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RESUMEN

En los dltimo afios, se ha realizado a nivel internacional un esfuerzo importante conducente
a la definicién de nuevos estindares en lenguajes de descripcién hardware, sintesis,
simulacién, entornos CAD de disefio, etc. Cada vez tenemos maquinas mds potentes y
herramientas mds versdtiles a la hora de trabajar. Las mejoras han sido grandes, pero aiin no
se ha logrado eliminar una de las piezas del engranaje de la maquinaria del mundo del disefio
electrénico: el disefiador.

Segin disponemos de herramientas de trabajo mds sofisticadas, los disefios que se pretende
realizar son a la vez mds complejos. Las herramientas de disefio disponibles nos eliminan las
tareas mds tediosas del proceso, permitiendo la concentracién en la problemdtica planteada
a muy alto nivel, aunque no todas las herramientas nos ayudan de forma 6éptima a desarrollar
las cualidades innatas necesarias para el disefio.

El objetivo del presente trabajo es el desarrollo de un conjunto de herramientas que ayuden
al disefiador durante las fases de concepcion, disefio y simulacién de arquitecturas digitales
VLSI, con especial énfasis en las arquitecturas con alto grado de paralelismo.

Se presenta un nuevo lenguaje de descripcién hardware que sirve de nexo de unién entre el
disefiador y la plataforma CAD sobre la que se trabaje. La descripcién de las nuevas
herramientas desarrolladas, asi como la metodologia de trabajo a emplear constituyen el
cuerpo de esta tesis. Ademds se realiza una evaluacién comparativa de la metodologia
propuesta, fundamentada en el andlisis de los resultados obtenidos con la aplicacién de la
metodologia propuesta sobre varias arquitecturas de referencia.

Se finaliza con un conjunto de conclusiones sobre el grueso del trabajo realizado, asi como
con una guia de campos afines al de la simulacién, sobre los cuales podemos extender el
horizonte de todo lo expuesto.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004
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introduccion. . 1

Capitulo 1.

Introduccion.

1.1 Planteamiento del problema, necesidad y utilidad de esta
investigacion.

Los entornos de disefio CAD nos permiten abordar todas las etapas del disefio electrénico,
desde la especificacién en alto nivel de un sistema complejo, pasando por el diseiio de
circuitos impresos o circuitos integrados hasta las etapas finales de cableado o disefio
mecdnico.

La tendencia consolidada desde hace ya algunos afios es ir hacia entornos de disefio
integrados en los que poder abordar las distintas etapas de disefio sin necesidad de acudir a
herramientas inconexas. Los entornos de disefio nos permiten afrontar las distintas actividades
a realizar sin tener que cambiar de forma de trabajo al pasar de una herramienta a otra.

Una de las piezas claves de cualquier sistema de disefio es la capacidad de simulacién. La
especificacién y simulacién de sistemas complejos ha evolucionado hacia la utilizacién de
lenguajes de descripcién hardware. Los distintos sistemas de descripcién hardware han
conducido a la definicién de estdndares como el VHDL.

Todos los sistemas comerciales se basan para la descripcién del sistema que pretenden simular
en los siguientes puntos:

1) Descripcién estructural del sistema mediante la utilizacién de esquemadticos.

2) Descripcién estructural y de comportamiento mediante el empleo de diversos
lenguajes de descripcién hardware (HDL).

3) Sistemas mixtos en los que una parte de la 16gica estd descrita mediante el
procedimiento cldsico de esquemdticos en los que alguno de los componentes
estdn descritos mediante algin lenguaje HDL.

Sobre este punto hay que considerar lo siguiente:

1) En las arquitecturas VLSI con alto grado de regularidad, la descripcién de
estos sistemas utilizando los lenguajes HDL genéricos no son del todo
eficientes, ya que normalmente éstos no poseen comandos especificos que
faciliten la labor de su descripcién. De igual forma las herramientas de captura
de esquemdticos, aunque dispogan de comandos para repetir o crear arrays, no
estdn especialmente pensadas para trabajar con este tipo de arquitecturas.
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2) En cualquiera de las opciones de entrada de datos al simulador, una vez
generada la informacién sobre conectividad, se procede a su simulacién
empleando alguno de los lenguajes cldsicos de especificacién de vectores. Los
resultados de simulacién son normalmente comprobados utilizando los tipicos
diagramas de estados légicos. La verificacién de los resultados de la
simulacién puede resultar tediosa cuando estamos verificando gran ndmero de
sefales.

3) Existen algunos sistemas CAD, que permiten la descripcion del sistema a
simular mediante una herramienta de descripcién de bloques parecida a una
herramienta de captura de esquemadticos. En éstos, conjuntamente con la
descripcién estructural se afiaden bloques de control que permiten visualizar
valores de variables internas. De forma que los resultados de simulacién se
reflejan en el propio esquemdtico, dentro de bloques de control, como valores
numéricos que visualizan el valor de alguna de las variables internas. De esta
forma se eliman los diagramas de estados 16gicos en favor de esta otra forma
de visualizacién. | '

En esta tesis se ha desarrollado un lenguaje denominado LDAP (Lenguaje de Descripcién de
Arquitecturas Paralelas), que no pretende ser un lenguaje completo de descripcién de
hardware, sino un mecanismo de descripcion rdpida de las interconexiones que nos podemos
encontrar en arquitecturas con alto grado de paralelismo. Las descripciones realizadas con este
lenguaje se transformardn en descripciones estructurales en lenguajes ampliamente utilizados
como el VHDL o Verilog. Ser4 labor del disefiador completar la descripcién de las unidades
basicas de este lenguaje (células) utilizando el lenguaje de descripcién hardware seleccionado.

Aqui se propone también que el interfase del simulador con el usuario, sea distinto de los
habituales. En los sistemas con alto grado de paralelismo no es tan importante ver en un
diagrama la evolucién de una determinada sefial durante un determinado niimero de ciclos,
sino que lo que nos interesa es c6mo evoluciona el conjunto de los datos a golpes de ciclos
de relo;.

El objetivo es tratar cualquier simulacién como un sistema que se pretenda monitorizar y
controlar, teniendo claramente a la vista como evolucionan sus distintas variables. En procesos
de telemando y telecontrol industrial lo mds importante para el operador es saber en un
determinado estado de tiempo cudl es el valor de las distintas variables, y comprobar si todas
ellas se encuentran dentro de los mdrgenes normales de trabajo.

Esta idea tomada de las herramientas de ingenieria de sistemas industriales estd en la base de
esta tésis, al expandir su aplicacién a arquitecturas con alto grado de paralelismo. Al aumentar
la observabilidad de la arquitectura se hace mucho més facil, no sélo su comprension sino
también su concepcidn, diseiio y simulacidn.

Este tipo de observaciones no eliminan a las cldsicas de formas de onda, sino que
complementan su eficacia. La eficacia de este tipo de visualizacién o vista de una simulacién
serd mayor cuanto mayor sea el grado de paralelismo de los distintos procesos.
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1.2 Objetivo de la Tesis y aportaciones.

El objetivo de esta Tesis es el desarrollo de un conjunto de herramientas denominado EASAP

(Entorno de Ayuda a la concepcién, disefio y Simulacién de Arquitecturas con alto grado de
Paralelismo).

Como iremos viendo a lo largo de la exposicién, los distintos tipos de arquitecturas que
presentan un alto grado de regularidad, poseen unas caracteristicas comunes que no son
siempre adecuadamente tratadas en los entornos CAD comerciales.

Esta tésis pretende agilizar los primeros estadios de concepcién del disefio de este tipo de
arquitecturas, facilitando el camino a la simulacién y realizacién fisica del sistema mediante
herramientas estdndar. Nuestro entorno EASAP es una ayuda al disefiador en los puntos
comentados anteriormente por las siguientes razones:

Ayuda a la concepcidn:

Podemos realizar una descripcién estructural de una arquitectura paralela y
visualizar ésta grificamente de forma muy rdpida, lo que nos facilita la
verificacién y correccién de errores. :

El tener de forma rdpida una imagen de la arquitectura descrita acelera las
etapas iniciales del disefio.

En este tipo de arquitecturas, la capacidad de ver evolucionar los flujos de
datos sobre una representacién grafica de la arquitectura descrita, da al
disefiador mds y mejor informaci6n que la suministrada por un diagrama 16gico
o tablas de estados.

La caracteristica de ser un entorno abierto nos permite la conexién de
programas que implementen algoritmos generadores de arquitecturas a partir
de descripciones algoritmicas. Esto nos permitird concentrarnos en el algoritmo
utilizado.

La posibilidad de mostrar simultdneamente arquitecturas y flujos de datos nos
da una herramienta de formacién sumamente potente. .

Ayuda al diseno:

Una vez realizada la descripcién estructural de una arquitectura objeto de
estudio en nuestro entorno, se puede trasvasar directamente al entorno CAD
en el cual se continuard con las labores de realizacién fisica, evitando tareas
de muy bajo nivel o0 muy mondétonas.

Podemos incorporar nuevas funciones de evaluacién tecnolégica de las
arquitecturas VLSI descritas, con lo que al visualizar éstas, podemos tener
ademds una estimacién del drea, potencia, etc., lo que supone tener
informacion valiosa sobre variables a tener en cuenta a la hora de optar por
arquitecturas alternativas.
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Ayuda a la simulacidn: - ' E

Al incorporar la descripcién estructural de nuestra arquitectura a la base de
datos del entorno CAD con el que trabajemos, podemos realizar su simulacién
con el simulador que se encuentre soportado.

La herramienta de visualizacién grafica propuesta, puede ser conectada a
distintos entornos facilitando las tareas de simulacién y comprensién de los
resultados.

1.3 Ordenacion de esta memoria.

La presente memoria estd dividida en cinco capitulos, incluido este primero de introduccién.

El capitulo segundo nos presenta una visién general de tres campos bien diferenciados que
tienen relacion con esta tesis. En primer lugar se realiza una revisién del tipo de arquitecturas
que van a ser estudiadas. Se analizan en segundo lugar los lenguajes de descripcién hardware
.y se concluye con un estudio sobre entornos CAD de ayuda al disefio y simulacién, todo ello
en lo referente al soporte que dan a la concepcidn, disefio y simulacién de arquitecturas con
alto grado de paralelismo, objeto central de esta tesis.

El capitulo tercero es una introduccién al entorno de trabajo propuesto, EASAP. Se explica
de una forma somera los conceptos generales sobre los que se sustenta el trabajo, se describen
las distintas herramientas y lenguajes desarrollados, asi como los métodos de trabajo que se
pueden emplear. Se termina con unas notas sobre la implementacién final realizada.

El capitulo cuarto estd dedicado a unos ejemplos de trabajo con EASAP, y su
implementacién.

En el capitulo quinto encontraremos una descripcién detallada de los lenguajes y herramientas
de EASAP. '

Se finaliza con la presentacién de las conclusiones obtenidas en el presente trabajo. Se
comentan las aportaciones realizadas y las lineas de trabajo que se estdn siguiendo para la
ampliacién del 4mbito de aplicacién de esta tesis.
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Capitulo 2. |

Vision general de herramientas y lenguajes
para arquitecturas paralelas.

Tal como se ha explicado en el Capitulo 1 esta tesis abarca tres grandes campos: arquitecturas
VLSI con alto grado de paralelismo, lenguajes de descripcién hardware y entornos CAD.

El primero de ellos estd relacionado con esta tesis s6lo por el hecho de ser el principal campo
de aplicacién de los lenguajes y herramientas que se desarrollan. Como tal campo de
aplicacién fija el grado de ayuda y soporte, y por lo tanto, los prerequisitos y especificaciones,
que se desea obtener de las herramientas. En este capitulo se hace una revision somera de las
arquitecturas paralelas para pasar a estudiar un poco ms en detalle las arquitecturas sistolicas,
con ¢l doble objetivo de reflexionar sobre las necesidades de soporte estructural y funcional
de estas arquitecturas, y de hacer la exposicién de la terminologfa y conceptos usados en esta
tesis lo mds autocontenida posible, facilitando asi su comprensién.

El segundo y tercer campo citados, lenguajes de descripcién hardware y entornos CAD,
corresponden al nicleo de las aportaciones de la tesis y su revisién es necesaria por dos
motivos. En primer lugar porque justamente el anélisis de las limitaciones de los HDL y
entornos CAD disponibles en el disefio VLSI para las arquitecturas indicadas, determiné en
su momento el planteamiento de esta tesis. En segundo lugar porque las aportaciones de los
lenguajes y entorno creado por EASAP deben evaluarse por sus prestaciones en comparacion
con las ayudas que actualmente ofrece la tecnologia de HDL y CAD disponible.

2.1 Arquitecturas VLSI con alto grado de paralelismo.

Existen gran cantidad de estructuras o arquitecturas VLSI que de una forma u otra utilizan
el procesamiento paralelo como herramienta habitual de trabajo. Pensemos por ejemplo en los
sumadores, multiplicadores, ALUs o Data Paths en los que tenemos estructuras replicadas que
operan en paralelo sobre los diferentes bit de las palabras de entrada, para llegar lo antes
posible a la obtencién del resultado buscado. De igual forma es evidente el paralelismo innato
que podemos encontrar en una FIFO o en un banco de memoria.

En otras arquitecturas VLSI, como es el caso de las arquitecturas sistélicas, este paralelismo
es llevado mds all4, ya que es la misma esencia de su forma de trabajo. Por este motivo,
tomaremos este tipo de arquitecturas como modelo de referencia, de donde poder extraer
todos aquellos conceptos bdsicos que den soporte a las herramientas que se van a presentar,
y que se puedan exportar o trasladar a otras estructuras o arquitecturas VLSIL.

Para poder captar estos conceptos bdsicos, vamos a presentar en primer lugar varias de las
clasificaciones cldsicas de arquitecturas paralelas para tener una visién de conjunto de la
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“'problemética ‘que se plantea; para pasar a continuacién a un estudio més detallado de las
arquitecturas sistdlicas. - : '

2.1.1 'Clasiﬁcaéio’n de las a_r'quiieCturas paralelas.

A lo largo de la historia reciente se han desarrollado muy diversos tipos de arquitecturas
paralelas para cubrir las necesidades crecientes de cdlculo. Los computadores han
evolucionado en velocidad de cdlculo y en capacidad de almacenamiento, segtin los problemas

que se pretendian solucionar aumentaban en complejidad y en volumen de informacién a
tratar.

Es aceptado por todos que el procesamiento secuencial que se utiliza en los computadores
individuales ha de dejar paso al procesamiento paralelo en el que para resolver un mismo

problema recurrimos al empleo de diversas unidades de computacién trabajando
conjuntamente para la obtencién del fin comun,

No existe una tdnica clasificacién que englobe los muy diversos tipos de computadores
paralelos presentados hasta la fecha. Una misma arquitectura puede presentar caracteristicas
que le permitan pertenecer a distintas clasificaciones simultdneamente, mientras que otras
pueden dificilmente encajar en alguna de las propuestas. De todas formas existen algunas
clasificaciones méds o menos generalmente aceptadas como la de Flynn [Fly72] en la que se

establecen cuatro grupos de computadores en funcién del tipo de cadenas de datos y secuencia
de instrucciones:

SISD (Single Instruction, Single Data streams)

En este tipo de computadores, existe una tinica cadena de instrucciones que se
ejecuta secuencialmente sobre una dnica cadena de datos. Los computadores
secuenciales convencionales son los pertenecientes a este grupo.

SIMD (Single Instructioﬁ, Multiple Datavstreams)

En las maquinas SIMD, una misma instruccién se ejecuta sobre distintas

unidades de procesamiento que trabajan cada una sobre distintas cadenas de
datos. o

MISD (Multiple Instruction, Single Data streams)

En este caso tendriamos distintas unidades de procesamiento ejecutando
distintas secuencias de instrucciones sobre una misma cadena de datos. No
existe ningin tipo de computador real perteneciente a esta clasificacién.

MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data streams)

Cada una las unidades de procesamiento ejecutarian distintas secuencias de
- instrucciones sobre distintas cadenas de datos.

Otra clasificacién més interesante para el objeto de esta tesis es la que se fundamenta en el
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tipo de estructura del computador paralelo [HwBr88]. Los grupos que podemos encontrar
segin este criterio son tres:

Computadores Vectoriales:

Estos segmentan el flujo de instrucciones durante el procesarmento
permitiendo que los distintos segmentos se ejecuten solapadamente

Sistemas Multiprocesador:

Estos sistemas estdn formados por dos o mds procesadores que comparten
recursos comunes como son bancos de memoria o dispositivos de E/S, ademds
de disponer de cualquier tipo de recursos locales. Las comunicaciones entre los
distintos procesadores se pueden realizarse a través de distintos mecanismos
como memorias compartidas.

Computadores Matriciales:
Estdn formados por miiltiples unidades de procesamiento elementales que

operan sincronamente sobre distintos datos. Necesitan de la existencia de una
unidad de control o host que se encargue de la supervision del proceso.

Al grupo de computadores matriciales pertenecen las distintas arquitecturas sistélicas. Nuestro -

interé€s se va a centrar en este tipo de arquitecturas ya-que ademds de su innegable interés en
el campo del procesamiento digital de las sefial, presentan la caracteristica de ser
implementables a nivel VLSI.

2.1.2 Arquitecturas sistolicas.

El término sistdlico significa contraccién. Estd derivado del nombre sistole el cual se refiere
a la contraccién de la sangre bombeada desde el corazén a travcs .del sistema arterial. De
forma similar a un sistema biolégico un sistema sistélico VLSI bombea ritmicamente una
cadena de datos a través de un array de células.

Existen diversas definiciones sobre lo que significa una arquitectura sistélica, si bien todas
ellas coinciden en sus aspectos esenciales. La utilizacién de tecnologias de disefio VLSI para
la realizacién de circuitos integrados posibilita el desarrollo de potentes sistemas de
computacién en un dnico circuito integrado formado por elementos de procesamiento
conectados de forma regular.

El concepto de arquitecturas sistélicas fue desarrollado en la Universidad de Carnegie-Mellon
[KunH78, KunH80/3, KunH82/1]. Definiciones formales pueden encontrarse en la tesis
doctoral "Area Efficient VLSI Computations" por Charles E. Leiserson [Lei81/1] y también
en [Lei83, Lei81/2]. Una descripcién general de los términos empleados corrientemente en
el trabajo con este tipo de arquitecturas, puede ser encontrada en la Tabla II.1. Aquellos
sistemas que combinan las caracteristicas de multi-procesamiento y segmentacién encauzada,
son referenciados como arquitecturas sistélicas.
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" Por multi-procesamiento se entiende .un- conjunto de computaciones realizado
simUlta‘ﬁcamente en diferentes células de procesamiento-.

Se pueden reconocer dos tlpos de segmentacmn encauzada (pzpelmmg) en las
arqultecturas smtohcas :

S Segrﬁentacién en los datos (data pipelining). Reduce los requerimientos de
ancho de banda de entrada salida-del cntorno por el uso miiltiple de cada valor
de la cadena de datos. ‘ '

*  Segmentacion en los cilculos (computational pipelining). Estd indicada por
la propiedad de que cada computacién se realiza ejecutando varias operaciones
en diferentes células. de procesamiento, por ejemplo, una célula de
proCesanliento produce una salida parcial la cual entra en la célula vecina. La
ejecucién de las operaciones realizadas en una célula puede también estar
‘segmentada, por lo que la segmentacién del célculo se realiza en dos niveles.

“Una arquitectura sistolica es una estructura formada por células de procesamiento
bédsicas interconectadas cumpliendo las siguientes caracteristicas:

*  las células de procesamiento son pequefias, de forma que cada una de ellas
realiza unas pocas operaciones bésicas, como operaciones aritméticas.

las células bédsicas no realizan necesariamente las mismas operaciones,
.pudi'endo ser funcionalmente diferentcs.

~las geometnas asociadas a cada célula bésica pueden ser rectangulares 0
hexagonales.

*  debe existir un interfase externo con el host.
E - las comunicaciones entre las células de procesamiento siempre son locales.

las comunicaciones entre células de procesamiento estdn sincronizadas
mediante la utilizacién de una sefial de reloj global.

Las arquitecturas semi-sist6licas poseen todas las caracteristicas de las sistélicas con
la excepcién de que las comunicaciones entre las células no tienen por qué utilizar

reloj, por-ejemplo, también pueden tener broadcasting entre el host y las células de

- procesamiento. y/o propagacidén entre las células.

Ya que en una arquitectura puramente sistélica no existe propagacién ni broadcasting, el
periodo de la sefial de reloj global es independiente del tamafio del array y depende del
tiempo de retraso de una célula de procesamiento bdsica, si no consideramos el retraso
inherente a las interconexiones entre células. De’ cualquier forma en el caso de grandes arrays
el skew del reloj llega a ser un problema. En [Fis85/2, Lei81/2, Kung88] se introducen
modelos de sincronizacién y basandose en esos modelos apropiados se proponen métodos para
la sincronizacién de grandes arrays. Una aproximacién alternativa a la sincronizacién
mediante una sefial de reloj global es la auto-temporizacién conduciendo a array de frente de
. onda asincronos (wavefront arrays) [Kun887 Weidl].
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Tabla IL.1 Definiciones de términos utilizados con arquitecturas sistdlicas.

Céluta:

Una célula es una unidad hardware funcional. Una descripeidn de una célula consiste en una vista externa y en la especificacién de una vista
interna.

Puerto:

Un puerto es un pin (conector) o un conjunto de pines, mediante los cuales una célula se comunica con su entorno.

Vista externa de una céluta:
Se denomina vista externa de una célula a fa parte de la descripcidn de una célula, que especifica los puertos de la célula por sus tipos y por
su localizacion en la periferia de la célula.
Vista intemna de una céluta:
Se denomina vista interna de un célula la parte de la descripcion de ésta, que especifica la caracteristica y/o la estructura de la célula,
Array:
Un array es una red de céiulas funcionalmente idénticas interconectadas entre si.
Célula basica de un array:
Se denomina célula bésica de un array a la unidad mas pequefia de procesamiento repetidamente usada para componer el array.

Floor plan:
Se entiende por "floor plan® a la representacién del disefio de un Cl, la cual abstrae el tamario fisico de varias células y especifica tnicamente
las relaciones topolégicas entre ellas.

Host:
Un host es el ordenador primario de una red de computacién. El host se usa para preparar programas o datos para el uso de otro ordenador
u ofro sistemna de procesamiento de datos.

Comunicaciones globales:

Dado un sistema hardware de varias células. El camino de comunicaciones se denomina "comunicacién global* si existe una interconexién
directa entre el host y cada una de las células o viceversa.

Py = 'l 1 I,

Dado un sistema hardware de varias células. EI camino de comunicaciones se denomina “comunicacidn local” si las células se comunican
sblo con sus vecinas.

Difusién:
Si un dato es transferido desde una fuente directamente a varias células destino, entonces esa comunicacién se flama de difusién
(broadcasting) y el dato transferido se referencia como difundido.

Propagacién:
Dado un dato el cual se mueve a través de un array de células de procesamiente. En la célula su valor puede ser modificado de acuerdo con
la operacidn realizada en la célula o no. Sino hay registros localizados en los respectivos caminos de datos, entonces el flujo de datos se
flama de "propagacién”.

Cadena de.datos:

Una secuencia de valorss en donde cada valor se referencia por un subindice identificador, por ejemplo a(1), a(2), ..., a(n}, se llama una
“cadena de datos". Una cadena de datos cuyos valores se introducen desde el host, se llama "cadena de datos de entrada®. Similarmente

una cadena de datos, cuyos valores son generados por una arquitectura sistélica y son leidos por el host, se llama "cadena de datos
resultantes”.

Variable de una cadena de datos: :
Considerando un algoritmo, el identificador que nombra a una cadena de datos se llama "variable de la cadena de datos".

Variable de {ndice:

Dado un algoritmo escrito como un programa de bucles anidados o como un ecuacion recurrente. Las variables que controlan el bucle o las
iteraciones recurrentes se flaman "variables de indice".

Skew:

Desfase en las sefiales de reloj:

Para el objeto de esta tesis es de especial interés analizar la geometria y topologia de la red,
asi como su conectividad y flujo de datos.

Dependiendo de la forma del contorno de las células bésicas, rectangulares o hexagonales, el
floor plan de las arquitecturas sistélicas podriamos clasificarlo como:

lineal.

rectangular y cuadrangular.
triangular.

hexagonal.

¥ ¥ ¥ ¥

Las cadenas de datos pueden viajar a diferentes velocidades a través del array. La velocidad
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de las cadénas de datos estd déterminada por el ndmero de registros l_dca’lizados en el camino
de datos (data path) entre dos células vecinas [Lem89]. En el ejemplo de la Fig. 2.1 podemos
ver que entre dos células en el camino de datos de la cadena de datos X encontramos dos
registros, y como en el camino de datos de la cadena de datos Y hay s6lo un registro, un
valor de la cadena de datos X necesita el doble de tlempo de un valor de la cadena de datos
Y para v1ajar a través del array.-

Considerando las tecnolo‘giasdisponibles hoy en dia, la mayoria de las arquitecturas sist6licas
de dos dimensiones pueden ser realizadas en un tnico circuito integrado. En un array de una
dimensién la célula bdsica puede recibir datos desde dos células vecinas como se ilustra en
la Fig. 2.2. En arrays de dos dimensiones compuestos de células bésicas rectangulares las
células tienen un médximo de cuatro posibilidades para comunicarse con sus vecinas (Fig. 2.3

'y Fig. 24). En un array compuesto de células hexagonales hay dos posibilidades de

comunicaciones rectangulares y cuatro diagonales (Flg 2.5).

Tal como hemos visto en los ejcmplos anteriores, en un array una cadena de datos que entra
en una célula por uno de sus lados, sale siempre por el lado opuesto. Debido a ésto, la vista
externa de una célula basica puede ser generada a partir de la informacién sobre qué lado
recibe datos desde sus vecinas (Fig. 2.6). - :

Fig. 2.1 Velocidad de las cadenas de datos. : ‘ Fig. 2.2 Array lineal.

L

Fig. 2.3 Arrays rectangulares y cuadrangulares. * Fig. 2.4 Array triangular.
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Fig. 2.5 Array hexagonal. Fig. 2.6 Determinacion de la vista externa de una célula.

Un concepto importante a la hora de trabajar con arquitecturas sistélicas es el rendimiento que
podemos. obtener de ella. Este rendimiento de una arquitectura sist6lica o semi-sistélica se
mide por una serie de criterios de calidad como el tiempo de inicializacién, tiempo de
latencia, razén de throughput y tiempo de ejecucién. a

Tiempo de inicializacion.
El tiempo de inicializaci6n de una cadena de datos resultado es el tiempo

después del cual, todos los valores de cadenas de datos de entrada necesarios

para computar el primer valor de la cadena de datos resultado han sido
introducidos por el host en el array.

Tiempo de latencia.

El tiempo de latencia de una cadena de datos resultado especifica la medida
de tiempo desde el final de 1a fase de inicializacién hasta el momento en que
el primer valor de la cadena de datos resultado est4 disponible para el host.

Razon de throughput.

El throughput de una cadena de datos resultado especifica la frecuencia con

la cual los datos van llegando al host después de que el primer resultado ha
sido recibido.

Tiempo de ejecucion t

exe*

El cdlculo del tiempo de ejecucién de un algoritmo se realiza en funcién de si
la arquitectura es sistdlica o semi-sistélica.

arquitecturas sistélicas:

_ max{th}-min{th} +1
¢ minfreg(dato)}
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D

arquitecturas semi-sistélicas
1,,,=maxith)-min(zh) +1

en donde m'ax{th}‘indic_a el paso de tiempo de ejecucién de la tltima ejecucioén y
min{th} el paso de tiempo de ejecucion de la primera computacién. En el caso de
arquitecturas sistélicas min{reg{datos}} indica el nimero mds pequeiio de registros
localizado en el camino de comunicacion entre dos c€lulas vecinas.

El tiempo de ejecucién t,,, es determinado por la diferencia incrementada en uno del
paso de tiempo en que la dltima computacién ha sido realizada y el paso de tiempo
de la primera computacién. Si el menor nimero de registros entre dos células vecinas
es mayor que uno, entonces el valor ha de ser dividido por el nimero menor de los
Tegistros.

2.2 Lenguajes de descripcién hardWare.

Antes de exponer cuales son las principales caracteristicas delos lenguajes de descripcién
hardware, hay que explicar una serie de conceptos generales sobre la jerarquia de los sistemas
-dlgltales con los que vamos a trabajar

2.2.1 La jerarquia de los disefios.

Desde el punto de vista de los disefiadores hardware, la jerarquia de un disefio puede ser
“expresada en términos de niveles de abstraccién y en términos de dominios [Arms83,
Arms88]. ‘ :

Podemos representar los distintos niveles de abstraccién de un sistema digital como una
pirdmide cuya base estd constituida por el nivel mds bajo de detalle de un circuito que es el
layout. Este nivel nos estd indicando la formas geométricas bdsicas de un circuito, como
pueden ser las dreas de difusién, polysilicio o metal. Segin vamos ascendiendo a nivel
superiores .nos encontramos con representaciones cada vez.con menor grado de detalle. Asi,
por encima del nivel de layout nos vamos encontrando, el nivel de circuito, el nivel de
puerta, el nivel de registro, nivel de chip, y por dltimo el nivel PMS (Processor Memory
Switch). En la Fig. 2.7 podemos ver representados estos seis niveles con ejemplos de circuitos
representados para cada uno de €llos.

Los dommlos p051bles dentro de la j Jerarquxa de un disefio son dos el dominio estructural
y el dominio de comportamlento

Dominio estructural: En este dominio los componentes estdn descritos en términos
de interconexiones de primitivas o componentes de un nivel inferior.

Dominio de comportamiento: En este dominio, los componentes estdn descritos
mediante un proceso que responde a sus entradas/salidas.
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Fig. 2.7 Niveles de abstraccion en sistemas digitales.

Tabla I1.2 Jerarquias de un disefio.

Primitivas Estructurales NIVEL .Representacién de
. Comportamiento

Memonias, CPUs. buses PMS Especificaciones

RAMs, ROMs, Microprocesadores CHIP Algoritmos, micro-operaciones,
respuestas de E/S

Registros, Contadores, ALUS REGISTRO Tablas de estados, tablas de
verdad, micro-operaciones

Puértas, flip-flops PUERTA . Ecuaciones booleanas

Transistores

CIRCUITO || Ecuaciones diferenciales

Mascaras

LAYOUT || No tiene representacién

El la Tabla I1.2 se muestra la jerarquia en términos de niveles de abstraccién y en términos

de dominios.

Descomposicion estructural de un diseno.

El hecho de que un disefio se pueda representar en forma estructural implica que vamos a
tener que recurrir a un proceso de descomposicion de éste. Al describir un disefio en términos
de interconexiones entre primitivas, hay que explicar que una primitiva de un nivel, puede
estar presentada por primitivas del nivel inferior. Estas relaciones entre' diferentes niveles de
abstraccién la tenemos representada en la Fig. 2.8.
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Esttuctutal -

;Eodcl de
‘—Comp(;)rimmento :

Fig: 2.8 Descomposicion estructural de un disefio.

El modelo de comportamiento es un modelo de primitiva en el que las operaciones del
modelo estdn especificadas por medio de procedimientos, en lugar de estarlo en términos de
.componentes. Tal como se representa en la Fig. 2.8 en un mismo disefio podemos encontrar
componentes que no estdn descritos €n el mismo nivel de abstraccion, con lo que podemos
tener simultineamente ‘partes de un disefio descritas a nivel de puertas, nivel de circuito o

nivel de registro. Por este motivo es necesario el empleo de simulacion multinivel, en la que ‘

podamos trabajar con componentes descritos en diversos mveles de abstraccién.

Tal como se desprende del anélisi_s anterior, los lenguajes HDL cumplen con su objetivo de

* descripcién de circuitos endistintos niveles de abstraccién. El disefiador recurre a los
‘multiples mecanismos a sus disposicién para la descripcién de su sistema, pero esta
descripcién ha de ser siempre textual. Cuando dentro de un entorno CAD describimos
sistemas jerarquizados, podemos optar por realizar esta descripcién utilizando exclusivamente
un HDL o bien recurrir a la creacién de un esquematico con la informaci6n estructural del
disenio, dejando la descripcién funcional o de comportamlento de los dlstmtos médulos al
lenguaje HDL '

* _En el primer caso, la descripcién completa del ‘disefio utilizando un lenguaje HDL no
lleva implicita una clara descripcion visual del disefio. Es muy dificil algunas veces
leer el ficheto HDL y hacernos rdpidamente una composicién mental de cémo estdn
relacionados los distintos elementos de la descripcién estructural contenida.

*  Enel segundo caso; entramos al disefio a través de una hoja de esquemiticos en donde

la informacién estructural del disefio estd reflejada en la forma cldsica de bloques

~ (componentes) ¢ interconexiones entre ellos. El modelo de simulacién de cada bloque
situado en el disefio estard descrito mediante una descripcién HDL.

" Cuando un disefiador ‘s¢ enfrenta al reto ‘de describir el comportamiento de un sistema,
~enseguida surge la necesidad o la conveniencia de particionar el problema en bloques o
unidades de comportamiento claramente diferenciados. De igual forma, cuando abordamos el
disefio de un ASIC pensamos en él como una unidad o bloque con entidad propia. El ASIC
lo vamos a tratar como una unidad dentro deun sistema més complejo. Pero cuando tenemos
que describir la funcionalidad de éste a partir de unos requerimientos de sefiales de entrada
y salida, comenzamos a pensar en €}-no como un elemento uniforme, sino como un conjunto

de unidades con funcionalidad claramcnte diferenciada (memorias, data path, unidades de -

control, etc.). De esta manera cada uno de estos elementos podran ser descritos de forma mds
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eficiente. Es decir hasta el momento hemos seguido una metodologia de disefio fop-down.

En el caso de arquitecturas con alte grado de paralelismo, como pueden ser las arquitecturas
sistélicas, su descripcién puede realizarse de dos formas distintas: la primera considerando
toda la arquitectura como una unidad, y la segunda considerando las células basicas como las
unidades de disefio.

* En el caso de considerar toda la arquitectura como una unidad, el trabajo de
descripcion suele resultar sencillo debido a que este tipo de arquitectura implementan
algoritmos de poca complejidad como convoluciones, transformadas, etc., ficilmente
descritas utilizando un HDL.

En el segundo caso pedemos considerar que las unidades mds importante del disefio
son las distintas células que lo componen. Aqui encontramos una clara diferencia entre
la forma de describir la funcienalidad, o comportamiento de nuestro elemento base que
es la célula, y la forma de descripcién de la arquitectura formada a partir de ésta.
Debido a la particularidad de ser arquitecturas regulares, es mucho més eficiente
realizar su descripcion a nivel estructural, dejando la descripcién de la célula en forma
funcional o de comportamiento.

2.2.2 Caracteristicas bdsicas de los HDL.

Segiin. ha ido aumentado la complejidad de los disefios VLSI en funcién del aumento del
ndimero de componentes, se ha requerido un proceso de disefio mejor estructurado. En
respuesta a esta necesidad se ha realizado durante los dltimos afios un esfuerzo importante en
el desarrollo de lenguajes de descripcién hardware (HDL: Hardware Description Language)
que permitan la realizacién de disefios estructurados [Chu92,BoPi92].

Asi, en la década de los sesenta aparecio el CDL y DDL, en los setenta el AHPL, ISPS, ISP,
TIHDL y el Conlan y durante la década de los ochenta el ADLIB/SABLE, Zeus, VHDL y
Verilog.

La primera aplicacién de estos lenguajes ha sido la verificacién de las arquitecturas de los
disefios. Algunos HDLs no tienen la capacidad de modelar todos los disefios con un alto
grado de exactitud. Otros como el HHDL, ISP’ 0 VHDL si implementan modelos temporales
que pueden ser aplicados a cualquier tipo de estructura hardware.

Todos los HDL estdn soportados por un simulador. Esto permite que sistemas complejos y
caros de implementar mediante prototipos puedan ser descritos mediante un HDL vy
verificados a través del proceso de simulacién. El empleo de HDLs ha permitido que durante
los dltimos afios haya cambiado el concepto que se tenia del proceso de disefio. Hoy en dfa,
los disefiadores parten de la especificacion de un disefio mediante captura de esquematicos,
realizando una descripcién HDL o combinando ambas aproximaciones, para pasar luego al
proceso de simulacidn y verificacién.

Los dos dltimos HDLs introducidos en el mundo del disefio han sido VHDL y Verilog. Por
la importancia que estos dos lenguajes tienen actualmente vamos a comentar mds en detalle
sus prestaciones, sin entrar en su sintaxis, semdntica, ni en detalles de implementacién, por
no ser relevantes en esta tesis.
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VHDL: "

VHDL (VHSIC Hardware Descripctién Language) comenzé a desarrollarse formalmente en
1983 bajo el auspicio del Departamento. de Defensa de Estados Unidos. Originariamente
estaba pensado para ser un mecanismo de comunicacién de informacién de disefios digitales,
pero ha llegado a ser un- estandar internacional para la comunicacién de disefios [Geus92]. A
partir de 1985 fue cremendo el interés por establecer un estindar de lenguaje de descripcién
hardware IEEE. Este proceso culminé en 1987 cuando IEEE adopt6 la versién 1076 de VHDL
como estdndar.

En VHDL cualquief circuito logico pdr muy simple o complicado que sea, C-Stf‘l represéntado
como un design entity. Un design entity consiste realmente en dos tipos de descripciones

diferentes: 1a descripcién del interfase (archi'tectural design) y uno o mds cuerpos
arquitecturales (architectural bodies).

Forma

Lenguaje

‘Formato
Int_ermedio
Binario Ly Qooﬁ\’ -
f 1 ST F v°  Nivelde
Fisico ; / - ‘ Abstraccmn.
-FUncién»j ' ' '

' Tes/ : / /
- Tipo ‘ 2
Fig. 2.9 'Espacio tridimensional de informacion de un disefio.

Podemos clasificar la informacién asociada con el proceso de disefio de productos electrénicos
de acuerdo a tres atributos: tipo, abstraccién y forma. En la Fig. 2.9 podemos ver el espacio
tridimensional formado por estos tres ejes. En el eje de tipo, podemos sefialar como la
informacién de disefio-estd clasificada como fisica, funcién y test. Cada uno de los tipos de
informacién del disefio puede estar representado-en varios niveles de abstraccién como
circuito, switch, 1égica, registro de transferencia, algoritmo, performance, etc. El eje de forma
denota cémo los ejes de tipo y abstraccién indican la naturaleza de la informacién del disefio.
Los mecanismos de representacion pueden estar clasificados jerdrquicamente como lenguajes
de-alto nivel, formatos i'nterme’dibs o especificaciones binarias.

-El drea sombreada de la figura ‘indica el espacio de informacién del disefio ocupada
‘originariamente por VHDL. Las flechas indican las cuatro actividades de investigacién en las
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que se estd intentando expandir el espacio ocupado por VHDL.

- Modelado de datos.
Modelado analdgico y a nivel de switch.
Modelado en comportamiento y prestaciones
Modelado para test.

* %X ¥ ¥

VERILOG :

Verilog comenzé a comercializarse en 1985 aunque continué desarrollandose durante algunos
afios mas. Los lenguajes que mds influyeron sobre el desarrollo de Verilog fueron HILO-2
y Occam [ThMo91, BoPi92].

Hoy en dia incluye un completo conjunto de primitivas, que incluyen puertas légicas,
primitivas definibles por el usuario, switches NMOS y PMOS, nets triestados, y otros

mecanismos que le convierten en un simulador switch y gate level de altas prestaciones y
exactitud. '

Las construcciones estructurales basicas permiten realizar asignaciones en las que expresiones
que engloban valores de registros y nets, son asignadas a nets. También los resultados de
célculos hechos sobre registros y nets pueden acumularse en registros, siendo éstos los
mecanismos bdsicos de descripcién de comportamiento.

Al igual que VHDL el disefio consiste en un conjunto de médulos, cada uno de los cuales
tiene un interfase de entradas/salidas con el resto de los médulos, y una descripcién de su

funcionalidad, que puede realizarse de forma estructural, de comportarmento 0 una mezcla de
ambas.

Ademds de poder declarar procesos concurrentes que comienzan a ejecutarse automaticamente
en el tiempo cero, podemos controlar el ﬂll_]O temporal de los procesos utilizando retrasos,
eventos y estados de espera.

2.3 Entornos de diseiio CAD.

2.3.1 Introduccio’n general.

El entorno CAD representa una coleccién de mecanismos y facilidades (librerias de
programacién, lenguajes, bases de datos, interfases de usuarios,..) en muchos niveles
diferentes de abstraccién. Por ejemplo, un entorno debe ser usado para configurar un conjunto
de herramientas y desarrollar interfases apropiados para soportar captura de esquematicos,
simulacién, verificacién temporal y generacién de test para gate arrays, edicién de layout
simbdlico, compactacién de layout, verificacién para CMOS.

Un entorno bien disefiado proporciona muchos niveles de abstraccién, y en general, todas
estas capas estdn accesibles por los desarrolladores de herramientas y los integradores de
sistemas CAD para su uso. Eso significa que un integrador de sistemas puede elegir usar
facilidades de alto nivel proporcionados por el entorno, facilidades de bajo nivel, e incluso
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llamadas al sistema proporcionadas por el sistema 6pcr'ativo en” si mismo, si fuera necesario.

Un entorno estd construido sobre los servicios proporcionados por el sistema operativo-el cual
incluye facilidades para manejar y organizar ficheros, ejecutar programas, comunicarse con
otros ordenadores a través de redes electrénicas y comunicarse con los usuarios del sistema.

En la ltima década el ordenador ha pasado a ser un miembro activo en €l proceso de disefio.
Por ejemplo de ser una herramienta de disefio gréafico interactivo de layout manual, ha pasado
a ser usado para layout automatico. De ser una herramienta de verificacién de una funcién

l6gica a través de la simulaci6n, a ser usado en la smtes1s l6gica automdtica de circuitos
[KuhOh90]

Las dreas en donde. el CAD ha tenido mayor impacto han sido tres: disefio fisico, sintesis
loglca y el trabajo en equipo. La cvolucmn de las metodologias CAD se ha dado tamblen en
este mismo orden

Disefo Fis'ico:
. . !
En el 4rea de disefio fisico las herramientas de disefio automdticas e interactivas han
llegado a ser indispensables para realizar el layout de los circuitos VLSI. El tiempo
medio de los disefios se ha reducido de meses a semanas, a dfas o incluso a horas
[HuKuh85][Oht86][MiSaA87]. Las técnicas de disefio standard cell y gate array
prevalecen en disefio ASIC. Incluso para circuitos a medida de gran volumen como
son los microprocesadores, las herramientas CAD .para placement, floorplanning y
routing son esenciales. A medida que los. circuitos incrementan su complejidad,
aumentan sus dimensiones y disminuye el tamafio de los dispositivos, es claramente
" necesario software de disefio y nuevos algoritmos més complejos. Por ejemplo, el
estilo de disefio sea-of-gates [KuhOh90][SeSa86][SeLeed7], necesita algoritmos
eficientes- que manejan cientos de miles de puertas. En este caso los algoritmos
utilizados anteriormente basados en simulated annealzng u otros métodos aleatorios
llegan a ser completamente insuficientes.

Sintesis L(’)gica:

La tarea de sintesis parte de una especificacién del comportamiento requerido de un
sistema y de un conjunto de restricciones y objetivos que se han de satisfacer, y trata

de encontrar una estructura que implemente el comportamiento, siempre y cuando se’

‘'satisfagan todas y cada una de las restricciones y objetivos. -

‘Por comportamiento entendemos Ia manera con que un sistema o sus componentes
“interactdan con su entorno. Por estructura nos referimos a un conjunto de componentes
légicos interconectados que ‘formando el sistema; tipicamente estd descrita como

" netlist. Por tltimo, la estructura debe ser mapeada en un disefio, esto es, una
definicién detallada de cédmo el sistema estd construido en una tecnologfa.

Trabajo en equipo:
- Como la complejidad de los circuitos crece, los disefiadores no solo emplean un gran

nimero de herramientas CAD diversas, sino que trabajan también en equipos para
poder realizar sus tareas. Por este motivo, ha crecido el interés en entornos CAD que
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permitan no solo la integracién de miiltiples herramientas CAD en un tnico sistema,
~sino que ademds proporcionen ur medio de comunicacién entre las diversas
herramientas CAD y 1os disefiadores.

2.3.2 Revision de los entornos CAD comerciales como soporte de
arquitecturas paralelas.

A la hora de enfrentarse con la necesidad de realizar un disefio concreto, tenemos que acudir
a los entornos CAD comerciales. En este apartado comentaremos las pautas principales de

algunos de estos entornos, para luego comentar c6mo se adaptan éstos a las especiales
caracteristicas de las arquitecturas objeto de esta tesis.

Como ejemplo de los entornos CAD comerciales de ayuda al disefio electrénico,
comentaremos la lineas principales de trabajo de estos dos, asf como cuales son las
herramientas principales que disponen. En particular describiremos las lineas maestras de dos
entornos ampliamente utilizados en el mundo del disefio electrénico como son el de Cadence

y €l de Mentor Graphics. Ademis de estos dos entornos comentaremos brevemente algunas
caracteristica interesante del entorno IDaSS.

2.3.2.1 Entorno de Diseﬁo de Cadence.

OPUS™ IC Design System, es el nombre comercial que recibe el entorno Cadence. Es un
entorno de trabajo orientado fundamentalmente al disefio de circuitos integrados, y est4
compuesto de herramientas de captura de esquemdticos, simulacién, edicién de layout y

verificacién. Todas ellas corriendo sobre el niicleo del sistema de disefio que se denomina
Design Framework™.

El Design Framework:

Sobre la arquitectura del Design Framework corren las distintas herramientas que forman el

conjunto del sistema. Los principales puntos sobre los que se apoya su filosoffa de trabajo son
los siguientes:

*  Entorno de disefio consistente.

Esto significa que todas las herramientas utilizan un el mismo interfase de
usuario, y ademds existe una base de datos unificada en la que las distintas
herramientas almacenan toda de informacién de un disefio.

Cooperacion entre las distintas herramientas.

El entorno permite que existan multiples  herramientas corriendo
concurrentemente con resultados intermedios para otras.
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*  Entorno abierto. .- .. 7t T

Es un sisterna abierto de forma que el usuario estd facultado para incorporar
~nuevas herramientas y adaptar otras existentes a sus propias necesidades. Los
mecanismos que permiten al usuario acceder a los pardmetros del entorno son
dos: : : - ‘

- SKILL es ‘un lenguaje de programacic’)xi de alto nivel qlie permite el
acceso a los recursos del Design Framework. Usando SKILL podemos

- adaptar la operatividad del sistema, permitir el acceso a la base de

datos 0 adaptar las operacién de una hcrramlenta Cadence, etc.

- 0SS (Open' Simulation System) es un sistema que permite conectar

simuladores al entorno de Cadence. Se pueden preparar ficheros de
estimulos, ejecutar un ‘simulador o visualizar los resultados de un
simulador externo mediante formas de onda.

% Portabilidad.

El Concepto de pdrtabilidad nos indica la capacidad para qué diversos usuarios

que se encuentran sobre distintas maquinas puedan trabajar sobre partes de un.

mismo dlseno compartiendo sus datos.

G_énemcién
de bloques | -
- Captura del
] —
Captura de
esquemas
T I
. TG 3
de lista de
nofos
Simulacién R
funcional
" de fallos ' Routing
Simulacién _ . ' l
Extraccién
de capacidades Layout
" -
Interfase .
para fabricacién; .

=, i Validacién

Fig. 2.10 Flujo general de disefio y simulacion.

Herramientas de captura de esquemas y simulacion:

‘Las herramientas de captura y simulacién nos cubren las primeras etapas del disefio. La -

~simulacién y las tareas de edicién de layout' estdn estrechameme relacionadas tal como
podemos apreciar en la F1g 2. 10 ‘
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Captura del diseiio: El editor de esquemdticos nos permite preparar la informacién
necesaria para el resto de las herramientds. Ademds desde €l se realiza el acceso a
otras herramientas, como puede ser el caso de de las herramientas de sintesis légica
de Synopsys.

El entorno de simulacién: Se permite la simuldcién con diversos simuladores, pero
siempre a través del mismo interfase para facilitar las tareas de aprendizaje. Desde el
interfase, vamos a poder capturar el esquema, generar la netlist, describir los vectores
de test, simular y mostrar graficamente los resultados.

Lenguajes de simulacion y Test: Una vez que la informacién del disefio ha sido
introducida, se ha de preparar ésta de forma adecuada para los distintos simuladores
que son soportados por Cadence. Estos simuladores son SILOS, Verilog, HiFault,
System HILO, SPICE, etc..

La creacion de estimulos para los diversos simuladores también estd unificada ya que
se utiliza el lenguaje STL (Simulation and Test Language) como lenguaje comin
encargdndose el compilador de generar los diversos formatos especificos para el
simulador que se vaya a utilizar.

Bdicién Edicién Simulacién Simulacién
Simbolico Disefio funcional | post layout
(Layout Flece

—— > &
Stmbéic Route -
: P Y

Lvs | DRC
(PDCompare) (PDCheck)

Simulacién
post layout

A

Extraccién
(PDExtract)

oo

Comp. Celulas

Compllador
estructuras

Generacién Block
~{ oo | e

Fig. 2.11 Proceso de disefio de circuitos integrados con Cadence.

Herramientas de Layout:

El proceso de disefio fisico de un circuito integrado sigue dentro de este entorno las pautas
sefaladas en la Fig. 2.11. Comenzando por la edicién de esquemas o de layout simbdlico, se
pasa a utilizar las distintas herramientas de generacién, edicién y verificacién de layout, para
continuar con el proceso de verificacidn de los layout y pasar a la etapa de posicionamiento,
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conexmnado y venﬁcacmn ﬁnal De una forma mas dctallada los dxstmtos tipos de
heframientas dlspombles son los 31gu1entes

*

Editores de Layout Dentro del paquete de herramlentas encontramos las distintas

- herramientas. de -disefio del layout de circuitos integrados. Estos editores estdn

“ayudados por una serie de herramientas adicionales como los editores simbélicos, los

compactadores de layout smtcuzadores de Jlayout, verlflcadores de reglas eléctricas
o.reglas de dlseno etc.

Traductores de datos: Existen un conjunto de distintos programas traductores que
permiten convertir informacién procedente de otros entornos de trabajo. Estos
traductores son fundamentalmente de dos tlpos traductores de EDIF y traductores de

_layout..

| Herramientas de Place & Routed: Después del proceso de captura de esquemdticos

y de edicion de layout, tenemos'que enfrentarnos con la tarea de posicionamiento de

o las células del disefio y de su posterlor coneanado

Gate Array‘ Ens‘emble:'Es la herramienta encargada ta‘nto del disefio de gate-arrays
convencionales como de mar de puertas. Las tecnologias disponibles son CMOS,
Bipolar, ECL, BiCMOS y GaAs, permitiendo hasta' un mdximo de 6 capas de
1nterconex1oncs

"‘Cell Ensemvble"Es un sistema de propdsito general para el disefio de circuitos

1ntegrados basados en celulas Realiza por lo tanto el placement y routing de disefios

o .de celulas estandar

Block Ensemble. Esta herrarruenta permlte realizar el placement de bloques de
dlmensmnes no: umformes -

Tancell: Es una herramienta de placement y routing automética para disefios basados
en células estdndar.

Floor Planner: Es una herramienta de layout que facilita el disefio de circuitos al
poder realizar el floor-planing de bloque incluso antes de que estos estén disefiados.

ModuleMaker: Esta 'herramienta que facilita el desarrollo de generadores de médulos

parametrizables. . El producto se dlstnbuye en dos paquetes, uno denominado

ModuleMaker Development package, que permite el disefio y construccién de
generadores de médulos y el Modulemaker Executable package que permite ejecutar
los generadores creados

‘Herramientas de Veriﬁcaci()n:?'

“Durante ¢l proceso de disefio de‘circuitos integrados debemos verificar los disefios realizados
para detectar lo antes posible los errores que se puedan haber cometido. Existen dos grandes
grupos de herramlentas de ver1f1cac10n las herramientas interactivas y las standalone.

*

Verifi icacion Interactlva' Nos dan mformauon interactivamente, dc forma que pueden
correr snnultaneamente con las hcrramlentas de diseifio, vcrlﬁcadores son:
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- PDcheck:

- PDextract:

- PRE (Parasitic Resistance Extraction):
- ERC (Electrical Rules Checker):

- PDcompare:

*  Verificacion standalone: Es el caso del paquete de verificacién de Dracula I, que
ha de correr externamente. Estd compuesto por la siguientes herramientas:

- Dracula II1.

- Dracula DRC/ERC.

- Dracula LVS/LVL.

- Dracula LPE/LPEPRO.
- Dracula/PRE.

- Dracula_Access.

- Dracula LayDe.

- Dracula DRE.

- Dracula PLOT.

- Dracula PG/EIIL

2.3.2.2 Entorno de Disefio Mentor Graphics.

Mentor Graphics ofrece una familia de soluciones EDA (Electronic Design Automation)
compuesta de aplicaciones software, estaciones de trabajo y periféricos que permiten
incrementar la productividad de los procesos envueltos en las distintas fases del disefio

electronico [Men92]. El software estd desarrollado de forma totalmente modular que permite.

adaptarlo -a las necesidades de los usuarios. Las distintas herramientas estdn agrupadas en
paquetes software denominados estaciones (stations). Cada estaci6n estd orientada hacia un
aspecto especifico del proceso de disefio. Por ejemplo, €l paquete de herramientas para el
disefo- de circuitos impresos se denomina "Board Station" y esti compuesto de las
aplicaciones necesarias para la captura de esquemdticos, simulacién y para posicionamiento
y conexionado de circuitos (placement and routing).

Todas las aplicaciones usan el mismo entorno denominado Falcon Framework. El entorno
de trabajo Falcon establece un entorno comidn para las operaciones de las distintas
aplicaciones y suministra un método comiin de manejar disefio y compartir informacién de
la base de datos con otras aplicaciones de Mentor Graphics o productos de terceras partes.

En la versién 8.1 las estaciones que se distribuidas son:

*  Falcon Framework Station. Es el minimo nicleo necesario para poder correr

cualquier otro producto Mentor Graphics, para manejar datos y disefio, para ver

documentacién en linea (online), y para desarrollar y ejecutar programas de soporte

de decisiones (decision support programs).

*  Board Station. Permite el disefio de circuito impresos. Estd compuesto por captura
de esquemdticos, diversos interfases y las aplicaciones de posicionado y conexidn de
PCB.
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‘Hybrid 'St"a'tio‘h..;Perﬁiite'lajcirea(:ién’dc -una gfan'v'ariédad de circuitos hibridos.

IC Layout Statlon Es un entorno mtegrado para la reahzacxon del layout de circuito

mtegradm complejoq

IC Layout EX Station. Tiene todas las caracteristicas de la estacion de Layout, pero

ademds incorpora aplicaciones para chequeo de reglas de disefio, comparadores entre

esquemadtico y layout y un interfase al programa DRACULA de chequeo de reglas de

diseno.

Idea Station. Estd compuesta por Design Architect con los editores de esquemadticos,

simbolos y VHDL, mds el simulador 16gico QuickSimIl.

MCM Station. Permite la creacién, placément y routing,' andlisis térmico y
aphcauones para la generauon de ficheros de salida para el desarrollo de médulos
multichip. - :

El ciclo de diseno.

Tradicionalmente el método empleado en el desarrollo de productos consiste usualmente en
realizar una serie de pasos secuenciales e independientes, fundamentalmente fraccionando el
desarrollo del producto. en aplicaciones. Con esta aproximacién secuencial, muchas de las
decisiones que debemos tomar deben de esperar hasta que se complete el cwlo de disefio.

Mentor Graphics aborda el problema del tradicional ciclo de disefio a través de una

arquitectura que mcorpora los principios de ingenieria concurrente (concurrent engineering)
y. disefio concurrente (concurrent design). Esta arquitectura se llama Mentor Graphics
Concurrent Design Environment (CDE).

*

* El principio de ingenieria concurrente permite al usuario tomar decisiones importante

tan pronto como sea posible en el ciclo de disefio. Esta nueva aproximacién permite
que todas las fases de un disefio estén integradas. Con estos procesos se permite un

fécil intercambio de informacidn entre varias tareas a través del ciclo de disefio.

El principio de diseiio concurrente permite que varias tareas estén superpuestas, de
forma que los pasos posteriores puedan comenzar antes de haber concluido los
previos. Usando disefio concurrente, mejoramos el trabajo en paralelo, realizamos el
andlisis del desarrollo de productos antes, y tencmos una mayor coordinacion en los
grandes proyectos '

Caracteristicas del Falcon Framework.

- Tal como puede apreciarse en la Fig. 2.12 el entorno CDE, constituye un entorno comdn a

o

‘todas las aplicaciones”y presenta como aspectos destacados los siguientes elementos:

~ Common User Interface ((,UI) Es un interfase comun a todds las aplicaciones. Estd

desaxrollado sobre OSF/Motlf, aunque tamblen corre sobre -OpenWindows.

-Desu:,n Manager. Es una herramlenta que sunphflcd el manejo y coordinacién de
datos. Permlte la v1suahzauon operaclon y orgamzauon de las aph(,auones y los
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Interfaz de Usuario Comin (CUD

BOLD
Browser

Sistema |

de L
Soporte Design
© M
Decisiones anager

(DSS)

Modelos de Datos Orientados a Objeto |

Sistema de Gestion de Datos del Disefio (DDMS)

Fig. 2.12 Falcon Framework.

datos. El Design Manager presenta los disefios, objetos del sistema y aplicaciones
€oOmo iconos.

Decision Support System (DSS). Es un entorno que soporta el proceso de tomas de
decisiones y comparticién de informacidn a través del proceso completo de desarrollo
de productos. Contiene una hoja de cdlculo, paneles de control grdficos y diversos
interfases que permiten el acceso a los datos del disefio.

