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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Σκοπός της διπλωματικής αυτής εργασίας είναι η παρουσίαση ενός εργαλείου αυτοματοποιημένης  σχεδίασης υλικού, για την παραγωγή και σύνθεση γενικών συντακτικών αναγνωριστών γραμματικών χωρίς συμφραζόμενα (Context Free Grammars-CFGs). Το εργαλείο δέχεται ως είσοδο τις προδιαγραφές μιας οποιασδήποτε CFG και παράγει ως έξοδο Verilog-HDL  συνθέσιμο κώδικα, ο οποίος περιγράφει το κατάλληλο hardware που απαιτείται για την αναγνώριση της γραμματικής εισόδου.  Το προτεινόμενο εργαλείο γράφθηκε με την βοήθεια της γλώσσας προγραμματισμού C++ και δίνει την δυνατότητα στο χρήστη να επιλέξει μεταξύ τριών διαφορετικών αρχιτεκτονικών υλοποίησης (σειριακής-pipelined-παράλληλης) κλιμακούμενου βαθμού παραλληλίας. Οι αρχιτεκτονικές που χρησιμοποιήθηκαν έχουν σχεδιαστεί προσεκτικά, με σκοπό να αποτελέσουν πρότυπα για την υλοποίηση οποιουδήποτε CFG parser σε υλικό. Ανάλογα με τις προδιαγραφές της κάθε γραμματικής εισόδου γίνεται η κατάλληλη παραμετροποίηση της πρότυπης αρχιτεκτονικής, που έχει επιλέγει για την υλοποίηση του parser. Ο χρόνος που απαιτείται για την συντακτική αναγνώριση της συμβολοσειράς εισόδου ελαττώνεται αισθητά, κινούμενοι σταδιακά από την σειριακή προς την παράλληλη αρχιτεκτονική, ενώ θα πρέπει να σημειωθεί ότι ο χρόνος παραγωγής του τελικού HDL συνθέσιμου κώδικα είναι αμελητέος. Πιο συγκεκριμένα, η pipelined υλοποίηση επιταχύνει, κατά μέσο όρο, την διαδικασία αναγνώρισης σε σχέση με την σειριακή κατά  ένα παράγοντα της τάξης του 7,8%. Αντίστοιχα η παράλληλη υλοποίηση επιταχύνει, κατά μέσο όρο, την διαδικασία αναγνώρισης σε σχέση με την pipelined κατά  ένα παράγοντα της τάξης του 1,52. 
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ABSTRACT

In this diploma thesis, an automated hardware design tool is presented. This tool can be used for the design and synthesis of general Context Free Grammars’ Parsers. It accepts as input the specifications, that describe a Context Free Grammar, and produces as an output a Verilog-HDL synthesized code, which describes the appropriate hardware required for the recognition of input’s grammar. The proposed tool is based on the programming language C++ and enables the user to select between three different architectures of scaled parallelism (serial, pipelined and parallel architecture). These architectures can be used as templates, so as to be feasible the design of every CFG’s parser in hardware. Depending on the specifications of the input grammar, the selected architecture of the implemented parser is being configured properly. 

The delay of the system is substantially decreased, moving progressively from serial to parallel implementation. In specific, the pipelined implementation achieves a speed up factor of 7,8% over the recognition time, comparing to the serial one. Furthermore the parallel implementation accelerates the recognition process, by a factor of  1,52, comparing to the  pipelined one respectively. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 : 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Οι γραμματικές χωρίς συμφραζόμενα (Context Free Grammars CFGs)[1] αποτελούν ένα πολύ ισχυρό εκφραστικό εργαλείο στη διάθεση της επιστήμης των υπολογιστών. Παρουσιάστηκαν για πρώτη φορά την δεκαετία του ΄50 και έκτοτε έχουν βρει εφαρμογή σε μια πλειάδα θεμάτων. Η πιο σημαντική από αυτές είναι σίγουρα η συνεισφορά τους στο σχεδιασμό και στην υλοποίηση των γλωσσών προγραμματισμού υψηλού επιπέδου[1]. Οι πιο γνωστές γλώσσες προγραμματισμού σήμερα, περιγράφονται με την βοήθεια των CFGs. Επιπλέον εφαρμογές που ανήκουν σε ερευνητικές περιοχές όπως ανάλυση εικόνας [2], αναγνώριση φωνής [3], αναπαράσταση γνώσης [11][31], ανάλυση ηλεκτροκαρδιογραφήματος[28][29] κτλ βασίζονται σε  μεγάλο βαθμό στη θεωρία συντακτικής αναγνώρισης.  

 Λόγω του μεγάλου εύρους εφαρμογών, γρήγορα αναπτύχθηκαν αποδοτικοί αλγόριθμοι συντακτικής αναγνώρισης. Πολλοί απ αυτούς [1] καταφέρνουν αναγνώριση με γραμμική χρονική πολυπλοκότητα, εφαρμόζονται όμως σε υπο-κλάσεις του συνόλου των CFGs. Οι δυο πιο γνωστοί αλγόριθμοι συντακτικής αναγνώρισης γενικών CF γλωσσών παρουσιάστηκαν στις εργασίες των Earley [5] και Cocke-Younger-Kassami (CYK)[6]. Και οι δύο έχουν χρονική πολυπλοκότητα Ο(n3), όπου n το μήκος της συμβολοσειράς εισόδου. Παρόλα αυτά  ο CYK απαιτεί τον μετασχηματισμό της γραμματικής σε Chomsky Normal Form (CNF). Όλες οι CFGs μπορούν να μετασχηματιστούν σε CNF με το απαιτούμενο υπολογιστικό κόστος όμως να αυξάνεται. Αντίθετα ο αλγόριθμος του  Earley δεν απαιτεί οι γραμματικές να υποστούν κανένα μετασχηματισμό. Οι παραπάνω αλγόριθμοι αποτέλεσαν αντικείμενο μελέτης από πολλούς μεταγενέστερους ερευνητές και ποικίλες παραλλαγές αυτών έχουν παρουσιαστεί κατά καιρούς[7][36]. H σημαντικότερη αυτών παρουσιάστηκε από τους Chiang-Fu[10],  οι οποίοι πρότειναν τον Weakened Earley αλγόριθμο, μια πλήρως παραλληλοποιήσιμη παραλλαγή του αλγορίθμου του  Earley. Η προτεινόμενη αρχιτεκτονική των Chiang & Fu βελτιώθηκε από τους Pavlatos, Panagopoulos, Papakonstantinou[21], όσον αφορά τον απαιτούμενο αριθμό επεξεργαστικών μονάδων και τη δομή αναπαράστασης των δεδομένων. Η βελτιωμένη αυτή υλοποίηση του Weakened Earley θα αποτελέσει και την βάση των υλοποιήσεων που παρουσιάζονται στην παρούσα διπλωματική. 
Σκοπός της διπλωματικής αυτής εργασίας είναι η δημιουργία ενός εργαλείου το οποίο θα δέχεται ως είσοδο τις προδιαγραφές μια CF γραμματικής  και θα παράγει αυτόματα την περιγραφή του CFG  parser σε συνθέσιμο πηγαίο κώδικα Verilog-HDL. Αυτό το εργαλείο χρησιμοποιεί τρεις προτεινόμενες αρχιτεκτονικές, σε μια μορφή προτύπων. Το εργαλείο τροποποιεί κατάλληλα την επιλεγμένη από τον χρήστη πρότυπη αρχιτεκτονική, σύμφωνα με τη CFG εισόδου, προκειμένου να κατασκευαστεί ο κατάλληλος hardware parser για τη συγκεκριμένη γραμματική (βλέπε σχήμα 1).
 Ο χρήστης παρέχει τις προδιαγραφές της γραμματικής και μπορεί να επιλέξει τη αρχιτεκτονική του παραγόμενου hardware parser μεταξύ τριών διαφορετικών αρχιτεκτονικών υλοποίησης : μιας σειριακής, μιας  pipelined, και μιας παράλληλης που θα ενσωματώνει την pipelined υλοποίηση[21]. Λαμβάνοντας υπόψη τις προδιαγραφές της  CF γραμματικής εισόδου, η “αυτόματη γεννήτρια υλικού”  τροποποιεί κατάλληλα τα επιμέρους κυκλωματικές μονάδες (components) της επιλεγμένης πρότυπης hardware αρχιτεκτονικής, λαμβάνοντας υπόψη το μέγεθος των συνόλων P(=σύνολο κανόνων της γραμματικής), Ν (=σύνολο μη τερματικών συμβόλων), και Τ (σύνολο τελικών συμβόλων) της γραμματικής και του μέγιστου μήκους, n, της προς αναγνώριση συμβολοσειράς εισόδου.

 Ο συνθέσιμος πηγαίος HDL κώδικας που παράγεται, περιγράφει τον parser της δοσμένης  CFG και μπορεί να φορτωθεί σε ένα FPGA(= Field Programmable Gate Array). Το FPGA, καταφέρνει γρήγορη αναγνώριση των συμβολοσειρών εισόδου και  μπορεί να εφαρμοστεί σαν ένα επιμέρους τμήμα ενός ενσωματωμένου συστήματος συγκεκριμένης εφαρμογής. Το αυτοματοποιημένο εργαλείο αναλύεται λεπτομερέστερα στα κεφάλαια 4,5,6 της παρούσας διπλωματικής εργασίας.
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Σχήμα 1: Σχηματική απεικόνιση του προτεινόμενου 
εργαλείου αυτοματοποιημένης σχεδίασης CFG hardware parser
Και οι τρεις παραπάνω αρχιτεκτονικές είναι πλήρως ανεξάρτητες από τη γραμματική προκειμένου να χρησιμοποιηθούν ως πρότυπα για το αυτοματοποιημένο εργαλείο σύνθεσης των CFG hardware parsers. Οι λεπτομέρειες των πρότυπων υλοποιήσεων δίνονται στα κεφάλαια 4, 5. Σε περίπτωση που η απόδοση είναι η κρίσιμη πτυχή της εφαρμογής και δεν υπάρχει κανένας περιορισμός σχετικά με τον απαιτούμενο αριθμό στοιχείων επεξεργασίας, η παράλληλη αρχιτεκτονική θα πρέπει να προτιμηθεί. Οι άλλες δύο αρχιτεκτονικές (σειριακή και pipelining) επιτυγχάνουν χαμηλότερη απόδοση αλλά απαιτούν σαφώς λιγότερο υλικό προκειμένου να εφαρμοστούν. 

Ο  παραγόμενος  πηγαίος Verilog-HDL  κώδικας  μπορεί να προσομοιωθεί ώστε να  ελεγχθεί αν η συμπεριφορά του συστήματος είναι η επιθυμητή με την χρήση του πακέτου λογισμικού ModelSim XE[41]. Οι πρότυπες αρχιτεκτονικές σχεδιάστηκαν στο ολοκληρωμένο περιβάλλον σχεδίασης  Xilinx ISE 7.1[20].Κατόπιν με το εργαλείο XST(=Xilinx Synthesis Tool)[39] παράχθηκε αρχείο συνθέσιμου κώδικα το οποίο, αφού μετασχηματιστεί σε κατάλληλη bit-μορφή φορτώνεται στην FPGA  συσκευή στόχου (FPGA target device). Η FPGA συσκευή στόχου, που χρησιμοποιήθηκε, ανήκει στην οικογένεια  Spartan2 της  Xilinx (βλέπε σχήμα 2).
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Σχήμα 2 : Το Spartan2 FPGA
Τα FPGAs είναι ειδικά κατασκευασμένα chips που έχουν τη δυνατότητα επαναπρογραµµατισμού ανάλογα με τη λειτουργία που φορτώνεται σε αυτά μέσω κάποιου περιβάλλοντος σχεδίασης. Αποτελούνται από κελιά όπου καθένα από αυτά περιέχει ένα ή περισσότερα LUTs (=Lookup Tables) τα οποία παρέχουν τη δυνατότητα  να υλοποιούν οποιαδήποτε λογική συνάρτηση και FSM(=Finite State Machine).

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 : 
                                            ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ
  
Στο κεφάλαιο αυτό θα αναφερθούμε σε κάποιους ορισμούς και  βασικές έννοιες οι οποίες θα συνεισφέρουν στην κατανόηση της θεωρίας της συντακτικής αναγνώρισης προτύπων από τον αναγνώστη. 

2.1  ΓΡΑΜΜΑΤΙΚΕΣ
 Ένα οποιοδήποτε μη κενό και πεπερασμένο σύνολο Σ αποτελούμενο από σύμβολα ονομάζεται αλφάβητο. Κάθε στοιχείο του αλφάβητου Σ ονομάζεται σύμβολο. Μια πεπερασμένη παράθεση από σύμβολα ονομάζεται συμβολοσειρά(string). Το σύνολο όλων των συμβολοσειρών ενός αλφαβήτου Σ  παριστάνεται με Σ *. 

Ορισμός 1.
  Έστω ένα αλφάβητο Σ. Γλώσσα (language) επί του αλφάβητου Σ ονομάζουμε κάθε σύνολο συμβολοσειρών του Σ δηλαδή κάθε υποσύνολο του Σ *.
Ο παραπάνω ορισμός μιας  γλώσσας ως ένα οποιοδήποτε σύνολο ενός αλφάβητου είναι πολύ ευρύς. Στην επιστήμη των υπολογιστών περιοριζόμαστε σε στενότερες κλάσεις γλωσσών για τις οποίες μπορούν να κατασκευαστούν προγράμματα που να αποφαίνονται  αν μια τυχαία συμβολοσειρά ανήκει ή όχι σε αυτές. 

  Ονομάζουμε γραμματική (grammar) ένα σύστημα παραγωγής συμβολοσειρών. Ο τυπικός ορισμός μιας γραμματικής είναι ο εξής :

Ορισμός 2.
  Γραμματική  είναι μια διατεταγμένη τετράδα της μορφής (T,N,P,S) όπου :

( Τ είναι ένα αλφάβητο του οποίου τα μέλη ονομάζονται τερματικά σύμβολα  

   ( terminal  symbols).
( N είναι ένα αλφάβητο του οποίου τα μέλη ονομάζονται μη-τερματικά σύμβολα 

    (non-terminal symbols). Τα σύνολα Τ και Ν είναι ξένα μεταξύ τους.
( Ρ είναι ένα πεπερασμένο σύνολο κανόνων παραγωγής. Οι κανόνες παραγωγής είναι 

   διατεταγμένα ζεύγη (α,β) συμβολοσειρών του αλφαβήτου που προκύπτει από την 

    ένωση των συνόλων Τ,Ν.  
( S είναι ένα στοιχείο του Ν, το οποίο ονομάζεται  αρχικό σύμβολο της γραμματικής.
  Το αλφάβητο Τ είναι το αλφάβητο της γλώσσας που θα παραχθεί. Τα σύμβολα του αλφαβήτου Ν δεν εμφανίζονται στην τελική γλώσσα, αλλά έχουν τον ρόλο των μεταβλητών και χρησιμοποιούνται μόνο για τον ορισμό των κανόνων. 

  Ένας κανόνας παραγωγής (α,β) συμβολίζεται συνήθως με α(β. Η συμβολοσειρά α ονομάζεται αριστερό ή παράγον μέλος του κανόνα, ενώ η συμβολοσειρά β ονομάζεται δεξιό ή παραγόμενο μέλος του κανόνα. 

  Η  γραμματική παράγει συμβολοσειρές ως εξής :

1.  Αρχίζουμε με τη συμβολοσειρά που περιέχει μόνο το αρχικό σύμβολο.
2.  Από τη τρέχουσα συμβολοσειρά παράγουμε μια καινούργια, αντικαθιστώντας κάποια υπό-συμβολοσειρά της που αντιστοιχεί σε αριστερό μέλος κανόνα, με το αντίστοιχο δεξιό μέλος. Επαναλαμβάνουμε όσες φορές χρειαστεί.
3.  Αν καταλήξουμε σε συμβολοσειρά που να αποτελείται μόνο από τερματικά σύμβολα, τότε λέμε ότι αυτή η συμβολοσειρά παράγεται από την γραμματική.       

Ορισμός 3.
  Μια γλώσσα L θα λέγεται τυπική (formal) αν υπάρχει γραμματική G που να την παράγει.
2.2  ΙΕΡΑΡΧΙΑ ΓΡΑΜΜΑΤΙΚΩΝ ΚΑΤΑ  CHOMSKY
  Οι γραμματικές, και αντίστοιχα οι γλώσσες που παράγονται από αυτές  κατατάσσονται σε τέσσερις κλάσεις ανάλογα  με τη μορφή των κανόνων τους.Οι  κλάσεις αυτές συνθέτουν μια ιεραρχία με την έννοια ότι κάθε κλάση είναι υπερσύνολο των επόμενων της. Η ιεραρχία  αυτή ονομάζεται ιεραρχία Chomsky και ορίστηκε από το γλωσσολόγο Noam Chomsky :  

(   Γραμματικές τύπου 0 : Στην κλάση αυτή ανήκουν όλες οι γραμματικές χωρίς κανένα περιορισμό.
(
Γραμματικές τύπου 1 ή γραμματικές με συμφραζόμενα(context-sensitive grammars): Στην κλάση αυτή ανήκουν οι γραμματικές με κανόνες της μορφής α(β, όπου η συμβολοσειρά α περιέχει τουλάχιστον ένα μη-τερματικό σύμβολο και |α| < |β|. Προκειμένου να μπορούν οι παραγόμενες γλώσσες να περιέχουν την κενή συμβολοσειρά επιτρέπεται ο κανόνας S(ε, όπου S το αρχικό σύμβολο της γραμματικής  υπό την προϋπόθεση ότι αυτό δεν βρίσκεται στο δεξί μέλος κανενός κανόνα παραγωγής. 
(
Γραμματικές τύπου 2 ή γραμματικές χωρίς συμφραζόμενα(context-free grammars): Στην κλάση αυτή ανήκουν οι γραμματικές με κανόνες μορφής Α(α, όπου Α ένα μη τερματικό σύμβολο και  α συμβολοσειρά. Στις γραμματικές αυτές επιτρέπεται οι κανόνες να έχουν κενό δεξιό μέλος καθώς αυτό δεν επηρεάζει την εκφραστικότητα του μοντέλου.  

(
Γραμματικές τύπου 3 ή κανονικές γραμματικές (regular grammars): Στην κλάση αυτή ανήκουν οι γραμματικές με κανόνες που έχουν μία από τις ακόλουθες μορφές Α(aΒ  ή  Α(a  ή  Α(ε, όπου Α,Β μη τερματικά σύμβολα και  a τερματικό σύμβολο. 
Γενικότερα  ισχύουν οι παρακάτω συμβάσεις για την χρήση γραμμάτων : 
(  Τα πεζά γράμματα του λατινικού αλφαβήτου, a, b, c, d… EQ , συμβολίζουν τερματικά σύμβολα.
(  Τα κεφαλαία γράμματα του λατινικού αλφαβήτου, Α, Β, C, D… EQ , συμβολίζουν μη-τερματικά σύμβολα.
(  Τα πεζά γράμματα του ελληνικού αλφαβήτου, α, β, γ, δ… EQ , αναφέρονται σε  συμβολοσειρά που μπορεί να περιέχει τόσο τερματικά όσο και μη-τερματικά σύμβολα.
2.3   ΓΡΑΜΜΑΤΙΚΕΣ ΧΩΡΙΣ ΣΥΜΦΡΑΖΟΜΕΝΑ ΚΑΙ ΚΑΤΗΓΟΡΗΜΑΤΙΚΕΣ ΓΡΑΜΜΑΤΙΚΕΣ
Ο τυπικός ορισμός μια γραμματικής χωρίς συμφραζόμενα ακολουθεί :

Ορισμός 4.
  Γραμματική χωρίς συμφραζόμενα (context-free grammar) είναι μια διατεταγμένη τετράδα της μορφής (V,N,P,S) όπου :

(  V (vocabulary) είναι ένα πεπερασμένο σύνολο όλων των συμβόλων της γραμματικής 
(  N είναι το σετ των non-terminal συμβόλων. Ισχύει T=V-N.
(  P(N(V( είναι ένα πεπερασμένο σύνολο κανόνων της μορφής A(α, όπου A(N και α(V(. Το A ονομάζεται σύμβολο αριστερού μέρους (lhss) του κανόνα και το α ονομάζεται δεξιό μέρος του κανόνα (rhss).
(  S είναι το αρχικό (non-terminal)σύμβολο της γραμματικής.



      
                    
  Για να περιγράψουμε πως με μια γραμματική προκύπτει μια συμβολοσειρά εφαρμόζουμε  συνήθως δυο τακτικές :

( Κατασκευή  ακολουθίας  παραγωγής.
( Κατασκευή συντακτικού δένδρου. 

Ορισμός 5. 

  Έστω οι συμβολοσειρές γ1αγ2 και γ1βγ2 και μια γραμματική G. Λέμε ότι η γ1αγ2 παράγει την γ1βγ2, με σεβασμό στην G  και συμβολίζουμε με  γ1αγ2 ( γ1βγ2 αν ο α(β είναι κανόνας παραγωγής της γραμματικής G.
Παράδειγμα 1 :
Έστω η γραμματική χωρίς συμφραζόμενα  G :
                                                                          - Ν = {S}







  - Τ = {a,b}







  - Ρ= {S(ε, S(aSb}

Μια πιθανή ακολουθία παραγωγών είναι η :

S( aSb( aaSbb( aaSbb(aaabbb 

Ορισμός 6.
Έστω G={Ν,T,P,S} context-free γραμματική. Ένα δένδρο είναι συντακτικό δένδρο ( parsing tree) της  G αν :

(  Κάθε κόμβος του δένδρου έχει μια επιγραφή η οποία είναι ένα σύμβολο που ανήκει στην ένωση των συνόλων   Ν,T,ε.
(  Η επιγραφή  της ρίζας είναι το S.
( Αν ένας κόμβος είναι εσωτερικός και έχει επιγραφή Α τότε θα πρέπει το Α να 

    ανήκει στο Ν.
( Αν ο κόμβος  n  έχει επιγραφή Α και οι κόμβοι n1, n2, n3… είναι παιδιά του n, σε 

    διάταξη από τα αριστερά προς τα δεξιά, με επιγραφές Χ1, Χ2, Χ3… αντίστοιχα 

    τότε ο Α( Χ1Χ2 Χ3… πρέπει να είναι κανόνας παραγωγής του Ρ.
( Αν ο κόμβος έχει επιγραφή ε, τότε είναι φύλλο και είναι το μοναδικό παιδί του 

     γονέα του.
  Ονομάζουμε φύλλωμα την συμβολοακολουθία που προκύπτει από τα φύλλα ενός δένδρου, αν τα διατρέξουμε από τα αριστερά προς τα δεξιά. 
  Μια ιδιότητα των context-free γραμματικών G={V,T,P,S} είναι ότι το S μπορεί να παράγει μετά από τα απαραίτητα βήματα την συμβολοακολουθία α αν και μόνο αν υπάρχει συντακτικό δένδρο με φύλλωμα το α. 

Παράδειγμα 2 :
Έστω η γραμματική χωρίς συμφαζόμενα  G :
                                                                          - Ν = {S}







  - Τ = {a,b}







  - Ρ= {S(ε, S(aSb}
Το αντίστοιχο συντακτικό δένδρο που παράγει την συμβολοσειρά aaabbb είναι 
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Σχήμα 3: Συντακτικό δέντρο της συμβολοσειράς aaabbb
Ορισμός 7.
  Μια γραμματική χωρίς συμφραζόμενα ονομάζεται διφορούμενη (ambiguous context-free grammar) όταν μπορούν να παραχθούν περισσότερα του ενός συντακτικά δέντρα για την ίδια συμβολοακολουθία. 

Ορισμός 8.

Κατηγορηματική γραμματική (Attribute Grammar-AG) είναι μια διατεταγμένη τετράδα {G, A, SR, d} όπου :
· G μια γραμματική χωρίς συμφραζόμενα.
· Α
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, όπου Α ένα πεπερασμένο σύνολο από κατηγορήματα (attributes) που σχετίζονται με καθένα από τα σύμβολα του λεξικού της  G. Κάθε κατηγόρημα αντιπροσωπεύει μια ιδιότητα του αντίστοιχου συμβόλου.

· SR(p) ένα σύνολο σημασιολογικών κανόνων, που επαυξάνει το σύνολο κανόνων P της G, ορίζοντας κατηγορήματα που εξαρτώνται από τα αντίστοιχα κατηγορήματα των τερματικών και  μη τερματικών συμβόλων της G. Το πώς θα γίνει η εκτίμηση των κατηγορημάτων αυτών εξαρτάται από τις μεταξύ εξαρτήσεις καθώς και από τον τρόπο με τον οποίο θα διασχίσουμε το parsing tree.
· d είναι μια συνάρτηση η οποία δίνει για κάθε κατηγόρημα το πεδίο τιμών του.
Ο συμβολισμός Χ.a χρησιμοποιείται για να δηλώσει ότι το κατηγόρημα  a ανήκει στο σύνολο Α
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. Το σύνολο Α
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 χωρίζεται σε δυο διακριτά σύνολα το σύνολο των σύνθετων κατηγορημάτων(synthesized attributes), ΑS(X) και το σύνολο των κληρονομούμενων κατηγορημάτων(inherited attributes), ΑI(X). Σύνθετα κατηγορήματα Χ.s ονομάζονται τα κατηγορήματα που οι τιμές τους προκύπτον από μεταγενέστερους κόμβους του parsing tree. Το κληρονομούμενα  κατηγορήματα X.i ονομάζονται τα κατηγορήματα που οι τιμές τους προκύπτουν από προγενέστερους κόμβους του parsing tree. 
2.4   ΣΥΝΤΑΚΤΙΚΟΙ ΑΝΑΓΝΩΡΙΣΤΕΣ-ΑΝΑΛΥΤΕΣ
Ορισμός 9.
  Συντακτικό Αναγνωριστή (syntactic recognizer) μιας γραμματική G, ονομάζουμε έναν αλγόριθμο ο οποίος δέχεται ως είσοδο μια συμβολοσειρά τερματικών συμβόλων της G και εφόσον αυτή ανήκει στη γλώσσα L(G) την αποδέχεται. Σε οποιαδήποτε άλλη περίπτωση η συμβολοσειρά εισόδου απορρίπτεται.  

  Μια αφηρημένη σχηματική αναπαράσταση της λειτουργίας των αναγνωριστών π.χ για την γραμματική του παραδείγματος  1, φαίνεται παρακάτω :
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Σχήμα 4: Γραφική αναπαράσταση συντακτικού αναγνωριστή
Ορισμός 10.
  Συντακτικό Αναλυτή (syntactic parser) μιας γραμματική G, ονομάζουμε Συντακτικό Αναγνωριστή (syntactic recognizer) ο οποίος έχει σαν επιπλέον έξοδο και όλες τις ακολουθίες παραγωγής  ή τα συντακτικά δένδρα που οδηγούν στην αποδοχή της συμβολοσειρά εισόδου.
  Μια αφηρημένη σχηματική αναπαράσταση της λειτουργίας των συντακτικών αναλυτών π.χ για την γραμματική του παραδείγματος  2, φαίνεται παρακάτω :
                                                                                                  OUTPUT :
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Σχήμα 5: Γραφική αναπαράσταση λειτουργίας συντακτικού αναλυτή
  Οι συντακτικοί αναλυτές διακρίνονται σε δυο κατηγορίες ανάλογα με τον τρόπο που κατασκευάζουν το συντακτικό δένδρο. Έχουμε λοιπόν :

1.  Συντακτικοί αναλυτές από πάνω προς τα κάτω (top-down parsers) οι οποίοι κατασκευάζουν το συντακτικό δένδρο ξεκινώντας από τη ρίζα και προχωρώντας προς τα φύλλα. 
2.  Συντακτικοί αναλυτές από κάτω προς τα πάνω (bottom-up parsers) οι οποίοι κατασκευάζουν το συντακτικό δένδρο ξεκινώντας από τα φύλλα και προχωρώντας προς τη ρίζα. 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 : 
                                            ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ 

                                ΣΥΝΤΑΚΤΙΚΗΣ ΑΝΑΓΝΩΡΙΣΗΣ 
  Ένας μεγάλος αριθμός αλγόριθμων συντακτικής ανάλυσης έχει αναπτυχθεί και προταθεί μέχρι σήμερα. Σκοπός αυτού του κεφαλαίου δεν είναι η λεπτομερής περιγραφή όλων των αλγορίθμων που έχουν προταθεί κατά καιρούς αλλά η παρουσίαση των αλγορίθμων αυτών πάνω στους οποίους στηρίζονται οι αρχιτεκτονικές που προτείνονται σε αυτή την εργασία.  

  Αρχικά λοιπόν θα παρουσιάσουμε τον αλγόριθμο του Earley και στη συνέχεια θα αναφερθούμε στις διαφοροποιήσεις που υπέστη ο τελευταίος από μεταγενέστερους  ερευνητές, οι οποίες οδήγησαν στην παραλληλοποίηση του.  
3.1   Ο ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΤΟΥ EARLEY
  Το 1970 ο Earley[5] παρουσίασε έναν top-down αλγόριθμο συντακτικής ανάλυσης context-free γραμματικών. Ο αλγόριθμος αυτός είναι γενικός υπό την έννοια ότι λειτουργεί για κάθε context-free γραμματική και όχι για περιορισμένο υποσύνολο της κλάσης των γραμματικών αυτών.     

  Στη γενική περίπτωση ο αλγόριθμος είναι ένας συντακτικός αναγνωριστής ο οποίος αποδέχεται ή απορρίπτει την συμβολοσειρά εισόδου σε χρόνο ανάλογο με το n3, όπου n το μέγεθος της συμβολοσειράς εισόδου. Για μη διφορούμενες γραμματικές και για διφορούμενες γραμματικές περιορισμένου βαθμού πετυχαίνουμε αναγνώριση σε χρόνο ανάλογο με το n2.

  Η βασική καινοτομία του αλγόριθμου του  Earley είναι η εισαγωγή του συμβόλου “(”  το οποίο ονομάζεται τελεία, εφαρμόζεται στους κανόνες της γραμματικής και δεν ανήκει στα σύμβολα αυτής. Η χρησιμότητα της τελείας είναι να χωρίζει το δεξιό μέρος του κανόνα σε δυο σύνολα συμβόλων. Για το σύνολο αριστερά του “(” ισχύει ότι μπορεί να παράγει τη συμβολοσειρά εισόδου που έχει εξεταστεί μέχρι τώρα. Για το  σύνολο δεξιά του “(” πρέπει να ελεγχθεί για το αν μπορεί να παράγει το υπόλοιπο της συμβολοσειράς εισόδου. 
  Οι κανόνες στους οποίους εφαρμόζεται η τελεία ονομάζονται dotted rules. Επίσης  το σύμβολο δεξιάς της τελείας  “(”  θα συμβολίζεται με rhs (= right hand symbol).
  Ο αλγόριθμος διατρέχει  τη συμβολοσειρά εισόδου a1 a2 a3… an από τα αριστερά προς τα δεξιά. Καθώς κάθε σύμβολο ai ελέγχεται, κατασκευάζεται ένα σύνολο Si από καταστάσεις. Μια κατάσταση ορίζεται από την τετράδα {r, j, f, h} όπου :

( το r είναι ο αριθμός του κανόνα παραγωγής. Σε αυτό το σημείο πρέπει να 

     επισημάνουμε ότι οι κανόνες παραγωγής αριθμούνται με αύξοντα σειρά  και 

     διατάσσονται σύμφωνα με τον αύξοντα αριθμό τους.  

( το j είναι η θέση της τελείας  “(” στο δεξί μέρος του κανόνα.
( το f  είναι ένας δείκτης στο σύνολο Sf  όπου η κατάσταση δημιουργήθηκε αρχικά.
( το h είναι μια συμβολοσειρά που ονομάζεται k-lookahead string, η οποία 

    ουσιαστικά αποθηκεύει τα k επόμενα συμβολα του string εισόδου. 

  Στην υλοποίηση μας το k-lookahead string θα θεωρείται κενό, δηλαδή k=0. Επομένως η εκάστοτε κατάσταση θα αντιπροσωπεύεται από την τριάδα   { r, j,  f }.
  Ο αλγόριθμος του Earley κατασκευάζει (n+1)  σύνολα (αριθμούνται από 0 μέχρι Ν) και αρχικοποιείται τοποθετώντας στο αρχικό σύνολο, set 0, την κατάσταση {0,0,0}. Ο κανόνας με αύξοντα αριθμό 0 είναι αυτός που στο αριστερό του μέρος έχει το αρχικό σύμβολο, είναι δηλαδή της μορφής  S(.γ.
  Σε κάθε κατάσταση { r, j,  f }, ανάλογα με την μορφή της μπορεί να εφαρμοστεί μια από τις τρεις λειτουργίες   predictor, scanner, completer  που αποτελούν και τον κορμό του αλγορίθμου. Οι λειτουργίες αυτές και οι συνθήκες εφαρμογής τους περιγράφονται στη συνέχεια.  
( Predictor : Η λειτουργία predictor ελέγχει εάν υπάρχει κάποια κατάσταση στο σύνολο Si που εξετάζεται η οποία να έχει ένα μη-τερματικό σύμβολο δεξιά της τελείας. Αν υπάρχει προσθέτει στο Si όλους τους κανόνες που έχουν αυτό το μη-τερματικό σύμβολο στο αριστερό μέρος τους προσθέτοντας πρώτα ένα “(” στην αρχή του δεξιού μέρους του κανόνα. 
( Scanner : Η λειτουργία scanner ελέγχει εάν υπάρχει κατάσταση στο σύνολο Si που έχει ένα τερματικό σύμβολο δεξιά της τελείας “(”. Εάν ναι τότε συγκρίνει το rhs  με το επόμενο σύμβολο της συμβολοσειράς εισόδου, και εάν ταιριάζουν ο scanner προσθέτει αυτόν τον κανόνα στο σύνολο Si+1, αφού πρώτα κινήσει  την τελεία μετά το τερματικό σύμβολο. 
( Completer : Η λειτουργία completer ελέγχει εάν υπάρχει κάποια κατάσταση στο σύνολο Si η οποία να έχει την τελεία “(” στο τέλος του κανόνα. Κατόπιν ο completer συγκρίνει το μη-τερματικό σύμβολο του αριστερού μέρους του κανόνα που εξετάζεται (lhss), με το σύμβολο αριστερά της τελείας σε κάθε κανόνα που ανήκει στο σύνολο που υποδεικνύεται από το δείκτη  f. Οι κανόνες για τους οποίους τα συγκρινόμενα σύμβολα ταιριάζουν προσθέτονται, υπό την μορφή κατάστασης { r, j,  f }, στο τρέχον σύνολο Si, αφού πρώτα η τελεία “(” μετακινηθεί μια θέση δεξιότερα. 

  Το διάγραμμα ροής  του αλγορίθμου του Earley δίνεται στο παρακάτω σχήμα :
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        Σχήμα 6:Διάγραμμα ροής του αλγορίθμου του Earley
  Μια σχηματική αναπαράσταση της εκτέλεσης του αλγορίθμού ακολουθεί. Τα σύνολα καταστάσεων υλοποιούνται με την βοήθεια συνδεδεμένων λιστών, κάθε μια από τις οποίες αντιστοιχεί σε ένα σύνολο καταστάσεων και  έχει στοιχεία τις καταστάσεις { r, j,  f } που ανήκουν στο εκάστοτε σύνολο. Το σύμβολο ¶ εισάγεται στο τέλος του dotted rule 0 και στο τέλος του string εισόδου και δηλώνει το τέλος της συμβολοακολουθίας. 
Έστω λοιπόν η context free γραμματική G :
· V={ S,E,T,P,a,+,* }

· N={ S,E,T,P }
· P={   S(E¶, E(T, E(E+T, T(P, T(T*P, P(a }
· S={S} 
και η συμβολοσειρά εισόδου : a+a*a ¶
Αριθμούμε τους κανόνες ως εξής :

                                                 0( S(E¶                    3(  T(P
                                        1( E(T                           4(  T(T*P
                                                2( E(E+T                     5(  P(a
Αρχικά τοποθετούμε στο σύνολο S0 τον dotted rule S(.E¶ που παριστάνεται από το διάνυσμα <0,0,0>. Η επεξεργασία του S(.E¶ προκαλεί την λειτουργία predictor, η οποία δημιουργεί και προσθέτει στο  S0 τις εξής καταστάσεις E(.T (=<1,0,0>) και E(.E+T (=<2,0,0>). Το rhs του  E(.T (=<1,0,0>) είναι μη τερματικό επομένως θα εκτελεστεί ξανά  λειτουργία predictor, η οποία θα δημιουργήσει και θα προσθέσει στο  S0 τις εξής καταστάσεις : T(.P(=<3,0,0>) και T(.T*P(=<4,0,0>). Η λειτουργία predictor που εκτελείται για την κατάσταση E(.E+T (=<2,0,0>) δεν προσθέτει καμία νέα κατάσταση καθώς υπάρχουν ήδη οι απαιτούμενες. Στην T(.T*P(=<4,0,0>) εφαρμόζεται  predictor χωρίς να προσθέτει καμία νέα κατάσταση στο S0. Αντίθετα ο  predictor στην κατάσταση T(.P(=<3,0,0>) θα προσθέσει στο S0 την νέα κατάσταση  P(.a(<5,0,0>). Σε αυτή εφαρμόζεται λειτουργία scanner, η οποία προσθέτει στο  S1 την κατάσταση P(a. (<5,1,0>). Οι προς επεξεργασία καταστάσεις του S0 τελείωσαν επομένως προχωράμε στην επεξεργασία του S1. Στο S1 υπάρχει η κατάσταση P(a. (<5,0,1>) στην οποία εφαρμόζεται η λειτουργία completer εφόσον η τελεία βρίσκεται στο τέλος. Το σύνολο που πρώτο-δημιουργήθηκε η κατάσταση είναι το S0 επομένως ο αλγόριθμος ψάχνει στο S0 για τυχόν καταστάσεις με rhs  ίσο με  P. Η κατάσταση T(P.(=<3,1,0>) προσθέτεται τελικά από τον completer. Στην κατάσταση αυτή εφαρμόζεται και πάλι λειτουργία completer κοκ.
Το συνολικό αποτέλεσμα της εκτέλεσης του αλγορίθμου του  Earley είναι το εξής :

    

     




      Σχήμα 7: Σχηματική εκτέλεση  του αλγορίθμου του Earley
3.2   Ο ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΤΟΥ GRAHAM
  Το 1980 ο Graham και άλλοι[7] παρουσίασε ένας καινούργιο αλγόριθμο συντακτικής αναγνώρισης. Ο αλγόριθμος αυτός είναι μια παραλλαγή του αλγορίθμου του Earley που παρουσιάστηκε στην προηγούμενη παράγραφο.   
 Ο Graham κατάφερε να βελτιώσει τον απαιτούμενο χρόνο εκτέλεσης και να κατεβάσει το άνω χρονικό όριο από Ο(n3),  που απαιτεί ο αλγόριθμος του Earley, σε Ο(n3/logn) ή Ο(n2/logn) ανάλογα με το υπολογιστικό μοντέλο που χρησιμοποιεί για την μέτρηση απόδοσης του αλγορίθμου. 

  Για την υλοποίηση της συντακτικής αναγνώρισης προτείνεται η χρήση ενός πίνακα PT (Parse Table) αντί των συνδεδεμένων λιστών του  Earley. Το κάθε κελί του πίνακα PT(ι,j) περιέχει όλους τους dotted rules που ανήκουν στο σύνολο Sj και δημιουργήθηκαν αρχικά στο σύνολο Si, όπου Sj, Si αναφέρονται στα σύνολα του αλγορίθμου του Earley. Δεδομένου ότι το κάθε σύνολο μπορεί να περιέχει καταστάσεις που προέρχονται από προηγούμενα σύνολα ή το πολύ από το ίδιο σύνολο, διαπιστώνουμε ότι υπάρχει ο εξής περιορισμός  i<j. Αυτό συμβαίνει διότι δεν είναι δυνατό μια κατάσταση να δημιουργηθεί προερχόμενη από σύνολο που δεν έχει εξεταστεί ακόμα. Επομένως διαπιστώνουμε ότι χρησιμοποιούνται μόνο τα κελιά PT(i,j)  με i <j  δηλαδή μόνο αυτά που βρίσκονται  επάνω από τη διαγώνιο του πίνακα PT. 
Για το παράδειγμα της προηγούμενης παραγράφου και σύμφωνα με τα παραπάνω θα έχουμε  τα εξής περιεχόμενα για το κάθε κελί PT(ι,j) :
( Set0 :

PT(0,0)={ <0,0>,<1,0>, <2,0>, <3,0>, <4,0>, <5,0>}
( Set1 :

PT(1,0)={ <0,1>,<1,1>, <2,1>, <3,1>, <4,1>, <5,1>}

PT(1,1)={- }
( Set2 :

PT(2,0)={ <2,2>}

PT(2,1)={- }

PT(2,2)={ <3,0>, <4,0>, <5,0>}
( Set3 :

PT(3,0)={ <2,3>}
PT(3,1)={- }

PT(3,2)={ <3,1>, <4,1>, <5,1>}

PT(3,3)={ -}
( Set4 :

PT(4,0)={-}

PT(4,1)={-}

PT(4,2)={ <4,2>}

PT(4,3)={ -}

PT(4,4)={ <5,0>}
( Set5 :

PT(5,0)={  <0,1>, <2,1>, <2,3>, <3,0>}

PT(5,1)={-}

PT(5,2)={ <4,3>, <4,1>}

PT(5,3)={ -}

PT(5,4)={<5,1>}

PT(5,5)={ -}
( Set6 :

PT(6,0)={  <0,2>}

PT(6,1)={-}

PT(6,2)= {-}

PT(6,3)= {-}

PT(6,4)= {-}

PT(6,5)= {-}
PT(6,6)= {-}
  Ο πίνακας PT  για συμβολοσειρά εισόδου με μήκος n=3  θα είναι ως εξής :


[image: image10]
Σχήμα 8: Σχηματική εκτέλεση  του αλγορίθμου του Graham
 Ο Graham στην εργασία του εκτός από τον αλγόριθμο παρουσίασε και ιδέες οι οποίες χρησιμοποιήθηκαν στην συνεχεία από τους Chiang & Fu [10] και οδήγησαν στην πλήρη παραλληλοποίηση του αλγορίθμου του Earley.
  Εισήγαγε λοιπόν τους τελεστές  ‘*’ και ‘x’ με την βοήθεια των οποίων τροποποίησε τις λειτουργίες completer και scanner, σε σχέση με την μορφή τους στον αλγόριθμο του  Earley. Ακόμα τροποποίησε και την λειτουργία του predictor με την χρήση της συνάρτησης PREDICT(N) ενώ παρατήρησε συνάμα ότι η συνάρτηση PREDICT(N) εξαρτάται μόνο από την εκάστοτε γραμματική. Το τελευταίο έχει πολύ μεγάλη σημασία καθώς μας επιτρέπει να  προ-υπολογίσουμε την συνάρτηση  PREDICT(N) με αποτέλεσμα τον μικρότερο φόρτο εργασίας για την λειτουργία   predictor.  

Οι ορισμοί των τελεστών ‘*’ και ‘x’ καθώς και της συνάρτησης PREDICT(N) δίνονται ακριβώς παρακάτω :

Ορισμός 11.
Αν Q σύνολο από dotted rules και  R(V ορίζουμε :
( Q x R = {A(αUβ(γ | Α(α(Uβγ 
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 R}
( Q * R = {A(aUb(γ | A(a(Ubγ 
[image: image14.wmf]Î

 Q, b
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 R ώστε U
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Ορισμός 12.
Αν Q, R σύνολο από dotted rules ορίζουμε :
( Q x R = {A(αUβ(γ | Α(α(Uβγ 
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 R}
( Q * R = {A(aUb(γ | A(a(Ubγ 
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 R ώστε U
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Ορισμός 13.
Αν R(V ορίζουμε :

PREDICT(R) = {C( γ(δ | C( γδ 
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 R ώστε  

                            U
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Αν R σύνολο από dotted rules ορίζουμε :
PREDICT(R) = {B | A( α(Ββ
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  R } 

  Η πιο σημαντική διαπίστωση του όμως, η οποία οδήγησε στην εργασία των Chiang & Fu, είναι ότι μπορούμε να αποδυναμώσουμε την λειτουργία  predictor. Η αντικατάσταση της λειτουργίας  predictor  επιτυγχάνεται με την δήλωση PT(j,j) = PREDICT(N)  για όλα τα j και με κατάλληλη τροποποίηση των τελεστών ‘*’ και ‘x’. Τώρα στο PT(j,j)  θα αποθηκεύονται και θα επεξεργάζονται περισσότερες καταστάσεις. Δεδομένου ότι η συνάρτηση PREDICT(N) μπορεί να προ-υπολογιστεί συμπεραίνουμε ότι η κύρια διαγώνιος του πίνακα PT  δεν θα συμμετέχει στον χρόνο εκτέλεσης του αλγορίθμου.  Παρά ταύτα το κελί    PT(0,n)  δεν επηρεάζεται με αποτέλεσμα να συνεχίζουμε να έχουμε έναν σωστό συντακτικό αναγνωριστή. 

3.3   ΟI  ΑΛΓΟΡΙΘΜΟI  ΤΩΝ CHIANG-FU
  Οι Chiang και Fu [10] παρουσίασαν τον αλγόριθμο του Earley με αποδυναμωμένο predictor ( weakened Earley algorithm ) και στη συνέχεια παρουσίασαν μια επέκταση αυτού ώστε να μπορεί να εκτελείτε παράλληλα ( Parallel Earley’s Recognition Algorithm ). Η εκτέλεση του μπορεί να γίνει  από ένα VLSI τριγωνικό πίνακα αν περιορίσουμε  την context-free γραμματική να είναι ε-free, δηλαδή να μην περιέχει το κενό σύμβολο ε στο αλφάβητο του λεξικού της γραμματικής. Μια υλοποίηση του VLSI συστήματος παρουσιάζεται επίσης στην εργασία τους αυτή.  
  O Parallel Earley’s Recognition Algorithm πετυχαίνει την συντακτική αναγνώριση ενός string  εισόδου μήκους n  σε 2n +1 χρονικές μονάδες. Αν λάβουμε υπόψη ότι η χρονική μονάδα του VLSI συστήματος είναι ανάλογη της καθυστέρησης που εισάγει μια λογική πύλη, μπορούμε να συμπεράνουμε ότι συντακτική αναγνώριση επιτυγχάνεται τάχιστα σε απόλυτο χρόνο. Τη σημαντικότητα του αλγορίθμου αυτού αυξάνει το γεγονός ότι ο αλγόριθμος του  Earley  μπορεί να εφαρμοστεί σε ολόκληρη την  κλάση των γραμματικών χωρίς συμφραζόμενα, δηλαδή στις γραμματικές τύπου 2 στην ιεραρχία  Chomsky. Έχουμε λοιπόν έναν συντακτικό αναγνωριστή σε γραμμικό χρόνο  για όλη την κλάση των context-free γραμματικών. 
3.3.1   Ο ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ  WEAKENED EARLEY
  Ο αλγόριθμος του Graham, που παρουσιάστηκε στην  προηγούμενη παράγραφο έχει έναν σοβαρό περιορισμό. Κανένα στοιχείο της στήλης  j+1 δεν μπορεί να επεξεργαστεί μέχρι  να τελειώσει η επεξεργασία  του κελιού PT(j,j), δηλαδή μέχρι να τελειώσει η επεξεργασία ολόκληρής της στήλης  j. Ο περιορισμός αυτός υφίσταται λόγω της παρουσίας της  λειτουργίας predictor.
   Η απομάκρυνση του predictor οδηγεί στην κατασκευή ενός καινούργιου αλγορίθμου συντακτικής αναγνώρισης ο οποίος ονομάζεται weakened Earley αλγόριθμος και θα αποτελέσει και τη βάση της δικής μας υλοποίησης.  Οι  Chiang και Fu προχώρησαν στην υλοποίηση του weakened Earley αλγορίθμου. Η υλοποίηση  που πρότειναν προέρχεται από τον αλγόριθμο του Graham αν υποστεί ο τελευταίος τις ακόλουθες τροποποιήσεις :  

( Απομάκρυνση του predictor : Η λειτουργία predictor αντικαταστάθηκε από την δήλωση  PT(j,j) = PREDICT(N)  για όλα τα j. Έχει αποδειχθεί [7] ότι οι επιπλέον dotted rules  στο κελί PT(j,j) μετά από την εφαρμογή των predictor, scanner, completer μπορούν να εισαγάγουν επιπλέον  dotted rules μόνο στις στήλες δεξιά από την στήλη  j αλλά όχι πάνω από την γραμμή j. Επομένως το κελί PT(0,n) δεν επηρεάζεται και κατά συνέπεια έχουμε και πάλι έναν σωστό αναγνωριστή.
( Ο τελεστής ‘(’:  Όπως είχε αναφέρει και Graham η απομάκρυνση του predictor  θα έπρεπε να συνοδευόταν και από μια αντίστοιχη τροποποίηση των τελεστών ‘*’ και ‘x’. Οι Chiang και Fu προτείνουν την αντικατάσταση των τελεστών ‘*’ και ‘x’ με τον τελεστή ‘(’. Ο ορισμός του τελεστή ‘(’ ακολουθεί :

Ορισμός 14.
Αν Q, W σύνολο από dotted rules και  R(V ορίζουμε :
( Q ( R = {A(αUβ(γ | Α(α(Uβγ 
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  Το διάγραμμα ροής του  weakened Earley αλγορίθμου είναι το εξής :

            
[image: image42]
 
Σχήμα 9: Το διάγραμμα ροής του  weakened Earley αλγορίθμου
  Οι λειτουργίες  scanner και completer μπορούν να εκφραστούν με τη  βοήθεια του τελεστή  ‘(’. Το κάθε κελί  PT(i,j), που στην πραγματικότητα είναι ένα σύνολο από dotted rules, υπολογίζεται σύμφωνα με την ακόλουθη εξίσωση :
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Το σύνολο από  dotted rules  που προκύπτει από την πρώτη πράξη  αντιστοιχεί στην λειτουργία scanner, ενώ η ένωση όλων των υπόλοιπων συνόλων ορίζουν την λειτουργία  completer. Η ένωση των συνόλων που προκύπτουν από τις  λειτουργίες scanner και completer συνθέτουν το κελί PT(i,j).
  Ο weakened Earley  κατασκευάζει το ίδιο parse table με αυτό του αλγορίθμου του  Graham, μόνο που τώρα τα κελιά  PT(j,j) δεν συμμετέχουν στον υπολογισμό. Ένα σχηματικό παράδειγμα εκτέλεσης του  weakened Earley ακολουθεί  : 
   
[image: image44]
Σχήμα 10: Εκτέλεση του  weakened Earley αλγορίθμου για είσοδο μεγέθους n=3
3.3.2    PARALLEL EARLEY’S RECOGNITION ALGORITHM  
  Ο  weakened Earley  κατά την εκτέλεση του κατασκευάζει το parse table που παρουσιάσαμε στην προηγούμενη παράγραφο.  

  Από το parse table του weakened Earley παρατηρούμε ότι η λειτουργία completer για  το κελί PT(i,j) χρειάζεται τα κελιά PT(i,k) και PT(k,j), όπου kmax= j-1 και imax= k-1. Δηλαδή τα κελιά PT(i,k) και PT(k,j) βρίσκονται πάντα αριστερά και κάτω του PT(i,j). Αυτό το χαρακτηριστικό επιτρέπει την κατασκευή του ίδιου parse table υπολογίζοντας τη μια διαγώνιο μετά την άλλη, μετακινούμενοι από την κεντρική διαγώνιο προς τις πάνω δεξιά γωνία του πίνακα. 

  Με βάση αυτή την παρατήρηση οι  Chiang & Fu  προχώρησαν στην δημιουργία του Parallel Earley’s  αλγορίθμου, ο οποίος απαιτεί χρόνο Ο(n), όπου n το μήκος της συμβολοσειράς εισόδου. Καταφέρνουμε δηλαδή συντακτική αναγνώριση με γραμμική πολυπλοκότητα χρόνου. 

