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ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ
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Περίληψη

Στην παρούσα διπλωματική εργασία παρουσιάζεται ένα ενσωματωμένο σύστημα, υλοποιήσιμο σε FPGAs (Field Programmable Gate Arrays), το οποίο επιτελεί συντακτική αναγνώριση προτύπων για κατηγορικές γραμματικές (attribute grammars). Η συντακτική αναγνώριση προτύπων περιλαμβάνει δύο βασικές λειτουργίες: το parsing και το attribute evaluation. Η πρώτη λειτουργία έχει υλοποιηθεί σε hardware και συγκεκριμένα συνιστά μία αυτοτελή περιφερειακή μονάδα - τον parser - η αρχιτεκτονική της οποίας έχει εκφραστεί στη γλώσσα περιγραφής υλικού Verilog. Tο attribute evaluation πραγματοποιείται από μία software εφαρμογή η οποία εκτελείται σε έναν soft επεξεργαστή της Xilinx, τον MicroBlaze. Οι δύο αυτές εφαρμογές επικοινωνούν μεταξύ τους με τη βοήθεια  του κατάλληλου interface μέσω του οποίου ο parser «τροφοδοτεί» τον attribute evaluator με τα κατάλληλα δεδομένα. Η υλοποίηση αυτή, για την οποία έγινε χρήση τεχνικών συσχεδίασης υλικού-λογισμικού, συγκροτεί ένα SoC (System On a Chip) και είναι κατάλληλη για εφαρμογές ενσωματωμένων συστημάτων όπου παράμετροι, όπως η ταχύτητα, το portability και το χαμηλό κόστος, είναι κρίσιμες. Το εν λόγω σύστημα βρίσκει εφαρμογή σε διάφορες ερευνητικές περιοχές, η πιο σημαντική από τις οποίες είναι αυτή της Τεχνητής Νοημοσύνης. Με κατάλληλες βελτιστοποιήσεις της αρχιτεκτονικής της υλοποίησης, ένα οποιοδήποτε λογικό πρόγραμμα δύναται να «χαρτογραφηθεί» σε ένα FPGA ώστε να εξάγονται αποδοτικότερα λογικά συμπεράσματα.
Λέξεις Κλειδιά : Ενσωματωμένα συστήματα, κατηγορικές γραμματικές,              soft-επεξεργαστής, γλώσσες περιγραφής υλικού, Verilog, FPGA, SoC, Τεχνητή Νοημοσύνη.  
Abstract
In this diploma thesis an embedded system, which implements syntactic pattern recognition for attribute grammars, is presented. For the implementation of this embedded system, hardware/software co-design techniques have been exploited under the overall philosophy of a SoC (System On a Chip). The syntactic pattern recognition process is divided into two discrete tasks: parsing and attribute evaluation. The parser is implemented in hardware as a peripheral unit and its architecture is described in the Verilog HDL (Hardware Description Language). On the other hand, the attribute evaluator is a software application which runs on MicroBlaze, a Xilinx 32-bit soft processor core. Those two applications interface with each other via the prοcessor’s FSL (Fast Simplex Link). This communication is crucial since the parser provides the attribute evaluator with the appropriate input data. The proposed  implementation can be mapped on a single FPGA board and is suitable for applications where parameters like low cost, portability and low power consumption are of great importance. The aforementioned platform can also be used in numerous research areas, artificial intelligence being the most important among them. The architecture of that platform may be enhanced and thus any logic program can be mapped on a reconfigurable FPGA board leading to a more efficient means of logic derivations.

Keywords: Embedded Systems, Attribute Grammars, soft-processor, Hardware Description Languages,  Verilog, FPGA, SoC,  Artificial Intelligence.  
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1 
Εισαγωγή

1.1 Αντικείμενο διπλωματικής εργασίας


Η αλματώδης εξέλιξη της τεχνολογίας, σε συνδυασμό με τη πρόοδο της επιστημονικής έρευνας, έχει αλλάξει ριζικά το τοπίο στη σχεδίαση των υπολογιστικών συστημάτων. Οι απαιτήσεις εκτείνονται πέρα από το επίπεδο της ορθής και αποδοτικής λειτουργίας ενός συστήματος. Πλέον οι σχεδιαστές έρχονται αντιμέτωποι με ζητήματα όπως η λειτουργία του συστήματος μέσα σε αυστηρούς χρονικούς περιορισμούς, το portability, η χαμηλή κατανάλωση ισχύος ή το χαμηλό κόστος. Έτσι αναζητούνται νέες τεχνικές οι οποίες χαρακτηρίζονται από μεγαλύτερη ευελιξία και οι οποίες οφείλουν να αξιοποιούν στο έπακρο όλους τους διαθέσιμους πόρους. Σε αυτό το ευρύτερο πλαίσιο έκαναν την εμφάνισή τους οι τεχνικές συσχεδίασης υλικού-λογισμικού, καθώς και μία νέα κατηγορία συστημάτων, τα ενσωματωμένα συστήματα, που αποτελούν μία βιώσιμη λύση για εφαρμογές με ειδικές απαιτήσεις.

Ένα ενσωματωμένο σύστημα αποτελεί και το αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας. Το σύστημα αυτό έχει ως κύρια λειτουργία του τη συντακτική αναγνώριση προτύπων για κατηγορικές γραμματικές. Περιλαμβάνει σε επίπεδο λειτουργίας δύο αλγορίθμους, τον parser και τον attribute evaluator. O πρώτος υλοποιείται σε επίπεδο hardware με χρήση της Verilog, μίας γλώσσας περιγραφής υλικού. Αντίστοιχα, ο attribute evaluator είναι μία software εφαρμογή η οποία εκτελείται σε έναν soft επεξεργαστή της Xilinx, τον MicroBlaze. Οι δύο αυτοί αλγόριθμοι επικοινωνούν μεταξύ τους με τη βοήθεια  του κατάλληλου interface.
Η χρησιμότητα ενός τέτοιου ενσωματωμένου συστήματος είναι μεγάλη εάν κανείς λάβει υπ’ όψιν του ότι μία πλειάδα εφαρμογών όπως ανάλυση εικόνας, αναγνώριση φωνής, ανάλυση ηλεκτροκαρδιογραφήματος, καθώς και ποικίλες εφαρμογές Τεχνητής Νοημοσύνης βασίζονται στην θεωρία της συντακτικής αναγνώρισης προτύπων.

1.2 Δομή διπλωματικής εργασίας

 Στην ενότητα αυτή αναφέρεται η δομή της διπλωματικής εργασίας. Αρχικά, στο κεφάλαιο 2, περιγράφεται το απαραίτητο θεωρητικό υπόβαθρο. Ορίζονται δηλαδή όλες εκείνες οι έννοιες η γνώση των οποίων κρίνεται αναγκαία για την σωστή κατανόηση τόσο του ευρύτερου αντικειμένου της εν λόγω διπλωματικής εργασίας, όσο και των λεπτομερειών της υλοποίησης που παρουσιάζεται.

 Στη συνέχεια (κεφάλαιο 3), κρίνεται σκόπιμο να γίνει μία περιγραφή –σε ένα υψηλό επίπεδο αφαίρεσης- του τρόπου με τον οποίο υλοποιήθηκε το ζητούμενο ενσωματωμένο σύστημα. Επιπλέον, στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μία αναφορά στα εργαλεία τα οποία χρησιμοποιήθηκαν ώστε να είναι εφικτή η αυτή η υλοποίηση.

Επειδή η υλοποίηση χωρίζεται σε τρία μέρη, κάθε ένα από τα επόμενα κεφάλαια αφιερώνεται και σε ένα διακριτό τμήμα της υλοποίησης. Έτσι, στο κεφάλαιο 4 περιγράφεται ο parser. Δίνονται λεπτομέρειες της αρχιτεκτονικής της περιφερειακής αυτής μονάδας ενώ εξηγείται και το πώς η επιθυμητή συμπεριφορά της  μονάδας αυτής, μοντελοποιήθηκε με τη βοήθεια μίας γλώσσας περιγραφής υλικού, της Verilog.
Το τμήμα του ενσωματωμένου συστήματος που σχετίζεται με το attribute evaluation περιγράφεται στο κεφάλαιο 5, όπου περιγράφονται τα δεδομένα που χρειάζεται ο εν λόγω αλγόριθμος καθώς και ο τρόπος με τον οποίο τα επεξεργάζεται.
Στα πλαίσια της ίδιας φιλοσοφίας, στο κεφάλαιο 6 γίνεται η περιγραφή του interface μεταξύ του parser και του attribute evaluator. Δίνονται λεπτομέρειες τόσο για το ίδιο το interface του επεξεργαστή, το FSL, όσο και για το ποια ήταν τα κρίσιμα σημεία στην υλοποίηση που κατέστησαν δυνατή τη ορθή μεταφορά δεδομένων μέσω αυτού.
Η διπλωματική εργασία ολοκληρώνεται με δύο ακόμη μικρά κεφάλαια. Το πρώτο –κεφάλαιο 7- αναφέρεται σε εφαρμογές που μπορεί να έχει το ενσωματωμένο σύστημα και συγκεκριμένα αναδεικνύει τον τρόπο με το οποίο η υλοποίηση αυτή δύναται να τροποποιηθεί έτσι ώστε να απευθύνεται σε εφαρμογές Τεχνητής Νοημοσύνης. Τέλος, στο κεφάλαιο 8, παρατίθενται κάποια γενικά συμπεράσματα ενώ ταυτόχρονα γίνονται προτάσεις για μελλοντικές επεκτάσεις της παρούσας υλοποίησης. 
Στο Παράρτημα δίνεται ο κώδικας της υλοποίησης της προτεινόμενης εφαρμογής.
2
Θεωρητικό Υπόβαθρο-Ορισμοί βασικών εννοιών 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται αναφορά σε κάποιες βασικές έννοιες η γνώση των οποίων αποτελεί προϋπόθεση για τη σωστή κατανόηση της παρούσας διπλωματικής εργασίας. Οι βασικές έννοιες γύρω από τις οποίες περιστρέφεται το περιεχόμενο αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι οι εξής: (i) Ενσωματωμένα Συστήματα,       (ii) Συντακτική Αναγνώριση Προτύπων. Φυσικά η κάθε μία από τις παραπάνω έννοιες δεν είναι αυθύπαρκτη αλλά εμπεριέχει στους κόλπους της και άλλες επιμέρους έννοιες οι οποίες τη συνιστούν στην ολότητά της. Έτσι, μία αναφορά στη θεωρία των ενσωματωμένων συστημάτων είναι αδύνατον να μην περιλαμβάνει αναφορές στo System On a Chip (SoC), στα FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) και στις γλώσσες περιγραφής υλικού (Hardware Description Languages-HDL). Αντίστοιχα, στα πλαίσια της συντακτικής αναγνώρισης προτύπων, γίνονται αναφορές στις context-free γραμματικές (Context Free Grammars-CFG), στις κατηγορικές γραμματικές (Attribute Grammars-AG) καθώς και στους parsers. Η ανάλυση αυτή είναι αναγκαία καθώς το θέμα της διπλωματικές εργασίας είναι ένα ενσωματωμένο σύστημα και συγκεκριμένα ένα SoC που δύναται να υλοποιηθεί σε ένα FPGA. Το σύστημα αυτό αποτελείται μεταξύ άλλων και από μία περιφερειακή μονάδα που είναι ένας parser για κατηγορικές γραμματικές, εκφρασμένος σε μία γλώσσα περιγραφής υλικού. Είναι σαφές λοιπόν, γιατί οι προαναφερθείσες έννοιες   άπτονται του αντικειμένου της εν λόγω εργασίας και συνεπώς είναι απαραίτητη η σε βάθος κατανόησή τους. Στη συνέχεια ακολουθούν οι ορισμοί των εννοιών αυτών καθώς και οι απαραίτητες επεξηγήσεις.
Προηγουμένως όμως, αξίζει να σημειωθεί ότι πολλές φορές –όπως έχει ήδη διαφανεί- στο παρόν κείμενο γίνεται χρήση των αγγλικών όρων για κάποιες έννοιες με στόχο την καλύτερη δυνατή κατανόησή τους καθώς οι αντίστοιχοι ελληνικοί όροι είτε δεν είναι ευρέως χρησιμοποιούμενοι, είτε δεν υπάρχουν και οποιαδήποτε προσπάθεια μετάφρασής τους μπορεί να είχε μη επιθυμητά αποτελέσματα.

