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CAPITULO 4

D _Introduccion

Una vez concluida la implementacién de PSAL1 se procedio a su anilisis y evaluacién. Las
conclusiones de este trabajo fueron reflejadas en el desarrollo de un nuevo sistema, PSAL2

(Programa de Sintesis ALgoritmica, versién 2) , que supera muchas de las limitaciones de
Su antecesor.

Dos son los condicionantes que determinan el tipo de sistema que PSAL1 va a sintetizar,
Por un lado, las metodologias de sintesis del programa, basadas en un determinado estilo de
disefio. Por otro, los lenguajes utilizados para describir el sistema antes y despues del
proceso de sintesis. En este sentido, el programa PSAL1 solo sintetizard correctamente
aquellos circuitos que admitan una descripcién algoritmica en ISPS ( lenguaje orientado a
procesadores de conjunto de instrucc‘iones). Ademis, las estruturas de datos de PSALL1
estan especialmente orientadas a dicho lenguaje, lo que conlleva ciertas dificultades durante
el proceso de sintesis. Con objeto de salvar este obstaculo, PSAL2 fue desarrollado de
forma independiente del lenguaje de descripcion de hardware utilizado para describir
inicialmente el sistema, disponiendo de un lenguaje propio, que permite acceder al disefio o
introducir nuevos datos en cualquier fase del proceso de sintesis. Como consecuencia, las
primitivas de dicho lenguaje estan fuertemente relacionadas con la representacién
intermedia, reflejando en gran medidad su estructura y mostrando toda la informacién
importante que dicha representacién intermedia contiene. Ademés, al poder ser expresado el
estado del sistema en cualquier momento, el lenguaje disefiado se convierte en una poderosa
herramienta de ayuda en el anélisis y evaluacién de los algoritmos utilizados por el sistema
en el proceso de sintesis, dado que permite acceder a la informacién de 1a base de datos
cuando el usuario desee, pudiendo continuar despues el proceso de sintesis. En la
implementacién actual, ademés de esta representacién, puede utilizarse el lenguaje estandar
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La segunda causa que limitaba la capacidad de PSALI1 er4n las metodologfas de sintesis.En
PSAL? se ha optado por no utilizar una metodologia prefijada. Ello nos ha llevado a
sustituir el esquema vertical de PSALI1 ( figura 3.1), en 1a cual los diferentes procesos de
sintesis eran ejecutados secuencialmente de forma rigida, por una estructura horizontal (
figura 4.1) , en donde los algoritmos actuan sobre la base de datos, sin un orden
predeterminado.
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Ello permite adaptar el sistema a varias metodologias de disefio con facilidad. Con objeto
de alcanzar este objetivo, la representacion intermedia o base de datos almacena una doble
visién ( estructural y algoritmica) del sistema a disefiar. Gracias a ello, no es preciso dar un
significado estructural a las primitivas algoritmicas, lo que confiere al sistema una mayor

flexibilidad y tolerancia en cuanto a las metodologias de disefio a utilizar y arquitecturas a
implementar.

Otra de las ventajas que ofrece el sistema es su conexién con otras herramientas CAD. En
particular, la conexién entre PSAL2 y el sistema ESP ( programa de sintesis estructural
actualmente operativo en el grupo ), permite disponer de un sistema de disefio completo
desde el nivel algoritmico al légico, nivel al cual se produce la conexién con las
herramientas de disefio de circuitos integrados del Grupo de Microelectrénica de la
Universidad de Cantabria ( en la actualidad el sistema EDGE de CADENCE). Esta
estructura permite continuar el proceso de disefio iniciado por PSAL? hasta el layout final.
Otro esfuerzo realizado en esta direccién ha sido la implementacién de un médulo que
permite expresar el resultado de la sintesis en el lenguaje CVS_BK [CVS88].

En el capitulo anterior se indicaban los 5 condicionantes del proceso de sintesis impuestos
por PSALL. De ellos solo el diseiio de sistemas sincronos sigue siendo una restriccién en
PSAL2. Todas las demds han sido superadas. Por ejemplo, el nuevo sistema no esta
restringido al esquema cldsico de una unidad de control y una unidad de datos. PSAL2

admite sistemas con varias unidades de control, lo que le confiere una gran flexibilidad sin
aumentar su complejidad.

El nuevo sistema permite situaciones no contempladas en el anterior como encadenamiento

de operaciones, asignacién de variables a terminales o unidades operacionales con mas de
dos operandos.

La estructura bésica de PSAL2 aparece en la figura 4.1. Como se puede observar, presenta

una estructura horizontal, muy diferente a la que presentaba su antecesor PSAL1 ( figura
3.1). En ella se pueden diferenciar varias partes:

a) Comunicacién con el usuario.
Dado que el sistema tiene una estructra muy flexible es necesario un médulo que
permita al usuario especificar todos los pardmetros que el sistemna precisa para realizar 1a
sintesis. Este entorno permite adem4s obtener informaci6n sobre el estado actual del
proceso. El "interface" de usuario dispone ( en su versién "sunview") de menis que
permiten al usurario introducir las ordenes de una forma cémoda.
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b) Compilador del lenguaje de entrada.

Como ya se ha comentado existen dos lenguajes que permiten introducir la descripcién
inicial en el sistema : VHDL y PSAL. PSAL?2 utiliza un subconjunto del lenguaje
multinivel estandar VHDL para describir el sistema a sintetizar a nivel algoritmico. La
definicién de dicho subconjunto fue realizada en el capitulo 2. El médulo encargado de
la compilacién de este subconjunto ( VHDL2PSAL ) no genera directamente 1a nueva
base de datos, sino la descripcién del sistema en lenguaje PSAL. Antes de que dicha
descripcién sea introducida en PSAL2 se hace necesario un preprocesado de ésta. El
objetivo de esta tarea es reemplazar los simbolos introducidos por el compilador
(VHDL2PSAL ) por sus valores, ya que estos no eran conocidos cuando aquel escribié
los simbolos ( proceso similar al realizado por el comando "link" con los lenguajes
software). Para alcanzar este objetivo se utiliza el preprocesador del lenguaje C, cpp, el
cual hace uso de un fichero generado por VHDL2PSAL en el cual se define ¢l valor de
los simbolos utilizando la directiva "#define".

c¢) Compilador-generador del lenguaje PSAL2.
Uno de los puntos débiles de PSAL1 era la falta de un lenguaje que permitiese
representar el disefio en cualquier fase del proceso de sintesis. El lenguaje PSAL es un
medio que el usuario puede emplear para conocer en cualquier instante el estado exacto
del proceso de sintesis. Ademds permite introducir representaciones en la base de datos
lo que facilita de forma notable la evaluacién de los diferentes algoritmos.

d) Base de datos. ;
Durante el proceso de sintesis los datos son almacenados utilizando un cierto formato
- intermedio. En nuestro sistema, dicha representacién se caracteriza por almacenar una

doble visién del sistema a disefiar ( estructural y algorftmica), lo que aumenta su
flexibilidad y capacidad de modelado.

e) Algoritmos de sintesis y evaluacion.
Frente a la estructura vertical de PSALI1 (figura 3.1), PSAL2 presenta una estructura
horizontal. Ello supone que el sistema no impone (por su construccién) una
determinada secuencia de tareas de sintesis, dando por lo tanto gran libertad, en cuanto
a eleccién de metodologfa de sintesis se refiere, al usuario. PSAL2 dispone de
algoritmos de anélisis de variables, asignacién de operaciones y localizaci6n del "data
path” (que serdn descritos mas adelante), pudiendo el usuario escoger en cada caso el
algoritmo que desee. De esta forma el sistema pone a disposicién del usuario tres
algoritmos de asignacién de operaciones: "Forced directed", "List scheduling" y
localizacién global. La eleccién de uno u otro algoritmo dependers del tipo de
restricciones que €l usuario quiera introducir, por ejemplo, si desea principalmente
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reducir el tiempo de ejecucién puede utilizar el primer o el tltimo algoritmo, pero si
desea introducir restricciones que limiten el coste final del sistema debe de utilizar los
otros dos. El dltimo algoritmo, a diferencia de los anteriores, realiza una asignacién
teniendo en cuenta las operaciones de control, por lo que suele producir
implementaciones mds rdpidas que los anteriores.

Los algoritmos de sintesis del data-path que utiliza PSAL2, pueden ser clasificados en
dos grupos:

- Algoritmos especializados. Cada una de estas metodologias solo resuelven, en
PSAL?2, una de las subtareas de la sintesis del data path. Por ejemplo, se utiliza un
algoritmo heuristico de particién de grafos en cliques para realizar la sintesis de

registros y una técnica iterativo-constructiva para asignar las operaciones a
unidades operacionales.

- Algoritmo general. PSAL2 utiliza una metodologia basada en probabilidad para
realizar cualquiera de las tareas de sintesis del data path. Entre las ventajas de esta
nueva técnica, destacan la posibilidad de evaluar el coste del sistema en cualquier

momento del proceso de sintesis lo que permite dirigir ésta con objeto de minimizar
el coste final del sistema.

f) Médulos encargados de expresar el resultado del proceso de sintesis a nivel
estructural.
Existe un moédulo encargado de representar el sistema resultante a nivel de
transferencias de registros, de forma que pueda ser utilizada por programas de sintesis
estructural. PSAL2 dispone de médulos que le permiten expresar el resultado de la
sintesis en los lenguajes VHDL y CVS_BK. La eleccién de estos lenguajes es una
consecuencia del proceso historico que ha tenido este trabajo, como ya se comenté en la
Introduccién. Ademds se ha implementado un médulo que permite almacenar todo la
informacién que utiliza la herramienta en la base de datos estandar del sistema operativo
UNIX, DBM. Esta base de datos es una forma de conectar el sistema PSAL2 con otras
herramientas, pudiendose utilizar mas adelante como medio de almacenar resultados

parciales del procesos de sintesis y de esta forma permitir una mas comoda exploracién
del espacio de disefio.

g) Conexién con otras herramientas de sintesis.
El sistema PSAL2 dispone de un médulo que le permite expresar el resultado de la
sintesis en un formato aceptado por la herramienta de disefio a nivel estructural ESP,
actualmente operativa en el grupo. Con ello, €l sistema se integra en el conjunto de
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herramientas de disefio de circuitos integrados actualmente en uso en el grupo. Este
entorno utiliza PSAL2 como herramienta de sintesis a nivel algoritmico, ESP a nivel de
transferencia de regitros, siendo realizada la sfntesis desde el nivel 16gico al layout por
EDGE ( desarrollado por CADENCE).

Una novedad que incorpora PSAL2 respecto de su antecesor es la de estar implementado
sobre el sistema operativo UNIX. Las anterior versién lo estaban sobre VMS. Gracias a
ello, el sistema puede utilizar algunas de las multiples herramientas y librerias estandard que
dicho sistema operativo ofrece, con las consiguientes ventajas en cuanto a simplicidad y
verificacién del codigo programado. El programa esta escrito en lenguaje C y consta de
unas 30.000 lineas de cédigo.

ID Interface de usuario.

PSAL2 es un sistema caracterizado por su flexibilidad. Por esta razén se ha desarrollado un
"interface" de usuario que permite un facil dialogo entre éste y el sistema. Este interface esta
adaptado a tres tipos de entornos gréficos:

- Sunview.
- Terminal VT100.
- Entomno diferente de los anteriormente sefalados.

Desde un entorno Sunview ( sistema de ventanas estandar en SUN ), es posible llamar al
sistema desde el menu general ("rootmenu"). Al escoger la opcién "PSAL2" de dicho
menu, aparece una ventana en la cual se esta ejecutando el sistema. Desde esta ventana se
puede controlar u obtener cualquier informacién sobre el proceso de sintesis bien a traves de
comandos escritos mediante el teclado, bien mediante 1a utilizacién de 1a opcién "Extras” del
menu de dicha ventana. Dicha opci6én abre una nuevo menu en el cual aparecen todos los
comandos de PSAL?2, permitiendo el usuario una manejo mds cémodo del sistema. Dicha
ventana dispone ademds de un icono especial ("PSAL2icon"), que la identifica cuando no
esta abierta. El entorno Sunview dispone ademés de un comando que no tienen los otros
entornos : "PSALlogo". La ejecucién de este comando genera una ventana con el nombre e
identificacién del sistema PSAL2. |

Para usuarios que no deseen utilizar el entorno Sunview, se han previsto dos entornos
alternativos. El primero supone que el terminal sobre el que trabaja el usuario es compatible
VT100. En este interface el sistema hace uso de algunos c6digos especiales, como por
ejemplo, modificadores del tamafio de un caracter, caracteres especiales o parpadeo. Una
vez determinado que el terminal es VT100 compatible, el interface muestra la caritula de
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presentacién de PSAL?2, para a continuaci6n pasar al estado normal de trabajo. En el caso
de que el usuario no disponga de un terminal de estas caracteristicas, existe una opcién que
impide al sistema utilizar los caracteres especiales antes mencionados.

Despues de mostrar una caritula de presentacién, el programa simula una "shell” UNIX,
desde la cual se pueden dar instrucciones al programa o recibir informaci6n de éste. En la
figura 4.2 puede verse un aspecto de la consola cuando el usuario trabaja con el sistema.

Psal2 System Shell

Psal>

Psal>set file ../example/exam3
Psal>set input psal2

Psal>set output cvs_bk
Psal>sh

STATUS DEL SISTEMA

data :
data base : off

input :
file : ../example/exam3.psal2
type : psal2
lis. : standard output (OFF)
output :
file : ../example/exam3.cvs

type : cvs_bk

Psal>load

Figura 4.2

Este entorno admite diversos tipos de comandos, cuya descripcién serd realizada a
continuacién:
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- "allocation". Este comando inicia la ejecucién de los algoritmos de sintesis del "data-
path”.

- "comment". La linea que se inicia con este comando es ignorada por el sistema.
Permite introducir comentarios en los ficheros que mas tarde serdn leidos con ¢l
comando source.

- "data". Realiza un andlisis del flujo de variables.

- "default”. Permite definir los pardmetros por defecto que despues utilizar4 el sistema.
La ejecucién de este comando introduce al usuario en una nueva "shell", con comandos
especificos. El "prompt" se modifica, apareciendo la indicacién "default", con objeto de
indicar el tipo de "shell" con la que se trabaja. En ella se admiten los siguientes
comandos: ' ’

- "set" [ elemento dato ]. Esta primitiva permite asignar un valor ("dato") a un
pardmetro ("elemento"). En el caso de no especificarse el elemento, el sistema
preguntard al usuario el valor de todos los parimetros no definidos. En la
actualidad se pueden definir los tipos de médulos asociados a los puertos del
sistema y de las memorias.

- "show" [ elemento ]. Muestra el valor del pardmetro "elemento”. Si dicho
pardmetro no se especifica, se muestran todos los definidos.

- "quit" . Este comando finaliza la ejecucién de esta "shell" especial. El "promt" de
la "shell"” vuelve a tener su aspecto original, pudiendose volvar a utilizar los

comandos generales.

- "edit" [fichero]. Edici6n del fichero "fichero" ( si es especificado). Se utiliza el
editor de texto "vi".

- "exit". Finaliza la ejecuci6n de PSAL2.

- "help". Comando de ayuda. Muestra una breve descripcién de todos los conos
aceptados por PSAL2,

- "load". Esta primitiva permite introducir una nueva descripcién en la base de datos. El
lenguaje en el cual esta descrito el sistema es especificado mediante el comando "set
input", y el nombre del fichero que lo contiene con "set file".
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- "more" file. Este comando es equivalente a la primitiva "more" del sistema operativo
UNIX. Permite conocer el contenido del fichero "file".

- "scheduling". Ejecucién de los algoritmos de localizacién de operaciones. En la
implementaci6n actual se puede escoger entre 3 algoritmos:

- "Forced directed"
- "List scheduling".
- Localizacién global.

- "set" opcion valor. Es este un comando muy versatil que permite especificar varias
opciones relacionadas con el interface de usuario y los lenguajes de entrada y salida.
Las opciones y valores permitidos son:

- "file" name. Especifica el nombre del fichero sin extensidn, en el que se
almacena la descripcién inicial del sistema y donde se escribir4 el resultado de la
sintesis. Cuando se pueda utilizar el mismo lenguaje para representar el sistema a
nivel algoritmico y RT (casos de PSAL y VHDL ), el sistema afiade al nombre del
fichero la terminacién "_s", dado que en otro caso los ficheros de entrada y salida

tendrian el mismo nombre y extensién, produciendose un borrado de la descripcién
de entrada cada vez que se genere una salida.

- " flashing on | off. Sefala si el titulo de 1a "shell” debe de estar 0 no en modo
“"flash". Este comando solo tiene sentido en un terminal VT100.

- "input" tipo. Especifica el tipo de lenguaje utilizado para representar inicialmente
al sistema. Los tipos reconocidos son: PSAL y VHDL.

- "listing " on | off. Sefiala al sistema si la informacién generada por los
compiladores de los lenguajes de entrada al ejecutar el comando "load", debe de ser
enviada a la salida estandar ( opcién "off") o a un fichero ( opcion "on").

- "output" tipo. Especifica el lenguaje en el cual serd descrito el sistema resultante
del proceso de sintesis. Los tipos reconocidos son:

-PSAL

- VHDL.
-CVS_BK
-ESP
-DBM.
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- "prompt" new_prompt . Toma "new_prompt" como nuevo prompt del sistema.

- "show". Muestra informacién sobre los tipos de lenguajes seleccionados, asi como si
ya ha sido cargada la base de datos.

- "source" file. Permite ejecutar comandos desde el fichero "file". Este comando fue
introducido con objeto de que todas las definiciones de los valores por defecto de los
pardmetros utilizados por PSAL2, pudiesen ser leidas desde un fichero en vez de
escritas en la "shell" correspondiente.

- "unix" . Este comando detiene momentaneamente la ejecucién de PSAL?2, dando paso
a una "cshell" del sistema operativo UNIX. Esto permite realizar operaciones en el
sistema operativo sin necesidad de salir del entorno PSAL?2. Para volver al sistema de
sintesis, hay que utilizar el comando UNIX, "exit".

- "write". El sistema resultante del proceso de sintesis serd descrito en el lenguaje a
nivel de transferencias de registros, seleccionado anteriormente con "set output”, tras la
invocacién a este comando.

IID_El lenguaje PSAL2

Algunas de las restricciones que tenfa PSAL1 eran producidas por la dependencia entre el
tipo de lenguaje utilizado para describir el sistema a nivel algoritmico y el formato
intermedio utilizado por el sistema. Con el fin de superar este problema, PSAL2 fue
concebido de forma independiente del lenguaje de entrada. Ello oblig6 a definir un formato
que permitiese introducir y extraer informaci6n en la base de datos. La necesidad de este
formato ya habfa empezado a dislumbrarse en PSALL.

El lenguaje PSAL naci6 con el fin de cubrir esta necesidad. Esta representacién no es un
lenguaje algoritmico cldsico, més bien es un lenguaje similar al empleado en las bases de
datos. En PSAL?2 sucede lo contrario que en PSALL1: no existe un lenguaje que condicione
la base de datos ( como pasaba con el primer sistema y el lenguaje ISPS) sino que hay un
lenguaje que refleja los datos contenidos en el formato intermedio asi como su estructura.
Esta representacion presenta una notable ventaja : permite representar el disefio en cualquier
fase del proceso de sintesis. Gracias a esta propiedad es posible analizar, introducir o
modificar los datos contenidos en el programa de una forma sencilla.
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La descripcion se inicia con una sentencia "system”, tras la cual se especifica al nombre del
sistema a disefiar. La descipcién del sistema aparece entre los "token" "begin" y "end", tal y
como se puede observar en la regla "Psal_input":

Psal_input ::= SYSTEM [ name ] := BEGIN definitions END

La definicién del sistema en este lenguaje se divide en dos partes, las cuales reflejan las dos
vistas del sistema ( estructural y algoritmica), contenidas de la base de datos:

definitions ::=[ DEFARQ := BEGIN arq def END ]
DEFBEH := BEGIN beh_def END

La definicién de la arquitectura es opcional, ya que no tiene sentido en descripciones a nivel
algoritmico. En ella se declaran todos los médulos hardware que forman el sistema, asi
como sus interconexiones. Su definicién formal aparece en la regla "arq_def" :

arq_def :: =DEFMOD := BEGIN mod_list END,
DEFPOR := BEGIN por_list END,
DEFWIR := BEGIN wir_list END

Como se puede observar la definicién de la arquitectura esta formada por 3 subsistemas:

1) Definicién de médulos.
2) Declaracién de puertos.
3) Definicién de interconexiones.

Los médulos son los elementos hardware que forman el sistema digital. En 1a definicién de
uno de estos elementos ( regla mod_list ) se indica el nombre y nimero del médulo asi
como su tipo ( "code” ) tal y como se ve en la siguiente regla :

mod _list ::= { CREAMOD number , [ CALLED name , ] code, flag ,
((in_number : { port_number_list } ) | (#p in_number : { module_number list } )),
(( out_number : { port_number_list } ) | (#p out_number : {module_number_list } )),
bit_size [ , word_size ] (( [, #0 oper_number : { code class bit_size control code

[ delay nutil ]| }) | (, #R word_number : { number } ) | ( , #m module_number :
{number })) [, #d delay_number] [, #c : number ] ; }

Un médulo puede tener puertos por entradas ( como en el caso de un registro) u otros

médulos ( como en el caso de las memorias, cuyos puertos son en realidad terminales o
regsitros modelados con otros médulos). En la regla "mod_list" aparece la opcién
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"in_number : ", cuya misién es modelar los puertos del médulo. En el caso de que éste
tenga sus entradas representadas por médulos, se utiliza la segunda opcién: "#p
in_number:". Lo mismo pasa con las salidas: en el caso de que sean modeladas con puertos
se utliza la opcién "out_number: ”, y si son mSdulos se emplea "#p out_number :".

Para cada médulo, se especifica ademds, el nimero de bits y palabras ( solo en memorias)
del elemento. Un médulo puede modelar unidades operacionales ( opcién "#0" ), ROMs
(con la opcién "#R" se puede especificar su contenido) o macro-bloques (opcién "#m" ).
Otros elementos, como memorias, registros o terminales no tienen opcién especifica. Se
sefiala igualmente el retraso maximo del médulo ( "#d"), lo que puede ser utilizado por
herramientas de anélisis del sistema para determinar caminos criticos y retrasos en los
elementos del sistema. El hecho de que esta informacién se almacene en 1a base de datos

~ confiere al sistema una gran flexibilidad ya que separa los conceptos de operacién y retraso,
permitiendo utilizar valores diferentes para la misma operacién ( en funcién, por ejemplo del
nimero de bits o de la estructura elegida para implementar la operacién). En 1a base de datos
se almacena igualmente informacién sobre el coste del médulo, 1o que se refleja en 1a opcién
"#c" de laregla "mod_list". El objetivo es similar al descrito anteriormente: dar coste a los
médulos particulares, en vez de dar costes generales a las operaciones.

Como se acaba de seialar, existen médulos especiales, denominados macro-bloques, que
" agrupan diversos médulos e interconexiones. Estos médulos representan funciones
combinacionales complejas. Ademds, al no existir limitaciones en el nimero de entradas y
salidas, se pueden definir todo tipo de elementos. El lenguaje dispone ademas de méddulos

de tipo "caja negra", cuya funcionalidad es desconocida, y Gnicamente se conocen Sus
entradas y salidas.

Los puertos representan las entradas y salidas de un médulo. Su definicién aparece en la
regla "por_list":

port_list ::= { CREAPOR number, flag, left_bit, righ_bit, module_numbe,

input_port_number, out_port_number [ , #w left word righ_word ]
[,#d delay_number];}

En ellos se indican las anchuras en bits de dicho elemento de interconexién asi como el
moédulo al cual estan asociados. En los puertos de los médulos asociados a las direcciones

de las memorias aparecen los rangos de palabras a los que accede.

En Ia definici6n de las interconexiones ( "wir_list" ) se sefiala como se conectan los puertos
sefialando ademds el rango de bits que intervienen en la conexi6n, asi como el coste y el
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retraso de 1a misma.

wir_list ::= { CREAWIR number, left_bit, righ_bit, portl_number, left_bit, righ_bit,
port2_number [, #d delay_number ] [, #c¢ number] ; }

En la segunda parte de la descripcién, declaracion del comportamiento , se diferencian
cuatro partes:

1) Definicién de subrutinas.

2) Declaracién de variables.

3) Definicién de links ( opcional).

4) Descripcién del comportamiento en forma de sentencias.

Su definicién formal aparece en la regla "beh_def'":

beh_def ::= DEFENT := BEGIN ent_list END ,
DEFVAR := BEGIN var_list END ,
[ DEFLIN := BEGIN lin_list END , ]
DEFSEN := BEGIN sen_list END

La descripcién del comportamiento en PSAL2 es una descripcién jerdrquica en la cual las
sentencias se agrupan en funciones o subrutinas. En la declaracién de éstas, se seftala su

nombre, funcién en la que es definida asi como las sentencias que contiene, tal y como
aparece a laregla "ent_list":

ent_list ::= { CREAENT number, [ CALLED name , ] flag , contex_entity_number
[, #i first_sentence_number ] ; }

En 1a declaracién de variables se indica el nombre ( o el valor en las constantes), tipo,
nimero de bits y funcién en la que es definida. En las memorias se indica ademds, el
niimero de palabras. Se admiten variables con multiples indices ( arrays con multiples
dimensiones, definidos mediante el "input_port number"). Ademd4s se sefiala el médulo en
el cual esta localizada la variable asi como el desplazamiento en bits y en palabras. La razén
es que en el caso de que una variable sea localizada en una memoria ( por ejemplo en un
"register file"). Es preciso sefalar la direccién (o lo que es 1o mismo el desplazamiento con
respecto a la primera direccién), en la cual se localiza. Algo parecido pasa con los bits:
PSAL2 no exige que todas las variables asociadas a un registro tengan que tener un bit
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comiin, ya que el pardmetro bit_offset permite escoger los bits del registro que almacenaran
el dato contenido en la variable. En la regla "var_list", aparece igualmente la definicién de
los segmentos de la variable ( en la opcién "#s"). Este concepto ya fue introducido en
PSALL, con objeto de analizar descripciones en las cuales se realiza un uso arbitrario de
rangos de bits de la variables. Los valores que aparecen en la definicién sefialan el limite
superior e inferior del segmento asi como su posicién en los vectores de andlisis del flujo de
datos. Por otro lado, 1a opci6én "#v", permite senalar que variables modelan los puertos de
las memorias.

var_list ::= { CREAVAR number,code, flag [( CALLED name) | (VALUE number),}
left_bit, righ_bit, input_port number : { left_bit righ_bit | } [,#w { left_word
righ_word | }] [, #c contex_entity _number ] [ , mdule_number, bit_offset ,
word_offset , port_number ] [, #v number { var_number }] [, #s number :
{ max_number min_number pos_number | }, use_number,def_number]; }

En la representacién de un sistema en forma de grafo de flujo de datos, los nudos
representan operaciones y los arcos variables. En el sistema PSAL2 las operaciones se
modelan como sentencias y las variables poseen una definicién propia. Se precisa un
elemento que modele los arcos del grafo de flujo de datos, es decir, que represente las
transferencias entre datos y operaciones. Este elemento es el link. En él se sefiala la variable
_y operacién ( o viceversa) que une. Ademds se indica la interconexién asociada a dicha
transferencia. Su definicién formal aparece en la regla "lin_list":

lin_list::= { CREALIN number, flag, ( variable_number | module number ),
input_port, left_bit, righ_bit, ( variable_number | module number ),
out_port, left_bit, righ_bit [, delay [, { wire list }1]; }

Por iltimo se describe el comportamiento del sistema en forma de sentencias. Se sefiala no
solo la operacién que se realiza sino tambien los datos (variables) y links empleados, asi
como el médulo en el que estan localizadas y la funcién en la que son definidas. La
descripcién formal aparece en la regla "sen_list". Se puede observar que una sentencia

puede tener entrada de datos o de control (caracterizada por el prefijo "ante"). Lo mismo
ocurre con la salida.

sen_list::= { CREASEN number, code, flag, ( input_number: { variable number
left_bit righ_bit [ Link_number] | ) | (ante numbe : { sentence_number }),
(out_number: {variable_number left bit righ_bit [ link_number] | })|
(suc number: { case max_index min_index sentence_number | })[,#m
module_number][,absolute_state, relative_state, delay, control_signal value]
[,#f last_sentence_number] [,#c contex_entity_number] ; }
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En un proximo apartado, se explicard con m4s detalle los tipos de operaciones asi como las
conexiones existentes entre 1a parte estructural y la algorftmica. En la figura 4.3 se muestra
un fragmento de una descripcién utilizando este lenguaje.

system ejemplol:=
begin

defarq:=
begin

defmod:=

begin
creamod 1,called mem_x,3,98304,#p 1:9,#p 1:6,16,256;
creamod 2,called mem_y,3,98304,#p 1:8,#p 1:7,16,256;
creamod 3,called sub,4,0,2: 5 6,1:7,16,#0 1:66 0 16 .1};
creamod 4,called adder,4,0,2:8 9,1:10,32 #0 1:65 0 32 .1];
creamod 5,called r,1,0,1:11,1:12,32;
creamod 6,called dat_bus_x,1,1032,1:13,1:13,16,#m 1:1;
creamod 7,called dat_bus_y,1,1032,1:16,1:16,16,#m 1:2;
creamod 8,called address_y,1,2056,1:19,0:,8,#m 1:2;
creamod 9,called address_x,1,2056,1:17,0:,8,#m 1:1;
creamod 10,called j,1,0,1:22,1:21,8;
creamod 11,called cons_index,10,4,0:,1:23,8,#r 1:1;
creamod 12,called cons_reset,10,4,0:,1:24,32 #r 1:0;
creamod 13,called control,12,0,1:25,0:,0;
creamod 14 called inc,4,0,2:26 27,1:29,8,#0 1:65 0 16 .1];

Figura 4.3

Utilizando las herramientas YACC y LEX se ha implementado un Parser que permite
compilar dicha descripcién, generando la base de datos necesaria para el proceso de
sintesis. Se dispone adem4s de un médulo capaz de generar la descripcién PSAL2 a partir
de los datos contenidos en el formato intermedio. El Parser cuenta con casi 3.000 lineas de

cédigo (incluyendo las rutinas semdnticas), y esta escrito en el lenguaje utilizado por la
herramienta YACC.
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IV) La Base de Datos,

El formato intermedio era, en nuestra opinién, uno de los puntos més restrictivos de
PSALL. El antiguo formato estaba demasiado ligado a ISPS y no soportaba nuevos
algoritmos o nuevos esquemas de disefio con facilidad. La creacién de un nuevo formato
intermedio fue una de las primera conclusiones que se¢ extrajo del anélisis de PSALI. El
nuevo formato debfa estar implementado sobre el sistema operativo UNIX ( con objeto de
poder utilizar muchas de las ventajas que dicho entorno ofrece) siendo al mismo tiempo més
flexible y versatil que el antiguo.

Ademds de definir un nuevo formato, se ha implementado toda una libreria de funciones
que permiten el manejo, a bajo nivel, de dicha estructura. Tareas tales como la creacién de
nuevos elementos, su eliminacién, insercién o extraccién de una lista , el redimensionado,
copiado o reinicializado son realizadas por dichas funciones. Ello permite un mejor manejo
de la base de datos.

Como ya ha sido comentado, el formato intermedio del sistema PSAL2 se recoge una doble
vision del sistema a disefiar. Por una parte se guarda la descripcion del comportamiento del
sistema, por otra la estructura que la implementa. Ambas descripciones estan
interelacionadas.

Los algoritmos de sintesis tienen como misién no solo sefialar los recursos hardware que se
precisan, sino tambien las relaciones que se establecen entre dichos recursos y la
descripcién del comportamiento. De esta forma, los algoritmos de asignacién de variables
en registros, por ejemplo, no solo deben seialar el nimero de estos, sino tambien que
variables son asignadas a cada registro ( relacién variable-registro). En la figura 4.4 se
muestra grificamente dicha estructura.

Los elementos que forman la vista algoritmica ( operaciones y transferencias) se relacionan
con los recursos hardware que lo implementan ( OUs, registros e interconexiones). Como
se puede observar, a la operacién "a =i + j" se le asocia la unidad operacional en la cual se
realiza dicha operaci6n, ademds del estado en el cual se ejecuta (que no aparece en la
figura). Por otro lado, en la vista estructural existe un elemento, la unidad de control, a la
cual se asocian todas las acciones de control. Las transferencias de datos ( en el ejemplo la
transferencia del dato "a" desde la operacién ya comentada a la de control ) se relacionan
con las interconexiones que unen los puertos de los modulos de 1a vista estructural. Estos
“puertos”, representados por triangulos en la figura, representan los "pines” del médulo. Su
caracter direccional queda de manifiesto por la direccién que sefialan. Ademis el
almacenamiento de un dato por parte de la variable "a" es modelado a nivel estructural como
un registro, relacionado con aquella. Con este esquema, la sintesis de alto nivel tiene por
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objetivo determinar el nimero y tipo de los elementos que aparecen en la vista estructural asi
como su relacién con la vista algorftmica.

\V4
R P T T s,
a=i+j 7z +
»
> a

"¢ CONTROL
UNIT

Vista algoritmica Vista estructural

Figura 4.4

La vista estructural esta compuesta por 3 listas:
1?) Lista de médulos.

2%) Lista de puertos.
3?2) Lista de conexiones.

La primera de ellas esta formada por los elementos que modelan los médulos, elementos
hardware del disefio. Existen, en la implementacién actual, 12 tipos de médulos:
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1% ) Registro.

2%) Terminal.

3% ) memornia.

4% ) Unidad operacional.
5% ) Bus.

6° ) Multiplexor.

7% ) Caja negra.

8°) ROM.

9% ) Macro-bloque.

10° ) Constante algoritmica.
11% ) Memoria algorftmica.
12%) Controlador.

Junto a elementos cuya representacién hardware es evidente ( registros, terminales, etc.),
aparecen otros cuyo significado es el siguiente: una "caja negra” es un elemento, cuyo
comportamiento es desconocido y del cual solo se conocen sus entradas y salidas. Gracias a
esta primitiva se pueden introducir en el disefio bloques ya implementados. '

En ocasiones existen médulos en los cuales se realizan funciones complejas. En principio
en un médulo solo se puede realizar operaciones basicas (una suma por ejemplo). Cuando
_ se desea realizar operaciones més complejas ( calcular la suma de las diferencias entre varios
datos, por ejemplo), es preciso unir varios médulos, de forma que cada uno de ellos realice
una operacién bédsica. Un macro-bloque es un tipo especial de elemento, que agrupa a
varios médulos. El primero se interpreta como un dnico médulo, que realiza una funcién
compleja. Dicha funcién serd implementada como un {inico circuito por las herramientas de
sintesis estructural ( no varios conectados). Dichas herramientas de sintesis estructural
utilizardn algoritmos de minimizacién 16gica con objeto de optimizar la implementacién del
médulo. Al final del proceso, el macro-bloque se habré transformado en un conjunto de

puertas légicas en el cual no tiene porque haberse conservado la estructura de médulos
inicial.