AMPLE. Es un lenguaje de programacién procedural que permite la adaptacién y
comunicacién a lo largo de todas las aplicaciones.

Common Data-Modeling. Es un modelo de datos comin que permite el uso de
modelos de datos orientados a objeto Gnico en todas las aplicaciones.

Design Data Management System (DDMS). Realiza la gestidén a bajo nivel de los
datos objetos, tales como gestion de multiples versiones y atributos de cada uno de los
objetos.

- Multi-Ventana. Esta caracteristica permite tener diversas aplicaciones
simultdneamente sobre la misma estacién de trabajo.

BOLD. Es una herramienta de informacién y ayuda del sistema que permite acceder
a todos los documerntos de Mentor Graphics desde un CD ROM.
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Schematic, VHDL | | Design Viewpoint
Editor

y Symbol Editors
. | Design File Component
Design Dataport Interface Browser
Design Architect
| S ot | EDDM to VHDL
Netlist Module N o Netlist
>

Base de Datos

' - v Disefio | %,

EDIF Netlist E QuickCheck
)

Aplicaciones

Fig. 213 Aplicaciones de captura de esqueméticos.

Proceso de Captura de un Diseiio.

El proceso de captura de un disefio suministra todas las capacidades necesarias para capturar
el disefio en los niveles arquitecturales abstractos y en los niveles de logica detallada y
circuitos. En la Fig. 2.13. se muestra varios de los procedimientos

*

Design Architect es el entorno de disefio que permite la creacién de simbolos,
esquematicos, modelos VHDL. Combinando el editor de esquem4ticos con el editor
VHDL se proporciona templates de lenguaje para la rdpida y exacta entrada de

“construcciones VHDL.

Design Viewpoint Editor (DVE) es una aplicacién interactiva que permite al usuario
asignar y cambiar las reglas que configuran sus disefio. Ademd4s permite verificar el
disefio, ver modelos, crear, editar y manejar retro-anotaciones.

Component Interface Browser (CIB). Un Component interface es un método de atar
informaciones de modelos a un componente. E1 Component Interface Browser (CIB)
proporciona una manera rdpida y conveniente de inspeccionar y cambiar los
contenidos de un interfase de componente. CIB también ayuda en la gestién de
componentes de una libreria.

QuickCheck. Es una herramienta de verificacién adaptable por el usuario. Se
compone del Name Checker y del Electric Rule Checker que se encargan comprobar
las instancias, pines y propiedades de los nodos, asi verificar las reglas de
conexionado eléctrico.

Netlisters. Una netlist es una lista de todas las informaciones de conectividad de un
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disefio. Design Architect crea una base de datos, la cual Gnicamente identifica cada

- nodo, instancia y propiedades de un disefio. Los Netlister son programas que analizan
y traducen la informacién producida por Design Architect a o desde varios formatos
de netlist.

El VHDL Netlister traduce los datos de un disefio de Mentor en el formato VHDL de
forma que éstos puedan ser utilizados como datos de entrada a otras aplicaciones de
simulacién que no sean de Mentor Graphics. Existe otro Netlister como es el EDIF

Netlist Read o el EDIF Netlis Write que permiten leer o escribir en formato EDIT
respectivamente.

Procedural Interfaces. Los Interfases Procedurales son conjuntos de procedimientos
o funciones de Pascal o C que permiten a los ‘programadores experimentados acceder
y manipular la base de datos de un disefio.

Especificaciones del Diseiio

v

paden Design Architect

Diagrama de Blogues

v ek o

l 1
.| Desarrollo de Introduccién Design Architect
"| Modelos VHDL| | Esquemdticos

Mezcla de Descripciéa
| ] y Bloques de Esquemdticos

-
Simulacién
Depuracién |  Funcional

Sintesis
Optimizacién
Optimizacién l

Incremental

QuickSimIT

AutoLogic

Verificacién chkSlmII
Funcional
Layout y

Anilisis Detallado

Fig. 2.14 Proceso de disefio Top-Down con sintesis 16gica.

El proceso de sintesis logica.

Mentor Graphics ofrece productos de sintesis para dispositivos 16gicos programables (PLD),
circuitos integrados (ICs) y circuitos integrados de aplicacién especifica (ASIC). Estos
productos son bdsicamente el PLDSyntesis, que en realidad una opcién al proceso de captura
que permite generar de forma eficiente una o mas PLDs que implementan la parte del disefio
que se indique, y la familia de productos de Autologic que incluye:

AutoLogic VHDL. Accepta como entrada una descripcién de la norma IEEE 1076
standard y la sintetiza al nivel de registros de transferencia. Es independiente de la
tecnologia, lo cual permite capturar, simular y sintetizar el disefio completo antes de
realizar la implementacién fisica. Cuando el disefio estd finalizado se puede realizar
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- la 16gica con cualquier combinacién de implementacié}x de ASIC" PLD 0o FPGA
empleando ‘AutoLogic para la optimizacién e 1mplementa010n depend1ente de la
tecnologia. :

AutoLogic. AutoLogic es una herramienta de optimizacién del disefio que produce
una netlist especifica de una tecnologfa a partir de una netlist genérica.

Proceso de Simulacion. ,
En la Fig. 2.14 se muestra el ciclo completo de disefio top-down que incluye una etapa
intermedia de sintesis 16gica. La herramienta principal de simulacién es el simulador 16gico
QuickSimll, que es capaz de manejar simultdneamente muy diversos modelos de componentes
(Tabla IL.3). El paquete completo de herramientas de 31mu1a01on €s el que se presenta a
continuacioén:

SimView es el interfase de usuario comiin a las aplicaciones de simulacién de Mentor
Graphics y es usado para configurar y analizar una simulacién. Cuando se invoca a
un simulador, SimView puede ser utilizado para desarrollar un conjunto de estimulos
para su uso posterior en otra sesién de simulacién, o para analizar formas de onda que
han sido producidas por la salida de una aplicacién de simulacién.

‘Charting es una funcién de post-andlisis incluida en SimView y es usada para
presentar graficamente los datos de simulacién en un formato de alta resolucién
versitil. Se permite cambiar los ejes de un diagrama para resaltar una curva de datos
particular, o para poner varias curvas sobre el mismo diagramas. Charting permite
multiples ventanas de diagramas para permitir una f4cil organizacién de diferentes
tipos de datos de acuerdo a las necesidades.

*  QuickSimlII es un simulador 16gico interactivo que permite verificar la funcionalidad
de disefio producidos con Design Architect. QuicSimlIl es un simulador tipo timing-
wheel de 12-estados, que puede simular varias tecnologias como CMOS, TTI, ECL
y otras.

*  Circuit PathFinder (CPF). Es una aplicacién de anilisis temporal que realiza anlisis

- temporal a nivel de transistores en circuitos integrados digitales CMOS y NMOS.

- Operando a una velocidad interactiva sobre una base de datos de un circuito de
cualquier tamafio, ofrece las siguientes posibilidades de extraccién de camino criticos,
estimacién temporal de caminos, generacién de netlist de caminos lista para simular
e integracion de pardsitos extraidos de layout en andlisis temporales.

*  QuickGradell. es un evaluador estadistico rapido de fallos que ayuda en el desarrollo
-de conjuntos efectivos de vectores de entrada que testean el circuito para la deteccwn
de fallos tipo stuck-up.

" QuickPath. Es una herramienta de anlisis estético que realiza varios tipos de andlisis
temporal en un esquemdtico de disefio. Cuando se invoca a QuickPath se pueden ver
las hojas de esquemdtico en una ventana vy seleccionar todo o porcién de un

- esquemdtico para el andlisis. Después de generar los resultados del andlisis, se pueden
crear ventanas adicionales que presentan esos resultados de forma grafica o textual.
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*  System-1076. Este es el compilador y simulador de VHDL basado en la IEEE std
1076-1987. System-1076 estd integrado en el entorno de Mentor Graphics. Los
modelos VHDL pueden ser desarrollados usando el compilador de System-1076 y
entonces ejecutados utilizando un simulador digital, tal como QuickSimil.

Tabtla IL.3 Técnicas empleadas por Mentor Graphics para el modelado de componentes.

Modelos do esquemdticos

Son los esquemdticos creados utilizando Design ‘Architect, en los que se han distribuido las caracteristica temporales en la hoja sobre los
modelos que nos gustaria simular. Estos modelos son.faciles de realizar, pero ocupan mucho espacio de disco y la velocidad de simulacién
no es tan buena como en las ofras alternativas.

Modelos QuickPart Schematic .
Son modelos digitales creados procesando una hoja de esquemdtico con el compilador quickpart antes de la simulacién. El resultado de la
simulacién es una primitiva digital que puede ser instanciada en un esquemitico o en otro modelo QuickPart. El modslo compilado ocupa
menos espacio de disco y simula més répido que los modelos basados en hojas de esquemticos.

Modelos QuickPart Table
Creados procesando un fichero de tabla QuickPart. Estos ficheros son ficheros ASCII similares a tablas I6gicas. Describen los diferentes
estados de un dispositivo basandose en sus pines de entrada y salida. Se compilan utilizando el compilador gpt, ocupando menos espacio y
simulando mds rapidaments que los modelos basados en hojas de esquematicos.

Modelos Légicos (LM).
" Algunos dispositivos LS| o VLS, tales como microprocesadores o son tan dificiles o consumen tanto tiempo para modelarlos con software
que es-més efectivo modelaros utilizando un modelador hardware que permitan integrar estos componentes en fa simulacién. Durante la
simulacién los estimulos y las salidas son intercambiadas entre la estacién de trabajo y la miquina de modelado hardware: La familia de LM

es un sistema de modelado hardware que trabaja a través de red de terceras partes, pero que esta comercializada y soportada por Mentor
Graphics.

Modelo de Tabla de Memoria,
Son creados procesando un fichero de interfaz ASCII que describe el comportamiento de Ia logica de control de acceso a memoria y acciones
de un dispositivo de memoria en array. Estos modslos ofrecen una forma ripida y exacta de modelar los dispositivos ROM y-RAM estitica.

Modelos Incorporados (Builtin Model).
Son los modelos 1dgicos internos de todas las puertas.légicas basicas, incorporados en-ef simulador QuickSimil,

Behavioral Language Model (BLM).
Son modelos que utilizan ficheros fuentes de procedimiento o funciones de Pascal o C para descrbir un dispositivo. Estos ficheros son
compilados con el compilador apropiado. Bien escritos, estos modelos simulan més répidamente que otres y son de gran exactitud.

SmartModels.
Los modelos SmartModels son modelos BLM suministrados por terceras partes. Los SmartModels proporcionan al disefiador modslos de
microprocesadores, memorias y oftros componentss de uso general para simulacién a nivel'de sistema.
3
Modelos VHDL. -
Las descripciones VHDL creadas usando Design Architect pueden ser compiladas utilizando System-1076 que proporciona un modelo que
puede ser utilizado por el simulador QuickSimil.

2.3.2.3 Entorno de Diserio de IDaSS.

IDaSS (Interactive Design and Simulation System) es una herramienta para el disefio a nivel

arquitectural de sistemas digitales [Ver90, Ver92]. Se fundamenta en la realizacién simultdnea
de los procesos de simulacién y captura de esquemdticos, de esta forma el disefiador puede
implementar y comparar diferentes arquitecturas de sisteras complejos.

El disefio con IDaSS es ficil ya que disefio y simulacién estdn integrados. Cada modificacién
es simulada instantdneamente, de forma que cada accién del disefiador puede ser verificada
inmediatamente. Las librerfas estdn compuestas con macro-células predefinidas, tales como
microcontroladores, o otros bloque como RAM, ROM y operadores complejos.

Estd integrado con ASA Silicon Compiler de forma que a partir de una descripcién [DaSS
se pueda generar directamente un ASIC. ASA automdticamente realiza la sintesis légica,

andlisis temporal y generacién automdtica del layout para suministrar un camino directo desde
el disefio al silicio.
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2.3.2.4 Sistemas de control de procésos.

En otros campos que no son exactamente el del disefio electrénico existen herramientas que
nos ayudan a realizar tareas de control y monitorizacién de procesos. Por ejemplo, en el
campo industrial es conocidos por todos los multiples paquetes disponibles en el mercado de
software tipos SCADA. Estos paquetes nos permiten monitorizar de forma gréfica sobre la
pantalla.de un ordenador los esquemas unifilares de una instalacién industrial, diagramas de
cuadros eléctricos de maniobras, equipos de medidas de diversos pardmetros fisicos
(temperatura, humedad, caudal, capacidad de un depésito, .etc.), estados de trabajo de
elementos (vdlvulas, accionadores, motores eléctricos, turbinas, etc.), alarmas y eventos, 0
diversas gréficas sobre la evolucién de los pardmetros de mayor interés.

Incluso algunos de los paquete actuales permiten utilizar dispositivos multimedia mediante
los cuales podemos ver, sobre una de las ventanas de nuestro entorno, una imagen de video
que no muestra un diagrama de una instalacién industrial, sino la propia instalacién industrial
sobre la que estamos actuando. Adicionalmente algunas de las alarmas o eventos que se
producen, ademds de indicarlos grificamente, se pueden generar de forma auditiva a través
del dispositivo de audio mcorporado al ordenador.

2.4 Conclusiones sobre lo expuesto.

Después de realizar una exploracién sobre los tres campos abordados en esta tesis
(arquitecturas paralelas, lenguajes de especificacién hardware y entornos CAD de disefio) se
extraen las siguientes conclusiones:

Los entornos CAD generales como son CADENCE o Mentor Graphics, no hacen ningiin
tratamiento especial para el caso de disefio de arquitecturas con alto grado de paralelismo. Su
principal objetivo es suministrar un buen conjunto de herramientas mds o menos integradas
entre sf que permiten al disefiador abordar cualquier tipo de disefio. El entorno de usuario en
estos caso es normalmente amigable, aunque para realizar el disefio de arquitecturas paralelas
tengamos que acudir a la herramienta de captura de esquemdticos tradicional para realizar la
descripcién. estructural de nuestro disefio, con la conmgmente perdida de tiempo que esa
actividad conlleva.

Existen otros entornos especializado en los que el trabajo del disefiador es mas cémodo y
sencillo, ya que estdn pensados para trabajar con un determinado tipo de tecnologia o
estrategia de disefio. En estos entornos, como son el caso de algunos compiladores de silicio,
el trabajo estd muy enfocado al tipo de circuitos que vamos a obtener al final del proceso.

Salvo escasas excepciones en la inmensa mayorfa de sistemas CAD, los resultados de
simulacién podemos verlos en la formas tradicionales de diagramas de estados. Existen en
cambio otras herramientas que a la vez que realizamos el proceso de captura del disefio,

vamos situando junto a los simbolos eléctricos simbolos como voltimetros u otros elementos

de medida que durante el proceso posterior de simulacién nos irdn indicando graficamente los
valores de las sefiales a. las que estdn conectados (este es el caso de algunos simuladores
analdgicos- dlgltales como el simulador MIXsim de Sierra Semiconductor).
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De todo lo expuesto, se extrae la conclusién de que es de gran utilidad una herramienta que
nos permita de una forma rdpida y sencilla describir arquitecturas paralelas para una rdpida
evaluacion de éstas. A continuacién una vez vista la descripcion y que es correcta, se
generardn de forma automdtica los ficheros y procesos necesarios para incorporar la
arquitectura descrita al entorno de disefio seleccionado, en el cual se procederfa a concluir el
disefio fisico del circuito o circuitos con las herramientas estdndar del entorno CAD al alcance
del disefiador. Ademds es de gran interés que durante el proceso de simulacién, podamos
visualizar de forma alternativa los resultados de simulacién en un entorno grafico equivalente
al que podemos encontrar en los sistemas de monitorizacién y control de procesos
industriales.
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Capitulo 3.

Descripcion del sistema propuesto: EASAP.

3.1 Introduccion.

En este capitulo damos una primera descripcién del entorno creado con pequefias muestras
de su uso. En el capitulo 4 se da su aplicacién al disefio de varios ejemplos completos, lo que
se ha hecho tambi€n como evaluacién. Y en el capitulo 5 se describe en profundidad la
implementacién del entorno, dando todos los conceptos y detalles de interés.

3.2 Planteamientos iniciales.

La realizacién de esta tesis se plante6 para intentar dar respuestas a una serie de preguntas
que nos hacfamos a la hora de abordar el disefio de arquitecturas digitales VLSI. Como un
gran porcentaje de las arquitecturas que se necesitan poseen caracteristicas de regularidad y
paralelismo, nos preguntamos lo siguiente:

{ qué tipo de herramientas hacen falta para ser capaces de concebir, disefiar y simular
estos tipos de arquitecturas. ?

¢ qué tipo de herramientas podemos encontrar en el mercado. ?
¢{ qué es lo que me gustaria utilizar ?

Ante este tipo de preguntas, las respuestas son claras. Existen innumerables entornos que nos
permiten disefiar y simular cualquier tipo de arquitectura, lo dnico que tenemos que saber es
qué queremos disefiar. Si conocemos lo que queremos disefiar, el resto es inmediato si se
cuenta con los medios apropiados. Es decir, si sabemos lo que queremos lo més importante
ya lo tenemos, lo de menos es la herramienta que utilicemos para su realizacién. Ante esto,
se evidenci6 la falta de un lenguaje de descripcién de arquitecturas que recogiera este tipo de
requerimientos, por lo que tuvimos que tener en cuenta los siguientes puntos:

a) Evidentemente podemos utilizar los lenguajes de descripcién hardware como
el VHDL como un entorno de simulacién comercial. Esta solucién es vilida,
pero si queremos adaptar el VHDL a las necesidades especificas de las
arquitecturas objeto de estudio, nos hace falta un superset de éste para realizar
la descripcién. En este caso el software utilizado ya no serfa estdndar.

b) Otra solucién es un conversor de nuestro superset VHDL a un set estdndar.

C) Otra solucién es crear un lenguaje nuevo con su consiguiente conexién a un
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entorno de simulacién comercial o a un entorno propio de simulacién como es’

el caso de los lenguajes especificos que se han desarrollado.

En nuestro caso, se opté por la solucién c), pero por supuesto la idea no era desarrollar un
nuevo simulador, sino conectar con uno ya existente y visualizar los resultados de éste de una

forma mds eficiente para el disefiador. Ya que existen distintos entornos de simulacién la idea
es desarrollar un sistema rdpido y flexible de descripcién. Para la creacién de un entorno
abierto y flexible, se ha optado por emplear el lenguaje C para la descripcién de las

arquitecturas, lo que nos permite crear una base de datos de la que mclulr y extraer
informacién.

3.3 Aplicacion al campo de la fofmacio’n de diseriadores.

Uno de los objetivos fundamentales que también se pretende con esta tesis es el desarrollar
un método de formacién de disefiadores. Las aportaciones que podemos realizar en este
campo podemos resumirlas en dos puntos:

1) Ensefianza de algoritmos y arquitecturas existentes.

*  Se requiere por parte del alumno las siguientes caracteristicas:

Conocimientos técnicos bésicos sobre técnicas de simulacién digital, disefio de
circuitos VLSI y manejo de herramientas CAD con las cuales realizar los
disefios. No basta tener unos buenos conocimientos sobre los temas
comentados anteriormente, sino que ademds hay que tener una buena
capacidad de comprensién espacial, ya que hay que imaginarse el flujo de
informacién de los distintos datos a través de los arrays. |

*  Por parte del profesor:

Hay que ser capaz de explicar los procesos de movimiento de informacién de
las distintas arquitecturas. Esto obliga a recurrir a elementos como €l uso de
transparencias para poder explicar cdmo se realiza la transmisién de la
informacién entre los distintos elementos. La animacién de las secuencias se
hace del todo imprescindible en este tipo de explicaciones.

2) Diseno de circuitos.

Una vez que ya conocemos el problema que queremos resolver con una arquitectura
con alto grado de paralelismo (como pueden ser las arquitecturas sistélica), nos
enfrentamos al problema de cémo se realiza el circuito que implementa la arquitectura
seleccionada.

Aqui nos enfrentamos a la toma de una decisién sobre el tipo de tecnologia que
tendremos que utilizar. Tipicamente emplearemos una solucién en VLSI, ya que se
ajusta muy bien a los objetivos de la realizacién de estructuras con un alto grado de
repeticion.
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A la hora de la realizacién fisica de circuitos VLSI descritos con nuestras
herramientas, hay que tener en cuenta la problemdtica particular de la tecnologfa,
sobre todo con los problemas de consumo, de distribucién de las lineas de reloj a lo
largo del circuito, de ubicacién de componentes, etc.

3.4 Tipos de arquitecturas objeto de estudio.

Las arquitecturas digitales sobre cuales vamos a centrar nuestra atencién, podemos dividirlas
en tres grandes grupos con caracteristicas bien diferenciadas desde nuestro punto de vista:
Arquitecturas Regularcs Slstohcas Arquitecturas Regulares No Sistélicas y Arquitecturas No
Regulares.

Aplicacion a Arquitecturas Regulares Sistolicas.

Las particulares caracteristicas de un sistema de este tipo dificultan la exacta
comprensiéon de los fenémenos que se ocasionan. Nos vamos a centrar en los
siguientes puntos o casos que podemos encontrar.

1) Dado un algoritmo (clasificable dentro de los que se pueden mapear),
necesitamos diseiiar un sistema sistélico -que lo resuelva. En este caso hay que
recurrir a los distintos tipes de algoritmos cldsicos de particién y mapping de

~un algoritmo en una estructura concreta.

2) Dada una estructura (alguna de la conocidas) ver como puede ser modificada
para ajustarse a un problema particular.

3) En el caso de tener un problema que no posee soluciones semejantes ni
disponemos de un algoritmo que-nos pueda encontrar la solucién de una forma
automdtica, debemos acudir a la imaginacién para solventar nuestro problema
particular. En este punto hay que considerar que la mayoria de los métodos
que podemos emplear no conducen a una solucién dnica, sino que nos dan un
abanico de posibles soluciones.

Es de resaltar que nuestro objetivo final es la implementacién de una estructura VLSI
que nos solucione el problema. Por este motivo a la hora de la seleccién de una de las
distintas alternativas hay que considerar los problemas asociados al disefio final full-
custom o semi-custom. La seleccion final sélo serd posible si contamos con algin
indicador que nos de una idea de drea, consumo o velocidad del circuito final.

Como conclusién encontramos que no es fécil alcanzar una solucién satisfactoria
mediante un procedimiento automatico, por lo que la experiencia del disefiador es uno
de los factores primordiales a tener en cuenta. Como no existe un método sistemdtico
de alcanzar siempre una solucién, es necesario disponer de un sistema de ayuda que
nos facilite las tareas tediosas de evaluacién de las distintas arquitecturas.

Aplicaciones a Arquitecturas Regulares No Sistolicas.

Dentro de este apartado encontramos todas aquellas arquitecturas cuyo grado de
regularidad estructural es alto, pero que no podemos englobarlas dentro de la
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clasificacién de sistélicas. Como ejemplos de estas arquitecturas podemos encontrar
sumadores, multiplicadores, memorias, etc. '

Aplicaciones a Arquitecturas No regulares.

Dentro de esta clasificaci6n englobamos el resto de arquitecturas que no se encuentran
en los dos puntos anteriores, o bien son arquitecturas en las que algunos -de sus
elementos son regulares pero, el conjunto no se puede considerar regular. Como
ejemplos tenemos microprocesadores, microcontroladores, y circuitos ASIC en general.

En este tipo de arquitecturas el lenguaje LDAP no aporta una gran ventaja frente al
método cldsico de descripcién estructural que son los esquematicos. En este caso el
punto de entrada a nuestro entorno no serd GeneSis, sino el conversor apropiado al
entorno CAD en el cual estemos trabajando.

3.5 Conceptos generales.

Vamos a revisar en este punto todo lo relativo a los conceptos con los que se trabaja en el
entorno EASAP. Ser4 necesario tener claros estos.conceptos para poder seguir con seguridad
las explicaciones que se den en los siguientes apartados acerca de los comandos del lenguaje
LDAP, verdadero "front-end" del entorno. Pero antes de entrar en los conceptos principales

del entorno dedicaremos el siguiente apartado a exponer el origen, motivacién y objetivos de
nuestro lenguaje de descripcién. | ‘ '

3.5.1 El lenguaje LDAP.

Se trata-de un lenguaje desarrollado de forma que permita la descripcién de los componentes
de un sistema microelectrénico o, incluso, de cualquier sistema genérico cuyos componentes
puedan ajustarse a los utilizados por este lenguaje.

Nuestro lenguaje presenta como una de sus caracteristicas principales, que lo diferencia de
otros tipos de lenguajes, la capacidad de dar informacién sobre cuil es la situacién fisica de
las lineas de entrada ysalida de cada una de las células.

-Esta caracteristica en la descripcién de una célula nos permite que al definir un array de

células, el interprete de este lenguaje se hace cargo automdticamente de realizar las
conexiones entre células adyacentes. '

El nombre de este lenguaje, LDAP, proviene de las siglas de Lenguaje de Descripcion de
Arquitecturas Paralelas. Inicialmente este lenguaje se pensé Gnicamente para su uso en la
forma de macrofunciones del lenguaje C. Sin embargo, en la actualidad, el lenguaje LDAP
se presenta en sus dos versiones desarrolladas para compilacién e interpretacién.

Si bien, como se ha comentado, originalmente sélo se podia hacer uso de este lenguaje
mediante la confeccién directa de un fichero fuente C, con el formato adecuado para su
compilacién posterior con las librerfas: aportadas por esta herramienta, la necesidad de
~ desarrollar la versin interpretada del LDAP surgi6 para dar respuesta a aquellos disefiadores
que desearan generar las descripciones y simulaciones de sus sistemas sin necesidad de tener
que aprender la sintaxis-de un lenguaje de programacién (a pesar de que el LDAP ha sido
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implementado de tal forma que, como se verd mds adelante, practicamente no se necesita
conocer en profundidad la sintaxis de este lenguaje para poder conseguir ya buenos
resultados).

Los comandos bdsicos del lenguaje, tienen como principal objetivo la descripcién de la
arquitectura que pretendemos simular. Los elementos bdsicos que se manejan en estos tipos
de arquitecturas, son las células y los arrays de células. Por lo tanto en nuestros disefios
encontraremos fundamentalmente células, arrays, conexiones entre células de arrays y
conexiones.entre el mundo exterior y las células de nuestro disefio. Adicionalmente tenemos
capacidad de definir una serie de elementos graficos que nos sirven para visualizar el proceso
de simulacién.

Todos los elementos que forman una descripcion LDAP, aunque estén definidos unos dentro
de otros de forma jerdrquica, al posicionarlos sobre el drea de trabajo se tratardn, a efectos
de seleccién, como una descripcidn plana. A efectos de transformaciones grificas de
desplazamiento, rotacién o escalado se mantendré la descripcion jerdrquica (Fig. 3.1).

Célula

Sheet

Elementos Graficos

Fig. 3.1 Area de trabajo.

Con este objeto, por tanto, se desarrolld la version interpretada del LDAP que proporciona
al usuario un interfase de alto nivel desde el cual poder realizar las descripciones de sus
sistemas sin la necesidad de tener que descender a conocer la sintaxis de un lenguaje de
programacién en particular. Como se comentard en el apartado dedicado al analizador lexer,
se llega incluso a dar al disefiador la opcién de, a partir de un fichero con la descripcién de
su sistema con el LDAP interpretado, generar un fichero de salida con el mismo contenido
de informacién pero escrito en LDAP compilado, es decir, un fichero fuente C ya preparado
para su compilacién directa. Si este es el caso, el propio intérprete se encargard de hacer
automdticamente todas las transformaciones necesarias en el formato de los comandos: y usos
de ficheros externos (con informacién de simulacién, como se verd en su momento) para
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adaptarlos al formato exigido por el LDAP. compilads. Este punto se desarrollard en el
apartado dedicado al intérprete Jexer (analizador 1éxico generado con lex).

3.5.2 Elementos de un sistema.

~ En nuestro recorrido por los conceptos a definir en nuestra herramienta, el primer paso debe
ser la definicién de aquellos tipos de elementos con los que el disefiador contar4 para realizar
la descripcién de los sistemas que desee generar. Se definen cinco tipos basicos de elementos:

c€lulas

arrays

~ bloques

elementos gréficos de dibujo
sheets

* X ¥ ¥ %

Conceptualmente, célula es el elemento bésico de posicionamiento en un sistema y a partir
del cual se define el contenido de los restantes elementos del sistema. Internamente, puede
estar formada por cualquier ndmero de puertas légicas y sefiales; sin embargo, en la mayoria
de las ocasiones, su conectividad ‘interna serd transparente a la herramienta y deberd ser

indicada externamente para su simulacién (a través de un fichero de datos externo indicado
por ¢l usuario en su descripcién).

Los elementos array y bloque son mity similares, diferencidndose basicamente en que aquél
s6lo contendr4 células, mientras que un bloque podr4 estar constituido tanto por células como
por arrays e, incluso, por otros bloques. Hay que indicar aqui, que el concepto de array no
se limita al concepto de ’conjunto de elementos de. igual tipo y caracteristicas’, sino que se
amplia a la posibilidad de que los elementos que lo constituyen sean de clases diferentes. Ello
permite al -usuario definir un tnico array que recoja células de diferentes caracteristicas
externas, en lugar de verse obligado a realizar la definicién de un tipo de array para cada
~conjunto de ellas. Tenemos aqui un caso muy tipico de un array de células en un sistema
microelectrénico, en el cual las células de la periferia tienen caracteristicas ligeramente
diferentes que las diferencian de las del interior. El LDAP permite dar la definicién de un
tnico array que las englobe ‘a todas.

Los elementos graficos de dibujo nos permitirdn definir lineas, cajas, circulos, textos, y
estructuras para visualizar los valores de las variables de las células. Pueden estar declaradas
- dentro de cualquier de los elementos descritos anteriormente. '

Finalmente, el sheet es quien contiene a todos los demds, es decir, podra estar formado por
cualquier combinacién de los otros tres elementos. El usuario puede especificar la descripcién
de tantos sheets como desee en el mismo sistema. En principio, cada uno serd tratado como
un elemento aislado de los demds sheets (si los hubiera). Sin embargo, existe la posibilidad
de asociar un sheet a la representacion interna de una célula de ese mismo sistema, de forma
que, si bien se mantienen informaciones de conectividad internas independientes, pueda
establecerse esta relacién ante un simulador externo y asi conseguir una simulacién completa
de todos los elementos del sisterna que se relacionan entre si.

-
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3.5.3 Declaracion de elementos. _

Los elementos que se han descrito en el apartado anterior son los elementos basicos que
reconoce ¢l LDAP. Sin embargo, son tan sélo tipos basices a partir de los cuales el disefiador
define sus propios tipos de elementos combinando los elementos bésicos de cualquiera de las
formas permitidas. Estos tipos, ahora definidos por el disefiador, serdn los que éste podrd
utilizar al definir un elemento real sobre un sistema (en realidad, sobre un sheet del sistema).

Las normas del lenguaje LDAP obligan a que cualquier elemento que el disefiador utilice para
definir uno de los elementos compuestos (array o bloque) o para describir un sheet del
sistema, debe ser de un tipo de elemento que él haya definido antes de esa operacién de
definicion o descripcién. Ahora bien, no hay ningdn problema por realizar las definiciones
de elementos bdsicos en cualquier orden, siempre que los elementos que van a ser contenidos
en otros elementos sean definidos antes que aquellos elementos que los contienen.

Los elementos que pueden ser contenidos y los que pueden contener a otros son los que se
muestran -en la Tabla ITI.1 donde, ademds, también se muestran los elementos que puede
contener cada uno de los elementos bésicos reconocidos por el LDAP. En la Fig. 3.2 tenemos
un ejemplo de sintaxis LDAP en donde se encuentran-definidos distintos tipos de elementos.

Tabla lll.1: Relacién entre elementos bésicos

ELEMENTO ' ' CONTENIDO POSIBLE _ B
Célula ' Sheet’, Elementos Graficos
Array Células, Eleméntos Gréficcs
Bloque ~ Células, Arrays, Bloques, Elementos Gréficos
Sheet Células, Arrays, Bloques, Sheets',. Elementos Gréficos
* Ver modelos de visualizacién.

Obsérvese la referencia que se hace, en el caso de que el elemento contenido sea un sheet,
a los modelos de visualizacién. Se han marcado estos dos casos como especiales dado lo
atipico de la situacién que representan. Una célula puede contener un sheet, si bien esto serd
de forma indirecta y a través de un camino alternativo a la definicién normal de un elemento
contenido en otro. Todo ello se explicard en detalle en el apartado Modelos de Visualizacion.

3.5.4 Modelos de visualizacion.

Para cada uno de los elementos definidos por el usuario como parte de la definicién de un
sistema, se puede realizar la definicién de un modelo de visualizacién de ese elemento. Este
modelo consistird en un fichero de algin tipo que contenga una visién del elemento afectado.
No tiene por qué ser un modelo de visualizacién grafica, aunque éste sea el caso mds tipico,
sino que puede ser informacién de cualquier tipo que se tenga acerca del elemento en
cuestion.
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" USE default_lovel; - . .- .
SIMUL V_VHDL = ‘output.vhd!’;

CELL coll_1 {

INOUT { ...}
INTERNAL { ... }
FUNCTION { ... ]
MODEL { ...}

} .
ARRAY array_1{...}
ARRAY array _n{ ...}

BLOCK block_1{ .
PLACE{ ..}
CONNECT{ ...}

} o

BLOCK block_n {
DRAWS { ... }
}
SHEET sheet_1 {
DRAWS { ... }
PLACE { ...}
CONNECT { ... }
}

AUTO { cell_1; ...}

Fig. 3.2 Estructura de una descripcion LDAP.

El LDAP reconoce actualmente los modelos que se aprecian en la Tabla IIL.2, Tabla V.3,
varios de ellos basados en simuladores actualmente en el mercado. De estos modelos,

podemos extraer algunos cuyo comportamiento es especial y nos permitirdn cierto tipo de
operaciones. ‘

Tabla 11.2: Modelos reconocidos.

| NOMBRE l MODELO DE...

V_CHDL Descripcién funcional de la célula en C

V_WAVES Descripcién de los vectores de simulacion

V_LAYOQUT Layout de una célula en CIF

V_VERILOG Modelo VERILOG de simulacion
V_HILO Modelo SYSTEM HILO de simulacion
V_VHDL Modelo VHDL de simulacion

V_SIMON Modelo para lenguaje LIV de SiMon
V_SHEET Modelo para SHEET

V_PINEXT Modelo para pin externo

V_PININT - Modelo para pin interno

En primer lugar, es importante el modelo V_SHEET. Cuando en la Tabla III.1 se hacia
-referencia a sheets contenidos en elementos del tipo célula' o sheet, era a través de la
definicién de este modelo con lo que se conseguia tal asociacién. Para aclarar ideas veamos
el mecanismo por pasos. En principio, si el usuario intenta situar dentro de un sheet un
elemento cuyo tipo corresponde a otro sheet del sistema, se topara de frente con un error
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denunciado por el LDAP. De igual forma, tdmpoco tiene la posibilidad de definir _
directamente un sheet dentro de una célula. Sin embargo, mediante el empleo del modelo™

V_SHEET se solucionan ambos problemas al mismo tiempo.

Si al definir una célula se le asocia un modelo V_SHEET, se le estd indicando al LDAP que
esa c€lula dispone de una descripcién interna que se corresponde plenamente con la
descripcion que se d€ en el sheet del sistema cuyo nombre se da a continuacién de V_SHEET
(ver sintaxis del comando para modelos de visualizacién). Ello, a todos los efectos, equivale

a situar un sheet dentro de una célula. Pero, no solamente eso, ya que si esa célula se-

posiciona dentro de otro sheet, como suele ser lo habitual, se estard indicando también el
posicionamiento en éste de aquel sheet que actda de modelo para la célula.

De cara a la informacién a enviar a los simuladores externos, si estamos en la situacién en
que hemos situado un sheet dentro de otro (a través de un modelo de célula, por supuesto),
habremos de indicarle a aquellos tal relacién entre ambos sheets. Para ello, el disefiador que
defina un modelo V_SHEET para una célula, deberd proceder de forma que los pines de E/S
de esa célula coincidan con los pines externos del sheet o, de otro modo, no se podréd
establecer relacién alguna entre los sheets. .

Para senalar los pines externos de un sheet se hace uso de otro de los modelos definidos en
la Tabla 1II.2, Tabla V.3. Se trata, en esta ocasién, del modelo V_PINEXT. Este modelo se
asocia a aquella célula que se desea que actiie como pin externo de E/S del sheet en que se
posiciona. Para mantener la relacién entre los pines externos del sheet y los definidos en la
célula de quien es modelo, el disefiador deberd posicionar estas células de modelo V_PINEXT
con un nombre coincidente con el del pin al que quieren representar. Por ejemplo, sea una
célula con un modelo llamado Test del tipo V_SHEET (por lo tanto, el disefiador debera
describir aparte un sheet con nombre Test), y de la que se definen los pines A, B 'y C. En el
sheet Test deberdn posicionarse, al menos, tres células cuyos nombres légicos sean A, By C,
y que sean de un tipo de célula al que se les asocia un modelo V_PINEXT. En la Fig. 3.3 se
muestra cémo quedaria esto en un fuente del LDAP interpretado.

I* Define tipos para las células que serén pines de E/S ¥/
CELL input {
INOUT { pin : IW}
MODEL { V_PINEXT = 'Entrada’ }
}
CELL output {
INOUT { pin : W}
. MODEL { V_PINEXT = 'Salfida’ }
}

I* Define tipo de célula jerarquica */

CELL Sisterna {
INOUT { A:W; B:IW; C:OE }
MODEL { V_SHEET = 'Test'}

I* Describe sheet asociado a la célula jerdrquica */
SHEET Test {
PLACE {
A = input:{0,0):[10,10]:0;  /* Posiciona los pines de E/S */
B = input:(5,10]:{10,10]:0,
C = output:[20,0}:[10,10]:0;

Fig. 3.3 Ejemplo de uso de los modelos V_SHEET y V_PINEXT.
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El-otro modeélo asociado a éste serd V_PININT. Este se incluye simplemente para recoger el

caso de varios modelos V_SHEET definidos para una misma célula (los llamaremos sheets

- hermanos) y entre los cuales hay una serie de pines que los comunican entre si pero que no
se relacionan con los de la célula de la cual son modelos estos sheets. Por ello se les
denomina pines internos.

3.5.5 Autoconexionado de pines y generacién automdtica de
simbolos. | | |

Un concepto de gran utilidad para el disefiador es el de la autoconexion. Con esta se libera
a aquél de una gran cantidad de trabajo mecanico para realizar la conexién de un ndmero de
sefiales que podria ser bastante elevado. Asi, durante la definicién de una célula, el disefiador
puede realizar un emparejamiento entre algunos de los pines de la misma mediante el empleo

del comando Def Con() o el operador ’>’ (para el compilador o el intérprete,
- respectivamente). ’ '

Asi, cuando se crea un array en el que se sitdan células de igual tipo, una junto a otra, el
objetivo final es realizar la conexién entre los pines de cada célula y los-de cada una de sus
vecinas. Para ello, al haber relacionado los pines de la célula entre sf, el software dispone de
la informacién necesaria para llevar a cabo de forma automética esta serie de conexiones para
cada célula. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que un array podrd estar formado por
células de diferente tipo. Ello no supone ningéin problema, ya que la autoconexién de un pin
se realizard incluso con el de una célula vecina de diferente tipo, siempre y cuando el nombre

de ese pin sea igual que el de aquél que deberia autoconectarse con éste si sus células fueran
de igual tipo. :

Por tanto, el disefiador no tendrd necesidad de especificar la conexién de los pines internos
de un array, ya que estos serdn conectados automdticamente al cerrar la descripcidn del sheet.

No se olvide que sélo serdn autoconectados aquellos pines que asi hayan sido sefialados por
el disefiador.

Sin embargo, no es ésta la dnica aplicacién que se saca de la operacién de emparejamiento
entre dos pines. Asf, cuando se genera la salida para un visualizador gréfico, hay que darle
a éste las coordenadas donde se desea ver cada elemento. Para ello, lo 16gico es realizar el
cdlculo de éstas de acuerdo a -cémo se asocia cada pin con los demds. Mediante la
informacién dada por el emparejamiento, el disefiador puede indicar que pines deben
- presentarse graficamente enfrentados. Ello, al visualizar el sistema, ayudar4 a la visién rapida
de las conexiones que hay entre células de igual tipo.

A la hora de generar de forma automética el simbolo de una célula, el sistema tiene en cuenta
tres cosas: ' ‘

tipo de sefial (entrada, salida, bidireccional o global).
punto cardinal por el que entra o sale de la célula (N, S, E, W, NE, NW, SE o SW).

*  sefiales que se encuentran autoconectadas.
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.

NW = N NE

SE

Fig. 3.4 Ejemplo de creacién de un simbolos.

3.6 Descripcion de las herramientas y lenguajes utilizados.

En este apartado vamos a realizar una descripcién del entorno de herramientas que se plantea
en esta tesis. En vista del tipo de arquitecturas sobre las cuales vamos a trabajar, necesitamos
un lenguaje de descripcién hardware que nos ayude en las tareas de concepcién y simulacién
de estas arquitecturas, ademds necesitameos poder visualizar y controlar la simulacién de la

arquitectura de una forma eficiente. Para lograr estos objetivos se van a exponer los siguientes
puntos:

a) Proceso de Trabajo.

b) Lenguaje LDAP Interpretado.

c) Lenguaje LDAP Compilado.

d) Lenguaje de Descripciéon Visual (LDV).

e) Lenguaje de Intercambio de Variables (LIV).
f) Sistema de Generacién (GeneSis).

g) Sistema de Monitorizacién (SiMon).

a) Proceso de Trabajo.

El proceso de trabajo con nuestro entorno comienza con la descripcién de la arquitectura que
queramos simular. Para ello utilizando el lenguaje LDAP podemos describir a nivel estructural
la arquitectura objeto de estudio. Con el lenguaje LDAP lo que estamos describiendo de una
forma 6ptima, es las interconexiones entre los distintos elementos de la arquitectura propuesta.
No estamos describiendo la funcionalidad de estos elementos, sino la forma en que estin

conectados. La funcionalidad de los elementos la describiremos en el lenguaje que utilicemos
para simulacién.

Con el empleo del LDAP, no sélo podremos realizar una descripcién estructural, sino que
ademds podremos declarar una serie de elementos gréificos que nos ayuden durante el proceso
de visualizacién y control de la simulacién.

El LDAP puede ser utilizado en su versién interpretada o compilada.

En la versién interpretada partimos de un fichero ASCII que contiene la descripcién
de la arquitectura paralela objeto de estudio. '
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En la versién compilada partirios de la dcscnpcmn de nuestro problema utilizando un
conjunto de funciones C de libreria que nos permiten la especificacién de la
arquitectura. El fichero de la descripcién hay que compilarlo con las librerias del
entorno para asi obtener un cédigo ejecutable vélido.

Una vez que el codlgo estd compllado se ejecuta generando dlrectamente la
arquitectura descrita.

La descripcién visual de la arquitectura se realiza mediante el Lenguaje de Descripcién Visual
(LDV) y el intercambio de variables desde y hacia el simulador se reahza mediante la
utilizacién del Lenguaje de Intercambio de Variables (LIV).

El proceso general de trabajo puede ser gestlonado desde la herramienta GeneSis, que se
encarga de generar los distintos. formatos de ficheros para cada una de la herramientas

propuestas. La relacién entre las distintas herramientas mencionadas queda claramente descrita
" en la Fig. 3.5. '

Genesis

10000
_ 00000

‘Editor
Textos

R 1001XX10101 ’
011101010100 <
VI_]D I 010101010010

100001111101
010101010101

’ 001010101010 '
T L.§ .
= E

=

Fig. 3.5 Vista general del entorno de trabajo.

b) Lenguaje LDAP Interpretado.

Mediante la utilizacién de un lenguaje de descripcién de arquitecturas podemos de una forma
rdpida describir un sistema que pretendemos simular. Los comandos bésicos del lenguaje,
tienen como principal objetivo la descripcién de la arquitectura que pretendemos simular. Los
elementos bdsicos que se manejan en estos tipos de arquitecturas, son las células y los arrays
de células. Por lo tanto en nuestros disefios encontraremos fundamentalmente células, arrays,

conexiones entre células de arrays y conex10nes entre el mundo exterior y las células de
nuestro disefio.
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Nuestro lenguaje presenta como una de sus caracteristicas principales, qué lo diferencia de
otros tipos de lenguajes, la capacidad de dar informacién sobre cudl es la situacién fisica de
las lineas de entrada y salida de cada una de las células. Esta caracteristica en la descripcién
de una célula permite que al definir un array de células, el compilador de este lenguaje se
haga cargo automdticamente de realizar las conexiones entre células adyacentes. Como la
mayoria de las arquitecturas que-estamos tratando estdn compuestas de arrays regulares de
células iguales, el lenguaje permite con una sola linea de cédigo realizar cientos de
conexiones automdticamente, liberando al disefiador de las tareas mds mecdnicas de
especificacién de conexiones. Adicionalmente tenemos capacidad de definir una serie de
elementos graficos que sirven para visualizar el proceso de simulacién.

Las conexiones entre células de distintos arrays, han de ser especificadas por el disefiador.
Este trabajo ineludible, es sin embargo aliviado por una sintaxis muy potente, que mediante
la utilizacién de comodines (wild cards), permite realizar numerosas conexiones con solo el
empleo de algunas instrucciones muy escuetas.

El intérprete de este lenguaje estd desarrollado sobre la herramienta lex de Unix, y se encarga
del andlisis del fichero de entrada para luego proceder a llamar a las funciones del LDAP
compilado que se explicard en el siguiente punto.

c) Lenguaje LDAP Compilado.

La versién para compilacion del lenguaje LDAP habrd de seguir la sintaxis del lenguaje C
y permitir el empleo de éste de forma interactiva con aquél. Los ficheros fuentes del LDAP
para compilacion serdn asi, igualmente, ficheros fuente para el compilador del lenguaje C.

La implementacién en esta forma del LDAP compilado permitird no sélo el empleo,
l6gicamente, de todas las primitivas de este lenguaje desarrollado, sino que también se podrd
hacer un uso intensivo de todas las funciones que nos proporciona el lenguaje C en sus
librerias. De esta forma, un fichero fuente para el LDAP compilado podr4 tanto limitarse al
empleo exclusivo de sus propias primitivas como extenderse al empleo de todas las
facilidades de programacién disponibles en C.

Las primitivas del lenguaje LDAP serdn, en definitiva, macrofunciones desarrolladas en
lenguaje C y que permitirdn la descripcién de cada uno de los elementos del sistema. La
sintaxis en el empleo de estas primitivas se desarrollard de tal forma que se permita su
manejo sin mds que disponer de conocimientos minimos acerca de la sintaxis propia de las

funciones del C. Con esta implementacién se podran obtener ya resultados satisfactorios sin

mds que hacer uso de las primitivas del LDAP compilado.

Las primitivas que constituyen el LDAP compilado pueden considerarse divididas en tres
grupos:

De generacion de estructuras de datos

Son todas aquellas que utilizard el disefiador para describir las
caracteristicas de los elementos del sistema, asi como de los
componentes internos de los mismos. Su ejecucién conduce a la
generacion de las estructuras de datos en memoria que mantendrdn
todas estas informaciones.
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De generacion de datos para simulacion

Serdn todas aquellas que se usardn por parte del disefiador para indicar
aquellas informaciones encaminadas a la simulacién del sistema en su
conjunto y de cada uno de sus elementos. Su ejecucion, normalmente,
provocard la generacién de ficheros de salida con los datos destinados
a los simuladores externos.’ '

De visualizacion grafica del sistema

Serén todas aquellas primitivas, y datos aportados por el disefiador, que
permitan la representacién gréfica de los elementos que constituyen el
sistema. Su ejecucién provocard; en algunos casos, la generacién de un
fichero de salida en un lenguaje de descripcion visual apropiado y, en
otros, el -almacenamiento temporal en memoria de ciertos datos
relativos a las caracteristicas visuales del sistema.

d) EI Lenguaje de Descripcion Visual (LDV).

El1 LDV es un lenguaje descriptivo jerarquizado el cual permite definir mediante elementos
grificos simples sistemas mas complejos. Existen instrucciones que generan salida gréfica,
salida textual € instrucciones que generan variables. Ademds, existen otras instrucciones las
cuales son utilizadas para la definicién de médulos elementales o primitivas que serdn usadas
en otras primitivas mis complejas. Las arquitecturas descritas con este lenguaje son
representadas graficamente por SiMon.

e) El Lenguaje de Intercambio de Variables (LIV).

Mediante el uso de este lenguaje podemos comunicarnos con el programa SiMon para
indicarle cuales son los cambios que han ocurrido en los valores de las variables declaradas
en los distintos elementos de las arquitecturas descritas. Este lenguaje permite una
comunicacién bidireccional, es decir los cambios en las variables que sean introducidos por
el usuario a través del entorno grifico son comunicados también al Proceso 0 procesos que
se comuniquen con SiMon.

f) Sistema de Generacion (GeneSis).

GeneSis permite la visualizacién descriptiva de los diferentes elementos que constituyen el
sistema, asf como la posibilidad de conseguir informaci6n adicional acerca de cada uno estos,
en lo relativo a sus caracteristicas internas y a su relacién de conectividad con los demds
elementos del mismo. Todas las utilidades que han sido desarrolladas en esta herramienta
estdn a disposicién del usuario de una forma eficiente y rdpida, liberdndolo de la necesidad
de realizar una serie de tareas, repetitivas y mecdnicas, destinadas a la obtencién de las
diferentes salidas que proporciona nuestro entorno.

La metodologia de GeneSis se caracteriza no por realizar la simulacién de la arquitectura, sino
por permitir que ésta sea generada y simulada mds eficientemente con simuladores estindar.
GeneSis nos dard dos tipos de salidas, el fichero LDV para el programa de monitorizacién
SiMon y un fichero con la descripcién de la arquitectura que se haya realizado (VHDL por
ejemplo). ‘ '
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El interfase proporcmna a su vez, los medios necesarios que permitan al disefiador el
desarrollo de los ficheros fuentes de entrada con las descripciones del sus sistemas. Para ello
habrd de disponerse, ademés de elementos del tipo editor de texto, de ventanas apropiadas
para la ejecucién de comandos directos-del UNIX, mediante los cuales poder realizar toda la
gestién de archivos que sea necesaria.

g) Sistema de Monitorizacion (SiMon).

SiMon es una herramienta de monitorizacién y control de procesos de aplicacién general. Su
funcion dentro de nuestro entorno es la de dar soporte al mecanismo de visualizacién y
control del proceso de simulacién de las arquitecturas descritas. Nos permite realizar las
siguientes acciones:

Mediante el Lenguaje de Descripcién Visual (LDV) podemos describir el disefio,
arquitectura o sistema que pretendemos monitorizar y controlar.

Mediante el Lenguaje de Intercambio de Variable (LIV) podemos decirle a SiMon
- cuales son los cambios en las variables de nuestro disefio o preguntarle sobre el estado
-de cualquiera de ellas. Como cualquier sistema de control, notificard cualquier cambio
0 accién que el operario realice sobre las variables del disefio.

La comunicacién entre SiMon y el proceso sobre el cual se realiza la accién de -

menitorizacién y control es bidireccional. El proceso notificard a SiMon los nuevos
cambios de valores de variables y SiMon notificard al proceso las acciones realizadas
por el operario durante la sesion de trabajo.

3.7 Métodos de trabajo con EASAP.

Hasta ahora, en los capitulos previos, se ha descrito la forma en que se han implementado las
funciones que el usuario tiene a su disposicién para la definicién del sistema. Ahora nos
vamos a centrar en cémo es la secuencia de trabajo que debe seguir el usuario para generar
las estructuras adecuadas en la memoria.

Recuérdese que se ofrece la posibilidad de trabajar en dos niveles diferentes. Por un lado, se
puede describir el sistema mediante el empleo de macrofunciones C presentes en la librerfa
basico.c. A este nivel, lo que el usuario hace, efectivamente, es crear un programa fuente C
que habrd de ser compilado para generar el programa ejecutable correspondiente. La segunda
opcién de trabajo que se ofrece al usuario es la del lenguaje interpretado. Este estd formado
por un conjunto de palabras reservadas (o comandos) que actuardn de interfase en alto nivel
para la llamada a las funciones C desarrolladas.

Segun puede deducirse de lo dicho, tanto de una forma como de otra, se terminara haciendo
uso de las funciones C de la librerfa basico.c para la definicién de los elementos y la
descripcion de los sheets del sistema. La diferencia estriba en que, mediante el lenguaje
compilado, es el propio usuario quien escribe directamente la llamada a estas funciones en
el fichero fuente C a compilar, mientras que, mediante el lenguaje interpretado, lo que el
usuario hace es crear un fichero ASCII con el lenguaje propio del entorno GeneSis y que serd
analizado gramaticalmente procesando la llamada a las funciones adecuadas de la libreria
basico.c, pero sin que tenga la necesidad de conocer la sintaxis del lenguaje C.
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3. 7 1 TrabaJo con LDAP compzlado. o

Como se ha comentado ya en repetidas ocasiones, en este nivel de trabajo se pretende que el
usuario confeccione un fichero fuente para compilador C. Sin embargo, debe Seguir unas
normas estrictas para que el fuente resultante sea adecuado para su compllacmn y posterior
ejecucidn.

A partir del empleo de las funciones proporcionadas, el usuario debe seguir unas normas a
la hora de confeccionar el fichero fuente C para su compilacién. En lo tocante al formato del
fichero fuente, hemos de empezar por aquellos ficheros que deben incluirse al comienzo del
mismo. Para ello se usard la sentencia #include del pre-procesador del compilador C, con la
que se indica al compilador qué ficheros deben incluirse. El primero de estos ficheros
contiene deﬁn1c1ones propias del lenguaje c ¥ que serdn necesarias si el usuario desea hacer
‘uso de alguna de ellas (mds informacién sobre éstas se puede encontrar en el Manual del
Compilador C). El segundo de los ficheros incluidos consistird en las definiciones propias de
valores y variables definidas especialmente para el entorno GeneSis, y que serdn necesarias
para la descripcién que se haga de cualquier sistema que desee generarse con esta
herramienta. La inclusién de estas definiciones en el fichero basico.h libera al usuario de
secuencias puramente mecénicas de lineas de texto a escribir.

Una vez que se han incluido estas lineas, hay que -dar comienzo a la seccién donde el usuario
realiza la descripcién del sistema. Para ello, deberd crear un funcién especial, la cual serd
reconocida por el entorno GeneSis, y que se denomine Main_Sheet(). Esta funcién contendrd
la descripcién propiamente dicha del sistema, es decir, contendré todos los comandos
(funciones C) de la librerfa basico.c que sean empleados por el usuario para ello. El nombre
de esta funcién, Main_Sheet(), es muy importante y debe ser incluido invariablemente en el
fichero fuente creado por el usuario, ya que es el nombre de la funcién que serd llamada

desde la funcién principal main() del programa ejecutable que se genere de la compilacién
"y que seré aportada por la libreria con la que se compila el fichero fuente del usuario. Por
tanto, si €ste no usa este nombre para designar a la funcién desde la que se llamarg a las
funciones de definicién de los elementos y descripcién general del sistema, el proceso de
lincado se abortard con un error debido a la falta de una funcién con este nombre.

En otras palabras, el usuario debe declarar una funcién de nombre Main _Sheet() y cuyo
contenido serd la descripcién que se hace del sistema mediante las llamadas a las funciones
de libreria antes comentadas. Una vez dentro de esta funcién, y previo a la llamada a
cualquier funcién de la librerfa, debe llamarse a Init_system() (también parte de basico.c).
Esta. funcién (ver Cap. 5) inicializa diversas variables internas del sistema, reserva memoria
para los diversos buffers transitorios que vayan a utilizarse y crea la estructura SYSTEM, que
como se vio en su momento, es la rafz para todas las estructuras de datos que describen el
sistema. :

No declarar la funcién Main Sheet( ) 0 no usar en primer lugar la funcién Init _System()
conduce, en el primer caso, a un error en tiempo de compilacién (el compilador, durante la
fase de lincado no encuentra esta funcién y genera un error) o, en el segundo caso, en tiempo
de ejecucién (no hay memoria asignada para SYSTEM).

Una vez que se han cumplido estos requisitos, el usuario ya puede hacer uso de las funciones
que desee para describir el sistema (siguiendo siempre la norma adecuada de empleo de cada
~ funcién). Asi, tras haber generado el fichero fucntc se procede a su compilacién para ser
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ejecutado. La compilacién se realiza afiadiéndole las librerfas que contienen las funciones
necesarias: -

mainbas.c Contiene la funcién main() que llama a Main_Sheet(), que habrd sido incluida
por el usuario en el fichero fuente.

basico.c Contiene las funciones para generacién de las estructuras de datos en memoria.

disco.c Contiene las funciones que permitirdn el empleo de las operaciones con disco
y generacién de netlist para diférentes simuladores.

genldv.c Incluye todas aquellas funciones para la generacién de ficheros con formatos

LDV (Lenguaje de Descripcién Visual para SiMon).

Teniendo en cuenta todo esto, la linea de orden al compilador, para que éste genere el fichero
ejecutable deseado, seria bastante larga y tediosa de compilar. Para liberar al usuario de esta
tarea, se ha preparado un fichero de procedimientos, gen, que contiene esta linea y acepta
como pardmetro el nombre del fichero fuente del usuario (sin extensién). A continuacién se
muestra esta linea, donde la expresién '$1° se usa para indicar el pardmetro que el usuario
pasa al llamar a este fichero de procedimientos.