2.1 Ενσωματωμένα συστήματα (embedded systems)
Ενσωματωμένο σύστημα είναι ένα σύστημα ειδικού σκοπού το οποίο επιτελεί μία προκαθορισμένη εργασία και έχει ως βασικά χαρακτηριστικά του την ύπαρξη στο βασικό σώμα της αρχιτεκτονικής του ενός τουλάχιστον μικροελεγκτή, το μικρό φυσικό του μέγεθος, το χαμηλό κόστος και την ικανοποίηση διαφόρων ειδών αυστηρών περιορισμών, κυρίως χρονικών. Ο πυρήνας ενός ενσωματωμένου συστήματος αποτελείται από έναν τουλάχιστον μικροεπεξεργαστή ή μικροελεγκτή ο οποίος είναι προγραμματισμένος έτσι ώστε να τρέχει μία συγκεκριμένη software εφαρμογή με την κατάλληλη παραμετροποίηση. Αυτή η «εξειδίκευση» των ενσωματωμένων συστημάτων δίνει τη δυνατότητα στους σχεδιαστές τους να τα βελτιστοποιήσουν έτσι ώστε να ικανοποιούνται οι προδιαγραφές τους, ενώ ταυτόχρονα να υπάρχουν κέρδη σε επίπεδο μεγέθους, κόστους, χρόνου εκτέλεσης ή κατανάλωσης ισχύος. Επίσης πολλές φορές υπάρχουν και οι λεγόμενοι real – time περιορισμοί (χρονικοί περιορισμοί για εκτέλεση σε πραγματικό χρόνο). Η γενική λοιπόν λογική πίσω από αυτά τα συστήματα είναι να εκτελούν σωστά και αποδοτικά την εφαρμογή για την οποία έχουν σχεδιαστεί. Όσον αφορά τώρα στις αρχιτεκτονικές οι οποίες χρησιμοποιούνται στο σχεδιασμό ενσωματωμένων συστημάτων, ενδεικτικά αναφέρεται ότι ορισμένες από αυτές είναι οι: ARM, MIPS, PowerPC και X86.
2.1.1 System on a chip (SoC)

Μία συνηθισμένη δομή ενός ενσωματωμένου συστήματος είναι το λεγόμενο SoC (system on a chip) όπου όλα τα στοιχεία του συστήματος ολοκληρώνονται σε ένα και μόνο chip. Ένα SoC εμπεριέχει τόσο το απαιτούμενο για την εφαρμογή hardware (έναν τουλάχιστον μικροελεγκτή, διάφορα blocks μνήμης, κάποιες περιφερειακές μονάδες, στοιχεία για χρονισμό του κυκλώματος, buses για τη διασύνδεση των παραπάνω στοιχείων καθώς και διάφορα εξωτερικά interfaces –σε κάποιες περιπτώσεις- όπως USB, UART) όσο και το software που ελέγχει τον μικροεπεξεργαστή, τα περιφερειακά και τα διάφορα interfaces. Γενικά πάντως ο σχεδιασμός ενός SoC έχει ως στόχο την παράλληλη ανάπτυξη του υλικού και του λογισμικού.
Ένα βασικό στοιχείο της διαδικασίας σχεδίασης ενός SoC είναι η προσομοίωσή του μέσω της οποίας ελέγχεται η σωστή και απρόσκοπτη λειτουργία του συστήματος. Για να συμβεί αυτό, το hardware «χαρτογραφείται» πάνω σε μία πλατφόρμα προσομοίωσης η οποία βασίζεται στη φιλοσοφία των FPGA (Field Programmable Gate Array) ενώ το software φορτώνεται στα blocks μνήμης που υπάρχουν στην εν λόγω πλατφόρμα. Με τον κατάλληλο προγραμματισμό μπορεί να γίνει έλεγχος σωστής λειτουργίας και debugging τόσο για το hardware όσο και για το software και μάλιστα πολύ κοντά στην πραγματική ταχύτητα λειτουργίας του συστήματος. Στη συνέχεια και αφού ολοκληρωθεί η φάση αυτή του ελέγχου, ακολουθεί η φάση της τοποθέτησης των διαφόρων δομικών μονάδων του υλικού στη σχεδιαστική επιφάνεια και η φάση της διασύνδεσης των μονάδων αυτών. 

Μετά το πέρας και αυτού του σταδίου ο σχεδιαστής προχωράει στην κατασκευή του συστήματος –την ουσιαστική δηλαδή υλοποίησή του- με χρήση διαφόρων τεχνολογιών. Μία από αυτές είναι τα FPGAs ενώ μία άλλη είναι η μέθοδος σχεδίασης ASICs (Application Specific Integrated Circuits) με χρήση στοιχείων κυρίως ψηφιακής λογικής. Ακολουθεί εκτενής αναφορά πάνω στα FPGAs καθώς αποτελούν την τεχνολογία που χρησιμοποιήθηκε για την παρούσα διπλωματική εργασία.
2.1.2 Field Programmable Gate Array (FPGA)


Ένα FPGA είναι μία ημιαγώγιμη συσκευή η οποία περιλαμβάνει στοιχεία προγραμματιζόμενης λογικής καθώς και προγραμματιζόμενες διασυνδέσεις. Τα στοιχεία προγραμματιζόμενης  λογικής μπορούν να προγραμματιστούν έτσι ώστε να  παρουσιάζουν τη λειτουργικότητα απλών λογικών πυλών (and, or, xor, not) ή τη λειτουργικότητα περισσότερο σύνθετων συνδυαστικών συναρτήσεων όπως είναι η αποκωδικοποίηση (αποκωδικοποιητές), η άθροιση (αθροιστές) και άλλες μαθηματικές συναρτήσεις. Επίσης, στα στοιχεία αυτά περιλαμβάνονται πολλές φορές και στοιχεία μνήμης τα οποία είτε είναι απλά flip-flops, είτε είναι πλήρη blocks μνήμης. Όλα αυτά τα στοιχεία μπορούν να διασυνδεθούν σύμφωνα με τις απαιτήσεις της εφαρμογής την οποία καλούνται να υλοποιήσουν με τη βοήθεια της υπάρχουσας ιεραρχίας  των προγραμματιζόμενων διασυνδέσεων. Αυτή η λειτουργικότητα θα μπορούσε να παρομοιασθεί με εκείνη ενός προγραμματιζόμενου breadboard. 

Πιο συγκεκριμένα, η βασική αρχιτεκτονική που απαντάται σε ένα FPGA περιλαμβάνει μία διάταξη από λογικές δομικές μονάδες (CLBs -Configurable Logic Blocks) καθώς και κανάλια διασύνδεσης. Μία τυπική λογική δομική μονάδα ενός FPGA αποτελείται από ένα τεσσάρων εισόδων LUT (Look-Up Table) και από ένα      flip-flop όπως φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί.
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Σχήμα 2.1- CLB

Ένα n-bits LUT υλοποιείται με χρήση ενός πολυπλέκτη (multiplexer) ο οποίος 
έχει ως εισόδους σταθερές ενώ οι είσοδοι επιλογής του είναι οι είσοδοι του LUT (n τον αριθμό). Έτσι, ένα n-bits LUT μπορεί να κωδικοποιήσει οποιαδήποτε Boolean λογική συνάρτηση n-εισόδων με χρήση του πίνακα αλήθειας (truth table) που της αντιστοιχεί. Αυτός ο τρόπος αναπαράστασης λογικών συναρτήσεων είναι πολύ αποτελεσματικός ενώ πρέπει να σημειωθεί ότι στα FPGAs χρησιμοποιούνται 4-bits LUT. Στο σημείο αυτό γίνεται σαφές ότι ένα FPGA έχει εκ κατασκευής συγκεκριμένο αριθμό από LUTs και έτσι μόνο κυκλώματα τα οποία καλύπτονται από τους υπάρχοντες πόρους ενός δεδομένου FPGA μπορούν να «χαρτογραφηθούν» σε αυτό.

Επίσης, πρέπει να αναφερθεί ότι ένα από τα κύρια πλεονεκτήματα των FPGAs είναι το ότι υποστηρίζουν την πλήρη ή μερική επαναδιάταξη (reconfiguration) τους, παρέχοντας έτσι τη δυνατότητα αλλαγής της σχεδίασης «on-the-fly», κατά τη διάρκεια δηλαδή της εκτέλεσης. Κάτι τέτοιο είναι χρήσιμο, είτε γιατί μία τέτοιου είδους δυναμική επαναδιάταξη των στοιχείων μπορεί να αποτελεί αναπόσπαστο τμήμα της εφαρμογής, είτε γιατί μπορεί να απαιτείται για κάποια αναβάθμιση του συστήματος. 

Ανακεφαλαιώνοντας, ένα ενσωματωμένο σύστημα όπως αυτό που πραγματεύεται η παρούσα διπλωματική εργασία μπορεί να υλοποιηθεί σε ένα FPGA στη βάση της φιλοσοφίας του system on a chip. Σχετικά με τα είδη των επεξεργαστών που είναι διαθέσιμα για ένα FPGA υπάρχουν δύο κατηγορίες: οι hardwired επεξεργαστές και οι soft επεξεργαστές. Ένας hardwired επεξεργαστής είναι ένα προσχεδιασμένο κύκλωμα το οποίο εμπεριέχεται σε ένα FPGA. Αντίθετα, στην περίπτωση που το ζητούμενο είναι μεγαλύτερη ευελιξία είναι προτιμότερη η χρήση ενός soft επεξεργαστή ο οποίος επί της ουσίας υπάρχει ως κώδικας γραμμένος σε κάποια γλώσσα περιγραφής υλικού (hardware description language) όπως η Verilog ή η VHDL. Ένα από τα πλεονεκτήματα αυτής της προσέγγισης είναι ότι οι διαθέσιμοι πόροι ενός FPGA καταναλώνονται από επεξεργαστές μόνο όταν οι τελευταίοι είναι απαραίτητοι ενώ έτσι παρέχεται η δυνατότητα για την ύπαρξη πολλαπλών επεξεργαστών σε ένα FPGA. Στην εργασία αυτή έχει χρησιμοποιηθεί ο MicroBlaze ένας 32-bit soft επεξεργαστής στον οποίο θα γίνει λεπτομερής αναφορά στο   κεφάλαιο 3.  Επιπλέον, πρέπει να τονισθεί ότι, σε αυτού του είδους τις υλοποιήσεις, δίνεται η δυνατότητα στο σχεδιαστή να συμπεριλάβει παράλληλα με κάποιον επεξεργαστικό πυρήνα και δικά του modules, δηλαδή δομικές μονάδες εκφρασμένες σε μία γλώσσα περιγραφής υλικού, οι οποίες μπορεί να συνδέονται μεταξύ τους αλλά και με τον ίδιο τον επεξεργαστή. Τα modules παρέχουν μία συγκεκριμένη λειτουργικότητα στο όλο σύστημα – μπορεί για παράδειγμα να υλοποιούν ένα διακριτό τμήμα του- και μπορούν να επαναχρησιμοποιηθούν σε αυτό, όπου κάτι τέτοιο κρίνεται αναγκαίο.
2.1.3 Γλώσσες Περιγραφής Υλικού (HDL- Hardware Description Languages)