Aparecen 2 tipos de médulos, a los cuales se les afiade el calificativo de "algoritmico”. Ello
es debido a que no modelan exactamente un elemento hardware, sino un comportamiento.
Una constante algoritmica, por ejemplo, serd traducida a nivel estructural como una
constante estructural, sin sefialar como se implementa. Serdn las herramientas de sintesis
16gica las que decidan como implementarla. Dos son las formas de implementar una
constante en PSAL2: implementarla en una ROM de constantes o, en el caso de constante
algoritmica, dejando su implementacién en manos de la herramienta de sintesis estructural.

La memoria algoritmica es un elemento sin significado hardware definido. Se utiliza para
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mantener l1a coherencia interna de la base de datos ( es el médulo en el cual se localizan
memorias multi-indice ). Las herramientas de sintesis estructural podrian interpretarla como
una memoria cldsica, en la cual el bus de direcciones esta dividido en tantas partes como
dimensiones posee 1a memoria. La concatenacién de los valores asociados a cada dimensién
proporciona la palabra de la memoria a la cual se desea acceder.

Con objeto de modelar la unidad de control se ha introducido un médulo denominado
controlador. PSAL2 no introduce restricciones en cuanto al nimero de unidades de control.

Las acciones que se realicen en el sistema son asociadas a controladores, y no existe ningiin
limite en cuanto a su nimero.

A cada médulo se le asocian diversas propiedades tales como ser puerto de acceso de

memoria o al sistema, no estar implementado en el chip, estar contenido en un macro-

bloque, etc. Se sefialan igualmente, las entradas y salidas que posee, asi como la anchura en

bits ( en el caso de registros, terminales, etc) y en palabras ( en el caso de memorias) del
elemento.

* Al igual que ocurria en el leguaje de PSAL2, las entradas y salidas de los médulos son

asociadas a puertos, los cuales se almacenan en la lista de puertos, cuya descripcién serd
realizada mas adelante.

En la base de datos se seiiala igualmente las operaciones que se realizan en cada médulo.
Para ello a cada elemento se le asocia una lista con las diferentes operaciones que en €l se
ejecutan, sefialando ademds el nimero de bits de 1a operacién asi como el nimero de veces
que dicha operacién se utiliza.

La base de datos contiene informacién especifica de ciertos tipos de elementos. Asi, en el
caso de las ROMs, se sefiala las constantes que estan localizadas en cada palabra y en los
macro-bloques se indican los bloques que en €l estan contenidos.

Ademis de la lista de mddulos, existe una lista de puertos,es decir, de conexiones de los
médulos. Bésicamente, en cada elemento se indica el nimero de bits del puerto asi como el

médulo al cual esta asociado y su tipo ( entrada, salida, etc).

La lista de "wires" contiene todas las interconexiones que se realizan en el sistema. Cada

elemento tiene asociados los dos puertos que conecta, asi como la anchura en bits de la
interconexién.

En cuanto a las descripcién del comportamiento, esta se encuentra formada por 4 listas:
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1¢ ) Funciones o subrutinas.
2%) Variables.

32 ) "Links".

4% ) Sentencias.

La descripcién del comportamiento es una representacién jerdrquica del sistema a disefiar,
en la cual se pueden diferenciar varias funciones. Estas juegan en la descripcién un papel
similar a las subrutinas en un lenguaje de programacién de alto nivel, aunque a diferencia de
éstas, no admiten parimetros. En los elementos de la lista de funciones se sefala el nombre
de cada una, la funcién en la cual esta definida y cuales son las instrucciones que agrupa.

Los elementos encargados de almacenar los datos en la descripcién del comportamiento se
encuentran agrupados en la lista de variables. En ella se sefiala en nombre, tipo y rango de
biys de cada variable. En la implementaci6n actual han sido definidos 10 tipos de variables:

12 ) Dato.

22) Constante.

3?) Indice.

4? ) Memoria muti-dimensién.

5% ) Temporal.

6° ) Terminal del sistema.

7% ) Terminal de datos de memoria.

8% ) Terminal de direcciones.

9%) Conexién de caja negra.

10?7 ) Memoria ( en el sentido hardware).

Un indice es una variable utilizada inicamente como contador de un lazo. Dependiendo del
proceso de sintesis, serd implementado en el data path o en la unidad de control. Una
variable temporal es un elemento que el sistema utiliza con el fin de establecer dependencias
entre operaciones sin que ello conlleve la existencia de un elemento hardware que lo
implemente. Esta primitiva es utilizada, por ejemplo, en algunos tipos de cajas negras, y
tiene por objeto establecer una dependencia entre la operacién que inicia la ejecucién de
dicho elemento y aquellas que utilizan su resultado, con objeto de evitar que el sistema trate
de utilizar el resultado de la caja negra, antes de que este se haya producido.

Por otro lado, se utilizan dos primitivas para modelar memorias. La razén es simple: existen
dos tipos de matrices a modelar. El primer tipo agrupa a las memorias tradicionales, en las
cuales es preciso tener en cuenta las variables que se utilizan para acceder a los datos o
direcciones de dicho elemento. Son matrices unidimensionales. En el segundo grupo se
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encuadran los arrays con multiples dimensiones, similares a las matrices en los lenguajes
software de alto nivel. Dichos elementos no tienen variables asignadas a cada una de sus
dimensiones y permiten a PSAL?2 utilizar algoritmos de sintesis especializados en un tipo de
arquitectura ( por ejemplo, algoritmos de sintesis de arrays sistlicos). En la variable se
indica ademés el médulo hardware en el cual estan localizados. Otros datos que se incluyen

son los relativos a los segmentos que se definen en la variable ( concepto heredado de
PSAL1).

Otra lista de la representacién del comportamiento almacena los "links". Como ya se ha
comentado, este elemento modela las transferencias de datos en la descripcién algoritmica.
En un "link" se sefiala cual es la variable origen y cual la operacién destino, asi como las
interconexiones mediante las cuales dicha transferencia es implementada.

El dltimo componente de la descripcién del comportamiento es la lista de sentencias. En
cada elemento de ella, se senala, en primer lugar, el tipo de operacién que se realiza, asi
como el nimero de entradas y salidas que posee. En PSAL2 no existe la limitacién que
existia en PSAL1 en cuanto al nimero de entradas y salidas, lo cual permite modelar nuevos
tipos de operaciones.

En la implementacién actual, se pueden realizar las mismas operaciones que se realizaban en
PSALLI, con la excepcién de las construcciones de control. Construcciones como LEAVE,
RESUME y TERMINATE, tipicas de ISPS y de PSALL, no existen en PSAL2. En este
sistema la ejecucién de un subrutina puede detenerse mediante el comando RETURN,
equivalente a su homologo en los lenguajes software de alto nivel ( C, Pascal,etc.). No es
posible, por lo tanto, detener la ejecucién de una subrutina y continuar la ejecucién en una
funci6n diferente de la que 1a llamé6 ( como ocurria en PSAL1).

Ademds se han introducido diversos comandos con el fin de modelar los lazos de tipo "for"

y "while". Hay que destacar que existen elementos en la base de datos que identifican la
condicién del lazo, o el lugar en el cual se realiza la incrementacién ( en un lazo "for"), lo
cual facilita de forma notable el andlisis de dichas estructuras.

En una descripcién del comportamiento existen dos tipos de dependencias:

12 ) Dependencias de datos.
2% ) Dependencias de control.

Ambos son modeladas en los elementos de 1a lista de sentencias. Es este uno de los

aspectos en el cual més difieren PSAL1 y PSAL2. En el primero existian dos tipos de
elementos encargados de modelar ambos tipos de dependencias. La experiencia demostrd,

195



que aunque dicha filosofia en ciertos casos simplificaba el problema, en general obligaba a
realizar la misma tarea dos veces, sobre elementos distintos.

Al tener elementos iguales, el sistema gana en homogeneidad y facilidad de manejo.
Ademds se ha establecido una via, dentro de 1a lista de sentencias, que permite tratar los
elementos de PSAL2 como si fuesen de PSALI, lo que permite extender algunos
algoritmos del segundo al primero.

Al modelar en cada elemento los dos tipos de dependencias, las sentencias en PSAL2 se
clasifican en cuatro tipos, dependiendo de-las dependencias que modelen:

12 ) Sentencias cuyos datos y resultados son variables ( dependencia de datos a la
entrada y la salida, como en el caso de una suma ).

22 ) Sentencias con dependencia de entrada de datos, y con dependencia de salida de
control (por ejemplo una sentencia de tipo "if"').

32 ) Sentencias con dependencia de control en las entradas y con datos por resultado
(eg: el inicio de una subrutina ).

4% ) Sentencias con dependencias de control en las entradas y en las salidas ( eg: la
primera sentencia de un lazo).

Con el fin de permitir un mejor acceso a los datos contenidos en la lista de sentencias,
existen 3 vias de navegaci6n en la base de datos:

1?) La ruta estandard, que permite recorrer todos los elementos, sin diferenciarlos.

2?) Via de navegacién de control, la cual visita todos aquellos nudos que tienen
asociadas dependencias de control. Esta ruta permite ver la base de datos de PSAL?2
como si estuviese formada por un conjunto de bloques bésicos.

3%) Ruta de ejecucién. Cada nudo con dependencia de control asociado posee una serie

de nudos sucesores, lo que permite conocer €l orden en el cual se ejecutan las

instrucciones. Esta via permite recorrer la base de datos, de l1a forma en que lo harfa un
simulador.

Cada sentencia, ademds del tipo de operaci6n, posee asignados elementos tales como:
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- Variables que utiliza como datos.

- Links que modelan las transferencias.

- Médulo en el cual esta localizada.

- Unidad de control que ejecuta dicha instruccién.

- En el caso de sentencias con control asociado, los vectores de dependencia de datos,
similares a los utilizados en PSAL1.

Los algoritmos de sintesis deben por lo tanto asignar cada operacién a un estado ( y por
extensién a una unidad de control) y a un médulo hardware, cada variable a un médulo de
tipo registro o terminal, y cada "link" a una interconexién.

Con objeto de mostrar la flexibilidad y versatilidad de la base de datos se ha introducido una
descripcién algoritmica en la base de datos. En ella se calcula la expresién:

255
r=2 (x(i] - y[iD)

i=0

En vez de mostrar ¢l contenido de la base de datos, mostraremos la descripcién a nivel de
transferencias de registros generada por el sistema ( realizada en el lenguaje CVS_BK ) a
partir de los datos contenidos en el formato intermedio. En todos los casos, la descripcién
algoritmica es la misma, no ha cambiado. Lo tdnico que se ha modificado han sido las

relaciones entre dicha representacion y la descripcion de la arquitectura, asi como la
asignacién de estados.

El primer ejemplo muestra lo que el sistema habria obtenido, si hubiese estado regido por

las mismas restricciones que PSAL1 ( no se permite encadenamiento y el acceso a memoria
se realiza atraves de un bus de direcciones):

module ejemplo]
in  $psal_reset_terminal
)
clock $psal_clock
default;
ram
mem_x[255..0;15..0];
mem_y[255..0;15..0];
node
address_x[7..0];
address_y(7..0];
register
$psal_reset;
r{31.0};
t3(31..0};
t2[15..01;
t1(15..0};
37.0%;
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constant
$psal_const_11[7..0].=1;
$psal_const_15[7..0].=1;
$psal_const_12{31..0]. -0
state
PSAL_ejemplo_state list = ( PSAL_ejemplo_state 1, PSAL _ejemplo_state_2,
PSAL _ejemplo_state_ 3, PSAL ejemplo state_ 4 );
begin
whenever ( $psal_reset or $psal_reset_terminal ) goto PSAL_ejemplo_state_1;
sequence
PSAL_ejemplo_stats_1:
if ($psal_reset and $psal_reset_terminal ) then $psal_reset:='0 endif;
r'aSpsal const_12;
ji=$psal_const_11; goto PSAL_ejemplo_state_2
PSAL ,_ejemplo_. state 2:
if not(equ( J)) “then
address_x.= j;
address_y.= j;
tl:=mem_x[ address_x] { t1 <-dat bus x };
t2:=mem_y[ address_y] { t2 <- dat_bus_y } ;
goto PSAL_ejemplo_state 3
else  $psal_reset:="1;  goto PSAL_ejemplo_state 1  endif
PSAL ejemplo state_3:
t3:= t1{15]. t1{15]. t1(15]). t1{15]. t1{15). t1[15]. t1[15].
t1[15]. ¢1[15). t1{15]. ¢1{15]. t1{15]. t1[15}. t1[15]. t1{15]. e1[15]. t1 - €2[15). 2[15]). €2[15]. t2[15].
2[15]. 2[15]. 2{15]. t2[15]. 2{15]. t2[15). 2[15]. 2[15]. t2[15]. 2[15]. 2[15]. £2{15]. €2;
goto PSAL_ejemplo_state_4
PSAL_ejemplo_state 4:
r=t3+ 1;
j==j + Spsal_const_15;
goto PSAL_ejemplo_state_2
end.

En el lenguaje CVS_BK (y en la mayoria de los lenguajes de descripcién de harware a nivel
RT) es preciso que las dos partes de una asignacién tengan el mismo nimero de bits. Esta
regla tambien se aplica a los operandos de expresiones aritmético/l6gicas. PSAL2 es muy
flexible en este aspecto ya que algunos lenguajes a nivel algoritmico, como por ejemplo
ISPS, no presentan esta restriccién. Por esta razén, a la hora de representar el sistema a
nivel RT, el sistema reajusta de forma automética el tamafio de los operandos y del
resultado. En el ejemplo, y dado que las operaciones se realizan en complemento-2, este
ajuste implica una extensién del signo de los operandos mediente una concatenacién (en
CVS_BK esta operacién se representa como ".'). |

En préximo ejemplo, se ha supuesto que ¢l acceso a memoria se produce atraves de un
registro de direcciones. La base de datos de PSAL2 es muy flexible en este aspecto: cada
memoria podria tener el tipo de acceso que se quisiera. Adem4s se permite encadenar

operaciones, por lo que ciertas variables (t1, t2 y t3) son localizadas en terminales en vez de
registros.
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module ejemplol ( in $psal_reset_terminal );

clock $psal_clock

default;
ram

mem_x[255..0;15..0];

mem_y[255..0;15..0);
node

t1{15..0};

t3[31..0};

2[15..0};
register

$psal_reset;

r{31..0];

i7.05

address_x[7..0];

address_y[7..0];
constant

$psal_const_11{7..0}.=1;

$psaI const 15[7 0}.=1;

$psal_const_12{31..0). —0
state

PSAL_ejemplo_state_list = ( PSAL _ejemplo_state_1, PSAL_ejemplo_state_2,
PSAL _ejemplo_state 3 );

begin
whenever ( $psal_reset or $psal_reset_terminal ) goto PSAL ejemplo state_1;
sequence
PSAL ejemplo_state_1:

if ($psal_reset and $psal_reset_terminal ) then $psal_reset:='0 endif;

r:=$psal_const_12;
ji=$psal_const_11; goto PSAL _ejemplo_state 2

PSAL _ejemplo_state 2:

if not{equ( ])) “then

address_x:= j;

address_y:= j; goto PSAL _ejemplo_state_3
else

$psal_reset:='1; goto PSAL_ejemplo_state 1
endif

PSAL ejemplo_state_3:
tl.=mem_x[ address_x] { t1 <- dat_bus x};
2.=mem_y[ address_ Yl {2< dat_| bus v}
13.= t1{15]. t1[15]. t1[15]. t1[15). t1[15]. t1[15]. t1[15]. t1[15)

. t1[15]. ¢1{15]. t1[1S]. ¢1{15]). t1[15]. t1[15]. t1[15). ¢1{15]). t1 - (2[15). €2[15]. t2[15]. t2[15]. 2{15].
2[15]. 2[15]. 2{15]. £2[15]. 2{15]. ©2[15). t2[15]. 2[15]). R2[15]. 2[15]. t2{15). ©2;

r=t3+ 1

ji=j + $psal_const_15;

goto PSAL_ejemplo_state_2
end.

Por Gltimo se muestra una descripcidn en la cual varias variables ( t1,t2 y t3) han sido
localizadas en una memoria. Lo mas interesante de esta descripcién es que solo se ha
modificado la relacién entre la descripcién algoritmica y la estructural, sin modificar la
estructura de la primera. En la representecién CVS_BK no se seiiala la OU en la cual las

operaciones son realizadas, debido a que en dicho lenguaje todas las operaciones de PSAL2
son primitivas y no hace falta indicar en donde se realizan.
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module ejemplol (  in  $psal_reset_terminal );
clock $psal_clock default;
ram
mem_x([255..0;15..0];
register_file[1..0;31..0;
mem_y(255..0;15..0];
node
address_x[7..0];
address_y[7..0};
register
$psal_reset;
r(31..0];
ji7.0%;
constant
$psal_const_11[7..01.=1;
$psal_const_15(7..0].=1;
$psal_const 12{31..0).=0;

state
PSAL_ejemplo_state_list = (

PSAL_ejemplo_state 1,

PSAL_ejemplo_state_2,

PSAL _ejemplo_state_3,

PSAL_ejemplo_state_4,

PSAL _ejemplo_state 5 );
begin
whenever ( $psal_reset or $psal_ reset _terminal ) goto PSAL_ejemplo_state_1;
sequence

PSAL _ejemplo_state_1:
if ($psal_reset and $psal_reset_terminal ) then $psal_reset:='0 endif;
r:=$psal_const_12;
j:=$psal_const_11;
goto PSAL,_ejemplo_state_2
PSAL _ejemplo_state_2:
if not(equ( j)) then
address_x.= j;
address_y.= j;
register_file[0]:=register_file[0;31..16]. (mem_x[ address_x] {register_file <- dat_bus_x});
goto PSAL_ejemplo_state_3
else
$psal_reset:='1; goto PSAL_ejemplo_state_1; endif
PSAL_ejemplo_state_3:
register_file[0]: (mem _yladdress_y){register_file <- dat_bus_y}). register_file[0;15..0] ;
goto PSAL_ejemplo_state 4
PSAL _ejemplo_state_4:
register_file[1]:= register_file[ 0 ;15). register_file{0;15]. reglster file{0;15). register_file[ 0 ;15).
register_file[ 0 ;15]. reglster file[ 0;15). regxster file[ 0 ;15). register_file[ 0 ;15]. reglster “file[ 0 ;15).
register_file[ 0 ;15). register_file[ 0 ;15]. regxster file[ O ;15]. reglster file[ 0 ;15).register_file[ 0 ;15].
regxster filef 0 ;15]. regxster file[ 0 ;15]. regxster file[0 ;15..0] - regxster file[ 0 ;31]. register_filef 0;31).
reglster file[ 0 ;31]. regxster file[0;31]. regnster file[ 0 ;31]. regxster file[ 0 ;31]. register_ file[ 0 ;31]

regxster file[ 0 ;31]. regnster “file[ 0 ;31]. register_file[ 0 ;31]. register_file[ 0 ;31]). register_file[ 0 ; 31]:
register_file[ 0 ;31]. register file 0;31..16};

goto PSAL _ejemplo_state 5
PSAL_ejemplo_state_S:

= regnster_ﬁle[l 31.01 + 1;

ji==j + $psal_const_15;

goto PSAL_ejemplo_state_2
end.
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Con el fin de poder manejar la base de datos descrita anteriormente, fue creada una libreria

formada por 175 funciones. Esta librerfa permite realizar tareas de bajo nivel sobre la base -
de datos, tales como:

- Crear un elemento.

- Inicializarlo.

- Borrarle.

- Redimensionarle. .

- Insertarle en la lista ( antes o después de un elemento).
- Extraerle de 1a lista.

- Copiarle.

- Buscar un elemento.

- Mover un elemento.

- Intercambiar dos elementos.

Estas operaciones no solo se realizan sobre elementos individuales, tambien se realizan
sobre arrays de elementos. Ademds, dependiendo de ciertos pardmetros de la libreria, la
gestién de la memoria (creacién o destruccién de elementos) es realizada por estas
funciones, lo cual reduce las peticiones de memoria al sistema operativo, con la
consiguiente ventaja en cuanto a tiempo de ejecucién y optimizacién de 1a memoria utilizada.

El nombre de las funciones fue elegido de forma que defina facilmente su funcién. Dicho
nombre esta formado por 3 elementos:

- Prefijo indicativo de que se trata de una funcién de libreria. El prefijo escogido fue :

s
- Los primeros caracteres indican el objetivo de la funcién. Por ejemplo, los caracteres
"mk", indican que es una funcién que crea elementos.

- Los ultimos caracteres sefialan el objeto sobre el que actua. Asi , "sen" sefiala que el
objeto es un elemento de tipo sentencia.

Por 1o tanto, 1a funcion "'s_mksen", serd la encargada de crear elementos del tipo sentencia.

Ademés de las funciones de manejo de la base de datos, se incluyeron en la libreria las
funciones de manejo de memoria virtual ( calloc, realloc, malloc y free). La razén es
consecuencia de la evoluci6n histérica de PSAL2. Este sistema fue inicialmente desarrollado
en una DECStation, siendo posteriormente adaptado a un entorno SUN. Al cambiar de
maquina, las funciones antes mencionadas presentaron un comportamiento diferente al
previsto, por lo que se opto por definirlas en la libreria como CALLOC, REALLOC,
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MALLOCy FREE. La correspondencia entre las nuevas funciones y las antiguas depende
del sistema, pero el comportamineto de las nuevas, desde el punto de vista de PSAL2, es
siempre el mismo.

V) Algorit lizad PSAL?

El sistemna utiliza algunos algoritmos que proporcionaron buenos resultados en PSALI,
como el algoritmo de andlisis de variables. Esta técnica tuvo que sufrir importantes
modificaciones para adaparse al nuevo formato y estructura del sistema. La filosofia, sin
embargo es similar a la expuesta en el capitulo 3. Una diferencia importante entre PSAL1 y
PSAL2 en lo referente a este algoritmo, es que en este Gltimo sistema puede realizarse el
andlisis de variables cuantas veces se desee y en cualquier instante del proceso de sintesis.
Esta propiedad es de gran ayuda cuando se desea mantener la coherencia del andlisis

despues de optimizaciones que lleven aparejadas movimiento de operaciones fuera de un
bloque bésico.

De la misma forma, PSAL?2 utiliza un algoritmo de sustitucién "inline" de subrutinas similar
al que emplea PSAL1L.

Por otra parte, PSAL2 incorpora nuevos algoritmos de localizacién de operaciones y
sintesis del "data-path”, cuya descripcién serd realizada a continuacién.

19) Algori fe Jocalizacién d . i

1.1 ) Introduccién

PSAL2 incorpora, a diferencia de PSALL, varios algoritmos de "scheduling", pudiendo el
usuario seleccionar el que desee en cada caso. Los algoritmos implementados son:

1.- Localizacién de operaciones dirigido por fuerza
2.- "List scheduling"
3.- Localizacién global
Los dos primeros se encuentran plenamente operativos. El ltimo se encuentra en una fase

avanzada de implementacién, por lo que ya podemos ofrecer algunos interesantes
resultados.

Las tareas a realizar durante el proceso de asignacién de estados tienen lugar, en PSAL2,
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segin la siguiente secuencia:

1.- Determinacién de las dependencias
2.- Ejecucién del algoritmo de sintesis
3.- Asignacién de estados

4.- Determinacién de operaciones encadenadas: definicién de terminales
5.- Reandlisis del flujo de datos.

Dado que el sistema dispone de mas de un algoritmo de localizacidn, se hizo necesario el
desarrollo de un médulo que se encarge de comunicarse con el usuario y de, en funcién de

sus preferencias, seleccionar el algoritmo y ejecutar la secuencia antes descrita. Esta tarea es
realizada por el médulo "SCHEDULING".

En la primera tarea se determinan las dependencias entre sentencias a partir de la
informaci6n resultante del andlisis del flujo de datos. Este proceso es un prerequisito para
poder realizar la asignacién de operaciones, por lo que si el usuario ain no lo ha hecho, el

sistemna lo realiza. Otro prerequisito es que los puertos del sistema y de las memorias esten
definidos.

A continuacién se ejecuta el algoritmo de asignacién. Los dos primeros algoritmos
implementados ("'forced directed" y "list scheduling"), trabajan sobre bloques bésicos, por
lo que "SCHEDULING", selecciona las operaciones que se encuentran entre un nudo con
entrada de control y otro con control de salida y despues 1lama al algoritmo correspondiente.
El dltimo algoritmo implementado (localizacién global), realiza la asignacién de operaciones

incluso con la presencia de operaciones de control. Por esta razén trabaja con entidades en
vez de con bloques bésicas.

Una vez el algoritmo de "scheduling” a sido ejecutado, se produce la asignacién de
operaciones a estados determinada por aquel para, a continuacién, realizar un anélisis de las
operaciones encadenadas. PSAL2 puede localizar en un mismo estado la operacién que
produce un dato y la operacién que lo consume. En este caso, se dice que ambas
operaciones estin encadenadas. Este hecho obliga a que el dato definido y consumido en el
mismo estado sea asignado a un terminal y, en el caso de que dicho dato sea usado
posteriormente, debe definirse una nueva variable que modele el encadenamiento y esté
asignada a un terminal, y una nueva operacién, que carge el valor de 1a nueva variable en la
antigua. Ello es debido a que en un ciclo de reloj, todas las acciones se ejecutan de forma
concurrente y no secuencial como en la descripcién inicial. Ademds debe sustituirse la
variable antigua por la nueva en las operaciones encadenadas. El médulo encargado de esta
tarea, MK-CHAIN, realiza un anélisis del papel de cada variable en la descripcién resultante
de la asignacién de estados, detectando variables con el comportamiento antes resefiado, y
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generando terminales y nuevas operaciones donde sea preciso.

A continuacién se mostrar4 con un ejemplo como funciona. Dada la siguiente asignaci6n de
estados:

estado i: a:=bandc; 1
h:=a+m;

estadoj:  f:=a-f 3

Es posible observar, como la variable "a" definida en la operacién 1 es usada en Ia
operacién 2, en el mismo estado, y en la operacién 3, en distinto estado. Es necesario, por
lo tanto, definir una nueva variable (tmp) que serd asignada a un terminal y modelar4 el
papel de "a" en el estado i. La descripcién quedar4:

estado 1 tmp := b and c; 1
a:=tmp;
h:=tmp+m; 2
estado j: fi=a-f 3

El algoritmo implementado tiene también en cuenta la posible existencia en el estado de
caminos condicionales. Por ejemplo:

Estado i:
case his
when "00"
ace: = aac + 1;
when "01"
acc: = acc and 1r;
acc: = acc or mask;
end case;
Se transformari en:
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Estado i:

case his
when "00"
acc: = acc + 1;
when "01":
imp: = acc and ir;
acc: = imp or mask;
end case;

Una vez ha sido realizado el an4lisis de operaciones encadenadas se repite el anélisis del
flujo de datos, ya que el proceso anterior, puede haber modificado alguna operacién o

introducido nuevas variables. Las técnicas de localizacién de operaciones, implementadas
en el sistema PSAL?2, permiten:

- Encadenamiento
- Multiciclo
- Pipeline

Por esta razén, el sistema dispone de unas tablas en las que se indica el tiempo que una
operacién necesita para ejecutarse (expresado en nimero de estados), y el tiempo que la
unidad operacional que la implementa no puede ser utilizada para procesar nuevos datos (lo
cual permite modelar pipeline). De esta forma, si queremos modelar las multiplicaciones
mediante multiplicadores pipeline que necesiten tres estados para completar la
multiplicacién, y que durante el 1° estado no pueden recibir nuevos datos, s6lo debemos
sefialar en la tabla que dicha operacién tiene una "profundidad” de 3 estados y este "activa"
1 estado. M4s adelante veremos como se tienen en cuenta estos datos en los algoritmos.
Ademis en dichas tablas se indica si la operacién debe de ser tenida en cuenta a la hora de
contabilizar el nimero de unidades operacionales, asi como el nimero miximo de
operaciones de ese tipo localizables en un estado (se puede, por tanto, obligar al sistema a
que como méximo localice una multiplicacién en un estado, por ejemplo).

1.2 ) Modificaciones introducidas en los algoritmos de localizacién dirigidos por fuerza.

La ténica "force directed", explicada en el capitulo 1 ha sufrido varias modificaciones, con
dos objetivos:

a) Permitir el encadenamiento, multicicle y pipeline.
b) Optimizar la asignacién de estados a los nudos de control.
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El primer objetivo afecta a las técnicas ASAP y ALAP, asf como al algoritmo de calculo del
grafo de distribucién (DG). El segundo afecta principalmente a la técnica ASAP.

El algoritmo de localizacién dirigido por fuerza puede ser aplicado tnicamente a secuencias
de operaciones sin sentencias de control. Por ello, la asignacién de estados a las
operaciones de control es uno de los puntos débiles de esta metodologfa, pudiendo producir
estados extra innecesarios. Al existir operaciones que precisan varios ciclos de reloj para
terminar su ejecucién se puden producir incluso violaciones de la dependencia de datos.
Para resolverlo se definen los vectores de inercia de las variables. Se dice que una variable
tiene una inercia "i", cuando se necesitan al menos "i" ciclos de reloj para que su valor haya
sido actualizado. Estos vectores de inercia son asociados a todas las operaciones de control.
El algoritmo aplica dentro de cada bloque bésico la metodologfa expuesta en el capitulo 1,y
los bloques bésicos se unen utilizando la técnica ASAP y los vectores de inercia antes
definidos. La metodologia se puede definir de la siguiente forma:

1.- Para cada bloque bésico:
1.1.- Recorrer la lista de variables
1.1.1.- Para cada antecedente del bloque bésico:

1.1.1.1.- Seleccionar el mayor valor de inercia asociado a 1a variable.
1.2.- Aplicar algoritmo de localizacién

1.3.- Determinar el vector de inercia del nudo fin del bloque bésico.
2.- Fin del algoritmo de localizaci6n.

Un paso previo a la localizaci6n es la realizacién del anilisis de dependencias el cual
determina las relaciones que deben de verificarse en dicho proceso. Entre una operacién A y
otra B, se establece una dependencia si :

1) Si en A se define el dato que se creaen B
2%) Sien A se usa un valor que es redefinido en B.

A 1as operaciones "A" que unifican las condiciones anteriores se las denomina "padres" de
1a operacién "B". De la misma forma, se dice que "B" es un hijo de "A", ya que el dltimo es
padre del primero. '

Existe otro tipo de dependencia, que aunque fué estudiado no ha sido implementado en la
version actual: la dependencia que modela el tiempo real de ejecucién de una operacién. En
los algoritmos implementados se trabaja con dependencias medidas en ciclos de reloj. Sin
embargo, en disefios fisicos se trabaja con tiempos de retraso y periodos de reloj. Para un
periodo de reloj dado es fécil determinar el nimero de ciclos asociados a una operacién,
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salvo en el caso de operaciones encadenadas. En el modelo propuesto no hay limite en
tiempo al encadenamiento de operaciones, cosa que no sucede en hardware. La solucién
estudiada es muy sencilla. En primer lugar se determinan las dependencias tal y como se
hace ahora, y més tarde se realiza un andlisis de las dependencias mediante un algoritmo de
bisqueda en grafos, cuyo nudo raiz es el nudo que actualmente se esta sometiendo a
anilisis y las ramas que de €l salen modelan las dependencias con sus padres. El resto del
grafo esta formado por sus padres y los padres de sus padres. Cada rama tiene asociado el
tiempo necesario para ejecutar la operacién. La profundidad del grafo puede limitarse
introduciendo la premisa de no expander mas que aquellas ramas cuyo tiempo de ejecucién
es menor que un ciclo de reloj. A continuacién y utilizando cualquier algoritmo de blisqueda
en grafos (por ejemplo una bisqueda en profundidad) se determinan los caminos que
precisan mis de un periodo para ejecutarse. En ese caso se introducen dependencias
adicionales, para modelar ese hecho. En la figura se puede ver un ejemplo. A partir de la
descripcién se genera el grafo de dependencias, a cuyos arcos se les asocia el tiempo que la
instruccién anterior precisa para ejecutarse, tal y como puede observarse en la figura 4.5.

1 a:=bandc; and = 2 nseg.

2 d:=handk; + =10 nseg.
3 f:=d+b; - =10 nseg.
4 m:=aorc; ‘ or =2nseg.

5 t. .

periodo de reloj = 20 nseg.

Descripcién Relacién de tiempos

10

PONT
/ \Ci>
OO

Grafo de dependencias temporales
figura 4.5

En el grafo de dependencias, el arco "*" no puede ser escogido, porque el coste en tiempo
del camino, serfa 10 + 10 + 2 = 22 > 20, mayor por lo tanto que la restriccién (periodo de
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reloj). Se precisa por lo tanto introducir una nueva restriccién: 2 es padre de 5 con "tiempo
de ejecucién equivalente" de un ciclo de reloj. Con esta nueva restriccién se impide que las
operaciones 5,3 y 2 puedan formar parte de un mismo estado, dado que precisan mas de un
ciclo de reloj para ejecutarse simultaneamente.

Antes de pasar a describir la estructura del algoritmo ASAP utilizado, debemos sefialar, que
en algoritmo de "list scheduling", se suelen producir condiciones como "no localizar la
operacién A antes del estado S". Al tener en cuenta estas situaciones, aparece en el
algoritmo en una condicién de "aplazamiento” y una profundidad de retraso (en el ejemplo
S). El algoritmo ASAP utilizado en PSAL2, puede sintetizarse en los siguientes pasos:

1.- for i = 0 hasta que i > = nlimero de operaciones
1.1.- Si la operaci6n i no estd asignada

1.1.1.- Si la operacién i no tiene padres y no tiene condicién de aplazamiento:

1.1.1.1.- Determinar el valor méximo de la inercia de las variables que utiliza
como datos.

1.1.1.2.- Asignar como "profundidad ASAP" dicho méximo valor.

1.1.2.- Si no se cumple la condicién 1.1.1
1.1.2.1.- Marcar el nudo como no pre-asignado
1.1.2.2.- Determinar la inercia méxima de las variables utilizadas como datos.
1.1.2.3.- Si dicha inercia no es 0 y no hay condicién de aplazamiento.
1.1.2.3.1.- Introducir condicién de aplazamineto :
1.1.2.3.2.- Asignar la méxima inercia como profundidad de aplazamiento.

'1.1.3.- Determinar la mdxima profundidad asignada a una operacién pre-
asignada.

