. Son usualmente carriers quetoman veloresen3 04
estados logicos.

Los diferentes tipos de atributos de sincronizacion ( valores tipico, minimoy mdximo de retrasos
de subiday bajada)) son parametros para el cual los valores por default pueden ser definidos.

. Nivelde Switch

En este, la descripcidn es una red de transistores y nodos interconectados; los flancos no son
orientados. El nivel de switch est& especialmente adaptado para tecnologia MOS. Los tres tipos de
transistores MOS (canal N, Py "depletion" o empobrecimiento) sondados como componentes primitivos,
con un pardmetro de graduacion: NTRANS, DTRANS, PTRANS,

Sustres elementos de interfase no son direccionables (GA TE, DRAIN, SOURCE), pero su valor
es extraido para logica discreta { 1 fres o mas di

Otros componentes primitivos sonel NODO, el cualmodelauna interconexion punto, conun niimero
devariable deinterfaseno direccional "PINS”, yla "INPUT", un casoespecial denodocl cual esconectado
a entradas primarias o tierra (GND), o potencia (¥, ).

-4
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e Nivel Circuit

Enelnivel eléctricoelusuariose rai d Jeterminarla corrientey el voltajeen cables
especificosdel circuito comouna funcion del tiempo. Elmodel itoentérminosde lasleyes dela fisica,
usando el sistema deunidades MKS. La principal caracteristicadel nivel circuit, comparadaconladelos
otros niveles, es quetodoslos carrierstoman valores detipo REAL, y queuna descripciénrepresenta un
modelo continuo del circuito.

El funcionamiento esintroducido por lainterconexién de primitivasy componentes definidos por el
usuario. Los componentes primitivos son, por ejemplo, los modelos de variostransistores ydelosdipolos
elementales los cuales pueden ser encontrados en circuitos eléctricos: resi ias (R), cond ias(G).
fuentes devoltaje (E), fi d riente(J), capacitancia (C) eindi ia (1). Susinterfases sonhechas
depinesnodireccionables.

Dosfunciones"i"y"v" sonligadasacadapinP, pararegresarlaintensidad delacomrienteenP, asi como
sus voltajes. Para cada componente primitiva cuyos pines deinterfaseP , P, ..., P, definenuna ecuaciénen
i®), yv(Pl), acordada porlas leyes eléctricas para el componente, Ademas de quee! compilador genera
automaticamnte (Leyesde Kirchhofk):

HP,)+i(P,) +.. +i(P,) =0

1 tehahland.

La notaci6n, comj y, paradescribirsi d hardwareencualquiernivel
demodelado odiseiioesll ta L. jesde Descripcién de Hardware (HDL), los cuales sonmuchos

ymuy variados siendo clasificados en numerosos grupos basados en el alcance e intensiénde suuso.

L3 LENGUAJES DEDESCRIPCION DEHARDWARE
1.3.1 Caracteristicas de Lenguajes de Descripcion de Hardware

Los HDL son usados en simulaciones de alto nivel, generacion de silicon compilers, generacién
automaticade patronesde prueba, especificaciondehardware, y documentacion, auxiliar enla ensefianza
de los principios de hardware digital. Algunos HDLs tienen mnemdnicos similares a [os del lenguaje de
programacién PASCAL. En la clasificacion de estos lenguajes podemos distinguir dos grandes clases:
lenguajes no procedurales y lenguajes algoritmicos,

Exi fuer denciahacia HDLsmultinivel. Ungranni deestos hansidopropuestos, dado
que enocaciones pequedias piezas de unadescripcidn no pued en ser expresadas en el nivel RT, asi queeste

.B-
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L.

"resto” solo puede serreg dousandopri otronivel comoel gateo cualquier otro, Otra razon
es el bus, que es un importante recurso arquitectural en niveles altos de descripcidn del sistema. La
caracteristicademultinivel nos permi plear elmismo lenguaje para disefio "top down "' medianteuna
especificaciénque puedeser sucesivamente refinadahastaun concepto masdetaliadodel hardware.

Dentro delas caracteristicas principalesd lenguaj cuentranlas sigui
Comprensubthdnd Cuando existe multinivel, loslenguajes KDL son sustancial mcilscde
aprenderquel j iondealtonivel, tal Pascal. Muchos | jesutilizan p

reservadas con mnemémcos disefiados hibilmente, de modo que las descripciones en HDLs son por si

i doct blesyal unaltogrado delegibilidad y comprensibilidad, Lacomprensibilidad es
aunméasmarcada cuandounagraficainteractiva se encuentradisponible alusuario. Estainterfasegrafica es
laimplementacién deun HDL gréfico,

Primitivas dellenguaje. Lapotencia yflexibilidad deun HDL cstan determinadaspor elrepestorio
de sus primitivas, Podemos distinguir desde primitivas estructurales hasta funcionales, Las primitivas
estructurales dentro deun HDL normaimente sonuniformes alolargo detodos los nivelesde abstraccion,
todos ellaseslo mismo, noimportasi sonutilizadasenel nivel RT, nivel gateo enunnivel switch,yaunen
nivel decircuitoylayout simbolicos. Las primitivasestructurales pueden ser subdivididas enmédulos de
definicion de caracteristicas {fal como funciones, méduliosyy celdas), y, en notaciones para especificar
interconexion. Lavariedad de primitivas funcionles depende de los nivelesmetadol6gicos cubiertos porel
HDL, Dentro deestos niveles los HDL pueden extenderschasta el nivel de switch. Enestenivel, por gjemplo,
se puede desarroliarun método que modele el sistemas de bus demodo queimplemente sisteméticamente
fos principios generalesdel circuito delayout simbalico.

Modulos de celda con capacidad de planta. Por lomenos un HDLsoporta eficientemente el disefio
VLSIestructuradoylaintegracién de HDLs basados en herramientas CAD dentro de el disefio fisicoa
través de la definicion de celdas y caracteristicas similares a Ias de planta. Para este propésitoun HDL
necesita ladeclaraciontopolégica delos atributosde cada celda para soportar la generacionautomatica de

la interconexion como confinamiento o agrupamiento de celdas. Tambiéa requlcre de operadores que
expreseneltipo deconfinamiento, verticalu honmnml' ademasd for lespararotar
y generacidnde espejo, un muy poderoso sublenguajetopoldgico paraconfinami deexpresionesdebe

ser capaz de describir consistentemente 1a estructura de grupos de celdasun poco complejasincluyendo
algunosniveles anidados,

Descripcién concisade patrones deruteo, Normalmentelos modelos alambrados son sujetos de
otrasdisciplinas dentrode laciencias de disefio: entrada esquematica desistemasy algoritmos deruteo. Por
supuesto, alginalambrado arbitrario puede ser expresado enun HDL por medio dedescripcionesy ruteo
deceldasdefinidas por el usuario. Sin embargo, tipos especificos de alambrado son i

-6-
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predefinidas mediante primitivas de algunos HDLs. Una amplia extensitn de ejemplos en HDLs son las
descripciones alambradas para: cambiar el ancho de 1a trayectoria (fuxtaposicidn de trayaectorias para
crear una mdsamplia trayecloria ademds de suscribir para dividir una trayectoria), y para patrones
deruteo loscuales preservan elancho de latrayectoria, Esto puede ser dividido ensubgrupos: conexiones
dircctas Jas cualesno afectanlasecuenciadelosbits, cajas de ruteodefinidas por el usuario, y alambrado
de operadores, los cuales read la ia de bits algoritmi Dentro de un HDL tales

peradores sonmuy pod Consolo el nombredel operador, especificaciondel ancho delatrayectoria,
yalgunasvecesunsolo parametro entero adicional, el modelo completo dealambrado complejo puede ser

presadoy utilizadodentro deun simulad

Refinamiento "'Step wise' usando un HDL. La capacidad de refinamiento es una importante
propicdad del lenguaje paralograr sus usos como lenguaje de disefio. Portanto no senecesita cambiar el
lenguaje en planeacion top down desde una especificacion puramente funcional para una més detallada
deseripcibn, lacual cntonces puedeser empleadn como entrada al disefio lbgcoyduseﬂo fisico. Se puede
utilizacel mismolenguajey lasmi her paraanalizarysintetizaruna descripcié la
través de una notacion estructural/topoldgica/funcional que lleva hébilmente consigo todas Ias ideas
arquitecturales; para capacidad de prueba, disefio estructurado, etc. mas alladel equipo deimplementacion
desilicio.

HDL usadocomo un Célculo del Diseil. El iento step-wise permiteque el disefio top-down
puedaser ej dosi biar ellenguaje. Esto esunrequerimiento sise deseaemplear ellenguajecomo
disefio de célculo a fin de alcanzar las metas de disefio por medio de una secuencia de manipulaciones
algebraicas. Estetipode lenguaje solo puedeserunmedio deexp lesregl '° braicas, sinembargo
estonopuedeseralgebraensimisma. E dio, sinembargo d yad do parala exploracién

efectivad has dreasdeaplicacion expesi xconarqunecturasal(emnhvasyestmcturas

L3.2 CLASIFICACIONDE LENGUAJES DE DESCRIPCION DEHARDWARE

Existeunanecesidad de auxiliares de navegacién paraentrar en el irea de documentaciony disefio
desistemasde hardwarey hardware/softwaresin perdernos. P demosdarunapr ibng 1de
Ia terminologia y proporcionar esquemas transparentes de clasificacién. Esto intenta ser una guia en
movimiento através de masde una decena deniveles de abstraccidn y varias Areas de aplicacion de tales
lenguajes.

Sinembargo, antesde hablaracercadeclasificacion delenguaj e decir que no existe un

uso uniforme deltérmino "Computer Description ledwarel..enguage" (CHDL), ademisdequela
terminologfacn el campo noesempleadade unamanerauniforme.
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Los CHDL son organizadosen grupos, del lesa i i6n se pr los méiscomunes:

PL Lenguaje Procedural (lenguaje de prog ién). Estos son notaciones para expresar
procedimientos o algoritmos a través de estructuras de control y estructuras de datos con secuencias
deseadasoaccionesrealesoinstrucciones.

HL Lenguajes de Hardware. Sonnotacionesgrificasy/otextuales, | les pueden ser emplead
paraladescripcion de estructuras, funcionamiento ymorfologia (geometriay/o topologia) de hardwareen
unoo masniveles deabstraccion. Puesto que existenlenguajesy aplicaciones (diseflo de procedimientos)
los cuales requieren larepresentacion de procedimientos y su hardware subyacente en ¢l mismo tiempo,

quisieramos introducireitémmino HSL paralenguajes de SoftwareHardware:

HSLLenguajes de Hardware/Software (fusionde PLy HL)y DHSL Lenguaje de Hardware
digital/Software. Enmuchos casoslos DHSL sonusados enel campodeestructurasdecémputo, la cual
esunasubsreadelaIngenieria de Hard . Larazéndeestoesque, la fusidnde PLy HL dentro delamisma
descripcidn esun requerimientotipico de una aplicacion para pri dorbasado ensi digitales, Sital
lenguaje especializado parauna aplicaciony talprocesador sonbasado enunsolossistema, podemosdarun
nombrediferente paraesta clasedelenguajes:

CIIL Lenguaje de llardware de Cémputo y CHDL Lenguaje de Diseiio de Hardware de
Cémputo (en vez de CHL también el término CHDL Lenguaje de Descripcion de Hardware de
Cémputo es frecuentemente usado en literatura). Una computadora es un tipo especial de hardware,
normalmente particionado en procesador, memoriay/ointerfase, dondela estructurade el procesador es
caracterizada por su dicotomia dentro de una parte de control y una operativa. Los CHLSs propoercionan
caracteristicasespecialesde lenguajepara modelaresta dicotomia. Estegrupo sc encuentraconformado por
lossiguientessubgrupos:

DL Lenguajes de Disefio (lenguajes multinivel con capacidad de refinamiento)
SL Lenguajes de Especificacién (fenguajes descriptivo)

HDL Lenguaje de Diseiic de Hardware

DHDL Lenguajes de Diseiio de Hardware Digital

Eftérmino 'Lenguaje de Hardware de Computo® (CHDL) es muy empleado frecuentementcen
acercamientos anivelesmetodoldgicos mas altos, como el nivel funcional o nivel conductual.

1.3.3 CRITERIODE CLASIFICACION

1 forad CTSNEI |

Paralaclasificacion del [aespecificaciony manipul pcionesde
sistemas dehardwarey de software/hardware pr da, setomaron tacuatrocriterios principal

guajeser

p
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el nivel (nivelde abstraccion), el drea (dreade aplicacidn), la di idndela iényelmediofuente
utilizado.

. Niveles de abstraccién

Enlacienciadela compumcmne ingenicriamuchos mésniveles de abstraccion sonnecesarios para
unadescripcion exh ivadesi y subsi que en cualquier otra disciplina cientifica. Cuando
usamosunaestrategia top-down para caminar a través de losniveles, y cuando empezamos enelmundode
las aplicacioncs computacionales, encontramos redes abiertas, redes derealocal, sistemas multiproceso,
partesdecontrol de procesosy pane de datos deunproceso, etc. hastaque finalmente legamos aun nivel,

’

dondetransistoresindivid itosendetalle. Mas deuna docena deniveles deabstraccién pueden
seridentificados enes(aforma Este hechonosconduceaclegirunesq declasificaciénjerarquicaque
nosper i lasesde nivelesdeabstraccion:

® nivelestransaccionales
® niveles procedurales

® niveles semiprocedurales
® niveles no procedurales

En niveles de abstraccién no procedurales solo se describeel hardware. El término'no proccd ural’
indicaqueel software no esta incluido ental descripeion, porconsig laespecificaciond
(estructurasde controlyno es sujeto deestos niveles. Las descripciones no proceduralesson principalmente
combinacionales. También la asignaciondelosvalores alos registros pucde ser sujeto de descripciones no
procedurales. Las trayectorias de enlacededatos pueden ser descritas en estos niveles mientras que no se
especifiquen estructuras de control. La semintica de objetos no procedurales es diferente a la delos
procedurales. En la "ejecucion” (simulacion) deuna descripcion no procedural, el ordendeestasigueun
modelo fundamentalmente diferente: Durante cadaciclo de¢jecucion cadasentencia siemprees explorada
paraaveriguar si estadebe serejecutada enese momento, en otras palabras, cadainstruccién especificada
tiene una etiqueta y cada expresién de la etiqueta (referencias a reloj, sefiales de habilitacion, eic) es
verificada por su valor verdaderodurantecada ciclo de laetiqueta. Siempre quelaetiqueta esverdadera,la
instrucciondebe ser ejecutada. Todas estasdescripciones sonllamadas no procedurales, lascualesestan
enniveles masbajos, quedescripciones procedurales.

Los niveles semiprocedurales sonnivelesintermediosentreniveles proceduralesy no procedurales.
Para una descripeion Ia cual es primariamente no procedural, el concepto de méquina de estado finito y
caracteristicas para especificar su secuencia de estados son adicionados. Sin embargo, programas con
notacion procedural no sonusados en este nivel.
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Los niveles procedurales son esosniveles(Figura 1 renglones2 al 6) dondeelhardwareysoftware,

ohardwarey estr de control, respecti sondescrita Durante undiseiiotop
down deunsistema multiproceso encontramoslossigui ivelesdeabstraccion: el nivel de concurren-
cia de procesos ( 'a su sincronizaciony coordinacion , p. ef. , enire un programa concurrente
corriendo en paralelo dentro de dl:nnrosprocesadores) el nivel donde un solo proceso secuencial es
descrito (. ef, paraun progr. Icorri pr dor). El nivelde microprograma,
dondelaimpl aciondeunpr dor esdescritaalgoritmicamente (mediante un microprogramay,

y ﬁnalmcntc el nivel dicotémico, donde la parte de datos/parte de contro! de cooperacion dentro de el

p i detalle. El'nivel de guarda de microprograma’ puede serutilizado comoun nivel
derepresentaciéndeunresultadointermedio enel disefio deun prc dordesdeunnivelde ificacion

P

de microprograma. Eslos mveles describen paso a paso el funcionamiento, de modo que el tiempo de
. . L

ejecucio pendedela ia espacial de esasinstrucci eneltexto
del procedimiento.

Los niveles transaccionales (niveles de enlace) describen las relaciones de comunicacién y
comunicaciones eslabonadas entre computadoras dentro de una red. Los sujetos de este alto nivel de
abstraccion son:la descripeidn de la estructura de enlace, la desceripeion de canales de comunicacion, los
protocolosd icacionutilizados, y laestructura de datosdemensajes asertransmitidos. Ladescripcion
deunmédulo en estos nivelesdebentener caracteristicas procedurales.

®  Dimensién delanotacién

Ademésdelosnivelesdeabstraccion, existenotras caracteristicasimportantes de descripciones, que
sonmuy ind di delos nivelesde asbtraccidny susaplicaciones. La primera de estasimportantes

caracteristicas esexpresarla dunensnbn delainformacion. Lastresposibles formasde expresarladimensién
delainfor 0

sonlassi es:

o informacion estructural
informacion de comportamiento
informaciénmorfoldgica

Lastresdimensiones sonilustradasatravésdela Figura 1.3. Endonde unprograma esunanotacidn
decomportamientoy unsistema de entrada esquemética solo maneja informacio al, entantoque
unlayout fisico es solo geométrico (que es morfologico). Con respecto a dimensiones, una notacion o
descripcion puede ser unidimensional (p. &j. los formatos de sistemas de entrada esquemdtica),
bidimensional (como estructieral y funcional en el mismo tiempo), o tridimensional,

Comportamiento

.10-




MODELADO Y LENGUAJES DE DESCRIPCION DE HARDWARE
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El comportamiento de un sistema, subsistema o componente es caracterizado por sus relaciones
entrada/salida, o por susrelaciones estimulo/respuesta, Lamaneradecomoel comportamiento es expresado
eselingrediente masimportante deuna descripeion paradeterminar a cual nivel deabstraccion pertenece.
Laformadelainformaciénacercadel componnnuento &smuydependlenle delnivelde abaslmcclbn, micntras
que cstructuraymorfolog,lason lati v De xdo pod di irlas

4

formasde compor N

® Comportamientoprocedural
® Comportamiento paralclo
® sk (acci ; lelas)
hd (proced] paralelos)

® Comportamiento secucncial
®Comportamicnto semi procedural

e Comp i dicotdmico (F1 RT incly / {as de estados)
® Comporiamientonoprocedural

® Comportamiento combinacional

® Comportamicnto RT (redes de riax de datos incl fo reg )

Dado que empleamos estas formas de comportamiento como criterio de clasificacion subclases de
niveles de abstraccidn han sido formadas. Las notaciones para cormp Tentey sec ial
son las que encomramos enlos lcnguajes de programacién . Las notaciones para el comportamiento

1 * e de mi

sinci te paralelo sc enlenguaj oprogramacién. El términocomportamiento
dicotémico es, el que se propone usar enlugar de el tradicional, pero engafioso términonivel funcional'.
Algunos autores emplean el término CHDL (Lenguajes de Descripcion de Hardware de Conputo), o

funcionamiento CHDL paraestoslenguajes quecubrenestenivel.
Cormportamliento
i Programa

. Estructural
Entrsda ad

esquamética

Layout fisico

¥ Mortolbgico

Figura4.3 Dimenslones delalnformacitn
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Estructural

Ladescripcionestructural esunadelastresdimensiones de informacidn en una descripcion general de
sistemascomplejos. Laforma delingrediente estructural deuna descripciéndada enun nivet de abstraccion
particular es casiindependiente decsenivel. La descripcidnestructural pueden ser divididas en descripcion

e Particionada
® Interfaseada
® Interconectada

Ladescripcién particionada definecémo unsistema, o médulosson divididosen desubmébdulosa
través de una estructura jerarquica. En la descripcién interfaseada se especifica la vista externa de un
méodulo, el cual define el arreglo delos puertosy preparaa susconexiones para los médulos extemos; este
especifica nombre y/o nimero de pin, formato y localizacion de puertos de un médulo dado, tambiénla
topologiadel conjuntode todos los puertoses una parteimportante de informacién eninterfaseada. Enla

descripcién inter pecificanlas iones entre losdiferentes objetos deuna descripcion
estructural atravésdeun "net", quees un modelo de alambrado simple; que conecta dos o mas puertoso
pinesquellevenla misma sefial. Otro ptoquedistinguil estasdescripciones esun "netlist", el cual

esunalista que especifica todoslos net dentrodeunadrea deruteo especificao modelo alambrado similar.
Elalambrado deunainterconexion puede serespecificado por netlist o pornotaciones graficasentre médulos
ycomponentes deel mismonivel deanidaci6n, entreun puerto periferial deun méduloy susmédulosinternos

frcid

y componentes (para evitar confitsion un conji de distil net debe ser lamado "network").

Morfologica

Si utilizamosunanotacién grafica parala descripcion, osf la geometria otopologia fisica nenen que
sertransportada porladescripcion, necesitamos ademis delainformacié ly de compor
untercertipo deingrediente: lainformacién morfolégica queespecifiquelas siguientes pmpledad&s:

e formay color
@ colocacidn (geométrica) exacta
® colocactonrelativa (topologia)

Emplearemos ¢! término morfologla para hablar de geometria y topologia. Las descripciones
topolbgicas sonalgunasveces at deinformaci6n geométrica. p.ej., el layout simbolico puede ser
sololaabstracciéndeunlayout fisco. T quedistinguirlamorfologia simbélicade lamorfologiafisica.
Sienunapresentacitn grificala forma y laposicidn de los ebjetos solo tiene el propésito de presentarun
buendibujo, la geometria sera geometria simbdlica, mientrasquesila especificacidngeométrica transporta

informacién acerca de objetos fisicos, esllamada geometriafisica.

.13.
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®  Medio fuente de un lenguaje

Unaimportante caracteristicadeuna descnpcxén deunlengusje es elmedio fuen(c depresentacion,
forma textual o una formagréfica. Siunlenguaj pleadopara lainteracciénh Aquins, deigual

maneracomo usamos un Ienguaje funcional para disefiar una pieza de hardware, una versuSn grafica del
1 je deb: 1 incr laproductividad de el disefio comparada con su versién textual,

Unarazén paraestehechoesporqueel canal d daded isual ho mésrapido, mucho
mas poderoso y mucho mas inteligente que su canal de entrada de cadena de texto. Pero en el campo del
diseflo VLSI, estanoeslatinica razén. Porque dela falta de, los problemas degeometriaytopologia son
mucho médsimportantes queen mélodos clésicosde disefio dehardware. Porsupuesto, el layout fisicoen

unaformatextuales oI ible para elhumano, demodo que verificaruno esimposible.
Sinembargo, tamblénenmvclesdcahslraccmnmuchomas:uman:px jones grifi inevitabl

®  Areadeaplicacién y alcance de ¢l lenguaje

Muchoslenguajes son en sumo grado la orientacion de metas y lameta paraestaclasedelenguajes
nunca ha sido cuestionada. Estos lenguajes frecuentemente son implementaciones de una filosofia o

metodologia de sintesis, analisis, extraccion, simulacion, verificaciondeductiva, 5pec1ficac10n., captura del
disefio, capturade esquematicosyc licaci Delosrequisitosde lasaplicacione: distil
niveles simples de ap idn (especificacion, reglas de verificacion, oplmuzacldn nivel simple de

simulacion, w.’rlfcacidn de lempon'ado activacion de modelos de descripcidn, efc) y aplicaciones
niultinivel. Estossonrequetidos para las herramientas quetraducenunadescripciénde un nivel aotro (p.
o]., sintesis, extraccion, verificaciondeductiva, modelado) siun lenguaje no separadoes proporcionado
como entrada (fenguafe fuente) y salida (Jenguaje objeto). De este modotenemos|la alternativa de elegir
entreun lenguajemultinivel y una familia delenguajes separados. La cleccion 6ptima algunasveces depende
de laintensién delaaplicacion.

Como podemosconcluire! hechodeutilizarun HD L reduceengran medida lacomplejidad del disefio,
yaqueutilizan paquetesde vectores debits en palabras, como enlenguajes de prograniaciéndealto nivel.
Describen unatrayectoria deun dato de 32 bits guardando sus valores de datos enuna sola palabraque es
procesadaen seguidadentro deun simuladory otras herrami Ademasdeq elnivel RT sedi
deoperadores potentes como el delamultiplicacion, un equi
muchasotras. Ademés delaflexibilidad de emplear unlenguaje RT.

P

laalturadeci decompuertasy

: Los HDLs deben de ser capaces de describir un hardware pnmculnr en dlferen(es niveles de

abstraccion. Es por estarazén que, utilizarunmismo) j 1 proceso dedisefio p con
unnivel de especificacibn muy alto de muybaj plejidady despuésde varios pi d eﬁnamientoeste
puedeser finalizadoconuna plejaydetalladadescripcionde una solucién concepto.
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a

LaFigura 1.4 ilustralalocalizacion deun nimero del ajes y notacic descriptivas si
dentrodenuestro esquema de clasificacion, especialmentedentro del alcance delos nivelesde abstraccion
descritos, Existenlenguajes denivel simple como también1 multinivel, los cualescubren masdeun
nivel. P, /., la mayoria de los lenguajes RT también incluyen las primitivas booleanas de nivel gate, Sin
embargo, tambiénlenguajes barrocos son posibles, I les cubrendiferentesniveles. Pascal esunlenguaje

denivel simple, soloenvuelve procedi iales. Modula-2 lengusjedenivel dos, que cub

procesos secuenciales y concurrentes. Ada es un lenguaje de nivel tres, ya que también cubre el nivel
transaccional.

Ahora veamosque enLenguajes de Descripcién de Hardware Sticks y CIF, que sonmés formatos

dedatosquelenguajes, son notacionesde nivel simple, o!opokSg:co ElSPICENDLcsunIengmjedemvel
cuatro, yaque este expresainformacidnestructural enlosnivel yswitch. KARL esun| fe
odad de Tipo de :
Clases de Lenguajes ml.fn.n.j: Notadién Ejemplos
Pre L =
1 H
¢
o =
§ 3 § Lenguajesde programa- §
cidn Concurrcntes t
Soloprocadural Lenguajea de programa- A
viénSecucncial 2y
g Nivel demicroprograms
gagg Procedural Nivel de guardade micro
programa
Fasiond Nivd Giookdnico %
'l]l
Nive] funcional 2
Nivelgals - “
;g 4 g Nivel deSwitch 2
Nevedcirmit
Srrbico
Nivel do feyout
Fisico
Figura1.4C| del deD: di
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nivel tres, cubre los niveles de switch, gate y funcional. CVS_BK es implementado para el proyecto
ESPIRIT" queesunaextensionde KARLdentrodelos niveles semiproceduralesy procedurales. Ha sido
unasorpresa, que CVS_BK no sea mucho més complejo que KARL-3, aunque cubremuchos més niveles
de abstraccidn; sugramatica tiene apriximadamente solo 30% masregrals de produccién. Esmucho mas
simple que Ada,

Estoesunapruebaqueindica, queloslengusjes multinivel no son lenguajesbarrocos necesari
ISP esun procesador tipico orientado a lenguajes de hardware dirigido hacia niveles procedurales. Los
controladores deespecificaciones DDLy AHPL son primariamente restringidosa notaciones de estado
finito, excluyendodefinitivamentelosniveles procedurales. Apartirdelaversion7.2de VHDL estenosole
puede ser iderado como un lenguajes de hardware sino que también es un lenguaje procedural/
transaccional

<16 -



N St rnteesta

Fetsaofen que Reflesa
el Pensamients”
Aot Tapisa

{1923-)

DISENO CONCEPTUAL




DISERO CONCEPTUAL

Enelcapituloanterior hablamos delos niveles de disefioy i6nparaladescripcionde hardware
endiferentes gradosde abstraccion. Ahora, yaque contamoscon unavision generalen estadreapodemos
decir que, laimplementaciénde nuestrotrabajo do dentro dela definicion de Disefio

Conceptual en ¢l Nivel de Transferencia de Registro, ya que este nos provee de los conceptos para
descripciones deflujo dedatos particulares, necesarios para describirla estructura ytopologiade hardware,
ademas de examinar muy de cerca los patrones de alambrado.

Los lenguajes generados para este nivel de disefio sen llamados Lenguajes de Transferencia de
Registro, los cuales se handesarrollado, desde mediados delos 70, como formatos de entrada para Disefio
Conceptualdesi Estetipodel ajes son cap deexp elfunci jento asi comotambién
laconexidndelos elementosy su colocacion estructural y topologica de atributos del hardware enunaforma
concisa.

11,1 DISENO CONCEPTUAL
. Caracteristicas Generales

El procese de diseiio de harware digital, como ya hemos mencionado, consiste de un sucesivo
refinamiento dela especificacion funcional de un circuito en su estructura de silicio. Generalmente, este
refinamiento es ejecutado a través dediferentes etapas, enlascuales el disefiador genera las descripciones
del hardware a diseftar enlosdiferentes nivelesde disefio definidos para circuitos integrados.

Tipicamente dichas descripciones son desarrolladas con diferente grado de detalle encinco de los
nivelesdedisefo. EnelNivelde Transferencia de Registro{RT) el hardware esespecificado enunaforma
mezclada funcional/estructural, dondelos compe dedescripcidnpt funcional son variables
algoritmicas, mientras queuna estructuralutiliza elementos de hardware como multiplexores, registros, nodos,
etc. Para el Nivel Gate la funcion del hardware es especificada en términos de sistemas de logica
combinacional o secuencial. Entanto queenel Nivel Switchseespecificaa travésde modelosdetecnologia
independiente deconectores, transistores, resistenciascon cargasde pull-up y pull-down, Enel Nivel Circuit
los modelos detecnologiaindependiente de! nivel switch sonsustituidos porlos correspondientes diodos,
transistores, resi ias, etc, y, finalr enel Nivel de Layout serealizaladefinicion delhardwareen
estructurasde silicio.