$ cc $1.c mainbas.o basico.o disco.o genldv.o -0 $1

Con este fichero de procedimientos, la compilacién del fichero fuente generado por el usuario
se reduce a teclear el comando:

gs user file

donde hemos supuesto que el nombre del fichero fuente es 'user file’.

3.7.2 Trabajo con LDAP interpretado.

Con esta opcién de trabajo, liberamos al usuario de la necesidad de conocer la sintaxis del
lenguaje C para poder describir el sistema. En esta ocasién, seguird el formato dado por el
lenguaje LDAP interpretado, el cual se encargard de realizar las llamadas oportunas a las
funciones de generacién de estructuras.

Normalmente, a cada generacién de estructuras en memoria o de manejo de éstas, le
corresponde un comando del lenguaje LDAP interpretado. Sin embargo, ello no siempre
ocurrird asi ya que hay casos en que se usardn operadores del lenguaje para la llamada a las
funciones de librerfa y casos en que diferentes comandos usardn la misma funcién. Los
comandos de que se dispondrd en este lenguaje se pueden encontrar tanto en el Manual de
Usuario como en el Cap. 6.

Como se comentd anteriormente, ademds del uso de cualquiera de estos comandos, el lenguaje
LDAP interpretado dispone de una serie de operadores que le permitirdn identificar
correctamente las 6rdenes del usuario asi como ejecutar algunas otras funciones de la libreria.
En especial hay dos operadores de importancia y que provocardn sendas llamadas a otras
tantas funciones de la libreria bésica. Son los siguientes:

> Este operador sefiala la autoconexion entre dos pines de la célula en definicion, siendo
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. ésta la tinica posibilidad de hacer uso dé la funcién Def _Con() (ver libreria basico.c).
Su formato de uso ser4 el siguiente:

definicion_de_pin_I>definicion_de_pin 2

} Con este operador se marca el final de la definicién de un elemento y, de igual forma,
el final del dmbito de aplicacién de cualquier comando del lenguaje (salvo SIMUL y
'FUNCTION, los cuales sélo se aplican sobre una linea). Sin embargo, sélo tiene su
cardcter de operador cuando efectivamente marcan el final de la definicién de un
elemento basico (célula, array, bloque o sheet) y, en cuyo caso, provocan la llamada
a la funcién End_xxx() correspondiente al elemento cuya definicion se finaliza.

En aquellos casos en que se use el operador >, éste actuard también como caricter delimitador
de final de expresién para definicién de pin. Es decir, cada definicién de pin serd analizada
independientemente de las demds aunque incluya el operador >. Cuando un pin no se desee
autoconectar con ningin otro de esa misma célula, su linea de definicién debe finalizar con
cualquier cardcter delimitador que no sea > (ver Manual de Usuario para saber qué
delimitadores reconoce el lenguaje LDAP interpretado). :

Para trabajar con el fichero que el usuario genera con la descripcién basada en el lenguaje
LDAP interpretado, se ha de ejecutar, o bien el entorno GeneSis, o bien el programa de
andlisis léxico preparado para ser usado desde la linea de comando del Sistema Operativo
UNIX. En cualquier caso, el usuario no tiene mds que indicar el nombre del fichero que
contiene la descripci6n del sistema a generar. El analizador 1éxico lo tomard como su entrada
estdndar y comenzard a leer e interpretar su informacién.

Combo una informacién errénea dada por el usuario puede abortar el proceso de generacién
de las estructuras de datos en memoria, habrd que prever los posibles fallos que haya en la
descripcién dada por el usuario, los cuales podrén ser de varios tipos:

Léxicos Alguna informacién dada por el usuario no se corresponde con los comandos
que se esperan.

Sintacticos  El formato con que se escribe un comando y sus pardmetros no es reconocido

' por el analizador. :

Seménticos Los comandos y sus pardmetros estdn correctamente construidos, pero estdn
siendo usados fuera de su lugar correcto.

Definicion  El usuario ha realizado la descripcién de manera correcta en su forma, pero el
sisterna descrito no cumple las normas que sigue la generacién de sistemas con
.el entorno GeneSis.

De estos errores, sélo el primero serd detectado con el analizador generado con el LEX (no
en vano es un generador de analizadores 1€xicos). Los otros tipos de errores habrén de ser
interceptados por el propio software desarrollado bajo este analizador. Por ello, y con el
objeto de evitar en lo posible la creacién de estructuras de memoria incompletas, la
interpretacién que se hace del fichero aportado por el usuario, tiene dos fases:

Fase I Andlisis de correccién del lenguaje, lo cual implica la intercepcién de
- cualquiera de los tres primeros tipos de errores antes comentados.
Fase 11 Ejecucion de los comandos indicados por el usuario, lo que implica la

generacion propiamente dicha de las estructuras en memoria.
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Por supuesto, en la fase de ejecucién igualmente pueden producirse errores de los que antes
denomindbamos de definicién. En este caso se abortard inmediatamente la ejecucion de las
funciones y se reportard el mensaje de error adecuado. La rapidez con que se debe detener
la ejecucién del programa es 16gica si se piensa que varios de los datos que se posicionan en
memoria dependen de datos posicionades anteriormente, luego si estas operaciones previas
no se han llevado a efecto debido a errores, podria darse el caso de que se produjeran un
conjunto de estos en cadena y que no serdn tales, sino sélo errores ficticios (consecuencia de
un error anterior). '

Sin embargo, cuando se detecten errores en la fase de andlisis gramatical, estos no implicardn
el fin inmediato de la ejecucién, ya que durante esta fase no se genera ninguna estructura en
memoria, sino que se espera hasta finalizar este primer paso, en cuyo momento se detendrd
el proceso y no se pasara a la fase de ejecucion. De esta forma, se podrédn detectar la mayor
cantidad de errores posibles de una sola vez.

Durante la fase de ejecucidn, si resulta necesario abortar la misma debido a algin error, habréd
de hacerse deteniendo el andlisis 1éxico. Para ello, y dado que éste se realiza tomando la
entrada desde un fichero, bastard con situar el puntero de lectura de este fichero al final del
mismo. De esta forma, cuando el analizador acuda a leer la préxima entrada se encontrard con
que estd al final del fichero y dard por terminada su ejecucion.

3.8 Implementacion.

El desarrollo de las distintas herramientas presentadas se ha llevado a cabo sobre el entorno
OpenWindows debido a que ofrece una libreria completa de funciones de alto nivel que
permiten la creacién de un entorno de trabajo sencillo y eficiente. Gracias al empleo de un
entorno de programacién tan difundido como lo es el OpenWindows, se permitird al usuario
hacer uso, desde el propio interfase GGeneSis, de llamadas a otras herramientas como es el
caso de SiMon.

Todo ello, ha de desarrollarse sobre un equipo sélido en software disponible y en velocidad
de proceso, con unas prestaciones generales que permitan su utilizacién de forma comoda y
préctica. En particular, todas las herramienta se han desarrollado sobre una estacién.de trabajo
Sun-Sparc.

La implementacién se ha realizado de forma que una herramienta de cardcter general pueda
ser particularizada para distintos entornos de simulacién. Podremos extraer de un entorno
CAD la informacién necesaria para presentdrsela al usuario en la forma mds oportuna.

Es importante el concepto de sucesién temporal de eventos o acciones. Los eventos los
produce el sistema de simulacién y las acciones las realiza el usuario sobre el sistema. Tanto
las acciones como los eventos necesitan ser gestionados correctamente por el sistema.
Existen distintas formas de trabajar con el sistema:

Forma Interpretada:

Se parte de la descripcién textual (*.src) y se utiliza (GeneSis para obtener los ficheros
de descripcién visual (LDV) y de intercambio de variables (LIV) que serdn utilizados
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'por el programa ‘monitor ‘SiMon. En esta opcwn de trabajo sélo podemos describir la

arquitectura de trabajo y los vectores de camblo de variables, pero no podemos
51mular

Con esta forma de trabajo podemos preparar demostraciones formativas sobre la forma
de trabajo de cualquier tipo de estructura.

Forma Compilada:

En este caso a partir de una descripcion. textual generaremos un fichero equivalente
al original con las funciones en C. Esto nos permitird generar programas ejecutables
que en funcién de los correspondientes pardmetros de trabajo podrdn generar muy
distintos tipos de arquitecturas y vectores de simulacién o v1suahzac1on

Forma con simulacién:

En las formas anteriores solo presentamos en pantalla la arquitectura descrita y los
cambios de variables que decidimos. Si ademds queremos simular nuestra: arquitectura
podemos emplear uno de los ficheros de salida de GéneSis. Génesis genera por
defecto un fichero VHDL con la descripcion de la arquitectura que se ha descrito. Esto

nos permitird simular la arquitectura descfita con cualquiera de los simuladores
comerciales del mercado.

En este caso para poder ver la variacién de las variables sobre SiMon, es necesario
tener un interfase entre el simulador seleccionado y SiMon. Este interfase se encargard
de enviarle al programa Monitor los cambios ocurridos en las distintas variables,

mientras se queda a la espera de las acciones que el usuario efectie sobre el programa
monitor.

En este caso podemos tener coexistiendo ventanas con los resultados de simulacién
estdndar ‘y ademds las ventanas de SiMon.

Ademas de las salidas para VHDL, Génesis es capaz de generar descripciones
hardware para otros lenguajes como puede ser VERILOG. En este caso para simular
con VERILOG necesitamos contar con el interfase apropiado para esta herramienta.

Los objetivos generales a realizar por la herramienta serdn: -
*

generar estructuras en memoria con la descripcién del sistema,

generar ficheros binarios donde almacenar de forma permanente la informacién
contenida en la memoria, »

* generar fichero de dibujo con formato LDV para SiMon, y
- generar ficheros de formato adecuado para distintos simuladores del mercado.
La generaci6n de las estructuras de memoria habrd de poder ser llevada a cabo tanto desde

el lenguaje compilado como interpretado. Los entornos con que se encontrard el usuario
dependerdn de la salida final que desee obtener. Para cada una de las librerfas generadas,
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existe un programa principal de arranque que aporta una funcién main() y que permite la
entrada a la funcidn principal de 1a libreria.

3.8.1 Interfase grdfico de GeneSis.

En este apartado vamos a describir un entorno de trabajo creado para hacer uso de todas estas
librerias, y proporcionar al usuario una seric de utilidades que le permitan desarrollar su
trabajo de forma mds cémoda y eficiente. Este entorno de trabajo recibe el nombre de
GeneSis (Generacion de Sistemas).

Este entorno nos permite la creacién, manejo y modificacién de ventanas, editores de texto,
paneles de datos, y todas clase de facilidades que pueden ayudar a crear un entorno de trabajo

agradable.

La ventana de la herramienta estd dividida en cuatro secciones (Fig. 3.6).

Panel de comandos‘ Panel de control

Ventana de editor de textos

P!
IS

Ventana UNIX "

Fig. 3.6 Herramienta GeneSis.

Panel principal
En primer lugar tenemos un panel principal, en el cual podremos encontrarnos, tanto
el directorio de trabajo en el que estamos actualmente, como el nombre raiz del
sistema con el que vamos a trabajar. Ademads, también podremos encontrar facilidades
para realizar la configuracién de la herramienta en base a. por ejemplo, cambiar los

tipos de letra con que vamos a mostrar diferentes mensajes, e incluso cambiar las -

extensiones que por defecto se asignan a los ficheros de salida. También tendremos
utilidades para, en caso de necesidad, realizar un reinicio de todo el funcionamiento
de la herramienta.
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Panel de control , , : :

En segundo lugar, nos encontramos con un panel de control, donde se recoge la mayor
parte de las utilidades proporcionadas al usuario. Estas se visualizan en forma de
icono, cada uno de ellos asociado a un comando que se ejecutard una vez que el
usuario lo seleccione a través de un clic con el ratén sobre el correspondiente icono.
Ademis, no solamente disponemos de comandos asociados, sino también del camino
de salida del programa mediante una funcién de salida indicada por un icono
apropiado, asi como de la posibilidad de abrir una ventana de ayuda.

Ventana de editor de textos
En tercer lugar, disponemos de un editor de texto, en la ventana central, con todas las
caracteristicas de los editores de texto aportados por el entorno OpenWindows, con
su correspondiente scroll bar, y todos los mends necesarios para realizar lo que es la
edicién de ficheros, carga, almacenaje, bisqueda de palabras, etc.

Ventana UNIX 4 .

Como’ cuarto punto, tenemos una ventana de comandos UNIX (en el argot de
OpenWindows se denomina ventana TTY). En esta ventana tenemos un-shell que se
arranca automdticamente al entrar en la herramienta, es decir, al activar el programa
GeneSis. En este shell se puede trabajar exactamente igual que si fuera una ventana
de comandos del OpenWindows sobre el Sistema Operativo UNIX, ya que de hecho,
asi es, s6lo que ha sido lanzada bajo control del software del programa. Por lo tanto,
podremos ejecutar programas, ver listados de directorios, contenidos de ficheros, y en
general cualquier comando del UNIX. .

Estos puntos que hemos comentado aqui son los elementos visibles que tenemos en el
momento de activar el interfase GeneSis. Cada uno de las ventanas que hemos comentado
pueden tener asociado otras subventanas que, en el momento de comenzar a trabajar con el
interfase, no estdn visibles, ya que sélo serd necesaria su presencia para ciertas operaciones
que el usuario desee realizar. En cualquier caso, en €l momento en que sean necesarias para
el funcionamiento de alguna de utilidad de las implementadas, serdn abiertas de inmediato y
el usuario podrd ver su contenido y/o, en su caso, modificar su valor.

La herramienta GeneSis, como tal, serd ejecutada en una ventana del entorno OpenWindows,
y como tal puede ser modificada de la misma forma que cualquier otra ventana de este
entorno. Puede ser abierta, puede ser cerrada, es decir, iconizada (convertida en un icono),
puede ser ocultada, desplazada, etc... '

Lo mismo ocurre con las subventanas que se creen desde dentro del interfase GeneSis, de
forma que, cuando se hagan visibles por primera vez ocupardn una posicién inicial
determinada y fijada por programa, pero que el usuario con el ratén podrd desplazar y colocar
a su conveniencia. Varias de estas subventanas, como tales, son independientes de la pantalla
general de la herramienta, aunque hayan sido abiertas desde comandos situados en aquélla.
Por ello, podria darse perfectamente el caso de que el usuario, por simplificar su visién de
la pantalla, iconizase la ventana principal y, sin embargo, mantuviese en su estado original
aquellas subventanas que hubiesen sido abiertas previamente.

Panel Principal.

En este panel se encuentran los campos y botones necesarios para que el usuario pueda
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seleccionar las caracteristicas de trabajo que desee tener en su entorno. Los elementos son los
siguientes:

Directorio de trabajo
Indicard en qué directorio-depositar los ficheros de salida y donde leer los ficheros de
entrada. Para ello, dispone de una linea de entrada de datos en la que el usuario
deberd escribir el nombre del nuevo directorio de trabajo.

Soélo se producird un cambio efectivo de directorio cuando el nombre que especifique
el usuario sea diferente al que habia previamente.

Nombre raiz del sistema
Es el nombre raiz que se dard a todos los ficheros generados durante la sesién de
trabajo. Ademds, cualquier fichero de entrada que desee leerse en el momento de la
ejecucion de alguno de los comandos formard su.nombre a partir de este nombre raiz.
Para ello, dispone de una linea de entrada de datos en la que el usuario habrd de
introducir el nombre raiz del sistema.

Sélo se producird un cambio efectivo del nombre raiz del sistema cuando el nombre
que especifique el usuario sea diferente al que habia previamente.

Boton de configuracion
Permitird configurar distintos pardmetros del entorno. Tales pardmetros serdn los

siguientes:
* tipe de letra a usar en €l editor de texto,
ficheros de salida a generar durante la ejecucién del intérprete
* contenido del fichero de configuracién del entorno (genesis.setup).

Para el fichero de configuracién se permite, opcionalmente, su actualizacién en disco
con los datos que especifique el usuario en la ventana de configuracién.

Boton de reinicio
Marcado como 'CLEAR’, su efecto es el de reiniciar toda la sesién con la herramienta,
de forma que se obtenga el mismo efecto que si terminase la sesién y se volviera a
usar. Los cambios realizados en el fichero genesis.sefup serdn mantenidos.

Dado lo dréstico de este comando, se solicita al usuario que confirme la operacién.
Si éste lo hace asi, se realizardn las siguientes acciones:

liberacion de la memoria ocupada por los datos del sistemna,
borrado del nombre raiz del sistema,

borrado del contenido del editor de texto,

borrado del contenido de la ventana TTY de comandos, y

* X X ¥ ¥

comando (jerarquia, conectividad ...).

Boton de Status
Muestra una informacion corta acerca del estado actual del sistema en memoria,
reduciéndose esta informacién a los siguientes puntos:

cierre de todas las ventanas de apoyo que hayan podido ser abiertas por algiin
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directorio actual de trabajo,
nombre rafz del sistema, y _
si hay datos en memoria, cantidad de ésta que ocupan.

Panel de comandos.

Los comandos que proporciona el entorno se encuentran representados por unos iconos

alusivos a-cada uno de ellos. A continuacién se da una descripcidn de las funciones de cada
uno: ' '

Lexer .

E_]CCUCIOH del intérprete, que tiene por efecto la lectura del flChCI‘O de descripcién dado
por el usuario, para lo cual forma su nombre a partir del nombre raiz especificado por
éste en el Panel General de Situacién afiadiéndole la extension apropiada a este
fichero, y que se habrd leido del fichero de configuracién genesis.setup, si bien el

usuario tendrd la opcmn de alterar esta extensién accediendo al meni de
-configuracion.

Los mensajes de salida del andlisis 1éxico sobre el fichero serdn enviados a la ventana
" de mensajes genéricos de informacién, llamada ventana Transcript.

Ventana Transcript ,
A ella se enviardn todos los mensajes generados por la ejecucién de los diferentes
comandos del entorno. Puede ser abierta y cerrada cuantas veces lo desee el usuario
sin que, por ello, pierda su contenido. Si se desea reiniciar éste habri de usarse el
boton "Borrar’ que se encuentra en la cabecera de esta ventana.

* La informacién mantenida en esta ventana, dado que se trata de un editor de texto (si
bien tiene deshabilitada sus comandos de edicién) puede ser trasladada a un fichero
de salida, de forma que el usuario pueda mantener un registro de las acciones que ha
realizado hasta entonces, durante la sesién.

Carga de datos desde disco
Lee el fichero binario con la informacién relativa al sistema con que el usuario desea
trabajar. El nombre de este fichero se formar4 a partir del nombre raiz del sistema
seguido de la extension que en ese momento esté activa para este fichero.

Salva memoria en disco ,

Es la operacién inversa a la anterior, es decir, lee el contenido del fichero binario
correspondiente al sistema activo y, a partir de la informacién contenida en &l
regenera las estructuras de datos en memoria. El nombre de este fichero se formara

a partir del nombre raiz del sistema seguldo de la extensién que en ese momento esté
activa para este fichero.

Ejecutar programa compilado
Envia, a la ventana TTY de comandos del entorno, la orden de ejecucidn del programa
ejecutable que haya podido generar el usuario. La ejecucién de este programa tendra
efecto la generacién de una serie de ficheros de salida que tendran los nombres dados
por el del sistema que haya originado esos ejecutables, pero precedido por un caricter
. Los mensajes que genera esta ejecucién serdn mostrados en la propia ventana
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STTY. ~©

Visualizador SiMon
Lanza el programa de monitorizacién y control SiMon, de forma que éste abra sus
propias ventanas y organice la pantalla de acuerdo a su funcionamiento interno. La
ejecucién de este programa no afectard en nada al del entorno GeneSis.

Liberacion de memoria
Libera la memoria utilizada por los datos actualmente presentes en ella, de forma que
se borre todo su contenido. Dada su transcendencia, pedird al usuario que confirme
la accién a realizar, teniendo éste la opcién de -cancelarla.

Mostrar jerarquia

Abre la ventana de jerarquia y muestra en ésta la lista completa de elementos
posicionados en todo el sistema, para cada uno de los sheets del mismo. El contenido
de esta ventana podrd ser almacenado en disco si se desea, ya que se trata de un editor
de texto completo.

Una vez que se ha presentado esta informacién, el usuario tiene la posibilidad de
conseguir informacién adicional de cada uno de los elementos mostrados. De forma
que puede pedir:

* Informacién descriptiva de las caracteristicas de un elemento posicionado y/o
su tipo (botén ’Acerca de...’).
* Informacién de conectividad de los pines que posee una célula posicionada

(botén ’Conectado a...’).

Esta tltima opcién provoca la apertura de una nueva ventana con la informacién de
conectividad requerida. Por supuesto, dada las caracteristicas de la informacién
solicitada, ésta s6lo serd vélida para elementos tipo célula y que hayan sido
posicionados en el sistema, es decir, no valdrd pedir datos de conectividad acerca de
tipos de elementos.

Generar fichero LDV
Genera la descripcién grafica del sistema tal y como la necesita el programa de
monitorizacién SiMon, es decir, con el formato LDV. El fichero asi generado puede
ser recogido por éste sin necesidad de ninguna modificacién adicional por parte del
usuario.La extension que se usard para este fichero serd la indicada por el valor actual
de la misma en el meni de configuracién.

Generar fichero de informacion
Genera una informacion textual de las caracteristicas del sistema descrito por el
- usuario. La extensién que se usard para este fichero serd la indicada por el valor actual
de la misma en el mend de configuracién.

Compilacion de LDAP
Realiza la compilacién del fichero fuente con el lenguaje LDAP compilado que ha
podido ser escrito por el usuario, o bien, generado automdticamente por el analizador
1éxico. La compilacién se mandard a la ventana TTY de comandos, de forma que haga
uso del fichero gs de procedimientos.
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Carga de fichero fuen‘ie' con LDAP COttipilado a ' o -
Realiza la carga automatica en el editor de texto del entorno del fichero fuente con la
descripcion del sistema basada en el LDAP compilado. La extensién que se usaré para

este fichero serd la indicada por el valor actual de la misma en el mend de
configuracion.

Carga de fichero fuente con LDAP interpretado
Igual que en el caso anterior pero con el fichero que contiene la descripcién del
sistema con el lenguaje LDAP interpretado. La extensién que se usard para este
fichero serd la mdxcada por el valor actual de la misma en el mend de configuracién.

3.8.2 Interfase grdfico de SiMon.

Ya se ha explicado anteriormente en este mismo capitulo que SiMon es la herramienta
encargada de la monitorizacién y control de las distintas arquitecturas y sus variables. En este
apartado vamos a ver cémo es el interfase que se presenta al usuario.

Ventana de Sheet

[ e B oo [ ey B e N awves SR s |

/‘ | sheet_l/lg._%‘

GD | mma B e S wven [ e TR s |
sheet_2
™~
—N\
AY
Varisbles do Célula
Ventana Principal JR——
Mensajes ‘ \

Fig. 3.7 Ventanas de SiMon.

SiMon maneja un gran nimero. de ventanas (Fig. 3.7), que pueden ser clasificadas en dos
tipos:

Ventanas del Sistema: -
Son las ventanas que tenemos en nimero predeterminado por la arquitectura.

*  Ventana Principal: Es la ventana que aparece al invocar la
herramienta. En ella, ademds de otras opciones, se indicard el nombre
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del fichero LDV que se quiefe cargar. Posee dos paneles, uno de
botones de opciones y otro de visualizacién de mensajes.

*  Ventana del Menii de Activacion: En esta ventana aparecerdn
indicados todos los Sheets que se han descrito en el fichero LDV.
Desde aqui se podran hacer visibles las d1st1m:as ventanas asociadas a
cada uno de ellos.

*  Ventana de Visualizacion de Elementos en Memoria: Nos permite
hacer un recorrido por los distintos tipos de elementos descritos en el
fichero LDV,

*  Ventanas de Sheets: Para cada uno de los Sheets descritos tendremos
una de estas ventanas que estdn divididas en dos zonas: una zona de
comandos y otra de dibujo.

Subventanas de Sheets:

En cada una de las ventanas de Sheets podemos invocar a otras subventanas
que dependen de éstas.

*  Ventana de Niveles de Capas: En esta ventana podemos indicar cuales
de las capas que tenemos definidas queremos v1sual1zar en el Sheet
correspondiente.

*  Ventanas de Edicién de Variables de Células: Para cada una de las
células que tenemos posicionada en un Sheet podemos activar una
ventana de edicién de sus variables internas.

*  Ventanas de Vistas Adicionales de la Células: A través de los
comandos MODEL se pueden definir vistas externas de una célula
como puede ser ¢l caso de layout CIF.

3.9 Simulacion de las arquitecturas.

En este apartado se va a explicar como se realiza el proceso de intercambio de informacién
entre SiMon y cualquier otra herranienta, y c6mo se realiza el proceso de simulacién de las
arquitecturas que ya tenemos definidas.

El entorno EASAP, es un entorno abierto que permite la posibilidad de conexién a procesos
externos. El mecanismo de comunicaciién entre SiMon y el proceso que se quiere monitorizar
y controlar se fundamenta en implementar un protocolo de comunicaciones a través de una
zona de memoria compartida.

En esta zona de memoria compartida el proceso que quiere actualizar el valor de una variable
escribird la sentencia LIV correspondiente. En cuanto SiMon detecta que alguiente le estd
mandando un mensaje lo interpreta y lo ejecuta inmediatamente. El proceso inverso se
produce cuando el usuario desde la pantalla actualiza el valor de una variable, que en ese

mismo instante se repinta en el caso de estar visible y ademds se le notifica este cambio al
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Interfases de Comunicaciones

Fig. 3.8 Mecanismo de comunicacién entre un simulador y SiMon.

proceso externo escribiendo el evento producido en la zona de memoria compartida para que
éste lo pueda leer. Una descripcién detallada de este mecanismo de comunicacién se puede
encontrar en el apartado 5.6.2. dedicado al interprete del lenguaje LIV.

Los simuladores digitales son un ejemplo de tipos de procesos que pueden utilizar las
herramientas de EASAP como interfase con el disefiador. Para que cada usuario pueda
conectar el simulador que prefiera se suministra las rutinas C que permiten manejar el
protocolo descrito a través de la zona de memoria compartida.

Hay dos posibles formas de simulacién:

1) La més simple es utilizar EASAP para la descripcién de la arquitectura objeto
~ de estudio. Una vez ésta se ha visualizado con SiMon y hemos comprobado
que todas las conexiones se han realizado correctamente, podemos pasar a

utilizar los ficheros generados por GeneSis para la simulacién en un entorno
comercial. '

2) Una vez realizados los pasos del punto 1), se utiliza SiMon para visualizar los
datos del simulador.
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Capitulo 4.

Ejemplos de uso del entorno EASAP.

4.1 Estudio de métodos de multiplicacion de vectores y matrices.

Existen distintos campos en los que se requiere el computo reiterativo de multiplicaciones de
vectores y matrices, pero quizds el campo que realiza un uso mds exhaustivo es el del
procesado de sefial.

El procesado de sefial abarca una gran variedad de técnicas que van desde el
acondicionamiento de la sefial "signal conditioning" en el bajo nivel, hasta la interpretacién
de la sefial en alto nivel. Las técnicas de acondicionamiento de la senal como el filtrado,
pretende obtener una vista més 1til de los datos sin procesar. En el nivel intermedio tenemos
operaciones descriptivas que pretender reducir los datos'y pasarlos a una forma mds abstracta
y en el nivel mds alto 1as sefiales pueden ser clasificadas o interpretadas para determinar algin
tipo de accidn.

Muchas de las operaciones de tratamiento de la seiial, especialmente aquellas en niveles bajos
o intermedios, estdn basadas en 1la multiplicacién de vectores de datos por matrices o vectores
de coeficientes. Por ejemplo, en los filtros FIR o IIR, las salidas estd obtenida por la
multiplicacién de un vector de datos por otro de coeficientes. Los bancos de filtros son
ampliamente utilizados para extraccién de caracteristicas, por ejemplo en los canales de voz.
En el nivel més alto, lo métodos de reconocimiento de patrones pueden ser usados para
clasificacién de vectores caracteristicos, con lo que de nuevo aparece el problema de la
multiplicacién vector-matriz.

En el procesamiento de sefial en tiempo real se requiere el uso frecuente de métodos de
computacién paralelos y "pipelined". Estas ideas son inherentes a los arrays sistélicos, los
cuales obtienen los resultados mediante iteraciones de cadenas de datos.

En este punto se pretende dar una visién general del problema de encontrar una array sistolico
eficiente para resolver la multiplicacién de vectores y matrices. La exposicién tendrd dos
grandes bloques, o tipos de arrays, los que trabajan a nivel de palabra y los que lo hacen a
nivel de bit. En los primeros de €stos, cada una de las células de los arrays operan con datos
con un ancho de palabra determinado, lo que implica que en realidad los canales o puertos
de comunicacién entre células adyacentes son buses. En cambio en los arrays que operan con
bits las comunicaciones se realizan con lineas simples de conexién.
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4.1.1 Arrays sistélicos a nivel de palabra.
Antecedentes’

La mayoria de los arrays sistélicos que fueron investigados inicialmente, utilizaban
operaciones a nivel de palabra como primitivas. Uno de los problemas mds simples en los que
fueron empleados fue la multiplicacién de matrices y vectores.

Procesador de paso de producto interno.

Una gran parte de los algoritmos que vamos a considerar a continuacién, utilizan como
operacién mds simple, comtin a todos ellos, el llamado paso de producto interno "inner
product”, C <- C + A x B. La célula bésica o procesador que realiza esta operacién estd
compuesto de tres registros R,, R, y R (Fig. 4.1). Cada registro estd controlado por la sefial
de reloj que hace que en cada ciclo de reloj, los datos se desplacen de las entradas de los
registros a las salidas de éstos, computando la operacién R. <- R, + R, x R,;. Como las
salidas de los procesadores estdn conectadas con las entradas de los vecinos, podemos utilizar
registros de forma que el cambio de la salida de un registro durante una unidad de tiempo no
interfiera con la entrada de otro durante ese mismo intervalo de tiempo. Las geometria de

estos procesadores bésicos de productos interno pueden ser rectangulares o hexagonales en
funcién del tipo de array en que operen.

A
i

sl =B A
A

a) | b)

Fig. 4.1 Geometrias de un procesador de producto interno.

Multiplicacion de matriz completa por vector.

Supongamos que queremos multiplicar una matriz W de n x m por un vector columna X de
m elementos para dar un vector resultante G de n elementos. Los elementos del producto G
pueden ser calculados por las siguientes recurrencias:

)
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o _
i - O’
(k+1) (9]
8i =& T Wk
(n+1)
q,‘ = gi ’

Wry Wiy - w,mi | X, 8,

- soe . - -

_wnl wn2 - W X _gn

nm | |7 m]

Para realizar esta operacién podemos emplear una array lineal, cuyo flujo de datos circule en
un solo sentido. Primero tendremos que almacenar los elementos del vector X en cada una
de las células del array. La operatividad de esta estructura se consigue pasando entonces los
elementos de la matriz W a través del array (Fig. 4.2). La cadena de datos W se introducird
en el array lineal desde la derecha e interactuard con el vector X almacenado para obtener una
cadena resultante de salida G, cuyo flujo de datos circulard desde arriba-hacia abajo. Como
se puede observar necesitamos para esta operacion un array lineal de células de procesamiento
de longitud igual al del vector X. En la Fig. 42 podemos ver un ejemplo en donde
trabajamos con un matriz W de 4 x 5 y con un vector X de 4.

GS

G3
G2
Gl

G X1 | Wil w21 W31 W41

Xl +— W X2 Wiz W22 W32

G X3 < W13 W23

G'=G+WX

X4 < \W14

Fig. 4.2 Multiplicacién matriz-vector 1.
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‘Multiplicacion de matriz banda por vector \
Si W es una matriz banda de n x m con un ancho de banda de w = P + q - 1,-entonces existe
ventaja en la utilizacién de un array lineal de dos sentidos, en el que ahora el vector de X de
entrada atraviesa el array en sentido ascendente mientras que el vector de G resultados, que
inicialmente es cero, fluye en sentido opuesto (Fig. 4.3 en donde p=2 y ¢=3). Al igual que
en el caso anterior, los coeficientes se introducen desde la derecha, pero en este caso la
secuencia varia de la anterior. Todos los movimientos estdn sincronizados.

(wu Wi, 0 0 0 o0.. [x. ] [gl"

Wy Wy Wy O 0 0 .. x| 18,
Wi Wy Wy Wy, 0 0. -
0 Wy Wi Wy w,e 0. . .

. . . . . . ._] _xm_ _gn_

De cualquier manera la introduccién de flujos en sentidos contrarios obliga a la introduccién
de ceros entre los datos, haciendo que la eficacia del array sea solo del 50%. Adviértase que

el tamafio del array est4 determinado en este caso por el ancho de banda de la matriz W, en
lugar de por su nimero de filas.

G2

0
X' G — /W21 0 W32 0 w43
( Gl
w e (W11 0 W22 0 W33 0 w44
X G’ X1\ W12 0 W23 0 W34 0
X<=X _
G'<=G+WX
o - WI3 0 W24 0 W3S
X2
0

Fig. 4.3 Multiplicacién matriz-vector 2. )

Para explicar el algoritmo mds claramente, vamos asumnir que todos los procesadores estin
numerados de 1 a w, comenzando a numerarlos de abajo a arriba, en donde w es el ancho de
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banda de la matriz W (Fig. 4.4). Cada uno de los procesadores tiene tres registros, R, R,, y -

R,, los cuales mantienen respectivamente los datos de W, X'y G. Inicialmente todos los
registros estdn inicializados a cero. Es de destacar que en cada paso de tiempo impar del
proceso tinicamente estardn activadas las células cuya numeracion sea impar, y en los paso
de proceso pares estardn activadas las células de numeracién par. El proceso a seguir es el
siguiente:

Paso 0: Inicialmente todos los registros de las células estdn inicializados a cero. En
este momento g, se introduce en el procesador 4.

Paso 1: x, es introducido en el procesador 1, mientras g, se ha desplazado un lugar
hacia abajo.

Paso 2: w,, es introducido en el procesador 2 a la vez que se desplazan x, y g;. En este
momento w,,, X, y g coinciden en el procesador 2. Simultineamente se ha
introducido g, en el procesador 4. La operacién que se realiza es:

g =Wy X

Paso 3: Wy, Y W, se introducen simultineamente en el array en los
procesadores 1 y 3 respectivamente. Se realizan en este caso
dos operaciones:

=Wy X+t Wy X
82 = Wy X
Paso 4: Wy, ¥ Wy, se introducen simultdneamente en el array en los procesadores 2 y

4 respectivamente. En este paso g; sale del array. Las operaciones que se
realizan son:

=Wy X+ Wi X
83 = W3 X

Paso 5: W,3 ¥ W3, se introducen simultineamente en el array en los procesadores 1 y
3 respectivamente. Las operaciones son:

82 = Wy X1+ Wy X; + Wy X5
83 =Wy X + Wy X,

Paso 6: Wi ¥ W, se introducen simultineamente en el array en los procesadores 2 y
4 respectivamente. En este paso g, sale del array. Las operaciones que se
realizan son:

83 = W3 Xp + Wi X; + Wiz X
84= Wp X2

Usando un procesador de producto interno, podemos observar que las tres operaciones de
desplazamiento que se realizan en el paso tres, pueden ser efectuadas simultdneamente. Siel
ancho de banda de W es w, podemos observar que después de w ciclos de reloj los
componentes del producto g=Wx comienzan a desplazarse fuera del tltimo procesador con

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004




66

Ejemplos de uso del entorno EASAP.

A N W S R WY |

T - X3
Procesador 4 ol - Wil ' Wy
1 1 ]
Procesador 3 xvlm | Xv2v11
_ Gl G G3
o - I A 1
Procesador 2 Wi ' Wil Wil
: Gl G2 G3
Procesador 1 X1 xvzvu | wil
Gl G
i 1 ty FT T Pt f

Paso: o 1 2 3 4 5 ¢

Fig. 4.4 Pasos de trabajo.

una frecuencia de cada dos ciclos. Usando esta aproximacion todos los términos de g pueden

ser obtenidos en un tiempo 2n + w, en comparacién con O(wn) tiempos necesitados por un
algoritmo secuencial sobre un sistema uniprocesador.

Un ejemplo del uso de multiplicaciones de vector por matriz de banda en procesamiento de
sefial lo tenemos en el filtro FIR en donde los coeficientes del filtro estdn representados por
una "upper triangular-band Toeplitz-matrix". Esto significa que los coeficientes que se

introducen en un elemento de procesamiento determinado del array tienen el mismo valor y
podrian ser almacenados en el array.

Multiplicacion matriz-matriz

Existen otras aplicaciones en las que es necesario transformar una secuencia de segmentos de
sefial, entonces podemos representarla como una multiplicacién matriz-matriz.

Consideremos el problema de multiplicar una matriz A=(a,) q x r por una matriz B=(b,) p
X g para obtener una matriz C=(cypxr. :

A=(a,)
B=(b,)
C=BA =(c,.j)

g
Cij:g byay

Hwang y Cheng [HwCh80] describen un array rectangular para la multiplicacién de matriz-
matriz en el cual mueven las matrices de entrada en sentidos opuestos para formar una regién
de interaccién en forma de paralelogramo (Fig. 4.5). Adviértase que la region de interaccién
viaja ortogonalmente al flujo de datos de entrada. El tamafio delarray esgx(p+r-1)yla
eficacia tiende hacia el 25% como Py q crecen (asumiendo p=r). El nimero de procesadores
inactivos se incrementa con el hecho de que las matrices de entrada contienen ceros

t
i
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interpuestos y debido también a la existericia de procesadores inactivos entre regiones que
estdn interactuando.

Fig. 45 Multiplicacién matriz-matriz.

Mejora de la eficiencia:

Fijemos ahora nuestra atenci6n en los métodos de mejora de la eficiencia en arrays sistélicos.
Nos concentraremos en el multiplicaciones matriz-matriz, pues partimos del conecimiento de
que en las multiplicaciones matriz-vector podemos llegar a alcanzar una eficiencia del 100%.
Est4 claro que la falta de eficiencia radica en la necesidad de intercalar ceros en la cadena de
datos de entrada y en la sucesiva interaccién de regiones "not butting". ‘

Es significativo sefialar que en tratamiento de sefial, la mayoria de las multiplicaciones
requieren el empleo de coeficientes fijos.

Volviendo al algoritmo de multiplicacién de matrices, hay que sefialar que si B es la matriz
de coeficientes entonces la multiplicacién puede realizarse en un array de tamafio g X' r.

4.1.2 Arrays sistolicos a nivel de bit.

Cuando estamos trabajando con arrays sistolicos a nivel de palabra, existe un serio problema
al incrementarse el ancho de banda de las entradas-salidas cuando intentamos integrar los
elementos de proceso en un tnico chip, lo que suele ser impracticable. En este punto hay que
resaltar que las ventajas que tenfamos al utilizar arquitecturas paralelas desaparecerdn en gran
medida si tenemos que utilizar comunicaciones series a nivel de bit entre procesadores.
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Una soluci6n €5 utilizar aritmética "bit serial” y comunicaciones "bit-serial word-parallel”
[PoWe80]. : - :

Los primeros arrays sistélicos que empleaban operaciones a nivel de bit fueron
descritos por Foster y Kung [FoKu80]. Sus aplicaciones requieren idéntica interaccién
entre los datos, aunque se utilizaban bits en lugar de palabras.

McCanny y McWhirter [CaWh82], hicieron desarrollos mds interesantes en donde
inclufan arrays trabajando con cadenas de datos "bit parallel" como en "bit serial".

Los arrays "bit-level' son ademis de considerable interés para las operaciones de
multiplicacién de vectores y matrices, por su compatibilidad con "bit-serial word-parallel I/O".
Es conocido que existe una fuerte conexién entre operaciones de multiplicacién a nivel de
palabra y a nivel de bit. Podemos utilizar estructuras similares para operaciones de
multiplicaciones de matrices a nivel de palabra y para productos internos a nivel de bit. Existe
ademds relacion entre el producto interno-en el nivel de palabra y multiplicaciones en el nivel
de bit. Algunas operaciones pueden ser realizadas usando arrays sist6licos con idénticos flujos
de datos que sus arrays anélogos a nivel de palabra. '

Los arrays a nivel de bit descritos en [WhCa82] y [CaWo83] usan un esquema de producto
interno que es esencialmente anilogo al array de Hwang y Cheng [HwCh82]. A diferencia
de la convolucién sistélica a nivel de palabra que se presentaba en la Fig. 4.3 no es necesario
introducir palabras nulas (ceros) en las cadenas de entrada y salida. En lugar de eso se
introducen bit ceros entre los datos. Cada fila del array descrito en [WhCa82] es bdsicamente
un multiplicador serie paralelo, pero a diferencia de los multiplicadores serie paralelo, los
productos parciales se propagan a través del array y son acumulados en el array de borde.

Los arrays a nivel de bit andlogos a los descritos por Hwang y Cheng [HwCh82] tiene los
mismos problemas de eficiencia. Se han desarrollado un gran ndmero de métodos
[Ur83][CoPa83][CaWh83] para conseguir incrementar la eficacia de estos arrays hasta el 50%
eliminando los ceros interpuestos, pero estas soluciones dejan regiones de procesadores
inactivos entre sucesivas regiones de interaccién.

Mejora de la eficiencia de los arrays a nivel de bit

Para la mejora de eficiencia de los arrays a nivel de bit, vamos a realizar un estudio detallado
del uso de coeficientes estdticos en lugar de coeficientes de carga dindmicos. Partiremos de
la definici6én de una serie de términos para la formacién de un producto G a partir de una
palabra de datos X y una palabra de coeficientes W, en donde X y W tienen respectivamente
B y C bits. :

W=(wCDWED 1,0

Teniendo en cuenta lo anterior, el producto G puede ser formado mediante la suma de los
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productos parciales, los cuales se definen de la siguiente manera:

gij,_x(l)w(l)
En la Fig. 4.6 tenemos un ejemplo del célculo del producto G a partir de un dato con B=4
y coeficiente con C=4.

@ @ O O

w® W@ O O

8% 8w 810 8w
83 81 8u 8m
8» 82 81 8m
833 823 813 83
8 8 8 8: 8 & &8 &

Fig. 4.6 Multiplicacién de dos palabras de 4 bit.

Si almacenamos los bit de W a lo largo de una cadena de células C, podemos formar un
paralelogramo de productos parciales. Para eso debemos introducir los bits de la palabra X
desde la derecha en el array de células C. Se introducen los bits de X comenzando por el de
menor peso en el primer instante. El resto de los bits se introducen en los siguientes ciclos
de reloj. Como cada célula desplaza el bit de X que le Hega desde la derecha hacia la
izquierda a través de un elemento de un registro de retardo, la cadena de bit atraviesa todo
el array. Si el bit menos significativo de cada palabra interactda primero, los productos
parciales de igual peso emergerdn desde la cadena simultdneamente tal como podemos ver
en la Fig. 4.7. '

Por el contrario si los bits de la palabra W estdn introducidos de forma inversa tal como
vemos en Fig. 4.8 los productos parciales de igual peso aparecerdn en el paralelogramo de
productos parciales en diagonal.

Tanto en la estructura de la Fig. 4.7 como en la estructura de la Fig. 4.8, si una secuencia
continua de palabras X estdn multiplicadas por W, sus paralelogramos de productos parciales
se irdn generando sin necesidad de intercalar ceros entre las sucesivas palabras, con lo
resultard que tendremos una utilizacién del 100% de los elementos procesadores.

Tomando como base las estructuras anteriores, podemos realizar una ampliacién que nos
permita la formacién de productos internos G* de vector a partir de X y de W.

N multiplicadores del tipo descrito arriba pueden estar en cascada para dar un array bit level
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: X X X X
Células “f) WW “;D wm ~elif——
/
Productos parciales
‘de igual peso
Paralelogramo de
productos parciales
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Fig. 4.7 Formacién de un 'paralelogramo de productos pardiales.

Células

Productos iales
- do igual peso.

Paralelogramo de
productos parciales

I A A |

Fig. 4.8 Formacién alternativa de productos parciales.

andlogo al de la Fig. 4.5. En este caso el vector de entrada estd desplazado e introducido en
el array a partir de su bit menos significativo (Fig. 4.9). Cada una de las células del array
principal estd compuesta por un sumador (full-adder) y por cuatro registros para los datos
positivos y un full-adder y cinco registros por- datos en complemento dos (Fig. 4.10). El
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= X = XpKpenXy)
W = (WWy.s W)

N
G = ZXka
k=1

paralelogramo de productos parciales se mueve hacia abajo a través del array acumulando su
contribucién para el cédlculo del producto interno. Se podrd observar que el acarreo se
encuentra recirculando. El crecimiento de la palabra estd permitido si afiadimos una banda de
ceros (log2 N) al final de cada vector de entrada.

El preducte interno G* es obtenido mediante la acumulacién de los términos del
paralelogramo. El método para acumular los productos parciales tal como estudiamos en la
Fig. 4.7 puede ser mediante la utilizacion de una cadena lineal de células de un "carry save
adder”, o mediante el empleo de un acumulador de drbol (Fig. 4.8):

a) desplazahdo (deskewing) el paralelogramo y acumulando a lo largo de una
cadena lineal de células con un "carry save adder".

b) utilizando un arbol de sumadores.
El paralelogramo de la Fig. 4.7 puede ser acumulado usando una cadena lineal de células

acumuladoras. Cada una de las células acumuladoras se componen de un full-adder y cuatro
registros.

220 (31)
gl0 @21 @g2)

AREA RESERVADA PARA EL
gll g2 CRECIMIENTO DE LA
LONGITUD FR LAS PALABRAS
PRODUCTOS PARCIALES VECTORES DE ENTRADA

i i 2O, M,@,0
| | |
HH ORI ING)
I I T 1 3
i «© O @ O
BANDA DE CEROS DE
SALIDA GUARDA
< B ] <—

Fig. 4.9 Formacién de un producto interno.
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. Fig. 4.10 Célula principal del array. - Fig. 4.11 Célula del acumulador.

S1i nos fijamos en la Fig. 4.7 queda patente que la velocidad de G* es justo la mitad que la
de los datos de entrada; en otras palabras, un bit tarda el doble de tiempo en moverse a través
de las células del acumulador que entre las células del array. Esto significa que si usamos un
simple acumulador, los datos todavia estardn en el array cuando el préximo paralelogramo
llegue. Esto significa que de no usar la estrategia expuesta serfa necesario introducir C ceros
a la banda de guarda o bien necesitariamos dos acumuladores trabajando en las regiones de
interaccién alternativas. -

Como resultado tenemos una eficiencia en el array del producto interno de valor B/(B+log,
N) para los arrays de doble acumulador y de B/(B + log, N + C) para los arrays de simple
acurnulador. Estas cifras de eficiencia s6lo toman en consideracién la generacién de productos
parciales, en el array de doble acumulador todas las células que no se encuentran activas en
la generacién de los productos internos estin activas acomodando el crecimiento del ancho
de palabra. Si existen variaciones en el nimero de bits de ancho de las palabras de entrada,

no es necesario modificar el tamafio del array, tinicamente el ancho de la regiéon de
interaccién.

Aritmética en complemento dos

Hasta ahora hemos considerado las operaciones con aritmética binaria positiva. La mayoria
de las aplicaciones requieren operar con nimeros negativos, por lo tanto necesitamos adaptar
el array de producto interno que hemos estudiado para permitirle trabajar con aritmética en
complemento dos. Recordamos que en un ndimero en complemento dos el bit mds
significativo indica el signo. Este bit vamos a resaltarlo presentdndolo entre paréntesis.

En el caso de la multiplicacién de X por W, si ambos nimeros estdn en complemento dos,
se generardn los productos parciales positivos y negativos. Por conveniencia seguiremos el
algoritmo de Baugh-Wooley [BaWo83] y separaremos los términos positivos y negativos.

En un array sistélico es deseable usar los productos parciales existentes y aplicar una
operacién simple a los términos de peso negativo. Se puede invertir los términos de peso
negativo que se muestran entre paréntesis en la Fig. 4.9 y afiadir una ajuste aritmético el cual
corrija el producto final [BaWo83][CaWh84]. Este ajuste aritmético estd fijado en funcidn del
ancho de palabra que se utilice. Consideremos la multiplicacién de dos ndmeros en
complemento dos de la siguiente forma:

-

7
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- X=((x(B-l))x(B_2),.-.,x(1)x(0))
B-2

X= _x(B—1)2B-l+E x(k)zk
=0

W=((wC w2, whw®)
c-2

W= _w(C - 1)2C -1, Z W(k)zk
k=0

G=(g®*CD, . gWg®)

— n-1 ~
W= -w_2"" +w

- _ n-1 =
X=-x_2"" +%

en donde w™ y x~ son los términos compuestos por los n-1 bit menos significativos de W'y
X. El producto de estos dos niimeros estd claramente expresado en la siguiente ecuacion:

- 2n-2 ~ = n-1 _ = -pn-1
WX =w,_x, 2 +Wwx - wx, 2 iw, 2

y esta expresién puede ser escrita en forma que envuelva solo los productos parciales
positivos y resaltando que los términos como

_wxn-l

pueden ser escritos de la forma

-wx, =(;x_n:+1 —2"’1)

la ecuacién Ecu(4.10) podemos por lo tanto expresarla como

WX = (wn_lxn_l)22”‘2 + WE + (ﬁ"xn—l + JTcwn_l)Z"’1 + 2n - 3l

En las ecuaciones anteriores puede verse que la multiplicacion de dos ndmeros en
complemento dos puede ser escrita en forma que envuelva solo productos parciales positivos
con tal que todos los productos parciales que envuelven bit con signo y sin signo estén
complementados. La respuesta se obtiene entonces afiadiendo un término de correccion fijo
al resultado final.
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La-aplicacién de la ecuacién Ecu(4.13) para el caso de 4 bit en X. y W se ilustra en la
Fig. 4.12 en donde podemos comprobar que la adicién del término -2°*" se ha tenido en
consideracién con la adicién de un 1 a la columna més significativa del resultado y el término
2" con la adicién de un 1 en la columna (n+1).

(x3) X, X X

wy) w, w w,

83 80 810 8w
831 8 8u 8m

83 82 &1 8n

833 Ez—s 813 8
1 0 01 0 0 0 o

&, gs~g5 g4 83 8, 8 &

Fig. 4.12 Mulfiplicacién de dos palabras de 4 bit en complemento dos.

En un array la inversi6n del producto parcial estd controlada mediante la propagacién de un
patrén de sefial de control (c#rl) a través del array que indique a cada célula en cada momento
sl necesita realizar la inversién o no. Normalmente este patr6én es una cadena de bit que
cuando su valor esta a "1" indica que se ha de realizar la inversién
[WoEv83][UrWo84][CaWh84]. Esto se consigue afiadiendo un registro que desplace
verticalmente la sefial c#rl (Fig. 4.13). La adicién del término apropiado de correccién puede

ser manejado de manera simple inicializando adecuadamente el acumulador del array al valor
adecuado. '

Carga de coeficientes

Un problema que hay que tener en cuenta es la carga de los coeficientes. Dado un array
determinado, normalmente es necesario realizar operaciones de multiplicaciones de matrices
y vectores de dimensiones inferiores al tamafio del array. En estos casos, hay que prever
algiin. método de carga rapido de los coeficientes. ‘

En los arrays, sélo las sefiales de alimentacién y el reloj suelen ser lineas de distribucién
global. La transmisién de datos se realiza de forma local entre las células. De todas formas
los datos pueden ser cargados rdpidamente utilizando un bus de datos que corra a lo largo del
array, al cual sélo existird una célula conectada a la vez. ‘

El mecanismo de carga de estos coeficientes, consiste en propagar un patrén de bits de carga
(load) a través del array. Los bits de los coeficientes se introducen en las lineas del bus de
datos. Como estas linea corren a lo largo de todo el array en el sentido vertical, segtin vamos
introduciendo los bits, éstos liegan a todas las células de la misma columna. La sefial load

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Ejemplos de uso del entrono EASAP. 75

CTRL 'S - =
X' | X
1
W .
[
L
CTRL' s

Fig. 4.13 Interior de una célula con mecanismo de control para trabajar en complemento 2.

consiste en un uno seguido de una cadena de ceros, en la Fig. 4.14 podemos ver como la
sefial load se propaga de célula en célula en cada ciclo de reloj. El uno se ird desplazando en
cada columna de arriba a bajo, y en cada célula en la que el uno esté presente se cargard el
bit del coeficiente que esté presente en ese momento el la linea del bus.

w3©® walD)

w2©® wil) 42

1 Ow® D O
N 42 .3
1 * w3 vectores de
Wi w2@)|  coeficientes
& load

Fig. 4.14 Mecanismo de carga de coeficientes mediante la sefial LOAD.

Con este mecanismo conseguimos una carga rdpida de los bit de los coeficientes en el array,
y ademds s6lo necesitamos incrementar el drea ocupada por cada célula un pequeiio
porcentaje (Fig. 4.15).
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load ctrl s

load’ ctrl’ &

Fig. 4.15 Interior de una célula con su mecanismo de carga de coeficientes.

Métodos de mejorar la latencia.

En muchas de las aplicaciones, en donde este tipo-de estructuras son utilizadas, es necesario
tener una rapida respuesta ya que no se pueden tolerar tiempos de latencia elevados. Una
forma evidente de mejorar la latencia de un array de producto interno, es doblar la velocidad
del flujo de datos. Esto se ha visto que se consigue colocando en el array coeficientes
estdticos. En este caso es necesario afiadir un registro a cada par de células para mantener el
dato, esto indica que cada par de células del array serdn idénticas. La cadena de acumulacién
para este array no tiene por lo tanto células idénticas, sino pares de células idénticas.

4.1.3 Aplicaciones.
Las operaciones de multiplicacién de vectores y matrices son 'importantes en los niveles bajos

e intermedios del procesamiento de la sefial. Existen por lo tanto diversas aplicaciones en las
que las arquitecturas sistélicas estudiadas pueden ser empleadas.

Convolucion

Para la realizacién de un "convolver", podemos emplear un array de producto interno con
ligeras modificaciones. Aqui una salida dada Yn es dada por el producto interno de un vector
de coeficientes por un vector de los valores de entrada retrasados.

N
Yn = ZAmXi
- m=1
endondei=n - m.

En la Fig. 4.16 se muestra la estructura necesaria para realizar la convolucién
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[WhCa82][UrWo84]. Los datos son alimentados en serie desde la derecha en-la fila inferior
del array principal. Como los datos se desplazan en cada fila desde la derecha a la izquierda,
cuando el primer bit introducido desde la derecha aparece en el lado izquierdo del array, es
conducido al comienzo de la fila inmediatamente superior. De esta forma si una palabra X;
es- introducida en la fila inferior del array principal interactuard con un paralelogramo de
productos parciales que tienen acumulado Y,. Si X; es introducido, entonces contribuird al
paralelogramo de productos parciales con el término Y,,,,.

Para que el array funcione correctamente es evidente la necesidad de introducir un nimero
(/) correcto de retrasos entre filas. Este nimero de retraso entre filas adyacentes n va a
depender del alto y del ancho del array de productos internos. El valor del nimero de retrasos
j va a depender del tipo de acumulador utilizado. En el caso de que el valor de j sea menor
que cero, es evidente que el array no podrd operar.

Acumuladordoble  j = B + log,N - C - 1
Acumuladorsimple j = B + log,N - 1

a(2) a (}4) a(%t) a(3:'1)

J
L 0 1 2
3(3) 3(3) a(g) 3(33') r__@

0) m 2) 3) L entrada
2 2% 2% 29 3 F de datos
" entrada de términos

i
salida de correccién

Fig. 4.16 Convolver.

Filtro IIR

La idea bésica utilizada en la realizacién de un "convolver" puede ser utilizada para realizar
un filtro TIR. En el caso de un filtro IIR, la salida Y, es dada por el producto interno de un
vector de coeficientes y un vector consistente de las entradas retrasadas y de las propias
salidas.
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: N M
Yn = ElAmXi + meYz
m= .

m+1 ‘
endonde i=n - m.

Podemos considerar el filtro IIR como un simple array de productos internos en el cual
multiplicamos un vector de coeficientes por un vector formado por las entradas retrasadas y
por las propias salidas del filiro, de esta forma, las entradas y salidas se mueven de forma
equivalente al “convolver", tal como podemos ver en la Fig. 4.17.

va(g), el a0} aﬁ)ﬂ

L 0 1 2)- 3 ™ entrada
a(:«;) - a(3); _' 2@ 2 —{if " de datos

0 1 . | 3 -
(OOl Lol Lol (7

a

sefial de l_m o  2) Y
Sl L e L e A —{ &k

Fig. 4.17 Array de Filtro IIR.

- Hay que tener en consideracién que tenemos que recortar las salidas del filtro para poder
realimentar éstas junto con las entradas, ya que el ancho de palabra de las salidas siempre es
mayor que el de las entradas. El truncamiento se realiza dejando los B bits m4s significativos.

Ya que las salidas son realimentadas de nhevo en el array, sélo podemos considerar
acumuladores simples. La longitud de la banda de ceros de guarda que se han de aplicar a la
entrada serd por lo tanto de valor log, (N + M ) + C.

Ademds de los j retrasos que se requieren entre las filas del filtro, se requiere otro retraso k
entre las salidas del acumulador y las Y entradas del array del filtro.
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4.2 Ejemplo de filtro FIR sistolico.

En este apartado vamos a realizar una aplicacién de la metodelogia propuesta tomando como
ejemplo de referencia el disefio de filtros FIR sistélicos que trabajan a nivel de bit. El tipo
de filtros que se van a desarrollar se realizardn utilizando como nicleo de la estructura un
array multiplicador de productos internos que nos permite realizar las operaciones de sumnas
de productos, tal como se explicé en el capitulo 3. En esta implementacién utilizaremos
coeficientes estdticos y el array trabajard en complemento 2. La estructura final de estos
filtros estd pensada para su fécil realizacién en un circuito integrado cuya l6gica de control
externa sea minima.