1.2.- Si el nudo no esté preasignado.
1.2.1.- Si el nudo tiene condicién de aplazamiento:
minimo = profundidad de aplazamiento.
en otro caso
minimo =0
1.2.2.- for j = 0 hasta que j < niimero de padres de i
1.2.2.1.- Determinar la suma de 1a profundidad del padre j m4s el tiempo que
dicha operaci6n necesita para ejecutarse.
1.2.2.2.- Si dicha profundidad es mayor que "minimo", asignar a esta variable

dicho valor.
1.2.3.- Asignar como profundidad ASAP de la operacién "i" el valor de la
variable minimo

1.2.4.- Recalcular la profundidad méxima.
2.- Fin del algoritmo.
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En este algoritmo se supone que las operaciones estdn ordenadas de forma que las
definiciones se encuentren antes que los usos de una variable. Esta ordenacién causa-efecto
es la que siempre se mantiene en la base de datos del sistema PSAL2. Por otro lado, se
puede observar, que en el algoritmo se han introducido modificaciones importantes respecto
al "directed forced" original [PaKn89a] (puntos 1.1.1.1., 1.1.2.2. y 1.2.2.1) para poder
utilizar las restricciones resefiadas anteriormente. Gracias a estos puntos las operaciones
encadenadas, con pipeline o multicicle puden ser implementadas al tiempo que el flujo de
control es optimizado con la utiliziacién de vectores de dependencia.

Estas condiciones afectan ademds al algoritmo de determinacién del grafo de distribucién
(en PSAL2, el médulo DG). En la secuencia a analizar pueden existir operaciones que
necesiten "m" ciclos de reloj para proporcionar un resultado, y que durante "n" ciclos la
unidad operacional en la cual ha sido localizada no se pueda utilizar para realizar otra
operacioén. De esta forma, la operacién producto de la figura 4.6 necesita 3 ciclos de reloj
para generar un resultado, pero solo es "activa" durante los 2 primeros, por lo cual las 2
multiplicaciones podrian localizarse en la misma unidad operacional.

I
1*
) II
i

DN

figura 4.6

En el algoritmo dirigido por fuerza, la probabilidad de una operacién de ser localiza en una
paso de control o "'cstep” es:

prob = 1/ (ALAP depth - ASAP depth)
En el caso de operaciones que precisan més de un ciclo dicha probabilidad debe de

multiplicarse por un factor que modela el solapamiento entre las etapas de dicha operacién.
De esta forma, si la operacién I tuviese una profundidad ASAP de 1 y una ALAP de 5, los
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factores a aplicar en cada cstep serfan:

cstep factor

A bW
e I 2 A = I S

Puede observarse:

1.- Que la profundidad ALAP se "extiende" en tantas unidades como ciclos de reloj este
activa la operacién menos 1
2.- El factor méximo es el nimero de ciclos que la operaci6n est4 activa.

3.- En las proximidades de los limites, el factor tiene un comportamietno diferente,
debido a que el solapamiento es distinto.

4.- El factor depende del nimero de ciclos que la operacién esté activa (2 en el
ejemplo), y es independiente del nimero de ciclos necesarios paa completarla (3 en el
ejemplo).

El DG se calcula sumando las probabilidades asociadas a cada "cstep” de cada tipo de
operacién, teniendo encuenta los factores antes mencionados.

Por ultimo vamos a comentar brevemente la funcién utilizada en el algoritmo "list
scheduling" para resolver los conflictos en las asignaciones. En este tipo de algoritmos las
operaciones se asignan a pasos de control de forma secuencial, paso de control a paso de
control. Supongamos que en el paso "i", existen "m" operaciones candidatas a ser
localizadas (es decir, que su profundldad ASAP sea "i"). De ellas sélo "n" tienen "fuerza
minima" en "i". Entonces, las "m - n" operaciones restantes son rechazadas, no asignadas,
en el paso "i" (su profundidad de aplazamxento serd " + 1"), ya que su localizacién en "i"
no es la 6ptima. De las "n" operaciones resultantes, solo "k" son localizables en unidades
operacionales. Por lo tanto el resto, "n - k", son autométicamente localizadas en el paso "i",

ya que sobre ellas no pesa ninguna restriccién adicional. Las "k" operaciones restantes
serdn localizadas en "i", si "k" es menor que el niimero médximo de unidades operacionales
especificado por el usuario. En otro caso, se irdn localizando por orden de menor fuerza
hasta que hayan sido localizadas "I'" operaciones, siendo "1" el limite en el nimero de
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unidades operacionales. El resto, "k - 1", son aplazadas al paso "i" al paso "i + 1", El
algoritmo comprueba ademé4s que no se viole el nimero méximo de operaciones de un tipo
en un estado. Si durante la asignacién de operaciones la préxima candidata a ser localizada
violase dicha restriccién, dicha operacién seria desplazada del paso "i" al "i + 1".

1.3 ) Algoritmo de localizacin global.

El punto débil de los algoritmos descritos en el punto anterior es que manejan muy bien
secuencias de operaciones, en los cuales no existe ninguna operacién de control. El
algoritmo propuesto maneja secuencias que incluyen control, con la tdnica excepcién de
lazos. En PSAL?2 se estudio el problema de los lazos y se han propusto diversas alternativas

para "plegarlos” (loop folding). En el apartado siguiente se mostrard una de las alternativas
analizadas.

El algoritmo de localizacién global es un algoritmo de localizacién miltiple, es decir, la
técnica puede decidir localizar una operacién en diferentes caminos de control que se
ejecutan de forma condicional. No se produce por lo tanto una asignacién de una operacién
a un estado, sino que en principio, una opercién puede ser asignada a miltiples estados.

El algoritmo estudiado es del tipo "list scheduling”, utilizando la movilidad como criterio de
asignacién. La utilizacién de modelos més complejos, como fuerza, es compleja, debido al
tipo de descripcién con el que se trabaja. Esta representacién esta formada por nudos en los
cuales se realizan operaciones de datos, nudos que rompen el flujo de control, el camino
principal, en caminos condicionales y, por iltimo, nudos en los cuales los caminos

condicionales se vuelven a unir en el original. Con este tipo de descripcién dos aspectos son
claves:

1.- Determinacién de las dependencias.
2.- Representacién de las profundidades de una operacién.

“Como ya hemos comentado, una de las ventajas de PSAL2 sobre su antecesor PSALL1
reside en poseer una estructura interna muy flexible, en la cual prictiamente no hay
diferencias entre los nudos de datos y de control. Con ello, el concepto de "padre” definido
en el apartado anterior puede ser extendido, definiéndose padres de datos (aquellas
operaciones que generan el dato que se utilia en la operacién que estamos analizando, en su
mismo camino condicional) y padres de control, que marcan el punto de control en donde se
especifica el camino en el'cual se encuentra la operacién. Ve4moslo con un ejemplo:
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a:=b+1; 0

h:=h+1; 1
ifa 2
then 3

h:=h+m; 4

else 5
end if ; 6
a=a+l; 7
m:=h+b; 8

Conviene sefialar que la operacion "if" (2) que divide el flujo de control en 2 caminos se ha
dividido en 4 sentencias de control:

1.- Operacién 2 que indica la condicién de ejecucién de 2 caminos condicionados.
2.- Operacién 3 que indica el inicio de un camino condicional.
3.- Operacién 5 que indica el inicio de otro camino condicional.

4.- La operacién 6 que sefala la unién de los caminos condicionales en el principal.

En este ejemplo se establecen las siguientes dependencias:
1.- La operacién 3 tiene por padre de control a 2, ya que de €l recibe el flujo de control.
2.- La operacién 4 tiene por padres 1 (padre de datos) y 3 (padre de control).

3.-La operacién 5 tiene por padre de control a 2, por la razén expuesta en la primera
observacién. '

4.- La operaci6n 7 tiene por padre de datos a la operacién 0. Esta operacién podria
localizarse en los caminos condicionales del "if" sin ningiin problema, ya que estin

dentro de su "marco temporal". Este serfa un caso de asignacién mdltiple.

5.- La operacién 8 depende de los datos de 4 y del control de 5. La razén es que la
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operacién 2 rompe el flujo de control en dos caminos, de forma que en uno de ellos,
se redefine "h". La operaci6én 8 dependerd por lo tanto de 4 (valor de h en el camino

"then") y de 5, (valor en el camino "else"; se corresponde con el valor anterior de
'lh!l).

6.- La operacién 6 tiene por padres a 2 y a los finales de los caminos condicionales

"then" y "else". Estos finales, tienen por padres las opeaciones que definen un nuevo
valor en el camino condicional que cierran.

Las dependencias asi definidas, definen todas las restricciones impuestas por la descripcién
del sistema a disefiar. Asi, por ejemplo, la asignacién condicional que las variables tienen en

una sentencia "if"" son modeladas mediante las dependencias del punto 6 anteriormente
resefiado.

Con este esquema, uno de los problemas a resolver es como modelar la profundidad de una
operacién. En los algoritmos del apartado anterior, se puede modelar dicha profundidad con
un valor entero ya que solo existe un camino. En este algoritmo no solo hay que especificar
la profundidad del nudo, sino también el camino en el que se encuentra. Se ha decidido
expresar la profundidad en un camino condicional de forma relativa al punto de ruptura que
lo produce. A dicha sentencia, se asocia la profundidad "0" en todos los caminos que de €1
parten. Ademds de este valor se especifican el punto de ruptura y el camino, dando lugar a
una terma que permite expresar cualquier profundidad en el esquema propuesto.

Otro problema a resolver fue que profundidad asignar al nudo que marca el fin de los
caminos condicionales introducidos en el punto de ruptura. La dificultad nace del hecho de
que cada camino condicional tiene, en principio, profundidad méxima diferente. Se ha
decidido definir como profundidad de la ruptura del control, la minima profundidad méxima
de los caminos condicionales que define. A efectos del nudo fin de ruptura, y de otros
nudos (como en el ejemplo la operacién 7). La sentencia condicional se comporta como una
secuencia de profundidad igual a la profundidad de la ruptura, es decir, se modela el "if"
como si se ejecutase el camino més rdpido, el que genera menos profundidad. La utilizacién
de profundidades relativas al punto de ruptura permite utilizar profundidades diferentes en
los distintos caminos condicionales sin que el hecho de que todos los caminos terminen en
la misma operacién ( el "end if" en el ejemplo ) introduzca las contradicciones que se
producirian al utilizar caminos absolutos. Dado que a su vez el punto de ruptura posee una
terna ("ruptura - camino - profundidad") que sefiala su posicién en el camino principal, es
posible conocer la posicién "absoluta” de cualquier par de operaciones, aunque no estén en
el mismo camino condicional. Dicha posici6n absoluta determina si una operacién se ejecuta
antes, depues, 0 en un camino condicional paralelo a otra.
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Con estas estructuras y dependencias, los algoritmos tradicionales sufren modificaciones

significativas. As{, por ejemplo, la forma mis sencilla de modelar la técnica ASAP
tradicional podrfa ser:

1. fori = 0 hasta que i < = niimero de operaciones
1.1.- mfnimo =0
1.2.- for j = 0 hasta que j < = niimero de padres
1.2.1.- Si la profundidad del padre j es mayor que minimo
1.2.1.1.- Asignar a minimo la profundidad del padre j.
1.3.- Asignar como profundidad de 1a operacién i, minimo.

La nueva técnica modifica este esquema introduciendo la posibilidad de asignacién multiple
de una operacién. El esquema equivalente a anterior con la nueva filosofia podria ser:

1.- Desde que i = 0 hasta que i = niimero de operaciones
1.1.- Desde que j = O hasta que j = nimero de padres
1.1.1.- Desde que k = 0 hasta que k = nimero de elementos en la lista de
asignaciones de la operacién i.

1.1.1.1.- Comparar la posicién del padre j y del elemento k de la lista de
profundidad:

- si el padre tiene menor profundxdad que el elemento, marcar al padre
como no insertable.

- si el padre tiene mayor profundidad que el elemento: eliminar dico
elemento de la lista.

- si padre y elemento estdn en caminos condicionados (esto es, nunca se
ejecuta en el mismo camino). No hacer nada.

1.1.2.- Si el padre j es insertable, entonces insertar el padre j en la cola de
asignaciones de la lista de la operacién i.

2.- fin del algoritmo.

Como se puede observar, en vez de hablar de "profundidad” se habla de "lista de
profundidad”, y en vez de estudiar el caso de "mayor profundidad”, es necesario estudiar
los 3 casos (mayor, menor y condicional). El algoritmo implementado es, en realidad, un
poco mds complicado, ya que la "profundidad del padre” también es una lista. En el ejemplo
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se puede observar el resultado de 1a aplicacién de la técnica ASAP es una descripcién. Se ha
supuesto que las operaciones "+" y "-" necesitan 1 paso de control para ejecutarse, mientras

el resto se pueden ejecutar en menos de un ciclo de reloj, pudiéndose producir entonces
encadenamientos entre ellos:

entity p is

port (
a: in bit-vector (0 to 15);
b: out bit-vector (O to 15);
)

end;

architecture p1 of p is
begin
process
variable c: bit-vector (0 to 15);
variable d: bit-vector (0 to 15);
variable e: bit-vector (0 to 15);
variable f: bit-vector (0 to 15),
begin
c=a+f
be=Cc+e;
if f = e then
d=d+e
f:=dande;
else
d:=d-e;
end if;
S Ci=Cc+1
e =f+d;
d=d+e
end process;
end;

El algoritmo anteriormente comentado, produce el siguiente resultado (cada conjunto indica
las acciones que se realizan en cada estado):

S1: c=a+f,
tmp: = f=¢;
if tmp then
d=d+e;
siguiente estado: = S2;
else
d:=d-e;
siguiente estado: = §3;
end if
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S2: ba=c+e;
tmp2:=dande;
C:=cC+ 1;
e=tmp2+d;

f: = tmp 2;
siguiente estado: = S4

S3: b=c+e;
c:=C+1;
e:=f+d;
siguiente estado : = S4

S4:= d:=d+e;

Es importante destacar que, en cualquier caso, solo se necesitan 3 ciclos de reloj para
ejecutar la descripcién (S1, S2 y S4 6 S1, S3 y S4). Se puede observar igualmente la
aparicién de terminales (tmp e tmp2) que modelan el encadenamiento de la operacién de
comparacién y el "if"', as{ como la definicién y uso de la variable "f" en el estado S3. Se
observa igualmente que seha producido una asignacién multiple de las operaciones
"ci=c+1" y "e:=f+d" alos estados S2 y S3.

El aspecto que tendria el resultado si 1a operacién de comparacién "igual a" ('=") precisase,
al igual que '+'y -’ un estado para ejecutarse, aparece a continuacién:

SI: c=a+f;
tmp: = f=eg;
siguiente estado: = S2

S2: b=c+e
ct=c+1
if tmp then
d=d+e;
siguiente estado: = S3;
else
d:i=d-e;
siguiente estado := S4;

S3: e=f+d;

siguiente estado S5;
S4: tmp2:=dande;

e =tmp2+d;

f: = tmp 2;

siguiente estado SS5;

S5: di=d+e

En este caso se obtiene el mismo nimero de estados que con un algoritmo tradicional

216



(independientemente de tiempo de ejecucién de la operacién "igual a” (=)). Existe una
diferencia importante: en esta descripcién todos los caminos tienen 4 estados, mientras que
con un algoritmo tradicional hay caminos con 5 estados. Observar también c6mo la
operacién "c: = c+ 1" es localizada antes del "if". Aunque originalmente esté depues. Esto

es consecuencia del algoritmo, que trata las operaciones de control como operaciones
normales.

1.4.) Estudio de la asignacién de operaciones en lazos.

Los lazos suelen ser uno de las contrucciones en donde més tiempo de ejecucion se emplea.
Es por esta razén por lo que se han estudiado diversas técnicas para reducir ¢l tiempo de
ejecucién en los lazos. El objetivo de estas técnicas es "plegar” el lazo, reduciendo tanto el
ndmero de iteraciones como la "profundidad” de cada iteracién. Las técnicas de plegado
tratan de utilizar valores producidos en otras iteraciones con objeto de obtener los objetivos
propustos. Sobre las técnicas de desarrollado de lazos ("loop unrolling™) expuestas en el
capitulo 1, estas técnicas ("loop folding") tienen la ventaja de no aumentar el nimero de
estados, al tiempo que su aplicacién no esta restringida a lazos finitos.

El problema de extender el algoritmo expuesto en el apartado anterior al caso de lazos reside
en el hecho de que en un lazo aparecen dependencias en las cuales la iteraci6én en la cual se
realizan las operaciones es diferente y por lo tanto se pueden presentar situaciones en las

cuales un hijo sea a su vez padre de su padre (obviamente con una iteracién de diferencia),
como se ve en el ejemplo:

while ... loop
a:=b+1;
b:=a+m;
end loop;

T e

En este ejemplo 1a operacién 1 es padre de 2, y esta (en la iteraci6n anterior) es padre de 1.
En esta situacién los algoritmos comentados anteriormente no son aplicables ya que la
profundidad del padre de la operacién 1 (operacién 2 en la iteracién anterior ) no es
conocida de antemano. La soluci6n estudiada realiza una asignacién de operaciones en lazos
de forma jerdrquica empezando por el lazo més interno. En cada lazo se realiza, en primer
lugar una asignacién de operaciones con uno de los algoritmos comentados anterioremnte.
En esta asignaci6n sélo se tienen en cuenta las dependencias con "profundidad de iteracién
0" , es decir, las dependencias entre operaciones de la misma iteracién. Si se desea
introducir pipeline y multiciclo, hay que definir un vector de inercia en el comienzo del lazo.
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Inicialmente la inercia de todas las variables es 0 pero despues de la asignacién, habrd
variables que tengan cierta inercia (debido a que al reiniciarse la ejecucién del lazo, aiin no
han sido producidas por la operacién que las genera). Dicha inercia ser4 considerada en una
nueva asignacién. El proceso se repite hasta que todas las operaciones han sido asignadas.

El segundo paso del algoritmo es el plegado. Si el nimero de iteraciones que se realizan en

el lazo en estudio es suficientemente alto, se puede demostrar que cada operacién aparece
una y sélo una vez en el lazo plegado. Suponiendo que el lazo es de este tipo, el algoritmo
de plegamiento se pude ver como un algoritmo de "list schudeling” en el cual en cada paso
se pliegan las operaciones de un estado. L.a mejor forma de ver este algoritmo es con un
ejemplo. Dada la descripcién de 1a figura:

while loop
I: a=b+1
2: g:=h+1
3 ci=a+d;
4: bi=a+1l;
5: di=c+1
6: e=d+f;
7. fi=d-f;

end loop;

Se establecen las dependencias existes entre operaciones. En dichas dependencias se sefiala,
no solo el padre, sino tambien la diferencia de iteraciones entre operaciones :

operacién iteracién

1 depende de 4 1
depende de - -

3 depende de 1 0
5 1
4 depende de 1 .0
5 depende de 3 0
6 depende de 5 0
7 1
7 depende de 5 0
7 1
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Un valor de iteraci6n 1 significa la iteracién anterior, 0 la actual. Aquellas operaciones que
no tienen dependencias como 2, representan operaciones cuyo resultado no cambia en el
lazo y por lo tanto pueden ser extraidas. Aquellas operaciones que no tienen hijos en el lazo
(como la operacién 6 de la que nadie depende), pueden extraerse del lazo porque su

resultado no es utilizado en él. En este caso dicha operacién serd ejecutada despues del lazo,
en ¢} otro antes.

Supongamos que realizamos una preasignacién utilizando la técnica ASAP. El resultado
serfa (considerando s6lo dependencias con iteracién 0):

estado operacién

1 1
2 3,4
3 5
4 7

A continuacién se utiliza una adaptacién de la técnica "list scheduling”, en el cual se
consideran todas las dependencias, para realizar el "scheduling” final. Para enrollar el lazo
se ha utilizado la técnica ASAP, aunque se podrian utilizar otras técnicas. Asf:

12 Iteracidn. Anélisis del estado 1:

La operacién 1 depende de 1a 4 con 1 iteracién menos. Dado que la operacién 4 esta
localizada en el estado 2, la operacién 1 el serfa localizable en los pasos de control 3 y

4. Si se realiza una asignacién de tipo ASAP ( "as soon as possible") serd localizada en
el estado 3. Luego la descripcion resultante seré ;

estado operacién

2 30,40
3 - 50 11
4 T0

2? Iteracion. AnAlisis del paso 2:
La operacién 3 depende de las operaciones :

- 1 con iteracién 0, luego seria localizable en el paso 4, con el mismo indice de
iteracién que 1, es decir, 1.

- 5 coniteracidn 1, luego seria localizable en el paso 4, con indice de iteraci6n 1.

Luego la operacion 3 serd localizada en el estado 4 con indice de iteracién 1. En el caso
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de existir diferentes puntos de asignacién con diferente iteracién se sigue el criterio de
menor valor de iteracién con mayor profundidad de asignacién para localizar la

operacién. Repitiendo el proceso para la otra operacién de este estado, la operacién 4,
se obtiene:

estado operacién
3 50, 11
4 70, 31, 41

3 2.- Tteracién. Andlisis del paso 3.
La operaci6én 5 depende de la operacién 3 con indice de iteracién 0. Por la tanto Ia
operacién 5 podria ser localizada en el estado 5, que esta fuera del marco estudiado. Por
esta razén no se enrolla, se deja en donde esta, ya que es equivalente localizarla en el

primer estado de la iteracién O que en el primero de la iteracién siguiente. Lo mismo
ocurre con la operacién 4.

42 - Tteraci6n. Andlisis del paso 4.

El anflisis es similar al realizado en el caso anterior. El resultado del plegamiento, por
lo tanto, es:

estado operacién
1 50, 11
2 70, 31, 41

Por lo tanto, la descripcién resultante del plegamiento sera:

g:=h+1;

a=b+1; *

b:=a+1; *

while ... loop
di=c+1;
a=b+1;
fi=d-f;
d:=a+d;
b:=a+1;

end loop

d=c+1; ¥k

fi=d-f; *¥*

e=d+f;
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Se puede observar:

-Existen operaciones que se adelantan al lazo (marcadas con *) que modelan las
operaciones que deben realizarse antes de la primera iteracién debido al plegamiento.

- Igualmente quedan operaciones sin realizar, que deben ser extrafdas del lazo
(operaciones *¥*)

- El nimero de iteraciones se ha reducido en una unidad.

- La consecuencia m4s importante de este proceso es que antes del plegamiento se
necesitan 4 estados para realizar una iteracién, ahora sé6lo 2. El tiempo de ejecucion se
ha reducido a la mitad.

3.2.- Algoritmos de localizacién del data-path.
En PSAL2 han sido implementados 3 tipos de algoritmos de localizacién del data path:
a) algoritmos de localizacién de registros, mediante técnicas de particién de grafos.

b) Algoritmo de asignacién de unidades operacionales basado en la utilizacién de
conjuntos de operaciones autoexcluyentes.

¢) Algoritmo basado en una evaluacién previa del sistema.

Los algoritmos 'a'y 'b’ ya fueron explicados en el capitulo anterior, ya que su filosofia es
muy similar a la utilizada en PSAL1. Ambos forman un sistema completo de sintesis del
"data path", ya que la sintesis de interconexién no es imprescindible para que el programa
ESP realice la sintesis estructural. Nos centraremos por lo tanto en el dltimo algoritmo.

3.2.1.Algoritmo basado en probabilidad

3.2.1.1. Célculo de la probabilidad.

Las técnicas implementadas en PSALL1, las hasta ahora comentadas en PSAL2 y muchas de
las descritas en la bibliograffa utilizan una estrategia predefinida para realizar la sintesis del
"data-path". Sin embargo se piensa que es necesario disponer de una técnica que se base
tnicamente en la reduccién del coste como estrategia de bisqueda. En 1a evaluacién del
coste del disefio, deben de utilizarse medidas que aproximen el coste real de la
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implementacién del sistema, no simples estimaciones como el numero de registros o el de
unidades operacionales. Ademds se piensa que dicho coste deberfa poder tomar cualquier
valor, con objeto de poder modelar cualquier situacién. Por otra parte parece necesario que
la metodologfa permita evaluar el coste del sistema durante el proceso de sintesis, sin
necesidad de concluir el proceso de asignacién. Todas estas consideraciones nos llevaron a
desarrollar los métodos basados en probabilidades. El algoritmo parte de un modelado en
forma de grafo del problema a resolver. En general los nudos representan objetos
(variables, operaciones, transferencias, ... ) y los arcos la posibilidad de que dos nudos
compartan los mismos recursos hardware.

La metodologfa trata de asignar probabilidad a esta posibilidad de unién. Dado que el coste
del objeto o nudo, y de las relaciones o arcos es conocido, la funcién de evaluacién puede

determinar el coste final probable para cada nudo, y el total como suma de dichos costes
individuales '

Se han estudiado dos técnicas basadas en probabilidad : asignacién con recurso conocidos y
asignacién libre. En la primera se especifican inicialmente el niimero de elementos que
deberd tener el sistema al final de la sintesis, tratando la metodologia de asignar todos los
nudos a dichos elementos. En la segunda la eleccién del nimero éptimo de objetos es
~dejada al sistema. La filosoffa de ambas técnicas es muy similar, por lo que procedemos a

comentar aspectos relacionados con la més general (la segunda), para después comentar
como afrontar la primera.

La asignacién de probabilidad a un arco estd basada en la relacién existente entre las
ventajas y desventajas de seleccionar dicho arco. Esta relacién debe de ser evaluada
teniendo en cuenta los posibles arcos seleccionables. Este es el principal punto de
discrepancia entre las dos técnicas basadas en probabilidad: en la primera solo son
seleccionables los arcos que conectan el nudo en estudio con uno de los elementos del
conjunto minimo de recursos especificado por el usuario; en 1a segunda se consideran todos
los arcos que tienen al nudo en estudio como vértice.

El célculo de la probabilidad se divide en dos partes:

- Célculo del coste "relativo” del arco.
- Determinaci6n de la probabilidad.

Todo arco posee un "coste real” que sefiala el coste de la unién de los dos nudos que une el
cual no tiene porque ser la suma de los costes de los dos nudos, ya que se pueden tener en
cuenta similitudes, uso comin de recursos hardware, interconexiones, etc. Precisamente, se
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define la ganancia de un arco, como la diferencia de la suma de los costes reales de los
nudos que une y su propio coste. Por otro lado, el "coste relativo” de un arco, tiene en
cuenta ademds de su ganancia las ventajas o desventajas de escoger dicho arco.

Antes de comentar como se calcula, debemos definir los conceptos de arco ventajoso y arco
desventajoso. Utilizaremos en dicha definici6n el concepto de vertices: si un arco A une los
nudos nly n2, entonces el par (n1,n2) se define como vertices de A.

Dado un arco A con vertices (n1,n2) se dice que un par de arcos (B,C) es un conjunto
ventajoso con respecto a A, si B tiene por vértices (n1, m) y C tiene por vértices (n2, m).
Como consecuencia, dos arcos ventajosos con respecto al arco A, son aquellos que
permanecen seleccionables al seleccionar A.

Dado un arco A, con vértices (nl, n2), se dice que un arco B con vértices (nl, m) es
desventajoso si no existe un arco C con vértices (n2, m). Alternativamente, un arco B se
dice desventajoso al arco A, si no se puede seleccionar, al seleccionar A.

Con estas definiciones, el coste relativo se puede calcular con la siguiente expresién :
coste_relativo = ganancia - suma (arcos ventajosos) + suma (arcos desventajosos)

La suma de los arcos ventajosos se define como la ganancia media de los arcos que forman
cada par de elementos por la minima probabilidad de dichos arcos. La idea es que
seleccionar el arco A, significa poder seleccionar el par (B, C) ventajoso a A. Por lo tanto se
gana un arco ( el B o el C), ya que en el caso de no seleccionar A, no se pueden seleccionar
los otros dos conjuntamente. Esta es 1a justificacion de 1a ganancia promedio. La razén de
multiplicar por la probabilidad mimina radica en el hecho de que esa ganancia se producird
unicamente en ¢l caso de seleccionar B y C. Esta decisién no depende directamente de la de

seleccionar A, sino que viene dada por la probabilidad de los arcos B y C, en concreto por
la mimina probabilidad (peor caso).

La aportacién al coste relativo de los arcos desventajosos se obtiene multiplicando su
ganancia por su probablidad y modela la perdida que significa seleccionar el arco que se esta
analizando. A esta aportacién de los arcos desventajosos hay que sumarle una cantidad que
modela la posibilidad de no escoger los 2 elementos de un par de arcos ventajosos. Cuando
en uno de estos conjuntos, no Se selecciona un arco, el otro se comporta como
desventajoso. La aportacién al coste desventajoso de esta posibilidad, se modela como el
producto entre la ganancia de dicho arco, su probabilidad y un factor, funcién de la
probabilidad de su pareja. Este factor vale O si la probabilidad de dicha pareja es mayor de
un cierto valor umbral. Para valores de dicho pardmetro, comprendidos entre O y el umbral,
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el factor presenta una dependencia lineal, valiendo 1 en O y O en el umbral. Esto significa
que cuando la probabilidad de un arco en un conjunto ventajoso es nula, su aportacién a la
suma de arcos ventajosos en nula ( porque la probabilidad mfnima es 0 ), mientras que el
otro arco se comporta como desventajoso ( ya que el factor, que acabamos de definir, vale

1).

Una vez se ha determinado el coste relativo de todos los arcos, se determina la probabilidad
asociada a cada uno. Esta "probabilidad” se calcula como el cociente entre el coste relativo
del arco y la suma de los costes relativos del conjunto de arcos formado por el que se esta
estudiando y los arcos que su eleccién excluye. Los costes relativos de los arcos son
multiplicados por las probabilidades actuales de dichos elementos antes de realizar el calculo
de la préxima probabilidad, lo que obliga a la utilizacién de un método iterativo para
determinar la probabilidad del arco. Este producto modela el hecho de que ademé4s de una
ganancia, todo arco tiene una posibilidad de ser escogido que debe de tenerse en cuentaa la
hora del calculo de la nueva probabilidad.

El conjunto de elementos excluidos por la seleccién de un arco, esta formado, no solo por
los arcos desventajosos al selecionado sino tambien por aquellos arcos que pertenecen a
conjuntos ventajosos en los cuales uno de los elementos no ha sido selecionado. Esta
aportacién se calcula de la misma forma que se calculaba en el caso del coste relativo, sin
mas que sustituir 1a gananacia por el coste relativo.

La probabilidad asi calculada es multiplicada por un factor, que modela el hecho de que la
eleccién de un arco desventajoso impide la seleccién del arco bajo andlisis. El efecto de
dicha seleccién es, por lo tanto, mucho mas importante que un simple incremento del coste
desventajoso siendo modelado por un factor cuyo valor es 1 cuando la probabilidad de los
arcos desventajosos es menor que un cierto valor umbral, y 0 cuando algin arco
desventajoso ha sido seleccionado ( teniendo, por lo tanto, probabilidad 1). La relacién
entre el valor méximo de la probabilidad de un arco desventajoso y el factor que estamos
definiendo es lineal, para valores de probabilidad entre el umbral y 1. Este valor umbral es
calculado en funcién del nimero de arcos mediante una funcién empirica. En el cdlcula de
este factor se utiliza, ademds de 1a probabilidad de los arcos desventajosos el aporte de los
pares de arcos ventajosos en el cuales uno de los elementos no ha sido eleccionado. El
calculo de la aportacién de cada arco es similar al comentado anteriormente en casos
similares: el producto de 1a probabilidad del arco por la probabilidad de que su pareja no sea
seleccionada ( es decir, uno menos su probabilidad), por un factor que vale 0 cuando la

probabilidad de la pareja es mayor que un cierto valor umbral y 1 cuando dicha probabilidad
es nula,
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Como ya se ha comentado, la probabilidad es calculada mediante un método iterativo, que
tomando como base la Gltima probabilidad calculada, obtiene un nuevo valor de dicho
pardmetro. Este proceso se repite hasta que la nueva probabilidad discrepa de la antigua
menos que un cierto valor ( definido por el usuario) denominado tolerancia.

En este esquema es importante sefialar como se calcula la probabilidad inicial. El sistema
inicialmente asigna a cada arco una probabilidad que es funcién del niimero de nudos (en
concreto la inversa de dicho nimero). Acto seguido se inicia un proceso iterativo similar a
los descritos anteriormente, lo que permite asignar inicialmente una probabilidad a cada
arco. Como ejemplo de asignacién de probabilidad, se muestran las probabilidades iniciales
asignadas por al algoritmo al ejemplo propuesto en [TsSi86]. En este ejemplo se ha

asignado coste 1 a los nudos y arcos. El algoritmo tratar, por lo tanto, de minimizar el
nimero de elementos.

0.33
0.33 (8) 0.33 @
(5 (&
0
1
2 4
0.3 ~ 0.3
Figura 4.7

En la figura 4.7 se puede observar como ya desde la primera asignacién, el algoritmo ha
desechado el arco (1,3), al tiempo que ha seleccionado (asignado probabilidad 1) a los arcos
(0,1) y (0,3). Estas elecciones son comunes a las 2 soluciones 6ptimas ({(0,1,2),(3,4)} y
{(0,1),(2,3,4)} ). Por otro lado, ha asignado probabilidad 0.33 a los arcos (5,6), (7,6) y
(8,6), lo cual es 16gico si se tiene encuenta que dichas decisiones son independientes y con
el mismo coste. En cuanto al resto de los arcos, se les ha asignado una probabilidad de 0.3.
La razén es que la seleccién de uno de dichos arcos {(0,2),(1,2),(3,2) y (4,2)}, significa

reducir el coste del conjunto (0,1,2,3,4) en una unidad, pasando de coste 3 a coste 2, con
una ganancia del 33%.
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3.2.1.2 Estrategia de sintesis

El algoritmo presentado, utiliza una técnica inspirada en "simulated annealing" para realizar
1a sfntesis del data-path. Esta metodologia modela el proceso de enfriamiento de un material.
En él, existe una pardmetro, la temperatura, que marca un limite al movimiento de las
moléculas: por debajo de un determinado valor de dicho pardmetro, ciertos movimientos no
son posibles. Traducido a la técnica que se esta presentando, esto significa que algoritmo ira
desechando de forma iterativa las peores elecciones, los arcos de menor probabilidad, hasta
llegar a una soluci6n del problema planteado.

Inicialmente toda decisién o arco posee una probabilidad de seleccién. El algoritmo
selecciona aquella cuya probabilidad sea minima y le asigna probabilidad 0, es decir, la
desecha definitivamente, ya que dicho valor no puede ser alterado por el algoritmo. A
continuacién se inicia un nuevo proceso de asignacién de probabilidad y seleccién de un
nuevo arco. El algoritmo de seleccién busca aquel arco que posea la probabilidad mfnima,
sin considerar los elementos que posean probabilidad 0 o 1. Acto seguido fuerza la
probabilidad del arco a valor 0, continuando la ejecucién con una nueva iteracién. El
proceso finaliza cuando el médulo de seleccién no es capaz de escoger un arco, porque
todos tienen probabilidad O 6 1. Este algoritmo puede resumirse en los siguientes puntos:

1.- Calcular la probabilidad inicial.

2.- Mientras sea posible seleccionar un arco:
2.1.- Asignar al arco seleccionado probabilidad 0.
2.2.- Calcular la probabilidad
2.3.- Evaluar el coste.

3.- Mostrar resultados.

Como puede observarse, cada vez que se realiza una seleccién se procede a evaluar el
sistema resultante, utilizando una funcién que serd mas tarde comentada. Dicha evaluacién
- permite determinar la bondad de 1a decisién tomada.