  Ο αλγόριθμος που πρότειναν οι Chiang και Fu απαιτεί   n(n -1)/2 επεξεργαστές όσα δηλαδή είναι τα στοιχεία πάνω από την κεντρική διαγώνιο ενός nxn πίνακα. Σε κάθε βήμα  k υπολογίζονται τα κελιά PT(i,j)  για τα οποία ισχύει j-i=k. Τα κελιά αυτά αντιστοιχούν στις διαγώνιους του πίνακα  parse table. 

  Το κάθε κελί που υπολογίζεται μεταβιβάζει την πληροφορία του, dotted rules, σε όλα τα κελιά που βρίσκονται στην ίδια γραμμή και αριστερότερα αυτού και στην ίδια στήλη κα πάνω αυτού. Μια γραφική απεικόνιση των παραπάνω ακολουθεί. Η μεταβλητή  tei αντιστοιχεί στα βήματα του αλγορίθμου και για αυξανόμενο i παρατηρούμε την μετακίνηση του υπολογισμού κελιών από διαγώνιο σε διαγώνιο. 
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Σχήμα 11: Εκτέλεση του  parallel Earley αλγορίθμου για είσοδο μεγέθους n=5
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 : 
ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΣΕ ΥΛΙΚΟ

ΤΩΝ ΠΡΟΤΥΠΩΝ ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΩΝ
Στο κεφάλαιο αυτό θα αναφερθούμε στην υλοποίηση σε υλικό (hardware) των αρχιτεκτονικών αυτών που θα λειτουργούν σαν πρότυπα (templates) για την κατασκευή του γενικότερου αυτοματοποιημένου περιβάλλοντος σύνθεσης CFG αναγνωριστών. 

Όλες οι προτεινόμενες αρχιτεκτονικές βασίζονται στον Weakened Earley αλγόριθμο, τον οποίο αναλύσαμε στο κεφάλαιο 2. Για ευκολία του αναγνώστη παρατίθεται ξανά το διάγραμμα ροής του αλγορίθμου :
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              Σχήμα 9: Το διάγραμμα ροής του  weakened Earley αλγορίθμου 
Από το παραπάνω διάγραμμα ροής φαίνεται ξεκάθαρα ότι τα στοιχεία της τομής των δύο οβάλ σχημάτων είναι κοινά και μοιράζονται μεταξύ των δύο λειτουργιών completer και scanner. Για το λόγο αυτό θεωρούμε[21] την τομή αυτή σαν μια τρίτη λειτουργία, την οποία ονομάζουμε checker. Ο Weakened Earley αλγόριθμος λοιπόν χωρίζεται σε τρεις θεμελιώδεις λειτουργίες τις: checker, completer και scanner όπως φαίνεται και στο ακόλουθο σχήμα.

 Σχήμα 12: Οι τρεις λειτουργίες του αλγορίθμου 

Αρχικά μια λειτουργία checker εκτελείται και μετά ανάλογα με τη θέση της τελείας και το σύμβολο δεξιά αυτής, ακολουθεί είτε μια λειτουργία scanner είτε μια λειτουργία completer. 
Η παραπάνω παραλλαγή του Weakened Earley αλγορίθμου θα αποτελεί την βάση των αρχιτεκτονικών που θα λειτουργήσουν σαν πρότυπα (templates) στη κατασκευή του γενικότερου εργαλείου σύνθεσης CFG αναγνωριστών. Οι αρχιτεκτονικές αυτές υλοποιήθηκαν με την βοήθεια της γλώσσας προδιαγραφής υλικού Verilog HDL στο περιβάλλον σχεδίασης Xilinx Ise 7.1.
4.1 ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ

Η σημαντικότερη εργασία που επιτελεί ο αλγόριθμος είναι η συμπλήρωση των συνόλων της μνήμης, που αντιστοιχούν σε σύνολα από dotted rules. Και οι τρεις λειτουργίες (checker, scanner, completer) του Weakened Earley αλγορίθμου συνεχώς διαβάζουν, εξετάζουν, και γράφουν μια κατάσταση σε κάποιο σύνολο από dotted rules. Επομένως η μορφή των δεδομένων που χρησιμοποιείται για την κωδικοποίηση της γραμματικής, των κανόνων και των καταστάσεων αυτής αποτελούν κρίσιμο χαρακτηριστικό της υλοποίησης. Σε αυτή την παράγραφο περιγράφεται η αναπαράσταση των δεδομένων στη μνήμη, όπως προκύπτει από το [21]. 
 Έστω G μία γραμματική χωρίς συμφραζόμενα η οποία έχει s τον αριθμό σύμβολα (τερματικά και μη-τερματικά), w συντακτικούς κανόνες με μέγιστο μήκος δεξιού μέρους m. Έστω επίσης ότι η συμβολοσειρά εισόδου έχει μήκος n σύμβολα και ότι το επιπλέον σύμβολο, ώστε δείξουμε το τέλος των κανόνων είναι το “ | ”. 
 Ο τρόπος με τον οποίο αναπαριστώνται τα σύμβολα, οι κανόνες και οι καταστάσεις δίνεται ακολούθως :
 ( Κάθε σύμβολο του λεξιλογίου V μπορεί να αναπαρασταθεί με 
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 ( Ο αύξων αριθμός του κάθε κανόνα μπορεί να αναπαρασταθεί με την χρήση 
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 ( Επίσης κάθε κανόνας αναπαριστάται με (m + 2) * 
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) bits, όπου ο πρώτος από αριστερά όρος είναι το σύμβολο του αριστερού μέλους του κανόνα, ο δεύτερος από αριστερά όρος αναφέρεται στο σύνολο όπου πρώτο-δημιουργήθηκε η κατάσταση και ο τρίτος κατά σειρά όρος δείχνει τη θέση της τελείας ( dot ). 

Ας υποθέσουμε ότι έχουμε την εξής γραμματική G :
- Τ = { |, $, +, a, b}
- N = {S, E, T, P} 

- P = {S→E$, E→E+T, E→T, T→P, P→a, P→b}

με Input String : b + a + a $


όπου $ : σύμβολο τέλους ακολουθίας 


 



 
 εισόδου.

Για την γραμματική αυτή λοιπόν θα ισχύει :

 ( s = 9





 ( w = 6





 ( m = 3






 ( n = 6 

Συνεπώς χρειαζόμαστε ένα διάνυσμα 4 bit (  EQ  log2[9+1] ) για την αναπαράσταση των συμβόλων, ένα διάνυσμα 3 bit (  EQ  log2[6] ) για την αρίθμηση των κανόνων, ένα διάνυσμα 20 bit (  EQ  (3 + 2)*log2[9+1] ) για να αναπαραστήσουμε τους κανόνες και ένα διάνυσμα 8 bit (  EQ  log2[6]+ log2[6]+ log2[4] ) για την κωδικοποίηση των καταστάσεων. Από τα 8 bit της κωδικοποιημένης κατάστασης τα 3 bits αναφέρονται στον αύξων αριθμό του κανόνα, τα επόμενα 3 bits στο σύνολο όπου η κατάσταση δημιουργήθηκε αρχικά ( Sf ) και τα τελευταία 2 bits διευκρινίζουν τη θέση της τελείας. 
 
Το σύνολο Predict(N) της παραπάνω γραμματικής θα είναι : 
( Predict(N) = { S(. Ε$, E(. E+T, E(. Τ, T(. P, P(.a, P(.b }
Το σύνολο από dotted rules Predict(N), όπως επισημάναμε και σε προηγούμενο κεφάλαιο, προστίθεται σε όλα τα επιμέρους σύνολα προκειμένου να παραλειφθεί η λειτουργία predictor. 
Η μνήμη λοιπόν αρχικοποιείται από κάτω προς τα πάνω με w=6 διανύσματα μεγέθους 20 bit, που αντιπροσωπεύουν τους κανόνες. Τα υπόλοιπα σύνολα της μνήμης αρχικοποιούνται με τις καταστάσεις που προκύπτουν από την διαδικασία Predict(N). 
Η συνεχόμενη εφαρμογή των λειτουργιών ( checker, scanner, completer ) θα γεμίσει τα επιμέρους σύνολα και θα μας οδηγήσει σε αποδοχή ή απόρριψη της συμβολοσειράς εισόδου.
Ο παρακάτω πίνακας απεικονίζει την κωδικοποίηση της προηγούμενης γραμματικής στις περιπτώσεις της σειριακής υλοποίησης ( sequential implementation ) και υλοποίησης αγωγού ( pipelined implementation ) :
	Symbols representation
	No of rule
	Rule representation
	Memory

	|
	0000
	000
	S→E
	0101_0110_0000_0000_0000
	
[image: image53]

	$
	0001
	001
	E→E+T
	0110_0110_0010_0111_000
	

	+
	0010
	010
	E→T
	0110_0111_0000_0000_0000
	

	α
	0011
	011
	T→P
	0111_1000_0000_0000_0000
	

	b
	0100
	100
	P→a
	1000_0011_0000_0000_0000
	

	S
	0101
	101
	P→b
	1000_0100_0000_0000_0000
	

	E
	0110
	State representation
	

	 T
	0111
	E→E+T. created in 3rd set S2
	001_010_11
	

	P
	1000
	E→E.+T created in 5rd set S4
	001_100_01
	



Πινακας 1 : Αναπαράσταση δεδομένων για σειριακή και pipelined υλοποίηση

Στην παράλληλη υλοποίηση κάθε σύνολο των παραπάνω αρχιτεκτονικών διαιρείται σε αντίστοιχα PT (i, j) στοιχεία. Δεδομένου ότι ο δείκτης i δείχνει το σύνολο που η κατάσταση δημιουργήθηκε αρχικά ( Sf ), μπορούμε τώρα να αναπαραστήσουμε κάθε κατάσταση μόνο με log2[w]+ log2[m+1] bits. Εδώ ο πρώτος όρος δείχνει τον αύξοντα αριθμό του κανόνα ενώ δεύτερος δείχνει τη θέση της τελείας. 

Επιπλέον στην υλοποίηση της παράλληλης αρχιτεκτονικής η μνήμη αρχικοποιείται μόνο με τους κανόνες και ένα σύνολο με τους dotted rules που προκύπτουν από την λειτουργία Predict(N). Το σύνολο αυτό αντιπροσωπεύει το στοιχείο PT (j, j) για κάθε j EQ  μεταξύ 0 και n. 
Ο παρακάτω πίνακας απεικονίζει την κωδικοποίηση της προηγούμενης γραμματικής στην περίπτωση της παράλληλης υλοποίησης ( parallel implementation ) :
	Symbols representation
	No of rule
	Rule representation
	Memory

	|
	0000
	000
	S→E
	0101_0110_0000_0000_0000
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	$
	0001
	001
	E→E+T
	0110_0110_0010_0111_000
	

	+
	0010
	010
	E→T
	0110_0111_0000_0000_0000
	

	α
	0011
	011
	T→P
	0111_1000_0000_0000_0000
	

	b
	0100
	100
	P→a
	1000_0011_0000_0000_0000
	

	S
	0101
	101
	P→b
	1000_0100_0000_0000_0000
	

	E
	0110
	State representation
	

	 T
	0111
	E→E+T. created in 3rd set S2
	001_11
	

	P
	1000
	E→E.+T created in 5rd set S4
	001_01
	


Πινακας 2 : Αναπαράσταση δεδομένων για την παράλληλη  υλοποίηση
4.2  ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΣΕΙΡΙΑΚΗΣ ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗΣ 

Στη σειριακή υλοποίηση του αλγορίθμου Weakened Earley εφαρμόζεται η απλή αρχιτεκτονική που παρουσιάζεται στο επόμενο σχεδιάγραμμα :
 
 
                                    
[image: image55]
Σχήμα 13: Βασική αρχιτεκτονική σειριακής υλοποίησης 
Όλα τα σύνολα αποθηκεύονται στην τοπική μνήμη ενώ οι τρεις λειτουργίες ( checker, scanner, completer ) εκτελούνται στον hardware parser. Ο hardware parser διαβάζει διαδοχικά όλες τις καταστάσεις που έχουν αποθηκευθεί στην τοπική μνήμη, τις εξετάζει, και γράφει τις καινούργιες καταστάσεις που προκύπτουν από τον scanner είτε από τον completer.
Στην πραγματικότητα καλούμαστε να σχεδιάσουμε μια πρότυπη υπολογιστική μονάδα, έναν πρότυπο επεξεργαστή. Ο επεξεργαστής αυτός αποτελείται από μια μονάδα ελέγχου ( Control Unit ) και μια δίοδο δεδομένων ( Datapath ). Η δίοδος δεδομένων αναφέρεται σε κυκλώματα που επιτελούν συγκεκριμένες λειτουργίες όπως διευθυνσιοδότηση, ανάκληση περιεχομένων (καταστάσεων ή κανόνων ) από την μνήμη, συγκρίσεις, αποθήκευση δεδομένων χρήσιμα για την εκτέλεση του αλγορίθμου που υλοποιούμε κτλ. Με την μονάδα ελέγχου ( Control Unit ) καταφέρνουμε να οδηγούμε τα επιμέρους κυκλώματα του Datapath.
                                        
[image: image56] 
                                   Σχήμα 14:Επικοινωνία Datapath με Control Unit 

4.2.1 Η ΔΟΜΗ ΤΟΥ DATAPATH
Η δομή της διόδου δεδομένων ( Datapath ) για την σειριακή υλοποίηση του Weakened Earley αλγορίθμου, για την γραμματική G της προηγούμενης παραγράφου, παρουσιάστηκε στην εργασία των Pavlatos, Panagopoulos & Papakonstantinou[21] και δίνεται στο επόμενο σχήμα :
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Σχήμα 15: Δομή  Datapath σειριακής υλοποίησης 
Η λειτουργία checker χρησιμοποιεί δύο μετρητές (counters) για να γνωρίζει τη θέση του συνόλου που εφαρμόζεται {cnt} και της κατάστασης που ελέγχει {crs}. Με την χρήση αυτών των μετρητών υπολογίζεται η διεύθυνση {addr1} της εκάστοτε κατάστασης, που βρίσκεται αποθηκευμένη στην τοπική μνήμη και η οποία προσκομίζεται από τη μνήμη στον καταχωρητή {temp_state}. Στη συνέχεια κάνοντας χρήση bit-διανυσμάτων που δείχνουν τον αύξοντα αριθμό του κανόνα στον οποίο αναφέρεται η κατάσταση του καταχωρητή {temp_state} επιτυγχάνουμε ανάκληση αυτού, από τις κατώτερες θέσεις της μνήμης. Ο κανόνας αυτός αποθηκεύεται στον καταχωρητή {temp_rule} από τον οποίο τελικά λαμβάνουμε το σύμβολο του αριστερού μέρους του κανόνα { lhs } καθώς και το σύμβολο δεξιά της τελείας { rhs }. Αυτά τα δυο σύμβολα μαζί με το διάνυσμα κατάστασης του {temp_state} φορτώνονται στον καταχωρητή {CS_data}, οποίος πλέον περιέχει τα απαραίτητα δεδομένα για αποφασιστεί ποια από τρεις λειτουργίες ( checker, scanner, completer) θα ακολουθήσει. Η απόφαση αυτή εξαρτάται από την τιμή του σήματος {C_S}. 
Αν {C_S = 11} τότε η επόμενη λειτουργία που εφαρμόζεται στην κατάσταση του {temp_state} είναι αυτή του scanner. Ο scanner δημιουργεί μια νέα κατάσταση αυξάνοντας κατά ένα το πεδίο που αναφέρεται στη θέση τη τέλειας. Η καινούργια αυτή κατάσταση αποθηκεύεται στον {s_state }. Στη συνέχεια με την χρήση του μετρητή {cntcmp} προσκομίζονται όλες οι καταστάσεις του συνόλου Si+1 και συγκρίνονται με με το περιεχόμενο του {s_state }. Εάν η νέα κατάσταση δεν υπάρχει { Exist = 0 } στο σύνολο Si+1, θα γραφτεί στο σύνολο αυτό, αυξάνοντας και το μέγεθος του κατά ένα. Εάν { Exist = 1 } τότε το σύνολο Si+1 μένει ως έχει. 
Αν {C_S = 01} τότε η επόμενη λειτουργία που εφαρμόζεται στην κατάσταση του {temp_state} είναι αυτή του completer. Εδώ η κατάσταση του {temp_state} χρησιμοποιείται για να διευκρινιστεί σε ποιόν κανόνα αναφερόμαστε καθώς και το { lhs} αυτού. Κατόπιν με την χρήση του bit-διανύσματος του {CS_data}, που αφορά το σύνολο όπου δημιουργήθηκε η κατάσταση, και ενός μετρητή {cntc} όλες οι καταστάσεις του συνόλου αυτού εξετάζονται εάν έχουν { rhs } ίσο με το { lhs} της εξεταζόμενης κατάστασης. Για κάθε κατάσταση που ικανοποιεί το προηγούμενο, {Cmatch = 1 }, μια νέα κατάσταση δημιουργείται αυξάνοντας κατά ένα το πεδίο που αναφέρεται στη θέση τη τέλειας. Η κατάσταση αυτή αποθηκεύεται στον καταχωρητή { c_state }. Εάν η νέα κατάσταση δεν υπάρχει στο Si {Exist = 0 } τότε θα γραφεί σε αυτό.
4.2.2 H ΜΟΝΑΔΑ ΕΛΕΓΧΟΥ – CONTROL UNIT
Η μονάδα έλεγχου οδηγεί τα επιμέρους κυκλώματα του Datapath και ουσιαστικά εξασφαλίζει σωστή εκτέλεση του αλγορίθμου της συντακτικής αναγνώρισης. 
Στη δομή Datapath υπάρχουν δεκαεννέα σήματα ελέγχου. Τα σήματα ελέγχου {seli} και {selij} κατευθύνουν τους πολυπλέκτες, ενώ τα σήματα {ldk} ελέγχουν τη διαδικασία φόρτωσης στους καταχωρητές. Το σήμα {R/W} αναφέρεται στην λειτουργία της μνήμης. Με R/W=0 διαβάζουμε το περιεχόμενο της μνήμης ενώ με R/W=1 γράφουμε καινούργια δεδομένα στην μνήμη. 

Η μονάδα ελέγχου είναι ουσιαστικά μια μηχανή πεπερασμένων καταστάσεων ( Finite State Machine, FSM ) που αποτελείται από εικοσιπέντε καταστάσεις και οδηγεί τα σήματα ελέγχου. Σε κάθε αρνητική ακμή του παλμού του ρολογιού το FSM εξετάζει κάποια από τα σήματα C/S, Cmatch, End, Exist που παράγονται από τη δομή Datapath και με βάση την κατάσταση που βρίσκεται εκείνη τη στιγμή οδηγούμαστε στην επόμενη κατάσταση. 
Οι καταστάσεις το όνομα των οποίων αρχίζει από τα sp αναφέρονται σε καταστάσεις που βρίσκεται το FSM κατά την διάρκεια της διαδικασίας checker. Αντίστοιχα οι καταστάσεις με αρχικά ss αναφέρονται στην λειτουργία scanner και αυτές με sc στην λειτουργία completer. 

Ακολουθεί το σχηματικό διάγραμμα των καταστάσεων του FSM της μονάδας ελέγχου :


Παρακάτω απεικονίζεται η εσωτερική δομή του FSM της μονάδας έλεγχου για την περίπτωση της σειριακής υλοποίησης όπως αυτή προκύπτει από το Xilinx Synthesis Tool ( XST ) :
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Σχήμα 17: XST1 σειριακού Control_Unit
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Σχήμα 18: XST2 σειριακού Control_Unit
Για όλες τις αρχιτεκτονικές που υλοποιήθηκαν (σειριακή, pipelined, παράλληλη), η εσωτερική δομή ολόκληρης της επεξεργαστικής μονάδας, όπως αυτή προκύπτει από το Xilinx Synthesis Tool ( XST ), δίνεται σε επόμενο κεφάλαιο. Επιπλέον τόσο ο κώδικάς σε Verilog-HDL όσο και τα αποτελέσματα της διαδικασίας XST για καθένα από τα επιμέρους components που υλοποιούν τις τρεις προαναφερόμενες αρχιτεκτονικές βρίσκονται στο Παράρτημα Α για την σειριακή αρχιτεκτονική, στο Παράρτημα Β για την pipelined αρχιτεκτονική και στο Παράρτημα Γ για την παράλληλη αρχιτεκτονική. 
4.3 ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ PIPELINED ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗΣ 
Οι τρεις λειτουργίες (checker, scanner, completer) του αλγορίθμου συντακτικής αναγνώρισης μπορούν να εκτελεστούν παράλληλα χρησιμοποιώντας τεχνικές “διοχέτευσης” (pipelining). Με το pipelining βελτιώνουμε την απόδοση της υλοποίησης, όσον αφορά το χρόνο απόκρισης. 
Στην αρχιτεκτονική που προτείνεται [21], τα ζεύγη λειτουργιών checker-scanner και checker-completer εκτελούνται παράλληλα και επικαλύπτονται κατά τη διάρκεια του checker (σχήμα 19). Κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης ενός scanner ή ενός completer η επόμενη κατάσταση μπορεί να ελέγχεται από λειτουργία checker. 
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Σχήμα 19 : Γραφική απεικόνιση σειριακής& pipelined εκτέλεσης 

Διατηρώντας το datapath της σειριακής υλοποίησης, που παρουσιάστηκε στην προηγουμένη παράγραφο, θα πρέπει να αντιμετωπίσουμε τους “κίνδυνους δεδομένων“ (data hazards) που προκύπτουν λόγω των κοινών πόρων που διατίθενται για παράλληλη εκτέλεση των εργασιών checker-scanner και checker-completer. Για να αποφευχθούν τέτοιου είδους κίνδυνοι αυξάνουμε τα επιμέρους components (μετρητές, καταχωρητές, πολυπλέκτες, κ.λπ...) της δομής του datapath ώστε οι λειτουργίες να μπορούν να εκτελούνται αυτόνομα. 
Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η παράλληλη εκτέλεση του checker με κάποιον scanner ή completer δεν προκαλεί λογικές ανακολουθίες κατά την εκτέλεση του αλγορίθμου της συντακτικής αναγνώρισης. Αυτό συμβαίνει διότι η σειρά που θα εφαρμοστούν σε κάποιο σύνολο οι scanner και completer δεν έχει σημασία, δεδομένου ότι οι καταστάσεις του κάθε συνόλου αποτελούν την ένωση των καταστάσεων που υπάρχουν αρχικά και εκείνων των καταστάσεων που προστίθενται από την εφαρμογή των scanner και completer. 

Η περίπτωση κατά την οποία κάποια κατάσταση θα προστεθεί σε κάποιο σύνολο και δεν θα ελεγχθεί από την λειτουργία checker, αποφεύγεται θέτοντας τον περιορισμό ο checker να μην προχωρεί στον έλεγχο του επόμενου συνόλου αν πρώτα όλες οι διαδικασίες scanner και completer του προηγούμενου συνόλου δεν έχουν ολοκληρωθεί. Το γεγονός ότι η λειτουργία checker περιμένει το τέλος της εκτέλεσης όλων των scanner και completer μειώνει την επιτάχυνση της pipelined υλοποίησης. Παρόλα αυτά ο χρόνος απόκρισης είναι παραμένει μικρότερος από αυτόν της σειριακής.
4.3.1 Η ΔΟΜΗ ΤΟΥ DATAPATH
Η νέα δομή datapath [21] παρουσιάζεται στο παρακάτω σχέδιο : 
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Σχήμα 20 : Darapath pipelined υλοποίησης 
Όπως φαίνεται και από το παραπάνω σχήμα δεν υπάρχει κανένα component να χρησιμοποιείται σε περισσότερες από μια λειτουργίες. Το μόνο component που είναι μοναδικό και χρησιμοποιείται και από τις τρεις λειτουργίες είναι μνήμη.
Τα σημαντικότερα καινούργια components που προστέθηκαν στο pipelined datapath καθώς και η λειτουργικότητα αυτών δίνονται στον παρακάτω πίνακα :

	 Component
	 Λειτουργία

	 Καταχωρητής : 
 s_state
	 Αποθηκεύεται η καινούργια κατάσταση που παράγει ο scanner

	 Καταχωρητής : 
 t_state
	Αποθηκεύεται η ανακλημένη από τη μνήμη κατάσταση για να συγκριθεί με τον s_state

	 Συγκριτής :

 cmpS
	Ελέγχει αν η κατάσταση του s_state υπάρχει ήδη στο σύνολο Si

	 Καταχωρητής : 
 C_data
	Αποθηκεύονται τα δεδομένα που είναι απαραίτητα για την λειτουργία completer. C_data=[Si, Sf, LHS] 

	 Καταχωρητής : 
 c_state
	 Αποθηκεύεται η καινούργια κατάσταση που παράγει ο completer. 

	 Καταχωρητής : 
 t_stateC
	Αποθηκεύεται η ανακλημένη από τη μνήμη κατάσταση για να συγκριθεί με τον c_state

	 Καταχωρητής : 
 t_ruleC
	Αποθηκεύεται ο ανακλημένος από τη μνήμη κανόνας του συνόλου Sf

	 Πολυπλέκτης : 
 mux8
	Έχει έξοδο το RHS του κανόνα που βρίσκεται στον t_ruleC

	 Συγκριτής :

 cmpC
	Ελέγχει αν η κατάσταση του c_state υπάρχει ήδη στο σύνολο Si


                Πινακας 3 :Πίνακας καινούργιων components pipelined datapath 
4.3.2 H ΜΟΝΑΔΑ ΕΛΕΓΧΟΥ – CONTROL UNIT
Η μονάδα έλεγχου της pipelined υλοποίησης είναι και αυτή με τη σειρά της μια μηχανή πεπερασμένων καταστάσεων ( Finite State Machine, FSM ) που αποτελείται από σαράντα-οχτώ καταστάσεις και οδηγεί τα σήματα ελέγχου. Σε κάθε αρνητική ακμή του παλμού του ρολογιού το FSM εξετάζει κάποια από τα σήματα C/S, Cmatch, EndP, EndS, EndC, ExistS, ExistC που παράγονται από τη δομή Datapath και με βάση την κατάσταση που βρίσκεται εκείνη τη στιγμή οδηγεί στην επόμενη κατάσταση. 
Οι καταστάσεις το όνομα των οποίων αρχίζει από τα sp αναφέρονται σε καταστάσεις που βρίσκεται το FSM κατά την διάρκεια της διαδικασίας checker. Αντίστοιχα οι καταστάσεις με αρχικά ss αναφέρονται στην λειτουργία scanner και αυτές με sc στην λειτουργία completer. 
Τα σήματα ελέγχου {seli} και {selij}, όπως και στη σειριακή υλοποίηση, κατευθύνουν τους πολυπλέκτες, ενώ τα σήματα {ldk} ελέγχουν τη διαδικασία φόρτωσης στους καταχωρητές. Τα σήματα επίτρεψης {seli} και φόρτωσης {ldk} είναι  περισσότερα σε αριθμό από αυτά της σειριακής αρχιτεκτονικής, δεδομένου ότι τα components του Datapath έχουν αυξηθεί. Η αύξηση του πλήθους των σημάτων ελέγχου και η παραλληλία στο χρόνο εκτέλεσης που προκύπτει από την ανεξαρτησία των λειτουργιών checker-scanner και checker-completer, αυξάνει όπως είναι φυσικό την πολυπλοκότητα του FSM που υλοποιεί την μονάδα ελέγχου για την pipelined αρχιτεκτονική. 
Ακολουθεί το σχηματικό διάγραμμα της ακολουθίας καταστάσεων του FSM της μονάδας ελέγχου :



Σχήμα 21 : Γράφος μεταβάσεων pipelined Control_Unit
Παρακάτω απεικονίζεται η εσωτερική δομή του FSM της μονάδας ελέγχου για την περίπτωση της pipelined υλοποίησης όπως αυτή προκύπτει από το Xilinx Synthesis Tool ( XST ) :
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       Σχήμα 22 : XST pipelined Control_Unit
Η εσωτερική δομή ολόκληρης της επεξεργαστικής μονάδας, όπως αυτή προκύπτει από το XST, για όλες τις αρχιτεκτονικές που υλοποιήθηκαν ( σειριακή, pipelined, παράλληλη ) δίνεται σε επόμενο κεφάλαιο. Επιπλέον τόσο ο κώδικάς σε Verilog-HDL όσο και τα αποτελέσματα της διαδικασίας XST για καθένα από τα επιμέρους components που υλοποιούν τις τρεις προαναφερόμενες αρχιτεκτονικές βρίσκονται στο Παράρτημα Α για την σειριακή αρχιτεκτονική, στο Παράρτημα Β για την αρχιτεκτονική pipelined και στο Παράρτημα Γ για την παράλληλη αρχιτεκτονική. 
Aκολουθεί ένα παράδειγμα προσομοίωσης όπου φαίνεται η διαφορετική προσέγγιση των δύο αρχιτεκτονικών σειριακής και pipelined σε ότι αφορά τη χρήση της μνήμης. Δεδομένου ότι η μνήμη είναι το μόνο component που χρησιμοποιείται και από τις τρεις λειτουργίες, ο τρόπος χειρισμού της είναι κρίσιμης σπουδαιότητας. Το σήμα {R/W} αναφέρεται στην λειτουργία της μνήμης. Με R/W=0 διαβάζουμε το περιεχόμενο της μνήμης ενώ με R/W=1 γράφουμε καινούργια δεδομένα στην μνήμη. Τα σήματα memuseCh, memuseSc, memuseCm δείχνουν εάν η μνήμη χρησιμοποιείται από τον checker, scanner, completer. Επιπλέον το σήμα clk (ρολόι) δείχνει τη σχέση χρονισμού των παραπάνω σημάτων. Στο ακόλουθο σχήμα φαίνονται οι προαναφερόμενες κυματομορφές. 
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 Σχήμα 23 : Κυματομορφές των υλοποιήσεων 

Στην πρώτη κυματομορφή είναι προφανές ότι οι τρεις λειτουργίες εκτελούνται σειριακά. Πρώτα, η λειτουργία του checker εκτελείται. Αυτή διαβάζει συνεχώς καταστάσεις από τη μνήμη και ελέγχει εάν σε αυτές εφαρμοστεί η λειτουργία scanner ή completer. Εδώ αποφασίζεται να ακολουθήσει μια λειτουργία scanner. Επομένως ο scanner δημιουργεί τη νέα κατάσταση και αρχίζει η ανάγνωση καταστάσεων από τη μνήμη για να επιβεβαιωθεί ότι η νέα κατάσταση δεν υπάρχει ήδη στο σύνολο που πρόκειται να γίνει η εγγραφή. Στο παράδειγμα μας το σύνολο περιέχει ήδη έξι καταστάσεις οι οποίες ελέγχονται και διαπιστώνεται ότι καμία δεν είναι όμοια με αυτήν που πρόκειται να προστεθεί. Έτσι ο scanner αφού διαβάσει τις έξι ήδη υπάρχουσες καταστάσεις, γράφει τη νέα κατάσταση στη μνήμη (time:1,15ns). Στη συνέχεια μετά το τέλος του scanner μια λειτουργία checker εκτελείται πάλι. Ανακαλεί από τη μνήμη μια καινούργια κατάσταση και αποφασίζει (time:1,95ns) ότι η λειτουργία completer πρέπει να εφαρμοστεί σε αυτή. Ο completer χρησιμοποιεί τη μνήμη και γράφει τελικά μία νέα κατάσταση στο σύνολο((time: 3ns). 
Η δεύτερη κυματομορφή προέρχεται από την pipelined υλοποίηση. Και εδώ συνολικά εκτελούνται δύο λειτουργίες checker, μια λειτουργία scanner και μια λειτουργία completer. Λόγω της παράλληλης εκτέλεσης των λειτουργιών, οι οποίες επικαλύπτονται μεταξύ τους, η όλη διαδικασία τελειώνει 0,525ns νωρίτερα σε σχέση με την σειριακή υλοποίηση. Η λειτουργία checker επικαλύπτεται πάντα από μια λειτουργία scanner ή μια λειτουργία completer, εκτός από την πρώτη εκτέλεση του. Η επιτάχυνση στο συγκεκριμένο παράδειγμα για την pipelined υλοποίηση κυμαίνεται περίπου στο 1,3.
4.4 Η ΔΙΕΥΘΥΝΣΙΟΔΟΤΗΣΗ ΚΑΙ Η ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΗΣΗ ΤΗΣ ΜΝΗΜΗΣ ΣΤΗΝ PIPELINED ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΚΑΙ ΣΤΗΝ ΣΕΙΡΙΑΚΗ ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ
Η χαρτογράφηση της μνήμης καθώς και τα components του Datapath που χρησιμοποιούνται για την παραγωγή των κατάλληλων διευθύνσεων για ανάγνωση από τη μνήμη ή εγγραφή σε αυτήν είναι όμοια για τις δύο υλοποιήσεις σειριακή και pipelined. Στην παράλληλη υλοποίηση τόσο η χαρτογράφηση όσο και οι τεχνικές που πραγματοποιούν τη διευθυνσιοδότηση διαφέρουν. Για το λόγο αυτό κρίνεται σκόπιμη μια πιο λεπτομερής αναφορά στα θέματα αυτά. 

Η μνήμη που υλοποιείται, σε όλες τις αρχιτεκτονικές, είναι τύπου RAM ασύγχρονης ανάγνωσης-εγγραφής. Αυτό σημαίνει ότι σε κάθε παλμό ρολογιού μπορούμε είτε μόνο να διαβάζουμε τα περιεχόμενα της μνήμη είτε μόνο να γράφουμε καινούργια δεδομένα σε αυτή. 

Στις κατώτερες διευθύνσεις της μνήμης αποθηκεύονται οι κανόνες της γραμματικής σε μορφή διανύσματος-bit σύμφωνα με τα όσα αναφέρθηκαν στη παράγραφο 4.1 του παρόντος κεφαλαίου. Στην ακριβώς επόμενη θέση, μετά τον τελευταίο κανόνα γράφεται η πρώτη κατάσταση του συνόλου Predict(N). H μνήμη χωρίζεται σε σύνολα που αντιπροσωπεύουν τα σύνολα του Earley. Το κάθε σύνολο έχει κατάλληλο μέγεθος ανάλογα με το μέγεθος της γραμματικής, αρκετά μεγάλο ώστε να μην δύναται να συμβεί εγγραφή καινούργιας κατάστασης πάνω σε παλιά με αποτέλεσμα να έχουμε απώλεια δεδομένων. Τα σύνολα αυτά αρχικοποιούνται με τις καταστάσεις του συνόλου Predict(N). Ειδικοί καταχωρητές, πολυπλέκτες, αποπλέκτες και αθροιστές χρησιμοποιούνται για την αποθήκευση του τρέχοντος μεγέθους του κάθε συνόλου της μνήμης. Μια εποπτική εικόνα της χαρτογράφησης της μνήμης για τις δύο αρχιτεκτονικές που εξετάσθηκαν δίνεται στο σχήμα :
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Σχήμα 24 : Χαρτογράφηση της μνήμης για σειριακή ή pipelined υλοποίηση 

Εφόσον το μέγεθος της μνήμης όσο και η χαρτογράφηση της εξαρτώνται από την εκάστοτε γραμματική είναι φυσικό επόμενο η τελευταία να παράγεται κάθε φορά από το αυτόματο εργαλείο. Πράγματι μέσω του εκτελέσιμου αρχείου που κάνει την αυτοματοποίηση (λεκτική ανάλυση-παραμετροποίηση των πρότυπων αρχιτεκτονικών- μετασχηματισμό των κανόνων και των συμβόλων σε bit-διανύσματα) μεταξύ άλλων αρχείων γράφεται κάθε φορά σε Verilog HDL και το αρχείο Memory.v στο οποίο περιέχονται οι προδιαγραφές της RAM του συστήματος.

Ακριβώς παρακάτω φαίνεται ο κώδικας Verilog HDL, σε μορφή γενικού προτύπου, που γράφει το εκτελέσιμο του αυτόματου εργαλείου στο αρχείο Memory.v :
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Η χαρτογράφηση της μνήμης καθορίζει και την αρχιτεκτονική-συνάρτηση που πρέπει να υλοποιούν τα επιμέρους κυκλώματα παραγωγής διευθύνσεων που αναφέρονται στη μνήμη. Για την σειριακή και pipelined υλοποίηση τα κυκλώματα αυτά έχουν σαν είσοδο τον αύξοντα αριθμό του συνόλου και τον εσωτερικό μετρητή αυτού. Η εκάστοτε διεύθυνση παράγεται από την συνάρτηση :
 f(set,counter)= (set * `set_length )+ counter + `no_rules 

 Ο κώδικας σε Verilog HDL θα είναι ο εξής :

[image: image67]
Το Xilinx Synthesis Tool ( XST ) για το module της μνήμης και του component διευθυνσιοδότησης είχε έξοδο τα ακόλουθα RTL(Register Transfer Level)-σχηματικά:
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     Σχήμα 25 : XST [Memory.v] 
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Σχήμα 26: XST [address1.v] 

4.5 ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΠΑΡΑΛΛΗΛΗΣ ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗΣ 
Σύμφωνα με την Chiang-Fu αρχιτεκτονική [10] η κατασκευή ενός πίνακα συντακτικής αναγνώρισης (parsing table) είναι δυνατό να παραλληλοποιηθεί, λαμβάνοντας υπόψη το μήκος της συμβολοσειράς εισόδου, υπολογίζοντας στο βήμα k το κελί pt[i,j] με j-i=k (βλέπε σχήμα 11). Η αρχιτεκτονική που προτείνουν απαιτεί n2/2 μονάδες επεξεργασίας κάθε μια από τις οποίες υπολογίζει τις καταστάσεις ενός μόνο κελιού pt[i,j].
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Σχήμα 27: Η προτεινόμενη παράλληλη αρχιτεκτονική (n=4)
Η παράλληλη αρχιτεκτονική που χρησιμοποιείται σε αυτή την εργασία,  παρουσιάστηκε από τους Pavlatos, Panagopoulos & Papakonstantinou[21] (σχήμα 27)  και χρησιμοποιεί μόνο n επεξεργαστικές μονάδες. Ο αριθμός δηλαδή των απαιτούμενων επεξεργαστικών μονάδων μειώθηκε κατά ένα ποσοστό n/2. Κάθε μονάδα επεξεργασίας μπορεί να θεωρηθεί σαν μια στήλη του πίνακα pt και υπολογίζει κελιά (cell) της στήλης αυτής. Οι στήλες ουσιαστικά είναι τα σύνολα Earley[5]. Σε κάθε κύκλο εκτέλεσης (te1, te2,…, ten) κάθε επεξεργαστής υπολογίζει μόνο ένα κελί, το οποίο μαζί με όλα τα προηγούμενα κελιά της ίδιας γραμμής τα μεταδίδει στην ακριβώς δεξιά του επεξεργαστική μονάδα κατά το κύκλο επικοινωνίας (tc1, tc2,…, tcn). 
 Ένα καινούργιο κελί pt[i,j] υπολογίζεται εφαρμόζοντας τις λειτουργίες scanner και completer στις καταστάσεις των κελιών που είτε έχουν υπολογιστεί σε προγενέστερους κύκλους εκτέλεσης στην επεξεργαστική μονάδα j είτε έχουν ληφθεί από τον επεξεργαστή j-1. Για το λόγο αυτό για τον υπολογισμό του κάθε pt[i,j] μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε την pipelined αρχιτεκτονική που παρουσιάστηκε σε προηγούμενη παράγραφο του κεφαλαίου και εκτελεί τις λειτουργίες checker, scanner και completer. 

Η εξάρτηση μεταξύ του τελεστή ‘(’ που πρότειναν οι Chiang-Fu[10] και των λειτουργιών checker, scanner και completer της προτεινόμενης αρχιτεκτονικής είναι η εξής ακόλουθη :

( Η πράξη pt[i,j] ( {aj+1}, όπου aj+1 ανήκει στο σύνολο V της γραμματικής, ισοδυναμεί με μια λειτουργία checker στο κελί pt[i,j] την οποία μπορεί να ακολουθήσει η λειτουργία scanner, αν βρεθεί κατάσταση στο pt[i,j] με rhs= aj+1. Η καινούργια κατάσταση που θα προκύψει από τον scanner θα γραφεί στο κελί που έλαβε χώρα η πράξη pt[i,j] ( {aj+1}. 

( Η πράξη pt[i,j] ( pt[k,l], όπου pt[i,j] και pt[k,l] σύνολα από dottted rules, ισοδυναμεί με μια λειτουργία checker στο κελί pt[k,l] την οποία μπορεί να ακολουθήσει η λειτουργία scanner, αν βρεθεί κατάσταση στο pt[i,j] με rhs=|. Το κελί pt[i,j] είναι αυτό στο οποίο θα αναζητήσει ο completer να βρει dottted rules με rhs ίδιο με το lhs του κανόνα που προκάλεσε τον completer. Η καινούργια κατάσταση που θα προκύψει από τον scanner θα γραφεί στο κελί που έλαβε χώρα η πράξη pt[i,j] ( pt[k,l].

Επιπροσθέτως με την προτεινόμενη παράλληλη αρχιτεκτονική, το σχήμα επικοινωνίας μεταξύ των επεξεργαστικών μονάδων βελτιώθηκε αισθητά καθώς δεν απαιτούνται πλέον κάθετοι διάδρομοι (data-bus) για την μετάδοση των δεδομένων, δεδομένου ότι τα κελιά που ανήκουν στην ίδια στήλη υπολογίζονται από τον ίδιον επεξεργαστή. Οι δεδομένα τώρα μεταφέρονται μόνο οριζόντια από τις αριστερότερες προς τα δεξιότερες επεξεργαστικές μονάδες. Ο πρώτος επεξεργαστής δεν λαμβάνει ποτέ καινούργιες καταστάσεις ενώ ο τελευταίος δεν στέλνει ποτέ.

Η αλληλουχία των κύκλων εκτέλεσης και των κύκλων επικοινωνίας φαίνεται στον πίνακα. Η κάθε γραμμή αναφέρεται στην παράλληλη λειτουργία των κελιών του parse table. 

	             Processor

 Task

	P1
	P2
	P3
	P4

	computation: 1
	pt(0,1)
	pt(1,2)
	pt(2,3)
	pt(3,4)

	send: 1
	pt(0,1)
	pt(1,2)
	pt(2,3)
	-

	receive: 1
	-
	pt(0,1)
	pt(1,2)
	pt(2,3)

	computation: 2
	-
	pt(0,2)
	pt(1,3)
	pt(2,4)

	send: 2
	-
	pt(0,1-2)
	pt(1,2-3)
	-

	receive: 2
	-
	-
	pt(0,1-2)
	pt(1,2-3)

	computation: 3
	-
	-
	pt(0,3)
	pt(1,4)

	send: 3
	-
	-
	pt(0,1-3)
	-

	receive: 3
	-
	-
	-
	pt(0,1-3)

	computation: 4
	-
	-
	-
	pt(0,4)

	send: 4
	-
	-
	-
	-

	receive: 4
	-
	-
	-
	-


 Πίνακας 4 : Χρονοδιάγραμμα κύκλων εκτέλεσης και επικοινωνίας 

4.5.1 Η ΔΟΜΗ ΤΟΥ DATAPATH
Η κάθε επεξεργαστική μονάδα αποτελείται από τρία επιμέρους datapath, καθένα από τα οποία επιτελεί μια συγκεκριμένη λειτουργία. Τα επιμέρους datapath είναι :

( Το pipelining datapath : Το pipelining datapath, με κάποιες μικρές διαφοροποιήσεις, είναι αυτό που παρουσιάσθηκε στην παράγραφο 4.3.1 και επιτελεί την εκτέλεση των λειτουργιών checker, scanner, completer.

( Το ETP datapath : To ETP datapath συνεργάζεται με το pipelining datapath, με σκοπό την εγγραφή κάποιων επιπλέον καταστάσεων που πρέπει να γράφουν, όταν οι λειτουργίες scanner και completer παράγουν έναν νέο προς έγγραφη dotted rule με την τελεία στο τέλος αυτού.
( Το Communication datapath : Το Communication datapath αφορά την επικοινωνία μεταξύ των γειτονικών επεξεργαστών για την μεταφορά και μετάδοση των καταστάσεων που παράχθηκαν και την παραλαβή των νέων καταστάσεων από την προηγούμενη υπολογιστική μονάδα.

Το κάθε ένα από τα παραπάνω datapath ελέγχεται και οδηγείται από ειδικά FSMs, τα οποία συνεργάζονται στενά μεταξύ τους και υλοποιούνται σαν ένα με ευδιάκριτη όμως τη διαφορά ως προς την λειτουργία τους. Τα παραπάνω datapath μαζί με τα αντίστοιχα FSMs τίθενται κάτω από την επίβλεψη ενός γενικότερου FSM, το CELL FSM, που ελέγχει ολόκληρη την επεξεργαστική μονάδα. Τέλος όλα τα CELL FSMs, δηλαδή όλοι οι επεξεργαστές, οδηγούνται από μια κεντρική μονάδα ελέγχου που αναλαμβάνει το χρονισμό αυτών. Στο επόμενο σχήμα φαίνονται, για n=3, όσα περιγράφηκαν στα προηγούμενα :
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Σχήμα 28 : Σχήμα επικοινωνίας των επεξεργαστικών μονάδων και εσωτερικής 
 οργάνωσης αυτών στην παράλληλη υλοποίηση 
Το pipelined datapath, όπως προαναφέρθηκε είναι ελαφρώς διαφοροποιημένο από αυτό που παρουσιάστηκε στην παράγραφο 4.3.1. Η σημαντικότερη διαφοροποίηση έγκειται στα κυκλώματα παράγωγης των διευθύνσεων που αναφέρονται στην κύρια μνήμη, καθώς η χαρτογράφηση της τελευταίας είναι διαφορετική από αυτήν του απλού pipelined datapath. Τα θέματα που σχετίζονται με τη χαρτογράφηση της μνήμης καθώς και των components που αφορούν αυτή αναλύονται σε επόμενη παράγραφο. 

Επιπλέον διαφοροποιήσεις στο pipelined datapath επιβάλλονται εγγενώς από τον αλγόριθμο των Chiang-Fu[10]. Η βασική ιδέα στην οποία στηρίζεται η παραλληλοποίηση του Weakened Earley είναι ότι τα κελιά pt[i,j] στα οποία θα εκτελεστεί ο έλεγχος καταστάσεων που επιβάλει η λειτουργία checker καθώς και τα κελιά στα οποία θα ψάξει η λειτουργία completer είναι a priori γνωστά, ανάλογα με την θέση του κάθε pt[i,j]. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την αλλαγή του component που αναλαμβάνει την παραγωγή του κελιού όπου πρέπει να εφαρμοστεί ο checker. Τώρα ο checker δεν ελέγχει σειριακά τα κελιά που έχουν χαρτογραφηθεί στη μνήμη, αλλά ανάλογα με την θέση που έχει ο κάθε επεξεργαστής και το πόσες φορές έχει χρησιμοποιηθεί αυτός για εκτέλεση, προκύπτει το τρέχων κελί που εφαρμόζεται ο checker. Το αυτοματοποιημένο component που επιτελεί την παραπάνω εργασία περιγράφεται σε Verilog-HDL ακολούθως :

Τέλος θα πρέπει να αναφερθεί ότι λόγω της a priori γνώσης της θέσης των κελιών που θα ελέγχει η λειτουργία checker και θα ψάχνει η λειτουργία completer δεν χρειάζεται να κρατείται πληροφορία για το σύνολο στο οποίο δημιουργήθηκε αρχικά μια κατάσταση. Το μέγεθος των bit-διανυσμάτων που κωδικοποιούν τις καταστάσεις μειώνεται με άμεση συνέπεια να μειώνεται και το μέγεθος των καταχωρητών που αποθηκεύονται οι καταστάσεις. 
Tα components του ETP datapath (βλέπε σχήμα 29) ενεργοποιούνται όταν η νέα προς εγγραφή κατάσταση έχει την τελεία στο τέλος. Η λειτουργία ETP λαμβάνει χώρα πριν να γραφεί η νέα κατάσταση (state) στη κεντρική μνήμη (Mem) και έχει σαν αποτέλεσμα την εγγραφή στη Mem των καταστάσεων εκείνων που μπορούν να παράγουν το lhs της state. Οι καταστάσεις αυτές (predecessors) βρίσκονται αποθηκευμένες σε μια μικρή μνήμη ROM (Mem_n1) και στην πραγματικότητα είναι οι καταστάσεις του συνόλου PREDICT(N) με την τελεία μετακινημένη μια θέση προς τα δεξιά. Στο FSM που οδηγεί το ETP datapath έχει προβλεφθεί να μην γίνεται εγγραφή καταστάσεων ήδη εγγεγραμμένων. Μόλις ολοκληρωθεί ο κύκλος εκτέλεσης του ETP ελέγχεται αν η κατάσταση, state, υπάρχει ήδη στο σετ του κελιού και ανάλογα είτε εγγράφεται αν δεν υπάρχει ήδη είτε όχι.
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      Σχημα 29 : ETP Datapath
Το Communication datapath (σχήμα 30) αναλαμβάνει την μεταφορά στον επόμενο επεξεργαστή των καταστάσεων που παράχθηκαν και την παραλαβή των νέων καταστάσεων από την προηγούμενη υπολογιστική μονάδα. Σε κάθε κύκλο επικοινωνίας οι επεξεργαστικές μονάδες μεταδίδουν όλα τα κελιά, που βρίσκονται στην ίδια γραμμή με το κελί που υπολογίστηκε κατά τον πιο πρόσφατο κύκλο εκτέλεσης και αριστερά αυτού. Ο κύκλος επικοινωνίας χωρίζεται στον κύκλο τοπικής αποστολής δεδομένων στην ενδιάμεση μνήμη και στον κύκλο παραλαβής και μετάδοσης. 
Στον κύκλο τοπικής αποστολής δεδομένων στην ενδιάμεση μνήμη η κεντρική μνήμη του επεξεργαστή, Mem, διαβάζεται στις θέσεις που αντιστοιχούν στα κελιά της ίδιας γραμμής και αριστερά του κελιού pt[i,j],που υπολογίστηκε κατά τον τελευταίο κύκλο εκτέλεσης. Διαβάζονται δηλαδή οι καταστάσεις των pt[i,j-1] pt[i,j-1] … pt[i,0]. Μια μνήμη τύπου RAM, η Comm_Ram, αποθηκεύει τόσο τα περιεχόμενα που διαβάζονται από την μνήμη όσο και τις διευθύνσεις αυτών. Μια λέξη λοιπόν της Comm_Ram θα έχει την παρακάτω μορφή :
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Στον κύκλο παραλαβής και μετάδοσης ο κάθε επεξεργαστής εκτελεί ταυτόχρονα δυο λειτουργίες. Γράφει τις νέες καταστάσεις που παραλαμβάνει από τον αριστερό του επεξεργαστή στην κεντρική μνήμη Mem και παράλληλα η Comm_Ram στέλνει τις καταστάσεις που γράφτηκαν σε αυτή κατά την διάρκεια του κύκλου τοπικής αποστολής δεδομένων στην ενδιάμεση μνήμη στην επόμενη από δεξιά επεξεργαστική μονάδα. Οι νέες καταστάσεις γράφονται στη διεύθυνση που προκύπτει από το πρώτο μέρος της λεξής της Comm_Ram. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι κατά τη διάρκεια του κύκλου παραλαβής και μετάδοσης το Communication FSM λαμβάνει υπόψη την περίπτωση κάποια από της διαδικασίες της παραλαβής ή μετάδοσης να ολοκληρωθεί πρώτα.
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Σχημα 30 : Communication Datapath

4.5.2 TO CONTROL UNIT KAI TA ΕΠΙΜΕΡΟΥΣ FSM
Η ορθή εκτέλεση του αλγορίθμου στην παράλληλη υλοποίηση απαιτεί την συνεργασία μεταξύ των FSMs Control Unit, Cell FSM, [Pipelining-FSM, ETP-FSM, Communication-FSM ].