Οι γλώσσες περιγραφής υλικού (HDL - hardware description languages) προέκυψαν για να καλύψουν την ανάγκη των σχεδιαστών ψηφιακών συστημάτων για μία «πρότυπη γλώσσα» περιγραφής ψηφιακών κυκλωμάτων. Η ανάγκη αυτή προέκυψε εύλογα εάν κανείς λάβει υπ’ όψιν τη ραγδαία εξέλιξη των ψηφιακών κυκλωμάτων. Από τα πρώιμα ψηφιακά κυκλώματα που υλοποιούνταν με λυχνίες κενού και τρανζίστορς μέχρι την εφεύρεση των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων (IC - Integrated Circuits) όπου πολλές λογικές πύλες μπορούσαν τοποθετηθούν σε ένα chip η πρόοδος της τεχνολογίας ήταν τεράστια. Αλλά και στο επίπεδο των ICs η τεχνολογία δεν έμεινε στάσιμη αλλά με τη βελτίωση διαφόρων μικροηλεκτρονικών τεχνικών έγινε εφικτή η ολοκλήρωση μεγαλύτερου αριθμού πυλών σε ένα chip. Έτσι από τα SSI (Small Scale Integration – μικρής κλίμακας ολοκλήρωσης) ICs όπου το κάθε chip αριθμούσε μερικές μόνο πύλες, οι τεχνολογικές εξελίξεις οδήγησαν μέσω των MSI (Medium Scale Integration – μεσαίας κλίμακας ολοκλήρωσης) ICs στα LSI (Large Scale Integration – μεγάλης κλίμακας ολοκλήρωσης) ICs στα οποία χιλιάδες λογικές πύλες μπορούσαν να τοποθετηθούν σε ένα chip. Σε αυτό ακριβώς το στάδιο άρχισαν να αναπτύσσονται οι τεχνικές CAD (Computer-Aided Design) μέσω των οποίων γινόταν εφικτή η αυτοματοποίηση της όλης διαδικασίας. Παρόλα αυτά ο έλεγχος ορθής λειτουργίας των κυκλωμάτων εξακολουθούσε να γίνεται σε breadboard ενώ το layout (κυκλωματικό διάγραμμα) σχεδιαζόταν στο χέρι. Στη συνέχεια όμως, με τη γένεση της VLSI (Very Large Scale Integration – πολύ μεγάλης κλίμακας ολοκλήρωσης) τεχνολογίας άρχισαν να εμφανίζονται προγράμματα που αυτοματοποιούσαν και τη διαδικασία παραγωγής layout. Η φιλοσοφία που κυριαρχούσε στη σχεδίαση ήταν η δημιουργία αρχικά των κυριότερων και απλούστερων στοιχειωδών δομικών μονάδων από τις οποίες προέκυπταν στη συνέχεια blocks (δομικές μονάδες) υψηλότερου επίπέδου. Φυσικά αυτά τα κυκλώματα περνούσαν από έναν προσομοιωτή για τον έλεγχο της ορθής λειτουργίας τους προτού κατασκευασθούν. 
Σε αυτό το άκρως απαιτητικό και εξελισσόμενο τοπίο οι γλώσσες περιγραφής υλικού έδωσαν τη δυνατότητα στον σχεδιαστή να περιγράφει μέσω αυτών τη λειτουργικότητα του κυκλώματός του,  τη διάταξή του καθώς και κάποια τεστ που επαληθεύουν την ορθή λειτουργία του μέσω προσομοίωσης. Μία HDL λοιπόν αποτελεί  μία έκφραση (σε μία τυπική και συγκεκριμένων προδιαγραφών μορφή κειμένου) της συμπεριφοράς ή/και της κυκλωματικής διάταξης ενός συστήματος. Σε αντίθεση με μία software γλώσσα προγραμματισμού, μία HDL περιλαμβάνει στην σύνταξή της και στη σημασιολογία της σαφείς συμβολισμούς για την έκφραση του χρόνου και του ταυτοχρονισμού που είναι δύο εγγενή γνωρίσματα του hardware. Γενικά πάντως, οι γλώσσες περιγραφής υλικού χρησιμοποιούνται για τη σχεδίαση δύο ειδών συστημάτων. Το πρώτο είδος συστήματος είναι ένα κύκλωμα ψηφιακής λογικής το οποίο είναι επακριβώς καθορισμένο – π.χ όπως ένας επεξεργαστής- για το οποίο η HDL περιγράφει τη συμπεριφορά του ενώ ο τελικός στόχος είναι η υλοποίηση αυτού σε ένα chip πυριτίου. Η δεύτερη κατηγορία συστημάτων –η οποία και αφορά αυτή την εργασία- αποτελείται από τις λεγόμενες προγραμματιζόμενες λογικές συσκευές (programmable logic devices) όπως τα FPGAs.
Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι οι πιο δημοφιλείς γλώσσες περιγραφής υλικού είναι οι εξής δύο: η Verilog HDL και η VHDL (VHSIC HDL- Very High Speed Integrated Circuits HDL). Στη συνέχεια ακολουθεί μία εκτενής αναφορά στη Verilog καθώς αυτή είναι η γλώσσα στην οποία έχει υλοποιηθεί ο parser όπως θα φανεί στο κεφάλαιο 4.
Verilog
Η Verilog υποστηρίζει τη σχεδίαση, επαλήθευση και υλοποίηση αναλογικών, ψηφιακών αλλά και μεικτού-σήματος κυκλωμάτων σε διάφορα επίπεδα αφαίρεσης. Η βασική δομική μονάδα της γλώσσας είναι το module ενώ η σχεδίαση ενός κυκλώματος σε Verilog δεν είναι τίποτε άλλο από μία ιεραρχία από modules. Εάν κανείς θεωρήσει την ιεραρχία αυτή ως ένα δέντρο τότε το κάθε module παρέχει στον γονέα του την απαραίτητη λειτουργικότητα, «κρύβοντας» όμως την εσωτερική του υλοποίηση. Έτσι είναι δυνατόν κανείς να τροποποιεί το περιεχόμενο ενός module χωρίς να επηρεάζει το υπόλοιπο τμήμα της σχεδίασης. Η «πληροφορία» μεταφέρεται μέσω των ακμών του δέντρου και συγκεκριμένα μέσω των θυρών των modules που συνδέονται με ένα νόμιμο μονοπάτι του δέντρου. Οι θύρες (ports) αυτές μπορεί να είναι είτε θύρες εισόδου (inputs) είτε θύρες εξόδου (outputs) είτε να επιτρέπουν την αμφίδρομη επικοινωνία δύο modules (inouts). Εδώ πρέπει να αναφερθεί ότι στην εσωτερική υλοποίηση ενός module επιτρέπεται η εκτέλεση τόσο σειριακών όσο και παράλληλων εντολών.

Επί της ουσίας – και αν κανείς θέλει να είναι πιο τυπικός- αυτά που συνδέονται μέσω των ακμών του δέντρου δεν είναι τα ίδια τα modules αλλά είναι τα στιγμιότυπα (instances) αυτών. Σε κάθε module μπορεί να αντιστοιχούν περισσότερα του ενός instances κάθε ένα από τα οποία κατέχει και μία διαφορετική θέση στην προαναφερθείσα ιεραρχία. Το κάθε instance κληρονομεί την εσωτερική υλοποίηση-συμπεριφορά του module του οποίου αποτελεί στιγμιότυπο, αλλά διαφοροποιείται σε σύγκριση με αυτό ως προς το περιεχόμενο των θυρών εισόδου/εξόδου. Η διαφοροποίηση αυτή, η οποία ενισχύει την εκφραστικότητα της λειτουργικής περιγραφής ενός κυκλώματος, καθορίζεται από ή ίσως και καθορίζει (εάν κάποιος προσεγγίσει την ιεραρχία ως μία δομή που «χτίζεται» από κάτω προς τα πάνω) την ακριβή θέση του συγκεκριμένου στιγμιότυπου στο δέντρο της ιεραρχίας και βρίσκεται σε άμεση συνάφεια με τα instances με τα οποία αυτό διασυνδέεται.
Υπάρχουν τέσσερις τρόποι για να περιγράψει κανείς την εσωτερική υλοποίηση ενός module, κάθε ένας από τους οποίους αντιστοιχεί και σε ένα διαφορετικό επίπεδο αφαίρεσης.
(i) Behavioral level (επίπεδο συμπεριφοράς ή αλγοριθμικό): Αυτό είναι το υψηλότερο επίπεδο αφαίρεσης και μοιάζει λίγο με προγραμματισμό σε C. Εδώ ο σχεδιαστής περιγράφει αποκλειστικά τη συμπεριφορά που πρέπει να έχει το module αδιαφορώντας για τις λεπτομέρειες της υλοποίησης σε hardware της εν λόγω συμπεριφοράς.
(ii) Dataflow level (επίπεδο ροής δεδομένων):  Εδώ ο σχεδιαστής περιγράφει τη ροή των δεδομένων μεταξύ των διαφόρων καταχωρητών του hardware καθώς και τον τρόπο που γίνεται η επεξεργασία αυτών των δεδομένων.
(iii) Gate level (επίπεδο πύλης): H περιγραφή γίνεται πλέον σε επίπεδο λογικών πυλών και διασυνδέσεων μεταξύ αυτών.
(iv) Switch level (επίπεδο διακοπτών): Αυτό είναι το κατώτερο επίπεδο αφαίρεσης όπου απαιτείται γνώση των λεπτομερειών υλοποίησης σε επίπεδο διακοπτών.
Τα διάφορα επίπεδα αφαίρεσης που προαναφέρθηκαν μπορούν να χρησιμοποιηθούν και σε συνδυασμούς μεταξύ τους. Μάλιστα ο πλέον συνήθης συνδυασμός είναι ο αποκαλούμενος RTL (Register Transfer Level) που συνδυάζει  Behavioral και Dataflow δομές και είναι αποδεκτός από τα εργαλεία λογικής σύνθεσης. Κάνοντας χρήση αυτού του τρόπου περιγραφής ο σχεδιαστής απλώς ορίζει τη λειτουργικότητα των διαφόρων δομικών στοιχείων του κυκλώματος καθώς και την ροή των δεδομένων μεταξύ τους. Έτσι το επίπονο έργο της επακριβούς υλοποίησης των στοιχείων του κυκλώματος σε επίπεδο λογικών πυλών και ο ακριβής καθορισμός των διασυνδέσεων μετατρέπεται σε ένα «μαύρο κουτί» για το σχεδιαστή καθώς παράγεται πλέον αυτόματα με τα κατάλληλα εργαλεία από την περιγραφή που έχει δοθεί σε μία HDL. Στο σημείο αυτό γίνεται αντιληπτό και ένα από τα πλεονεκτήματα της σχεδίασης σε RTL. Η περιγραφή σε RTL είναι ανεξάρτητη της τεχνολογίας υλοποίησης αφού το αντίστοιχο εργαλείο λογικής σύνθεσης θα μπορεί παίρνοντας ως είσοδο την περιγραφή σε RTL να βγάλει ως έξοδο μία υλοποίηση του κυκλώματος σε επίπεδο λογικής πύλης η οποία θα είναι βελτιστοποιημένη τόσο σε επίπεδο χώρου όσο και σε επίπεδο χρόνου έτσι ώστε να ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις της νέας τεχνολογίας- στόχου. Αντίθετα, μία περιγραφή σε switch-level  δεν παρέχει αυτή την ευελιξία και εξαρτάται από την εκάστοτε τεχνολογία.
Στο σημείο αυτό αξίζει να παρατεθεί ένα τυπικό διάγραμμα ροής [9] στο οποίο περιγράφονται τα βήματα που ακολουθούνται για τη σχεδίαση VLSI ICs με χρήση της Verilog. Το πρώτο βήμα –το οποίο αν και αυτονόητο είναι πολύ σημαντικό- εμπεριέχει τις προδιαγραφές του σχεδίου. Καλείται δηλαδή ο σχεδιαστής να αντιληφθεί ποιο είναι το ζητούμενο της υλοποίησης καθώς και ποιοι είναι οι τυχόν περιορισμοί που πρέπει αυτή να ικανοποιεί. Στη συνέχεια, περιγράφεται η λειτουργικότητα του σχεδίου σε ένα υψηλό επίπεδο αφαίρεσης, ενώ στο βήμα 3 η περιγραφή αυτή γίνεται πλέον συγκεκριμένη και εκφράζεται με τη βοήθεια μίας HDL σε RTL επίπεδο. Πρέπει να σημειωθεί ότι τα επόμενα βήματα υλοποιούνται με τη βοήθεια των κατάλληλων CAD εργαλείων. Το βήμα 3 είναι το πιο ουσιαστικό της όλης διαδικασίας καθώς εάν μετέπειτα σε κάποιο βήμα  δεν υπάρξει το επιθυμητό αποτέλεσμα, ο σχεδιαστής επιστρέφει και τροποποιεί την RTL περιγραφή που έχει δώσει εδώ. Μετά το στάδιο αυτό είναι αναγκαίος ο έλεγχος για το εάν πράγματι  η δεδομένη RTL περιγραφή ικανοποιεί τις αρχικές προδιαγραφές του σχεδίου. Αυτή η επαλήθευση ορθής λειτουργίας συνήθως πραγματοποιείται με τη βοήθεια προσομοίωσης. Εφόσον το βήμα 4 ολοκληρωθεί επιτυχώς, εκτελείται ένα εργαλείο που επιτελεί λογική σύνθεση. Έτσι η RTL περιγραφή του κυκλώματος μετατρέπεται σε μία περιγραφή του κυκλώματος σε επίπεδο πυλών και διασυνδέσεων μεταξύ αυτών, τη λεγόμενη gate-level netlist. Και αυτό το στάδιο συνοδεύεται από τον απαραίτητο έλεγχο. Με την προϋπόθεση ότι ο έλεγχος είναι επιτυχής, καλείται ένα άλλο CAD εργαλείο το οποίο τοποθετεί και διασυνδέει τα instances (ή πιο σωστά τις περιγραφές τους σε επίπεδο λογικών πυλών) παράγοντας με αυτόν τον τρόπο το φυσικό layout. Εάν παραδείγματος χάριν απώτερος στόχος είναι η υλοποίηση του κυκλώματος σε ένα FPGA, σε αυτό το στάδιο καθορίζεται η θέση κάθε λογικής πύλης στο FPGA. Τέλος, μετά την απαραίτητη επαλήθευση, ακολουθεί το στάδιο της υλοποίησης όπου και «παράγεται» το VLSI IC που πληροί τις αρχικές προδιαγραφές.
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Σχήμα 2.2 Διάγραμμα ροής για σχεδίαση VLSI ICs με Verilog
2.2  Συντακτική αναγνώριση προτύπων- Γραμματικές