Elprocesode disefio conceptual puede ser caracterizado por los siguientes aspectos:

e - Estafilosofiainicialadescripcionde hardwaredigital enel Nivel de Transferenciade Registro
(RT), auxiliado porlenguajes RT, ya queuna descripcion en unnivel 1égico o circuit podria
resultar muchomasextensay compleja dadalaestructura de los elemmentos.

-17 -



DISEXO CONCEPTUAL

e  Soportaeldisefiojerirquico decircuitosi dos, conduciénd lac peionde
celdasreservadas, concapacndaddearreglos,ysu locacion dentro del circuito integrado,

o  Guiaaldiseflador nosolo aconceptualizarel diseflo pordesarroliosalgoritmicosadecuados para
serimplementados en estructuras de silicio, sino también a pensaracercade la capacidad de
prueba deldisefio,

- Encada nivel de abstraccién el disefio es simulado a fin de poder verificar si este satisface os
requierimientosdeseados.

e Los pasosdercfinami apoyadoscomputacionalmentey} ltadosson autométi

vesificados.

e  Automéiticamente s¢ generan patronesde prueba validos para el nivel RT, como paraotros
nivelesy equipo de prucbadecircuitos.

Durantelosltimos afiosla complejidad tecnoldgica deun circuito tiende a crecer mucho mas rapido
que la potencia de las herramientas para disefio automatico de circuitos (Compiladores de circuitos
integrados) las correcciones para su conslmccnon es hoy solo posible para algunos tipos especiales de
arquitectura. Estoimplicala idad dedi i de verificacion potentes y sofisticadas para
validarlas correccionesde cadauno delos pasos del disefio. El esfuerzode la estandarizacion hace valerel
diseflo electrénico intercambiando formatos, los cuales sonde algin tipo de Lengusje de Descripciénde
Hardware, y debe aceptaruna amplia gamadeherramientas de otros vendedores, dadoque el disefiadorya
noes restringido a emplear las herramientas de un solo vendedor.

. Proceso del Diseiio Conceptual

El proceso de disefio conceptual es dividido en dos partes principales, el disefio "top down" yla
extraccién "bottom up”. El objetivo principal de laprimera parte isteen la fc deuna
descripcion de hardware enun disefio de alto nivel (RT nivel) enun disefio de bajo nivel conmésy més
detalles de implementacion hasta que el circuito es descrito en estructuras desilicio. La segunda partees
considerada como alguntipodeverificacion dehardware. Deeste modoel di dorrecorrelosnivelesde
disefioenunordenreversivo. Enlatltima parte seaplican sistemas de extraccion dehardware para librar de
unnivel mis bajo de descripcionala especificacion correspondiente en el nivel mésalto SIgulentehastaque
nu ] unnivel dedescripcion RT.En cadaetapadednseﬂo imulalad 8
poreh:xuduuly ) losresultadosdela simulacion coniacorrespondiente durantela fase de disefio.

Enlossiguicnte parrafos el lector encontrarduna descripciéndelosdos subprocesos,
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¢ . . Proceso dediseiio Top Down

Esta fasedel disefio conceptual tomalugar duranteia especificaci6nen el nivel RT, Yaenelnivel RT
el disefiador especifica el funci i asicomo al detalles delaimpl i6n del circuito, la
topologiadelaplanta delsistemay de los puertos deentrada, saliday bidereccionales de las subceldas. En
esta ctapase requicre de un lenguaje de nivel RT, el cual debe proveerlas caracteristicas para expresar Ia

informacién funcionaly estructural. Empleandoun HDL deestetipo, el disefio conceptual en esta
lossiguientes pasos:
PASO1
Dividelafuncindelsi dehardware completo a ser disefiado endiversas subfunciones y

buscan algoritmosapropiados para ser implementado en sificio.

PASO2
Segenerauna descripcion funcional decada subfuncién lacual sesimulan para vatidar su
funcionamiento conrespecto alosrequerimientosdedisefio.

PASO3
-» .
Seleccionary especificar unaplanta flexible para el disefio delas topologiasenlainterfase de
cadasubunidad y generar ladescripeion estructuraly topoldgica correspondiente. Conesto se
persigue que lamayor parte de lasinterconexi delas celdas puedan ser alambradas por
confinamiento (agrupamiento) sin alambrado de celdas adicionales.

PASO4

Disefiar para cada subunidad (ce/da) 1a correspondi |da reservada con capacidad de
amreglo demodoquelatrayectoriadedatos completa pueda serformada por confinamientode
las celdas reservadas, si es posible.

PASOS

Consid ladiversasceldasreservadasy describirel RT complejos para
elementos debajo nivel conlamismaestructura /O paramantenerla consistencia deel patrén
de prueba. p. ¢j.:

. Remplazarla uccién del multiplexor porlaexpresidn combinacional di
o en nivel switch por modelos de redes de transistores.

. Remplazartodos los tipos de operadores, aritméticos, 1dgicosy relacionales, del HDL
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porlacorrespondiente division de operadores definida porel usuario.

. Describirlos registros por medio de ibndeal i dind
trayectoria de 1 bit de ancho y mas distribucion diferencial y control de seftales.

conuha

PASO6

Ahora, serealizala particién dearreglosde las celdas en subarreglos separados mediante una
simpleelda clave, lacual puede ser descrita enun diseiio denivel bajo (PASO 3). Seguir esta
estrategiade describir el circuito completo y simularlo, de modo quela celdareservada puede
servilidaenuncontextodenivel RT, elcual es mucho méseficiente que unasimulaciéndeuna
descripcion enunnivel switch puro.

E! PASO 1 y ¢l PASO 2 son las fases de captura de! problema de disefio y validiacion de la
especificacion. Durantelacjecuciondelosp igui la fasede diseii cptual top down tomalugar,
Detal modo que el disefiador genera una combinacion de descripcion funcionaly topoldgica del circuito.
Durante el PASO § el disciiador describe algunos elementos RT como multiplexores, registros, etc. en
diferentesniveles de abstraccion, yaqueaveces puede ser necesario parael disefiador sumergirsepor debajo
delnivei switchy comprobar si su concepto de disefio puede serrealizable enlos nivelesméasbajos. Al final
delafase dedisefio conceptual enclnivel RT el disefiador tendrauna combinacidn valida dela descripcion
estructuraly funcional.

Eldisefioenlosnivelescircuity fayout; puedeocurrirendos diferentesformas. Unaprimera posibilidad
puede ser, queel disefiador hayausado en laespecificaciondehardwareen ¢l nivel RTun HDL; siendoeste
el formatode entradaa disefiosde izaciénde si como ISPy APL del sistema ALERTW,
sistema desarrollado por IBM. Eneste caso la descripcionenel nivel RT es traducidaautomaticamente a
uncodigointermedio que es el formato deentradaaotras etapasencl disefio del sistema generandolosniveles
correspondientes en los niveles méas bajos. El nuevo proceso de discfio puede ser influenciado por el
disefiador, dando éste los parametros de entrada especificos al circuito. Si, no abstante, el disefiador ha
seleccionadounsistemade descripcionde hardware enel nivel RT, el cualno estiintegrado paradisefiar
herramientas en los mas bajos niveles, entoncés ét debe hacer manualmente la transformacién entre los
diferentesnivelesy generar los formatos deentrada para lasherramientas de simulacidn de hardwareenlos
niveles de disefio mas bajos como DOMOS y SPICE2"1. La desventaja de este método de diseiio esla
ocurrencia de errores durante latransformacion delas descripciones.

. Refinamiento en el nivel 16gico de diseiio conceptual
Antes de este punto el disefio hasido estructuralmente refinado dentro del nivel RT.

Yasehamencionado quedurante el diseflo 16gico dos estrategias son usadas conjuntarnente. La
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primerade ellas, sedijo, esla estrategia top down, enlacuallos elementos estructurales deladescripcion

enelnivel RT son sustituidos por ioneslégicas, definiendolarelacion da/salida delosel >
Estas i pueden serimpl d putadora por técnicas de minimizacidn clasicasa través
de las tablas de verdad de los elementos en el nivel RT. Este refinamiento, es casi independi dela

tecnologia con queelcircuito serd fisicamente realizado.

Sinembargo, durante el refinamiento en el nivel 15gico, latecnologia fiiente tendrd yaalguna influencia
en la descripciénldgica del disefio. Esto es causado por la segunda estrategia de refinamiento, el diseilo

bottom up. En este enfoque el disefiador ya tiene algiin imiento de la tecnologia y ademas puede
seleccionarlamasapropiada. P. ¢j., siempleamostecnologia NMOS 0 CMOS, solo una etapacompuesta
decompuertas serdutilizada i Estassonrelaci logicas AND y OR conunainversiona

lasalida,

! e, 1

Deesto observamosqueladescripciénen el nivellégico deundisciio estéi porla gi
utilizada, pero ellenguaje en elcual el diseifo logico es descrito puede sertecnologi independiente,

yaquelas primitivas del lenguaje son operadores Booleanosy funciones.

Usual ladescripcién completade undisefio no estransferida al nivel 1ogico enun sdlo paso, sino
porun conjunto de ellos. En cadaunode estos pasos solo una pequedia parte del disefio es modificada, p.
&j. una sola celda. Asi, a fin de simplificar el proceso de diseilo, ¢] HDL empleado debe proporcionar
primitivas del nivel RT y nivellogico. Eneste caso el disefiador deberd aprenderunlenguaje, y simularuna
descripciénmezclada del nivel RT ylégico conun solo simulador. Los re pueden

d ; Itados desimulaciéndel nivel RT a finde obtener una primera verificacién de

sercompar conlc

1ead fanid

delasir

cadaunodelospasos de refinamiento.
& Refinamiento fisico deun disefio conceptual

Elsiguiente paso enel cictodediseio es el desarrollo deuna descripcion del circuito del disefio. La
transicion del nivel 16gico al circuit es caracterizada por dosaspectos principales:

. Dependenciade latecnologia enel disefio del circuito.
«  Ladiferenciaenmodelarlalogicay elfunci iento eléctricodelosel deladescripcion
l4gica ycircuit,

Estos dos puntos son la razén por lo que la mayoria de los HDL para el nivel RT no cubren

descripcil nivel circuit. La dependenciadela logia deberequerirun granconjunto de primitivas
enel HDL ylosdiferentes modelad qui dediferentessimuladores. Asi, enlamayoriadelos casos
] disefiad learé una descripciondife paraelnivelcircuit como parael nivell6gico o nivel RT.
Ellenguaj (i #s empleado esel formatod daSPICE2. Lasdescripciones del nivel circuit
2 1 losfc denetlistsimplesq dispositivos (SPICE 0 DOMOS), onetorientados
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(EDIF). Algunosde ellos soportan disefios jerdrquicos (SPICE, EDIF)

A fin de forzar una estandarizacion en el 4rea de la descripcion de circuitos el Comité EDIF ha
publicado el "Electronic Desing lnterchnnge Format" EDIF. Se espera que este se convierta enun
formato estandar paralasdescripeil iveles bajos . El formatodei bio EDIF cubr pli

rango de niveles de representacion, Fuedesarrollado porun comité de representantes delasmés grandes
compafifasamericanasde procesamiento de datos.

Eldesarrollodeladescripcionenel nivel circuit paraunadescripci6n logica deuncircuito dadaescasi
simple, ya que las compuertas 16gicas, generalmente, pueden ser sustituidas directamente por circuitos
transistores equivalentes. Mas dificil esla correcta dimension 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 simulacién transitoria puede ser ejecutada a fin de verificar el
desarrollodelcircuito.

Unadetallada simulaciénpuedellevarseacabodespuésdelag i6ndellayout del disefio, lo cual
no es sujeto de este texto.

. Verificacién funcional del diseiio

Afindeverificarlafuncidndel disefio exi seriede pasosque pueden serrealizados. Estos pasos
proporcionan la correccidn deunpaso derefinamiento metodoldgico, p. €j., proporcionar latransicién del
disefio 16gico al circuit, Este paso deverificacion serd ejecutado después de cada paso de refinamiento, p.
¢f., para cerrar el ciclode disefto entre los niveles de disefio RTy layout (Figura 2. 1). Esta figura no conticne
la fabricacion ypruebadelcircuito integrado. Dado quela fabricacion es costosa, todoslos esroresdediseiio
deben serdetectados y corregidos anies de Ia fabricacion del prototipo, a fin de evitar un redisefio, Para ’
detectar este tipo de errores en la etapa inicial del diseflo se requiere alto desarrollo y herramientas de
verificaciénsofisticadas.

wviL R

wuruucn«
it U ° » extRacaan At .
L[ comwanscon
o |

urvn wvaut “"‘“"‘W

PABOS DE mmw viLLs PASOS DI VERFICACION
METO0OLOGICOS

Figura2.1.Lazos dedisefio y verificacién
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L2 LENGUAJES DE TRANSFERENCIA DE REGISTRO
®  Caracteristicas generales

Los Lengul;es de Tranferencia de Registro (RTL)incorporan construcciones para describir el

funcic Aquinasde estado st émminos deoperacioneslbgicasy/oaritméticasy estados
de transicion. La simulacion del modelo del si es producto de la evaluacién de los enlaces de
funci jtoenciclos ivosdereloj. P.¢j., ladescripciénde unai i6n de Adiciona Memoria
en DDL esdada enlaFigura 2.2, El sistema consiste de sefiales globales (yalmacemnmenlo) asicomode
unaméquina d do finito local (aufc; ). Las seftalesglobales son disponibles acada auté los
lesests mpr dendidosdecontrolind p dis ,‘ i di fe 1 rbm(‘mrnnm'(\n{ﬁgum

23).

< BISTEMA > SISTEM_NAME:

«<REGISTER> INST_REG(10), ACC[16], MAR{10), 1+ ¥ *t

<> CiK1 {200£.08). 1° Define ls safial l e M

< MEMORY > M[O: 1023,18]. 1° defice 1024 palebiss de memoria */

«<AUTOMATA > CPU: CKLY: 1° L vafiel CLX1 o8 !a safial de sinctonizacidn pata ol sutdmaeta CPU*S

<ESTADOS >

.

M
.
MEMADD; ACC €ACC + MIMAR], $IFETCH

Figura2.2 Dx d squina de estad unt d

s

BETEMA

| wranease AUTOMATA
EXTEANA )
ooo
MEDIOS
MevADOS
. d
Figura2.3 deunl T 9!
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Las descripciones enun Lenguaje de Transferencia de Registro son atiles en describiry simular el
funcionamiento deun sistema enunnivel arquitectural, que scopone aun nivel gate{oprimitivo). Teniendo
desarroliada la descripcion arquitectural, 1as herramientas de sintesis logica pueden ser ejecutadas para
desarrollarunatecnologiaindependientedel nivel de descripcidngate, un algoritmo detransformacién 16gica
pued elenlace detecnologia independientedentro delos registros deunabiblioteca. El
resultadode latecnologa dedescripcidn dependiente eslabase para verificacié n detemporizado adicional,
yultimar el diseilo fisico.

LosRTLaunsondefici definirmAquinas de estado asincronas, y sistemasespecificos ademds
de limitantes en la representacion de medidas del circuito integrado, y la capacidad para fusionar
jerdrqui ladescripciondeuncircuitointegrado particular dentro de unmodelo mas amplio anivel
sistema, esto es debido a su enfoque sincrono de modelar el comportamiento de sistemas. Enresummen, la
metodologia por medio de la cual una descripcidn de tecnologia dependiente es producida, sintesisy
transformacionlogica, esrevestidacon diversastareas;

1.  Laminimizaciéndelafunciénldgica paracadaautémataesdificil derealizar. Las condiciones
queespecifican lainformacion que es transferida a cadaregistro son empleadaspara generar la
descripcion Booleana del enlacede control requerido, minimizar el conjuntocolectivo deenlaces de
control enel flujodedatospara el total deautomatas esun esfuerzo formidable. Para facilitar esta tarea,
eldisefiad dedefinir sefiales Book intermedias enladescripcion del autdmatay entonces
describirlas condlcmnes paracl flujode datosen términos de esasvariablesintermedias.

2. Ladescripcidndeunautémata se constiyuyedeun conjunto de operacionesde flujo dedatos
encadaestado que debenserdi dos paraej se simulta e(Figura2.4).Este conjunto
compatible de operacionesrequiere dela sintesis de los enlaces combinacionales discretos para
producirias manipulaciones requeridas. Sinembargo, ; Aquégrado pued herramienta de sint
reconocerquelafuncidndeun enlace decontrol puedeserincorporado dentrodeuna operacion similar
enotrosestados? ;Cudles son las consecuencias de desarrollo al compartir semejante network?. Para
dirigire! programa de sintesis, el disefiador generalmente defineuna operacion 1ogicasimple deenlace,
lacual entonces puede serreferenciada endiferentes estadosde el automata conconjuntos diferentes
de seflales de entrada.

< STATE >
{* CONJUNTO COMPATIBLE DE OPERACIONES*/
EXECI:M[MAR] INPUT, «— ACC <— ACC+LIN =<— 0
— EXEQ.
{*TRANSICIONA UNESTADOINCONDICIONAL®/

Figura2, fang patibled 1
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. 3. Eldisefodela logiadependi 1 lasintesisy transformaciénlégica no pueden
utilizar efecti lasmacros disponiblesen labiblioteca delatecnologia. Latarea dereconocer
endondefunciones mésaltas omacrospuedenodebensermcorporadasesmuydlﬁcnl ladescripcién
final del circuito doprobabl drauna granconcentraciéndefunciones primitivas.

Eldisefiador podré necesitar dirigirel algoritmode sintesis parauna especificacion demacro para
algunos subconjuntos del disefio de descripcion: registros, operaciones de enlace oun autémata

completo.
4.  Laflexibilidad disponibleal describir peracidnenunsimulador denivel d fe iade
registro pued: derlascapacidades delaherramienta de sintesis a generarlas manipulaciones

resultantes, tal puede ser el caso de operadores aritméticos, como de adiciénbinariay sustraccion.

5. El nimeroysecuenciadelatransicion del estado en cadaautémata puede ser empleada como
tentativa para sintetizarla funciéndel sewcncmdor de estado apropmdo sinembargo, es problable
.1 101a ac!

queeldiseitadoreliga describirel p y gnaciénde vectores
Booleanosespecificos amaquinasde estado.

6.  Quizaelaspecto misfrustrante de estametodologia de disefio yacenoconla tareadesintesis
en si misma, sino en la extrema dificultad presente alintentarel proceso inverso; i.e., sien el disefio
seincorporan cambios dentro deladescripcion sintetizada en el nivel gate, A qué grado puede la
descripciona nivelarquitectural estar al dia para reflejar la funciénconcurrente?, ; Como puedenlas
dosdescripei ser idas afin desiempreestaren concurrencia?.

EsteGltimo punto esindudablemente el mas dificit para soportar. Ladescripcién de fos Lenguajesde
Transferencia de Registro ofrecenuna muy productivatrayectoria parala descripcion del nivel sistemay
verificacién, pero frecuentemente son de mucho menosuso despuésdelasintesisy simulacion anivel del
circuito integrado.

113 ESTRUCTURA DE LENGUAJES DE TRANSFERENCIA DE REGISTRO

Laestructuradelsi dedescripcidn delenguajes RT esdiscutido en estasecciénandl
aun lenjuage de programacion estruclurado Los programas estructurados y las descripciones légicas
construidasjerarquicamente compartenlanecesidad para ladeclaracion deidentificadores empleadosenla
descripcion, la simbolizacidn ("fyping") de variablesy nombres de seflales, en particular, la implementacion
de un conjunto de reglas para determinar el alcance de un identificador (deferminar la extension de
aplicabilidad cuandoel mi; bre es utilizado enmultiples declaraciones). Reglas de aplicabilidad
sonrequeridasen el disefio desistemas, dado que nosoloundisefiador desarrollaestatarca. Cadadisefiador
esté enlibertad para definiry usaridentificadores dentrodel al departi
nosonintroducidasst el mismoidentificadores declaradoyempleado encualquierotra parte. Dos casos

aparecen: unnombre puede serreusado enal d Imadosnotranslapados, o unnombre puede

¥

ionesindividuales, ambiguedad

.25.



DISENO CONCEPTUAL

Aafinid 1 1

dentro del de una

il da ladefincidnma

serr

prc
progr

ion previa. Como en el caso de los lenguajes de
naper 4alalcanced go especificodevalidez.

Laestructurabasica paradividir la funcién del sistema ennetwork seré denotada comoun "block”;
cuyo exterior puede ser considerado una caja negra conpines. Para continuar laanalogfa conun lenguaje
de programacién estructurada, un block debe serla contraparte de un procedimiento ("procedure"”). Las
restricciones nos soncolocadas en el nimero de pin o la complejidad dela funcién contenida dentro del

alcance de una descripcion de block, claro, el sistema de entrada esta contenido dentro del alcance dela
declaraciéndelnivel top.

Elbosquejodeladescripcién deun sistema estarepresentadoen laFigura 2.5, Antesdelacoleccion
de las descripciones de block, una seccion de declaracion es proporcionada. Cada descripcion de block
contieneinterfasede sefialesy modelado deinformacién. La descripciéndeblock del nivel top circunda el
disefio de sistemas completos, las particiones de esta funcién que define la jerdrquia del diseiio estin
contenidas dentrodelal deladescripciondel niveltop. Laanidaciéndeblocks (estos referencmdos
porunnombreglobal)eslénﬁxeradeel ! deladesctipcion del niveltopy son incluid;

DESCRIPCION DEL SISTEMA

P

SISTEMA

SECCION
DECLARATIVA

NIVEL TOP
BLOQUE DE
DESCRIPCION

WDADm

UE DE
DADO}

.
.
END SISTEMA
pletadeuna ipclén de sist Jer Elbloqued eneinlve!

9 P

Figura2,5 Estructur

top lenefas p del slstema
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Lasecciéndedeclaracion es empleada para definiridentificadores globales que seré los
por el parser (analizador de sintectis er un compilador) enla descripcion subsecuente del block, estos
identificadoresincluyennombres de blocks, nombres de variablesy constantes. La seccion de declafativa
presume la forma esg izadaenlaFigura2.6. Tipicamente seasume que

1~ Losblancosnopuedenestarincluidosenlacadenadeunidentificador
2.~ Lacomasirve como separador
3.- Elpuntoycomasir terminaciond.

loscc iospuedenser i en cualquierlugar enuna descripciéndel disefio y debe serempleado
frecuentemente paraadicionar claridady legibilidad. Unmedio paraincluircomentariosesidentificarunsclo
caracter que empieze el comentario; éste entoncesterminara al final delinea. Otra forma esusar unparde
delimitadores complementarios, uno queiniciey otro de terminaci6n de comentario. De estaforma, una
secciond arios pued localizadaen cualquierjugar deltexto; potencial derse
envariaslineas. Unanota particular en estaseccidn inicial es el grupo UNITS, e]cualpropomonapostbles
tipos de variablesadicionales. La asignaciondeun valorauna variable definida para unaunidad de
medidarequi lizacionhacia ef valor pordefault. Para el cdlculode valoressignificativos dela variable,
cuando compilela descripcion del si , un conj de unidades por default debe ser definida enuna

1
manera consistentente.

tatd

Otro atributo Gnico de este formato de la descripcion es la designacién de algunas variables como
pnrime(rol. La intension de esta definicién es permitir a cada block tener un conjunto asociado de

f quepueden ser asignados Gini block. Los pard siguenlasreglasdeal
normal plicad bresde variables, porel contrario, somdenuﬁ dores global ds
definidos yasignados anodos individualesenlajerarquia del disefio. Lamayonadelospartnmrosdeblock

sondetipoBooleanoy pueden ser empleados para describir las propiedades del drbol deunadescripcidn
estructuradajerdrquicamente. El paramdro puededeﬁnu' alblock como un nodoo unahojadelajerarquia
deldisefio para dlseharunn herrami li particular, P, &, siunnodo deladescripcidndel disefio

definid ido, el pardmetro del block "simulatable

doun modelo;unumuul
:=FALSE;" puede serasignado. Durantela construccion del modelo, Jaexpansion deeste block (v 1oda
particion) puede ser inhabilitada; las salidas del block entonces daran valores indefinidos durante la
simulacidn,

20

Lasecciénde TYPE essimilara la deun lenguaje deprogr estructuradaen brango, los

arreglos, registros, y unalista enumerada pueden serdescritos ydar definiciones de variables.
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SYSTEM:
DECLARATION_BLOCK block,, block,, ..., block ;
I Define todos los nombres de bloque da alcance global = le., nivel top y nombre de bloques anidados*/
UNITS
time: nsec, /* default*/
psec = 1,03E-3 nsec,
usec = 1000 nsec,
msec = 1.6E6 nsec,
sac = 1000 msec;

energla; ...
CONSTANTS

identificador = integer/Boolean/stiing;

TYPE

sim_model = (LOGIC, TABLE, PARTS,BEHAVIORAL) -
designer=RECORD

nombre : packed array[1..20] of char;

date: ..

revislon : integer;

status:

end;
duty_cycle = 0..100; Fsubrrango entero denotando un porcentaje*/
rango = (nom, min, max);
propagacién = RECORD

rising: array[rango} of time;
end: falling: array[rangoj of ime;

tecnclogla = (NMOS_2UM, CMOS_2UM, CMOS_1UM, ECL):
VAR

sisclk: frecuencia;

supply' voltage;

paré

parametroplaced: Eoolaan'
parametradelay. propagacién;
parédmetrodefault_block_delays:Boolean;

# retardos de bloque por default son sufici para network binacionales*/
parametro combinacional: Boolean;
/*Declaracién de funciones®/
function f1(var,type,, var,: type,, ...): result _type;
Inag;ln‘r"r
end;
Figurs 2.8 Seceldn d deuna pclén del
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Puede ser evidente que una fraccidn significativa de las construcciones de futuros lenguajes no
per lai ividad de networks16gicos entodo. Enrealidad, lamayoria deestas construcciones
adicionales o caracteristicas noson requeridas. Sin embargo, el énfasisactuat enel disefiode manejadores
dedatospuedecontener tanto del usuarioque nuevostipos deinformacién sonrequeridos o producidos por
la herramienta de aplicacion del sistema de disefio, los medios para la descripcion del disefio deben ser

pacesde expandery absorber datos. Lacomplejidad delos compiladores paraseleccionar, calcul
ymanipular los datos del disefiode tan diversas descripciones es considerable. Esto plantealas siguientes
preguntas: {de qué debe consistir el disefio del sistema de base datos? Exactamente jcomo debe ser el
lenguaje de descripcién del disefio?.

Laestructurade unadescripcién debloquees desglosadaenlaFigura2.7. Elencabezado del block

define los pines que sonusados para taralblock aun ambi exterior (Figura2.8.). Unbus esuna
colecciénde pinesrelacionados; el cual esespecificado por unidentificador seguido deun rango deenteros;
los pines individuales en el bus son d dos por cc i de enteros a el nombre del bus. El

bezado deblock tambiénincluy indicacidndela sefial direccionable a cada pino bus, muy similar
alaasignacidnde tipo de cada sefial. Elconjunto detipos de sefiales direccionables puedenincluir: Entrada,
Salida, Bidereccional, alta impedancia, y drain/collector abierto (Dotfable). La compilacién dela

descripciéndel disefio puede porlotanio desarrollar una verificacion inicial devalidacion deinterconexiones
(p. ¢f. dos salidas no manejan el mismo net). El simulador puede usar estas designaciones para determinar
valoresdesefiales cuando resuelva elcaso de fuentes miltiples enunnet, el cual aparece cuando circuitos
bidereccionales, altaimpedanciay dottable son empleados. -

BLOCK BLOCK INDENTISIER, (RLOCK VN LISTY

13

kL

g
§

|

:
1
£

[

3
i
f
]

Figura2,7 dela énde unbloque

-29.



DISERO CONCEPTUAL

Después det encabezado de block sigue el volumen de descripcion del block, el cual asemeja la
estructuradeunprocedimiento programado, pudiendo asi contener diferentes secciones Ginicas.

BUS DEFINITION

BLOCK 256K DRAM ( A(8:0):1, DIN:I, CAS-:I, RAS-:1, .R_W:l, DOUT:
Flgura2.8 Encabezadodebloque

La seccién de PIN_EQUIVALENCE define relaciones de equivalencia logica entre pines, esta
informaciénpuede serdeutilidad durante el disefto fisico, siuna lnlerconexxéndlﬁcdparacl alambrado puede

sersunphﬁcadantravwdcun "swapping” depines’. LaFigura2.9ilt e ibl p pecificar
Iaequivalenciadelos pines, lasexpresiones pued anidadas paradescribir mejorlasrelacionesde enl
Se empleandosdelimitadores: paréntesi drado quesxgmﬁcnquelallsladeldmuﬁcadoresenumda

esun conjunto desordenado, mientras que los paréntesis redondosindican que los nombres de los pines
encerradosconstituyenunvector oconjunto ordenado.

BLOCK 2-2ADI (A1, A2:1, B1:1, B2:I, OUT:0) ;
PIN_EQUIVALENCE [[A1, A2] , {B1, B2]} ;

BLOCK 4-BITREG ( D (0:3) : I, CLK:I , Q(0:3) : O ) 5
PIN_EQUIVALENCE [ D0,Q0) , (D1,Q1) , (D2,Q2) , (D3,Q3)}

Figura2.9 SecclénPIN_EQUIVALENCEdela descripclién delblock.