To Control Unit έχει την εποπτεία όλων των επεξεργαστικών μονάδων και είναι αυτό που τις συγχρονίζει ώστε να εκτελούνται παράλληλα. Δέχεται από κάθε επεξεργαστική μονάδα τα σήματα Εi, Ci, Comm_endi τα οποία το πληροφορούν για την κατάσταση του κάθε επεξεργαστή 

( EQ  Εi : Δείχνει αν η επεξεργαστική μονάδα βρίσκεται σε κύκλο εκτέλεσης ή τελείωσε την επεξεργασία.

( EQ  Ci : Δείχνει αν η επεξεργαστική μονάδα βρίσκεται σε κύκλο επικοινωνίας ή τελείωσε την επικοινωνία.

( EQ  Comm_endi : Δείχνει σε ποιο στάδιο του κύκλου επικοινωνίας βρίσκεται ο επεξεργαστής i.

Ανάλογα με τις τιμές των παραπάνω σημάτων εισόδου το Control Unit έχει έξοδο τα σήματα Ε_C και Allow_Rec τα οποία επιτρέπουν την επεξεργασία, Ε_C=0, ή την επικοινωνία, Ε_C=1, των επιμέρους μονάδων και το πότε θα αρχίσει ο κύκλος παραλαβής και μετάδοσης.


[image: image75]
                                              Σχήμα 31 : Control Unit FSM
       Το XST έχει την ακόλουθη έξοδο για το Control Unit :

[image: image76.png]



                                           Σχήμα 32 : XST[Control Unit]

[image: image77]



Σχήμα 33 : Cell FSM διάγραμμα καταστάσεων
Το Cell FSM επιτελεί την οδήγηση των σημάτων που είτε προέρχονται από είτε έχουν προορισμό προς το Control Unit. Επιπλέον είναι αυτό που αυξάνει κάθε φορά τον καταχωρητή times, με βάση τον οποίο τα components του pipelining datapath γνωρίζουν ποιο κελί υπολογίζουν. Ο καταχωρητής times αυξάνει κάθε φορά που το Control Unit επιτρέπει να αρχίσει ένας καινούργιος κύκλος εκτέλεσης. Το διάγραμμα καταστάσεων του Cell FSM  φαίνεται στο σχήμα 33.
Το XST έχει την ακόλουθη έξοδο για το Cell FSM:
[image: image78.png]ES

o

=





 


Σχήμα 34: XST[Cell FSM]
Τα Pipelined FSM, ETP FSM και Communication FSM σχεδιάζονται ξεχωριστά αλλά αποτελούν ένα μεγάλο FSM που οδηγεί τα pipelined datapath, ETP datapath και Communication datapath. Για το pipelined FSM τόσο το διάγραμμα καταστάσεων όσο και το αποτέλεσμα του XST έχουν παρουσιαστεί σε προηγούμενη παράγραφο. Οι λειτουργίες που επιτελούνται από τα ETP και Communication FSM έχουν περιγραφεί στην παράγραφο 4.5.1. Τα διαγράμματα καταστάσεων ακολουθούν.

[image: image79]          

                          Σχήμα 35 : ETP FSM διάγραμμα καταστάσεων

[image: image80]
 

Σχήμα 36 : Communication FSM διάγραμμα καταστάσεων
Το XST έχει τις ακόλουθες εξόδους για τα Pipelined, ETP και Communication FSM.
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Σχήμα 37  : XST1[Pipelined FSM+ETP FSM+Communication FSM] 
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           Σχήμα 38 : XST2[Pipelined FSM+ETP FSM+Communication FSM]
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 Σχήμα 39 : XST3[Pipelined FSM+ETP FSM+Communication FSM]
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 Σχήμα 40 : XST4[Pipelined FSM+ETP FSM+Communication FSM]
4.6 Η ΔΙΕΥΘΥΝΣΙΟΔΟΤΗΣΗ ΚΑΙ Η ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΗΣΗ ΤΗΣ ΜΝΗΜΗΣ ΣΤΗΝ ΠΑΡΑΛΛΗΛΗ ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ 
Στην παράλληλη υλοποίηση τόσο η χαρτογράφηση της μνήμης όσο και οι τεχνικές που πραγματοποιούν τη διευθυνσιοδότηση της διαφέρουν σε σχέση με τις δύο προηγούμενες υλοποιήσεις σειριακή και pipelined. Για το λόγο αυτό κρίνεται σκόπιμη μια πιο λεπτομερής αναφορά στα θέματα αυτά. 

Η μνήμη που υλοποιείται και στην παράλληλη αρχιτεκτονική είναι τύπου RAM ασύγχρονης ανάγνωσης-εγγραφής δηλαδή σε κάθε παλμό ρολογιού μπορούμε είτε μόνο να διαβάζουμε τα περιεχόμενα της μνήμη είτε μόνο να γράφουμε καινούργια δεδομένα σε αυτή. 

Στις κατώτερες διευθύνσεις της μνήμης αποθηκεύονται και πάλι οι κανόνες της γραμματικής σε μορφή διανύσματος-bit σύμφωνα με τα όσα αναφέρθηκαν στη παράγραφο 4.1 του παρόντος κεφαλαίου. Στην ακριβώς επόμενη θέση, μετά τον τελευταίο κανόνα γράφεται η πρώτη κατάσταση του συνόλου Predict(N). H μνήμη χωρίζεται σε σύνολα που αντιπροσωπεύουν τα κελιά pt[i,j] του parse table. Το κάθε κελί pt[i,j] έχει κατάλληλο μέγεθος ανάλογα με το μέγεθος της γραμματικής, αρκετά μεγάλο ώστε να μη δύναται να συμβεί εγγραφή καινούργιας κατάστασης πάνω σε παλιά, με αποτέλεσμα να έχουμε απώλεια δεδομένων. Ειδικοί καταχωρητές, πολυπλέκτες, αποπλέκτες και αθροιστές, όμοιας αρχιτεκτονικής με τα αντίστοιχα components των προηγούμενων υλοποιήσεων (σειριακής και pipelined), χρησιμοποιούνται για την αποθήκευση του τρέχοντος μεγέθους του κάθε κελιού που χαρτογραφείται στη μνήμη. Μια εποπτική εικόνα της χαρτογράφησης της μνήμης για την παράλληλη υλοποίηση δίνεται στο σχήμα :

 
[image: image85]
Σχήμα 41 : Χαρτογράφηση της μνήμης για σειριακή ή pipelined υλοποίηση 

Εφόσον το μέγεθος της μνήμης όσο και η χαρτογράφηση της εξαρτώνται από την εκάστοτε γραμματική είναι φυσικό επόμενο η τελευταία να παράγεται κάθε φορά από το αυτόματο εργαλείο. Μέσω του εκτελέσιμου αρχείου που κάνει την αυτοματοποίηση μεταξύ άλλων αρχείων γράφεται κάθε φορά σε Verilog HDL και το αρχείο Memory.v στο οποίο περιέχονται οι προδιαγραφές της RAM του συστήματος.

Ακριβώς παρακάτω φαίνεται ο κώδικας Verilog HDL, για την παράλληλη υλοποίηση, σε μορφή γενικού προτύπου, που γράφει το εκτελέσιμο του αυτόματου εργαλείου, στο αρχείο Memory.v :

Memory.v

[image: image86]
Η χαρτογράφηση της μνήμης καθορίζει και την αρχιτεκτονική-συνάρτηση που πρέπει να υλοποιούν τα επιμέρους κυκλώματα παραγωγής διευθύνσεων που αναφέρονται στη μνήμη. Για την παράλληλη υλοποίηση υπάρχουν κυκλώματα που έχουν σαν είσοδο τον αύξοντα αριθμό του κελιού και τον εσωτερικό μετρητή αυτού και κυκλώματα που δέχονται ως είσοδο τις συντεταγμένες x, y του κελιού pt[x,y] και τον εσωτερικό μετρητή αυτού. Η εκάστοτε διεύθυνση παράγεται από τις συναρτήσεις : 
 F1(set,counter)= (set * `set_length )+ counter + `no_rules 

 F2(x,y,counter)= (y(y-1)/2 + x +1 ) * `set_length + counter + `no_rules 

 Ο κώδικας σε Verilog HDL για τα παραπάνω κυκλώματα θα είναι ο εξής :

 address2.v

[image: image87]
 address3.v

Το Xilinx Synthesis Tool ( XST ) για το module της μνήμης και του component διευθυνσιοδότησης είχε έξοδο τα ακόλουθα RTL-σχηματικά:
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Σχήμα 42 : XST [address2.v] 
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Σχήμα 43 : XST [address3.v] 
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Σχήμα 44 : XST [Memory.v] 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 : 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

ΣΥΝΘΕΣΗΣ ΤΩΝ ΠΡΟΤΥΠΩΝ ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΩΝ
Το επόμενο στάδιο μετά τον σχεδιασμό των πρότυπων αρχιτεκτονικών και την προσομοίωση για την εξακρίβωση της ορθής λειτουργίας τους  είναι η  διαδικασία σύνθεσης των υλοποιήσεων, με την βοήθεια του εργαλείου XST που είναι ενσωματωμένο στην πλατφόρμα σχεδίασης της Xilinx.

Κατά τη διαδικασία σύνθεσης η αρχιτεκτονική, που έχει σχεδιαστεί με την βοήθεια κάποιας HDL γλώσσας, περιγράφεται με netlist αρχεία. Τα netlist αρχεία περιέχουν πληροφορία τόσο για την λογική όσο και για τους περιορισμούς που υπόκειται το κύκλωμα κατά την οδήγηση του και φόρτωση του στην FPGA πλατφόρμα.

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν τα κυριότερα προβλήματα που παρουσιάστηκαν κατά τη διαδικασία του XST καθώς και ο τρόπος που αυτά αντιμετωπίστηκαν. Το κεφάλαιο κλείνει με τα αποτελέσματα της διαδικασίας XST  για όλες τις αρχιτεκτονικές υλοποίησης που παρουσιάστηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο. Τα σχέδια που θα προκύψουν αφορούν το σύνολο των αρχιτεκτονικών και όχι μόνο των επιμέρους components αυτών, σε επίπεδο περιγραφής RTL(=Register Transfer Layer) Schematic. 
Τα αντίστοιχα Technology Schematic καθώς και ο κώδικας σε Verilog-HDL  των υλοποιήσεων που συνθέτονται σε αυτό το κεφάλαιο μπορεί να βρεθεί στα παραρτήματα Α για την σειριακή αρχιτεκτονική, Β για την pipelined αρχιτεκτονική και Γ για την παράλληλη αρχιτεκτονική.
5.1  ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΚΑΤΑ ΤΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ XST  ΣΥΝΘΕΣΗΣ 
Τα σημαντικότερα προβλήματα που παρουσιάστηκαν κατά την διαδικασία σύνθεσης αφορούσαν στο επίπεδο της υποστήριξης που παρέχει το εργαλείο XST  στη γλώσσα Verilog-HDL, δεδομένου ότι ορισμένες εκφράσεις της  Verilog δεν υποστηρίζονται κατά την διαδικασία σύνθεσης καθώς και στο επίπεδο της επιτρεπόμενης λειτουργικότητας που παρέχεται από την FPGA  συσκευή στόχου (FPGA target-device). Στην συγκεκριμένη εργασία ως  FPGA target-device χρησιμοποιήθηκε η συσκευή Spartan 2E της Xilinx.
Όσον αφορά την υποστήριξη της Verilog-HDL από το XST  το σημαντικότερο πρόβλημα που παρουσιάστηκε ήταν η μη υποστήριξη δηλώσεων τύπου initial είτε μονών πχ initial clk=1’b1 είτε block initial δηλώσεων τύπου initial begin statements end. Όταν ο parser του XST συναντούσε initial δηλώσεις τις αγνοούσε, με αποτέλεσμα η συμπεριφορά του κυκλώματος να μην είναι η επιθυμητή. Ένας συνοπτικός πίνακας των σημαντικότερων δηλώσεων της Verilog-HDL που υποστηρίζονται από το XST δίνεται στη συνέχεια. 


[image: image91]

 Στις υλοποιήσεις με τις δηλώσεις initial αρχικοποιούνταν τόσο τα σήματα όσο και το περιεχόμενο των καταχωρητών. Για να μην αγνοηθούν οι αρχικοποιήσεις  αυτές αφαιρέσαμε τις initial  δηλώσεις και κάναμε τις όποιες αρχικοποιήσεις στην αρχική δήλωση των σημάτων και των καταχωρητών. Έτσι τώρα στον κώδικα  Verilog των υλοποιήσεων συναντάμε αρχικές δηλώσεις της μορφής reg clk=1’b1, reg [1:0] Comm_end=2’b00 κτλ.

Το σημαντικότερο πρόβλημα της μη υποστήριξής των initial δηλώσεων υπήρξε η αρχικοποίηση της κεντρικής μνήμης Mem που είχε  υλοποιηθεί με δηλώσεις  initial. Η αρχικοποίηση της μνήμης με το meta-data χαρακτηριστικό INIT  που προσφέρει η πλατφόρμα σχεδίασης δεν ήταν δυνατή καθώς λόγω της αυτοματοποίησης των modules Memory.v τα δεδομένα αρχικοποίησης γράφονταν σε ξεχωριστές θέσεις μνήμης κάθε φορά ανάλογα με το μέγεθος της εκάστοτε γραμματικής. 

Το πρόβλημα αρχικοποίησης της μνήμης ξεπεράστηκε εν τέλει μετά από εκμετάλλευση της υποστήριξης που παρέχει το XST  για σχέδια που έχουν περιγραφεί με περισσότερες από μια γλώσσες προδιαγραφής υλικού. Η μνήμη σχεδιάστηκε ξανά στη γλώσσα VHDL, η οποία μας επέτρεψε την χωρίς προβλήματα αρχικοποίηση της. Πρέπει να σημειωθεί ότι  σχεδίαση της Mem  πρέπει να χρησιμοποιείται μόνο κατά την διαδικασία σύνθεσης με το XST  και όχι κατά την προσομοίωση του κυκλώματος καθώς το ModelSim δεν υποστηρίζει σχέδια που έχουν περιγραφεί με περισσότερες από μια γλώσσες προδιαγραφής υλικού. Το πρόγραμμα παραμετροποίησης, σε C++, των πρότυπων αρχιτεκτονικών προσαρμόστηκε κατάλληλα για την παραγωγή της εκάστοτε κατάλληλης μνήμης. 
Ακολουθεί ο κώδικας σε VHDL του synthesized template module της μνήμης για την γραμματική Gxst1  όπως αυτός προέκυψε από το  πρόγραμμα παραμετροποίησης, σε C++ :  

[image: image92]
To XST  έχει έξοδο το επόμενο σχηματικό για το αρχείο Data_Ram.vhd :
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Σχήμα 50 : XST[Data_Ram.vhd]

Ο κώδικας σε C++ που παράγει τα αρχεία Data_Ram.vhd  είναι ο εξής :



[image: image94]
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 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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Οι περιορισμοί όμως στην λειτουργικότητα της target-device Spartan 2E της Xilinx επιτρέπουν να φορτωθεί στο συγκεκριμένο FPGA μνήμη RAM σύγχρονης εγγραφής-ανάγνωσης. Τόσο όμως το αρχείο Memory.v όσο και το αρχείο Data_Ram.vhd περιγράφούν μνήμες RAM ασύγχρονης εγγραφής-ανάγνωσης. Είναι προφανές ότι ο περιορισμός αυτός μπορεί να αρθεί αλλάζοντας το συγκεκριμένο target-device. Target-device της οικογένειας Virtex δεν παρουσιάζουν τέτοιου είδους περιορισμούς, το κόστος του όμως είναι μεγαλύτερο από τα Spartan FPGAs.
5.2  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΟΥ ΠΡΟΕΚΥΨΑΝ ΚΑΤΑ ΤΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΣΥΝΘΕΣΗΣ ΜΕ ΤΟ ΕΡΓΑΛΕΙΟ XST
Τα αποτελέσματα που σχέδια που ακολουθούν υλοποιούν τον CFG hardware parser των παρακάτω γραμματικών  Gxst1, Gxst2 :

Gxst1  για την παράλληλη και σειριακή υλοποίηση :
( V={$, +, a, b, S, E, T, P}
( P={S(E$, E(E+T, E(T, T(P, P(a, P(b}
( Input String = b+a+a$
( Input_String_Length = 6
Gxst2  για την pipelined υλοποίηση :
( V={$,  a, S, E, T }
( P={S(E$, E(Ta, E(T, T(a }
( Input String = aa$
( Input_String_Length = 3
5.2.1  ΣΥΝΘΕΣΗ ΣΕΙΡΙΑΚΗΣ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΣ 
 Για την σειριακή υλοποίηση τα αποτελέσματα της διαδικασίας XST είναι τα ακόλουθα :
RTL SCHEMATICs :
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Σχήμα 45  : Αποτέλεσμα  XST για το  Seq_Earley, top level  module
5.2.2  ΣΥΝΘΕΣΗ PIPELINED ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΣ 
 Για την pipelined υλοποίηση τα αποτελέσματα της διαδικασίας XST είναι τα ακόλουθα :
RTL SCHEMATICs :
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Σχήμα 46 : Αποτέλεσμα  XST για το  EarleyCmp_Pipe, top level  module 
5.2.3  ΣΥΝΘΕΣΗ ΠΑΡΑΛΛΗΛΗΣ  ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΣ 
 Για την παράλληλη υλοποίηση τα αποτελέσματα της διαδικασίας XST είναι τα ακόλουθα :
RTL SCHEMATIC :
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Σχήμα 47: Αποτέλεσμα XST για το  Control Unit, top level module
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                      Σχήμα 48 : Αποτέλεσμα  XST για το Cell module
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Σχήμα 49 : Αποτέλεσμα  XST για το  Computing Element, EarleyCmp_Pipe module
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 : 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΠΟΙΗΣΗ ΚΑΙ ΑΥΤΟΜΑΤΗ

 ΠΑΡΑΓΩΓΗ  ΤΩΝ ΠΡΟΤΥΠΩΝ ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΩΝ
Η κατασκευή του αυτόματου εργαλείου σύνθεσης των CFG hardware parsers απαιτεί την παραμετροποίηση των πρότυπων αρχιτεκτονικών που παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 4, καθώς και την αυτοματοποίηση της διαδικασίας παραγωγής των αρχιτεκτονικών αυτών ώστε κάθε φορά να κατασκευάζεται ο κατάλληλος  hardware parser ανάλογα με τη εκάστοτε  CFG  γραμματική που θα δίνουμε σαν είσοδο στο περιβάλλον του εργαλείου σύνθεσης. Η  παραμετροποίηση αλλά και η αυτοματοποίηση της διαδικασίας παραγωγής έγιναν με τη βοήθεια της γλώσσας προγραμματισμού C++ χρησιμοποιώντας την πλατφόρμα Microsoft Visual Studio – Visual C++ 6.0.
Η παραμετροποίηση των πρότυπων αρχιτεκτονικών επιτεύχθηκε με τον ορισμό ενός αρχείου επικεφαλίδας, του “Header_Earley.txt”, που τοποθετείται μέσα στους φακέλους σχέδιασης των πρότυπων αρχιτεκτονικών. Όλα τα αρχεία .v των modules που συνθέτουν τους hardware parser (σειριακό, pipelined ή παράλληλο) φέρουν στην πρώτη γραμμή τη δήλωση `include “Header_Earley.txt”. Στο “Header_Earley.txt” ορίζονται, με τη χρήση κάποιων  `define δηλώσεων, μεγέθη που αφορούν στις προδιαγραφές της εκάστοτε γραμματικής.

Η αυτοματοποίηση της διαδικασίας παραγωγής των κατάλληλων τελικών σχεδίων του κατάλληλου CFG hardware parser  υλοποιείται με την αυτόματη παραγωγή Verilog-HDL  κώδικα κάποιων modules, για τα οποία η παραμετροποίηση με το αρχείο επικεφαλίδας Header_Earley.txt δεν είναι αρκετή  ώστε τα στιγμιότυπα(instances) αυτών να παρουσιάζουν την επιθυμητή συμπεριφορά. Παράδειγμα τέτοιων modules είναι αυτά της κεντρικής μνήμης, κάποιων συγκεκριμένων πολυπλεκτών και αποπλεκτών.

Η ακολουθία λειτουργιών που επιτελούνται μέσα από τα εκτελέσιμα αρχεία της Visual C++  φαίνεται συνοπτικά στο σχήμα :

     

[image: image124]   Σχήμα 51: Σχηματική λειτουργία εργαλείου αυτοματοποιημένης σύνθεσης parser υλικού
Όσες από τις παραπάνω διαδικασίες έχουν χρωματιστεί με           λαμβάνουν χώρα για κάθε μια από τις τρεις υλοποιήσεις ενώ αντίθετα όσες  διαδικασίες έχουν χρωματιστεί με            εκτελούνται μόνο όταν αναφερόμαστε στην παράλληλη υλοποίηση.

6.1 ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΛΕΚΤΙΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

Κατά την διαδικασία της λεκτικής ανάλυσης διαβάζεται το αρχείο στο οποίο περιγράφουμε την εκάστοτε γραμματική. Τα περιεχόμενα του αρχείου αυτού τοποθετούνται σε έναν απομονωτή μεγέθους αρκετού, ώστε να μην παρατηρείτε υπερχείλιση, και επεξεργάζονται.

Ανάλογα με το σύνολο που επεξεργάζεται, σύνολο συμβόλων ή το σύνολο κανόνων ή μέγεθος της συμβολοσειράς εισόδου, δημιουργούνται οι κατάλληλες λεκτικές  μονάδες (tokens) οι οποίες εισάγονται σε μια δομή τύπου ουράς. Η εξαγωγή των λεκτικών μονάδων γίνεται με την βοήθεια της συνάρτησης Find_end_Comma, η οποία απομονώνει τη συμβολοσειρά μέχρι να βρει το πρώτο χαρακτήρα “,”. Η λεκτική μονάδα που παράγεται εισάγεται σε μια ουρά ανάλογα με το σύνολο που ανήκει. Το πρόγραμμα δημιουργεί δυο ουρές  την Symb_Q και τη Rules_Q.  Στην πρώτη εισάγονται λεκτικές μονάδες που είναι σύμβολα, δηλαδή ανήκουν στα σύνολα Τ,Ν. Στη δεύτερη ουρά εισάγονται λεκτικές μονάδες που αντιπροσωπεύουν κανόνες, δηλαδή tokens που ανήκουν στο σύνολο Ρ. 

Η διαχείριση των ουρών αυτών πραγματοποιείται με την χρήση κατάλληλων αντικειμένων της κλάσης StringQueue η οποία ορίζεται στα αρχεία StringQueue.cpp και StringQueue.h. Κάθε κόμβος της  StringQueue αποτελείται από τρία πεδία {str, num, bit_str}. Στο πεδίο  str αποθηκεύεται η συμβολοσειρά της λεκτικής μονάδας, στο πεδίο  num  αποθηκεύεται ο αύξων αριθμός της  λεκτικής μονάδας και στο πεδίο  bit_str  αποθηκεύεται το bit-vector που κωδικοποιεί το εκάστοτε  token. Οι ουρές που δημιουργούνται για την γραμματική Gxst2  :
( V={$,  a, S, E, T }
( P={S(E$, E(Ta, E(T, T(a }
( Input_String_Length = 3
θα είναι οι εξής :
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                        Σχήμα 52 : Οι ουρές Symb_Q,Rules_Q

Οι μέθοδοι της κλάσης  StringQueue είναι οι ακόλουθες :
( StringQueue  StringQueue(): Είναι ο κατασκευαστής των αντικειμένων της κλάσης 

StringQueue ο οποίος καλείται όποτε δηλώνεται αρχικά ένα αντικείμενο της κλάσης.
( void ~StringQueue(): Είναι η μέθοδος καταστροφέας των αντικείμένων της κλάσης.

( void enqueue(const string&,int,const string& ): Χρησιμοποιείται για τη εισαγωγή καινούργιων κόμβων στην ουρά.

( string dequeue(): Διαγράφει το πρώτο κόμβο της ουράς και επιστρέφει το περιεχόμενο του πεδίου str του διαγραφομένου κόμβου.

( int  dequeue_int():Διαγράφει το πρώτο κόμβο της ουράς και επιστρέφει το περιεχόμενο του πεδίου num του διαγραφομένου κόμβου.

( string dequeue_bitcode(): Διαγράφει το πρώτο κόμβο της ουράς και επιστρέφει το περιεχόμενο του πεδίου bit_str του διαγραφομένου κόμβου.

( void StringQueue::printqueue (): Τυπώνει τα περιεχόμενα της ουράς.

( string headdata (int ): Επιστρέφει το περιεχόμενο του πεδίου str του πρώτου κόμβου της ουράς χωρίς να διαγράφει τον κόμβο. Μέσω της παραμέτρου επιστρέφεται και η τιμή του πεδιου num.

( string headbitcode (): Επιστρέφει το περιεχόμενο του πεδίου bit_str του πρώτου κόμβου της ουράς χωρίς να διαγράφει τον κόμβο.
(int max_rule_rihgt_hand_length(): Επιστρέφει το μέγιστο μέγεθος του δεξιού μέρους ένος κανόνα. Επιστρέφει δηλαδή τη μέγιστη θέση που μπορεί να φθάσει η τελεία σε έναν dotted rule.
( void bitstrfill (int, int): Η μέθοδος bitstrfill χρησιμοποιείται για να κωδικοποιήσει τις λεκτικές μονάδες της ουράς  Symb_Q. Δέχεται ως είσοδο τον αύξοντα αριθμό του προς κωδικοποίηση συμβόλου και το μέγεθος που επιθυμούμε να έχει το bit-vector που θα προκύψει. Στο πεδίο bit_str τοποθετείται το bit-vector του κωδικοποιημένου συμβόλου.
( int FindTheNumOfLastTerminalSymbol(): Επιστρέφει την τιμή του πεδίου num του κόμβου στον οποίο βρίσκεται το τελευταίο τερματικό σύμβολο. Χρησιμοποιείται μόνο για την ουρά Symb_Q.

( string find_the_matching_symbol(string& ): Χρησιμοποιείται από την ουρά Rules_Q. Με βάση το πεδίο bit_str της  Symb_Q προχωρά στην δημιουργία των bit-vectors που κωδικοποιούν τους κανόνες της γραμματικής. Το bit-vector του κάθε κανόνα γράφεται στο πεδίο της ουράς Rules_Q.
6.2 TO ΑΡΧΕΙΟ ΕΠΙΚΕΦΑΛΙΔΑΣ ” HEADER_EARLEY.txt”
Με το αρχείο επικεφαλίδας επιτυγχάνεται η παραμετροποίηση των πρότυπων αρχιτεκτονικών σχεδίασης. Η μορφή του αρχείου επικεφαλίδας Header_Earley.txt είναι η ακόλουθη :
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 Οι τιμές των παραμέτρων του αρχείου επικεφαλίδας υπολογίζονται αρχικά στο εκτελέσιμο αρχείο της C++ βάση των προδιαγραφών της κάθε γραμματικής και στη συνέχεια γράφονται στο αρχείο Header_Earley.txt. Έστω G μία γραμματική χωρίς συμφραζόμενα η οποία έχει s τον αριθμό σύμβολα (τερματικά και μη-τερματικά), w συντακτικούς κανόνες με μέγιστο μήκος δεξιού μέρους m. Έστω επίσης ότι η συμβολοσειρά εισόδου έχει μήκος n σύμβολα και ότι το επιπλέον σύμβολο, ώστε να δείξουμε το τέλος των κανόνων είναι το “ | ”. 
 Ο τρόπος με τον οποίο αναπαριστώνται τα σύμβολα, οι κανόνες και οι καταστάσεις δίνεται ακολούθως :
 ( Κάθε σύμβολο του λεξιλογίου V μπορεί να αναπαρασταθεί με 
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 bits, όπου ο πρώτος από αριστερά όρος είναι το σύμβολο του αριστερού μέλους του 
 κανόνα, ο δεύτερος από αριστερά όρος αναφέρεται στο σύνολο όπου πρώτο-
 δημιουργήθηκε η κατάσταση και ο τρίτος κατά σειρά όρος δείχνει τη θέση της 
 τελείας ( dot ). 

Με βάση τις παραπάνω σχέσεις προκύπτουν και οι τιμές που γράφονται στο αρχείο επικεφαλίδας. Τα s, w, m, n δίνονται από τον χρήστη στο αρχείο όπου περιγράφεται η κάθε γραμματική. Το numoflastterm που επίσης ορίζεται στο Header_Earley.txt υπολογίζεται με εφαρμογή της μεθόδου FindTheNumOfLastTerminalSymbol() στην ουρά συμβόλων Symb_Q. Τέλος σημειώνεται ότι οι παράμετροι που σχετίζονται με το μέγιστο μέγεθος του κάθε συνόλου, μεγέθη  set_length και bits_represent_set_length στο αρχείο επικεφαλίδας, υπολογίζονται λαμβάνοντας υπόψη τον αριθμό των κανόνων, το μέγεθος της συμβολοσειράς εισόδου καθώς και του αριθμού των δυνατών θέσεων της τελείας των dotted rules, έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθεί η πιθανότητα να μην είναι αρκετό το μέγεθος των συνόλων να χωρέσουν τους κανόνες που θα προστεθούν σε αυτό. Κάτι τέτοιο θα προκαλούσε απώλεια δεδομένων με συνέπεια ο hardware parser να μην παράγει σωστή έξοδο. 
Ακολουθεί το κομμάτι του κώδικα C++ όπου γίνεται ο υπολογισμός των παραπάνω παραμέτρων :  
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6.3 ΑΥΤΟΜΑΤΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΚΩΔΙΚΑ VERILOG-HDL
Η αυτόματη παραγωγή Verilog-HDL  κώδικα, μέσω του C++ προγράμματος, κρίνεται απαραίτητη για κάποια συγκεκριμένα modules των πρότυπων αρχιτεκτονικών  για τα οποία η παραμετροποίηση με το αρχείο επικεφαλίδας Header_Earley.txt δεν είναι αρκετή  ώστε τα τελευταία να παρουσιάζουν την επιθυμητή συμπεριφορά. 

Τα modules που παράγονται με αυτόν τον τρόπο είναι τα εξής ακόλουθα :

( Memory.v: Περιγράφει την κεντρική μνήμη του συστήματος 
( Memory_n1.v: Περιγράφει την ΕΤΡ μνήμη στην παράλληλη υλοποίηση
(Mux4_4to1.v: Περιγράφει πολυπλέκτη με είσοδο το δεξί μέρος των κανόνων
( Mux4_6to1: Περιγράφει πολυπλέκτη με είσοδο τη συμβολοσειρά εισόδου
( Mux5_7to1.v: Περιγράφει πολυπλέκτη με είσοδο τα μεγέθη των συνόλων
(Demux.v: Περιγράφει αποπλέκτη με έξοδο ανάλογη με τον αριθμό των συνόλων
( Top Level module κάθε υλοποίησης: Περιγράφει το FSM και την όλη αρχιτεκτονική
( Control_Unit.v: Περιγράφει τη κεντρική επικοινωνία στην παράλληλη υλοποίηση
Η αυτόματη παραγωγή για τα modules Memory.v και Memory_n1.v είναι απαραίτητη λόγω των διαφορετικών δεδομένων με τα οποία πρέπει να αρχικοποιηθούν ανάλογα με τους κανόνες της κάθε γραμματικής. Για τα modules  Mux4_4to1.v, Mux4_6to1.v, Mux5_7to1.v, Demux.v ο αριθμός των εισόδων μεταβάλλεται ανάλογα με το μέγεθος της εκάστοτε γραμματικής και της εκάστοτε συμβολοσειράς εισόδου. Επομένως η παραμετροποίηση, με το αρχείο επικεφαλίδας, των modules αυτών δεν κρίνεται αρκετή, με αποτέλεσμα την αυτόματη παραγωγή του κώδικά τους μέσω του C++ προγράμματος. Στα Top Level modules κάθε υλοποίησης η ανάγκη αυτοματοποίησης είναι αποτέλεσμα της δημιουργίας των στιγμιοτύπων των προαναφερόμενων modules, στα οποία στιγμιότυπα ο αριθμός των εισόδων τους θα είναι διαφορετικός από γραμματική σε γραμματική. Τέλος στο Control_Unit.v  δημιουργούνται τα στιγμιότυπα των επεξεργαστικών μονάδων, ο συνολικός αριθμός των οποίων ισούται με το μέγεθος της συμβολοσειράς εισόδου.

Μετά και την διαδικασία της αυτόματης παραγωγής του Verilog-HDL  κώδικα των παραπάνω modules η αρχιτεκτονική που επιλέξαμε για την υλοποίηση του hardware parser  έχει τροποποιηθεί κατάλληλα ώστε να δύναται να αναγνωρίζει τις όποιες συμβολοσειρές εισόδου.

Παρακάτω ακολουθεί ο C++ κώδικας της συνάρτησης mux(…)  με χρήση της οποίας γράφονται τα modules Mux4_4to1.v, Mux4_6to1.v και  Mux5_7to1.v. Εξάλλου ο κώδικας σε C++ που παράγει τα αρχεία μνήμης Data_Ram.vhd έχει ήδη δοθεί στην παράγραφο 5.2. 

 Σημειώνεται ότι ολόκληρος ο πηγαίος C++ κώδικας που υλοποιεί όσα αναφέρονται στο παρόν κεφάλαιο δίνεται στο Παράρτημα Δ.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 : 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ
Στη διπλωματική αυτή εργασία παρουσιάστηκε ένα εργαλείο αυτόματης σύνθεσης επαναπρογραμματιζόμενων  hardware parsers για εφαρμογές συντακτικής αναγνώρισης προτύπων. Με το εργαλείο αυτό καταφέρνουμε σχεδίαση, από υψηλό επίπεδο, συντακτικών αναγνωριστών για CFGs, στηριζόμενοι σε τρεις πρότυπες αρχιτεκτονικές. Αρχικά παρουσιάστηκε η σειριακή  υλοποίηση σε υλικό του αλγορίθμου του Earley και στη συνέχεια η απόδοση και ο χρόνος απόκρισης της τελευταίας βελτιώθηκε υλοποιώντας την pipelined πρότυπη αρχιτεκτονική. Επιπλέον με βάση την εργασία των Pavlatos, Panagopoulos & Papakonstantinou[21] υλοποιήθηκε μια παράλληλη αρχιτεκτονική η οποία συνεργάζεται με μια επέκταση της pipelined υλοποίησης, πετυχαίνοντας έτσι παραλληλισμό δυο επιπέδων. Τέλος υλοποιήθηκε το αυτόματο εργαλείο σύνθεσης, που δέχεται ως είσοδο τις προδιαγραφές μιας CFG και τροποποιεί κατάλληλα τις παραπάνω πρότυπες αρχιτεκτονικές παράγοντας Verilog-HDL συνθέσιμο κώδικα, ο οποίος περιγράφει τον hardware parser της εκάστοτε γραμματικής.

Δεδομένης μιας CFG  το γράφημα του χρόνου απόκρισης της διαδικασίας συντακτικής αναγνώρισης αναμένεται να παρουσιάζει αρνητική κλίση δεδομένου του διαφορετικού και αυξανόμενου βαθμού παραλληλίας των προτεινόμενων υλοποιήσεων, προχωρώντας από την σειριακή προς την παράλληλη υλοποίηση. Πιο συγκεκριμένα για την pipelined υλοποίηση αναμένεται να παρατηρηθεί βελτίωση της απόδοσης, σε σχέση με την σειριακή υλοποίηση. Η επιτάχυνση αυτή μπορεί να υπολογιστεί κυρίως πειραματικά καθώς ανάλογα την μορφή της κάθε γραμματικής και της συμβολοσειράς εισόδου μεταβάλλεται και ο μέσος αριθμός των λειτουργιών checker-checker, checker-scanner, checker-completer. Για μια  προσέγγιση του αριθμού των επιτυχημένων checker-scanner, checker-completer απαιτείται εφαρμογή πιθανοτικών μοντέλων, που ξεπερνούν τους σκοπούς της συγκεκριμένης διπλωματικής εργασίας. Θα πρέπει να σημειωθεί, ότι κατά την διάρκεια του ελέγχου, από τις λειτουργίες scanner και completer(έλεγχος exist_state_check), στις καταστάσεις ενός συνόλου, ώστε να αποφευχθεί η περίπτωση εγγραφής μιας ήδη υπάρχουσας κατάστασης σε αυτό, μόνο μία λειτουργία checker μπορεί να εκτελεστεί. Αν ο checker αυτός οδηγήσει σε αποτυχημένο scanner ή completer τότε η επόμενη λειτουργία checker θα ξεκινήσει μετά το τέλος του ελέγχου exist_state_check. Για το λόγο αυτό σε περιπτώσεις γραμματικών πολλών κανόνων, που συνεπάγεται δημιουργία μεγάλων συνόλων, αναμένεται η απόδοση του pipelined parser να παρουσιάζει πτωτικές τάσεις. Η υλοποίηση μιας pipelined αρχιτεκτονικής που θα παρέχει τη δυνατότητα επικάλυψης περισσότερων του ενός checker κατά τη διάρκεια μιας λειτουργίας scanner ή completer, μπορεί να αποτελέσει μελλοντικό πεδίο εργασίας, για βελτίωση της υπάρχουσας αρχιτεκτονικής.
Όσον αφορά τώρα την παράλληλη υλοποίηση, αν υποθέσουμε tc το μέσο χρόνο υπολογισμού ενός κελιού pt[i,j] και  ts το μέσο χρόνο μεταφοράς των δεδομένων από τη μια επεξεργαστική μονάδα στη επόμενη δεξιά της τότε περιμένουμε η παράλληλη υλοποίηση να χρειάζεται χρόνο 
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  χρόνο που θα απαιτηθεί  κατά τον κύκλο μεταφοράς, όπου n το μήκος της συμβολοσειράς εισόδου. Για την σειριακή υλοποίηση προφανώς ισχύει 
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 δεδομένου ότι κάθε σύνολο Si αποτελείται από i  κελιά του pt[i,j] πίνακα. 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται κάποια πειραματικά αποτελέσματα, που προκύπτουν με προσομοίωση, για διάφορες γραμματικές και αφορούν την απόδοση των hardware parsers που υλοποιούνται μέσω του αυτόματου εργαλείου, με βάση τις τρεις πρότυπες αρχιτεκτονικές.     




 Με χρήση του αυτόματου εργαλείου παράγεται για κάθε μια από τις από τις παραπάνω γραμματικές ο κατάλληλος parser σε μορφή συνθέσιμου Verilog κώδικα. Πρώτα παράγονται οι parsers σειριακής αρχιτεκτονικής στη συνέχεια οι αντίστοιχοι pipelined και τέλος οι parsers παράλληλης αρχιτεκτονικής. Η λειτουργία όλων των  παραγόμενων parsers προσομοιώνεται, με σταθερή συμβολοσειρά εισόδου για όλες τις υλοποιήσεις του parser της κάθε γραμματικής. Τα αποτελέσματα για τον χρόνο απόκρισης της καθεμίας υλοποίησης παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα. 
	
	ΣΕΙΡΙΑΚΗ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ
	PIPELINED ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ
	ΠΑΡΑΛΛΗΛΗ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ

	       CFG1
	       1318 cc
	        1231 cc
	         849 cc

	       CFG2
	       4043 cc
	        3681 cc
	       2099 cc

	       CFG3
	     10795 cc
	      10118 cc
	       7445 cc


Πίνακας 5 : Απόδοση προτεινόμενων αρχιτεκτονικών σε cc  για τις CFG1, CFG2  CFG3 
Το επόμενο διάγραμμα απεικονίζει και γραφικά την μείωση του χρόνου απόκρισης σε κύκλους ρολογιού που πετυχαίνεται από αρχιτεκτονική σε αρχιτεκτονική αρχίζοντας από την σειριακή,     συνεχίζοντας στην pipelined         και καταλήγοντας στην παράλληλη   .     
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     Σχήμα 53 : Συγκριτική επίδοση των τριών αρχιτεκτονικών για τις CFG1, CFG2  CFG3
Στη συνέχεια με βάση  την γραμματική CFG3, πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις του χρόνου απόκρισης για διαφορετικά μήκη της συμβολοσειράς εισόδου. Πιο συγκεκριμένα οι συμβολοσειρές εισόδου είναι οι εξής :


[image: image141]
Τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τις παραπάνω μετρήσεις δίνονται στον ακόλουθο πίνακα :
	
	      n=10
	       n=8
	       n=6
	         n=4

	ΣΕΙΡΙΑΚΗ
	   107945 ns
	      72895 ns
	     46515 ns
	     23995 ns

	PIPELINED
	   101175 ns
	      67595 ns
	     43005 ns
	     21815 ns

	ΠΑΡΑΛΛΗΛΗ
	     74445 ns
	     43885 ns
	      25085 ns 
	     12845 ns


Πίνακας 6 : Απόδοση προτεινόμενων αρχιτεκτονικών σε ns  για μεταβαλλόμενα n εισόδου 
Ομαδοποιώντας τις παραπάνω μετρήσεις προκύπτουν α) η παρακάτω γραφική παράσταση, η οποία απεικονίζει το χρόνο απόκρισης σε συνάρτηση με το μήκος της συμβολοσειράς εισόδου και β) το ακόλουθο ραβδόγραμμα στο οποίο παρατηρούμε την κλιμακούμενη αύξηση της απόδοσης των πρότυπων αρχιτεκτονικών : 
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Σχήμα 56 : Γραφική παράσταση του χρόνου απόκρισης συναρτήσει του n εισόδου
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                 Σχήμα 57 : Επιτάχυνση υλοποιήσεων για διάφορα n εισόδου
Τα πειραματικά αποτελέσματα που προέκυψαν από  τις μετρήσεις επιβεβαιώνουν και συμβαδίζουν πλήρως με τα αναμενόμενα από τη θεωρία. Τα ιστογράμματα απεικονίζουν τον απαιτούμενο χρόνο για την  ολοκλήρωση της διαδικασίας συντακτικής αναγνώρισης. Το καθένα από αυτά αναφέρεται σε μια συγκεκριμένη γραμματική για μια σταθερή συμβολοσειρά εισόδου. Για κάθε γραμματική εισόδου η παράλληλη υλοποίηση παρουσιάζει τον μικρότερο χρόνο απόκρισης συνεπώς  την μεγαλύτερη επιτάχυνση.

 Πιο συγκεκριμένα η pipelined υλοποίηση επιταχύνει, κατά μέσο όρο, την διαδικασία αναγνώρισης σε σχέση με την σειριακή κατά  ένα παράγοντα της τάξης του 7,8%. Αντίστοιχα η παράλληλη υλοποίηση επιταχύνει, κατά μέσο όρο, την διαδικασία αναγνώρισης σε σχέση με την pipelined κατά  ένα παράγοντα της τάξης του 1,52. Τέλος η επιτάχυνση της παράλληλης υλοποίησης συγκρινόμενη με την σειριακή κυμαίνεται γύρω από έναν παράγοντα της τάξης του 1,64.    

Στη γραφική παράσταση του σχήματος 56 και στο ραβδόγραμμα του σχήματος 57,  απεικονίζεται ο χρόνος απόκρισης σαν συνάρτηση του μήκους της συμβολοσειράς εισόδου. Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν  και για τις τρεις πρότυπες αρχιτεκτονικές, για την γραμματική CFG3  μεταβάλλοντας κάθε φορά την συμβολοσειρά εισόδου. Παρατηρούμε τα επίπεδα στα οποία κινούνται οι χρόνοι απόκρισης. Επιβεβαιώνεται και πάλι ότι ο παράγοντας επιτάχυνσης στην παράλληλη υλοποίηση κυμαίνεται ανάμεσα στο 1,5-1,6 σε σχέση με τις υλοποιήσεις σειριακή και pipelined. Ακόμα ο χρόνος απόκρισης αυξάνεται καθώς αυξάνουμε το μήκος του input string. Η αύξηση αυτή του χρόνου απόκρισης είναι αναμενόμενη καθώς μεγαλύτερο input string συνεπάγεται αύξηση του αριθμού των συνόλων του Earley, δηλαδή αύξηση του αριθμού των  καταστάσεων που πρόκειται να επεξεργαστούν και άρα αύξηση του υπολογιστικού φόρτου. Επιπλέον παρατηρείται μια σύγκλιση μεταξύ των καμπυλών της σειριακής και pipelined υλοποίησης όσο το μέγεθος του  input string ελαττώνεται και μια απόκλιση αυτών όσο το μέγεθος του input string αυξάνεται.  Για μικρά input strings η παραλληλία, στο επίπεδο της ανεξάρτητης εκτέλεσης των λειτουργιών scanner και  completer, που προσφέρει η  pipelined υλοποίηση δεν έχει μεγάλη επίδραση προσεγγίζοντας έτσι, λόγω του μικρού αριθμού των προς επεξεργασία καταστάσεων, το χρόνο απόκρισης της αντίστοιχης σειριακής. Όσο όμως το μήκος της συμβολοσειράς εισόδου αυξάνεται, αυξάνονται και οι προς επεξεργασία καταστάσεις με αποτέλεσμα η ανεξάρτητη εκτέλεση των λειτουργιών scanner και  completer να επιδρά σε μεγαλύτερο βαθμό από ότι πριν και να επιταχύνει την διαδικασία αναγνώρισης. 

Συμπεραίνουμε λοιπόν ότι η υλοποίηση σε υλικό επιταχύνει κατά πολύ την διαδικασία συντακτικής αναγνώρισης, συγκρινόμενη με υλοποιήσεις σε λογισμικό. Αυτό κάνει τους hardware parsers ιδανική λύση για ενσωματωμένα συστήματα πραγματικού χρόνου, που απαιτούν μικρό χρόνο απόκρισης εξόδου. Στην διπλωματική αυτή εργασία προτάθηκε ένα αυτόματο εργαλείο παραγωγής CFG hardware parsers που επιτυγχάνει σχεδίαση αυτών από υψηλό επίπεδο. Οι παραγόμενοι hardware parsers σχεδιάζονται με βάση τρεις αρχιτεκτονικές (σειριακή, pipelined, παράλληλη) όπου η καθεμία παρουσιάζει αυξανόμενο βαθμό παραλληλίας. Αυξάνοντας το βαθμό παραλληλίας μειώνουμε το χρόνο απόκρισης του συστήματος αυξάνοντας όμως παράλληλα και τους απαιτούμενους πόρους σε υλικό για την υλοποίηση του. Έτσι σε εφαρμογές όπου ο χρόνος απόκρισης  αποτελεί κριτήριο προς ελαχιστοποίηση και ταυτόχρονα δεν υπάρχουν αυστηροί περιορισμοί για το κόστος του hardware τότε προτείνεται η παράλληλη υλοποίηση. Αν στη σχεδίαση το κόστος του hardware υπόκειται σε πιο αυστηρούς περιορισμούς και συνάμα απαιτούνται όσον το δυνατό μικρότεροι χρόνοι απόκρισης τότε προτείνεται η pipelined. Για τις περιπτώσεις τώρα στις οποίες ο χρόνος απόκρισης δεν αποτελεί βασικό κριτήριο σχεδίασης  η σειριακή υλοποίηση αποτελεί την πιο ενδεδειγμένη λύση.
Το εργαλείο αυτοματοποιημένης σχεδίασης υλικού για την σύνθεση των CFG hardware parsers μπορεί να βρει εφαρμογή στην υλοποίηση σε υλικό ενός συστήματος αποτίμησης κατηγορικών  γραμματικών (AG evaluator)[28]. Ο CFG hardware parser που θα προκύψει σαν έξοδος του εργαλείου, που παρουσιάστηκε στην παρούσα εργασία, μπορεί να φορτωθεί σε ένα FPGA το οποίο στη συνέχεια να συνδεθεί κατάλληλα με έναν RISC επεξεργαστή. Το ενσωματωμένο αυτό σύστημα αυτό θα δύναται να αποτιμά συμβολοσειρές εισόδου  μιας Attribute Grammar, καθώς οι σημασιολογικοί κανόνες (semantics rules) αυτής, θα αποτιμούνται στο RISC επεξεργαστή ενώ παράλληλα το parsing tree θα προκύπτει από τον προσαρμοσμένο στο FPGA  CFG hardware parser. Δεδομένης της ισχυρής σύνδεσης μεταξύ των λογικών προγραμμάτων της Prolog και το πώς αυτά μπορούν να περιγραφούν με attribute grammars [30],[31],[32] η γενίκευση και η περαιτέρω επέκταση αυτού του hardware AG evaluator μπορεί να οδηγήσει στην σχεδίαση ενός  ειδικού επεξεργαστή για εφαρμογές τεχνητής νοημοσύνης[33][34][41], προγραμματιζόμενο απευθείας σε  Prolog. Η εκτέλεση λογικών προγραμμάτων απευθείας σε υλικό θα επιφέρει σημαντική βελτίωση στην απόδοση των εφαρμογών τεχνητής νοημοσύνης. Τέτοιες εφαρμογές, σήμερα, εκτελούνται  ως επί το πλείστον με χρήση εργαλείων λογισμικού το οποίο επιβραδύνει σημαντικά την διαδικασία. 
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  Σχήμα 58 : Attribute Evaluator σε υλικό [21]
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: ΣΕΙΡΙΑΚΗ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ
Παρακάτω δίνεται το περιεχόμενο των αρχείων .v (Verilog-HDL source files)  που υλοποιούν την πρότυπη σειριακή αρχιτεκτονική. Πρώτα δίνεται ο πηγαίος κώδικας του κάθε module και στη συνέχεια ακολουθεί το RTL σχηματικό που προκύπτει από την διαδικασία XST.  Τελευταίο δίνεται το top module στο οποίο λαμβάνει χώρα η δημιουργία των στιγμιοτύπων των κατάλληλων components (component instantiation).
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( module compare4(clk,in1,in2,out)
File VLOG :
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( module compare4b(clk,in1,in2,out)
File VLOG :
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( module compare5(clk,in1,in2,out)
File VLOG :
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( module compare5(clk,in1,in2,out)
File VLOG :
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( module compare8(clk,in1,in2,out)
File VLOG :
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( module incr_one2(in,out)
File VLOG :


[image: image157]
RTL Schematic :

[image: image158.png][in@:0p>——]

Dataa(1:0)

Resul(1:0)

1 out(1:0)>





[image: image159.png]DataA(1.0;

—— DataAD)

Result)

Result(1.0}>




[image: image160.png]Data(d)

Data(1)

A

A

oz

Result>





( module incr_one4(in,out)
File VLOG :
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( module incr_one4s(in,sel,out)
File VLOG :
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( module incr_one5s(in,sel,out)
File VLOG :
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( module incr_one5(in,out)
File VLOG :
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( module demux4_1to7(clk,in,out)
File VLOG :
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( module Memory(clk,Addr,RW,Din,Dout)

File VLOG :
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( module mux4_2to1(in0,in1,sel,out)
File VLOG :
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( module mux4_3to1(in0,in1,in2,sel,out)
File VLOG :
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( module mux4_4to1(in0,in1,in2,in3,sel,out)

File VLOG :


[image: image185]
RTL Schematic :

            [image: image186.png]out(3:0) >





( module mux4_6to1(in0,in1,in2,in3,sel,out)

File VLOG :
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( module mux5_2to1(in0,in1,sel,out)
File VLOG :
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( module mux5_3to1(in0,in1,in2,sel,out)
File VLOG :
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( module mux5_7to1(in0,in1,in2,in3,in4,sel,out)

File VLOG :
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( module mux8_2to1(in0,in1,sel,out)

File VLOG :
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( module mux8_3to1(in0,in1,in2,sel,out)
File VLOG :
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( module register16(clk,in,ld,out)
File VLOG :
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 ( module register20(clk,in,ld,out)
File VLOG :
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( module register35(clk,in,ld,out)
File VLOG :
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( module register35(clk,in,ld,out)
File VLOG :
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( Top Level module 

File VLOG :
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     Το  RTL Schematic του Top Level module της σειριακής υλοποίησης δίνεται στο κεφάλαιο 6. Εδώ θα δοθεί το Technology Schematic της σειριακής υλοποίησης.
( Tecnnology Schematic:
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ B: PIPELINED ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ
Παρακάτω δίνεται το περιεχόμενο των αρχείων .v (Verilog-HDL source files)  που υλοποιούν την πρότυπη pipelined αρχιτεκτονική. Τα περισσότερα  από τα modules είναι κοινά με αυτά της σειριακής αρχιτεκτονικής. Πρώτα δίνεται ο πηγαίος κώδικας των καινούργιων modules και στη συνέχεια ακολουθεί το RTL σχηματικό που προκύπτει από την διαδικασία XST. Τελευταίο δίνεται το top module στο οποίο λαμβάνει χώρα η δημιουργία των στιγμιότυπων των κατάλληλων components (component instantiation). 
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File VLOG :
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( module register10(clk,in,ld,out)
File VLOG :
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( Top Level module 
File VLOG :
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     Το  RTL Schematic του Top Level module της pipelined υλοποίησης δίνεται στο κεφάλαιο 6. Εδώ θα δοθεί το Technology Schematic της pipelined υλοποίησης.
( Tecnnology Schematic:
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ: ΠΑΡΑΛΛΗΛΗ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ
Παρακάτω δίνεται το περιεχόμενο των αρχείων  .v (Verilog-HDL source files)  που υλοποιούν την πρότυπη παράλληλη αρχιτεκτονική, που ενσωματώνει την pipelined. Πολλά από τα modules είναι κοινά με αυτά της pipelined αρχιτεκτονικής, έχουν ομώς προστεθεί και αρκετά καινούργια. Πρώτα δίνεται ο πηγαίος κώδικας των καινούργιων μόνο modules και στη συνέχεια ακολουθεί το RTL σχηματικό που προκύπτει από την διαδικασία XST. Τελευταίο δίνεται το top module στο οποίο λαμβάνει χώρα η δημιουργία των στιγμιότυπων των κατάλληλων components (component instantiation). 