Por otro lado, en la seleccién se utiliza la probabilidad en vez del coste del arco, porque
aquel pardmetro refeja mejor que este la relacién entre las distintas elecciones, evitando que
las diferencias de coste entre los distintos arcos afecten a la seleccién.

A continuacién se puede observar este proceso, partiendo del ejemplo de 1a figura 4.7. En
dicha figura los arcos de menor probabilidad son (0,2),(1,2),(3,2) y (4,2). El algoritmo
selecciona uno de ellos, por ejemplo el arco (4,2), y le asigna probabilidad 0. A
continuaci6n recalcula la probabilidad. El resultado aparece en la figura 4.8.
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Figura 4.8

Al asignar probabilidad O al arco (2,4), el arco (2,3) toma probabilidad O y los arcos (1,2) y
(0,2) probabilidad 1. Como se puede observar, con esta seleccién el algoritmo ha
determinado el estado final del subgrafo (0,1,2,3,4). Esta es una de las caracteristicas mas
importantes del nuevo algoritmo: realiza la sintesis tomando pocas decisiones, en este caso
de 7 posibles arcos, ha necesitado desechar solo uno para conocer el estado final del
subgrafo. Como aun quedan arcos seleccionables, en el subgrafo (5,6,7,8), el algoritmo
selcciona un nuevo arco a desechar en dicho subgrafo, en concreto el arco (6,5). A

continuacién se reinicia el calculo de las probabilidades, obteniendose los valores mostrados
en la figura 4.9.

Figura 4.9

Por iltimo se selecciona el arco (6,8), concluyendose el proceso de sintesis con el resultado
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mostrado en la figura 4.10. La caracteristica antes mencionada ( bajo nimero de
decisiones), se mantiene para ejemplos de maor tamafio. Asi en el caso de la asignacién de
variables a registros, en ejemplo del PDP8, el algoritmo toma dos decisiones, estando el
grafo formado por 20 nudos y 106 arcos.

Figura 4.10

Otro aspecto a comentar es el niimero de iteraciones necesarias para obtener la probabilidad
- en cada iteracién. Este niimero suele ser mas alto en la primera iteracién, 1a que determina
las probabilidades iniciales, que en el resto. A pesar de todo se mantiene en valores muy
razonables durante todo el proceso. En el ejemplo presentado el niimero de iteraciones en
cada paso fueron:

Paso Iteraciones
1° (figura 4.7) 25

2° (figura 4.8) 3

3° (figura 4.9) 2

42 (figura 4.10) 2

3.2.1.3 Algoritmo de evaluacién.

Una caracteristica importante que incorpora el algoritmo descrito es la posibilidad de
proporcionar una estimacién del coste del sistema resultante del proceso de sintesis en
cualquier fase de 1a metodologia descrita.

Antes de pasar a describir el algoritmo, debe definirse la diferencia existente entre los

conceptos de "coste de evaluacidn" y "coste de sintesis". Se denomina coste de sfntesis al
utilizado durante la asignacién de probabilidades a los arcos del grafo. Se denominan costes
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de evaluacién a los utilizados durante dicha fase, que no tienen porque coincidir con los
anteriores. Supongase, por ejemplo, que se desea realizar una sintesis de registros
utilizando como criterio de coste el area ocupada por dicho elemento. Sin embargo durante
la evaluacién ademis del area total ocupada por los registros se desea conocer el nimero de
registros que con dicho criterio el algoritmo produce. En este caso se utilizard como coste de
sintesis el area de los registros, y como coste de evaluacién aquel que como resultado
produzca el niimero de registros. Por ejemplo, asignado coste 1 a los nudos (todo nudo
modela un registro potencial) y el mismo valor a los arcos ( cuando se unen dos nudos, por
la seleccién del arco que los une, se produce un tnico elemento). Este coste de evaluacién

serd utilizado con las probabilidades obtenidas con el coste de sintesis para determinar la
medida deseada.

La funcién de evaluacién actualmente implementada, calcula el coste total como la suma de
los costes individales de cada nudo. De esta forma:

némero de nudos

Coste_total = 3. ( coste_nudo(i) )
i=0

El coste de un nudo se calcula teniendo en cuenta dos aportaciones:

- El coste propio del nudo.
- Un valor que modela la relacién de dicho nudo con el resto de los nudos del grafo.

El coste propio de un nudo se calcula a partir de la probabilidad de que dicho nudo no sea
unido con otro, es decir, sea un nudo aislado. Esta probabilidad se calcula restando de 1 el

valor méximo de la probabilidad de los arcos que tienen al nudo bajo anélisis como vertice.
El coste propio toma por lo tanto el valor:

Coste_propio = coste_nudo * prob_nudo_aislado
prob_nudo_aislado= 1 - max { probabilidad_arco_con_nudo }

El valor que modela la relacion de un arco con el resto, es calculado a partir de los costes y
probabilidades de los arcos que tienen a dicho nudo como vertice, siendo una especie de
valor medio de dichas relaciones. En concreto, la funcién implementada calcula el valor
asociado al arco como el producto de su coste por su probabilidad. Dichos valores son

promediados con las probabilidades asociadas a cada arco. Por lo tanto, el valor asociado a
un arco viene dado por la expresién:
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valor_arco(i) = probabilidad_arco(i) * coste_arco (i)
Y el coste promedio de los arcos vendré dado por la ecuacién:

coste_promedio = ( X probabilidad_arco(i) * valor_arco(i)) / ( 2 probabilidad_arco(i))

i 1

Este coste es compartido por el nudo que se esta analizando y aquellos nudos unidos con €1
con un arco con probabilidad apreciable. Por esta razén dicho coste es dividido entre el
nimero de arcos con probabilidad mayor que O que tienen a dicho arco por vertice, mas
uno. Por lo tanto el coste del nudo "i" toma el valor:

Coste_nudo(i) = Coste_propio(i) + ( coste_promedio / ( nimero_arcos + 1))

En el caso del ejemplo de la figura 4.8, esta funcién obtiene un coste de 6.0, teniendo en
cuenta los coste y probabilidades de dicha figura. Como el coste final es 6, se puede
observar la buena evaluacién que el algoritmo realiza en dicho ejemplo. Los costes
obtenidos en las distintas iteraciones fueron: '

Inicial 6.09
12 iteracién 6.25
2¢ iteracién 6.16

3% iteraci6n 6.00

Se puede observar un aumento del coste al pasar de la evaluacién inicial, a la que se realiza
tras la primera seleccién. Este aumento es debido a la simetria del problema, ya que en esa
selecci6én se ha desechado una posibilidad de igual coste y simétrica a la seleccionada, lo
que conlleva un cierto efecto en el coste global del sistema. Esta tendencia no se mantiene en
ejemplos de mayor tamafo como el ya comentado del PDP8. En é€l, el coste se va
reduciendo segin se realizan las iteraciones, aunque incluso la evaluacién inicial del sistema
proporciona una buena estimacién de su coste, como se puede ver a continuacién:

Inicial 7.96

12 iteracién 7.86

2¢ iteracién 7.00
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CAPITULO 5§

EJEMPLOS DE SINTESIS

D._Introduccié

En el presente capitulo se pondrd a prueba la capacidad de sintesis de PSAL1 y PSAL2.
Para ello se han escogido dos sistemas de pequefia/mediana complejidad (el computador
PDP8 y el EDC, computador digital elemental propuesto en [Di79]) para los que se dispone
de implementaciones que permiten, por lo tanto, el andlisis de los resultados obtenidos.

El capitulo se encuentra dividido en tres apartados mas esta introduccién. En los dos
primeros se describe la sintesis de EDC y del PDP8. En el dltimo se sefialan algunas
conclusiones extraidas de ambos ejemplos. Los apartados dedicados a 1a sintesis se inician
con una breve descripcién del ejemplo, para a continuarién mostrar los resultados obtenidos
por PSALL1 y por 1ltimo los obtenidos por PSAL2. En cada caso se muestra la descripcién
de entrada (en ISPS y VHDL respectivamente) y la arquitectura resultante (en DDL para

PSAL1 y VHDL, CVS_BK y ESP para PSAL2). Adem4s se seiialan en un apartado las
diferencias entre los resultados obtenidos por ambos sistemas.

1) Introduccién

Se ha escogido el EDC ( computador digital elemental ) descrito por Donald Dietmeyer en
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su libro " Logic Design of Digital Systems"[Di79], en DDL. El autor utiliza la descripcién
para explicar diversos aspectos de la sintesis 16gica a partir de una descripcién a nivel de
transferencias de registros, ademds de los principios bédsicos de funcionamiento de un
computador. La razén principal por la cual ha sido elegida esta descripcién es que dicho
sistema se encuentra perfectamente descrito en el lenguaje de salida del sistema PSALL1
(DDL), por lo cual es muy fécil la comparacién.

El1 EDC es una miquina de palabra iinica por instruccién y de direccién simple. La longitud
de los datos y de las palabras es de 16 bits. En una instruccién se diferencian dos campos:

a) Los 6 primeros bits, contienen el c6digo de la operacién. A este campo se le
denomina campo de cédigo.

b) Los 10 restantes contienen la direccién . En la descripcién DDL aparece como la
variable ADR.

La capacidad de direccionamiento a memoria es, por lo tanto, de 210 palabras (1024
palabras). .

El primero de los campos, el campo de cédigo, se encuentra a su vez dividido en dos
subcampos:

a ) OP, con 4 bits.
b ) IX, con 2 bits.

Una variable ( CAR, de 10 bits ) almacena la direccién de la instruccién a ejecutar. Existen
ademds 2 registros RUN y CLEAR que van a afectar a 1a secuencia y ejecucién del
computador: el estado del primer registro determina si el computador continua la ejecucién o
se detiene; el segundo indica cuando debe inicializarse la méquina.

Existen ademds una serie de buses utilizados para el intercambio de informacién entre el

microprocesador y el exterior. Estos buses aparecen en la descripcién como las variables
INPUT y OUTPUT. ‘

EDC posee ademds, un dnico acumulador , ACC, sobre el cual se realizan operaciones tales
como sumas, restas, desplazamientos u operaciones 16gicas. Existe adem4s un registro
OVF destinado a almacenar la ocurrencia de "overflow" en las operaciones. Este registro es
peculiar, ya que no se carga por transferencias de datos de otros registros, sino que recoge
una sefial producida después de realizada una operacién. Debe por tanto ser marcado como

registro especial ( nunca se carga, solo se utiliza ). El conjunto de instrucciones del EDC
aparece reflejado en la siguiente tabla:
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Instruccién Mneménico Cédigo

oprP IX
Introduce un dato de INPUT en la memoria INP 0000 00
Saca un dato de memoria a OUTPUT OouT 0001 00
Introduce un bloque de datos de INPUT en memoria BIN 0010 00
Pone el acumuladora" 0" ZRO 001100
Incrementa el acumulador ADV 001101
Dobla el acumulador » DBL 0011 10
Cambia de signo el acumulador - CSN 0011 11
Carga el acumulador con un dato de memoria IDA 0100 00
Suma el dato de memoria al acumulador ADD 0101 11
Resta el dato de memoria del acumulador SUB 011000
Carga el acumulador en una posicién de memoria STO 011100
Producto l6gico entre el acumulador y un dato de memoria AND 1000 00
Salto del programa a una posicién de memoria TRA 1001 00
Salto condicional si el acumuladores " 0" TRZ ‘ 1001 01
Salto condicional si el acumulador es negativo v TRN. 1001 10
Salto condicional si se produce "overflow" en com-2 TRO ' 1001 11
Carga el acumulador con la direccién del dato ENA 1010 00
Suma al acumulador la direccién del dato INC 101001
Rotacién aritmética a la derecha n™ veces SRA 1011 00
Rotacién 16gica a la derecha n* veces SRL 1011 01
Rotacién circular a 1a derecha n™ veces CIR 1011 10
Intercambia los dos bytes del acumulador entre si BEX 1011 11
No realiza ninguna operacién , NOP 11xx xx

* n representa el valor decimal del campo de direcciones de la instrucci6n.

intesi iliz
2.1 Descripcién de entrada en ISPS

Partiendo de las especificaciones antes resefiadas se ha realizado una descripcién en ISPS
del EDC. Esta descripcidn aparece a continuacién:
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Descripcion en ISPS del computador digital elemental EDC de Dietmeyer
!

i Realizada en el Departamento de Electronica de 1a Universidad de Cantabria

! Grupo de disefio y verificacién de ASIC's
{

! febrero de 1991
EDC :=
; begin
**Processor.state**
IR<1:16>, :
OP<0:3> := IR<1:4>,
IX<1:2> 1= IR<5:6>,
ADR<1:10> := IR<7:16>,
CAR<1:10>,
ACC<1:16>,
OVF<>, RUN<>, CLEAR <>
**Memory**

M[0:1023)<1:16>,
**Input.Output**

INPUT<1:16>,
OUTPUT<1:16>,
IN<>, OUT<>

**Interpretation. Process**

* main interpret ;=
begin
Tepeat
begin
decode CLEAR@RUN =>
begin
- O:= restart interpret,
"~ 1:= begin
. IR=M[CAR] next
CAR=CAR+1
end,
2:3 := begin )
RUN=0; CLEAR=0; CAR=0; IR=0
end
end next
wait(RUN) next
execute()
end

erid,
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execute =
begin
decode OP =>
begin
0:~ begin
wait(IN) next
M[ADR]}=INPUT; IN=0
end,
1:= begin
wait(not OUT) next
OUTPUT=M[ADR]; OUT=1
end,
2:= begin
ACC=ADR next
ADR=1 next
repeat
begin
if ACC eql 0 => leave execute next
ACC=ACC-1 next
wait(IN) next
M[ADR]=INPUT; IN=0 next
ADR=ADR+1
end
end,
3:= decode IX =>
begin
0:= ACC=0,
1:= ACC=ACC+1,
2:=  ACC=ACC+ACC,
3:= ACC=-ACC

LTI

end,
ACC=M[ADR],
ACC=ACC+M[ADR],
ACC=ACC-M[ADR],
M[ADR])=ACC,
ACC=ACC and M[ADR]},
decode IX => ‘
begin
0:= CAR=ADR,
1:= if ACCeql 0 => CAR=ADR,
2:= if ACC<l> => CAR=ADR,
3:= if OVF => CAR=ADR
end, :
10:= decode IX =>
begin
0:= ACC<=ADR,
1:= ACC=ACC+ADR
end,
11:= repeat
begin
if ADR eql O => leave execute next
ADR=ADR-1;

Voaauwbs

LI T R
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decode IX =>
begin
0= ACC=ACCsrd 1,
1:= ACC=ACCst0 1,
22 ACC=ACCsmrl,
3:« ACC=ACCsrr8
end

end

end
end
end

Una vez tenemos el EDC descrito en ISPS, el siguiente paso es simularlo y verificar la
correccién de la descripcién. Hecho esto se puede proceder a la sintesis.

2.2 ) Generacién de la base de datos

Lo primero que hace el sistema PSAL1 es convertir la descripcién ISPS en una
representacién interna. En nuestro computador, el programa que genera dicha base de datos
es creado mediante la macro gendb. Dicha macro tiene como argumento el nombre de la
descripcién a traducir. Al ejecutar dicha macro el sistema proporcionar4 la siguiente salida
(se resaltan en negrita los comandos que escribe el usuario) :

- $ gendb edc Comando que permite crear el programa que
$ Set NoVerify genera la base de datos
$ ISPS EDC Parser de ISPS. Genera el fichero edc.gdb
ISPS V6(12)-MI
$ gdbrtm ede
GDB to RTM translator V10.5.5 Generador del c6digo rtm para el simulador

GDB:LISPS V6(12)-MLEDC.ISP;24-FEB-1989 11:40:42.94;
GETGDB done, generating RTM code...
Output will go to RTM.MAR Fichero que contiene la descripcién RTM

$ CONVERT EDC Primer programa del sistema PSAL. Este programa

. transforma el fichero RTM.MAR, de forma
Nombre del fichero de salida:edc.mar que puede ser tratado por el Parser de PSAL
Borro fichero RTM.MAR
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En EDC.MAR se encuentra la descripcién del
sistema en macroensamblador. Para poderla utilizar la
descripci6n tiene que ser compilada y linkada con las

librerias del sistema PSAL
$ MACRO/NOLIST EDC.

. $ LINK/NOMAP/EXE:EDC EDC,usuarios:[espeso.grafo]gendb,
usuarios:[espeso.grafo]gendb2/library

$ RUN edc

PSAL - GENERACION DE LA BASE DE DATOS
Desea guardar los mensajes en un fichero?:  El parser ofrece 1a posiblilidad de almacenar en

un fichero informacién referente al propio
proceso de traduccién.

CREANDO EL NUEVO GRAFO
SUSTITUCION DE MARCAS POR VALORES

Estadistica : entidades 4

nombres 17

simbolos 25

sentencia 94 Resultados de la traduccién. Obsérvese el elevado
nimero de bloques bisicos detectados inicialmente
por el Parser: 94,

PRIMER PASO DE LA OPTIMIZACION Eliminaci6n de entidades que solo son

Elimino entidad EXECUTE llamadas en una ocasién,

Elimino entidad INTERPRET

Elimino entidad PRELUDE Esta entidad es introducida por el programa gdbrtm.
No aparece en la descripcién

Estadistica : entidades 1
nombres 17
simbolos 25

sentencia 85 Observar la reduccién del niimero de bloques bésicos
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SEGUNDO PASO DE LA OPTIMIZACION Compactaci6n de bloques bisicos

Estadistica : entidades 1
nombres 17
simbolos 25
sentencia 71

TERCER PASO DE LA OPTIMIZACION Se Asocian nudos
Han sido asociados 4 nudos

Estadistica : entidades 1
nombres 17
simbolos 25
sentencia 67

Eliminando sinonimos Se denomina sin6nimo a aquella variable que sirve
para denotar ciertos bits de otra. Por ejemplo OP.
Han sido eliminados 3 sinonimos ‘

SELECCION DE VARIABLES << RETURN >>

PSAL1 proporciona al usuario un mecanismo para indicar que variables deben de
localizarse automdticamente en registros, o deben ser asociadas a terminales

OPCIONES
Salir del menu
Listar variables
Listar variables asignadas a conexiones externas.
Listar variables no agrupables
Seleccionar variable asignada a conexion
Seleccionar variable no agrupable

W bW N O

Opcion 74

Nombre de la variable a seleccionar
input Terminal

Seleccionada la variable INPUT
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Opcion 74
Nombre de la variable a seleccionar
output

Seleccionada la variable OUTPUT

Opcion 7§
Nombre de la variable a seleccionar

ovf Variable localizada automAticamente en un registro

Seleccionada 1a variable OVF

Opcion ?2
Lista de variables asignadas a conexiones externas
1 INPUT

2 OUTPUT

Opcion 73
Lista de variables no agrupables

1 OVF OVF se declara como no agrupable porque en la
Opcion ? 0 declaraci6n ISPS de entrada no se ha especificado su
obtencidn, pero si su uso.

GUARDO GRAFO EN FICHERO:EDC.grf
El grafo de flujo es descrito en EDC.GRF

-- ESCRIBO LA DB EN EL FICHERO:EDC.DB

ESTADISTICAS

Numero de entidades : 1

Numero de sentencias 67
Numero de simbolos 22
Numero de nombres 14
Numero de operaciones : 60
Numero de st. otro 52
Numero de st. sucesor : 41
Numero de letras : 63
Numero de digitoses. : O
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La generacién de 1a base de datos ha concluido. Dos ficheros han sido generados:
- EDC.GREF. En el se almacena la base de datos en un formato que puede ser leido

directamente. Es utilizado principalmente para verificar el funcionamiento de este
médulo.

- EDC.DB. En este fichero se almacena la base de datos en formato binario. Gracias a
su formato estos datos son répidamente leidos por los demds médulos. Esta
representacion es utilizada como entrada por el resto del sistema.

2.4 ) Sintesis del EDC

A continuacién se inicia la sintesis propiamente dicha. Hasta ahora la descripcion habia
sufrido una serie de optimizaciones relacionadas con la estructura del grafo. El siguiente
paso seré la sintesis del data path y del control, asi como la generacién de 1a descripcién en
formato DDL. En nuestro sistema utilizamos un simbolo, "psal", para ejecutar el programa
de sintesis. A continuacién se muestran los resultados:

$ psal
Nombre de la Base de Datos: edc

. INICIO LA LECTURA DE LA BASE DE DATOS

INICIO LA RECOMPOSICION DEL GRAFO

ESTADISTICAS

~ Numero de entidades : 1
Numero de sentencias : 67
Numero de simbolos 22
Numero de nombres : 14
Numero de operaciones : 60
Numero de st. otro i 52
Numero de st. sucesor : 41
Numero de letras i 63
Numero de digitos es. 0
Numero de var. loc. : 5
Numero de var. glo. 9  Como se puede observar, el programa
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no solo lee y recompone la base de datos, sino
que también determina que variables son locales
al bloque. En este caso S.
~ INICIO EL ANALISIS DEL FLUJO DE DATOS

Comienza la ejecucién de ANBLOCK
Analisis de bloques basicos

Numero de bytes necesarios en el analisis: 2  El anélisis de variables se realiza con
' segmentos. El que para el anilisis solo se
necesiten 2 bytes implica que hay menos de 16
segmentos que analizar,
Eliminada operacion redundante en bloque 39 Eliminada una redundancia

Han sido eliminadas 1 operaciones
Inicio el analisis global
NUMERO DE ITERACIONES 18

Desea escribir los vectores de analisis de datos en un fichero ? /N s

El sistema genera un fichero con el resultado del
andilisis. M4s tarde veremos este fichero.

INICIO LA ESCRITURA DE LOS VECTORES DEL ANALISIS DEL FLUJO DE
DATOS :

ESCRITURA FINALIZADA
Defino operaciones encadenadas Se definen operaciones encadenadas, asociadas
La variable T35 no es localizable con el control

La variable CHAIN? no es localizable

La variable CHAIN3 no es localizable

La variable CHAIN4 no es localizable

La variable TS50 no es localizable

Finalizada la busqueda de operaciones encadenadas

Se inicia el scheduling

INICIO LA COMPACTACION DE OPERACIONES

INICIO LA PRE-ASIGNACION OPERACION-ESTADO
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0 Respetar el orden de las operaciones.
1 Asignacion sin limite de recursos hardware
2 Asignacion con recursos limitados

Opcion? 1 Asignacién mas répida
En la sentencia 6,se ha pasado de 2 a 1 estados
En la sentencia 16,se ha pasado de 2 a 1 estados

En la sentencia 22,se ha pasado de 2 a 1 estados

Numero de OUs: 1
Numero maximo :1

FIN DE LA COMPACTACION
A continuacién se inicia 1a localizacién de variables

INICIO LA GENERACION DE LA TABLA DE EXCLUSIONES
Modulo GENTALIVE

FINALIZADA LA GENERCION DE LA TABLA DE EXCLUSIONES
Escribo en un fichero dicha tabla 2(s/N) n

- INICIO LA SINTESIS DE VARIABLES

FIN DEL PROCESO DE SINTESIS

Resumen: 8 variables han sido agrupadas en 7 registros
Como minimo se necesitaban 7

El sistema necesita 11 registros

Inicio el preanalisis Identificaci6n de operaciones no localizables en OU's
Fin del preanalisis

INICIO LA ASIGNACION OPERACION-ALU
OBTENIDA LA TABLA OPERACION-ALU Maédulo ANALU
Se necesitan 1 alus '

INICIO LA SINTESIS DE OPERACIONES

242



Describo 1a asignacion realizada en el fichero edc.ous

Informacion completada

FIN DE LA SINTESIS

INICIO LA COMPACTACION DE OPERACIONES

COMPACTO BLOQUES Médulo compac
FIN DE LA COMPACTACION '

INICIO LA ESCRITURA DE LA DESCRIPCION DDL  Médulo ESDDL
ESCRITURA FINALIZADA

INICIO LA ESCRITURA DE LA DESCRIPCION

FIN DE LA ESCRITURA DE LA DESCRIPCION

En este momento la sintesis ha finalizado. En el fichero edc.ddl se dispone de la descripcién
DDL resultante del proceso. Adem4s del fichero edc.ddl, el sistema ha generado:

bit bitmax bitmin nombre

1 0 0 RUN
2 0 0 CLEAR
3 9 0 IR
4 11 10

-5 15 12
6 9 0 CAR
7 0 ] IN
8 15 0 INPUT
9 0 0 ouT
10 14 O ACC
11 15 15
12 0 0 OVF
TABLA DE DATOS
nud:1

in:1100011111110000
ou:1100011111110000
nud:2
in:1100011111110000
ou:1100011111110000
nud:3 ~
in:1100011111110000
ou:1100011111110000
nud:4
in:1100011111110000
us: 1100000000000000
de:0000000000000000
ou:1100011111110000

Figura 5.1
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- EDC.DFA. Este fichero contiene los vectores del andlisis del flujo de datos. En la
figura 5.1 se puede observar las primeras lineas de este fichero. En primer lugar se
sefialan los segmentos asociados a cada variable, asf como el bit asociado a cada
segmento. Por ejemplo, el bit 4 esta asociado al segundo segmento de la variable IR.
Este segmento esta formado por los bits 10y 11 de IR. A continuacién se encuentran
los valores de los vectores del anélisis de variables.

GRAFO DE EXCLUSIONES

co tipo comun excluidos

a\mu..ua.a.uwwuuuwnn'-u»—»—-moooooooz WA EBWR ~O

T R R T R T T T T T T S T R T S N Y S T B |
COOQOOOOOQHOOOOOOOOOOOOOOOOOE
DOCOOOOOOOOOOOOOCOOOOOVOOOCOOCO
OO0 LOOOLOOOCOOOLOLOLLOOOOOOO0

NS ARI AN A VNMBESI A AL WA RABR DN S W -

Figura 5.2
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- EDC.TABLA. En esta tabla se recoge el grafo de dependencias calculado por PSAL1
antes de realizar la sintesis de variables. El grafo correspondiente al EDC aparece en la
figura 5.2. En él primero se indica la asignacién variable-nudo que ha realizado el
programa, y a continuacién se muestra el grafo. En la tabla, la columna tipo indica si
existe un arco entre los nudos asociados a la linea. Como se observa, solo existe un
arco , el 2-7, es decir, el arco {IR,T45}. Las 2 dltimas columnas nos indican los

vecinos comunes y excluidos.

- EDC.OUS. En este fichero se escribe el resultado de la asignacién operacién-OU. En
la figura 5.3 se muestra el contenido de este fichero en el ejemplo que nos ocupa. Su
formato ya fue comentado anteriormente.

ASIGNACIONES OPERACION-ALU REALIZADAS POR PSAL

Modulo rede
Numero de ALUs :1

ALU1

operacion  bits

sr0 16
sIT 16
srd 16
- 16
+ 16
- 16

INTERCONEXIONES DEFINIDAS

formato 123.., 1 salida de 1a alu,2 input 1,3 input 2
valores 0 .. conectado, 1 .. desconectado,x .. optativo

ALUS ~---> 0 ... Maxalu
001 IR

111 ACC
001 CONSTANTES

Figura 5.3
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EDC(

*+ variables locales a EDC **
RUN<0:05,
CLEAR<0:0>,
T35<1:0>,

IR<15:0>,
M[0:1023)<15:0>,
CAR<9:0>,
IN<0:0>,
INPUT<15:0>,
0OUT<0:0>,
T50<0:0>,
OUTPUT<15:0>,
ACC<15:0>,
OVF<0:0>,
CHAIN2<0:0>,
CHAIN3<0:0>,
CHAIN4<0:0>,
** entidades locales a EDC **
** Instrucciones de EDC **
BEGIN
bloque 2
$0$ CONTINUE
bloque 3
$0$ CONTINUE
bloque 4

$0$ T35<1:0> = CLEAR<0:0> @ RUN<0:0> NEXT

$0$ control T35<1:0> NEXT

'$0$ DECODE T35<1:0>
0 GOTOS

1 GOTO6
2:3GOTO7
bloque 5
$0$ LOOP 2
bloque 6

$0$ CAR<9:0> = CAR<9:0>+{US} 'l ; $0$ IR<15:0>=M[CAR<9:0>]<15:0> NEXT

$08 GOTO8

Figura 5.4
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- EDC.DSC. Es éste un fichero, con un formato parecido a EDC.GRF, pero con la
ventaja de que es mds ficil de leer, ademds de no contener tanta informacién como
aquel. En este fichero se muestra el grafo de flujo, indicando entre el signo de
admiracién (! ) 1a OU a la cual esta asociada la operacién a la que precede y entre

délares ( $ ) el estado al cual esta asociada 1a operacién. En la figura 5.4 se refleja el
comienzo de dicho fichero.

2.4 ) Descripcién DDL del sistema a ivel RT

El objetivo de PSALL1 es generar una descripcién DDL, a partir de una descripcién ISPS del

sistema digital. En la figura 5.5 se muestra la descripcién DDL que PSAL propone para el
EDC.

<SY>edc:

<RE> RUNI1],
CLEAR[1],
IR[16] ,
CAR[10},
IN[1],
OuUT(1],
ACC[16] ,
OVF(1l.

<TE> INPUT(16],
OUTPUT(16] ,
_M[10)}.
<ME> M[1024:16).
<TI> clk_edc.

<AU> CPU_edciclk_edc:

<ST>
SO: ‘
t CLEAR 'RUN
#0 ->80

#1 CAR < INC(CAR),
_M=CAR,IR<-M[ M},->S1
#2:3 RUN <-0D1,
CLEAR <- 0D1,
CAR <- 0D10,
IR <- 0D16,->S1 .,

figura 5.5
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St:

RUN :1IR[15: 12]
$#0 ->S2
#1 ->83

#2 IR[9:0] <-1D10,
ACC <-IR[9: 0],->54
#3 'IR[11:10]
#0 ACC < 0D16
#1 ACC <- INC(ACC)
#2 ACC <- OUO(ACC, ACC, <<< + >>>)
#3 ACC <- OUOACC, 0d16, <<< - >>>) .,->80
#4 M=IR[9: 0LACC<-M[_M},->S0
#5 M =IR[9 : 0],[R<-M[_ M],->S6
#6 _M IR[9 : 0],IR<-M[ M],->S7
#7 _M=IR[9: 0],M[_M] <-ACC,->S0
#8 M=IR[9: 0],IR<-M[_M],->S8
#9 TIR[11:10]
#0 CAR <IR[9:0]

#1 |+/(ACC@ OD1)]CAR <-IR[9:0].
#2 | ACC[15] | CAR <-IR[9:0].
#3 |OVF|CAR <IR[9:0]..->S0
#10 'IR[11:10]
#0 ACC <IR[9:0]
#1 ACC <- OUOACC, IR[9: 0], <<< + >>>) .,->S0
#11 ->89..
S2:
IN :_M=IR[9 : 0, M[_M] <-INPUT,
IN <- 0D1,->80.
S3:

~OUT :_M=IR[9: 0],0UTPUT<-M[_M],
OUT <- 1D1,->80.

S4:

| +/(ACC @ 0D1){->S0;ACC <- DEC(ACC),->SS5 ..
SS:

IN :IR[9 : 0] <- INC(IR[9 : O]),

IN <- 0D1,

_M=IR[9 : 0,M[_M] <-INPUT,->S4.
S6:

ACC <- QUO(ACC, IR, <<< + >>>),->S0.
S7:

ACC <- QUKACC, IR, <<< - >>> ),->S0.
S8:

ACC <-ACC * IR,->S0.
S9:

| +#/(R[9: 0] @ OD1)}|->80;IR[9 : 0] <- DEC(IR[9 : 0]),! IR[11: 10]
#0 ACC <- OUKACC, ID16, <<< sid >>> ),->89
#1 ACC<- OUXACC, 1ID16, <<< $10 >>>),->59
#2 ACC <- OUKACC, 1D16, <<< siT >>> ),->89
#3 ACC <- OUXACC, 8D16, <<< s >>> ),->89 ......

Figura 5.5 (continuacién)
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En la descripcién de la figura 5.5, se habrd observado que aparecen ciertos elementos que
no estan definidos. Las unidades operacionales utilizadas para localizar las operaciones de 1a
descripcién, son introducidas por PSAL como elementos en DDL. El programa considera
que la definicién de dichas unidades operacionales es introducida por el usuario. En la
descripcién de salida las OU's presentan el siguiente formato:

OUniimero( primer operando , segundo operando , cédigo )

Siendo:

- niimero: valor asociado a 1a OU en el fichero "nombre.OUS".

- c6digo: valor que identifica la operacién a realizar. Dado que PSAL no implementa la
OU, el programa no sabe que cédigo tiene asociado la operacién. Por ello escribe, en
el campo asociado al cédigo, 1a operacién a realizar entre paréntesis angulares

(<<<code>>>). Una vez la OU haya sido implementada, la expresién antes
mencionada serd sustituida por el c6digo de 1a operacién.

sy
k.
[t

3.1 ) Descripcién VHDL del EDC

A partir de 1a descripcién ISPS del EDC presentada en el apartado 2.1 de este mismo
capitulo se propuso la siguiente representacion para el EDC en VHDL:

— Descripcion en VHDL del computador digital elemental EDC

-- propuesto por D. Dictmeyer. -

— Esta version esta basada en 1a descripcion en ISPS de dicho sistema
- realizada en el Dpto. de Electronica de la Universidad de Cantabria
- Grupo de Microelectronica

entity EDC is
port{ IN OK rin BIT;
OUT_OK tin  BIT;
INPUT tin  BIT_VECTOR(1 to 16);
OUTPUT tout BIT_VECTOR(l to 16);
RUN :in  BIT;
CLEAR rin BIT;
OVF :in BIT
)
end;
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-- Descripcion del comportamiento

architecture ALGORITHM of EDC is
begin
process
subtype word is BIT_VECTOR(! to 16);
variable IR : word;
variable ACC : word;
variable CAR : BIT_VECTOR( ! to 10);

type memory is array (POSITIVE range <>) of word;

variable M : memory(0 to 1023);

constant cero : BIT_VECTOR( 16 downto 1):= 0;
constant uno : BIT_VECTOR( 16 downto 1):= 1;
alias OP : BIT_VECTOR(0 10 3) isIR(1to4);
alias IX :BIT_VECTOR(l1 t02) isIR{(5t06);
alias ADR :BIT_VECTOR(1 to 10} is IR(7 to 16);

-- Decodificacion de 1a instruccion

procedure execute is
begin
case OP is

when X"0" =>
wait until IN_OK;
M(ADR):= INPUT;

when X"1" =>
wait until OUT_OK;

OUTPUT<= M(ADR);

when X"2" =>
ACC:= ADR;
ADR:= uno;

~ registro de instrucciones
- accumulador
-- Registro de direcciones

-~ Memory

-- Campos del codigo de instrucciones

while ACC /= cero loop
wait until IN_OK;
M(ADR):=INPUT;
ACC :=ACC- uno;
ADR:=ADR+ uno(10 downto 1);

end loop,
when X"3" =>
case IX is

when "00" =>

ACC:xceru;

when "01"” =>

ACC:=ACC+uno;

when "10" =>

ACC:=ACC-uno;

when "11" =>

ACC:=-ACC;

end case;
when X"4" =>
ACC:=M(ADR);
when X"5" =>

ACC:=ACC+M(ADRY;
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when X"6" =>
ACC:=ACC-M(ADR);
when X7 =>
M(ADR):=ACC;
when X"8" w>
ACC:=ACC and M(ADRY);
when X"9" =>
case IX is
when "00" =>
CAR:= ADR;
when "01" w>
if ACC = cero then
CAR:=ADR;
end if;
when "10" =>
if ACC(1) then
CAR:=ADR;
end if;
when "11" =>
if OVF then
CAR:=ADR;
end if;
end case;
when X"A" =>
case IX is
when "00" =>
ACC:= ADR;
when "01" =>
ACC:=ACC+ADR;
when others =>
null ;
end case;
when X"B"” =>
while ADR /= cero(10 downto 1) loop
ADR:=ADR-uno(10 downto 1);
case [X is v
when 00" => -~ shift right (signo)
ACC:=ACC(1)&ACC(1 1o 15);
when “01" => -« shift right ( 0)
ACC:="0"&ACC(1 to 15);
when "10" => - rOtate
ACC:=ACC(16)&ACC(1 to 15);
when "11" =>
ACC:=ACC(9 t0 16) & ACC(1 to 8);
end case;
end loop;
end case;
end ;
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- Process body
- ... MAIN DESCRIPTION .....

begin
case CLEAR & RUN s
when “00" =>
null;
when "01" w>
IR:=M(CAR);
CAR:=CAR + uno(10 downto 1);
when 10" w>
CAR := cero(10 downto 1);
IR :=cero;
when "11" w>
CAR := cero(10 downto 1);
IR :=cero;
end case;
wait until RUN;
execute;
end process;
end;

3.2) Ejecucién de PSAL2

Una vez el comportamiento del sistema fue descrito en VHDL, se procedio a su sintesis con
la herramienta PSAL2. En este ejemplo se ha utilizado minmo conjunto de instrucciones
necesarias para realizar la sintesis. Debido a la flexibilidad del programa se podrian haber
pedido as datos o utilizado otros algoritmos.