Στα πλαίσια της απαραίτητης θεωρίας για την συντακτική αναγνώριση προτύπων θα γίνουν εκτενείς αναφορές σε συγκεκριμένες κατηγορίες γραμματικών καθώς και ένα είδος ιστορικής αναδρομής στους parsers που έχουν προταθεί για γραμματικές χωρίς συμφραζόμενα.

Πριν γίνει αναφορά στις κατηγορικές γραμματικές –γεγονός που αποτελεί και τον απώτερο στόχο αυτής της ενότητας-πρέπει να προηγηθεί μία αναφορά για το τι είναι γραμματική καθώς και για το ποιες είναι οι γραμματικές χωρίς συμφραζόμενα οι οποίες θεωρούνται υποσύνολο των κατηγορικών γραμματικών.

Γενικά είναι γνωστό ότι κάθε φυσική γλώσσα (natural language) παράγεται από μία γραμματική και υπόκειται στους κανόνες τους οποίους ορίζει η τελευταία.  Αυτό ισχύει και για τις διάφορες γλώσσες προγραμματισμού οι οποίες αποτελούν τυπικές γλώσσες (formal languages) και έχουν αυστηρό συντακτικό ορισμό. Πρωταρχικές έννοιες στη θεωρία των τυπικών γλωσσών είναι τα σύμβολα (ως αντικείμενα) και η παράθεση ως πράξη. Τα σύμβολα και συγκεκριμένα ένα πεπερασμένο σύνολο αυτών συγκροτούν ένα αλφάβητο. Εάν Σ είναι ένα αλφάβητο τότε Σ* είναι το σύνολο όλων των συμβολοσειρών (strings) από το Σ, όπου με τον όρο string ή  συμβολοσειρά εκφράζεται μία πεπερασμένου μήκους ακολουθία συμβόλων. Το μήκος μιας συμβολοσειράς w συμβολίζεται με |w| , ενώ ε είναι ο συμβολισμός για το κενό string. Η παράθεση των συμβολοσειρών x και y συμβολίζεται με xy.
Ορισμός 1.  Σύμφωνα με τον ορισμό της, μία τυπική γραμματική G αποτελείται :
(i) από ένα αλφάβητο Ν από μη τερματικά σύμβολα (non-terminals)
(ii) από  ένα αλφάβητο Τ από τερματικά σύμβολα (terminals) για το οποίο  όμως ισχύει ότι Ν
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T=0
(iii) από ένα πεπερασμένο σύνολο P από κανόνες παραγωγής, δηλαδή διατεταγμένα ζεύγη (α,β) όπου α,β
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(Ν
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T)*  και α
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ε 
(iv) από ένα αρχικό σύμβολο (ή αξίωμα) S
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Ν
Η υπάρχουσα σύμβαση όσον αφορά τους συμβολισμούς υποδεικνύει ότι τα μη τερματικά σύμβολα αναπαρίστανται με κεφαλαίους λατινικούς χαρακτήρες (A, B, C, D,…) ενώ τόσο τα τερματικά σύμβολα όσο και οι συμβολοσειρές που αυτά συγκροτούν συμβολίζονται με πεζούς λατινικούς χαρακτήρες. (Με γράμματα όπως a, b, c, d, … οι σταθερές και με z,y,x,w,u,v, .. οι προαναφερθείσες συμβολοσειρές). Τέλος με πεζούς ελληνικούς χαρακτήρες  αναπαρίστανται όλα τα strings που περιέχουν τόσο τερματικά όσο και μη τερματικά σύμβολα (α, β, γ, δ, …
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(Ν
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T)*  ).

Ορισμός 2.   Ως γλώσσα που παράγεται από τη γραμματική G ορίζεται η L(G):={w
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T* | S
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Þ

w}, όπου με το 
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Þ

 συμβολίζεται το ανακλαστικό, μεταβατικό κλείσιμο του 
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 το οποίο υποδηλώνει ότι υπάρχει μία ακολουθία κανόνων παραγωγής έτσι ώστε κάποιος ξεκινώντας από το S να καταλήγει στην παραγωγή του w. Δηλαδή το S
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Þ

w είναι ισοδύναμο με το S
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w1
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w2
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…
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wk-1
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wk
[image: image22.wmf]Þ

w. Mία γλώσσα L από το αλφάβητο Σ δεν είναι τίποτε άλλο από κάποιο υποσύνολο του Σ*.

Φυσικά, είναι δυνατόν η ίδια γλώσσα να παράγεται από δύο διαφορετικές τυπικές γραμματικές G1 και G2 οι οποίες σε αυτήν την  περίπτωση καλούνται ισοδύναμες.

Οι υπάρχουσες τυπικές γραμματικές ταξινομήθηκαν το 1956 από το γλωσσολόγο Noam Chomsky σε τέσσερις κατηγορίες σύμφωνα με τον τύπο των κανόνων παραγωγής τους. Οι κατηγορίες αυτές είναι οι εξής : 
(i) γενικές γραμματικές (general grammars)
(ii) γραμματικές με συμφραζόμενα ή μονοτονικές (context sensitive grammars)
(iii) γραμματικές χωρίς συμφραζόμενα (context free grammars) 
(iv) κανονικές γραμματικές (regular grammars).
2.2.1 Γραμματικές  χωρίς συμφραζόμενα (CFG- Context-Free Grammars)

Όπως προαναφέρθηκε ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η τρίτη από τις παραπάνω κατηγορίες, δηλαδή οι γραμματικές χωρίς συμφραζόμενα (CFG) οι οποίες αποτελούν τη βάση για τις λεγόμενες κατηγορικές γραμματικές (AG). O ορισμός των CFG είναι ο εξής: 
Ορισμός 3.   Μία γραμματική G=(N, T, P, S) λέγεται γραμματική χωρίς συμφραζόμενα (context free grammar) αν οι κανόνες παραγωγής στο P έχουν τη μορφή Α
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β όπου β
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(Ν
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T)* και Α
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Ν. 
Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι για μία δεδομένη γραμματική μπορεί να παρασταθεί με τη βοήθεια ενός συντακτικού δέντρου (parse tree) το πώς προέκυψε από αυτήν μία συγκεκριμένη συμβολοσειρά. Για τη γραμματική λοιπόν που προαναφέρθηκε και για ένα string w που παράγεται από αυτήν θα ισχύουν τα εξής:
(i) Κάθε κόμβος του δέντρου θα αντιστοιχεί σε  -θα έχει δηλαδή ως  ετικέτα- ένα σύμβολο X
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V ή στο λεγόμενο empty string ε.

(ii) Η ρίζα του δέντρου θα αντιστοιχεί  στο αρχικό σύμβολο S της συγκεκριμένης γραμματικής.

(iii) Εάν ένας κόμβος με ετικέτα Χ έχει παιδιά με ετικέτες Χ1, Χ2, ..,Χn τότε στο πεπερασμένο σύνολο P από κανόνες παραγωγής θα ανήκει και ο εξής : Χ
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 Χ1Χ2…Χn
(iv) Τέλος, οι ετικέτες των φύλλων του δέντρου εάν παρατεθούν από τα αριστερά προς τα δεξιά με τη σειρά που εμφανίζονται στο δέντρο θα σχηματίζουν το w.
Στη συνέχεια ακολουθεί ο ορισμός των κατηγορικών γραμματικών. 
2.2.2 Κατηγορικές Γραμματικές (Attribute Grammars)

Ορισμός 4.   Μια κατηγορική γραμματική ΑG ορίζεται ως ΑG={G, A, R, d}. Αποτελείται δηλαδή από 4 στοιχεία : μία γραμματική χωρίς συμφραζόμενα G, ένα πεπερασμένο σύνολο από κατηγορήματα (attributes) Α, ένα πεπερασμένο σύνολο από σημασιολογικούς κανόνες R και μία συνάρτηση d η οποία αντιστοιχίζει σε κάθε κατηγόρημα α μία τιμή d(α).
 Σε έναν μη τυπικό ορισμό θα μπορούσε να ειπωθεί ότι η CFG G προσδιορίζει τη σύνταξη της γλώσσας αναφοράς ενώ το Α και το R προσδιορίζουν τη (στατική) σημασιολογία της εν λόγω γλώσσας. Πιο συγκεκριμένα τώρα όσον αφορά το σύνολο Α ισχύει Α=
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Α(Χ) όπου Α(Χ) είναι ένα πεπερασμένο σύνολο από κατηγορήματα το οποίο συσχετίζεται με κάθε  σύμβολο Χ που ανήκει στο V.  Για το V ισχύει V= Ν
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T και κάθε στοιχείο αυτού του συνόλου ονομάζεται σύμβολο της γραμματικής. 
Γενικά κάθε κατηγόρημα αναπαριστά και μία συγκεκριμένη ιδιότητα του συμβόλου στο οποίο αντιστοιχεί. Ο συμβολισμός Χ.a υποδηλώνει ότι το κατηγόρημα a είναι ένα στοιχείο του Α(X). Το εκάστοτε σύνολο Α(Χ) διαχωρίζεται σε δύο ξένα υποσύνολα Αs(X) και Ai(X). Από αυτά το Αs(X) είναι το σύνολο των συντιθέμενων κατηγορημάτων (synthesized attributes) ενώ το Ai(X) είναι το σύνολο των κληρονομούμενων κατηγορημάτων (inherited attributes). Εάν Xo
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 X1X2…Xn είναι ένα κανόνας παραγωγής p που ανήκει στο πεπερασμένο σύνολο των κανόνων παραγωγής P που εμπεριέχεται στον ορισμό μίας CFG G, τότε με αυτόν συνδέεται ένα πεπερασμένο σύνολο από σημασιολογικούς κανόνες Rp. Από την ένωση όλων των Rp προκύπτει το σύνολο R που εμπεριέχεται στον ορισμό μίας ΑG. Επί της ουσίας τo κάθε  Rp αποτελείται από μία συλλογή κανόνων της μορφής 
Xi.α=f(y1,y2, .., yk) k
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0 όπου 
(i) είτε i=0 και α
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 Αs(Xi), είτε 1
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i
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n  και α
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 Ai (Xi). Εδώ γίνεται εμφανές ότι συντιθέμενα κατηγορήματα έχουν τα σύμβολα του αριστερού μέλους του κανόνα παραγωγής p ενώ κληρονομούμενα κατηγορήματα έχουν εκείνα τα σύμβολα που βρίσκονται στο δεξί μέλος του p.
(ii) κάθε  yj, 1
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j
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k αποτελεί μία εμφάνιση ενός κατηγορήματος (attribute)  στο p 
(iii) f είναι η σημασιολογική συνάρτηση (semantics function) που αναπαριστά τις τιμές των y1,y2, .., yk στην τιμή του Xi.α
Για μια κατηγορική γραμματική το συντακτικό δέντρο μπορεί να μετατραπεί σε attributed tree εφόσον σε κάθε κόμβο (έστω  n) με ετικέτα X προστεθούν στιγμιότυπα κατηγορημάτων που αντιστοιχούν σε κατηγορήματα του Χ. To στιγμιότυπο που αντιστοιχεί σε κάθε κατηγόρημα α
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Α(Χ) συμβολίζεται με n.α. Έχοντας λοιπόν το attributed tree T μπορεί κανείς να προβεί στο λεγόμενο attribute evaluation (υπολογισμός κατηγορημάτων) που είναι η διαδικασία υπολογισμού των τιμών των στιγμιότυπων των κατηγορημάτων του δέντρου Τ σύμφωνα με τους σημασιολογικούς κανόνες R.
2.3 Συντακτική Αναγνώριση Προτύπων- Parsers
Στην αρχή της ενότητας αυτής κρίνεται αναγκαίος ο ορισμός των εξής δύο όρων: του recognizer και του parser. 