( module addrc1_input_producer(in1,in2,in3,in4,out1,out2);
File VLOG :
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RTL Schematic :
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( module register10(clk,in,ld,out)

File VLOG :
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RTL Schematic : 
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( module address3(in1,in2,in3,out);
File VLOG :
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RTL Schematic : 
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( module Com_RAM(clk,Addr,RW,Din,Dout)
File VLOG :
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RTL Schematic : 
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( module compare_n1(clk,in,out)
File VLOG :
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RTL Schematic : 
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( module curset_producer(in1, in2,out)
File VLOG :
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RTL Schematic : 
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( module mux_checker_curset(in1, in2, sel, muxchecker_trigger,out1,out2)
File VLOG :
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RTL Schematic : 
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( module mux_communication(in0,in1,sel,out)
File VLOG :
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RTL Schematic : 
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( module mux_rule(in0,in1,sel,out)
File VLOG :
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RTL Schematic : 
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( module mux_state_to_addr(in0,in1,sel,out)
File VLOG :
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RTL Schematic : 
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( module register_n1(clk,in,ld,out)
File VLOG :


[image: image269]
RTL Schematic : 
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( module set_producer(in1, in2,out)
File VLOG :
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RTL Schematic : 
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( module set_producerb(in1,out)
File VLOG :
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RTL Schematic : 
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( Top Level 3  module 
File VLOG :




















     Το  RTL Schematic του Top Level 3 module της παράλληλης  υλοποίησης δίνεται στο κεφάλαιο 6. Εδώ θα δοθεί το Technology Schematic της παράλληλης υλοποίησης.
( Tecnnology Schematic:
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( Top Level 2  module 
File VLOG :
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( Tecnnology Schematic:
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(Top level module

VLOG FILE:






( Tecnnology Schematic:
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Δ: C++ ΚΩΔΙΚΑΣ ΤΟΥ ΕΡΓΑΛΕΙΟΥ ΑΥΤΟΜΑΤΟΠΟΙΗΜΕΝΗΣ ΣΥΝΘΕΣΗΣ CFG HW PARSERS
Στο παράρτημα αυτό παρουσιάζεται ο πλήρης πηγαίος κώδικας, σε C++, των εκτελέσιμων αρχείων που επιτελούν την παραμετροποίηση και τροποποίηση των template αρχιτεκτονικών, ώστε οι τελευταίες να αποτελούν περιγραφή του επιθυμητού hardware parser. Ο πηγαίος κώδικας για τις σειριακή και pipelined αρχιτεκτονικές είναι ο ίδιος εκτός από τη συνάρτηση που παράγει το top level module της κάθε υλοποίησης. Εκτός της συνάρτησης αυτής το μόνο που μεταβάλλεται είναι το όνομα του path που προσδιορίζει την θέση των Verilog αρχείων της κάθε υλοποίησης. Έτσι για τις σειριακή και pipelined υλοποιήσεις δίνεται μια φορά μόνο ο πηγαίος κώδικας της σειριακής και η συνάρτηση που παράγει το top level module της pipelined υλοποίησης. Ακολουθεί ο πηγαίος κωδικας για την παράλληλη υλοποίηση και τέλος ο κώδικας της κλάσης StringQueue, την οποία χρησιμοποιούν και τα τρία εκτελέσιμα. 
ΠΗΓΑΙΟΣ C++ ΚΩΔΙΚΑΣ ΓΙΑ ΤΙΣ ΣΕΙΡΙΑΚΗ-PIPELINED ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ
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Στην pipelined υλοποίηση η συνάρτηση που μεταβάλλεται είναι η void InstLengthComponents ( ). Η καινούργια συνάρτηση InstLengthComponents ( ) έχει την ακόλουθη μορφή :




ΠΗΓΑΙΟΣ C++ ΚΩΔΙΚΑΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΑΡΑΛΛΗΛΗ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ

























ΠΗΓΑΙΟΣ C++ ΚΩΔΙΚΑΣ ΓΙΑ ΚΛΑΣΗ StringQueue
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C
CFG  5,6,10,11,12,13,40,98,120,133,136,139,140,141,241
chip 14
Comm_Ram 74,75
component 12,52,54,57,60,62,65,70,72,78,82,86,88,142,188,198,259
Control Unit 46,49,51,57,59,76,78,110,130,131
D

datapath 46,47,49,54,55,57,62,70,72,74,75, 78
data 
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//------COPY THE LAST STATEMENTS OF THE MODULE MEMORY.V-----------








fout<<"begin"<<"\n";


fout<<"process(ReadWriteMem, DataAddress)"<<"\n";


fout<<"begin"<<"\n";


fout<<"if ReadWriteMem='0' then"<<"\n";


fout<<"DataOut <= tmp_ram(conv_integer(DataAddress));"<<"\n";


fout<<"else"<<"\n";


fout<<"DataOut <= (DataOut'range => 'Z');"<<"\n";


fout<<"end if;"<<"\n";


fout<<"end process;"<<"\n";


fout<<"process(clk, ReadWriteMem)"<<"\n";


fout<<"begin"<<"\n";


fout<<"if (clk'event and clk='1') then"<<"\n";


fout<<"if ReadWriteMem='1' then"<<"\n";


fout<<"tmp_ram(conv_integer(DataAddress)) <= DataIn;"<<"\n";


fout<<"end if;"<<"\n";


fout<<"end if;"<<"\n";


\fout<<"end process;"<<"\n";


fout<<"end Behavioral;"<<"\n";


	


//-------------------------------------------------------------------------------	


	


		


fout.close();  //close Data_Ram.vhd file
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`include "Header_Earley.txt" 





module Memory(clk,Addr,RW,Din,Dout);





input clk,RW;


input [(`bits_represent_memory_address-1):0] Addr;


input [(`rule_length-1):0] Din;


output reg [(`rule_length-1):0] Dout;


[(`rule_length-1):0] Dout;


reg [(`rule_length-1):0] word [((`set_length*(`no_sets+1))+`no_rules-1):0];





// -------------RULES--------------------


initial word[0]=……………………..;


initial word[1]= ……………………..;


.


.


initial word[Κ0] =……………………..;


// ---INITIALIZATION OF SET0------ 


initial word[K0+1] =……………………..;


initial word[K0+2] =……………………..;


.


.


// ---INITIALIZATION OF SETn------ 


initial word[Kn+1] =……………………..;


initial word[Kn+2] =……………………..;








always @(posedge clk)


begin


case (RW)


1'b0:


Dout[(`rule_length-1):0] = word[Addr];


1'b1:


word[Addr] = Din[(`rule_length-1):0];


endcase


end


endmodule








`include "Header_Earley.txt"





module address1(in1,in2,out);





input [(`bits_represent_set_length-1):0] in1;


input [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] in2;


output [(`bits_represent_memory_address-1):0] out;





assign out = (in2 * `set_length )+ in1 + `no_rules; 





endmodule
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 CONTROL UNIT





`include "Header_Earley.txt"





module mux_checker_curset(in1, in2, sel, muxchecker_trigger,out1,out2);





input [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] in1;//position 


input [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] in2;//times


input sel;


input [(`bits_represent_set_length - 1):0] muxchecker_trigger; // extra trigger signal





output reg [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] out1;// new position 


output reg [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] out2;// new times





reg [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] counter=0;// current reg for times





always @(sel,in2,muxchecker_trigger)


begin


 out1=0;


 out2=0;


 if (sel==1'b0)


 begin


		counter=0;


		 out1 [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0]= in1-1;


		 out2 [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0]=in2-1;


 end


 else if (sel==1'b1)


 begin


counter=counter+1;


	out1 [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0]= in1;	 


	out2 [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0]=counter;//Αddress==pos-(times+couner)=(pos-times)-counter


 end


end


endmodule
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`include "Header_Earley.txt" 





module Memory(clk,Addr,RW,Din,Dout);





input clk,RW;


input [(`bits_represent_memory_address-1):0] Addr;


input [(`rule_length-1):0] Din;


output reg [(`rule_length-1):0] Dout;


[(`rule_length-1):0] Dout;


reg [(`rule_length-1):0] word [((`set_length*(`no_sets+1))+`no_rules-1):0];





// -------------RULES--------------------


initial word[0]=……………………..;


initial word[1]= ……………………..;


.


.


initial word[Κ0] =……………………..;


// ---INITIALIZATION OF pt[k,k]=PREDICT(N)--- 


initial word[K0+1] =……………………..;


initial word[K0+2] =……………………..;








always @(posedge clk)


begin


case (RW)


1'b0:


Dout[(`rule_length-1):0] = word[Addr];


1'b1:


word[Addr] = Din[(`rule_length-1):0];


endcase


end


endmodule











`include "Header_Earley.txt"





module address2(in1,in2,out);





input [(`bits_represent_set_length-1):0] in1;


input [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] in2;


output [(`bits_represent_memory_address-1):0] out;





assign out = (in2 * `set_length )+ in1 + `no_rules; 





endmodule





`include "Header_Earley.txt"





module address3(in1,in2,in3,out);


 // pt[x,y]


input [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] in1;// y 


input [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] in2;// x


input [(`bits_represent_set_length-1):0] in3; //counter


output reg [(`bits_represent_memory_address-1):0] out;





always @(in1,in2,in3)


begin





out[(`bits_represent_memory_address1):0]=`no_rules+


 (((in1*(in1-1))/2)+in2+1)*`set_length+in3;


end


endmodule





for(i3=1;i3<=bits_represent_no_sets;i3++)


   {


	helpword+=bufbit[posbitpointer];


                 posbitpointer++;


    }





	sets_bit_array[i]+=helpword;


               helpword="";	


	


}





fin.close();





	int k;


for (k=0;k<=word_counter;k++)


  {


        for(i=0;i<no_sets;i++)


	   {


	         helpword+=sets_bit_array[i];


	         predict_word[(i*set_length)+no_rules+k]+=predict_word[k];


	         predict_word[(i*set_length)+no_rules+k]+=helpword;


	          helpword="";


	   }





}





//-----------------------------------------------------------------------------------------





//--------------------------Adding the dot_pos bits----------------------------------





   for (i=0;i<bits_represent_dot_pos;i++)


     {


          helpword+='0';


      }








	


// -------Creation of  0 => "…", 1 => "…",…,others => "0000…") -------


  for (k=0;k<=word_counter;k++)


  {


        for(i=0;i<no_sets;i++)


         {


            predict_word[(i*set_length)+no_rules+k]+=helpword;


           fout<<((i*set_length)+no_rules+k)<<" =>  "


                   <<"\""<<predict_word[(i*set_length)+no_rules+k]<<"\","<<"\n";


          }





    }


  


int zerohelp=0;


fout<<"others => \"";


for (zerohelp=1;zerohelp<=rule_length;zerohelp++)


   fout<<"0";


	


    fout<<"\");"<<"\n";


//----------------------------------------------------------------------------------





   int r,word_array_size;


   word_array_size=no_rules-1;


   string predict_word[1000];


   string helpword="";





// ------Adding the empty bits----------    


   


   for(i=0;i<=word_counter;i++)


   {


       for(r=1;r<=(rule_length-bits_represent_no_rules-bits_represent_no_sets-  


              bits_represent_dot_pos);r++)


       {


	helpword+='0';


       }


		


      predict_word[i]+=helpword;


      helpword="";


   }





//-------------------------------------------





// ------Adding the rules number bit---------- 


   for(i=0;i<=word_counter;i++)


   { 


        helpword+=Copy_Rule_Q.dequeue_bitcode();		


       predict_word[i]+=helpword;


       helpword="";


   }


//----------------------------------------------





// ------Adding the set number bits---------- 


   ifstream fin;


   fin.open("C2048x11_truth_table.txt",ios_base::in);





   if (!fin.is_open())


     {  


         cerr << "Could not open file with 2048x11_truth_table";  


         exit(1);


      }








   int posbitpointer,i2,i3;


   char bufbit[15];


   string sets_bit_array[1000];





    for(i=0;i<no_sets;i++)


      {


	posbitpointer=0;


	fin.getline(bufbit,15);


                 string(bufbit,15);





	for(i2=0;i2<(11-bits_represent_no_sets);i2++)


                   posbitpointer++;


  


        for(i3=1;i3<=bits_represent_no_sets;i3++)


		{


			helpword+=bufbit[posbitpointer];


            posbitpointer++;


		}





		cout<<"Bitcode: "<<helpword<<"\n";


		sets_bit_array[i]+=helpword;


		helpword="";


		cout<<"sets_bit_array["<<i<<"] :"<<sets_bit_array[i]<<"\n\n";





	


	


	


	


	}





	fin.close();








if ((temprulestring[count]>='a')&&(temprulestring[count]<='z'))


{		  while(((temprulestring[count]>='a')&&(temprulestring[count]<='z'))||(temprulestring[count]=='_'))


    {


	tempstring+=temprulestring[count]; //append the character to tempstring


	count++; //point to the next character in the file.


     }		  


    symbbitcode=Symb_Q.find_the_matching_symbol(tempstring);


    resultstring+=symbbitcode;


    tempstring="";


   }








if ((temprulestring[count]>='!')&&(temprulestring[count]<='@'))


   {


       tempstring+=temprulestring[count];


       symbbitcode=Symb_Q.find_the_matching_symbol(tempstring);


       resultstring+=symbbitcode;


       tempstring="";


       count++;


   }





}


//------------------------------------------------------------------------------------------


   int count1,count2;


   count1=0;


   count2=0;





while(count1<=resultstring.length())


   {		


         count1++;	


    }





    int var1,h;


   var1=max_rhss+1;





//----------- -----FILLING THE EMPTY BITS---------------


   for(h=1;h<var1;h++)


    {


         if (resultstring.length()==rule_length)


	break;


         else


          {	


	   resultstring+=Symb_Q.headbitcode();


          }





   }











//-----------CREATION OF THE SET 0-------------


   fout<<i<<" => "<<"\""<<resultstring<<"\","<<"\n";


   resultstring="";


   word_counter=i;


}//end of for 0





Copy_Rule_Q.bitstrfill(numOfRules,bits_represent_no_rules);  //bit coding of the symbols








	Copy_Rule_Q.bitstrfill(numOfRules,bits_represent_no_rules); //bit coding of the symbols


    Copy_Rule_Q.printqueue();











int i,rn,count,word_counter;


rn=0;


string temprulestring,symbbitcode,tempstring,resultstring;





 for (i=0;i<no_rules;i++) // for 0


{


	   count=0;


	   temprulestring=Rule_Q.dequeue();	   


	   tempstring="";





//*********Read the rule's lhs*************


     while(temprulestring[count]==' ')


	count++;


          		  while(((temprulestring[count]>='A')&&(temprulestring[count]<='Z'))||(temprulestring[count]=='_'))


    {


	tempstring+=temprulestring[count]; //append the character to tempstring


                count++; //point to the next character in the file.


     }


          symbbitcode=Symb_Q.find_the_matching_symbol(tempstring);


          resultstring+=symbbitcode;


          tempstring="";


// *********Scip the ::= operator************


        while (temprulestring[count]!='=')


         {


	count++;


          }


		


        if (temprulestring[count]=='=')


	count++;


//****************************************








//*********Proccessing the rule's rhs**********





   while (temprulestring[count]!='\0')


     {


	while(temprulestring[count]==' ')


	count++;


          


	  if ((temprulestring[count]>='A')&&(temprulestring[count]<='Z'))


	    {	      


                       while(((temprulestring[count]>='A')&&(temprulestring[count]<='Z'))


                                        ||(temprulestring[count]=='_'))


		  {


		    tempstring+=temprulestring[count]; //append the character to tempstring


		    count++; //point to the next character in the file.


		  }


          symbbitcode=Symb_Q.find_the_matching_symbol(tempstring);


          resultstring+=symbbitcode;


          tempstring="";


 }





//-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------                


//                         ---------- Construct the Data_Ram.vhd file-----------------


//-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------


fout.open("//Data_Ram.vhd",ios_base::out)


fout<<"library IEEE;"<<"\n";


fout<<"use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;"<<"\n";


fout<<"use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;"<<"\n";


fout<<"use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;"<<"\n";





fout<<"entity DataRam is"<<"\n";


fout<<"Port ( DataAddress : in std_logic_vector("<<(bits_represent_memory_address-1)<<" downto 0);"<<"\n";


fout<<"clk : in std_logic;"<<"\n";


fout<<"ReadWriteMem : in std_logic;"<<"\n";


fout<<"DataIn : in std_logic_vector ("<<(rule_length-1) <<" downto 0);"<<"\n";


fout<<"DataOut : out std_logic_vector("<<(rule_length-1)<<" downto 0));"<<"\n";


fout<<"end DataRam;"<<"\n\n":





fout<<"architecture Behavioral of DataRam is"<<"\n";


fout<<"type ram_type is array (0 to "<<((set_length*(no_sets+1))+no_rules-1)<<") of std_logic_vector("<<(rule_length-1)<<" downto 0);"<<"\n";


 fout<<"signal tmp_ram: ram_type := ("<<"\n";





Data_Ram.vhd





library IEEE;


use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;


use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;


use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;





entity DataRam is


Port ( DataAddress : in std_logic_vector(8 downto 0);


clk : in std_logic;


ReadWriteMem : in std_logic;


DataIn : in std_logic_vector (19 downto 0);


DataOut : out std_logic_vector(19 downto 0));


end DataRam;





architecture Behavioral of DataRam is


type ram_type is array (0 to 299) of std_logic_vector(19 downto 0);


signal tmp_ram: ram_type := (


--               RULES


0 => "01010110000100000000", 


1 => "01100110001001110000",


2 => "01100111000000000000",


3 => "01111000000000000000",


4 => "10000011000000000000",


5 => "10000100000000000000",


--               SET 0


6 => "00000000000000000000",


7 => "00000000000000100000",


8 => "00000000000001000000",


9 => "00000000000001100000",


10 => "00000000000010000000",


11 => "00000000000010100000",





.


.


.


--               SET N


216 => "00000000000000010100",


217 => "00000000000000110100",


218 => "00000000000001010100",


219 => "00000000000001110100",


220 => "00000000000010010100",


221 => "00000000000010110100",


others => "00000000000000000000");


begin


process(ReadWriteMem, DataAddress)


begin


if ReadWriteMem='0' then


DataOut <= tmp_ram(conv_integer(DataAddress));


else


DataOut <= (DataOut'range => 'Z');


end if;


end process;


process(clk, ReadWriteMem)


begin


if (clk'event and clk='1') then


if ReadWriteMem='1' then


tmp_ram(conv_integer(DataAddress)) <= DataIn;


end if;


end if;


end process;


end Behavioral;
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Όπου :


Cod1: 011_100_001


Cod2: 100_101_010


Cod3: 100_101_000


Cod4: 101_001_000








`ifndef input_string_length


`define input_string_length   // Μέγεθος input string σε αριθμό χαρακτήρων            


`endif





`ifndef input_string_context


`define input_string_context  // Input string σε μορφή bit-vector


`endif





`ifndef set_length


`define set_length   // Μέγιστος αριθμός κανόνων που χωρά το κάθε set


`endif





`ifndef bits_represent_set_length


`define bits_represent_set_length  // Αριθμός bits που χρειάζονται για την αναπαράσταση


`endif                                              //του μεγέθους του κάθε set








`ifndef no_sets


`define no_sets  // Αριθμός των sets


`endif





`ifndef bits_represent_no_sets


`define bits_represent_no_sets // Αριθμός bits που χρειάζονται για την αναπαράσταση


`endif                                              //των  sets





`ifndef state_length


`define state_length  //Αριθμός bits της κάθε κατάστασης 


`endif





`ifndef bits_represent_state_length 


`define bits_represent_state_length //Αριθμός bits που χρειάζονται για την αναπαράσταση `endif                                                 //του μεγέθους της κάθε κατάστασης








`ifndef rule_length


`define rule_length //Αριθμός bits του κάθε κανόνα


`endif





`ifndef bits_represent_rule_length


`define bits_represent_rule_length //Αριθμός bits που χρειάζονται για την αναπαράσταση `endif                                                 //του μεγέθους του κάθε κανόνα











`ifndef no_rules 


`define no_rules    // Αριθμός κανόνων 


`endif








`ifndef bits_represent_no_rules


`define bits_represent_no_rules length //Αριθμός bits που χρειάζονται για την ανάπαράσταση `endif                                                 //του αριθμού των κανόνων








`ifndef symbol_length


`δεφινε symbol_length //Αριθμός bits του κάθε συμβόλου


`endif





`ifndef bits_represent_memory_address


`define bits_represent_memory_address  //Αριθμός bits της διεύθυνσης 


`endif





`ifndef bits_represent_dot_pos


`define bits_represent_dot_pos //Αριθμός bits της θέσης της τελείας 


`endif





`ifndef initial_string_in_Length_register


`define initial_string_in_Length_register // Αρχικό περιεχόμενο καταχωτητή  lengths 


`endif





`ifndef numoflastterm


`define numoflastterm // Αύξων αριθμός του τελευταίου non-terminal 


`endif











//***************CALCULATE THE HEADER EARLEY'S PARAMETERS****************


   


//PARATHRHSH:bits_represent_no_rules+bits_represent_no_sets+bits_represent_dot_pos=state_length





   int symbol_length;


   numOfVocabularyElements++;


   symbol_length=lg(numOfVocabularyElements);


   cout << " Symbol Length : " << symbol_length << "\n\n\n";


   


   int no_rules,bits_represent_no_rules,bits_represent_rule_length,rule_length,max_rhss;


   no_rules=numOfRules;


   cout << " No Rules : " << no_rules << "\n";


   


   bits_represent_no_rules=lg(no_rules);


   cout << " Bits representing no_rules : " << bits_represent_no_rules << "\n";


   


   max_rhss=Rule_Q.max_rule_rihgt_hand_length();


   cout << "Max num of rhs :"<<max_rhss<<"\n";





   rule_length=(max_rhss+2)*symbol_length;


   cout<<"Rule Length: "<<rule_length<<"\n"; 





   bits_represent_rule_length=lg(rule_length);


   cout<<"Bits Represent Rule Length: "<<bits_represent_rule_length<<"\n\n\n";





   int state_length,bits_represent_state_length,help_state;


   help_state=max_rhss+1;


   state_length=bits_represent_no_rules+lg(input_string_length)+lg(help_state);


   cout<<"State Length: "<<state_length<<"\n";





   bits_represent_state_length=lg(state_length);


   cout<<"Bits Represent State Length: "<<bits_represent_state_length<<"\n\n\n";


   


   int set_length,bits_represent_set_length,no_sets,bits_represent_no_sets;


   no_sets=input_string_length;


   cout<<"No Sets : "<<no_sets<<"\n";


   bits_represent_no_sets=lg(no_sets);


   cout<<"Bits Represent No Sets: "<<bits_represent_no_sets<<"\n";


   set_length=(no_rules*pow(2,max_rhss))-no_rules;// Oles oi pithanes ueseis ths teleias meion to synolo     


    cout<<"Set Length: "<<set_length<<"\n";             predictN!!!


   bits_represent_set_length=lg(set_length);


   cout<<"Bits Represent Set Length: "<<bits_represent_set_length<<"\n\n\n";


	


   int bits_represent_memory_address,help_brma; //loq2 (set_length*no_sets + no_rules)


   help_brma=(set_length*no_sets)+no_rules;


   bits_represent_memory_address=lg(help_brma);


   cout<<"Bits Represent Memory Address: "<<bits_represent_memory_address<<"\n\n\n";	


	


   int bits_represent_dot_pos,help_brdp; // loq2 ((rule_length-symbol_length)/symbol_length)  


   help_brdp=(rule_length/symbol_length)-1;


   bits_represent_dot_pos=lg(help_brdp);


   cout<<"Bits Represent Dot Pos: "<<bits_represent_dot_pos<<"\n\n\n";





//-------Create the proper automated multiplextor for each CFG-----------


void mux(const char* path,string name,int inputupperbound,int selupperbound,


		 int outputupperbound,int numofinputs)


{


	ofstream fout;


	int i=0;





	fout.open(path,ios_base::out);


  


	if (!fout.is_open())


  	{  


                   cerr << "Could not open fout : "<<path<<"\n"; 


                   exit(1);   


	}





	fout<<"`include "<<"\""<<"Header_Earley.txt"<<"\""<<"\n"; 


               fout<<"module "<<name<<"(";


	


		for(i=0;i<numofinputs;i++)     // Automation process 1


			fout<<"in"<<i<<",";


			


	fout<<"sel,out);"<<"\n";





              fout<<"input ["<<inputupperbound<<":0] in0";


	for(i=1;i<numofinputs;i++)           // Automation process 2 


			fout<<",in"<<i;


	fout<<";\n";


	


	fout<<"input ["<<selupperbound<<":0] sel;"<<"\n";


    


              fout<<"output ["<<outputupperbound<<":0] out;"<<"\n\n";





	fout<<"reg ["<<outputupperbound<<":0] out;"<<"\n\n";





	fout<<"always @(sel)";


	for(i=0;i<numofinputs;i++)     // Automation process 3


			fout<<",in"<<i;





	fout<<")"<<"\n";





	fout<<"begin"<<"\n";


	fout<<"case (sel)"<<"\n";


	


	for(i=0;i<numofinputs;i++)   // Automation process 4


	fout<<i<<": out=in"<<i<<";"<<"\n";





	fout<<"default : out = in0;"<<"\n";


	fout<<"endcase"<<"\n";


	fout<<"end"<<"\n";   


	


	fout<<"endmodule\n";





	fout.close();


}





CFG1:





( V={$,  a, S, E, T }


( P={S(E$, E(Ta, E(T, T(a }             


( Input_String_Length = 3


( Input String = aa$








CFG2:





( V={$, +, a, b, S, E, T, P}


( P={S(E$, E(E+T, E(T, T(P, P(a, P(b}


( Input_String_Length = 6


( Input String = b+a+a$








CFG3:


( V={$,+,*,a, S,E,T,P }


( P={S(E$, E(T, E(E+T, T(T*P, T(P, P(a }


( Input_String_Length = 10 


( Input String = a+a*a+a*a$








( n=10:  a+a*a+a*a$


	( n=8  :  a+a*a+a$


             ( n=6  :  a+a*a$


             ( n=4  :  a+a$
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parameter sp6 = 6'b001001;


parameter sp7 = 6'b001010;


parameter sp8d = 6'b001011;


parameter sp8 = 6'b001100;


parameter sp9 = 6'b001101;





parameter ss3 = 6'b001110;


parameter ss4 = 6'b001111;


parameter ss5 = 6'b010000;


parameter ss6 = 6'b010001;


parameter ss7 = 6'b010010;


parameter ss8 = 6'b010011;


parameter ss9 = 6'b010100;


parameter ss10 = 6'b010101;


parameter ss100 = 6'b010110;


parameter ss11 = 6'b010111;


parameter ss12 = 6'b011000;


parameter ss13 = 6'b011001;





parameter sc1 = 6'b100000;


parameter sc2 = 6'b100001;


parameter sc3 = 6'b100010;


parameter sc4 = 6'b100011;


parameter sc5 = 6'b100100;


parameter sc6 = 6'b100101;


parameter sc7 = 6'b100110;


parameter sc8 = 6'b100111;


parameter sc9 = 6'b101000;


parameter sc10 = 6'b101001;


parameter sc11 = 6'b101010;


parameter sc12 = 6'b101011;


parameter sc13 = 6'b101100;


parameter sc14 = 6'b101101;


parameter sc15 = 6'b101110;


parameter sc16 = 6'b101111;


parameter sc17 = 6'b110000;


parameter sc18 = 6'b110001;


parameter sc19 = 6'b110010;


parameter sc20 = 6'b110011;


parameter sc21 = 6'b110100;


parameter sc61 = 6'b110101;


parameter sc62 = 6'b110111;


parameter sc162 = 6'b111000;


parameter stelos = 6'b111111;





reg [5:0] state=sp0;





always


	#5	clk=~clk;





`include "Header_Earley.txt"





module EarleySeq_small(outes);





output outes;





reg clk=1'b1;





wire [(`bits_represent_memory_address-1):0] address,address1,address2;


wire [(`rule_length-1):0] Dout;


wire [(`state_length-1):0] Din;


reg R_W;


reg [1:0] WamI;





reg memuseCh=0;


reg memuseSc=0;


reg memuseCm=0;





wire [(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos-1):0] temp_st;


wire [(`rule_length-1):0]	temp_rl;


wire [(`symbol_length +`symbol_length+`bits_represent_no_rules +`bits_represent_no_sets +`bits_represent_dot_pos-1):0] CS;


wire [(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos-1):0] SC,CM;


wire [(`symbol_length-1):0] rhs;





reg ld1,ld2,ld3,ld4,ld5,ld6,sel1,sel2,sel3,sel4,sel9,seli1,seli2,seli3,seli4;





wire [(`bits_represent_set_length-1):0] counter,cnt,icnt,cntcmp,icntcmp,cntC,icntC;


wire [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] set,crs,icrs,icrs2;


// ***DIFFERENT FROM PORTOTYPE**** : wire [(bits_represent_no_sets-1):0] set,crs,icrs,icrs2; 


reg [(`input_string_length-1):0] input_string=`input_string_context;





wire [((`bits_represent_set_length*(`no_sets+1))-1):0] lengths,n_lengths; 


// ***DIFFERENT FROM PROTOTYPE BUT RIGHT TO ME*** : wire [((bits_represent_set_length*(no_sets+1))-1):0] lengths,n_lengths; 


//wire [(`bits_represent_set_length - 1):0] length,ilength1,ilength2,ilength3,ilength4,ilength5,ilength6,ilength7;





wire [(`bits_represent_dot_pos - 1):0] idots,idotc;


wire [(`symbol_length-1):0] inp;





wire End,Exist,Cmatch;


wire [1:0] C_S;





//wire s1,s2,s3,s4,s5,s6,s7;


wire [(`no_sets+1)-1:0] s;





reg [1:0] sel5,sel6,sel10;





parameter sp0 = 6'b000000;


parameter sp11 = 6'b000001;


parameter sp12 = 6'b000010;


parameter sp21 = 6'b000011;


parameter sp22 = 6'b000100;


parameter sp23 = 6'b000101;


parameter sp3 = 6'b000110;


parameter sp4 = 6'b000111;


parameter sp5 = 6'b001000;


parameter sp6 = 6'b001001;


parameter sp7 = 6'b001010;


parameter sp8d = 6'b001011;


parameter sp8 = 6'b001100;


parameter sp9 = 6'b001101;





parameter ss3 = 6'b001110;


parameter ss4 = 6'b001111;


parameter ss5 = 6'b010000;


parameter ss6 = 6'b010001;


parameter ss7 = 6'b010010;


parameter ss8 = 6'b010011;


parameter ss9 = 6'b010100;


parameter ss10 = 6'b010101;


parameter ss100 = 6'b010110;


parameter ss11 = 6'b010111;


parameter ss12 = 6'b011000;


parameter ss13 = 6'b011001;





always @(negedge clk)


	begin


		case (state)


		sp0:


			begin


				sel1 = 1'b0;


				sel4 = 1'b0;


				state = sp11;


			end


		sp11:


			begin


				WamI = 2'b00;


				sel5 = 2'b00;


				sel6 = 2'b00;


				seli1 = 1'b0;


				seli4 = 1'b0;


				state = sp21;


			end


		sp12:


			begin


				sel1 = 1'b1;


				ld1 = 1'b0;


				ld2 = 1'b0;


				state = sp11;


			end


			


		sp21:


			begin


				if (End == 1'b1)


					begin


						if (crs == `no_sets)


							begin


							$display($time," ***telos***");


								state = stelos;


							end


						else


							state = sp22;


					end


				else


				if (End == 1'b0)


					state = sp3;


			end





`include "Header_Earley.txt"





module register8(clk,in,ld,out);





input [(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos-1):0] in;


input ld,clk;


output [(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos-1):0] out;


reg [(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos-1):0] temp;





always @(posedge clk)


begin


	if (ld ==1)


		 temp=in;


end


assign out=temp;


endmodule





`include "Header_Earley.txt"





module register35(clk,in,ld,out);





input [((`bits_represent_set_length*(`no_sets+1))-1):0] in;


input ld,clk;


output [((`bits_represent_set_length*(`no_sets+1))-1):0] out;


reg [((`bits_represent_set_length*(`no_sets+1))-1):0] temp=`initial_string_in_Length_register;





always @(posedge clk)


begin


	if (ld ==1)


		 temp=in;


end


assign out=temp;


endmodule





`include "Header_Earley.txt"





 module register20(clk,in,ld,out);





input [(`rule_length-1):0] in;


input ld,clk;


output [(`rule_length-1):0] out;


reg [(`rule_length-1):0] temp;





always @(posedge clk)


begin


	if (ld ==1)


		 temp=in;


end


assign out=temp;


endmodule








`include "Header_Earley.txt"





module register16(clk,in,ld,out);





input [(`symbol_length+`symbol_length+`bits_represent_no_rules+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos-1):0] in;


input ld,clk;


output [(`symbol_length+`symbol_length+`bits_represent_no_rules+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos-1):0] out;


reg [(`symbol_length+`symbol_length+`bits_represent_no_rules+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos-1):0] temp;





always @(posedge clk)


begin


	if (ld ==1)


		 temp=in;


end


assign out=temp;


endmodule








`include "Header_Earley.txt"





module mux8_3to1(in0,in1,in2,sel,out);





input [(`bits_represent_memory_address-1):0] in0,in1,in2;


input [1:0] sel;


output [(`bits_represent_memory_address-1):0] out;





assign out = sel[1] ? (sel[0] ? 0:in2) : (sel[0] ? in1:in0) ;





endmodule








`include "Header_Earley.txt"





module mux8_2to1(in0,in1,sel,out);





input [(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos-1):0] in0,in1;


input sel;


output [(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos-1):0] out;





assign out = sel ? in1:in0;





endmodule








`include "Header_Earley.txt"


module mux5_7to1(in0,in1,in2,in3,in4,sel,out);


input [5:0] in0,in1,in2,in3,in4;


input [2:0] sel;


output [5:0] out;





reg [5:0] out;





always @(sel,in0,in1,in2,in3,in4)


begin


case (sel)


0: out=in0;


1: out=in1;


2: out=in2;


3: out=in3;


4: out=in4;


default : out = in0;


endcase


end


endmodule








`include "Header_Earley.txt"





module mux5_3to1(in0,in1,in2,sel,out);





input [(`bits_represent_set_length-1):0] in0,in1,in2;


input [1:0] sel;


output [(`bits_represent_set_length-1):0] out;





assign out = sel[1] ? (sel[0] ? 0:in2) : (sel[0] ? in1:in0) ;





endmodule








`include "Header_Earley.txt"





module mux5_2to1(in0,in1,sel,out);





input [(`bits_represent_set_length-1):0] in0,in1;


input sel;


output [(`bits_represent_set_length-1):0] out;





wire [(`bits_represent_set_length-1):0] in0,in1;





assign out = sel ? in1:in0;





endmodule








`include "Header_Earley.txt"


module mux4_6to1(in0,in1,in2,in3,sel,out);


input [3:0] in0,in1,in2,in3;


input [2:0] sel;


output [3:0] out;





reg [3:0] out;





always @(sel)


begin


case (sel)


0: out=in0;


1: out=in1;


2: out=in2;


3: out=in3;


default : out = in0;


endcase


end


endmodule








`include "Header_Earley.txt"


 module mux4_4to1(in0,in1,in2,in3,sel,out);


input [3:0] in0,in1,in2,in3;


input [1:0] sel;


output [3:0] out;





reg [3:0] out;





always @(sel,in0,in1,in2,in3)


begin


case (sel)


0: out=in0;


1: out=in1;


2: out=in2;


3: out=in3;


default : out = in0;


endcase


end


endmodule








`include "Header_Earley.txt"





module mux4_3to1(in0,in1,in2,sel,out);





input [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] in0,in1,in2;


input [1:0] sel;


output [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] out;





assign out = sel[1] ? (sel[0] ? 0:in2) : (sel[0] ? in1:in0) ;





endmodule








`include "Header_Earley.txt"





module mux4_2to1(in0,in1,sel,out);





input [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] in0,in1;


input sel;


output [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] out;





assign out = sel ? in1:in0;





endmodule





`include "Header_Earley.txt"





module Memory(clk,Addr,RW,Din,Dout);


input clk,RW;


input [(`bits_represent_memory_address-1):0] Addr;


input [(`state_length-1):0] Din;


output [(`rule_length-1):0] Dout;


reg [(`rule_length-1):0] Dout;


reg [(`rule_length-1):0] word [((`set_length*(`no_sets+1))+`no_rules-1):0];





initial word[0]=20'b0101_0110_0001_0000_0000; initial word[1]=20'b0110_0111_0000_0000_0000;


initial word[2]=20'b0110_0110_0010_0111_0000; initial word[3]=20'b0111_0111_0011_1000_0000;


initial word[4]=20'b0111_1000_0000_0000_0000; initial word[5]=20'b1000_0100_0000_0000_0000;


initial word[6] =20'b0000000000000_000_00_00; initial word[48] =20'b0000000000000_000_01_00;


initial word[90] =20'b0000000000000_000_10_00; initial word[132] =20'b0000000000000_000_11_00;


initial word[7] =20'b0000000000000_001_00_00; initial word[49] =20'b0000000000000_001_01_00;


initial word[91] =20'b0000000000000_001_10_00; initial word[133] =20'b0000000000000_001_11_00;


initial word[8] =20'b0000000000000_010_00_00; initial word[50] =20'b0000000000000_010_01_00;


initial word[92] =20'b0000000000000_010_10_00; initial word[134] =20'b0000000000000_010_11_00;


initial word[9] =20'b0000000000000_011_00_00; initial word[51] =20'b0000000000000_011_01_00;


initial word[93] =20'b0000000000000_011_10_00; initial word[135] =20'b0000000000000_011_11_00;


initial word[10] =20'b0000000000000_100_00_00; initial word[52] =20'b0000000000000_100_01_00;


initial word[94] =20'b0000000000000_100_10_00; initial word[136] =20'b0000000000000_100_11_00;


initial word[11] =20'b0000000000000_101_00_00; initial word[53] =20'b0000000000000_101_01_00;


initial word[95] =20'b0000000000000_101_10_00; initial word[137] =20'b0000000000000_101_11_00;


always @(posedge clk)


begin


case (RW)


1'b0:


Dout[(`rule_length-1):0] = word[Addr];


1'b1:


word[Addr] = Din[(`state_length-1):0];


endcase


end


endmodule





`include "Header_Earley.txt"


module demux4_1to7(clk,in,out);


input [2:0] in;


input clk;


output [4:0] out;





reg [4:0] out;





always @(posedge clk)


begin


out=0;


case (in)


0: out[0]=1'b1;


1: out[1]=1'b1;


2: out[2]=1'b1;


3: out[3]=1'b1;


4: out[4]=1'b1;


default : out =0;


endcase


end


endmodule





`include "Header_Earley.txt"





module incr_one5(in,out);





input [(`bits_represent_set_length-1):0] in;


output [(`bits_represent_set_length-1):0] out;





assign out[(`bits_represent_set_length-1):0] = in[(`bits_represent_set_length-1):0] + 5'b00001; 


	


endmodule





`include "Header_Earley.txt"





module incr_one5s(in,sel,out);


input [(`bits_represent_set_length-1):0] in;


input sel;


output [(`bits_represent_set_length-1):0] out;


reg [(`bits_represent_set_length-1):0] out;





always @(sel)


begin


if(sel == 1'b1)


out[(`bits_represent_set_length-1):0] = in[(`bits_represent_set_length-1):0] + 1;


if(sel == 1'b0)


out[(`bits_represent_set_length-1):0] = in[(`bits_represent_set_length-1):0]; 


end


endmodule





`include "Header_Earley.txt"





module incr_one4s(in,sel,out);


input [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] in;


input sel;


output [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] out;


reg [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] out;





always @(sel)


begin


if(sel == 1'b1)


out = in[((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] + 1;


if(sel == 1'b0)


out = in[((`bits_represent_no_sets+1)-1):0];


end 


endmodule











`include "Header_Earley.txt"





module incr_one4(in,out);





input [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] in;


output [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] out;





assign out[((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] = in[((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] + 4'b0001; 


endmodule











`include "Header_Earley.txt"





module incr_one2(in,out);





input [(`bits_represent_dot_pos-1):0] in;


output [(`bits_represent_dot_pos-1):0] out;





  assign out[(`bits_represent_dot_pos-1):0] = in[(`bits_represent_dot_pos-1):0] + 1;


endmodule








`include "Header_Earley.txt"





module compare8(clk,in1,in2,out);





input [(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos-1):0] in1,in2;


input clk;


output out;


reg out1;





always @(posedge clk)


	begin


		if(in1==in2)


			out1 = 1'b1;


		else


			out1 = 1'b0;


	end


	assign out=out1;


endmodule








`include "Header_Earley.txt"





module compare5(clk,in1,in2,out);





input [(`bits_represent_set_length-1):0] in1,in2;


input clk;


output out;


reg out1;





always @(posedge clk)


	begin


		if(in1==in2)


			out1 = 1'b1;


		else


			out1 = 1'b0;


	end


	assign out=out1;


endmodule





`include "Header_Earley.txt"





module compare5(clk,in1,in2,out);





input [(`bits_represent_set_length-1):0] in1,in2;


input clk;


output out;


reg out1;





always @(posedge clk)


	begin


		if(in1==in2)


			out1 = 1'b1;


		else


			out1 = 1'b0;


	end


	assign out=out1;


endmoduleendmodule





`include "Header_Earley.txt"





module compare4b(clk,in1,in2,out);





input [(`symbol_length-1):0] in1,in2;


input clk;


output [1:0]out;





reg [1:0] out;





always @(posedge clk)


begin


if((in2> 0) && (in2 <= 4) && (in2 == in1))


   out[1:0] = 2'b11;


if((in2 > 0) && (in2 <= 4) && (in2 != in1))


   out[1:0] = 2'b10;


if(in2==0)


   out[1:0] = 2'b01;


if(in2 > 4)


   out[1:0] = 2'b00;


end


endmodule





`include "Header_Earley.txt"





module compare4(clk,in1,in2,out);





input [(`symbol_length-1):0] in1,in2;


input clk;


output out;


reg out1;





always @(posedge clk)


	begin


		if(in1==in2)


			out1 = 1'b1;


		else


			out1 = 1'b0;


	end


assign out=out1;


endmodule








`include "Header_Earley.txt"





module address1(in1,in2,out);





input [(`bits_represent_set_length-1):0] in1;


input [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] in2;


output [(`bits_represent_memory_address-1):0] out;





assign out = (in2 * `set_length )+ in1 + `no_rules; 





endmodule
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Dout





Dout_Send





addrComm





addrRec





addrSend





      cnt





  times





pos





Η κάθε κατάσταση αναπαριστάται τώρα μόνο με τον αριθμό του κανόνα και τη θέση της τελείας, <r,j>. Το σύνολο όπου δημιουργήθηκε για πρώτη φορά η κάθε κατάσταση δηλώνεται από την γραμμή  του parse table. 
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S5
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S3





S2





S1
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S11
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S8





S7





S6





S4





S3





S5





S2





		sp22:


			begin


				seli4 = 1'b1;


				state = sp23;


			end


		sp23:


			begin


				


				sel4 = 1'b1;


				sel1 = 1'b0;


				state = sp11;


			end


		sp3:


			begin


				memuseCh = 1'b1;


				sel10 = 2'b01;


				R_W = 1'b0;


				state = sp4;


			end


		sp4:


			begin


				ld2 = 1'b1;


				state = sp5;


			end


		sp5:


			begin


				sel10 = 2'b00;


				ld2 = 1'b0;


				R_W = 1'b0;


				state = sp6;


			end


		sp6:


			begin


				ld3 = 1'b1;


				state = sp7;


				memuseCh = 1'b0;


			end


		sp7:


			begin


			


				ld4 = 1'b1;


				ld3 = 1'b0;


				state = sp8d;


			end


		sp8d:


			begin


				


				ld4 = 1'b0;


				state = sp8;


			end


sp8:


			begin


				if (C_S == 2'b11)


					state = ss3;


				if (C_S == 2'b01)


					state = sc1;


				if (C_S == 2'b00)


					state = sp9;


				if (C_S == 2'b10)


					state = sp9;


			end





			


		sp9:


			begin


				WamI = 2'b00;


				seli1 = 1'b1;


				ld4 = 1'b0;


				ld1 = 1'b0;


				state = sp12;


			end


		stelos:


			begin


				state = stelos;


			end





 //--------------------------------------------------


		ss3:


			begin


				WamI = 2'b01;


				ld5 = 1'b1;


				sel9 = 1'b0;


				state = ss4;


			end


		ss4:


			begin


				sel2 = 1'b0;


				ld4 = 1'b0;


				ld5 = 1'b0;


				state = ss5;


			end


		ss5:


			begin


				sel5 = 2'b01;


				sel6 = 2'b01;


				seli2 = 1'b0;


				state = ss6;


			end


		ss6:


			begin


				if (End == 1'b1)


					state = ss11;


				if (End == 1'b0)


					state = ss7;


			end


	  ss7:


			begin


				memuseSc = 1'b1;


				sel10 = 2'b01;


				R_W = 1'b0;


				state = ss8;


			end


  		ss8:


			begin


				ld2 = 1'b1;


				state = ss9;


				memuseSc = 1'b0;


			end


		ss9:


			begin


				if (Exist == 1'b1)


					state = sp9;


				if (Exist == 1'b0)


					state = ss10;


			end


	





		ss10:


			begin


				seli2 = 1'b1;


				ld2 = 1'b0;	


				state = ss100;


			end


		ss100:


			begin


				sel2 = 1'b1;	


				state = ss5;


			end


		ss11:


			begin


				sel6 = 2'b01;	


				state = ss12;


			end


		ss12:


			begin


				memuseSc = 1'b1;


				sel10= 2'b10;	


				R_W = 1'b1;


				state = ss13;


			end


		ss13:


			begin


				R_W = 1'b0;


				ld1 = 1'b1;	


				state = sp9;


				memuseSc = 1'b0;


			end





//---------------------------------------





		sc1:


			begin


				WamI = 2'b11;


				sel2 = 1'b0;


				ld4 = 1'b0;


				state = sc2;


			end


		sc2:


			begin


				sel5 = 2'b01;


				sel6 = 2'b10;


				seli2 = 1'b0;


				state = sc3;


			end


		sc3:


			begin


				if (End == 1'b1)


					state = sp9;


				if (End == 1'b0)


					state = sc4;


			end


		sc4:


			begin


				memuseCm = 1'b1;


				sel10 = 2'b01;


				R_W = 1'b0;


				state = sc5;


			end


		sc5:


			begin


				ld2 = 1'b1;


				state = sc6;


			end:








		sc6:


			begin


				ld2 = 1'b0;


				sel10 = 2'b00;


				R_W = 1'b0;


				state = sc61;


			end


		sc61:


			begin


				ld3 = 1'b1;


				state = sc62;


				memuseCm = 1'b0;


			end


		sc62:


			begin


				state = sc7;


			end


		sc7:


			begin


				if (Cmatch == 1'b1)


					state = sc8;


				if (Cmatch == 1'b0)


					state = sc162;


			end


		sc8:


			begin


				ld3 = 1'b0;


				ld6 = 1'b1;


				sel9 = 1'b1;


				state = sc9;


			end


		sc162:


			begin


				seli2 = 1'b1;


				ld3 = 1'b0;


				ld1 = 1'b0;


				state = sc16;


			end


		sc9:


			begin


				sel3 = 1'b0;


				ld6 = 1'b0;


				state = sc10;


			end


		sc10:


			begin


				sel5 = 2'b10;


				sel6 = 2'b00;


				seli3 = 1'b0;


				state = sc11;


			end


		sc11:


			begin


				if (End == 1'b1)


					state = sc19;


				if (End == 1'b0)


					state = sc13;


			end





		sc13:


			begin


				memuseCm = 1'b1;


				sel10 = 2'b01;


				R_W = 1'b0;


				state = sc14;


			end


		sc14:


			begin


				ld2 = 1'b1;


				state = sc15;


				memuseCm = 1'b0;


			end


		sc15:


			begin


				ld2 = 1'b0;


				if (Exist == 1'b1)


					state = sc162;


				if (Exist == 1'b0)


					state = sc17;


			end


		sc16:


			begin


			sel2 = 1'b1;


			state = sc2;	


			end


		sc17:


			begin


				seli3 = 1'b1;


				state = sc18;


			end


		sc18:


			begin


				sel3 = 1'b1;


				state = sc10;


			end


		sc19:


			begin


				sel6 = 2'b00;


				state = sc20;


			end


		sc20:


			begin


				memuseCm = 1'b1;


				sel10 = 2'b10;