La presentacién del disefio se realizard en tres partes:

1) Presentacién de una implementacién del filtro propuesto realizada con las herramientas
Cadence, utilizando la librerfa de células estdndar de 1.5 pm de ES2.

2) Descripcion LDAP del filtro.

3) Programa de generaci6n automdtica de filtros. Para la creacion de este programa se
ha utilizado la descripcién LDAP compilada del filtro.

4.2.1 Descripcion del mecanismo bdsico de trabajo.

En el apartado 4.1 se ha realizado un estudio general de los métodos de multiplicacién de
vectores y matrices utilizando arrays sistélicos. Este estudio se particulariz6 para arrays que
operan a nivel de bit en el apartado 4.1.2, y se estudio varias aplicaciones en el apartado
4.1.3. El mecanismo bdsico de trabajo del filtro que se ha disefiado, se encuentra explicado
ampliamente en el apartado 4.1.2, por lo que aqui solo comentaremos los detalles de la
implementacién realizada con la librerfa ES2 de 1.5pm. El diagrama general de bloques del
circuito se encuentra representado en Fig. 4.18.

El filtro que se ha disefiado trabaja con 16 coeficientes de 16 bit y muestras de 12 bits. El
bloque principal de este filtro estd compuesto de dos arrays que se encargaran uno del cdlculo
de los productos parciales y el otro de su suma (inner_product_array). El array superior, de
16 filas por 16 columnas, se encarga de almacenar los bits de los coeficientes W de forma
estdtica y efectuar el producto con los vectores de muestras X que le llegan por el Este. El
array inferior, de 1 fila por 16 columna, recoge estos resultados y efectia la suma.

Tal como se ha estudiado en el apartado 4.1.2, para trabajar en complemento 2 necesitamos
introducir un array de sefiales de control que indiquen en cada célula si tiene que realizar en
ese momento la inversién del signo de la operacién. Ademds tenemos que introducir a través
de la primera célula del acumulador una cadena de bits de correccién que se sumen al
resultado obtenido en el array para obtener el dato final. Este término de correccion se
introduciré a través de la sefial s_inp.

La célula bdsica que compone el array de productos parciales se representa en la Fig. 4.19
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'y"lzi célula que forma el array acumulador se représenta en la Fig. 4.20.

Ademds de los dos arrays comentados para construir un filtro FIR, necesitamos recircular los
bits de las muestras tal como se explica en el ejemplo de realizacién de un convolver del
apartado 4.1.3. Para lograr la recirculacién de los bit de las muestras es necesario construir
un registro de desplazamiento (delays_array) con un niimero de retardos igual a j. El bus de
control ctrl<1:0> permite variar el nimero de retrasos asociados al array de registros.

B = 12 (Bits Muestras X)

C = 16 (Bits Coeficientes W)

N = 16 (Numero de filas del array)

Retraso de los registros => j = B + log, N-1=15
Ceros de guarda =>z=log, N+ C=20

Como las muestras entrardn a través de un bus externo de 12 bit (x_inp<11:0>), es necesario
afladir al sistema un circuito de carga paralelo-serie que se ha denominado input_register.

Este bloque es el responsable de la introduccién de los z ceros de guarda, siendo la sefial
ctrl_data la que controla este proceso.

Para sacar al exterior el resultado del filtro, nos hace falta disponer de un circuito serie-
paralelo (output_register) que nos permita sacar los 32 bit del resultado del filtro a través

de un bus de 16 lineas de salida (x_out<15:0>). La sefial ctrl_out controla el proceso de
multiplexacién de la palabra de salida.

La carga de los coeficientes del filtro y de las sefiales de control que permiten las operaciones

en-complemento 2, se introducen en el circuito a través del bus w_ctrl<15:0>. La carga de
coeficientes se realiza a través de la sefial load.

La sefial x_out se utiliza para el test del array principal. En esta sefial observaremos los bits

de las muestras una vez que han atravesado totalmente las 16 filas del array de productos
parciales. ' ' :

Una vez verificado el correcto funcionamiento del circuito, se realizé el posicionamiento y
conexionado automético. El layout final del circuito se encuentra representado en la Fig. 4.25.
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Fig. 4.18 Diagrama de bloques general del circuito.
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Fig. 4.19 Célula principal del array de productos parciales.
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Fig. 4.23 Registro de entrada paralelo-serie.
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A continuacién tenemos uno “de los ficheros de simulacion en los que se realiza la
inicializacién del circuito, carga de coeficientes y simulacién del filtro trabajando en

aritmética binaria positiva.

; Fichero de estimulos INPUT.STL

stiinit
settarget silos

; Entradas
defpin reset in
defpin load in

defpin ctrl_x in
defpin ctrl_reg<1:0> in
defpin ctrl_out  in
defpin s_inp in
defpin x_inp<11:0> in
defpin w_ctrl<15:0> in
defpin clock clk
defpin x_out . out
defpin s_out<15:0> out

detformat reset load ctrl_x ctrl_reg:hex ctrl_outs_inp x_inp:hex w_ctri:hex x_out

s_outthex
deftiming 0.1ns 2.5ns 50ns
defclock ™........ 11111113111 clock

; Secuencia de desplazamiento de datos

defseq ciclo_trabajo

; B = 12 (Bits Muestras X}
; C = 16 (Bits Coeficientes W)
; N = 16 (Numero de filas del array)

; Retraso delos registros => j=B + log2 N- 1 = 15
; Ceros de guarda =>2Z=lg2N+C=20

v 100 0x1 10 0x000 0x0000 ? ?
v 100 Ox1 00 0x000 0x0000 7 7
v 100 0x1 0 0 0x000 0x0000 ? ?
v 100 0x1 00 0x000 0x0000 ? ?
v 100 0x10 0 0x000 0x0000 ? ?
v 100 0x10 0 0x000 0x0000 ? ?
v 100 0x1 0 00x000 0x0000 ? ?
v 100 0x1000x000 0x0000 ? ?
v 100 0x1 00 0x000 0x0000 7 ?
v 100 0x1 0 0 0x000 0x0000 ? ?
v 1000x1 00 0x000 0x0000 ? ?
v 100 0x1 00 0x000 0x0000 ? ?
v 100 0xt 00 0x000 0xC000 ? ?
v 100 0x1 00 0x000 0x0000 ? ?
v 100 0x1 00 0x000 0x0000 ? ?
v 1000x100 0x000 Ox0000 ? ?
v 100 0x1 10 0x000 0x0000 ? ?
v 100 0x1 00 0x000 0x0000 ? ?
v 100 0x10 0 0x000 0x0000 ? ?
v 100 0x1 00 0x000 0x0000 7 ?
v 100 0x100Ox000 Ox0000 ? 7
v 100 0x1 00 0x000 0x0000 ? ?
v 100 0x1000x000 0x0000 7 ?
v 100 0x10 0 0x000 0x0000 ? ?
v 100 0x1 0 0 0x000 0x0000 ? ?
v 100 0x1 0 00x000 0x0000 ? ?
v 100 0x10 90 0x000 0x0000 ? ?
v 100 0x1 00 0x000 0x00G0 ? ?
v 100 0x1 00 0x000 0x0000 ? ?
v 100 0x1 00 0x000 0x0000 ? ?
v 100 0x1 00 0x000 0x0000 ? ?
endseq ciclo_trabajo

; Comienzan los vectores
deftest
; Inicializamos el sistema.

xv 0 0 00x3 10 0x000 Ox0000Q 7 7
xv 0 0 0 0x3 1 0 0x000 0x0000 ? ?

xv 0 00 0x3 10 0x000 Ox0000 ? ?
xv 0 0 0 0x3 1 0 0x000 0x0000 ? ?
xv 0 0 0 0x3 1 0 0x000 0x0000 ? ?
xv 0 0 00x3 10 0x000 0x0000 ? ?
xv 0 0 0 0x3 1 0 0x000 Ox0000 ? ?
xv 0 0 00x3 10 0x000 Ox0000 ? ?
xv 0 0 00x3 1 00x000 Ox0000 ? ?
xv 0 0 00x3 10 0x000 0x0000 ? ?
xv 0 0 00x3 1 00x000 0x0000 ? ?
xv 000 0x3 10 0x000 0x0000 ? ?
xv 0 0 00x3 1 0 0x000 0x0000 ? ?
xv 0 0 0 0x3 10 0x000 0x0000 ? ?
xv 00 00x3 10 0x000 0x0000 ? ?
xv 0 0 00x3 10 0x000 0x0000 ? ?

; carga de cosficientes w en la matriz
; a la vez continuamos reseteando el resto de la logica.

xv 0 100x1 10 0x000 Oxffif 7 ?

xv 0 00 0x1 10 0x000 0x0000 ? ?
xv 0 000x1 10 0x000 0x0000 ? ?
xv 0 00 0x1 10 0x000 0x0000 ? ?
xv 0 00 0x1 10 0x000 0x5689 ? ?
xv 0 00 0x1 10 0x000 0x0000 7 ?
xv 0 00 Ox1 10 0x000 0x0000 ? ?
xv 0 00 Ox1 10 0x000 Ox56ft ? ?
xv 0 00Ox1 10 0x000 0x0000 ? ?
xv 0 00 0xt 10 0x000 0x0000 ? ?
xv @ 000xt 10 0x000 0x0000 ? ?
xv 0 00 Oxt 10 0x000 0x0000 7 ?
xv 0 000x1 10 0x000 0x1223 7 ?
xv 0 00 0x1 10 0x000 0x0000 ? 7
xv 0 00 0x1 10 0x000 0x0000 7 ?
xv 0 00 0x1 10 0x000 0x0000 ? 7
xv 0 00 0x1 10 0x000 Ox00ff ? ?

; continuamos inicializando el resto de! array

xv 0 000x3 10 0x000 0x0000 7 ?
xv 0 00 0x3 1 00x000 0x000Q 7 ?
xv 0 0 0 0x3 1 0 0x000 0x0000 ? ?
xv 0 0 00x3 10 0x000 0x0000 ? ?
xv 0 0 0 0x3 1 0 0x000 Ox0000 ? ?
xv 0 0 0 0x3 1 0 0x000 Ox0000 ? ?
xv 0 000x3 10 0x000 Ox0000 ? ?
xv 0 0 00x3 10 0x000 0x0000 ? ?
xv 0 0 0 0x3 1 0 0x000 0x0000 ? ?
xv 0 0 00x3 10 0x000 0x0000 7 ?
xv 0 000x3 10 0x000 0x0000 ? ?
xv 0 0 00x3 10 0x000 0x0000 7 ?
xv 0 00 0x3 10 0x000 0x00C0 ? ?
xv 0 000x3 10 0x000 0x000Q ? ?
xv 0 00 0x3 10 0x000 0x000Q ? ?
xv 0 00 0x3 10 0x000 0x0000 ? ?
xv 0 0 0 0x3 10 0x000 0x0000 ? ?
xv 0 0 0 0x3 1 0 0x000 0x00Q0 ? ?
xv 0 00 0x3 10 0x000 0x000Q ? 7
xv 0 00 0x3 10 0x000 0x000Q ? ?
xv 0 000x3 10 0x000 0x0000 ? ?
xv 0 00 0x3 10 0x000 0x000Q 7 ?
xv 0 0 00x3 10 0x000 0x000Q ? ?
xv 0 0 00x3 1 00x000 0x000Q ? ?
xv 0 0 0 0x3 1 0 0x000 Ox0000 ? ?
xv 0 00 0x3 10 0x000 0x000Q ? ?
xv 0 0 00x3 10 0x000 0x000Q ? ?
xv 0 000x3 10 0x000 0x0000 ? ?
xv 0 0 00x3 1 00x000 Ox0000 ? ?
xv 0 000x3 10 0x000 0x000¢ ? ?
xv 0 0 0 0x3 1 0 Ox000 0x000C ? ?

; MUESTRA 1

xv 10 10x1 00 OxOff 0x0000 2 ?
callseq ciclo_trabajo

. MUESTRA 2

xv 101 0x1 00 0x000 0x00QQ ? ?
callseq ciclo_trabajo
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* MUESTRA 3
xv 10 10x10 00x000 0x0000 ? ?
callseq ciclo_trabajo
; MUESTRA 4 . .
xv 10 10x1 00 0x000 0x0000 ? ?
. callseq ciclo_trabajo
; MUESTRA S
xv 10 10x10 0 OxHf 0x0000 ? ?
callseq ciclo_trabajo
i MUESTRA 6

xv 101 0x1 00 0x000.0x0000 ? 7

callseq ciclo_trabajo

+MUESTRA 7 _
xv 10 10x1 0 0 0x000 0x0000 ? ?
callseq ciclo_trabajo

i MUESTRA 8

xv 10 10x1 00 0x000 0x0000 7 ?
callseq ciclo_trabajo

s MUESTRA 9 :
xv 10 10x10 00x001 0x0000 ? ?
-callseq ciclo_trabajo

V' MUESTRA 10

xv 1:0 1 0x1 0 0 Ox000 0x0000 ? ?
callseq ciclo_trabajo

; MUESTRA 11 )
xv 10 10x1 00 0x000 0x0000 ? ?
callseq ciclo_irabajo

; MUESTRA 12

xv 10 10x1 00 0x000 0x0000 ? ?
callseq ciclo_trabajo

; MUESTRA 13

xv 101 0x10 0 0x000 0x0000 ? ?
callseq ciclo_trabajo

; MUESTRA 14

xv 10 10x1 00 0x000 0x0000 ? ?
callseq ciclo_trabajo

; MUESTRA 15

xv 101 0x1 0 0 Oxfif 0x0000 ? ?
callseq ciclo_trabajo

; MUESTRA 16

xv 10 10xt 0 0 0x000 Ox0000 ? ?
callseq ciclo_trabajo

i MUESTRA 17

xv 10 10x1 00 0x000 0x0000 ? ?
callseq ciclo_trabajo

s MUESTRA 18 ’
xv'1010x10 0 0x000 0x0000 ? ?
callseq ciclo_trabajo

; MUESTRA 19

xv 10 10x1 0 0 0x000 0x0000 ? ?
callseq ciclo_trabajo

; MUESTRA 20

xv 10 10x10 0 0x000 0x0000 ? ?
caliseq ciclo_trabajo

; MUESTRA 21

xv 10 10x1000x000 0x0000 ? ?
callseq ciclo_trabajo

, MUESTRA 22

xv 101 0x1 00 0x000 0x0000 ? ?
callseq ciclo_trabajo

i MUESTRA 23 |

xv 10 10x1 00 0x000 0x0000 ? ?
callseq ciclo_trabajo

; MUESTRA 24

xv 10 10x10 0 0x000 0x0000 ? ?
callseq ciclo_trabajo

i MUESTRA 25 .
xv 101 0x10 0 0x000 0x0000 ? ?
callseq ciclo_trabajo

; MUESTRA 26

xv 10 10x1 0 0 0x000 0xDQO0 7 ?
callseq ciclo_trabajo

y MUESTRA 27

xv 10 10x10 0 0x000 0x0000 ? ?
callseq ciclo_trabajo

. MUESTRA 28

xv 10 10x10 0 0x000 0x0000 ? ?
callseq ciclo_trabajo

; MUESTRA 29

xv 101 0x1 00 0x000 0x0000 ? ?

callseq ciclo_trabajo

. MUESTRA 30

xv 101 0x10 0 0x000 0x0000 ? ?
callseq ciclo_trabajo

; MUESTRA 31

xv 1.0 10x1 00 0x000 0x0000 ? ?
callseq ciclo_trabajo

s MUESTRA 32

"a : Efemplos'de uso del entorno EASAP.

xv 10 10x1 00 0x000 0x0000 ? ?
callseq ciclo_trabajo

; MUESTRA 33

xv 10 10x1 00 0x000 0x0000 ? ?
callseq ciclo_trabajo :

i MUESTRA 34
xv1010x1000x000 0x0000 ? ?
callseq ciclo_trabajo

; MUESTRA 35

xv 10 10x1-0 0 0x000 Ox0000 ? ?
callseq ciclo_trabajo

; MUESTRA 36

xv 10 10xt 00 0x000 0x0000 ? ?
callseq ciclo_trabajo ’

; MUESTRA 37

xv 10 10x1 00 0x000 0x0000 ? ?
callseq ciclo_trabajo

; MUESTRA 38

xv 10 10x1 00 0x000 O0x0000 ? ?
callseq ciclo_trabajo

; MUESTRA 39

xv 10 10x1 00 0x000 0x0Q00 7 ?
callseq ciclo_trabajo

; MUESTRA 40

xv 101 0x1 00 0x000 0x0000 ? 7
callseq ciclo_trabajo

; MUESTRA 41

xv 10 10x1 00 0x000 0x0000 ? ?
callseq ciclo_trabajo

T MUESTRA 42

xv 1.0 10x10 0 0x000 0x0000 ? ?
callseq ciclo_trabajo

endtest
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4.2.2 Descripcion LDAP del filtro.

El fichero que se presenta a continuacion es la descripcién LDAP de la arquitectura del filtro

sistélico realizada en el apartado anterior.

I* Descripcion LDAP de un filtro FIR sistolico */

USE default_leve!;
SIMUL VHDL = ‘fir.vhdl;

# Celula principal del array que forma el producto interno.
CELL Celi_inner {
INOUT {

load:IN > lad2:.0S;

ctrl:iN > ctrl2:08;

s!IN > s2:08;

w:GW;

x:IE > x2:0W;

clock:GE;

}
FUNCTION VHDL="Cell_inner.vhd}’;
MODEL {
V_VHDL="Descripcion de la celula Cell_inner:'Cell_inner.vhdl’;
}
}

# Celula basica del array acumulador.
CELL Cell_acu {
INOUT {
g:IN;
s:|E > s2:0W;
clock:GE;
reset:GE;

)
FUNCTION VHDL = 'Cell_acu.vhd!’;
MODEL {
V_VHDL='Descripcion de la celula Cell_acu * : 'Cell_acu.vhdl’;
}
)

# Celula basica del array de registros de desplazamiento.
CELL Coll_reg {
INOUT {
in:lE > out:OW;
clock:GE;
reset:GE;

)
FUNCTION VHDL = 'Cell_reg.vhdl’;
MODEL {
V_VHDL = 'Descripcion de la cselula: Cell_reg’ : ‘Cell_reg.vhdl’;
}
}

# Colula de carga de datos de entrada
CELL input_register {

INOUT { in:|E > out:OW; reset:iS; clock:IS; ctrl data:lS }

FUNCTION VHDL = ‘input _register.vhdr;

MODEL { V_VHDL = ‘Descripcion de la celula de carga de dato’ :
‘input_register.vhdl’ }

}
# Celula de datos de salida
CELL output_register {
INOUT { data_inp:IE > data_out:OW; clock:(S; ctrl_out:IS }
FUNCTION VHDL = ‘output_register.vhdl’;
MODEL { V_VHDL=Descripcion de la celula de salida del
dato’'output_register.vhdl' }
}
# Detiniendo pin de entrada.
CELL pin_inp {
INOUT { pin:tW }
MODEL { V_PINEXT = "PIN INPUT" }
}

# Definiendo pin de salida.
CELL pin_out {
INQUT { pin:OE }
MODEL { V_PINEXT = "PIN QUTPUT" }

}

# Generacion de los simbolos de todas las celulas
AUTO { Cell_inner; Cell_acu; Cell_reg; input_register; output_register; pin_inp;
pin_out }

/* Array de formacion de los productes internos */
ARRAY Array_inner { R{0:15]{0:15] = Cell_inner }

1* Array de celulas acumuladoras */
ARRAY Array_acu { L[0}{0:15} = Cell_acu }

* Array de registros de desplazamiento */
ARRAY Array_reg { R[0:15][0:14] = Cell_reg }

SHEET s1 {
PLACE {
/* Arrays */
acu = Array_acu:[1000,1000]:[3000,500]:0;
inner = Array_inner:[1000,2000]:{3000,3000]:0;
reg = Array_reg:{4500,2000]:(1500,3000].0;

1* Celulas %/
inp_reg = input_register (6500,2000]{500,500]:0;
oul_reg = oulput_register:(100,1000]:{500,500]:0;

I* Pines de Entrada y Salida */

ctrl_reg = pin_inp:[100,2000]:{100,100}.0;
ctrl_out = pin_inp:{100,2300]:{100,100]:0;
ctl_x = pin_inp:(100,2600}:[100,100]:0;
clock = pin_inp:{100,2900]:[100,100]:0;
reset = pin_inp:{100,3200]:{100,100].0;
s_out = pin_out[100,3500]:{100,100}:0;
x_out = pin_out:{100,3800]:{100,100]:0;
load = pin_inp:[100,4100]:(100,100):0;
w_ctd = pin_inp:{100,4400}:{100,100]:0;
x_inp = pin_inp:{7000,4700]:[100,100]:45;
s_inp = pin_inp:{7000,5000]:[100,100]:45;

|

CONNECT {
* Conexiones entre arrays */
inner[7]{0:15].s2 = acu(0][0:15}.g;
inner{0:15][15].x = reg[0:15]{0]).out;
inner{0:14][0].x2 = reg[1:14{[14Lin;

1* Relojes */
inner{0:15]{0*7].clock = clock.pin;
reg[0:15][0*14).clock = clockpin;
acu[0][0:15).clock = clock.pin;
inp_reg.clock = clock pin:
out_reg.clock = clock.pin = clock;

/* Reset */

inp_reg.reset = reset.pin = reset;
reg{0:15][0*14].reset = reset.pin;
acu(0]{0:15].reset = reset.pin;

1* Control */

inner(0}{0:15].ctrl = w_ctrl[0:15];

inner[0){0:15).w = w_ctr[0:15];
)
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423 Descripcion LDV del filtro.

En este apartado preséntar_nos ei Hstado del fichero fir.ldv generado de forma automética por
GeneSis. Esta descripcion es leida y representada gréficamente por el programa SiMon.

Fichero: ‘filtro:ldv’

Generado por utifidad GENLDV...

4 3 h I o3 3 I dt

Realizado: 15/06/1992 [ Monday | a las 10:19:43 AM .

* -default_level

CELL Cell_inner 191 191
MODEL VHDL Cell_inner.vhdl -
PIN load BIT IN 654167
PIN load2 BIT 0S 65424

PIN ctr BIT IN 695167
PN ctd2 BIT 0OS 69524

PIN s BIT IN 6136167
PIN s2 BIT 0OS 613624
PIN w BIT GW 62454
PIN x BIT IE 616795

PIN x2 BIT OW 62495
PIN clock BIT - GE 6167 136

BOX 122424 167 167

LIN 354 15564 167
LIN 3 54 155 44 167
LIN 354 167 54 191
LABEL 10 152 165 load

LIN 354 1244 24
LIN 354126424
LIN 35412540
LABEL 10 1 52 25 load2

LIN 395 155 105 167
LIN 39515585 167
LIN 395167 95 191
LABEL 10193 165 atl

LIN 395128524

LIN 39512 105 24
LIN 39512950
LABEL 10 193 25 ctrl2

LIN 3136 155 146 167
LIN 3136 155 126 167
LIN 3136 167 136 191
LABEL 1011361655

LIN 31361212624
LIN 313612146 24
LIN 3136121360
LABEL 101 1352552

LIN 32454054
LIN 336643644
LiIN 324 64 36 64
LIN 324443644
LABEL 10 12254 w

LIN 315595 167 85
LIN 315595 167 105
LIN 31679519195
LABEL 10 1 168 95 x

LIN 3129524 105
"LIN 312952485

LN 312950095
"LABEL 1012195x2

LIN 31867 136 191 136
LIN 3155 126 155 146
LIN 3 167 126 155 126
~LIN 3167 146 155 146
LABEL 10 1 168 136 clock

TEXT 6171 71 *Cell_inner
END
CELL Cell_acu 191 191

MODEL VHDL Cell_acu.vhdl

PIN g BIT IN 6951867
PIN s BIT IE 616754
PIN s2 BIT OW 62454
PIN clock BIT GE 616795
PIN reset BIT GE 6167 136

BOX 122424 167 167

LIN 395 155 105 167
LIN 395 15585 167
LIN 395 167 95 191
LABEL 10195165¢

LIN 315554 167 44
LIN 315554 167 64
LIN 3167 54 191 54
LABEL 101168545

LIN 312542484
LIN 312542444
LIN 31254054
LABEL 10 1215452

LIN 31679519195

LIN 3 15585 155.105
LIN 3 167 85 15585

LIN 3167 105 155 105
LABEL 10 1 168 95 clock

LIN 3167 136 191-136
LIN 3155126 155 145
LIN 3167 126 155 126
LIN 3167 146 155 145
LABEL 10 1 168 136 reset

TEXT 617171 "Cell_acu”

END

CELL Ceoli_reg 191 191

MODEL VHDL Cell_reg.vhd!

PIN in BIT IE 616754
PIN out BIT OW 62454
PiN clock BIT GE 616795
PIN reset BIT GE 6167136

BOX 122424 167 167

LIN 3 155 54 167 44
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- -~

LIN 3 165 54 167 64
LIN 3167 54 191 64—
LABEL 10116854 in

LIN 3125424 64
LIN 3125424 44
LIN 31254054
LABEL 10120 54 out

LIN 3167 95 191 95

LIN 3 15585 155 105
LIN 3167 85 155 85

LIN 3 167 105 155 105
LABEL 10 1 168 95 clock

LIN 3 167 136 191 136
LIN 3155 126 156 148
LIN 3167 126 1556 126
LIN 3 167 146 155 146
LABEL 10 1 168 136 reset

TEXT 617171 "Cell_reg"
END
CELL input_register 191 191

MODEL VHDL input_register.vhdl

PIN in BIT IE 616795
PIN out BIT QW 62495
PIN reset  BIT IS 65424
PIN clock BIT IS 68524
PIN cti_data BIT IS 613624

BOX 1224 24 167 167

LIN 316595167 85
LIN 315595 167 105
LIN 31679519195
LABEL 101 16895in

LIN 3129524 105
LIN 312952485
LIN 31295096
LABEL 10 1 20 95 out

LIN 354364424
LIN 354366424
LIN 35424540
LABEL 10 1 52 25 reset

LIN 395368524

LIN 39536 10524

LIN 39524950
LABEL 10 193 25 clock

LIN 3136236126 24

LIN 313636 14624

LIN 3136241360

LABEL 10 1132 25 ctrl_data

TEXT 6 171 71 “input_register”
END
CELL output_register 150 150

MODEL VHDL output_register.vhd!

PIN data_inp BIT [|E 612675
PIN data_out BIT OW 62475
PIN clock BIT IS 65424
PIN cirl ot BIT IS 69524

BOX 122424 126 126

LN 31147512665
LIN 31147512685
LIN 3126 756150 75
LABEL 10 1 127 75 data_inp

LIN 312752485

LIN 3127524 65

LIN 31275075

LABEL 101 15 75 data_out

LIN 3543644 24
LIN 354 3664 24
LIN 35424540
LABEL 10 1 52 25 clock
LIN 395368524
LIN 39536 10524
LIN 39524950
LABEL 10 191 25 ctrl_out
TEXT 61 51 51 "output_register”
END
CELL pin_inp 109 109

MODEL PINEXT

PIN pin BIT W 62454
BOX 1224248585
LIN 336542464
LIN 336542444
LIN 32454054
LABEL 10 120 54 pin
TEXT 61 30 30 "pin_inp"
END

CELL pin_out 109 109

MODEL PINEXT

PIN pin BIT OE 68554
BOX 1224248585
LIN 397548544
LIN 397548584
LIN 397 54 109 54
LABEL 10 186 54 pin
TEXT 6 130 30 “pin_out”
END
BLOCK Array_inner

PLACE csll(0,0) 0 15000 0 Cell_inner
PLACE csll(0,1} 1000 15000 0 Cell_inner

PLACE cell(15,14) 14000 O 0 Cell_inner
PLACE cell(15,15) 15000 0 0 Cell_inner

END

BLOCK Array_acu

1000 1000
1000 1000

1000 1000
1000 1000

PLACE celi{0,0) 0 0 0Cell_acu 1000 1000

PLACE cell{0,1) 1000 0 0O Cell_acu
PLACE cell(0,2} 2000 0 0 Cell_acu
PLACE cell(0,3) 3000 0 0 Cell_acu
PLACE celi{0,4) 4000 0 0 Cell_acu
PLACE csll{0,5) 5000 0 O Cell_acu
PLACE csll{0,6} 6000 0 O Cell_acu

PLACE cell{0,7} 7000 0 0 Cell_acu

PLACE cell(0,8) 8000 0 0 Cesli_acu

PLACE cell(0.9) 9000 0 O Cell_acu

PLACE cell{0,10} 10000 0 O Cell_acu
PLACE ocell(0,11) 11000 0 0 Cell_acu
PLACE csll{0,12) 12000 0 0 Cell_acu
PLACE cell(0,13) 13000 0 0 Cell_acu
PLACE cell(0,14) 14000 0 0O Cell_acu
PLACE cell(0,15} 15000 0 O Cell_acu

BLOCK Array_reg

PLACE cell(0,0) 015000 O Cell_reg
PLACE celi(0,1) 1000 15000 0 Cell_reg

1000 1000
1000 1000
1000 1000
1000 1000
1000 1000
1000 1000
1000 1000
1000 1000
1000 1000
1000 1000
1000 1000
1000 1000
1000 1000
1000 1000
1000 1000

1000 1000
1000 1000

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



90

Ejemplos de uso del entorno EASAP.

PLACE cell(15,13) 13000 O 0 Cell sog

PLACE cell(15,14)

END
SHEET st

PLACE acu
PLACE inner
PLACE reg
PLACE inp_reg
PLACE out_reg
PLACE ctrl_reg
PLACE ctr_out
PLACE ctrl_x
PLACE clock
PLACE reset
PLACE s_out
PLACE x_out
PLACE load
PLACE w_ctrl
PLACE x_inp
PLACE s_inp

14000 0 0 Cell_reg

1000 1000 O Array_acu
1000 2000 O Array_inner

4500 2000 O Array_reg

1000 1000
1000 1000

3000 500

3000 3000
15003000

6500 2000 O input_register 500 500
100 1000 0 output_register 500 500

100 2000 O pin_inp
100 2300 O pin_inp
100 2600 0 pin_inp
100 2900 O pin_inp
100 3200 © pin_inp
100 3500 0 pin_out
100 3800 0 pin_out
100 4100 O pin_inp
1004400 O pin_inp
7000 4700 45 pin_inp
7000 5000 45 pin_inp

100 100
100 100
100 100
100 100
100 100
100 100
100 100
100 100
100 100
100 100
100 100

TEXT 9100"s1"
END

NETLIST
NODE s1_0
s1.inner.cell{0,0).x
s1.inner.cell(0,1).x2
NODE s1_1
st.inner.cell(0,1).x
st.inner.cell(0,2).x2
NODE s1_2
si.inner.cell(0,2).x
s1.inner.cell{0,3).x2
NODE s1_3
s1.inner.celi(0,3).x
s1.inner.cell{(0,4).x2
NODE s1_4
s1.inner.cell(0,4).x
sl.inner.cell(0,5).x2
NODE s1_5
s1.inner.cell(0,5).x
sl.inner.cell(0,6).x2
NODE s1_6
s1.inner.cell(0,6).x
st.inner.cell{0,7).x2
NODE s1_7
s1.inner.cell(0,7).x
si.inner.cell(0,8).x2
NODE s1_8
s1.inner.cell(0,8) x
s1.inner.cell(0,9).x2
NODE s1_9
sl.inner.cell(0,9).x
s1.inner.celi{0,10).x2
NODE s1_10
s1.inner.cell(0,10).x
sl.inner.cell{0,11).x2
NODE s1_11
sl.inner.cell(0,11).x
si.inner.cell(0,12).x2
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4.2.4 Programa generador de filtro.

A partir de la descripcién LDAP del filtro, se ha generado la siguiente descripcin en base

a macrofunciones C.
"~ /* === Definicion de Cell_reg === */

Init_Cell("Cell_reg");
Fichero: 'FILTRO.C'
Realizado: 15/06/1992 [ Monday ] a las 10:19:38 AM Def_Pin("in", IE, T_BIT, 1);
Def_Pin("out*, OW, T_BIT, 1);

Generado por interprete Lexer... Det_Con("in", “out™);

Def_Pin("clock”, GE, T_BIT, 1);
y Def_Pin("reset”, GE, T_BIT, 1);
Function(V_VHDL, "Cell_reg.vhdl");

#indude <stdio.h> Def_Model{ V_VHDL, "Descripcion de la celula: Cell_reg”, NULL,

#include "basico.h”  /*-Definiciones propias del sisterna */ "Cell_reg.vhdI"};
Iid * End_Cell();
1* Funcion principal a famar por el nucleo */

r o

1* === Definicion de inpul_register === */
Main_Sheet()
{ Init_Cell("input_register”);

Def_Pin("in", IE, T_BIT, 1};
Def_Pin{"out’, OW, T_BIT, 1);
Init_System(}; Def_Con("in", “out”);

I* e== Inicializacion del sistema === */

Use( “default_level” }; Def_Pin{"reset", IS, T_BIT, 1);

Def_Pin{"clock’, IS, T_BIT, 1};

Def_Pin{"ctrl_data", IS, T_BIT, 1};

Function(V_VHDL, “input_register.vhdI’);

Def_Model{ V_VHDL, "Descripcion de la celula de carga de dato”, NULL,
"input_register.vhdl’);

/* === Definicion de ficheros para simuladores ==="*/
Def_Simul(V_VHDL "fir.vhdl");
/* === Definicion de Cell_inner === */

End_Cell();
Init. Cell{"Cell_inner"),

Def_Pin("load”, IN, T_BIT, 1);
Def_Pin("load2", OS, T_8IT, 1);
Det_Con("load”, "load2");

Def_Pin{"ctd”, IN, T_BIT, 1};
Def_Pin("ctri2", OS, T_BIT, 1);
Def_Con("ctel’, “ctr2);

Def_Pin{"s", IN, T_BIT, 1);
Def_Pin("s2", OS, T_BIT, 1);
Def _Con('s", "s2%);

Def_Pin('w", GW, T_BIT, 1);
Def_Pin("x", IE, T_BIT, 1);
Def_Pin("x2", OW, T_BIT, 1};
Def_Con("x", "x2%);

Del_Pin{"clock’, GE, T_BIT, 1);
Function(V_VHOL, "Cell_inner.vhdr');
Def_Model( V_VHDL, "Descripcion de la celula Cell_inner’, NULL,

“Cell_inner.vhd!");

* === Definicion de output_register === */
Init_Cell("output_register”};

Def_Pin("data_inp", IE, T_BIT, 1);
Def_Pin("data_out", OW, T_BIT, 1};
Def_Con("data_inp", "data_out™};

Def_Pin("clock’, 1S, T_BIT, 1);

Def_Pin("ctd_out”, IS, T_BIT, 1);

Function(V_VHDL, "output_register.vhdl);

Def_Model( V_VHDL, "Descripcion de la celula de salida del dato”, NULL,

*output_register.vhdI");

End_Cell(};

I* === Definicion de pin_inp === *
Init_Cell("pin_inp");

Def_Pin("pin", IW, T_BIT, 1);

End_Cell(); Def_Model( V_PINEXT, "PIN INPUT", NULL, *);

End_Coell();
I* === Definicion de Cell_acu === */

init_Cell{"Cell_acu™}; * === Definicion de pin_out === */

Def_Pin("g", IN, T_BIT, 1);
Def_Pin("s", IE, T_BIT, 1);
Def_Pin{"s2", OW, T_BIT, 1);
Def_Con{"s", "s2"};

Def_Pin{"clock", GE, T_BIT, 1);

Def_Pin{"reset”, GE, T_BIT, 1);

Function(V_VHDL, "Cell_acu.vhdl'};

Def_Model{ V_VHDL, "Descripcion de la celula Cell_acu ", NULL,

"Cell_acu.vhdl’});

End_Cell();

Init_Cell{"pin_out");

Def_Pin{"pin", OE, T_BIT, 1).
Def_Model{ V_PINEXT, "PIN OUTPUT", NULL, ™),

End_Cell();

AutoSymbol(  “Cell_inner’, "Cell_acu”, “Cell_reg”, “input_register”,

“output_register”, "pin_inp~, “pin_out™, NULL );

* === Deéfinicion de Array_inner === */
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Init_Array("Array_inner");

Def_Rec( 0, 0, 15, 15, "Cell_inner");.
End_Array(): . - :

* mm= Definicion de Array_acu === %
Init_Array("Array_acu”);

Def_Rec( 0, 0, 0, 15, “Cell_acu");
End_Array();

/* === Definicion de Array_reg === */
Init_Array("Arra: y_reg");

Def_Rec{ 0, 0, 15, 14, "Cell_reg");
End_Array();
I* === Definicion de st === */

Init_Sheet{"s 1"}, .
Place( 1000, 1000, 0, 3000, 500, "acu”, "Array_acu”); -
Place( 1000, 2000, 0, 3000, 3000, “inner", “Array_inner");
Place( 4500, 2000, 0, 1500, 3000, “reg®, "Array_reg");
Place( 6500, 2000, 0, 500, 500, “inp_reg”, "input_register);
Place{ 100, 1000, 0, 500, 500, “out_reg”, “output_register™);
Place( 100, 2000, 0, 100, 100, "ctrl_reg", "pin_inp");

Place( 100, 2300, 0, 100, 100, "ctrl_out”, "pin_inp"):

Place( 100, 2600, 0, 100, 100, "etrl_x", "pin_inp); _
Place( 100, 2900, 0, 100, 100, "clock®, *pin_inp");

Place( 100, 3200, 0, 100, 100, "reset”, "pin_inp");

Place( 100, 3500,0, 100, 100, "s_out", "pin_out");

Place{ 100, 3800, 0, 100, 100, "x_out", “pin_out™);

Place( 100, 4100, 0, 100, 100, “load", “pin_inp");

Place( 100, 4400, 0, 100, 100, "w_ctrl", "pin_inp");

Place( 7000, 4700, 45, 100, 100, “x_inp", “pin_inp”);

Place( 7000, 5000, 45, 100, 100, “s_inp", “pin_inp”);

End_Sheet(};
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4.2.5 Visualizacion del filtro en SiMon.
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Fig. 4.26 Vista del filtro en una ventana de SiMon.
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Fig. 4.27 Detalle de una seccién del array de productos parciales.
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Capitulo 5.

Implementacion de los lenguajes 'y
herramientas del entorno EASAP.

5.1 Lenguaje LDAP interpretado.

Tal como se estudi6 en el capitulo 3, la version interpretada del lenguaje LDAP proporciona
la posibilidad de poder realizar la descripcién del sistema a través de un interfase de alto
nivel. Esto se implementa con un intérprete de comandos denominado lexer. La entrada para
este intérprete viene dada por un fichero de descripcién que recoge los datos del sistema. Por
defecto, se tomard este fichero con extensiéon ’.src¢’. Para acceder a las utilidades
proporcionadas por el intérprete se puede trabajar directamente con €l (programa lexer), o

bien, a través del programa Genesis.

5.1.1 Sintaxis de los comandos.

Los comandos son las estructuras que nos permitirdn definir los elementos bédsicos de nuestras
arquitecturas. Son palabras clave que afectan a todo aquello que est4 englobado dentro de los
caracteres delimitadores "{" y "}". Todo comando inicia su campo de aplicacién con la llave
"{". Entre un comando y su llave de inicio, podemos encontrar en algunos casos €l nombre
asignado a la estructura que define el comando. Un claro ejemplo de esto lo encontramos
cuando definimos una célula. Aqui tendremos que utilizar el comando "CELL" seguido del
nombre que se asocia a esa célula.

Linea de comando:
CELL nombre_cell { /* Definicion de la célula */ };

Los distintos comandos que se describirdn mds adelante estardn en la mayoria de los casos
incluidos dentro de otro comando.

Todos los comandos del lenguaje serdn reconocidos tnicamente en letras mayusculas,
pudiendo usarse nombres genéricos internos a la descripcién y que coincidan con el de los
comandos, siempre y cuando no estén escritos en mayisculas. Asi, por ejemplo, el comando
CELL serd reconocido como tal, y la palabra Cell no serd confundida con éste.

Como norma general a seguir, los nombres de sefiales y buses serdn escritos en mindsculas,
los nombres de primitivas en mayusculas y los comandos en maydscula y negrita.

Caracteres separadores.

En general, se tomardn como caracteres separadores entre comandos y operadores todos
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aquellos caracteres blancos, tabuladores y Tetornos de carro, siendo irrelevante el ndmero de
ellos que se incluyan. ' -

Para marcar los finales de comando se usard, normalmente, el cardcter ’;’. Sin embargo, en
determinadas ocasiones se podrd emplear otro carécter. Asi, podrd usarse uno de los siguientes
caracteres: :

Esta serd la situacién mds normal e indicar4 simplemente el final de la definicién del
pin sin ninguna accién adicional a realizar.

-

/ Como se comentar4 posteriormente, en la descripcién del sistema se permite el empleo
de comentarios al estilo del C, sefialados por /*...*/. Si este comentario se sitda al final
de la misma linea de la definicién del pin, las normas sintiticas del lenguaje LDAP
interpretado permiten que el ";" que normalmente marca el final de la definicién se
suprima, tomando como carécter delimitador la "/* del comienzo del comentario.

> Este cardcter es un operador del LDAP interpretado, y su 'empleo indica que el pin
cuya definicién delimita se ha de autoconectar con el pin que se defina a continuacién.

} Dado-que varios comandos permiten en su interior diferentes definiciones, en la dltima
de ellas se puede suprimir el ";" delimitador de final de definicién de pin y usar como
delimitador el cardcter "}" que cierra el 4mbito de aplicacién del comando INOUT.

Inclusion de comentarios.

'El interprete del LDAP admite dos tipos de comentarios. Por un lado, estdn aquellos
comentarios que el usuario escribe en el fichero fuente como gufa personal a la hora de leer
y/o editar el contenido de este fichero. Funcionalmente, actdan igual que los comentarios que
se ponen en el fuente de un lenguaje de programacién (C, PASCAL, ...). Su contenido serd
simplemente ignorado, y su sintaxis es similar a la de los comentarios en C, es decir:

/* ... cualquier texto ... */

Las normas que rigen la construccién de estos comentarios son las mismas que para el
lenguaje C, es decir:

* No se permiten comentarios anidados.

Dentro de un comentario puede haber cualquier combinacién de caracteres a
excepcién de "/*" y "¥/" (si aparecen ambos, estariamos en el caso de
comentario anidado).

El contenido puede ocupar tantas lineas como se desee.

El segundo tipo de comentarios que se admiten en la descripcién del sistema, también son
ignorados por el analizador a efectos de andlisis de su contenido pero, a diferencia del anterior
tipo comentado, éste es enviado a la pantalla. Su utilidad reside en el hecho de permitir al
usuario el mostrar, en la ventana de salida de texto, mensajes que le vayan indicando los
puntos por los que va pasando el analizador Iéxico y, de esta forma, llevar un seguimiento
de la evolucién del proceso de generacién del sistema a partir de la descripcion dada por el
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usuario. Al igual que en.el caso anterior, hay una serie de normas que deben cumplir los
comentarios que se construyan de este tipo:

* El comentario se marcard con un caracter "#" al comienzo de la linea.

* Ocuparédn una sola linea de texto.

* En su contenido se admite cualquier combinacién de caracteres, incluyendo el
propio "#", siempre que no se exceda de la linea en que se comenzé el
comentario.

Si se razona a partir de estas normas, se llega a la conclusion de que €l comentario, para que
sea reconocido como tal, debe de estar sélo en la linea en que se encuentra y que no puede
haber ningiin cardcter (perteneciente a €l o no) a la izquierda del cardcter "#".

USE default_levsl;
SIMUL V_VHDL = 'output.vhdl’;

CELL cell 1
INOUT{ ...}
INTERNAL { ... }
FUNCTION{ ... }
MODEL { ...}

}

CELL cell n {
INOUT { ...}

FUNCTION { ... }
DRAWS ( ...}

}
ARRAY array_t{ ...}
ARRAY array_n{ ...}

BLOCK block_1 {
PLACE { ..}
CONNECT { ...}
}

BLOCK block_n {
DRAWS { ... |
}

SHEET sheet_1 {
DRAWS { ... }
PLACE{ ...}
CONNECT{ ... }
}
SHEET sheet_2 {
PLACE({ ...}

CONNECT{ ... }
)

AUTO {cell_1; ...}

Fig. 5.1 Organizacion general de un fichero LDAP.

Tratamiento de buses.

Con respecto a como podemos definir las sefiales y los buses, éstos podrdn tener un maximo
de 32 caracteres. S6lo se permiten letras, nimeros y underscore al escribir sus nombres. El
niimero de hilos de un bus puede ser cualquiera, aunque se recomienda que no sea mayor de
32. La definicién de un bus se realiza de la forma siguiente:

nombre_bus[entero:entero]

El primer ndmero indica el indice de hilo mayor, y el segundo el indice menor. No se
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produce ningiin tipo de error al introducir blancos de separacién entre el nombre del bus y
los corchetes, o entre €stos y los valores enteros.

Estructura general de un fichero LDAP.

En Fig. 5.1 tenemos un ejemplo de la estructura general de un fichero LDAP. El orden de
definicién de los distintos elementos del lenguaje.es indiferente. La tnica condicién que se
ha de cumplir es que se han de definir el primer lugar aquellos elementos que van a ser
referenciados desde la definicién de otro elemento posterior.

5.1.2 Comandos del lenguaje.

ARRAY:

Este comando permite la definicién de un artay de células. Vamos a poder definir tres
tipos de arrays; array lineal, rectangular y hexagonal (Fig. 5.2). Las células
octogonales a todos los efectos formardn arrays rectangulares en los cuales estardn
permitidas las conexiones en diagonal. Hay que destacar que un array va a poder estar
formado por células de distinto tipo, ya que es corriente que las células periféricas de
un array sean diferentes de las internas. En la declaracién de un array vamos a poder
.emplear distintos tipos de sentencias que hecen referencia a distintos tipos de células.
La dimensién maxima del array que estamos definiendo vendrd dada por ¢l conjunto
de las sentencia de asignacién de células. La sintaxis de este comando es:

ARRAY nombre_drray {

Tipo_array[a:bj[c:d] = nombre_cell;

/
donde: :
Tipo_Array Tipo de array a emplear. Los valores permitidos son:
L: Array Lineal
R: Array Rectangular.
H: Array Hexagonal.
[a:b][ cd] Rangos de variacién en filas y columnas, respectivamente.
tipo_cel Tipo de la célula a situar en el array.
Ejemplo: -

CELL Cell 1 {

. INOUT { w:IN > z:0S }

} o

CELL Cell 2 {

_ INOUT { a:IN > b:0S }

}

ARRAY Array 1 {
R[1:3][0:3] = Cell_I;
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R[0](0:3] = Cell 2;

J
SHEET Sheet 1 {
PLACE {
array = Array 1:{0,0]:(100,100]:0;
}
}
a) b)
(L,1)| (1,2)| (L3)| (1,9 (LD 0,0) |(0,1) [(0.2)] |(0,3)

(3.1 3.2 (3,3

¢) (|12 (13 @
) (o o

Fig. 5.2 Tipos de arrays permitidos.

Téngase en cuenta que los rangos que se han de especificar ahora indican las filas
afectadas, primero, y las columnas, después. Las células situadas tomardn el nombre
dado por la palabra ’cell’ y los indices de la posicién en que se coloquen. Por
ejemplo, ’cell(1,2) para la célula que se sitie en la primera fila, segunda columna.

En el caso anterior, para acceder al pin w de la célula del tipo Cell I situada en la

posicion x=2 e y=3, tendriamos que referenciarla con el siguiente path:

Sheet_1.array.cell(2,3).inp

Y de igual forma para acceder al pin inp de la célula del tipo Cell_2 que se ha

instalado, hay que escribir:
Sheet_1.array.cell(0,0).a

AUTO:

Sefiala aquellos tipos de célula cuyos simbolos se desea que sean generados

automdticamente por la herramienta. Su sintaxis es como sigue:

AUTO { nom _cel_I; nom cel 2; ...}

donde con nom_cel_x se referencia los nombres de tipos de células.

Por ejemplo, para indicar que se genere automaticamente el simbolo para las células

cel A’, cel B’y ’cel C’, ha de incluirse la linea:

AUTO { cel A; cel B; cel C )
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BLOCK:

{.

CELL:

El comando BLOCK permite realizar agrupaciones de elementos como células, arrays
o elementos gréficos y conexiones entre ellos. Los blocks no tienen entradas salidas
especificas como las células, sino que se comportan como macros.

Todas las coordenadas que se utilicen para el posicionamiento de elementos dentro de
un bloque estdn referidas al orjgen del bloque. Los bloques permitirdn realizar una
librerfa de simbolos a partir de los elementos basicos que disponemos.

BLOCK nombre_block {

PLACE { ... }
CONNECT { .... }
DRAWS { ... }

; .

Este comando permite definir las células bdsicas que componen un disefio. A
continuacién del comando CELL hemos de indicar el nombre asociado a la célula.
Dentro de la definicién de la célula pueden haber distintos campos de informacién que
estardn dentro de otros tantos comandos. Todos los comandos son opcionales y pueden
estar situados en cualquier orden.

CELL nombre_cell {
INOUT { ...}
INTERNAL { ...}
FUNCTION { ...}
MODEL { ...}
DRAWS { ...}

}

En el comando INOUT se declararan las sefiales de entrada y salida de la célula. En
INTERNAL se declarardn las sefiales que vamos a utilizar internamente en la
descripcién de la funcionalidad de la célula. FUNCTION define la funcionalidad de
la c€lula en distintos lenguajes. MODEL asocia a la célula diversos modelos de
visualizacion. DRAWS en el nombre genérico que agrupa a distintos comandos que
permiten afiadir a la célula distintos elementos graficos.

CONNECT:

Establece conexiones entre sefiales de un mismo sheet o de sheets diferentes. Debe
especificarse el nombre completo de cada sefial a conectar (bien un pin o una sefial
interna), es decir, toda la jerarquia de elementos que contienen a las células a las
cuales pertenecen, separados por un cardcter punto decimal (*.”). Opcionalmente, el
disenador puede especificar un nombre con el que referirse a ese nodo. Su sintaxis
presenta varios casos que podemos agruparlos en dos grupos; conexiones seiial a sefial

'y bucles de conexién. Cada uno de estos casos los trataremos por separado.

Conexiones del tipo senal a sefal:

Tienen la siguiente sintaxis:
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CONNECT { ' -

seral I = sefal 2 = nom_conex ;

donde:
senal 1 Nombre completo de la primera sefnal a conectar.

senal 2 Nombre completo de la segunda sefial a conectar.
nom_conex  Nombre 16gico opcional a dar al punto de interconexion.

Por ejemplo, si se desea conectar el pin *suma_in’ de la célula *Cell_I’, y el pin
‘suma_out’ de la célula ’cell(0,0)° situada en el array ’Array I, dando el nombre
l6gico ’suma’ al punto de interconexién, se usard la linea:

CONNECT {
Cell 1.suma_in = Array 1.cell(0,0).suma_out = suma ;

}

Conexiones del tipo bucle de conexion:

Dentro de las sentencias de conexidn, los posibles casos que se pueden dar son los
siguientes:

nombre_cell.nombre_senal;
nombre_array[indicador_fila][indicador_columna].nombre_sefial

Al evaluar las expresiones de conectividad, hay que tener en cuenta cémo se evaldan
éstas. Los indice siempre hay que ponerlos de menor a mayor. Primero se evalda el
lado izquierdo de la expresién y luego el derecho. Los indice que se expresan con ":"
se evaldan primero y luego los que utilizan "*". Para que la expresién sea correcta,
el nimero de conexiones que se realizan en ambas partes de la sentencia han de ser

iguales.

Caso 1:
CONNECT {
nombre_arrayfa:b][{c*d] = nombre_senal;

}

esta sentencia se puede interpretar de la siguiente forma:

Sfor (i = a, i <=b; i++) {
for(j=c;j<=d; j++ ) {
nombre_array[i]{j] = nombre_serial;
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Caso 2: o S

-

En el caso de que la conexién se realice entre un array y un vector de datos la forma
de operar es semejante. ‘

CONNECT { .
7 nombre_array[a:b][c*d] = nombre_sefial[e*f];
}

esta sentencia se puede interpretar como:.

Jor(i=a;,i<=b;i++){
, trt
Jor (j=c;j<=d; j++ ) {

' nombre_array[i][j] = nombre_sefalfk++];
} . .

b
Caso 3:
En este otro caso vemos

CONNECT {
nombre_anay[a:b] [c*d] = nombre_sefal[e:f];

}

esta sentencia se puede interpretar como:

k=e;
Cfor(i=a;i<=b;i++){
Jor(j=c j<=d; j++ ) {
nombre_array[i][j] = nombre_serial(k];
}

k++;

DRAWS: TEXT, LIN, REC, BOX, POL, CIR ...

Bajo el nombre genérico de DRAWS se indica una serie de elementos grificos de

- dibujo que van a ayudar a la visualizacién de las arquitecturas definidas. Los
elementos gréficos que pueden ser dibujados se encuentran en la Tabla V.1. Tanto los
elementos gréficos que se definen con los comandos DRAW, asi como los que se
generan automdticamente a partir de las descripciones de células, se dibujan en
diferentes capas en funcién de su tipo. Los nombres asignados a cada capa se
encuentran en la Tabla V.2. Los colores de las capas se definirdn en un fichero de
sintaxis LDV. La sintaxis de estos comandos es como sigue:

com_pas { <lista_par>.}
donde: '
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Tabla V.1 Elementos graficos de dibujo.

COMANDO DESCRIPCION | PARAMETROS

TEXT Dibuja un string de texto. : teho, capa, X,y
LIN Dibuja una finea. capa, x1, y1,x2, y2
REC Dibuja un rectangulo. capa, x1, y1, x2, y2
BOX Dibuja una caja. capa contorno, capa fondo, x1, y1, x2, y2
POL Dibuja un poligono cerrado. capa contomo, capa fondo, x1, y1, [xi, v, ...
PLL Dibuja una polilinea abierta. capa contorno, x1, y1, [xi, i}, ...
CIR Dibuja un circulo. capa contorno, capa fondo, x1, y1, radio
LABEL Asocia una etiqueta a una variable de una célula. El valor capa, escala, x, y, variable
visualizado se refresca segiin cambie la variable.
VoL Asocia un indicador andlogico de aguja (tipo voltimetro} a una capa, escala, x, y, valor min, valor max, variable
variable de célula.
SCROLL Asocia una barra de scroll a una variablg de una célula. capa, escala, x, y, valor min, valor max, variable

Tabla V.2 Nombres asignados a las distintas capas.

NOMBRE DESCRIPCION

L_BACKGR | Background.

L_BODYCEL Cuempo de un célula.

L_CONTCEL Contorno de una célula.

L_PINCEL Pines de una célula.

L_CONWIRE Conexiones tipo wirs.

L_CONBUS Conexiones tipo bus.

L_TXTCEL Texto de una célula.

L_TXTARR Texto de un array.

L_TXTBLO Texto de un bloque.

L_TXTDES Texto de un Sheet.

com_pdas Comando de dibujo de elemento pasivo.
<lista_par> Lista de pardmetros propia de cada comando.

Por ejemplo, para mostrar la cadena de texto "C.M.A.” en las coordenadas (2,10) del
elemento actual, con color L_TXTCEL, se pondria:

TEXT { L TXTCEL 'CMA.’ 2 10}

/

FUNCTION:

Envia los datos necesarios hacia el fichero asociado al simulador que se indica (debera
haber sido asociado previamente con un comando SIMUL). Admite dos sintaxis
posibles:
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}

donde:

FUNCTION nom_sim { ...}

nom_sim Nombre del simulador al que se dirigen los datos.
O bien, la sintaxis:
FUNCTION nom_sim = 'nom_fich’;

donde: _
nom_sim Nombre del simulador al que se dirigen los datos.

nom_fich Nombre del fichero que contiene la descripcién del elemento
dada.

Con la primera sintaxis, la propia descripcién del elemento se incluye entre las llaves
del comando, de forma que siga plenamente la sintaxis propia del simulador al que va
dirigida. Mientras que, en la segunda sintaxis, lo que se indica es el fichero donde
puede encontrarse esa misma descripcién.

Por ejemplo, si desea enviarse al simulador VHDL la descripcién de un elemento

interno, que se ecuentra en el fichero "cel A.vhdl’, se habria de incluir la siguiente
linea:

FUNCTION VHDL = 'cel Avhdl';

Comandos de descripcion de netlist dentro de FUNCTION.

En los caso que no se desee realizar una descripcién de comportamiento de las células
de nuestros disefios, es posible recurrir a una descripcién tipo netlist de su
funcionalidad. Esta netlist serd representada en los ficheros de salidas para los
simuladores de forma apropiada. Esta descripcién se realizard mediante un conjunto
de sentencias, que estardn escritas entre las dos llaves del comando FUNCTION,
Entendemos como sentencia toda aquella descripcién de conectividad delimitada por
""", Existen s6lo dos tipos.de sentencias bésicas, a las cuales nos referiremos como
sentencias del tipo A y B. A lo largo de la exposicién veremos como podemos escribir
sentencias tan complicadas como queramos, utilizando éstas como bases. Para poder

utilizar una primitiva dentro de este tipo de descripcién debe haber sido declarada
como c€lula anteriormente. :

Ejemplo de los dos tipos de sentencias:

FUNCTION {
(A) salida = PRIMITIVA(entradal, ..., entradan);
(B) PRIMITIVA(entradal, ..., entradan)(salidal, ..., salidam);

Las sentencias del tipo A, pueden ser utilizadas con todas las primitivas légicas con
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una tnica salida. Las sentencias del tipo B, pueden ser utilizadas con cualquier tipo
de célula independientemente del nimero de salidas que posea.