% psal2 LLamada al programa desde unix
Is your Terminal VT-100 compatible [Y/n] ™n Determinacion del terminal
PSAL 2
High Level Synthesis Program Presentaci6a
1991
Psal>set file edc Nombre de fichero = edc. XXX
Psal>set listing on '
Psal>set input vhdl Tipo de entrada vhdl (entonces XXX = vhdl )
Psal>load Carga del fichero
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Input file :edc.vhdl
Listing file : edc.lis

Steps 1-2: Compiling vhdl -> psal2 Médulo VHDL2PSAL
Step 3: Compiling psal2 -> Data base

Done !
Psal>data Analisis del flujo de datos

Inicio el analisis del flujo de datos

INLINE : funcion execute Expansién inline de entidades

que solo son llamadas en una

ocasién.
Inicio analisis global
Numero de iteraciones :4
Fin del analisis del flujo de datos
Scheduling
Psal>scheduling
Tipo de puertos
Tipo de modulo de los puertos de entrada del sistema terminal
Tipo de modulo de los puertos de salida del sistema terminal

Tipo de modulo de los puertos de entrada-salida del sistema terminal
Tipo de modulo de los puertos de datos de las memorias  terminal
Tipo de modulo de los puertos de direcciones del sistema  terminal

PSAL2 SCHEDULING SHELL

Opciones:
1 Force Directed Scheduling
2 List scheduling Force Directed Scheduling

3 List scheduling Force Directed Scheduling (restricted)
4 Modificado

scheduling/Psal>2 Se ha seleccionado List

scheduling sin limitacién en el
nimero de OUs.
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Running schedule algorithm

IDENTIFICADO TERMINAL., Variable: psal_vtmp_6
IDENTIFICADO TERMINAL. Variable: psal_vtmp 0
IDENTIFICADO TERMINAL. Variable: psal_vtmp_1
IDENTIFICADO TERMINAL. Variable: psal_vtmp_2
IDENTIFICADO TERMINAL. Variable: psal_vtmp_3

IDENTIFICADO TERMINAL. Variable: psal_vtmp_4
IDENTIFICADO TERMINAL., Variable: psal_vtmp 5

Inicio el analisis del flujo de datos

Inicio analisis global

Numero de iteraciones :4

Fin del analisis del flujo de datos

Done !t

Psal>allocation

PSAL2 HARDWARE ALLOCATION SHELL
Elige algoritmo:

0 global
1 probabilistico

Opcion ? 0
Running vaﬁable synthesis algorithm

Escribo tabla de vida en fichero edc.tlive
Done !

INICIO LA SINTESIS DE VARIABLES

FIN DEL PROCESO DE SINTESIS
Resumen: 3 variables han sido agrupadas en 3 registros
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Como minimo se necesitaban 3
Inicio el preanalisis
Fin del preanalisis

INICIO LA ASIGNACION OPERACION-ALU
OBTENIDA LA TABLA OPERACION-ALU

Tabla de exclusiones entre operaciones

Se necesitan 2 alus

INICIO LA SINTESIS DE OPERACIONES

FIN DE LA SINTESIS

Done !!
Una vez terminada Ia sintesis se escribe el
resultado en lenguaje PSAL

Psal>write

~ La descripcion sera almacenada en el fichero edc_s.psal2
Done !

Psal>set out cvs Representacién CVS_BK
Psal>write

La descripcion sera almacenada en el fichero edc.cvs

-- DESCRIPCION CVS_BK CONCLUIDA --

Done !
Psal>set out vhdl ‘ Representacién VHDL
Psal>write

La descripcion sera almacenada en el fichero edc_s.vhdl

-- DESCRIPCION VHDL CONCLUIDA --

Done !

Psal>set out esp Representacién ESP
Psal>write
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-- DESCRIPCION ESP CONCLUIDA --
Done !

Psal>set out dbm Representacién dbm
Psal>write

-- Almaceno la base de datos en el fichero edc.xxx

Done !

Psal>exit Fin de la ejecucibn
*+k EJECUCION DEL PROGRAMA PSAL2 TERMINADA *¥k**

ADIOS !

3.3 ) Descripcién de 1a arquitectura resultante en VHDL

Una vez realizada la sintesis, la arquitectura resultante es descrita en diversos lenguajes. A
continuacién se puede observar la descripcion VHDL. Las peculariedades de esta
descripcién fueron comentadas en el capitulo 2.

entity edc is
port
(
psal_vhdl reset_terminal:in bit;
ovfiin bit;
in_ok:in bit;
out_ok:in bit;
input:in bit_vector(15 downto 0);
run:in bit;
clear:in bit;
output:out bit_vector(15 downto 0);
clock:in bit );
end edc;
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architecture RTL of edc

type psram_0 is array (1023 downto 0) of bit_vector(15 downto 0);
constant psal_const_1:bit:=0;

constant psal_const_3:bit_vector(15 downto 0):=0;

constant psal_const_2:bit_vector(15 downto 0):=1;

signal psal_vhdl_reset:bit;

signal ir:bit_vector(15 downto 0);

signal car:bit_vector(9 downto 0);

signal acc:bit_vector(15 downto O);

type statevalue is {
edc_state 3,
edc_state 4,
edc_state S,
edc_state 6);
signal reg_state : statevalue ;
BEGIN
PROCESS

variable psal_vtmp_5:bit;

variable psal_vimp_4:bit;

variable psal_vtmp_3:bit_vector(15 downto 0);

variable psal_vtmp_2:bit_vector(15 downto 0);

variable psal_vtmp_1:bit_vector(1S downto 0);

variable psal_vtmp_O:bit;

variable psal_vtmp_6:bit_vector(1 downto 0);

variable psal_address_mu:bit_vector(9 downto 0);
variable m:psram_0;

BEGIN

IF (psal_vhdl_reset OR psal_vhdl reset_terminal )THEN
IF(psal_vhdl_reset AND psal_vhdl_reset_terminal)THEN
psal_vhdl_reset<='0";

END IF;

reg_state<= edc_state_3;
ELSE

CASE reg_state IS

WHEN edc_state 3 =>
psal_vtmp_6 := clear & run;

CASE psal_vtmp 6 1S
when 0 =>
NULL;
when 1 =>
psal_address_m := car;
ir <= m( psal_address_m);
car <= ALU_1(SUM, car,psal_const_2(9 downto 0));
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when 2 =>

car <= psal_const_3(9 downto 0);
ir <= psal_const_3;
when 3 =>

car <= psal_const_3(9 downto 0);
ir <= psal_const_3;

END CASE;

reg_state <= edc_state_4;
WHEN edc_state 4 =>

IF (run = 1 ) THEN

CASE ir(15 downto 12) IS
when 0 =>
IF (in_ok = 1 ) THEN
psal_address_m = ir(9 downto 0);
m( psal_address_m ) := input;

reg_state <= edc_state_3;
ELSE
reg_state <= edc_state_4;
END IF;
when 1 =>
IF (out_ok = 1) THEN
psal_address_m := ir(9 downto 0);
output :=m( psal_address_m);
reg_state <= edc_state_3;
ELSE
reg_state <= edc_state 4;
END IF;
when 2 =>
acc <= ir(9) & ir(9) & ir(9) & ir(9) & ir(9) & ir(9) & ir(9 downto 0);
ir <= ir(15 downto 10) & (psal_const_2(9 downto 0));
reg_state <=edc_state_S;
when 3 =>
CASE ir(11 downto 10) IS
when 0 =>
acc <= psal_const_3;
when 1 =>
acc <= ALU_O(SUM, acc,psal_const_2);
when 2 =>
acc <= ALU_O(RES, acc,psal_const_2);
when 3 =>
acc <= ALU_O(NEG, acc);
END CASE;
reg_state <= edc_state_3;

when 4 =>

psal_address_m := in(9 downto 0);

acc <= m( psal_address_m);
reg_state <= edc_state_3;
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when § =>

psal_address_m := ir(9 downto 0);

psal_vtmp_1:=m( psal_address_m);

acc <= ALU_O(SUM, acc, psal_vtmp_1);
reg_state <= edc_state_3;

when 6 =>

psal_address_m := ir(9 downto 0);

psal_vtmp_2:=m( psal_address_m);

acc <= ALU_O(RES, acc, psal_vtmp_2);
reg_state <= edc_state_3;

when 7 =>
psal_address_m := ir(9 downto 0);
m( psal_address_m ):= acc;

reg_state <= edc_state 3;

when 8 =>

psal_address_m = ir(9 downto 0);

psal_vtmp_3 :=m( psal_address_m);

acc <= AND( acc, psal_vtmp_3);
reg_state <= edc_state_3;

when 9 =>
CASE ir(11 downto 10) IS
when § =>
car <= ir(9 downto 0);
when 1 => :
psal_vtmp_4 :=EQL( acc,psal_const_3);
IF(not { psal_vtmp 4=BITVAL(0))) then
car <= ir(9 downto 0);
ELSE
NULL;
END IF;
when 2 =>
IF( not ( acc(15)=BITVAL(0))) then
car <= ir(9 downto 0);
ELSE
NULL;
END IF;
when 3 =>
IF( not ( ovi=BITVAL(0))) then
car <= ir(9 downto 0);
ELSE
NULL;
ENDIF;
END CASE;
reg_state <= edc_state_3;

when 10 =>
CASE ir(11 downto 10) IS
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when 0 => ‘

acc<= (P & ir(9) & (9 & ir(9) & ir(9) & ir(9) & ir(9 downto 0);

when 1 =>

acc <= ALU_O(SUM, acc, ir(9) & ir(9) & ir(9) & ir(9) & ir(9) & ir(9) & ir(9 downto 0));
when others =>

NULL;

END CASE;
reg_state <= edc_state_3;

when 11 =>
reg_state <= edc_state_6;
when others =>
reg_state <= edc_state_3;

END CASE;
ELSE
reg_state <= edc_state 4;
END IF;
WHEN edc_state_§ =>

psal_vtmp_0 :=NEQ( acc,psal_const_3);
IF (psal_vtmp O =BITVAL(0)) THEN

reg_state <= edc_state_3;
ELSE

IF (in_ok = 1 ) THEN
psal_address_m := ir(9 downto O0);
m( psal_address_m ) := input;

acc <= ALU_O(RES, acc,psal_const_2);
ir <= ir(15 downto 10) & (ALU_1(SUM, ir(9 downto 0),psal_const_2(9 downto 0)));
reg_state <= edc_state_S;
ELSE ’
reg_state <= edc_state_5;
END IF;
END if;
WHEN edc_state_6 =>

psal_vtmp_5 :=NEQ( ir(9 downto 0),psal_const_3(9 downto 0));
IF (psal_vtmp S =BITVAT(0)) THEN

reg_state <= edc_state_3;
ELSE

ir <= ir(15 downto 10) & (ALU_1(RES, ir( downto 0),psal_const_2(9 downto 0)));
CASE ir(11 downto 10) IS

when 0 =>

ace <= acc(15) & acc(15 downto 1);

when 1 =>

acc <= psal_const_1 & acc(15 downto 1);
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when 2 =>
acc <= acc(0) & acc(15 downto 1);
when 3 =>

acc <= acc(7 downto 0) & acc(15 downto 8);
END CASE;
reg_state <= edc_state_6;
END if;
END case;
END if;
WAIT UNTIL (clock=0 and not clock'stable);
END process;
"ENDRTL;

En esta descripcién las unidades operacionales aparecen como funciones cuyo nombre es
ALU_"n® de la OU". El primer argumento es la operacién que se realiza y el resto los
operandos. La operacién se representa por medio de simbolos (SUM,RES,...) que serdn
reemplazados por valores numéricos durante el proceso de sintesis a nivel RT. El sistema
precisa 2 OUs. En la primera, ALU_O, se realizan las operaciones sobre el acumulador,

mientras que en la segunda, ALU_1, se realizan los incrementos y decrementos de IR y
CAR.

Se ha introducido una funcién BITVAL, para transformar enteros en vectores de bits.

3.4 ) Descripcién CVS_BK del EDC.

La filosofia de esta descripcién ya fue comentada en el capitulo 2. Unicamente conviene
seiialar la utilizacién e funciones externas (como "func $pop_wait_at_166") para modelar el test
de la condicién de la primitiva wait. Su introduccién tiene como misién modelar

condiciones dificiles de expresar en CVS_BK, como las que produce el comando "wait on"
de VHDL.

module edc (
in
$psal_reset_terminal;
- ovf[0..0};
in_ok[0..0];
out_ok{0..0];
input{15..0};
runfQ..0];
clear[0..0]
out
output{15..0]
)
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func $pop_wait_at_166(datal_166{0..0]); external;
func $pop_wait_at_6(datal_6{0..0]); extemnal;
func $pop_wait_at_l11(datal_11[0..01); external;
func $pop_wait_at_24(datal_24[0..0]); external;
clock $psal_clock
default;
ram
m[1023..0;15..0};
node
psal_vtmp_5(0..0];
psal_vtmp_4{0..0];
psal_vtmp_3{15..0];
psal_vtmp_2[15..0};
psal_vtmp_1[15..0];
psal_vtmp_0{[0..0];
psal_vtmp_6{1..0];
psal_address_m[9..0];
output{15..0];
register
$psal_reset;
ir{15..0];
car{9..0};
acc[15..00;
constant
$psal_const_1{0..01.=0;
$psal_const_3{15..0}.=0;
$psal_const_2[15..0].=1;
state
edc_state_list = (

edc_state 3,

edc_state 4,

edc_state_S5,

edc_state 6 );
begin

whenever ( $psal_reset or $psal_reset_terminal ) goto edc_state 3;
sequence

edc_state_3:
if ($psal_reset and $psal_reset_terminal ) then $psal_reset:='0 endif;
psal_vtmp_6.= clear. run;
case psal vtmp_6 of

0:

noop

1:
psal_address_m.= car;
ir:=m[ psal_address_m] { ir <-psal data m};
car:= car + $psal_const_2{9..0}

2 '

car:=$psal_const_3{9..0];
ir:=$psal_const_3
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car:=$psal_const_3(9..0};
ir:=$psal_const_3

endcase;
goto edc_state 4

edc_state_4:
if $pop_wait_at_166( run ) then
case ir{15..12) of

0:
if $pop_wait_at_6( in_ok) then
psal_address_m.= ir[9. 0],
m{[ psal_; addms m ] := input { psal_data_m<-input } ;
goto edc_state__is
else
goto edc_state_4
endif
1:
if $pop_wait_at _11( out_ok) then
psal_address_m.= ir[9..0};
output.=m[ psal_address_m] { output <- psal_data_m };
gotoedc_state 3
else
goto edc_state_4
endif
2
acc:= ir[9]. ir[9]. ir[9]. ir{9]. ir{9]. ir{9]. ir[9..0];
iri=ir{15..10]. ($psal_const_2[9..0));
goto edc_state S
3
case ir{11..10] of
0:
acc:=$psal_const_3
1
acc:= acc + $psal_const 2
2
acc:= acc - $psal_const_2
3 _
. acCl=- aAc
endcase;
gotoedc_state 3
4
psal_address_m.= ir[9..0];
acc:=m[ psal_address_m) { acc <- psal data m} ;-
~ gotoedc_state 3
5
psal_address_m.= ir[9..0];
psal_vtmp_ 1- =m[ psal_address_m] { psal_vtmp_1 <- psal_ data m};
_acc:= acc + psal_vimp_1;
goto edc_state_3
6:

psal_address m.= ir[9..0];

psal_vtmp_2.=m[ psal_address_m] { psal_vtmp_2 <- psal_data m } ;
acc:w= acc - psal_vtmp_2;
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goto edc_state 3

7 .
psal_address_m.= ir(9..0};
m{ psal_address_m] := acc { psal_data m<-acc } ;
gotoedc_state 3
8:
psal_address_m.= ir{9..0];
psal_vtmp_3.=m( psal_address_m] { psal_vtmp_3 <- psal data m};
acc:= acc and psal_vtmp_3;
goto edc_state 3
9:
case ir[11..10] of
0:
car:= ir[9..0]
1:
psal_vtmp_4.= acc = $psal_const_3;
if(not(EQU( psal_vtmp_4))) then
car:= ir[9..0]
else
noop
endif
2:
if(notEQU( acc(15)))) then
car:= ir[9..0}
else
noop
endif
3:
if(not(EQU( ovf))) then
car:= ir{9..0]
else
noop
endif
endcase;
gotoedc_state_3
10:
case ir[11..10] of
0:
acc:= ir{9]. ir[9]. ir[9]. ir[9]. ir[9]. ir[9]. ir[9..0]
1:
acc:= acc + ir[9). ir[9]. ir(9]. ir[9]. ir[9]. ir[9]. ir[9..0)
else
noop
endcase;
gotoedc_state 3
11:
goto edc_state 6
else
gotoedc_state 3
endcase -
else
goto edc_state 4
endif
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edc_state_S:
psal_vtmp_0.= acc <> $psal_const_3;
if psal_vtmp_0 then
goto edc_state 3
else
if $pop_wait_at_24( in_ok ) then
psal_address_m.= ir[9..0];
m[ psal_address_m ] := input { psal_data m<-input } ;
acc:= acc - $psal_const_2;
ir:=ir[15..10]. ( ir[9..0] + $psal_const_2[9..0});
goto edc_state 5
else
gotoedc_state_5
endif
endif
edc_state_6:
psal_vtmp_5.= ir[9..0] <> $psal_const_3[9..0];
if psal_ vtmp_S then
goto edc_state 3
else
ir=ir{15..10]. (ir[9..0] - $psal_const_2{9..0]);
case ir{11..10] of

0:
acc= acc{15]. acc[15..1])
1:
acc:=$psal_const_1. acc[15..1]
2
acc:= acc[0). acc{15..1]
3
acc:= acc{7..01. acc{15..8]
endcase;
goto edc_state 6
endif
end.
3.5) Descripcién ESP del EDC

Como ya se coment$ en el capitulo 2, la descripcién en ESP esta fomado por varios
moédulos. Esta es la descripcién del médulo principal, en donde esta contenido el
comportamiento del sistema. En los otros médulos se describen las unidades operacionales.
Por esta razén aparecen como puertos de la descripcién las conexiones con las QUS.
PSAL2 define 3 puertos de salida y uno de entrada para modelar la conexién entre el
médulo principal y una OUS. Por ejemplo, los puertos de salida:
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aluinALU_0_1<15:0>
aluinALU_0_2<15:0>
alucont_ ALU_0<1:0>

modelan las dos entradas de la OU nimero O, asi como la seiial de control que deermina la
operaci6n a realizar. El puerto de entrada :

alures_ALU 0<15:0>

modela la salida de la OU 0. La asignacién simbélica de valores a los codigos de las OUs,
se modela mediante constantes. Asi la contante:

contalu_ ALU 1 _0=0, !65

Modela la operacion relacional igual en la OU 0. El simbolo '!" sefiala el inicio de una lfnea
de comentario. Los caracteres existentes entre dicho simbolo y el final de la linea serdn
ignorados.

model edc
output<15:0>,
aluinALU_1_1<15:0>,
aluinALU_1_2<15:0>,
alucont_ALU 1,
aluinALU_0_1<15:0>,
aluinALU_0_2<15:0>,
alucont_ ALU_0<«1:0>
psal_esp_reset_terminal,
ovf,
clear,
run,
input<15:0>,
out_ok,
in_ok,
alures_ALU_0<15:0>,
alures_ALU_1<15:0>,
clock ;

$RAMNAME
me<1023:155;

$SREGISTERNAME
psal_esp_reset,
ir<15:0>,
acc<15:0>,
car<9:0>;
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CONSTANT

psal_const_1=0#2,

psal_const_ _2<15:0>=0000000000000001#2,
psal_const_ " 3<15:0>=000000000000000042,
contalu__ ALU 1 0=0,'65

contalu ALU 1_1=1,!66

contalu ALU 0 0<1:0>=00#2,165

contalu ALU_ 0 1<1:0>=014#2,!66
contalu_ALU_O_2<l :0>=10#2;164

STATE
psal_address_m<9:0>,
psal_vtmp_6<1:0>,
psal_vtmp_0,
psal_vtmp_1<15:0>,
psal_vtmp 2<15:0>,
psal_vtmp_3<15:0>,
psal_vtmp_4,
psal_vtmp_5;

$STATENAME

edc_state 3,
edc_state 4,
edc_state_5,
edc_state 6;

ROUTINE edc_edc;

$BODY

BEGIN

IF ($REG psal_esp_reset OR psal_esp_reset_terminal )JTHEN

BEGIN

IF( $REG psal_esp_reset AND psal_esp_reset_terminal)THEN
BEGIN

$LOAD psal_esp_reset=0;

END;

$GOTO edc_state 3;

END

ELSE

BEGIN

$TABLA

fedc_state 31:BEGIN
psal_vtmp_6 = clear & run;
SELECTONE psal_vtmp_6 FROM
[0): BEGIN
BUF;
END;
[1]: BEGIN
psal_address_m = $REG car;
$LOAD ir = SREAD m« psal_address_m>;
alucont_ ALU_1 = contalu_ALU_1 0;
aluinALU 1 _1 = SXT {WIDTH = 15 } $REG car;
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aluinALU_1 2 = SXT {WIDTH = 15 }psal_const_2<9:0>;
$LOAD car = alures_ALU_1<9:0>;

END;

[2]: BEGIN

$LOAD car = psal_const_3<9:0>;

$LOAD ir = psal_const_3;

END;

[3): BEGIN

$LOAD car = psal_const_3<9:0>;

$LOAD ir = psal_const_3;

END; .
ENDSELECTONE;

$GOTO edc_state_4;
END;

[edc_state 4]:BEGIN
IF un EQLO THEN
BEGIN
SELECTONE $REG ir<15:12> FROM
[0}: BEGIN
IF in_ ok EQLO THEN
BEGIN
psal_address_m = $REG ir<9:0>;
$WRITE m«< psal_address_m > = input;

$GOTO edc_state_3;
END :
ELSE
BEGIN
$GOTO edc_state_4;
END;
END;
{1]: BEGIN
IF out ok EQLO THEN
BEGIN
psal_address_m = $REG ir<9:0>;
output = SREAD m« psal_address_m>;
$GOTO edc_state_3;
END
ELSE
BEGIN
$GOTO edc_state_4;
END;
END;
[2): BEGIN
$LOAD acc = (SXT { WIDTH = 15} $REG ir<9:0> );
$SLOAD ir = ir<15:10> & (psal_const_2<9:0>);
$GOTO edc_state_5;
END;
[3): BEGIN
SELECTONE $REG ir<11:10> FROM
[0): BEGIN
$LOAD acc = psal_const_3;
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END;
[1]: BEGIN
alucont_ALU 0= contalu_ALU 0_0;
aluinALU_0_1 = $REG acc;
aluinALU_O_2 = psal_const_2
$LOAD acc = alures_ALU_0<15:0>;
END;
[2): BEGIN
alucont_ALU_O = contalu_ALU 0 _1;
aluinALU_0 1= $REG acc;
alumALU_O_Z psal_const_2
$LOAD acc = alures ALU_0<15:0>;
END;
{31: BEGIN.
alucont_ALU_O = contalu_ALU_0_2;
aluinALU_O_1 = $REG acc;
$LOAD acc = alures_ALU_0<15:0>;
END;
ENDSELECTONE;

$GOTO edc_state_3;

END;

[4]: BEGIN

psal_address_m = $REG ir<9:0>;

$LOAD acc = $READ mc« psal_address_m>;
$GOTO edc_state_3;

END;
[5): BEGIN
psal_address_m = $REG ir<9:0>;
psal_vtmp_1 = SREAD mc< psal_address_m>;
alucont_ ALU_O = contalu_ALU_0 0;
aluinALU_0_1 = $REG acc;
aluinALU 0 2 = psal vtmp_1
$LOAD acc = alures_ALU_0<15:0>;

$GOTO edc_state_3;

END;
[6}: BEGIN

. psal_address_m = $REG ir<9:0>;

psal_vtmp _ 2 = $READ m< psal_address_m>;

alucont ALU_0 = contalu ALU 0 1;

aluinALU 0 1 = $REG acc;

alumALU 0 ) 2 = psal _vtmp 2

$LOAD acc = alures_ALU_0<15:0>;
$GOT0edc state 3;

END;

[71: BEGIN

psal_address_m = $REG ir<9:0>;

$WRITE m< psal_address_m > = $REG acc;

$GOTO ede_state 3;
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END;

[8]: BEGIN

psal_address_m = $REG ir<9:0>;

psal_vtmp_3 = $READ m< psal_address_m>;

$LOAD acc = $REG acc AND psal_vtmp_3;
$GOTO edc_state_3;

- END;

[9): BEGIN
SELECTONE $REG ir<11:10> FROM
{0]: BEGIN
$SLOAD car = $REG ir<9:0>; .
END;
{1]: BEGIN
psal_vtmp_4 = $REG acc EQL psal_const_3;
IF( not ( psal_vtmp_4 EQL 0)) THEN
BEGIN
$LOAD car = $REG ir<9:0>;
END;
END;
[2]: BEGIN
IF( not ( $REG acc<15> EQL 0)) THEN
BEGIN ’
$LOAD car = $REG ir<9:0>;
END;
END;
{3]: BEGIN
IF( not { ovf EQL 0 )) THEN
BEGIN
$LOAD car = $REG ir<9:0>;
END;
END;
ENDSELECTONE;
$GOTO edc_state_3;

END;
{10]: BEGIN
SELECTONE $REG ir<11:10> FROM
[0]: BEGIN
$LOAD acc= (SXT { WIDTH = 15} $REG ir<9:0> );
END;
(1}: BEGIN
alucont ALU_0 = contalu ALU_0 _0;
aluinALU_0_1 = $REG acc;
-aluinALU_0_2 = SXT {WIDTH = 15 } $REG ir<9:0>;
$LOAD acc = alures_ALU_0<15:0>;

END;
ENDSELECTONE;

$GOTO edc_state_3;
END;
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(11): BEGIN
$GOTO edc_state_6;

END;
[OTHERWISE}]
BEGIN
$GOTO edc_state_3;
END;
ENDSELECTONE;
END
ELSE
BEGIN
$GOTO edc_state_4;
END;
END;

[edc_state S]:BEGIN
psal_vtmp_0 = $REG acc NEQ psal_const_3;
IF psal_vtmp 0 THEN
BEGIN
$GOTO edc_state_3;
END
ELSE
BEGIN
IF in_ok EQLO THEN
BEGIN
psal_address_m = $REG ir<9:0>;
$WRITE mc< psal_address_m > = input;

alucont ALU_O = contalu_ALU_0 1;
aluinALU_0_1 = $REG acc;
aluinALU_0_2 = psal_const_2 -
$LOAD acc = alures_ALU_0<15:0>;
alucont ALU_1 = contalu_ALU 1 0; \
aluinALU_1_1 = SXT {WIDTH = 15 } $REG ir<9:0>;
aluinALU 1 2= SXT {WIDTH = 15 }psal_const_2<9:0>;
$LOAD ir = ir<15:10> & (alures_ALU 1<9:0>);

$GOTO edc_state_S;

END
ELSE
BEGIN
$GOTO edc_state_5;
END;
END;
_ END;

[edc_state_6):BEGIN

psal_vtmp_5 = $REG ir<9:0> NEQ psal_const_3<9:0>;
IF psal vtmp 5 THEN

BEGIN
$GOTO edc_state_3;

END

ELSE

BEGIN

alucont ALU_1 = contalu_ALU_1_1;

aluinALU_1_1 = SXT {WIDTH = 15 } $REG ir<9:0>;
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aluinALU 1 2 = SXT {WIDTH = 15 }psal_const_2<9:0>;
$LOAD ir = ir<15:10> & (alures_ALU_1<9:0>);
SELECTONE S$REG ir<11:10> FROM
{0): BEGIN
$LOAD acc = $REG acc<15> & $REG acc<15:1>;
END;
[1]: BEGIN
$LOAD acc = psal_const_1 & $REG acc<15:1>;
END;
(2]: BEGIN
$SLOAD acc = $REG acc<0> & $REG acc<15:1>;
END;
[3}1: BEGIN
$LOAD acc = $REG acc<7:0> & $REG acc<15:8>;
END;
ENDSELECTONE;
$GOTO edc_state_6;
END;

END;
ENDROUTINE;

ENDMODEL,;

4) Evaluacién 1

Se va a realizar a continuacién un estudio de las implementaciénes de EDC obtenidas por
PSAL1y PSAL2, realizando ademis una comparacién con la implementacién propuesta por
D. Dietmeyer en [Di79].

En [Di79], el EDC sufre una serie de depurados desde una descripcién inicial de 16
estados, hasta la descripcién revisada siguiente:
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<SY> EDC:
<TI> P(lE-6).
<ME> M[1024 ; 16].
<RE> IR{16] = OP[0:3] ' IX[2] ' ADR[10], CAR[10], ACC[16], MAR[10],
INPUT[16}, OUTPUT[16], OVF, RUN, CLEAR, IN, OUT.
<TE> EADRI[6].<ID> XADR = EADR ' ADR. extensién de ADR a partir
<BO> EADR = ADR[1].
<AU> CPU: P
<ST> IF1: | CLEAR|RUN <-0D1, CLEAR <- 0D1, CAR <- 0D10, IR <- OD16, ->IF3;
i RUN | MAR <- CAR, CAR <- INC(CAR), -> IF2; -> IF1...
IF2: IR <- M[MAR], ->IF3.
IF3 : RUN : MAR <- ADR,
tOP #2 ADR <- 1D10, ACC <- 0D6 ' ADR, -> EX #12:15 -» IF}; -> EX..
EX: 'OP #0|IN|M[MAR] <- INPUT, IN <- OD1, -> IF1; -> EX,
#1| ~0OUT | OUTPUT <- M[MAR], OUT <- 1D1, -> IF1; -» EX,
#2| +/ACC | MAR <- ADR, ACC <- DEC(ACC), -> EXBIX; -> IF1.
#3 ACC <- 1IX #0 OD16 #1 ACC + 1D16 #2 ACC + ACC
#1 0D16 - ACC,, ->IF1,
#4 ACC <- M[MAR], -> IF1
#5 ACC <- ACC + M[MAR], ->IF1
#6 ACC <- ACC - MIMAR]), -> IF1
#1 MIMAR] <- ACC, -> IF1
#8 ACC <- ACC * M[MAR], -> IF1
#9 'IX #0CAR = <- ADR #1 | ~+/ACC | CAR = <- ADR.
#2| ACC[1] | CAR = <-ADR.
#3| OVF | CAR = <- ADR.,, -> [F1

de su bit mas significativo

#10 ACC<- ! IX #0 XADR #1 ACC + XADR,, -> IF1
#11 | +/ADR | ADR <- DEC(ADR),
ACC«-!IX #0 ACC[1] ' ACC[1:15] #1 ACCI0] ' ACC[1:15)

#2 ACC[16] ' ACC[1:15]
#3 ACC[9:16] ' ACC[1:8],, -> EX; -> IF1,
EXBIX : IN : M[MAR] <- INPUT, ADR <~ INC(ADR), IN <- 0D}, -> EX....

En ella, se utilizan operadores aritmeticos no definidos en el simulador, como la suma "+" y
la substraccién "-". En cualquier caso, esta descripcién no recoge la implementacién de las
operaciones sobre el acumulador en una Unidad Aritmética y Légica (ALU) tal y como
luego comentaremos. Vamos a proceder al andlisis comparativo las tres descripciones, tanto

en cuanto al nimero de estados de la UC como a los recursos "hardware" utilizados en la
UD. |
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1?9 ) Registros y terminales

PSAL2 propone bédsicamente los mismos registros que PSAL1 y [Di79]. A pesar de ello,
existen diferencias entre las descripciones debido a su diferente filosofia. Por ejemplo,
como PSAL?2 define explicitamente los puertos no les asocia directamente a registros ni
terminales. En cambio existen diferencias entre PSAL1 y [Di79] en este punto. Asi PSAL1
propone que INPUT y OUTPUT sean implementadas como terminales de entrada y salida
mientras que en [Di79] se utilizan registros. Esta modificacién solo afecta al protocolo de
comunicacién de EDC con el exterior no descrito explicitamente en el programa ISPS. Con
respecto a la variable de direccionamiento a memoria, como ya hemos comentado, PSAL1
supone el uso de un "bus" que denomina '_M" mientras que en [Di79] se utiliza un registo.
Todos estos probremas estan resueltos en PSAL2, en donde el usuario puede elegir como
quiere que se modelen en cada caso los puertos del sistema y de las memorias. En el

ejemplo mostrado se han supuesto los mismos valores que en PSALI1, para poder
compararlos.