				R_W = 1'b1;


				state = sc21;


			end


		sc21:


			begin


				R_W = 1'b0;


				ld1 = 1'b1;


				state = sc162;


				memuseCm = 1'b0;


			end


		endcase


	end





Memory mem(clk,address,R_W,Din,Dout);





wire [(`bits_represent_set_length - 1):0] length,ilength1,ilength2,ilength3,ilength4,ilength5;





mux5_2to1 mux1(6'b000000,icnt,sel1,cnt);


incr_one5s incr_cnt(cnt,seli1,icnt);





mux5_2to1 mux2(6'b000000,icntcmp,sel2,cntcmp);


incr_one5s incr_cntcmp(cntcmp,seli2,icntcmp);





mux5_2to1 mux3(6'b000000,icntC,sel3,cntC);


incr_one5s incr_cntC(cntC,seli3,icntC);





mux4_2to1 mux4(3'b000,icrs,sel4,crs);


incr_one4s incr_crs(crs,seli4,icrs);





incr_one4 incr_crs2(crs,icrs2);





mux5_3to1 mux5(cnt,cntcmp,cntC,sel5,counter);





mux4_3to1 mux6(crs,icrs2,{1'b0,CS[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets-1):`bits_represent_dot_pos]},sel6,set);





address1 addr1(counter,set,address1);


address1 addr2(length,set,address2);


mux8_3to1 mux10({5'b00000,temp_st[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_no_rules-1):(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets)]},address1,address2,sel10,address);


register8 temp_state(clk,Dout[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_no_rules-1):0],ld2,temp_st);


register20 temp_rule(clk,Dout[(`rule_length-1):0],ld3,temp_rl);





mux4_4to1 mux8(temp_rl[(`rule_length-`symbol_length-1):(`rule_length-(2*`symbol_length))],temp_rl[(`rule_length-(2*`symbol_length)-1):(`rule_length-(3*`symbol_length))],temp_rl[(`rule_length-(3*`symbol_length)-1):(`rule_length-(4*`symbol_length))],temp_rl[(`rule_length-(4*`symbol_length)-1):(`rule_length-(5*`symbol_length))],temp_st[(`bits_represent_dot_pos-1):0],rhs);





register16 CS_data(clk,{temp_rl[(`rule_length-1):(`rule_length-`symbol_length)],rhs,temp_st[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_no_rules-1):(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets)],temp_st[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets-1):`bits_represent_dot_pos],temp_st[(`bits_represent_dot_pos-1):0]},ld4,CS);


incr_one2 incdots(CS[(`bits_represent_dot_pos-1):0],idots);





incr_one2 incdotc(temp_st[(`bits_represent_dot_pos-1):0],idotc);





register8 s_state(clk,{CS[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_no_rules-1):(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets)],CS[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets-1):`bits_represent_dot_pos],idots},ld5,SC);





register8 c_state(clk,{temp_st[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_no_rules-1):(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets)],temp_st[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets-1):`bits_represent_dot_pos],idotc},ld6,CM);





mux8_2to1 mux9(SC,CM,sel9,Din);





compare8 comp3(clk,Din,temp_st[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_no_rules-1):0],Exist);





compare4 comp2(clk,rhs,CS[((2*`symbol_length)+`bits_represent_no_rules+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos-1):(`symbol_length+`bits_represent_no_rules+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos)],Cmatch);





compare5 comp1(clk,length,counter,End);





mux4_6to1 mux18inp(input_string[(`symbol_length*`no_sets-1):(`symbol_length*(`no_sets-1))],input_string[(`symbol_length*(`no_sets-1)-1):(`symbol_length*(`no_sets-2))],input_string[(`symbol_length*(`no_sets-2)-1):(`symbol_length*(`no_sets-3))],input_string[(`symbol_length*(`no_sets-3)-1):(`symbol_length*(`no_sets-4))],crs,inp);





compare4b comp4(clk,inp,CS[(`symbol_length+`bits_represent_no_rules+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos-1):(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos)],C_S);





register35 Length(clk,n_lengths[((`bits_represent_set_length*(`no_sets+1))-1):0],ld1,lengths);





mux5_7to1 mux7(lengths[(`bits_represent_set_length-1):0],lengths[((2*`bits_represent_set_length)-1):(1*`bits_represent_set_length)],lengths[((3*`bits_represent_set_length)-1):(2*`bits_represent_set_length)],lengths[((4*`bits_represent_set_length)-1):(3*`bits_represent_set_length)],lengths[((5*`bits_represent_set_length)-1):(4*`bits_represent_set_length)],set,length);





incr_one5 incrl1(lengths[(`bits_represent_set_length-1):0],ilength1);


mux5_2to1 mux11 (lengths[(`bits_represent_set_length-1):0],ilength1,s[0],n_lengths[(`bits_represent_set_length-1):0]);





incr_one5 incr12(lengths[((2*`bits_represent_set_length)-1):(1*`bits_represent_set_length)],ilength2);


mux5_2to1 mux12(lengths[((2*`bits_represent_set_length)-1):(1*`bits_represent_set_length)],ilength2,s[1],n_lengths[((2*`bits_represent_set_length)-1):(1*`bits_represent_set_length)]);





incr_one5 incr13(lengths[((3*`bits_represent_set_length)-1):(2*`bits_represent_set_length)],ilength3);


mux5_2to1 mux13(lengths[((3*`bits_represent_set_length)-1):(2*`bits_represent_set_length)],ilength3,s[2],n_lengths[((3*`bits_represent_set_length)-1):(2*`bits_represent_set_length)]);





incr_one5 incr14(lengths[((4*`bits_represent_set_length)-1):(3*`bits_represent_set_length)],ilength4);


mux5_2to1 mux14(lengths[((4*`bits_represent_set_length)-1):(3*`bits_represent_set_length)],ilength4,s[3],n_lengths[((4*`bits_represent_set_length)-1):(3*`bits_represent_set_length)]);





incr_one5 incr15(lengths[((5*`bits_represent_set_length)-1):(4*`bits_represent_set_length)],ilength5);


mux5_2to1 mux15(lengths[((5*`bits_represent_set_length)-1):(4*`bits_represent_set_length)],ilength5,s[4],n_lengths[((5*`bits_represent_set_length)-1):(4*`bits_represent_set_length)]);





demux4_1to7 demux(clk,set,s);





endmodule		








`include "Header_Earley.txt"





module mux8_7to1(in0,in1,in2,in3,in4,in5,in6,sel,out); // not the Same as in Seq





input [(`bits_represent_memory_address-1):0]in1,in2,in3,in4,in5;


input [(`bits_represent_no_rules-1):0] in0,in6;


input [3:0] sel;


output [(`bits_represent_memory_address-1):0] out;





assign out = sel[2] ? (sel[1] ? in6 : (sel[0] ? in5:in4)):(sel[1] ? (sel[0] ? in3:in2) : (sel[0] ? in1:in0)) ;





endmodule





`include "Header_Earley.txt"





module register10(clk,in,ld,out);  // not yhe Same as in Seq





input [(`symbol_length +`bits_represent_no_sets+`bits_represent_no_sets-1):0] in;


input ld,clk;





output [(`symbol_length +`bits_represent_no_sets+`bits_represent_no_sets-1):0] out;


reg [(`symbol_length +`bits_represent_no_sets+`bits_represent_no_sets-1):0] out;


reg [(`symbol_length +`bits_represent_no_sets+`bits_represent_no_sets-1):0] temp;








always @(posedge clk)


begin


	if (ld ==1)


		temp=in;





	out=temp;


end





endmodule





`include "Header_Earley.txt"





module EarleyCmpMod_Pipe(outp);





output outp;


reg clk=1'b1;





reg [1:0] WamI;


reg memuseCh;


reg memuseSc;


reg memuseCm;





wire [(`rule_length-1):0] Dout;


wire [(`rule_length-1):0] Din;


reg R_W;





wire [1:0] C_S;





wire [(`bits_represent_set_length-1):0] cnt,icnt,cntC1,icntC1,cntC2,icntC2,cntC,cntS,icntS;


wire [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] curset,icurset,sets,setc,set;





wire [(`bits_represent_memory_address-1):0] address,addressP,addressS,addressC1,addressC2,addressA;





reg [(`input_string_length-1):0] input_string=`input_string_context;


wire [(`symbol_length-1):0] inp;





wire EndP,EndS,EndC,ExistS,ExistC,Cmatch;





 


wire [((`bits_represent_set_length*(`no_sets+1))-1):0] lengths,n_lengths;


//wire [(`bits_represent_set_length - 1):0] length,lengthch,lengthsc,lengthcm,ilength1,ilength2,ilength3,ilength4,ilength5,ilength6,ilength7;





//wire s1,s2,s3,s4,s5,s6,s7;


wire [(`no_sets+1)-1:0] s;





wire [(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos-1):0] temp_st;


wire [(`rule_length-1):0]	temp_rl;


wire [(`symbol_length +`symbol_length+`bits_represent_no_rules +`bits_represent_no_sets +`bits_represent_dot_pos-1):0] CS;





wire [(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos-1):0] s_state;


wire [(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos-1):0] t_states;





wire [(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos-1):0] c_state;


wire [(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos-1):0] t_statec;


wire [(`rule_length-1):0] t_ruleC;


wire [(`bits_represent_no_sets+`bits_represent_no_sets+`symbol_length-1):0] C_data;


wire [(`symbol_length-1):0] rhs,rhsC;


wire [(`bits_represent_dot_pos - 1):0] idots,idotc;


wire [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] isets;





reg ld1,ld2,ld3,ld4,ld5,ld6,ld7,ld8,ld9,ld10,sel1,sel2,sel5,sel6,sel7,sel9,sel10,sel11,sel12,seli1,seli2,seli7,seli11,seli12,sel23;


reg [1:0] sell;


reg [3:0] sel4;





parameter sp0 = 6'b000000;


parameter sp11 = 6'b000001;


parameter sp12 = 6'b000010;


parameter sp21 = 6'b000011;


parameter sp22 = 6'b000100;


parameter sp23 = 6'b000101;


parameter sp3 = 6'b000110;


parameter sp4 = 6'b000111;


parameter sp5 = 6'b001000;


parameter sp6 = 6'b001001;


parameter sp7 = 6'b001010;


parameter sp8d = 6'b001011;  


parameter sp8 = 6'b001100;	 


parameter sp9 = 6'b001101;	





parameter ss3 = 6'b001110;


parameter ss4 = 6'b001111;


parameter ss5 = 6'b010000;


parameter ss6 = 6'b010001;


parameter ss7 = 6'b010010;


parameter ss8 = 6'b010011;


parameter ss9 = 6'b010100;


parameter ss10 = 6'b010101;


parameter ss11 = 6'b010110;


parameter ss12 = 6'b010111;


parameter sp82 = 6'b011000; 





parameter sc1 = 6'b100000;


parameter sc2 = 6'b100001;


parameter sc3 = 6'b100010;


parameter sc4 = 6'b100011;


parameter sc5 = 6'b100100;


parameter sc6 = 6'b100101;


parameter sc7 = 6'b100110;


parameter sc8 = 6'b100111;


parameter sc9 = 6'b101000;


parameter sc10 = 6'b101001;


parameter sc11 = 6'b101010;


parameter sc12 = 6'b101011;


parameter sc13 = 6'b101100;


parameter sc14 = 6'b101101;


parameter sc15 = 6'b101110;


parameter sc16 = 6'b101111;


parameter sc17 = 6'b110000;


parameter sc18 = 6'b110001;


parameter sc19 = 6'b110010;


parameter sc101 = 6'b110011;


parameter sc102 = 6'b110100;


parameter sc141 = 6'b110101;


parameter sc142 = 6'b110111;


parameter stelos = 6'b111111;





reg [5:0] state=sp0;





always  


begin 


#5 clk=~clk;


end





	always @(negedge clk)


	begin


		case (state)


		sp0:


			begin


				sel1 = 1'b0;


				sel2 = 1'b0;


				state = sp21;


			end


		sp11:


			begin


				WamI = 2'b00;


				seli1= 1'b0;


				seli2= 1'b0;


				sell = 2'b00;


				state = sp21;


			end


		sp12:


			begin


				//seli1= 1'b0;


				sel1 = 1'b1;


				ld1 = 1'b0;


				ld2 = 1'b0;


				state = sp21;


			end		


		sp21:


			begin


				WamI = 2'b00;


				seli1= 1'b0;


				seli2= 1'b0;


				if ((EndP == 1'b1)&&(curset == `no_sets))


				begin


					$display($time,"telos");


 					state = stelos;


				end





				if ((EndP == 1'b1)&&(curset != `no_sets))


				begin


					$display($time,"Synexizv sto epomeno set");


 					state = sp22;


				end





			   if (EndP == 1'b0)


					state = sp3;


			end


		sp22:


			begin


				seli2 = 1'b1;


				state = sp23;


			end


		sp23:


			begin


				


				sel2 = 1'b1;


				sel1 = 1'b0;


				state = sp21;


			end


		sp3:


			begin


				memuseCh = 1'b1;


				sel4 = 3'b001;


				R_W = 1'b0;


				state = sp4;


			end





			


		sp4:


			begin


				ld2 = 1'b1;


				state = sp5;


			end


		sp5:


			begin


				sel4 = 3'b000;


				ld2 = 1'b0;


				R_W = 1'b0;


				state = sp6;


			end


		sp6:


			begin


				ld3 = 1'b1;


				memuseCh = 1'b0;


				state = sp7;


			end


		sp7:


			begin


				ld4 = 1'b1;


				ld3 = 1'b0;


				state = sp8d;


			end


		sp8d:


			begin


				


				ld4 = 1'b0;


				state = sp8;


			end


		sp8:


			begin


			 if (C_S == 2'b11)


			  state = ss3;


			 else 


			  state=sp82;


				


			end





 sp82:


	  	   begin 


		    if ((C_S == 2'b01) &&(CS[(`symbol_length+`symbol_length+`bits_represent_no_rules+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos-1):(`symbol_length+`bits_represent_no_rules+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos)] != (`numoflastterm+1)))


			state = sc1;


		   else


			state = sp9;


		   end


		


   sp9:


			begin


				WamI = 2'b00;


				seli1 = 1'b1;


				ld4 = 1'b0;


				ld1 = 1'b0;


				sell = 2'b00;


				state = sp12;


				//state = sp21;


			end


	


stelos:


			begin


					


			end





		ss3:


			begin


				WamI = 2'b01;


				ld5 = 1'b1;


				sel7 = 1'b0;


				state = ss4;


			end


		ss4:


		                  begin


				seli7 = 1'b0;


				


				if (EndS == 1'b1)


					begin


					sell = 2'b01;


					sel23 = 1'b0;


					state = ss10;


					end


				if (EndS == 1'b0)


					state = ss5;


			end


		ss5:


			begin


				memuseSc = 1'b1;


				sel4 = 2'b10;


				R_W = 1'b0;


				seli7 = 1'b0;


				state = ss6;


			end


		ss6:


			begin


				ld6=1'b0;


				memuseSc = 1'b0;


				state = ss7;





			end


	                 ss7:


			begin


				if (ExistS == 1'b1)


					state = sp9;


				if (ExistS == 1'b0)


					state = ss8;


			end


  		ss8:


			begin


				seli7 = 1'b1;


				state	= ss9;


			end


		ss9:


			begin


				sel7 = 1'b1;


				state = ss4;


			end


		ss11:


			begin


				sel5 = 1'b0;


				sell = 2'b01;	


				state = ss11;


			end


	





			ss10:


			begin


				sel5 = 1'b0;


				memuseSc = 1'b1;


				sel4 = 3'b101;


				R_W = 1'b1;


				state = ss12;


			end


		ss12:


			begin


				R_W = 1'b0;


				ld1 = 1'b1;	


				state = sp9;


				memuseSc = 1'b0;


			end





//----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------


		sc1:


			begin


				WamI = 2'b11;


				sel11 = 1'b0;


				ld10 = 1'b1;


				state = sc2;


			end


		sc2:


			begin


				ld10 = 1'b0;


				sel9 = 1'b0;


				sel10 = 1'b0;


				seli11 = 1'b0;


				sell = 2'b10;


				state = sc4;


			end


		sc3:


			begin


				sell = 2'b10;


				state = sc4;


			end


		sc4:


			begin


				if (EndC == 1'b1)


					state = sp9;


				if (EndC == 1'b0)


					state = sc5;


			end


		sc5:


			begin


				memuseCm = 1'b1;


				sel4 = 3'b011;


				R_W = 1'b0;


				state = sc6;


			end





		sc6:


			begin


				ld7 = 1'b1;


				state = sc7;


			end





		sc7:


			begin


				ld7 = 1'b0;


				sel4 = 3'b110;


				R_W = 1'b0;


				state = sc8;


			end


		sc8:


			begin


				ld9 = 1'b1;


				state = sc9;


				memuseCm = 1'b0;


			end


		sc9:


			begin


				ld9 = 1'b0;


				state = sc10;


			end


		sc10:


			begin


				if (Cmatch == 1'b1)


					state = sc11;


				if (Cmatch == 1'b0)


					state = sc101;


			end


		sc11:


			begin


				ld8 = 1'b1;


				sel12 = 1'b0;


				state = sc12;


			end


		sc12:


			begin


				ld8 = 1'b0;


				sel9 = 1'b1;


				sel10 = 1'b1;


				seli12 = 1'b0;


				state = sc14;


			end


		sc13:


			begin


				sell = 2'b10;


				ld6 = 1'b0;


				state = sc14;


			end


		sc14:


			begin


				if (EndC == 1'b1)


					begin


					sel23 = 1'b1;


					sell = 2'b10;


					state = sc141;


					end


				if (EndC == 1'b0)


					state = sc15;


			end


		sc15:


			begin


				memuseCm = 1'b1;


				sel4 = 3'b100;


				R_W = 1'b0;


				state = sc16;


			end





		sc16:


			begin


				ld7 = 1'b1;


				state = sc17;


				memuseCm = 1'b0;


			end


		sc17:


			begin


				ld7 = 1'b0;


				if (ExistC == 1'b1)


					state = sc101;


				if (ExistC == 1'b0)


					state = sc18;


			end


		sc18:


			begin


				seli12 = 1'b1;


				state = sc19;


			end


		sc19:


			begin


				sel12 = 1'b1;


				state = sc12;


			end


		sc141:


			begin


				memuseCm = 1'b1;


				sel5 = 1'b1;


				sel4 = 3'b101;


				R_W = 1'b1;


				state = sc142;


			end


		sc142:


			begin


				R_W = 1'b0;


				ld1 = 1'b1;


				state = sc101;


				memuseCm = 1'b0;


			end


		sc101:


			begin


				ld1 =1'b0;


				seli11 = 1'b1;


				state = sc102;


			end


		sc102:


			begin


				sel11 = 1'b1;


				state = sc2;


			end


  		endcase


	end








Memory mem(clk,address,R_W,Din,Dout);





wire [(`bits_represent_set_length - 1):0] length, lengthch, lengthsc, lengthcm, ilength1, ilength2, ilength3, ilength4,ilength5;





register35 Length(clk,n_lengths[((`bits_represent_set_length*(`no_sets+1))-1):0],ld1,lengths); 


mux4_3to1 muxl(curset,isets,setc,sell,set); 


mux5_7to1 muxlch(lengths[(`bits_represent_set_length-1):0],lengths[((2*`bits_represent_set_length)-1):(1*`bits_represent_set_length)],lengths[((3*`bits_represent_set_length)-1):(2*`bits_represent_set_length)],lengths[((4*`bits_represent_set_length)-1):(3*`bits_represent_set_length)],lengths[((5*`bits_represent_set_length)-1):(4*`bits_represent_set_length)],curset,lengthch);





mux5_7to1 muxlsc(lengths[(`bits_represent_set_length-1):0],lengths[((2*`bits_represent_set_length)-1):(1*`bits_represent_set_length)],lengths[((3*`bits_represent_set_length)-1):(2*`bits_represent_set_length)],lengths[((4*`bits_represent_set_length)-1):(3*`bits_represent_set_length)],lengths[((5*`bits_represent_set_length)-1):(4*`bits_represent_set_length)],isets,lengthsc);





mux5_7to1 muxlcm(lengths[(`bits_represent_set_length-1):0],lengths[((2*`bits_represent_set_length)-1):(1*`bits_represent_set_length)],lengths[((3*`bits_represent_set_length)-1):(2*`bits_represent_set_length)],lengths[((4*`bits_represent_set_length)-1):(3*`bits_represent_set_length)],lengths[((5*`bits_represent_set_length)-1):(4*`bits_represent_set_length)],setc,lengthcm);





incr_one5 incrl1(lengths[(`bits_represent_set_length-1):0],ilength1);


mux5_2to1 muxl1 (lengths[(`bits_represent_set_length-1):0],ilength1,s[0],n_lengths[(`bits_represent_set_length-1):0]);





incr_one5 incrl2(lengths[((2*`bits_represent_set_length)-1):(1*`bits_represent_set_length)],ilength2);


mux5_2to1 muxl2(lengths[((2*`bits_represent_set_length)-1):(1*`bits_represent_set_length)],ilength2,s[1],n_lengths[((2*`bits_represent_set_length)-1):(1*`bits_represent_set_length)]);





incr_one5 incrl3(lengths[((3*`bits_represent_set_length)-1):(2*`bits_represent_set_length)],ilength3);


mux5_2to1 muxl3(lengths[((3*`bits_represent_set_length)-1):(2*`bits_represent_set_length)],ilength3,s[2],n_lengths[((3*`bits_represent_set_length)-1):(2*`bits_represent_set_length)]);





incr_one5 incrl4(lengths[((4*`bits_represent_set_length)-1):(3*`bits_represent_set_length)],ilength4);


mux5_2to1 muxl4(lengths[((4*`bits_represent_set_length)-1):(3*`bits_represent_set_length)],ilength4,s[3],n_lengths[((4*`bits_represent_set_length)-1):(3*`bits_represent_set_length)]);





incr_one5 incrl5(lengths[((5*`bits_represent_set_length)-1):(4*`bits_represent_set_length)],ilength5);


mux5_2to1 muxl5(lengths[((5*`bits_represent_set_length)-1):(4*`bits_represent_set_length)],ilength5,s[4],n_lengths[((5*`bits_represent_set_length)-1):(4*`bits_represent_set_length)]);





demux4_1to7 demux(clk,set,s);





mux4_6to1 mux3(input_string[(`symbol_length*`no_sets-1):(`symbol_length*(`no_sets-1))],input_string[(`symbol_length*(`no_sets-1)-1):(`symbol_length*(`no_sets-2))],input_string[(`symbol_length*(`no_sets-2)-1):(`symbol_length*(`no_sets-3))],input_string[(`symbol_length*(`no_sets-3)-1):(`symbol_length*(`no_sets-4))],curset,inp);





mux5_2to1 mux1(6'b000000,icnt,sel1,cnt);


incr_one5s incr_cnt(cnt,seli1,icnt);





mux4_2to1 mux2(3'b000,icurset,sel2,curset);


incr_one4s incr_cntcmp(curset,seli2,icurset);





address1 addrP(cnt,curset,addressP); 


compare5 cmpP(clk,lengthch,cnt,EndP); 


address1 addrA(length,set,addressA);





mux8_7to1 mux4(temp_st[(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos-1):(`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos)],addressP,addressS,addressC1,addressC2,addressA,t_statec[(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos-1):(`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos)],sel4,address); 


register8 temp_state(clk,Dout[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_no_rules-1):0],ld2,temp_st);





register20 temp_rule(clk,Dout[(`rule_length-1):0],ld3,temp_rl);





mux4_4to1 mux6(temp_rl[(`rule_length-`symbol_length-1):(`rule_length-(2*`symbol_length))],temp_rl[(`rule_length-(2*`symbol_length)-1):(`rule_length-(3*`symbol_length))],temp_rl[(`rule_length-(3*`symbol_length)-1):(`rule_length-(4*`symbol_length))],temp_rl[(`rule_length-(4*`symbol_length)-1):(`rule_length-(5*`symbol_length))],temp_st[(`bits_represent_dot_pos-1):0],rhs);





register16 CS_data(clk,{temp_rl[(`rule_length-1):(`rule_length-`symbol_length)],rhs,temp_st[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_no_rules-1):(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets)],temp_st[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets-1):`bits_represent_dot_pos],temp_st[(`bits_represent_dot_pos-1):0]},ld4,CS);


compare4b compC_S(clk,inp,CS[(`symbol_length+`bits_represent_no_rules+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos-1):(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos)],C_S);





incr_one2 incdots(CS[(`bits_represent_dot_pos-1):0],idots);





incr_one4 incstates(curset,isets); 


register8 s_state_r(clk,{CS[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_no_rules-1):(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets)],CS[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets-1):`bits_represent_dot_pos],idots},ld5,s_state);





register8 t_stateS_r(clk,Dout[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_no_rules-1):0],ld6,t_states);





compare8 cmpS(clk,s_state,t_states,ExistS); 


compare5 cmpS2(clk,cntS,lengthsc,EndS);


address1 addrS(cntS,isets,addressS); 


mux5_2to1 mux7(6'b000000,icntS,sel7,cntS);


incr_one5s incr_cntS(cntS,seli7,icntS);


mux5_2to1 mux11(6'b000000,icntC1,sel11,cntC1);


incr_one5s incr_cntC1(cntC1,seli11,icntC1);


mux5_2to1 mux12(6'b000000,icntC2,sel12,cntC2);


incr_one5s incr_cntC2(cntC2,seli12,icntC2);


register8 t_statec_r(clk,Dout[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_no_rules-1):0],ld7,t_statec);





incr_one2 incdotc(t_statec[(`bits_represent_dot_pos-1):0],idotc);


register8 c_state_r(clk,{t_statec[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_no_rules-1):`bits_represent_dot_pos],idotc},ld8,c_state);





compare8 cmpC(clk,c_state,t_statec,ExistC);


register20 temp_ruleC(clk,Dout[(`rule_length-1):0],ld9,t_ruleC);





mux4_4to1 mux8(t_ruleC[(`rule_length-`symbol_length-1):(`rule_length-(2*`symbol_length))],t_ruleC[(`rule_length-(2*`symbol_length)-1):(`rule_length-(3*`symbol_length))],t_ruleC[(`rule_length-(3*`symbol_length)-1):(`rule_length-(4*`symbol_length))],t_ruleC[(`rule_length-(4*`symbol_length)-1):(`rule_length-(5*`symbol_length))],t_statec[(`bits_represent_dot_pos-1):0],rhsC);





register10 C_data_r(clk,{curset[(`bits_represent_no_sets-1):0],CS[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets-1):`bits_represent_dot_pos],CS[((2*`symbol_length)+`bits_represent_no_rules+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos-1):(`symbol_length+`bits_represent_no_rules+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos)]},ld10,C_data);





compare4 cmpC2(clk,rhsC,C_data[(`symbol_length-1):0],Cmatch);


mux5_2to1 mux9(cntC1,cntC2,sel9,cntC);





mux4_2to1 mux10({1'b0,C_data[(`bits_represent_no_sets+`symbol_length-1):`symbol_length]},{1'b0,C_data[(`bits_represent_no_sets+`bits_represent_no_sets+`symbol_length-1):(`bits_represent_no_sets+`symbol_length)]},sel10,setc);





address1 addrC1(cntC1,{1'b0,C_data[(`bits_represent_no_sets+`symbol_length-1):`symbol_length]},addressC1);





address1 addrC2(cntC2,{1'b0,C_data[(`bits_represent_no_sets+`bits_represent_no_sets+`symbol_length-1):(`bits_represent_no_sets+`symbol_length)]},addressC2);





compare5 cmpC3(clk,cntC,lengthcm,EndC);


mux8_2to1 mux5(s_state,c_state,sel5,Din[(`state_length-1):0]);


mux5_2to1 mux23(lengthsc,lengthcm,sel23,length);


endmodule





`include "Header_Earley.txt"





module addrc1_input_producer(in1,in2,in3,in4,out1,out2);





input [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] in1;//position 


input [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] in2;//times


input [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] in3;//cur_checker_position 


input [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] in4;//cur_checker_times





output [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] out1;// x


output [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] out2;// y


assign out1=in1-in2;	// input addrC1x


assign out2=in3-in4;	// input addrC1y





endmodule





`include "Header_Earley.txt"





module address2(in1,in2,out);





input [(`bits_represent_set_length-1):0] in1;  //counter


input [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] in2;//set		  


output [(`bits_represent_memory_address-1):0] out;





assign out = `no_rules+(in2 * `set_length )+ in1 ;








endmodule








`include "Header_Earley.txt"





module address3(in1,in2,in3,out);





input [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] in1; //addry 


input [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] in2; //addrx


input [(`bits_represent_set_length-1):0] in3;  //counter


output reg [(`bits_represent_memory_address-1):0] out;





always @(in1,in2,in3)


begin


out[(`bits_represent_memory_address-1):0]=`no_rules+(((in1*(in1-1))/2)+in2+1)*`set_length+in3;


end


endmodule





`include "Header_Earley.txt"








module Com_RAM(clk,Addr,RW,Din,Dout);





input clk;


input [((6-1)*`bits_represent_set_length-1):0] Addr;


input RW;





input [(`bits_represent_memory_address+`rule_length-1):0] Din;


output reg [(`bits_represent_memory_address+`rule_length-1):0] Dout;





reg [(`bits_represent_memory_address+`rule_length-1):0] word [((`set_length*(`no_sets+1))-1):0]; // Opoy no_sets=earley_no_sets


reg [(`rule_length-1):0] temp; 





always @(posedge clk) 


begin 


	if (RW==1'b1)


	begin


		word[Addr]<= Din;


	end


	else if (RW==1'b0)


	begin


		Dout<=word[Addr];


	end


end


endmodule





`include "Header_Earley.txt"


module compare_n1(clk,in,out);





input [(`symbol_length-1):0] in;


input clk;


output reg out;





always @(posedge clk)


	begin


		if(in == 0)


			out = 1'b1;


		else


			out = 1'b0;


	end


endmodule





`include "Header_Earley.txt"





module curset_producer(in1, in2,out);





input [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] in1;//current  position 


input [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] in2;//current times





output reg [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] out;// curset





always @(in1,in2)


begin


if((in1-in2)==in1)


out[((`bits_represent_no_sets+1)-1):0]=0;


else 


out[((`bits_represent_no_sets+1)-1):0]=((in1*(in1-1))/2)+1+(in1-in2);


end


 


endmodule





`include "Header_Earley.txt"





module mux_checker_curset(in1, in2, sel, muxchecker_trigger,out1,out2);





input [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] in1;//position 


input [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] in2;//times


input sel;


input [(`bits_represent_set_length - 1):0] muxchecker_trigger;





output reg [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] out1;// new position 


output reg [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] out2;// new times





reg [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] counter=0;// current reg for times





always @(sel,in2,muxchecker_trigger)


begin


   out1=0;


	out2=0;


  if (sel==1'b0)


      begin


		counter=0;


		 out1 [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0]= in1-1;


		 out2 [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0]=in2-1;


      end


  else if (sel==1'b1)


      begin


		 counter=counter+1;


		 out1 [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0]= in1;


		 out2 [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0]=counter;// giati adressx==pos-(times+couner)=(pos-times)-counter


      end


end


endmodule








`include "Header_Earley.txt"





module mux_communication(in0,in1,sel,out);





input [(`bits_represent_memory_address-1):0]in0,in1; // in1->addrSend, in2->addrRec  


input sel;


output [(`bits_represent_memory_address-1):0] out;





assign out = sel ? in1:in0;


endmodule





`include "Header_Earley.txt"





module mux_rule(in0,in1,sel,out);


input [(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_dot_pos-1):0] in0,in1;


input sel ;


output reg [(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_dot_pos-1):0] out;








always @ (sel,in0,in1)


 begin 


   if (sel == 0)


	 out=in0;


   else if (sel == 1)


	    out=in1;


  end  





endmodule





`include "Header_Earley.txt"


module mux_state_to_addr(in0,in1,sel,out);





input [(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_dot_pos-1):(`bits_represent_dot_pos)] in0,in1; //in0=temp_st, in1=temp_st_n1


input sel;


output reg [(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_dot_pos-1):(`bits_represent_dot_pos)] out;





always @(sel,in0,in1)


 begin 


   if (sel==0)


		out=in0;


	else if (sel==1)


		out=in1;


  end 


		 





		





endmodule





`include "Header_Earley.txt"





 module register_n1(clk,in,ld,out);





input [(2*`symbol_length-1):0]  in; // RHS_n1, LHS_n1  


input clk,ld;


output reg [(2*`symbol_length-1):0] out; // 	RHS_n1, LHS_n1


reg [(2*`symbol_length -1):0] temp;





always @(posedge clk)


begin


	if (ld ==1)


		temp=in;





	out=temp;


end


endmodule





`include "Header_Earley.txt"





module set_producer(in1, in2,out);





input [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] in1; // y 	-----> pt[x,y]			


input [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] in2;// x	


output reg [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] out; 


always @(in1,in2)


begin


if((in1-in2)==0)


out[((`bits_represent_no_sets+1)-1):0]=0;


else 


out[((`bits_represent_no_sets+1)-1):0]=((in1*(in1-1))/2)+in2+1;


end


 


endmodule





`include "Header_Earley.txt"





module set_producerb(in1,out);





input [(`bits_represent_memory_address-1):0] in1; // in1=Addr_REc 						





output reg [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] out; // proper set for  addrRec





always @(in1)


begin


out=(in1-`no_rules)/(`set_length);


end








endmodule








reg ld1,ld2,ld3,ld4,ld5,ld6,ld7,ld8,ld9,ld10,selpos1,sel1,sel2,sel6,sel7,sel9,sel10,sel11,sel12,seli1,seli7,seli11,seli12,sel23,selcom;





reg [1:0] sel5;  


reg [2:0] sell; 


reg [3:0] sel4;





reg pause_Com_Ram=1'b0;


reg [(`bits_represent_set_length - 1):0] length_of_sending_set;


wire [(`bits_represent_set_length - 1):0] lengthcom;


reg [(`bits_represent_set_length - 1):0] muxchecker_trigger=0;





initial Exec_end=1'b0;





parameter sstart=7'b1111111;


parameter sp0 = 7'b0000000;  


parameter sp11 = 7'b0000001;


parameter sp12 = 7'b0000010;


parameter sp21 = 7'b0000011;


parameter sp22 = 7'b0000100;


parameter sp23 = 7'b0000101;


parameter sp3 = 7'b0000110;


parameter sp4 = 7'b0000111;


parameter sp5 = 7'b0001000;


parameter sp6 = 7'b0001001;


parameter sp7 = 7'b0001010;


parameter sp8d = 7'b0001011;


parameter sp8 = 7'b0001100;


parameter sp9 = 7'b0001101;





parameter ss3 = 7'b0001110;


parameter ss4 = 7'b0001111;


parameter ss5 = 7'b0010000;


parameter ss6 = 7'b0010001;


parameter ss7 = 7'b0010010;


parameter ss8 = 7'b0010011;


parameter ss9 = 7'b0010100;


parameter ss10 = 7'b0010101;


parameter ss11 = 7'b0010110;


parameter ss12 = 7'b0010111;





parameter sc1 = 7'b0100000;  


parameter sc2 = 7'b0100001;


parameter sc3 = 7'b0100010;


parameter sc4 = 7'b0100011;


parameter sc5 = 7'b0100100;


parameter sc6 = 7'b0100101;


parameter sc7 = 7'b0100110;


parameter sc8 = 7'b0100111;


parameter sc9 = 7'b0101000;


parameter sc10 = 7'b0101001;


parameter sc11 = 7'b0101010;


parameter sc12 = 7'b0101011;


parameter sc13 = 7'b0101100;


parameter sc14 = 7'b0101101;


parameter sc15 = 7'b0101110;





parameter sc16 = 7'b0101111;


parameter sc17 = 7'b0110000;


parameter sc18 = 7'b0110001;


parameter sc19 = 7'b0110010;


parameter sc101 = 7'b0110011;


parameter sc102 = 7'b0110100;


parameter sc141 = 7'b0110101;


parameter sc142 = 7'b0110111;


parameter stelos = 7'b0111111; 





parameter scom0=7'b1000000;


parameter scom01=7'b1000001;


parameter scom02=7'b1000010;


parameter scom1=7'b1000011; 


parameter scom2=7'b1000100;


parameter scom3=7'b1000101;


parameter scom4=7'b1000110; 


parameter scom41=7'b1000111;


parameter scom42=7'b1001000; 


parameter scomtelos=7'b1111110;


parameter rcom0=7'b1001001;


parameter rcom1=7'b1001010;	


parameter rcom2=7'b1001011;	


parameter rcom3=7'b1001100;	


parameter rcomonlyrec=7'b1001101;


parameter rcom2a=7'b1001110;      


parameter rcomonlyrec1=7'b1001111;


parameter rcomonlysend=7'b1010000;


parameter rcomtelos=7'b1010001;    





parameter sp211=7'b1010011;


parameter sp81=7'b1010100;


parameter sp82=7'b1010101;


parameter sp83=7'b1010110;


parameter sp84=7'b1010111;


parameter sp85=7'b1011000;





parameter ssn1=7'b1011001;


parameter ssn12=7'b1011010; 


parameter ssn13=7'b1011011;


parameter ssn14=7'b1011100; 


parameter ssn15=7'b1011101;


parameter ssn16=7'b1011110;


parameter ssn17=7'b1011111;


parameter ssn18=7'b1100000; 


parameter ssn19=7'b1100001; 


parameter ssn110=7'b1100010;


parameter ssn111=7'b1100011;


parameter ssn112=7'b1100100;


parameter ssn113=7'b1100101;


parameter ssn114=7'b1100110;


parameter ssn115=7'b1100111;


//------------------    ETP VARIABLES        ------------------


reg seln1, ld_ts_n1, ld_tr_n1, ld_dt_n1 ; 


reg sel_addr_rule=0;


wire [(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_dot_pos-1):0] state_n1,temp_st_n1 ;


wire [(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_dot_pos-1):(`bits_represent_dot_pos)] addr_rule ;  


wire [(`rule_length-1):0] temp_rl_n1;


wire [(`symbol_length-1):0] rhs_n1;


wire [(2*`symbol_length-1):0] n1_data;


wire dot_at_end ;


wire [(`rule_length-1):0] Dout_n1;			


reg Rd_n1;


reg [(`no_rules-1):0] counter_n1;


reg [(`no_rules-1):0] max_stored_counter_n1=0;


reg [(`no_rules-1):0] previous_max_stored_counter_n1=0;


reg allow_entrance=1'b1;	


//--------------------------------------------------------------------


reg [6:0] state=sstart;  





//---------------------------------------------------------------











reg [6:0] state=sstart;





			


	always @(negedge clk)


	begin


		case (state)





		sstart:


		   begin


			$display("Eimai o Pt{",position-times,position,"] kai exo Ai:",inp);


			E_C_store=E_C;


			cnt_of_checker_executions=0;


			if (E_C==1'b0) // Allow execution


			  begin


			    Exec_end=1'b0;


			    Comm_end=2'b00;


				 max_stored_counter_n1=0; // ENABLING ETP				state=sp0;


			  end


			 if (E_C==1'b1) // Allow communication


			   begin


				 Comm_end=2'b00;


				  state=scom0;


				end


			end 


		sp0:


			begin


				$display ("\n                      arxisa na ektelo kai ime o %d",position);


			   cnt_of_checker_executions=cnt_of_checker_executions+1;


				sel1 = 1'b0;  


				sel2 = 1'b0;  


				state = sp21;


			end


		sp11:


			begin


				WamI = 2'b00;


				seli1= 1'b0;


				sell = 2'b00;


				state = sp21;


			end


		sp12:


			begin


				sel1 = 1'b1;


				ld1 = 1'b0;


				ld2 = 1'b0;


				state = sp21;


			end


		sp21:


			begin


				WamI = 2'b00;


				seli1= 1'b0;


				if (EndP == 1'b1)


					state=sp211;				


				else


					state = sp3;


			end


	


           	              sp211:


			begin 


		                          if (cnt_of_checker_executions == times) // Ending condition  


					begin


						Exec_end=1'b1;


						state = stelos;


					end					 


				else


						state = sp22;


		end





		sp22:	


			begin					


cnt_of_checker_executions=cnt_of_checker_executions+1;


				state = sp23;	


			end


		sp23:


			begin


				if (cnt_of_checker_executions > 1)


				begin


				  muxchecker_trigger=muxchecker_trigger+1;


				  sel2 = 1'b1;


				  sel1 = 1'b0;


				  state = sp21;


                                                                        end 


				else 


				begin


				  sel2 = 1'b1; 


				  sel1 = 1'b0;


				  state = sp21;


                                                                        end 	


			end


		sp3:  


			begin


				memuseCh = 1'b1;


				sel4 = 3'b001; 


				R_W = 1'b0;


				state = sp4;


			end


		sp4:


			begin


				ld2 = 1'b1


				state = sp5;


			end


		sp5:


			begin


				sel4 = 3'b000;


				ld2 = 1'b0; 


				R_W = 1'b0;


				state = sp6;


			end


		sp6: 


			begin


				ld3 = 1'b1;


				memuseCh = 1'b0;


				state = sp7;


			end


		sp7:


			begin


				ld4 = 1'b1;	


				ld3 = 1'b0;


				state = sp8d;


			end


		sp8d:


			begin


			   ld4 = 1'b0;


				state = sp8;


		sp8: 


			begin


			     if (cnt_of_checker_executions==1)


				state=sp81;		


		   	     else  


				state=sp84;	 


			  end  





		sp81:


		      begin


			if (C_S == 2'b11)


			 state = ss3;


			else


			  state = sp9; 


		        end





		sp82:


		       begin


			if (cnt_of_checker_executions==1)  


			state=sp83;					


		else	


		   	state=sp84;				   


		       end





sp83:


		         begin 


		  	if ((C_S == 2'b01) &&(CS[(`symbol_length+`symbol_length+`bits_represent_no_rules+`bits_represent_dot_pos-1):(`symbol_length+`bits_represent_no_rules+`bits_represent_dot_pos)] != (`numoflastterm+1)))


	     		      state = sc1;


			 else


		                         state = sp9; 


		end	


    	      


                                  sp84:


		       begin  


			 if ((C_S == 2'b01))


				state = sc1;


   			     else


   		    state = sp9;


		   end














		sp9:


			begin


				WamI = 2'b00;


				seli1 = 1'b1; 


				ld4 = 1'b0;


				ld1 = 1'b0;


				sell = 2'b00;


				state = sp12;


			end





		stelos:


			begin


			if (E_C != E_C_store)


			state=sstart;


			else 


			state=stelos;		


			end





//-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------


		ss3:


			begin


				WamI = 2'b01;


				ld5 = 1'b1;	 


				sel7 = 1'b0;


				state=ssn1;


			end





		ss4:	 


			begin


				seli7 = 1'b0;


				


				if (EndS == 1'b1) 


					begin


					sell = 2'b01; 


					sel23 = 1'b0; 


					state = ss10;


					end


				if (EndS == 1'b0)


					state = ss5;


			end


		ss5:


			begin


				memuseSc = 1'b1;


				sel4 = 2'b10;	


				R_W = 1'b0;


				seli7 = 1'b0;


				state = ss6;


			end


		ss6:


			begin


				ld6=1'b1; 


				memuseSc = 1'b0;


				state = ss7;





			end


	                 ss7:


			begin


				ld6=1'b0; 


				if (ExistS == 1'b1)


					state = sp9; 


				if (ExistS == 1'b0)


					state = ss8;


			end


  		ss8:


			begin


				seli7 = 1'b1;


				state	= ss9;


			end


		ss9:


		    begin


				sel7 = 1'b1;


				state = ss4;


		     end


		ss11:


			begin


				sel5 = 1'b0; 


				sell = 2'b01;	


				state = ss11;/


			end


		ss10:


			begin


				sel5 = 1'b0;


				memuseSc = 1'b1;


				sel4 = 3'b101;


				R_W = 1'b1;


				state = ss12;


			end





		ss12:


			begin


				R_W = 1'b0;


				ld1 = 1'b1;	


				state = sp9;


				memuseSc = 1'b0;


			end


//----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------


		sc1:


			begin


				WamI = 2'b11;


				sel11 = 1'b0;  


				ld10 = 1'b1; 


				state = sc2;/


			end


		sc2:


			begin


				ld10 = 1'b0;


				sel9 = 1'b0;


				sel10 = 1'b0;/ 


				seli11 = 1'b0;


				sell = 2'b10; 


				state = sc4;


			end


		sc3:


			begin


				sell = 2'b10;


				state = sc4;


			end


		sc4:


		   begin


				if (EndC == 1'b1)


					state = sp9; 


				if (EndC == 1'b0)


					state = sc5;


			end


		sc5:


			begin


				memuseCm = 1'b1;


				sel4 = 3'b011;


				R_W = 1'b0;


				state = sc6;


			end


		sc6:


			begin


				ld7 = 1'b1;


				state = sc7;


			end


		sc7:


			begin


				ld7 = 1'b0;


				sel4 = 3'b110;


				R_W = 1'b0;


				state = sc8;


			end


		sc8:


			begin


				ld9 = 1’β1;


				state = sc9;


				memuseCm = 1'b0;


			end


		





		sc9:


			begin


				ld9 = 1'b0;


				state = sc10;


			end


		sc10:


			begin


				if (Cmatch == 1'b1)


					state = sc11;


				if (Cmatch == 1'b0)


					state = sc101;


			end


		sc11:	


			begin


				ld8 = 1'b1; 


sel12 = 1'b0;			


				 state=ssn1; 


			end


		sc12:


			begin


				ld8 = 1'b0;


				sel9 = 1'b1;


				sel10 = 1'b1; 


				seli12 = 1'b0;


				state = sc14;


			end


		sc13:


			begin


				sell = 2'b10;


				ld6 = 1'b0;


				state = sc14;


			end


		sc14:


			begin


				if (EndC == 1'b1) 


					begin


					sel23 = 1'b1;


					sell = 2'b10;


					state = sc141;


					end


				if (EndC == 1'b0)


					state = sc15;


			end


		sc15:


			begin


				memuseCm = 1'b1;


				sel4 = 3'b100;


				R_W = 1'b0;


				state = sc16;


			end


		sc16:


			begin


				ld7 = 1'b1; 


				state = sc17;


				memuseCm = 1'b0;


			end


		sc17:


			begin


				ld7 = 1'b0;


				if (ExistC == 1'b1)


					state = sc101;	


				if (ExistC == 1'b0)


					state = sc18;


			end





		sc18:


			begin


				seli12 = 1'b1;


				state = sc19;


			end


		sc19:


			begin


				sel12 = 1'b1; 


				state = sc12;


			end


		sc141:


			begin		


				memuseCm = 1'b1;


				sel5 = 1'b1; // Din=cstate


				sel4 = 3'b101;


				R_W = 1'b1;


				state = sc142; 


			end


		sc142:


			begin


				R_W = 1'b0;


				ld1 = 1'b1;


				state = sc101;


				memuseCm = 1'b0;


			end


		sc101:  


			begin


				ld1 =1'b0;


				seli11 = 1'b1;


				state = sc102;


			end


		sc102:


			begin


				sel11 = 1'b1;


				state = sc2;


			end


//---------------------------------Communication FSM-----------------------------------------





	scom0:


		 begin


		 Comm_end=0;


		  com_y=position;


		  com_x=position-times;


		  cnt_send=0;


		  state=scom01;


		 end





                scom01:


		  begin


		  if ((com_y==0)||(com_y==com_x))


		  state=scomtelos;


		  else


		  begin


		  sell=2'b11; // dialegoyme to sending_set poy proerxetai apo [com_x,com_y]


		  state=scom02;


		  end


		  end





    scom02:


		  begin


		  length_of_sending_set=lengthcom;		


		  state=scom1;				 


		  end








     scom1: 


		  begin


		  selcom=1'b0; 


		  state=scom2;


		  end





		





      scom2:


		  begin


		  sel4=3'b111; 


		  R_W=1'b0;


		  state=scom3;


		  end





       scom3:


		  begin


		  com_R_W=1'b1; 


		  state=scom4;


		  end





       scom4:


		  begin


		  com_Memory_addr=com_Memory_addr+1;


		  com_R_W=1'b0; 


		  if (EndCom_Send==1'b1)


		  state=scom41;


		  else if (EndCom_Send==1'b0)


		  state=scom42; 


		  end





		 scom41:	


		  begin


		  com_y=com_y-1;


		  cnt_send=0;


		  state=scom01;


		  end





       scom42: 


		  begin


		  cnt_send=cnt_send+1;





		  state=scom1;


		  end





		  scomtelos:


		  begin


		  Comm_end=2'b01;


		  com_Memory_addr=com_Memory_addr-1;


		  state=rcom0;


		  end








	 rcom0:


		  begin


			if (Allow_Rec==1'b1)


			 begin


			 com_R_W=1'b0; 


			 state=rcom1;


			 end


        		 else


			 begin 


			 Comm_end=2'b01; 


			 state=rcom0;


			 end


		  end





	 rcom1:


		  begin


		  selcom=1'b1; 


		  state=rcom2;


		  end





	 rcom2:


		  begin


		  com_R_W=1'b0; 


		  sel5=2'b10; 


		  sell=3'b100; 


		  state=rcom2a;		


		  end





			 


	 rcom2a:


		    begin


			 sel4=3'b111;


			 if (Din[(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_dot_pos-1):0] != 2'bxx)


			 begin


			   ld1=1'b1;  


		  	   R_W=1'b1;	


			 end	 


				state=rcom3;  


			 end





	  rcom3:


		  begin


		  R_W=1'b0;


		  ld1=1'b0; 


		  if ((com_Memory_addr!=0)&&(previous_Comm_end!=2'b11)) 


		   begin


				com_Memory_addr=com_Memory_addr-1; 


				state=rcom2a;


			end


		  else if ((com_Memory_addr==0)&&(previous_Comm_end!=2'b11))


		   state=rcomonlyrec1;


		  else if ((com_Memory_addr!=0)&&(previous_Comm_end==2'b11))


		   state=rcomonlysend;


		  else if ((com_Memory_addr==0)&&(previous_Comm_end==2'b11))


		   state=rcomtelos; 			 


		  end





	  rcomonlyrec:


		  begin


		  sell=3'b100; 


		  selcom=1'b1; 


		  state=rcomonlyrec1;


		  end





         rcomonlysend:


		  begin


		  com_Memory_addr=com_Memory_addr-1;


		  com_R_W=1'b0;


  state=rcom3;


		  end





           rcomtelos:


		  begin


			Comm_end=2'b11;


			Exec_end=1'b0;


			state=stelos;


		  end





//------------------------------------------ ------ETP FSM ----------------------------------------


		ssn1:


		  begin


		  R_W=1'b0;


		  seln1=1'b0;


		  state=ssn12;


		  end





		ssn12:


		 begin


		 ld1 = 1'b0;


		 ld_ts_n1=1'b1;


		 state=ssn13;


		 end


		 


	  ssn13:


	                   begin


		  ld_ts_n1=1'b0; 


		  sel_addr_rule=1'b1;	 


		  R_W=1'b0; 


	     	  state=ssn14;	 


		end


		


	 ssn14:


	 	begin


	   	 sel4=4'b0000;


	   	 sel_addr_rule=1'b0;


	   	 state=ssn15; 


	 	end


	 


	 ssn15:


	    	begin


	  	ld_tr_n1=1'b1; 


     		state=ssn16;	   


	  	end


	  


	  ssn16:


	  	 begin	  


		 ld_tr_n1=1'b0; 


		 ld_dt_n1=1'b1; 


		 state=ssn17;


		end  





	ssn17:


		begin 


		ld_dt_n1=1'b0;


		state=ssn18;


		end  


		


	ssn18:


		begin	


	


		 if ((dot_at_end == 0)&&(WamI == 2'b01))


			   state=ss4;


		 else if ((dot_at_end == 0)&&(WamI == 2'b11))


			state=sc142; 


		 else if (dot_at_end == 1)


			state=ssn19; 


		end


		


		


	ssn110:


		begin


		  ld1=1'b0; 


		  if ( (counter_n1 == 0)&&(WamI == 2'b01) )


		    begin


			 allow_entrance=1'b1;


			  state=ss4;


			 end 


        		  else if ( (counter_n1 == 0)&&(WamI == 2'b11) )


		    begin


			 allow_entrance=1'b1;


			 state=sc12;


			 end


			else 


			state=ssn110b;


      		end





	ssn110b:


		 begin


        		   if ((counter_n1 !=0) &&(counter_n1>max_stored_counter_n1)&&(allow_entrance==1'b1))


		   begin 


		  	 allow_entrance=1'b0;


			 previous_max_stored_counter_n1=max_stored_counter_n1;


			 max_stored_counter_n1=counter_n1;


		    state=ssn111;


		   end


		  else if ((counter_n1 !=0) &&(counter_n1<=max_stored_counter_n1)&&(allow_entrance==1'b1))


		   begin


		  	 counter_n1=0;


		                 state=ssn110;


		   end


		  else if ((counter_n1 !=0) &&(counter_n1<=max_stored_counter_n1)&&(counter_n1>previous_max_stored_counter_n1)&&(allow_entrance==1'b0))


		   begin


			state=ssn111;


		   end


		  else if ((counter_n1 !=0) &&(counter_n1<max_stored_counter_n1)&&(counter_n1<=(previous_max_stored_counter_n1+1))&&(allow_entrance==1'b0))


		   begin


	                      counter_n1=0;


		    state=ssn110;


		   end








      end


		


		ssn111:


		begin


   		Rd_n1=1'b1;	// Mem_n1 bgazei to sroixei word[counter_n1]


			state=ssn112;


		end





		 ssn112:


		 begin


		 Rd_n1=1'b0; // Stop fethcing from Mem_n1


		 state=ssn113;


		 end





		 ssn113:


		 begin


		 	sell=2'b01;	 // set=isets=writing set


			//sel5=2'b11;