Ορισμός 5.   Ο recognizer είναι ένας αλγόριθμος που παίρνει ως είσοδο μία συμβολοσειρά και είτε την αποδέχεται είτε την απορρίπτει ανάλογα με το εάν η εν λόγω  συμβολοσειρά αποτελεί ή όχι πρόταση μίας δεδομένης γραμματικής. (Με τον όρο πρόταση εννοείται μία συμβολοσειρά η οποία αποτελείται μόνο από terminals και η οποία παράγεται με ανακλαστικό τρόπο από το αρχικό σύμβολο S της δεδομένης γραμματικής.)
Ορισμός 6.  Ο parser (συντακτικός αναλυτής) είναι ένας recognizer  που  δίνει επιπλέον  ως  έξοδο και το σύνολο όλων των «νόμιμων» συντακτικών δέντρων της συμβολοσειράς που αυτός έλεγξε.  
Θα μπορούσε να ειπωθεί –ως ένα είδος άτυπου ορισμού – ότι γενικά ο recognizer προσπαθεί να βρει για το εξεταζόμενο substring, που αρχικά αποτελείται μόνο από το πρώτο σύμβολο της συμβολοσειράς εισόδου και στη συνέχεια προστίθενται σε αυτό και τα επόμενα διαδοχικά σύμβολα, τους κανόνες παραγωγής οι οποίοι εφαρμόστηκαν για να προκύψει αυτό το αποτέλεσμα. Θεωρείται ότι η συμβολοσειρά εισόδου αποτελεί πρόταση της γραμματικής εάν ολοκληρώνοντας τον έλεγχο διαπιστωθεί ότι η εν λόγω συμβολοσειρά μπορεί να προκύψει εφαρμόζοντας αρχικά τον κανόνα παραγωγής με σύμβολο στο αριστερό του μέλος το αρχικό σύμβολο S
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Ν της γραμματικής. Αντίθετα, εάν δεν υπάρχει κάποια έγκυρη ακολουθία κανόνων παραγωγής μέσω της οποίας να παράγεται το συγκεκριμένο input string τότε η γραμματική το απορρίπτει.
Στη συνέχεια πραγματοποιείται ένα είδος ιστορικής αναδρομής στους διάφορους parsers και πιο συγκεκριμένα παρατίθεται η «εξελικτική» πορεία του parsing αλγορίθμου του Earley όπως αυτή διαγράφηκε με τις τροποποιήσεις και τις βελτιώσεις που πρότειναν βασιζόμενοι σε αυτόν διάφοροι ερευνητές. Εδώ πρέπει να τονισθεί ότι εκτός από τον parsing αλγόριθμο του Earley, ήταν εξίσου γνωστός και ο αλγόριθμος των Cocke, Younger και Kasami (ο λεγόμενος CYK) o οποίος είχε όμως ως προαπαιτούμενο η γραμματική να είναι σε κανονική μορφή κατά Chomsky. (Το θεώρημα της CNF-Chomsky Normal Form αναφέρει ότι κάθε CF γλώσσα που δεν περιέχει το ε, παράγεται από μία γραμματική στην οποία όλοι οι κανόνες παραγωγής είναι της μορφής A
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BC ή A
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α, όπου Α, Β, C non -terminals και α terminal). Αυτή ακριβώς η προϋπόθεση της ύπαρξης της γραμματικής σε CNF παρόλο που ήταν εύκολο να ικανοποιηθεί, καθώς κάθε CFG έχει μία ισοδύναμη γραμματική σε CNF, προσέθετε ένα επιπλέον υπολογιστικό βάρος στη διαδικασία της συντακτικής αναγνώρισης κάτι το οποίο δε συνέβαινε με τον αλγόριθμο του Earley.      
2.3.1 Ο parsing αλγόριθμος του Earley
Στο σημείο αυτό γίνεται αναφορά στον parsing αλγόριθμο [3] για CFGs τον οποίο πρότεινε ο Earley το 1970 στο άρθρο του «An efficient Context-Free Parsing Algorithm» που δημοσιεύτηκε στο περιοδικό «Communications of the ACM». Η βασική ορολογία η οποία σχετίζεται με τις γραμματικές χωρίς συμφραζόμενα έχει ήδη αναφερθεί στην ενότητα 2.2.1.1 οπότε στην συνέχεια εξετάζεται άμεσα το πώς λειτουργεί ο συγκεκριμένος parser. (Επειδή στην αρχή το ζητούμενο είναι η λήψη της απόφασης για την αποδοχή ή όχι του input string θεωρείται ότι θα εκτελεστεί ο recognizer). 

Έστω λοιπόν ότι ο recognizer θέλει να εξετάσει εάν το ακόλουθο string x1x2..xn αποτελεί πρόταση της χωρίς συμφραζόμενα γραμματικής G=(N, T, P, S). Για την ολοκλήρωση της διαδικασίας ελέγχου απαιτούνται n+1 βήματα σε κάθε ένα από τα οποία δημιουργείται ένα set. Η αρίθμηση των sets αρχίζει από το 0 και καταλήγει στο (n+1). To κάθε set περιέχει ένα σύνολο από καταστάσεις (states) κάθε μία από τις οποίες χαρακτηρίζεται από μία τετράδα της μορφής {p, j, f, α} όπου p, j, f είναι ακέραιοι ενώ το a είναι ένα string από σταθερές για το οποίο ισχύει |α|=k.  Η CFG G έχει d κανόνες παραγωγής με αρίθμηση από 1 έως (d-1), ενώ ο κάθε κανόνας παραγωγής είναι της μορφής  LHSi
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Ri1Ri2…Rim με 1
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i
[image: image45.wmf]£

(d-1), LHSi
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Ν (LHS: Left Hand Symbol) και (Ri1Ri2…Rim)
[image: image47.wmf]Î

(Ν
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T)*. Σε αυτούς τους κανόνες παραγωγής προστίθεται και ένας επιπλέον, ο LHS0
[image: image49.wmf]®

R01 ή αλλιώς Φ
[image: image50.wmf]®

S┤ όπου S το αρχικό σύμβολο της γραμματικής και ┤ένα επιπλέον τερματικό σύμβολο (terminal) που χρειάζεται για να οριοθετεί το τέλος του πρωταρχικού αυτού κανόνα και της συμβολοσειράς εισόδου.

Έτσι λοιπόν το πρώτο από τα στοιχεία της τετράδας {p, j, f, α}  που χαρακτηρίζει ένα state, το p δηλαδή, υποδεικνύει τον αριθμό του κανόνα του state αυτού. Από όσα προηγήθηκαν προκύπτει άμεσα ότι 0
[image: image51.wmf]£

p
[image: image52.wmf]£

(d-1). Το δεύτερο στοιχείο σχετίζεται με τη θέση της τελείας (dot) στο δεξί μέλος του κανόνα παραγωγής υπ’ αριθμόν p. Ο ρόλος της τελείας (dot) είναι εξαιρετικά σημαντικός στον αλγόριθμο του Earley. Η τελεία (συμβολισμός :  . ) δεν ανήκει στη γραμματική αλλά αποτελεί ένα νέο σύμβολο που χρησιμοποιείται για να χωρίσει το δεξί μέλος ενός κανόνα παραγωγής σε δύο μέρη. Έτσι λοιπόν ο κανόνας LHSi
[image: image53.wmf]®

Ri1Ri2…Rim  μπορεί κάποια στιγμή να πάρει τη μορφή LHSi
[image: image54.wmf]®

Ri1. Ri2…Rim (οι κανόνες πλέον ονομάζονται dotted rules λόγω ύπαρξης της τελείας). Αυτό σημαίνει ότι η τελεία βρίσκεται στη θέση j=1 και ότι από το μέρος του δεξιού μέλους που βρίσκεται αριστερά της τελείας έχει πιστοποιηθεί ότι μπορεί να παραχθεί το substring της συμβολοσειράς εισόδου που έχει εξετασθεί μέχρι τώρα. Αντίθετα για το τμήμα δεξιά της τελείας πρέπει να εξετασθεί στη συνέχεια εάν από αυτό μπορεί να παραχθεί το εναπομείναν τμήμα του input string. Εδώ πρέπει να αναφερθεί ότι όταν ισχύει j=m, όταν δηλαδή η τελεία βρίσκεται στο τέλος του δεξιού μέλους του συγκεκριμένου κανόνα παραγωγής, ο κανόνας αυτός ονομάζεται final dotted rule. Επίσης, ο αριθμός f υποδηλώνει για ένα state το set στο οποίο αυτό πρωτοδημιουργήθηκε. Αυτό είναι λογικό καθώς ένα state εμφανίζεται κάποια στιγμή σε ένα set και στη συνέχεια εμφανίζεται και σε επόμενα sets με μόνη διαφοροποίηση τη θέσης j της τελείας η οποία μετακινείται σταδιακά προς τα δεξιά. Ισχύει λοιπόν, 0
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f
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(n+1). Τέλος, το α είναι ένα string μήκους k αποτελούμενο από σταθερές το οποίο ονομάζεται look-ahead string. Εάν κάποιος δεν ενδιαφέρεται για  αυτού του είδους την πρόβλεψη τότε μπορεί να θεωρηθεί k=0 και η τετράδα {p, j, f, α} που χαρακτηρίζει ένα set να μετατραπεί στην ακόλουθη τριάδα : {p, j, f}. Αυτή ακριβώς η τακτική ακολουθείται στη συνέχεια.