22) Estados

A pesar de que el direccionamiento a memoria se realiza a través del terminal " _M", lo que
permite reducir el nimero de estados, el autémata de control de EDC propuesto por PSAL1

tiene 10 estados mientras que la descripcién de EDC de [16] se ha realizado con solo 5. Este
resultado se debe a varias causas:

a) En la implementaci6n actual de PSALLI, la lectura de un dato de memoria requiere su
almacenamiento en un registro como paso previo a su utilizacién en alguna operacién

aritmética. Esta limitacién, que no existe en [Di79], obliga al uso de los estados S6,
S7y S8.

b) En la implementaci6n actual de PSALLI, el estamento "wait" ISPS obliga a la
utilizacién de un estado en DDL de espera de 1a condicién. Este hecho genera los
estados S2 y S3 cuyas acciones podrian ejecutarse en S1.

¢) En la implementaci6én actual de PSALI, el estamento "repeat” ISPS obliga a la
utilizacién de un estado en DDL de retorno del lazo independiente del estado en que

dicho lazo es llamado. Este hecho genera el estado S9 cuya accién podria ejecutarse en
S1.
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PSAL2 supera estos obstdculos, por lo cual propone una descripcién con 4 estados. Esta
descripcién es muy parecida a [Di79], con la diferencia que PSAL?2 se ahora el estado 1IF2
por no necesitar cargar el bus de direcciones en el estado anterior. Frente a la descripcién de
PSALI el ahorro es de 6 estados (jmas del 50% de reducci6n!), debido a que PSAL2 puede
encadenar operaciones, modela las operaciones de espera de una forma mas eficiente y

ademd4s la sfntesis no se ve afectada por los problemas especificos del lenguaje de entrada
como pasaba con PSALL. :

32 ) Unidades operacionales

Aunque no descritas explicitamente en el programa DDL anterior, D. Dietmeyer propone la
realizacién de todas las operaciones aritméticas, 16gicas y de desplazamiento sobre el
acumulador ACC en una tnica unidad operacional o ALU. Las operaciones sobre los
registros CAR (incrementacién) y ADR (incrementacién y decrementacién) se realizan en el
propio registro.

PSALI, en su implementacién actual, implementa las operaciones de autoincrementacién y
autodecrementacién directamente sobre el registro al que se refieren. Esto hace que PSAL
proponga también una inica unidad operacional para la realizaci6n de todas las operaciones
aritméticas, 16gicas y de desplazamiento sobre €l acumulador ACC, salvo la incrementacién
y decrementacién que se implementan en €l mismo registro.

PSAL2 ofrece la misma solucién que [Di79]. El sistema propone implementar el EDC con
dos unidades operacionales. En la primera, ALU_0, se realizan todas las operaciones
aritméticas con el acumulador. Las incrementaciones de CAR y ADR se realizan en ALU 1.

IIL ) Sintesis del tador PDP8
1) Introduccidn
Las razones de elegir el PDP8 fueron su caracter de computador comercial y el tratarse de

un sistema facil de analizar. Ademds, al ser un computador que ha estado 15 afios en el

mercado (como veremos en la descripcién de su evolucién histérica) se dispone de disefios
¢ implementaciones, lo que permite comparar los resultados.

El ancestro de la familia PDP8 fué el computador instrumental de laboratorio (LINC)
inicialmente desarrollado en el "MIT Lincoln Laboratory” en 1.962. La empresa DEC
comenz$ a fabricar LINCs en 1.965. Eventualmente un PDP8 y un LINC fueron
combinados dando lugar a un procesador dual llamado LINCS.
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Por otro lado, en 1.962, la necesidad de construir un sistema de control analégico para un
complejo control de reactor obliga a desarrollar un computador de 12 bits de control en
tiempo real: el PDPS. La naturaleza analégica de la aplicacién inicial se refleja en la
implementacién de un convertidor analégico-digital en el acumulador. Pronto se hizo
evidente la necesidad de contar con una nueva méquina con unas prestaciones mucho
mayores. La nueva tecnologia digital prometia importantes mejoras en cuanto a velocidad y
una nueva tecnologfa de memorias con nucleos de fenita (core memory) comenzaba a estar
disponible permitiendo reducir el ciclo de acceso de los 6 microsegundos de PDPS a los 1,6
de l1a nueva miquina. Ademds, el coste de la 16gica habfa reducido tanto que permitfa que el
contador de programas (program counter) pudiera ser movido de la mejoria a un registro
separado, reduciendo substancialmente los tiempos de ejecucién de la instruccién. La nueva
méquina, con 12 bits y con la mitad de tamafio que sus antecesores, se llamé PDP8. Por
todo ello se puede afirmar que el PDP8 es el primer minicomputador.

Como su predecesor el PDP5, esta miquina era un computador de 12 bits de
dimensionamiento tinico, disefiado para tareas con aritmética minima y requerimientos de
memoria primaria pequefios. El primer equipo fué producido en abril de 1.965, y otras
méquinas de la familia PDP8 que la siguieron se mantuvieron en produccién hata los 80. De
esta forma se produjeron alrededor de 50.000 mdiquinas de esta familia en 1.979
excluyendo los computadores basados en CMOS. Durante los 15 afios que estuvo en
produccién sufrié diversas modificaciones, tendentes a introducir las tecnologias
emergentes respetando el conjunto de instrucciones original. De esta forma surgen el

PDP8/S, PDP8/1, PDP8/L., PDP8/G, PDP8/M, PD8-8/A (estos 1ltimos tamblén conocidos
~ como computadores omnibus-8).

En 1.976, Intersil ofrecié el primer procesador PDP8 en un chip, con tecnologfa CMOS (el
CMOS-8). Este chip fué utilizado como parte del terminal de video VT78, ofreciendo
enormes ventajas tanto en coste Como en prestaciones.

El PDP8 opera con palabras de 12 bits, enteras de 12 bits o vectores booleanos del mismo
tamafio. Tiene unas pocas operaciones: '=', '+', '-' (unario), not, and, rotacién a la
izquierda y rotacién a la derecha. Opcionalmente puede tener "*', '/ y normalizacién.

El sistema tiene 212 palabras divididas en 32 péginas de 128 palabras cada una. El cdlculo
de la direcci6n esté basado en referencias a la primera pégina (page-zero) o a la p4gina actual
del pc (program counter), sefiala el alias 'pa’. Existe una funcién 'eadd' que calcula la
direccién efectiva en cada caso. Esta estructura permite expresar direcciones con solo 7 bits
(direccién en la pagina local).
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El procesador posee un acumulador de 12 bits (AC), un bit de extensién del acumulador,
llamado (L) el contador de programa (PC), el registro de instrucciones, el registro que
indica cuando el sistema debe estar funcionando y el bit de permiso de interrupcién. Los
puertos son las conexiones con la consola (o switches) y los requerimientos externos de
interrupcién. Existen 8 instrucciones bésicas codificadas en 3 bits del registro de
instrucciones. Cada una de las 6 primeras instrucciones de referencia a memoria tiene 4
modos de dimensionamiento:

- directo a pagina cero

- directo a p4gina actual

- indirecto a pigina uno

- indirecto a p4gina actual

Estas 6 primeras instruccions se agrupan en 4 categorias:

1.- Transmisién de datos: deposita y limpia el acumulador DCA
2.- Operaciones Aritméticas: Suma en complemento 2 con el acumulador (TAD).
3.- Operaciones booleanos: AND con el acumulador (AND)

4.- Control del programa, como por ejemplo salto a subrutina (JMS) o salto
incondicional (JMP).

Las instrucciones de transferencia entrada-salida (cédigo de operacién 6) unen los restantes

9 bits de la instruccién para especificar instrucciones a los dispositivos de entrada/salida.
Los 6 bits de la variable id.select, seleccionan el dispositivo, y los bits de io-control la
operacién del dispositivo de /0. Se pueden presentar 3 situaciones.

1.- Comprobar una condicién booleana en un dispositivo de I/O.
2.- Leer un dato del dispositivo e introducirlo en el aumulador.
3.- Escribir el dato del acumulador en un dispositivo.

Las intrucciones con cédigo de operacién 7, reciben el nombre de instruccions de operario.
Se dividen en 3 grupos:

- Operaciones del grupo 1: Operar ocn los registros del procesador

- Operacioens del grupo 2: Comprueban el estado del procesador

- Grupo de elementos de extensidn aritmética paa multiplicaciones, divisiones, etc. (no .
inclufdos en las descripciones). |
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Por otro lado, dispositivos externos pueden solicitar que el procesador se detenga utilizando
la seiial INTERRUPT-REQUEST. El procesador s6lo se detendrd si ademds
INTERRUPT-ENABLE vale 1.

2 Statesis del PDP8 utilizando el si PSALI
2.1 ) Descripcién ISPS

La descripcién algorftmica ha sido tomada del conjunto de ejemplos que se distribuyen
conjuntamente al simulador y parser de ISPS. Esta descripcién tambien se puede encontar
en [SiBe82].

PDPS := begin

! The basic PDP-8 instruction set, not including the extended arithmetic
! element (EAE) option. I/O instructions are limited to those dealing

! with the interrupt mechanism

! Original description (ISPL) and conversion to ISPS by Mario Barbacci

! Addition of extended accumulator and additional group 3 microoperations
! by Larry Lai (1980)

** Mp.state **

M\Memory[0:4095]<0:11>,

- Pc.state **

PC\Program.Counter<0:11>,

cpage\current.page<0:4>,
lac<0:12>,
L\Link<> 1= lac<0>,

ACQAccumulator<0:11> = lac<1:12>,
MQWultiplier.Quotient.Register<0:11>,
interrupt.state<,
interrupt.request<>,
switches<0:11>,

** Instruction.Format **

i\instruction<0:11>,
op\operation.code<0:2>  := i<0:2>,
iblindirect.bit<> := i<3>,
pb\page.0.bit<> = i<d>,
pa\page.address<0:6> = i<5:11>,

io.select<0:5> 1= i<3:8>, ! deviée select
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io.control<0:2>
io.pulse.pl<>
io.pulse.p2<>
io.pulse.pd<>

group<> 1= i<3>,
CLA<> = i<d>,

-1 group 1 operations (group bit = 0)
CLL<> = i<5>,
CMA<> = i<6>,

CML<> = i<T>,
ROT<0:2>:= i<8:10>,
IAC<> = iclls,

1= i<9:11>, ! device operation
= io.control<0>,
1= i0.control<1>,
= io.control<2>,

! microinstruction group
! clear AC (all groups)

tclearL

! complement AC
! complement L

! rotate group

! increment AC

! group 2 operations (group bit = 1 and bit 11 = 0)

SMA< = i<5>,
SZA<> = i<b>,
SNL<> 1= i<7>,
SPA<> := i<5>,
SNA<> = i<b>,
SZL<> = i<T>,
is<> i<8>,
OSR<> = i<9>,
HLT<> = i<10>,

** Address.Calculation **

eadd\effective.address<0:11> ;=
begin
DECODE pb =>
begin

! skip on minus AC (is bit = 0)

! skip on zero AC (is bit = 0)

! skip on L not zero (is bit = 0)

! skip on positive AC (is bit = 1)
! skip on AC not zero (is bit = 1)
! skip on L zero (is bit= 1)

! invert skip sense

! logical or AC with switches

! halt the processor

0 := eadd ='00000 @ pa,
1 := eadd = cpage @ pa

end next
IF ib =>
begin

IF eadd<0:8> eql #001 => Mleadd) = M[eadd] + 1 next

eadd = M{eadd)
end
end,

** Interpretation.Process **

main interpret ;=
begin

REPEAT begin

i = M{PC]; cpage = PC<0:4> next
PC = PC + 1 next

execute() next

IF interrupt.state and interrupt.request =>

begin
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M[O] = PC next

PC w1l
end
end
end,
** Instruction.Set **
executle j=
begin
DECODE op =>

begin
#ONAND = AC = AC and M{exdd(}),
#10\TAD i lac = lac + (0 @ M[eadd())),
#NISZ i- begin
M[eadd] = M[eadd() + 1 next
IF M{eadd} eql 0 =>PC» PC + 1
end,
#3\DCA = begin
Mleadd()] = AC next
AC=0
end,
$QIMS - begin
M{[eadd()] = PC next
PC=cadd + 1
end,
#5UMP = PC = eadd(),
#6\iot ;= input.output(),

#0opr = operate()
end
end,
input.output =
begin
DECODE i<3:11> =>
begin
#00ION :=
begin ! tun Interrupt ON
interrupt.state = 1 next
RESTART interpret
end,
#00QIOF =
begin ! tum Interrupt OFF
interrupt.state = 0
end,
Otherwise := no.op) ! not implemented
end
end,

skip<s,
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skip.group t=
begin
DECODE is =>
begin
0:=

end next

begin

skip = O next

IF SNL and (L eql{US} '1) => skip = 1;
IF SZA and (AC eql 0) => skip = 1;

IF SMA and (AC Iss 0) => skip = 1

end,

begin

skip = 1 next

IF SZL. and not (L eql{US} 0) => skip = 0;
IF SNA and not (AC neq 0) => skip = 0;
IF SPA and not (AC Geq 0) => skip =0
end

IFskip=>PC=PC+1 1 Skip

end,

operate ‘=
begin

DECODE group =>

begin

0:= begin ! group 1

end,
1:= begin

1IF CLA => AC = O next

IF CLL => L = 0 next

IF CMA => AC = not AC next

IF CML => L = not L next

IF IAC => lac = lac + 1 next

DECODE ROT => { rotate group

begin

#0 :
#1\BSW :
#2\RAL :

no.op(),
AC<6:11>@AC<0:5> = AC,
lac = lacslr 1,

#3RTL := lac = lacslr 2,

#4\RAR := lac = lacsir 1,

#5\RTR := lac = lac sIr 2,

#6 := undefined(),

#7 = undefined()

end

tgroups 2 and 3
DECODE i<11> =>
begin

0:= begin ! group 2
skip.group() next
IF CLA => AC = 0 next
IF OSR => AC = AC or switches next
IF HLT => STOP()

end,
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1:= begin ! group 3
IF CLA => AC = O next
DECODE i<5:7> =>
begin
0 1= n0.0p(),
IWMQL = MQ-= AC,
2ASCA :=no.op(),
3 = n0.0p(),
4MQA := AC = ACor MQ,
= MQ@AC = AC@MQ,
= n0.0p{), -
1= no.0p(}

(¥

-6
7
end

end
end
end
end
end
end

2.2 Generacién de 1 base de datos

$gendb pdp8

$ ISPS PDP8

ISPS V6(12)-MI

$gdbrtm PDP8

GDB to RTM translator V10.5.5

GDB:LISPS V6(12)-MI;PDP8.ISP;27-FEB-1991 00:18:18.68;
GETGDB done, generating RTM code...

Output will go to RTM.MAR

$ CONVERT PDP8
Nombre del fichero de salida:pdp8.mar

Borro fichero RTM.MAR

$ MACRO/NOLIST PDPS8

$ LINK/NOMAP/EXE:PDP8 PDP8,usuarios:[espeso.grafo]gendb,
usuarios:[espeso.grafo]gendb2/library

$ DEL/NOLOG PDP8.0bj;,PDP8.mar; PDP8.gdb;

$ Set NoVerify ‘
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La base de datos para el sistema PSAL, sera generada por

el fichero ejecutable PDP8.EXE

PSAL - GENERACION DE LA BASE DE DATOS
Desea guardar los mensajes en un fichero'n
CREANDO EL NUEVO GRAFO

SUSTITUCION DE MARCAS POR VALORES

Estadistica : entidades 8
nombres 56
simbolos 96
sentencia 143

PRIMER PASO DE LA OPTIMIZACION
Elimino entidad SKIP.GROUP

Elimino entidad OPERATE

Elimino entidad INPUT.OUTPUT
Elimino entidad EXECUTE

Elimino entidad INTERPRET

Elimino entidad PRELUDE

Estadistica : entidades 2
nombres 56
simbolos 96
sentencia 124

SEGUNDO PASO DE LA OPTIMIZACION

Estadistica : entidades 2
nombres 56
simbolos 96
sentencia 121
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TERCER PASO DE LA OPTIMIZACION
Han sido asociados 2 nudos
Estadistica : entidades 2

nombres 56

simbolos 96

sentencia 119

Eliminando sinonimos

Han sido eliminados 22 sinonimos
Han sido eliminados 9 simbolos repetidos

SELECCION DE VARIABLES << RETURN >>

OPCIONES

0  Salirdel menu
1 Listar variables
2 Listar variables asignadas a conexiones externas.
3 Listar variables no agrupables
4  Seleccionar variable asignada a conexion
5 Seleccionar variable no agrupable

Opcion 74

Nombre de 1a variable a seleccionar
interrupt.state

Seleccionada la variable INTERRUPT.STATE

Opcion 74
Nombre de 1a variable a seleccionar
interrupt.request

Seleccionada la variable INTERRUPT.REQUEST
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Opcion 74
Nombre de la variable a seleccionar
switches

Seleccionada la variable SWITCHES

Opcion 74
Nombre de la variable a seleccionar
skip

Seleccionada la variable SKIP
Opcion 72

Lista de variables asignadas a conexiones externas
1  INTERRUPT.STATE

2 SKIP ~

3  SWITCHES

4  INTERRUPT.REQUEST
Opcion ? 0

GUARDO GRAFO EN FICHERO:PDPS8.grf

-~ ESCRIBO LA DB EN EL FICHERO:PDP8 --

ESTADISTICAS
Numero de entidades :2
Numero de sentencias : 119
Numero de simbolos  : 65

Numero de nombres ~ :34
Numero de operaciones : 108
Numero de st. otro 191
Numero de st. sucesor : 81
Numero de letras : 186

Numero de digitoses  .: 0 -
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2.3 Sintesis del pdp8
Una vez obtenida 1a base de datos, se procedio a la sintesis del sistema.
$ psal

Nombre de 1a Base de Datos: pdp8
INICIO LA LECTURA DE LA BASE DE DATOS

INICIO LA RECOMPOSICION DEL GRAFO

ESTADISTICAS
Numero de entidades 12
Numero de sentencias ;119
Numero de simbolos : 65
Numero de nombres 134
Numero de operaciones : 108
Numero de st. otro : 91
Numero de st. sucesor : 81
Numero de letras : 186
Numero de digitoses  .: 0
Numero de var. loc. 118
Numero de var. glo. : 15

INICIO EL ANALISIS DEL FLUJO DE DATOS
Analisis de bloques basicos

Numero de bytes necesarios en el analisis: 4
Operacion redundante.Rtm=55

Eliminada operacion redundante en bloque 10
Eliminada operacion redundante en bloque 19
Operacion redundante.Rtm=160

Eliminada operacion redundante en bloque 50
Eliminada operacion redundante en bloque 90
Eliminada operacion redundante en bloque 113

Han sido eliminadas 5 operaciones
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Inicio el analisis global
NUMERO DE ITERACIONES 33

Desea escribir los vectores de analisis de datos en un fichero ? (s/N)n
Defino operaciones encadenadas

La variable T85 no es localizable

La variable CHAIN2? no es localizable

La variable CHAIN3 no es localizable

La variable CHAIN4 no es localizable

La variable CHAINS no es localizable

La variable T104 no es localizable

La variable T109 no es localizable

La variable T80 no es localizable

La variable T74 no es localizable

Finalizada la busqueda de operaciones encadenadas
INICIO LA COMPACTACION DE OPERACIONES

INICIO LA PRE-ASIGNACION OPERACION-ESTADO

0 Respetar el orden de las operaciones.
1 Asignacion sin limite de recursos hardware
2 Asignacion con recursos limitados

Opcion? 1

En la sentencia 4,se ha pasado de 3 a 2 estados
En la sentencia 10,se ha pasado de 5 a 4 estados
En la sentencia 14,se ha pasado de 2 a 1 estados
En la sentencia 16,se ha pasado de 2 a 1 estados
En la sentencia 42,se ha pasado de 4 a 3 estados
En la sentencia 52,se ha pasado de 2 a 1 estados
En la sentencia 63,se ha pasado de 3 a 2 estados
En la sentencia 96,se ha pasado de 3 a 2 estados
En la sentencia 104,se ha pasado de 2 a 1 estados
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Numero de OUs: 2
Numero maximo :2

FIN DE LA COMPACTACION

INICIO LA GENERACION DE LA TABLA DE EXCLUSIONES

La variable T72 no se utiliza

La variable T89 no se utiliza

La variable T126 no se utiliza

La variable T133 no se utiliza

FINALIZADA LA GENERCION DE LA TABLA DE EXCLUSIONES
Escribo en un fichero dicha tabla ?2(s/N)

INICIO LA SINTESIS DE VARIABLES

FIN DEL PROCESO DE SINTESIS
Resumen: 20 variables han sido agrupadas en 7 registros

Como minimo se necesitaban 7
El sistema necesita 12 registros

Inicio el preanalisis
Fin del preanalisis

INICIO LA ASIGNACION OPERACION-ALU
OBTENIDA LA TABLA OPERACION-ALU

Se necesitan 2 alus
INICIO LA SINTESIS DE OPERACIONES

Describo la asignacion realizada en el fichero pdp8.ous
Informacion completada
FIN DE LA SINTESIS

INICIO LA COMPACTACION DE OPERACIONES
COMPACTO BLOQUES
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FIN DE LA COMPACTACION
INICIO LA ESCRITURA DE LA DESCRIPCION DDL

ESCRITURA FINALIZADA
INICIO LA ESCRITURA DE LA DESCRIPCION

FIN DE LA ESCRITURA DE LA DESCRIPCION

GUARDO GRAFO EN FICHERO:pdp8.grf

2.4 Resultados de la sintesis

La descripcién resultante del proceo de sintesis aparece a continuacién. Es importante
observar las transferencias a don't care (-> ? ), producidas por las instrucciones
"undefined" de ISPS.

<SY> pdp8: _STOP:

<RE> I[12],
PC[12] ,
CPAGE[13],
EADD[12],
TI5024] ,
LAC[13],
MQI[12],
_STOP(1],
"EADD[3}.

<TE> INTERRUPT.STATE(1],
SKIP{1],
SWITCHES(12] ,
INTERRUPT.REQUESTI1],
_M[12].

<ME> M[4096:12].

<TI> clk_pdp8.

<AU> CPU_pdp8:clk_pdp8:

<ST>

S0:
PC <- INC(PC),

CPAGE[4 : 0] <-PC[11: 7],
_M=PC,I<-M[_ M},->S1 .
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St
1I(11:9]
#0 EADD «- 0D3,->832
#1 EADD «<- 1D3,->832
#2 EADD «<-2D3,-»>S832
EADD «<- 3D3,->832
EADD <- 4D3 ,->5832
#5 TEADD < 5D3,->§32
#6 '18:0]
#1 INTERRUPT.STATE = 1D1,-5S0
#2 INTERRUPT.STATE = 0D1,->530
: ->S$30.
#7 118)
#0 |I{7]1LAC[11:0}<- ODI12,
| 1{6] | LAC[12} <- OD1.,->S14
#1 V1[0
#0 1[3]
#0 CPAGE[0] <-~+/(LAC[(12]) @ 1D1 ),
EADD([0] <- OUI(LAC(11: 0], OD1, <<< Iss >>>),
T75[0) <- OUOLAC[11:0], OD1, <<< eql >>>),
SKIP = 0D1,->820
#1 CPAGE[0] <-~+/(LAC[12] @ OD1 ),
T75(0] <- OUI(LAC[11: 0}, ODI1, <<< geq >>>),
EADD[0] <- OUXLAC(11:0], OD1, <<< neq >>>),
SKIP = 1D1 ,->821 .
#1 |1{7) | LAC[11:0} <- OD12,,->825....
S2:

_M=EADD,T75[11 : 0]<-M[_M],->S3 .
S3:
LAC[11: 0] <-LAC[11: 0] * T75[11: 0],->830.
S4:
_M=EADD,T75[11 : 0)<-M[_M],->S5.
Ss:
CPAGE <- 0D13 ' T75[11: 0},->S6.
S6:
LAC <- OUI(LAC, CPAGE, <<< + >>> ),->S30.
ST:
_M=EADD,T75[11 : 0]<-M[_M],->S8 .
S8:
CPAGE <- OUI(T75[11: 0], ID13, <<< + >>>),->89.
§9:
_M=EADD,M[_M] <-CPAGE,
| +/(T75[11 : 0] @ 0D1)|PC <- INC(PC).,->S30.
S10:
LAC[11:0]} <- OD12,
_M=EADD,M[_M] <-LAC[11 : 0},->S30.
Si1:
PC <- QOUI(EADD, 1DI12, <<< + >>>),
_M=EADD,M[_M] <-PC,->S30.
S12:
PC <-EADD,->S30.
S14:;
| I[5] | LAC[11 : 0] <- ~LAC[11 : 0],,
| 1{4] | LAC(12] <- ~LAC[12].,->S15.
S1s:
] 1[0 | LAC <- INC(LAC).,->S16.
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S16:
1113: 1}

#0 ->S30

#1 TI5[11:0] <-LLAC[11:0],->S17
#2 LAC <- OUI(LAC, 1D13, <<< slr >>>),->S30
#3 LAC < OUILAC, 2D13, <<< slr >>>),->530
#4 LAC <- OUI(LAC, ID13, <<< sir >>>),->530
#5 LAC <-QUI(LAC, 2D13, <<< sir >>>),->830

$#6 17
$7 >17..
S17:

T75(11: Q) <-T75[11: 6],

LAC{11: 6] <-T75[11:0},->S18.
S18:

LAC[S : 0} <-T75[11 : 0],->S30.

S20:
11{4] * CPAGE[0] | SKIP = ID1 ,,
13{5) * T75[0]| SKIP = 1D1,,
{1{6] * EADD[0] | SKIP » 1D1.,->523.
S21:
T7510) <- ~T75{01,
EADD{[0] <- ~EADD[0],
CPAGE(0] <- ~CPAGE(0}],-»S22 .
§22:
1 1{4] * CPAGE[0] | SKIP = OD1.,
1 1[5] * EADD{[0] | SKIP = OD1.,,
11{6] * T75[0} | SKIP = 0D1.,->823.
S23:
| SKIP | PC <- INC(PC).,
11{711 LAC[11 : 0] <- 0D12,,->S24.
S24:
1 1{2} { LAC[11 : 0} <-LAC{11: 0} + SWITCHES.,
| 1[1]} _STOP <- OD1, ->S0;->830..
S25:
11[6: 4]
#0 ->S30
#1 MQ <LAC[11:0},->5830
#2 -S30
#3 ->830
#4 LAC[11:0] <-LAC[11:0] + MQ,->S30
#5 T75 <LAC[11:0]' MQ,->S26

#6 ->S30
#7 ->830..
S26:

MQ <-T75[23 : 12),
LAC[11 : 0] <-T75,->S30.
S30:
| INTERRUPT.STATE * INTERRUPT.REQUEST | PC <- 1D12,
_M=0D12 M[_M] <-PC,,->80.
S32:
{17
#0 EADD<-0D12 '1[6: 0},-»S33
#1 EADD <-CPAGE{4:0]'1[6:0],->S33..
§33:

| 1{8) || +/(EADD[11: 3} @ 1D1)|_M=EADD,T75[11 : 0J<-M[_M],->S34. ..

291



S34:
T75(12: 0] <- INC(T75(11 : 0)),->S35 .
S3s:
_M=EADDMI[_M] <-T75[12 : 0},->S36.
S36:
_M<EADD,EADD<-M(_M],! EADD
#0 ->82
#1 ->54
#2 ->87
#3 ->810
#4 ->S11
#5 ->S12.....

Unidades operacionales y conexiones realizadas por el sistema PSAL1

ASIGNACIONES OPERACION-ALU REALIZADAS POR PSAL

Modulo : pdp8
Numero de ALUs :2

ALU 1

operacion  bits

eql 12
neq 12
ALU 2

operacion  bits

sir 13
sIT 13
+ 13
Iss 12
geq 12
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INTERCONEXIONES DEFINIDAS

formato 123... 1 salida de la alu,2 input 1,3 input 2
valores 0 .. conectado,1 .. desconectado,x .. optativo

ALUs ----> 0 ... Maxalu
000 100 PC
000 101 CPAGE
100 110 EADD
100110 T75
010 110 LAC
001 001 CONSTANTES

3 Sintesis del PDPS. utilizando el si PSAL2

3.1 ) Descripcién VHDL del PDP8

A partir de la descripcién ISPS del PDP8 presentada en el apartado 2.1 de este mismo
capitulo se propuso la siguiente representacién para dicha descripcién en VHDL.:

entity PDPS is

port ( interrupt state  : in BIT;
interrupt_request : in BIT;
switches : in BIT_VECTOR(O to 11);
psal_reset : out BIT - Internoen PSAL2
)%
end;

- PDP8 VHDL description based on the original ISPS description by
- Mario Barbacci and Larry Lai

architecture ALGORITHM of PDP8 is
begin
process
subtypeword  is BIT_VECTOR(O to 11);
type memory is array (POSITIVE range <>) of word;

variable M : memory(Q to 4095); -- Memory

variable PC : word; -- Program.Counter
variable cpage  : BIT_VECTOR(O to 4); -- current_page
variable lac : BIT_VECTOR(0 to 12);
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alias L :BITislac(0); --Link

alias AC: word is lac(1 to 12); -- Accumulator
variable MQ : word; -- Multiplier.Quotient_Register
variable i : word; -- instruction

alias op : BIT_VECTOR(0 to 2) is i(0 to 2);-- operation.code

alias ib : BIT is i(3); -- indirect_bit

alias pb : BIT is i(4); -- page.Q.bit

alias pa : BIT_VECTOR(O to 6) is i(5 to 11);-- page.address
alias io_select  : BIT_VECTOR(O to 5) is i(3 to 8);-- device select
alias io_control : BIT_VECTOR(QO to 2) is i(9 to 11);-- device operation
alias io_pulse _p1: BIT is i(9);.
alias io_pulse_p2: BIT is i(10);

alias io_pulse_p4 : BIT is i(11);
alias group : BIT is i(3); -- microinstruction group
alias CLA :BlTisi(4); -- clear AC (all groups)
-- group 1 operations (group bit = 0)
alias CLL : BIT is 1(5); --clear L.
alias CMA :BITis i(6); -- complement AC
alias CML :BITisi(?); -- complement L
alias ROT  :BIT_VECTOR(O to 2) is i(8 to 10);-- rotate group
alias IAC :BITis i(11); -- increment AC
-- group 2 operations (group bit = 1 and bit 11 = 0)
alias SMA :BITisi(5); -- skip on minus AC (is bit = 0)
aliaa SZA  :BITisi(6); -- skip on zero AC (is bit = 0)
alias SNL.  :BITisi(7); -- skip on L not zero (is bit = 0)
aliaa SPA  :BITisi(5); -- skip on positive AC (is bit = 1)
alias SNA :BITisi(6); -- skip on AC not zero (is bit = 1)
alias SZL.  :BITisi(7); -- skip on L zero (is bit = 1)
alias  ISS : BIT is i(8); -- invert skip sense
alias OSR  :BITisi(9); -- logical or AC with switches

atiasx. HLT  :BITisi(10); -- halt the processor
constant cero s word := 0;
constant uno cword := 1;

function eadd return word is
variable eadd s word;
variable e tmp  :word;

begin
if pb then
eadd ;= B"00000" & pa;
else
eadd ;= cpage & pa;
end if; »
if ib then
if eadd(0 to 8) = O"001" then
¢_tmp := M(eadd) + uno;
M(eadd):= e_tmp;
eadd:=e_tmp;
) end if;
end if;
return eadd;
end;
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procedure input_output is
begin
case i3 to 11) is
when 0"001" => -~ ION
interrupt_state := 1;
when 0"002" => -- IOF
interrupt_state := 0;
when others => -- pot implemented
null;
end case;
end; -

procedure skip_group is ,
variable skip : BIT;

begin
if ISS then
if SZL and not (L = 0) then skip := 0;
elsif
SNA and not (AC /= cero) then skip := 0;
elsif
SPA and not (AC >= cero) then skip 1= 0;
else
skip:=1;
end if;
else
if SNL and (L = 1) then skip := 1;
elsif
SZA and (AC = cero) then skip := I;
elsif
SMA and (AC < cero) then skip := 1;
else '
skip:=0;
end if;
end if;
if skip then PC := PC + uno; -- Skip
end if;
end;
procedure operate is
variable masc : BIT_VECTOR(O to 12);
begin
if group then - groups 2 and 3
ifi(11) then - group 3
if CLA then lac := L & cero;
end if; -

case i{5t07)is
when 0 => null;
when 1 =>MQ := AC;-- MQL
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when 2 => null; -- SCA

when 3 => null;

when 4 => AC := AC or MQ; -- MQA
when 5 => MQ := AC;

when 6 => null;
when 7 => null;
end case;
else -- group 2
skip_group;
if CLA then AC := cero;
end if;
if OSR then AC := AC or switches;
end if;
if HLT then psal_reset <= 1;
end if;
end if;
else -- group 1
if CLA then masc:= (not CLL)& cero;
else masc:= (not CLL)& uno;
end if;
lac:=lac and masc;
if CML then masc:= CMA & uno;
else masc := CMA & cero;
end if}
lac:= masc xor lac;
if IAC then lac := lac + uno;
end if;
case ROT is -- rotate group
when 0 => null;
when 1 => lac:= L & AC(6 to 11) & AC(0 10 5);
when 2 => lac := lac(1 to 12) & lac(0);-- RAL
when 3 => lac := lac(2 to 12) & lac(0 to 1);-- RTL
when 4 => lac := lac(12) & lac(0 to 11);-- RAR
when § => lac := lac(11 to 12) & lac(0 to 10);

‘ --RTR
- when 6 => unpredictable;
- when 7 => unpredictable;
end case;
end if;
end;
-- Instruction.Set
procedure execute is
variable eadd_templ + word;
variable eadd temp2 : word;
begin
case op is
when 0 => -- AND
AC := AC and M(eadd());
when 1 => --TAD

lac := lac + M(eadd(Q);
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when 2 => --ISZ
eadd templ := eadd();
eadd_temp2 := M(eadd_temp1) + 1;
M(eadd_templ) := eadd_temp2;
ifeadd temp2 = cero then

PC := PC + uno;

end if;

when 3 => -DCA
M(eadd()) := AC;
AC := cero;

when 4 => -- JMS
eadd_temp1:=eadd();
M(eadd_templ1) := PC;
PC := eadd_temp1 + uno;

when 5 => -- JMP
PC := eadd();
when 6 => -- iot
input_output;
when 7 => - opr
operate;
end case;
end;
begin
i:= M(PC);
cpage := PC(0 to 4);
PC := PC + uno;
execute;
if interrupt_state and interrupt_request then
M(cero) := PC;
PC := uno;
end if;
end process;
end;
3.2 ) Ejecucién de PSAL2
% psal2

Is your Terminal VT-100 compatible [Y/n]
. PSAL 2
High Level Synthesis Program
1989

Psal>set file pdp8
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Psal>set listing on
Psal>set input vhdl
Psal>load

Input file : pdp8.vhdl
Listing file : pdp8.lis

Steps 1-2: Compiling vhdl -> psal2
Step 3: Compiling psal2 -> Data base

Done !
Psal>data

Inicio el analisis del flujo de datos
INLINE : funcion input_output
INLINE : funcion skip_group
INLINE : funcion operate
INLINE : funcion execute

Inicio analisis global

Numero de iteraciones :3

Fin del analisis del flujo de datos

Psal>scheduling
Tipo de modulo de los puertos de entrada del sistema terminal
Tipo de modulo de los puertos de salida del sistema - terminal

Tipo de modulo de los puertos de entrada-salida del sistema terminal
Tipo de modulo de los puertos de datos de las memorias  terminal
Tipo de modulo de los puertos de direcciones del sistema  terminal

PSAL2 SCHEDULING SHELL

Opciones:
1 Force Directed Scheduling
2 List scheduling Force Directed Scheduling
3 List scheduling Force Directed Scheduling (restricted)
4 Modificado
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scheduling/Psal>2
Running schedule algorithm
IDENTIFICADO ENCADENAMIENTO: variable lac, state=9,d=1,u=3

IDENTIFICADO TERMINAL. Variable: TER_9_2_lac
IDENTIFICADO ENCADENAMIENTO: variable lac, state=9,d=1,u=1

IDENTIFICADO TERMINAL. Variable: TER_9_6_lac |
IDENTIFICADO ENCADENAMIENTO: variable lac, state=9,d=1,u=1

IDENTIFICADO TERMINAL, Variable: TER_9_8_lac
IDENTIFICADO ENCADENAMIENTO: variable i, state=0,d=1,u=24

IDENTIFICADO TERMINAL. Variable: TER_9_1 i
IDENTIFICADO TERMINAL. Variable: psal_vtmp_24
IDENTIFICADO ENCADENAMIENTO: variable eadd_templ, state=12,d=1,u=1

IDENTIFICADO TERMINAL. Variable: TER_12_1_eadd_temp1
IDENTIFICADO ENCADENAMIENTO: variable eadd_templ, state=15,d=1,u=2

IDENTIFICADO TERMINAL. Variable: TER_15_1_eadd_templ
IDENTIFICADO TERMINAL. Variable: psal_vtmp_20
-IDENTIFICADO TERMINAL. Variable: psal_vtmp 21
IDENTIFICADO TERMINAL. Variable: psal_vtmp_22
IDENTIFICADO TERMINAL. Variable: psal_vtmp_23
IDENTIFICADO TERMINAL. Variable: masc
IDENTIFICADO TERMINAL. Variable: psal_vtmp_17
IDENTIFICADO TERMINAL. Variable: psal_vtmp 18
IDENTIFICADO TERMINAL. Variable: psal_vtmp_19
IDENTIFICADO TERMINAL. Variable: skip
' IDENTIFICADO TERMINAL. Variable: psal_vtmp_2
IDENTIFICADO TERMINAL. Variable: psal_vtmp_3
IDENTIFICADO TERMINAL. Variable: psal_vtmp_4
IDENTIFICADO TERMINAL. Variable: psal_vtmp_5
IDENTIFICADO TERMINAL. Variable: psal_vtmp_6
IDENTIFICADO TERMINAL. Variable: psal_vtmp_7
IDENTIFICADO TERMINAL. Variable: psal_vtmp 8
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IDENTIFICADO TERMINAL. Variable: psal_vtmp_9
IDENTIFICADO TERMINAL. Variable: psal_vtmp_10
IDENTIFICADO TERMINAL., Variable: psal_vtmp_11
IDENTIFICADO TERMINAL. Variable: psal_vtmp_12
IDENTIFICADO TERMINAL. Variable: psal_vtmp_13
IDENTIFICADO TERMINAL. Variable: psal_vtmp_14
IDENTIFICADO TERMINAL. Variable: psal_vtmp_15
IDENTIFICADO TERMINAL. Variable: psal_vtmp_16
IDENTIFICADO ENCADENAMIENTO: variable eadd, state=3,d=2,u=2

IDENTIFICADO TERMINAL. Variable: TER 3 4_eadd
IDENTIFICADO TERMINAL. Variable: psal_vtmp_0
IDENTIFICADO TERMINAL. Variable: psal_vtmp_1
Inicio el analisis del flujo de datos
Inicio analisis global
Numero de iteraciones :3
Fin del analisis del flujo de datos
Done !!