//			if (WamI==2'b01)


			   sel23=1'b0; // Choosing lengthsc=lengthisets


//			else if (WamI==2'b11)


//				sel23=1'b1;	// Choosing lengthcm


//				 


			state=ssn114;


		 end





		 ssn114:


		 begin


		 sel5=2'b11; //  Din= Dout_in1


		 sel4=3'b101; // adress=adrrA


		 R_W=1'b1;


		 state=ssn115;


		 end





		 ssn115:


		 begin


		 R_W=1'b0;


		 ld1=1'b1;


		 counter_n1=counter_n1-1;


		 state=ssn110;


		 end





	ssn19: // <-- Need to become automated. Find ssn19 at the end of the FSM 


      begin 


	   	$display ("\n  CE[%d,%d]: Bika sto ETP kai to LHS einai %d",position-times,position,temp_rl_n1[(`rule_length-1):(`rule_length-`symbol_length)]);


		 case (temp_rl_n1[(`rule_length-1):(`rule_length-`symbol_length)])


     5:


        counter_n1=1;


     6:


        counter_n1=3;


     7:


        counter_n1=5;


     8:


        counter_n1=6;


            default: begin


							$display("\n BBBBBBBBBIKA STO DEFAULT ");


	    					counter_n1=0; 


			            end


endcase


		state=ssn110;





	ssn111:


		begin


   		Rd_n1=1'b1;	


		state=ssn112;


		end





	 ssn112:


		 begin


		 Rd_n1=1'b0; 


		 state=ssn113;


		 end





	 ssn113:


		 begin


		 	sell=2'b01;	 


sel23=1'b0; // Choosing lengthsc=lengthisets


			state=ssn114;


		 end





	ssn114:


		 begin


		 sel5=2'b11; 


		 sel4=3'b101; 


		 R_W=1'b1;


		 state=ssn115;


		 end





		 ssn115:


		 begin


		 R_W=1'b0;


		 ld1=1'b1;


		 counter_n1=counter_n1-1;


		 state=ssn110;


		 end





	ssn19:


      begin 


		     case (temp_rl_n1[(`rule_length-1):(`rule_length-`symbol_length)])


     			5:


        				counter_n1=1;


     			6:


        				counter_n1=3;


     			7:


        				counter_n1=5;


     			8:


        				counter_n1=6;


            			default: 


begin


			counter_n1=0; 


			end


    endcase


		    state=ssn110;


   end	





endcase


end





Memory mem(clk,address,R_W,Din,Dout);





wire [(`bits_represent_set_length - 1):0] length, lengthch, lengthsc, lengthcm, ilength1, ilength2, ilength3, ilength4, ilength5,ilength6,ilength7,ilength8,ilength9,ilength10,ilength11,ilength12;





register35 Length(clk,n_lengths[((`bits_represent_set_length*(`no_sets+1))-1):0],ld1,lengths); 


mux4_3to1 muxl(curset,isets,setc,sending_set,rec_set,sell,set); 


mux5_7to1 muxlch(lengths[(`bits_represent_set_length-1):0],lengths[((2*`bits_represent_set_length)-1):(1*`bits_represent_set_length)],lengths[((3*`bits_represent_set_length)-1):(2*`bits_represent_set_length)],lengths[((4*`bits_represent_set_length)-1):(3*`bits_represent_set_length)],lengths[((5*`bits_represent_set_length)-1):(4*`bits_represent_set_length)],lengths[((6*`bits_represent_set_length)-1):(5*`bits_represent_set_length)],lengths[((7*`bits_represent_set_length)-1):(6*`bits_represent_set_length)],lengths[((8*`bits_represent_set_length)-1):(7*`bits_represent_set_length)],lengths[((9*`bits_represent_set_length)-1):(8*`bits_represent_set_length)],lengths[((10*`bits_represent_set_length)-1):(9*`bits_represent_set_length)],lengths[((11*`bits_represent_set_length)-1):(10*`bits_represent_set_length)],lengths[((12*`bits_represent_set_length)-1):(11*`bits_represent_set_length)],curset,lengthch);





mux5_7to1 muxlsc(lengths[(`bits_represent_set_length-1):0],lengths[((2*`bits_represent_set_length)-1):(1*`bits_represent_set_length)],lengths[((3*`bits_represent_set_length)-1):(2*`bits_represent_set_length)],lengths[((4*`bits_represent_set_length)-1):(3*`bits_represent_set_length)],lengths[((5*`bits_represent_set_length)-1):(4*`bits_represent_set_length)],lengths[((6*`bits_represent_set_length)-1):(5*`bits_represent_set_length)],lengths[((7*`bits_represent_set_length)-1):(6*`bits_represent_set_length)],lengths[((8*`bits_represent_set_length)-1):(7*`bits_represent_set_length)],lengths[((9*`bits_represent_set_length)-1):(8*`bits_represent_set_length)],lengths[((10*`bits_represent_set_length)-1):(9*`bits_represent_set_length)],lengths[((11*`bits_represent_set_length)-1):(10*`bits_represent_set_length)],lengths[((12*`bits_represent_set_length)-1):(11*`bits_represent_set_length)],isets,lengthsc);





mux5_7to1 muxlcm(lengths[(`bits_represent_set_length-1):0],lengths[((2*`bits_represent_set_length)-1):(1*`bits_represent_set_length)],lengths[((3*`bits_represent_set_length)-1):(2*`bits_represent_set_length)],lengths[((4*`bits_represent_set_length)-1):(3*`bits_represent_set_length)],lengths[((5*`bits_represent_set_length)-1):(4*`bits_represent_set_length)],lengths[((6*`bits_represent_set_length)-1):(5*`bits_represent_set_length)],lengths[((7*`bits_represent_set_length)-1):(6*`bits_represent_set_length)],lengths[((8*`bits_represent_set_length)-1):(7*`bits_represent_set_length)],lengths[((9*`bits_represent_set_length)-1):(8*`bits_represent_set_length)],lengths[((10*`bits_represent_set_length)-1):(9*`bits_represent_set_length)],lengths[((11*`bits_represent_set_length)-1):(10*`bits_represent_set_length)],lengths[((12*`bits_represent_set_length)-1):(11*`bits_represent_set_length)],setc,lengthcm);





incr_one5 incrl1(lengths[(`bits_represent_set_length-1):0],ilength1);


mux5_2to1 muxl1 (lengths[(`bits_represent_set_length-1):0],ilength1,s[0],n_lengths[(`bits_represent_set_length-1):0]);





incr_one5 incrl2(lengths[((2*`bits_represent_set_length)-1):(1*`bits_represent_set_length)],ilength2);


mux5_2to1 muxl2(lengths[((2*`bits_represent_set_length)-1):(1*`bits_represent_set_length)],ilength2,s[1],n_lengths[((2*`bits_represent_set_length)-1):(1*`bits_represent_set_length)]);





incr_one5 incrl3(lengths[((3*`bits_represent_set_length)-1):(2*`bits_represent_set_length)],ilength3);


mux5_2to1 muxl3(lengths[((3*`bits_represent_set_length)-1):(2*`bits_represent_set_length)],ilength3,s[2],n_lengths[((3*`bits_represent_set_length)-1):(2*`bits_represent_set_length)]);





incr_one5 incrl4(lengths[((4*`bits_represent_set_length)-1):(3*`bits_represent_set_length)],ilength4);


mux5_2to1 muxl4(lengths[((4*`bits_represent_set_length)-1):(3*`bits_represent_set_length)],ilength4,s[3],n_lengths[((4*`bits_represent_set_length)-1):(3*`bits_represent_set_length)]);





incr_one5 incrl5(lengths[((5*`bits_represent_set_length)-1):(4*`bits_represent_set_length)],ilength5);


mux5_2to1 muxl5(lengths[((5*`bits_represent_set_length)-1):(4*`bits_represent_set_length)],ilength5,s[4],n_lengths[((5*`bits_represent_set_length)-1):(4*`bits_represent_set_length)]);





incr_one5 incrl6(lengths[((6*`bits_represent_set_length)-1):(5*`bits_represent_set_length)],ilength6);


mux5_2to1 muxl6(lengths[((6*`bits_represent_set_length)-1):(5*`bits_represent_set_length)],ilength6,s[5],n_lengths[((6*`bits_represent_set_length)-1):(5*`bits_represent_set_length)]);





incr_one5 incrl7(lengths[((7*`bits_represent_set_length)-1):(6*`bits_represent_set_length)],ilength7);


mux5_2to1 muxl7(lengths[((7*`bits_represent_set_length)-1):(6*`bits_represent_set_length)],ilength7,s[6],n_lengths[((7*`bits_represent_set_length)-1):(6*`bits_represent_set_length)]);





incr_one5 incrl8(lengths[((8*`bits_represent_set_length)-1):(7*`bits_represent_set_length)],ilength8);


mux5_2to1 muxl8(lengths[((8*`bits_represent_set_length)-1):(7*`bits_represent_set_length)],ilength8,s[7],n_lengths[((8*`bits_represent_set_length)-1):(7*`bits_represent_set_length)]);





incr_one5 incrl9(lengths[((9*`bits_represent_set_length)-1):(8*`bits_represent_set_length)],ilength9);


mux5_2to1 muxl9(lengths[((9*`bits_represent_set_length)-1):(8*`bits_represent_set_length)],ilength9,s[8],n_lengths[((9*`bits_represent_set_length)-1):(8*`bits_represent_set_length)]);





incr_one5 incrl10(lengths[((10*`bits_represent_set_length)-1):(9*`bits_represent_set_length)],ilength10);


mux5_2to1 muxl10(lengths[((10*`bits_represent_set_length)-1):(9*`bits_represent_set_length)],ilength10,s[9],n_lengths[((10*`bits_represent_set_length)-1):(9*`bits_represent_set_length)]);





incr_one5 incrl11(lengths[((11*`bits_represent_set_length)-1):(10*`bits_represent_set_length)],ilength11);


mux5_2to1 muxl11(lengths[((11*`bits_represent_set_length)-1):(10*`bits_represent_set_length)],ilength11,s[10],n_lengths[((11*`bits_represent_set_length)-1):(10*`bits_represent_set_length)]);





incr_one5 incrl12(lengths[((12*`bits_represent_set_length)-1):(11*`bits_represent_set_length)],ilength12);


mux5_2to1 muxl12(lengths[((12*`bits_represent_set_length)-1):(11*`bits_represent_set_length)],ilength12,s[11],n_lengths[((12*`bits_represent_set_length)-1):(11*`bits_represent_set_length)]);





demux4_1to7 demux(clk,set,s);





	incr_one5 incrl5(lengths[((5*`bits_represent_set_length)-1):(4*`bits_represent_set_length)],ilength5);


mux5_2to1 muxl5(lengths[((5*`bits_represent_set_length)-1):(4*`bits_represent_set_length)],ilength5,s[4],n_lengths[((5*`bits_represent_set_length)-1):(4*`bits_represent_set_length)]);





incr_one5 incrl6(lengths[((6*`bits_represent_set_length)-1):(5*`bits_represent_set_length)],ilength6);


mux5_2to1 muxl6(lengths[((6*`bits_represent_set_length)-1):(5*`bits_represent_set_length)],ilength6,s[5],n_lengths[((6*`bits_represent_set_length)-1):(5*`bits_represent_set_length)]);





incr_one5 incrl7(lengths[((7*`bits_represent_set_length)-1):(6*`bits_represent_set_length)],ilength7);


mux5_2to1 muxl7(lengths[((7*`bits_represent_set_length)-1):(6*`bits_represent_set_length)],ilength7,s[6],n_lengths[((7*`bits_represent_set_length)-1):(6*`bits_represent_set_length)]);





incr_one5 incrl8(lengths[((8*`bits_represent_set_length)-1):(7*`bits_represent_set_length)],ilength8);


mux5_2to1 muxl8(lengths[((8*`bits_represent_set_length)-1):(7*`bits_represent_set_length)],ilength8,s[7],n_lengths[((8*`bits_represent_set_length)-1):(7*`bits_represent_set_length)]);





incr_one5 incrl9(lengths[((9*`bits_represent_set_length)-1):(8*`bits_represent_set_length)],ilength9);


mux5_2to1 muxl9(lengths[((9*`bits_represent_set_length)-1):(8*`bits_represent_set_length)],ilength9,s[8],n_lengths[((9*`bits_represent_set_length)-1):(8*`bits_represent_set_length)]);





incr_one5 incrl10(lengths[((10*`bits_represent_set_length)-1):(9*`bits_represent_set_length)],ilength10);


mux5_2to1 muxl10(lengths[((10*`bits_represent_set_length)-1):(9*`bits_represent_set_length)],ilength10,s[9],n_lengths[((10*`bits_represent_set_length)-1):(9*`bits_represent_set_length)]);





incr_one5 incrl11(lengths[((11*`bits_represent_set_length)-1):(10*`bits_represent_set_length)],ilength11);


mux5_2to1 muxl11(lengths[((11*`bits_represent_set_length)-1):(10*`bits_represent_set_length)],ilength11,s[10],n_lengths[((11*`bits_represent_set_length)-1):(10*`bits_represent_set_length)]);





incr_one5 incrl12(lengths[((12*`bits_represent_set_length)-1):(11*`bits_represent_set_length)],ilength12);


mux5_2to1 muxl12(lengths[((12*`bits_represent_set_length)-1):(11*`bits_represent_set_length)],ilength12,s[11],n_lengths[((12*`bits_represent_set_length)-1):(11*`bits_represent_set_length)]);





demux4_1to7 demux(clk,set,s);





mux4_6to1 mux3(input_string[(`symbol_length*`no_processors-1):(`symbol_length*(`no_processors-1))],input_string[(`symbol_length*(`no_processors-1)-1):(`symbol_length*(`no_processors-2))],input_string[(`symbol_length*(`no_processors-2)-1):(`symbol_length*(`no_processors-3))],input_string[(`symbol_length*(`no_processors-3)-1):(`symbol_length*(`no_processors-4))],(position-1'b1),inp);





mux5_2to1 mux1(4'b0000,icnt,sel1,cnt);


incr_one5s incr_cnt(cnt,seli1,icnt);





mux_checker_curset  mux2(position,times,sel2,muxchecker_trigger,cur_ch_pos,cur_ch_times);


curset_producer checker_curset(cur_ch_pos, cur_ch_times,curset);





address2 addrP(cnt,curset,addressP); 


compare5 cmpP(clk,lengthch,cnt,EndP); 


address2 addrA(length,set,addressA);





mux8_7to1 mux4(addr_rule,addressP,addressS,addressC1,addressC2,addressA,t_statec[(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_dot_pos-1):(`bits_represent_dot_pos)],addressComm,sel4,address);





register8 temp_state(clk,Dout[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_rules-1):0],ld2,temp_st);





register20 temp_rule(clk,Dout[(`rule_length-1):0],ld3,temp_rl);





mux4_4to1 mux6(temp_rl[(`rule_length-`symbol_length-1):(`rule_length-(2*`symbol_length))],temp_rl[(`rule_length-(2*`symbol_length)-1):(`rule_length-(3*`symbol_length))],temp_rl[(`rule_length-(3*`symbol_length)-1):(`rule_length-(4*`symbol_length))],temp_rl[(`rule_length-(4*`symbol_length)-1):(`rule_length-(5*`symbol_length))],temp_st[(`bits_represent_dot_pos-1):0],rhs);





register16 CS_data(clk,{temp_rl[(`rule_length-1):(`rule_length-`symbol_length)],rhs,temp_st[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_rules-1):(`bits_represent_dot_pos)],temp_st[(`bits_represent_dot_pos-1):0]},ld4,CS);








compare4b compC_S(clk,inp,CS[(`symbol_length+`bits_represent_no_rules+`bits_represent_dot_pos-1):(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_dot_pos)],C_S);





incr_one2 incdots(CS[(`bits_represent_dot_pos-1):0],idots);





register8 s_state_r(clk,{CS[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_rules-1):(`bits_represent_dot_pos)],idots},ld5,s_state);





register8 t_stateS_r(clk,Dout[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_rules-1):0],ld6,t_states);





compare8 cmpS(clk,s_state,t_states,ExistS); 


compare5 cmpS2(clk,cntS,lengthsc,EndS);


curset_producer scanner_completer_writing_set(position, times,isets);


address2 addrS(cntS,isets,addressS); 





mux5_2to1 mux7(4'b0000,icntS,sel7,cntS);


incr_one5s incr_cntS(cntS,seli7,icntS);





mux5_2to1 mux11(4'b0000,icntC1,sel11,cntC1);


incr_one5s incr_cntC1(cntC1,seli11,icntC1);





mux5_2to1 mux12(4'b0000,icntC2,sel12,cntC2);


incr_one5s incr_cntC2(cntC2,seli12,icntC2);





register8 t_statec_r(clk,Dout[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_rules-1):0],ld7,t_statec);





incr_one2 incdotc(t_statec[(`bits_represent_dot_pos-1):0],idotc);


register8 c_state_r(clk,{t_statec[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_rules-1):`bits_represent_dot_pos],idotc},ld8,c_state);





compare8 cmpC(clk,c_state,t_statec,ExistC);


register20 temp_ruleC(clk,Dout[(`rule_length-1):0],ld9,t_ruleC);





mux4_4to1 mux8(t_ruleC[(`rule_length-`symbol_length-1):(`rule_length-(2*`symbol_length))],t_ruleC[(`rule_length-(2*`symbol_length)-1):(`rule_length-(3*`symbol_length))],t_ruleC[(`rule_length-(3*`symbol_length)-1):(`rule_length-(4*`symbol_length))],t_ruleC[(`rule_length-(4*`symbol_length)-1):(`rule_length-(5*`symbol_length))],t_statec[(`bits_represent_dot_pos-1):0],rhsC);





register10 C_data_r(clk,CS[((2*`symbol_length)+`bits_represent_no_rules+`bits_represent_dot_pos-1):(`symbol_length+`bits_represent_no_rules+`bits_represent_dot_pos)],ld10,C_data);


compare4 cmpC2(clk,rhsC,C_data[(`symbol_length-1):0],Cmatch);


mux5_2to1 mux9(cntC1,cntC2,sel9,cntC);





mux4_2to1 mux10(compl_set,isets,sel10,setc);





addrc1_input_producer addrC1_inputs (position,times,cur_ch_pos,cur_ch_times,input_addrc1_x,input_addrc1_y);





set_producer coml_search_set(input_addrc1_y,input_addrc1_x,compl_set);





address3 addrC1(input_addrc1_y,input_addrc1_x,cntC1,addressC1);





address2 addrC2(cntC2,isets,addressC2);





compare5 cmpC3(clk,cntC,lengthcm,EndC);


mux8_2to1b mux5(s_state,c_state,Din_Rec[(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_dot_pos-1):0],Dout_n1[(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_dot_pos-1):0],sel5,Din[(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_dot_pos-1):0]);





mux5_2to1 mux23(lengthsc,lengthcm,sel23,length);











address3 addrC1(input_addrc1_y,input_addrc1_x,cntC1,addressC1);





address2 addrC2(cntC2,isets,addressC2);





compare5 cmpC3(clk,cntC,lengthcm,EndC);


mux8_2to1b mux5(s_state,c_state,Din_Rec[(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_dot_pos-1):0],Dout_n1[(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_dot_pos-1):0],sel5,Din[(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_dot_pos-1):0]);





mux5_2to1 mux23(lengthsc,lengthcm,sel23,length);





//----------------------Components of Communication Circuit------------------------------





mux5_7to1 muxlcom(lengths[(`bits_represent_set_length-1):0],lengths[((2*`bits_represent_set_length)-1):(1*`bits_represent_set_length)],lengths[((3*`bits_represent_set_length)-1):(2*`bits_represent_set_length)],lengths[((4*`bits_represent_set_length)-1):(3*`bits_represent_set_length)],lengths[((5*`bits_represent_set_length)-1):(4*`bits_represent_set_length)],lengths[((6*`bits_represent_set_length)-1):(5*`bits_represent_set_length)],lengths[((7*`bits_represent_set_length)-1):(6*`bits_represent_set_length)],lengths[((8*`bits_represent_set_length)-1):(7*`bits_represent_set_length)],lengths[((9*`bits_represent_set_length)-1):(8*`bits_represent_set_length)],lengths[((10*`bits_represent_set_length)-1):(9*`bits_represent_set_length)],lengths[((11*`bits_represent_set_length)-1):(10*`bits_represent_set_length)],lengths[((12*`bits_represent_set_length)-1):(11*`bits_represent_set_length)],set,lengthcom);





set_producerb Rec_Set_Producer(addressRec,rec_set);





set_producer send_set(com_y,com_x,sending_set);





address3  addrSend(com_y,com_x,cnt_send,addressSend);





mux_communication mux_comm(addressSend,addressRec,selcom,addressComm);





compare5b cmpCom_Send(clk,(cnt_send+1'b1),lengthcom,EndCom_Send);





Com_RAM Communication_Ram(clk,com_Memory_addr,com_R_W,{addressSend[(`bits_represent_memory_address-1):0],Dout[(`rule_length-1):0]},Dout_Send);





//---------------------    ETP COMPONENTS        ----------------------





 mux_rule mux_n1 (s_state,c_state,seln1,state_n1);


 register8 temp_state_n1(clk,state_n1,ld_ts_n1,temp_st_n1);


 mux_state_to_addr inst_addr_rule (temp_st[(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_dot_pos-1):(`bits_represent_dot_pos)],temp_st_n1[(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_dot_pos-1):(`bits_represent_dot_pos)],sel_addr_rule,addr_rule);


 register20 temp_rule_n1(clk,Dout[(`rule_length-1):0],ld_tr_n1,temp_rl_n1);


 register_n1 inst_n1_data (clk,{rhs_n1,temp_rl_n1[(`rule_length-1):(`rule_length-`symbol_length)]},ld_dt_n1,n1_data);


 compare_n1 check_dot_at_end (clk,n1_data[((2*`symbol_length)-1):(`symbol_length)],dot_at_end);


 Memory_n1 Mem_n1(clk,(counter_n1-1'b1),Rd_n1,Dout_n1);


mux4_4to1 mux6_n1(temp_rl_n1[(`rule_length-`symbol_length-1):(`rule_length-(2*`symbol_length))],temp_rl_n1[(`rule_length-(2*`symbol_length)-1):(`rule_length-(3*`symbol_length))],temp_rl_n1[(`rule_length-(3*`symbol_length)-1):(`rule_length-(4*`symbol_length))],temp_rl_n1[(`rule_length-(4*`symbol_length)-1):(`rule_length-(5*`symbol_length))],temp_st_n1[(`bits_represent_dot_pos-1):0],rhs_n1);





endmodule








`include "Header_Earley.txt"





module Cell (clk, position, inE_C, Allow_Rec, addressRec, Din_Rec, previous_Comm_end, Comm_end, outE, outC,Dout_Send,endcell);








input clk;


input [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] position;


input inE_C;


input Allow_Rec; // Allow_Rec=1'b1 when all cells are ready to receive


input [(`bits_represent_memory_address-1):0] addressRec;


input [(`rule_length-1):0] Din_Rec;


input [1:0] previous_Comm_end;





output [1:0] Comm_end;


output outE;


output outC;


output reg endcell=0;


reg outE,outC;


output [(`bits_represent_memory_address+`rule_length-1):0] Dout_Send;





reg [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] pos;


reg [((`bits_represent_no_sets+1)-1):0] times=1;


reg [2:0] tmp_times=2'b01;


reg E_C_ce_drive_signal;


wire Exec_end;








parameter s0 = 6'b000000;


parameter s1 = 6'b000001;


parameter s2 = 6'b000010;


parameter s2help=6'b010001;


parameter s3 = 6'b000011;


parameter s4 = 6'b000100;


parameter s5 = 6'b000101;


parameter s6 = 6'b000110;


parameter s6help = 6'b010010;


parameter s7 = 6'b000111;


parameter s8 = 6'b001000;


parameter s9 = 6'b001001;


parameter s10 = 6'b001010;


parameter s11 = 6'b001011;


parameter s12 = 6'b001100;


parameter s13 = 6'b001101;


parameter s14 = 6'b001110;


parameter s15 = 6'b001111;


parameter s16 = 6'b010000;





reg [5:0] state=s0;











EarleyCmpMod_Pipe Computing_Element (clk, position,times, E_C_ce_drive_signal, Allow_Rec1, addressRec, Din_Rec, previous_Comm_end,Comm_end,Exec_end,Dout_Send);








always @(negedge clk)


	begin


	pos=position;


		case (state)


		s0:


			begin


				if (times <= position) 


					state = s1;


				else


					begin


						outE = 1;


						outC = 1;


						state = s0;


					end





			if (times==pos+1)


				begin


				outE = 1;


				outC = 1;


				$display($time," TELOS %d",pos);


				endcell=1;


				state=s12; 





				end


			


			end





		s1:


			begin


				if (inE_C == 1'b0)  


				  begin


				                    E_C_ce_drive_signal=1'b0;


					  state = s2;


					end


				else


					state = s5;	


			end


		s2:


			begin


				if (Exec_end==1'b0)


				state=s2help;				


				else					\


				state = s3;


			end


		s2help:


			begin


				if (Exec_end==1'b0)	


				state=s2;	


				else						


				state = s3;


			end


		s3:


			begin


				outC = 1'b1;


				outE = 1'b0;	


				state = s4;


			end	


		s4:


			begin


				if (inE_C == 1'b0)


					state = s4;


				else


					state = s1;	


			end


				


		s5:	 // START OF COMMUNICATION MODE


			begin


				if ( pos ==  `no_processors) //`inp_length := aritmos symbolwn toy input_string 


				begin


				   E_C_ce_drive_signal=1'b1; // To computing element toy cell tha mpei se comunicate mode


					state = s7;


				end


				else


				begin


					$display ($time, " Cell%d : O P%d stelni to pt (%d,%d)",pos,pos,pos-times,pos);


					state = s6;


				end


			end


		s6:


			begin


				//$display ($time, " O P%d stelni to pt (%d,%d)",pos,pos-times,pos);


				E_C_ce_drive_signal=1'b1; // To computing element toy cell tha mpei se comunicate mode


				state=s6help;


			end





		 s6help:


		 begin


				if (Comm_end==2'b00)	//<-- ADDED BY SOTIRIS


				state=s6;				//<-- ADDED BY SOTIRIS


				else						//<-- ADDED BY SOTIRIS


				state = s7;


			end


		s7:


			begin


				if((pos != 1) && (times != pos))


				 begin


					$display ($time, " O P%d lamvani to pt (%d,%d)",pos,pos-times,pos-1);


					state = s8;


				 end


				else


					state = s10;


			end


		s8:


			begin


				//$display ($time, " O P%d lamvani to pt (%d,%d)",pos,pos-times,pos-1);


				if (Comm_end!=2'b11)	//<-- ADDED BY SOTIRIS


				state=s8;				//<-- ADDED BY SOTIRIS


				else						//<-- ADDED BY SOTIRIS





				state = s10;


			end


		s9:


			begin


				tmp_times = tmp_times - 3'b001;


				state = s5;


			end





		s5:	


			begin


				if ( pos ==  `no_processors) 


				begin


				   E_C_ce_drive_signal=1'b1; 


					state = s7;


				end


				else


				begin					


					state = s6;


				end


			end


		s6:


			begin


				E_C_ce_drive_signal=1'b1; 


				state=s6help;


			end





		 s6help:


		 	begin


				if (Comm_end==2'b00)


				state=s6;		


				else					


				state = s7;


			end


		s7:


			begin


				if((pos != 1) && (times != pos))


				 begin


					state = s8;


				 end


				else


					state = s10;


			end


		s8:


			begin


				if (Comm_end!=2'b11)


				state=s8;			�				else					


				state = s10;


			End


		s9:


			begin


				tmp_times = tmp_times - 3'b001;


				state = s5;


			end





		s10:


			begin


				times = times + 3'b001;


				outC = 1'b0;


				outE = 1'b1; 


				state = s11;


			end	


		s11:


			begin


				if (inE_C == 1'b1)						    				state = s11;


				else


					state = s0;	


			end





		s12:


			begin


			  state=s12;


			end	 	


			endcase


		end	endmodule


					





`include "Header_Earley.txt"





module Control_Unit(in,out);


input in;


output out;


reg clk=1;


wire E1,E2,E3,E4;


wire C1,C2,C3,C4;


wire [1:0]Comm_end0,Comm_end1,Comm_end2,Comm_end3,Comm_end4;


wire [(`bits_represent_memory_address+`rule_length-1):0] Dout_Send0, Dout_Send1, Dout_Send2, Dout_Send3, Dout_Send4;


reg Allow_Rec=0;


wire Allow_Rec1;


wire endcell1,endcell2,endcell3,endcell4;


reg E_C=1'b0; // E_C=1'b0:=>EXECUTE MODE, E_C=1'b1:=>COMMUNICATE MODE 





parameter s1 = 6'b000001;


parameter s2 = 6'b000010;


parameter s2help = 6'b001000;


parameter s3 = 6'b000011;


parameter s31 = 6'b000100;


parameter s31help = 6'b000101;


parameter s4 = 6'b000110;


parameter s5 = 6'b000111;


reg [5:0] state=s1;


always


#5	clk=~clk;


always @(negedge clk)


	begin


case (state)





s1:


begin


  if ( (endcell1== 1'b1)&&(endcell2== 1'b1)&&(endcell3== 1'b1)&&(endcell4== 1'b1))


    state=s5;


  else if (E_C == 1'b0)


  begin


   $display ("\n <---O controler epitrepi tin ektelesi---> ");


   state = s2;


  end


 else if (E_C == 1'b1)


  begin


   $display ("\nO controler epitrepi tin epikinonia");


   state = s4;


 end


end








s2: begin


  if ( (C1== 1'b1)&&(C2== 1'b1)&&(C3== 1'b1)&&(C4== 1'b1))


  begin


   $display("\n	CU: Me eidopoihsan oti OLA ta exec teleiwsan"); 


   E_C = 1'b1;


   state = s31;


  end


 else


   state = s2help;


end





s2help: 


begin


  state=s2; 


end








s31:	


begin


 if ( ((Comm_end1== 2'b01)||(endcell1==1'b1) )&&((Comm_end2== 2'b01)||(endcell2==1'b1) )&&((Comm_end3== 2'b01)||(endcell3==1'b1) )&&((Comm_end4== 2'b01)||(endcell4==1'b1)  ))


  begin	


   Allow_Rec=1'b1;


   state = s3;


  end


 else 


    state=s31help;


end








s31help: 


begin


  state=s31;


end








s3:


begin


if ( ((Comm_end1== 2'b11)||(endcell1==1'b1) )&&((Comm_end2== 2'b11)||(endcell2==1'b1) )&&((Comm_end3== 2'b11)||(endcell3==1'b1) )&&((Comm_end4== 2'b11)||(endcell4==1'b1)  ))


   begin		


     Allow_Rec=1'b0;


     E_C=1'b0;


     state = s1;


   end


 else 


   state=s3; 


end








s4:


 begin


  if ( (E1== 1'b1)&&(E2== 1'b1)&&(E3== 1'b1)&&(E4== 1'b1))


   begin


      $display("\n		CU: Me eidopoihsan oti OLOI oi com teleivsan "); 


       E_C=1'b0;


       state = s1;


    end 


  else


   state = s4;


end








s5:	


begin


  $display($time,"TELOS FU-CHIANG EXECUTION");


end


endcase


end





Cell cell1(clk,1,E_C,Allow_Rec,Dout_Send0[(`bits_represent_memory_address+`rule_length-1):`rule_length],Dout_Send0[(`rule_length-1):0],2'b11,Comm_end1,E1,C1,Dout_Send1,endcell1);





Cell cell2(clk,2,E_C,Allow_Rec,Dout_Send1[(`bits_represent_memory_address+`rule_length-1):`rule_length],Dout_Send1[(`rule_length-1):0],Comm_end1,Comm_end2,E2,C2,Dout_Send2,endcell2);





Cell cell3(clk,3,E_C,Allow_Rec,Dout_Send2[(`bits_represent_memory_address+`rule_length-1):`rule_length],Dout_Send2[(`rule_length-1):0],Comm_end2,Comm_end3,E3,C3,Dout_Send3,endcell3);





Cell cell4(clk,4,E_C,Allow_Rec,Dout_Send3[(`bits_represent_memory_address+`rule_length-1):`rule_length],Dout_Send3[(`rule_length-1):0],Comm_end3,Comm_end4,E4,C4,Dout_Send4,endcell4);


endmodule





#include <iostream>


#include <fstream>


#include <string>


#include <ctype.h>


#include <string.h>


#include <stdlib.h>


#include <math.h>


using namespace std;//use the standard namespace.


#include "StringQueue.h"








//prototypes of the functions used.


string findEndComma(int&); 


int lg (int ) ;


void construct_2048x11_truth_table();


void mux(const char* path,string name,int inputupperbound,int selupperbound,int outputupperbound,int numofinputs);


void mux441(const char* path,string name,int inputupperbound,int selupperbound,int outputupperbound,int numofinputs);


void dmux(const char* path,string name,int inputupperbound,int outputupperbound);


void compare4b(const char* path,string name,int maxsnumoftermsymb);


void InstLengthComponents (const char* path,int bits_represent_set_length,int bits_represent_no_sets_plus1,int nmux8_3to1,int rldivsl,int no_sets);


void copyfile(const char* path_source,const char* path_dest);








int i;


int charPointer; //pointer to each character in the file


int numOfVocabularyElements,numOfRules;


int numoflastterm;  





char ch; 


fstream file; //the stream used to open the file.


string output; //the string in which the contents of the file will be inserted.


string lexeme; //the string used to hold the value of each lexeme


int input_string_length;





	











int main(/*int argc, char *argv[]*/)


{





	string endlexeme="";


    string lexeme1[1000];


    string lexeme2[1000];


    string lexeme3[1000];


    string lexeme4[1000];


	//initialize all counting variables to zero.


	numOfVocabularyElements=0;


	numOfRules=0;





	output=""; //initialize output to a blank string


	charPointer=0; //point to the first character








	StringQueue Rule_Q;


	StringQueue Copy_Rule_Q;


	StringQueue Symb_Q;








int main()


{





    string endlexeme="";


    string lexeme1[1000];


    string lexeme2[1000];


    string lexeme3[1000];


    string lexeme4[1000];


   


//initialize all counting variables to zero.


    numOfVocabularyElements=0;


    numOfRules=0;


    output=""; //initialize output to a blank string


    charPointer=0; //point to the first character








StringQueue Rule_Q;


StringQueue Copy_Rule_Q;


StringQueue Symb_Q;








file.open("Input_File.txt",ios_base::in);





  if (!file.is_open())


  {  





    cerr << "Could not open file : Input_File.txt "; <<"\n";


    exit(1); 





  }











	while(!file.eof())


	{


		file.get(ch); //get each character from the file


		output+=ch; //append each character to the output string.


	}


	


	file.close(); //close the file











	cout<<"\nTHE CFG FILE\n\n";





	while(charPointer<output.length()-1)


	{


		cout<<output[charPointer];


		charPointer++;


	}





	cout<<"\n\n";


	





//Store the end symbol


	endlexeme+=']';


	Symb_Q.enqueue(endlexeme,numOfVocabularyElements,"");


	numOfVocabularyElements++;//increments the number of string constants if a string literal is found. 








	//read and proccess the output string character by character.


	cout<<"\nRESULTS...\n\n";








	charPointer=0;


	while(charPointer<output.length()-1)


	{


//******************Rule Proccessing************************





     if (output[charPointer]=='P')


    {


	  string help(&output[charPointer],&output[charPointer+3]);





	  if((help.compare("P  ="))<0)


	  {


		  charPointer++;


		  continue;


	  }





		


        while(output[charPointer]!='}')


		{


        		  i++;





		 if(output[charPointer]=='{')


		 { 


//find all characters between the quota and the fist comma and insert them to the variable lexeme.


			lexeme1[i]=findEndComma(charPointer);	


		   	 Rule_Q.enqueue(lexeme1[i],numOfRules,"");


			Copy_Rule_Q.enqueue(lexeme1[i],numOfRules,"");


			numOfRules++;


		 }


				


		 else if (output[charPointer]==',')


		 {


			lexeme2[i]=findEndComma(charPointer);	


            			Rule_Q.enqueue(lexeme2[i],numOfRules,"");


            			Copy_Rule_Q.enqueue(lexeme2[i],numOfRules,"");


			numOfRules++;


		 }





	                   else


		charPointer++;


		}//end of while


        }//end of if


//*************Input Length String Proccess*****************


	  


	else if (output[charPointer]=='m')


	{


			string help2(&output[charPointer],&output[charPointer+7]);


			if((help2.compare("max  n  ="))>=0)


			{


				while(output[charPointer]!='=')


				charPointer++;





				charPointer++;





				while(output[charPointer]==' ')


				charPointer++;


                string char_input_string_length="";


				while((output[charPointer]>='0')&&(output[charPointer]<='9'))


				{   


    				char_input_string_length+=output[charPointer]; 


					charPointer++;


					charPointer++;


				}


				input_string_length=atoi(char_input_string_length.data());


}





}





//****************Terminal-Non Terminal Proccess*****************





 else if ((output[charPointer]=='N')||(output[charPointer]=='T'))


{


		 string help3(&output[charPointer],&output[charPointer+3]);


		 if((help3.compare("N  =")<0)&&((help3.compare("T  ="))<0))


		 {


			charPointer++;


			continue;


		 }











      	      while(output[charPointer]!='}')


	      {


		     int j=0;


    


   if(output[charPointer]=='{')


		   {


 j++;


			lexeme3[j]=findEndComma(charPointer);	


            			Symb_Q.enqueue(lexeme3[j],numOfVocabularyElements,"");


		    	numOfVocabularyElements++; 


		  }


		


		  else if (output[charPointer]==',')


		  {


             		     j++;


		    lexeme4[j]=findEndComma(charPointer);	


            		   Symb_Q.enqueue(lexeme4[j],numOfVocabularyElements,"");


		   numOfVocabularyElements++;


		  }





		else


		{


		     charPointer++; //move the pointer to the next character.


		     continue;


		} 


		 


	}//end of while


		


}// end if


	  	 


   else


    charPointer++;


}


		


int xh=0;





//***************CALCULATE THE HEADER EARLEY'S PARAMETERS********************   


//  PARATHRHSH : bits_represent_no_rules+bits_represent_no_sets+bits_represent_dot_pos=state_length





   int symbol_length;


   numOfVocabularyElements++;


   symbol_length=lg(numOfVocabularyElements);





   int no_rules,bits_represent_no_rules,bits_represent_rule_length,rule_length,max_rhss;


   no_rules=numOfRules;


   


   bits_represent_no_rules=lg(no_rules);


   


   max_rhss=Rule_Q.max_rule_rihgt_hand_length();








   rule_length=(max_rhss+2)*symbol_length;


   


  bits_represent_rule_length=lg(rule_length);





   int state_length,bits_represent_state_length,help_state;


   help_state=max_rhss+1;


   state_length=bits_represent_no_rules+lg(input_string_length)+lg(help_state);


  


   bits_represent_state_length=lg(state_length);   


   


   int set_length,bits_represent_set_length,no_sets,bits_represent_no_sets;


   no_sets=input_string_length;





   bits_represent_no_sets=lg(no_sets);





   set_length=(no_rules*pow(2,max_rhss))-no_rules;// all possible position of the dot except pos=0


   


   bits_represent_set_length=lg(set_length);


   	


   int bits_represent_memory_address,help_brma; //loq (set_length*no_sets + no_rules)


   help_brma=(set_length*no_sets)+no_rules;


   bits_represent_memory_address=lg(help_brma);


	


   int bits_represent_dot_pos,help_brdp; // loq ((rule_length-symbol_length)/symbol_length)  


   help_brdp=(rule_length/symbol_length)-1;


   bits_represent_dot_pos=lg(help_brdp);


   cout<<"Bits Represent Dot Pos: "<<bits_represent_dot_pos<<"\n\n\n";


	


	


//************WRITING THE COMPUTED DATA TO Header_Earley.txt*********************





   


 construct_2048x11_truth_table(); // represents the binary numbers between 0-(211-1)





  ofstream fout;





  fout.open("\\SEQ_EARLEY_EXPERIMENTAL\\Header_Earley.txt",ios_base::out);





  if (!fout.is_open())


  {  


    cerr << "Could not open fout : Header_Earley"; 


    exit(1); 


  }





int bitwise_input_string_length;


bitwise_input_string_length=input_string_length*symbol_length;


	


fout<<"`ifndef input_string_length"<<"\n";


fout<< "`define input_string_length "<<bitwise_input_string_length<<"\n"; 


fout<<"`endif"<<"\n\n";





fout<<"`ifndef input_string_context"<<"\n";


fout<<"`define input_string_context "<<bitwise_input_string_length<<"'b"<<"0100_0010_0100_0001"<<"\n";     fout<<"`endif"<<"\n\n";





fout<<"`ifndef set_length"<<"\n";


fout<<"`define set_length "<<set_length<<"\n";


fout<<"`endif"<<"\n\n";








fout<<"`ifndef bits_represent_set_length"<<"\n";


fout<<"`define bits_represent_set_length  "<<bits_represent_set_length<<"\n"; // loq(set_length)


fout<<"`endif"<<"\n\n";








fout<<"`ifndef no_sets"<<"\n";


fout<<"`define no_sets "<<no_sets<<"\n";


fout<<"`endif"<<"\n\n";





fout<<"`ifndef bits_represent_no_sets"<<"\n";


fout<<"`define bits_represent_no_sets "<<bits_represent_no_sets<<"\n\n"; // loq(no_sets)


fout<<"`endif"<<"\n\n";








fout<<"`ifndef state_length"<<"\n";


fout<<"`define state_length "<<state_length<<"\n";


fout<<"`endif"<<"\n\n";





fout<<"`ifndef bits_represent_state_length "<<"\n";


fout<<"`define bits_represent_state_length "<<bits_represent_state_length<<"\n\n"; 


fout<<"`endif"<<"\n\n";





fout<<"`ifndef rule_length"<<"\n";


fout<<"`define rule_length "<<rule_length<<"\n";


fout<<"`endif"<<"\n\n";


	


fout<<"`ifndef bits_represent_rule_length"<<"\n";


fout<<"`define bits_represent_rule_length "<<bits_represent_rule_length<<"\n";   


fout<<"`endif"<<"\n\n";


	


fout<<"`ifndef no_rules "<<"\n";


fout<<"`define no_rules "<<no_rules<<"\n";


fout<<"`endif"<<"\n\n";





fout<<"`ifndef bits_represent_no_rules"<<"\n";


fout<<"`define bits_represent_no_rules "<<bits_represent_no_rules<<"\n\n"; // loq(no_rules)


fout<<"`endif"<<"\n\n";





fout<<"`ifndef symbol_length"<<"\n";


fout<<"`define symbol_length "<<symbol_length<<"\n\n";  // bits of symbol representation 


fout<<"`endif"<<"\n\n";





fout<<"`ifndef bits_represent_memory_address"<<"\n";


fout<<"`define bits_represent_memory_address "<<bits_represent_memory_address<<"\n\n";


fout<<"`endif"<<"\n\n";





fout<<"`ifndef bits_represent_dot_pos"<<"\n";


fout<<"`define bits_represent_dot_pos "<<bits_represent_dot_pos<<"\n\n"; 	


fout<<"`endif"<<"\n\n";


	


fout.close(); //close the fout





//******************BIT-CODING OF SYMBOLS**************************************


	


    Symb_Q.bitstrfill(numOfVocabularyElements,symbol_length); //bit coding of the symbols


    Symb_Q.printqueue();





//******************BIT-CODING OF RULES**************************************





   fout.open("\\SEQ_EARLEY_EXPERIMENTAL\\Memory.v",ios_base::out);





  if (!fout.is_open())


  {  





    cerr << "Could not open fout : Header_Memory"; 


    exit(1); 





  }








//------------COPY THE FIRST STATEMENTS OF THE MODULE MEMORY.V-----------------------------


  


  fout<<"`include \"Header_Earley.txt\""<<"\n\n";


  fout<<"module Memory(clk,Addr,RW,Din,Dout);\n";


  fout<<"input clk,RW;"<<"\n";


  fout<<"input [(`bits_represent_memory_address-1):0] Addr;"<<"\n";


  fout<<"input [(`state_length-1):0] Din;"<<"\n";


  fout<<"output [(`rule_length-1):0] Dout;"<<"\n";


  fout<<"reg [(`rule_length-1):0] Dout;"<<"\n";


  fout<<"reg [(`rule_length-1):0] word [((`set_length*(`no_sets+1))+`no_rules-1):0];"<<"\n";


  fout<<"\n";





//-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------





	int i,rn,count,word_counter;


	rn=0;


	string temprulestring,symbbitcode,tempstring,resultstring;








   for (i=0;i<no_rules;i++)


   {


	   count=0;


	   temprulestring=Rule_Q.dequeue();








//-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------


	   


	   tempstring="";





//*********Read the rule's lhs*************





	   while(temprulestring[count]==' ')


		count++;


          


		       


  while(((temprulestring[count]>='A')&&(temprulestring[count]<='Z'))||(temprulestring[count]=='_'))


		  {


		    tempstring+=temprulestring[count]; //append the character to tempstring


                  	   count++; //point to the next character in the file.


		  }





          	symbbitcode=Symb_Q.find_the_matching_symbol(tempstring);


	 resultstring+=symbbitcode;


          	resultstring+='_';


	tempstring="";








// *********Scip the ::= operator************


	   while (temprulestring[count]!='=')


	    {


		count++;





       	     }


		


	if (temprulestring[count]=='=')


	    count++;





//*********Proccessing the rule's rhs****





      while (temprulestring[count]!='\0')


        {


    	while(temprulestring[count]==' ')


	count++;


          





	  if ((temprulestring[count]>='A')&&(temprulestring[count]<='Z'))


  {		    


   while(((temprulestring[count]>='A')&&(temprulestring[count]<='Z'))||(temprulestring[count]=='_'))


		  {


		    tempstring+=temprulestring[count]; 


		    count++;.


		  }





          symbbitcode=Symb_Q.find_the_matching_symbol(tempstring);


         	          resultstring+=symbbitcode;


          	         resultstring+='_';


                           tempstring="";


                      }








	  if ((temprulestring[count]>='a')&&(temprulestring[count]<='z'))


	  {


	     while(((temprulestring[count]>='a')&&(temprulestring[count]<='z'))||(temprulestring[count]=='_'))


		  {


		    tempstring+=temprulestring[count]; 


		    count++;.


		  }


	  


       symbbitcode=Symb_Q.find_the_matching_symbol(tempstring);


	       resultstring+=symbbitcode; 


       resultstring+='_';


	       tempstring="";


	  }








          if ((temprulestring[count]>='!')&&(temprulestring[count]<='@'))


         {


       		  tempstring+=temprulestring[count];


		  symbbitcode=Symb_Q.find_the_matching_symbol(tempstring);


		  resultstring+=symbbitcode;


  resultstring+='_';


		  tempstring="";


		  count++;


        }





}








	   int count1,count2;


	   count1=0;


	   count2=0;





	   while(count1<=resultstring.length())


	   {


		   if (resultstring[count1]=='_')		


		    count2++;


		   count1++;	


	   }





	   int var1,h;


	   var1=max_rhss+1-count2;





	   for(h=0;h<=var1;h++)


	   {





		   if (h==var1)


			   resultstring+=Symb_Q.headbitcode();


		   else


		   {	


			   resultstring+=Symb_Q.headbitcode();


			   resultstring+='_';


		   }





	   }





	   cout<<"Resultstring :"<<resultstring<<"\n";











	     fout<<"initial word["<<i<<"]="<<rule_length<<"'b"<<resultstring<<";\n";


	     resultstring="";


                       word_counter=i;


}//end of for














Copy_Rule_Q.bitstrfill(numOfRules,bits_represent_no_rules); //bit coding of the symbols


   	Copy_Rule_Q.printqueue();


int r,word_array_size;


   	word_array_size=no_rules-1;


   	string predict_word[1000];


   	string helpword="";


// ------Adding the empty bits----------    


   


   for(i=0;i<=word_counter;i++)


   {


       for(r=1;r<=(rule_length-bits_represent_no_rules-bits_represent_no_sets-bits_represent_dot_pos);r++)


       {


	helpword+='0';


        }


        predict_word[i]+=helpword;


        helpword="";


   }





// ------Adding the rules number bit---------- 


   for(i=0;i<=word_counter;i++)


   {


	helpword+='_';   


	helpword+=Copy_Rule_Q.dequeue_bitcode();		


	predict_word[i]+=helpword;


	helpword="";


   }


// ------Adding the set number bits---------- 


   ifstream fin;


   


   fin.open("C2048x11_truth_table.txt",ios_base::in);





	if (!fin.is_open())


	{  





		cerr << "Could not open file with 2048x11_truth_table";  


		exit(1);


	}





	











	int posbitpointer,i2,i3;


	char bufbit[15];


	string sets_bit_array[1000];





	for(i=0;i<no_sets;i++)


	{





		posbitpointer=0;


		fin.getline(bufbit,15);


        string(bufbit,15);


//		cout<<"bufbit's context:"<<bufbit<<"\n";





		for(i2=0;i2<(11-bits_represent_no_sets);i2++)


		posbitpointer++;


  


        for(i3=1;i3<=bits_represent_no_sets;i3++)


		{


			helpword+=bufbit[posbitpointer];


            posbitpointer++;


		}





		cout<<"Bitcode: "<<helpword<<"\n";


		sets_bit_array[i]+=helpword;


		helpword="";


		cout<<"sets_bit_array["<<i<<"] :"<<sets_bit_array[i]<<"\n\n";





	


	


	


	


	}





	fin.close();





	int posbitpointer,i2,i3;


	char bufbit[15];


	string sets_bit_array[1000];





	for(i=0;i<no_sets;i++)


	{


        		posbitpointer=0;


		fin.getline(bufbit,15);


        		string(bufbit,15);





		for(i2=0;i2<(11-bits_represent_no_sets);i2++)


		posbitpointer++;


  


        	for(i3=1;i3<=bits_represent_no_sets;i3++)


		{


			helpword+=bufbit[posbitpointer];


           			 posbitpointer++;


		}


		sets_bit_array[i]+=helpword;


		helpword="";		


	}





	fin.close();





	int k;


	for (k=0;k<=word_counter;k++)


	{


  	     for(i=0;i<no_sets;i++)


	     {





		   helpword+='_';


		   helpword+=sets_bit_array[i];


		   predict_word[(i*set_length)+no_rules+k]+=predict_word[k];


 		   predict_word[(i*set_length)+no_rules+k]+=helpword;


		   helpword="";


	     }


	  }


//--------------------------Adding the dot_pos bits----------------------------------


	helpword+='_';


	for (i=0;i<bits_represent_dot_pos;i++)


	{


		helpword+='0';


	}





	for (k=0;k<=word_counter;k++)


	{


	     for(i=0;i<no_sets;i++)


	      {


		   predict_word[(i*set_length)+no_rules+k]+=helpword;


		  fout<<"initial word["<<((i*set_length)+no_rules+k)<<"] ="<< rule_length <<"'b"<< 


                                      predict_word[(i*set_length)+no_rules+k]<<";\n";


	       }


	}


//------------------COPY THE LAST STATEMENTS OF THE MODULE MEMORY.V-------------------------


                  fout<<"always @(posedge clk)"<<"\n";


	fout<<"begin"<<"\n";


	fout<<"case (RW)"<<"\n";


	fout<<"1'b0:"<<"\n";


	fout<<"Dout[(`rule_length-1):0] = word[Addr];"<<"\n";


	fout<<"1'b1:"<<"\n";


	fout<<"word[Addr] = Din[(`state_length-1):0];"<<"\n"; 


	fout<<"endcase"<<"\n";


	fout<<"end"<<"\n";


fout<<"endmodule"<<"\n";


fout.close();//close file Memory.v








    helpword="";


//---------Adding the initial_string_in_Length_register define statement-------------------   


        fin.open("C2048x11_truth_table.txt",ios_base::in);


        if (!fin.is_open())


        {  


	cerr << "Could not open file with 2048x11_truth_table";  


	exit(1);


         }





        for(i=0;i<=no_rules;i++)


         {


	fin.getline(bufbit,15);


          }





        string(bufbit,15);


        posbitpointer=0;





        for(i2=0;i2<(11-bits_represent_set_length);i2++)


  	    posbitpointer++;


  


        for(i3=1;i3<=bits_represent_set_length;i3++)


	{


		helpword+=bufbit[posbitpointer];


posbitpointer++;


	}





         fin.close();//close C2048x11_truth_table.txt


        string str_Len_reg=helpword;





         for(i=0;i<no_sets;i++)


	{


		str_Len_reg+='_';


		str_Len_reg+=helpword;


	}


        fout.open("\\SEQ_EARLEY_EXPERIMENTAL\\Header_Earley.txt",ios_base::out|ios_base::app);


        if (!fout.is_open())


	{  


   	     cerr << "Could not open fout : Header_Earley"; 


	      exit(1); 





	}


       fout<<"`ifndef initial_string_in_Length_register"<<"\n";


       fout<<"`define initial_string_in_Length_register "<<((no_sets+1)*bits_represent_set_length) <<"'b"<< 


        str_Len_reg<<"\n";


      fout<<"`endif"<<"\n\n";


	


      numoflastterm=Symb_Q.FindTheNumOfLastTerminalSymbol();


      fout<<"`ifndef numoflastterm"<<"\n";


      fout<<"`define numoflastterm "<<numoflastterm<<"\n";


      fout<<"`endif"<<"\n\n";


      fout.close(); //close the fout





//---CREATE THE PROPER.V FILES FOR THE NON-VERILOG-AUTOMATED MUXes and DMUXes------


   mux441("\\SEQ_EARLEY_EXPERIMENTAL\\mux4_4to1.v","mux4_4to1",(symbol_length-1),(bits_represent_dot_pos-1),(symbol_length-1),(max_rhss+1));





   mux("\\SEQ_EARLEY_EXPERIMENTAL\\mux4_6to1.v","mux4_6to1",(symbol_length-1),((bits_represent_no_sets+1)-1), (symbol_length-1),input_string_length);


   


mux441("\\SEQ_EARLEY_EXPERIMENTAL\\mux5_7to1.v","mux5_7to1",(bits_represent_set_length-1),((bits_represent_no_sets+1)-1),


 (bits_represent_set_length-1),(no_sets+1));





 dmux("\\SEQ_EARLEY_EXPERIMENTAL\\demux4_1to7.v","demux4_1to7",((bits_represent_no_sets+1)-1),no_sets);





//--------CREATE THE PROPER.V FILES FOR THE NON-VERILOG-AUTOMATED COMPARE4b----------





   compare4b("\\SEQ_EARLEY_EXPERIMENTAL\\compare4b.v","compare4b",numoflastterm);





//--------------------ADDING THE MODULES' INSTANCES TO TOP LEVEL MODULE--------------   





  copyfile("Seq_Earley_Source_File.txt","\\SEQ_EARLEY_EXPERIMENTAL\\EarleySeq_small.v");


  InstLengthComponents ("\\SEQ_EARLEY_EXPERIMENTAL\\EarleySeq_small.v",bits_represent_set_length,(bits_represent_no_sets+1),(bits_represent_memory_address-bits_represent_no_rules),((rule_length)/(symbol_length)),no_sets);


		


  return EXIT_SUCCESS; //program has ended successfully.