Todos los nombres de sefiales que utilicemos deben de estar previamente declarados
como entradas, salidas o seiiales internas. Al escribir una sefial, podemos emplear
maytsculas o mindsculas independientemente de como se haya declarado ésta. Los
nombre de primitivas pueden ser también escritos en mayusculas 0 mindsculas
indistintamente. Es de resaltar, por lo tanto, que los nombres de las sefiales no deben
coincidir con los de las primitivas empleadas.

El circuito mds elemental que podamos disefar, consiste en un simple inversor en el
cual su entrada y salida, son también entradas y salidas de la celula. Para su
definicién, utilizaremos una tnica sentencia del tipo A.

INOUT { entrada:l, salida:0 }
FUNCTION {

salida = INV(entrada);
/

Supongamos ahora que tenemos la célula de la Fig. 5.3.

INOUT { inp{3:0]:1, salida:O }
INTERNAL { sig[2:0] }
FUNCTION {
sig0 = NANDZ2(inp0Q, inpl);
sigl = NOR2(inp2, inp3);
sig2 = NAND2(sig0, sigl);
out = INV(sig2);

NAND2

10p1 DD ——:sig2[: out
1np2

AP ) Do) NAND2 NV
10p3 sigl

NOR2

Fig. 5.3 Ejemplo de descripcion de una netlist dentro de FUNCTION.

Existe otra forma mds rdpida de definir el circuito anterior. Como normalmente
muchas de las sefiales internas del bloque no nos interesan asignarles un nombre
concreto, podemos asignar directamente a la entrada de una primitiva la salida de otra.
A esta operacién la denominaremos asignacién automdtica de salidas. El programa
detectard que a la entrada de una primitiva, no hay senal. sino el nombre de otra
primitiva, por lo que autométicamente generard un nombre a esa sefial de salida de la
primitiva.
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INOUT { inp[3:0]1, out:0 }
FUNCTION { , |
out = INV(NAND2(NAND2(inp0,inp1),0R2(inp2,inp3))):

} . ‘ : .

INOUT:

Especifica las caracteristicas de los pines de E/S de la célula en definicién (s6lo puede
usarse dentro de un comando CELL). La informacién aportada dentro de este
comando se utilizard para generar de forma automdtica el simbolo de la células.
También se utilizard esta informacién para realizar las autoconexiones que se
produzcan al definir un array. La sintaxis de este comando serd como sigue:

INOUT {
nombre_pin[a:b] : flujo : var ;o

donde:
nombre_pin  Nombre a dar al pin.

[a:b] Rango de lineas que forman ese pin. Es opcional ¥, Sl no se
especifica, se tomard como [1:1] (es decir, una sola linea para
el pin).

Sflujo Sentido y posici6n del pin, indicado mediante un neménico. La
primera de estas letras solo puede ser "I", "OQ", "B" o "G" que
indican "Input”, "Output", “Bidirectional" o "Global"
respectivamente, las siguientes indican su situacién geogréfica
de conexién "N", "S", "E", "W", "NE", "NW", "SE", "SW"
(Fig. 5.4).

var Tipo de la variable asociada a este pin, codificado mediante un
nemonico. Es opcional y, si no se especifica, se tomar4 un tipo
BIT. Los posibles valores son los siguientes: BIT, BOOLEAN,
LOG, CHAR, FLOAT, DOUBLE, INTS, INT16, INT32,
UINTS, UINTI16, UINTI6.

Ejemplo:
INOUT {

nombre_sefial:IN,

nombre_sefial:OSE:FLOAT,

nombre_bus(15:0]:0S, '

nombre_bus{15:0]:INE:FLOAT

. |

Si se desea establecer la autoconexién entre dos pines de la célula, deberi usarse el
operador ">’. Este operador se situar entre la definicién de los dos pines, sustituyendo
al ’;” del final de la linea del primero de ellos. Por ejemplo, si se desea definir un pin
de nombre ’suma-in’, que entra por el Noroeste, su variable es l4gica y con 1 hilo,
y autoconectarlo con el pin "suma_out’, salida por el Sureste, tipo 1égico y de 1 hilo,
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se habrfan de especificar las siguientes lineas:
INOUT {

suma_in : INW : LOG > suma_out : OSE : LOG;

J
Ejemplo:

INOUT {
a_input:IN > a_output:0S,
b_input:IE > b_output:OW,
¢_input:IW

entrada | > >_salida

bidireccional : bidireccional

D
global_:l

salida‘< < entrada NW N NE

global

C 1N

sw S SE

Fig. 5.4 Tipos y situacion geografica de pines.

INTERNAL:
Las seifiales internas definen las sefiales o variables de una célula que no pertenencen
a su periferia. La sintaxis de este comando es similar a la del comando INTOUT, si
bien hay pardmetros que no precisa.
INTERNAL {
pin_intla:b] : var ;

}

donde:
pin_int Nombre del pin interno que se define.

[a:b] Rango de lineas que contiene el pin interno. Es opcional y, caso
de no especificarse, se tomard como valor [1:1].
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—

var - ' Tlpo de la varlable que representa este pin. [ Es opcwnal Y, si no
se especifica, se tomard BIT por defecto. —

Por ejemplo, si se defme un pin mtemo de nombre carry’, y de t1po BOOLEAN, se
~usard la linea:

INTERNAL { carry BOOLEAN }
Ejemplo:
INTERNAL { a, b, bus_af0:7], bus b[7:0] }

PLA CE

Posiciona un elemento dentro de otro. No puede usarse dentro de una celula ya que
ésta es el elemento bésico. Se usa tanto si se trata de poner un elemento en la
definicion de otro (array o bloque), como si se posiciona un elemento dentro de la
descripcion de un sheet.

La sintaxis de este comando es comc)fr sigue:

PLACE {

nom_log = nom_tipo : [x,y] : [ax,ay] : rot ; -

}
donde:
nom_log Nombre 16gico que se da al elemento que se posiciona.
nom_tipo Nombre del tipo de elemento a posicionar.
[xy] Coordenadas del punto donde se situard el elemento, relativas
al origen del elemento en que se sitia.
[ax,ay] Ancho inicial opcional para las dimensiones con que se
visualizard el elemento. Se recomienda un valor 100 o mayor.
Si no se especifica, se tomard por defecto el valor 1000.
rot . Angulo de rotacién con que se situard el elemento al ser
posicionado.
Ejemplo:
PLACE {

cel_a = Celula 1. [0 0]:(100,100]:0;
cel b= Celula_1:{0,100]:{200,100/:90;
carray _a = Array 1:{100,0]:{1000,1000]:0;
block_a = Block_1:{0,400]:{100,100]:0;
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"El nombre 16gico que se asocia a un elemento (célula, array o bloque) en el momento de
realizar el PLACE sobre otro elemento, es el que se utilizard para acceder a las variables de
los distintos elementos. :

Ejemplo:

CELL Cell 1 {
INTOUT { inp:IN > out:0S }

/
BLOCK Block I {
PLACE {
cell = Cell_1:{0,0]:[100,100]:0;
}
J
SHEET Sheet 1 {
PLACE {
block = Block_1:[0,0]:[100,100]:0;
}
/

En el ejemplo anterior el camino completo para acceder a la varible inp de la célula posiciona
dentro del bloque Block I.que se encuentra en la hoja Sheet I serd:

Sheet_1.block.cell.inp

MODEL:
Asocia un modelo de visualizacién con el elemento que se encuentra actualmente en
definicién. Los modelos de visualizacién disponibles se encuentran en la Tabla V.3.
La sintaxis a emplear es la siguiente:

MODEL {
nom_mod = 'desc’ : 'nom_fich’;

}
donde:

nom_mod Nombre del tipo de modelo a emplear.
"desc’ Descripcién genérica.
‘nom_fich’  Nombre opcional del fichero donde se encuentra el modelo.

Asi, por ejemplo, para definir un modelo de VHDL para el elemento ’cel A’,
tendremos una llamada a la funcién de la forma:

MODEL {
V_VHDL = 'Descripcion VHDL' : 'cel A.desc’ ;
}

donde el comentario y el nombre de fichero son simplemente a titulo de ejemplo.
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Tablé V.3: Modelos reconocidos.

L NOMBRE I ~ MODELO DE...

e e ———

" V_CHDL Descripcion funcional de la célula en C
© V_WAVES ] Descripcidn de los vectores de simulacién
V_LAYOUT Layout de una célula en CIF

V_VERILOG Modelo VERILOG de simulacién

V_HILO Modslo SYSTEM HILO de simulacién
V_VHDL Modslo VHDL de simulacién
V_SIMON Modelo para lenguaje LIV de SiMon
V_SHEET Modelo para SHEET
‘V_PINEXT Modelo para pin externo
V_PININT "Modelo para pin interno

SHEET:
Este comando nos permite definir la estructura de mayor nivel jerrquico, que es un
disefio. A continuacién del comando SHEET hemos de indicar el nombre que se le va

a asociar al disefio. Este debe cumplir las mismas normas que se aplican al nombre
de una célula. :

Entre los paréntesis de comienzo y final de este comando, tendremos que posicionar
los distintos elementos de la hoja. Mediante el comando CONNECT realizaremos las
conexiones oportunas entre las distintas sefiales de las células. Al igual que en el resto
de los elementos de dibujo, podemos utilizar las distintas instrucciones de
posicionamiento de elementos graficos para completar la vista de la hoja.

La especificacién de un SHEET es totalmente semejante a la de un BLOCK con la
salvedad que un SHEET no puede ser invocado desde otro SHEET. Ademds cada
SHEET tendrd asociada una ventana grdfica en SiMon para su visualizacion.

SHEET nombre_sheet {

PLACE { ...}
 CONNECT { ...}
DRAWS { ...}
}
SIMUL:

Asocia los datos destinados a un simulador indicado por su nombre con un fichero de
salida, de forma que cualquier salida de datos destinada a ese simulador sea dirigida
y recogida por el fichero indicado. Los nombres de simuladores que actualmente
acepta el LDAP vienen dados en la Tabla V.4,

Debe ser usado externamente a la definicién de cualquier elemento, si bien puede
hacerse en cualquier punto del fichero descripcién y tantas veces como se desee. Por
supuesto, cada vez que se utilice para un mismo simulador las salidas subsiguientes

para ese simulador serdn destinadas al dltimo de los ficheros especificados para el
mismo.
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USE:

El nombre del fichero puede llevar o no extensién. Pero, si no la lleva, le serd anadida
por el programa autométicamente de acuerdo al tipo de simulador indicado. _

La sintaxis serd como sigue:
SIMUL nom_sim = "nom_fich’ ;
donde:
nom_sim Nombre del simulador al que se enviardn datos.
nom_fich Nombre del fichero que recoja los datos a enviar al simulador.

Por ejemplo, se desea que los datos preparados para el simulador de VHDL sean
destinados a un fichero de nombre ’test.vhdl’ Yy, para el simulador de Verilog, el
fichero ’test.verilog’. Las lineas.de orden serdn:

SIMUL V_VHDL = ’test.vhdl’;
SIMUL V_VERILOG = test.verilog’;

Tabla V.4: Relacion de las extensiones a usar para los ficheros de salida para simuladores

SIMULADOR EXTENSION
r—“ —
CHDL .chdl
WAVES .waves
LAYOUT ! layout
VERILOG .verilog
HIL_O ilo
VHDL vhd
SIMON v

Indica aquel fichero que desee sefialarse para su inclusién en la descripcién grifica del
sistema con el lenguaje LDV. Su sintaxis es como sigue:

USE nom_fich;
donde:
nom_fich Nombre del fichero que ha de indicarse como incluido.

Por ejemplo, para que el visualizador SiMon incluya el fichero fest.ldv’ en se anilisis,

deberemos incluir la linea:

USE testldy ;
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5.2 Lenguaje LDAP compzlado.

El lenguaje LDAP compilado proporciona al usuario 1a posibilidad de realizar la descripcién
de un sistema mediante un conjunto de macrofunciones escritas en lenguaje C y desarrolladas
con este proposito. La entrada de datos de la descripcion se realiza en la forma de fichero
fuente C, el cual deberd seguir un formato minimo para que el LDAP pueda reconocer la
informacién contenida en él. Este formato, bastante sencillo como se muestra a continuacién.

#include <stdio.h>
#include "basico.h"

Main_Sheet() {

Init_System(); /* Funcién de inicializacién del sistema */

}

Segiin puede observarse en este listado, el fichero confeccionado por el disefiador debe
comenzar por la inclusién del fichero basico.h. Esto es fundamental, ya que en este fichero
. se contienen todas las definiciones de tipos de datos de que dispondrd aquél para llamar a las

diferentes macrofunciones del lenguaje. Sin este fichero, no se podrd compilar correctamente
la descripcién dada por el disefiador.

Main_Sheet();

Esta es la funcién principal llamada por la librerfa aportada por el LDAP en el
momento de arrancar el programa generado a partir de la compilacién del fichero
fuente. No se podrd realizar correctamente la compilacién de éste si el disefiador no
ha declarado una funcién con este nombre.

El fichero fuente que crea el disefiador con el lenguaje LDAP, debe poder ser
compilado con las librerias aportadas por esta herramienta. La funcién Main_Sheet()
deberd ser incluida por el disefiador de forma que englobe la llamada a todas las
macrofunciones que emplee para la descripcién del sistema. De no hacerlo asf, es
decir, si las llamadas a las macrofunciones del LDAP no se realizan dentro de ésta,
el fichero podré ser igualmente compilado, pero su ejecucién no tendra ningiin efecto,
ya que la llamada a la funcién Main_Sheet() se realiza con la suposicién de que
dentro de ella se hard la llamada a las funciones de generacién del sistema.

Dentro de esta funcién, ademds de las macrofunciones del LDAP, se podran usar todos
los recursos de programacién del C, de forma que el disefiador tiene libertad completa

para realizar un completo programa C. Todo ello siempre y cuando se incluya como
parte de la funcion Main_Sheel().

5.2.1 Macrofunciones dél LDAP compilado.
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Vearfios a continuacion la descripcion de la sintaxis yﬁpara’lmetros a emplear en la llamada a
las diferentes funciones del lenguaje LDAP. Para cada una de ellas se dard una descripcién
completa de su efecto, forma de llamada y pardmetros posibles a emplear.

void Init_System();

Debe ser, ineludiblemente, la primera de las funciones que llame el disefiador en el
fichero de descripcién del sistema. Su efecto es el de inicializar los pardmetros del
sistema que hayan de ser usados y crear la estructura base de memoria a partir de la
cual va a depender el resto de la informacién del sistema aportada por el disefiador.
No precisa de ningin pardmetro.

CELL *Init_Cell( char *name ),

ARRAY *Init_Array( char *name );
BLOCK *Init_Block( char *name );
SHEET *Init_Sheet( char *name );

Cada una de estas funciones se utiliza para realizar la inicializacién de la definicién
de cada uno de los cuatro tipos basicos de elementos que reconoce el LDAP. No se
pueden usar hasta que la llamada anterior a cualquiera de ellas (si la hubo) sea cerrada
con una funcién End_xxx(). El Gnico pardmetro que llevan es el del nombre con que
el usuario quiere identificar al tipo de elemento que se inicia.

End_Cell();

End_Array();
End_Block();
End_Sheet();

Cada una de estas funciones se utiliza para realizar el cierre de la definicidn de cada
uno de los cuatro tipos bésicos de elementos que reconoce el LDAP. No se puede usar
ninguna de ellas si no se ha hecho, antes, una llamada a su funcién Init_xxx
correspondiente. Por ejemplo, para finalizar la definicién de un tipo de célula, se
procede a emplear la siguiente linea:

End Cell();
Def Pin();

Define las caracteristicas de un pin de la célula que esté actualmente en definicion
(debe usarse entre un comando Init_Cell("..."") y su End_Cell() de cierre). Los
pardmetros que precisa son, por este orden, los siguientes:

nombre que se da al pin,
flujo de la sefial asociada al pin (incluye lado de la célula donde se sitia el pin
y sentido de la seiial),
tipo de la variable asociada al pin, y
*  namero de hilos del pin (si mds de 1, es un bus).

La informacién de flujo se proporciona mediante unos nemoénicos definidos en
basico.h y que se pueden ver en la XXX y XXX. Hay un neménino especial para el
flujo que recibe el nombre de STATE. Si este es el especificado, se asumird que el
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pin que se define es de tipo interno.

De igual forma, la informacién del tipo de variable se proporciona mediante los
nemonicos que se aprecian en XXX. Por ejemplo, si se desea definir un pin de nombre

"suma_in’, que entra por el Noroeste, su variable es loglca y con 1 hilo, se habria de
espemﬁcar la linea:

Def Pin( "suma_in", INW, BIT, 1 );

Def Con();

Define aquellos pines que han de autoconectarse en la célula que esté actualmente en
definicion (debe usarse entre un comando Init_Cell("..."") y su End_Cell() de cierre).
Los dos pardmetros que lleva son los nombres de los pines que se van a conectar.
Por ejemplo, para sefialar para autoconexi6n los pines ‘suma_in’ y *suma_out’ de la
célula actualmente en definicién, se pondria la linea:

Def_Con("suma_in", "suma_out" );
Def Rec();

Sitta c€lulas en el array actualmente en definicién (debe usarse entre un comando
Init_Array("...") y su End_Array() de cierre). Las células se sefialan por el nombre
de su tipo. No es necesario dar un nombre légico a cada una de ellas, ya que de ello
se encarga la propia funcién Def Rec a medida que las va situando. El nombre que
le asigna a cada una de ellas serd de la siguiente forma:

cell(ij)
donde: i es el nimero de la fila que ocupa, y j es la columna. La palabra cell’ serd
comun a todas ellas y para todos los arrays.
Los pardmetros que usa son los indices de la esquina superior-izquierda e inferior-
derecha del rectdngulo imaginario que cubrirdn las células afectadas.

Por ejemplo, para situar 6 células del tipo *Celula I’ en la segunda y tercera fila,
cuarta a sexta columna, del array en definicién:

Def Rec( 2, 4,3, 6, "Celula_I" );

Place();

Posiciona un elemento dentro del que esté actualmente en definicién y, por tanto, no
puede usarse cuando éste sea una célula. Se usa tanto si se trata de poner un elemento
en la definicion de otro (array o bloque), como si se posiciona un elemento dentro de
la descripcion de un sheet. Los pardmetros que precisa dan completa informacién del
lugar y caracteristicas de posicionamiento:

*  coordenadas (x,y) donde situar el elemento (referidas al origen del elemento
en que se sitdan),
rotacién a dar al elemento cuando se posicione (+360°)
ancho inicial en ambos ejes,
nombre l6gico a darle a su posicionamiento, y
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*  tipo de elemento.

Por ejemplo, si se desea posicienar una célula del tipo *Celula_1’, con el nombre
‘cel_A’, en el punto (2,4), con tamaiio (10,10) y 0° de rotacién, se usaria la lfnea:

Place( 2, 4, 0, 10, 10, "cel A", "Celula 1" );
Connect();

Realiza la conexién entre dos pines del sheet actualmente en descripcion (debe usarse
entre un comando Init_Sheet("..."") y su End_Sheet() de cierre). Los dos pardmetros
que precisa son los nombres completos de los pines a conectar. Decimos completos
porque deben especificar toda la jerarquia de elementos que contienen a las células a
las que pertenecen esos pines, a excepcién del propio nombre del sheet.
Opcionalmente, puede especificarse un nombre con el que referirse a ese nodo.

Por ejemplo, si se desea conectar el pin ’suma_in’ de la célula ’cel A’, y el pin
“suma_out’ de la célula “cell(0,0)° situada en el array ’arr C’°, dando el nombre
"suma’ al punto de interconexién, se usara la linea:

17 "

Connect( "cel_A.suma_in", "arr_C.cell(0,0).suma_out", "suma" );
Def Simul();

Asocia los datos destinados a un simulador indicado por su nombre con un fichero de
salida, de forma que cualquier salida de datos destinada a ese simulador sea dirigida
y recogida por el fichero indicado. Los nombres de simuladores que actualmente
acepta el LDAP vienen en el apartado 5.1.

Debe ser usado externamente a la definicién de cualquier elemento, si bien puede
hacerse en cualquier punto del fichero descripcién y tantas veces como se desee. Por
supuesto, cada vez que se utilice para un mismo simulador las salidas subsiguientes
para ese simulador serdn destinadas al dltimo de los ficheros especificados para el
mismo.

El nombre del fichero puede llevar o no extensién. Pero, si no la leva, le serd afiadida
por el programa automdticamente de acuerdo al simulador indicado.

Por ejemplo, se desea que los datos preparados para el simulador de VHDL sean
destinados a un fichero de nombre ’test.vhdl’ y, para el simulador de Verilog, el
fichero ’test.verilog’ . Las lineas de orden serdn:

Def Simul( V_VHDL, "test.vhdl" );

Def Simul( V_VERILOG, "test" );

Como puede observarse, no se ha puesto extensién al fichero de Verilog. El fichero
de salida se llamard, por tanto, ’test.verilog’.

Function(),;

Envia los datos de salida, para el simulador indicado, al fichero que haya sido
previamente asociado con €l mediante un comando Def Simul() apropiado. Debe
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usarse durante la definicién de un elemento. Los datos a enviar al simulador serdn.

tomados del fichero indicado en la llamada a Function(). Este fichero puede contener,
seglin el primer pardmetro indicado, los siguientes datos:

*  la descripcién interna del elemento al que se asocia, de acuerdo con la sintaxis
propia del simulador al que vaya destinado, o bien,
datos para el programa monitor SiMon en el lenguaje LIV (Lenguaje de

Intercambio de Variables), en cuyo caso, el primer pardmetro habrd de ser
V_SIMON.

Por ejemplo, si desea enviarse al simulador VHDL la descripcién de un elemento
interno, que se encuentra en el fichero cel A.vhdl’, se habria de incluir la siguiente
linea: S

Function( V_VHDL, "cel A.vhdl" );
Def Model();

Asocia un modelo de visualizacién con el elemento que se encuentra actualmente en
definicién. Los modelos de visualizaci6én disponibles estdn presentados en el apartado
5.1. La llamada a esta funci6n lleva una serie de pardmetros, tales como:

*  tipo de modelo de visualizacién, :
*  informacién descriptiva del modelo (texto genérico), y
*  nombre del fichero que contiene el modelo del elemento.

As1 por ejemplo, para definir un modelo de VHDL para el elemento cel A,
tendremos una llamada a la funcién de la forma:

Def Model( V_VHDL, "Descripcién VHDL", "cel A.desc" );
donde el comentario y el nombre de fichero son simplemente a titulo de ejemplo.

Use();

Indica aquel fichero que desee sefialarse para su inclusién en la descripcién gréfica del
sistema con el lenguaje LDV.

Por ejemplo, para que el visualizador SiMon incluya el fichero ’fest.ldv’ en se andlisis,
deberemos incluir la linea:

Use( "test.ldv" );
AutoSymbol();

Sefiala aquellos tipos de célula cuyos simbolos se desea que sean generados
automdticamente por la herramienta. Acepta un niimero variable de pardmetros (todos
ellos, nombres de tipos de célula), sefialando el final de la lista de los mismos
mediante el valor NULL. Por ejemplo, para indicar que se genere automdticamente el
simbolo para las células "cel A’, cel B’ y ’cel C’, ha de incluirse la linea:

AutoSymbol( "cel A", "cel B", "cel C", NULL ):
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Draw_Pas(); - -

Indica el dibujo de un elemento pasivo, tal como, linea, caja, rectdngulo, circulo, texto,
etc. . Acepta un nimero variable de pardmetros de acuerdo al elemento pasivo de que
se trate, sefialando el final de la linea mediante el valor STOP.

En la llamada a esta funcién, el primer pardmetro que se especifique debe ser uno de
los nombres vdlidos de comando grifico que explicamos en el apartado 5.1, de forma
que la funcién sepa como interpretar los pardmetros que le siguen. Estos serdn, segin
el comando:

*  Para LIN:
- nivel de color para la linea,
- coordenadas del punto inicial de la linea, y
- coordenadas del punto final de la linea.
*  Para REC:
- nivel de color para las lineas del rectdngulo,
- coordenadas de la esquina inferior-izquierda, y
- coordenadas de-la esquina superior-derecha.
*  Para BOX:
- nivel de color para el contorno de la caja,
- nivel de color para el fondo de la caja,
- coordenadas de la esquina inferior-izquierda, y
- coordenadas de la esquina superior-derecha.
*  Para TEXT:
- texto a representar,
- nivel de color del texto, y
- coordenadas del punto donde comenzar a escribir el texto.
*  Para CIR:
- nivel de color para la linea de la circunferencia,
- coordenadas del centro, y
- radio.
*  Para POL:
- nivel de color del contorno del poligono,
- nivel de color del fondo del poligono,
- lista de coordenadas de sus vértices.

Por ejemplo, para mostrar la cadena de texto *C.M.A.’ en las coordenadas (2,10) del
elemento actual, con color L_TXTCEL, se pondria:

Draw_Pas(TEXT, "C.M.A.", L TXTCEL, 2, 10, STOP),

5.2.2 Salida generada por el LDAP compilado.

El programa ejecutable que se genera de la compilacién del fichero fuente con el lenguaje
LDAP compilado, llevard el nombre del fichero de entrada con la descripcién del sistema,
pero sin la extensién. La ejecucién de este programa crea una serie de ficheros de salida todos

ellos con el mismo nombre raiz que el fichero de entrada pero con una extensién acorde a su
contenido.
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Los ficheros asi generados se diferenciardn de los generados por el intérprete mediante un
cardcter underscore que se antepone al nombre del fichero. De acuerdo con esto, para un
fichero de entrada de nombre ’test.c’, se generaran los siguientes ficheros de salida:

_test.bin Contiene toda la informacién que gener6 en memoria la ejecucién del
programa del usuario, siendo una copia exacta de las estructuras de memoria.

_test.info Contiene una descripcién textual del sistema descrito por el disefiador, con
informacién relativa a la cantidad -de memoria ocupada por cada uno de los
elementos que constituyen el sistema.

_test.ldy Contiene la descripcién grafica del sistema basada en el LDV (Lenguaje de
Descripcién Visual). Este fichero serd el que use como entrada el programa de
monitorizacién SiMon.

5.3 Lenguaje de descripcion gridfica (LDV).

El LDV es un lenguaje descriptivo jerarquizado que permite definir elementos simples que
serdn utilizados-para la creaci6n de otros mds complejos.

Existen instrucciones que generan salida gréﬁca, salida textual e instrucciones que generan
variables. Ademds, existen otras instrucciones las cuales son utilizadas para la definicién de
modulos elementales o primitivas que serdn usadas en otras primitivas mas complejas.

En el LDV ha de ir un comando por linea. Podrdn incluirse lineas en blanco Se tomard como
finalizador de comando el retorno de carro. El formato de cada instruccién se describird en
detalle en los apartados que siguen a continuaci6n.-En general, diremos que cada instruccién
comienza con una palabra clave seguida por una lista de parametros. Se utilizardn como
separadores cualquiera de los caracteres siguientes: espacio en blanco, tabulador, punto, punto
y coma.

Existen tres elementos adicionales que se contemplan en el lenguaje de descripcién visual.
El primer elemento que se considera es la declaracién de comentario (#), el segundo es la
inclusién de archivos (*) y el dltimo serd el entrecomillado (" “).

1) “En cuanto a la declaracién de comentario diremos que cualquier texto que se escriba
al final de la linea tras todos los pardmetros de las instrucciones (excepto POL), serdn
considerados ‘como comentarios e ignorados. A parte de éso, también serin
considerados como comentarios todas las lineas cuyo primer cardcter itil (es decir,
descartando todos los separadores) sea una almohadilla (#).

2) -~ En cuanto al asterisco (*), sirve para indicarnos que se pretende incluir un archivo. Si
tenemos una linea cuyo primer cardcter itil es el asterisco, sabemos que a través de
ella se quiere incluir un archivo cuyo nombre ird después del asterisco. Puede llevar

~ 0 no separadores entre el asterisco y el nombre del archivo que se pretende incluir. El
archivo que se pretende incluir deberd tener declaraciones siguiendo el formato LDV,
El efecto que se obtendrd serd que el archivo incluido esté insertado en el punto en
el cual sea invocado.
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3) En lo que respecta aLenUeéonﬁllado (" ") diremos que lo que se encuentre dentro de
comillas serd considerado un pardmetro dnico. Esto nos serd dtil para incluir
separadores dentro de los nombres de los elementos. Por lo tanto, el tinico cardcter
que no podrd ser incluido dentro del nombre de un elemento serd la comilla doble.

5.3.1 Primitivas de documentacion.

En este apartado se van a comentar las instrucciones DATE, AUTHOR, VERSION, LIBRARY
y MODEL. Estas instrucciones son simples y contienen informacion textual que generalmente
no serd necesaria para la descripcién. Esta informacién tan sélo tiene sentido en cuanto a la
identificacién de los archivos fuentes. No tienen ningiin efecto en la representacion gréfica,
ni en las variables generadas ni en la jerarquia. Pueden ir en cualquier punto de la descripcién
del sistema.

DATE <fecha>

Esta instruccién almacena la fecha de generacién del cédigo. Es de caricter
informativo y no tiene efecto sobre la descripcién del sistema.

AUTHOR <autor>

Esta instruccién almacena el autor del cédigo generado. Al igual que la
anterior es de cardcter informativo y no tiene efecto sobre la descripcion del
sistema.

VERSION <version>

Esta instruccién almacena la versién del cédigo actual. No tiene efecto sobre
la ejecucién ni la interpretacién del sistema.

LIBRARY <archivo_libreria>

Esta instruccidn referencia a un elemento de libreria que puede ser usado en
la descripcidn. En la prdctica no tiene ningiin efecto sobre la descripcion y solo
es usado como informacidn textual. Es, por tanto, de tipo informativo.

MODEL <tipo> [archivo]

Esta instruccién asocia un modelo al elemento en el que esté incluido. El
campo tipo indica el tipo de modelo del que se trata. Puede ser: CIF, VHDL
u otros. En general, puede ir cualquier combinacién de caracteres. El sistema
reconocerd algunos en concreto y a otros los ignorard. Opcionalmente puede
ir el nombre de un archivo donde se encuentra el modelo indicado. Esta
instruccién puede tener efecto sobre la descripcién. Para algunos modelos en
concreto se puede reclamar la descripcién y se podria ver una representacion
de ella.
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'5.3.2 Primitivas grdficas.

En este apartado se van a describir las -instrucciones que tienen salida grifica. Estas
instrucciones son LEVEL, LIN, REC, BOX, POL, TEXT. Estas instrucciones tienen
representacion grafica efectiva que es generada por la herramienta cuando se encuentra con
ellas. Dichas instrucciones no pueden estar declaradas como globales.

LEVEL <id> <R> <G> <B> <nombre> [pattern]

‘Esta instruccién nos permite definir niveles a los cuales se les asocia un color,
un nimero, un nombre y un patrén de rellenado. El pardmetro id nos identifica
el ndmero de nivel, el cual serd referenciado por los elementos de dibujo para
ser asociado al color y patrén de rellenado de éste. El nimero deber4 estar en
el intervalo (0,255). A continuacién van tres parametros que indican el color
asociado a este nivel. El ndmero R indica el nivel de rojo, el nimero G indica
el nivel de verde y el B el de azul. Los niveles de cada color pueden variar
entre 0 y 255, pudiendo formar con ellos hasta 16 millones de tonos. En la
practica, podemos especificar cualquier valor arbitrario de color y éste serd
tomado como valor para pintar todos los objetos que estén asociados a este
nivel. El pardmetro nombre almacena un nombre que puede servir también
para identificar el nivel. En principio es sélo informacién textual. Por Gltimo,
el pardmetro pattern es opcional y especifica el nombre de un archivo que
contiene una declaracién de bitmap que serd utilizada como patrén de
rellenado. El rellenado serd de tal forma que los bits a 1 seran pintados con el
color asociado al nivel y los bits a 0 respetardn ¢l fondo que tienen bajo ellos.
En caso de no estar este pardmetro declarado o no encontrarse el archivo al
que se refiere, se utilizard un rellenado sélido.

El nimero de identificacién a la hora de declarar el LEVEL es importante
puesto que entre mds bajo es el nimero menor prioridad tendrd en la
representacion. Esto quiere decir, que un ndmero superior siempre serd pintado
sobre otro inferior, el cual puede quedar oscurecido o eliminado de la
representacién por éste.

LIN <nivel> <X0> <Y0> <XI> <YI>

Esta instruccién dibuja una linea recta. El color de la linea serd el asociado al
nivel especificado en el pardmetro nivel, dibujindose la linea siempre que
dicho nivel esté activo. Las coordenadas entre las cuales serd pintada la linea
son (X0,Y0) y (X1,Y1).

REC <nivel> <X0> <Y0> <XI> <YI> -
~ Esta instruccién tiene un formato muy similar al comando anterior y dibuja un
rectdngulo tomando como esquinas las coordenadas (X0,Y0) y (X1,Y1). El color
de ese rectdngulo serd el especificado por nivel.

BOX <fondo> <recuadro> <X0> <Y0> <XI> <YI>

Esta instruccién dibuja un rectangulo relleno. Las coordenadas de dibujo de
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este rectdngulo viene indicada por (X0,Y0) y (X1,YI). El efecto de esfa
instruccién es pintar un rectdngulo con el color asociado al nivel indicado por
el pardmetro recuadro y rellenar dicho rectdngulo con el color y el pattern
asociado con el nivel indicado por el pardmetro fondo. Al estar asociado a dos
niveles diferentes puede ocurrir que dependiendo del estado de los niveles
(visible o no), pueda verse parcialmente o no verse el borde o el rellenado.

POL <fondo> <recuadro> <X0 Y0> (X1 Y1] ...

Esta instruccion dibuja un poligono relleno entre los puntos que se especifican
en la declaracién. El nimero de lados de este poligono es arbitrario siendo
siempre mayor o igual que tres (si fuesen menor que tres esta instruccién no
tendria efecto), teniendo que haber como minimo un punto. El color del borde
del poligono es el asociado con el nivel indicado por el pardmetro fondo y se
rellenard con el color y el pattern asociado con el nivel recuadro.

PLL <fondo> <recuadro> <X0 Y0> [X1 YI]

Esta instruccién dibuja un polilinea abierta entre los puntos que se especifican
en la declaracién. El nimero de lados de este polilinea es arbitrario siendo
siempre mayor o igual que dos (si fuesen menor que dos esta instruccién no
tendria efecto), teniendo que haber como minimo un punto. El color del borde
del poligono es el asociado con el nivel indicado por el pardmetro fondo y se
rellenard con el color y el pattern asociado con el nivel recuadro.

TEXT <nivel> <escala> <X> <Y> <texto>

Esta instruccién escribe un texto del color asociado con el pardmetro nivel y
con un factor de escalado indicado por el pardmetro escala, que debe ser
entero. El valor uno es el valor minimo de escalado utilizado para dibujar un
texto. En principio, se puede poner como valor de escalado cualquier nimero
arbitrario pero, si-dicho niimero es excesivo, no tendrd efecto puesto que la
herramienta tiene un tamafio méximo de letra. Los pardmetro X e Y nos indican
en que posicién se colocard el texto que a su vez viene almacenado en el
pardmetro fexto.

5.3.3 Declaracion de variables.

En este apartado se van a describir las instrucciones que se van a utilizar para la declaracién
de variables y que son INT, PIN y LABEL. Estas instrucciones siempre tienen que ir dentro
de la declaracién de alguna primitiva, es decir, dentro de una célula (CELL), bloque (BLOCK)
o disefio completo (SHEET), por tanto, nunca podrdn ser declaraciones globales.

INT <nombre> <tipo> <nivel>
Esta instrucciéon define una variable interna. El nombre de esa variable viene

indicado por el pardmetro nombre, su tipo por el pardmetro fipo y estard
asociado con el nivel especificado por el pardmetro nivel. Los tipos disponibles
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son:

BIT:  define variables 16gicas. Toman el valor de un bit.
BOOLEAN:  define variables 16gicas. Toman el valor de un bit.
CHAR: define variables tipo cardcter. Toman valor de un cardcter.
FLOAT: define variables flotantes simples.

DOUBLE:  define variables flotantes de tamafio doble.

INTS: define enteros de 8 bits. '
INTI16: define enteros de 16 bits.

INT32: define enteros de 32 bits.
UINTS: define enteros sin signo de 8 bits.

UINTIé6: define enteros sin signo de 16 bits.

UINT32: define enteros sin signo de 32 bits.
PIN <nombre> <tipo> <tipo_pin> <nivel> <X> <¥>

Esta instruccién define una variable asociada a un PIN. El nombre de este PIN
lo indica el pardmetro nombre, el tipo de variable lo indica el pardmetro tipo
(corresponde a los tipos definidos anteriormente). El pardmetro tipo_pin indica
el tipo de PIN que estamos tratando. Este tipo puede ser:

IN, IE, IW, IS, INE, ISE, ISW, INW,

ON, OE, OW, OS, ONE, OSE, OSW, ONW,
BN, BE, BW, BS, BNE, BSE, BSW, BNW,
GN, GE, GW, GS, GNE, GSE, GSW, GNW.

Este tipo se refiere a si son de entrada, salida, si son por el norte, sur, noreste.
El pardmetro nivel especifica el nivel que tiene asociado este PIN. Las
coordenadas X e Y nos indican en que punto del elemento estd asociado.

LABEL <nivel> <escala> <X> <Y> <variable>

Esta instruccién nos define una etiqueta la cual contiene un nombre de variable
y el valor de ésta. Cuando la variable varfa, esta variacién se reflejard
dindmicamente en la representacién. En la representacién se podrd ver el
nombre de variable seguido de su valor. La escala corresponde al valor
asociado al pardmetro escala y las coordenadas X e Y nos indicard en que
punto serd presentado el texto.

5.3.4 Definicion de primitivas.

En este apartado se van a comentar las instrucciones CELL, BLOCK, SHEET y END. Estas
instrucciones nos permiten definir primitivas para construir sistemas. Al igual que en los
lenguajes de programacién estructurados existen subrutinas aqui, podemos definir primitivas
elementales para construir otras mds complejas. En si, existen tres tipos de primitivas
elementales que son las tres primeras que-hemos nombrado en este apartado. Asi, CELL es
la primitiva mds elemental que se puede definir. No puede tener referencias a otra primitiva
elemental. BLOCK es una primitiva de nivel intermedio. Esta primitiva puede tener
referencias a otras primitivas de tipo CELL o BLOCK que hayan sido declaradas previamente.
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“Por dltimo, SHEET es la primitiva de nivel jerdrquico superior. En cuanto a declaracién es
idéntica a BLOCK salvo que SHEET es un elemento final. BLOCK es una primitiva que puede
ser considerada como de paso o temporal. Es una primitiva de apoyo utilizada para declarar
bloques mds complejos. SHEET es un elemento final en tanto en cuanto es una declaraci6n
de algo real.

Para aclarar este concepto podemos hacer una similitud con el lenguaje de programacién C.
En €l se definen primitivas que son las funciones pero la funcién main() es la funcién final
y es la que se ejecutard. Podemos declarar funciones las cuales no utilicemos nunca pero,
siempre que una funcién esté referenciada directa o indirectamente por main() serd utilizada.
De esta forma, podemos asemejar a SHEET con la funcién main(). Cada SHEET que exista
en la declaracién generard un ventana grafica con un descripcién y unas variables finales.
Puede referenciar a BLOCK o CELL y tantos elementos como hagan falta.

CELL <nombre> <sizeX> <sizeY>

Esta instruccién define el inicio de la declaracién de un CELL. El nombre del
CELL que se define esta indicado por el pardmetro nombre y el tamaifio en
unidades de dibujo viene dado por sizeX x sizeY. Este tamafio es importante
a la hora de saber cual es el dmbito del CELL ya que cuando queramos
seleccionar elementos que contiene un grifico, podremos saber si nos
encontramos dentro o fuera de algin CELL tomando como referencia estas
coordenadas. Tras esta instruccidn viene el cuerpo de declaraciones del CELL
finalizando con la instruccién END.

BLOCK <nombre>

Esta instruccién define una primitiva de mayor nivel jerdrquico que CELL,
cuyo nombre viene especificado por el pardmetro nombre. Puede contener
CELL utilizando la instruccién PLACE que se explicard mds adelante. De la
misma forma puede contener otros BLOCK y ARRAY. Tras la instruccién
BLOCK viene su cuerpo de declaraciones que finaliza con la instruccién END.

SHEET <nombre>

Esta instruccién es muy similar a BLOCK difiriendo de ella en que SHEET es
un elemento final de declaracién. Esto significa que SHEET genera una
representacién grafica real y ademds genera variables reales. Todos los
elementos que estén en la descripcién de un SHEET son ubicados fisicamente,
reservandose para ellos memoria real que es asociada al SHEET. Tras el
nombre de la instruccién viene su cuerpo de declaracién que como en los
casos anteriores finaliza con la instruccién END. El SHEET puede contener
primitivas de menor nivel jerdrquico, es decir, CELL, BLOCK o ARRAY
utilizando para ello la instruccién PLACE.

END

Esta instruccién se utiliza para finalizar los cuerpos de declaraciones que
existan en el lenguaje de descripcién visual. Se ha visto su utilidad para
finalizar los cuerpos de declaracion de CELL, BLOCK o SHEET y ya se vera

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



124 B : - implementacién de los lenguajes y herramientas del entorno EASAP.

ot

“més adelante finalizando la instruccién NETLIST.

5.3.4.1 Primitivas de posicionamiento.

En este apartado se van a tratar las primitivas de posicionamiento PLACE y ARRAY. Estas
instrucciones se van a utilizar para referenciar elementos complejos que hayan sido ya
declarados. El funcxonamlento de PLACE es un poco dlferente al de ARRAY en cuanto a
posicionamiento. '

PLACE <nombre> <X> <Y> <rot> <elemento> [SX] [SY]

Esta instruccién se utiliza para posicionar un elemento que haya sido declarado
en el cuerpo de declaracién de otro elemento. Es decir, en la prictica se
utilizard PLACE para posicionar un CELL, ARRAY o BLOCK dentro de un
BLOCK o SHEET. El PLACE tiene un nombre que serd utilizado para
identificarlo. Ademds tendrd una ubicacién en unidades légicas de dibujo las
cuales vendrédn dadas por los pardmetros X e Y, que serd tomadas como origen
para el elemento que se posiciona. El elemento ademds, estard rotado sobre esa
coordenada, tal como indique el pardmetro rot, rot grados. El pardmetro
elemento nos indica el elemento que se va a posicionar. Opcionalmente se le
puede afiadir los tamafios SX y SY. Si se incluyen dichos pardmetros, el
elemento se posicionaria con un ancho X de valor SX y un ancho Y de valor
SY. En caso de no incluirlos, el elemento es posicionado con su tamafio
original. Los pardmetros SX y SY nos pueden servir para hacer escalados
diferentes a mismos elementos que se posicionan en diferentes ubicaciones.
Diferentes PLACE generan diferentes posicionamientos que pueden ser del
mismo elemento. Por ello, es importante que cada PLACE tenga un nombre
diferente para poderlos diferenciar unos de otros. Esto es debido, a que el
elemento que posicione PLACE puede contener variables las cuales, hay que
~diferenciar de las mismas variables generadas por otro PLACE. Por ello se
debe utilizar el nombre del PLACE como parte del nombre que se utilice para
localizar la variable.

ARRAY <nombre> <X> <Y> <col> <fil> <inc_col> <inc_fil> <elemento>

Esta instruccién nos permite replicar un elemento un nimero determinado de
veces. El ARRAY tiene un nombre para poder identificarlo, que se le pasa en
el pardmetro nombre. Ademds tiene unas coordenadas de dibujo X € ¥ que
corresponden con un desplazamiento inicial que se utilizard a la hora de
dibujar el ARRAY. Los pardmetros col y fil nos indicardn el nimero de
columnas y filas que tiene el ARRAY. Ademds los pardmetro inc_col y inc_fil
nos indican el incremento grifico que se ha de aplicar en columnas y filas a
la hora de dibujar el elemento. El pardmetro elemento nos da el nombre del
elemento que se pretende replicar. Este elemento puede ser un BLOCK o un
CELL. Esta primitiva no implica posicionamiento real del elemento al que se
refiere. Para que un ARRAY esté realmente posicionado debe ser referenciado
desde un PLACE que esté dentro de un SHEET.
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5.3.4.2 Primitivas de Interconexion.

En este apartado se van a tratar las instrucciones que se utilizan para definir nodos,
entendiendo por nodos a la agrupacién de variables, la cual puede ser considerada como
variable tnica. Las instrucciones que en concreto que vamos a definir son NETLIST y NODE.

NETLIST

Con esta instruccién iniciamos la declaracién de una lista de nodos que
acabard con la instruccién END. En principio se podrian declarar varias
NETLIST, pero en la prictica se van a tratar todas como si fueran una, es
decir, que todos los nodos que se definan se van a unificar en una NETLIST
efectiva unica. Esta instruccion debe ser declarada como global, nunca dentro
del cuerpo de declaracién de otra instrucciéon CELL, BLOCK o SHEET.

NODE <nombre>

Esta instruccién define un nodo o agrupacién de variables que solo puede
encontrarse en el cuerpo de descripcién de una instruccion NETLIST. Todas las
variables que sean declaradas en el nodo serdn declaradas como una variable
tinica, de forma que un cambio en una de ellas afectard a todas las demds. El
nombre del nodo serd el indicado por el pardmetro nombre. Este nombre serd
utilizado para referenciar a las variables que estdn agrupadas en €l Tras esta
instruccién viene una lista de variables que finaliza con una declaracién de
otro nodo, es decir con otra instruccién NODE, o con una instruccién END. La
instruccién END a parte de indicar el final de un nodo también indicard el
final del NETLIST en el cual se encuentre insertada la instruccién NODE.

5.4 Lenguaje de intercambio de variables (LIV).

SiMon tras la lectura de una descripciéon LDV de un sistema posee una representacién en
memoria de éste. Esta descripcién contendrd una serie de variables que deberdn poder ser
alteradas desde una fuente externa. Por ello, el programa deberd disponer de unas funciones
de comunicacién con el mundo externo, asi, cualquier proceso externo usando estas funciones
podrad comunicarse con nuestro proceso. De esta forma, el programa podré conocer los nuevos
valores de sus variables y reflejarlos de inmediato en la representacién grafica que estd
generando.

Esta comunicacién es bdsica para cualquier programa de monitorizacién (representa la
actualizaci6n de las variables que se va produciendo en tiempo real). Cada variable tiene un
nombre 16gico, por el que podrd ser referenciada. Las operaciones que se podrdn realizar con
estas variables serdn bdsicamente asignaciones. Basdndonos en sus nombres l6gicos podremos
actualiza variables determinadas, reflejando variaciones que se estdn produciendo en los datos
del mundo exterior. Aparte de las operaciones de asignacion de valores a variables existen
otras para definir listas de variables para poder referenciar conjuntos de €stas e instrucciones
para la gestién de la comunicacidn, etc.

De esta forma, podremos adaptar la entrada de nuestro programa a la salida de la mayorfa de
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los 31muladores A31 los comandos que se han. unplementado son los que siguen a
contmuamon

- ASIGNACION SIMPLE;
- ASIGNACION MULTIPLE
- /ILIST n;
- ISET n;
- /CLEAR n;
- /[END;
- /IPAUSE;
- /IWHAT;
- IWHATIS variable;
- /REFRESH win;

Estos comandos LIV son los que se han de utilizar en la comunicacién con SiMon. Para ello,
el proceso externo que quiera comunicarse con SiMon tendrd que haber habilitado un canal
de comunicacién, por el que se le enviardn estos comandos, y a través del cual se obtendrdn
cambios de variables realizados en SiMon.

En la sintaxis de los comandos LIV se ignorardn todos los retorno de carro. Se tomardn como
separadores el espacio en blanco, el tabulador, el punto y el punto y coma. Los separadores
pueden ir en cualquier parte que no sea en medio de los nombres reservados de comandos,
y en medio del texto de los pardmetros. Se utilizard como finalizador de comando el punto
y coma. Ninglin comando serd procesado hasta que no se encuentre su punto y coma
finalizador. Se tratard de procesar los-comandos cuando se encuentre un punto y coma. Los
comandos erréneos serdn ignorados y no provocardn error. En general los errores serdn
ignorados y no serdn tenidos en cuenta.

5.4.1 Asignaciones de variables.

El primer tipo de comandos estd destinado a asignaciones a variables. El caso mds sencillo
es la ASIGNACION SIMPLE en 1a cual se asigna un valor a una variable. En la ASIGNACION
MULTIPLE se pasa una lista de valores que serd asignada a las variables de una lista
previamente asignada. El formato de la asignacién simple es:

nombre_variable;valor;
y el de la zisignacién multiple es:
valorl valor2 valor3 ... valorn;

Cada valor serd asignado a cada variable en el orden estricto en que fueron declaradas en la
lista. En caso de que no hubiera igual nimero de variables en la lista que valores en la
asignacién mdltiple, siempre se asignard el minimo nimero, dicho de otro modo, si hubiesen
mas variables que valores, quedarian variables sin asignar y si hubiesen mds valores que
variables, habrian valores que no serfan asignados.

El sistema, en general devolverd una asignacién simple cada vez que sea alterada una variable
desde dentro de el sistema. Esta variacién serd motivada por alguna operacién que realice el
usuario con el interfase grifico. Es decir, que cuando el usuario de la herramienta, active
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alguna variable que esté declarada en la descripcién LDV, y altere su valor, estd devolverd
el nuevo valor, con formato de asignacién simple. '

5.4.2 Gestion de listas de variables.

El segundo tipo de comandos se refiere a la gestién de listas de variables. Asi, por ejemplo:

/LIST n;

El comando /LIST nos permite definir una lista de variables. El formato de este
comando es el siguiente:

/LIST n;
variablel;
variable2;

variable X;
/END;

Dicho comando es un creador de la lista que nos permitird referenciarla una
vez definida. El identificador » ha de ser un nimero entero. Es importante

indicar que no podrén existir dos listas con el mismo identificador. El comando

tiene asociado una serie de variables, una a continuacién de otras hasta que se
encuentre el comando /END que indica el final del comando /LIST n. Una vez
declarada la lista podrd ser referenciada para hacer asignacion a sus variables.

/CLEAR n;

El comando /CLEAR n nos permite borrar listas previamente definidas.
Utilizando ambos comandos, /LIST n y /CLEAR n, podemos mantener en
memoria las listas que nos sean necesarias y eliminar listas las que no se
quieran volver a utilizar. Si a este comando no se le especifican pardimetros se
borran todas las listas que estén en memoria.

/SET n;

El comando /SET n sirve para acceder a las variables de una lista. El formato
de este comando es el siguiente:

/SET n;
asignacién miltiple;
asignacién multiple;
asignacién multiple;

/END;

Todos los comandos deben ir acabados en punto y coma. En caso de que no hubiese punto
y coma al final del mismo, éste no seria tenido en cuenta y se mezclard con el siguiente
comando. En la asignacién miiltiple, por ejemplo, se tomard como separador, €l espacio en
blanco, el retorno de carro o el tabulador y podrdn haber tantos como se deseen. Las
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asignaciones multlples solo se podran hacer entre un comando /SET y un comando /END. Los
comandos erréneos que se inserten seran ignorados. As{ mismo, no podrdn habér otros
comandos en medio de una lista o entre un comando /SET y un comando /END.

S1 queremos inicializar el sistema de listas debemos usar los siguientes comandos:

/END;
' /CLEAR;

Con estos dos comandos aseguramos que el sistema ha salido de cualquier definicién de lista
o asignacién miltiple en la que esté insertada y borramos todo el sistema de listas.

543 Comdndos generales del LIV.

En este apartado se van a comentar otros comando que no pueden estar agrupados en los
apartados anteriores. Estos comandos tienen utilidades diversas, tales como interrogar por
variables, refrescado de ventanas y parado del intercambio de variables.

/GET variable;

Este comando se utilizard cada vez, que desde el exterior a SiMon se desee
conocer el valor de una variable. Tras enviar este comando, donde variable ha
de ser un nombre vdlido de variable, el sistema responderd con una asignacién
simple, indicando el valor actual de la variable pedida.

/WHAT;

Interroga al sistema sobre las listas de variables que estén declaradas. Tras
esto, el sistema, responderd devolviendo la identificacién de todas las lista de
variables que reconozca.

- IWHATIS n;

Interroga al sistema acerca de una lista de variables concreta. Si el sistema la
conoce, devolverd todos los nombres que estdn contenidos en esa lista.

/PAUSE;

Para la comunicacién del sistema. Cuando el sistema recibe el comando
[PAUSE, cesa de enviar datos a través del canal de comunicacién. Esto puede
frenar el proceso que esté ejecutindose, pues si tiene que comunicar datos, y
el canal estd bloqueado, puede entrar en un bucle hasta que el sistema remoto
libere la comunicacién. Esta serd liberada al enviarse otro mensaje.

/REFRESH win;

Refresca la ventana grafica que se indique mediante el pardmetro win. Este
nombre no es otro, que el nombre asoc1ado al comando SHEET que generd esa
ventana grafica. ‘
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5.5 Genests. _

En el capitulo 3 se explicé el papel que juega GeneSis dentro del entorno EASAP, ademas
de hacer una presentacién sobre c6mo es su implementacién. Aqui vamos a explicar mas.en
detalle aspectos importantes del proceso de andlisis Iéxico de una descripcién LDAP, y de la
forma de trabajo con las distintas opciones que nos permite la herramienta.

5.5.1 El analizador Lexer.

En el apartado 5.2 vimos la forma en que el usuario puede describir un circuito basdndose en
macrofunciones del lenguaje C. Como fue comentado en su momento, en este tipo de
descripciones podemos usar todas las estructuras que se definen en el lenguaje C para realizar
operaciones iterativas, creacién de variables y demds operaciones propias del lenguaje C.

Mediante el uso de la herramienta lex definimos el lenguaje LDAP interpretado, creando
nuestras propias palabras reservadas (comandos) y expresiones del mismo (sentencias).
Simplemente no tenemos mds que afiadirle o indicarle qué reglas debe seguir para analizar
el fichero fuente, el cual lo tomard a través de su entrada estdndar. Se tratard-en realidad de
un fichero de texto donde con un formato adecuado se realizard exactamente el mismo tipo
de descripcién que se realizaba previamente con un fichero C. Sin embargo, en esta ocasién
se tratard de un lenguaje propio, desarrollado especificamente, y cuyo andlisis y posterior
ejecucion tiene por consecuencia llamar a las mismas funciones que anteriormente se usaban
de forma directa por parte del usuario en el fichero fuente para el lenguaje C.

En realidad lo que estamos haciendo no es mds que afiadir por encima del nivel constituido
por las macrofunciones que habfamos creado en el lenguaje C, una serie de facilidades para
que el usuario desde un lenguaje de mds alto nivel pueda describir el sistema sin necesidad
de bajar al punto de conocer la sintaxis de un lenguaje de programacion.

El {inico punto de entrada a esta librerfa, serd la funcién denominada lexer(). Esta funcion
serd llamada por el usuario para acceder a todas las facilidades del analizador 1éxico generado.
A esta funcién sélo se necesita pasarle un tnico pardmetro, es decir, el nombre raiz del
sistema. Al hablar de nombre raiz indicamos que los ficheros que el lexer() usar4, tanto de
entrada como en su generacién de datos de salida, todos tendrdn el mismo nombre base, ya
que simplemente se cambiard su extension. Esta extensién serd fija para cada uno de los
ficheros a definir, salvo que la funcién lexer() esté siendo usada desde el entorno GeneSis,
el cual si permite alterar las extensiones por defecto que se usardn. Los ficheros-que el lexer()
puede proporcionar a su salida a peticién expresa del usuario en el momento de su llamada,
son los siguientes:

* un fichero binario donde se almacenardn todos los datos que mantienen las estructuras
de memoria que describen el sistema,

*  un fichero donde se generara un informe en texto estindar ASCII donde se recoge una
descripcion de todos los datos del circuito,
un fichero con el formato LDV para el programa de monitorizacién SiMon, y
un fichero fuente con la descripcién del sistema a través del lenguaje LDAP
compilado.
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_Funcién principﬁl lexer().

En primer lugar debe tenerse en cuenta que lex sélo realiza un andlisis léxico del fichero
LDV asignado. Si queremos saber si los comandos de este fichero estdn siendo usados en el
orden correcto, habrd de implementarse los mecanismos necesarios para averiguarlo, ya que
el analizador Iéxico que se puede generar con lex no nos proporciona esa informacién. Por
tanto, ese reconocimiento deberd ser llevado a cabo mediante el software desarrollado en cada
una de las funciones internas encargadas de realizar el anélisis de cada una de las lineas del
fichero fuente que el lex recibe a través de su entrada estdndar.

De acuerdo con lo visto en capitulos anteriores, la descripcién que un usuario hace de un
sistema pasa por describir cada uno de sus componentes, asi como por describir su
composicion interna: sefiales, pines, e incluso para aquellos elementos ‘tipo array, bloque, o
sheet, describir su composicién a base de otros elementos como células, arrays o bloques. De
acuerdo con esto, y de acuerdo con la forma en que se han disefiado las reglas del analizador
léxico, cada linea del lenguaje serd interpretada independientemente de las demds. Asi en el
proceso de andlisis de éstas, podemos encontrarnos con dos grupos de errores:

*  por un lado, los errores que implican la definicién de un elemento (CELL, ARRAY o
BLOCK) fuera de lugar, y

por otro lado, los errores que implican la definicién de un componente interno
(INOUT, FUNCTION, ...) fuera de lugar.