Ας δοθεί όμως ένας πιο τυπικός ορισμός του recognizer. Σύμφωνα με αυτόν ο recognizer μπορεί να αντιμετωπισθεί ως μία συνάρτηση REC(G, x1x2..xn) με ορίσματα τη γραμματική G και το input string. Αρχικά, όλα τα sets (από το S0 μέχρι και το Sn+1) είναι κενά δηλαδή δεν περιέχουν κάποιο state. Επίσης, στο input string προστίθεται στο τέλος του το σύμβολο ┤που υποδηλώνει το πέρας της συμβολοσειράς. Ισχύει δηλαδή xn+1= ┤. Για να ξεκινήσει όμως η διαδικασία του υπολογισμού πρέπει να προστεθεί στο set S0 το ακόλουθο state 
[image: image57.wmf]0, 0, 0 
[image: image58.wmf]. Αυτό ερμηνεύεται ως ο κανόνας υπ’ αριθμόν 0, με την τελεία στην αριστερότερη δυνατή θέση ο οποίος δημιουργείται στο S0.  Ένας άλλος οπτικός τρόπος έκφρασης είναι ο εξής: Φ
[image: image59.wmf]®

.S┤  0.  Αναγράφεται δηλαδή ο εμπλεκόμενος κανόνας παραγωγής, με την τελεία στην θέση που πρέπει ενώ ο αριθμός που ακολουθεί υποδηλώνει το set όπου εμφανίστηκε για πρώτη φορά αυτός ο dotted rule. Η ύπαρξη αυτού του κανόνα είναι απολύτως δικαιολογημένη αφού οποιαδήποτε ακολουθία κανόνων παραγωγής «πυροδοτείται» από έναν κανόνα που έχει στο αριστερό του μέλος το αρχικό σύμβολο της γραμματικής που στην περίπτωση αυτή δεν είναι άλλο από το S. Βέβαια εδώ εύλογα τίθεται το ερώτημα γιατί να μην προστίθεται αυτός ο κανόνας αλλά αντίθετα να δημιουργείται και να προστίθεται ο κανόνας 0. Η απάντηση σε αυτό το ερώτημα προκύπτει εάν αναλογιστεί κανείς ότι μπορεί να υπάρχουν περισσότεροι του ενός κανόνες παραγωγής που έχουν στο αριστερό τους μέλος το αρχικό σύμβολο της γραμματικής. Έτσι βάζοντας κάποιος τον νέο κανόνα που προαναφέρθηκε, επιλύει αυτό το πρόβλημα. Εδώ πρέπει να είναι πλήρως κατανοητό ότι το input string πρέπει να μπορεί να παραχθεί από το αρχικό σύμβολο της γραμματικής. Δηλαδή στο set  Sn+1 πρέπει να υπάρχει το ακόλουθο state 
[image: image60.wmf]0, 2, 0 
[image: image61.wmf]  ή με άλλα λόγια ο ακόλουθος dotted rule Φ
[image: image62.wmf]®

S┤. ώστε η συνάρτηση του recognizer να επιστρέφει ότι αποδέχεται το input string. Εφόσον το set Sn+1 είναι άδειο ο recognizer απορρίπτει το input string.

Για να καταλήξει όμως ο αλγόριθμος είτε σε αποδοχή είτε σε απόρριψη της συμβολοσειράς εισόδου επεξεργάζεται όλα τα states που υπάρχουν στο τρέχον set (απαιτούνται n+1 βήματα αφού η διαδικασία αυτή γίνεται για όλα τα states από το set S0 μέχρι και το set Sn) εφαρμόζοντας σε αυτά μία από τις ακόλουθες λειτουργίες: predictor, scanner ή completer. Όσον αφορά τώρα στο πότε εκτελείται κάθε μια από τις παραπάνω τρεις λειτουργίες αυτό εξετάζεται στη συνέχεια.


Τα κριτήρια που χρησιμοποιούνται για τη λήψη της απόφασης σχετικά με το ποια λειτουργία θα εκτελεστεί στο state που εξετάζεται είναι δύο. Το πρώτο είναι εάν το state είναι final ή όχι, δηλαδή εάν περιέχει ή όχι final dotted rule.  Εφόσον το state είναι final εκτελείται ο completer ενώ σε αντίθετη περίπτωση εκτελείται είτε ο predictor είτε ο scanner μετά τη χρήση του δευτέρου κριτηρίου. Το δεύτερο αυτό κριτήριο σχετίζεται με το σύμβολο που βρίσκεται δεξιά της τελείας (rhs : right hand symbol). Εάν δηλαδή ο εμπλεκόμενος κανόνας είναι ο υπ΄ αριθμόν p (LHSp
[image: image63.wmf]®

Rp1Rp2…Rpm) τότε το σύμβολο που εξετάζεται είναι το Rp(j+1). Για το σύμβολο δεξιά της τελείας υπάρχουν δύο δυνατές περιπτώσεις: είτε να είναι         non-terminal οπότε εκτελείται ο predictor, είτε να είναι terminal οπότε και εκτελείται ο scanner.

Πιο συγκεκριμένα, ο predictor  προσθέτει στο τρέχον set (St) κάθε κανόνα q για τον οποίο το non-terminal του αριστερού μέλους του ισούται με το σύμβολο (non-terminal) δεξιά της τελείας του state που εξετάζεται (δηλαδή LHSq= Rp(j+1)) τοποθετώντας την τελεία στη θέση 0. Αυτό μπορεί να εκφραστεί και ως 
[image: image64.wmf]q, 0, t 
[image: image65.wmf]. Ενώ λοιπόν ο predictor προσθέτει states στο υπάρχον set, o scanner προσθέτει states στο επόμενο set. Έτσι εφόσον το σύμβολο δεξιά της τελείας για το τρέχον state που βρίσκεται στο set St ισούται με το σύμβολο xt+1 του input string   (δηλαδή Rp(j+1)=xt+1) τότε προστίθεται στο επόμενο set St+1 το ακόλουθο state: 
[image: image66.wmf]p, j+1, f 
[image: image67.wmf]. Τέλος, ο completer ελέγχει για το state 
[image: image68.wmf]p, j, f
[image: image69.wmf] του set St όλα τα states 
[image: image70.wmf]q, l, g
[image: image71.wmf] που υπάρχουν στο set Sf και προσθέτει στο St εκείνα τα states του Sf των οποίων το σύμβολο δεξιά της τελείας (Rq(l+1) ισούται με το LHSp, μετακινώντας προηγουμένως την τελεία κατά μία θέση δεξιά.  Έτσι το state που προστίθεται στο St χαρακτηρίζεται από την ακόλουθη τριάδα : 
[image: image72.wmf]q, l+1, g
[image: image73.wmf]. Φυσικά ένα state προστίθεται σε κάποιο set με χρήση κάποιας από τις τρεις λειτουργίες εφόσον δεν υπάρχει ήδη αυτό το state στο συγκεκριμένο set. 

Παραδείγματα

Στο σημείο αυτό αξίζει να αναφερθούν δύο παραδείγματα ώστε να γίνουν καλύτερα αντιληπτά τα όσα προηγήθηκαν. Τα δύο παραδείγματα θα έχουν την ίδια γραμματική αλλά θα διαφοροποιείται το input string. 
Έστω λοιπόν ότι υπάρχει μία context-free γραμματική G1={Ν, Τ, P, S} για την οποία ισχύουν τα ακόλουθα:

(i) Το αλφάβητο Ν αποτελείται από τα εξής μη τερματικά σύμβολα: E, T και P. Σε αυτά προστίθεται στη συνέχεια και το Φ.

(ii) Το αλφάβητο Τ αποτελείται από τα εξής τερματικά σύμβολα: a, + και *. Σε αυτά προστίθεται στη συνέχεια και το ┤.

(iii) Οι κανόνες παραγωγής P είναι οι εξής:

(1) Ε
[image: image74.wmf]®

Τ

(2) Ε
[image: image75.wmf]®

Ε+Τ

(3) Τ
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P
(4) Τ
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T*P
(5) P 
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a
Ένας συντομότερος τρόπος γραφής για κανόνες παραγωγής που έχουν το ίδιο LHS είναι ο εξής: Ε
[image: image79.wmf]®

Τ | Ε+Τ,  T
[image: image80.wmf]®

P | Τ*P και P
[image: image81.wmf]®

a. 

(iv) Το αρχικό σύμβολο S της γραμματικής είναι το E. Για το λόγο αυτό στους κανόνες παραγωγής θα προστεθεί και ο κανόνας (0) Φ
[image: image82.wmf]®

Ε┤
Παράδειγμα 1 

Έστω ότι το input string είναι το εξής : a+a*a. Το μήκος αυτής της συμβολοσειράς εισόδου είναι 5 και μπορεί να γίνει η ακόλουθη αντιστοίχηση: x1=a, x2=+, x3=a, x4=* και x5=a. Φυσικά όπως έχει προαναφερθεί θα προστεθεί στο τέλος του input string το σύμβολο ┤( x6= ┤). Τα αποτελέσματα της εκτέλεσης του recognizer αναγράφονται στο παρακάτω πίνακα και με τους δύο δυνατούς συμβολισμούς για το εκάστοτε state. Δηλαδή κάθε state συμβολίζεται και ως dotted rule αλλά και ως τριάδα στοιχείων. Επίσης αφού το μήκος του input string είναι 5, θα μεσολαβήσουν 6 βήματα (=5+1) για την ολοκλήρωση της όλης διαδικασίας ενώ θα δημιουργηθούν 7 (=5+2) sets από το S0 έως και το S6 από τα οποία το τελευταίο θα είναι κενό στην περίπτωση που η γραμματική G1 απορρίψει το input string.
	Αριθμός set
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	Τρόπος που προέκυψε

το παρόν 

state

	
	(final dotted rule συμβολισμός)
	Set όπου πρωτοεμφανίστηκε

 το τρέχον state
	(τριάδα)
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x1=a


	Φ
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	scanner
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	completer

	
	Ε
[image: image161.wmf]®

E+Τ.
	0
	
[image: image162.wmf]2,3,0
[image: image163.wmf]
	completer
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	completer
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	completer
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	completer
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	Φ
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Πίνακας 2.1 – Παράδειγμα 1

Προφανώς αφού στο set S6 υπάρχει το state 
[image: image176.wmf]0,2,0
[image: image177.wmf] η γραμματική αποδέχεται το συγκεκριμένο string. Ένας άλλος τρόπος ελέγχου είναι να δει κάποιος εάν στο set S5 υπάρχει το state 
[image: image178.wmf]0,1,0
[image: image179.wmf]. Εφόσον κάτι τέτοιο ισχύει το συμπέρασμα είναι το ίδιο. 

Τώρα εφόσον το αποτέλεσμα είναι θετικό (υπάρχει αποδοχή) είναι εύκολη η κατασκευή του συντακτικού δέντρου (parse tree) για το συγκεκριμένο string. Το δέντρο αυτό φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί.
[image: image180.png]



Σχήμα 2.3
Πράγματι εάν κανείς παραθέσει τα φύλλα του δέντρου αυτού από τα αριστερά προς τα δεξιά θα διαπιστώσει ότι σχηματίζεται η συμβολοσειρά εισόδου. 
Παράδειγμα 2 

Έστω ότι το input string είναι το εξής : a+a*+. Το μήκος αυτής της συμβολοσειράς εισόδου είναι 5 και μπορεί να γίνει η ακόλουθη αντιστοίχηση: x1=a, x2=+, x3=a, x4=* και x5=+. Φυσικά όπως έχει προαναφερθεί θα προστεθεί στο τέλος του input string το σύμβολο ┤( x6= ┤). Τα αποτελέσματα της εκτέλεσης του recognizer αναγράφονται και σε αυτήν την περίπτωση στον πίνακα που ακολουθεί. 
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το παρόν 

state

	
	(final dotted rule συμβολισμός)
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	(τριάδα)
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Πίνακας 2.2 – Παράδειγμα 2
Όπως φαίνεται τα δύο τελευταία sets είναι κενά. Αυτό συμβαίνει γιατί με την εγγραφή του state 
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[image: image254.wmf] στο S4 εφαρμόζεται σε αυτό ο scanner. Όμως αφού το σύμβολο δεξιά της τελείας (a) είναι διαφορετικό από το x5=+ δεν είναι δυνατή η προσθήκη νέου state στο επόμενο set και έτσι ολοκληρώνει την εκτέλεσή του ο recognizer και η γραμματική απορρίπτει το συγκεκριμένο input string. Σε αυτήν την περίπτωση δεν έχει νόημα η σχεδίαση συντακτικού δέντρου. Εδώ όμως πρέπει να διευκρινιστεί κάτι. Εάν στη συμβολοσειρά εισόδου περιλαμβάνονται σύμβολα τα οποία δεν ανήκουν στα τερματικά σύμβολα της γραμματικής τότε προφανώς το input string απορρίπτεται χωρίς καν να χρειαστεί να εκτελεστεί ο recognizer. 
Τα όσα αναφέρθηκαν παραπάνω φαίνονται συγκεντρωτικά στο διάγραμμα ροής που ακολουθεί. Επαναλαμβάνεται εδώ ότι όπου αναγράφεται στο διάγραμμα ότι θα λάβει χώρα η προσθήκη ενός νέου state αυτό δε συμβαίνει πάντα παρά μόνο εφόσον το state που πρόκειται να προστεθεί δεν υπάρχει ήδη στο εν λόγω set. Αυτό δεν έχει παρασταθεί στο διάγραμμα χάριν απλότητας.
Επιπλέον, στο διάγραμμα χρησιμοποιούνται και οι εξής συμβολισμοί:

·  t: υποδηλώνει την αρίθμηση του τρέχοντος set.