}











//-----------------------------------------------------------------------------------------------------


//---------------------------------------FUNCTIONS---------------------------------------------


//-----------------------------------------------------------------------------------------------------








// Find and store the string between commas


string findEndComma(int &cpointer){ 


    	string nullstring="";


 	string tempstring=""; //tempstring will hold the string literal from quote to quote


	cpointer++;


	tempstring+=output[cpointer];





	do{     


		cpointer++; //point to the next character in the file


        		


if ((output[cpointer]==',')||(output[cpointer]=='}'))


			break;


		else


		tempstring+=output[cpointer]; 


	}	while((output[cpointer]!=',')||(output[cpointer]!='}'));


	return tempstring; 


}











// Calculate the integer log2() function


int lg (int x)


{


	float help_var1,help_var2;





	help_var1=log(x);


	help_var2=log(2);


	if (fmod(help_var1,help_var2)==0)


		return (help_var1/help_var2);


	else 


	{


		return ((help_var1/help_var2)+1);


	}


}











// Constuct the file with binary numbers 0-(211-1)


void construct_2048x11_truth_table()


{


	int p1,p2,p3,p4,p5,p6,p7,p8,p9,p10,p11;


	ofstream fout;


		


	fout.open("C2048x11_truth_table.txt",ios_base::out);





 	 if (!fout.is_open())


  	{  


    cerr << "Could not open file :"; 


    exit(1); 


  	}





	for (p1=0;p1<=1;p1++)


	  for (p2=0;p2<=1;p2++)


	     for (p3=0;p3<=1;p3++)


                           for (p4=0;p4<=1;p4++)


	            for (p5=0;p5<=1;p5++)


	               for (p6=0;p6<=1;p6++)


		for (p7=0;p7<=1;p7++)


		   for (p8=0;p8<=1;p8++)


		      for (p9=0;p9<=1;p9++)


		         for (p10=0;p10<=1;p10++)


		            for (p11=0;p11<=1;p11++)


{								      fout<<p1<<p2<<p3<<p4<<p5<<p6<<p7<<p8<<p9<<p10<<p11<<"\n";


			}


                 fout.close();








}








//Create the proper automated multiplextor of mode 1 for each CFG


void mux(const char* path,string name,int inputupperbound,int selupperbound,  


    	int outputupperbound,int numofinputs)


{


	ofstream fout;


	int i=0;





	fout.open(path,ios_base::out);


	if (!fout.is_open())


  	{  


     		cerr << "Could not open fout : "<<path<<"\n"; 


     		exit(1);   


	}	


fout<<"`include "<<"\""<<"Header_Earley.txt"<<"\""<<"\n"; 


fout<<"module "<<name<<"(";	


	for(i=0;i<numofinputs;i++)


	fout<<"in"<<i<<",";


	fout<<"sel,out);"<<"\n";


 	fout<<"input ["<<inputupperbound<<":0] in0";





	for(i=1;i<numofinputs;i++)


		fout<<",in"<<i;


	fout<<";\n";


	


	fout<<"input ["<<selupperbound<<":0] sel;"<<"\n";


fout<<"output ["<<outputupperbound<<":0] out;"<<"\n\n";


	fout<<"reg ["<<outputupperbound<<":0] out;"<<"\n\n";





	fout<<"always @(sel)"<<"\n";





	fout<<"begin"<<"\n";


	fout<<"case (sel)"<<"\n";


	


	for(i=0;i<numofinputs;i++)


	fout<<i<<": out=in"<<i<<";"<<"\n";





	fout<<"default : out = in0;"<<"\n";


	fout<<"endcase"<<"\n";


	fout<<"end"<<"\n";   


	


	fout<<"endmodule\n";





	fout.close();





}











//Create the proper automated multiplextor of mode 2 for each CFG


void mux441(const char* path,string name,int inputupperbound,int selupperbound,


		 int outputupperbound,int numofinputs)


{


	ofstream fout;


	int i=0;


	fout.open(path,ios_base::out);


	if (!fout.is_open())


  	{  


     		cerr << "Could not open fout : "<<path<<"\n"; 


     		exit(1);   


	}





	fout<<"`include "<<"\""<<"Header_Earley.txt"<<"\""<<"\n"; 





    fout<<"module "<<name<<"(";


    for(i=0;i<numofinputs;i++)


	fout<<"in"<<i<<",";			


    fout<<"sel,out);"<<"\n";





    fout<<"input ["<<inputupperbound<<":0] in0";


    for(i=1;i<numofinputs;i++)


	fout<<",in"<<i;


     fout<<";\n";


	


    fout<<"input ["<<selupperbound<<":0] sel;"<<"\n";


    fout<<"output ["<<outputupperbound<<":0] out;"<<"\n\n";


    fout<<"reg ["<<outputupperbound<<":0] out;"<<"\n\n";





   fout<<"always @(sel";


   for(i=0;i<numofinputs;i++)


	fout<<",in"<<i;


   fout<<")"<<"\n";





   fout<<"begin"<<"\n";


   fout<<"case (sel)"<<"\n";


	


  for(i=0;i<numofinputs;i++)


	fout<<i<<": out=in"<<i<<";"<<"\n";


  fout<<"default : out = in0;"<<"\n";


  fout<<"endcase"<<"\n";


  fout<<"end"<<"\n";   	


  fout<<"endmodule\n";


  fout.close();


}





//Create the proper automated demultiplexer for each CFG


void dmux(const char* path,string name,int inputupperbound,int outputupperbound)


{


	ofstream fout;


	int i=0;





	fout.open(path,ios_base::out);  


	if (!fout.is_open())


  	{  


    		cerr << "Could not open fout : "<<path<<"\n"; 


   		  exit(1);   


	}


	fout<<"`include "<<"\""<<"Header_Earley.txt"<<"\""<<"\n"; 


fout<<"module "<<name<<"(clk,in,out);"<<"\n";;


	fout<<"input ["<<inputupperbound<<":0] in";


	fout<<";\n";


	fout<<"input clk;"<<"\n";


fout<<"output ["<<outputupperbound<<":0] out;"<<"\n\n";


	fout<<"reg ["<<outputupperbound<<":0] out;"<<"\n\n";





	fout<<"always @(posedge clk)"<<"\n";


	fout<<"begin"<<"\n";


	fout<<"out=0;"<<"\n";


	fout<<"case (in)"<<"\n";


	for(i=0;i<=outputupperbound;i++)


	       fout<<i<<": out["<<i<<"]=1'b1;"<<"\n";


	fout<<"default : out =0;"<<"\n";


	fout<<"endcase"<<"\n";


	fout<<"end"<<"\n";   


	fout<<"endmodule\n";


	fout.close();


}





//Create the proper automated compare4b for each CFG


void compare4b(const char* path,string name,int maxsnumoftermsymb)


{


	ofstream fout;


	int i=0;





	fout.open(path,ios_base::out);


	if (!fout.is_open())


  	{  


     		cerr << "Could not open fout : "<<path<<"\n"; 


    		 exit(1);   


	}


	fout<<"`include "<<"\""<<"Header_Earley.txt"<<"\""<<"\n\n"; 


fout<<"module compare4b(clk,in1,in2,out);"<<"\n\n";


	fout<<"input [(`symbol_length-1):0] in1,in2;"<<"\n";


	fout<<"input clk;"<<"\n";


	fout<<"output [1:0]out;"<<"\n\n";


	fout<<"reg [1:0] out;"<<"\n\n";





	fout<<"always @(posedge clk)"<<"\n";


	fout<<"begin"<<"\n";


	fout<<"if((in2> 0) && (in2 <= "<<maxsnumoftermsymb<<") && (in2 == in1))"<<"\n";


	fout<<"   out[1:0] = 2'b11;"<<"\n";


	fout<<"if((in2 > 0) && (in2 <= "<<maxsnumoftermsymb<<") && (in2 != in1))"<<"\n";


	fout<<"   out[1:0] = 2'b10;"<<"\n";


	fout<<"if(in2==0)"<<"\n";


	fout<<"   out[1:0] = 2'b01;"<<"\n";


	fout<<"if(in2 > "<<maxsnumoftermsymb<<")"<<"\n";


	fout<<"   out[1:0] = 2'b00;"<<"\n";


	fout<<"end"<<"\n";	


	fout<<"endmodule\n";


	fout.close();


}








// Create the Instances of  the top level module


void InstLengthComponents (const char* path,int bits_represent_set_length,int bits_represent_no_sets_plus1


						,int nmux8_3to1,int rldivsl,int no_sets)


{


	ofstream fout;


	int i=0;


	int ihelp,ihelp10;





	fout.open(path,ios_base::out|ios_base::app);


	if (!fout.is_open())


  	{  


  		   cerr << "Could not open fout : "<<path<<"\n"; 


    		 exit(1);   


	}





	fout<<"wire [(`bits_represent_set_length - 1):0] length";


	for(i=1;i<=(no_sets+1);i++)


		fout<<",ilength"<<i;


	fout<<";"<<"\n";








	fout<<"mux5_2to1 mux1("<<bits_represent_set_length<<"'b";


	 for (i=0;i<bits_represent_set_length;i++)


		 fout<<"0";


	 fout<<",icnt,sel1,cnt);"<<"\n";





	fout<<"incr_one5s incr_cnt(cnt,seli1,icnt);"<<"\n\n";





	fout<<"mux5_2to1 mux2("<<bits_represent_set_length<<"'b";


	for (i=0;i<bits_represent_set_length;i++)


		 fout<<"0";


	fout<<",icntcmp,sel2,cntcmp);"<<"\n";


	


fout<<"incr_one5s incr_cntcmp(cntcmp,seli2,icntcmp);"<<"\n\n";





	fout<<"mux5_2to1 mux3("<<bits_represent_set_length<<"'b";


	for (i=0;i<bits_represent_set_length;i++)


		 fout<<"0";


	fout<<",icntC,sel3,cntC);"<<"\n";





	fout<<"incr_one5s incr_cntC(cntC,seli3,icntC);"<<"\n\n";





	fout<<"mux4_2to1 mux4("<<bits_represent_no_sets_plus1<<"'b";


	for (i=0;i<bits_represent_no_sets_plus1;i++)


		 fout<<"0";	


	fout<<",icrs,sel4,crs);"<<"\n";





	fout<<"incr_one4s incr_crs(crs,seli4,icrs);"<<"\n\n";


	fout<<"incr_one4 incr_crs2(crs,icrs2);"<<"\n\n";


	fout<<"mux5_3to1 mux5(cnt,cntcmp,cntC,sel5,counter);"<<"\n\n";


	fout<<"mux4_3to1 mux6(crs,icrs2,{1'b0,CS[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets-1):`bits_represent_dot_pos]},sel6,set);"<<"\n\n";


	fout<<"address1 addr1(counter,set,address1);"<<"\n";


	fout<<"address1 addr2(length,set,address2);"<<"\n";





	fout<<"mux8_3to1 mux10({"<<nmux8_3to1<<"'b";


	for (i=0;i<nmux8_3to1;i++)


		 fout<<"0";


	fout<<",temp_st[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_no_rules-1):(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets)]},address1,address2,sel10,address);"<<"\n";


 fout<<"register8temp_state(clk,Dout[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_no_rules-1):0],ld2,temp_st);"<<"\n\n";





                 fout<<"register20 temp_rule(clk,Dout[(`rule_length-1):0],ld3,temp_rl);"<<"\n\n";








//mux4_4to1 mux8(temp_rl[15:12],temp_rl[11:8],temp_rl[7:4],temp_rl[3:0],temp_st[1:0],rhs);


//mux4_4to1 mux8(temp_rl[(`rule_length-`symbol_length-1):0],temp_st[(`bits_represent_dot_pos-1):0],rhs);


	fout<<"mux4_4to1 mux8(temp_rl[(`rule_length-`symbol_length-1):(`rule_length-(2*`symbol_length))]";


	


	for(i=2;i<rldivsl;i++)


	{


		ihelp=i+1;


		fout<<",temp_rl[(`rule_length-("<<i<<"*`symbol_length)-1):(`rule_length-("<<ihelp<<"*`symbol_length))]";


	}


	fout<<",temp_st[(`bits_represent_dot_pos-1):0],rhs);"<<"\n\n";


	





	fout<<"register16 CS_data(clk,{temp_rl[(`rule_length-1):(`rule_length-`symbol_length)],rhs,temp_st[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_no_rules-1):(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets)],temp_st[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets-1):`bits_represent_dot_pos],temp_st[(`bits_represent_dot_pos-1):0]},ld4,CS);"<<"\n";








	fout<<"incr_one2 incdots(CS[(`bits_represent_dot_pos-1):0],idots);"<<"\n\n";








	fout<<"incr_one2 incdotc(temp_st[(`bits_represent_dot_pos-1):0],idotc);"<<"\n\n";





	fout<<"register8 s_state(clk,{CS[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_no_rules-1):(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets)],CS[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets-1):`bits_represent_dot_pos],idots},ld5,SC);"<<"\n\n";








	fout<<"register8 c_state(clk,{temp_st[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_no_rules-1):(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets)],temp_st[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets-1):`bits_represent_dot_pos],idotc},ld6,CM);"<<"\n\n";





	fout<<"mux8_2to1 mux9(SC,CM,sel9,Din);"<<"\n\n";





	fout<<"compare8 comp3(clk,Din,temp_st[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_no_rules-1):0],Exist);"<<"\n\n";





	fout<<"compare4 comp2(clk,rhs,CS[((2*`symbol_length)+`bits_represent_no_rules+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos-1):(`symbol_length+`bits_represent_no_rules+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos)],Cmatch);"<<"\n\n";








	fout<<"compare5 comp1(clk,length,counter,End);"<<"\n\n";





	fout<<"mux4_6to1 mux18inp(input_string[(`symbol_length*`no_sets-1):(`symbol_length*(`no_sets-1))]";


	for(i=1;i<no_sets;i++)


	{


		ihelp=i+1;


	fout<<",input_string[(`symbol_length*(`no_sets-"<<i<<")-1):(`symbol_length*(`no_sets-"<<ihelp<<"))]";





	}


	fout<<",crs,inp);"<<"\n\n";





	fout<<"compare4b comp4(clk,inp,CS[(`symbol_length+`bits_represent_no_rules+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos-1):(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos)],C_S);"<<"\n\n";








	fout<<"mux4_4to1 mux8(temp_rl[(`rule_length-`symbol_length-1):(`rule_length (2*`symbol_length))]";


	


	for(i=2;i<rldivsl;i++)


	{


		ihelp=i+1;


		fout<<",temp_rl[(`rule_length-("<<i<<"*`symbol_length)-1):(`rule_length-


                                   ("<<ihelp<<"*`symbol_length))]";


	}


	fout<<",temp_st[(`bits_represent_dot_pos-1):0],rhs);"<<"\n\n";


	


	fout<<"register16 CS_data(clk,{temp_rl[(`rule_length-1):(`rule_length-`symbol_length)],rhs,temp_st[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_no_rules-1):(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets)],temp_st[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets-1):`bits_represent_dot_pos],temp_st[(`bits_represent_dot_pos-1):0]},ld4,CS);"<<"\n";





	fout<<"incr_one2 incdots(CS[(`bits_represent_dot_pos-1):0],idots);"<<"\n\n";


	fout<<"incr_one2 incdotc(temp_st[(`bits_represent_dot_pos-1):0],idotc);"<<"\n\n";





	fout<<"register8 s_state(clk,{CS[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_no_rules-1):(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets)],CS[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets-1):`bits_represent_dot_pos],idots},ld5,SC);"<<"\n\n";





	fout<<"register8 c_state(clk,{temp_st[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_no_rules-1):(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets)],temp_st[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets-1):`bits_represent_dot_pos],idotc},ld6,CM);"<<"\n\n";





	fout<<"mux8_2to1 mux9(SC,CM,sel9,Din);"<<"\n\n";





	fout<<"compare8 comp3(clk,Din, temp_st[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_no_rules-1):0],Exist);"<<"\n\n";





	fout<<"compare4 comp2(clk,rhs,CS[((2*`symbol_length)+`bits_represent_no_rules+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos-1):(`symbol_length+`bits_represent_no_rules+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos)],Cmatch);"<<"\n\n";








	fout<<"compare5 comp1(clk,length,counter,End);"<<"\n\n";


	fout<<"mux4_6to1 mux18inp(input_string[(`symbol_length*`no_sets-1):(`symbol_length*(`no_sets-1))]";


	for(i=1;i<no_sets;i++)


	{


		ihelp=i+1;


	fout<<",input_string[(`symbol_length*(`no_sets-"<<i<<")-1):(`symbol_length*(`no_sets-"<<ihelp<<"))]";





	}


	fout<<",crs,inp);"<<"\n\n";





	fout<<"compare4b comp4(clk,inp,CS[(`symbol_length+`bits_represent_no_rules+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos-1):(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos)],C_S);"<<"\n\n";





	fout<<"register35 Length(clk,n_lengths[((`bits_represent_set_length*(`no_sets+1))-1):0],ld1, 


                  lengths);"<<"\n\n";





	fout<<"mux5_7to1 mux7(lengths[(`bits_represent_set_length-1):0]";


	for(i=2;i<=(no_sets+1);i++)


	{


	 ihelp=i-1;


	 fout<<",lengths[(("<<i<<"*`bits_represent_set_length)-1):("<<ihelp<<"*`bits_represent_set_length)]";


	}


	fout<<",set,length);"<<"\n\n";





	fout<<"incr_one5 incrl1(lengths[(`bits_represent_set_length-1):0],ilength1);"<<"\n";





	fout<<"mux5_2to1 mux11 (lengths[(`bits_represent_set_length-1):0],ilength1,s[0],n_lengths[(`bits_represent_set_length-1):0]);"<<"\n\n";





	for(i=2;i<=(no_sets+1);i++)


	{


		ihelp=i-1;


		ihelp10=i+10;


	fout<<"incr_one5 incr"<<ihelp10<<"(lengths[(("<<i<<"*`bits_represent_set_length)-1):("<<ihelp<<"*`bits_represent_set_length)],ilength"<<i<<");"<<"\n";


	fout<<"mux5_2to1 mux"<<ihelp10<<"(lengths[(("<<i<<"*`bits_represent_set_length)-1):("<<ihelp<<"*`bits_represent_set_length)],ilength"<<i<<",s["<<ihelp<<"],n_lengths[(("<<i<<"*`bits_represent_set_length)-1):("<<ihelp<<"*`bits_represent_set_length)]);"<<"\n\n";





}


    		


	fout<<"demux4_1to7 demux(clk,set,s);"<<"\n\n";


	fout<<"endmodule"<<"\n\n";


}








// Copy the source file to the destination  file. Here source file the top level FSM


void copyfile(const char* path_source,const char* path_dest)


{


	ifstream fin;


	ofstream fout;


	char buf[1024];








	fin.open(path_source,ios_base::in);


	fout.open(path_dest,ios_base::out);





	if (!fin.is_open())


  	{  


     	cerr << "Could not open fout : "<<path_source<<"\n"; 


    		 exit(1);   


	}





	if (!fout.is_open())


  	{  


     		cerr << "Could not open fout : "<<path_dest<<"\n"; 


     		exit(1);   


	}





	while(!fin.eof())


	{


		fin.getline(buf,sizeof(buf));


		fout<<buf<<"\n";


	}





	fin.close();


	fout.close();


}





void InstLengthComponents (const char* path,int bits_represent_set_length,int bits_represent_no_sets_plus1


						,int nmux8_3to1,int rldivsl,int no_sets)


{


	ofstream fout;


	int i=0;


	int ihelp;


	int ihelp10=10;





	fout.open(path,ios_base::out|ios_base::app);





  


	if (!fout.is_open())


  	{  


    		 cerr << "Could not open fout : "<<path<<"\n"; 


    		 exit(1);   


	}





	fout<<"wire [(`bits_represent_set_length - 1):0] length,lengthch,lengthsc,lengthcm";


	for(i=1;i<=(no_sets+1);i++)


		fout<<",ilength"<<i;


	fout<<";"<<"\n";





fout<<"register35 Length(clk,n_lengths[((`bits_represent_set_length*(`no_sets+1))-1):0],ld1,lengths); "<<"\n";


fout<<"mux4_3to1 muxl(curset,isets,setc,sell,set); " <<"\n";





	fout<<"mux5_7to1 muxlch(lengths[(`bits_represent_set_length-1):0]";


	for(i=2;i<=(no_sets+1);i++)


	{


	 	ihelp=i-1;


	 	fout<<",lengths[(("<<i<<"*`bits_represent_set_length) 


                                              1):("<<ihelp<<"*`bits_represent_set_length)]";


	}


	fout<<",curset,lengthch);"<<"\n\n";


	


	fout<<"mux5_7to1 muxlsc(lengths[(`bits_represent_set_length-1):0]";


	for(i=2;i<=(no_sets+1);i++)


	{


		 ihelp=i-1;


		 fout<<",lengths[(("<<i<<"*`bits_represent_set_length)-


1):("<<ihelp<<"*`bits_represent_set_length)]";


	}


	fout<<",isets,lengthsc);"<<"\n\n";





	fout<<"mux5_7to1 muxlcm(lengths[(`bits_represent_set_length-1):0]";


	for(i=2;i<=(no_sets+1);i++)


	{


		 ihelp=i-1;


		 fout<<",lengths[(("<<i<<"*`bits_represent_set_length)-


1):("<<ihelp<<"*`bits_represent_set_length)]";


	}


	fout<<",setc,lengthcm);"<<"\n\n";





	fout<<"incr_one5 incrl1(lengths[(`bits_represent_set_length-1):0],ilength1);"<<"\n";


	fout<<"mux5_2to1 muxl1 (lengths[(`bits_represent_set_length-


1):0],ilength1,s[0],n_lengths[(`bits_represent_set_length-1):0]);"<<"\n\n";





	for(i=2;i<=(no_sets+1);i++)


	{


		ihelp=i-1;


		fout<<"incr_one5 incrl"<<i<<"(lengths[(("<<i<<"*`bits_represent_set_length)-


1):("<<ihelp<<"*`bits_represent_set_length)],ilength"<<i<<");"<<"\n";


		


fout<<"mux5_2to1 muxl"<<i<<"(lengths[(("<<i<<"*`bits_represent_set_length)-


1):("<<ihelp<<"*`bits_represent_set_length)],ilength"<<i<<",s["<<ihelp<<"],n_lengths[((


"<<i<<"*`bits_represent_set_length)-1):("<<ihelp<<"*`bits_represent_set_length)]);"<<"\n\n";


	}





	fout<<"demux4_1to7 demux(clk,set,s);"<<"\n\n";





mux3(input_string[23:20],input_string[19:16],input_string[15:12],input_string[11:8],input_string[7:4],input_string[3:0],curset,inp);





fout<<"mux4_6to1 mux3(input_string[(`symbol_length*`no_sets-1):(`symbol_length*(`no_sets-1))]";


	for(i=1;i<no_sets;i++)


	{


		ihelp=i+1;


		fout<<",input_string[(`symbol_length*(`no_sets-"<<i<<")-1):(`symbol_length*(`no_sets-


"<<ihelp<<"))]";


	}


	fout<<",curset,inp);"<<"\n\n";


	


	 fout<<"mux5_2to1 mux1("<<bits_represent_set_length<<"'b";


	 for (i=0;i<bits_represent_set_length;i++)


		 fout<<"0";


	 


	 fout<<",icnt,sel1,cnt);"<<"\n";





	fout<<"incr_one5s incr_cnt(cnt,seli1,icnt);"<<"\n\n";


	fout<<"mux4_2to1 mux2("<<bits_represent_no_sets_plus1<<"'b";


	for (i=0;i<bits_represent_no_sets_plus1;i++)


		 fout<<"0";


	fout<<",icurset,sel2,curset);"<<"\n";


	


fout<<"incr_one4s incr_cntcmp(curset,seli2,icurset);"<<"\n\n";


fout<<"address1 addrP(cnt,curset,addressP); "<<"\n";


fout<<"compare5 cmpP(clk,lengthch,cnt,EndP); "<<"\n";


fout<<"address1 addrA(length,set,addressA); "<<"\n";





 fout<<"mux8_7to1 mux4(temp_st[(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_no_sets+ `bits_represent_dot_pos-1):(`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos)], addressP,addressS,addressC1,addressC2,addressA,t_statec[(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos-1):(`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos)],sel4,address); "<<"\n";





fout<<"register8 temp_state(clk, Dout[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_no_rules-1):0],ld2,temp_st);"<<"\n\n";





fout<<"register20 temp_rule(clk,Dout[(`rule_length-1):0],ld3,temp_rl);"<<"\n\n";





fout<<"mux4_4to1 mux6(temp_rl[(`rule_length-`symbol_length-1):(`rule_length-(2*`symbol_length))]"; 	


for(i=2;i<rldivsl;i++)


    {


		ihelp=i+1;


		fout<<",temp_rl[(`rule_length-("<<i<<"*`symbol_length)-1):(`rule_length-


("<<ihelp<<"*`symbol_length))]";


     }


	





	fout<<"register16 CS_data(clk,{temp_rl[(`rule_length-1):(`rule_length-`symbol_length)],rhs,temp_st[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_no_rules-1):(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets)],temp_st[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets-1):`bits_represent_dot_pos],temp_st[(`bits_represent_dot_pos-1):0]},ld4,CS);"<<"\n";





	fout<<"compare4b compC_S (clk,inp, CS[(`symbol_length+`bits_represent_no_rules+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos-1):(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos)],C_S);"<<"\n\n";





	fout<<"incr_one2 incdots(CS[(`bits_represent_dot_pos-1):0],idots);"<<"\n\n";


fout<<"incr_one4 incstates(curset,isets); "<<"\n";





fout<<"register8 s_state_r (clk, {CS[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_no_rules-1):(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets)],CS[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets-1):`bits_represent_dot_pos],idots},ld5,s_state);"<<"\n\n";





	fout<<"register8 t_stateS_r (clk,Dout[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_no_rules-1):0],ld6,t_states);"<<"\n\n";





	fout<<"compare8 cmpS(clk,s_state,t_states,ExistS); "<<"\n";


	fout<<"compare5 cmpS2(clk,cntS,lengthsc,EndS);"<<"\n";


	fout<<"address1 addrS(cntS,isets,addressS); "<<"\n";





fout<<"mux5_2to1 mux7("<<bits_represent_set_length<<"'b";


	for (i=0;i<bits_represent_set_length;i++)


		 fout<<"0";


fout<<",icntS,sel7,cntS);"<<"\n";





	fout<<"incr_one5s incr_cntS(cntS,seli7,icntS);"<<"\n";





	fout<<"mux5_2to1 mux11("<<bits_represent_set_length<<"'b";


	for (i=0;i<bits_represent_set_length;i++)


		 fout<<"0";


	fout<<",icntC1,sel11,cntC1);"<<"\n";





	fout<<"incr_one5s incr_cntC1(cntC1,seli11,icntC1);"<<"\n";


	fout<<"mux5_2to1 mux12("<<bits_represent_set_length<<"'b";


	for (i=0;i<bits_represent_set_length;i++)


		 fout<<"0";





	fout<<",icntC2,sel12,cntC2);"<<"\n";


	fout<<"incr_one5s incr_cntC2(cntC2,seli12,icntC2);"<<"\n";


	fout<<"register8 t_statec_r (clk,Dout[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_no_rules-1):0],ld7,t_statec);"<<"\n\n";





	fout<<"incr_one2 incdotc(t_statec[(`bits_represent_dot_pos-1):0],idotc);"<<"\n";


	fout<<"register8 c_state_r (clk,{t_statec[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_no_rules-1):`bits_represent_dot_pos],idotc},ld8,c_state);"<<"\n\n";





	fout<<"compare8 cmpC(clk,c_state,t_statec,ExistC);"<<"\n";


	fout<<"register20 temp_ruleC(clk,Dout[(`rule_length-1):0],ld9,t_ruleC);"<<"\n\n";





	fout<<"mux4_4to1 mux8(t_ruleC[(`rule_length-`symbol_length-1):(`rule_length-(2*`symbol_length))]";	


	for(i=2;i<rldivsl;i++)


	{


		ihelp=i+1;


		fout<<",t_ruleC[(`rule_length-("<<i<<"*`symbol_length)-1):(`rule_length-("<<ihelp<<"*`symbol_length))]";


	}


	fout<<",t_statec[(`bits_represent_dot_pos-1):0],rhsC);"<<"\n\n";





	fout<<"register10 C_data_r(clk,{curset[(`bits_represent_no_sets-1):0],CS[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_sets-1):`bits_represent_dot_pos],CS[((2*`symbol_length)+`bits_represent_no_rules+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos-1):(`symbol_length+`bits_represent_no_rules+`bits_represent_no_sets+`bits_represent_dot_pos)]},ld10,C_data);"<<"\n";





	fout<<"compare4 cmpC2(clk,rhsC,C_data[(`symbol_length-1):0],Cmatch);"<<"\n";


	fout<<"mux5_2to1 mux9(cntC1,cntC2,sel9,cntC);"<<"\n";








fout<<"mux4_2to1 mux10({1'b0,C_data[(`bits_represent_no_sets+`symbol_length-1):`symbol_length]},{1'b0,C_data[(`bits_represent_no_sets+`bits_represent_no_sets+`symbol_length-1):(`bits_represent_no_sets+`symbol_length)]},sel10,setc);"<<"\n";





fout<<"address1 addrC1(cntC1,{1'b0,C_data[(`bits_represent_no_sets+`symbol_length-1):`symbol_length]},addressC1);"<<"\n";


fout<<"address1 addrC2(cntC2,{1'b0,C_data[(`bits_represent_no_sets+`bits_represent_no_sets+`symbol_length-1):(`bits_represent_no_sets+`symbol_length)]},addressC2);"<<"\n";








	fout<<"compare5 cmpC3(clk,cntC,lengthcm,EndC);"<<"\n";


fout<<"mux8_2to1 mux5(s_state,c_state,sel5,Din[(`state_length-1):0]);"<<"\n";


fout<<"mux5_2to1 mux23(lengthsc,lengthcm,sel23,length);"<<"\n";





	fout<<"endmodule"<<"\n\n";





}





#include <iostream>


#include <fstream>


#include <string>


#include <ctype.h>


#include <string.h>


#include <stdlib.h>


#include <math.h>


using namespace std;//use the standard namespace.


#include "StringQueue.h"








//prototypes of the functions used.


string findEndComma(int&); 


int lg (int ) ;


void construct_2048x11_truth_table();


void mux(const char* path,string name,int inputupperbound,int selupperbound,int outputupperbound,int numofinputs);


void mux441(const char* path,string name,int inputupperbound,int selupperbound,int outputupperbound,int numofinputs);


void dmux(const char* path,string name,int inputupperbound,int outputupperbound);


void compare4b(const char* path,string name,int maxsnumoftermsymb);


void InstLengthComponents (const char* path,int bits_represent_set_length,int bits_represent_no_sets_plus1,int nmux8_3to1,int rldivsl,int no_sets);


void copyfile(const char* path_source,const char* path_dest);








int i;


int charPointer; //pointer to each character in the file


int numOfVocabularyElements,numOfRules;


int numoflastterm;  





char ch; 


fstream file; //the stream used to open the file.


string output; //the string in which the contents of the file will be inserted.


string lexeme; //the string used to hold the value of each lexeme


int input_string_length;





int main()


{





    string endlexeme="";


    string lexeme1[1000];


    string lexeme2[1000];


    string lexeme3[1000];


    string lexeme4[1000];


   


//initialize all counting variables to zero.


    numOfVocabularyElements=0;


    numOfRules=0;


    output=""; //initialize output to a blank string


    charPointer=0; //point to the first character








StringQueue Rule_Q;


StringQueue Copy_Rule_Q;


StringQueue Symb_Q;








file.open("Input_File.txt",ios_base::in);





  if (!file.is_open())


  {  





    cerr << "Could not open file : Input_File.txt "; <<"\n";


    exit(1); 





  }











	while(!file.eof())


	{


		file.get(ch); //get each character from the file


		output+=ch; //append each character to the output string.


	}


	


	file.close(); //close the file











	cout<<"\nTHE CFG FILE\n\n";





	while(charPointer<output.length()-1)


	{


		cout<<output[charPointer];


		charPointer++;


	}





	cout<<"\n\n";


	


//Store the end symbol


	endlexeme+=']';


	Symb_Q.enqueue(endlexeme,numOfVocabularyElements,"");


	numOfVocabularyElements++;//increments the number of string constants if a string literal is found. 








	//read and proccess the output string character by character.


	cout<<"\nRESULTS...\n\n";








//******************Rule Proccessing************************





     if (output[charPointer]=='P')


       {


	  string help(&output[charPointer],&output[charPointer+3]);





	  if((help.compare("P  ="))<0)


	  {


		  charPointer++;


		  continue;


	  }





		








            while(output[charPointer]!='}')


	             {


        		  i++;





		 if(output[charPointer]=='{')


		 { 


//find all characters between the quota and the fist comma and insert them to the variable lexeme.


			lexeme1[i]=findEndComma(charPointer);	


		   	 Rule_Q.enqueue(lexeme1[i],numOfRules,"");


			Copy_Rule_Q.enqueue(lexeme1[i],numOfRules,"");


			numOfRules++;


		 }


				


		 else if (output[charPointer]==',')


		 {


			lexeme2[i]=findEndComma(charPointer);	


            			Rule_Q.enqueue(lexeme2[i],numOfRules,"");


            			Copy_Rule_Q.enqueue(lexeme2[i],numOfRules,"");


			numOfRules++;


		 }





	                   else


		charPointer++;


		}//end of while


        }//end of if











//*************Input Length String Proccess*****************


	  


	else if (output[charPointer]=='m')


	{


			string help2(&output[charPointer],&output[charPointer+7]);


			if((help2.compare("max  n  ="))>=0)


			{


				while(output[charPointer]!='=')


				charPointer++;





				charPointer++;





				while(output[charPointer]==' ')


				charPointer++;


                string char_input_string_length="";


				while((output[charPointer]>='0')&&(output[charPointer]<='9'))


				{   


    				char_input_string_length+=output[charPointer]; 


					charPointer++;


					charPointer++;


				}


				input_string_length=atoi(char_input_string_length.data());


}


}


//****************Terminal-Non Terminal Proccess*****************





 else if ((output[charPointer]=='N')||(output[charPointer]=='T'))


{


		 string help3(&output[charPointer],&output[charPointer+3]);


		 if((help3.compare("N  =")<0)&&((help3.compare("T  ="))<0))


		 {


			charPointer++;


			continue;


		 }








      	      while(output[charPointer]!='}')


	      {


		     int j=0;


    


   if(output[charPointer]=='{')


		   {


 j++;


			lexeme3[j]=findEndComma(charPointer);	


            			Symb_Q.enqueue(lexeme3[j],numOfVocabularyElements,"");


		    	numOfVocabularyElements++; 


		  }


		


		  else if (output[charPointer]==',')


		  {


             		     j++;


		    lexeme4[j]=findEndComma(charPointer);	


            		   Symb_Q.enqueue(lexeme4[j],numOfVocabularyElements,"");


		   numOfVocabularyElements++;


		  }





		else


		{


		     charPointer++; //move the pointer to the next character.


		     continue;


		} 


		 


	}//end of while


		


}// end if


	  	 


   else


    charPointer++;


}	





// **************** Processing the Predecessors  Information  **************************





	else if (output[charPointer]=='S')


		{


			string help4(&output[charPointer],&output[charPointer+3]);


			if(help4.compare("S  =")<0)


			 {


				charPointer++;


				continue;


			}


	


			int jp=0;


while(output[charPointer]!='}')


		 	{


			      if(output[charPointer]=='{')


			       { 


				 jp++;						


				predecessors_array[jp]=findEndComma(charPointer);


			       }	


			     else if (output[charPointer]==',')


			      {


				jp++;


				predecessors_array[jp]=findEndComma(charPointer);	


			     }


			else


			{


				charPointer++; //move the pointer to the next character.


				continue;


			}


		}//end of while


	} // end of if





        else


	charPointer++;  		 


}  // end of  lexical analysis 


		


int xh=0;








//************CALCULATE THE HEADER EARLEY'S PARAMETERS***************








    int symbol_length;


   numOfVocabularyElements++;


   symbol_length=lg(numOfVocabularyElements);


   


   int no_rules,bits_represent_no_rules,bits_represent_rule_length,rule_length,max_rhss;


   no_rules=numOfRules;


   


   bits_represent_no_rules=lg(no_rules);


   


   max_rhss=Rule_Q.max_rule_rihgt_hand_length();


   


   rule_length=(max_rhss+2)*symbol_length;


   


   bits_represent_rule_length=lg(rule_length);





   int state_length,bits_represent_state_length,help_state;


   help_state=max_rhss+1;


   state_length=bits_represent_no_rules+lg(help_state); // sto parallel den xreiazomaste to field no_set





   bits_represent_state_length=lg(state_length);


   cout<<"Bits Represent State Length: "<<bits_represent_state_length<<"\n\n\n";


   


   


   int set_length,bits_represent_set_length,no_sets,bits_represent_no_sets;


   no_sets=(((input_string_length+1)*input_string_length)/2)+1; // sets above the main diagonal of pt[] table


   cout<<"No Sets : "<<no_sets<<"\n";


   bits_represent_no_sets=lg(no_sets);


   set_length=(no_rules*pow(2,max_rhss))-no_rules;


   set_length=(set_length*input_string_length)/(no_sets-1);// the size of memory remains the same as in seq-pipe


   cout<<"Set Length: "<<set_length<<"\n";


   bits_represent_set_length=lg(set_length);





   int bits_represent_memory_address,help_brma; //loq (set_length*no_sets + no_rules)


   help_brma=(set_length*no_sets)+no_rules;


   bits_represent_memory_address=lg(help_brma);	


	


   int bits_represent_dot_pos,help_brdp; // loq ((rule_length-symbol_length)/symbol_length)  


   help_brdp=(rule_length/symbol_length)-1;


   bits_represent_dot_pos=lg(help_brdp);





//************WRITING THE COMPUTED DATA TO Header_Earley.txt*********************





construct_2048x11_truth_table();





  ofstream fout,foutn1;


  fout.open("\\PARALLEL_EARLEY_ETP_IMPLEMENTED\\Header_Earley.txt",ios_base::out);





  if (!fout.is_open())


  {  





    	cerr << "Could not open fout : Header_Earley"; 


    	exit(1); 





  }








   	 int bitwise_input_string_length;


	bitwise_input_string_length=input_string_length*symbol_length;





	fout<<"`ifndef no_processors"<<"\n";


	fout<< "`define no_processors "<<input_string_length<<"\n";


	fout<<"`endif"<<"\n\n";





	fout<<"`ifndef input_string_length"<<"\n";


	fout<< "`define input_string_length "<<bitwise_input_string_length<<"\n"; 


	fout<<"`endif"<<"\n\n";





	fout<<"`ifndef input_string_context"<<"\n";


	fout<<"`define input_string_context "<<bitwise_input_string_length<<"'b" 


<<"0100_0010_0100_0001"<<"\n"; 


fout<<"`endif"<<"\n\n";





	fout<<"`ifndef set_length"<<"\n";


	fout<<"`define set_length "<<set_length<<"\n";


fout<<"`endif"<<"\n\n";





	fout<<"`ifndef bits_represent_set_length"<<"\n";


	fout<<"`define bits_represent_set_length  "<<bits_represent_set_length<<"\n"; // loq(set_length)


    	fout<<"`endif"<<"\n\n";





	fout<<"`ifndef no_sets"<<"\n";


	fout<<"`define no_sets "<<no_sets<<"\n";


	fout<<"`endif"<<"\n";





	fout<<"`ifndef bits_represent_no_sets"<<"\n";


	fout<<"`define bits_represent_no_sets "<<bits_represent_no_sets<<"\n"; // loq(no_sets)


    	fout<<"`endif"<<"\n\n";





	fout<<"`ifndef state_length"<<"\n";


	fout<<"`define state_length "<<state_length<<"\n";


	fout<<"`endif"<<"\n\n";





	fout<<"`ifndef bits_represent_state_length"<<"\n";


	fout<<"`define bits_represent_state_length "<<bits_represent_state_length<<"\n";  


fout<<"`endif"<<"\n\n";





	fout<<"`ifndef rule_length"<<"\n";


	fout<<"`define rule_length "<<rule_length<<"\n";


	fout<<"`endif"<<"\n\n";





	fout<<"`ifndef bits_represent_rule_length"<<"\n";


	fout<<"`define bits_represent_rule_length "<<bits_represent_rule_length<<"\n";   // loq(rule_length)


	fout<<"`endif"<<"\n\n";





	fout<<"`ifndef no_rules"<<"\n";


	fout<<"`define no_rules "<<no_rules<<"\n";


	fout<<"`endif"<<"\n\n";





	fout<<"`ifndef bits_represent_no_rules"<<"\n";


	fout<<"`define bits_represent_no_rules "<<bits_represent_no_rules<<"\n"; // loq(no_rules)


    	fout<<"`endif"<<"\n\n";





	fout<<"`ifndef symbol_length"<<"\n";


	fout<<"`define symbol_length "<<symbol_length<<"\n"; 


fout<<"`endif"<<"\n\n";





	fout<<"`ifndef bits_represent_memory_address"<<"\n";


	fout<<"`define bits_represent_memory_address "<<bits_represent_memory_address<<"\n";     


fout<<"`endif"<<"\n\n";





	fout<<"`ifndef bits_represent_dot_pos "<<"\n";


	fout<<"`define bits_represent_dot_pos "<<bits_represent_dot_pos<<"\n"; 


fout<<"`endif"<<"\n\n";


	


	fout.close(); //close the fout





//******************BIT-CODING OF SYMBOLS**************************************	


	Symb_Q.bitstrfill(numOfVocabularyElements,symbol_length); //bit coding of the symbols


	Copy_Symb_Q.bitstrfill(numOfVocabularyElements,symbol_length); 





//******************BIT-CODING OF RULES**************************************





	 fout.open("\\PARALLEL_EARLEY_ETP_IMPLEMENTED\\Memory.v",ios_base::out);





  	if (!fout.is_open())


  	{  


    		cerr << "Could not open fout : Header_Memory"; 


    		exit(1); 


  	}





  foutn1.open("\\PARALLEL_EARLEY_ETP_IMPLEMENTED\\Memory_n1.v",ios_base::out);


  	if (!foutn1.is_open())


  	{  


    		cerr << "Could not open fout : Memory_n1.v "; 


    		exit(1); 


  	}





//------------------COPY THE FIRST STATEMENTS OF THE MODULE MEMORY.V------------------


  


  	fout<<"`include \"Header_Earley.txt\" "<<"\n";


fout<<"module Memory(clk,Addr,RW,Din,Dout);\n";


  	fout<<"input clk,RW;"<<"\n";


  	fout<<"input [(`bits_represent_memory_address-1):0] Addr;"<<"\n";


    	fout<<"input [(`rule_length-1):0] Din;"<<"\n";


  	fout<<"output [(`rule_length-1):0] Dout;"<<"\n";


  	fout<<"reg [(`rule_length-1):0] Dout;"<<"\n";


  	fout<<"reg [(`rule_length-1):0] word [((`set_length*(`no_sets+1))+`no_rules-1):0];"<<"\n";


fout<<"\n";





//------------------COPY THE FIRST STATEMENTS OF THE MODULE MEMORY_N1.V----------------------


  


	foutn1<<"`include \"Header_Earley.txt\" "<<"\n\n";


	foutn1<<" module Memory_n1(clk,counter_n1,Rd,Dout_n1);"<<"\n\n";


	foutn1<<"input clk,Rd;"<<"\n";


	foutn1<<"input [(`no_rules-1):0]counter_n1;"<<"\n";


	foutn1<<"output reg [(`rule_length-1):0] Dout_n1 ;"<<"\n";


	foutn1<<"reg [(`rule_length-1):0] word [(`no_rules-1):0];"<<"\n"; 


//---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------





	int i,rn,count,word_counter;


	rn=0;


	string temprulestring,symbbitcode,tempstring,resultstring;


// ----------------------------------WRITING THE RULES TO THE MEMORY-------------------------------------


   for (i=0;i<no_rules;i++)


   {


	   count=0;


	   temprulestring=Rule_Q.dequeue();	   


	   tempstring="";





//*********Read the rule's lhs*************





	   while(temprulestring[count]==' ')


				count++;


          


while(((temprulestring[count]>='A')&&(temprulestring[count]<='Z'))||(temprulestring[count]=='_'))


	  {


		    tempstring+=temprulestring[count]; //append the character to tempstring


		    count++; //point to the next character in the file.


                    }





          symbbitcode=Symb_Q.find_the_matching_symbol(tempstring);


          resultstring+=symbbitcode;


          resultstring+='_';


          tempstring="";





// *********Scip the ::= operator************


	   	while (temprulestring[count]!='=')


		{


			count++;


		}


		


		if (temprulestring[count]=='=')


			count++;





//*********Proccessing the rule's rhs**************





	   while (temprulestring[count]!='\0')


	         {


			while(temprulestring[count]==' ')


			count++;


          


		  if ((temprulestring[count]>='A')&&(temprulestring[count]<='Z'))


		  {		  		  


while(((temprulestring[count]>='A')&&(temprulestring[count]<='Z'))||(temprulestring[count]=='_'))


		    {


		       tempstring+=temprulestring[count]; //append the character to tempstring


		       count++; //point to the next character in the file.


		    }


         		       symbbitcode=Symb_Q.find_the_matching_symbol(tempstring);


          		       resultstring+=symbbitcode;


          		       resultstring+='_';


         		       tempstring="";


	                     }


		  if ((temprulestring[count]>='a')&&(temprulestring[count]<='z'))


		  {		   


                       while(((temprulestring[count]>='a')&&(temprulestring[count]<='z'))||(temprulestring[count]=='_'))


		      {


		           tempstring+=temprulestring[count]; //append the character to tempstring


		           count++; //point to the next character in the file.