Lasecciénde ASSIGNMENTS esla contraparte paralaseccion j bled
esta seccidn contiene los enunciados que asigna valores a las variables y parimetros del block. Como
aludimos al principio, estos parametros deblock pueden ser definidos para conteneruna grancantidad de
informacion, desde larepresentacion de datos hastacondiciones de diseflo. Como ¢l disefio evolucionae
informacidnadicional del bloque es disponible, estaseccion estard cambiando; ladescripcion delblock que
ha cambiado puede ser recompilada para reflejar esos datos,

15§ pines 16gi i son i A poc un programa da slunbrado, esa informacién debe sev
escrita posterior & un bloque de parimetros en la descripeion do disefio de fa base de datos
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La funciéndel bloquc para propositos de simulaciony modelado de prucba puede ser preparadaen
unnimeroderep diferentes, usualmente, mas de una seré codificada para el disefio. Algunas
deestas posiblesrepresentaciones sondescritasenlaFigura 2.7. Larepresentacién funcional massimple,
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
parimetro de "delay" debe serasignado atodaslas transiciones de salida.

Una seccién LOGICA debe describir la funcién del network en términos de ecuaciones logicasy

pnmmvas de snmulm:lén Un ejemploesdado enlaFigura2.10. Unaecuaciénlégicaasignaelresultadode
S leana aunnombrede sefial, Una primitivadesimulacion estéi

asignandoun |denuﬁcadora ta primitivay nombres de sefiales para las primitivas de los pines. Unnetlist como
registro es mostrado; un formato de asignacion explicita es requerido para primitivas con entradas no
sunétncas Cada pin de salida del bloque debe ser referenciado tanto poruna ecuacidén como porunasalida
lacién. Losdelays internos pueden serasignadosa i yprimitivasdentrodela
seccién de modelo LOGICO, estos pueden serempleados en lugar delpardmetro de delay del bloque por
default para proporcionar una tinica trayectoria de delays para las salidas del bloque.

itiva d

Una listaes proporcionadadenombres de seffalesinternas presentesenladefinicidnlégica peroque
nos son pines del block.

LOGIC
INTERNALS  NOTIC, NOTA, NOTB SELI, SEL2 ;
Gl: (NOTA)=INV(A)[3 7];
G2: (NOTB)=INV(B)[3 7];
G3: (NOTIC)=INV (C)[8 4];
G4: (SEL1)=NOR (1G, NOTIC];
G5i (SEL2)=NOR (2C, 2G);
1Y0 = NOT( NOTB AND NOTA AND SEL1 ) [10 18] ;
1Y1=NOT(NOTBAND A AND SEL1}[10 18];
1¥Y2=NOT(B AND NOTA AND SEL1 ) [10 18] ;
1Y3=NOT(BR AND A ANDSELL)[10 18];
2Y0 = NOT( NOTB AND NOTA AND SEL2) [10 18] ;
2Y1=NOT(NOTBAND A ANDSEL2)[10 18];
2Y2=NOT(B AND NOTA AND SEL2)[10 18};
2¥3=NOT(B AND A ANDSEL2)[10 18];

Figura2.10 ' d
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Lasecciénde TEST describe elmodelode kcomolainter ibn deprimitivas de prueba,
muy parecida ala menera de la seccion LOGICA (solo sin la opcion de ecuaciones Booleanas).

Laseccién BEHAVIORAL es a diferencia de otra; un modelo conductual de un network es un
procedimiento escrito para simulacion. La intension de codificar conductas para enlaces complejos es

proporcionaruna simulaciéneficienteypotente, enelorden de dcscnpcmnesdeLenguajcsdeTransferencm
deRegistro. Unamphocompletorangodeconstn i prog; sondi les(p. &, , variables
locales, expresi dicionalesylacapacidadde yjes de mhdaaunarchwode error). Unico
paraunenfoque demodeloconductual sobre otrastécnicasson| ient

& P

1.-Lecturayalmacenamiento local al tiempo desimulacion (una variable global) cuando el
procedimiento es llamado.

2.-Representacion de valores de sefial, bus y arreglos enuna variedad de formas (binario, octal,
decimal, hexadecimal) a demisde ejecutar operaciones ldgicasy/o aritméticas.

3.- Catalogarun cambio en elvalor de una sefial, bus o arreglo enuntiempo de simulacién futura
desde dentro del procedimiento (en lugar de usar un delay de block).

El procedimiento conductual esllamado por el simulador siempre que una transicion en un pin de
entradaael block ha ocurrido.

Laseccionde PARTS es elmedio principal dedescribir comolafuncién contenidadentro deunnodo
delajerarquia del disefio hasido particionado. Estascccionlista todos los sublocksy lanaturaleza de sus
interconexiones, Unejemplo deuna secciénde PARTS esilustrada enlaFigura2.11a. La secciénconsiste
deunahsta dedeclaracionde NETS, seguida deuna omas declaraci departes.Lasubseccién NETS

) listadeidentificadores que definenlosnombres del net empleadosdentro dela descripcién
deblock estoes, losnombres paralasinterconexiones eneste nodo dela jerarquia del discfiojerarquico que
no son pines del block. (Sinetsde sefales adicionales no estdn presentes en laparticion, ademds de los
pines del block, la seccién NETS no es requerida), Siguiendo directamente cada identificador de net,
delays adicionales pueden ser especificados; estos valores especificos de net deben ser adicionadosalos
parametros de delays asociados con el o los blocks manejadores de ese net Figura 2.11b. Estos datos son
destinados a alojardelays de net masprecisos después de queel disefio fisico del circuitointegradohasido
completado por adicion de bloques de reatrdo para blocks de delay adicionales para salidas del circuito
individual. Cadadeclaracion de subblock empieza conun "shortname”, seguido del nombredeblock de
un subblock enlaparticion. Unalista denombresdesefiales sigueal nombre del block; estosnetsrepresentan
las conexiones a los pines del subblock. Un formato posicional es mostrado, el nombre del piny net son
listados para corresponder con lalista de pines en la definicion del subblock. Un formato de asignacion
especifico del pin podria igualmente ser empleado. Los identificadores reservados 0, 1, y U pueden ser
empleados en estalistade conexiones para indicar un pin deentrada ligado aunvalor fijo 0o 1,ounpinde
salidaaser dejado sinconexidn. Siguiendo lalistade conexidn, el campo opcional BOOK =identificador;
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puede serincluido. Esto esuna indicacin de que el nombre del block en el principio de este regi: oes
usado paramodelado, yaquealgo esté siendo suplantadoconladescripcion delatecnologia especifica del
circuito omacro disefio. Esto esel significado para seleccionaruna descripcidn particular desde el manual
detecnologia del sistema de disefio, ultimado para ser colocado y alambrado durante el disefio fisico del
circuitointegradoFigura2.11c.

| NAND STATUS
PARTS « DELAY ADDRR
NETS STATUS {3 23 PALLING = 3 (b)

G1; NOR (OUT, CMD, STATUS) BOOK = CMOSIUM, NOR2, X, V) ;
G12: NAND (SATUS, 80, 81) ;

(a)

(c)

Flgura2.11Seccién PARTS,
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Hastaeste momentohemos estudiado el ambiente atravésdel cual el proceso de disefto de hardware
esdefinido, pero no hemos mencionado 1a forma en como esta descripcion seri traducida, demodo quea
partirdeesta podamosoblenerlumfonnacxén nccesam para despuésrealizar unasimulacion dceste disefio
yposterior laci6n. Eneste capitul el ptode Compiladorypartiremos
deesteparadefinirel procesodetraducciondela descripciéndel hardware; a finde poderimplementarel
Compilador para Sistemas Digitalesque cumplira con el objetivo deeste trabajo.

Enlosprimeros afiosdeladécada delos S0 el término compilador fue concebido por Grace Murray
Hoopert?, La traduccibn se vi6 ento como compilacié de una ia de subprogmmns

Jeceionadosdesdeunalibreria, lamandosele prog " < hechoproduj
universal enrelacién asu éxito. Hoy endialatraduccié Aticade lenguajesde progmmambnuunhecho
do, asfenla lidad lostraductores delenguajes de programaci6n sonllamados compiladores.

Ensusprimeros diase! concepto de traducidnse estructuraba, desarrollaba eimplementaba a través
de dlfcren!es componentesy técnicas alamedida de cadanecesidad. Este cammo resultoser, como es de

do plejo y costoso. Hoy en dia, el proceso de es bien )€
lmplemmtarcomplladorsesruuna Sinembargo, desarrollarun compiladorinteli , eficientey confiabl
dounatarea lej

B F

Entre los primeros desarrollos de compiladores, como hoy conoceinos, se encuentran los de
FORTRAN queaparecieron a finesdela décadadelos 50. Ellos presentaron al usuario con un problema,
¢l programa fuente, desarrollando algo un pocoambisioso, parasumomento, la optimizaciéndel cédigo

b domi lenguaje ensamblador. Los sistemas

de méquinaya que se d petirconel
Fortran comprobaronla viabilidad detraducir (compilar) lenguajes dealto nivel, abrindo asi ef caminopara
el florecimiento de nuevos jes de progi i0n y sus compiladores tanto en areas comerciales,
cientificasy experimentales.

0I.1 TRADUCTORES

Laentradadeuntraductor esunpl fuent idoenun programa objeto (lenguaje
prog ) gyt

B

de mdquina). El primero escrito enun lenguaje fuen(e yel objeto enunlenguaje objeto.

Siellenguajeft traducid ! ji bladory el programa objetoes lenguajede maquina,
eltraductoresllamado ensamblador. Unlenguaje ensamblador esmuy parecidoa unlenguaje demaquina.
Enun lengua_]e ensambladorbé.slco la mayoria de sus instrucciones son representaciones simbolicas de

instr .mm

BUay

Untraductorquetransforma unlenguajede alto mveloomo FORTRAN,PASCAL0COBOLen
unlenguajede méquina particularo lador (Figura3.1). El tiempoenelcual
laconversién de el programa fuenteaun objcto ocurre esllamado tiempo de pilacién. El programa
objeto es ejecutado enun tiempo de corrida.

Otrotipodetrad losllamados intérpretes, que procesansimultdneament e el codigo fuente
ysusdatos. Estoes, lainterpretacién dela formaintema fuente ocurre enuntiempo de corriday nose genera
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un pmgrama objeto. LaFigura3.2 nos muestra este proceso. Algunos interpretes analizan unaauna las
fuentecada vezque son das, como esto consume mucho tiempo es usado raravez, Un

fi aseficienteinvolucraté icasd ilacion dirigidasalatraduccion del programa fuenteauna
fonna xmcrmcdm queserd procesadu poreli mterprete del programa. Deentrelos lenguajes mas populares
impl s bajoun ambi pretativo raBASIC, APL, LISPy SMALLTALK-80,

Datoa I
1 P":g':{;“ I » ( Compitador ’___)[ Pv:l::ll:lr:n I ﬁi‘:ﬁ:ﬁ{gz:w)—p' Resultsdos I

Tiempo de Tiempo de
compifacién cotrida

Flgura3.1Procesodecompilacién

PvF%Tn-lr:- H Interprets )—)l Resultados l

Figura 3.2ProcesoIntorpretativo

1IL.2 RUTINAS SEMANTICAS

& tacdefinenlos detall

El corazéndeun compilador esté situado en susruti
de como cada construccion es vent’ cada y traduclda Este aspecto de compilacion es formalizado via
atributos gr icales (gener gar de to libre)y Anticos como fipo, valor.

icas,yaq
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Las rutinas semanticas suplen el significado (semdntico) del programa, basandose en laestructura
sintactica dellenguaje, através de dosfunciones. La primera, esla verificacidnsemsntica estética decada
construccién, es decir, comprueban que la construccién sea correcta y significativa (que las variables
involucradas estén definidas, los tipos sean correctos, etc). Si la construccién es seménticamente
correcta, las rutinas seménticas también hacen efectiva la traduccién.

Las rutinas seménticas en algunos casos pueden generar alguna representacién intermedia det
programao directamentegenerar codigoobjeto. Sisegeneradicha representacion, esta serviracomoentrada
aun generador de cbdigo, componente que enrealidad produce el programa en el lenguaje de miquina

do.La: ion intermediapuede ser pr da, opcionalmente, porun optimizador, demodo
que unprograma mas eficienteen ]cnguajede maquina se genera.

Es dabl loscomp de verificaciény !raduccnén enuna rulma seménu ca
distinta. Laverificacion desemantica serealizaprimeroy esg ada las 4
deunlenguaje fuente. Lageneraciondeunarepr i6 di porlaseméntxca de
el lengusje fuente (ya que la representacion intermedia de codigo generada debe implementar
correctamente las construcciones de lenguaje)y la maquina destino (va que la eleccién del codigo de
representacion intermedia puede reflejar las capacidades esperadas de la mdquina destino).

intery estainfl

1113 ESTRUCTURA DE UN COMPILADOR

Alpensarenuncompxladu. cajanegraque traducelenguajes deprogramaciondealtonivel

eninstrucc jesde miquina(Figura3.3), pero jquéacci desarrolladas dentrode esa
caja?, Lcémoscreahzalulra idndellenguajedealtonivel haciaellenguaje de maquina?, la situacié
noconsisteensolo elegir unou otrolenguaje fuente ybuscarleun equlvalentcenunlcngua;edestmo esta
relacién es un poco mas complicada, ya que mientras fa pr da en ¢l lenguaje fuente es
reconocidayaceptadafaciimente poruna gramatica, existeuna variedad de alternativas para describirla
salidadel compilador contan solo nombrar untipo particularde computadora cuya salidaes determinada
porsu logiay readeaplicacion,

Longuzje ds . . Longusie de
programecien > compilador > mlqu‘m-

Figura3.3. Compitadorvisto por un usuasio

Latarea deconstruiruncompilador para un programa fuente en particular es compleja. La naturaleza
delacomplejidad deeste proceso depende en gmn medidadel lcnguajeﬁxeme, sin embargo, ma sepuede
salvarfrecuentemente sieldi dorde) dntomaes avarios fi disefio

(et} [l
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tales como eltipo degramatica, el ni dey vadas, el rea deaplicacién, por solo nombrar
algunas. Despuésdetratar conlenguajesfi dealto nivelcomo ALGOLyPASCAL unmodelobésico
dcuncompnladorsmularalmostradoen laFigura3.4 puede ser formulado. Aunque este puedevariar para
lacompilacion dediferenteslenguajesdealto nivel, estees representativo del proceso.

Uncompilador debe ejecutar dos tareas principales: el andlisis de un programa fuenteylasintesis

desu correspondiente programa objeto, estas do: desarrollanycompletan através dedistintas f:

(Figura3. 4)Pam“'5n5f'0ﬂ“3f¢1 fuenteenunarep i6n de lenguaje de maquina, que cuando
sea tlecorr I i descritas pore! fuente. Latarea de andlisisinterviene en
ladescomposiciéndclprogramnﬁlenteenwspanesbésicascmandouna. [ tacidnintermediade este
Usando estarep ion, latareade sintesis construyelo: muuunusequnvn]mtcsdeprogrmobjetopm
la "mimumadiuv da. Elfunci i deestas medio

P
delaconstruccién ymantenimientode diversastablas,

Progrema Progeama
' Fowie I e I
ANALISIS SINTESIS

Andivis de Andisis. Andiisia ] Genwador de. Optmizador de
Wxico watlctico ™ semintica w edoo cddugd

— —

| TABLAS l

Figura 3.4. Fases de un compilador

Comosab programafuentees dena desimbolos comoletras, digitos, o ciestos simbolos
pecial +,-,y(,),ademisd i delenguaje el lescomo bres devariables,
etiquetas, constantes, palabras reservadas, y operadores. Por iguil esdeseable que el compilad.

tdentifique los diferentes tipos como clases. Estas construcciones de lenguaje estan dadas en su misma
definicion,

Elprogramafuente (Figura3.4.)eslaentradaaun analizadordeléxicoo™ u Ssi
es separar el texto de entrada en piezas o "tokens” como constantes, nombres de vannbles palabras
reservadas(DO, IF, THEN, etc),y operadores. En escencis, el analizador delé dnivelbajo

delanlisisdesintaxis. Por razones deeficiencia, cadaclasede token esdadapor unarepresentménmlemn
numericatnica. Por ejemplo, unnombre de variable puede estar dado porunnmero de representacion de
1, unaconstantcunvalor de 2, unactiquetaelnimero 3, el operador deadicion (+)un valor de 4, etc, P, ¢ji,
la sentenciaen PL/I
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TEST:TFA>BTHENX=Y;

puede ser traducida por el analizador de léxico en la siguiente secuencia de tokens y los nimeros de
representacionasociados:

A
3

3
26
20
1
15
1
21
1
10
1
27

--<n><awv>q-
Z

Notemos queal explorary generarar el nimero derepresentacién p ara cadatoken losespacios (o blancas)
enlasentencia hansidoignoradosyaqueno representanpartes ejecutables.

El scanner coloca las constantes, ctiquetas, y nombres de variable en una tabla de simboles, que
contiene nombre, tipo (REAL, INTEGER, o BOOLEAN), direccitn enel programa objeto, valor, y linea
enla cual esta declarada.

Elanalizador deléxico suministraestos tokens al analizador de sintaxis, los cuales estin formados
pordos partes. La primeraes ladireccion olocalizacion del token enia tabla de simbolos. Lasegundaesel
nimeroinico derepresentacidn del token. Esto ofreceuna ventaja distinta para el analizador de sintaxis,
todoslostokens sonrepresentados porunainformacion delongitud fija: unadireccién (o gqpuntador) yun
entero.

Elanalisis de sintaxis es mucho mis complejo que el analizador de 1éxico. Su funcidn es tomar al
programa fuente (en la formade tokens)desde el analizador deléxi co y determinar la manera enlacudleste
es descompuesto en partesconstitutivas, Es decir, determinalaestructurasintacticacompletadel programa
fuente. Esteproceso €5 anilogo a determinaria estructurade unaoracion enunlenguaje comoel Espafiol o
elInglés.En j ia, estamosil d identificarciertascl: mo "sujeto”, "predicado”,
"verbo", "sustantivo” y"ad]etwo

Enestafascnosconmcmeelum-mamw- detok grandescl intacti i

g como exp

yp i Lasalidadel analizadordesintaxisesuna a lararqulcallamadairbol
sintdctico; en el cual las operaciones implicadas por el progrma fuente estin determinadasy registradas,
cadanodorepresentaunaoperaciony los nodos derivados deeste representanlos argumentos, los niveles
sonlostokensy cadanodo no hojarepresentauntipo de clase sintactica. P. ef., un analisis delasentencia
fuente
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(A+B)*(C+D)

puede producirlas clasessintacticas <factor>, <término>, <expresién> como se puede apreciarenel
arbol sinticticodado enlaFigura3.5.

Elanalisisde sintaxis se basa enuna gramatica para determinar la estructura deunlenguaje fuente. EI
proceso de reconocimiento esllamado "parsing", y consecuentemente a este anélisis sele refiere como
"

parser”,

El4rbol sintactico producido por el analizador de sintaxi tilizado por el analizad Anti
cuya funciénes determinar el significado o semintica del programafuente. Aunqueconceptualmentees
iy M PO P R S, "

arl; S

P prog Y
trabajanen operacion cerrada. Elanlisis semémtico esun proceso diferentey anicoenun compiiador. Para
una expresion como (A + B)*(C + D), el analizador semdntico debe determinar que acciones son
especificadas por los operadores aritméticos de adicion y multiplicacién. Cuando el parser reconoce un
operadorcomo'+ o'*, invocaunarutina oregla semdntica que especificala accionhaser ejecutada. Esta
rutina puede verificar quelos operandosa ser sumados han sido declarados, que sondel mismo tipo (sino,
larutinadebe, probablemente, hacer de ellos el mismo) y que tengan valores. El analizador seméntico,
frecuentemente, interactiacon las diferentes tablasdel compilador enla ejecucion de su tarea,

O E=10) S
@@ Gy Gimes
©

<> G =
Gz o Q
0

Flgura 3.5 Arbol sintéctico paralaaxpresisn {A+B)*(D+D)
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Laacciéndeel lizador Anti deinvolucrarlag i6nd formai diadelcbdigo

fuente. Para la expresion (A + B)*(C + D), elcddigo fuente |n(ermed|o pudo serel siguiente conjunto de
cuddruplas: .

+,A,B, T)
G, D, Ty
T T,T)

donde (+, A, B, T,) est interpretado por el significado "suma Ay B y coloca el resultado en T,
temporalmente”, (+, C, D, T,) significa "suma Cy Dy coloca ¢l resultado temporalmete en T,", y1a
mlcrpretacxéndcls:gmﬁc&dopm(‘ T,T, T,)es mulupllcaT,yT ycolocaelresultadoenT,” Lafonnu

exactadeell P mgrmmedld&""f"" ﬂwwr
latarea deanélisis. Unam(presmnmﬁjapuedeserwm'a daaunafe diall idnpolaca..
Otro tipodeformainter guaje fucntepuede serun drbol de sintaxis el cual rep: el &nalisis

dela graméticadel programa fuente.

La salida del analizador scmantico es \ransfenda al generndor de :6d|go F.n este punto la
reprcsemwénlmermedm deiprogramaenl fi

lenguajed quina. Comounegjempl latraducuéndelnsuescuédmplnspmhu&prwénm«morpuede
ducirla iguient iade direcci pecificas, acumutador especifico einstruccionesde lenguaje

ensamblador:

LDAA Cargael deAenel 1}

ADDB § 1 ido de B acl d

STOT, Al 1 idod Soren el al " poralT,

LDAC Cargael 1d deCenel lxd

ADDD Adicionael idodeD lad

STOT, Al ) 140 del Iad 1 " poralT,

LDAT, Cargacl ido deT, enel Iad

MULT, Muliplical Medel \adorpor T,

STOT, Al ' Idodel Jorenel poraiT,

La salida del generador decodigoes pasaduun opllmnudorde :6d|go Esta fascpuede sermuy
r' ’aylema'ya.u i fucranumer: ,.m mas
de una vez. Muchos compxladores penmlcn que la opumlzacmn esté desacuvada para adelantar la

trad 1, eincl o‘rosno‘ ptimizador. E Giti o las rutinas sema las
llamadasalge dord gopara praducir elcodigo objeto. Su pmposnoesolnenerunprograrmobjeto
mas eficiente. Ciertas optimi quesonposibl nivellocal incluy
constantes, el empleo dcclcnas propiedades de op:rndores como la asocmtmdad conmutatmdady
dlst: ividad, ion desubexp Poria ividaddeloperadorde
ficacién, elcodigo bladoranterior puede serreducido de lamanerasiguiente:

LDA A

ADD B

STOT1

LDAC
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ADDD
MULT1
STO T2

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

Sepuedendcsanollnrnnnm- ACHC 4 I d 1laevaluaciénunica de ocurrencias
mitltiplesd i asdeelimi lassentenuasquesonmvana.ntesdemrodeunuclo
ymlm fueradeeste E ~r 4 (.- :
ciertas optimizaci inas d di Ias cusles. pueden wnb:enscrejeculadas Un buen
opunnzadordecbd’lgopuedeproduungualuuu.,u. cddigoq p progr delenguaj
ensamblador.

Dentro dela explicaciondel modelo deun compilador sehamencionadoel empleo de tablaspara el
mejorfunclonamlentodeeste estas tablas son conocidas como de simbolosy jadoradeerrores,
estasdos actividad Bancontodaslas fases delmodelo como se puedeapreciar enla descripcid
de estas. :
®  Tabla desimbolos

SuﬁmménescencmleselreglstrarloSldcnnﬁcadores enelprograma.ucmcy | informacié
acerca de sus dlferentcsambu!os Estosatnbutos pueden proporci i6n de asi| idn de
| jento paraun identifi sutipo, al (donde e.r!ee.rvdhdoenelprograma),yenelmso
di bresd dimi mo el nd oytlpo g , el encia

paracada argumento {porvalor o referencia), eltiporegresado, entre otras,

Engeneralestaesuna dedatosq i gi paracadaidentificador, con campos
paralosatributos. Laest: dedatosnosg i ntrar el registro p daidentificadory:
y/oreconstruir datosdesd: gistro rapid.

Cuandoun identificador es detectad: Ip fi | analizador deféxico, el identificador
emmalu tabla desimbolos. Sin embargo, losatnbulos deun ldentlﬁcadorno puedenser determinados
nor TanAlisisde léxico, Encad. pounidentificadoresutilizado, latabla de simbolos

ionaaccesoalainf i6n colectad: deest dosu declaracién fi da.Asi, esta

pr
tabla esempleada por cualesquiera de las fases de el compitador. i

®  Reporte y deteccién de errores

Encadafasesepueden arerrores, demodo qued ésded unerror, unafasedebe
de alguna forma tratar con ese error, asi esa compllaclén puede proceder, permitiendo detectar errores
adicionalesenel programafuente. Ul [ ql ael primererrornoestan
utilcomo este podria parecer.
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Las fases de analisis sinticticoy anti 1 jan una gran fraccién delos errores
detectados por el compilador, La fase de léxico puede detectar erroresdonde loscaracteres restantesen la
entrada no forman ningtin token perteneciente allenguaje. Los errores cuando el flujo de tokens viola la
estructura deiasreglas sintdcticas son determinados por 1a fase de anélisis de sintaxis. Durante el analisis
seméntico, elcompiladorintentadetectar construcciones que tengan la correcta estructurasintantica pero
no asi el significado dela operaciéninvolucrada.

El modelo de un compilador dado en la Figura 3.4. hace distinciones entre sus fase. En ciertos
compiladores, sinembargo, algunas de estas fases esthn combinadas enun médulo llamado'pasada’. Una
pasadaleé el programa filente o lasalida deunapasadaprevia y desarrollalasactividades especificadas por
su fase, reglstrando los resultados en un archivo intermedio, el cual puede ser lefdo por una pasada
sut deunl jefi tieneun fuerte efectorespectoal nimero depasadas, Ciertos
lenguajes requieren al menos dos pasadas para generar cdigo. Elambiente en el cual el compilador debe
operar es otro factor que interviene en el numero de pasadas. Un compilador de pasadas muitiples es
estructurado parausar menos espacio queurno deuna sola pasada, puesto que elespacio ocupado poruna
pasada puede serreusado porlasiguiente. Uncompilador de pasadasmutltiples es, por supuesto, maslento
queuno de una sola pasada ya queen cada pasada se lee y escribe dey para un archivo intermdio; otros
delosfactoresqueincidencnelnimerode das paraser usadas enun compilador particularpueden ser
lamemoriadisponible, velocidad y tamafio de el compilador, velocidady tamaiio del programaobjeto, etc.

Comoya sehamencionadoel ptod pitador seha didgien diversaséreasdelaciencia
ytecnologia, bienpuesunade esta: has dreases laIngenieriaen Electronicaen elcampo dedisefio de
circuitos VILSL, Este proceso de disciio se puede modelar como untraductor deun lenguaje fuente dealto
nivelaunlenguaje destino de bajo nivel, Eneste casoun llamado Compilador para Sistemas Digitales
especifica el ambiente y composiciéndeun circuitoimplementado concircuitos VLSIcolectando todata
mfonnnc:omocnmealdlscﬂo yllevando acaboun rango de inspeccidnpara errores de disefio y finalmente
una imulacio ite como un ilador ordinario debe entender y hacer valer las reglas de un

jede maquinaen particular, ilad parasi digitales deb deryhacercumplirlas
reglas dediseio quedictelaflexibilidad deuncireuito dado.

Alaafirmacionantes expuesta podrian surgiruna diversidad de preguntas como:: Jesposible construir

uncompiladord lase? ¢sepuededefiniry modelarun compilador para sist digitales conlamisma
ay filosifiadeun ilador de lenguajesdeprogr iondealtonivel?. Aestasp ytantas
otraspodemos dccxrque el objeuvode&s(etmbajo esproporcionaruna herrami mita analizar

ysintetizar el proceso de disefio deun circuito, queesla escencia deuncompilador. .Enelresto del capitulo
seestablecera el concepto y estructura de este tipo de harramientas.

IN.4 COMPILADORPARA SISTEMAS DIGITALES

® - Arquitecturaglobaldelsistema

Una descnpcnén escrita e unHDL: mnlluuvcl puede serlaprimeraentradaaunniimerode her:amnentas

desoftwarequeincluy pulacion gréfica, simulacion, sintesis, verificacion formal,
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generacion de patrones de prucba, etc. Enla actualidad la tendencia esintegrar todas estasherramientas
enunambicntedentro deunsolosistema CAD. Unajerarquiaconestascaracteristicas, mostradaenlaFigura
3.6, despliegala estructura parcial del sistema CASCADE .

Seacual sealaaplicacion, unadescripcion suftira dos distintas fases de proceso, como es mostrado
enlaFigura3.7.

Fase 1
Enlaprimera fasees laorientacion del lenguaje. Enun DL multinivel, estees parametrizadoconel
nivel del lenguaje a ser usado. En esta fase se construye y verifica el modelo, independientemente de la

herramienta CAD queseaplicard al modelo.

Enesta se desarrollan el andlisis de1éxico, sintaxisy semantica, afinde verificarqueladescripciones

cerrecta con resp 2 fa definicion del 1 je y aun mds importante es, satisfacer las restreciones
impuestasenel disefio de hardware para ese nivel (estas restricciones pueden ser parte del nivel semdntico
HDL). Esto corresponde al ambientemodelado enaFigura3.6.

Craachén dal
srehivo du datos d Simulecidn’
sntrads dotault

Y
Slrmuly
n:"ﬂs.} [ Pagacinds

Ganaracién del modslo .

Praparacién del sscen.
o simulscidn

omgitaciin da

Compectacidn '

cireuita
Intagrado
Figura3.6 Ambiente de CASCADE

s Ediciéndel modelo

Las descripciones definidas por el usuario deben primero ser editadas dentro de un archivo de
computadora. Uneditor detextos de propésito general puede serusado; perotales editoresnotienen
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informaciéna cercadel significado dela cadenad
parala construccion de sumodelo.

pulada, ynobrindaayudaalusuario

£

Algunoseditoresgraficosdep ,.‘ ito especial han sidoutilizadoes pormuch y, muchosd

estance iall disponibles para descripcionesde nivel gate o eléctrico. Eneste caso, el usuarionove
lgualunadescnpméntmual Elmodeloes construidocomo lainterconexiondepriniitivas omodul osdefinidos
previamente, Sinembargo, estas herramientas sonligadas aun solo nivel de descripcion, donde un solotipo
decamery, devalor esdisponible. Otrafuenehmnménsebusacn el hechodequesolo las descripciones

estr tadas; el diospara definirel funci directo deunmédulo:

eldisefiador puede séloi interconectar componentes existentes.