Psal>allocation
PSAL2 HARDWARE ALLOCATION SHELL

Elige algoritmo:

0 global
1 probabilistico
Opcion? 0

Running variable synthesis algorithm

Escribo tabla de vida en fichero pdp8.tlive
Done !

INICIO LA SINTESIS DE VARIABLES
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FIN DEL PROCESO DE SINTESIS
Resumen: 17 variables han sido agrupadas en 9 registros

Como minimo se necesitaban 9

Inicio el preanalisis
Fin del preanalisis

INICIO LA ASIGNACION OPERACION-ALU
OBTENIDA LA TABLA OPERACION-ALU
Tabla de exclusiones entre operaciones

Se necesitan 2 alus
INICIO LA SINTESIS DE OPERACIONES

FIN DE LA SINTESIS

bone "
Psal>write

La descripcion sera almacenada en el fichero pdp8_s.psal2
Done !

Psal>set out vhdl
Psal>write

La descripcion sera almacenada en el fichero pdp8 s.vhdl
-- DESCRIPCION VHDL CONCLUIDA --
Done !

Psal>set out cvs
Psal>write

- La descripcic;n sera almacenada en el fichero pdp8.cvs
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-- DESCRIPCION CVS_BK CONCLUIDA --

Done !

Psal>set out esp

Psal>write

-- DESCRIPCION ESP CONCLUIDA --

Done !

Psal>set out dbm

Psal>write

-- Almaceno la base de datos en el fichero pdp8 ver3. XXX
Done !

Psal>exit

** EJECUCION DEL PROGRAMA PSAL2 TERMINADA *¥¥*

ADIOS !

3.4 Descripcion del sistema resultante en VHDL

entity pdp8 is
port
(
psal_vhdl_reset_terminal :in bit;
switches :in bit_vector(11 downto 0);
interrupt_state :in bit;
interrupt_request :in bit;
psal_reset :out bit;
clock :in bit );
end pdp8;
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architecture RTL of pdp8

type psram_{ is array (4095 downto 0) of bit_vector(11 downto 0);
constant psal_const_1:bit_vector(8 downto 0):=1;
constant psal_const_18:bit_vector(11 downto 0):=0;
constant psal_const_17:bit_vector(11 downto 0):=1;
constant psal_const_16:bit:=1;

constant psal_const_15:bit:=1;

constant psal_const_14:bit:=0;

constant psal_const_13:bit:=0;

constant psal_const_12:bit:=0;

constant psal_const_11:bit:=0;

constant psal_const_10:bit:=1;

constant psal_const_9:bit:=1;

constant psal_const 8:bit:=1;

constant psal_const_7:bit:=1;

constant psal_const_6:bit:=1;

constant psal_const_5:bit:=0;

constant psal_const_4:biti=1;

constant psal_const_3:bit:=0;

constant psal_const_2:bit_vector(4 downto 0):=0;
signal psal_vhdl_reset:bit; '

signal eadd:bit_vector(11 downto 0);

signal mq:bit_vector(11 downto 0);

signal lac:bit_vector(12 downto 0);

signal pc:bit_vector(11 downto 0);

signal e_tmp:bit_vector(11 downto 0);

signal re_eadd:bit_vector(2 downto 0);

type statevalue is (
pdp8_state 9,
pdp8_state 10,
pdp8_state_11,
pdp8_state 12,
pdp8_state 13,
pdp8_state. 14,
pdp8_state 15,
pdp8_state_16,
pdp8_state 17,
pdp8_state 18,
pdp8_state_20,
pdp8_state 27,
eadd state 3,
eadd state 4,

- eadd_state 6);
signal reg_state : statevalue ;

BEGIN
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PROCESS

variable psal_vtmp_1:bit_vector(11 downto 0);

variable psal_vtmp_O:bit;

variable TER_3 4_eadd:bit_vector(11 downto 0);

variable psal_vtmp_16:bit;

variable psal_vtmp_15:bit;

variable psal_vtmp_14:bit;

variable psal_vtmp_13:bit;

variable psal_vtmp_12:bit;

variable psal_vtmp_11:bit;

variable psal _vtmp_10:bit;

variable psal_vtmp_9:bit;

variable psal_vtmp_8:bit;

variable psal_vtmp_7:bit;

variable psal_vtmp_6:bit;

variable psal_vtmp_5:bit;

variable psal_vtmp_4:bit;

variable psal_vtmp_3:bit;

variable psal_vtmp_2:bit;

variable skip:bit;

variable psal_vtmp_19:bit_vector(6 downto 0);

variable psal_vtmp_18:bit;

variable psal_vtmp_17:bit;

variable masc:bit_vector(12 downto 0);

variable psal_vtmp_23:bit;

variable psal_vtmp_22:bit_vector(11 downto 0);

variable psal_vtmp_21:bit_vector(11 downto 0);

variable psal_vtmp_20:bit_vector(11 downto 0);

variable TER_15_1_eadd_templ:bit_vector(11 downto 0);

vanable’I'ER 12 1 eadd |_templ:bit_vector(11 downto 0);

variable psal_vtmp ~24:bi;

variable TER_9 1 i:bit_vector(11 downto 0);

variable TER_9__8_lac bit_vector(12 downto 0);

variable TER 9 6 lac:bit_vector(12 downto 0);

variable TER_9 2 lac:bit vector(12 downto 0);

variable psal_address_m:bit_vector(11 downto 0);
variable m:psram_0;

BEGIN

IF (psal_vhdl_reset OR psal_vhdl_reset_terminal )THEN
IF(psal vhd! resetANDpsal vhdl _reset_terminal)THEN
psal_vhdl _reset<='0';

END IF;

reg_state<= pdp8_state 9;
ELSE

CASE reg_state IS
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WHEN eadd state 3 =>

IF( not ( e_tmp(7)=BITVAL/(0))) then
TER_3_4_eadd :=psal_const_2 & e_tmp(6 downto 0);
ELSE
TER_3 4_eadd := eadd(4 downto 0) & e_tmp(6 downto 0);

END IF;

eadd <= TER_3 4 _eadd;

IF( not ( e_tmp(8)=BITVAL(0))) then
psal_vtmp 0:=EQL( TER_3_4_eadd(11 downto 3),psal_const_1);

IF( not ( psal_vtmp_0=BITVAL(0))) then
psal_address_m := TER_3 4_eadd;
psal_vtmp_1 :=m( psal_address_m);

e_tmp <= ALU_1(SUM, psal_vtmp_1,psal_const_17);
reg_state <=eadd_state_4;
ELSE
NULL;
reg_state <= eadd_state_6;

ENDIF;
ELSE
NULL;
reg_state <= eadd_state_6;

END IF;
WHEN eadd_state 4 =>

psal_addms_m = eadd;
m( psal_address_m):= e_tmp;

eadd <= e_tmp;
reg_state <= eadd_state_6;
WHEN eadd_state 6 =>

¢_tmp <= eadd;
CASE re_eadd is

when 0 =>

reg_state<= pdp8_state 10;

when 1 =>

reg_state<= pdp8_state_11;

when 2 =>

reg_state<= pdp8_state_12;

when3=>

reg_state<= pdp8_state_14;

when 4 =>

reg_state<= pdp8_state 15;

when § =>

reg_state<= pdp8_state_16;
WHEN pdp8_state 9 =>

psal_addréss__m = pC;

TER_9 1 i:=m(psal_address_m);
eadd <= eadd(11 downto 5) & ( pc(11 downto 7));
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pc <= ALU_O(SUM, pc,psal_const_17);
e _tmp <= TER_9_1_i;
CASE TER_9_1_i(11 downto 9) IS
when 0 =>
re_eadd (2 downto 0)<=bit_val(0);
reg_state <= eadd_state 3;
when 1 =>
re_eadd (2 downto O)<=bit_val(1);
reg_state <= eadd_state_3;
when 2 =>
re_eadd (2 downto O)<=bit_val(2);
reg_state <= eadd_state_3;
when 3 =>
re_eadd (2 downto 0)<=bit_val(3);
reg_state <= eadd_state_3;
when 4 =>
re_eadd (2 downto 0)<=bit_val(4);
reg_state <= eadd_state 3;
when § =>
re_eadd (2 downto 0)<=bit_val(5);
reg state <= eadd state 3;
when 6 =>
CASE TER_9 _1_i(8 downto 0) IS
when 1 =>
interrupt_state :=psal_const _4;
when 2 =>
interrupt_state :=psal_const_3;
when others =>
NULL;
END CASE;
reg_state <= pdp8_state_27;

when 7 =>
IF(not ( TER _9_1_i(8)=BITVAL/0))) then
IF(not ( TER_9_1_i(0)=BITVAL(0))) then
IF(not (TER_9_1_i(7)=BITVAL/(0))) then
TER_9_2 lac :=lac(12) & psal_const_18;
ELSE
TER_9_2 lac :=lac;
END IF;
CASE TER_9_1_i(6 downto 4) IS
when 0 ~>
lac <= TER_9_2 lac;
when 1 =>
mq <= TER_9_2 lac(11 downto 0);
lac <= TER 9 2 lac;
when 2 =>
lac <= TER 9_2_lac;
when 3 =>
lac <= TER 9_2_lac;
when 4 =>
lac <= lac(12) & (AND( TER_9_2_lac(11 downto 0), mq));
when § => :
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mq <= TER_9_2 lac(11 downto 0);
lac <= TER_9_2 lac;
when 6 =>
lac <= TER 9 2 lac;
when 7 =>
lac <= TER_9_2 lac;
END CASE;
reg_state <= pdp8_state_27;

ELSE
IF(not (TER_9_1_i(3)=BITVAL(0))) then
psal_vtmp_2 :=EQL( lac(12),psal_const_14);
psal_vtmp_3 :=NOT( psal_vtmp_2;
psal_vtmp_4 :=AND( TER_9_1_i(4), psal_vtmp_3);
IF( not ( psal_vtmp_4=BITVAL(0))) then
skip :=psal_const_13;
ELSE
psal_vtmp_5 :=NEQ( lac(11 downto 0),psal_const_18);
psal_vtmp_6 :=NOT( psal_vtmp_S;
psal_vtmp_7 :=AND( TER_9_1_i(5), psal_vtmp_6);
IF( not ( psal_vtmp_7=BITVAL(0))) then
skip :=psal_const_12;
ELSE
psal_vtmp_8 :=GEQ( lac(11 downto 0),psal_const_18);
psal_vtmp_9 :=NOT( psal_vtmp_8;
psal_vtmp_10 :=AND( TER_9_1_i(6), psal_vtmp_9);
IF( not ( psal_vtmp_10=BITVAL(0))) then
skip :=psal_const_11;
ELSE
skip :=psal_const_10;
END IF;
END IF;
END IF;
ELSE
psal_vtmp_11 :=EQL( lac(12),psal_const_9);
psal_vtmp_12:=AND( TER_9_1_i(4), psal_vtmp_11);
IF( not ( psal_vtmp_12=BITVAL(0))) then
- skip :=psal_const_8§;
ELSE
psal_vtmp_13 :=EQL( lac(11 downto 0),psal_const_18);
psal_vtmp_14 :=AND( TER_9_1_i(5), psal_vtmp_13);
IF( not ( psal_vtmp_14=BITVAL(0))) then
skip :=psal_const_7;
ELSE
psal_vtmp_15 :=LSS(lac(11 downto 0),psal_const_18);
psal_vtmp_16 :=AND( TER_9_1_i(6), psal_vtmp_15);
IF( not ( psal_vtmp_16=BITVAL(0))) then
skip :=psal_const_6;
ELSE
skip :=psal_const_5;

END IF;
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END IF;

END IF;

IF( not ( skip=BITV AL(0))) then

reg_state <= pdp8_state 17;
ELSE

reg_state <= pdp8_state_13;

END IF;

END IF;
ELSE

IF(not ( TER_9_1_i(7)=BITVAL(0))) then
psal_vtmp_17 :=aNOT( TER_9_1_i(6);
masc ;= psal_vtmp_17 & psal_const_18;
ELSE
psal_vtmp_18 :=NOT( TER_9 _1_i(6);
masc := psal_vtmp_18 & psal_const_17;

END IF;
TER_9 6 _lac :=AND( lac, masc);

IF(not (TER_9_1_i(4)=BITVAL(0))) then
masc := TER_9 _1_i(5) & psal_const_17;
ELSE
masc := TER_9_1_i(5) & psal_const_18;

END IF;
TER 9 _8 lac :=AND( masc, TER_9 6_lac);

IF(not ( TER_9_1_i(0)=BITVAL(0))) then
lac <= ALU_1(SUM, TER_9_8_lac,psal_const_17(11) & psal_const_17);
ELSE
lac <= TER_9_8_lac;

END IF;

reg_state <= pdp8_state_20;

END IF;

when others =>

reg_state <= pdp8_state_27;

END CASE;
WHEN pdp8 state 10 =>

psal_address_m:=e_tmp;
psal_vtmp_20 :=m( psal_address_m);
lac <= lac(12) & (AND( lac(11 downto 0), psal_vtmp_20));
reg_state <= pdp8_state_27;
WHEN pdp8_state_11 =>

psal_address_m := e_tmp;
psal vtmp_21 :=m( psal_address_m);
lac <= ALU_1(SUM, lac, psal_vtmp_21(11) & psal_vtmp 21);
reg_state <= pdp8_state_27;
WHEN pdp8_state_12 =>

TER_12_1_eadd_templ :=e_tmp;

psal_address_m:=TER_12 1_eadd templ;
psal_vtmp_22 :=m( psal_address_m);
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e_tmp <= ALU_1(SUM, psal_vtmp_22,psal_const_16 & psal_const_16 & psal_const_16 &
psal_const_16 & psal_const_16 & psal_const_16 & psal_const_16 & psal_const_16 &
psal_const_16 & psal_const_16 & psal_const_16 & psal_const “16);
eadd <= TER_12_1_eadd_templ;
reg_state <= pdp8_state_13;
WHEN pdp8_state_13 =>

psal_address_m := eadd;
m( psal_address_m ) = e_tmp;

psal_vtmp_23 :=EQL( e_tmp,psal_const_18);
IF( not ( psal_vtmp_23=BITVAL(0))) then

pc <=~ ALU_O(SUM, pc,psal_const_17);

ELSE

NULL;
END IF;
reg_state <= pdp8_state_27;

WHEN pdp8_state 14 =>

psal_address_m := e_tmp;
m( psal_address m):= lac(11 downto 0);

lac <= lac(12) & (psal_const_18);
reg_state <= pdp8_state_27;
WHEN pdp8_state_15 =>

TER _15_1_eadd templ := e_tmp;
psal_address_m:= TER_15_1_eadd templ;
m( psal_address m) := pc;

pc <= ALU_O(SUM, TER_15_1_eadd templ,psa} const 17),
reg_state <= pdp8 state 27
WHEN pdp8_state 16 =>

pc <= e_tmp;
reg_state <= pdp8_state_27;
WHEN pdp8_state_17 =>

pc <= ALU_O(SUM pc,psal_const_17);
: reg_state <= pdp8_state_18;
WHEN pdp8_state 18 =>

IF(not (TER 9 _1_i(7)=BITVAL(0))) then
lac <=lac(12) & (psal_const_18);
ELSE
NULL;
END IF;
IF(not (TER_9_1_i(2)=BITVAL(0))) then
lac <= lac(12) & (AND( lac(11 downto 0), switches));
ELSE
NULL;
END IF;
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IF(not (TER_9_1_i(1)=BITVAL(0))) then
psal_reset :=psal_const_15;
ELSE
NULL; :
END IF;
reg_state <= pdp8_state_27;
WHEN pdp8_state_20 =>

CASE TER 9_1_i(3downto 1) IS
when 0 =>
NULL,;

reg_state <= pdp8_state_27;

when 1 =>

psal_vtmp_19 :=lac(12) & lac(5 downto 0);

lac <= psal_vtmp_19 & lac(11 downto 6);
reg_state <= pdp8_state 27,

when 2 =>

lac <= lac(11 downto Q) & lac(12);
reg_state <= pdp8_state_27;

when 3 =>

lac <= lac(10 downto 0) & lac(12 downto 11);
reg_state <= pdp8_state_27;

when 4 =>

lac <= lac(0) & lac(12 downto 1);
reg_state <= pdp8_state_27;

when § =>

lac <= lac(1 downto 0) & lac(12 downto 2);
reg_state <= pdp8_state 27;
when others =>
reg_state <= pdp8_state_27;

END CASE;
WHEN pdp8_state_27 =>

psal_vtmp_24 :=AND( interrupt_state, interrupt__réquest);

IF( not ( psal_vtmp_24=BITVAL(0))) then
psal_address_m :=psal _const_18;
m( psal_address_m ) := pc;

pc <= psal_const_17;
ELSE
NULL;
END IF;
reg_state <= pdp8_state_9;
END case;
END if;
WAIT UNTIL (clock=0 and not clock'stable);
END process; '
END RTL;

310



4) Evaluacidn de los resultados

Vamos a realizar a continuacién un estudio de las implementaciénes de PDP8 obtenidas por
PSAL1y PSAL2.

19 ) Registros.

PSAL2 propone 2 registros menos que PSALL1. Ello es debido a que en la descripcion que
propone PSAL2, algunas variables han pasado a ser localizadas en terminales en vez de
registros, como consecuencia del encadenamiento de operaciones.

2?2) Estados

PSAL1 propone una descripcién con 31 estados, mientras 1a solucidn propuesta por PSAL2
tiene solo 15. Esta importante reduccién del niimero de estados es consecuencia de 1a mayor
flexibilidad de la base de datos de PSAL2 asi como de los nuevos algoritmos de
"scheduling” implementados en este sistema.

3?2) Unidades operacionales

PSAL1 y PSAL?2 proponen el mismo nimero de unidades operacionales. En un primer
andlisis se puede concluir que segundo sistema realiza una mejor asignacién, ya que
implementa en una de las unidades operacionales todas las operaciones que se realizan sobre
el "program counter” (pc), mientras el resto (operaciones con el acumulador y memoria) son
localizadas en la otra unidad operacional. PSAL1 sin embargo realiza algunas operaciones
en los registros (incrementos y decrementos), mientras localiza las operaciones aritméticas
en una OU, ( la segunda) y algunas operaciones relacionales en la otra.

El resultado anterior debe de ser matizado ya que PSAL1 y PSAL?2 no han utilizado los
mismos criterios de asignacién de OU's. Si se fuerza a PSAL?2 a utilizar el mismo criterio

que el otro sistema, el sistema propone una arquitectura con 3 OU's. La nueva asignacién
de operaciones es muy similar a la comentada, localizandose en la nueva OU dnicamente
operaciones relacionales.

IV.) Conclusiones

Como se ha podido ver en los apartados anteriores, el sistema PSAL2 obtiene unos
resultados mucho mejores que PSAL1, comparables a las soluciones propuestas en la

31



bibliografia para el mismo ejemplo. Especialmente importante es la diferencia entre la
asignacién de estados que realiza PSAL1 y la que realiza PSAL2. Esta diferencia es
consecuencia en gran medida de 1a mayor flexibilidad del formato intermedio de PSAL?2,
que permite encadenar operaciones o definir multiciclo o pipelining.

En cuanto a la asignacidén de registos, ambos sistemas han asignados todos elementos en el
menor conjunto de elementos que permitian las dependencias entre datos. Este mismo hecho
se produce en la asignacién de operaciones a unidades operacionales. Por ello se puede
afirmar que la asignacién de recursos hardware es 1a optima, ya que se obtiene una
asignacién en el menor niimero de elementos que permiten las dependencias de datos y el
"scheduling” realizado anteriormente.
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CONCLUSIONES

12) Se ha estudiado, en primer lugar, la utilizacién de lenguajes de descripcién de hardware en
sintesis de alto nivel 1o que ha llevado a la implementacién de compiladores y generadores de
cédigo que permiten iniciar la sfntesis a partir de descripciones a nivel algorftmico y describir
la arquitectura resultante a nivel de transferencia de registros.

22) Se ha procedido a la implementacién del sistema PSAL1, que partiendo de una descripcién

a nivel algoritmico en ISPS, propone una arquitectura que describe utilizando el lenguaje
DDL.

3¢ ) Del anilisis de los resultados de PSAL1 se ha concluido la necesidad de contar con
lenguajes més homogeneos para describir el sistema a nivel algoritmico y RT, asi como, que
las construcciones de control del lenguaje de entrada no deben de ser tan rigidas como las de

- ISPS. Ademd4s, se ha evaluado la posibilidad de contar con un lenguaje de salida que fuese
utilizado por herramientas de sintesis a nivel RT, con el fin de implementar la arquitectura
resultante. La eleccién de KARL IV como lenguaje de entrada y CVS_BK como salida
estuvo motivada por el hecho de que estos lenguajes del entorno KARL, cumplian los
requisitos antes mencionados. El sistema PSAL2 utiliza CVS_BK para representar la

arquitectura resultante del proceso de sintesis y no pudo utilizar KARL IV debido a que este
lenguaje no estaba lo suficientemente desarrollado.

4% ) Se ha procedido al desarrollo de los interfaces de entrada y salida VHDL con objeto de
permitir el uso de PSAL?2 en entornos estandar multinivel.

5% )El uso de VHDL en PSAL2 ha precisado de un estudio de la utilizacién de este lenguaje en
la descripcién del sistema a nivel algoritmico y a nivel de transferencia de registros.

69) Se ha conectado el sistema PSAL2 con las herramientas de sintesis a nivel de transferencias
de registros desarrolladas en nuestro grupo, mediante la utilizacién del sistema ESP.

79 ) Se han estudiado e implementado representaciones intermedias para soportar el proceso de
sintesis de alto nivel. El sistema PSAL1 utiliza un formato muy ligado al lenguaje ISPS, lo
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que constituyé un inconveniente a la hora de mejorar los algoritmos de sintesis. Por ello se
desarrollé un nuevo formato intermedio, mucho mas flexible y no ligado a un lenguaje de
entrada particular. Este formato constituye la base del sistema PSAL2. Al mismo tiempo se
definié un lenguaje que permite conocer y definir 1a informacién contenida en la base de
datos del sistema PSAL2 en cualquier fase del proceso de sintesis. La base de datos
propuesta almacena informacién sobre el comportamiento del sistema, la arquitectura
propuesta y la relacién entre ambas. A diferencia del formato de PSALI1, es muy flexible
permitiendo modelar arquitecturas de muy variados estilos, introducir nuevos algoritmos de
sintesis con facilidad e interactuar con el proceso de sintesis.

8?) Se han propuesto y desarrollado algoritmos de asignacién de estados y sintesis del data-
path. De esta forma, en el sistema PSAL1, se ha desarrollado un algoritmo de asignacién de
estados basado en la técnica ASAP que trata de optimizar el nimero de estados en las
sentencias condicionales y que permite poner limite al nimero de unidades operacionales, lo
cual reduce el coste de la implementacién resultante. Ademds se ha propuesto e
implementado un algoritmo iterativo/constructivo que realiza la localizacién de operaciones
en OUs teniendo en cuenta ademds del coste y similitud de las operaciones, el coste de las
interconexiones entre las OUs y los registros. La localizacién de variables en registros se
lleva a cabo en PSAL1 mediante una metodologia global basada en técnicas de particién de
grafos. '

92 ) En el sistema PSAL2 se han implementado versiones mejoradas del algoritmo de asignacién
de operaciones dirigido por fuerza y del "list scheduling” para realizar 1a asignacién de
operaciones a estados. Ademds, se ha desarrollado un nuevo algoritmo capaz de realizar la
asignacién conjunta de operaciones de control y datos. Por otro lado, se ha propuesto e
implementado una técnica que puede ser utilizada tanto para localizacién de variables en
registros como para asignacién de operaciones a unidades operacionales basada en la
utilizacién de probabilidades. Esta técnica permite evaluar el coste de la implementacién sin
necesidad de haber concluido el proceso de sintesis. '

10? ) Los algoritmos desarrollados han sido verificados sobre distintos ejemplos, mostrando su
eficacia.

112 ) Todo este trabajo se ha plasmado en los sistemas de sintesis de alto nivel PSALl1y
PSAL2. El primero esta constituido por alrededor de 15000 lineas en lenguaje C y funciona
en un LVAX II con sistema operativo VMS. El segundo, esta formado por alrededor de
30.000 lineas en lenguaje C y funciona en una SUN con sistema operativo UNIX.
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APENDICE A

EMPLO DE GRAFOD

Grafo de flujo generado por PSALL1 a partir de la descripcién ISPS del computador
MARKI.

TABLA DE ENTIDADES
Numero= 1
numero defini contex coste nombre

1 1 1 0 MARK1

TABLA DE NOMBRES

Numero= 8

numero flag pali pald biti bitd padre contex incre nombre

1 2 0 0 31 O 0 1 0 T38

2 20 0 819131 0O 0 1 1 M

3 0 0 0 12 0 0 1 0 CR

4 0 0 0 15 0 0 1 0 PI

5 1 0 0 0 2 9 1 0 F

6 1 0 0 0 12 10 1 0 S

7 0 0 0 31 0 0 1 0 ACC

8 2 0 0 0 0 0 1 0 T41
TABLA DE SIMBOLOS

Numero= 14
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numero rtm  flag nombre pali pald bid bitd

1 40 22 O 0 0 1 0
2 43 22 1 0 0 1 0
3 3 24 1 0 0 31 0O
4 4 24 1 0 0 15 0
s 42 60 2 7 0 31t 0
6 37 60 2 12 0 31 0
7 42 2t 3 0 0 12 0
8 33 21 4 0 0 15 0
9 3 221 4 0 0 15 13
10 221 4 0 0 2 0
11 35 21 5 0 0 0 2
12 37 21 6 O 0 0 12
13 39 21 7 6 0 3t 0
14 41 24 8 0 6o 0 o
TABLA DE SENTENCIAS

Numero= 16

numero nante noper ante oper rtm controlfin nsuc suc
oper flag result datol dato2

342 0 1 16 1 2

14

333 8 0 0 1 3

--------------

300 1 11 13 7
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12

61

23

13

13

206

21

23

43

101

13

16

206

21

23
100 41

3

13

13

15

206

13

61

24

13

0

0

206 21

21

23
102 43

13

13

13

0

0

206 24
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113 63 14 13 1

300 26 14 11 2

1 11
0 10
10 9
101 63 7 7 2
206 28 0 0 1 11
11
9
10
333 28 0O 9 1 13
12 3
43 30 0 0 1 13
13
4
5
6
7
8
11
12
333 31 0 3 1 14
14 13

----------------------------------------------
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15

----------------------------------------------

335 33 0 o0 1 16

16

---------------
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APENDICE B

PSAL1

Los cédigos de operacién se clasifican, en funcién del valor de los dos primeros bits
(de los ocho que lo forman), en cuatro grupos:

Bits 0:1 Tipo
00 ‘ Varios
01 Aritméticos y relacionales
10 Especiales
11 Control

Los cédigos del primer grupo, se clasifican a su vez en funcién de los bits 2%y
32 De esta forma:

Bits 2:3 Tipo
00 Clase 1
01 Clase 2
10 Shift y rotacién
11 Légica
Los c6digos aritméticos y relacionales se dividen en dos clases (segin el valor del
bit 4°):
Bit4 Tipo
0 Aritmético
1 Relacional
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Los cédigos aritméticos (4° bit = 0) utilizan los bits 2° y 3?, para sefalar en que
representacién se realizan las operaciones. Ast:

Bits 2:3 Tipo
00 Complemento 1
01 Complemento 2
10 Magnitudes con bit de signo
11 Magnitudes sin signo

Una vez descritos los tipos de c6digos, veamos las operaciones que pueden
formar parte del grafo de flujo:

a) Cédigos clase 1
Expresaremos el valor de los bits 2:7 en octal. Cuando el c6digo no se

corresponda con una operacién en el lenguaje ISPS, pondremos un ejemplo
detrés de dicho cédigo. Entonces:

Bits 2:7 Caédigo Ejemplo
1 clear a=0
2 incrementa a=a+l1
3 decrementa a=a-1
4 concatenacién
5 mueve a=b
b) Cédigos clase 2

Utilizaremos el mismo formato que en ¢l caso anterior. Los c6digos que
forman esta clase son:

Bits 2.7 Cédigo Ejemplo
20 noop _
21 conexioén a:=b
23 lee de memoria a=m[2]
24 escribe en memoria
25 lee bits a=b<2:5>
26 escribe bits b<2:5>=a
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c) Cédigos de désplazamiento y rotacién

 Bits 2:7 Cédigo

40 sl0
41 sil
42 slr
43 sld
44 sr0
45 srl
46 _SIT
47 srd
50 shi

51 sri

d) Cédigos de operaciones légicas

Bits 2:7 Cédigo

60 not

61 and

62 , or

63 nand
64 nor

65 xor

66 eqv

e) Cédigos de operaciones aritméticas
Estos cédigos se asignan en funcién del valor de los bits 5:7.

Bits 5:7 Cédigo Ejemplo

0 neg

1 add

2 sub

3 mult

4 div

5 mod

6 amove a<=b
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) Cédigos de operaciones relacionales

Bits 5:7 Cédigo
0 test
1 eql
2 neq
3 Iss
4 leq
3 geq
6 gtr

g) Cédigos de las operaciones especiales

Bits 2:7 Cédigo Ejemplo
00 inicio de accion marcada
01 begin ( PROCESS)
02 begin ( CRITICAL)
03 begin ( PROCESS+
CRITICAL)
05 fin de grafo
06 bloque basico
20 lee bit genérico a=b<c>
21 declaracién de argumento
22 escribe bit genérico b<c>=a

h) Cédigos de acciones de control

Bits 2:7 Cédigo Ejemplo

00 if

01 select DECODE ...

02 bselect DECODE ...=>
OTHERWISE..

03 branch

10 leave

11 restart

12 resume

13 terminate

20 begin

21 end

22 call

30 diverge
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31
32
33
34

41
42
43
51

pmerge

pjoin

smerge

sjoin

undefine
unpredictable
inicio de grafo
stop

wait
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APENDICE C

EJEMPLO DE BASE DE DATOS DE PSAL?2

A continuacién se muestra la base de datos utilizada por PSAL2 en la sintesis del EDC.