· length[t]: είναι ο συνολικός αριθμός των states που υπάρχουν στο set t.

· n: είναι ο αριθμός συμβόλων της συμβολοσειράς εισόδου χωρίς το ┤.

· Rp(j+1): αντιστοιχεί στο σύμβολο που βρίσκεται δεξιά της τελείας στο δεξί μέλος του κανόνα παραγωγής p , όπου j είναι η θέση της τελείας.

· LHSp: είναι το non-terminal σύμβολο που υπάρχει στο αριστερό μέλος του κανόνα παραγωγής p.

· cnt_cmp, cnt_p: δύο μετρητές που χρησιμοποιούνται στον completer και τον predictor αντίστοιχα.
· cnt: είναι ένας μετρητής που υποδηλώνει πόσα states έχουν ελεγχθεί από το τρέχον set. Μηδενίζεται όταν έχουν ελεγχθεί όλα τα states.
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Σχήμα 2.4
2.3.2 Ο GHR αλγόριθμος (ο αλγόριθμος των Graham et al.)

Ο αρχικός αλγόριθμος του Earley ο οποίος παρουσιάστηκε προηγουμένως  έχει υποστεί –όπως έχει ήδη προαναφερθεί-ποικίλες τροποποιήσεις. Η πρώτη από αυτές προτάθηκε το 1980 από τους Graham et al. και αφορούσε τη δομή στην οποία αποθηκεύονταν τα διάφορα states που προέκυπταν κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης του αλγορίθμου. Έτσι, αντί της δομής των sets που υπήρχε στον Earley, οι Graham et al. εισηγήθηκαν τη χρήση για το σκοπό αυτό ενός πίνακα PT (Parsing Table). Στον εν λόγω πίνακα χρησιμοποιούνται μόνο τα στοιχεία που βρίσκονται πάνω και άνω της κυρίας διαγωνίου ενώ το στοιχείο pt(i,j) περιλαμβάνει όλα τα states που ανήκουν στο set Sj και πρωτοδημιουργήθηκαν στο set  Si. Επίσης στα πλαίσια αυτής της τροποποίησης προτάθηκαν δύο νέοι τελεστές οι X και * καθώς και ένα νέο σύνολο το Predict(R). Στη συνέχεια ακολουθούν οι ορισμοί των νέων αυτών στοιχείων.
Σύμφωνα λοιπόν με τους Graham et al. εάν Q είναι ένα σύνολο από dotted rules τότε ισχύουν τα ακόλουθα για τη χρήση του τελεστή Χ:
(α) QXR={A
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(β) QXR={A
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R} όταν το R είναι ένα σύνολο από dotted rules. 
Όσον αφορά τώρα τον ορισμό του τελεστή * αυτός είναι ο εξής εάν Q, R είναι σύνολα από dotted rules:
 Q*R={A
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Tέλος ο ορισμός του Predict(R) είναι ο ακόλουθος: (Υπενθυμίζεται ότι υπάρχει μία context-free γραμματική G=(N, T, P, S).)
Predict(R)={A
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Όσον αφορά τώρα στην εκτέλεσή του ο GHR αλγόριθμος περιλαμβάνει όπως και ο αρχικός αλγόριθμος του Earley τις τρεις γνωστές λειτουργίες (predictor, scanner και completer). Επίσης το στοιχείο pt(0,0) του πίνακα αρχικοποιείται με το σύνολο Predict({S}) ενώ σε αυτήν την περίπτωση το συμπέρασμα για την αποδοχή του input string προκύπτει από τον έλεγχο ύπαρξης του κανόνα παραγωγής με LHS=S ως final dotted rule στο pt(0,n) όπου n είναι το μήκος του input string. Όπως δηλαδή ο έλεγχος γινόταν στον Earley στο τελευταίο set εδώ ο έλεγχος γίνεται στο άνω δεξιά στοιχείο του πίνακα pt. Τέλος, πρέπει να σημειωθεί ότι κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης του GHR τα στοιχεία του πίνακα pt «γεμίζουν» ανά στήλες. Δηλαδή, κανένα στοιχείο της στήλης (j+1) δεν μπορεί να υπολογισθεί εάν δεν έχει ολοκληρωθεί ο υπολογισμός όλων των στοιχείων της στήλης j. Αυτός ακριβώς ο περιορισμός δεν επιτρέπει την παράλληλη εκτέλεση του αλγορίθμου αυτού. Όμως, η έννοια του Predict που «γεννήθηκε» στα πλαίσια αυτού του αλγορίθμου αποτέλεσε το έναυσμα για μία νέα υλοποίηση από τους Chiang και Fu το 1984.
2.3.3 Ο weakened αλγόριθμος του Earley (Weakened Earley’ s algorithm)

Οι Chiang και Fu λοιπόν διαπίστωσαν ότι είναι δυνατόν η λειτουργία του predictor να αντικατασταθεί τρόπον τινά από την αρχικοποίηση όλων των sets με το σύνολο των κανόνων του Predict(N). Εδώ γίνεται αναφορά σε sets σύμφωνα με την αρχική υλοποίηση του Earley. Η τροποποίηση όμως αυτή μπορεί να λάβει χώρα και σε αλγορίθμους με την αρχιτεκτονική του πίνακα pt όπου αρχικοποιούνται με το Predict(N) όλα τα στοιχεία της διαγωνίου. Ο parsing λοιπόν αλγόριθμος του Earley χωρίς την ύπαρξη του predictor ονομάζεται weakened Earley’ s algorithm. Υπενθυμίζεται ότι Predict(N)={ A
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Στη συνέχεια ακολουθεί το διάγραμμα ροής του «εξασθενημένου» αλγορίθμου του Earley καθώς και ένα σχετικό παράδειγμα για την καλύτερη δυνατή κατανόηση. (Θεωρείται ότι τα διάφορα states αποθηκεύονται σε sets και όχι σε στοιχεία του parsing table.)
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Σχήμα 2.5 

Το τμήμα του διαγράμματος που εκτελείται και από τον completer και τον scanner μπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελεί μία διακριτή λειτουργία και να εκτελείται από τον checker. 
Παράδειγμα
Και σε αυτό το παράδειγμα θα χρησιμοποιήσουμε τη γνωστή γραμματική καθώς και το γνωστό input string: a+a*a. Το μήκος αυτής της συμβολοσειράς εισόδου είναι 5 και μπορεί να γίνει η ακόλουθη αντιστοίχηση: x1=a, x2=+, x3=a, x4=* και x5=a. Φυσικά όπως έχει προαναφερθεί θα προστεθεί στο τέλος του input string το σύμβολο ┤( x6= ┤). Τα αποτελέσματα της εκτέλεσης του recognizer αναγράφονται στο παρακάτω πίνακα.
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Πίνακας 2.3 – Παράδειγμα 3
Προφανώς αφού στο set S6  υπάρχει το state 
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[image: image500.wmf], η γραμματική αποδέχεται το input string.
2.3.4  Παράλληλη Υλοποίηση του αλγορίθμου του Earley από τους Chiang και Fu

Μετά την weakened εκδοχή του αλγορίθμου του Earley, oι Chiang και Fu απέδειξαν ότι η κατασκευή του Parsing Table (pt) δύναται να παραλληλοποιηθεί. Για το σκοπό αυτό συνδύασαν  τους δύο τελεστές (Χ και *) που είχαν προταθεί από τους Graham et al. και δημιούργησαν έναν νέο τελεστή τον Χ*. Στην συνέχεια ακολουθεί ο τυπικός ορισμός αυτού του τελεστή. Χάριν του ορισμού αυτού το Q θεωρείται σύνολο από dotted rules και το Y που αντικαθιστά όλα τα στοιχεία της κεντρικής διαγωνίου του πίνακα θεωρείται ίσο με το Predict(N). Και εδώ –όπως και στον ορισμό του τελεστή Χ – υπάρχουν δύο περιπτώσεις ανάλογα με το τι είναι το R.
(a) Εάν R=σύνολο από dotted rules  τότε
Q X* R={A
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(b) Εάν R
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Στον αλγόριθμο αυτό υπολογίζονται ταυτόχρονα εκείνα τα στοιχεία του πίνακα pt που ανήκουν στην ίδια διαγώνιο. Έτσι εάν θεωρήσει κανείς ότι η συμβολοσειρά εισόδου έχει μήκος n τότε για την κατασκευή όλου του πίνακα θα απαιτηθούν n βήματα σε κάθε ένα από τα οποία θα εκτελείται και μία διαγώνιος «χτίζοντας» έτσι σταδιακά τον άνω τριγωνικό πίνακα pt. Μάλιστα, όπως προκύπτει λογικά, στο βήμα k θα υπολογιστούν εκείνα τα στοιχεία pt(i, j) του πίνακα για τα οποία ισχύει j-i=k
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Πιο συγκεκριμένα όμως εάν το input string έχει μήκος n=4 τότε το parsing table θα έχει την ακόλουθη μορφή: 
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Σχήμα 2.6
Στο παραπάνω σχήμα είναι γραμμοσκιασμένος ο άνω τριγωνικός πίνακας ο οποίος περιλαμβάνει (n+1)n/2 στοιχεία (όπου n το μήκος του input string). Επίσης, οι αριθμοί μέσα στα pt(i,j) καθορίζουν το βήμα στο οποίο αυτά υπολογίζονται. Όσα pt έχουν τον ίδιο αριθμό εκτελούνται παράλληλα. Κάθε ένα από αυτά τα pt(i,j) περιλαμβάνει ένα σύνολο από dotted rules οι οποίοι προκύπτουν ως εξής:
pt(i, j)=
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Εδώ για την αναπαράσταση του τελεστή Χ* έχει χρησιμοποιηθεί το σύμβολο 
[image: image526.wmf]Ä

. Από τους παραπάνω υπολογισμούς είναι εμφανές ότι ένα pt χρειάζεται την πληροφορία  που βρίσκεται στα pt που είναι σχηματικά κάτω από αυτό στην ίδια στήλη και αριστερά από αυτό στην ίδια γραμμή.

Παράδειγμα

Στο σημείο αυτό αξίζει να αναφερθεί ένα παράδειγμα. Έστω λοιπόν ότι υπάρχει μία context-free γραμματική G1={Ν, Τ, P, S} για την οποία ισχύουν τα ακόλουθα:

(i) Το αλφάβητο Ν αποτελείται από τα εξής μη τερματικά σύμβολα: E, T και P. Σε αυτά προστίθεται στη συνέχεια και το Φ.

(ii) Το αλφάβητο Τ αποτελείται από τα εξής τερματικά σύμβολα: a, + και *. Σε αυτά προστίθεται στη συνέχεια και το ┤.

(iii) Οι κανόνες παραγωγής P είναι οι εξής:

(1) Ε
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(5) P 
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(iv) Το αρχικό σύμβολο S της γραμματικής είναι το E. Για το λόγο αυτό στους κανόνες παραγωγής θα προστεθεί και ο κανόνας (0) Φ
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Ε┤
Το input string είναι το ακόλουθο: a+a*a┤. Τα  αποτελέσματα της εκτέλεσης φαίνονται στο επόμενο σχήμα, όπου γραμμοσκιασμένα είναι τα στοιχεία της κύριας διαγωνίου που περιέχουν το Predict(N).
Όπως φαίνεται και από τον πίνακα 2.5, η γραμματική αποδέχεται το συγκεκριμένο input string αφού στο pt(0,6) ανήκει ο final dotted rule Φ
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Σχήμα 2.7- Παράδειγμα 4
3

Τρόπος υλοποίησης – Εργαλεία


Έχοντας ήδη αναλύσει εκτεταμένα στο προηγούμενο κεφάλαιο όλες εκείνες τις έννοιες οι οποίες συγκροτούν το θεωρητικό υπόβαθρο του θέματος της παρούσας διπλωματικής εργασίας, κρίνεται σκόπιμο στο σημείο αυτό να γίνει μία αναφορά τόσο στον τρόπο με τον οποίο υλοποιήθηκε το ζητούμενο ενσωματωμένο σύστημα όσο και στα εργαλεία που κατέστησαν εφικτή την υλοποίηση αυτή.
3.1 Τρόπος Υλοποίησης


Στόχος αυτής της ενότητας είναι να περιγραφεί στον αναγνώστη η δομή και η συμπεριφορά του ενσωματωμένου συστήματος από ένα όμως αρκετά υψηλό επίπεδο αφαίρεσης. Δηλαδή, γίνεται αναφορά στα βασικά δομικά στοιχεία του συστήματος και στον ρόλο που καλείται το κάθε ένα από αυτά να επιτελέσει χωρίς όμως να δίνονται λεπτομέρειες για την υλοποίησή τους. Άλλωστε, διεξοδική περιγραφή των επιμέρους στοιχείων θα γίνει στα επόμενα κεφάλαια.