I’T
I

Faso 1

VERIFICACION Y CODIFICACION

Biblioteca do ‘
descripciones
iticadas llongusie

intermadio}

o0

SIMULACION

Fese 2

S'I“El-llndu Mensajes 5[ o '
: simulacién Simulsdor
- ¢ €l vsuario provee

entradas y comandos

Figura 3.7 Procesando una descripcién
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LosHDLs multinivel requieren de edi is elaborados, p izados conel nivel dellengusj
concapacidadestextualesy graficasmezcladas, Plantearlareferenciaal nivel delenguaje hace disposible
inmedi te todaslascomp primitivas para ese nivel, en cuanto alos editores de nivel simple

discutidos previamente. En conclusidn, para el nivel RT y mas abstractos, el usuario debe ser capazde
especificarinformaciénadicional comodimensiones, etc. Un switch aunasintaxis dirigidaauneditor textual
debe, como ya es realizado en ambientes de programacion, ayudar al usuario a crear descripciones
funcionalessintacticamente correctas.

Auncuandouneditor que cubratodosestosrequer -sehapr ducido, reci progresos
en lalngenieriadeSoftwareha ftc do, paracquiposde CAD, laimplen i6ndeambi jigabl
alusuaro.

. Verificaciény Codificacion

Elempaquetanucn(odelnvenﬁcacuénycodxf caciéncorrespendeauncompilador "front-end”, ydebe
sercomunnarn‘ daslasap 1 laverificacién decada madulodedescripeion debe ser
lizado} di te ydebeprodumrunasnhdadefommmlemapaxacadauno Cuandounmédulo
sedescribe como unanetwork deunidades, sololas inter{ases de unidades anidadas son proporcionadas

al verificador. Los principiosdel verificador son mostradosen la Figura 3.8

Ademas del usual analisis dclcxxco ysintactico, el numero aximo de verificaci desemé
estéticadebe serejecutada eneste punto; incl dol i listade verifi

Y 5!

tipoydimensiéncompatiblesen expresiones

interconexionrealde unidadesanidadas conrespecto alasinterfases formalesdeclaradas
contexto en el cual carriers son modificados, de acuerdo a su tipo declarado

limitaciones defanout, etc.

Laforma interna verificada puede ser dividida enuna codificacién del éncabezado dela descripcion
(nivel dellenguaje de referenma identificador, mlerjas‘.), yunacodificaciéndel cuerpo dela descripcion
(descripcicnestructuralfi 1). Dependiendo dela subsce plicacion, soloun
empleado. Enlauniéndelosdos:

"
P puedeser

i
no se debe perder informacioncon respecto ala descripcion fuente HDL;
sedebe permitiruna traduccionde regreso al programa fuente;
se reqmere una gencralldad parnuna vanedadde aplicaciones;

P iény vizualizacién.

Engeneral, 1aformainterna verificada esuna combinaciondetablasy registro de estructuras. Sehan
prop yformas intern andares, a fin de permitir latransferencias entrediferentessistemasde CAD.
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l Decripeidn ] Intorfase dnunidudn:l
fuente snidadas
—
Y Y
Verificacién d
[~ e, |
| Forma inteina verificada \

Anélisis de
! N
Cuerpo I [ Monsajes I

1éxico
i [Enubnx-da I

Flgura 3.8 Verificacién deun programa fuente

'

i
Descripcién escrita ea
teagusje Li
!
T
i

o -
Parser > Asalizador mt-ﬂ::r Interpects J
a v !
; r Méduto de rurinss semsdaticas J
i
i
g
1 Ia D;oic“rm.d:e Mensajes
Figura3.9 Construccléndel verificador leando tn C d
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o Herramientas parala escritura del compilador

Unadelasespecificaci Anticasp HDLhansidocl identificadas, laimpl 2o
delafase I esmuy similar en naturaleza a la escritura deunambientede programaciényde un compitador.
Paraun HDL multinivel, la complejidad esdel mismo orden d itud queenun pitador ADA.

Lautilizacién de!os mejores paq! deli ieria de Software tacnolbgi teeslallave para
producirambientes de modeladoeficientes, confiables y potentes. P. ef., seriamuy ventajoso utilizarunmeta
editor, parametrizad o con lasintaxisdel lenguaje fuente, paraconstruir editores de propdsitoespecial para
cadanivel HDL.

" s m

Elempleo deuncomp decompiladoreshoy LaFigura3.9muestra
los principios dela construccién deun verificador de sintaxis directa, utilizando un parser tipico.

Encel lado derechode la Figura 3.9, 1a sintaxis se proporcion bajoun formnto apropiado, quedebc
cumphrlasreslncctoneslmpucslasporelgencmdordeparscr,(w.w.., peos] ..,.;.....,M pr
basados en gramdticas LL(1), mieniras que los diseitadores ameri se inclii ma:parLR(I)o
LALR basadasentécnicas "bottom-up"). Lasllamadas alasrutinas seméanticassonincluidas enlasi

El generador de parser produceun conjuntodetablaslas cuales sonligadasaunintérpreteestandar,
yalosmédulos deverificacion y codificacion de las rutinas semanticas proporcionadas por el escritor del
compiledor. Ef resultado es un verificador de sintaxis directa que acepta como entradauna descripcionde
usuario escrita enun lenguajedereferenciaLi, ycomo salidala formade descripcidnintemna ymensajes de
error posibles (lado derecho de la Figura 3.9)

Fase 2

La fase 2estaorientadaala aplicacion . Estatomalas salidas delafase | enlaformainternaesténdar,
yejecutauna o variasdelas siguientestareas:

o  Editaunaligaentretodas las formasinternasde las diferentesunidades, cuando unmodetoes
descritocomo unared interconectada de sub-médulos.

e  Transformacionesdirectasen laformainterna para producirun modelo modificadodeel mismo
circuito (optimizaciones, sintesis).

. Unatraducciénen otrocédlgo quesearequendo comoentradaparauna aplicaciénexistente,

oquepuedaser procesad poralginalg; ununu(pmeba,pmebasﬁmnales
valor verdaderoy simulacion por default). Esto es muy similara generacién de codigo en
compiladores optimizados.
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E bajo no cubre todc p conla fase 2 paralos diferentes ambientesde
aplicaciones. Nos limitamos al planteamiento del problema paralaproducciéndeun modelo de simulacié
multinivel, einsisti Ia cohabitacién de probl que deben sertomados en cuenta

e entrelosniveles de abstraccién
o entrelosal imulacié

8

revisados primero,

d

ylusmodosdeprog , que serén por lo tanto serdn

itmos de
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Laimplementaciéndel Compilador para Sistemas Digitaleses desglosad stecapituloa través
del disefio deun multiplicador binario queilustra de forma adecuadauna metodologiade disefio basadaen
lascar isticas delos Lenguajes de Transferenciade Registro yeldiseio top down, queesperamos

motive allector paraadoptarla en sus propiosdiseftos. Dicho compilador fainfor
al disefio y ejecuta un rango de verificaciones para los ervores de disefio. P. ¢j., se verificara quc las
dimensionesdelosregistros no esténexcedidas. Tambiénreportara alusuario sobrelasconexiones hechas

paracadapinencada paquete de circuitointegrado empleado e indicard que pines no han sido asignados.

En esta metodologia, aplicada al Disefio de Sistemas, el disefio top down empieza con una

Npm‘iﬁrum’.‘ del querimiento: delsistema. Eneste nivel de di 'r i6ndelsi: "nlql 11
niveltop, solo losdetallesde funci jentodel adasy salidarequerid detallad q
losdetallesdelaimpl ionrealserdnespecificadoshastamas tarde.

Tanto el cbdigo fuente del compilador como la gramética del lenguaje RTL impl dos para

cumplirel objetivo de presente trabajo son proporcionados como anexos aeste capitulo.
IV.1 DISENO DE UN MULTIPLICADOR BINARIO

Elproceso de muluphcnbn binaria puede ser ejecutado exactamente de la misma manera como se
realizalamultiplicacié decimal. Sup SQuUE ysmultiplicar el niumero (multiplicando)
binario 1100por elnamero (maultiplicador)binasio 1011, El proceso de multiplicacioninicia multiplicando
elmultiplicando porel dlgﬂo menos significativo del multiplicador (7 en este caso) y escribirel resultado
(primerproductop ) despuésdelalineahori nnhldlijadaaNjodclmultlphcador
Despuésmultipli efmultiplicandoporel dodigito ignificativo, 1, yescribir
elresultado inmedi despué ""pnmerproductoparcmldesplmdoundig:mahlzquwrd;Ene
procedimiento conti forma 6bvia hasta obtenerel resultado final q p de! detodos
losproductosparciales.

1100
- 1011
1100
1100
0000
1100
10000100

Figura4,1, Ejemplode Shift-and - add

Como es posibleapreciar, se puede disefiarunsistemaqued il dimi realizar
lamultiplicacion de dos nimeros cualesquierade cuatrabits. EnlaFigura 4. l se puedeaprccnarque ]
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procedimi deserimpl doenla formadeunalgoritmo "shift-and- add". En términosdelaFigura
4, ]clprocedlmlento p pararealizar estaimpl nacion sigue. El primer producto parcial,
que es igual al multiplicando, es almacenado en un registro al cual, por conveniencia, se referira como
*acumulador". El segundo prod parcial, igual al multiplicando dezplazadoundigito alaizquierda; es

ficionado al idodel lador. El tercer prodi parcial esiguala cero portantono nececitamos
adicionarlo al acumulador. El cuarto producto parcial, igual al multiplicando dezplazadotres digitosala
izquirda, essumadoalcontemdodelacumulador doquee! lador contendra el prod final

completo.

Para la parte de datos del problema, la eleccion de dispositivos de hardware se presenta muy clara.
Necesitamos dos registros de 4 bits, uno para almacenar al multiplicadory otro para el multiplicando. Un
registroadicional también es requerido para el acumulador. Dado que el producto de dos nimeros binarios
consistede hasta 8 digitos binarios, podria pensarseque se requxere deunregistrode 8bits pamesta funcién,

sinembargo, dadala forma detrabajar del algoritmo es posibleimpl el sistera empleandosolo tres
registrosde 4 bits yun flip-flop.

Una vez que cada digito del multiplicador ha sido empleado para formar €l producto parcial
correspondiente noesrequerido por mastiempo. Deesta forma, después de formar cada producto parcial,
elespaciodeal ient pado por estedigito puede ser sot ito, eleminando asila idad
deun registro de 8 bits.

Elalgoritmo sugerido por nosotrospuedeserdeclarado comoa continuacié Lanotacién
REG<0:m> denotaun registro llamado REG conm + 1 espaciosdeal iento dosdesde0
am.

Losdispositivosdeal iento sonlos siguientes:

A<0:3>Contendraal multiplicando;

B<0:3>Contendra (inicialmente) al multiplicador;

C<0:3>Seraempleadoenla laciéndel producto;

OVR Esunfilp-flop que almacena una banderade overflow existente parael sumador.

Ademas, elegimos emplearun contador paraobteneruna pistadelos pasos delalgoritmo y otro flip-
flop, lamado DONE, que fungira como bandera para sefialar el término dela tarea.

Algoritmo

Pasol: Inicializar el contadora3; inicializar DONE=0; hmplarCyOVRaﬂgnaralmultlphcando
yelmultiplicadoralosregistros Ay Br

P
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Pasol: ifB<3>=1thencargarCconlaadiciénde Cy Ay cargar O VR conel carry del sumador.

- Paso3: Desplazarel contenidode By Cunbit ala derecha, colocando C<3> dentrode B<0>;
igualar C<0>a OVR,; decrementarel contadoren .

Pasod: Limpiar OVR; if counter =0 then DONE =1 else ir al paso 2.

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

ElPaso2 indicaquelaadicién deunproducto parcial al acumulador es solo necesaria paralos digitos
no ceroenelmultiplicador. Notetambiénquelaadicidndedos nimeros de 4 bits puedellevar ensuresultado
unbit Sy, afinde cuidar este hecho, este carry de salida estara alimentando al flip-flop OVR.

EnelPaso3, lasoperacionesde corrimientorequeridas sonejecutadas. Entérminos delamultiplicacién
detalladaenlaFigura 4.1, despuésdequeel primer producto parcial esadicionadoalregistro C, este contiene
1100. El registro B contiene 1011, y el digito final dela palabra de 4 bits no ¢s por mis tiempo necesario.
El contenido de B es corridounbit a la derecha y el digitoa 1a derecha de C es colocado dentro de B<0>,
Simul e, el ido deCescorridounbitaladerechay!a salidadelflip-flop OVR (que
esigual a0 en estos momentos) es colocada en C<0>.

EnelPasod es jolimpiar OVR pornq pecificado algunaaccionenel Paso2en
ocaciones cuando B<3>=0. Entales ocaciones, laadicién no es requerida y portanto el digito de carry
no pued Tir, es impor limpiar OVRen dequeest idoundigito decarrydeunaoperacion

deadiciénprevia.La pletade operaci ystrando como el contenido de losregistros B
y Ccambianesta dado enlaFigurad.2: cuando el contadoralcance0, el contenidode Cy B daranelproducto
requerido.

w11 UN PRIMER NIVEL DE DESCRIPCION RTL

En este momento estamos seguros de que el algoritmo propuesto trabajara y por tanto podemos
expresarloformalmenteenun Lenguaje de Transferencia de Registro. Elalgoritmo sehadefinidocomo
unmdédulo (Figura4.3)conlaclaraimplicacion queel si dehardware disefiadotieneelp ialde
emplearse enun sistema grande. Convieneaclarar quecl RT L construido paraeste propdsito experimente
algunas similitudes con el Lenguaje de Programacion Pascal. En la Figura 4.3 el médulo en cuestion es
nombrado "multiplier”y tieneuna lista de para asociados quedescriben el conjunt pleto de
terminales (enfradasy salidas) queel sistemarequiere tener. Asiel modulotiene cuatro terminales para leer
los4 bitsdel multiplicador y otras cuatro para el multiplicando. También tiene ocho terminalesque permiten
lalecturade los 8 bitsdel productoy tresterminates adicionales, una para recibir elcomando deinicio, otra
para la recepcion de los pulsos de reloj y la tercera como bandera que indica cuando la operacion de

tiplicacion ha sido concluida. Dentro del multiplicador unniimero deregistros sonrequeridos; este
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requerimientoya hasidoidentificado en nuestro ejemplo preeliminary el registro listadoenlaFigura4.3

muestralas dimensionesnecesari da caso.Noteq loscasosenqueladir i6n no es declarad
(como con OVR) el compilador asumird unregistro de 1 bit. También hay que notar que, enestaetapa, no
nos atafienlos tipos especificos dedisp 'ivosywp- todos los elementos solo entérminos de

403

registrosyterminales. Asi, eltérmino "registro”esuna descripciéngeneraly deaqui que
enlalistaderegistros. El puatoimportante aqul, entonces, esqueladescnpcxénRTLmlaFlgnra4 3,esta
intentaser independiente de la tecnologiay tipo de dispositivo. Ladescripcién representauna etapaen un
disefiotop down para el disefiodei multiplicador. Desdelaespecificacion dedetalles seha evitado tanto como
es posible algin diseiio ingenieril, dando esta descripcion RTL, debemos ser capaces derealizarel
multiplicadorempleando cuatquicr dispositivo disponibleapropiado paralatarea.

Paso | counter c B oW DONE
1 4 0000 i ) °
2 4 "ol L o o
) ) o0l [ ) °
4 3 oo [ ] °
2 3 oald (1] 1 0
3 2 ool [ 1 ¢
4 2 0ol 1] 0 o
2 2 Lo L] L] o
3 t 000 1ol L] 0
N 4 1 oWo 1001 0 0
2 1 0000 1001 1 []
3 [ 1000 000 1 ¢
4 o 1000 000 0 1

Figura4.2Explicacién del algoritmo shift -and -add
Elsistematendré cuatro etapas que se encuentran listadasen lalinea3.

Ahora veremos el cuerpo de la descripcion RTL. El primer enunciado (linea 5) debe leerse "las
terminales prod tan dasala ion delosregistros Cy B". Basicamente esteesun
enunciado que dice que el producto estara disponible desde los registros By C, donde los digitos més

significativos son proporcionadosporC.

Enla linea 6 1a descripcién RTL contiene la etiqueta Pasol indica la entrada al primer estado del
algoritmo de control. En este estado, el sistema espera por el pulso deinicio aplicado externamente. El
enunciado on Starf do indica acciones que deben ser ejecutadas cuando Start toma el valor logico de 1.
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Cl lasentencia on...dojuegaunpapel -mllnraunnsemenmif...lhenenf'ucal Unagrandiferencia
entreel RTLy Pascal estambiénevid te punto. Cuando ¢l pulso Startllega, serequiere ejecutar
un nimero de operaciones simultd (estas deben ser ejecutadas al menos dentro de un solo
periododerelojy.LassentenciaslistadasdelalineaBala 13 deladescripcién RTL representan operaciones
de hardware que son ejecutadas simult4 esto con el Pascal ordinario, donde una
iaes ejecutadadespuésdeotra, enunestilo estri ial. Lalinea8indicaque laentrada
al deb per daalac 4,yquela debedeserunvalor
de 4 bits (Ja construccién empleada tiene la repr idn g I valor%tamano).
1 modulo multiplier(Multipli “3> Multiplicand<0:3>, Producto<0:7>, Start, DONE, clock);
2 reglster A<Q:. J> B<(;3>,C<:3>, OVR,eoumctd) 2)‘
3 edo Pasol, Paso2, Paso3, Pasod,
4 begin
5 Producto € C@B,;
6 Pasol:
7 on Start do begin
8 countes € 4%4;
9 A € Multiplicand;
10 B € Multiplier,
n OVR& 0,
12 ceo
13 goto Paso2
14 end clse
15 goto Pasol;
16 Paso2
7 begin
18 onB<3>dobegin
9 8dd(C, A, OVR);
20 end; . .
21 goto Paso3 R et dise
2 end; -
B Paso3 :
24 begin
i} shiftrigh(B, C<3>);
% shiftright(C, OVR);
2 counter € counter -1;
23 goto Pasod
2 end;
30 Pasod
3 begln
2 OVR €0,
3 on counter =0 do begin
M DONE € 1;
35 goto Paso|
3% end else
37 goto Paso2
38 end
3 end {multiplier}
40 $
Figura 4.3 Prim ds peiénRTLdel
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Antes de pasaral Paso2 enladescripcion RTL, mencionaramesalgunos puntosdeinterés. Hay que
notarquelaslineasdela8ala 12 especifican latransferencia de datosy quelainstruccién 13 esunasentencia
de control especificando un cambio de estado. También esimportante sefialar que este RTL permite una
sentencia clse para facilitarla escritura delcodigo. Eneste casola sentecia else proporciona unsignificado
simple de declaracion que cuando el sistema esté en el primer estado (Paso1) requiere esperar el pulso de
inicio. Finalmente noteque hay flexibilidad considerable respecto dela duracién permitidadel pulsodeinicio,
Este debeser, porsupuesto, lo sufici largo para estableceral multiplicador, laotratnica restriccién
esque esteno debe exceder masalla deltiempo tomado para completarla operacion de multriplicacién - si
esto sucedio, el sistema debereinicializarse tan pronto como haya completadolatarea.

Yauna vezen el Paso2, declaramos que, si B<3>esigualal, tenemos que e;ccu(ar una operacxon
deadicion. Noadentraremos endetalles acercade comola adicié i da dad

J 3 p

una formade disefio top downy detalles como este pueden quedarhastamastarde. El bosquejo del RTL
no incluye ninguna notacion estandar para las diferentes operaciones de adicién posibles, simplemente
empleamos el operado no estandar "add(C, A, OVR)" que indica Ja adicién de C a A con el resultado
almacenado en C, y el bit de carry en OVR. Finalmente hay que notar que a pesar del valor de B<3>, el
sistema requiere ir al Paso3; Cuando B<3> tiene el valor de I, ]a sentencia goto es ejecutada
simultaneamentecon la operacion deadicion,

Entrando al Paso3, otra operacion no estandar es encontrada. El lenguaje basico no proporciona
operaciones para corrimiento a la derecha. La linea 25 de la Figura 4.3 declara que el registro B est4
recorriendo unbit a faderecha, ycolocaet valor delbitmenossignificativo del registro C (p. ¢f., C<3>)dentro
delaposicionvacanteen B(p. ¢j., dentrodelbit B<0>), Similarmente, lalinea26 enlaFigura4,3 establece
queelregistro Cestacorriendounbitaladerecha, ycolocael valorretenido en OVR dentro dela posicion
del bit vacante (p. €. . dentro de C<0>).

Elresto del listado es muy claro y el lector no debe tener dificultad para establecer que en este se
describe ficl | procedimiento shift-and-addil doenlaFigusad.2.

Conladescripcion RTL concluida, un simulador puede ser utilizado para verificar que el sistema
verdaderamente ejecutalasfuncionesrequeridas.

Hata estemomento el sistema estotalmeteindependiente defatecnologiay del tipo dcdlsposmvos

Peroesel enelquetenemc ladamos aun nivel mas bajo dedescripciond p
del sistematomandodesicionesacercadelostiposdedispositivos queutilizaremos enlarealizacion final del
sistema. Como primer paso, para adentrarnos en ¢sta descripcion de nivel mis bajo recolectaremostoda

lainformacidnreferente alos diferentesregistrosen el sist laformadeuna tablaresultard muy util. Para
ejemplo del mutiplicador esta informacion ha sido recolectada, directamente dela descripcion RTL, enla
Tabla4.1.
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Nombre m".‘:"“ Oporocita Fuente/Dastina
° com Conrolador
A 0
w Dot e sclida odidona enirada #2
5 Deto da solida Produciocd 7>
0 Camp Conolador
0 Dalo de enroda Muttpler 03>
8 k] Dalg de sclido Conirolador
25 Somigh Con¥olador
2 Correr dato Ced>
5 Dalo de salda Producioct:3»
n iz Conwolador
» Dato e sailda. taddona anirado #1
[4 » Do de enfrada oxddona salida
* Carpa Confralacior
2 Shivight Controlodor
% Corter dolo ow
n ididzor Conolodor
» Dato de. Ccary
ow » Cag Confolador ~ ©
] Daso de sado C_shitin
xn idaiar Controladar
] cap Conrdlador
L] Daro do enroda 4bhs dg conigrie 4
counter
27 Docremenks Controlodor
2 =07 Conroladaor
Nuipkeand 0 oo de salda Ac02>
Nuttpler » Dato de sclkda B<03>
Producta M Dao deenvoda C03>yB<0I>
S 7 Data desakda Conirolodor
DONE L] Inidafiza mghaamenis a ¥ Conolador
» Dato de enada c<0>
» Dabo de envoda 2 A<O3>
o w Daro de salida C<0:3>
» Carry do salda ow
Tablad.1, del delos regh y '
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LaTabla4.1listalostipos deoperacionequedeb j paracadaregistro, eindica también
las conexiones que debemos hacer entre los registros (y para el controlador), de modo que los datos y
seilales decontrol puedansertransferidos enlamanerarequerida. Conlasconexiones requeridasdentro del
sistema, el diagrama de bloques de la parte de datos y parte de controf pueden ser dibujados (Figura4.4y
Figura 4.5 respectivamente).

products
,iﬁ
utiipicador
4
c 8
Load Losd —» e A
| clowr | shittright
—w] shifirght Shittin
shifin | Clack Clock

74
Figurad.4. Parte de datosdel multipticador
. Temporizado del Sistema
Antes de discutir laseleccidon delos dispositivos, debemos dedicar unpoco deatencion alamanera

enlacuil lasefial dereloj gobernarael portami del si A findever por qué, asumiremosque
dispusimosel sistemade modo que elfcontrolador ytodoslos regisirosrespondenal flanco de subida del reloj.

Ahora. enladescripcién RTLenlaFigura4.3, Yos cuatro pasos del algoritmo decontrol son claramente
definidos. Cada uno de estos pasosrepresentaunestado diferente del controladory, como el controlador
cambia de un estado a otro, este requiere de sefiales de control, que iniciaran las diferentes acciones
requeridas en cada paso. Asi, cuando el controlador percibe a sefial de inicio este producira las sefiales
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queactivaranlatranferencia delos datoslistadas delalinea 8a la 12. El controlador responderé a la sefial
deinicio enun flanco de subida del reloj (Ilamaremos a este flanco de subidamimero 1), pero hsbré un

delayantes deque lasseiiales decontrol ap: lidasdel lador. Como los
reglstros recﬂnran lasseflalesdecontrol alguntlempo después de queel flanco de subida ha pasado. Esto
ponderan alasefialde transfe iaded inohastaelsi flancode
sublda del reloj (ﬂam:o de subida mimero 2).
Losd
? 4
> COUNTER
DONE_
QYR load .
JOVR cleary,.
Controlador [J-Closd o,
—Sant_;
> C_Suifirighy,
C dear o,
<>
—BE12 | B tond
—Clock o] [Phifuighty,,
_Aloed_y

Figura 4.5 Partade controt det multiplicador

Cuandoe! flanco de subida 2 ocurre, no solola transferencia de datos del Pasol tomara lugar, sino
quetambién elcomroladormpondenial flancopara pasaral Paso2 y producir (s! B<3> esun l)lasscﬂala

decontrolq itasenlalinea 19. Notar que, una; as, ol
apareceran en las salldas del controlador después de un delay y que los registros solo responderanalas
sefiales d trof doeifl desubidadelreloj3 ocurra.

Lamanera enla cual el sistema opera puederesumirse como sigue: El controlador generasefales de
controleneliniciodeunciclodereloj ylosregistrosresponden a estas sefiales enelinicio del siguiente ciclo
dereloj.

Estonodificultaverque, dodeoperacidn permitirala correctarealizacion del si descrito

enlaFigurad.3. P.ej, s que tuvi s la seccion dela descripcion RTL, ccn Ay B
-567 -
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representando registros de4 bits.

Pasol0
begin
B<-A;
A<-B
onB<3> dobegin

end
end

Lasentencia B <- A implicaquelos contenidos delos registros A y B estén siendo intercambiados.
Lasentencia on B<3> do begin ser seguida porun conjunto de acciones que son ¢j dassiB<3>es
un 1. Hayquenotarqueel sistemapasaal Paso10cnunflanco desubida ({lamado fyy queeste seraun flanco
desebidai+ 1 que causaque A y Bintercambién suscontenidos. Laprueba encl valor deB<3>tomalugar

altiempo de llegada del flanco de subida del reloj i+ 1y, portanto ocurrirdantes de que los registros Ay
B hayan tenido tiempo de intercambiar suscontenidos. Asf, la pruebaseré realizada encivalorde B<3>antes
de que el Paso10 haya entrado.

Entanto que consideraciones, tales como esta, estén producidas claramente enmente, el RTL puede
serlib itilizado ensituaci dondetodoslosdispositivosresponden al flancodesubida.

Unasolucionalternativa esutilizarlaidea deunreloj de dosfases, donde el controlador responde al
flanco desubida del pulso derelojylosregistrosal flanco de bajadadel pulso. Se puedenutilizarinversores
enlalinea dereloj, paraocaci quelosregistr pondieran alflanco debajad ordando comoeste
esrealizadoenelflip-flop maestro-esclavo). En el esquema dereloj de dos fases, la generacionde sefiales
decontroly larespueta de los registros A estastomalugar enel mismo ciclo dereloj. Estopuede, sinembargo,
conducimosac i yesdificit impl enel RTL. Asienestetrabajonosrestringiremosal
caso endonde todos los dispositivos responden al flanco de subida dei pulso de reloj.

Ahoragquehemosestablecido elmodode operacion queq istema siga, debemos
verificar si estaimponealgunos requerimientos especificosenla emrada dela sefial Starty también como
afectara el valor delabandera DONE cuando lasmultipticacién esconcluida.

Claramente, la sefial Start debe de satisfacer el "set up"y soportar los tiempos del controlador.
Asumiremos que Jasciial deStart es proporcionadaal controlador porun flip-flop que esdisparado porel
reloj del sistema (este es unmétodo tipico de sincronizar entradasexterna con el refojdel sistema). Con
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estasuposicidn, sesigue quela sefial Start llegara al controladorconun delay enenflip-flop despuésdel flanco
de subidadel relojdel sistema. Este, porlotanto, tiene que ser retardado por un periodo dereloj completo
afindesatisfacerel set-up y mantenerlos tiemposen el controlador. El flip-flop que suministra la sefial Start
pucdeserinicializado enel siguienteflanco dereloj porquela propagacién del delay del flip-flopserd suficiente
paraempalmar al alacanzar el tiempo requerido. La sefal Start puede ser mantenidaporun largo periodo,
perodebeserinicializada antesde quela operacion de multiplicacion sea completada.

Labandera DONE debe ser establecida en un ciclo de reloj después de que los valores finales son
disponibles enlasalida de! productoy, permanecer fijosolo porunciclo dereloj. Esto esporque no tenemos
asociadoningandispositivodealr iento con esta sefal. Ni quelalégica externa

interpretard correctamente esta sefial para probar esta en unflanco de subida de reloj.