La funcién lexer(), genera a partir de su tnico parametro (el nombre raiz del sistema) los
nombres de los posibles ficheros de salida que el usuario haya escogido crear. Opcionalmente,
éste puede escoger entre cuatro ficheros de salida, como ya se coment6 anteriormente. Cada
uno de estos ficheros tendrd una extensién asignada por defecto, pero que puede ser
opcionalmente variada si estd haciendo uso de la herramienta (GeneSis, ya que éste le permite
emplear un fichero de conflguracmn

Una vez que el usuario ha indicado qué ficheros-de salida desea generar, la funcién lexer()
llamard a crea_ficheros(). Este funcién formard los nombres de los distintos ficheros de
trabajo en funcién de las extensiones que correspondan Por defecto el fichero fuente LDAP

"

tendra la extensién ".src”

A continuacién la funcién lexer() acude a la funcién del sistema estdndar del lenguaje C
denominada freopen(). Esta funcién, reasigna el fichero de trabajo a la entrada estdndar
(stdin). El efecto que. se consigue con esta operacién equivale a que en la linea de comando
del sistema se use el operador ’<’ para asignar un fichero particular como entrada estandar.
A partir de este momento la funcién lexer() comienza el andlisis del fichero. Este andlisis serd
dividido en des lecturas completas del fichero:

f

*  la primera lectura se limita a analizar léxicamente el contenido del fichero, pero sin

- ejecutar ninguna de las funciones de generacién de estructuras de memoria.
*  en la segunda lectura se realiza [a ejecucidn efectiva de las funciones y de las érdenes
contenidas en el fichero LDAP.

La forma que las funciones tienen de identificar en qué pasada nos encontramos, serd
mediante una variable global denominada analisis, interpretada como sigue:

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Implementacién de los lenguajes y herramientas del entorno EASAP. 131

—

* = Cuando adopta el valor 1, le indicard a las funciones internas que se esté realizando
la fase de andlisis Iéxico. Por lo tanto, €stas funciones realizardn todas las funciones
implicadas en su ejecucion, excepto la llamada a la funcién de librerfa que lleve a
cabo de forma efectiva la accién deseada por el usuario.

*

Cuando adopte el valor 0, las funciones internas haran todas las acciones implicadas
en el andlisis y, ademds, ejecutardn las funciones de libreria que sean necesarias.

Para poder arrancar las operaciones del analizador 1éxico, se llama a la funcién yylex() que
viene definida en las librerfas de Ia utilidad lex. Su cometido es, simplemente, tomar los datos
de la entrada estindar y agruparlos de la forma mds apropiada de forma que cumplan las
reglas definidas en el analizador Iéxico.

Funcion auxiliar yywrap().

Una vez que la funcién yylex() llega al final de este fichero, llama a la funcién yywrap(), que
si bien viene igualmente aportada por la libreria de la herramienta lex, se permite crearla de
nuevo para modificar las acciones que realiza. La utilidad de esta funcién radica en que
permite incluir en ella todas aquellas acciones que deseamos que el analizador 1éxico lleve
a cabo al finalizar el andlisis del fichero, y antes de devolver el control a la funcién que llamé

a yylex(). La forma en que interactian las definiciones de yywrap() -dadas por el software

desarrollado en la libreria lexer.lex y en la librerfa propia de la utilidad lex es muy sencilla,
ya que si el software que se desarrolla no incluye su propia definicién para esta funcién, el

analizador léxico que se genere hard uso de la que se da en la librerfa del lex y, por el

contrario, si se define una nueva funcién yywrap(), ésta serd usada en perjuicio de aquélla.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta como interactia a su vez la funcién yywrap()
(desarrollada o de librerfa) con la funcién yylex() (recuérdese que ésta llamard
automdticamente a aquélla cuando acabe de leer los datos del fichero de entrada). En
particular, el valor que reciba al retorno de la ejecucién de yywrap() serd especialmente tenido
en cuenta. Esta funcién puede devolver los valores 0 6 1. La funcién yywrap() que aporta la
librerfa del lex se limita, de acuerdo a la expresado en esta tabla, a devolver el valor 1,
indicando al lex que el andlisis léxico del circuito, y por tanto su trabajo, ha terminado. En
cambio, la funcién yywrap() que se ha desarrollado como parte de la libreria lexer.lex (y que
sustituird a la otra durante la fase de "lincado”) realiza un conjunto mis complejo de
operaciones, todas ellas encaminadas a nuestras necesidades en esta herramienta.

Sin embargo, en el software se ha incluido la definicién de la funcién yywrap() para
permitirnos la facilidad de realizar las dos pasadas léxicas que hemos comentado. De esta
forma una vez que el lex ha terminado la primera pasada con la variable andlisis a valor 1,
llama automdticamente a la funcién yywrap().

Esta funcién comprobard el valor de la variable ‘andlisis; si estd a 1 deducird que
efectivamente lo que se ha terminado es la pasada de andlisis, y por lo tanto debe haber una
segunda pasada. Su objeto entonces serd reinicializar las variables globales, que
probablemente han sido cambiadas en la primera pasada de andlisis, reabrir de nuevo la
entrada estdndar de forma que el puntero de fichero vuelva al comienzo de éste, y retornar
el valor 0.

Cuando la funcién yylex(), que es quien llama a la funcién yywrap(), detecta que ésta
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devuelve un valor 0, entiende que aiin no se ha terminado el andlisis Iéxico, y vuelve a acudir
a la entrada estdndar 7 la bisqueda de mds datos. Dado que en la funcién yywrap() nosotros
previamente hemos devuelto el puntero del fichero al comienzo de éste, en definitiva lo que
estamos haciendo es volver a analizar todo el fichero desde el principio.

Por supuesto, la funcién yywrap() sélo permitird que se lleve a cabo la segunda pasada
siempre que en la primera no se hayan detectado errores léxicos. Esto se lleva a cabo
mediante una variable global denominada error que serd puesta a valor 1 por cualquier
funci6n interna de este fichero que hemos generado, siempre que se detecte un error de algin
tipo en el andlisis que se estd realizando. '

Estos errores, como hemos mencionado previamente, pueden venir provocados por el hecho
de que el usuario haya hecho uso de palabras reservadas fuera de lugar, tales como por
ejemplo intentar definir un array dentro de una célula, o bien cuando intenta realizar la
descripcién de un componente interno de un elemento con un formato que no es el adecuado.
Por tanto, en casos como este y en otros tantos que se verdn a medida que se vayan
describiendo las funciones internas, la variable error serd puesta a valor 1.

En este caso inmediatamente la funcién yywrap() cuando toma el control al finalizar la
primera pasada, detectard este valor, y se limitard a retornar con el valor 1 sin reabrir la
entrada estdndar. Por tanto, la funcién yylex() dar4 por terminado el andlisis del circuito y
mostrard el mensaje: "Ejecucién abortada por errores en el andlisis léxico”.

Finalmente la funci6n yywrap() cuando efectivamente detecta que no ha habido errores y que
por lo tanto se puede pasar a realizar la segunda pasada del andlisis 1éxico, que como hemos
comentado previamente lleva a cabo lo que es la ejecucién propiamente dicha de las
funciones asociadas a las palabras reservadas del lenguaje interpretado, como primera_tarea
llama a la funcién Init_System().

Ficheros de salida.

Como se coment$ anteriormente, tenemos cuatro posibles ficheros. Estos ficheros recogen
distintos formatos de presentaci6n de la informacién contenida en memoria. En la Tabla V.5
se muestran aquellos ficheros susceptibles de ser generados.

Tabla V.5: Ficheros generados por el lexer a peticién del usuario

FICHERO ' CONTENIDO
Binario Copia de las estructuras de datos de memoria.
Informe Informacién ASCII sobre 1a arquitectura de trabaio.
LoV Descripcién LDV de la arquitectura.
Fuente C Descripcion de la arquitectura de trabajo mediante funciones C del LDAP
corrpiladq

En primer lugar, tenemos los ficheros binarios con los datos de las estructuras en
memoria. La generacién de este fichero se llevard a cabo a través de la funcién
Save_System() de la libreria desarrollada disco.c.
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*  Para la generacién de los ficheros de informe se usa la funcién Imprime_Memoria()

descrita en la librerfa disco.c. En el fichero ASCII de salida se encontrar informacién
sobre todos los elementos que componen la arquitectura de trabajo.

El tercer tipo de fichero de salida es la descripcién LDV para el programa de
monitorizacién SiMon. La tarea de generacién de este ficehro la lleva a cabo la
funcién genldy(). Esta funcién, al igual que las demds, sélo precisa un puntero a la
cadena de caracteres que contiene el nombre del fichero.

El dltimo fichero de salida puede resultarle bastante 4til al usuario. El analizador
l€xico que se ha creado, proporciona, al tiempo que se realiza el andlisis Iéxico del
fichero de entrada, la posibilidad de traducir éste a su forma como fichero fuente C
en el, como es l6gico, se hard uso de la versién para compilacién del lenguaje LDAP.
Téngase en cuenta que lo que estamos generando no es un fichero ejecutable, sino que
se trata del fichero fuente, es decir, un fichero texto con lenguaje C que habré de ser
compilado de igual forma que si el usuario lo hubiese escrito a mano.

La utilidad de esta dltima opcién para generacién de fichero de salida que proporciona el
analizador lexer es manifiesta, ya que ello nos permite realizar una descripcién répida del
sistema mediante el lenguaje LDAP interpretado (siempre serd mds ripido describirlo y
generarlo mediante este lenguaje que hacer directamente el fichero fuente en C y realizar

luego su compilacién) y, a partir de este fichero generar una descripcién mediante funciones
C. >

Esta utilidad se ha desarrollado para permitir la creacién rdpida de programas generadores de
arquitecturas. El usuario podré editar este fichero para incorporarle todas aquellas funciones
que le permitan realizar una comunicacién con el usuario durante la ejecucién de éste. De esta
forma, se podré pedirle al usuario que indique el tamafio terminado de un array, qué tipo de
células desea que contenga, cudles serdn las posiciones de un array con respecto a otro, o
simplemente, se le preguntard qué tipo de arquitectura se desea generar, encargdndose el
programa-de realizar todos los cdlculos oportunos.

5.5.2 Definicion de reglas del analizador lexer.

En principio, para cada comando del lenguaje interpretado habria que definir una regla que
permita al analizador identificar el comando. Sin embargo, el uso del lex aconseja que el
nimero de reglas independientes sea lo mds pequefio que se pueda. Por tanto, en la medida
de lo posible, las reglas se han de definir de forma genérica, dejando al software asociado a
cada una discernir qué regla final es la que se estd aplicando. De esta forma se obtiene un
c6digo mds compacto y de menor tamafio para el analizador léxico generado.

Sin embargo, dado que ahora se trata de que el software subyacente realice parte del trabajo
de reconocimiento, tampoco debemos ir al extremo opuesto y entregar reglas tan genéricas
que sea el software quien lleve todo el peso del andlisis, ya que en ese caso no se obtendria
ningin beneficio del uso de la herramienta lex. Teniendo esto en cuenta se crearon las reglas
que serdn explicadas en el apartado dedicado a cada uno de los comandos del intérprete.

Aquellas expresiones que se verdn como ’{...}" (encerradas entre llaves) son definiciones de
otras reglas a expandir. Funcionalmente, se asemejan a las sentencias #define del pre-
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Tabla. V.6: Definiciones a expandir en las réglas del analizador

' NOMBRE I ’ : EXPANSION
' N ~ : ' [A-Za-20-9_( J+
s [\ny]
TS ([o1B|G)
v {BOOLEAN|BITICHAR[FLOAT|DOUBLE{INTS|INT16|INT32{UINTBJUINT16|UINT32)
MV (V_CHDLIV_WAVES|V_LAYOUT|V_VEHILOG|V_HILO]V_VHDL]V_SHEETIV_PINEXTW_PININT)
MS (CHDLIWAVES|LAYOUT|VERILOG{HILOJVHDL|SIMON)
G (NjSIElWlNElNWlSE[SW) '
R “T{SHIO-9+{S}{S)10-O1{SIT"
AR “["{S1{0-9]+{SF (S} {0-9)+{S)) 7"
NS {NKCIND*
RC1 “['(S)[0-91+{S)(I*1{S)*[0-9)+{S} 2T
RC2 “['{S)(0-9)+{S}™(S)'10-9}+{S}"T"
DF “T{SF10-g}+{S}"T"
‘RA ({RC2){DFRI(DFYRC2))
P “['{SY10-91+{S)™ (S} *[0-9}+{S)]"
DES ]
NF (A-Za-20-9_ %#]e’
ce (CELL|AR§AY|BLOCK|SHEEU
cl (INOUTIINTEHNAuPLACE]CONNECT]MOﬁEL)
LEV (L_BODYCELIL_CONTCELIL_PINCEL1L;CONWIRE(L_CONBUS]L_TXTCELlL__TXTARRlL_fXTBLO]L_TXTDES)

procesador del compilador C. El objeto de usar estas definiciones, que se declaran previas a
las reglas del analizador, no es mds que el de la comodidad en la lectura de las reglas
definidas, dado que son expresiones normalmente largas y que se repiten con frecuencia. En

la Tabla V.6 se muestra la declaracién de las reglas a expandir en las anteriores.

Definicion de elemento.

Como se ha comentado previamente, existen cuatro tipos posibles de elementos que se pueden
definir en nuestro lenguaje. Para cada uno de estos habrd un comando asociado del lenguaje

LDAP interpretado y que se muestra en la Tabla V.7.

Tabla V.7: Comandos para la definicién de elementos bdsicos

COMANDO uso
CELL Definicién de célula
ARRAY ) . Definicion de array
BLOCK . . Definicién de bloque
SHEET Definicién de sheet
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El formato de todos estos comandos es el mismo, con la tnica excepcién del propio nombre
del comando, por lo que se adopta una unica regla: ’

{CEHSH{NHSP*"{"

donde:
{S} Representa un espacio en blanco, tabulador o retorno de carro.
{N} Nombre del tipo de elemento.
{CE} Comando bdsico.

Segun puede observarse en la regla, tras el comando nos encontramos con {S}+, es decir, el
comando debe Ir seguido por, al menos, un separador (espacio en blanco, tabulador o retorno
de carro). Sin embargo, tras el nombre del elemento que se va a definir, y antes de ’{’, puede
haber o no separacidén y tal posibilidad de no existencia de separacién se implementa con
{S}*, donde el operador *’ indica que lo anterior se repetird 0, 1, o mds veces ('+’ indica
’al menos una vez’). '

Con la definicién a expandir de {CE}, que como se ve en la Tabla V.6 representa a los
cuatro comandos posibles para definicién de elemento (ver Tabla V.7), se consigue reducir
a una unica regla lo que hubiese sido necesario presentar como cuatro.

Definicion de las caracteristicas internas de un elemento.
Una vez que se ha iniciado la definicion de un elemento, se usardn los comandos adecuados
para realizar la definicién de su caracteristicas internas (componentes internos de los

elementos en definicién). Los componentes a reconocer se muestran en la Tabla V.8.

Tabla V.8: Comandos internos.

coMmpo - ' uso
INOUT Definicién de pines de E/S
INTERNAL Definicién de.pines internos
PLACE Posicionamiento de elemento
R LoH Idem, pero sélo en arrays
CONNECT Conexién de sefiales
MODEL Definicién de modelos

Todos estos comandos (salvo los denominados R, L y H, usados para posicionar c€lulas en
un array) tienen una sintaxis comun. Por ello, con objeto de que el analizador léxico generado
haga uso de un cédigo ejecutable mds compacto, se reunieron las reglas necesarias para estos
cinco comandos en una tunica regla, la cual se muestra a continuacién:

sy
donde:

{S} Cardcter separador (blanco, tabulador o retorno de carro).
{CI} Comando de definicién de componente interno.
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~El cardcter ** indica que la *{” puede ir pegada al é_omandb sin que haya separacién alguna.
La funcién interna a la que llama el analizador 1éxico al encontrar esta regla, elem_int(), se

encarga de distinguir el comando-del que se trata y de bifurcar la ejecucién del analizador
hacia la funcién adecuada. :

Definicién de pin normal de célula.

Por pin normal de célula entendemos aquel que no sea interno a la misma, sino que tenga
asociado una via de E/S de datos hacia y/o desde la célula. Realmente, la definicién de cada
pin es independiente de la de los demds, si bien pueden estar todas agrupadas dentro del
mismo comando INOUT (ver {CI} en el apartado anterior). Una vez que este comando ha
sido reconocido, la definicién de cada pin se captura no porque vaya precedida de una palabra
especial reservada, sino que por la sintaxis con que se expresa y que la diferencia de todas
las demds definiciones del intérprete.

Por tanto, Ia definicién de cada pin normal de la célula no se trata del comienzo de ningin
comando en particular, sino de la linea con la que se define ya especificamente dicho pin
normal de la célula. Recuérdese que la definicién de un pin precisa de diversos pardmetros
tales como: ' '

nombre del pin,
flujo,

tipo, y

lado de conexidn.

* X ¥ %

Estos son los pardmetros que deben darse para la definicién del pin, sin embargo, al usuario
se le ofrece la posibilidad de que defina algunos pardmetros por defecto, es decir, que no
necesite especificarlos. En particular, serd la definicién del tipo de variable aquella parte de
la regla que el usuario puede omitir. Caso de-que esto sea asi, es decir, que se omita el tipo
de variable, se adoptard por defecto un tipo BIT (definido en basico.h como T_BIT).

Ademds, opcionalmente, caso de ser un pin con varios hilos (un bus), se puede especificar el
rango de indices con que se distinguirdn sus lineas. Por supuesto, todas las lineas de un bus
tendrdn asociado el mismo tipo de variable. Teniendo esto en cuenta, podemos encontrarnos
cuatro formas diferentes de definir un pin, a las que llamaremos:

Sefial corta (un hilo sin especificar su tipo de variable).
Sefial larga (un hilo y especificando su tipo de variable).
Bus corto (mds de un hilo sin especificar tipo de variable).
Bus largo (mds de un hilo y especificando tipo de variable).

L S R

En principio para cada una estas harfa falta una regla para el analizador léxico, que
reconociera las diferencias de formato entre estas cuatro alternativas, ya que no es lo mismo
presentar el nombre de una sefial corta que el de un bus largo (éste incluirfa, ademds del
nombre del bus, el rango de lineas que lo forman y-el tipo de variable). Sin embargo, entre
las sintaxis que siguen la definicién de sefial y de bus hay ciertas diferencias tan marcadas
que, si se dejase su distincién al software subyacente, habria que realizar un algoritmo
excesivamente complejo. Por ello, finalmente, se decidié reducir las cuatro reglas iniciales a
dos, siendo una de ellas para sefiales y, la otra, para buses. De esta forma se obtuvieron las
reglas:
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{NJARY)H{SH*:{SH{TSHGHSI*(:{S}*{TVHS}*)?[>;}/]

donde:
{N} Nombre del pin.
{S}.  Cardcter separador.
{TS} Tipo de flujo (entrada, salida,...).
{G} Lado de conexién.
{TV} Tipo de variable (BIT, BOOLEAN,...).
{R} Rango de hilos que forman el pin.

Como puede verse, se hace uso del operador *?” para indicar la presencia de una parte
opcional en la regla, es decir, que lo que hay inmediatamente a su izquierda puede estar
presente o no. Sin embarge, no debe pensarse que podria haberse hecho uso del operador **’
(recuérdese que €ste indicard que se puede repetir 0, 1 0 mds veces), pues cuando el uso del
operador ’?” indica que algo puede estar o no, pero si estd, sélo lo estard 1 vez. No obstante,
al usar ’*’ se indica que algo puede no estar o estar presente de forma repetida cuantas veces
se quiera, lo cual no es lo que nosotros deseamos expresar. Asi, p.ej., con el trozo de regla:
{TV}?, queremos indicar que la especificacién del tipo de variable pueda estar presente o no,
pero que, de estarlo, s6lo aparecerd una vez.

Mencién aparte merece la seccién final que indica qué cardcter se permite como delimitador
de la regla para definir un pin normal. Para ello, como puede observarse, se usa el operador
de clase [], mediante el que se especifica que ha de escogerse uno de los caracteres de su

interior. Asf, al incluir en la regla la expresién: [>;}/], indicamos que uno cualquiera de estos -

caracteres se usard para delimitar el pin de la linea de definicién de éste. Por supuesto, estos
caracteres no se han escogido de forma aleatoria sino que siguen unas normas claras. Si bien
su interpretacion corre a cargo del software subyacente, que serd explicado con detalle en
proximos apartados de este capitulo, verémos ahora unas minimas indicaciones acerca del
empleo de cada uno:

Linea acabada con ";"

Esta serd la situacién mds normal e indicard simplemente el final de la definicién del
pin sin ninguna accién adicional a realizar.

Linea acabada con "/"

Como se comentard posteriormente, en la descripcién del sistema se permite el empleo
de comentarios al estilo del C, sefialados por /*...*/. Si este comentario se sitda al final
de la misma linea de la definicién del pin, las normas sintdcticas del lenguaje LDAP
interpretado permiten que el ;" que normalmente marca el final de la definicién se
-suprima, tomando como carédcter delimitador la "/" del comienzo del comentario. En
la explicacién de las funciones de esta librerfa se verd con mds detalle la forma de
tratar esta situacion.

Linea acabada con ">"
Este cardcter es, en realidad, un operador del lenguaje LDAP interpretado, y cuyo

empleo indica que el pin cuya definicidn delimita se ha de autoconectar con el pin que
se defina a continuacién.
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Linea acabada con "}"

Dado que dentro del comando INOUT puede haber tantas definiciones de pin como
se desee, en la idltima de ellas se puede suprimir el ";" delimitador de final de
definicién de pin y usar como delimitador el carcter "}" que cierra el 4mbito de
aplicacién del comando INQUT.

Definicion de pin interno.

La sintaxis para los pines internos se diferencia de los externos en que, por razones evidentes,
no se especifican ni el flujo del pin (pues es interno) ni el lado en que se conecta (pues no
se conecta a ninguno). Similarmente a como ocurria con la definicién de los pines externos,
para los internos también es opcional la especificacién del tipo de variable, con lo que
tambi€n podemos encontrarnos con dos sintaxis diferentes para realizar la definicién de un
pin interno: ' '

*  Corta: si sélo se indica el nombre del pin interno.
*  Larga: si se indica el nombre y el tipo de variable.

Mediante el empleo del operador ’?” (opcién) podemos construir una tinica regla para ambos
casos, dejando al software subyacente el reconocimiento de en qué caso nos encontramos. La
regla queda como se muestra a continuacién:

{N}('{R'})?({S}*:{TV}{S}*)?{S}*[;}‘/]

donde:
{N}  Nombre de pin.
{R} Rango de hilos del pin.
{S} . Caricter separador.
{TV} Tipo de variable.

Segiin se observa, esta regla también admite los mismos caracteres delimitadores de final que
para los pines normales, a excepcién del operador >’ de autoconexién, ya que los pines
internos no se autoconectan con nadie (no en vano son internos).

Definicion de células de un array.

~ Una vez que se ha iniciado la definicién de una array con el comando ARRAY, el usuario
sefiala las células que ocupan posiciones dentro del mismo mediante la indicacién de un rango
de filas y de columnas, siendo la interseccién entre los elementos que pertenecen a cada rango
la que nos da aquellos donde se situardn las células del tipo indicado.

Las expresiones que use el disefiador para realizar la definicién con este formato deben
comenzar con el cardcter "R", "L" o0 "H". De esta forma se reconocers que, a continuacion,

“se indican aquellos elementos del array que se ocupardn con la célula indicada. Asi, la regla
que usa el analizador Iéxico se define como: :

[LRH{ARHARNS}H*={S}*{NHS}*[;}/]

"donde:
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{N} Nombre del tipo de célula a poner. -
{S} Carécter separador.
{AR} Rango de variacién de indices.

Entre el cardcter de inicio("R", "L" o "H") y los rangos de variacién de los indices, y entre
estos mismos, no puede haber ninguna separacién (no hay carécter separador indicado por
{S}), aunque internamente a cada rango sus limites si pueden tener los caracteres de
separacioén que se deseen (regla {S}*).

Conexion de senales de un sheet.

Durante el proceso de descripcion de un sheet por parte del disehador, se puede recurrir a dos
formas de indicar la conexién entre sefales de los diferentes elementos del sheet:

*  indicando dos sefiales simples que se conectan (sefial=sefial), e
*  indicando de una sola vez un grupo de sefiales a conectar.

En cualquiera de ambos casos, al final siempre se realizardn las conexiones de las sefiales una
a una. Ambos formatos de las sintaxis para conexiones poseen las suficientes diferencias entre
ellos como para no ser eficiente el uso de una tnica regla para ambos y dejar al software

subyacente la tarea de distinguir cual de los dos formatos se estd usando. Por ello, se opt6 por

dejar dos reglas independientes, una para-cada tipo de sintaxis, siendo 1a usada para sefiales
simples:

{NSHS}*={S}*{NSHS}*(={S}H*{NHS}*)?[;}/]
y, la destinada a la conexién de seiiales de arrays:

{NSHRCI1}{RC1}"."[A-Za-20-9_]+{S}*={S}{NS}{RA})?"."[A-Za-z0-9_1+{S}*(={SI*{NHS}*)?[;}/]

donde:
{N} Nombre de elemento.
{S} -Cardcter separador.
{RC1} Rango de variacién de indices.
{RA} Rango de variacién de indices con sintaxis alternativa.

La sintaxis para conexién entre grupos de seiial es especifica para su uso entre seiiales
pertenecientes a células que forman parte de elementos tipo array. Jugando con los rangos de
variacién que se especifican en la linea, se puede lograr pricticamente cualquier combinacién
de conexionado entre las sefales que forman parte de estos. Por ej., la conexién de una sefial
perteneciente a las células que ocupan una columna de un array se puede realizar con los
siguientes elementos:

una seiial simple, es decir, todas las sefiales conectadas a la misma, o
*  un grupo de sefiales del mismo o de otro array, quedando las sefiales conectadas una
a una.

Los nombres que se indican para los sefales son nombres completos, es decir, toda la

jerarquia de posicionamiento de la sefial (nombres de elementos separados por un "." y
comenzando desde el elemento situado directamente sobre el sheet hasta llegar a aquella
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_ cclula que conuenc a la sefal). Cada componente del nombre completo es de la forma {N},
la cual admite como caracteres formantes de un nombre a algunos que no son vélido$ para
nombrar un pin (o sefial). Asf, para especificar el nombre del pin, debemos afiadir un
elemento extra tras {N}, para espeaﬁcar que no se admitirin como nombre de éste aquellos
caracteres tales como: Gy’

Posicionamiento de un elemento.

Hay una tnica forma para dar el formato con que se sefiala la operacién de posicionamiento

de un elemento dentro de otro, ya que, si bien se admite la posibilidad de especificacién.

opcional de datos, mediante el empleo del -operador ’?” se permite usar una tnica regla. Esta
se ha disefiado de la siguiente forma:

{NMHS*={S}*{NHS}*: {S}*{P}{S}*(:{S}*{P}{S}*)2:(S}*(-)2[0-91+{S}*[;}/]

donde:
{N} Nombre 16gico a dar al elemento.
{S} Caricter separador. :
{P}  Valores numéricos de poswlonarmento

La especificacion del segundo grupo dev valores numéricos es opcional (regla ({P})?’).
Ademds también se toma como opcional el signo del dngulo de rotacién que se indica al final.
Si bien éste estd comprendido entre +360°, esta comprobacién no la realiza el analizador
Iéxico, el cual se limita a encontrar un ndmero (puede ser negativo o no) formado por una
cantidad indeterminada de digitos, dejando al software subyacente analizar la coherencia de
los datos espemﬁcados en esta regla.

Definicion de modelo de visualizacion.

La definicién de modelos conlleva un pequefio comentario de descripcién y, normalmente,
el nombre del fichero donde se puede encontrar la definicién del modelo. Todo ello ird
siempre precedido del propio nombre de éste (VHDL, VERILOG, ...). El nombre de fichero
es opcional, si bien debe ser indicado siempre que el usuario quiera destinar al visualizador
SiMon la descripcién del sistema. Teniendo en cuenta todos los pardmetros que deben
incluirse en la definicién del simulador, la regla creada para el analizador 1éxico se concreta
en la siguiente:

{MV}{S}*={S}*.{DES}{S}*(:{S}*{NF}{S}*)?(:{S}*NULL{S}*)?[;}/]

donde: ~
{MV} Nombre del modelo de visualizacién.
{DES} Descripcién del modelo.
{NF} Nombre del fichero.

Las descripcién que incluye el usuario debe ir encerrada entre comillas simples y puede
incluir cualquier cardcter ASCII, es decir, lo que haya entre las comillas simples que lo
delimitan (no se ven aqui pues van incluidas en la definicién {DES}) pasaré por el analizador
de forma transparente sin verse afectado ni analizado.

Como puede apreciarse en la definici6n del nombre de fichero, {NF}, no se permiten espacios
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en blanco entre las comillas que delimitan el nombre y éste. Ademds, los caracteres que deben
figurar en €l habrian de estar entre los que el UNIX admite como integrantes aptos para un
nombre de fichero. Sin embargo, no se realiza ninguna comprobacién de si 1a construccién
del nombre es correcta, tarea que se deja al software subyacente.

Comentarios incluidos.

Si entendemos por comentario, todo aquel trozo de texto cuyo contenido es ignorado a efectos
del proceso de generacién del sistema descrito por el disefiador, entonces podemos decir que
existen dos tipos posibles de comentarios que el usuario puede .incluir en su descripcién del
sistemna. Por supuesto, como ya se ha dicho, dado que se trata de comentarios, el contenido
de ambos serd ignorado por el software a efectos de generacién de datos, si bien cada tipo
de comentario serd tratado de forma diferente.

Por un lado, estdn aquellos comentarios que el usuario escribe en el fichero fuente como guia

personal a la hora de leer y/o editar el contenido de este fichero. Funcionalmente, actiian igual -

que los comentarios que se ponen en el fuente de un lenguaje de programacién (C, PASCAL,
...). Su contenido serd simplemente ignorado tanto a efectos de andlisis como de ejecucién.
Su sintaxis es similar a la de los comentarios en C, es decir:

/* ... cualquier texto ... */

Por tanto, al analizador Iéxico se le incluyé una regla que le indicara que ignorase cualquier
texto que estuviese delimitado de esta forma. Las normas que rigen la construccién de estos
comentarios son las mismas que para el lenguaje C, es decir:

No se permiten comentarios anidados.
*  Dentro de un comentario puede haber cualquier combinacién de caracteres a excepcion
de "/*" y "*/" (si aparecen ambos, estariamos en el caso de comentario anidado).
El contenido puede ocupar tantas lineas como se desee.

Teniendo en cuenta estas normas, la regla que se afiadi6 al analizador 1éxico tiene la siguiente
forma:

H/*""/" *([/\*/]l[/\*]n/n I"*" [/\/])*n */n
donde se recogen todas la normas de construccidn anteriormente especificadas.

El segundo tipo de comentarios que se admiten en la descripcion del sistema, también son
ignorados por el analizador a efectos de andlisis de su contenido pero, a diférencia del anterior
tipo comentado, éste es enviado a la pantalla. Su utilidad reside en el hecho de permitir al
usuario el mostrar, en la ventana de salida de texto, mensajes que le vayan indicando los
puntos por los que va pasando el analizador léxico y, de esta forma, llevar un seguimiento
de la evolucién del proceso de generacién del sistema a partir de la descripcién dada por el
usuario. Al igual que en el caso anterior, hay una serie de normas que deben cumplir los
comentarios que s€ construyan de este tipo:

Ocupardn una sola linea de texto.

El comentario se marcard con un cardcter "#" al comienzo de la linea.

En su contenido se admite cualquier combinacién de caracteres, incluyendo el propio
"#", siempre que no se exceda de la linea en que se comenz6 el comentario.
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Si se razona a partir de estas’ normas, se llega ala conclusmn de que el comentario, para que .

sea reconocido como tal, debe de estar sélo en la linea en que se encuentra y que no puede
haber ningiin carécter (perteneciente a él o no) a la izquierda del cardcter "#". La regla que
se define al analizador Iéxico para hacer esto es tan sencilla como:

A *

donde con el operador "A" se indica que "#" debe ser el primer cardcter de la linea, y el
operador "." hace referencia a "cualquier cardcter excepto el retorno de carro". Recuérdese que
el operador "*" indica que lo que hay a la 1zqulerda se repite 0, 1 o mds veces.

Final de comando.

En el lenguaje LDAP interpretado, el final del 4mbito de aplicacién de un comando se puede
delimitar de varias formas:

* para aquellos que ocupan sélo una linea, su final se marca con ;" o "/",
mientas que,

para los que ocupan varias hneas hay que especificar el fmal del comando con

1.

En el primer caso no hay necesidad de proporc1onar una regla léxica adicional, ya que en la
propia regla de definicién de cada comando, se incluye el caricter delimitador del final. Sin
embargo, -para los comandos que se extienden a lo largo de varias lineas, en algunos casos
se necesitard una regla adicional que recoja la "}" que cierra el comando.

Recuérdese que, segiin las normas del lenguaje LDAP interpretado, una linea interna de un
comando debe terminar en ;" pero, si es la tltima, puede tomarse como delimitador de final
el carcter '}’ de cierre del propio comando. Si esto es asi, no hay necesidad de regla
adicional. En cambio, si esa dltima linea también es terminada por ';", la llave de cierre
quedaré fuera del patrén encontrado y no serd recogida por el analizador como parte de la
definicién de este comando. Asi, para evitar un error, habri de ser recogida aparte con una
regla propia adicional. Esta, como se ve a continuacién, es la mds sencilla de las que se le
dan a nuestro analizador:

"}"

Con esto, se indica al analizador que siempre que encuentre un cardcter ’}’ que no forme
parte de algin patrén de regla anterior, se tome como marca de final de comando y sea
llamada la funcién adecuada (final()).

Inclusion de ficheros.

En varias ocasiones anteriores, se ha hablado de que una de las salidas generadas por nuestra
herramienta es la de un fichero con el formato LDV especifico para el programa monitor
SiMon. Este formato LDV admite la posibilidad de que el usuario mdlque ficheros que se
desean incluir tal y como si hubiesen sido tecleados directamente dentro de él. _

El lenguaje LDAP (tanto el intérprete como el compilado) contemplan la sintaxis necesaria
para que el usuario sefiale qué ficheros deberan indicarse comno incluidos en el momento de
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generar el fichero LDV. Esta sintaxis se plasma en la regla dada al analizador 1éxico, que es
la siguiente:

USE{S}+{N}{S}*[;/]
donde:
{S} Cardcter separador.
{N} Nombre del fichero.

En esta ocasién se ha usado la definicién {N} en lugar de {NF} pues esta ultima incluye las
comillas simples y, para el caso actual, éstas no son necesarias. Ademds, como puede
observarse por {S}+, debe haber al menos un cardcter separador entre el nombre del comando
y el del fichero.

Dibujo de elementos pasivos.

Por elementos pasivos se entienden todos aquellos elementos destinados tinicamente a ser
dibujados por el programa monitor SiMon. Por tanto, al igual que para el caso de los ficheros
a sefialar como incluidos en el formato LDV, también se da al disefiador la posibilidad de
especificar directamente aquellos elementos pasivos a ser dibujados.

Dado el diferente nimero de pardmetros que precisan cada uno de estos comandos, se ha
decidido dividir el grupo de estos en tres reglas independientes, de forma que se permite un
uso mis eficiente de las capacidades del analizador 1éxico generado y una menor carga para
el software subyacente. De acuerdo con esto, las reglas definidas son las siguientes:

* regla 1:
TEXT{S}*"{"{S}*{LEV}{S}+{DES}{S}+[0-91*{S}+[0-91*{S}+[0-9]*{S}*"}"

* regla 2:
(BOX[POL){S}*" {" {S}*{LEVHS}+{LEV}({S}+[0-9]%)*{S}*"'}"
* regla 3:
(REC|CIR|LIN){S}*" {" {S}y*{LEV}({S}+{0-91%)*{S}*"}"

donde:

{S} Caricter separador.

{LEV} Nivel de color escogido para el elemento pasivo.

{DES} Texto a imprimir.

La primera de ellas recoge el comando para dibujar una linea de texto en la pantalla de
monitorizacién de SiMon, en las coordenadas indicadas y con el nivel de color deseado.

La segunda de ellas permite el dibujo de cajas (BOX) y poligonos (POL), con los vértices
situados en las coordenadas indicadas y los niveles de color adecuados (contorno y fondo).
Un poligono, en principio, puede tener tantos vértices como desee indicar el usuario.

La tercera de las reglas permite el dibujo de diversos elementos tales como circulo (CIR),
rectdngulo (REC) y linea (LIN). La diferencia existente entre rectdngulo y caja queda patente
en la reglas léxicas dadas a cada uno. Bdsicamente, una caja es un rectdngulo al que, ademds,
se le ha coloreado el fondo.
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Definicion de autosimbolo. : N , T -

Cuando el disefiador desea realizar una representacién del sistema que ha descrito,
normalmente generard una salida en fichero de formato LDV para el visualizador de
monitorizacién SiMon. Los elementos que se presentan con simbolo propio serdn todas
aquellas células que se hayan situado en el sistema, o bien de forma independiente, o bien
formando parte de un elemento mayor, tal como un array o un bloque.

La funcién genldv() re'sponsable‘ de la generacién del formato LDV, realiza un cslculo
automdtico de cémo debe ser el simbolo de la célula que se va a representar. Sin embargo,
la herramienta proporciona al disefiador la posibilidad de sustituir €ste por su propio simbolo,
el cual especificard mediante el dibujo de los elementos pasivos adecuados.

Ahora bien, para evitar que sea generada la descripcién automdtica de simbolo para cada
elemento (célula), se proporciona al usuario un comando con el que pueda marcar qué
elementos van a generar su propio simbolo y cudles otros van a tener uno introducido por el
propio usuario. La regla 1éxica para este comando se muestra a continuacién:

: AUTO{SH*" {"{SPH{N}(";" {S}*{N})*{S}*"}"

donde: .

{S} Car4cter separador.

{N} Nombre de tipo de elemento cuyo simbolo debe ser autogenerado.

Resto de informacion.

Para el caso de que se cometa algiin error gramatical en el lenguaje y que el analizador 1éxico
encuentre un patron que no encaja con ninguno de los que le han sido definidos, debe

incluirse una regla que recoja cualquier cosa que no coincida con ninguna de las reglas
anteriores.

\n

El operador °I’ indica que la accién a tomar por la regla asociada serd la misma que para la
siguiente regla que se especifique. Téngase en cuenta que, de la forma en que se ha puesto,
en esta regla se tomard como coincidente cualquier caricter ASCII, incluidos todos los
caracteres de espacio, tabulador y retorno de carro (ademds de cualquier otro cardcter ASCII).
Sin embargo, un cardcter de este tipo no se puede considerar un error y el software
subyacente deberd ignorarlo. No obstante, cualquier otro caricter que no sea un espacio,
tabulador o retorno de carro, y que sea "capturado” por esta regla se puede considerar un error
gramatical o, probablemente, el inicio de un error gramatical y, como tal, serd denunciado por
el analizador. ' . '

Interfase para generacion de estructuras con LDAP compilado.
Como se ha comentado en anteriores ocasiones, el empleo del lenguaje LDAP compilado
implica la creacién, por parte del usuario, de un fichero fuente con la descripcién de la

arquitectura a generar. En este apartado se explicard c6mo se genera el programa ejecutable.

La descripcién de una arqﬁitectura utilizando LDAP compilado, se realiza siempre dentro de
la funcién Main_Sheet(). Para poder generar el programa ejecutable hay que aportar una
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funcién main() que marque el punto de entrada al programa ejecutable generado. Esta funcién
la aporta la libreria mainbas.c y contendrd las instrucciones adecuadas para llamar a Ia
funcion principal Main_Sheet() que contendrd las funciones para la descripcién de la
arquitectura. Una vez que se retorna de esta funcién ya tendremos en memoria todas las
estructuras con los datos de la arquitectura generada. A partir de este momento, las acciones
se encaminan a realizar las salidas de datos a ficheros. Los diferentes ficheros que el usuario
puede obtener de la ejecucion del programa compilado son los siguientes:

* Fichero binario con una copia exacta de la informacién que mantienen las
estructuras de memoria. Se genera con la funcién Save_System() (libreria
basico.c).

* Fichero ASCII con la descripcién general de cada uno de los elementos
generados como parte del sistema descrito. Se genera con la funcidn
Imprime_Memoria() (libreria disco.c).

%

Ficheros de simulacién con formatos diversos segiin el tipo de simulador que
vaya a utilizarse.

En los dos primeros casos, los nombres de los ficheros de salida se generan a partir del
nombre del programa ejecutable que se generé en la compilacién, afiadiéndoles la extensién
bin 'y .info, para el fichero binario y el fichero de informacién ASCII, respectivamente. Sin
embargo, dado que estos ficheros también se pueden generar a partir del LDAP interpretado,
para que no haya solapamiento de informacién se evita ésta anteponiendo, a estos nombres,
un cardcter "_" (underscore). Asi, por ejemplo, para un ejecutable de nombre ’sistema’ se
obtendrian les ficheros: °_sistema.bin’, *_sistema.info’ y °_sistema.ldv’.
En cambio, para los ficheros destinados a simuladores, los nombres que tengan se obtendran
de la propia descripcién del sistema, es decir, a través de los comandos Def Simul()
especificados por el usuario en el fichero fuente.

Interfase para generacion de fichero LDV.

Las funciones necesarias para la generacion de un fichero LIV se encuentran en la libreria
genldv.c, la cual habrd de ser compilada con un fichero adecuado que aporte una funcién

main() que marque el punto de entrada al ejecutable. Este fichero recibe el nombre de
mainldv.c.

La libreria genldv.c serd accedida siempre a través de una funcién principal llamada genldv()
y que serd la encargada de lamar al resto de las funciones internas de la libreria. El tdnico
pardmetro que precisa esta funcién principal es el nombre que se va a dar al fichero de salida.
Al retornar de esta funcién, éste ya habra sido creado y contendrd la descripcién visual del
sistema con el formato LDV,

La funcién genldv() asume que los datos que describen el sistema se hayan presentes en la
memoria antes de ser llamada. Por tanto, como la ejecucién de este programa es
independiente de la del que generd las estructuras en memoria y, por tanto, aquéllas ya no se
encuentran en ésta, hemos de regenerar el contenido de esas estructuras antes de llamar a la
funcién genldv(). Para ello, haremos uso de la llamada a la funcién Restore_System(), de la
librerfa disco.c. Esta funcién lee los datos del fichero binario que mantiene la informacién del
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81stema cuyo nombre del ﬁchero le es pasado como tnico parametro

Los nombres del fichero de entrada, cori los datos binarios y el ﬁchero de salida, con el
formato LDV, se generardn internamente a partir del nombre raiz del sistema. Este nombre
raiz es solicitado desde la funcién main() aportada por la libreria mainldv.c, que se usé para
compilar la genldv.c y obtener el ejecutable actual, y no debe incluir ninguna extension
(aunque, si la incluyera, se ignoraria). A partir del nombre introducido por el usuario cuando
el programa lo solicité se forma el nombre del fichero que contiene los datos binarios
(extensién .bin) y el del fichero de salida para el visualizador (extensién ./dv).

Interfase con analizador léxico,

Ademids de los interfases descritos hasta este momento, el usuario tiene la posibilidad de
situarse a mds alto nivel, sin llegar todavia al empleo del entorno GeneSis, y hacer uso de

todos ellos desde el interfase proporcmnado por el analizador 1éxico, al que denominaremos
lexer.

Este hard uso de la librerfa de funciones dcsarrolladas .como parte del analizador 1éxico
generado con la herramienta lex del Sistema Operativo UNIX. Esta libreria, lexer.lex,
contendrd todas aquellas funciones necesarias para el anilisis de los comandos del lenguaje
LDAP interpretado y su derivacién en llamadas apropladas a las librerias bdsicas comentadas
en apartados y capitulos anteriores.

Todas las funciones desarrolladas en las demds librerias estdn accesibles a este interfase, ya
que se compila con todas aquéllas. Ademds, su funcién main() (aportada por la libreria
mainlex.c) permite al usuario la posibilidad de escoger qué ficheros de salida de los
comentados en apartados anteriores quiere obtener, pudiendo incluso no escoger ninguno
(proceder que no tendria mucho sentido- ya que una vez generadas las estructuras en memoria,
el programa finaliza y el contenido de aquéllas se pierde).

5.5.3 Funciones del panel prin_cipal de GeneSis.

En el apartado 3.8.1 dedicado al interfaz grafico de GeneSis, se coments cudles eran las
utilidades que disponia el usuario durante una sesién de trabajo, y que podian ser invocadas
desde el panel de control. Ahora exphcaremos algunos aspectos importantes de esas opciones.

5.5.3.1 Lexer: el analizador léxico.

La funcién asociada a esta opcién del panel de comandos se denomina lexer_proc(). A través
de ésta, se realiza la llamada a la librerfa de funciones lexer.lex. La entrada a esta librerfa se
realiza mediante la funcién lexer(). El pardmetro que se le pasa a esta funcién lo constituye
el nombre raiz del sistema, por tanto es importante verificar que realmente se ha definido éste.
La funcién desarrollada hay ratz( ) realizard esta comprobacion y, en caso de no haber sido
definido €l nombre raiz del sistema, mostrard un panel de advertencia al usuario y abortard
la ejecucion de la funcién lexer_proc().

Ademds, debe ser realizada otra comprobacién previa a la llamada a la funcién lexer(). Debe
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tenerse en cuenta que la ejecucién de esta funcién tendrd por resultado la generacién en la
memoria de las estriicturas que contendrén los datos del sistema descrito por el usuario. Por
ello, y dado que en cada momento s6lo puede haber un sistema en la memoria, es 16gico que
deba realizarse una verificacién de que no haya datos presentes en la memoria en el momento
de llamar a la funcién lexer(). Esta verificaci6on se lleva a cabo mediante la funcién

hay_datos(), que en caso de encontrar datos presentes en la memoria (valor del puntero sys '

distinto de NULL) mostrard un aviso de advertencia hacia el usuario, permitiéndole las tres
opciones siguientes:

"Seguir, Liberar memoria"
Esta opcién hard que se contintie adelante con la llamada a la funcién lexer,
si bien previamente se liberara la memoria usada por los datos actualmente
presentes, es decir, se destruirdn los datos actualmente en memoria.

"Seguir, Salvar datos"
Hacer click con el ratén en el botén asociado a esta opcién provocard que se
continde adelante con la llamada a la funcién lexer, si bien previamente se
realizard una copia en disco de las estructuras de datos actualmente en
memoria.

"Cancelar"
Cuando el usuario selecciona esta opcién, se aborta el proceso de ejecucién de
la funcién lexer. Las estructuras de datos en memoria permanecen intactas, y
sin ver alterado su contenido.

5.5.3.2 Restauracion de datos de disco.

Ademds de la generacién de las estructuras en memoria directamente a partir de la descripcién
dada por el usuario, mediante la funcién restore_proc() se puede regenerar las estructuras de
datos a partir del contenido de un fichero binario de formato adecuado. Este fichero puede
haber sido creado por el usuario durante la presente sesién o en alguna anterior.

Dado que el efecto de la funcidn restore_proc() es el de regenerar las estructuras de memoria,
y debido a las mismas razones que para la funcién lexer_proc(), habrd que realizar una
comprobacién previa de si se ha definido nombre raiz para el sistema (funcién kay_raiz())
y de si ya existen datos presentes en memoria (funcién hay_datos()). En ambos casos, se
seguird la misma secuencia de acciones que las explicadas para el procedimiento lexer_proc().

Si todo va de acuerdo a lo deseado por el usuario, se llamar4 a la funcién Restore_System(),
desarrollada en la libreria disco.c. El nico pardmetro que precisa esta funcion es el nombre
del fichero en el cual se encuentran los datos que se van a restaurar. Este nombre de fichero
se genera a partir del nombre raiz del sistema, seguido de la extensién definida por el usuario
para los ficheros de este tipo (campo bin de la estructura FILEXT, que podrd ser alterado por
el usuario usando el botdn de SETUP del panel general, submend de configuracién).

5.5.3.3 Copia en disco de los datos de memoria.

Una vez que el usuario ha llevado a cabo la generacién de las estructuras de memoria por
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cualquiera de los caminos que tiene a su disposicién, es decir, tanto a través del analizador
léxico aplicado sobre el lenguaje LDAP interpretado como a través de la ejecucién del
programa generado con el lenguaje LDAP compilado, tiene la opcién de realizar un
almacenamiento permanente en fichero de los datos que ha obtenido en la memoria.

Si este es el caso, acudird a la funcién save_proc() a.la cual accede a través de la pulsacién
con el raton sobre el icono adecuado. Esta funcién, dado que precisa de la llamada a una
funcién de libreria para realizar el almacenamiento en fichero de los datos, necesita construir
este nombre. Este nombre, como todos los demds nombres que se necesitan durante el
programa (nombres de ficheros, por supuesto), se construye a partir del nombre raiz y
afiadiéndole el campo adecuado del fichero de la estructura filext. En esta estructura se
guarda, en cada uno de sus campos, la extensién adecuada para los posibles ficheros de salida
que ¢l usuario desee generar.

Por tanto, es imprescindible que el usuario haya fijado un nombre raiz para el sistema y, por
lo tanto, es necesario una comprobacién previa de que esto ‘ha sido hecho asi. Como en
anteriores comandos, nos valemos para ello de la funcién desarrollada hay_raiz(). Esta
funcién, caso de verificar que no se haya definido ningiin nombre rafz para el sistema en el
momento de llamar a save_proc(), mostrard al usuario un panel de advertencia e
inmediatamente anulard el resto de la ejecucién de esta funcién. Sin embargo, si realmente
se ha definido un nombre raiz, continuaré la ejecucién construyendo el nombre del fichero
en que va depositar los datos almacenados en memoria afiadiéndole al nombre raiz, como ya
se ha dicho, el campo bin de la estructura filext. La funcién que realizar4 el almacenamiento
en disco recibe el nombre de Save_System(). Esta funcién acepta como tGnico pardmetro el
nombre del fichero de salida en el cual descargard en formato binario el contenido de las
estructuras actualmente en memoria y forma parte de la libreria disco.c.

5.5.3.4 Ejecucion de programas compilados.

Dentro del interfaz con el usuario GeneSis, se tiene la opcién de ejecutar el programa
compilado, es decir, el programa ejecutable que se haya generado a partir de la compilacién
del fichero escrito por el usuario con el lenguaje LDAP compilado. Para ello, la ejecucién de
este programa se realiza a través de la ventana de comandos creada en el interfase (ventana
TTY) a la cual se enviar4 un comando mediante una funcién apropiada que nos proporciona
la libreria del OpenWindows.

Este comando, denominado #ysw_inpuf() permite enviar a esta ventana una cadena de
caracteres de forma que la ventana de comandos la trate como si hubiese sido introducida
directamente a través del teclado.

Este programa, en su ejecucién generard siempre tres ficheros de salida. Por un lado, un
fichero binario que contiene una imagen exacta de las estructuras en memoria, de las
estructuras que cred ese programa en particular en memoria. Por otro lado, un fichero informe
donde se contiene informacién textual de la descripcién que el usuario ha realizado, con
parametros informativos acerca de la cantidad de memoria absoluta y porcentual que ocupa
cada uno de los elementos por él descrito. Fmalmentc el fichero de formato LDV para el
programa monitor SiMon. :

Es importante no confundir entre las estructuras de memoria que ya podrian haber sido

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Implementacién de los lenguajes y herramientas ‘del entorno EASAP. 149

creadas dentro del interfase GeneSis y las que serdn creadas por la ejécucién de este
programa. '

Por ejemplo, el comienzo de la sesién de trabajo usa el comando de resfore_proc() en el cual,
a partir de un fichero binario actualmente en disco, regenera las estructuras de datos en
memoria. Inmediatamente después, supongamos que el usuario desea ejecutar el programa
compilado. La ejecucién de este programa generard unas estructuras de datos en memoria
paralelas a las anteriores. Estas estructuras de datos no se solapan, ni se cruzan, ni se
molestan mutuamente, sino que simplemente son dos estructuras paralelas y estando la
segunda de ellas, es decir, la creada por el programa compilado, activa o realmente existente
durante la ejecucién de este programa.

Dado que al terminar la ejecucién del programa las estructuras desaparecen, el programa
preserva su contenido generando un fichero binario, asi como el fichero informe y LDV
comentados anteriormente. Una vez que la ejecucién de este programa finaliza, las estructuras
de datos por €l creadas se liberan, pero las que habian sido creadas ya anteriormente a partir
de la funcidn restore_proc() permanecen intactas sin haberse visto afectadas por la ejecucién
de este programa compilado.

Para que los nombres de los ficheros generados por el programa compilado no coincidan con
los nombres de los ficheros generados durante el proceso de an4lisis 1éxico, ésto comenzardn
con un "underscore”. Las extensiones que se usardn se encontrardn en el fichero de
configuracién genesis.setup, en el cual el usuario habrd indicado mediante los comandos
adecuados la extension para cada uno de los tipos de fichero que desee generar, asi como otra
serie de pardmetros que serdn comentados en su momento.

5.5.3.5 Ejecucion del programa monitor SiMon.

Para invocar a SiMon desde GeneSis podemos picar en el icono correspondiente del panel de
control. Esta accién realiza una llamada a la funcién ttysw_input(), que envia a la ventana
TTY de GeneSis el comando correspondiente comenzando la ejecucién de SiMon, el cual
comenzard con su ejecucién normal, y el usuario trabajard con €l, exactamente como si lo
hubiese llamado €l directamente desde una ventana de comandos del sistema.

3.5.3.6 Visualizacion de la jerarquia del sistema.

Una utilidad interesante que se proporciona al usuario, consiste en permitirle examinar la
Jerarquia del sistema que él ha descrito y que ha sido generada. Esta funcién se realiza
picando con el ratén en el icono adecuado, lo cual tendrd como consecuencia la llamada a la
funcién jerarquia_proc(), que previa a su ejecucidn, realiza dos filtrados de error:

*  Primero, comprobar que realmente existe un sistema definido, es decir, un nombre raiz
para ¢l sistema.

*  Segundo, verificar que en memoria existen estructuras de datos conteniendo
informacidén de un sistema, lo cual es evidente, dado que precisamente el objeto de
esta funcion es analizar esas estructuras de datos, y generar una informacién ASCII
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para el usuario en la cual se presenta todo el 4rbol jerdrquico del sistema.
Si realmente existe una estructura de datos en memoria, la ejecucién de funcién de jerarqufa
continda normalmente. Pero si no es asi, se mostrard un panel de advertencia hacia el usuario.
~ Si no se produce ningiin contratiempo, la e]ecucmn de la funcién jerarquia_proc() continuard
adelante.

Inmediatamente se procede a comenzar el andlisis de toda la estructura de datos presente en
memoria. Recuérdese que lo que se tiene en memoria son los datos de un sistema, y que un
sistema puede estar formado por diferentes sheets. Mediante un bucle adecuado barremos
todos estos, es decir, barremos la lista que nos encadena los sheets que el usuario ha descrito,
y para cada uno de estos se acude a la funcién desarrollada lista_jerarquia().

Las estructuras de datos que se mantienen en memoria para la descripcién de los sheets, estdn
formadas por listas enlazadas, organizadas de forma jerdrquica, es decir, son varios niveles
de listas, donde a partir de un elemento particular de una de ellas puede arrancar otra paralela
que consideramos un nivel inferior.

Por lo tanto, la funcién lista_jerarquia(), para recorrer de forma eficiente los niveles
jerdrquicos de esta organizacién, ha sido desarrollada de forma recursiva, es decir, puede
llamarse a si misma si fuese necesano para analizar niveles jerdrquicos inferiores al que se
encuentra actualmente.

La jerarquia se presenta en el interior de' un ventana tipo editor de texto y consiste en
presentar cada nivel jerdrquico en una columna. La informacién presentada se tratard de una
secuencia de lineas, en las que cada nivel jerdrquico supone una entrada de tabulador hacia
la derecha. Por lo tanto, es evidente que en la primera columna de la izquierda tendremos el
nombre de los sheets. Debajo de cada nombre y corrido dos tabuladores hacia la derecha,
tendremos la lista de elementos colocados directamente sobre este sheet.

Cuando se llegue a un elemento que no es una célula, hemos de mostrar la jerarquia de los
niveles que dependen de ese elemento. Es decir, por ejemplo, de un array o de un bloque
habremos de mostrar la jerarquia de los elementos contenidos en él, para lo cual volvemos
a llamar a la funcién lista_jerarquia() de forma recursiva.

Para cada uno de los elementos que se representan, la informacién que se indica es la
siguiente:

*  primero, el nombre 16gico del elemento posicionado, y

*  segundo, y entre corchetes, el nombre del tipo de elemento.

Dentro de la ventana de jerarquia, disponemos de un panel que proporciona al usuario dos
botones sumamente dtiles para el tratamiento de la jerarquia:

*  un botén rotulado como "Acerca de...", el cual proporciona informacién contenida en
la estructura de datos en.memoria que guarda las caracteristicas del elemento que se

haya eqcogldo

*  otro botén denominado "Conectado a...", el cual sélo afecta a los nombres 16gicos de
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- las célilas, es decir, el nombre que han recibido en el momento de posicionarse sobre
el sheet. El empleo de este botén proporciona una lista de aquellos otros pines del
sheet a los cuales se conectan cada uno de los pines de la célula afectada.

Si seleccionamos el nombre de un tipo de célula y se invoca "Acerca de..." se abriria un
panel de informacidn en el cual se muestra:

* el nombre de la célula,
*  entre corchetes su tipo (es decir, entre corchetes iria la palabra "Celula"),

*  una indicacién del nimero de pines de la que consta, pormenorizando el nimero de
pines de cada tipo (es decir, el nimero de pines de entrada, de salida, etc.),

*  una indicacién del nimero de modelos de visualizacién de que se dispone para esa
célula, y

si se trata de un tipo de célula con generacién automdtica de simbolo.