System edci=
begin
defarq:=
begin
defmod:=
begin
creamod 1,called CONSTANT MOD_25,104,1:1,1:2,1,#r1:0,#d0,#c 0 ;
creamod 2,called CONSTANT MOD_15,104,1:3,1:4,16,#r1:1 ,#d0,#c O ;
creamod 3,called CONSTANT _MOD_14,10,4,1:5,1:6,16,#r1:0 ,#d0,#c 0 ;
creamod 4,called ovf,2,4096,0:,1 : 7 ,1,#d 0,#c 0 ;
creamod 5,called clear,2,4096,0:,1: 8 ,1,#d40,4c 0 ;
creamod 6,called run,2,4096,0:,1:9,1,#d0,#c 0 ;
creamod 7,called output,2,8192,1 : 10 ,0:,16,#d0,8#c 0 ;
creamod 8,called input,2,4096,0:,1: 11,16#d 0,#c 0 ;
creamod 9,called out_o0k,2,4096,0 : ,1:12,1,#d0,#c 0 ;
creamod 10,called in_0k,2,4096,0 : ,1 : 13 ,1,#d 0,#c O ;
creamod 11,called m,3,98304,#p 1: 13 ,#p 1:12,16,1024,#d 0,4c O ;
creamod 12,called psal data_m,2,1032,1:14,1:15,16,#m 1:11,#d0,#c 0 ;
creamod 13,called psal_address_m,2,2056,1:16,0:,10,#m 1: 11 ,#d0,#c 0 ;
creamod 14,called psal vtmp 6,2,0,1:17,1:18 2,#d0,#c 0 ;
creamod 15,called psal_vtmp 0,2,0,1:19,1:20,1,#d0,#c 0 ;
creamod 16,called psal_vtmp_1,2,0,1:21,1:22,16,#d0,4c 0 ;
creamod 17,called psal_vtmp 2,2,0,1:23,1:24,16,#d0,#c 0 ;
creamod 18,called psal_vtmp 3,2,0,1:25,1:26,16,#40,#c 0 ;
creamod 19,called psal_vtmp 4,2,0,1:27,1:28,1,#d0,4c 0 ;
creamod 20,called psal_vtmp_5,2,0,1:29,1:30,L,#d0,#c 0 ;
creamod 21,called ir,1,0,1 : 31,1 :32,16,#d 0,#c O ;
creamod 22,called acc,1,0,1:33,1:34,16,#d0,#c 0 ;
creamod 23,called car,1,0,1:35,1:36,10,#d0,#c 0 ;
creamod 24,called ALU_0,4,0,2 : 37 38,1:39,16,#02: 650160 00| 660160 001,
#10,#c 0 ;
creamod 25,called ALU_1,4,02:4041,1:42,16%#3:640160 00| 650100 00§
660100 00],#d0,#c 0 ;
creamod 26,called CONTROL_UNIT 26,12,0,2:4344,1:45 ,0,#d0,#c 0 ;
end,
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defpor;=

begin
creapor 1,1,0,0,1,1,0,#d40;
creapor2,2,0,0,1,0,1,#d0;
creapor 3, 1,0,15,2,1,0,#d 0 ;
creapor4,2,0,15,2,0,1 ,#d0;
creapor 5, 1,0,15,3,1,0,#d0;
creapor 6, 2,0,15,3,0, 1,440
creapor7,2,0,0,4,0,1,4#d0;
creapor 8,2,0,0,5,0,1,#d0;
creapor 9,2,0,0,6,0,1,#d0;
creapor 10, 1, 15, 0,7, 1,0 ,#4 0 ;
creapor 11,2,0,15,8,0,1 ,#d 0;
creapor 12,2,0,0,9,0,1 ,#4d 0 ;
creapor 13,2,0,0,10,0,1 ,#d 0 ;
creapor 14,9, 15,0, 12, 1,0 ,#d 0
creapor 15, 10, 0, 15, 12,0, 1 ,#d40 ;
creapor 16, 5, 0, 9,13,1,0 ,#w 10230 ,#d 0
creapor 17,1, 1,0,14,1,0 #d 0 ;
creapor 18,2, 0,1, 14,0, 1 ,#d 0 ;
creapor 19, 1,0,0,15,1,0 ,#d 0 ;
creapor 20,2, 0,0, 15,0, 1 ,#d 0 ;
creapor 21,1, 15,0, 16, 1,0 ,#d 0 ;
creapor 22,2, 0, 15,16,0, 1 ,#d 0 ;
creapor 23, 1, 15,0, 17,1,0 ,#d 0 ;
creapor 24,2, 0, 15,17,0, 1 ,#d 0 ;
creapor 25,1, 15,0, 18, 1,0 ,#d 0 ;
creapor 26, 2, 0, 15, 18,0, 1 ,#4d 0;
creapor 27,1,0,0, 19, 1,0 ,#4 0 ;
creapor 28,2, 0,0,19,0, 1 #d 0;
creapor 29, 1,0,0,20, 1,0 ,#d 0 ;
creapor 30,2, 0,0,20,0,1 ,#d0;
creapor 31, 1, 15,0,21,1,0 ,#d 0;
creapor 32, 2, 0 15, 21,0,1 #d0;
creapor 33, 1, 15, 0,22, 1,0 ,#4 0 ;
creapor 34, 2, 0, 15,22,0,1 #d0
creapor 35,1, 9,0,23,1,0,#d0;
creapor 36,2, 0,9,23,0,1 ,4d0;
creapor 37, 1, 16,0,24, 1,0 ,#d 0 ;
creapor 38, 1, 16,0,24,2,0 ,#d 0 ;
creapor 39,2, 16,0,24,0,1 ,#d 0 ;
creapor 40, 1, 16, 0,25, 1,0 ,#d 0 ;
creapor 41, 1, 10, 0,25,2,0 #d 0 ;
creapor 42, 2, 10, 0, 25,0, 1 ,#d 0 ;
creapor43, 1, 15,0,26,1,0,4d0;
creapor 44, 1, 15,0,26,2,0 ,#d 0 ;
creapor 45, 2, 15,0,26,0,1 ,#d 0;
end,

defwin=
begin
end

end,
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defbehi=

begin

defent:=
begin
creaent 1, called edc, 8, 1, #i 146 ;
end,

defvar:=
begin
creavar25 1,32, value 0,0,0,1: 00},#c1,1,0,0,0;
creavar 24, 0, 48, called psal_vtmp_5,0,0,1: 00j,#c 1, 20,0, 0,
creavar 23, 0, 48, called psal_vtmp 4,0,0,1: 00,#c 1, 19,0, 0,
creavar 22, 0, 48, called psal_vtmp_3, 15,0, 1: 150|,#c 1, 18,0,
creavar 21, 0, 48, called psal_vtmp_2,15,0,1: 150}# 1,17,0
creavar 20, 0, 48, called psal_vtmp_1,15,0,1: 150}#c 1, 16,0

0,4s1: 0004,1,1;

0#%s1: 000),1,1;

0,0#8s1: 15004,1,1;

,0,04s 1: 150041,1;

0,0#s1: 1500),1,1;

O#s1: 0004,1,1;
0#s2: 110]10001}1,1;

creavar 19, 0, 48, called psal_vtmp_0,0,0,1: 00},#c 1, 15,0, 0,
creavar 26, 0, 48, called psal_vtmp_6, 1, 0, 1: 10L#c1,14,0,0,
creavar 15, 1,32, value 1,15,0,1: 150/,#1,2,0,0,0;
creavar 14, 1,32, value 0, 15,0,1: 150,# 1,3,0,0,0;
creavar 13, 6, 56, called psal data_m, 15,0,1: 116},#c1,12,0,0,0,#v 1: 11,
#s1: 150016,3;
creavar 12, 7, 56, called psal_address_m,9,0,1: 90}#c 1,13,0,0,0,#v 1: 11,
#s1: 9001,9,9; A '
creavar 11, 9, 48, called m, 15,0, 1: 116 ,§w 10230 |,#c 1, 11,0, 0,0,#v 2: 1213 ;
creavar 10, 0,0, calledcar, 9,0,1: 90,#c1,23,0,0,0,#s 1: 901,2,7;
creavar 9,0, 0, called acc, 15,0, 1: 1504#c1,22,0,0,0,#s54; 1515211483|7 14|
005,19,16;
creavar 8, 0, 0, called ir, 15,0, 1: 150},#c1,21,0,0,0,#s3: 1512611107190 81,23,6;
creavar 7, 5, 312, called ovf, 0,0, 1: 00),# 1,4,0,0,0,4s1: 000,1,0;
creavar 6, 5, 312, called clear, 0,0,1: 00,#c1,5,0,0,0,#s 1: 000 ,1,0;
creavar §, 8§, 312, calledrun, 0,0, 1; 00,#c 1,6,0,0,0,#s 1: 000,2,0;
creavar 4, 5, 568, called output, 15,0,1: 116),#c 1,7,0,0,0,#s 1: 15001,0,1;
creavar 3, 5, 312, called input, 15,0, 1: 116}#1,8,0,0,0,#s 1: 1500,2,0;
creavar 2, 5, 312, called out 0k, 0,0,1: 00,#c1,9,0,0,0,#s 1: 000/,1,0;
creavar 1, 5, 312, called in_0k,0,0,1: 00},#c1,10,0,0,0,#s 1: 0001,2,0;
end,

deflin:=
begin
crealin 1, 2,8, 1,15,12,26,1,3,0,0;
crealin 2,2,1,1,0,0,26,1,0,0,0;
crealin 3,0,8,1,9,0,12,1,9,0,0;
crealin4, 0,3, 1, 15,0, 13, 1, 15,0, 0;;
crealin 5,2,2,1,0,0,26,1,0,0,0;
crealin 6, 0, 8, 1, 9 0,12,1,9,0,0;
crealin 7, 0,13,1,15,0,4, 1,15,0,0;
crealin 8, 0,8, 1,9,0,9,1,15,0,0;
crealin9, 0, 15,1, 15,0,8,1,9,0,0;
crealin 10, 2,9,1,15,0,0,0,0,0,0;
crealin 11, 2, 14, 1, 15,0,0,0,0, 0, 0 ;
crealin 12, 1, 0, 0 ,0,19,1,0,0,0;
crealin 13,2, 19,1,0,0,26,1,0,0,0;
crealin 14,2, 1, 1,0,0, 26, 1,0,0,0;
crealin 15,0, 8, 1,9,0, 12, 1,9,0,0;
crealin 16,0, 3,1, 15,0, 13,1, 15,0, 0;
crealin 17,2,9,1,15,0,24, 1, 16,0,0 ;
crealin 18, 2, 15,1, 15,0,24,2, 16,0, 0;
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crealin 19, 1,24, 1,16,0,9,1,15,0,0 ;
crealin 20, 2, 8,1, 9,0, 25,1, 10,0,0;
crealin 21, 2, 15, 1,9, 0, 25,2, 10,0, 0 ;
crealin 22, 1, 25,1, 10,0, 8,1,9,0,0;
crealin 23, 2, 8,1, 11,10, 26,1, 1,0,0;
crealin 24, 0, 14,1, 15,0,9,1,15,0,0;
crealin 25, 2,9, 1, 15,0, 24,1, 16,0, 0 ;
crealin 26, 2, 15,1, 15,0, 24,2, 16,0, 0 ;
15

crealin 27, 1,24, 1, 16,0,9,1, 15,0,0;
crealin 28, 2,9, 1, 15,0, 24, 1, 16,0, 0 ;
crealin 29, 2, 15,1, 15,0,24,2, 16,0, 0 ;
crealin 30, 1,24, 1,16,0,9,1, 15,0,0;
crealin 31, 2,9,1, 15,0, 25, 1, 16,0,0 ;
crealin 32, 1, 25,1, 16,0,9, 1, 15,0,0 ;
crealin 33,0,8,1,9,0,12,1,9,0,0;

crealin 34, 0, 13,1, 15,0,9, 1, 15,0,0;
crealin 35,0,8,1,9,0,12,1,9,0,0;

crealin 36, 0, 13,1, 15,0,20,1, 15,0,0;

crealin 37,2,9,1, 15,0,24,1,16,0,0 ;
crealin 38, 2, 20,1, 15,0, 24,2, 16,0, 0 ;
crealin 39, 1,24, 1, 16,0,9, 1, 15,0,0 ;
crealin 40, 0, 8,1,9,0,12,1,9,0,0;
crealin 41, 0, 13, 1, 15,0, 21, 1, 15,0, 0 ;
crealin 42, 2,9, 1, 15,0,24,1,16,0,0 ;
crealin 43, 2, 21,1, 15,0,24,2,16,0,0;
crealind44, 1,24,1,16,0,9,1,15,0,0 ;
crealin 45, 0,8,1,9,0,12,1,9,0,0;
crealin 46, 0,9, 1, 15,0, 13,1, 15,0,0;
crealin 47, 0,8,1,9,0,12,1,9,0,0;
crealin 48, 0, 13,1, 15,0,22,1, 15,0,0;
crealin 49, 2,9, 1, 15, 0,26, 1, 15,0,0;
crealin 50, 2, 22,1, 15,0, 26, 2, 15,0, 0;
crealin 51, 1, 26,1, 15,0,9, 1, 15,0, 0 ;
crealin 52, 2, 8 1,0,0;
crealin §3, 0, 8 0,10,1,9,0,0;
crealin54,2,9 5, ;0,0,0polos
crealin 5§, 2, 14,1, 15,0, 0, 0, 0, 0, 0
crealin 56, 1,0,0,0,0, 23, 1,0, 0,
crealin §7, 2,23,1,0,0, 26, 1,0,0, 0;
crealin 58, 0,8, 1, 9, O, 10,
crealin 59, 2,9, 1
crealin 60, 0, 8, 1
crealin 61, 2, 7, 1
crealin 62, 0,8, 1,9
2,811

1

1

1

’ ’

1, 11, 10, 26, 1,
? l' 9’
1 1

O

»©
A=)

»
b
W
.‘"
N
O
o
L
(=]

-

crealin 63,

-

TR

=0OoW
orooQo
oCococoLo”

o
e
g

crealin 64, O
crealin 65, 2, 9,
crealin 66, 2
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crealin 69 2, 14 s 7y Uy 0, Ov 0! 0’
crealin 70, 1,0,0,0, 0,24, 1,0, 0,
crealin 71, 2,24, 1,0, 0, 26, 1, 0,
crealin 72, 2, 8, 1, 9, 0, 25, 1, 10,
crealin 73, 2, 15, 1, 9, 0, 25, 2, 10, 0, 0 ;
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crealin 74, 1, 25, 1,10,0, 8, 1,9,0,0;
crealin75,2,8,1,11,10,26,1,1,0,0;
crealin 76, 0, 9, 1, 15, 15,9, 1, 15, 15,0 ;
crealin77,0,9,1,15,1,9,1,14,0,0;
crealin 78, 0, 25, 1,0,0,9, 1,15, 15,0 ;
crealin 79,0, 9,1,15,1,9, 1
crealin 80,0, 9, 1,
crealin 81,0,9, 1
crealin 82, 0,9, 1
crealin 83, 0,9, 1,
crealin 84, 0, 6, 1
1

creasen 1,192, 3, ante 0 :,suc1:000146),2,0,0, 0,#f 174,%#c 1 ;

creasen 146, 194, 3, ante 2 : 1701 ,5uc1:000147}, 3,0, 0, 0,#f 173,#ic 1 ;

creasen 147, 144, 1, ante 1:146,0:, 3,0, 0, 0,#f 172 ;

creasen 148,4,0,2:600841500851,1:26101,3,0,0,0;

creasen 149, 165,50,1:261086]|,suc4:100150(110152(120157|130161|,
3,0,0,0#f 165 ;

creasen 150, 144, 1, ante 1 : 149,0, 3,0, 0, 0,#f 151 ;

creasen 151,160,2,0:,suc1:0001651,3,0,0, 0,#f 150 ;

creasen 152,144, 1, ante 1:149,0:,3,0,0, 0,#f 156 ;

creasen 153,70,0,1:109087(,1:1290,3,0,0,0;

creasen 154,19,0,2:131508811290(,1:81504},3,0,0,0;

creasen 155,65,0,2:1090891159090(,1:109091 |,#m252,3,0,0,0;

creasen 156, 160,2,0:,s5uc 1: 0001651, 3, 0, 0, 0,#f 152 ;

creasen 157, 144, 1, ante 1: 149, 0:, 3,0, 0, 0,#f 160 ;

creasen 158,70,0,1:1490924,1:1090,3,0,0,0;

creasen 159,70,0,1:1415093,1:8150/,3,0,0,0;

creasen 160, 160, 2,0:,suc1:000165), 3,0, 0, 0,#f 157 ;

creasen 161, 144, 1, ante 1:149,0:,3,0,0, 0,#f 164 ;

creasen 162,70,0,1:149094(,1:1090/,3,0,0,0;

creasen 163,70,0,1:1415095(,1:8150},3,0,0,0;

creasen 164, 160,2,0:,suc1: 000165, 3,0,0, 0,#f 161 ;

creasen 165, 149, 49, ante 4 : 164 160 156 151,0:,3,0,0, 0,#f 149 ;

creasen 166,25,48,1:500961,0:,4,1,0,0;

creasen 4, 165, 50,1:815121,5uc12:1005111010]112015113032114048}
15052{16057117062]1806611907111100106[1110118(,4,0,0,0,
#f 143 ;

creasen S, 144, 1, ante 1:4,0:,4,0,0,0,#9 ;

creasen 6, 25,48,1:1002},0:,4,0,0,0;
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creasen 7,70,0,1:8903{,1:1290},4,0,0,0;

creasen 8,20,0,2:31504)1290(,3:13150,4,0,0,0;

creasen 9, 160,2,0:,suc1:000143 ,4,0,0,0,8#f S ;

creasen 10, 144, 1,ante 1:4,0:,4,0, 0, 0,#f 14 ;

creasen 11,25,48,1:2005},0:4,0,0,0;

creasen 12,70,0,1:8906),1:1290(,4,0,0,0;

creasen 13, 19,0,2:131507{1290|,1:4150),4,0,0,0;

creasen 14, 160,2,0:,5uc 1: 000 143|,4,0, 0, 0,4 10 ;

creasen 15,144, 1, ante 1 : 4,0 :, 4,0, 0, 0,#f 31 ;

creasen 16,70,0,1:8908(,1:91501,4,0,0,0;

creasen 17,70,0,1:151509(,1:8901,4,0,0,0;

creasen 18, 169, 50,0:,suc1:000191{,4,0, 0, 0,#f 30 ;

creasen 19, 188,3, ante 2:2918,5uc1:00020(,5,0,0,0;

creasen 20, 146, 1, ante 1: 19,0, 5,0, 0, 0,#f 22 ;
creasen21,74,0,2:915010|1415011],1:190012(,5,0,0,0;
creasen 22, 162,50,1:190013},5uc2:30023]100304,5,0,0, 0,#f 20 ;
creasen 23, 144, 1, ante 1 : 22,0, 5,0, 0, 0,#f 29 ;

creasen 24,25,48,1:10014},0:5,0,0,0;

creasen 25,70,0,1:89015(,1:12901,5,0,0,0;

creasen 26,20,0,2:315016/1290,1:131501(,5,0,0,0;

creasen 27, 66,0,2:915017|1515018|,1:915019},#m 24,2,5,0,0,0;
creasen 28, 65,0,2:8902011590211(,1:89022},#m 25,2,5,0,0,0;
creasen 29, 160,2,0:,suc1:00019}, 5, 0,0, 0,#f 23 ;

creasen 30, 153, 1, ante 1: 22,0, 5,0, 0, 0,#f 18 ;

creasen 31, 160,2,0:,suc 1:000143(,5,0,0,0,#f 15 ;

creasen 32, 144, 1, ante 1:4,0:, 4,0, 0, 0,#f 47 ;

creasen 33, 165,50, 1:8 11 1023 (,suc4:10034111037[12040§13043|,
4,0,0,0,#46; ‘

creasen 34, 144, 1, ante 1:33,0:,4,0, 0, 0,# 36 ;

creasen 35,70,0,1:1415024(,1:9150,4,0,0,0;

creasen 36, 160,2,0:,suc 1:00046 1,4, 0,0, 0,# 34 ;

creasen 37, 144, 1, ante 1:33,0:,4,0, 0, 0,# 39 ;

creasen 38, 65,0,2:915025{1515026(,1:915027(,#m 24,1,4,0,0,0 ;

creasen 39, 160,2,0:,suc1:00046|,4, 0,0, 0,# 37 ;

creasen 40, 144, 1, ante 1: 33,0, 4,0, 0, 0,# 42 ;

creasen 41, 66,0,2:915028(1515029(,1:915030,#m?24,2,4,0,0,0;

creasen 42, 160,2,0:,suc1:00046),4, 0,0, 0,#£ 40 ;

creasen 43, 144, 1, ante 1:33,0:,4,0, 0, 0,# 45 ;

creasen44, 64,0,1:915031},1:915032|,#m25,1,4,0,0, 0;

creasen 45, 160,2,0:,suc1:00046),4, 0,0, 0,#f 43 ;

creasen 46, 149,49, ante 4 : 4542 3936,0:,4,0,0, 0,# 33 ;

creasen 47, 160,2,0:,suc 1:000143{,4, 0,0, 0,#f 32 ;

creasen 48, 144, 1,ante 1:4,0:,4,0, 0, 0,#f 51 ;

creasen 49,70,0,1:89033,1:1290},4,0,0,0;

creasen 50, 19,0,2:131503411290(,1:91501,4,0,0,0;

creasen 51, 160,2,0:,suc 1:000 143, 4,0, 0, 0,#f 48 ;

creasen 52, 144, 1, ante 1 : 4,0 :, 4, 0, 0, 0,#f 56 ;

creasen 53,70,0,1:89035|,1:1290/,4,0,0,0;

creasen 54,19,0,2:1315036112901,1:201501,4,0,0,0;

creasen 55, 65,0,2:915037]2015038},1:915039|,#m24,1,4,0,0,0;

creasen 56, 160,2,0:,suc1:000143},4,0,0, 0,#f 52 ;

creasen 57, 144, 1, ante 1 : 4,0:,4,0,0, 0,#f 61 ;

creasen 58,70,0,1:89040),1:1290/,4,0,0,0;

creasen 59, 19,0,2:131504111290},1:21150,4,0,0,0;

creasen 60, 66,0,2:915042(2115043},1:915044,#m24,2,4,0,0,0;
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creasen 61, 160,2,0:,suc1:000 143, 4,0, 0, 0,#f 57 ;

creasen 62, 144, 1, ante 1:4,0:, 4,0, 0, 0,4f 65 ;

creasen 63,70,0,1:890451,1:12901,4,0,0,0;

creasen 64,20,0,2:915046112904,1:131501,4,0,0,0;

creasen 65, 160,2,0:,suc1:000 143, 4,0, 0, 0,#f 62 ;

creasen 66, 144, 1,ante 1:4,0:, 4,0, 0, 0,4 70 ;

creasen 67, 70,0,1:890471,1:12901,4,0,0,0;

creasen 68, 19,0,2:1315048)1290(,1:221501,4,0,0,0;

creasen 69, 49, 16,2:91504912215050|,1:915051,4,0,0,0;

creasen 70, 160, 2,0:,suc1:000 1431, 4,0, 0, O,#f 66 ;

creasen 71, 144, 1,ante 1: 4,0, 4, 0, 0, O,4f 105 ;

creasen 72, 165, 50, 1:8111052|,suc4:10073111076112086113095],
4,0,0, 0,4 104 ;

creasen 73, 144, 1, ante 1:72,0:,4,0,0, 0,#f 75 ;

creasen 74, 70,0,1:89053(,1:10901,4,0,0,0;

creasen 75, 160, 2,0:,suc1:0001041, 4,0, 0, 0,#f 73 ;

creasen 76, 144, 1, ante 1:72,0:,4, 0,0, 0,#f 85 ;

creasen 77, 73,0,2:915054114150551,1:2300561,4,0,0,0;

creasen 78, 165, 50,1:230057|,suc2:300791100824,4,0,0, 0,#f 84 ;

creasen 79, 144, 1, ante 1: 78,0, 4, 0,0, O,#f 81 ;

creasen 80,70,0,1:890581,1:10901,4,0,0,0;

creasen 81, 160,2,0:,suc1:00084,4,0,0,0,#f 79 ;

creasen 82, 144, 1, ante 1:78,0:, 4, 0,0, 0,# 83 ;

creasen 83, 160,2,0:,suc1:00084),4,0,0, 0,# 82 ;

creasen 84, 149,49, ante 2 :8381,0:,4,0,0, 0,#f 78 ;

creasen 85, 160,2,0:,suc1:000 1041,4,0, 0, 0,#f 76 ;

creasen 86, 144, 1, ante 1:72,0:, 4,0, 0, 0,#f 94 ;

creasen 87, 165,50,1:9151559),5uc2:30088110091,4,0,0,0,#£93 ;

creasen 88, 144, 1, ante 1:87,0:,4, 0,0, 0,#£90 ;

creasen 89,70,0,1:89060],1:1090/,4,0,0,0;

creasen 90, 160,2,0:,suc1:00093|, 4, 0,0, O,#f 88 ;

creasen 91, 144, 1, ante 1 : 87,0, 4,0, 0, 0,#f 92 ;

creasen 92, 160,2,0:,suc1:00093),4, 0,0, 0,#£91 ;

creasen 93, 149, 49, ante 2:9290,0:, 4, 0, 0, 0,#f 87 ;

creasen 94, 160,2,0:,suc1:000 104 |, 4,0, 0, O,4f 86 ;

creasen 95,144, 1,ante 1: 72,0, 4,0, 0, 0,#f 103 ;

creasen 96, 165,50,1:70061),suc2:300971100 1001, 4,0, 0, 0,#f 102 ;

creasen 97, 144, §,ante 1:96,0:, 4,0, 0, 0,# 99 ;

creasen 98,70,0,1:89062|,1:10901,4,0,0,0;

creasen 99, 160,2,0:,suc1:000 102, 4,0, 0, 0,# 97 ;

creasen 100, 144, 1, ante 1: 96,0 :, 4,0, 0, 0,#f 101 ;

creasen 101,160, 2,0:,suc1: 000102}, 4,0, 0, 0,#f 100 ;

creasen 102, 149, 49, ante 2: 101 99,0 :, 4,0, 0, 0,#f 96 ;

creasen 103, 160, 2,0:,suc1:000104 |, 4,0, O, 0,#f 95 ;

creasen 104, 149, 49, ante 4 : 10394 8575,0:,4, 0,0, 0,#f 72 ;

creasen 105, 160, 2,0:,suc1:000143},4,0, 0, 0,#f 71 ;

creasen 106, 144, 1,ante 1:4,0: 4,0, 0, 0,#f 117 ;

creasen 107, 165, 50,1:8111063),5suc3:100108|1110111{300114},4,0,0, 0,
#f 116 ;

creasen 108, 144, 1, ante 1: 107 ,0:,4, 0,0, 0,#f 110 ;

creasen 109,70,0,1:89064{,1:9150/,4,0,0,0;

creasen 110, 160,2,0:,suc1:0001161, 4, 0, 0, O,#f 108 ;

creasen 111, 144, 1, ante 1: 107,0:,4, 0,0, 0,#f 113 ;

creasen 112,65,0,2:9150651890661,1:915067|,#m24,1,4,0,0,0;

creasen 113, 160,2,0:,suc1: 0001161, 4,0, 0, 0,#f 111 ;
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creasen 114, 144, 1, ante 1: 107,0:, 4,0, 0, 0,#f 115 ;

creasen 115, 160,2,0:,suc1:000 116),4,0,0,0,#f 114 ;

creasen 116, 149, 49, ante 3 : 115113 110, 0:, 4,0, 0, 0,#f 107 ;

creasen 117, 160,2,0:,suc1:000 143 |, 4, 0, 0, 0,#f 106 ;

creasen 118, 144, 1, ante 1:4,0:, 4,0, 0, O,#f 142 ;

creasen 119, 169, 50,0:,suc 1: 000 1201, 4, 0, 0, O,#f 141 ;

creasen 120, 188, 3, ante 2 : 140 119,5suc1:000121,6,0,0,0;

creasen 121, 146, 1, ante 1: 120,0:, 6, 0, 0, O,#f 123 ;

creasen 122, 74,0,2:89068(149069},1:2400704,6,0,0,0;
creasen 123, 162, 50,1:240071 |,suc2:300124|100 141|,6, 0,0, 0,#f 121 ;
creasen 124, 144, 1, ante 1:123,0:, 6,0, 0, 0,#f 140 ;

creasen 125,66,0,2:89072|159073(,1:89074|,#m 25,3,6,0,0, 0;
creasen 126, 165,50,1:8111075|,suc4:100127]11013041120133}130136},

6,0, 0, 0,#f 139 ; )

creasen 127, 144, 1, ante 1 : 126, 0 :, 6, 0, 0, O,#f 129 ;

creasen 128,4,0,2:91515761915177,1:9150/,6,0,0,0;

creasen 129, 160,2,0:,suc1:000 1394, 6,0, 0, 0,#f 127 ;

creasen 130, 144, 1, ante 1 : 126,0:, 6,0, 0, 0,#f 132 ;

creasen 131,4,0,2:25007819151791,1:91501(,6,0,0,0;

creasen 132, 160,2,0:,suc1:000 139}, 6,0, 0, 0,#f 130 ;

creasen 133, 144, 1, ante 1: 126,0:, 6,0, 0, 0,#f 135 ;

creasen 134,4,0,2:9008019151811,1:9150,6,0,0,0;

creasen 135, 160, 2,0:,suc1:000139, 6,0, 0, 0,#f 133 ;

creasen 136, 144, 1,ante 1:126,0:,6, 0, 0, 0,#f 138 ;

creasen 137,4,0,2:9708219158831,1:91501,6,0,0,0;

creasen 138, 160, 2,0:,suc1:000139|,6,0,0, 0,#f 136 ;

creasen 139, 149, 49, ante 4 : 138 135 132129, 0:, 6, 0, 0, 0,#f 126 ;

creasen 140, 160,2,0:,suc1:000 12014, 6,0, 0, 0,#f 124 ;

creasen 141, 153, 1,ante 1:123,0: 6,0, 0, 0,#f 119 ;

creasen 142, 160, 2,0:,suc1: 000143, 6,0, 0, 0,#f 118 ;

creasen 143, 149, 49, ante 12 : 142 117 105 70 6561 56 514731149,0:,7,0,0, 0,#f 4 ;
creasen 170, 168,2,0:,suc1:000146|,7, 0,0, 0,#f 171,#c 1 ;

creasen 171, 136, 1,ante 0:,0 8, 0, 0, 0,#f 170 ;

creasen 172, 160,2,0:,suc1: 000173, 8,0, 0, 0,#f 147 ;

creasen 173, 195, 3,ante 1 : 172 ,suc 0, 8, 0, 0, O,#f 146,#c 1;

creasen 174,193, 3, ante 0:,suc0:9,0,0,0,# 1,#c 1 ;

end
end

end

334



APENDICE D

DI DE LLAS SENTENCI LAB
DATOS DE

Los cédigos de operacién se clasifican, en funcién del valor del primer bits (de los ocho
que lo forman), en dos grupos:

Bit0 Tipo
Operaciones de datos
1 Operaciones de control

Las operaciones con datos se clasifican a su vez dependindo del valor del bit 1 en dos
grupos: :

Bit1 Tipo
Operaciones varias
1 Operaciones aritméticas y relacionales.

Los c6digos del primer grupo, se clasifican a su vez en funci6n de los bits 2°y 3%, De
esta forma:

Bits 2:3 Tipo
00 Tipo 1
01 Tipo 2
10 Shift y rotacién
11 Légica
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Los cédigos aritméticos y relacionales se dividen en dos clases (segiin el valor del bit 47):
Bit4 Tipo

Aritmético
1 Relacional

Los cédigos aritméticos (4? bit = 0) utilizan los bits 2° y 39, para sefialar en que
representacion se realizan las operaciones. Asf:

Bits 2:3 Tipo
0 Complemento 1
1 Complemento 2
2 Magnitudes con bit de signo
3 Magnitudes sin signo

Una vez descritos los tipos de cédigos, veamos las sentencias que pueden formar parte
de la base de datos:

a) Cédigos tipo 1:

Se expresa el valor de los bits 4:7 en octal.:

Bits 2:7 Cadigo Ejemplo
01 clear
02 incrementa
03 decrementa
04 concatenacién
05 carga dato sin signo
10 retraso.
11 inicia ejecuci6n de caja negra.
12 carga resultado de caja negra.
13 lee dato de caja negra. '
14 escribe dato de caja negra.

b) Cédigos tipo 2

Utilizaremos el mismo formato que en ¢l caso anterior. Los c6digos que forman
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esta clase son:

Bits 4:7 Cédigo Ejemplo
00 noop
01 escribe bit (decodificador).
02 lee bit (multiplexor).
03 lee de memoria
04 escribe en memoria
05 lee variable con multiples indices.
06 escribe en variable con multiples indices
10 . waiton
11 wait until

c) Cédigos de desplazamiento y rotacidén. Se utilizan los nombres que ISPS
utilizaba para estas operaciones:

Bits 4.7 Cédigo
00 sl0
01 st1
02 slr
03 sld
04 sr0
05 srl
06 SIT
07 srd
10 sli
11 sri

d) Cédigos de operaciones légicas

Bits 4:7 Cédigo
00, "~ not
- 01 and
02 or
03 nand
04 nor
05 xor
06 Xnor
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e) Cédigos de operaciones aritméticas
Estos c6digos se asignan en funcién del valor de los bits 5:7.

Bits 5:7 Cédigo

0 neg

1 +

2

3 *

4 /

5 resto

6 carga con signo

f) Cédigos de operaciones relacionales

Bits 5:7 Cédigo

0 test ( en el sentido ya comentado en PSALL1)
1 =

2 |=

3 <

4 <=

5 >

6 >=

Antes de pasar a describir dichos cédigos, combiene sefialar que siempre que aparecen
"operandos" de control, aparecen otros nudos que tienen igualmente operandos de
control y que “cierran” al anterior, es decir, si en primero tenia como resultado control
(ejemplo: una operacidn if), el segundo tiene por datos control (en el ejemplo un nudo
equivalente al smerge en el formato intermedio de PSALL1). Las operaciones de control
se dividen en dos grupos en funcién del valor del bit 1:

Bit 1 Tipo

0 Operaciones estructuradas
1 Operaciones no estructuradas y especiales

Las operaciones del primer tipo se dividen a su vez en 4 subtipos:
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Bits 2:3

Tipo

Operaciones con control de entrada y datos de
salida. Se caracterizan por no ejecutar nunca. Un

ejemplo puede ser la operacion que hay despues
de un return,

Operaciones con entrada de control y salida de
datos. Por ejemplo el nudo en donde se unen las
ramas de un if.

Operaciones con entrada de datos y salida de
control. Ejemplo: una operacién if.

Operaciones con control de entrada y salida.
Ejemplo: un lazo.

Las operaciones estrucutras se dividen ademas en funcién de los bits 4:7 en:

w\oooqoxM-waOE
Ln d
»
~3

Pk ek pumk e
bW N = O

Cédigo

Bloque

Bloque de inicializacién en for
Bloque condicionale en lazo.
fork

decode

call

return

recall

while

do-while

for

loop

break

next.

Las operaciones especiales se dividen en :

Bits 3:7
0

1
2
3

Cédigo

Inicio de descripcién
Fin de descripcién
Inicio de entidad

Fin de entidad
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Las operaciones especiales se clasifican en 4 tipos:

Bit 3:6 Tipo

0 Stop ,

1 Salto no estructurado hacia adelante
2 Salto no estructurado hacia atras

3 Entrada no estructurada.

Todas ellas se componen de dos operaciones una de inicio y otra de final de 1a accién
dependenciendo del bit 7:

Bit7 Cédigo
0 begin
1 end.
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