Ahora estamosen posiciéndeidentificarlos tiposdedispositivos necesario para realizar el sistema final,

. La seleccién de los Dispositivos

Elp deselecciondedispositivosdepende delos recursos disponibles aldisefiador, Enuna gran
organizacion, el disefiador puede tener unabasededat lizada, facual ienelos detall
detodoslos dispositi bl Enotrocaso el disefiadortendra que confiarensus
hojas de especificaciones y catdlogos. En cualquiera de los doscasos, el diseflador ordenaré los recursos
disponibles a fin de empalmar las caracteristicas requeridas porlosregistros conlas caracteristicasdelos
dispositivos disponibles,p. ef., laTabla4.1nosdice que el registro A requieretener cuatro pincsde entrada,
cuatro pines de saliday un pin de carga para controfar Ia operacion de carga del registro. Consultandolas
hojas deespecificaci bservamosqueelflip-flop D 74379 esun primercandidato paralaimpl i6
deéstafuncion.

9

enlaor

E174379 tienelos cuatropines deentrada requeridosjunto conlos cuatropines de salida paralectura
delos4bitsalmacenadosenla palabra. También tieneun pinde reloj yunpindecarga, ¢l cual habilitalacarga
enelsiguiente flancode subidadel reloj. Ademis, existen 4 pines que permitenleerel complemento de cada
uno delosbits almacenados los cuales no son necesarios para nuestro diseilo. Esmuy frecuente que enel
disefio de sisteras digitales algunos delos pinesen el dispositivo seleccionado no sean requeridasparala
implementacién delafuncion queesta siendoimpl da, Entalescir ias, los pinesnousados
deben ser cuidados de manera apropiada. Sinembargo, el problema de asignar una conexion apropiadaa
pinesno utilizados es un por menor cuyaconsideracion es masapropiado para unnivel bajo enel proceso
de disciio (fop down).

Noexperi dificultad enlocalizar, dentro delos manuales de especificaciones, undispositivo
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que pueda serutilizado para proporcionar exactamente el comportamiento requeridopor el registro A, En
realidad, ellector debe tenermuy poca dificultad para encontrarundispositivo apropiado para cadauno de
lostegistros listadosen la Tabla4.1. Esto se debea que el multiplicador que hemos eleg;do comoejeniplo

esrealmenteun sistemamuy simple. Enel disefiodesi 4 desycomplej

quelos dispositivos no pueden serencontrados (en e de specificaci ocatdlogos), en tales
circunstancias, es necesario introducir (dentro del proceso de diseiio) un nivel adicional, en el cual el
comportamientodelregistrorequeridoes uido conloscomp tesquesondisponibles. Est
caracteristica muy importantedel proceso dedisefiotop downyd ilustrar suimpl idnaqui
a finderealizar esto, ignor Thecho deque! risti queridasporlosregistros By Cpueden

serproporcionadas porel registrode corrimiento 74195 y procederemos comosi losdispositivosapropiados

no estuv:eran disponibles para estos registros. Asf, laimplementacionreal delos reglsuosl! yCno seréin
dasen iveldelp de discfioy simpl tinuaremos cenel proceso d

losdispositivosparalosregistrosrestantesenlaTabla 4,1,

taned

Elregistro OVR puede serimplementado por medio deunflip-flopD dual 7474, Solounodelos dos
flip-flops enel paquete realmente sera requerido para realizar OVR, peroel disefio del multiplicadorno es
concluido todaviay algiin posible uso podria serencontrado enuna etapa mis adelante para el otro flip-flop.
Para el contadorpodemos utilizarun 74 169.

Ningunodel 1delaTabla4.1esunregistro, estoes,mnguno

esun dlsposmvo de almacenarmenlo deinformacién. El Multiplicadoryel Multiplicando sondatosde
; el Producto esundatodesalida; Start esuna entradade controly DONE esunasalida decontrol.

est 1acol

Elclemento finalenlacolumna 1, nombrado "Add" es simp! sumadory disponiblecomo
un7483.

a2 UNSEGUNDO NIVEL DE DESCRIPCION RTL

Para propésitos de il ion, hemos p dido hasta este punto suponiendo que el dispositivo
apropiado para laimp! idndelosregi AyBnoesdisponible. Eneste puntodel dedised
hemosseleccionadodispositivos paratodos los registros cuyascaracteristicas aténdnspombles

en manuales de especificacion, pero no asi para los registros B y C cuya seleccion es aplazada hasta el
siguiente nivelde disefio.

Antesdequeel sigui jvel de disefio seainiciado, unanueva descripcién RTL debe serproducida,
dando detalles de cémo losdispositivos seleccionados estan ej dolasoperaci requeridas. Esta
descripcidn incorporaré detalles del esq! deinter ion para los diferentes dispositivos. Existen

algunos esquemas para lograr esto autométicamente, p. ¢j., DAA, pero se requiere de vastos recursos
computacionates. Conel bosquejo delesquema RTL estetrabajoha sidorealizado por elusuario. Aunque
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el esquema RTL no proporcionaun grannegocio de automatizacion enel procesode disefio, restringe al
disefiador a seguir lasreglas basicas del disefio top down.

Para obtener el segundo nivel de descripcion RTL, regresaremos al primer nivel de descripcidny

F emos las ias en la Figura 4.3 para acomodar los dispositivos seleccionados para los
diferentcs registros.

LosregistrosenlaFigura4,3, enel nuevo nivel de descripcion, definidos ahoracomo médul
justo como el multiplicador en si mismo fi > comounmédulo en el previo nivel de descripcion.

dafinid,

Elnuevonivel dedescripcidnse muestra enla Figura4.6. Noteque lalinea 2 enlaFigura 4.3 hasido
remplazada porlaslineasdela2a la 11 enlaFigura4.6. Delalinea2a la 6 se especifican los tipos de
positivos que prop utilizar, incluyendo que auntengan que serd dos(en este casotod:
tenemos que diseflar un dispositivo con las caracterfsticas de los registros By Cy ha sido llamado
mddulo Shifter enla linea 3). De las lineas 7 ala 11 sc muestra cuantos de cada tipo de dispositivo son
queridos, asociandoel nombredelos registroscon cadatipo. P ¢f., requerimosun 74379 correspondiente
alregistro A ydos Shifter correspondientes alos registros By Cy asi sucesivamente,

Lalista de parametros asociadacon cadadispositivoenlalineasdela2ala6delaFigura 4.6 detallan
lasterminales que deseamos utilizaren cadauno delos dispositivos seleccionados. P. &j., con el dispositivo
74379 deseamos 4 pines de entrada, 4 pines de salida, un pin de carga y un pin de reloj. )

La palabra reservada external sigue al modulo de declaracién eindica queuna descripcion detallada
del modulo es encontrada en otro lugar. Puede ser encontrada en un manual (o base de datos) o venir
dosponible en el siguiente nivel de descripcion de disefio (cono esel caso con el mddulo Shifter).

Laslineas3y4 delaFigura4.3 aparecen sincambio comolaslines 12y 13 enlaFigura4.6. Lalinea
SdelaFigura4.3 aparece enla linea 14 de laFigura 4.6 y ha experimentado un pequefio cambio. Enesta
descripcin denivel misbajo, especificamos que los pines de satida de los registros By C sonusados para
proporcionar el producto y este es realizado por "appending_out" para cada uno de los nombres de los
registros. Empleamos el guitn para separar los componentes del nombre del conjunto de terminales
referenciadas en ¢l componente, Note que, puestoque el Produc:o (-3 un conjunto de terminales ynoun
componente, entoncesnoutilizaremos el guién dereft para

Laslineas 6y 7 en laFigura 4.3 aparecen sin cambio enlaslineas 15 y 16 en laFigura 4.6. Laslineas
8ala 12 enlaFigura4.3 cambianyaparecencomolaslineas 17 ala21 enlaFigura4.6. En laslineasdela
17 ala 19 se declara que el contador y el registro A y B estan siendo cargados (via su respectivo pin de
control de carga) conel dato que se asumio esta disponibleen sus entradas cuando las seiial de inicio llega.
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iplier(Multiplicr<0:3>, Multipli <0:3>,Producto<0:7>,Start, DONE, clock);

[ IR UV A e

UBLBEERAL2EaL83YRBRHNEEBEIRBREN

;

modulo M74379(in<0:3>, out<0:3>,Joad, clock) external;
modulo Shifler(in<0:3>, cut<0:3>, load, shiftright, shiftin, clcar, clock); external;
modute M7474(in,out, load, clear, clock), external;
fulo M74169(in<0:3>,, load, d iszero,clock) 1}
module M7483(in1<0:3>,in2<0:3>, cut<):3>, canryout); external;
componentM74379 A;
component Shifler  B,C.
componentM7474  OVR;
component M74169 counter; |

component M7483 Adder;
edo Pasol, Paso2, Paso3, Pasod;,
begln
. Producte € C_out @ B_out;
Pasol:
on Startdobegin
activate counter _Joad;
activate A _load;
activate B _load;
activateOVR _clear ;
activateC_clear;
goto Pago2
end else
goto Pasol;
Paso2
begin
onB_out<3>dobegin
actlvateC_load; .
activate OVR _foad
end,
goto Paso3
end,
Pasol
begin
activateB_shiftright;
activate C_shiftright;
actlvatecouter_decrement;
goto Paso4
end;
Pasod
begin

activateOVR_clear,

on counter =0 dobegin;
activate DONE;
goto Pasol

end ehie
goto Paso2

eod
A_in ¢ Multiplicand, :
B_in € Multiplier; )
C_in € Adder_out;
Adder_inl € C_out;
Adder_in2 €& A_out;
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OVR_in €  Adder_canyout;
B_shiflin € C_out<3>,
C_shiflin € OVR_out,
counter_in & 4% 4;

B_clear € 0;

A_clock €& clock;

B_clock € clock;

C_clock€&  clock;
OVR_clock € clock;
counter_clock € - clock;

SRR 23LRARYY

end {multiplicr}
H

Flgura7.8 lvel de ( RTLde}

Similarmente laslineas 20y 21 indicanla necesidad deinicializar losregistros OVR y C.

EnelPaso2,lalinea28 delaFigurad.6, quedeclaraactivate C_load", implica quelaoperaciénde
adicién C + A esté siendo ejecutada porque es sobrentendido (ver Figura 7.4) que existe una conexidn
permanente entrelas salidas delosregistros Cy A ylas entradasdel Adder. Similarmente, lalinea29 dela
Figura 4.6 indica quela salida del carry en el Adder es cargada en el registro OVR.

En el Paso3 de la Figura 4.6 se sigue directamente al Paso3 en laFigura 4.3. La unica diferencia
significativa esque en el segundo nivelde descripcion RTLlas operacionesrequeridas son expresadas en
términos dela aplicacion real de seiiales de control paralasterminales del dispositivo.

Enel Pasod elunico puntointeresanteanotar esquelavariable DONE que representaunaterminal
de salidadel multiplicador, tomacel valor 1 enlaconclusion del proceso demultiplicacion. DONE regresard
Oenel regresoal Pasol.

Las sentencias restantes en la descripcidn, lineas 49 a la 63, simp! Jefinen las
permanentesdentrodelaparte dedatos delsistema. Lalinea 57indicaquelaentradaal contador debeestar
per co daAla 4.Las linea 59 ala 63 indican la conexién del relcj a los

dispositivos quelorequieren.
1V.1.3 UN TERCER NIVEL DE DESCRIPCION RTL

Enla terminacion del segundo nivel de descripeion, hemosidentificado el tipo de dispositivos que
proponemos utilizar paralos cuatro registro. Para cada uno deestos dispositivos, hay aunqueespecificar
conexiones para}asentradas hasta horano empleadas. Enr por
el disefiodelosregistros By C.

p ), aun tenemosq ; atar
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Comenzaremos ¢l tercer nivel del proceso del discio completandolos detalies deinterconexién paralos
cuatro registros cuyo tipode dispositivo ya hasido seleccionado.

. Terminacién de 1a descripcién de Registro A

EnlaFigura4.7a se muestrala especificacion final parael registro A queesrealizadoatravésdeun
circuito integrado 74379. Lalinea 1 dé el nombre del médulo como este aparecio en el segundo nivel de
descripcién (linea 2de laFigura 4.6). En el segundonivel de descripcion, lalistade pardmetros contiene
sololasterminalesdel 74379 quefiteronperti para el probl ion. Lalinea2enlaFigurad.7a
lista el conjunto completo de pines (pinesde suministro de potencia) para el 74379. La palabrareservada
external indica que lainformacién completa de! 74379 no estd contenidaennuestra descripcion, peroes
encontrada en cualquier lugar. Solo nos interesa asegurar que las terminales en el 74379 que no fueron
incluidasenel do niveldedescripciénsonahoraconv dasencuenta.

Enlalinea3, elhechog C dosconeldispositivo 74379 esindicado yal dispositivo
le ha sido dado el nombre de temp.

Paraapreciarel significado delaslineas 5 ala8 referiremos A laFigura4.7b. Lacaja externaen lafigura
representa el segundo nivel de descripcion (p. €., M74379), La cajainterna representaal dispositivo que
usamos para crear el M74379. Este dispositivo (el D74379) tiene las conexionesin, out, clocky load en
comun con el M74379, la unica diferencia es que la operacitn de carga seré ¢jecutada usando el pin de
habilitacién eneldispositivoreal 74379, Elhecho dequela habilitacién seaactivobajo serdtomadoencuenta
cuando disefiemosel controlador. LaFigura4.7bindica tambiénquelassalid pl iaselD74379
no son requeridas por el M74379.

1 moduloM74379(in<0:3>),0ut<0:3>, Joad, clock),
2 modulo D74379(in<0:3>, out<0:3>,outcomp<0:3>, load, clock); external;
3 componentD74379temp;
4 beglin
5 temp_in € in; el
6 out € temp_out; Wia3? Af A ot
7 temp_clock € clock; /
8 temp_load € load; P
9 end (M74379} orx ¢
w s Losd Enable o Nivel 2
2o} Clock TEMP
Clock Out Outeo
Figura4.7aDescripcién RTL deldispositivo 74379
“F.
-
v
Figura4.7b énde de del

nivel de descripcién del dispositivo 74379
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- Finalizacién dela especificacién para el Registro contador

Laespecificacion final para el registro contador esmostrada enlaFigura 7.8a. Por razonesque son
explicadasmés, uninversoresrequerido enlarealizacion delM74379. Hemos elegido obtenereste inversor
deuncircuitointegrado 7404, cuyo conjunto completo de pines de salida sonlistados enla figura4.8a, E!
significadodelalinea 1 a laéno deberequerir explicaciénadicional. Delaslineas 7 ala 8 los detalles delas
conexi queson ¢ M74169yD74169 (vchngum4 8b). Notequelalinea 9indicaqueuna sefal
desdeel ladord al q Anel pinenableP. Lahojadedatos del 74169 muestra
queestaseiialdebe serunbajo y que tendra el efecto deseado mientrasquecl enableT y los pines Up/Down
del dispositivo estan también fijados en bajo; esto estomado encuentaenlaslineas 13 y 14,

1 moduloM74169(in<0:3>, out<0:3>, load, decrement, iszero, clock);
2 modulo D7416%(in<0:3>, out<0:3>, load, decrement, clock, updown, enableT, enableP, ripplecaryout);

external;,
3 modulo D7404(in1, outl, in2, out2, in3, out3, in4, out4, inS, out$, in6, out6); external;
4 compounent D74169 temp;
5 componentD7404 inverter;
6 begln
7 temp_in € in;
8 temp_load € load;
9 temp_cnableP € decrement;
10 temp_clock € clock;
1 inverter_in} € temp_vipplecarryout; .
12 iszero € inverter_oull;
13 temp_enableT € O;
14 temp_updouwn €= 0
15 end {M74169}
6 s

Figura4.8a Descripclén RTLen el dispositivo 74169

-
M7418 b
L
07437 4 4
07404
Clock Clock In Uty
P Load o | tosd Ripple-Carry-Qut | |in?] iszero o
EnsblaP TEMP
gt ] inyeipor
an] EnsblaT
d
| Updown out
-0 L.
. A 4
Flguudah"‘ i5n dedi de bl del segund

nivelde descripcién del dilpo:ltlvauﬁ')



IMPLEMENTACION

Uninversor esrequerido entrelaterminal "ripplecarryout” del D74169 yel iszero enel M74169
(referimos ala Figura 4.8b). La razon para esto es que el 74169 produceun 0 enel ripplecarryout cuando
elcontenido del contador alcanzacero. Volviendo al primernivel de descripcion RTL (Figura4.3) vemos
enlalinea33 dela descripcion

on counter =0 do begin

quelasaccionesaser ejecutadas, unavezque el contador alcanza 0, dependen de que lasefial counter=0
estéen"on". alolargo denuestradescripci6n RTL hemos ido que oncor de apositivo, demod;

P

que se requiereun 1 desde M74169 para indicar que el contador ha alcanzado cero.
-

Enlaslineas 7ala 12 deladescripcidnsemuestralaintesrconexién delasdiferentes sefiales de control

y el inversor. Las lineas 14 y 14 especifican dos puntos en el D74169 que deben ser permanentemente
conectadasa 0.

. Finalizacién dela especificacion para el dispositivo Add

LaFigura7.9adctallalaespecificacionfinal para el dispositivo Add. Debesser claro que lamedida extra
tomada paraeste dispositivo en este nivel s parainicializarla terminal carryin a0 (ver Figura4.9b).

1 modulo M7483 (IN1<0:3>, IN2<0:3>, OUT<0:3>, carryout),
2 moduloD7483 (in1 <0:3>, in2<0:3>, out<0:3>, carryin, carryout) external;
3 componentD7483  plus,
4 begln

5 plus_in} € inl;
6 plus_in2€  in2;

7 out € plus_out;

8 caryout € plus_carryout;
9 plus_carryin € 0

10 end {M7483}
H

Figura4.9a. D: P del RTL parael disp 7483

0 Finalizacién dela especificacién para el registro OVR

Laespecificacitnfinal paraelregistro OVRes mostradaenlaFigura4. 10a. Estaespecificacionparece
muy compleja, especialmente cuandorecordamosquela intension original fueutilizarun simple flip-flop de
delay (el 747+) paraelregistro OVR. Larazén parala complejidad radica enel hecho de quelos flip-fiops
simples no tienen pinesde carga y sinla cargaexacta, esto puede llevarnos a problemas detemporizado.
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L
7403 T 4
o™ 7 . M
[} n2
Sorveut]_p
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Figura 4.9b. Di

de paralarep do!
nivel de descripciéndeldispositivo 7483

mod ufo M7474(in, out, clear, load, clock);

-

SEERRBRBREBEEIS

=

modulo D7474(in1, out!, cutcomp!, clock], cleari, presctl, in2, out2, outcomp?, clock2, clear2, preset2);

external,
moduloD7402(inla, inlb, outl, in2s, in2b, out2, in3a, in3b, out3, inda, indb, culd); external;
modulo D7404(inl, outl, in2, oul2, in3, out3, ind, outd, in5, outs, in6, out6); external,
moduloD7410(inla,inlb,inlc,outl,in2a,in2b,in2¢,0u2,in3a,in3b, indc,out3); external,
componentD7474 flipflop;
componentD74020rgate;
component D7404 inverter;
component D7410andgate; .
begin

inverter_in! € clear;

andgate_inla € inverter_out!;

andgate_inlb € load;

andgate_inle € in;

orgate_inla € clear;

orgate_inlb € load;

flipflop_in1 € orgate_outl;

inverter_in2 €  clock;

flipflop_clock] € inverter_out2;

andgate_in2a €  flipflop_outl;

andgate_in2b €  clock;

andgate_in2c ¢ 1;

fliplop_in2 € flipfop_sutl;

flipop_clock2 € andgate_out2;

out & flipflop_out2;

clearl € 13

clear2 € 1

preset] € 1

preset2 €1
end {M7474}

Figura 4.10a. Descripclén del RTL para el dispositivo 7474
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):fi:)—w
7474
e Clock

Figura4.10b Posible implementacién parala cargadel 7474,

Recordando que el disefio esté basado en laidea de que en un flanco de subida del reloj (Hamado
Slanico desubida iy el controlador producira seflalesde control paralaimplementacidnde transferencia de
datosentrelosregistros eneltiempodeflanco de subida i + 1. Estas sefialesde controlllegana los registros
despuésdelailegadadel flanco desubida i+ 1, peroellasno tienenefectoen loscontenidos delos registros
hastaque el flanco del relojllega para sincronizar las entradascomo carga o habilitacidn.

Yaque unflip-flop ordinario notieneni carga ni entrad asd e habilitacion, requerimos algiin medio para
instruirel 7474 para "carga® en el siguiente flanco de subida del reloj. Se puede pensar que el simple arreglo
mostrado enlaFigurad4.10bdebe proporcionar una solucion (paraactivar en aito las sefiales de carga).

Laseital decarga llegara ala compuerta AND despuésdealgin delay siguiendoel flanco de subida
delrelojy cuandoestellega, la sefal dereloj aun estard enalto, causandoun flanco de subidaenla entrada
delreloj del 7474, Sinembargo, enestetiempo, el 7474 pucde no tener el dato correcto establecidoen su

entraday asiuna configuracién alternativa (inevitable mds compleja) debe serbuscad
Unarreglo delcircuito apropiado es mostrado enlaFigura 7.10c. Estas configuraci imil on
fr d ircuitosi dos complejosparap ir erre gistro delosregistros

cuandouna sefial de habilitacion cambia.

Noteq estaconfiguracié tizando el registro O VR empleando ambosflip-flops
Denel paquete 7474.

Considerando primero el circuito asociado conel flip-flop numero2 (llanadoFF,) enlaFigura4.10c.
esteescl flip-flopque genera la salidapara el M7474 yasi necesitaremos verificar queeste cargardylimpiard
cormrectamente. Hay quenotar quesilaentradaclear es 1, 1a entradaalacompuerta AND, detres entradas,
tendraun Oa lasaliday esto realmentelimpiard FF, en el siguiente flanco de subida del reloj. Si, por otro
fado, 1a entradaload esun 1 (y imos que enestacir ia clear serdun 0) entoncésla entrada
aFF, sera el valorde entrada iny esteseré transferido ala salida en el siguiente flanco de subida delreloj.
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Paraverificar queel circuito operardcorrectamente, todoloquerequerimos es garantizar queel FF,
esté registrando eneltiempo correcto. Enelcircuito delaFigura4.10cestosehalogrado empleandolaidea
deunrelojdedos fases. EI FF, estéregistrado conla sefial inversa delrelojy por consiguiente resporideen
el flanco de bajada del pulso. Para el tiempo cuando el flanco de bajada ocurre, el controlador tendra
establecidoslos estadosrequeridos demodo que, 1asefial cleary load estaranensus nivelescorrectos. Si
ninguno estédennivel 1,lacntrada al FF, seré 1y, después del flancodebajadadereloj, la salidairda 1. Esto
aseguraqueelFF, estariregistrando en el siguienteflancode subida, por causa del sentidola salidade FF,
es "gated" conla sefial de reloj.

arara

Figura4,10c. Rep 6 debloque en el segundo nivelde Ipclé del dispositivo 7474

Ellectorahora yanodeberatener problema eninterpretarla descripcion RTL enlaFigura4. 10a. Para
lﬂscompucrtnsANDyORsehanelegidocircuimshlegradosesténdnres conlosinversoresdisponiblesen
el paquete 7404 ya empleados en larealizacaionde el registro counter.

. Diseiio del Shifter (para los registros By C)

La Tabla 4.1 lista las funciones requeridas de los registros B y C. Ambos registros requicren ser
capaces decargar 4 bits, sus contenidos deben seraccesibles paralectura enparalelo, y tieneque serposible
corrersus contenidosunbitaladerecha. Enadicion, tambié se debe poder limpiarel contenido del registro
C. Obvmmeme como los dos registros son muy similares en funcién y por economia, diseflaremos un

dispositivo simple que pued. usado por ambos.

Exi: decorri: que pued: utilizadoparaimpt {asfunci del
ByC(e/ 74195) perocomo mtentamos dlscﬂa\'hﬁ]o los principios delOsRTL basadosenel d:seﬁo top
downy comoeldisefiode losdisposi p p lasfi idas delos registros
By Coproporcionanunacc jente |l ion no utils: | circuitointegrado antesmencionado.

Comounpunto principal, notemos quela operaciondecorrimiento aal derecha puedeser especificada
empleando nuestro RTL (en términos de un registro X de 4 bits) como
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X<1:3> < X<0:2>
X<0><-shifting

La primera sentecia indica que las entradas 1 ala3 en X sonremplazadas por lesentradasOa2yla
segunda sentenciaindicaquelaentrada O en X esta recibiendo el bit de corri

Lasdossentenciasindicanque laoperacion decorrimiento ala 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>, §i, en adicidn, e} bit de corrimiento es presentado a la terminal de entrada X<0>, entonces la
implementacion delaoperaciénde carga deberd completar latarea. Estose encuentrailustrado enla Figura
4.11, -

!
1

Flgura 4,11 Método para del cor ala h

Notemos que en el Pasol dela Figura 4.3, el registro B requiere ser cargado con el multiplicadory
en ¢l 2 el registro C es cargado con la salida de ‘el sumador. De acuerdo al primero y segundo nivel de
descripcidén RTLestas son solooperaciones decargaejecutadospordosregistros. Enel Paso3los registros
B yCrequierenrealizar una operacion de corrimiento; hemos vistoque estep imp adoatravés
deretroalimentaciény una operacion de carga. Conel empleo de estaimpl i6n, el conj pleto
deoperacionesaserejecutado poriosregistros By C puede sercompletado poria estructuramostrada en
laFigura4.12.

Laideadetrds delaFigura4.12 nacedel hecho qucIosreglstrosByCreqmercncjecumropcracloncs
decargadesdedosdiferentes fuentes en pasosdisti nel procesoder ion. Uno eslaoperacion
decarga especificadaen el primeroy segundo nivelde descripcion RTLy Ia otraeslaoperaciondecarga
quehemos introducido para ejecurar ja operacionde corrimiento aladerecha, Un multiplexor puede ser
utilizado para seleccionar la fuente correcta para las dos operaciones. La sefial "shiftright“puede ser
empleada como la seiial selectora para el multiplexor, porque, cuando este es declarado, el multiplexor
seleccionara laentrada 1 y, conla sefial shiftright también conectada ala terminal load del registro X (@
través de la compuerta OR), el registro cargara desde la fuente apropiada.

Hemosasumido queel controlador nunca declararé lassefiales shiftright yload en el mismotiempo
asique, cuando lasefialload "external" esdeclaradaenla Figura 4.12, lasefial shiftright esbajoy el dato
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externo estard alimentando al registro X atravésdela entrada0 de el multiplexor. El requerimiento paralimpiar
1a entrada (recordando que elregulro Cliene queser limpiadoen el Pasol) puede tambnén sermanejado

leando el multiplexor. Estop logradoyaque lamayoriade! Itip] entrada
dehabllllacxénque cuandoesafunenladaconunllégw causaquelodaslassahdnsdelmulnplexortomen
unvalordeOind di dela sefial sel aodatosdeentrada. Paralaconexién de lasefial clear

ala entradadehabilitacionenelmultiplexor, el registro X serdinicializado cuandola seal clear tome el valor
de 1. El controlador est, por supuesto, asumiendodeclararunay solouna delas entradas ala compuerta
ORde 3 entradas en algun tiempo dado. Ef problema de garantizar que las seales de control apropiadas

sondisponiblesconstituye la parte de control del problema ysera discutido después de finalizar fa parte de
datos.
Shitter
Shifin
n
[A ]
rFa
B
[ 1
Shiftrig Strobe
Clasr, - Select MUX
y
4
* 3
Loesd Load n
Clock x
Clogh o, ouw
4
—3
4
Out

Figura4.12Di. de bloque para

. Seleccidn de dispositivos

LaFigura4.12 indica quelos dispositivos que hemos seleccionado para el registro Shifter sonun
multiplexoryelregistroX.

Para el registro X, el 74379 (seleccionado primero para el registro A) tiene las caracteristicas
requeridas. Comoal principio, no requerimos de lassalidas complementadas del dispositivo, podremos
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emplearlns como enlaFigura4.7, Para el multiplexor, serequnereunMUXde 2allineasyel74157esun
ivoapropiado. Enesta aplicacion, todos los pinesd day salida del 74157 sonrequcndasdc
modo que hcmos declarado este comounD74157 (en Jalinea 3 de laFigura4.13a).

Laselecciondel 74379 para el registro X nos forzaa modificar levemente el disefio del shifter descrito
enlaFigura4.12. Estamodificaci6n es necesaria porque el pin de carga en el 74379 es activado porun 0
16gico yel arregloenlaFigura4.12 asumequeun 1 légco esrequerido parainiciarla operaciénde carga.
Estasituacionpuede ser modificada simpl. dol; puerta OR enlaFigura4.12 poruna

puerta NOR. El arregloresull d mnuFlgum4 13blacualindica queuncircuitointegrado
7427 proporcionala compuerta NOR. Este esmostrado mas explicitamente enladescripcién RTLdela
Figura4.13a,dondelacompuertaNOR esdeclaradaenlalinea 4 como el dispositivo D7427. Estecircuito
integrado contienetrescompuertasNORde tres entradas y solouna de ellas serd utilizada aqui.

Enlalinea 10delaFIgura4.13ael simbolo @, representala concatenacién (y utilizadaprimeroen
laFigurad.3) hasido empleada.