Suponiendo que no se trate de un tipo de elemento, sino del nombre de un elemento
posicionado en un sheet, entonces se pasard a realizar una bisqueda a lo largo de esta lista
encadenada es tan sencilla como:

*  Primero, leer el valor actual del indice en el que se encuentra el punto de insercién
dentro de esta ventana.

Con este valor comenzar a recorrer toda la lista encadenada hasta encontrar un indice
que sea mayor (la marca guardada en la lista se convierte a indice antes de cada
comprobacién).

Por otro lado, la funcién asociada a la solicitud del usuario de informacién de conectividad
(botén "Conectado a...") nos da la siguiente informacién:

*  nombre completo del elemento que el usuario ha seleccionado,

*  lista de todos los pines que la constituyen (a excepcién de los pines internos, dado que
éstos no se conectan con nadie exteriormente) y, para cada uno de estos pines, una
lista de todos los demds pines del sheet que se conectan a este pin.

5.5.3.7 Generacion de ficheros con formato LDV.

Como se coment6 durante la explicacién del analizador I€xico, el usuario siempre tiene la
opcion de generar un fichero LDV, usado por el programa de monitorizacién SiMon. Sin
embargo, si el usuario en cualquier momento desea generar nuevamente este fichero a partir
de las estructuras de datos en memoria, sin necesidad de recurrir al andlisis 1éxico, no tiene
mds que pulsar el icono asociado a esta funcidn, que tendrd como consecuencia la llamada
al procedimiento genldv_proc().

Esta funcidén acudird a la librerfa desarrollada, y que recibe el nombre de genldv.c, en la cual
se mantienen todas las funciones necesarias para analizar las estructuras de datos del sistema,

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



152 o S '. i ~Implementaci6n'8e‘ los lenguajes y herramientas-del entarno EASAP.

y generar el fichéro de salida: Mediante esta funcién, se separa la generacidn de este fichero
de la necesidad de la &jecucién del analizador léxico. Ello es bastante (til dado que, el usuario
tiene la opcién de generar las estructuras de memoria, no a partir del andlisis 1éxico del
lenguaje dado por el usuario, sino a partir de un fichero de disco.

5538 Generqcio’n del fichei‘or de informacion.

También se proporciona al usuario la capacidad para, a partir de las estructuras de datos que
se mantienen en memoria, generar un fichero de informacién ASCII en el cual se muestre
toda la descripcién que el usuario ha realizado del sistema, dando informacién por tanto para
cada elemento descrito, proporcionando informacién de la cantidad de memoria ocupada por
ese elemento, en valores absolutos y en valores porcentuales, respecto de la memoria total
requerida por el sistema.

La ejecucién de esta funcién se realiza a través del procedimiento info_proc(), el cual
conducird al usuario a la generacién de este fichero de salida, que lo construird a partir del
nombre raiz, afiadiéndole la extensién apropiada para.este tipo de ficheros.

5.5.3.9 Compilacion de fichero fuente.

A partir de la descripcién dada por el usuario en el lenguaje LDAP interpretado, se ha
comentado en repetidas ocasiones que se puede generar automaticamente un fichero fuente
en lenguaje C, que recoja esta misma descripcién, pero con el lenguaje LDAP compilado. Una
vez que disponemos de este fichero fuente, se da al usuario la posibilidad de ordenar su
compilacién con las librerfas adecuadas que han sido desarrolladas a tal efecto, generando un
fichero ejecutable cuya ejecucion tendrd por consecuencia la generacién de estructuras de
datos en memoria, asi como el almacenamiento de las mismas en fichero binario (conteniendo
toda la informacién contenida en ésta), asi como demds ficheros de complemento.

La dnica previsién de error que hace la funcién comp_proc(). encargada de ordenar la
compilacion del fichero C, es la de verificar que realmente existe este fichero. Para ello hace
uso de la funcién staf() de la libreria del C, la cual rellena una estructura de datos de tipo
struct stat (definida en el compilador C) con informacién relativa al fichero indicado. Si este
fichero no existe, devolverd un valor negativo que denunciard el error. encontrado.

En cambio, si no se produce ningln contratiempo, se pasard a la ventana TTY de comandos
la orden de compilacién del fichero. Para ello se hard uso de la funcién ttysw_input(), a la
cual se le indicard una cadena del tipo:

bb nom_fich

donde: nom_fich’ es el nombre, sin extension, del fichero fuente a compilar. Por otro lado,
"bb’ es el nombre de un fichero de procedimientos que incluye la llamada al compllador con
las librerfas y pardmetros necesarios.
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5.6 SiMon. _

Tal como de explicé en. el capitulo 3, SiMon es la herramienta encargada de la presentacion
gréfica .de las arquitecturas objeto de estudio. En este apartado se realiza una -descripcion
detallada de las distintas tareas encargadas a SiMon. En resumen podriamos decir que esta
herramienta realiza cuatro actividades: lectura e interpretacién de los comandos de los
lenguajes LDV y LIV, gestién de todas las variables internas y realizacién de las
transformaciones gréficas necesarias para la correcta visualizacién de las distintas
arquitecturas y sus variables.

5.6.1 Intérprete del Lenguaje LDV.

Basédndose en las instrucciones del lenguaje LDV, podrén ser descritos sistemas completos de
una forma estructurada y respetando los niveles jerarquicos implicitos en ellos. A partir de
la descripcién se ha de generar una estructura de datos que sea reflejo del sistema. Esta
estructura almacena toda la informacién referente al sistema descrito y las variables que
contiene. Con ella se conocerdn todos los elementos graficos individuales, y como han de ser
representados, el ndimero de disefios (y ventanas) que contiene. Ademds, toda la informacién
ha de ser accesible de forma simple.

Han de quedar reflejadas las relaciones entre elementos de nivel jerdrquico inferior, las cuales -

constituyen elementos de niveles jerarquicos superiores. En definitiva, toda la informacién que
nos puede ser 1til para trabajar con la descripcién deber4 estar contenida en esa estructura de
datos.

La ventaja aportada por la estructura de datos adecuada, es un acceso simple y rdpido a los
datos; la posibilidad de tener presente de forma inmediata toda la informacién que se requiera.
Gracias a ella las funciones de dibujo ‘de la representacién del sistema han de trabajar de
forma muy rdpida, y con el minimo esfuerzo de cdlculo posible. Ademds, todas las variables
han de tener su drea reservada y ser localizables de forma rdpida y simple.

La estructura de datos no puede limitar los niveles jerdrquicos posibles en la descripcién, y
ha de adaptarse de forma Sptima a cada descripcién. De antemano no podrdn ser limitados
el nimero de elementos de cualquier tipo. Esto implica que la memoria ser4 reservada en el
momento que se precise y se ha de liberar cuando ya no sea necesaria. La potencia del
lenguaje de descripcién estd en la facilidad para jerarquizar la descripcién, y por ello no
deberd ser limitada.

5.6.1.1 Estructuras de datos asociadas a las instrucciones del
LDV, |

Se pasa a describir a continuacién, la estructura de datos que se ha utilizado para el
almacenamiento de la descripcidn, partiendo de las declaraciones en LDV. Esta estructura
tendrd forma de 4rbol, si bien, existirdn enlaces entre nodos no relacionados directamente. El
por qué se considera a la estructura un drbol, cuando existen enlaces entre los nodos no
relacionados directamente, es porque estos enlaces no son parte de la estructura bdsica, sino
informacién contenida dentro de los nodos, que indica donde estdn las descripciones usadas.
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chho esto, para conocer el formato de la estructura, prev1amente d1v1d1remos las
instrucciones del lengua]e de descripci6n en tres tipos:

TIPO 1 :, BLOCK, SHEET, CELL 'y NE TLIST. CELL es el elemento bdsico en
: el nivel jerdrquico.. BLOCK, es un nivel jerdrquico superior y puede

- contener a otros BLOCK, en diferentes niveles jerdrquicos. SHEET es

idéntico a BLOCK, en cuanto a descripciodn, excepto que SHEET genera

una representacion gréfica y ademds los elementos puestos dentro de

un SHEET, son elementos finales . Dicho de otra forma, un BLOCK

~ s6lo es una definicién y un SHEET es una declaracién para un

- elemento, p'or lo que 'requieren reserva de memoria para sus variables.

TIPO 2: PLACE y ARRAY son de una hnea pero hacen referen01a a elementos
ya deflmdos '

TIPO 3: Aqui hemos definido dos Subtipos:
1) PIN e INT nbs describen una variable elemental, y por ello han

de tenerse en cuenta, puesto que el acceso a variable se hard
segin estén declaradas estas instrucciones.

2) El resto de mstrucclones contienen mformacmn constante y
simple. '

Las instrucciones no sélo contienen informacién por su declaracién, sino que también la
contienen por la posicién donde es declarada. Por ejemplo, una variable, que forme parte de
una c€lula, elemental, puede ser replicada vanas veces, segun lo sea la célula, y es un
elemento que pertenece a esa célula.

Los nodos de informacién de la estructura tienen formatos dispares segiin el tipo de dato que
almacenen. La estructura refleja en su forma de drbol cémo es el sisterna descrito. Los nodos
que representan las instrucciones TIPO 3, tienen subestructuras hijas que contienen su
declaracién, y que, en principio pueden contener cualquier tipo de elementos Asi mismos,
los nodos TIPO 2 apuntan a descnpcmnes de elementos.

Todos los nodos de informaci6n tienen una cabecera comiin (Fig. 5.5), que identifica el tipo
de nodo al que pertenece. Reflejado por la declaracién en lenguaje C:

typedef struct {
int Clase; * tipo de NODO */
void *info;  /* siguiente nodo del mismo tipo */
void * link;  /* siguiente nodo de otro tipo ¥/

} Generic;

Una representacion esquemdtica de esta cabecera se muestra en la Fig. 5.5 , la cual nos
muestra de forma grafica la declaracién anterior. Todos los nodos contienen informacién
heterogénea, y su estructura es diferente, segiin el tipo de dato que representen. De esta forma
podemos forma una estructura con nodos heterogéneos. Cada nodo individual contendrd la
informacién propia al tipo a que corresponda, mds la cabecera que se ha mostrado. Esta
cabecera ha de estar ubicada en algunas posiciones fijas, para poder reconocerla

independientemente al tipo de nodo que sea el que se estd tratando. Esto se muestra en la
Fig. 5.6. .
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o

- Informacion
Clase
del
info link nodo
Clase
info | link
Fig. 5.5 Cabecera de un nodo LDV con sus Fig. 5.6 Estructura general de un nodo LDV.

clase y dos punteros.

En este caso en particular, la estructura se ordena de tal forma que al puntero info se le enlaza
el siguiente nodo de la misma clase, y al puntero /ink se le enlaza un nodo de la clase
siguiente. Asi, enla Fig. 5.7 tenemos una primera aproximacién a la estructura que se genera.
Sin embargo, esta estructura solo contiene nodos T/PO 3. Si hubiera nodos TIPO 2 entonces
habria que afiadir punteros cruzados en medio de la estructura, partiendo cada puntero del drea
de informacion de cada nodo. Los nodos TIPO 2, ademds, generardn subestructuras,

completas, que estardn ligadas al campo de datos, a través de punteros, tal como se muestra
en la Fig. 5.8

El sistema, tan solo deberd conocer el primer nodo de la estructura, que en la figura se refleja
como el puntero original RAIZ, y que en el cédigo fuente es la variable global Root, la cual
mantiene al primer nodo. Partiendo de este nodo, podemos recorrer toda la estructura, y de
forma simple encontrar cualquier informacién que estemos buscando.

Informacion Informacion Infarmacion Informacion
dal del del dal
nodo nodo nodo nodo
Clase Clase Clase Clase
J i J
Infoarmacion Informecion Informacion Informacion
el dnl del del
nodo nodo odo nodo
Clase Clase Clase Clase
mfo|hnk infoilink Info|lmk lnfo]lmk
Informaciom Informacion Informacion Informacdon
del dal del dol
wodo nodo nodo aodo
Clase Clase Clase Clase
info | Hnk info link info Eink info link

Fig. 5.7 Estructura elemental de nodos TIPO3 en la que cada columna esta formada por nodos de la misma clase.
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Fig. 5.8 Estructura completa de nodos TIPO 2 enlazados mediante punteros con estructuras elementales TIPO 3.

5.6.1.2 Descripcion de los nodos de informacion.

* Se han disefiado varios tipos de nodos para adaptarse a los diferentes tipos de instrucciones
de que se dispone. Algunas instrucciones del LDV que contlenen informacién similar han sido
agrupadas en un mismo tipo de nodo.

String: _
Que contiene como informacién un texto. Con este tipo de nodo se representan
las instrucciones DATE, AUTHOR, VERSION, LIBRARY.

typedef struct { .
Generic *ID; I Cabecera */
char “texto; Iinformacién®/

Level: .
Contiene el nﬁmexd de nivel, los niveles de rojo, azul y verde que, describe el
color de este nivel, un bitmap que contiene el patron del rellenado, una
descripcién textual.y un byte de informacién reservado. Representa a una
instruccién LEVEL

typedet struct {
- Generic *ID; /* Cabecera */
byte nivel; : * Nivel asociado */
byte red; ' * Componente rojo */
byte green; /* Componente verde */
byte blue: /* Componente azul */
byte status; " /" Reservado ¥/
Pixmap px; * Patrén de rellenado, si existiese */
char “descripcion; * Nombre asociado */

} Level;

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Implementacién de los lenguajes y herramientas del entorno EASAP. 157

Model: - -

Contiene dos textos, un nombre completo de archivo y el tipo de modelo que
contiene ese archivo. Representa a una instruccién MODEL.

typedef struct { .
Generic *ID; /* Cabecera */
char *Model; 1* Tipo de modelo */
char *path; 7* archivo que lo describe */
Frame fr; /* ventana que los describe, si la tuviese asociada */
int tipo; /* Tipo de modslo reconocido */
} Model;
Cell:
Representa a una instruccién CELL. Contiene su nombre, su dimensién, el
tamafio en bytes que ocupan sus variables y un puntero a una subestructura que
contiene la descripcién de la célula.
typedef struct {
Generic *ID; 1* Cabecera */
char *nombre; /" Nombre de la célula */
int Max_X;
int Max_Y; £ Ambito grafico de la célula */
void *info; I* puntero a la estructura de la descripcién de la célula */
int Size; /* Tamario total de sus variables */
} Cell;
BloDes:

" Representa a las instrucciones BLOCK y SHEET. Contiene el nombre, un
puntero a la descripcién, la cantidad de memoria requerida por las variables del
BLOCK/SHEET, y el resto de los pardmetros son usados especificamente por
la instruccién SHEET. Estos son: un puntero a un drea de memoria reservada
para almacenar las variables del diseio, los punteros a la ventana principal y
ventana gréfica (frame y canvas, en términos de OpenWindows), un puntero
que apunta una subestructura, que almacena los pardmetros grificos del disefio,
una lista de transformaciones gréficas, para mantener los escalados y
desplazamientos del gréafico, y una lista que nos indica qué niveles son visibles
o no. Esta es la estructura de datos mds compleja, con diferencia.
typedef struct {

Generic *ID; /* Cabecera */
char “norrbre; 1* Nombre del bloque */
int Size; /* Espacio que ocupan sus variables */
int Max_X;
int Max_Y; /* Dimensiones graficas ¥/
void *Mem; * Espacio de memoria reservado para e almacenamiento de sus variables */
Frame fir; /* Ventana asociada al SHEET %/
Canvas cv; /* Ventana grafica asociada al SHEET */
GrParam *gp; * Puntero a una estructura especifica, utilizada para almacenamiento de informacién grafica */
Cmlist *List; " Lista de transtormaciones graficas que lleva asociado el SHEET */
StlList *LevCtl; * Lista que contiene la informacién de visiilidad para cada nivel */
} BloDes;
Pin:

Representa a una instruccién PIN. Contiene el nombre, el tipo de variable, el
sentido, €l nivel y su posicién dentro de la célula, o el lugar donde se
encuentre. También contiene un offset, que nos indica donde se almacena su
variable relativo al inicio de la memoria asociada al elemento al cual
pertenece.

typedef struct {

Generic *ID; * Cabecera */

char “nombre; * Nombre */

byte tipo; /* |dentificador de tipo de variable */
byte sentido; /* \dentificador del sentido de! PIN */

byte nivel; * Identiticador del nivel al que esta asociado */
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it x;
inty; - . . I* Coordenadas-graficas én las que se encuentra */
int offset; . * Direccion relativa de almacenamiento */
} Pin; :
Int: .
Representa a una instruccién INT. Contiene el nombre, el tipo de variable, el
nivel y el offset de su variable relativo al inicio de la célula.
typedef_s(ruc;t {
Generic *ID; * Cabecera */
char *nombre; 1* Nombre */
byte tipo; * ldentificador de tipo de variable */
byte nivel; * Nive! asociado a la variable */
int offset; . I* Direccién relativa de almacenamiento */
}int;
LinRec:
Representa a las instrucciones LIN y REC. Contiene el nivel y las coordenadas
de la linea o rectdngulo que representa.
typedet struct {
Generic *ID; " " Cabecera*/
byte nivel; * {* Nivel asociada */
int x0,y0;
int x1,y1; /* Coordenadas de dibujo */
} LinRec;
Box: : -
Representa a una instruccién BOX. Contiene el nivel del borde y el nivel del
rellenado y la informacién de la caja que representa.
typedef struct {
Generic *ID; " /* Cabecera */
byte borde; 1* Nive! asociado al borde */
byte fondo; I* Nivel asociado al fondo®/
int x0,y0; :
int x1,y1; . I* Coordenadas de dibujo */
} Box;
Pol: _
Representa a una instruccién POL. Contiene ¢l nivel del borde y del rellenado,
el nimero de puntos que tiene el poligono y dos punteros a las coordenadas
x € y del poligono. '
typedef struet {
Generic *1D; /" Cabecera */,
byte borde; * Nivel asociado al borde */
byte fondo; /* Nivel asociado al fondo*™
int npuntos; /* Numero de vértices */
int *x; :
int *y; I* Punteros a vectores de coordenadas */
} Pol; ‘
LabelTxt:

Representa a las instrucciones LABEL y TXT. Contiene el texto, nivel, escala
del texto y su posicién dentro de la célula. Ademds contiene un offset, para
indicar en que posicion estd la variable que pueda estar asociada a LABEL.

typedef struct {
Generic *ID; /* Cabecera */

char *texto; - " Texto */

byte nivel; /* Nivel asociado *f

int escala; I* Factor de escala del texto */

int offset; ’

int tipo; . /* Elementos para la identificacién de la variable que pudiera estar asociada a LABEL %/
int x,y; * Coordenadas de dibujo */ -

} LabelTxt;
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Array:
Representa a la instruccién ARRAY. Contiene el nombre del array, un offset de
dibujo inicial, el nimero de filas y columnas, el incremento entre filas y
columnas para dibujo, el tamafio que ocupan las variables del array y un
puntero que apunta a la descripcién del elemento que se replicara.

typedef struct {

Generic *ID; /* Cabecera */
char *nombre; /* Nombre asociado */
int Max_X;
int Max_Y; * Dimensiones graficas */
int x;
inty; * Offset inicial de dibujo */
int n_filas;
int n_columnas; #* Namero de filas y columnas */
int inc_filas;
int inc_columnas; 1* Incremento gréfico para el dibujo del ARRAY */
int Size; /* Espacio de almacenamiento de variables */
void “celula; 1* Puntero al elemento que replica */
} Array;
Place:

Representa a la instruccién PLACE. Contiene el nombre, la posicién, la
rotacién, un puntero que apunta a la descripcién del elemento que se va a
ubicar, y un offset que nos indica donde se ubicarén las variables del elemento
que se ubica.

typedef struct (

Generic *ID; 1* Cabecera */

char *nombre; /* Nombre asociado */

int Max_X;

int Max_Y; * Dimensiones graficas */

int x;

inty; * Offset de dibujo */

int grados; . * Angulo de rotacion */

int offset; * offset de las variables que lleva asociada */

void *elemento; * Puntero a la declaracidn del elemento que posiciona */

} Placs;

Nodo:
Representa a la instruccién NODE. Contiene el nombre asociado al nodo al
que apunta, y un vector de punteros a las direcciones de memoria de las
variables a las que estd asociado. El tltimo elemento de este vector es un
puntero nulo. -

typedef struct {

Generic ID; 1* Cabecera */
char *nombre; 1* Nombre del nodo */
char **varlist; * Lista de variables */
} Nodo;
Netlist:

Representa a la instruccién NETLIST. Contiene tan solo un puntero a una
descripcidn, en la cual habrd una lista de nodos asociados.

typedef struct {
Generic (D; /* Cabecera */
void *descripcion; * Descripcion */
} Netlist;

Todas las instrucciones (menos END), generan un nodo de informacién, que se inserta en la
estructura en un sitio determinado. Ya s¢ comenté el hecho de que existian tres tipos de
instrucciones. Ahora cobrard significado completo esta descripcion.
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Fig. 5.9 Ejemplo de estructura generada por una
descripcién TIPO 1.

TIPO I: SHEET BLOCK ‘CELL. Contlenen como descnpcmn una estructura

‘ completa que contiene todos los elementos de su definicién (hasta la
instruccién END). Asi el s1gu1¢nte ejemplo:

BLOCK BL‘

LIN...

REC...

LIN...

PIN...

PIN...

DATE...

REC...
END
Esta declaracién generard una estructura tal como la que se puede
observar en la Fig. 5.9, en ella se observa como la descripcién asociada
al BLOCK BL es una subestructura completa.

TIPO 2. ARRAY y PLACE. Toman como base un elemento ya descrito, por lo
que contienen un puntero que referencna al elemento (sea célula o
bloque). Asi:

PLACE P1 ... ELEMENTO
Generard una estructura tal como la que se ve en la Fig. 5.10. En
general,un elemento puede ser referenciado cuantas veces sea necesario.

TIPO 3: Son el resto de elementos. Tan sdlo van insertados en la estructura.

DATE . REc PN b [ mx [N I ——
R R BRI | = — —
o | e s |

i -
Fig. 5.10 Ejemplo de referencia desde elemento TIPO 2.

5.6.1.3 Descripcion del interprete del lenguaje LDV .

Antes de entrar en detalle acerca de como se interpreta las instrucciones o como se genera
los nodos de informacidn o las 4reas de memoria, hemos de tocar el tema del formato del
archivo. El formato primario es:

<PALABHA CLAVE> <LISTA DE PARAMETROS OBLIGATORIOS> [<LISTA DE PARAMETROS OPCIONALES] [<COMENTARIOS>}
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En principio, una lmea debe comenzar con una palabra clave seguida de una lista de
pardmetfos obligatorios y terminada con una lista de pardmetros opcionalmente o con
comentarios o nada. En el traductor que se ha implementado se permite la utilizacién de
espacios en blanco o tabuladores en niimero ilimitado (Estos, tan solo no pueden encontrarse
en medio de las palabras claves). S6lo se pueden colocar un comando por linea y el carcter
de nueva linea serd interpretado como finalizador de comando. Se admiten las lineas en
blanco. Los separadores son: el espacio en blanco, el tabulador, los dos puntos y el punto y
coma. No se ha incluido la coma como separador por el hecho dé que algunos nombres
pueden llevar comas insertados. Esto es debido, 'a que podriamos definir un ARRAY
manualmente dando su nombre con los indices separados por comas pero definiendo
individualmente cada elemento. Los nombres pueden contener cualquier ristra de caracteres
que no contenga separadores.

‘Una vez especificado estrictamente el formato de entrada al traductor, nos podemos plantear
el método utilizado para atacar €l problema. De entrada vemos que la estructura del lenguaje
estd orientada a lineas. Por ello, nos debemos plantear inicialmente una funcion para leer
lineas. Tras ésto ejecutamos una funcién’ que coja esta linea y la divida en primitivas. Ella
identificarfa cada uno de los elementos individuales identificados entre separadores respetando
las comillas. Con este trabajo hecho ya se puede pasar a interpretar la linea.

Al mnterprete en si, se le pasaria la lista de [Awtivo e process

todes les identificadores recenocidos. En Yo

principio, para un sistema orientado a s

archivos al lector de lineas se le deberfa N s

pasar un descriptor de archivos el cual i

contiene al archivo en preceso. En la

prictica, al lector de lineas se le pasa una -

lista de descriptores de archivos'con todos los =

archivos abiertos y en proceso. Esto es i
debido, al hecho de que se permiten archivos T%

incluidos. De esta forma, el lector de lineas
estarfa procesando el ltimo archivo de la -
lista. Si encontrara el fin del archivo, cerraria
ese elemento y pasarfa a procesar el siguiente. Cuando se encontrara una instruccién de
archivos incluidos, tan sélo habrfa que abrir el archivo indicado en el comando. El nuevo
descriptor de archivos generado seria afiadido a la lista. Esta estructura se puede observar en
la Fig. 5.11. El nodo elemental de esta lista se muestra en la Fig. 5.12. De esta forma, la
préxima vez que llamemos al lector de lineas éste a su vez leerd lineas del nuevo archivo.
Con este sistema, podemos insertar todas las declaraciones contenidas en un archivo en un
punto. El nodo elemental descriptor de archivo contendrfa, el descriptor del archivo que tiene
asocmdo su nombre y el nimero de lineas que contiene.

Fig. 5.11 Lista de descriptores de archivo.

Al lector de lineas se le ha asignado ademds, otra tarea importante. Esta tarea es la de
reconocer las lineas de comentarios.

Tras la lectura elemental de la linea deberiamos tratar de reconocer los elementos que
contiene esa linea. Para ello, partimos de la base de que el lector de linea identifica la lineas
de comentario y no las devuelve. Tras el lector tenemos una lista de lineas con significado
real (sin lineas de comentario). Tras ésto, se llamard a la funcién divisora de lineas que
genera un vector de ristras de caracteres conteniendo todos los elementos identificadores
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- encontrados. 'Como parece 1égico, en esta

funcién se identifica los entrecomillados y no - Descriptor fd
se divide. Al final del proceso esta funcién Numero de lineas

devuelve un vector (ristra de caracteres)
conteniendo cada una de las partes, indicando
el final de dicho vector mediante el elemento ' link
nulo. De esta forma, se puede ir leyendo
subelemento a subelemento hasta encontrar el
final de la linea (que seria el elemento nulo).
Como apoyo devuelve el ndmero de
. pardmetros encontrados. ' .

Nombre

Fig. 5.12 Nodo elemental descriptor de archivo.

Como gltima funcién de apoyo se describe
otra funcién que se llama intérprete de linea. En realidad esta funcién lo que -hace, es
identificar el primer elemento de la linea ya partida con un patrén de palabras claves. Si

encuentra que el primer pardmetro coincide con alguna palabra clave, devuelve un .

identificador indicdndolo. Si, por otro lado la linea que se le pasa estd vacia, es decir, no
existe ningln elemento en el vector de pardmetros, devuelve el cardcter nulo. Si, el primer
pardmetro contiene texto, pero no se identifica como una palabra clave, devuelve un
identificador indefinido. Cuando se dice que se devuelven identificadores en realidad lo que
se devuelve son niimeros enteros Estos nidmeros enteros son constantes en lenguaje C,
definidas de la forma:

#define UNDEF -1
#define EMPTY ©
#define DATE 1
#define AUTHOR 2.

Con estas definiciones podemos programar de forma simbdlica. En realidad, puede parecer
poco 1til utilizar etiquetas para codificar ndmeros simples, pero, lo que se est4 haciendo es
codificar identificadores con niimeros enteros. Este tipo de definiciones hace el programa C
generado mds legible, mds flexible y facilita las modificaciones que se deseen hacer.

Con las tres primitivas que se han descrito, es decir, lector de lineas, divisor de lineas e
intérprete de lineas, podemos construir un analizador sintctico. Este analizador procesa el
archivo de entrada y genera lista de pardmetros diciendo el tipo de comando que contiene.
Ademds, en la implementacién prictica, al analizador sintdctico se le ha asociado la tarea de
identificar lineas correctas o no. En la prdctica, lo que hace es ver si el niimero de pardmetros
concuerda con el tipo de declaracién que corresponde. Los pardmetros sélo se pueden limitar
en cuanto a su ndimero minimo, es decir, una declaracién debe contener un nidmero de
pardmetros obligatorios, y el resto de pardmetros son opcionales. Para ello, lo que se hace es
ver si el ndmero de pardmetros que hay es menor que el minimo especificado como
obligatorio. Si ésto es asi, se devuelve un error. Asf el analizador sintictico que se ha
implementado tiene la declaracwn C que 31guc

int Sintéctieo(tok)
char *tok{]; /* tok: Lista de argumentos de salida */

char s[MAX__ STRING]
int pt.i;

/* inicializa la lista de argumentos de salida 'I ‘
1ok[Q]=NIL;

I Leo una linea y devuslve erior en caso de fallo */
if {{p=LesLinea(s))!=0) return p-2;

I* Si hay linea la parte */

p=strsplit(s tok);
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/ Si1a linea esta vacia devuelve vacio *
- if (p==0) retum EMPTY;
/* Trata de reconocer alguna palabra clave */
t=token(TokenList tok},
" Si no identifica ninguna palabra clave devuelve sl error correspondiente */
if (t==tUNDEF) return 4, .
/* Si no hay suficientes argumentos devuelve el error correspondiente */
if (p<NArg[t-1]) return -5;
/* Devuelve el identificador encortrado */
return t;

Este listado nos muestra el analizador sintdctico utilizado. En caso de error se devuelve un
cédigo que identifica dicho error. Con estas funciones podemos abstraernos del problema de
identificar las lineas y de leer archivos. Basdndonos en ellas, tan sélo hay que hacer llamadas
sucesivas al analizador sintictico y éste nos ird devolviendo los identificadores
correspondientes y las listas de pardmetros asociados a ellos. En caso de encontrar un error
en la interpretacién, como ya se ha dicho, también nos indicara el tipo. Asi, podriamos
escribir el traductor de forma mucho mds simple.

Fig. 5.13 Estados del interprete del lenguaje LDV.

En vista de que el lenguaje de descripcién visual puede tener ilimitados nimeros de niveles
jerdrquicos, hemos de implementar una funcién para la traduccién que sea recursiva. En
general, se puede considerar la traduccién de una descripcién como un problema global. De
esta forma, la traduccién de la descripcién de un BLOCK a un SHEET o una CELL, es un
problema de la misma especie que traducir una descripcién general (he aqui el principio que
nos introduce en la recursividad). Por ello, se plantea una funcién que va construyendo la
estructura a medida que va leyendo el archivo y que, cuando encuentre el identificador de
final de descripcion (tipo END) finalice devolviendo un puntero a la raiz estructura de datos
que ha generado. Asi, podriamos generar descripciones de elementos como los mencionados,
simplemente llamando recursivamente a la funcién que genera la descripcién. El valor que
devolveria esta funcién (puntero a la raiz de la descripcién generada) se asociarfa al nodo de
informacion del elemento que sea el padre de esa descripcion.
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Un esquema de bloques de la forma de funcionamiento de la traduccién serfa el que se
muestra en la Fig. 5.13.-Este esquema nos muestra como funciona la traduccién. En ella se
aprecia una funcién central denominada Constructor(). Se puede ve al analizador sintictico
como un bloque que va leyendo elementos del archivo de entrada y va generando lista de
tokens. En general, se puede considerar a la funcién Sintictico() como la suministradora de
instrucciones para ser traducidas. Se puede observar, que el punto central es la funcién
Constructor() que genera llamadas a la funcién ProcesaXXX(). En si, Constructor() identifica
el tipo de elemento o palabra clave que genera Sintctico() y reconoce que funcién de
procesado hay que llamar. As{ mismo, existe una funcién de procesado para cada tipo de
datos, habiendo alguna que procesa varios tipos de datos. En general, se ve que Constructor()
llama a tres tipos de elementos que serian los procesos correspondientes a cada tipo de nodo
que se ha comentado. Los nodos de TIPO 1 no generan ninguna llamada, tan sélo se procesa
la informacion que le pasa Constructor() y se devuelve el nodo procesado. Los nodos de TIPO
2 hacen una llamada a la funcién de bisqueda del elemento que puedan tener asociado y
devuelven el nodo que han generado. Los nodos de TIPO 3 llaman recursivamente a la
funcién Constructor() indicando el tipo de padre que es, es decir, el contexto en el que est4n
siendo llamadas. Al ejecutarse Constructor(), éste procesa la informacién que viene de
Sintdctico() generando una estructura de llamadas que es idéntica a la del constructor rafz.
Tras acabar esta funcién, devuelve un puntero a la raiz generada que es utilizada por el
ProcesaXXX() de TIPO 3 para conocer la descripcién que lleva asociada ese elemento. Con
esta estructura no existe lumtacmn del namero de niveles jerdrquicos que se generan, como
ya se ha dicho. :

En la Fig. 5.13 tan solo se muestran dos. niveles (dos Constructor()) pero las 1lamadas
recursivas a constructor no tienen limite. -

Bajo el nombre ProcesaXXX() existen una serie de funciones-especializadas en el proceso de
cada instruccién. Asi existen ProcesaDate(), Procesalevel() ... Constructor(), al identificar el
tipo de instruccién que se estd procesando, genera la llamada a cada tipe de ProcesaXXX().
Cada tipo de ProcesaXXX(), generard un nodo de informacién, con todos sus campos
actualizados, segtin los argumentos de la instruccién en proceso, y la insertard en el punto
correspondiente de la estructura. Asi se va generando la estructura de datos.

Para insertar nodos, se ha de partir del primer nodo de la estructura. Mientras la clase del
nodo que se va a insertar sea menor que el nodo que se va encontrando, se va caminando por
los punteros /ink. Cuando se encuentre un nodo de la misma clase, se empieza a caminar por
los punteros info. El nodo que se va insertar, se enlaza del puntero info del dltimo nodo que
se encuentre. ’

‘Si se encuentra un nodo de clase superior al que se pretende insertar, o se llega al final
recorriendo la via /ink, sin encontrar ningiin nodo de clase igual o mayor al nuestro, quiere
decir que nuestro nodo-es el primero de esa clase que se trata de insertar. Esto implica, que
hemos de asociar el puntero /ink del iiltimo nodo de clase inferior al nuestro a nuestro nodo,
y a ese ultimo nodo de clase inferior al nuestro, le asociamos en su puntero /ink la direccién
de nuestro nodo. Si no existen nodos, nuestro nodo pasa a ser la estructura completa.

Las descripcién de elementos que lleven descripcién (BLOCK, SHEET, y CELL), se
construyen, (como ya indicé) a partir de descripciones vacias. Cuando finaliza esta
descripcién, el puntero al primer nodo s€ asocia al puntero que nos diga donde va la
descripcién del elemento que estamos procesando.
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5.6.2 Interprete del lenguaje LIV.

5.6.2.1 Proceso de comunicacion mediante memoria compartida.

Las funciones .de monitorizacién y control asignadas a SiMon, llevan implicitas unas tareas
de comunicacién con el mundo externo a ellas. Este mundo externo puede ser desde la propia
estacion de trabajo, donde se puede estar realizando una tarea en paralelo generadora de datos,
hasta elementos externos a la estacién y que se comuniquen con ella a través de sus puertos.
Por otro lado, la tarea que genera los datos en la estacién ha de ser independiente de 1a tarea
central. Esto debe ser asf porque si no, para cada aplicacién particular se deberia recompilar
a SiMon con las funciones de obtencién de datos apropiadas. Al ser SiMon independiente de
la forma en que se obtienen los datos, para cada aplicacién particular tan sélo se debe generar
una pequeiia tarea de intercambio de variables.

Para la implementacidn de estas primitivas de
comunicacién se ha utilizado el mecanismo
de comunicacion- entre ‘procesos utilizarido
memoria compartida de UNIX. Este elemento
nos permite generar un 4drea de ‘memoria
(similar a la que generaria la llamada
malloc() a la que pueden acceder otros
procesos de los que se estén ejecutando en la
mdquina. En la Fig. 5.14 se puede ver un
esquema de como funciona esta memoria
compartida. El sistema utilizado en UNIX Fig. 5.14 Esquema de funcionamiento elemental de la
para identificar un 4drea de memoria memoria compartida.

compartida como tnica, y permitir el acceso

desde el exterior a otro proceso identificando

a que drea se desea acceder es darle un nimero de identificacién, nimero que es generado
arbitrariamente por el proceso. Cuando un proceso abre un drea de memoria compartida con
un identificador que no se haya utilizado, el sistema crea ese drea y devuelve un puntero a
ella. Si el identificador que se utiliza para abrir la memoria compartida ya fue utilizado, el
sistema conecta la nueva drea con la ya.creada, devolviendo un puntero a esa 4rea.

s ] Am k . %W Pr 2

5.6.2.2 Funciones de comunicacion.

Para realizar la comunicacién con SiMon se han implementado una serie de funciones que nos
permiten acceder de forma simple. Estas funciones estin implementadas en un archivo de
cabecera en lenguaje C denominado *shmail.h °. Este archivo debe estar incluido en cualquier
programa C que se desea que trasmita datos a SiMon. Contiene una lista de declaraciones y
la implementacién de ciertas funciones que hace elemental cualquier tipo de comunicacién.

El drea de memoria compartida utilizada para la comunicacién tendrd una estructura
predeterminada. La declaracion de esta estructura puede verse al comienzo del archivo
"shmail.h’. Esta declaracién es de la forma:

#define COM_SPACE 512

typedef struct {
char status;
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int rdversion; * *

int wrversion;

int size;

char mail[COM_SPACE];
} ShMail;

La estructura se puede observar que tiene "
cinco campos (Fig. 5.15). El primer campo st
denominado status se utiliza para: almacenar ' o
informacién acerca del modo de
funcionamiento de la comunicacién. Se
pueden utilizar ciertos bits para bloquear la
comunicacion en un sentido u otro. Los dos
siguientes campos denominados rdversion y
wrversion, son utilizados para sincronizar la -
comunicacién. El campo size nos indica el
tamafio del mensaje que estd en el 4rea de
datos y el campo mall[COM SPACE] es el Fig. 5.15 Area de comunicacién de la memoria compartida.
drea de datos. El protocolo de funcionamiento de la comunicaci6n con esta estructura es muy
simple. El campo rdversion almacena el nimero de identificacién del dltimo mensaje leido
por el proceso lector, asi mismo, el campo wrversion almacena el nimero del tltimo mensaje
escrito por el proceso escritor. Si rdversion es distinto a wrversion, significa que existe un
~mensaje en el drea de datos (el tamafio viene indicado por el campo size). Si un proceso
escritor deseara escribir podria hacerlo de dos formas. La primera forma, sin respetar el
protocolo, serfa con la siguiente secuencia: se escribe los datos en el campo
mail[ COM_SPACE], luego se actualiza el tamafio del campo de datos en size y finalmente
se incrementa el campo wrversion: que nos indica la versién de datos que est4 disponible en
el drea de comunicacién. Con este método no respetamos el protocolo en tanto en cuanto, si
‘hubiera un mensaje que no haya sido procesado, seria anulado ya que se escribiria sobre él.
La siguiente forma si respetaria el protocolo. Esto quiere decir que el proceso escritor antes
de escribir chequea si el dltimo mensaje escrito fue leido. Esto se indica mediante el campo
rdversion de tal forma que, el valor que almacena debe coincidir con el valor de wrversion.
Si el campo de datos atn no ha sido leido, es decir, rdversion distinto a wrversion, no se
puede escribir. Ante ésto, existen dos posibilidades: devolver un valor de fallo al usuario que
ha llamado a la funcién o, esperar a que cambie el valor del campo.

DATOS

El proceso lector tan sélo deberd leer el campo rdversion y compararlo con wrversion. Si
ambos son distintos (existe un mensaje en el drea de datos) se leerfa el ndmero de elementos
del campo mail{ COM_SPACE] que nos indique el campo size y a continuacién le darfamos
a rdversion el valor que almacene wrversion, indicando asi que el mensaje ha sido leido.

En la implementacién de SiMon se han utilizado dos areas de datos para establecer la

comunicacién con el mundo externo. Con estas dos dreas podemos hacer una transmisién full-

duplex, utilizando una para transmitir y otra para recibir (Fig. 5.16). Las dreas de
comunicacién definidas se llaman Send y Receive. A través de Send podemos enviar
mensajes a SiMon y éste nos lo enviard a través de Receive. Los identificadores de memoria
compartida que se han utilizado se pueden ver antes de la declaracién de estas dos dreas de
memoria compartida, denomindndose SEND_KEY vy RECEIVE KEY. A continuacién de
estas declaraciones iniciales se encuentra la declaracién de las funciones de comunicacién que
se han implementado: Con estas funciones el proceso de comunicacion se facilita bastante y
es conveniente utilizarlas en todos los procesos que van a estar en comunicacién con SiMon
para respetar la uniformidad. Es importante establecer un estandar en las comunicaciones para
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Fig. 5.16 Representacién del mecanismo de comunicacién entre procesos a través de la memoria compartida.

que el sistema funcione correctamente.

Las dos primeras funciones que se declaran son las que deben ser utilizadas para el
establecimiento de la comunicacién. Estas funciones son:

int ShMInit();

Esta funcién se utiliza para crear el drea de comunicaciones. En realidad, esta
funcién estd aqui por el hecho de que en este archivo ("shmail.h’), se incluyen
todas las funciones que se utilizan para la comunicacién, aunque ésta no debe
ser llamada por el usuario, y sélo SiMon es el que puede hacerlo para crear el

drea de datos. Ademds de crear el 4rea de datos, esta funcién inicializa los

valores que contiene.
int ShMConect();

Esta funcién se utiliza para conectarse al drea de datos de SiMon. Esta ¢s la
funcién que se debe utilizar antes de empezar un proceso de comunicacién con
SiMon, encargdndose de inicializar los punteros al drea de datos (Fig. 5.17).

A continuacién vienen tres funciones para la comunicacién elemental con el drea de datos:
int ShMWrite(ShMail *p, char *buf, int size);
Esta funcién se utiliza para transmitir datos sin respetar el protocolo de

transmisién, es decir, si hubieran datos en el campo de datos que no hubieran
sido leidos éstos serdn anulados al hacer la llamada a esta funcién. En el
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- pardmetro p, se le debe pasar un’ puni‘cro al drea de memoria compartida que
se va a utilizar para transmitir datos (en ella se almacenan dichos datos hasta
que son leidos). En el pardmetro buf, se le debe pasar un puntero al drea de
datos que se quiere transmitir y por dltimo en el pardmetro size se debe pasar
el ndmero de elementos que se desea transmitir. Esta funcién devuelve el
nimero de elementos transmitidos. En un caso estindar de comunicacién con
SiMon, a través de p se le deberia pasar la variable global Send (Fig. 5.18).

int_ShM WriteFr(ShMail *p, char *buf, int size);

Esta funcién es similar a ShMWrite(). La diferencia con ella es que respeta el
protocolo, es decir, que en caso de que el 4rea de comunicacién no esté vacio
no escribe nada, devolviendo cero. El valor cero devuelto puede ser utilizado
por la funcién que la llamo para detectar que no se pudo escribir. Otra forma
de detectar fallos en las dos funciones de escritura es ver si el ndmero de
elementos que han sido escritos coincide con el nimero de elementos que se
enviaron para escribir (Fig. 5.19).

mt ShMRead(ShMail *p, char *buf);
Esta funcién se utiliza para leer datos de un drea de comunicacién. El puntero
al drea de comunicacién utilizada se le pasa a través del pardmetro p. Los
datos leidos son depositados en el drea apuntada por el pardmetro buf. Esta
funcién devuelve el nimero de elementos leidos. En un caso estdndar de
comunicacién con SiMon, a través del pardmetro p se le deberfa pasar la
variable global Receive.

Las tres funciones de comunicacién escritas anteriormente, pueden ser utilizadas cuando sélo
existe un proceso que se comunica con SiMon. En caso de existir varias fuentes de datos
hacia SiMon, se plantea un problema grave y es que pueden estar escribiendo datos
simultdneamente destruyéndose la informacién unos a otros. Para arbitrar el proceso de
comunicacién evitando colisiones, son implementadas ademds, otras funciones que manejan
semaforos. En la prictica, los semdforos se han implementado utilizando los bits del campo
status del drea de comunicacién. Se han definido dos bits, uno como semdforo de escritura

y otro como de lectura. Para la gestlon de estos bits se han escrito cuatro funciones que se
detallan a continuacién:

void LockWr(ShMail *p);
La misién de esta funcién es bloqucar'el semadforo de escritura.
void LockRr(ShMail *p);

Esta funcién se encarga de bloquear el seméforo de lectura.
void UnLockWr(ShMail *p);

Esta funcién desbloquea el semdforo de escritura.
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void UnLockRr(ShMail *p); -
Esta funcién desbloquea el semdforo de lectura.

Cuando un proceso desea entrar en su zona critica, es decir, trata de procesar datos que
pueden estar compartidos con otro proceso, debe respetar el siguiente protocolo de
comunicaciones (Fig.. 5.20): :

1) Analizar si los bits del semdforo de la operacién que desea hacer estdn
ocupados. Si esto fuese asi, deberfa esperar a que se desocuparan.

2) Cuando los bits del semdforo buscado estén libres, el proceso los ocupa,
entrando en su zona critica. A partir de ahora puede considerar el 4rea
compartida como suya y realizar el procesado que se necesario.

3) Cuando acaba de procesar el drea compartida, se liberan los bits del semdforo,
saliendo el proceso de su zona critica.

wrversion=0| rdversion=0
status=0
size=0

DATOS

Fig. 5.17 Esquema de la conexién con el area de memoria compartida.
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Fig. 5.18 Esquema de la transmisién de datos a través de memoria compartida.

- Fig. 5.19 Esquema del proéesb de recepcion de mensajes a través de memoria compartida.

-
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Fig. 5.20 Uso de Jos bits de estado para generar zonas criticas en los procesos.

5.6.2.3 Gestion de las interrupciones del notificador.

En el entorno grifico OpenWindows el bucle principal de la ejecucion del programa, se
encuentra en una funcién del sistema denominada xv_main_loop(), como ya se ha visto.
Cuando se selecciona algin elemento o se produce algin evento durante la ejecucion del
programa, la funcién xv_main loop() llama a la funcién correspondiente de procesado que se
ha definido en el programa. Por lo tanto, si se desea mantener un monitoreo o control
constante y reiterativo de algin elemento durante la ejecucién del programa nos
encontrariamos con la dificultad de que tendriamos que provocar que xv_main_loop() llamara
a la funcién de procesado correspondiente. Con los elementos basicos del OpenWindows ésto
es imposible. Esto es debido, a que si el usuario ejecuta el programa pero no selecciona
ningin elemento o provoca ningdn evento, la ejecucién estarfa 'muerta’ dentro de
xv_main_loop(). Las funciones que se hubieran declarado para el procesado constante de datos
de entrada que no vengan a través del OpenWindows o, que se hubiera declarado para generar
salidas constantes fuera del OpenWindows, no serian llamadas jamds.

Para prever este tipo de necesidad el OpenWindows suministra un paquete de funciones
denominado genéricamente notificador. Este notificador provoca llamadas a funciones
definidas ante eventos del sistema (Fig. 5.21). Uno de estos eventos puede ser un
temporizador periddico. Con este sistema podemos garantizar que el flujo del programa pasaré
por ciertas -funciones regularmente, aiin en el caso de que el usuario no esté seleccionando
ningin elemento. De esta forma, podemos mantener un rastreo constante de la entrada de
datos. Gracias al notificador podemos garantizar que SiMon siempre estard a la escucha de
los mensajes que le pueden ser transmitidos a través del drea de comunicacién.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



172 S R Implementacién-de los lenguaies'y herramienlas del entorno EASAP.

Fig. 5.21 Flujo de control del OpenWindows con notificadar.

En la .irhplementécién realizada, la cadencia de llamadas a la funcién de procesado de la

entrada de datos, es de diez llamadas por segundo. Esta funcién de procesado se denomina
Refrescar(). o

5.6.2.4 Descripcion del interprete 'del | lenguaje LIV.

El intérprete del Lenguaje de Intercambio de Variables puede ser considerado como un
autémata cuya ejecucién va paralela a la ejecucion del programa. El estado de este autémata
estd relacionado con el valor de la variable MonStatus. Los estados de este autémata pueden
verse en la Fig. 5.22. ' : ‘

En este grafico se pueden observar cinco estados. El estado denominado CLEAR_STATUS
es el de inicializacién. Cuando comienza la ejecucién de SiMon se debe poner el valor de la
variable MonStatus a ese valor. A partir de este estado vamos al estado de IDLE. En este
nuevo estado, el intérprete estd a la espera de comandos. Los tipos de comandos que pueden
venir se pueden agrupar en dos clases. La primera clase son los comandos de ejecucion
inmediata, que se caracterizan porque cuando se van a ejecutar tan sélo necesitan de una
instruccién. Este tipo de comandos hace pasar al autémata al estado de' EJECUCION donde
como su nombre indica, se ejecuta la instruccién recibida. Tras ésto, €l autémata vuelve de
nuevo al estado IDLE. El segundo tipo de comaridos es aquel que comienza con una
instruccién de inicio y a continuacién de ésta tiene una lista de pardmetros finalizando con
un comando END. Dentro de este dltimo tipo tenemos dos subtipos diferentes que son LIST
y SET. El comando LIST se utiliza para la introduccién de sucesivas listas de valores.
Cuando aparece un comando de este tipo, el autémata pasa al estado LIST. En él, va leyendo
todas las lineas como lineas de valores. Estos valores los va ejecutando y los va introduciendo
en las variables asociadas a la lista especificada. Si apareciese una instruccién END se
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Fig. 5.22 Estados del autdmata interprete del LIV.

acabaria la ejecucién de este estado pasando el autémata al estado IDLE. De igual forma, el
comando SET, que es utilizado para la introduccién de lista de variables, funciona de manera
analoga al anterior pero con el estado SET.

El estado definido como STOPPED es aquel al que pasa el autémata tras el comando
PAUSE. En este estado se queda a la espera de una entrada, tras la cual pasa al estado IDLE.

El punto de entrada para la ejecucion del monitor es la funcién void Refrescar(). Esta funcién
lee el drea de comunicacién de entrada a SiMon y ve si contiene datos. Estos datos estdn
formados por texto puesto que, serdn instrucciones del Lenguaje de Intercambio de Variables.
Si no hubiera informacién disponible, se retornaria, puesto que no habria ningiin cambio en
el autdmata de ejecucién. En caso de haber datos, se llamaria a la funcién ShMonitor(). Esta
funcién lee los datos de entrada como lineas de caracteres. Esta linea es pasada a la funcién
MonSyntax() que se encarga de afadir los datos recién llegados, a una lista de datos de
llamadas anteriores que atiin no han sido procesadas. Estos datos, por supuesto, son
almacenados en variables estdticas. La funcién MonSyntax() devuelve un valor si encontré un
comando completo. Se identifica un comando completo, cuando se encuentra un punto y
coma. Esto es debido a que el separador utilizado en el lenguaje de intercambio de variables
es el punto y coma. De hecho se pueden enviar varios comandos en una misma linea. En
ShMonitor() se ejecuta la llamada a MonSyntax() en un bucle que se sigue ejecutando
mientras siga devolviendo comandos. Cuando en los caracteres que queden por procesar no
quede un comando completo, MonSyntax() devolverd un cédigo vacio, que indicard que han
sido procesados todos los caracteres de entrada posibles. Este serd el momento en el que
ShMonitor() concluird su ejecucion.

Tras interpretar cada comando, ShMonitor() llamard a la funcién correspondiente de procesado
dependiente del estado actual del autémata.
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5.6. 2 5 Estructuras utllzzadas para el almacenamiento de listas de
variables.

Finalmente, en este apartado queremos dejar reflejado como se han almacenado las listas de
variables que se utilizan para las asignaciones miiltiples. La estructura utilizada tiene el
nombre de MonList y tiene la mgmente forma:

(ypedef struct{
int ID;
void *“*list;
void *link;
IMonList;

Esta lista encadenada ademds del puntero de enlace contiene dos campos adicionales. El
primer campo es el identificador del ndmero de lista. Este identificador se utiliza para
reconocer una lista en particular. Cuando se declara, se ha de decir a qué lista nos referimos.
Asi se pueden almacenar varias listas simultdneamente. En la Fig. 5.22, Fig. 5.23 se muestra
la forma que tendria esa lista. Todas las operaciones que tengan que ver con estas listas
deberan levar el identificador correspondiente. En casos particulares como el de CLEAR, si
no llevasen nimero de lista, se supondria que se refiere a todas las listas por lo que se
borrarfan todas la listas existentes en memoria. El campo list, almacena una lista de punteros
a direcciones de variables a las cuales se debe acceder. El dltimo elemento de la lista siempre
es un puntero nulo. En el sistema se define una variable global de la forma:

MonList *MListas;

Esta variable global almacena las listas que han sido declaradas y que el sistema reconoce.

Todas las operaciones relacionadas con hstas de este tipo siempre toman como raiz esta
variable global. -

Fig. 5.23 Representacion de la estructura que se utiliza para el almacenamiento de listas de variables.
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5.6.3 Gestion de las variables de visualizacién.

En los capitulos anteriores se describieron los formatos de los lenguajes de entrada a SiMon.
En el se vio que SiMon no es solamente un programa de graficos sino que también tiene la
posibilidad de almacenar variables asociadas a elementos dentro del grafico. En el Lenguaje
de Descripcion Visual se podian declarar variables en cualquier nivel jerdrquico. Estas
variables han de poder referenciarse desde el exterior. En sf, el Lenguaje de Intercambio de
Variables podia referenciar a cualquier variable que ya haya sido declarada en el Lenguaje
de Descripcion Visual. Esto nos introduce el problema de cémo identificar cada variable de
forma tdnica diferencidndolas de las demds. El problema tiene dos partes que son: cOmo
generar los nombres tnicos para cada una de las variables y c6mo se genera la estructura de
almacenamiento de los valores de las variables.

A SiMon se le podria considerar desde cierta perspectiva como un elemento de
almacenamiento de variables. Desde ¢l punto de vista del objeto que este monitorizando y
controlando, SiMon puede aparecer como tal. En general, el sistema que se monitoriza,
suministra valores a variables que van variando por el devenir de acontecimientos sucesivos
que van ocurriendo. Este sistema controlado también podria interrogar a SiMon por el valor
de variables. Por ello, podria ser considerado SiMon como una estructura global de
almacenamiento de variables.

Al realizar una descripcién mediante el Lenguaje de Descripcion Visual, se utilizan muchos
elementos los cuales en si, no generan variables, ni tienen efecto en la representacién grafica.
Nos estamos refiriendo al hecho de que pueden existir declaraciones de elementos, que no
sean referenciadas de forma efectiva luego en los disefios. Por ello, no han de tenerse en
cuenta a la hora de reservar memoria o generar nombres de variables. Podriamos establecer
una -analogia con el lenguaje C. En general, en un programa en C podrian existir muchas
declaraciones de variables globales o funciones pero, realmente sélo son efectivas aquellas
que son referenciadas directa o indirectamente desde la funcién main() (estas funciones o

variables globales se podrian eliminar sin apreciar ningiin efecto a la hora de ejecutar el
- programa). De igual forma, en el lenguaje de descripci6n visual todos aquellos elementos que
no sean referenciados desde un comando SHEET no tienen efecto. Por otro lado, un elemento
puede ser referenciado varias veces, por eso, el elemento en si no debe contener elementos
para el almacenamiento de variables. Todas las variables las deberd almacenar el SHEET. De
esta forma, se ha implementado un método para almacenar e identificar de forma simple e
inequivoca a cada variable individual.

5.6.3.1 Identificacion de variables.

El tema que se va a tratar en este apartado es c6émo se va a identificar una variable de forma
dnica. Como ya se comentd en el apartado anterior, una variable sélo tiene declaracién
efectiva cuando es declarada directa o indirectamente dentro de un SHEET. En general, la
declaracion de una variable tiene sentido dentro de un SHEET, un BLOCK o un CELL.

Variable dentro de un SHEET:

El caso mds sencillo es que tengamos declarada alguna variable dentro de un SHEET.
Podriamos incluir una instruccién INT O PIN (que son las que declaran variables)
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dentro de un SHEET. Un método para identificar a esa variable seria poner el nombre
con el que son declaradas dentro del SHEET. Pero, si utilizamos ese nombre, entonces
no podriamos diferenciarla de otra variable que tuviera ese mismo nombre dentro de
otro SHEET. Por ello, se le ha de poner un prefijo con el nombre del SHEET seguido
de un punto (Fig. 5.24).

SHEET SHEJ

De esta forma, identificamos a cada S L L
) . L. INT INT2 ...
variable de forma tnica dentro del PIN PINT ..
’ PIN PIN2..
SHEET, ademds de saber que
pertenece a ese SHEET en concreto y &\° _
' generaria los nombres de variables siguientgs:

no a.otro.

SHEJ.INT1
SHEJ.INT2

Variable dentro de un elemento. SHEJ PINT

SHEJ.PIN2

Un caso mds general serd aquel en el
que la variable esté declarada dentro
de un elemento que sea referenciado dentro de un SHEET. En la Fig. 5.25 se observa
que SHEET referencia a elementos de nivel jerdrquico inferior. En el caso concreto
estd referenciando al CELL, que a parte puede tener una declaracién de variables
propias. En el ejemplo existen dos referencias a células que tendrin que generar
variables independientes, a pesar de estar referenciando al mismo elemento. En
realidad, la diferencia entre una y otra referencia son cada uno de los PLACE. El
nombre de este PLACE es el que nos permite identificar de forma wnica cuando nos
referimos a una célula del disefio o a otra. .

Fig. 5.24 Variable dentro de un SHEET.

Aplicando este principio se pueden referenciar elementos complejos desde otros
elementos complejos sin limitar el nimero de niveles jerdrquicos. En general, podemos
construir un nombre con cuantos elementos hagan falta.

Variables de un ARRAY. N Lov:

CELL CELULA
Tan s6lo queda un caso especial que  wrcewn
es el del ARRAY. La solucién de este  my cerr
problema -es sencillo. Tan sélo hay '

; END
que - incorporar los indices del -

-ARRAY a continuacién del Place que sweer swes

lo referencia (Fig. 5.26).