		      }


		  


		  symbbitcode=Symb_Q.find_the_matching_symbol(tempstring);


		  resultstring+=symbbitcode;


                                      resultstring+='_';


		  tempstring="";


		  }








          if ((temprulestring[count]>='!')&&(temprulestring[count]<='@'))


    	{


		  tempstring+=temprulestring[count];


		  symbbitcode=Symb_Q.find_the_matching_symbol(tempstring);


		  resultstring+=symbbitcode;


                                      resultstring+='_';


		  tempstring="";


		  count++;


	}





  }





	   int count1,count2;


	   count1=0;


	   count2=0;





	   while(count1<=resultstring.length())


	   {	


		   if (resultstring[count1]=='_')		


			   count2++;


		


		   count1++;	


	   }





	   int var1,h;


	   var1=max_rhss+1-count2;


	   for(h=0;h<=var1;h++)


	   {


		   if (h==var1)


			   resultstring+=Symb_Q.headbitcode();


		   else


		   {	


			   resultstring+=Symb_Q.headbitcode();


			   resultstring+='_';


		   }





	   }





	   fout<<"initial word["<<i<<"]="<<rule_length<<"'b"<<resultstring<<";\n";


	   resultstring="";


                     word_counter=i;


   }//end of for





/ /-----------------------------  WRITING THE STATES TO THE MEMORY.v -------------------------------------





	Copy_Rule_Q.bitstrfill(numOfRules,bits_represent_no_rules);





int r,word_array_size;


   	word_array_size=no_rules-1;


   	string predict_word[1000];


   	string predict_wordn1[1000];


   	string helpword="";


   	string helpwordn1="";





// ------Adding the empty bits----------    


   


   for(i=0;i<=word_counter;i++)


   {


	   for(r=1;r<=(rule_length-bits_represent_no_rules-bits_represent_dot_pos);r++)      


  {


			helpword+='0';  


			helpwordn1+='0';


   	  }


		


	predict_word[i]+=helpword;


	predict_wordn1[i]+=helpwordn1;


	helpword="";


	helpwordn1="";


   }





// ------Adding the rules number bit---------- 


   for(i=0;i<=word_counter;i++)


   {


		helpword+='_';


		helpwordn1+='_';


		helpword+=Copy_Rule_Q.dequeue_bitcode();


		helpwordn1=helpword;


		predict_word[i]+=helpword;


		predict_wordn1[i]+=helpwordn1;


		helpword="";


		helpwordn1="";


   }





   ifstream fin;


   int k;


   int posbitpointer,i2,i3;


   char bufbit[15];


//--------------------------Adding the dot_pos bits for Memory.v----------------------------------





	helpword+='_';


	for (i=0;i<bits_represent_dot_pos;i++)


	{


		helpword+='0';


	}








	for (k=0;k<=word_counter;k++)


	{


	     fout<<"initial word["<<(no_rules+k)<<"] ="<<rule_length 


                       <<"'b"<<predict_word[k]<<helpword<<";\n";


	}


	


//--------------------------Adding the dot_pos bits for Memory_n1.v----------------------------------





	helpwordn1+='_';


	for (i=0;i<(bits_represent_dot_pos-1);i++)


	{


		helpwordn1+='0';


	}


	helpwordn1+='1';





	for (k=0;k<=word_counter;k++)


	{


		foutn1<<"initial word["<<(k)<<"] ="<<rule_length<< "'b"<< 


predict_wordn1[k]<<helpwordn1<<";\n";


	}





//----------------------------------------------------------------------------------------------------------














//------------------COPY THE LAST STATEMENTS OF THE MODULE MEMORY.V--------------------------





    	fout<<"always @(posedge clk)"<<"\n";


	fout<<"begin"<<"\n";


	fout<<"case (RW)"<<"\n";


	fout<<"1'b0:"<<"\n";


	fout<<"Dout[(`rule_length-1):0] = word[Addr];"<<"\n";


	fout<<"1'b1:"<<"\n";


	fout<<"word[Addr] = Din[(`rule_length-1):0];"<<"\n"; 


	fout<<"endcase"<<"\n";


	fout<<"end"<<"\n";


fout<<"endmodule"<<"\n";





//------------------COPY THE LAST STATEMENTS OF THE MODULE MEMORY.V--------------------------





	foutn1<<"always @(posedge clk)"<<"\n";


	foutn1<<"begin"<<"\n";


	foutn1<<"if (Rd==1'b1)"<<"\n";


	foutn1<<"Dout_n1 [(`rule_length-1):0]= word[counter_n1];"<<"\n";


	foutn1<<"end"<<"\n";


	foutn1<<"endmodule"<<"\n";


//--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------	


		


	fout.close();//Memory.v


	foutn1.close();//Memory_n1.v


    	helpword="";


	helpwordn1="";





//---------Adding the initial_string_in_Length_register define statement-------------------





   	fin.open("C2048x11_truth_table.txt",ios_base::in);


  	if (!fin.is_open())


	{  


		cerr << "Could not open file with 2048x11_truth_table";  


		exit(1);


	}





   	for(i=0;i<=no_rules;i++)


	{


		fin.getline(bufbit,15);


	}





	string(bufbit,15);





	posbitpointer=0;


	for(i2=0;i2<(11-bits_represent_set_length);i2++)


		posbitpointer++;








	string helpword0=""; 


        	for(i3=1;i3<=bits_represent_set_length;i3++)


		{


			helpword+=bufbit[posbitpointer];


			helpword0+='0';    


           		 	posbitpointer++;


		}





		fin.close();//close C2048x11_truth_table.txt





		string str_Len_reg=helpword0;





		for(i=0;i<(no_sets-1);i++)  		


{


			str_Len_reg+='_';


			str_Len_reg+=helpword0;


		}





		str_Len_reg+='_'; 


		str_Len_reg+=helpword;


			


fout.open("\\PARALLEL_EARLEY_ETP_IMPLEMENTED\\Header_Earley.txt",ios_base::out|ios_base::app);





		if (!fout.is_open())


		{  


			cerr << "Could not open fout : Header_Earley"; 


			exit(1); 


		}








		fout<<"`ifndef initial_string_in_Length_register"<<"\n";


		fout<<"`define initial_string_in_Length_register "<< 


((no_sets+1)*bits_represent_set_length)<<"'b"<<str_Len_reg<<"\n";


        		fout<<"`endif"<<"\n";





		


//-----CREATE THE PROPER.V FILES FOR THE NON-VERILOG-AUTOMATED MUXes and DMUXes----


		


   mux441("\\PARALLEL_EARLEY_ETP_IMPLEMENTED\\mux4_4to1.v","mux4_4to1",(symbol_length-1),(bits_represent_dot_pos-1),(symbol_length-1),(max_rhss+1));








   mux("\\PARALLEL_EARLEY_ETP_IMPLEMENTED\\mux4_6to1.v","mux4_6to1",(symbol_length-1),((bits_represent_no_sets+1)-1),(symbol_length-1),input_string_length);


 mux441("\\PARALLEL_EARLEY_ETP_IMPLEMENTED\\mux5_7to1.v","mux5_7to1",(bits_represent_set_length-1),((bits_represent_no_sets+1)-1),(bits_represent_set_length-1),(no_sets+1)); 





dmux("\\PARALLEL_EARLEY_ETP_IMPLEMENTED\\demux4_1to7.v","demux4_1to7",((bits_represent_no_sets+1)-1),no_sets);








//--------CREATE THE PROPER.V FILES FOR THE NON-VERILOG-AUTOMATED COMPARE4b---------


	


	numoflastterm=Symb_Q.FindTheNumOfLastTerminalSymbol();


		


   compare4b("\\PARALLEL_EARLEY_ETP_IMPLEMENTED\\compare4b.v","compare4b",numoflastterm);





//-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------





		fout<<"`ifndef numoflastterm"<<"\n";


		fout<<"`define numoflastterm "<<numoflastterm<<"\n";


        		fout<<"`endif"<<"\n";


		fout.close();





//--------------------ADDING THE MODULES' INSTANCES TO TOP LEVEL MODULE--------------   





    Control_Unit("\\PARALLEL_EARLEY_ETP_IMPLEMENTED\\Control_Unit.v",input_string_length);





copyfile("Pipelined_Earley_Source_File.txt","\\PARALLEL_EARLEY_ETP_IMPLEMENTED\\EarleyCmpMod_Pipe.v");





//---------------------------------------------------------------------------------	





int NT_Symb_num;


 string counter_n1="";


 fout.open("\\PARALLEL_EARLEY_ETP_IMPLEMENTED\\EarleyCmpMod_Pipe.v",ios_base::out|ios_base::app);


 


	if (!fout.is_open())


  	{  


     		cerr << "Could not open fout :"PARALLEL_EARLEY_ETP_IMPLEMENTED"<<"\n"; 


     		exit(1);  


	}





	for (i=0;i<=(numoflastterm);i++)


	{


		NT_Symb_num=Copy_Symb_Q.dequeue_int();


	}








	fout<<"	ssn19: "<<"\n"; 


	fout<<"      begin "<<"\n";


	fout<<"	   	$display (\"\\n  CE[%d,%d]: Bika sto ETP kai to LHS einai %d\",position-times,position,temp_rl_n1[(`rule_length-1):(`rule_length-`symbol_length)]);"<<"\n"; 


	fout<<"		 case (temp_rl_n1[(`rule_length-1):(`rule_length-`symbol_length)])"<<"\n";





	for (i=1;i<=(numOfVocabularyElements-numoflastterm-2);i++)


	{ 


        		counter_n1="";


		NT_Symb_num=Copy_Symb_Q.dequeue_int();


		cout<<" Undeleted NT_Symb_num : "<<NT_Symb_num<<"\n";


		cout<<"predecessors_array[i];"<<predecessors_array[i]<<"\n";


		counter_n1+=predecessors_array[i];


		fout<<"     "<<NT_Symb_num<<":"<<"\n";


		fout<<"        counter_n1="<<counter_n1<<";\n";


	}








	fout<<"            default: begin"<<"\n";


	fout<<"	    					counter_n1=0; "<<"\n";


	fout<<"			            end"<<"\n";


	fout<<"endcase"<<"\n";


	fout<<"		state=ssn110;"<<"\n";


	fout<<"end "<<"\n";





fout<<"//---------------------------------------------------------------------------------------------------"<<"\n";








  	fout<<"	endcase"<<"\n";


	fout<<"end"<<"\n";


	fout<<"\n\n\n";








	fout<<" Memory mem(clk,address,R_W,Din,Dout);"<<"\n";


    fout<<" DataRam mem (.DataAddress(address), clk(clk), ReadWriteMem(R_W), DataIn(Din), 


                 DataOut(Dout));"<<"\n";


fout<<"//---------------------------------------------------------------------------------------------------"<<"\n";





fout.close();		











  InstLengthComponents ("\\PARALLEL_EARLEY_ETP_IMPLEMENTED\\EarleyCmpMod_Pipe.v", bits_represent_set_length,(bits_represent_no_sets+1),(bits_represent_memory_address-bits_represent_no_rules),((rule_length)/(symbol_length)),no_sets);


return EXIT_SUCCESS; //program has ended successfully.


}








//-----------------------------------------------------------------------------------------------------


//---------------------------------------FUNCTIONS---------------------------------------------


//-----------------------------------------------------------------------------------------------------





// Find and store the string between commas


string findEndComma(int &cpointer){ 


    	string nullstring="";


 	string tempstring=""; //tempstring will hold the string literal from quote to quote


	cpointer++;


	tempstring+=output[cpointer];





	do{     


		cpointer++; //point to the next character in the file


        		


if ((output[cpointer]==',')||(output[cpointer]=='}'))


			break;


		else


		tempstring+=output[cpointer]; 


	}	while((output[cpointer]!=',')||(output[cpointer]!='}'));


	return tempstring; 


}





// Calculate the integer log2() function


int lg (int x)


{


	float help_var1,help_var2;





	help_var1=log(x);


	help_var2=log(2);


	if (fmod(help_var1,help_var2)==0)


		return (help_var1/help_var2);


	else 


	{


		return ((help_var1/help_var2)+1);


	}


}





// Constuct the file with binary numbers 0-(211-1)


void construct_2048x11_truth_table()


{


	int p1,p2,p3,p4,p5,p6,p7,p8,p9,p10,p11;


	ofstream fout;


		


	fout.open("C2048x11_truth_table.txt",ios_base::out);


 	 if (!fout.is_open())


  	{  


    cerr << "Could not open file :"; 


    exit(1); 


  	}


	for (p1=0;p1<=1;p1++)


	  for (p2=0;p2<=1;p2++)


	     for (p3=0;p3<=1;p3++)


                           for (p4=0;p4<=1;p4++)


	            for (p5=0;p5<=1;p5++)


	               for (p6=0;p6<=1;p6++)


		for (p7=0;p7<=1;p7++)


		   for (p8=0;p8<=1;p8++)


		      for (p9=0;p9<=1;p9++)


		         for (p10=0;p10<=1;p10++)


		            for (p11=0;p11<=1;p11++)


{								      fout<<p1<<p2<<p3<<p4<<p5<<p6<<p7<<p8<<p9<<p10<<p11<<"\n";


			}


                 fout.close();


}








//Create the proper automated multiplextor of mode 2 for each CFG


void mux441(const char* path,string name,int inputupperbound,int selupperbound,


		 int outputupperbound,int numofinputs)


{


	ofstream fout;


	int i=0;


	fout.open(path,ios_base::out);


	if (!fout.is_open())


  	{  


     		cerr << "Could not open fout : "<<path<<"\n"; 


     		exit(1);   


	}





	fout<<"`include "<<"\""<<"Header_Earley.txt"<<"\""<<"\n"; 





    fout<<"module "<<name<<"(";


    for(i=0;i<numofinputs;i++)


	fout<<"in"<<i<<",";			


    fout<<"sel,out);"<<"\n";





    fout<<"input ["<<inputupperbound<<":0] in0";


    for(i=1;i<numofinputs;i++)


	fout<<",in"<<i;


     fout<<";\n";


	


    fout<<"input ["<<selupperbound<<":0] sel;"<<"\n";


    fout<<"output ["<<outputupperbound<<":0] out;"<<"\n\n";


    fout<<"reg ["<<outputupperbound<<":0] out;"<<"\n\n";





   fout<<"always @(sel";


   for(i=0;i<numofinputs;i++)


	fout<<",in"<<i;


   fout<<")"<<"\n";





   fout<<"begin"<<"\n";


   fout<<"case (sel)"<<"\n";


	


  for(i=0;i<numofinputs;i++)


	fout<<i<<": out=in"<<i<<";"<<"\n";


  fout<<"default : out = in0;"<<"\n";


  fout<<"endcase"<<"\n";


  fout<<"end"<<"\n";   	


  fout<<"endmodule\n";


  fout.close();


}


//Create the proper automated multiplextor of mode 1 for each CFG


void mux(const char* path,string name,int inputupperbound,int selupperbound,  


    	int outputupperbound,int numofinputs)


{


	ofstream fout;


	int i=0;





	fout.open(path,ios_base::out);


	if (!fout.is_open())


  	{  


     		cerr << "Could not open fout : "<<path<<"\n"; 


     		exit(1);   


	}	


fout<<"`include "<<"\""<<"Header_Earley.txt"<<"\""<<"\n"; 


fout<<"module "<<name<<"(";	


	for(i=0;i<numofinputs;i++)


	fout<<"in"<<i<<",";


	fout<<"sel,out);"<<"\n";


 	fout<<"input ["<<inputupperbound<<":0] in0";





	








for(i=1;i<numofinputs;i++)


		fout<<",in"<<i;


	fout<<";\n";


	


	fout<<"input ["<<selupperbound<<":0] sel;"<<"\n";


fout<<"output ["<<outputupperbound<<":0] out;"<<"\n\n";


	fout<<"reg ["<<outputupperbound<<":0] out;"<<"\n\n";





	fout<<"always @(sel)"<<"\n";


	fout<<"begin"<<"\n";


	fout<<"case (sel)"<<"\n";


	


	for(i=0;i<numofinputs;i++)


	fout<<i<<": out=in"<<i<<";"<<"\n";





	fout<<"default : out = in0;"<<"\n";


	fout<<"endcase"<<"\n";


	fout<<"end"<<"\n";   


	


	fout<<"endmodule\n";





	fout.close();





}





//Create the proper automated demultiplexer for each CFG


void dmux(const char* path,string name,int inputupperbound,int outputupperbound)


{


	ofstream fout;


	int i=0;





	fout.open(path,ios_base::out);  


	if (!fout.is_open())


  	{  


    		cerr << "Could not open fout : "<<path<<"\n"; 


   		  exit(1);   


	}


	fout<<"`include "<<"\""<<"Header_Earley.txt"<<"\""<<"\n"; 


fout<<"module "<<name<<"(clk,in,out);"<<"\n";;


	fout<<"input ["<<inputupperbound<<":0] in";


	fout<<";\n";


	fout<<"input clk;"<<"\n";


fout<<"output ["<<outputupperbound<<":0] out;"<<"\n\n";


	fout<<"reg ["<<outputupperbound<<":0] out;"<<"\n\n";





	fout<<"always @(posedge clk)"<<"\n";


	fout<<"begin"<<"\n";


	fout<<"out=0;"<<"\n";


	fout<<"case (in)"<<"\n";


	for(i=0;i<=outputupperbound;i++)


	       fout<<i<<": out["<<i<<"]=1'b1;"<<"\n";


	fout<<"default : out =0;"<<"\n";


	fout<<"endcase"<<"\n";


	fout<<"end"<<"\n";   


	fout<<"endmodule\n";


	fout.close();


}














//Create the proper automated compare4b for each CFG


void compare4b(const char* path,string name,int maxsnumoftermsymb)


{


	ofstream fout;


	int i=0;





	fout.open(path,ios_base::out);


	if (!fout.is_open())


  	{  


     		cerr << "Could not open fout : "<<path<<"\n"; 


    		 exit(1);   


	}


	fout<<"`include "<<"\""<<"Header_Earley.txt"<<"\""<<"\n\n"; 


fout<<"module compare4b(clk,in1,in2,out);"<<"\n\n";


	fout<<"input [(`symbol_length-1):0] in1,in2;"<<"\n";


	fout<<"input clk;"<<"\n";


	fout<<"output [1:0]out;"<<"\n\n";


	fout<<"reg [1:0] out;"<<"\n\n";





	fout<<"always @(posedge clk)"<<"\n";


	fout<<"begin"<<"\n";


	fout<<"if((in2> 0) && (in2 <= "<<maxsnumoftermsymb<<") && (in2 == in1))"<<"\n";


	fout<<"   out[1:0] = 2'b11;"<<"\n";


	fout<<"if((in2 > 0) && (in2 <= "<<maxsnumoftermsymb<<") && (in2 != in1))"<<"\n";


	fout<<"   out[1:0] = 2'b10;"<<"\n";


	fout<<"if(in2==0)"<<"\n";


	fout<<"   out[1:0] = 2'b01;"<<"\n";


	fout<<"if(in2 > "<<maxsnumoftermsymb<<")"<<"\n";


	fout<<"   out[1:0] = 2'b00;"<<"\n";


	fout<<"end"<<"\n";	


	fout<<"endmodule\n";


	fout.close();


}





void copyfile(const char* path_source,const char* path_dest)


{


	ifstream fin;


	ofstream fout;


	char buf[1024];








	fin.open(path_source,ios_base::in);


	fout.open(path_dest,ios_base::out);





	if (!fin.is_open())


  	{  


     	cerr << "Could not open fout : "<<path_source<<"\n"; 


    		 exit(1);   


	}





	if (!fout.is_open())


  	{  


     		cerr << "Could not open fout : "<<path_dest<<"\n"; 


     		exit(1);   


	}





	while(!fin.eof())


	{


		fin.getline(buf,sizeof(buf));


		fout<<buf<<"\n";


	}





	fin.close();


	fout.close();


}











void InstLengthComponents (const char* path,int bits_represent_set_length,int bits_represent_no_sets_plus1


						,int nmux8_3to1,int rldivsl,int no_sets)


{





	ofstream fout;


	int i=0;


	int ihelp;


	int ihelp10=10;





	fout.open(path,ios_base::out|ios_base::app);





  


	if (!fout.is_open())


  	{  


     		cerr << "Could not open fout : "<<path<<"\n"; 


     		exit(1);   


	}





	fout<<"wire [(`bits_represent_set_length - 1):0] length,lengthch,lengthsc,lengthcm";


	for(i=1;i<=(no_sets+1);i++)


		fout<<",ilength"<<i;





	fout<<";"<<"\n";








fout<<"register35 Length(clk,n_lengths[((`bits_represent_set_length*(`no_sets+1))-1):0],ld1,lengths); "<<"\n";





fout<<"mux4_3to1 muxl(curset,isets,setc,sending_set,rec_set,sell,set); " <<"\n";





	fout<<"mux5_7to1 muxlch(lengths[(`bits_represent_set_length-1):0]";


	for(i=2;i<=(no_sets+1);i++)


	{


	 ihelp=i-1;


	 fout<<",lengths[(("<<i<<"*`bits_represent_set_length)-


1):("<<ihelp<<"*`bits_represent_set_length)]";


	}


	fout<<",curset,lengthch);"<<"\n\n";


	


	fout<<"mux5_7to1 muxlsc(lengths[(`bits_represent_set_length-1):0]";


	for(i=2;i<=(no_sets+1);i++)


	{


	 ihelp=i-1;


	 fout<<",lengths[(("<<i<<"*`bits_represent_set_length)-


1):("<<ihelp<<"*`bits_represent_set_length)]";


	}


	fout<<",isets,lengthsc);"<<"\n\n";


	


	fout<<"mux5_7to1 muxlcm(lengths[(`bits_represent_set_length-1):0]";


	for(i=2;i<=(no_sets+1);i++)


	{


	 ihelp=i-1;


	 fout<<",lengths[(("<<i<<"*`bits_represent_set_length)-


1):("<<ihelp<<"*`bits_represent_set_length)]";


	}


	fout<<",setc,lengthcm);"<<"\n\n";





	fout<<"incr_one5 incrl1(lengths[(`bits_represent_set_length-1):0],ilength1);"<<"\n";





	fout<<"mux5_2to1 muxl1 (lengths[(`bits_represent_set_length-1):0],ilength1,s[0],n_lengths[(`bits_represent_set_length-1):0]);"<<"\n\n";





	for(i=2;i<=(no_sets+1);i++)


	{


		ihelp=i-1;


	fout<<"incr_one5 incrl"<<i<<"(lengths[(("<<i<<"*`bits_represent_set_length)-1):("<<ihelp<<"*`bits_represent_set_length)],ilength"<<i<<");"<<"\n";





	fout<<"mux5_2to1 muxl"<<i<<"(lengths[(("<<i<<"*`bits_represent_set_length)-1):("<<ihelp<<"*`bits_represent_set_length)],ilength"<<i<<",s["<<ihelp<<"],n_lengths[(("<<i<<"*`bits_represent_set_length)-1):("<<ihelp<<"*`bits_represent_set_length)]);"<<"\n\n";





	}





	fout<<"demux4_1to7 demux(clk,set,s);"<<"\n\n";





	fout<<"mux4_6to1 mux3(input_string[(`symbol_length*`no_processors-1):(`symbol_length*(`no_processors-1))]";


	for(i=1;i<input_string_length;i++)


	{


		ihelp=i+1;


	fout<<",input_string[(`symbol_length*(`no_processors-"<<i<<")-1):(`symbol_length*(`no_processors-"<<ihelp<<"))]";





	}


	fout<<",(position-1'b1),inp);"<<"\n\n";





	 fout<<"mux5_2to1 mux1("<<bits_represent_set_length<<"'b";


	 for (i=0;i<bits_represent_set_length;i++)


		 fout<<"0";


	 


	 fout<<",icnt,sel1,cnt);"<<"\n";





	fout<<"incr_one5s incr_cnt(cnt,seli1,icnt);"<<"\n\n";





	fout<<"mux_checker_curset  mux2(position,times,sel2,muxchecker_trigger,cur_ch_pos,cur_ch_times);"<<"\n";





	fout<<"curset_producer checker_curset(cur_ch_pos, cur_ch_times,curset);"<<"\n\n";





                  fout<<"address2 addrP(cnt,curset,addressP); // <-Changed Addr"<<"\n";





	fout<<"compare5 cmpP(clk,lengthch,cnt,EndP); "<<"\n";





	fout<<"address2 addrA(length,set,addressA); "<<"\n\n";





fout<<"mux8_7to1 mux4(addr_rule,addressP,addressS,addressC1,addressC2,addressA,t_statec[(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_dot_pos-1):(`bits_represent_dot_pos)],addressComm,sel4,address);"<<"\n";





	fout<<"register8 temp_state(clk,Dout[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_rules-1):0],ld2,temp_st);"<<"\n\n";








	fout<<"register20 temp_rule(clk,Dout[(`rule_length-1):0],ld3,temp_rl);"<<"\n\n";





	fout<<"mux4_4to1 mux6(temp_rl[(`rule_length-`symbol_length-1):(`rule_length-(2*`symbol_length))]";	


	for(i=2;i<rldivsl;i++)


	{


		ihelp=i+1;


		fout<<",temp_rl[(`rule_length-("<<i<<"*`symbol_length)-1):(`rule_length-("<<ihelp<<"*`symbol_length))]";


	}


	fout<<",temp_st[(`bits_represent_dot_pos-1):0],rhs);"<<"\n\n";


	


	fout<<"register16 CS_data(clk,{temp_rl[(`rule_length-1):(`rule_length-`symbol_length)],rhs,temp_st[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_rules-1):(`bits_represent_dot_pos)],temp_st[(`bits_represent_dot_pos-1):0]},ld4,CS);"<<"\n\n\n";





	fout<<"compare4b compC_S(clk, inp,CS[(`symbol_length+`bits_represent_no_rules+`bits_represent_dot_pos-1):(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_dot_pos)],C_S);"<<"\n\n";





	fout<<"incr_one2 incdots(CS[(`bits_represent_dot_pos-1):0],idots);"<<"\n\n";





	fout<<"register8 s_state_r(clk,{CS[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_rules-1):(`bits_represent_dot_pos)],idots},ld5,s_state);"<<"\n\n";





	fout<<"register8 t_stateS_r(clk,Dout[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_rules-1):0],ld6,t_states);"<<"\n\n";





	fout<<"compare8 cmpS(clk,s_state,t_states,ExistS); "<<"\n";


	fout<<"compare5 cmpS2(clk,cntS,lengthsc,EndS);"<<"\n";


	fout<<"curset_producer scanner_completer_writing_set(position, times,isets);


	fout<<"address2 addrS(cntS,isets,addressS);





fout<<"mux5_2to1 mux7("<<bits_represent_set_length<<"'b";


	for (i=0;i<bits_represent_set_length;i++)


		 fout<<"0";





	fout<<",icntS,sel7,cntS);"<<"\n";


fout<<"incr_one5s incr_cntS(cntS,seli7,icntS);"<<"\n\n";





fout<<"mux5_2to1 mux11("<<bits_represent_set_length<<"'b";


	for (i=0;i<bits_represent_set_length;i++)


		 fout<<"0";


	fout<<",icntC1,sel11,cntC1);"<<"\n";





fout<<"incr_one5s incr_cntC1(cntC1,seli11,icntC1);"<<"\n\n";


fout<<"mux5_2to1 mux12("<<bits_represent_set_length<<"'b";


	for (i=0;i<bits_represent_set_length;i++)


		 fout<<"0";


	fout<<",icntC2,sel12,cntC2);"<<"\n";





fout<<"incr_one5s incr_cntC2(cntC2,seli12,icntC2);"<<"\n\n";





fout<<"register8 t_statec_r(clk,Dout[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_rules-1):0],ld7,t_statec);"<<"\n\n";





fout<<"incr_one2 incdotc(t_statec[(`bits_represent_dot_pos-1):0],idotc);"<<"\n";





fout<<"register8 c_state_r(clk,{t_statec[(`bits_represent_dot_pos+`bits_represent_no_rules-1):`bits_represent_dot_pos],idotc},ld8,c_state);"<<"\n\n";





	fout<<"compare8 cmpC(clk,c_state,t_statec,ExistC);"<<"\n";


	fout<<"register20 temp_ruleC(clk,Dout[(`rule_length-1):0],ld9,t_ruleC);"<<"\n\n";





	fout<<"mux4_4to1 mux8(t_ruleC[(`rule_length-`symbol_length-1):(`rule_length-(2*`symbol_length))]";	


	for(i=2;i<rldivsl;i++)


	{


		ihelp=i+1;


		fout<<",t_ruleC[(`rule_length-("<<i<<"*`symbol_length)-1):(`rule_length-("<<ihelp<<"*`symbol_length))]";


	}


	fout<<",t_statec[(`bits_represent_dot_pos-1):0],rhsC);"<<"\n\n";





fout<<"register10 C_data_r(clk,CS[((2*`symbol_length)+`bits_represent_no_rules+`bits_represent_dot_pos-1):(`symbol_length+`bits_represent_no_rules+`bits_represent_dot_pos)],ld10,C_data);"<<"\n";





fout<<"compare4 cmpC2(clk,rhsC,C_data[(`symbol_length-1):0],Cmatch);"<<"\n";


fout<<"mux5_2to1 mux9(cntC1,cntC2,sel9,cntC);"<<"\n\n";


fout<<"mux4_2to1 mux10(compl_set,isets,sel10,setc);"<<"\n\n";





fout<<"addrc1_input_producer addrC1_inputs (position,times,cur_ch_pos,cur_ch_times,input_addrc1_x,input_addrc1_y);"<<"\n\n";





fout<<"set_producer coml_search_set(input_addrc1_y,input_addrc1_x,compl_set);"<<"\n\n";


fout<<"address3 addrC1(input_addrc1_y,input_addrc1_x,cntC1,addressC1);"<<"\n\n";


fout<<"address2 addrC2(cntC2,isets,addressC2);"<<"\n\n";


	fout<<"compare5 cmpC3(clk,cntC,lengthcm,EndC);"<<"\n";





	fout<<"mux8_2to1b mux5 (s_state,c_state,Din_Rec[(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_dot_pos-1):0],Dout_n1[(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_dot_pos-1):0],sel5,Din[(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_dot_pos-1):0]);"<<"\n\n";








	fout<<"mux5_2to1 mux23(lengthsc,lengthcm,sel23,length);"<<"\n\n";





//------------------INSTANTIATION OF COMMUNICATION COMPONENTS--------------------------------





fout<<"	//----------------------Components of Communication Circuit------------------------------"<<"\n";





fout<<"mux5_7to1 muxlcom(lengths[(`bits_represent_set_length-1):0]";


	for(i=2;i<=(no_sets+1);i++)


	{


	 ihelp=i-1;


	 fout<<",lengths[(("<<i<<"*`bits_represent_set_length)-1):("<<ihelp<<"*`bits_represent_set_length)]";


	}


	fout<<",set,lengthcom);"<<"\n\n";


	


	fout<<"set_producerb Rec_Set_Producer(addressRec,rec_set);"<<"\n\n";


fout<<"set_producer send_set(com_y,com_x,sending_set);"<<"\n\n";


fout<<"address3  addrSend(com_y,com_x,cnt_send,addressSend);"<<"\n\n";


fout<<"mux_communication mux_comm(addressSend,addressRec,selcom,addressComm);"<<"\n\n";


fout<<"compare5b cmpCom_Send(clk,(cnt_send+1'b1),lengthcom,EndCom_Send);"<<"\n\n";


fout<<"Com_RAM Communication_Ram (clk,com_Memory_addr,com_R_W,{addressSend[(`bits_represent_memory_address-1):0],Dout[(`rule_length-1):0]},Dout_Send);"<<"\n\n";








//--------------------INSTANTIATION OF ETP COMPONENTS-------------------------------





fout<<"//---------------------    ETP COMPONENTS        ----------------------\n\n";








fout<<" mux_rule mux_n1 (s_state,c_state,seln1,state_n1);"<<"\n";


fout<<" register8 temp_state_n1(clk,state_n1,ld_ts_n1,temp_st_n1);"<<"\n";


fout<<" mux_state_to_addr inst_addr_rule (temp_st[(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_dot_pos-1):(`bits_represent_dot_pos)],temp_st_n1[(`bits_represent_no_rules+`bits_represent_dot_pos-1):(`bits_represent_dot_pos)],sel_addr_rule,addr_rule);"<<"\n";





fout<<" register20 temp_rule_n1(clk,Dout[(`rule_length-1):0],ld_tr_n1,temp_rl_n1);"<<"\n";


fout<<" register_n1 inst_n1_data (clk,{rhs_n1,temp_rl_n1[(`rule_length-1):(`rule_length-`symbol_length)]},ld_dt_n1,n1_data);"<<"\n";





fout<<" compare_n1 check_dot_at_end (clk,n1_data[((2*`symbol_length)-1):(`symbol_length)],dot_at_end);"<<"\n";





fout<<" Memory_n1 Mem_n1(clk,(counter_n1-1'b1),Rd_n1,Dout_n1);"<<"\n";





fout<<"mux4_4to1 mux6_n1(temp_rl_n1[(`rule_length-`symbol_length-1):(`rule_length-(2*`symbol_length))]";


	for(i=2;i<rldivsl;i++)


	{


		ihelp=i+1;


		fout<<",temp_rl_n1[(`rule_length-("<<i<<"*`symbol_length)-1):(`rule_length-("<<ihelp<<"*`symbol_length))]";


	}


	fout<<",temp_st_n1[(`bits_represent_dot_pos-1):0],rhs_n1);"<<"\n\n";





	fout<<"endmodule"<<"\n\n";


}





// WRITING THE TOP LEVEL MODULE MODULE CONTROL_UNIT


void Control_Unit (const char* path,int input_string_length)


{


	ofstream fout;


	int i=0;


	





	fout.open(path,ios_base::out);





  


	if (!fout.is_open())


  	{  


    	 	cerr << "Could not open fout : "<<path<<"\n"; 


     		exit(1);   


	}


	fout<<"`include "<<"\""<<"Header_Earley.txt"<<"\""<<"\n\n"; 


    	fout<<"module Control_Unit(in,out);"<<"\n";


	fout<<"input in;"<<"\n";


	fout<<"output out;"<<"\n";


	fout<<"reg clk=1;"<<"\n";


	fout<<"wire ";


	for (i=1;i<input_string_length;i++)


		fout<<"E"<<i<<",";	


	fout<<"E"<<input_string_length<<";"<<"\n";





	fout<<"wire ";	


	for (i=1;i<input_string_length;i++)


		fout<<"C"<<i<<",";


	fout<<"C"<<input_string_length<<";"<<"\n";





	


	


	//wire [1:0] Comm_end1,Comm_end0,Comm_end2,Comm_end3,Comm_end4,Comm_end5,Comm_end6; // Rec_Readyi=True when Rec_Readyi=Com_end=2'b01


	fout<<"wire [1:0]";


	


	for (i=0;i<input_string_length;i++)


		fout<<"Comm_end"<<i<<",";


	


	fout<<"Comm_end"<<input_string_length<<";"<<"\n";





	


	//wire [(`bits_represent_memory_address+`rule_length-1):0] Dout_Send1,Dout_Send2,Dout_Send3,Dout_Send4,Dout_Send5,Dout_Send6;


	fout<<"wire [(`bits_represent_memory_address+`rule_length-1):0]";


	


	for (i=0;i<input_string_length;i++)


		fout<<"Dout_Send"<<i<<",";


	


	fout<<"Dout_Send"<<input_string_length<<";"<<"\n";





	


	


	//reg Allow_Rec;


	fout<<"reg Allow_Rec=0;"<<"\n";


	


	//wire Allow_Rec1;


	fout<<"wire Allow_Rec1;"<<"\n";





//wire endcell1,endcell2,endcell3,endcell4,endcell5,endcell6;


    fout<<"wire ";


	for (i=1;i<input_string_length;i++)


		fout<<"endcell"<<i<<",";


	


	fout<<"endcell"<<input_string_length<<";"<<"\n";





//reg [5:0] state;


	fout<<"reg E_C=1'b0; // E_C=1'b0:=>EXECUTE MODE, E_C=1'b1:=>COMMUNICATE MODE "<<"\n";


//reg [3:0] length;





	fout<<"parameter s1 = 6'b000001;"<<"\n";


	fout<<"parameter s2 = 6'b000010;"<<"\n";


	fout<<"parameter s2help = 6'b001000;"<<"\n";


	fout<<"parameter s3 = 6'b000011;"<<"\n";


	fout<<"parameter s31 = 6'b000100;"<<"\n";


	fout<<"parameter s31help = 6'b000101;"<<"\n";


	fout<<"parameter s4 = 6'b000110;"<<"\n";


	fout<<"parameter s5 = 6'b000111;"<<"\n";





	fout<<"reg [5:0] state=s1;"<<"\n";








	fout<<"always"<<"\n";


	fout<<"#5	clk=~clk;"<<"\n";





	fout<<"always @(negedge clk)"<<"\n";


	fout<<"	begin"<<"\n";


	fout<<"case (state)"<<"\n\n";


	fout<<"s1:"<<"\n";


	fout<<"begin"<<"\n";





	fout<<"wire [1:0]";


	


	for (i=0;i<input_string_length;i++)


		fout<<"Comm_end"<<i<<",";


	


	fout<<"Comm_end"<<input_string_length<<";"<<"\n";





	fout<<"wire [(`bits_represent_memory_address+`rule_length-1):0]";	


	for (i=0;i<input_string_length;i++)


		fout<<"Dout_Send"<<i<<",";	


	fout<<"Dout_Send"<<input_string_length<<";"<<"\n";





	fout<<"reg Allow_Rec=0;"<<"\n";


	fout<<"wire Allow_Rec1;"<<"\n";





    fout<<"wire ";


	for (i=1;i<input_string_length;i++)


		fout<<"endcell"<<i<<",";


	fout<<"endcell"<<input_string_length<<";"<<"\n";





	fout<<"reg E_C=1'b0; // E_C=1'b0=>EXECUTE MODE, E_C=1'b1=>COMMUNICATE MODE "<<"\n";


	fout<<"parameter s1 = 6'b000001;"<<"\n";


	fout<<"parameter s2 = 6'b000010;"<<"\n";


	fout<<"parameter s2help = 6'b001000;"<<"\n";


	fout<<"parameter s3 = 6'b000011;"<<"\n";


	fout<<"parameter s31 = 6'b000100;"<<"\n";


	fout<<"parameter s31help = 6'b000101;"<<"\n";


	fout<<"parameter s4 = 6'b000110;"<<"\n";


	fout<<"parameter s5 = 6'b000111;"<<"\n";





	fout<<"reg [5:0] state=s1;"<<"\n";





	fout<<"always"<<"\n";


	fout<<"#5	clk=~clk;"<<"\n";





	fout<<"always @(negedge clk)"<<"\n";


	fout<<"	begin"<<"\n";


	fout<<"case (state)"<<"\n\n";


	fout<<"s1:"<<"\n";


	fout<<"begin"<<"\n";	


	fout<<"  if ( ";


	for (i=1;i<input_string_length;i++)


		fout<<"(endcell"<<i<<"== 1'b1)&&";


	fout<<"(endcell"<<input_string_length<<"== 1'b1))"<<"\n";


	


fout<<"    state=s5;"<<"\n";


	fout<<"  else if (E_C == 1'b0)"<<"\n";


	fout<<"  begin"<<"\n";


	fout<<"   $display (\"\\n <---O controler epitrepi tin ektelesi---> \");"<<"\n";


	fout<<"   state = s2;"<<"\n";


	fout<<"  end"<<"\n";


	fout<<" else if (E_C == 1'b1)"<<"\n";


	fout<<"  begin"<<"\n";


	fout<<"   $display (\"\\nO controler epitrepi tin epikinonia\");"<<"\n";


	fout<<"   state = s4;"<<"\n";


	fout<<" end"<<"\n";


	fout<<"end"<<"\n\n\n";





	





	fout<<"s2:	 "<<"\n";  


	fout<<"begin"<<"\n";





	fout<<"  if ( ";


	for (i=1;i<input_string_length;i++)


		fout<<"(C"<<i<<"== 1'b1)&&";


	fout<<"(C"<<input_string_length<<"== 1'b1))"<<"\n";


	


	fout<<"  begin"<<"\n";


	fout<<"   $display(\"\\n	CU: Me eidopoihsan oti OLA ta exec teleiwsan\"); "<<"\n";


	fout<<"   E_C = 1'b1; "<<"\n";


	fout<<"   state = s31;"<<"\n";


	fout<<"  end"<<"\n";


	fout<<" else"<<"\n";


	fout<<"   state = s2help;"<<"\n";


	fout<<"end"<<"\n\n\n";


	


	fout<<"s2help: "<<"\n";


	fout<<"begin"<<"\n";


	fout<<"  state=s2; "<<"\n";


	fout<<"end"<<"\n\n\n";


	





	fout<<"s31:"<<"\n";


	fout<<"begin"<<"\n";


	fout<<" if ( ";


	for (i=1;i<input_string_length;i++)


	fout<<"((Comm_end"<<i<<"== 2'b01)||(endcell"<<i<<"==1'b1) )&&";


	


	fout<<"((Comm_end"<<input_string_length<<"== 2'b01)||(endcell"<<input_string_length<<"==1'b1)  ))"<<"\n";


	fout<<"  begin"<<"\n";


	fout<<"   Allow_Rec=1'b1;"<<"\n";


	fout<<"   state = s3;"<<"\n";


	fout<<"  end"<<"\n";


	fout<<" else "<<"\n";


	fout<<"    state=s31help;"<<"\n";


	fout<<"end"<<"\n\n\n";








	fout<<"s31help: "<<"\n";


	fout<<"begin"<<"\n";


	fout<<"  state=s31;"<<"\n";


	fout<<"end"<<"\n\n\n";











	fout<<"s3:"<<"\n";


	fout<<"begin"<<"\n";





	fout<<" if ( ";


	for (i=1;i<input_string_length;i++)


	fout<<"((Comm_end"<<i<<"== 2'b11)||(endcell"<<i<<"==1'b1) )&&";


	


	fout<<"((Comm_end"<<input_string_length<<"== 2'b11)||(endcell"<<input_string_length<<"==1'b1)  ))"<<"\n";


	fout<<"   begin" <<"\n";


	fout<<"     Allow_Rec=1'b0;"<<"\n";


	fout<<"		E_C=1'b0;"<<"\n";


	fout<<"     state = s1;"<<"\n";


	fout<<"   end"<<"\n";


	fout<<" else "<<"\n";


	fout<<"   state=s3; "<<"\n";


	fout<<"end"<<"\n\n\n";








	fout<<"s4 "<<"\n"; 


	fout<<"begin"<<"\n";


	fout<<"  if ( ";


	for (i=1;i<input_string_length;i++)


		fout<<"(E"<<i<<"== 1'b1)&&";


	


	fout<<"(E"<<input_string_length<<"== 1'b1))"<<"\n";	


	


	fout<<"   begin"<<"\n";


	fout<<"      $display(\"\\n		CU: Me eidopoihsan oti OLOI oi com teleivsan \"); "<<"\n"; 


	fout<<"       E_C=1'b0;\n";


	fout<<"       state = s1;"<<"\n";


	fout<<"    end "<<"\n";


	fout<<"  else"<<"\n";


	fout<<"   state = s4;"<<"\n";


	fout<<"end"<<"\n\n\n";








	fout<<"s5: "<<"\n";


	fout<<"begin"<<"\n";


	fout<<"//E_C = 1'b0;"<<"\n";


	fout<<"  $display($time,\"TELOS FU-CHIANG EXECUTION\");"<<"\n";


	fout<<"end"<<"\n\n";


	fout<<"endcase"<<"\n";


	fout<<"end"<<"\n";








  	fout<<"Cell cell1(clk,1,E_C,Allow_Rec,Dout_Send0[(`bits_represent_memory_address+`rule_length-1):`rule_length],Dout_Send0[(`rule_length-1):0],2'b11,Comm_end1,E1,C1,Dout_Send1,endcell1);"<<"\n";


  //Cell cell1(clk,6'b000001,E_C,Allow_Rec,Dout_Send0[(`bits_represent_memory_address+`rule_length-1):`rule_length],Dout_Send0[(`rule_length-1):0],2'b11,Comm_end1,E1,C1,Dout_Send1,endcell1);


 


 	for (i=2;i<=input_string_length;i++)


	fout<<"Cell cell"<<i<<"(clk,"<<i<<",E_C,Allow_Rec,Dout_Send"<<(i-1)<<"[(`bits_represent_memory_address+`rule_length-1):`rule_length],Dout_Send"<<(i-1)<<"[(`rule_length-1):0],Comm_end"<<(i-1)<<",Comm_end"<<i<<",E"<<i<<",C"<<i<<",Dout_Send"<<i<<",endcell"<<i<<");"<<"\n";











	fout<<"endmodule"<<"\n";








}











//--------------------------------------------------------------------------------------------------------------


//------------------- HEADER FILE OF StringQueue : StringQueue.h------------------------------- 


//--------------------------------------------------------------------------------------------------------------





#ifndef _STRING_H_


#define _STRING_H_








class StringQueue


{


public:


StringQueue();


~StringQueue();


bool empty() const { return head == NULL; }


void enqueue(const string& str,int num,const string& bitstr);


string dequeue();


int dequeue_int();


string dequeue_bitcode();


void printqueue ();


string headdata (int numofsymbol);


string headbitcode ();


int max_rule_rihgt_hand_length();


void bitstrfill (int numofelem,int codingbits);


string find_the_matching_symbol(string& symbstring);


int FindTheNumOfLastTerminalSymbol();


 


private:


struct Node {


string str;


int num;


string bitstr;


struct Node *next;


Node (const string& str,int num,const string& bitstr,struct Node *next) : str(str),num(num),bitstr(bitstr),next(next){}


} *head, *tail;


};





#endif





//--------------------------------------------------------------------------------------------------------------


//------------------- -----------    StringQueue.cpp    --------------------------------------- 


//--------------------------------------------------------------------------------------------------------------


#include <iostream>


#include <fstream>


#include <string>


#include <ctype.h>


#include <assert.h>


using namespace std;


#include "StringQueue.h"





StringQueue::StringQueue()


{


head = tail = NULL;


}





StringQueue::~StringQueue()


{


Node *next;


while (head != NULL) {


next = head->next;


delete head; // doesn't delete the next field recursively


head = next;


}


}








void StringQueue::enqueue(const string& str,int num,const string& bitstr)


{


Node *newTail = new Node(str,num,bitstr,NULL);


if (head == NULL)


head = newTail;


else


tail->next = newTail;


tail = newTail;


}





void StringQueue::enqueue(const string& str,int num,const string& bitstr)


{


Node *newTail = new Node(str,num,bitstr,NULL);


if (head == NULL)


head = newTail;


else


tail->next = newTail;


tail = newTail;


}








string StringQueue::dequeue()


{


assert (head != NULL);


string str = head->str;


Node *old = head;


head = head->next;


if (head == NULL) tail = NULL; // make sure tail knows list is empty


delete old;


return str;


}











int StringQueue::dequeue_int()


{


assert (head != NULL);


int num = head->num;


Node *old = head;


head = head->next;


if (head == NULL) tail = NULL; // make sure tail knows list is empty


delete old;


return num;


}








string StringQueue::dequeue_bitcode()


{


assert (head != NULL);


string str = head->bitstr;


Node *old = head;


head = head->next;


if (head == NULL) tail = NULL; // make sure tail knows list is empty


delete old;


return str;


}











/* Printqueue: Non recurcive printing of a queue */


void StringQueue::printqueue ()


{





	    Node *n = head;


		while (n != NULL) {


		cout << "["<< n->str<<",";


		cout <<n->num<<",";


		cout <<n->bitstr<<"]\n";


        n = n->next;





      


    }





}





/* Return the head of the queue without removing */


string StringQueue::headdata (int numofsymbol)


{


	if (head == NULL) {


		cerr << "Nothing to see in an empty queue\n";


		exit(1);


	}	


	numofsymbol= head->num;


	return head->str;


}











string StringQueue::headbitcode ()


{


	if (head == NULL) {


		cerr << "Nothing to see in an empty queue\n";


		exit(1);


	}


	return head->bitstr;


}











int StringQueue::max_rule_rihgt_hand_length()


{


	int max_rhs=0;


	int med_rhs=0;


	int count;


	string help,tempstring;





	Node *q =head;


	while (q != NULL)


	{ 


		help=q->str;


		count=0;


		cout<<help<<":\n";


		while (help[count]!='=')


		{


			count++;


			if (help[count]=='\0')


				break;


		}


		


		if (help[count]=='=')


			count++;


		


      		  while (help[count]!='\0')


		{


			while(help[count]==' ')


				count++;


          


          			tempstring="";


		  	if ((help[count]>='A')&&(help[count]<='Z'))


		  	{


		  	     while(((help[count]>='A')&&(help[count]<='Z'))||(help[count]=='_'))


		  	         {


		    		tempstring+=help[count]; 


		    		count++; 


		  	          }


			    med_rhs++;


		                   }


		 





 		  if ((help[count]>='a')&&(help[count]<='z'))


		  {


		     while(((help[count]>='a')&&(help[count]<='z'))||(help[count]=='_'))


		      {


		    	tempstring+=help[count]; 


		    	count++; 


		       }


		      med_rhs++;


		  }





          		if ((help[count]>='!')&&(help[count]<='@'))


		  {


			  med_rhs++;


			  count++;


		  }





		}


		q=q->next;


		if (med_rhs>max_rhs)


		{


			max_rhs=med_rhs;


			med_rhs=0;


		}


		else


		{


			med_rhs=0;


			continue;


		}


	}


	return max_rhs;


}








/* Filling the field bitstr with the bitcode of symbol */


void StringQueue::bitstrfill (int numofelem,int codingbits)


{


	ifstream fin; 


	Node *n = head;


	int posbitpointer,i;


	string helpbitstr="";


	char bufbit[15];





	if (head == NULL) {


		cerr << "Nothing to see in an empty queue\n";


		exit(1);


	}


	fin.open("C2048x11_truth_table.txt",ios_base::in);


	if (!fin.is_open())


	{  


		cerr << "Could not open file with 2048x11_truth_table";  


		exit(1);


	}	


	while (n != NULL) 


	{


		posbitpointer=0;


		fin.getline(bufbit,15);


        		string(bufbit,15);


		for(i=0;i<(11-codingbits);i++)


		posbitpointer++;


  


      		  for(i=1;i<=codingbits;i++)


		    {


			helpbitstr+=bufbit[posbitpointer];


            			posbitpointer++;


		     }





		cout<<"Bitcode: "<<helpbitstr<<"\n";


		n->bitstr=helpbitstr;


		helpbitstr="";


          n = n->next;





      


    }





	


	cout<<"-----------------------------------------------------\n\n";


	


}











string StringQueue::find_the_matching_symbol(string& symbstring)


{


	    Node *n = head;


		//string help;





		cout<<"--------------------find_the_matching_symbol function------------\n";


		while (n != NULL) 


		{


        if (symbstring.compare(n->str)==0)


        break;


		else if (symbstring.compare(n->str)!=0)


		n = n->next;





		}





        cout<<"To ena string einai: "<<symbstring<<" To allo string einai: "<<n->str<<"\n";


		cout<<"--------------------------------------------------------------------\n\n";


		


		//help=n->bitstr;


        return n->bitstr;





}

















int StringQueue::FindTheNumOfLastTerminalSymbol()


{	    


	    Node *n = head;


		string help,help1;


		int count=0;





		cout<<"--------------------FindTheNumOfLastTerminalSymbol function------------\n";


		while (n != NULL) 


		{


        help=n->str;


		if (((help[0]>='a')&&(help[0]<='z'))||((help[0]>='!')&&(help[0]<='@'))||(help[0]==']') )        


		{


			cout<<help[0]<<"\n";


			n = n->next;


			count++;


		}			


		else 


		break;





		}


		cout<<"--------------------------------------------------------------------\n\n";


		


		


        return (count-1);





}





 		n->bitstr=helpbitstr;


		helpbitstr="";


 		n = n->next;


    }


}








string StringQueue::find_the_matching_symbol(string& symbstring)


{


	    Node *n = head;





	while (n != NULL) 


                   {


        		if (symbstring.compare(n->str)==0)


        		break;


		else if (symbstring.compare(n->str)!=0)


		n = n->next;


	}


        return n->bitstr;


}











int StringQueue::FindTheNumOfLastTerminalSymbol()


{	    


	    	Node *n = head;


		string help,help1;


		int count=0;





		while (n != NULL) 


		{


        help=n->str;


		if (((help[0]>='a')&&(help[0]<='z'))||((help[0]>='!')&&(help[0]<='@'))||(help[0]==']') )        


		{


			cout<<help[0]<<"\n";


			n = n->next;


			count++;


		}			


		else 


		break;





		}


        return (count-1);


}





S31: Waiting until cycle 1 of com mode ends





S3: Waiting until cycle 2 of com mode ends





S1: Checking if a new exec cycle starts or the parsing process ends





S5: Parsing ends





Σχήμα 15β : Μονάδα Ελέγχου





		always


	                       #5	clk=~clk;





always @(negedge clk)


	begin


		case (state)


		sp0:


			begin


				sel1 = 1'b0;


				sel4 = 1'b0;


				state = sp11;


			end


		sp11:


			begin


				WamI = 2'b00;


				sel5 = 2'b00;


				sel6 = 2'b00;


				seli1 = 1'b0;


				seli4 = 1'b0;


				state = sp21;


			end


		sp12:


			begin


				sel1 = 1'b1;


				ld1 = 1'b0;


				ld2 = 1'b0;


				state = sp11;


			end


			


		sp21:


			begin


				if (End == 1'b1)


					begin


						if (crs == `no_sets)


							begin


							$display($time," ***telos***");


							state = stelos;


							end


						else


							state = sp22;


					end


				else


				if (End == 1'b0)


					state = sp3;


			end








4
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