Empero, elregistro Shifter ha sido designado paraimplementar losregistros By C. Para estosdos
registros, no hemos especificado todavia la conexion requerida para el pin clear, Antes de iraun nivel
adicional ennuestra descripcion RTLa fin deespecificar esta conexion debe hacerestri )
simplemente seflalaremos que ¢l pin clear enel registro C estardconectadoal controlador (de modo que
C puedaser limpiado en el Pasol del algoritma) y el pin clearen el registro B ser4 conectado 8 016gico
{porque no esrequerimiento fimpiar B). ’

Lapantededatosdelasespecificacioneshasido concluida. Todos los dispositivos necesarios hansido

leccionadosyelesqr dei ion hasidoespecificado. Ahoraeselturno dedisedar lapartede
control.
1 modulo Shifter(in<0:3>, out<0:3>, load, shiftright, shiftin, clear, clock);
2 moduloD74379(in<0:3>,0ut<0:3>, outcomp<0:3>, load,clock); external;
3 moduloD74157(in0<0:3>,in 1 <0;3>,0ut<0:3> sclect, strobe); external;
4 moduloD7427(inls, inlb, inlc,outl, in2a, in2b,in2¢, out2, in3a, indb, in3c, out3); external;
5 componentD74379X,
6 componentD74157MUX;
7 compoaentD7427 gatel,
8 begln
9 MUX_in0 € in;
10 MUX_inl € shiftin@ X<0:2>;
1 X_in € MUX _out;
12 MUX_sclect € shiftright,
13 MUX_strobe € clear;
14 out € X_ out;
15 X_load € gatc_out;
16 gate_inla € shifiright;
17 gate_inlb € clear;
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8 gate_inlc € load;
19 X_clock € clock;
2 ead (Shifter)
21 5

Figura 4.13a Descripcion deldispositivoShifter

Shillyr
Bivtun
o
3 ]
4
=
-1 P
074187
) "
vrig Birobe MuX
Bakecy out
* 4 /]
074378
Garel, Losd in
x
Wb | Coen .
‘4 .
.
out
Figura4.13b d del iveld 6n deldispositivo shif

V.14 DISENO DEL CONTROLADOR

Elprimer nivel de descripcion del multiplicador (Figura 4.3) fue esbozada en la suposicién que el
algoritmo de multiplicacién deberia envolver cuatro distintos pasos. Los pasos adicionales no fueron
introducidos en niveles mas bajos de 1a descripcion, asi inferimos que el controlador debe tener cuatro

distintos estados. Comenzaremosel disefio del controlador esbozéndolo através deladescripcion deuna
tabla de estados.

Elsegundo nivel dedescripcion RTL (Figura4.6) conti dalainformacié i par
declararlatablad dosparael 1 ‘.yr\losmvelesmdsbqiosdedescrlpméusonconumlemes
coneldesarrollo interno de dispositivos individuales). Comounpnmerpaso,|dcm|ﬁwemonodnslus
entradasal lad -r(apmedeladelrelm\ Est: Andad h'-'lgunﬂ Gporlasexprwones
queap 1 lab d ydo, Asi, IaFigura4.6nosdice q ladorreq

lasentradas Start, B_g outycounler iszevo (enlaslineas 16, 27y 43respecti ). Estainfc i6
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nos permite llenar 1as cuatro primeras columnas delatabla de estados mostradaenla Tabla4.2.

Las salidasdel controlador son determinadas para identificarlas sefialesd irequeridasdesd
el controlador hacia los diferentes dispositivos enlaparte de datosdel multiplicador. Todas estassefiales de
control aparecen cnlaFigura 4.6 siguiendo ala palabra reservada activate. De este modo el controlador
requieretener 11 distintas salidasy Anrep adasen latabla deestados porlas 11 columnas(/ado
derecho) etiquetadas desde counter_load hastaDONE enlaTabla 4.2. Lasentradas en estas columnas
sondeterminadas por el hecho que entres casos, el controlador requiere salira O a findeinicializarunaaccién
particular, estoscasos son counter_load, counter_decrementy A_load. Enlosotrosocho casos, la sefial
requeridaesun 1.

e | 5 [.0une3> | commrzaro 1 90 | covrow Jood § A Joaxt | B.taod {€ lood |oVR Jeod | €-cheor |OVR_chacr | 8otk § Cataghe | counie_deaamant [oonae

raal | o i Post ) 1 [ ] ° 3 ° [} [} 1 [l
Pt | 1 . ol ° ° 1 [l ° 1 1 o ° 1 °
vt ° . Pl ' 1 ° ] ° 3 o ] ] 1 o
oz | o 1 v 1 ] 1 1 ° ° 0 ° 1 o
Puc . 1 ] ° . o ° o 1 ' [ °
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Tabla4.2 Tabla de Estados del controlador

" Latnica fraguarlatabladeestadospara especificar el estadosiguiente, Estoselogra
examinando delas lineas 15 ala 48 enlaFigura 4.6 y para cada estado en turno, notando la etiqueta que
aparece después dela palabra reservada goto para cadauna delas etiquetas de estado esté entrandoenta
columna de estado siguiente delatabla de estados en el renglon correspondiente para las condiciones de
estradaapropiadas. Asi, enla Tabla4.2, el primerrenglénindicaque cuandoel controlador estdenelestado
Pasoly cuando StartesO, el estado siguiente ser Pasol (nofe que lasotrasdos entradasno tienen que
afectar enesto). Esta informacién es obtenida de fasiineas 16, 23 y 24 dela Figura 4.6. Similarmente las
lineas 16 a 22 conti lainformacién que necesitamos para completar el renglon2 dela Tabla4.2; estas
tineas nos dicen que cuando el controlador esté en Pasoly Start es 1, el stado siguiente es Paso2. Los
renglonesrestantes delatablade estados soncompletadosenuna formasimilar,

Varias de 1as columnas de salida en la Tabla 4.2 son idénticas, esto implica que el controlador
proporciona sefialesidénticasadiferentes dispositivos enla parte dedatos delsistema, P. ¢f., el controlador
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requicre proporcionar sefiales de salidaidénticasaB_load y C_clear, Obviamente nohay necesidad de
proporcionar una salida separada del controlador para cada uno de estas y 1a tabla de estado puede
ser simplificada fusionando las dos columnas B_load y C_clear para formar una solo columna que
Namaremos Z<0> (ver Tabla 4.3). Ahora hay que notar que las columnas counter_load y A_load
tiencn entradas idénticas y que estas son si e los pl tos de las entradas
requeridas para B_load y C_clear. Consccuentemente, las sciiales de control requeridas para

counter_load y A_load pueden ser obtenidas de la salida del controlador Z<0> para uso de un
inversor. ’

Detalmodo quevemosuna solasalidadel controlador, que h Ylamado Z<0>, p utilizada
para proporcionar las scfiales de control de los cuatro dispositivos enla parte de datos del problema. La
entrada del dispositivo C_load y OVR_load puedeser slimentada de la misma salidadel controladorque
llamaremos Z<1>. Y similarmente la entrada al dispositivo B_shiftright y C_shiftright pueden ser

alimentadas deunasola salida delcontrolador que hemos llamado Z<3>, El Counter_decrement puede
serobtenidainvirtiendo Z<3>,

Tomandotodosestos factores dentrodelinforme, ot tabla de estados simplificada que
tiene solo cinco columnas desalida, como semuestraenlatabla 4.3, Estatablatambiénindica unaasignacién
de estados (elegidaarbitrariamente ) que ha sido realizada paralos cuatro estadosdel controlador.

o[ st | Boud> | counte se2er sg::f’:b 0 | 2 | ze> | 23> | zoh>
A o o . . © o o 3 o o
. ® 1 . . o \ ° f o o
< Lo} . ] - n o o ] (] ]
-] o - 1 n 0 3 [ o ]
] n . . . 0 o o o ' o
¥ 0 3 o o o f o o
° w0 - . \ 00 o o f o 1
Tabia 4.3 Tabla de estad parael

Donge 1a correspondencia entre 1as nucvas salidasy tas salidas previas csid dada por:

Z<0> B_load, C_cler

Z<0>' counter_load, A_load
2<1>C_load, OVR _load
Z22>OVR _clear
Z<3>B_shiftright, C_shifiright
2<3>' counter_decrement
Z<4> DONE
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¥ los estedos codificados estdn dados por:
Pasol 00
Paso2 01
Paso3 11
Pasod 10

. Implementaciéndel controlador

Dentro del Disefio Digital existen diferentes formas deimpl unce lador, deentreestas
muchas posibilidades hemos elegido implementarlo conuna ROM (Memoriade solo lecsrura), dadoque
conestacleccionno quepreocuparnosdela asignacion de estados dptima porquelas diferentes

asignaciones no afectaran el tamafio denuetramemoria. Es porestarazonque enla Tabla4.3 1a asignacion
d doe R Bood

LaFigura4.14 muestraun diagrama debloques parael controlador realizindolo conuna ROM. El
hecho dequeel controlador tenga cuatro estadosimplica que requeriremos dos flip-flops para almacenarla

informacion. Estos flip-flops conformanlo llamado regi d iadeestado (SSR)
y es indicado enla Figura 4.14 junto con la ROM que requiere de 5 entradas y 7 salidas. Es importante
mencionar que las salidas Z<0>a la Z<4>delaTabla4.3 sonasignadas alos pines desalida desde out<0>

hasta out<4> del controlador enla Figura 4.14, con Z<0> 'y 2<3> ' asignados alos pines de salida del
controlador out<5>y out<6> respectivamente. Hay que notartambién que e SSR es controlado poruna
seilal externa de reloj, especificada enlalinea 1 dela Figura 4.3.

{a]
fn<0:23 Rom
3 Vi addres
75
Date
-
17
L 1 _
IL
/'2 (4 Qut <0:8>
L. o
__D__» 7
. Clock yleiock  SSR
2 .
del

Figura4.14 0! de blog
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1 modulecontroler(in<0:2>,0ut<0:6>,clock);
2 modulo ssi(in<d:1>,out<0: 1>, clock);
3 moduloD7474(inl, outl, outcomp 1 clockl, clear], preset] ,M,mﬂ,wluxrp!pbcu.cm,plpcﬂ);
exfernal;
4 componentD7474 temp;
5 begin
6 temp_in1 @ temp_in2 € in;
7 out € temp_outl @temp_out2;
8 temp_clockl € clock;
9 temp_clock2 €= clock;
10 temp_clearl & 1;
n temp_clear2 € 1;
12 temp_presctl € 1,
13 temp_preset2 €- 1;
14 end; {ur)
15 moduloM745188(in<0:4>,0ut<(:6>);
16 moduloD745188(in<0:4>, out<0:7>, cnable); external;
17 componentD74S188 fsm;
18 begin
fsm_in € in;
out € fxm_out<0:6>;
fsm_cnable €~ 0
end; (M745188)
module D7404(int, outl, in2, cu2, in3, outd, ind, outd, in$, outs, in, oul6); external;
componentssrSSR;
componentM745188 PROM;
componentD7404 inverter,

begin
PROM _in<0:2> €in
PROM_in<3:4> € SSR_out;
SSR_in € PROM_out<5:6>;
SSR_clock € clock;
out<0:4> € PROM_out<0:4>;
inverter_inl € out<0>;
inverter_in2 € out<3>;
out<5> € inverter_outl;
oul<t> € inverter_out2;

end feontrolador}

BURBRURL YR ENERRURNENS

Figura 4.15a Descripcion RTL del controlador

Lasiguiente tarea es seleccionar los dispositivos que conforman al controlador, ROM y SSR.La
ROM que requerimos debe tener 5 entradasy 7 salidas (ROM de 32 x 7). Porinspeccion de 1as hojas de
especificaciones determinamos que una ROM TTL 745188 (32x 8) de 256 bits serd apropiada parala
tarea, Lasalida extraenesta ROM noserdutilizada. E1 SSR pued i pleand flip-flopD
dual 7474, Tambiénrequerimosun 7404 para proporcionarlos dosinversores necesarios para realizarZ<0>'
yZ<3>', La descripcién RTL de estos tres dispositivos sondados enla Figurad.15a.
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ooy s | o> |counortszom | PSS 1 20 [ 2> | 22 | 20n | Zc>
A 00 [} . . 00 0 [ ° ° [
[ 00 1 . . a 1 [ 1 ° [
c o . ° . n 0 [ [ 0 [
o 0 . 1 . ] [ ' ° o [
€ n . . . © ° [} o 1 o
[J 0 . - ° a ¢ [ 1 ° o
] » . . 1 o0 ° [} 1 [ 1

Figura 4.15b. Contanidos de la ROM para la del d

Delaslineas2 ala 14 se describe laimplementacién de SSR. En lalinea 2 1as entradas y las safidas
detmadulo SSRson descritasentérminosdeunvector de 2 bits, queentérminos dedosbitsseparado;
deinformacién. Larelaci6n entrelas entradas del madulo SSRy las dosterminales de entradadel paquete
7474 esentoncés expresada en lalinea 6 enuna sola sentencia de transferencia

temp_inl @ temp_in2 € in;

Lavariabletemp esel nombre dadoal companenteD7474 en lalinea 4. Elsimbolo @ esel operador
deconcatenaciényla sentencia detransferenciasobrelos esmdos que lemp_inl ytemp_in2estinsiendo
tratados comounaterminal de 2bits conlas sigui individ

temp_inl & in<0>;
temp_in2 € in<1>;

Lalinea 7 delaFigura 4. 15a tiene un significado similar, indica que temp_out1 y temp_out2 son
conectadas, respectivamente, a out<0>y out<1>del médulo SSR, Lalinea 8y 9 especificanque la entrada
del reloj a ¢l SSR esta conectada a cada una de las entradas de reloj del paquete 7474, los dos flip-flops
compartenia misma fuente dereloj. Delalinea 10ala 13 seespecificanlas conexiones necesarias para los
pines de cleary preset de! 7474, Estos pines no juegan ningan papel en la operacion del controlador, y
estableciendo estos en alto (de modo que salgan como sin conexion o "floating™) evitaremos posibles

11

pre acausadela i6n de ruido.

P

Las conexiones de la ROM son especificadas de lalinca 15 ala 22 de laFigura 4.15a. Lalinea 20
expresa el hecho que solo siete de la salidas de la ROM serén usadala octava estard sin conexidn.

.78 .



ESTA TESIS KO DEBE
SMUR BE LA BIBLIBTECA

IMPLEMENTACION

2
d
_M745188
~ PROM
748188 17474
2 ()
7 y Jprazs
|n<ozz 5 —mf Cloae  Prowetily ..
3
K » ) o m_ ot L) ou
> 5 z },, n2 owz ™
o4
L} Clewz Prasatzly ..
"1*| Cclocki Clack2
Clock
Clock.
5 »
/ Out
— - 73
P =
Figurad, g de bloques del segundo nivel d pclénparael
Enlaslineas 28 ala36 se detallanlasconexior ueridasentrel dasy salidasdel controlador

ylaROMy entre laROM y el SSR. Laslincas 33 a la 36 detallan las conexiones de out<0>y out<3>
(correspondientes a Z<0>y Z< 3> en laTabla 4.3) a los inversores para controlar las sefiales out<5>y
out<6>respecti (correspondi aZ<0>'yZ<3>'enlaTabla4.3)

LaFigura4.15b. muestra los contenidos dela ROM que son derivados directamente delatabla de
estados dada en la Tabla 4.3. La columna encabezada como "ROW" ha sido incluida por facilidad de
comparacién- esta indica el renglén en la tabla de estados para cada direccién y datos de entrada
correspondiente.

El disefio del controlador esta concluido ahora. La Figura 4.15¢ es un diagrama de bloques del

controlador. LaFigurad.16 proporciona la descripcion completa RTL del multiplicador, detalfando todos
losdatosyconexiones de control entrelosmodulos que hemos definido en parrafos anteriores. '
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ltiplicr(Multiplier<0:3>, Multiplicand<0:3>,
Product<0:7>, Start, Done, clock);
moduloM74175(in<0:3>,0ut<0:3> load,clock);
external;
modu o Shifter(in<0:3>,0u1<0:3>,load shiftright,
shiftin,clear,clock),
external;
modulo M7474(in, out, load, clear, clock);
external;
modulo M74169(in<0:3>,load, decrement, iszero, clock),
esternal,
moduloM7483(in1 <35, in2<0:3>,0ut<0:3>, carryour);
external,
modulocontroller(in<0:2>, ou1<0:6>, clock),
external;
componentM74175 A;
component Shifter B,C,
componentM7474 OVR;
component M74169 counter,
component M7483  Adder,
component controlier Control;
begin
Product € C_out @ B_out;
A_in € Multiplicand;
B_i in € Muliiplicr;

B sh\mn € C_out<3>;
C_shiftin € OVR_out;
counter_in & 4% 4,
Control_in<0> € Start;
Control_in<1> € B_out<3>;
Control_in<2> €  counter_ixzero;
A_load € Control_out<5>,
B_losd € Control_out<0>;
C_load € Contro]_out<i>;
counter_losd € Control_out<S>;
C_clear € Coatrol_out<(>;
OVR_load € Control_out<1>;
OVR_clear € Control_oul<2>;

B s!u!\nght € Control_out<3>,
C_shiftright € Control_out<3>;
counter_decrement € Control_oul<6>;
Done € Control_out<4>;
B_clear €0,

A_clock €- clock;

B_clack € clock;

C_clock €-clock;

OVR_clock ¢ clock;
counter_clock € clock;
Control_glock € clock

Figura 4.18. Descripclénfinal RTL del muttiplicador
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CONCLUSIONES

Elartede diseflar no solosesustenta enlaimaginacién y habilidad paragenerar ideas, sino tainbién
enlasherramientasde disefio conlas cuales poderrealizar esta idea. Enelmundodehoy, eldi dorno
puede, nidebe, rechazarlaidea del concepto de Diseflo Asistido por Computadora si él desea generar
unproducto de altacalidad entodos los aspectos.

Enel campo quenos compete, el Disefio Digital, existeuna gran variedad de dichas herramientas
orientadas a lasimulacién decircuitos, al disefio mismo del si: y auna lacc i6n del prototipo.
La escencia del Diseiio Conceptual para Sistemas Digitales nace de 1a fusién de estas fireasy seve
materializada enel surgimi delosLenguajes de Descripcion de Hardware,

Alinicio deestai igacion sélo )5 que estos concep istian, pero noteni taidea
delo queesto representa. Para poder comprender y asimilar dichos conceptos, que son fundamentales
en eldesarrolio de este trabajo, tuvimos que transportarnos a laescencia misma de lasherramientas antes

das: objetivo, p iény sobretod derla filosofiabajolacual hansido implementadas.
esto nos llevd a las entrafias del Diseiio Digital, aprendimos que el disefiar es una tarea compleja de
diferentes fases.

El objetivo principal fiseimpl unaherramienta g permitieraver elhecho dedisefio como
unadlsc:plma snstan&tlca.eslomunpnnmpiopoddnpmeceruna deadescabelladasip elhecho
de queunaidea noesmaterializada solo porun disefiador sino porun conjunto de ellos, perono esasi, ya
que no estamos planteandouna metodologia de disefio sino una técnica de verificacién de mismo. Para
cumplir con este objetivo partimos de a definicién delo que son los Lenguajes de Transferencia de
Registro perono erasuficienteconesto, dado queestosestin ligados aun concepto mas abstracto, el Nivel
deTransferenciade Registro, quees solounodelosdiferentesnivelesde disefio dentro delosmuchos
q enesmé.re&lﬂ imilaciéndeloquerep losnivelesde disefio surgi6 dela comparacién
del s 1a granmayoriad i oherrami binandichos niveles; estos
compilanla mformucxén deun nivel de diseflo para obtenerun nivel masbajo.

Elsoft que ssel anslisis, p derloquesonen general los niveles dedisefio
fue OrCAD, que esun sistema que apartir deun disefio esqueméatico nos permif el layout através
de una interface hacia otro software llamado Tango. Otro sisterna que trabaja bajo una filosofia de
compilacién de niveles es EMCI (Edlitor de Mc illasde Circuitos I ..dos) baj gréficas
interactivas que permitenJamodificacién delayout, d alasregl, éri &

Un Ay q 'Y ). ‘lﬁw 1 p del delos“DL Al 1 I diee?, =111 A

MATLAR, que esunso&wue interactivo de altorendimiento para dnalisis numérico, procesamiento de
sefialesy graficasenunambientesencillo.
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Con toda esta informacion delimitamos los objetivos y lineas de direccion para la determinar la
estructura def lenguajey su compilador. Las risticasdel compiladorencudrantodaslas caracteristicas
del Nivel de Transferencia de Registro y obtiene como salidaun cbdigo que nos permitira realizar las

descripcionesy simulacin del ci encual otro nivel de diseflo,

Laentradaal compiladoresla informacion referente aundisefio digital codificada conla estructura
del Lenguajede TransferenciadeRegistros(RTL), despuésd pilardichadescripcion obtendremos
dosarchivos quenos dan lainformaci6n necesaria para hacerlas correccionespertinentes al disefio, enel
caso de detectar errores y mensajes de advertencia, asi como listar todas las conexiones declaradasenla
descripcion, marcando las longitudes asignadasy los usos definidos en el mddulo para cada terminal.
‘Tambien pod: producirlatablade descripciond dosdel controladorpara estosmédulos, utitizando
losreportes generados.

Unaaplicaciéninmediatade ést pilador es elusoyestudio del mismo en alguna delasmaterias
lacionad CompiladoresoconDisefio de Sistemas Digitales conla finalidad derealizarpruebas
yoptimizar su funcionami

Unaventajadel Lenguaje de Transferenciade Registroses sugran parecido al Lenguaje Pascal con
elquelos di delaFacultad deIngenieria est: familiarizados.

3 q

Cab jonarque el compiladorpued conunSistema deSimulacién el cual
bienpodriasertema para otratesis, obnengenerallamterfase apropiada paralos simuladores disponibles
enelmercadocomoWorkbrench, TopSpice, PSpice.
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DESCRIPCION DEL LENGUAJE DE DISENO DIGITAL

Eldesarrollo del RTL fue motivadopor dosrazones principales. La primera fue hacer disponibl,
lcnguq]eapropmdoparncnseﬂnreldlscﬂo" hard disciplinasi & ?u-basadaenciertos
p fes, como se ioné al principio di abajo, claray natural flejad
ellenguaje, La da fuedesarrollarunlenguajeq norequmeréelusoconslamcdeunmanual aun si

ell jeno esempleado fr

. Notacién, Terminologiay Vocabulario

D do ala formatradicional Backs-Naur, las construcci intacti d d
por palabras encerradas entre paréntesis de Angulo <>. Estas palabras describren el significado de la
construccidn. Laposiblerepeticionde una esindicadaporliaves {}. Elsimbolo <vacio>denota

lasecuencia nulade simbolos.

El vocabulario basico del RTL consiste de simbolos clasificados en letras, digitos, y simbolos
especiales.

<letras>::=  A|B|C|D |E|F|G|H|I|J|K|L|M]
N|O|P|QIR|S|T|U|VIW|X|Y|Z]
-a|blecldie|figlhliljlk{l[m[n]o|p]|
qlr|s|tlu|viwix]y|z
<digitos>::=  0]1|2{3]4]5|6|7[8|9|0
<simbolosespeciales>::= @& |<|:1;1,181(1)1%]|<|>}|_| module
component | terminal | edo | begin | ead | goto |
activate|on{do

Laconstruccion

In lqui ia de simbolos queno gan "+ >#/

esun ioypuede ser biado enel textosinalterar su significado.

® Identificadores y Nimeros

Losidentificadores sirven paraidentificartiposy variables, Su asociaciondeb unicadentro de
su alcance de validez, i.e., dentro del mddulo en el que ellos son declarados,

<identificador> . = <letra> { <letra> | <dlgito>}
<<letra>o <dlgno>> = <letra> | <digito>
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Losnimeros puedenser ion hexadecimal, octal, binariao decimal.
<mimero> : 1= <mimero hexadecimal> | <uimero decimal> | <mimero actal> | <mimero binario>

<utimero hexadecimal> : = OH <cadenahexadecimal> | Oh <cadenahexadecimal

<cadena hexadecimal> ;= <digito hexadecimal> { <digito hexadecimal> }
<digito hexcdecimal>::= A|B|C|D|E|F| a[h|c|d|e|f<dlgiio>

<mimero decimal> .= <digito> { <digito>}>

<wmimero octal>::= 00 <cadena octal>| 0o <cadena octal>
<cadenaoctal>::=  <digito octal> { <digito octal>}
<dligito octal>: == 0]112]31415161]7

<ntimero binario> : = 0B <cadena binaria> | ob <cadena binaria>
<cadena binaria>::= <digito binario> { <digito binario>}

<dlgito binario>::= 0{1

¢  Definiciones de Tipo

Existen dos tipos de variablessimpl ladescripciondel RTL: terminaly estado. Una declaracién
de tipo determina las operaciones que pueden ser ejecutadas enuna variable de esetipo, y le asociaun
identificador.

. Tipo terminal

Eltipoterminal defineun conjunto de puntosde conexidnlocalesaunmodulo.
<terminal>::= terminal <listade puertos>,

<lista de puertos>::= <variable de puerto>, { <variable.puerto>}

<variable puerto>: .= <identificador> { <RANGO>}
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<rango>::= <<nimero> : <mimero>>
. Tipo estado

Un tipo estado define un conjunto de identificadores asociados con el estado de una maquina

ial, Estas variables deben, enuna etapa mésadelante de disefio, ser convertidasavalorbinarios que

pueden ser cargadosenunregistrode iadeestad Icontrolador, oimplementado viaalgiinotro
esquema (esfe esta deferminado por el diseftador),

<declaracion de estado>: := edo <lista de identificador>

<listade identificador> : .=  <ide dor> {, <identificador>}

® Tiposestructurados

Un tipo estructurado es cnractenzado por el tipo(s) de sus partes el les y por su métod
estructurado. Este RTL solo sopor itado de primiti adas: arreglosdeterminales,
ymédulos.

@ Tipos arreglos

Untipoarreglo esaplicablesoloatipos terminales, yconsisted Gmero fijode terminales. Los
elementos del arreglo sondesignados por indices (que deben ser mimeros constantes). Solo los arreglos
deunadimensi6n son soportados enel RTL. Ver <listade puertos> enladeclaraciéndetip inal para
lasintaxis dela declaraci6n.

Ej. - .
a<0:7>,ros<15:0>

s  TipoMédulo

Una definicidnde mddulo define el conj determinales (o puertos di ién) atravésdel cual
untipoparticulard d icar, asi como definirla operaciénintemad

deesetipo. Asociaun 1denuﬁcador conel tipo del médulo.

<médulo>::=  modulo <identificador>( <lista de puerto>) <cuerpo del modulo>

<cuerpodel modulo>: =  external | <block>
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. Declaracidn de terminales y componentes

Las declaraciones de terminales consisten de una lista de identificadores, algunos de los cuales
puedentener dimensionesdearreglo,

<declaraciénde terminal> ;.= terminal</istade puerto>;

in-’ laracionde p iste deunidentificador de tipo médulo seguido deunalistade
identificadoresdenotandolosnuevoscomponentes.

<declaracion de comp D= p t <cuerpo del comp 3
<cuerpo del componente> : == 1P { p }
ponente>: = dentificador de modulo> <identificador> { <identificador>}
fentificador de modulo> : = dentificador>
¢  Denotaciones de variable
Lasdenotacionesdevariables como designaruna variable terminal o una variabl inald

<variable> 1i= . <variable terminal> | <variable terminal de puerto>

L Variableterminal

Una variable terminal es especificada por su identificador o por su identificador y un rango,
especificandoun subconjuntodelasterminalesdel arreglo. Los indices del subrango deben estardentrode

loslimites declaradosen ladefinici6n delidentificador terminal.

<variable terminal>: := <identlficador> { <especificacién del subrango> }

<especificacion de subrango> : := <<mimero> { <mimero>} >
* Variable terminalde Puerto

Una variable terminal de puerto es especificada por una veriable médulo seguida de una variable
terminal. Elidentificador defterminal debe corresponder conlos puertosdefinidos por el tipo médulo.
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<variable terminal de puerto> : = <identificador de modulo>_<variable terminal>

e - Expresiones

Las expresi son construcci que denotan reglas de combinacién para terminales, Las
expresionesconsisten deoperandos(i.e., constantes y variables) y operadores. Lasreglasde composicién
especifican laprecedencia delos operadoresd doalostresoperadc leados. El operadornot

tienelamésaltaprecedencia, le sigueel operador andy finelmente el operador or.
<factor>: = <variable> { <op. de concatenacion> } | <miimero> | (<expresién>) | ~ <factor>
<op. de concatenacién> . ;= @
<término>:=  <factor> | <término> <op. and> <factor>
<op.and>:= &
<expresion>::= <término>| <expresién> <op. or> <término>
<po.or>: = ) |
Ej.
factor x, OHffe9, ~x
términox & y, x<1:3> & y<5:7>
expresionesini |in3, subtract_out<3:5> |out<0:2>
e  Operadores

Los operandosdelos operadores and y or deben referirse a variables de lamismalongitud, Le., s
fi faunarregloterminalunidi i elnil debits

lquieradelosdos
especificados en cada caso seri el mismo. S los dos operandos son de cantidades de n bits, entonces el
resultado producido por el operador estambiénuna de nbits.

E.

terminal a, b, x<0:15>, y<1:16>;
modulo check(in<7:0>, out<7:0>); external,
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®  Instrucciones

Lasinstrucci d lasi; il defhard . Todaslasinstrucciones son "ejecutadas”
en paralelo. Lasinstrucci pueden ser prefijadas poruna atiq que pued refe iada poruna
instrucciéngoto. .
<instruccidn™>: :=<instruccion no efiq dl identificador de d

lentificador de P <identificad:

<etiqueta no etiquetadat> : = <instruccion de transferencia> | <instruccién goto> |
<instruccion activate> | <instruccion on> | <instruccién compuesta> |
<vacia>

. Instruccién de transferencia

Unainstrucciond fe iadenotala idndel hard pecificad elladoderecho de
1a idnalas inales especificad elladoizquierdo. Elni debits especificado porellado
derecho eizquierdo debe ser el mismo, o el dellado derecho debe seruna expresion deun solo bit.