PLACE P1 ... CELULA
PLACE P2 ... CELULA
INT SINT1

END

En resumen, para generar un nombre de una
variable hemos de hacer un recorrido Top-
Down, realizando acotaciones sucesivas del
problema. Hemos de identificar primero que
nada, a que SHEET pertenece la variable.
Luego hemos de identificar qué elemento
dentro de ese SHEET ha generado la variable.
Si es un elemento terminal, como un INT o

VARIABLES QUE SE CREAN:

SHEJ2.P1.CELIY

SHEJ2.P1.CELI2
SHEJ2.P1.CELP1
SHEJ2.P2.CELI

SHEJ2.P2.CELI2
SHEJ2.P2.CELP1
SHEJ2.SINT1

"Fig. 5.25 Variable dentro de un elemento.

un PIN, el problema ha sido resuelto. Si es un PLACE, se afiade el nombre de PLACE al
nombre completo de la variable. A cohtinuacién comprobariamos qué elemento es
referenciado por el PLACE e identificarfamos cual es la declaracién que hay dentro de ese
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<

elemento "que es la que ha generado la PESCRIPCIONLDV
variable. En general, hemos de continuar la CELL cELULA
bisqueda hasta que encontremos un elemento INT CEL1

- PIN CEL2
terminal que concluya el nombre. La
Fig. 5.27 nos muestra grdficamente el E\°
significado de la metodologia Top-Down. ARRAY AR ... CELULA
sheet.phcel.pheez.phcm.ﬁml | SHEET SHEJ3
PLACE P1 ... AR

PLACE P2 .. CELULA
INT SH1
END

VARIABLES CREADAS

SHEJ3.P1[0]j0}.CEL1
SHEJ3 P1]0][0].CEL2
SHEJ3.P10)[1].CEL1

SHEJ3.P2.CEL1
SHEJ3.P2.CEL2
SHEJ3:SH1

Fig. 5.27 Representacion grafica de la metodologia Top-Down. Fig. 5.26 Variables dentro de un ARRAY.

5.6.3.2 Gestion de almacenamiento y recuperacion de variables.

En este apartado se va a tratar el tema de cémo poder asignar una direccién de memoria Gnica -

a cada variable y cémo reconocer cuil es esta direccién. El espacio de almacenamiento de
cada variable debe estar reservado de antemano. Por ello, cuando se traduce el cédigo fuente

escrito mediante el lenguaje LDV, ademds de generar la informacién acerca del sistema, -

también se han de generar espacios de memoria para generar las variables. Como ya se ha
visto, la tinica declaracién efectiva de variables es la que parte de un SHEET. Debido a ésto,
se deberd reservar memoria para cada SHEET y ésta deberd estar asociada a él."Para poder
reservar memoria hay que conocer la cantidad que necesitamos. Asi, a la hora de procesar el
SHEET, debemos conocer cual es el tamafio de memoria que ocupan sus variables. Esto se
puede calcular a partir de la suma de los espacios de variables necesitados por cada uno de
los elementos que contiene el SHEET. Este espacio se puede calcular a la hora de declarar
cada elemento, de igual forma que se calcula para un SHEET. En principio ésto nos introduce
en una metodologia Top-Down para el cdlculo de espacios de memoria. Sin embargo, en la
implementacién se hace siguiendo una metodologia Bottom-Up.

Cuando se declara algin elemento que contenga variables simples, es decir, instrucciones tipo
INT o PIN, se calcula el espacio de memoria que necesita y se le asocia un indicador de
tamafio de espacio de variable a ese elemento. Cuando un elemento de mayor nivel jerdrquico
referencie elementos de menor nivel jerirquico, los cuales contengan variables, ya se
conoceran los tamanos de los espacios de variables de los elementos de menor nivel
referenciados. De esta forma, podemos calcular el espacio de memoria necesitado por los
elementos de mayor nivel jerdrquico. Siguiendo con esta metodologfa, podemos calcular el
tamafio de memoria necesitado por cada SHEET. Cuando procesemos la declaracién del
SHEET completa y conozcamos el espacio de memoria necesitado por €1, entonces podremos
pasar a reservar un 4rea dé memoria con el tamafio apropiado que quedard asociado al SHEET
determinado.

A continuacién en la Fig. 5.28 se incluye una declaracién a modo de ejemplo para ver el
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Proceso del calculo de espacio’ de vanables.

CELL CELULA ..

Esta declaraciéon es sencilla, dando una idea -

general del s1stema empleado para este
cdlculo. ‘

Una vez solventado el problema del cilculo
de la memoria necesaria para - el
almacenamiento de variables, hemos de tratar
el problema de cémo reconocer la direccién
de una variable determinada. De entrada, a
cada variable se le ha asignado un espacio
inico dentro de la memoria reservada. Para la

identificacién de la posicién se ha utilizado

INT NOM1 BYTE ...
#1BYTE

*INT NOM2 INT32 ...
#1+4 = 5 BYTES

END -

#TAMANO TOTAL DE CELULA 5 BYTES

ARRAY AR ... 4X4 CELULA

#TAMARNO DEL ARRAY: 4 FILAS * 4 COLUMNAS * 5 BYTES/CELULA
#TAMARNO TOTAL DE ARRAY: 80 BYTES

BLOCK B

PLACE P1 .. CELULA

#5 BYTES DE CELULA

PLACE P2 ... AR ’
#5480 BYTES DE AR = 85 BYTES
PLACE P3 ... AR

#85+80 = 165 BYTES

INT B1 BYTE ...

#165+1 BYTE DE B1Y = 166 BYTES

una metodologia Top-Down. D

SHEET SH
: PLACE S1 ... CELULA
. . #5BYTES DE CELULA
PLACE SB ..B
#5+166 BYTES DE 8 = 171 BYTES
PLACE PR ... AR
#171+80 BYTES DE AR = 251 BYTES
PIN PS INT32 ...
#251+4 BYTES DE PS = 255 BYTES
END
#MEMORIA TOTAL NECESITADA PARA VARIABLES = 255 BYTES

Fig. 5.28 Calculo del espacio ocupado por variables.

5.6.4 Interfaz grdfico de Simon.
5641T rdnsformaciones grdficas. “

Antes de entrar a describir c6mo se dibujan los elementos del disefio y cémo se procesa la
informacién gréifica contenida en las descnpcmnes hemos de tratar el tema de las
'transformacxones gréficas.

S1 nos fijamos en la informacién grifica contenida en los sistemas que pueden ser descritos
por el lenguaje de descripcién vemos que €éstos contienen primitivas gréaficas que son
utilizadas en elementos mds complejos para formar bloques. Un bloque puede a su vez,
formar parte de otro bloque o disefio. De tal suerte, que existen infinidades de niveles
jerdrquicos que podemos definir, En la practica, la limitacién para declarar diferentes niveles
Jerdrquicos no es mds que la memoria del Qrdenador‘ que estemos usando.

Todos los comandos graficos insertados en cualquier primitiva, ya sea una célula (CELL), un
bloque (BLOCK), o un disefio (SHEET), estdn referidos al origen del elemento en el que estin
insertados. Cuando decimos que hemos de dibujar una caja, una linea, un punto, escribir un
texto, o cualquier otro tipo de informacién gréfica en una célula, siempre nos estaremos
refiriendo al origen de la célula. Esto se muestra en la Fig. 5.29. Este origen no es absoluto,
ya-que serd relativo al origen en que se ha posicionado esta célula. Esta célula podria estar
‘posicionada dentro de un bloque. El punto en que se posiciona la célula dentro del bloque
serd el origen para todas las primitivas gréficas de la célula. Al posicionarse una célula, ésta
puede estar rotada o estar sometida a factores de escala. Estos pardmetros afectan a todos los
elementos grificos de la célula. Todo lo dicho anteriormente para una célula se puede aplicar
a un bloque puesto que éste podria ir dentro de otro bloque. Por lo tanto, habrfamos de aplicar
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todas las transformaciones grificas de nuevo. Los pdsicionamientos, como ya se ha dicho, no

son absolutos, excepto en los SHEET. En principio, en un SHEET, un posicionamiento se -

refiere a un punto absoluto dentro de la pantalla. Sin embargo, ni siquiera ésto es cierto. Se

ha de tener en cuenta que un SHEET puede tener un escalado hecho por culpa de un zoom

que ha hecho el usuario para apreciar algin detalle. Ademds el usuario puede haber
desplazado el origen del SHEET para que en la pantalla grafica quede una célula en concreto.

Junto a la informacién grifica contenida en la descripcidn, existe otra informacién grafica que

define €l usuario en tiempo de ejecucion y que es totalmente arbitraria.

BOX 1210102020

END

BLOCK gl 100

PLACEP1 10 10 O gjomplo 100 100
PLACE P2 110 10 0 gjernplo 100 100
PLACE P3 10 150 43 qjamplo 100 100

(10,10 -
BND

- &

Fig. 5.30 Representacion de una célula dentro de un bloque.
Fig. 5.29 Representacion de una caja dentro de una célula. :
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Fig. 5.31 Réplica de un bloque dentro de un array.
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Fig. 5.32 Representacion del array dentro del sheet final.

El hecho de que las coordenadas del comando gréfico sean relativas al ambiente en que estos
comandos son declarados implica que hemos de aplicar una lista de transformaciones a estas
coordenadas. Esta lista de transformaciones estard relacionada con los pardmetros de dibuje
del ambiente en el que estdn insertadas. Tal como se comentd, si una célula estd posicionada
en un punto dentro de un SHEET, todos los elementos de dibujo que se encuentran dentro de
dicha célula tendrdn el desplazamiento de la célula. Ademds si estd escalada o rotada esa
célula, todos los comandos graficos estardn escalados o rotados en la medida que lo esté esa
célula. Si en vez de estar insertada en un SHEET, estuviera en un bloque, el SHEET seria el
mismo, es decir, si el bloque estuviera posicionado dentro de otro bloque o SHEET,
tendrfamos que transformar todas las coordenadas de los comandos grificos que genere ese
bloque. Para realizar este proceso se ha implementado una lista de transformaciones gréficas.
Un nodo de esta lista estd declarado de la forma siguiente:

typedef struct {
int command;
int x;
inty;
int misc;
void *link;
} Cmlist;
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Un esquema del funcionamiento de este nodo
se muestra en la Fig. 5.33. El campo
command de la lista contiene el tipo de
transformaci6n que contiene la lista. Se puede
definir cualquier tipo de comando. En la
implementacién del interfase grafico se han
declarado los siguientes comandos:

- OFFSET_C
- SCALE_C
- ROT_C

- MX E . ‘ Fig, 5.33 Nodo basico de la lista de Irans.formaciones gréficas.
-MY C

- SCALEX_C

- SCALEY_C

Cuando se estd procesando un grafico para representarlo en pantalla, todos los comandos
PLACE generan varios nodos con. las transformaciones que hay que hacer para posicionar el
objeto al que se refiere ese PLACE. Asf, 1a lista encadenada va creciendo con todos los nodos
que van insertando los PLACEs que nos vamos encontrando. Finalmente, cuando aparecen
érdenes de dibujo reales tales como: lineas, puntos, cuadros ... hemos de transformar cada una
de sus coordenadas independientemente utilizando la informacién contenida en la lista de
transformaciones. En la prictica, aparte de los comandos PLACE también generan nodos de
informacién los comandos ARRAYs. El comando ARRAY genera un nodo que va variando para
cada uno de los elementos que hay que dibujar. Como se verd la funcién de dibujo de los
ARRAYs toma el control una vez por cada uno de los elementos.que dibuja y varfa el nodo
que ha insertado -en la lista para obtener la lista correcta para cada elemento.

El comando OF FSET_C‘(desplazamiento) genera un desplazamiento de la coordenada
que se procese. Es decir, a las coordenadas x e y que le entren a la funcién de
procesado se le habrd de-sumar las coordenadas x e y contenidas en el nodo de
transformacién.

El comando ROT _C (rotacién) implica que la coordenada que se estd procesando ha
de ser rotada con respecto al punto (0,0) misc grados (misc es una variable asociada
al nodo de transformacién). ' '

El comando SCALE_C (escalado) provoca un escalado de la coordenada en proceso,
es decir, los valores x ¢ y de las coordenadas se multiplican por un factor. Este factor
es un nimero racional donde su numerador serfa el pardmetro x del nodo y su
denominador seria el pardmetro y del nodo..

Los comandos MX_C y MY_C (inversi6n) son comandos mirror. MX_C invierte el
pardmetro x de la coordenada que se est€ procesando. De igual forma el comando
MY _C invierte el pardmetro y de la coordenada en proceso.

Los comandos SCALEX C y SCALEY_C. (éscalado selectivo) escalan un sélo ¢je.
SCALEX_C funciona igual que SCALE_C pero tan sélo para el pardmetro x de la
coordenada. SCALEY_C funciona igual que SCALE_C pero sé6lo para la coordenada
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Fig. 5.34 Lista de transformaciones graficas.

El pardmetro link de la lista de transformaciones es el puntero que se utiliza para formar la
lista encadenada de transformaciones. La lista completa de transformaciones queda tal como
se muestra en la Fig. 5.34. En ella aparecen una sucesi6n de nodos, los cuales estdn ordenados
segln la secuencia en la que fueron introducidos. Esto, como se ha visto, es importante
tenerlo presente a la hora de procesar la informacién contenida en la lista.

Se han implementado funciones para la insercién, borrado, y proceso de esta lista de
transformaciones. Siempre que se inserte un nodo, éste quedard como cabeza de lista. La
funcién de insercién de nodos en la lista tiene el siguiente formato:

CmlList *Inserta(CmlList *lista, CmList *info)

A esta funcion se le pasa la lista en la que se desea insertar y el nodo que se
desea insertar como pardmetros y devuelve un puntero a la cabeza de lista. Asi
mismo, para borrar un nodo existe una funcién propia llamada Delete con el
siguiente formato:

CmList *Delete(CmList *lista, CmList *info)

A la funcién Delete se le pasa como primer pardmetro la lista de la que se
desea borrar un nodo y un puntero al nodo que se desea borrar. Esta funcién
devuelve un puntero a la cabeza de lista. Hemos de tener en cuenta que hay
que tomar como cabeza de lista el puntero devuelto por ambas funciones. Esto
es debido a que estas funciones pueden cambiar la cabeza de lista (no es
seguro que un nodo pueda ser insertado por tanto no sabremos cual es la
cabeza de lista si no tomamos dicho puntero). De igual forma podemos tratar
de borrar la cabeza de lista y ésta variaria.
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A parte de estas dos func1ones de gestlon de la hsta de transformacmnes se han implementado
otras de procesado delas transformaciones implicitas en la lista.

void Trarisfonna(CmList *lista, int *x, int *y)

A esta funcién se le pasa como pardmetros la lista de transformaciones que
vamos a utilizar y los valores x € y de la coordenada. Nétese que los valores
x e y de la coordenada se pasan por direccién porque la funcién Transforma
varia estos pardmetros lo cual hace initil el pasarlos por valor. Esta funcién
va cogiendo todos los nodos de la lista, desde la cabeza a la cola, y aplica las
transformaciones implicitas en cada nodo. Ademds existe otra funcién de
transformacién que realiza la transformacién inversa a la contenida en una
lista. La declaracién de esta funcién es la que sigue:

void Ianransfofm( CmlList *lista, int *x, int *y);

Esta funcién es muy util para conocer el valor relativo de una coordenada
absoluta segiin la lista de transformaciones. Esta funcién se utilizar4 para
identificar las células individuales picando en una representacién gréfica.

Con esta estructura y estas funciones el problema de las transformaciones graficas se ha
reducido a introducir nodos de transformacién gréifica en una lista.

3.6.4.2 Dibujo de las descripciones.

‘Una vez descritos los elementos que intervienen en el dibujo de descripciones, pasamos a
continuacién a describir como se han implementado las funciones para realizar tal tarea.

Con la descripcién del sistema ya procesada y. en memoria y con la memoria para
almacenamiento de las variables generadas podemos comenzar a dibujar el sistema. Para ello,
debemos tener en cuenta ciertos aspectos:

I B] por cada SHEET descnto se generard una ventana con representacion grafica
y con todos sus elementos de seleccidn.

2) s6lo se dibujardn aquellos elementos que sean referenciados en un SHEET.
‘Esto significa, que cualquier declaracién que se haga no tiene necesariamente
que generar una representacién (tan sélo generara una representacion si es
referenciada en un SHEET).

3) serdn tenidas en cuenta todas las transformaciones gréficas que van generando
- todos los elementos de la descripcién que se van procesando.

Se ha de tener en cuenta que tan sélo han de ser procesadas aquellas instrucciones que
generan alguna salida gréfica. Estas instrucciones son:

PLACE.

Esta instruccién nos dice que situemos algin elemento en la representacién. El
elemento que referencia tiene que ser un elemento complejo que lleve alguna
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declaracién o referencia a otro elemento. Concretamente un PLACE sélo puede
referenciar a BLOCK, ARRAYS, CELL. El comando PLACE nos indica en que
posicién respecto al origen relativo del elemento en el que estd declarado
hemos de situar el elemento referenciado, asi como la rotacién. Opcionalmente
puede llevar pardmetros de SCALE X y SCALE Y. El comando PLACE sélo
genera varios nodos de transformaciones que se afiaden a la lista y provoca
una llamada que. procesa el elemento de dibujo que referencia. Cuando esa
llamada retorna han de ser borrados los nodos de Ia lista que se generaron
puesto que sélo pertenecen a ese PLACE.

TEXT,LABEL.

Estos comandos generan instrucciones de dibujo efectiva. Son instrucciones
para generacion de texto y variables. En los comandos ya van implicitas las
coordenadas de dibujo. Por supuesto, se han de tener en cuenta la lista de
transformaciones -grdficas existentes.

INSTRUCCIONES GRAFICAS ELEMENTALES.

Nos referimos al dibujo de primitivas gréficas tales como lineas, puntos,
rectangulos... Cuando aparecen estas instrucciones generan comandos gréficos
efectivos. Al igual que las instrucciones del apartado anterior se han de

transformar sus coordenadas para respetar la lista de transformaciones
existente. L

BLOCK, ARRAY, CELL.

Las declaraciones contenidas en la descripcién de estos elementos tan sélo
generan representacion gréfica cuando son referenciadas por un PLACE de un
SHEET o un PLACE de algiin elemento que sea referenciado directamente o
indirectamente desde un PLACE. Para procesar la informacién contenida en
la descripci6n de estos elementos se ha de realizar un recorrido por ella y
generar los ‘comandos de procesado grifico para todas las instrucciones que
puedan generar salida grifica.

La instruccién ARRAY si bien se ha incluido en este apartado es un poco
diferente. Esta instruccién genera multiples llamadas a la funcién de procesado
del elemento que referencia. Para cada llamada genera un nodo de
transformacién que contiene el offset relativo de ese elemento y que est4
relacionado con sus indices dentro del ARRAY y con los valores de incremento
que se especifica en la instruccion ARRAY.

En Ia Fig. 5.35 se muestra un ejemplo, de como se produce la cadena de llamadas para
dibujar la representacién grifica de un sistema. En ella se muestra como se va descendiendo
en la descripcién a través de la estructura de datos que almacena la descripcién.

En el esquema se representa a cada Itamada a una funcién como un nodo. Existe recursividad
que generalmente es indirecta. Es decir, normalmente no se da el caso de que una funcién se
llame a si misma y si es muy comin que una funcién sea llamada por otra funcién que ha
sido llamada directa o indirectamente por la primera funcién. Esto estd hecho asi porque no
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Fig. 5.35 Ejemplo de la cadena de llamadas generada para dibujar la representacién de un sistema.

existe limitacién en la j Jerarqula de la descnpcmn Ya entrando en detalle la utilidad de cada
funcién es:

int Grafica(Generic *n);. -

A esta funcién se le pasa la rafz de una descripcién completa. Esta funcién
crea las ventanas gréficas, genera los colores y deja listo el sistema para la
atencién a las ventanas creadas. En la préctica esta funcién tras inicializar los
colores recorre la descrlpcwn buscando comandos SHEET y llama a la funcién
OpenDesign() con la direccién de la descr1pc1on de cada SHEET encontrado.

void OpenDesign(BloDeS *Des);

Esta funcién crea la ventana asociada a un SHEET. Se crea una ventana
completa con su Subventana grafica, sus paneles con sus elementos de
seleccién y su cabecera. Esta ventana permanece invisible hasta que el usuario
a través del interfase gréfico decide activarla. A parte de ésto esta funcién
asocia al SHEET una lista de transformaciones nulas. Esto es debido, a que los
pardmetros de ZOOM vy desplazamientos a los que pueda estar sometido el
dibujo son almacenados por cada SHEET. Se deduce que en cada ventana se
tendrd un ZOOM y un desplazamiento diferente. Inicialmente no habré ningiin
desplazamiento ni ningtin ZOOM. Ademds, los pardmetros adicionales de los
SHEET que mantienen los pardmetros grificos asociados a éste son
inicializados. En la prictica estos pardmetros son: el identificador de Frame,
el identificador de Canvas, el identificador de Panel, las ventanas de
pardmetros asociados a esta ventana y el tipo de ZOOM que se hard por
defecto. En la practlca esta funuon no llama a ninguna otra funcién para que
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realice el dibujo contenido en el Canvas. Esto es debido, a que el
OpenWindows automdticamente llamard a la funcién de repintado asociada al
Canvas correspondiente. Por ello, el dibujo del sistema termina aparentemente
aqui. En la prictica hemos de considerar que al crear el Canvas serén llamadas
las funciones de repintado asociadas. Por ello, si bien no existe flujo de control
directo desde esta funcién, seguiremos contando las funciones del esquema
como si fueran a continuacién de ésta.

int GrDesign(Canvas Cv, Xv_window pw, Display *dpy, Window xwin, Xv_xrectlist -
area);

Esta funcién es llamada cuando se crea el Canvas por el OpenDesign() y
cuando algin elemento grifico varia. En general, el sistema llamard a esta
funcién cada vez que detecte que se necesita un repintado de la pantalla
gréfica. Esto puede ser motivado porque el usuario haya cambiado el tamafio
de la ventana -grafica, ha movido el sistema, ha cerrado el icono, ha abierto el
icono... También podemos llamar a esta funcién por necesidades propias para
reflejar variaciones en los pardmetros, variaciones de elementos gréficos,
alteraciones en las visibilidades de los niveles... El conjunto de pardmetros que
se le pasa a la funcién estd definida y fijada de antemano por la herramienta
OpenWindows que cuando llama a la funcién lo hace con estos pardmetros. -
Realmente cuando Hamamos a la funcién no podemos conocer todos estos
pardmetros o si lo intentdramos conocer llevarfa una cantidad de proceso
importante. Por ello, para optimizar el proceso se ha almacenado en SHEET
todos lo pardmetros graficos necesarios para poder dibujar en la ventana
grafica. El dnico pardmetro importante es el que nos identifica el Canvas que
genera la llamada a la funcién repintado (esto nos sirve para identificar qué
SHEET ha generado la llamada). Puesto que la raiz de la descripcién es una
variable global, lo primero que nos hace la funcién GrDesign es recorrer la
descripcion del sistema buscando qué SHEET tiene asociado el Canvas que se
le ha pasado como pardmetro. Si identifica algiin SHEET como propietario de
Lo ese Canvas, genera la funcién de repintado que lleva implicito ese SHEET. No
es posible que se genere una llamada a una funcién de repintado con un
Canvas que no esté en ningiin SHEET. No obstanté, previniendo fallos del
sistema se retorna sin hacer nada en caso de no encontrar el SHEET. Una vez
identificado el SHEET que ha generado la llamada a la funcién de repintado
se pasa a generar los comandos de dibujo, interpretando la descripcién del
SHEET. En la prictica, lo que se hace es un recorrido total por los nodos de
informacién asociados a la descripcién del SHEET. Se ignoran los nodos que
no contengan informacién grifica y se procesa los que si tienen. En un
SHEET sélo generan informacién gréfica los comandos de dibujo simple de
lineas, rectas .., y los comandos PLACE. Se pasa como lista de
transformaciones aquella que lleva asociada el SHEET. Hay que tener en
cuenta que esta lista si bien al principio se pone como lista vacia, no siempre
lo estard. Esto es debido, a que la operacidn del usuario sobre la ventana puede
provocar desplazamientos, ZOOM, y otros efectos que se almacenan en la lista
de transformaciones asociada al SHEET. En la prdctica, el recorrido de la
descripcién se hace tantas veces como niveles existan (recorriendo los niveles
mds bajos primero). De esta forma, podemos decidir que elementos se
superponen en el SHEET. Las funciones que generan instrucciones de dibujo

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



i

186 ‘ ' - S Implementaclon de los lenguajes y herramientas del entorno EASAP.

-

efectlvas para €l OpenWmdows no haccn nada si el mvel en el que se estd
pintando en el momento en que se les llama no coincide con el nivel asociado
al elemento que se trata de pintar.

void GfPlace(BloDes *d, Place *Nodo, CmList *list, byte level);

Esta funcién es Hamada por todos los elementos que puedan contener una
funcién PLACE (en la prictica sélo son SHEET y BLOCK). Se le pasa como
pardmetro el SHEET original del que parte la cadena de llamadas de repintado
hasta este PLACE que se pretende procesar y el nivel del dibujo actual. Esto
es debido, a que los pardmetros grificos estdn almacenados en el nodo del
SHEET. GrPlace() inserta un nodo de transformacién de desplazamiento en la
lista de transformaciones, otro nodo de rotacién y opcionalmente dependiendo
de si en la declaracién del PLACE en curso se ha puesto o no escalados
selectivos, uno o dos nodos de escalado (horizontal o vertical). Tras ésto,
identifica el tipo de elemento que esta referenciando. Basdndose en este tipo

~ genera la llamada correspondiente. Luego, borra de la hsta de transformaciones
los nodos que insert6 prev1amente

void GrBlock(BloDes *d BloDes *Nodo, CmlList *list, byte level),

Esta funcién es muy similar a GrDesign. En la practlca, un BLOCK es como
un SHEET pero que no genera una ventana. Se le pasa los mismos pardmetros
que a GrPlace() y al resto de las funciones. El proceso de BLOCK es igual al
de SHEET s6lo que se hace un recorrido tnico con el nivel actual. Otra
caracteristica que  tiene es que no genera nodos para la lista de
transformaciones y si genera una sucesién de llamadas por cada una de los
PLACE o instrucciones efectivas de dibujo que se encuentran en su
descripcién. -

void GrArray(BloDes *d, Array *Nodo, CmlList *list, byte level);

Esta funcién desde el punto de vista de la representacién es muy similar a
GrPlace() salvo que ésta genera una sucesién de llamadas al elemento de
descripci6n que contiene. La diferencia que existe entre cada llamada es el
nodo de transformacién que se inserta en la lista. Al inicio, esta funcién inserta
un nodo de transformacién de desplazamiento en la lista de transformaciones
gréficas. El valor que contiene este nodo inicialmente es el valor de
desplazamiento inicial que se encuentra en la declaracién de ARRAY. Tras el
retorno de cada llamada, esta funcién actualiza el nodo insertado para que cada
llamada tenga una consecuencia grifica diferente (de esta forma, barremos
‘todos los elementos del ARRAY). Por definicién los elementos que puede
contener un ARRAY sélo son CELL o BLOCK. Cuando se han procesado todos
los elementos del ARRAY, esta funcién borra el nodo que insert6 en la lista de
transformaciones. para dejarlo tal cual estaba cuando fue llamada.

void GrCell(BloDes *d, Cell *Nodo, CmList *list, byte level);

El pardmetro Nodo al contener una déscripcién. del mismo tipo que BLOCK y
SHEET tiene un procesado muy similar. En la préctica, lo que hace es recorrer
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su descripcién y_generér una llamada por cada instruccién que tenga
significado grifico efectivo. Téngase en cuenta que esta instruccién no puede
contener ningin PLACE.

void GrBox(BloDes *d, Box *Nodo, CmList *list, byte level);
void GrLinRec(BloDes *d, LinRec *Nodo, CmList *list, byte level);
void GrPol(BloDes *d, Pol *Nodo, CmList *list, byte level);

Estas tres instrucciones son instrucciones gréficas efectivas. Esto es asi, porque
estas instrucciones siempre generan llamadas graficas efectivas al entorno
OpenWindows. Pudiera ser que una CELL, BLOCK o SHEET al ser dibujada,
genere una sucesién de llamadas a las diferentes. funciones que estamos
comentando,pero que al final no se generara ninguna instruccién efectiva de
dibujo. No es obligatorio que un SHEET contenga elementos gréficos. Esto
puede parecer ilégico, sin embargo, debemos admitir que el usuario no estd
obligado a representar nada, por lo tanto, en un SHEET vacio en cuanto a
instrucciones grificas no se generardn llamadas a funciones de dibujo del
OpenWindows, sin bien, al procesar la descripci6n, se generard una sucesion
de llamadas tal como la-que estamos estudiando. La funcién GrBox() dibuja
una caja tal como la que se indica en el nodo. Esta funcién cuando es llamada
ve si el nivel que se le.pasa corresponde con el nivel de dibujo. Si es asi,
procesa las coordenadas que contiene segiin la lista de coordenadas que se le
ha pasado y genera la caja. En la prictica, la caja es generada en dos pasadas.
.Cuando el nivel que se le pasa en level coincida con el nivel correspondiente
al fondo o al rellenado, generard uno u otro. La funcién GrLinRec() genera
una linea o rectdngulo segin el tipo de nodo que se le pase. La funcién
GrPol() dibuja un poligono relleno segiin los datos que se le pasan en el
pardmetro Nodo. Esta funcién es muy similar a GrBox(), sélo que en vez de
tener dos coordenadas, que serfan los extremos del rectdngulo, aqui se le pasan -
los vértices de un peligono. Cuande estas funciones son llamadas es seguro
que van a dibujar.

void GrTxt(BloDes *d, Txt *Nodo, CmList *list, byte level);
void GrLabel(BloDes *d, Label *Nodo, CmList *list, byte level);

Estas dos funciones también son instrucciones efectivas de dibujo. Estas
funciones dibujan texto en la representacién. Este texto puede estar escalado.
Respeta la lista de transformaciones graficas. Ademds GrLabel() escribird el
valor de la variable a la que esta representando.

Aparte del funcionamiento normal existe un modo especial que puede estar indicado por el
bit denominado FullRf. Este bit se encuentra en la estructura de pardmetros grificos que tiene
asociado cada SHEET. Si este bit estuviera a falso, ninguna de las funciones anteriores
dibujarfan nada. Tan solo generarfan dibujo las funciones GrLabel() cuya variable asociada
haya cambiado de valor. Este efecto se utiliza para obtener un refresco dindmico de los
valores de las variables, sin tener que repintar el grafico completo. Esto libera al sistema de
una gran cantidad de proceso innecesario, y da mayor agilidad.

En general GrDesign(), es el origen del proceso de dibujado, de la representacién. Cuando
se da la orden de redibujar se cambia un pardmetro, un valor, el control de visibilidad varia
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los niveles visibles .. Slempre se llama a la funcmn GrDes1gn() con el Canvas sobre el que
se pretende dibujar.’ GrDeSlgn()'reconoce el SHEET destino por el Canvas. Cuando se llama
a la funcién GrDesign(), se desencadena un proceso en el cual es llamada, una sucesién de
funciones dependiendo de la descripcion de GrDesign() y de cada elemento perteneciente al
SHEET que se pretende dibujar. Existe recursividad indirecta puesto que, un BLOCK puede
estar dentro de la descripcién de otro BLOCK a través de un PLACE. En la préctica, no estd
garantizado que esta sucesién de llamadas genere un gréfico. Esto es debido, como ya se
coment6, al hecho de que la descripcién puede estar vacia de contenido gréfico. Lo que si es
cierto es que se recorren todos y cada uno de los elementos de la descripcién buscando
significados graficos en ellos. Se ha de tener claro que GrDesign() provoca un nimero de
llamadas igual al ndmero de niveles activos existentes multiplicado por el ndmero de
elementos con posible significado grafico que se encuentre.

Cada SHEET contiene una lista de niveles activos, los cuales nos dicen los niveles visibles
en el grifico. Por ello el estado de los niveles activo o desactivado, es independiente para
cada SHEET.

5.6.4.3 Transformaciones dindmicas en tiempo de ejecucion.

Una vez realizado la representacién del sistema, el usuario puede realizar diferentes
transformaciones en tiempo de ejecucion. Basicamente estas transformaciones se refieren a
desplazamiento del esquema, zoom o seleccion de elementos individuales dentro del esquema
representado. Estas transformaciones son bdsicas en cualquier entorno interactivo y su
funcionalidad es destacar o modificar alguna variable del sisterna. Para realizar esta tarea se
utilizan unas facilidades proporcionadas por el entorno OpenWindows denominadas eventos.

Al definir la ventana principal del entorno, se le indica al sistema que debe notificar los
eventos de pulsar los botones del ratén a cierta funcién predefinida. Asi, las dnicas entradas
al programa en tiempo de ejecucmn son la notificacién de eventos y la pulsacién de botones
definidos en paneles.

Las acciones que puede realizar el usuarlo en tiempo de ejecuc1on se puedcn dividir en tres
grupos:

- Transformaciones graficas.
- Seleccion de elementos del diseno.
- Control del entorno.

5.6.4.3.1 Transformaciones gr‘ciﬁ'cas.

En este apartado se van a comentar las funciones que realizan el zoom y el desplazamiento
del esquema representado. Estas opciones nos dan la posibilidad de ver una parte del disefio
ampliada, seguir la traza de funcionamierito de un elemento determinado y poder representar
el disefio en cualquier posicién y forma que nos sea mds itil para la comprensi6n de los datos
que estd representando.

Para la realizacidn de estas transformaciones se utiliza la lista de transformaciones gréficas.
En la prictica, cuando se ha interpretado la orden del usuario, lo que se hace es introducir
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nodos de transformaciones grdficas al disefio, que nos provoquen el efecto deseado por dicho
usuario.

Téngase en cuenta, que los nodos tipo SHEET contienen un puntero a una lista de
transformaciones. Esta lista nos mantiene la transformacién seleccionada por el usuario y asi
mismo, nos permite mantener una transformacién independiente para cada SHEET. En la
préictica, tras insertar un nodo en la lista se realiza un postprocesado de ésta. Esto es debido,
a que una sucesién de desplazamientos y escalados pueden ser transformados en un tnico
desplazamiento global y un iinico escalado global. Es muy importante realizar esta conversion
puesto que cuantos m4s nodos existan en la lista mayor tiempo de CPU se consumird y por
otro lado, los errores de calculo aumentaran.

a) Desplazamiento.

El desplazamiento se refiere a la posibilidad de mover el grifico a cualquier punto de la
ventana. Esto se puede realizar de dos formas: fijo y a medida.

El desplazamiento fijo se realiza seleccionando uno de los botones disponibles en el panel
de la ventana. Existen cuatro botones, los cuales nos permiten desplazar el disefio en direccién
hacia los cuatro puntos cardinales.

En la préctica, lo que se hace es introducir un nodo de desplazamiento en la lista de
transformaciones graficas, que almacenard un vector de desplazamiento dependiendo de la
direccién en la que se desee desplazar. El médulo de dicho vector serd 2/5 veces el tamano
de la ventana gréafica en esa direccién.

El desplazamiento a medida tiene dos fases: interpretacién de la solicitud del usuario y
ejecucidn de esa solicitud. La pfimera fase va desde el instante en que el usuario pulsa el
botén de desplazamiento del rat6n y selecciona el punto fuente de desplazamiento, hasta el
instante en que libera el botén de desplazamiento en el punto destino. La segunda fase
procesa la informacién introducida y provoca el desplazamiento. '

Cuando el usuario pulsa el botén de desplazamiento se provoca un evento que llama-a una

funcién de procesado. Esta funcién introduce un nodo especial en la lista de transformaciones,

que se utiliza, como almacenamiento temporal de las coordenadas de la posicién del puntero
del ratén, en el momento en el que se pulsé el botén de desplazamiento. A esta posicion la
llamaremos punto original. Tras ésto, el usuario moverd el puntero, manteniendo el botén de
desplazamiento pulsado. A medida que se va moviendo el puntero, se va borrando una linea
entre la coordenada original y la coordenada anterior y se dibuja una linea entre la coordenada
original y la actual. Esto se hace utilizando la funcién de dibujado de linea en modo
O_exclusive. Cuando el usuario suelte el botén de desplazamiento, se toma la coordenada del
puntero como coordenada final. El efecto que se ha de conseguir es que el punto final ocupe
tras el desplazamiento la coordenada del punto original. Para ello, se restan las coordenadas
del punto original a las del punto final, y la coordenada diferencia obtenida se introduce en
la lista de transformaciones como nodo de desplazamiento. Tras €sto, se llama a la funcion
de repintado para refrescar el esquema en pantalla. -

b) Zoom.

El zoom se refiere a un escalado de la imagen. Desde el punto de vista del efecto que
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producen existen dos tipos de zoom:
escalado "hacia adentro" (expresion inglesa "zoom in"), que provoca un aumento del
esquema. ’ T

escalado "hacia afuera" (expresién inglesa "zoom out"), que provoca un
empequeiiecimiento del esquema.

Por otro lado, también existe otra divisién de los tlpos de zoom atendiendo a la forma en que
se realiza:

fijo: donde el factor de escalado que se mtroduce es constante al ser seleccionado un
botdn. :

a medida: donde el usuario marca un drea activa.

Aunque desde el punto de vista de proceso, no existen diferencias sustanciales entre el "zoom
in" y el "zoom out" porque lo Gnico que se hace es introducir un escalado en la lista de
transformaciones, para el usuario estos dos conceptos son diferentes. Asi mismo, si bien la
segunda clasificacién (fijo, a medida) no parece muy importante para el usuario, a nivel
operativo es muy importante porque lleva un procesado muy diferente.

Cuando se realiza un escalado fijo, se introduce un factor en la lista de transformaciones
constante. Se han utilizado los valores 2/3 para "zoom out"y 3/2 para "zoom in". Estos
valores se han considerado los m4s ttiles porque €l escalado que producen es apreciable y no
excesivo.

El proceso del escalado a medida tiene dos fases: interpretacién de la solicitud del usuario
y ejecucion de dicha solicitud. La primera se refiere al tiempo que va desde que el usuario
pulsa el boton de zoom del ratén (marcando el punto inicial del 4rea activa) hasta el instante
en que suelta dicho botén (marcando el punto final del 4rea activa). En la segunda, calcula
el escalado y desplazamientos implicitos en la solicitud e introduce ambas transformaciones
en la lista de transformaciones del disefio. Téngase en cuenta, que este tipo de zoom lleva
implicito un desplazamiento, puesto que ¢l extremo inferior izquierdo del 4rea activa debe
coincidir con el extremo inferior izquierdo de la ventana gréfica tras el zoom.

Cuando el usuario pulsa el botén de zoom, el sistema lee en que coordenada grifica estd
situado el puntero del ratén e introduce un nodo especial en la lista de transformaciones
indicando este punto. Este nodo no contiene informacién de transformacién grafica ya que tan
s6lo es utilizado como almacenamiento temporal de la coordenada original. En este punto se
dibuja una pequefia cruz para mejorar la realimentacién visual del usuario. Cuando el puntero
se mueve con el botén pulsado se borra el recuadro desde la coordenada anterior a la
coordenada original y se dibuja un cuadro desde la coordenada original a la actual. De esta
forma, va apareciendo una ventana que marca lo que va siendo el 4drea activa en cada instante
y s6lo en el momento en el que se suelte el botén de zoom del ratén quedars fijada el 4rea
activa final. Para dibujar las lineas se utiliza el modo O_exclusive de tal suerte que siempre
quedard la linea resaltada sobre lo que hay en la pantalla y ademds para borrarla tan sélo hay
que volver a dibujar la misma linea con el mismo sistema.

Cuando se va a ejecutar la solicitud, se calculan los valores diferencias de los componentes
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de la coordenada original y final del drea activa. Si estos valores son muy pequefios, se
desprecian y no se realiza escalado. Esto es debido, a que se considera que el usuario no es
capaz de ajustar bien un factor de escalado muy grande a la primera y seria conveniente que
lo realizara en varias aproximaciones sucesivas. Ademds, asi evitamos zoom accidentales
provocados por error de manipulacién del ratén. También se desprecia los zoom en los cuales
la coordenada final estd fuera de la ventana gréfica. De esta forma introducimos un método
para posibilitar que el usuario se pueda arrepentir de hacer el zoom una vez iniciada la
operacién.

En principio es imposible hacer coincidir el drea activa seleccionada con la ventana grafica
final, porque, la relacién ancho/largo del 4rea activa y la ventana grafica, serdn diferentes en
la gran mayoria de los casos y por supuesto, la relacién ancho/largo del esquema no se debe
tocar. Para el cdlculo del factor de escalado se utilizan el siguiente algoritmo:

Desplazamishto_x=-Coordenada_original_x
Desplazamiento_y=-Coordenada_original_y
Insertar(Desplazamiento) en lista de transformaciones
Relacion_escalado={Diferencia_x+Diferencia_y)/2 .
Relacion_ventana=(Ancho_ventana+Largo_ventana)/2
Si "zoom out” entonces
Escalado_denominador=Relacion_escalado
Escalado_numerador=Relacion_ventana
Sino
Escalado_denominador=Relacion_ventana
Escalado_numerador=Relacion_escalado
Fin si '
Insertar(Escalado} en lista de transformaciones

Tras la insercion de estos nodos se recompone la lista de transformaciones para minimizar el
nimero de nodos insertados y se refresca el grifico representado en pantalla.

5.6.4.3.2 Seleccion de elementos dentro del disefio.

Este apartado trata del método utilizado para identificar una célula en el esquema de entre
todas las posibles, pulsando el botdn de seleccién de células en el ratén cuando el puntero del
ratén estd sobre ella.

El proceso para identificar la célula puede parecer complejo porque se ha de tener en cuenta
que el dibujo no es estdtico. Esto es debido, a que el usuario pudo haber desplazado, o haber
hecho zoom en diferentes ocasiones y con pardmetros arbitrarios. Por ello, no debemos
esperar que siempre en la misma coordenada esté el mismo elemento. En la prictica, el
problema se descompone en dos partes: identificar el punto sin transformaciones e
identificar la célula que corresponde a dicho punto.

Denominaremos punto sin transformaciones a aquel punto que se refiera a un esquema
virtual en el cual no se haya aplicado ninguna transformacién grdfica. En la mayoria de los
casos, a los disefios se le habrdn aplicado transformaciones grificas, con lo que el primer
problema se resolveria aplicando las transformaciones inversas al punto seleccionado, para
convertirlo en un punto sin transformaciones. Para ello, ya se ha descrito la funcién
InvTransform(). Con este punto sin transformaciones, el problema de la identificacién de la
célula se ha reducido considerablemente.

Todos los elementos que contengan descripcién (SHEET, BLOCK, ARRAY y CELL) llevan
en sus nodos un tamaifio asociado. Podemos considerar que estamos dentro de cualquiera de
ellos, si colocdndolos en el punto de coordenadas (0,0), sin rotacién y sin escalado, las
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’coordenadas del punto selecc1onado estén entre (0,0) y tamaiio asociado al clemento Esto nos

da una pista de c6mo ha de ser el método a seguir para 1dent1ﬁcar el elemeénto que estamos
seleccionando.

En la préctica, podemos considerar que seleccionamos dentro de un SHEET, no cuando
estemos dentro de las coordenadas posibles para ese SHEET, sino cuando seleccionamos
dentro de la ventana gréfica asociada a el SHEET. El sistema, por otro lado, tratard de
profundizar al mdximo en la identificaciéri del elemento. Esto significa, que penetrard en
todos los niveles jerdrquicos necesarios, hasta identificar una célula que se toma como
elemento basico. No se considera una seleccién como correcta si no se identifica a ninguna
célula. Aun asi, el programa de biisqueda devolverd el nombre a5001ado al camino jerdrquico
que se estd seleccionando. -

Para comprender el método utilizado para la identificacién de la célula, se ha de comprender
como era el método para dibujar el esquema. Cuando se pretendia dibujar un esquema, lo que
se hacfa en definitiva, era ir recorriendo la estructura de descripcién e ir insertando nodos de
transformacién grdfica por cada comando que tuviera significado gréfico, y, cuando se
encontraran instrucciones efectivas de dibujo (tales como dibujo de lineas, rectdngulos, ...)
entonces se transformaban sus coordenadas segiin la lista de transformaciones existentes en
el momento de procesado y se generaban las llamadas a las primitivas grificas del
OpenWindows con las coordenadas ya transformadas. Esto nos da otra pista acerca del método
que se puede utilizar para identificar elementos.

Lo anteriormente expuesto nos dice, que si recorremos la estructura de descripcién generando
los nodos de transformacién gréfica de igual forma que se harfa cuando se va a dibujar la
descripcidn, si al invocar el procesado  de elementos con descripcién realizdramos la
transformacién inversa del punto sin transformaciones con la lista existente en ese momento,
este punto procesado deberfa quedar dentro de los margenes del elemento si originalmente fue
seleccionado dentro de ese elemento. Es decir, que tendremos que escribir funciones gemelas
a las de dibujo pero orientadas al reconocimiento de células. El nombre del elemento que se
genera estd relacionado con la combinacién de lamadas de transformacién realizadas a través
de los diferentes niveles jerarquicos.

Se han implementado las siguientes funciones que en conjunto realizan tal proceso:
RasterDesign(BloDes *d, char respuesta[], char pathnamef], int x,y);

Esta es la funcién global para identificacién de elementos. Desencadena una
sucesién de llamadas, similar a la que generaba la funcién GrDesign()
atendiendo a la descripcién que contiene, tratando de identificar qué elemento
estd ubicado en la coordenada (x,y) que se le pasa. Obsérvese que se da por
sabido el SHEET que genera esa llamada (pardmetro d). Esto es cierto, puesto
que como se comenté antes, éste habra sido identificado por la ventana grafica
en la que se produjo la seleccién. Los pardmetros respuestaf] y pathname[]
son pardmetros de salida. El primero nos identifica la célula con el nombre
completo de variable asociada a ella, incluyendo indices de ARRAYs que
tuviera. El pardmetro pathname[] nos da un nombre de variable sin ARRAY.
Su utilidad es poder identificar a través de €l la descripcién del modelo de la
célula que se selecciona. Esta funcién devuelve el valor OK en caso de éxito
y el valor FAIL en caso de fallo.
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Rast_erBloék(BloDes *d *b, char respuestal], char pathname[], int x, y, CmList *I);

Esta funcién es igual a la anterior excepto, por el hecho de que se le pasa un
pardmetro adicional b, que indica cual es el bloque que se desea rastrear. Otra
diferencia que se ha de tener en cuenta es que esta funcién no modifica el
nombre de la variable en proceso, puesto que el nombre de un bloque nunca
aparece como parte del nombre de una variable. A través del pardmetro / se
le pasa la lista de transformaciones grificas asociada a este BLOCK en esta
llamada.

RasterPlace(BloDes *d, Place *p, char respuesta[], char pathname(], int x, y, CmList
*);

Esta funcién procesa un PLACE (pardmetro p) en cualquier descripcion.
Genera los nodos de desplazamiento, rotacién y los de escalado selectivo si
fuesen pertinentes. Ademds, realiza una Hamada al tipo de funcién-de bisqueda
adecuado al tipo de elemento que lleve asociado. Si la bisqueda tuviese éxito,
afadirfa su nombre a los nombres de variables devueltos. A través del
pardmetro [ se le pasa la lista de transformaciones gréficas.

RasterArray(BloDes *d, Array *a, char respuesta[], char pathname(], int x, y,
CmlList *1);

Esta funcién procesa un ARRAY (pardmetro a) en cualquier descripcidn.
Genera un nodo de desplazamiento que inserta en la lista de transformaciones.
Luego de ésto, realiza dos bucles anidados en los cuales se generan llamadas
al procesado del elemento que tiene asociado, con los indices que recorren el
ARRAY. Antes de cada llamada se actualiza el nodo desplazamiento que se
insertd para ajustarlo al valor que le corresponde en ese momento. Si alguna
llamada tuviera éxito, entonces se acabaria el bucle y esta funcién insertaria
los indices correspondientes a esa llamada, al nombre de variable. A través del
pardmetro / se le pasa la lista de transformaciones gréficas asociada.

RasterCell(BloDes *d, Cell *c, char respuestaf], char pathname[], int x, y, CmList
*);

Esta funcién procesa un CELL (pardmetro c) en cualquier descripcién. Cuando
es llamada realiza la transformacién inversa de las coordenadas (x,y) con la
lista de trasformaciones (pardmetro /). Luego de este paso, se ve si esta
coordenada transformada queda dentro del elemento CELL, es decir, que los
valores de la coordenada asociada deben quedar dentro del valor (0,0) y del
tamafio de la célula. Esta dltima condicién se considerard la condicién de
éxito.

Cuando se realiza una seleccién con éxito, a la vuelta se toma el pathname/] para buscar la
descripcidn de la célula ubicada bajo el puntero. Con esta descripcion se abre una subventana
que contiene una lista de variables de la célula. Por otro lado, con la respuesta/] podemos
localizar la direccién fisica de memoria en la cual ese elemento estd guardando sus variables.
De esta forma basdndonos en los offsets que nos indican cada una de las variables de la
célula podemos identificar exactamente la direccién de cada variable en memoria y asi
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podemos leerlas para presentar en la subventana el valor actual que contiene y si el usuario
cambiara uno de estos valores también podriamos modificar la variable.

5.6.4.3.3 Otras funciones de control del entorno.

Estas funciones de control son: conmutaclon de modo "zoom in" a "zoom out", control de
visibilidad y vista completa

La conmutacién de modo "zoom in" a "zoom out" consiste en cambiar un bit asociado al
disefio que nos indica si el modo de zoom a medida es "zoom in" o "zoom out". Para tal caso
~ existe un botén en el panel de la ventana del disefio, que en cada momento nos indica
grificamente, cual de los dos modos estd activo.

El control de visibilidad nos abre una subventana que contiene una lista de niveles, su
situacién dentro del disefio (activado, desactivado) y una muestra grdfica del color y del
patrén de relleno asociado a ese nivel. El usuario puede cambiar el estado de los niveles
(excepto el del 0, que se toma como fondo)_. Al cerrarse la ventana se llama a la funcion de
repintado la cual respeta los niveles activos a la hora de dibujar.

La vista completa borra la lista de-transformaciones gréificas asociada al disefio y calcula una
lista de transformaciones graficas nueva, con la cual, sea cual sea el tamafio en pixels del
disefio, €ste serd totalmente visible utilizando de forma éptima el tamafio de la ventana
grafica. El proceso para realizar esta funcién sigue el método de la coordenada débil que
consiste en detectar cual de los dos tamafios (horizontal o vertical) €s mayor respecto al
tamafio (horizontal o vertical) de la ventana. La divisién de esa coordenada débil por el
tamaiio de la ventana, nos dard el factor de escalado a utilizar.
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Conclusiones y lineas futuras.

Conclusiones.

Como resultados de los trabajos realizados en la presente tesis, podemos sefialar que se ha
desarrollado un nuevo sistema de ayuda a la concepcién, disefio y simulacién de arquitecturas
con alto grado de paralelismo, que ademds cubre perfectamente objetivos de formacién
docente. Resaltando que una gran parte de las aportaciones son aplicables a cualquier otro tipo
de arquitecturas. La evaluacién del entorno mediante €l trabajo con distinto tipo de
arquitecturas de referencia permite asegurar la facilidad y flexibilidad de uso. Ademads la
caracteristica de ser un entorno abierto permite la rapida incorporacién de nuevas prestaciones.

A continuacién presentamos un resumen de las contribuciones consideradas de mayor interés.

sk

De ha desarrollado el Lenguaje de Descripcién de Arquitecturas Paralelas (LDAP).
Los elementos a manejar son células, arrays, bloques y sheets. Posee la capacidad de
dar informacién sobre las lineas fisicas de entrada/salidas de las células, lo que va
permitir que a la hora de la declaracidn de estructuras tipo array, puedan realizarse las
autoconexiones entre células adyacentes. Dispone de comandos pensados para la
declaracién de conexiones entre estructuras compleja. Ademds nos ayuda a la
simulacién de estas arquitecturas con simuladores estdndar, ya que a partir de una
misma descripcién podemos generar ficheros de entrada a distintos simuladores.

Se ha desarrollado una libreria de funciones C que realiza todas las funciones del
lenguaje LDAP. Esta metodologia de trabajo permite al usuario la creaciéon de sus
propios programas o generadores de arquitecturas.

Se ha desarrollado el Lenguaje de Descripcidon Visual (LDV). Es un lenguaje que
permite la descripcién grafica de las arquitecturas disefiadas con LDAP.

Se ha desarrollado el Lenguaje de Intercambio de Variables (LIV). Su funci6n es la
permitir la comunicacién entre la herramienta de visualizacién y monitorizacién
(SiMon) y los simuladores que se vayan a utilizar.

Se ha desarrollado la herramienta GeneSis, que incorpora el analizador 1éxico del
lenguaje LDAP, ademds de otras utilidades que facilitan el trabajo de definicién de
arquitecturas. A partir de la descripcién LDAP de entrada se ocupa de la generacién
de los ficheros de salida. .

Se ha desarrollado la herramienta SiMon, encargada de la monitorizacién y control

de las arquitecturas descritas, mediante un interfase grafico a base de ventanas -

independientes. Incorpora los interpretes de los lenguaje LDV y LIV. Y se encarga
ademds del intercambio de variables con el simulador que se utilice.

La estructura de las distintas herramientas estd desarrollada de forma modular, lo que
posibilita la incorporacién de nuevos elementos y la conexién a diferentes simuladores
comerciales.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



196 L ‘ - EI o Conclusiones y lineas futuras.

- Esta tesis pretende agilizar los primeros estadios de concepcién del disefio dé arquitecturas

con alto grado de paralelismo, facilitando el camino a la simulacién y realizacién fisica del
sistema mediante herramientas estindar. El trabajo con EASAP significa un nuevo enfoque
de trabajo, y es una ayuda al dlsenador en Tos puntos siguientes:

Ayuda a la concepcion: -

Podemos de una forma rdpida realizar una descripcién estructural de una
arquitectura paralela y visualizar esta graficamente de forma muy rapida, lo
que nos facilita la verlﬁcacmn y correccién de errores.

El tener de forma rédpida una 1magen de la arqu1tectura descrita acelera las
etapas iniciales del disefio.

En este tipo de arquitecturas, la capacidad de ver evolucionar los flujos de
datos sobre una representacién grafica de la arquitectura descrita, da al
disefiador m4s y mejor informacién que la suministrada por un diagrama légico
o tablas de estados

La caracteristica de ser un entorno abierto nos permite la conexién de
programas que implementen algoritmos generadores de arquitecturas a partir
de descripciones algontrrucas Esto nos permitird concentrarnos en el algoritmo
utilizado.

La posibilidad de mostrar 51multaneamente arquitecturas y flujos de datos nos
da una herramlenta de formacién sumamente potente.

‘Ayuda al diseno:

Una vez realizada la descripcién éstructural de una arquitectura objeto de
estudio en nuestro entorno, se puede traspasar directamente al entorno CAD
en el cual se continuard con las labores de realizacién fisica, evitando tareas
de muy bajo nivel o muy monétonas.' '

Podemos  incorporar nucvas funcwnes de evaluacién tecnolégica de las
arquitecturas VLSI descritas, con lo que al visualizar éstas, podemos tener
ademds una estimacién del 4rea, potencia, etc., lo que supone tener
informacién valiosa sobre variables a tener en cuenta a la hora de optar por
arquxtecturas alternatlvas

Ayuda a la simulacién:

Al incorporar la descripcién estructural de nuestra arquitectura a la base de
datos del entorno CAD con el que trabajemos, podemos realizar su simulacién
con el simulador que se encuentre soportado.

La herramienta de visualizacién grdfica propuesta, puede ser conectada a
distintos entornos fac1htando las tareas de simulacion y comprenswn de los
resultados.
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Lineas abiertas.

En el Centro de Microelectrénica Aplicada de la Universidad de Las Palmas se estd
trabajando actualmente en la ampliacién de los conceptos presentados en esta tesis, dentro de
las siguientes lineas:

Se estd trabajando en la optimizacién del intérprete del lenguaje LDAP.

Se estd ampliando el lenguaje LDV para permitir la declaracién conjunta de los
elementos graficos actuales con nuevos elementos como graﬁcos Postscript, gréificos
HPGL o bitmaps.

Se estdn ampliando las primitivas gréficas del visualizador SiMon para permitir
visualizar el cambio de variables mediante nuevos elementos graficos como barras
indicadoras, indicadores digitales y analdgicos, etc..

Se estd creando una libreria de elementos graficos en formato LDV especifica para la
monitorizacién y control de procesos industriales remotos como parte de proyectos
concertados con empresas.

Se estd ampliando el lenguaje LIV para un control total de SiMon desde un proceso
remoto.

Estd en preparacién diversos programas con cardcter docente, que mediante la
utilizacién del LDAP compilado generen y visualicen distintas arquitecturas cldsicas
VLSI con el objetivo de reforzar la comprensién del funcionamiento de estas
arquitecturas por parte del alumno.

Estd en preparacion la integracion de las herramienta desarrolladas dentro del entorno
Mentor Graphics.

Las lineas que se consideran de gran interés, pero que en el momento de la publicacién de
esta tesis no han sido abordadas son las siguientes:

Esta en estudio la realizacién de un médulo de evaluacién tecnolégica de arquitecturas
digitales CMOS.

Estd en estudio la realizacién de un médulo de evaluacidn tecnoldgica de arquitecturas
digitales GaAs.

Se podrdn crear nuevos médulos de salidas para otros simuladores, sm mds que afiadir
las funciones de libreria apropiadas para ello.
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