<instruccionde trasnferencia> . = <variable> { @ <variable>} < - <expresidm>

E.
terminal a<0:7>,b<0:7>,x,y, z;
x<ylz
c<akb
a<0: 1>@e<5:6><b<3:6>
®  Instrucciéngoto
Lﬂimlmccibn‘, indi que | controladoresta biandod d ,dnwv- doestd definid
porlaetiqueta del estado,

<instruccién goto> : = goto <eliqueta del estado>

del estado>: = fentificadc
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Lassigui ricci icrnena laaplicabilidad delas etiquetas de estado:

1. Elalcance de la etiqueta de estado es el mddulo dentro del cual ste esdefinido. No es posible
transferir el control directamente dentro de otro modulo viaunainstruccién goto.

2, Cadactiqueta debeser especificada enuna declaraciond doenel bezado delmodul
enel cual la etiqueta esempleada.

3. Silasetiquetas de estado son definidas enun médulo habrd més de una etiqueta definida, esto
es,loscontroladores debentener mis de un estado. Siun controladortiene soloun estado, este se puede
realizar con l6gicacombinacional.

. Instruccin Activate
La instruccion activate especifica que el controlador esta declarando la seiial especificada porla

riable cadavezquelas condiciones del estado isfechas (i ecuando el controladoestaenel estado
adoylascondicionesdel estado son satisfechas),

o

P

<instruccidn activate>: :=  activate <variable>

La seiflal debe referir a una terminal de un solo bit, y debe ser habilitado por un <identificador de
estado>.

. Instruccién On

;5 q

Lainstruccidn on especificaqueuna i debe ser ] solo enlacondiciondequela
expresion seaverdadera. Sies falsa, lainstrucci6nnoserdejecutada, olainstrucciénseguira al simboloelse
para ser ejecutada.

<instruccidnon>::= an <expresion> do <instruccion> | on <expresion> do <instruccién> else
Jinstruccion>

Las expresiones entrelos simbolos ony do deben ser una expresién deunsolo bit.

. Instruccién compuesta

Lainstruccién p especificaquelasinstruccidns del les estaconstituida son d
comosf ellasfi inst i6nsimple, con cadainstrucciénej d
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<instruuccion compuesta> : := begin <instruccion> {; <instruccién>} end

@  Declaraciéndemédulo

Ladeclaracién de madulo snrvc para deﬁmr nuevos tipos de dispositivos de hardware y asociarles
identificadoresdemodo quep ser doscomoi iaa componentes.

P

<declaracion de médulo> ;= bezado del médulo> <cuerpo del mddulo>

<cuerpo del médulo>: =  external | <block>

<block>: = <parte de declaracion del médulo> <parte de declaracién de companente>
<parte de declaracion de terminal> <parte de declaracion de estado>
<parte de instruccidén>
El tadodem&dul q unadescripciéndelaimpl i6ndelmédulo, opuede
contener lapalabrareservada extemal La aparicidn de la palabra reservada external especifica quelos
detallesdelaimp! i6n del mddulo (o especificacidn) aparecen en cualquierlugar.
Lapartededeclaraciénde médul ienetodoslas definici detipomadulo local almédulo,

<parte de declaracién de médulo> : .=  <vacia> | <declaracion de mddulo>

Laparte de declaracién de componente esunainstanciaa uno (o més) dispositivosde hardware

deltipo dado porelidentificador de médulo, y asoci b Estc p son

localesal médulo.

<parte de declaracién de comp = jo> | <declaracidn de componentes>
Lapartede descripcién de terminal contienc todaslas declaraci delterminal local al médulo de

declaracion,

<parte de declaracién de ferminal> : :=  <vacio> | <declaracién del terminal>

Lapartede declaracién de estado contienetodoslas declaracionesdelestadolocal ala declaracion
mbdulo.

<parte de declaracion de estado> : := <vacio> | <declaracidn de estado>

.90-



DESCRIPCION DEL LENGUATE DE DISENO DIGITAL

Lapartedeinstruccidn especifical i q lizadas para impl arelalgoritmo
de hardware deseado.
<parie de instruccion>: ;= < id l

Todoslosidentificadoresintroducidosenlaparte dedeclaraciéndelmédulo, enlapartede declaracion
de componente, enla parte dedeclaracion dc&em‘unn.l yenlapane dedeclaracionde estado sonlocalesa
1a declaraciondel madut defineel al ificadores, Nopuedensalir fuerade sualcance.
El identificador mtroducxdo en ¢l encabezado del modulo es globalmente definido. La lista de puertos

estc

introducid elencabezadodel médulointroducenidentificadores que sondefinidos globaly localmente,
ellos pueden ser referenciados local, por su solo bre, o pueden ser referenciados globalmente

doprecedeal nombredel p guido porun simbolo. Losidentificadores que aparecenenla
definicién del médulo anidado m4s profundo no son visibles fuera de su definicion.

®  Representacién grifica de la Sintaxis

Una descripcién alternativa para ¢l RTL es dado en el diagramas de sintaxis desglosado
enlaFigura 4.A.1.
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Eneste apendice se demuestra el uso de nuestro compilador, introduciendolas opci que off
Asumimos que el archivo de entrada cst4 asociado a un texto al do con el bre de
PROGRAMA.TXT, un listado resultante se obtendra 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 disefio.

Para ejemplificar la utilizacién del compilador emplearemos la descripcién de un mecanismo Shifter

¢l cual ha sido disefiado y codificado de do a las graméticas especificas del RTL y que se muestra
a continuacién:

modulo Shifter(in<0:3>, out<0:3>, load, shiftright,
shiftin, clear, clock);
modulo D74379(in<0:3>, out<0:3>, qutcomp<0:3>,
foad, clock);
external;
modulo D74157(in0<0;3>, in1<0:3>, out<0:3>,
select, strobe); -
external,
modulo D7427(inla, inlb, inlc, outl, in2a, in2b,
: in2c, out2, in3a, in3b, in3c, out3);
external;
component D74379 X;
component D74157 MUX;
component D7427 gatel;
begin
MUX_in0 <-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 <- shiftright;
gatel_inlb <- clear;
gatel_inlc <- load;
X_clock <- clack;
end {Shifter}



OPCIONES DE COMPILACION

Sigeneramosuna corrida utilizando el archivo anterior como entrada, obtenemosla siguiente salida
en ¢l archivo LISTADO:

1 {Si+}
2 modulo Shifter(in<0:3>, out<0:3>, load, shiftright,
3 shiftin, clear, clock);

4 moduloD74379(in<0:3>, out<0:3>, outcomp<0:3>,
‘5 load, clock);

6 external,

7 modulo D74157(in0<0:3>, in1<0:3>, out<0:3>,

8 select, strobe);

9 external;

10 modulo D7427(in1a, inlb, inlc, outl, in2a, in2b,
1n in2¢, out2, in3a, in3b, in3c, outl);

12

13 external;

14

15 component D74379 X;
16 component D74157 MUX;
17 component D7427 gatel;

18

19 begin

20 MUX_in0 <-in;

21 MUX_inl <- shiftin @ X_out<0:2>;
22 X_in <- MUX _out;

23 MUX _select <- shiftright;
24 MUX_strobe <- clear;

25 out <- X_out;

26 X_load <- gatel_outl;

27 gatel_inla <-shiftright;
28 gatel_inlb <- clear;

29 gatel_inlc <-load;

30 X_clock <- clock;

31 end {Shifter}

32 §

w-X_outcomp <0:3>No esusado 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 Qutput
w-gatel_in2c  No es usado ni por Input ni por Qutput
w- gatel_out2  No es usado ni por Input ni por Output
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w-gatel_in3a  No es usado ni por Input ni por Output
w- gatel_in3b  No es usado ni por Input ni por Output
w-gatel_in3c  No es usado ni por Input ni por Output
w- gatel_out3  No es usado ni porInput ni por Qutput

Nimero de errores detectados ;0
Niimero de advertencias 19
Nitmero de nodos sin recuperar  :2
Nuiimero de nodos asignados 148
Numero de nodos usados 182

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 inican con "E").

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

El compilador advierte al usuario de todas las terminales que estén sin conectar, en este caso la
intencién del usuario es dejar Ia salida d da. Las siguientes ocho Hneas de la misma salida

advierten al usuario que dos delas compuertas NOR del integrado 7427 né son usadas como se pretendia,

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

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

{$Modulo :Shifter
{SModulo :D74379
($Fin del Modulo:D74379
{$Modulo ‘D74157
(SFin del Modulo:D74157
{$Modulo :D7427
(SFin del Modulo:D7427
{terminalX_in <0:3>Uso = [Salida]}

X in <0:3><-MUX_out <0:3>
{terminalX_out <0:3>Uso = [Entrada]} .
{terminalX_outcomp  <0:3>Uso = [**SIN USO**}}
{terminalX_load Uso = [Salida]}

X_load <-gatel_outl

{terminalX_clock Uso = [Salida]}

B

-908-



OPCIONES DE COMPILACION

X_clock <-clock

{terminalMUX _in0 <0:3>Uso = [Salida]}
MUX_in0 <0:3><-in <0:3>
{tesminalMUX_inl <0:3>Uso = (Salida]}
MUX_inl  <0:3><-TEMP00O
{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 inla  <-shiftright

{terminalgatel_inib
gatel_inlb  <-clear
{terminalgatel_inlc
gatel_inlc . <-load
{terminalgatel_outl
{terminalgatel_in2a
{terminalgatel_in2b
{terminalgatel_iti2c
{terminalgatel_out2
{terminalgatel_in3a
{terminalgatel_in3b
{terminalgatel_in3c
{terminaigatel_out3

Uso = [Salida]}
Uso = [Salida]}

Uso={[Entrada]}

Uso=[**SINUSO**]}
Uso=[**SINUSO**]}
Uso=[**SINUSO**]}
Uso=[**SINUSO"**]}
Uso=[**SINUSO**]}
Uso=[**SINUSO**]}
Uso=[**SINUSO**}}
Uso=[**SINUSO**]}

{terminalTEMP000  Uso = [EntradaSalida]}
TEMP000O <-ghiftin

{$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 }
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En este archivo se debe observar el gran niimero de lineas idas entre tos delimitad "y,
Estas pueden ser tratadas como comentarios y sirven para :

L.- Listar todas las terminates en la descripcion, denotando los tamafios declarados y los usos con
los que se defini6 en el modulo tales como: Entrada, Salida, Ambas 6 ninguna. [**SIN
USO+*].

2.- Generar latabla de descripcién de estados del controlador para estos médulos, 108 cuales son
definidos por medio del uso de declaraciones de estado, etiquetas de estado y declaraciones
“goto".

3.~ Preservar algunas de las estructuras de la descripcion original presentando el inicio y final
de cada declaracién de médulo en la descripeion.

La la, y la ditima lineas de la descripcion de estados, son la definicién del médulo Shifter, y son
descritos dela manera siguiente {SModulo: Shifter} y {$Fin del médulo: Shifter}. Lasl 2-7indican
la presencia de los mddulos D74379, D74157, y D7427. Estos médulos han sido declarados como
EXTERNOS y ademéis no vienen detallados. Las lineas siguientes de texto relatan las conexiones
terminales para realizar el médulo Shifter.

Las declaraci Terminal ap. como ios de la manera siguiente:

{TerminalX_in<0:3> Uso = {Salida)}

Esta linea nos dice que existe una terminal X_in que es de cuatro bits de tamaflo, y que éstos son
numerados del 0 al 3 (MSB a LSB) y que esto aparece en el lado izq. de la declaracién e implica que los
datos han sido transferidos a este y que esto puede ser utilizado como una salida.

X_in<0:3> <mux_out<0:3>

Esta linea es una coleccién de todas las declaraciones de conexion en las cuales X_in ocurre enel
lado izquierdo. En este caso solo hay una declaracion y ésta expresa la accién de conectar la MUX_out
<0:3>al X_in <0:3>, La accion del MUX_out <0:3> ocusre en el lado derecho de una declaracién de
conexidn e implica que el acto es una entrada (fos datos llenen quie ser transferidos desde el MUX_out

<0:3> y después regresar al listado). Esta né es una declaracién de ién siguiendo un fin de
comentario debido a que la conexién del MUX _out<0:3> al X_in <0:3> ha sido indicada. Sin embargo
para evitar 1a duplicaci6n de éste ord iento, las declaraci de conexidn son listadas solo para

terminales de salida. Algunas terminales no son ni entradas ni salidas y son marcadas como [**SIN
USO*#.
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Las componentes terminalesy las d 2 inales son listadas hasta 1a linea de comentario
{$Tabla de Estados}.

En cl caso general la linea de io ($Tabla de Estados} puede estar seguida de informacion
concerniente a los estados de icion pero el modulo Shifter solo tiene un estado tal que los estados de

transicién nd se aplican en este caso de aqui que la linea {$Tabla de Estados) este seguida por (SFinde
la Tabla de Estados). Estas dos lineas pueden parecer redund: pero elias pueden facilitar el trabajo
de interp ion de algy progr dos para hacia afurera los procesos siguientesenla
informacién presentada en el LISTADO.

Todas las lineas de ios terminal luyen con el ¢ io {$Tabla de Estados)
referida a terminales asosiadas con las conexiones a terminales cn los componentes del médulo.

OPCIONES DEL, COMPILADOR:

Opcidn de Listado:

Permite 0 nd generar un listado completo del archivo de entrada, se puede activar o desactivar con
los comentarios {$1+} 6 {$I-} respectivamente en la primera linea del archivo de entrada:
Opcién de Advertencias:

Permite 0 nd generar mensajes de advertencia en el LISTADO, activando 6 desactivando
respecti con los ios {Sw+)} & {$Sw-} en la primera linea del archivo de entrada.

Opcién de Estado:

Cuando un disefio es completado; es decir, el nivel més bajo de descripcion RTL de un sistema ha
sido obtenido, la descripcion pucde no contener referencias explicitas de los estados del sistema. Esto es,
no deben reft iarse tipos de estados variables por ejemplo declaraciones de estado o declaraciones
goto enladescripcion final, Enlosniveles més altos de descripcion, el uso detipos deestado esimp:
pero su presencia en una descripcion indica que los pasos sigui son ios antes de
undisefio. Los mensajesde error sonimpresos silostiposdeestado estan bajolaespecificacion deiusuario.
Los mensajes de estado pueden ser activados & d ivados con los ios {$5+)} 6 ($s-)
respectivamente en la primera linea del archivo de entrada.
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OpciondeExpresién:

Ef compilador podré escoger tipos correctos de expresiones que nd deben estar presentes en la
descripcion final. Los tipos de expresiones involucradas son aquellas que incluyen los operadores logicos

AND (&), OR (]), y NOT (). Estas operaciones son usadas algunas veces en las descripciones RTL .
Los mensajes de efror son generados si cualquier operador 16gico est4 presente, Estos mensajes pueden
evitarse o né con los comentarios {Se+} 6 (Se-} respectivamente, en la primera linea del archivo de
entrada, i

Opcidn deExplicacién:

La opcién de explicacién permite al usuario expander declaraciones para clarificar el significado
de las mismas. E! usuario puede obtener o n6 una explicacion para un grupo de aclaraciones con los
comentarios {$x+} y {$x-} al inicio del archivo de entrada.

Dentro del archivo LISTADO las lineas que comienzan conun (*) son producidas por elusodela
opcién {$x+) y constituyen la explicacion producida desde la linea anterior de la descripcion de entrada
por el compilador, p. ¢., la linea siguiente: ’

a@b < c<l:2>;

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

on #130dob < c<2>;

on #30 d0 2 <- c<1>;
Las dosdeclaraciones de transferencia son ahora condicionadas por declaraci paramostrar que
las transferencias son ejecutadas conla condicion de que el sistema esté en el estado s0. Note también que
la terminal a (el bit mds significativo de la terminal es da a @ b) es conc da a la terminal

c<1> (e bit mds significativo del set terminal c<:2>); y b es conectado a la terminal c<2>,

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

w-; insertado antes de esta linea.
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El compilad lecci dici ylasjunta para formar una sola declaracién como la siguiente:
on # s1&c<3> do ¢<0:2> <-(a&x) @ c<3;2>

E! compilador también genera datos para una tabla de descripcion de estados de la operacion del
controlador.

Elc¢ ilad que las declaraci goto nd son condicionadas por ningun valor de
entrada temunal y genera declaraciones separadas como las siguientes:

on *AnyInput* do goto #s0
on*AnyInput* do goto #s1

Se debe notar que Ia tabla de descripcién de estados aparece en el archivo CONEXION entre los
comentarios: {8 7abla de Estados) y {$Fin de la tabla de Estados).

De las dos siguientes lineas de una tabla de descripcién:

s0:
on *AnyInput* do goto #sl

observamos que ¢l controlador se encuentra en el estado 80, ¢ pulso siguiente de reloj puede provocar
queel controlador pase a unestado s1 considerando el valord lquicrade lasterminales, Similarmente,
las siguientes dos lineas de la tabla de descripcion de estados, las cuales si el controlador est en s1 el
pulso siguiente de reloj puede provocar que el contrelador pase a un estado s0 considerando el valor de
cualquier terminal.
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program compiad{programs, salids, kstado, conaxdon);

i

E?ff"‘?g?ii’
i

nopres = 12; {NUmero de palabras resarvadas)

tabmax = 50; dongitud de /s tebla de identficedores)

bitmax = 32; {Numero de bits en un modelo - milquina dependiente}
longid = 16; {Longitud de los identificadonas)

erormax = 20; (Nimero méximo de mensajes de error pemitido)

simbolos = (nulo, mmmmmw
poroent, modelo, m,mm.

fon : integer; ({Rlonplmd de esta expresidn)
nodop ; (Rema derec
gurﬂpo -lmboluov notsimb, sndeimb, orsimb, concat,
xfor, u-hh.unvym, ‘otosimb,
actamb (W:nodop),
modeio : (pettn: paifa);
kdent : (tablep, reps, reqf : Integer)

palr = record

paidist = arayf?.. bln-xl plir
fonglist = amay{t. btma) of Integer;
usesst = st Ofinput,otput);
thlentradaw record
nombre : naifs;
!yn:nlmu Hm-r;{longmddolnombn}
reune : nodop;

M .er
cauchu nndulclo!

 (nerge, argindexc ntege!
btmddsdodd (mmmmu)

wiimb  : nrray{1..nopres] of mimbolos;
ssimb mylehlv] of
nivet Irmw

simbolos;
(Nivel de anidamiento ssidtico)

smores ! integer;(Contador de evTores)
inunum : Integer;(Ndmerc de linea fusnte)

mlla,

active sl lss son
de
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banders :bovhln:ﬁildlv-sluhllddo'm')
pbandera  : boolean;fSe activa cuando las advertencies han sido mostriae)
nodos Mmmamm)
bu\dsru\a\ ﬁom:(wm.n
dobanders : amamm)

H dar-m
WW nodos en ueck
OM{NMM {erminal temporal}
phnbn mdnp{hudtmduh-)

llntlbh hMl urly(() Aabmax] o( lbbnuldl
simbolost, dmboio- imboiosd ; satsimb;

procsdute compormt(n Inl-nlv),
{Reporie da oror pars saids. Imprime on ol archivo “kstado’ ol 80 requiore}

procedurs mensajes{var fiaxt; err: integer);

begin (mensajes)
M not (7 In 1,2.3.4,5,6,7,8.8,10,11,12,13,14,15,18,17,18,19,
,27,30,31,32,33,34,35,36,37,39,40,42.44,

writeln{t,'srror numera:’, em3)

alve
case or Of

1 :'n;-h(l ‘Elputlh simbolo de identificador);

no decalarado');
3 writein(f, 'Em dentificado de tipa madulo");
4 wrttal ln(l *Esperando ndmero');

'Declarscidn
18 writaln{l, ‘Madedo demaslado largo’);
17: wiitsin(f, ‘indice fuers de rango');
18: wikeln(f, ‘Simboio dagat);
19 wmm« ‘Esperando “$");
, ‘Efror en p-‘h de s
21 vnllh(l sw ol bt MM ACTIVATE').

E

23 'mln(' 'VUH*-u‘d-eonACTNATEmufdn\n b de langitud’);
2Q \vrhlu(! Elw'lmn

26 vrlch(l Eml-‘\ht.mnll [
{f, '‘Declaraciones ACTIVATE no puaden ser incondicionales');
Kdn(l'NOmef demasiado largo’):
31 vrhln(l ‘Serh espacificads Lna jonglud mis grande que 17);
@mnln(l ‘Nu-,—nmdod-ehtmmummmwnmi‘);
quisrdo de tranefiece ¥ ¥

h 3+
é
|

35: witeln{f, "Longitud incompatible de las sxpresionea’);

35; writebn(f, 'an-b dmam’)
37: writelndf, ‘No sa parmita “goto” en

3 writsing!, ‘Expresidn condicional debe sar de § H&hﬂd’)
A0: writein(f, ‘Mensaje expresidn condicional’);

42: wiltelo{f, 'Esperando ),

44: writein(f, ‘Nadelo mal formada’);

47;

ond;
end; {fmensajes}
-105 -



APENDICE C
‘bagin {comperror)
H ibandera then

begin
writsln{iistado, ' cc+7,');
write{istado,

‘D arores.
h:ﬂtln(‘ouudado- arrores. Ejecucidn tenminada’);

ond;
ond; {comperror}

function dec_bin{n,f,integer). booisan;

(Esta funcién convierte un numerc decimal n & un modela bit binerio)
{sdlo salva los bits f para | en af modelo, regrazec verdedaro sl esto sucede)

var
I, k: Integer;
begin {dec_bin)
dec_bin ; .

for 1= 110 bilmax do

l(k>-llnl)md(k<-1)m
It odd{n) then
patron{l='1"
ose
patron{i] := ‘0";
imi-q;
ond;
kimk-1;
ni=ndvz
ond;
plon:=l.f+1;
ord;
ond; {dec_bin}
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fRinction adecimai(var n: integer; 1, I integar). boolean;

{cmmunmloonudm'pwm & un ndmero decimal)

{Regrese falso sl no kmpoits apsrece)
{Convild.odabhfl‘l‘do o madela)
var

1: integer;
aclerts : boolear;

begin (adecimet)
aclers = true;
n=0;
fotim=ftoldo
W patron{i] = ‘7' then
aciada = false;
¥ sciacto then  (Modelo dnico - no no importa)
for i ;= 1 downdo {
nno>=
ise n:= n*2 + (ord{patron{i) - ord(0)
¥ acierto then
begin
acierto (= (alse;
Corperor(30);
ond; -
adecimal 1« acherto;
end; {edecimal)

procsdure trecer;

{Trae un caractsr de is lnlllda Los caracteres esidn simacenados
o0 lines pars vwocidad de acceso)

begin ftrasces)
- rasel(programa);
coacter );
Hoo=1l mc:
W Eof{progtama) then
begin
It bandara then
sln(lstado, **** Programa incompleto’);
':l.trhln('“' Programa incompieto’);
end;

=41
read(programa.caracter );
¥ ibendern then

. Caracler )
W0 <= 81 then

neall] ;= caracter
fwritein(iinealli]:)
ond;
¥ bendera then

%
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writsin (caracier );
ond; (traecar)

procedure tmesimb;
{Convierte una de & simbolos

var
I j. k: integer;
ceros; boolaan;
procadure modaia(e : char);
{Convisrte una secuencia de carscteres & un modelo bit. Este manejari)
{constantes binarias, octates, o hexadecimales, No mds que “bitmax'bit )
{pueden ser almacenados. Esto e3 MAQUINA DEPENDIENTE}

Itc =0 or (c = ‘o) then
begin

range = [0.7,7);
bits = 3;
base = 8;
traccar;
overflow = false;
while cacacter in range do
begin
# not ovediow then
begin
1 (plen + bits. -1) > bitnax then (Demasiados bits en of modelo)
'mz-m
eise
begin {Crea especio para ol siguisrie modelo)
¥ plen > 0 then
for § = (bitmax - plen - bits - 1) to bitmax - bits do
patron{l] := patron{i + bits];
case base of
2 patronlk] ;= carecler ;
8: begin

I caracter <> ‘7 then
Inc := ord{caracter ) - ord(0');
for i :» bitmax downto bitmax-2 do
1f coracter = 'chi’ then
petroni] ;= camcter

petron(]) = chr(inc mod 2 + 6rd(07);
G = inc div2;
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16: begin
¥ concher < ‘7 then
M corscher I [A'.'F’] then
inc = ord (caracter } - ord (A") + 10
Woarscter I [a'.f] then
nc ;= ord (cerscler ) - ord (a') + 10
inc 1= ord{cenmoter ) - ord('0);
for i:» bitmex [ ]
N caracter = 7' then
petron()} = 7"
else .
begin
patron(i] = che(inc mod 2 + ork(D0));
nci=incdv2
ond;
-.d;
iy NS
- E 3
ond;
ond;
N overiow then
in
0
pien ;= 0;
ond;
and; {inodela}
procedure opciones;
{Conjunto de opcionas especificadas dentro del archivo de descripcidn)
var .
i leteger,
oldibanders: boolean;
proced: Ach{var Landers: b 1
begln fewich}
traecar,
¥ caracher In [+, ] then
begin
banders ;= caracter = ‘+';
traacar;
ond;
end; fAwlich) N =

begin jopciones)
okiibendecs ;= denders,

traecar;
while carscter InTL', T, X, X, W, ‘W, 'S, 's", 'E, ‘a]do
begin
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for =1 tol do
write(listado inea{l);
writsin{iistado};
ond;
end; (opciones)
begin {raszimb)
re|

while {caracter =* ') or (ord{caracter ) = 5) do
fioma TAS de una maners curioea)
traacer;
i eancier In [A'./Z, a..Z] then
begin foslabra reseivada o identificadory

2 N

Tse
.I‘fm In [0.’9] than (Ndmero o modelo)
begin

‘. b'] then

Hcacacter 0 [0°.'9D", 'd] then

M caracier in ['D', 'd’] then  (Tipa de modaic)
begin

traecar;

caros i false;

ond;
: e-"m in [0.'9] then (Numero decimal}
" repeat
W hum >= O then
naam = num * 10 + (ord(caracter } - ord(0'))
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begin
for i := 1 to bitmax do
patronfi] := 1"
plony w1}
ond;
end
comperror{44},
ond
e
§ cerce then
plen = 1
else
comperros(44);
and

white ssimbjcaracter | <> fincoment do
trascar;

begin
= xfer;
. end
olse
simboka ;= inicomen;
and
slse
bagin
simbolo = ssimbjcaracter |;
i aimbolo = inicoment then
begin
troacar,
H caracter =3’ then
ond
wise
H simbolg = nuio then

comperor{14);

nd;
until nolt{simbolo In finicoment, nulal);
end; (iraesimb}

procadure sig(fay: simboios; e Integer);

{Saka para of simbolo siguiente si ol actusl simbolo es aceptado;)
{81 no reporterd un emor)
begin (2igif)
W fay = simboko then
transimb

alse
compertor(ern);
ond; (sigif)

CODIGO FUENTE
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procedure salktos(fsys: setsimb);  {Sais)
begin {salfos)
while not(simbolo in fays) do
traesimb;
ond; (salfos)

procadure buscalfeys: setsimb: e integer);
{Eap.nalmbaladchyx.lnomyonwymplul.nhyl)

hﬂln fousce)
(-&nhdn in fays) then

eampomw(-v).
repeat
trassimb;
untit elmbolo in fays
ond;
ond; (busca)
procedurs buscecsaita(sd, 82; esisimb; n: Integer);

(5! of simbolo comienis no asté en el conjunic S1 enloices reports un sror}
(antorices salta & aigin simbolo dentro de fos conjuntos 510 52}

bagin (busceosalis)
If not{simbola inv w1) then
begin

comperror(n);
saltos{s] +82);
ond;

end; {buscaossila)

function pacar{fey: uhtdu-) boolean;
{Usada pars parsr :
para sl simbolo < fey sinc hnlmb yrepite }

begin (parar}
i simbolo < fay then
porar i= true

alse
begin
porr := false;
trassimb;
end;
ond; fparer)
function nuanodoftyp: simbolos: Ip, 1. nodop; I Integes): nodog;,
var
x: nodop!

begin fhuenodo}
M niitre <> nil then
begin
x ;= nlixe;
bre 1 XA ptr;
end
alse
bagin
case typ of
bagin
new(x);
x*.ntipo ;= endsimb;
ond;
orsimb:
begin
new(x);
X*.ntipo ;= orsimb ;
ond;
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begin
new(x);
**.ntipo = onslmb;
and;
begin

.‘;‘: = concal,

puntoycoma:

begin
xr:-\'(l):_
“!ﬁhv; 1w puntoycoma;

CODIGO FUENTE
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nodos = nodos +1;
wiih x* do

lon ;= aba{el - fin) + 1;
ident)

function nusmodalo(l: integer; p : paifa): nodop,
{Asigna of contenido de un nodo lunmdalabkamdﬂudo}

var

X : nodop;

begin fruemodelc)

procadurs devnodo({var p: nodop);
{chmamnodnmllhdlwmw-dammodnpun)

in }
Wp < nil then
with p* do
case ntipo of
notsimb, sndeimb, onsimb, conicat, xer, oneimb, purtoycoma,
actaimb, gotogimb:
begin
1pir w niibre;
piibes = p
ond;
modelo:
begin
1piy = pibre;
pibre= p;
[H
ident:
bagin
oAy = iibre;
Hibve = p
ond;
ond;
pimal;



nd: nodoscont = nodoscont - 4
end; fpsenoda)

procadura depsarbol(var p : nodop);
(Retoma fos nodos de une ssiructva Srbol & su liste ldre)

¥ ntipo in (w-lmb concal, xfer, andeimb, oneimb, puntoycoma,
notsimb, Qotosimb, actsimb] then
bagin
dspsarbol{lptt);
dspsarbol{rptr);
end;
devnado(p),
and; (dapaartrol)
function coplerbol(p:
(Regresa una copia
bagltn {eup(ubel)

n'ponnum.
with p* do

%&
|
i

len);
Idwnk:: W-M\l(\lbbmnm

modalo: copisrbol := nuemodelo(ian, pattn]

ond; /case}

and;
ond; {coplarbol)

procedurs hnpoum(vnrv taxt; n: integaer);
{imprime un nimero en un archive 1.}

var

12 Integer;
begin fmpnum}
Hn<i0then
Im1
else
it n < 100 then
# n < 1000 then
=3
Hn < 10000 then
ima
alse
=S
write{f, n: I);
end; fimpnum)

procadure parbol{var f : taxt; p : nodop);
fimprime una lines... en una ssiructure drbol)
fon sl archive 1}

var
i: nteger;

CODIGO FUENTE
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brackets - boolean;
range ; setsimb,

begin (parbol}
W p <> nil then

%
‘brackats := not{iptr*.ntipo b [ident, modeiol);
# bruckets then
wrlte(d, ‘()

Bl

brackets
wrke(f, )]

onsimb:




begin
W (phr.ntipo <> acteimb) and (fptr*.ntipe <> golosimib) then

CODIGO FUENTE

wrkein{ERROR DE COMPILACION: parbdl ES NULOENESTA CONDICION);

write(rptr: *);
parbollf, lptr);
‘wiltaln;

hakt

ond

werita(!, “*Anyioput™);

alse
ond
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procedure marcas(p: nodop);
{Usa of registro de cada variable en estructura de srbol) -
{Esle o8 regisirado como: un Input para el médulo sndior)
{Para salids en este modulo}
:.r:;;«un marcaio(p: nodop; s Useset);
n
i p <> nll then

begin
H p*.ntipo In {orsimb, andsimb, concat, xfer, onsimb, puntoycoma,
nolsimb, gotosimb, actsimb, ident] then

In
marcalo(iplr input]);
marcalo{rptr.)
end;
puntoycoma:
begin
ptr.(I);
marcalo(rptr,f]);
and;
orsimb, andsimb, concat:
begin
marcalo(lptr use);
marcalo{rpir,use);
end;
ond;
end; {marcalo)
bagin fmarcas)
Kp < nil then
maccalo(p.);
end; {marcas}

procedurs desunir (var ylonglist; var ny:integenvar xpaidist;
npairs, macinteger);

{Dado un vector con rango 1..bitmax y subrangos npairs, produce)

{ Is lista ordenada de tamafios ce subrangos formados )

%t nyr nteger:
¥, yr: set of 1,.bitmax;

buagin

A=k

yr = [maxl;

yim i+ {der ¢ 1]
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ond;
ny = 0;
nyl= 1]
oyr=1;
repsat
‘while not{nyl in yi) do
nyl:=nt+1;
while not(nyr In yr) do
mre nyv 0 %
ny i= oy
yiry] '-hyr nyHI'
yi=yi- lr[Ml.]
yr =yt - [nyr])
until nyr >= max .
end; (duunlr)

function disscar(var xnodop; size: integer).nodop;

(Pass por una sentencl ds duciendo una nueva ]
{abarcando solo el primer “tamafio” en biis. La sentencia es madificads)
fde moda que subsecusternenis sera disecads regresando uns nueva)

(sentencia de lransferencia. Usado para remover operadores de concelenacién)
var

p: nodop;
f, », i integer;
begin{disecar)
=il
u x <> nil then
with x* do
begln
H size > lon then
size = lon;
case ntipo of
der, ardsimb, orsimb, nolsimb: .
P = nuenodo{ripo, size),
disecar(rptr, size) size);
concat:
If lptr* Jon > O then
begin
[ = size - ptralon;
= dnacar(iptr, size);
Hi>0then
P = nuenodo{concet, P, disecas(pir), size);
= cisecar(ipls, sizeo);
ident:
n
8 = regs;
# regs > regf then
begln
fmp-uiza +1;
o8 = f-1;
L
begin
fimregs + size - 1;
rege {4+ 1;

and;
P = nueident{tablap, s, ),

begin
p ‘= nuemodelo(size, pattn);
¥ jen > size then
with p* do
for 1= 1 10 slze do
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od patinfbitmax - siza + 1] 1= xA patinbitmax - ler + {;
end; '

for 3= len - size;

end;

=P
end; {disecas}
{p : nodop):

function rmeoncal] ): nodop;
{Remueve si cperador de concatenacion hacls mano izquisrds del lamafio}
{de una sentsncie transferda)

var
ny, npairs, max, | : integer;
¥ :longlist;
. pairfist;
1, & hodop;
procadurs rangos(p © nadop; offset : integer; var muoc ktager);
W p <> nil than
with p* do
case ntipo of
notsimb, xfer, sndsimb, orsimb, concat:
begln
rangos(iptr, offset, max);
H ntipo = concat
o rangos(iptr, offeat + Iptr® Jon, max)
se
rangos{ipir, offsat, max);
end;
modalo, ldent:
begin
npairs = npairs + 4;
with x{npairs] do
begin
[q = offset + 1;
der = offset + len;
H max < der then
max = der;
and;
ond;
and;
ond; {rangos}
begin {rmco»c-t)
u-h o
r-nou(a‘ Ietr, 0,
desunily, Ny, X, nmh max);
o= nll;
fori=s 1 tonydo
bagln
r :=disecar(p, Y{1D;
W s = nli then
Wt
eise
s 1= nuencdo(punioycoms,r.e.0);
ond;
depeacbol(p):

B
end;{mconcat}

procoduu noleedw(p cond : nodop);
{Caloce penlalista
{de of Idonrlﬁc-dol. ..... y]
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: boolean;
o ol bit e Ihs de inm ]

with tablaltabiap] do
esraversa:a(freg>keq) and (regacrogl) or (freg<ireg) and (rege>regl);

procadurs reverso{var p: nodop);
(Invierte ef bit ordering cle una sentencia a una expresién)

var
i; Intager;
tomp : char;

begin {reverso}

and;
ond; (mversc}

begin (coleccion}
{p #8 siompre una senlencia xfor}
H p <> nll than
with p~ do
begin

H asreversoiptr) than
reverso{p).
i cond < .nll then pdr:
P Mmdo , copiarboi{cand), p, P~ Jen):
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(listado, p);
mnlin(limdo).
ond;

end;
and; {cofeccion)
procedure separa(tp : Integer);
{Rasirea [a tabla de simbolos y produce la transferencis de senfencias}
fpars cada tenminal. Estos snvuelven deferminando)
{#! conjunto completo de conecciones para ceds subcampo de cada terminal)
var
P, q: nodop;
I, npairs, ny: integer;
X: pairiist;
y ¢ longlist;
Pprocedure rangos(p

‘nodop );
{Delermina el rango de Indices del subcampo y el ndmeru de subcampos)
Mqln (ungox)
p <> il

vmh p* do
M not{ntipo In [puntoycoma, onsimb, xfer]) then
In
writeIn{ COMPILACION ERROR: srg legal para rangos’);
hak

mby:
rangos{rptr);

with lptr* do-
begin
= npairs +

1
with xnpairs], tablaftp} do
begin

i freg > kreg then -
12q 1= freg - regs + 1
alse
tzq tm rage - freg + 1;
der = kzq +don - 1;
ond;
end;

ond;
and; {rangos)
function

adolhs(p: nodop): boolean;
{Regresa verdadero sl el hs es un aolo terminal o ests smpieza para la}
{orimera posicidn bit de 1a declaracién index terminsi)

begin fedolhs}
with p*, tablaltp] do
M typ = tipopunto then
edolhe

= true
alse

ond; fedolhs}

procedurs impnomb{var £ text; tp; Integer);
{limprime of nombre de is ién terminel y sus dir

bonin (icwnb)
. iy tablefip) do

edolhs := freg = rogs;

.]22.
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and;
snd; fimpriomb)
procedurs impnombre(var f; taxt; tp: integes);
fimprime un comentario sn el erchivo conexion dando Is)
{declaracién terminal y su tso)
begin Amanombre}
with table{tp] do

egin
impromby{, tp),
write(f,'uso = [);
Huso = ] then
begin
writeff, “*SINUSAR*");
adveriencia 1= advertencia
H pbendera then
write('w-');
impnomix(

, o) R
meoumn)duriporlnMnlpofom');

+1;

ond;
B banders then
begin
wiite{liatado, ‘w-');
wiita(fistado, ‘No es usado ni por Inpet nf por Output);

ond;
sise
begin
H Input I uso then
wikte{f, ‘input’y
W Output i umo then
4 D, Oupay
e Ty
end; {impnombre} O

unction generar{var p: nodop; when: nodop; size; integer).nodop;
{Geners ecusciones pars cads uno de los subcampos de Is)
{decinracion temminal}

var
q, cond, Ihe, rhe: nodop;
heize : It

eger;
Procsdura wak{var p:nodop; when. nodop);
recursivo pars recomret ol drhol)
{y producir la tranzferancia de senfencia)
var
x nodop;
begin fwak)
up <> nil then
with p* do
case ntipo of
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puntoycoma: s
begln
walk(lptr, when);
walk(rptr, when);
W igtr = nll then
begin
X = rptry
davnodo(p);
pi=x
and;
and;
onsimb:
bagin
walk(rptr, lphr);
if ptr = nil then
and;
e
i edoihs(iptr) then
begin
Ihsize := lptr*.len:
x = disecar{rplr, size);
1f(hs <> nn) and (when = nlf) then
begin
{Ocurre uns senlencis incondicional cuanda)
(ocumn una ssignacién pravis}
if bandara then
begin
wilte(listado, ‘E - en conflicto con uso' );
parbol{salida, lhs);
wilteln;
efmores = prrores + 1;
dapsarboi(x);
slse
If when <> nil then
x= nuenodo(andsimb, copiarbol{when), x, size);
ff cond = nlf then
cond = copiarbol{when)
ssa
cond 1= nuenado(orsimb, copiarboiwhen), cond, 1);
1if the = nll then
rhs =X
olse
= nuenodo{oraimb, X, the, size);
4 hs nll !hon
disacar(iplr, size)
Mlu
x= disecar(ipls, size);
depaarboi(x);
and,
i ihaize = size then
dspsarbol(p);
ond;
end;
ond; {case)

ond; fwatk)
begin {generas}
cond ;= nll;

the =
walk(p, when).

q:=nil;
1t ths <> nHl then
bogln
= nuenodo{xfer, ihs, rhs, 0);
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dspearboi{cond);
ond;
wq;
ond; (generar)
begln (separs}
p := tablaftp]. 3
W erores = 0 then
bagin
[oonexdon);
writs{conedon, ‘f); o
coneon, 'FY;
Hp<> nllthen
‘with table(tp] do
begin
npaics = 0;
'3
, Ny, X, Npaire reglen);
fori=1 k: ny do
:-nmtp. ol yii:
o q <> nil then
begin
writeln{conaxion)
and ’
wise
begin
¥ benders then
begin
‘wiita(islado, ‘W - Sin usar campos de °);
impromblistado, tp);
-:'“"(M):
advartencia '= advertencia + 1;
W pbandera then
begin
‘write (W - Sin usar subcampos de);
Impnombt LA
‘writeln;
ond;
ndf}
U freg < kag then
treg = frog + 1l
frag = freg - y{i]
end;
end;
# p <> nll then
: Wcm:wz'o -l
and; (sspars)
function posicion(id: nalfs; tc integer). integer;
{Buscs an /s labis de simbolos ....)
vn
i; Integer;
begin fposicion}
im= brul e
while tabia{flnombea <> identf do
IR H
posicion = 1;
end; (posicion}

functlon rdnum(var x: integer): boolsan;
(Lae un simbolo y lo convierte & numerc}
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{Regresa verdadero sl suceds}
benln ftdnum)
PEY
rdnum = slmbolo In {numero, modelol;
i not(simbole In [numers, modelo]) then
s comparor(4)
1]

begln
I simbolo = humero then
begin
X% aum;
raesimb;

else i S
1t simboio = modeio then R el

begin
If not adecimalix, 1, pien) then
WD’(‘T);

end:
o;
end; {rdnum)

nction expresion(isys: seisimb; tc Integer):nodop;
(Anllln una expresién y ragrasa una estruciure de &ibol}
{esta rutina mencja ia expresidn OR)

{regresa ‘nil’ s ocurre un error}

var

L: nodop;

function verable{fsys: selsimb): nodop;
fAnaiiza una variabla)

{Regresa nil si ocume un error)
var

2 nodop;
cont : Intager:
1 :integer;

function enrango(x, y, I Integer): boolean;
{Verifica sl las dimensiones do ia able ...)

begin {enrango)
enrango = {1 >= x) and (1 >= y) of (| >= y) and () <= x)
end; {snrango)
begin {vvl-bk)
™ eTores;
vmhbl- = nll; P
Py
| ;= posiclon(identd, tx);
f (i = 0) oF (tablafi}M <> nivel) then
buscaasalta(f], fsye, 2)
alsa
Wwith tabla]) do
i clasa In [modulo, edodef] then
buscacsalta(]], fsys, 36)
slse
begin
traesimd;
p 1= nueidsi(, ﬁ-c l'oc)‘
if simbolo =
wih p* dc
begin
W typ = tipopunto then .
buscasaia(l], fsys + {flochder), 26}
olse
begin .
tramsimb;
H rdnmii} then
begin
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¥ not anvango(freg, Weg, i) then
comparror(17);

ond;;
sigi(fechder, 24);
L] (o;mt- > emcont) and (p <> nif) then
devnodo{p);
and;

variable ;= p
end; fariable}
s : simbolos; LR :

function exps
{Regress un nodo de tipo ldlnda anh) dos operandos.}
{Regresa nll 3l ocure un enor)

n(Lonn)w(Ronu)ﬂnn
if L%Jen <> R* len then
compesTor(35)

X := puenodols, L, R, LAJen);
o =X
W x = nil then

begin

depsarbal{L);

depsarbol(R);

aise

ond; op)
function expi{feys : mknh)

(An.m exirosions AND) '
ogml al ocume un emor}

L 1 nodop;
function exp2(fsys: seisimb):

nodop;
{Analize expresiones CONCATENADAS)
(Rugress ndl 8! ocurre un emrol}

L, R, x: nodop;
function mp3(feys: setsimb): nodop;
{Araiza ..}

labed 1;
var

% nodop;
notfound ; boolean;
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procadure setskze(var xc nodop);
(Loe of tamafio de una constants numdrica o madelo)

begin (setsize}
f skmboko <> numaro then
busca(fsys, 4)
olse
begin
**ban 1w num;
# num > bitmax then
16):
traesimb;
ond; (selsize}
begin {axp3)
x

expbendera then
compaerror(10);
traesimb;
x 1= expresion(fsys + [parenderd, tx);
vigi(parender, 22)

ond
ond;
M not (simbolo In feya) then
begin

depsarbol(x);
h-cmal-(‘ fsys, [parentza), 6):
an

ond;
M notfound and(x <> nil) then
X 1= nwenodo{notsimb, x, nil, XAJen);
o3 mx
ond; fexpd}

begin {exp2)
=0l
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R»nli;
L := exp3{fays + [concal]);
W simbolo < concat then
g2~ l
sise
bagin
trasalmb;
R :» axpl{jconcel] + fays);
WL © nif) and (R < nll) then
= nusnodolconcat, L, R, L*.jen + R*len);
-p2=x
W x = D then
bagin
depsarbol(L);
dapearbol(R);
ohd;
and;
wd; (exp2)
begin fexp?}
# wztf-y- + [mmn
m! EJ L
begin
# not expbandera then
‘comperor(10);
traeaimb;
wnd ®p1 = expiandsimb, L, expi{fsndaimb] + fays))
and; faxpl}
begln faxpresion)
L = wxpi{fays + forsimb]); .
M simbolo <> arsimb Lm
alsn
bagin
¥ not axpbandars than
comperror(10);
traeslmb;
lon = L o] + fays, b))
and;
ond; fexpresion}

procedure edodescripcion(indx : integer);
WMtlm)nm&mmwn)

writeln{conexion);
3 snomiong);
don, Y
it uso = [] then
advertencia = adverdencia + 1;
M pbandera
wrisin(w - ado’, nombranomiong, *No es usado');
¥ bandera then
+ 'w - ado’, ‘No es usada’);
end
wise
lm-:m
¥ lbandiera then

'E- &do’, ‘ssiado sigulenie no');
writeln('E- edo’, nombre:nomiong, wmm’)
ATOres % aores + 1;
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parbol{conexion, reuns);
writeln{conaxion);

ond;
end; fedodescripcion}

bloqua(tx,
{Examina el cunsrpo de un bloque)

var
|, rtabls: integer,

o entrada; nma: nalfa; idien; Integer; k: modulos);

[

begin {nussntrads)
with entrada d

{Adiciona un nombs a la (abls da simbolos,
Banders de definicidn mditipls de nombres)

var

L integer,

begin (Entran objelos centro de la tabis)
{ 1= posicion(entrads, nombre, ;)
with do

0
(i > 0} and (nivel = M) then
bagin




" difaral: irada; thi n

{Concalena el string del nombre del componente y el acce:
{nombre del string terminal, separacas por sl carscter ')
var

i:intager;

begin fmadifarg}
ahttiads.nOMmiong '= nm + na + 1;
> longid then

wirktaln{istado, *: cc + 7, '*');
ond witelnfistado, ‘W« ")
nd;
advertencia = sdverancia + 1;
M pbanders then
od wiitsln{linsanum: 5, ‘w -] insertsdo’);

else
ond; ﬂ:lnlynom‘ll)
function ,' ys: setsimb; fob: Integer;
{Procesa el cueipo de uns declaracién terminal o un argumento
con decierecion mddule)

uios):

var
ntrada 7 thientreds;
basecfargs  © Integer;

function pair : boolesn;
{Analiza (a3 dimensiones de un temminal}

comparror(42);
ond; {pair)

procedure trasresto;
{Analiza s informacién despues de el nombre de Ia variabls)
boglnhurn.b)
Wisimboko = fechiza) and (fob <> edodef) then

with enirada do

¥ simbolo = flechizq then

m, &  natls; nm, na ; Integer);
sada)

CODIGO FUENTE
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begin
trassimb;
typ = tipovector;
it pair then
begin
reglen = abe{freg - keg) + 1;
1 reglen > btmax then
comparmor{18);
end;
slgH(flechder, 24); .
”nd; ﬂnon’da)
procedure dac!

{Adelun. Is doelundén 8 {2 table de simbolos}

tablaf] =

and; (deciaration}

bagin {delbody)
beeaof;

procadure sentencis(fays: sstsimb; cond, curedo: nodop);
{Analize una sentencis)
var

i: integer;
X nodop;

function midermi(p : nodop): nodop;
{Resliza une a un terminal
var

wrktain{listado, 'FATAL ERROR: Muchos tarminaies tsmporales usados (, tabmascd,’)):
¥ bandera then . .

begin
writein(istado, ‘FATAL ERROR');
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* Muchos terms usados (, tabmaxd.'y);

n{i] :» che} mod 10 + ord (O));
Jimjdivic;
ond;

m. 0,8, twrmdet);

nusentsade(

| = entrar(entrade);
Wi>Othen
begin

Parbaiiaindo, reune);

procedurs tranefer(feys: setsimb; cond: nodop);
fAnsiiza uns sentencis transferids)

var

LR, x, ¥, 2, oncond: nodop;

MANDnOdo, isconcatenated, ferOK: boolsan;
1: integer;

Aunction checkiha(p: nodop; var iscat, xok: boolean):boolean;
var

x : boolean;

'mudun wak(p. mdnv vu x bodnn)
(Un procedimiento nicursivo 8 vedicar por concatenacién}

focat = true;

walk(iptr, x);

walk{rptr, x);
ond;
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bagin {iransfer)
x = nll;

R =nill;
L := expresion(fsys + [xfer], tx);
If simbolo <» xfer then

compertor(13}
begin
L <> nll then
" ;:hchocklrn(l., isconcatenated, xferOK) then
d‘whd(l-)‘):
ond
olss
H not erOK then
begin
comparror(40);
dspsarbol(L);
ond;
traesimb;
R = exprasion(fs)
n(l.onl)md(ﬂonll)m
i L™ len <> RAJon then
comperror(35)
olse
begin
IlL‘IonOR".llnmon
RAniipo = modelo then
b-uln
lofl-himlx L Jen + 1 to bitmax - 1 do
- R pattnfi] == RA patinfbitman];
snd
alse
begin
y =l
K R™.ntipo < ident then
R = miderm(R);
fori =1 to L*len do
M y = nil then
y=R
else
Romy: ¥ i= nuenodo(concat, copiarbol(R), ¥, If:

= huanodofder, L, R, LA len);
M lsconcatenated then
x® rmconcat(x);
mMANDnodo := false;
{Geners la condicién en la transherencis}
l(::oOH)M(momM
oncond 1= nusnodo{sndsimb, curedo, cond, 1);
fmANDnodo = true;
W cond = nil then
oncond ;= curedo
oncond = cond;
2 ;= oncond;
W xéerOK and (x <> nll) then
¥ x*.ntipo = puntoycoma then
begin .
W oncond <> nll then

olsa
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nwmmlm\b mlmb]nun

ond;
coleccian(x,z);
¥ mMANDnodo then
qwnodo(meond):
ond;
Hx= I:I then

depeartiol(L);

dapsarbol{R).
and; {Irunsh;)

procedure cakfica(fsys: seislmb; cond,

curada: nodop; identrada:
fAnaliza of cusipo de i sentencia d‘spuu de Hlll aslado de chqwfﬂ )
var

X : nodop;
hgln fealifica}
traesimb;
It dmbdn <> dospunlos
btmanﬂdwwrﬁu]. fays, 42)
v bagin
H cwredo <> il then
compenor(48};
traesimb;
X :® pusident(identrade.0,0);
santencia{fsys, cond, x);
and;

end;
pme'd{un omu!nneh(hyl selsimb);
{Anaiiza la ssnisncia “on ... do°)
var

b:'gz'- fonsantencia)
traesimb;
¥ ol

x:-Mn‘(M],u)‘,
W x <> nlll then

= nusnodo{andeimb, x, cond, 1);
-nm&(lly! . (m]. ¥ l:undo).
uld
else
sentencia(feys + [elsasimb), X, curedo);
¥ simbolo -I- sisseimb then
begin

x := nusnodo{notsimb, ¥, M, 1);
# cond <> nll then

ager);
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boqh
= nusnodo{sndsimb, x, cond, 1);
umnd.(f-y-. ¥, cursdo);
devmoda(y)

else
santencis(fays, x, curedo);
and;

depsarbol(x);
and; (ensentencia}

procedurs veasentencia;
{Analize (a sentencia golo, ssiva ef estedo tlpulont— do m!bmudén)
{on Ia tabla de ximbolos de entrada para ef estsdo corriente}
var
i : integer;

procadurs storesdo{var p: nodop; cond: nodop; identrada: integer);
{Alrnaconl ol estado algulanf- de Informacidn ol la tebls de dmbolaa by}

var
hit: boolean;
x: nodop;

procedure match{p: nodop);

{Varifica sl ya tenemcs una enirads pars &l mismo siguisnts astado. )
{ST o3 asl, enfonces las condiciones OR™)
begin fnatch)
Rp< nll) and not ht then
with p* do .
case ntipo of
in
match{ipb):
match{rplr);
and;
onsimb:
tn
H\lﬁh(fW)Z
i ht then

Iﬂ.r nuanodo(orsimb, cond, iptr, 1);
golosimb:  hit = lplr‘lnbhp = idontracia

an
and; fstoreedo)
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begln {v.ulonllnelu
H lhhnb <> ident then
comparror(1}
olse
begin
1:» posicion(identi, t);
¥ (i > 0) and (iabla{iLM = nivel) them
¥ curedo <> Al then N )
1  reure,
olsa fabiap ’
compestor(S0)
oise
comperrar(2);
treesimb
and;
nd; {gotostament)

procedure actesriencia{isys: setasimb);
fAnaliza la sentencia “ activats .. do 9}
var

i : integer,

¥ & nodop;
re guardaci{var p: nodop; cond, aclid: nodop);
(sdvn Il seatencie -cdvn on is aalide
{de ol ssiado comiente de una maquina controladors de wsiado finito)

var

x; Podop;
begin (puardact}
X i= puenodo{actsimb, 0);
X :» husnodo{onsimb, cond, %, D);
marcas(x);

comperror(23) )
W {curedo = i} and (cond = ni) then
olse

i

i = y*tablep;
I(I,;O).HMHHM-MM
W curado <> nll then

tablap] reune, y)
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alse
comparror(50)
alse
compenoi(2);
end;
end;
and; (sctsentencia}
begin {senfencia}
while simbolo = punioycoma do
traeaimb;
H simbolc In simbolos2 + [ident] then
case simbok of
Idertt: .
begin
i 1= posicion(ident, t);
it tabla[f.class = ododef thes

i tablefi) 4 :lq = nivel than

calfica(fsys, cond, curado, 1);

if nat edobandors then
bagin |
comperror(33);
saltos(fsys)
and;

ond

cotmperor(S);

1t cond <> nll then
# cond*.ntipo In [andsimb, orsimb) then
x 1=mkierm(cond);
wortencia[puntoycoma, finsimb] + uyl. X, cvredo);
, while simbolo ln [puntoycoma] + simbolos2
M H simbolo <> puntoycoma then -
plosycomas;
senloncia{fsys + [puntoycoma, finsimb], x, curedo)
ond;
while simbok = puntoycoma do
traesimb; :
sigit(finsimb, 12) - S

¢ " W ot edobandera then
begin
traesimb; '
sakos{fsys)
ond
veasentencia;
actsentencla(fays);
snsentancin(fsys);

nd,
buscaceata(fays, . 7);
eand; {sentencis)

{Analiza un médulo de descripcidn)
var

I, idindex : integer; -
entrada ¢
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Isextenal : boolean;
begln (moduiodeci)
traesimb;

nags = + %)
olse

" index}. b1
W tabiafidindiax] > 0 then
b'ﬂ' ln;vzm args como arguemento de stack}

- Sgpir;
fori -munmowﬁmlwao

procedure compdeckfsyssetsimb);
fAnsliza la declaracion de un componente}

i
. ctc nteger:
ertrada: thientrads;

CODIGO FUENTE
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His=
Ibu-ca('-v- + [w'*ayeovm]. 2
slse
H clase <> modulo then
busca(fsys + [puntoycomal, 3)
olse

fork -ugundexlo-ghd-x&nnw tdo

nrlndl - lmhhll[k],
ontrada.clase : lumdd‘

nombre, pleey,
olx 1 nriru(or\trua),

and;

raasimb;

buna(lcoma pumnyoorm: +fays, 5);

mﬂ pw(covm)
nd,
end;
plosycomas;
busca{fsys, 20}
nd; {compdecl)

begin {dlogue}
nisbla = tx + 4;
repaat;
‘while simbolo = modulosimb o
modulodec!{fsys + [uxmnllmh peses]);
while simbolo = cdef do
cnmpdacl(lly-),
n = {def the:
im dodcuerpo(hyo, termdel);
If simbolo =
bogl
If not sdobandera then

comperror(33).
l.':;’.decbwnn(hyl, edodol);
It simboks i simboios3 then
. compemor(15)
alse

(finfaimb, pesos], fsys, 11)
uniil simbolo In simbolos2 + [pesos];
it simbolo <> pesos then

n
sigif(iniimb, 11);
repeat
rapaat
repast
sentancia{fsys + [punloycnuu fingimb), nH, nif)
until not (simbolo kn simboios2)
untid parar{puntoycoma);

algif(finsimb, 12);
It not(simbolo in stopsy) then
buscaosata([.




begin
# amorss = O then
o reune);
eune = nll
and;
writein(conexion);
‘fSedolabls));
ot i ;= ntabls to tx do
with ] do
¥ cigae = -:ndd then
W errores = 0 then
depaarboi(raune);
wd: foune = nll;
" writsin(conexion, ‘{3Fin de la tabia));
ond;
ond; (bloqus)
procadurs Inicio; {iniciaiiza todos

Jos valores inicisias}
ire intabeimb;  (Wnicializs las labias de simboics )

(Debe haber un Diccionario de palablas en ocden lexicogréfico}

palabraj1] = ‘sclivate’ ;
palabra{2] = ‘begin'
pdtn;

palabraj1 H
waimbj1] := actsimb;
weimbi2) = inisimb;
weimb{3] cdef;
‘waimb{4] := dosimb;
weimb{S) = alsesimb;
waimb{6] = finsimb;
waimd{7] = extomsimb ;
weimb({8] = gotosimb;
walmb(9] = modulosimb;
waimb{10] ;= oneimb;
weimb{11] := sdef;
waimb{12] 1= idef;

CODIGO FUENTE
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{simbolos = {nulo, ident, nurmero, modelo, xfer);)
end; {initabsimb)

begln finicio)
Indtabsimb;

lg
rewrlta{conexion);
{frewrite{listado, ‘listado’);
rewrlte{conexion, ‘conaxion’)}
assign (salida’RESULTADO.bA);
rawrita{salida);

and; finicio)

bo_gl_n {principal)
traesimb;
repeat
bioque{0.0, unhabsa + simbolos2, [pesos]);
i simbolc <> pewos then

i erroces > O then ol archivo si hay errores en fuente}
rawrite(conexion),
then

begin
writs! n{lis taca);
whiteln({lislado, 'Nmncn: d- aToret delachdm , &Tores);

writein(listado, ‘Ndm.m d- nodos sin ueuwrll‘ nodoscont);
writeiniistado, "Nimero de nodos ssignados’, nodosdescc),
writein{listado, ‘NGmero de nodoe usados', nodos ); .

Herores > 0 then
In

writaln;
writeln{'NGmero de errores detectados : ', errores);

end,
end.(principal)
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