Το ζητούμενο από το συγκεκριμένο ενσωματωμένο σύστημα είναι να μπορεί να ελέγχει εάν μία δεδομένη συμβολοσειρά εισόδου αποτελεί πρόταση μίας συγκεκριμένης
  κατηγορικής γραμματικής και εάν κάτι τέτοιο ισχύει να υπολογίζει τα κατηγορήματα που της αντιστοιχούν. Δηλαδή το σύστημα αυτό καλείται να υλοποιήσει δύο αλγορίθμους, έναν parsing αλγόριθμο και έναν αλγόριθμο που υλοποιεί το attribute evaluation. Τα δύο αυτά τμήματα δεν είναι ανεξάρτητα μεταξύ τους, καθώς τα δεδομένα που προκύπτουν κατά την εκτέλεση του parsing αλγορίθμου τροφοδοτούνται σταδιακά ως είσοδοι στον δεύτερο αλγόριθμο. Το κρίσιμο σημείο όμως εδώ είναι οι τελείως διαφορετικοί τρόποι με τους οποίους υλοποιούνται οι δύο προαναφερθέντες αλγόριθμοι. Έτσι, ο parser υλοποιείται σε hardware, ως μία περιφερειακή μονάδα εκφρασμένη στη γλώσσα περιγραφής υλικού Verilog, ενώ ο attribute evaluator σε software, ως ένας C-κώδικας που τρέχει σε έναν soft- επεξεργαστή της Xilinx, τον MicroBlaze.

Πιο συγκεκριμένα, η λειτουργικότητα του parser, ο οποίος αποτελεί μία τροποποιημένη εκδοχή του παράλληλου αλγορίθμου των Chiang και Fu, περιγράφεται με τη βοήθεια μίας από τις πιο δημοφιλείς γλώσσες περιγραφής υλικού, της Verilog. Ο συντακτικός λοιπόν αναλυτής μπορεί να αντιμετωπισθεί σε αυτό το επίπεδο ως ένα «μαύρο κουτί» το οποίο έχει ως εισόδους ένα input string και μία  γραμματική-χωρίς-συμφραζόμενα και ως έξοδο το parsing table (pt) που προκύπτει για τις εισόδους αυτές. Για λόγους πληρότητας πρέπει να σημειωθεί ότι η γραμματική είναι επί της ουσίας μία κατηγορική γραμματική όμως αυτό που ενδιαφέρει τον parser είναι το context-free κομμάτι της.  

Επειδή ο απώτερος στόχος είναι η υλοποίηση του συστήματος σε ένα FPGA χρησιμοποιείται για την εκτέλεση του software ένας soft επεξεργαστής ο MicroBlaze. Έτσι, η υλοποίηση του ενσωματωμένου συστήματος είναι σε γενικές γραμμές αυτή που απεικονίζεται στο ακόλουθο σχήμα.
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Σχήμα 3.1

Ο parser είναι ένα περιφερειακό το οποίο επικοινωνεί με τον επεξεργαστή στον οποίο τρέχει το software του attribute evaluation. Η επικοινωνία αυτή κρίνεται αναγκαία καθώς με τον τρόπο αυτό το περιφερειακό παρέχει στο software τα απαραίτητα για την εκτέλεσή του δεδομένα. Σημαντική παράμετρος της επικοινωνίας είναι ο συγχρονισμός που είναι απαραίτητος για τη σωστή λειτουργία και των δύο αλγορίθμων. 


Πρέπει να τονισθεί ότι ένα σημαντικό πλεονέκτημα αυτής της υλοποίησης είναι το ότι οι δύο αλγόριθμοι μπορούν να εκτελούνται «παράλληλα» ως ένα βαθμό. Έτσι για παράδειγμα ο parser μπορεί, όταν ολοκληρώσει τον υπολογισμό όλων των στοιχείων μίας στήλης του πίνακα pt, να στείλει τα δεδομένα αυτά (τα states δηλαδή που έχουν παραχθεί) στον επεξεργαστή ο οποίος με τη σειρά του όταν τα λάβει μπορεί να προχωρήσει στον υπολογισμό των σχετικών κατηγορημάτων. 

Για να γίνει κατανοητό το χρονικό κέρδος που επιτυγχάνεται μέσω της παράλληλης εκτέλεσης αρκεί να αναλογιστεί κανείς πότε θα μπορούσε να αρχίσει την  εκτέλεσή του ο attribute evaluator εφόσον η αποστολή των δεδομένων του parsing table pt  ξεκινούσε όταν ολοκληρωνόταν η παραγωγή του πίνακα pt και όχι νωρίτερα.

Στην περίπτωση αυτή o attribute evaluator θα είχε όλες τις αναγκαίες πληροφορίες για να ξεκινήσει την εκτέλεσή του T χρονικές στιγμές μετά την έναρξη του parser. Για το Τ αυτό ισχύει Τ=Τexec_total + Τcom_total όπου Τexec_total είναι ο χρόνος που χρειάζεται για να παραχθεί το parsing table από τον parser και Τcom_total  o χρόνος που χρειάζεται για την αποστολή όλου του parsing table στον επεξεργαστή. Ισχύει ότι  Τexec_total =
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, όπου Τexec_i  είναι ο χρόνος που απαιτείται για παραχθεί η στήλη i του πίνακα pt. Με την ίδια λογική ισχύει ότι Τcom_total =
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, όπου Τcom_i  είναι ο χρόνος που απαιτείται για να σταλούν όλα τα states της στήλης i του πίνακα pt στον επεξεργαστή.

Με την υλοποίηση που παρουσιάζεται αναλυτικά στη συνέχεια, επιτυγχάνεται η χρονική διάρκεια Τ να είναι της μορφής T’= Τexec_1 + Τcom_1, καθώς ο attribute evaluator μπορεί να ξεκινήσει την εκτέλεσή του μόλις ολοκληρωθεί ο υπολογισμός των states της πρώτης στήλης από τον parser (Τexec_1) και λάβει χώρα η αποστολή τους (Τcom_1). Προφανώς ισχύει T’<<Τ και έτσι υπάρχει ένα εμφανές χρονικό κέρδος λόγω παραλληλίας. Στο ίδιο συμπέρασμα καταλήγει κανείς εάν εξετάσει το πότε ολοκληρώνεται όλη η διαδικασία σε κάθε περίπτωση. Έτσι, στην πρώτη περίπτωση απαιτείται χρόνος Ttotal= Τexec_total +  Τcom_total + Tae_total όπου Tae_total=
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 είναι ο χρόνος που χρειάζεται η software εφαρμογή για να ολοκληρώσει τον υπολογισμό των κατηγορημάτων. Aντίθετα, στην παράλληλη υλοποίηση ισχύει Ttotal’= Τexec_total +  Τcom_n + Tae_n  εφόσον βέβαια η αποστολή των δεδομένων μίας στήλης του πίνακα pt και ο υπολογισμός των κατηγορημάτων της ολοκληρώνονται πριν ξεκινήσει η ίδια διαδικασία για την επόμενη στήλη. Γενικά η υλοποίηση αυτή –όπως ίσως και κάθε hardware υλοποίηση - αναδεικνύει ότι στο hardware μπορεί κανείς αξιοποιώντας όλους τους διαθέσιμους πόρους να επιτύχει καλύτερη απόδοση συγκριτικά με την αντίστοιχη software υλοποίηση.

Ανακεφαλαιώνοντας λοιπόν, το ενσωματωμένο σύστημα που πραγματεύεται η παρούσα διπλωματική έχει την ακόλουθη μορφή:
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Σχήμα 3.2

3.2 Εργαλεία


Για να καταστεί δυνατή η υλοποίηση όσων προαναφέρθηκαν, χρησιμοποιήθηκαν τα εξής κατάλληλα εργαλεία: Xilinx ISE 7.1i, ModelSim SE 6.0 και  Xilinx Platform Studio (Embedded Development Kit - EDK 7.1i).

3.2.1 Xilinx ISE 7.1i
Η πλατφόρμα αυτή [14] χρησιμοποιήθηκε για τη συγγραφή και το συντακτικό έλεγχο του περιφερειακού, δηλαδή του parser. Η γενική φιλοσοφία της είναι η δημιουργία ενός project που περιλαμβάνει όλα τα modules σε Verilog (.v αρχεία) που συγκροτούν το σύστημα. Η δομή ενός τέτοιου module είναι η ακόλουθη:

	Όνομα module,

Λίστα των θυρών του module. Δηλώσεις θυρών (εφόσον υπάρχουν)

Παράμετροι(προαιρετικά)
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	endmodule // δήλωση τέλους ενός module


Σχήμα 3.3

Εφόσον λοιπόν έχουν δημιουργηθεί όλα τα modules που συγκροτούν το επιθυμητό κύκλωμα το επόμενο βήμα είναι να ελεγχθεί ότι η σύνταξη των modules είναι ορθή. Ο έλεγχος αυτός γίνεται συνήθως για το module που κατέχει την υψηλότερη θέση στην ιεραρχία (top-level module). Γενικά για το σκοπό αυτό χρησιμοποιείται το XST (Xilinx Synthesis Technology) το οποίο είναι ένα εργαλείο που εφαρμόζει τη διαδικασία της σύνθεσης σε HDL σχέδια (HDL designs) και παράγει συγκεκριμένα netlist αρχεία που ονομάζονται NGC. Τα αρχεία αυτά περιέχουν τόσο δεδομένα λογικής σχεδίασης όσο και διάφορους περιορισμούς.  To επόμενο βήμα είναι η υλοποίηση του σχεδίου που περιλαμβάνει διάφορες επιμέρους διεργασίες, ενώ εάν όλα τα παραπάνω εκτελεστούν με επιτυχία παράγεται το αρχείο (αρχείο PROM, ACE ή JTAG) το οποίο «κατεβαίνει» στο FPGA  και το προγραμματίζει ώστε να μπορεί να εκτελέσει τη συγκεκριμένη εφαρμογή.
3.2.2 ModelSim SE 6.0


Το ModelSim [7] το οποίο ενεργοποιείται και μέσω του ISE παρέχει στο χρήστη τη δυνατότητα να προσομοιώνει σχέδια που είναι γραμμένα σε HDL κώδικα. Συγκεκριμένα η διαδικασία που ακολουθείται για την προσομοίωση ενός σχεδίου στο ModelSim είναι η ακόλουθη: Αρχικά καθορίζονται οι βιβλιοθήκες του project, μετά αυτό μεταγλωττίζεται, φορτώνεται στον προσομοιωτή και στη συνέχεια ο χρήστης τρέχει την προσομοίωση. Το κομμάτι αυτό – η προσομοίωση δηλαδή- είναι πολύ σημαντικό καθώς εδώ κρίνεται το κατά πόσον εκφράστηκε σωστά στην HDL η απαιτούμενη συμπεριφορά του προς υλοποίηση συστήματος. Ο έλεγχος της σωστής λειτουργίας μπορεί να πραγματοποιηθεί μέσω των κυματομορφών του συστήματος. Επίσης η Verilog παρέχει τη δυνατότητα στο χρήστη να εμφανίζει διάφορα μηνύματα ($display($time,“Μήνυμα”)) κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης, κάτι αντίστοιχο δηλαδή  με τα printf της C. Έτσι μπορεί εύκολα να γίνει αντιληπτό εάν σε κάποιο κρίσιμο σημείο της εκτέλεσης το σύστημα έχει την αναμενόμενη συμπεριφορά.

Στο σημείο αυτό πρέπει βέβαια να γίνει αντιληπτό ότι είναι δυνατόν ένα ψηφιακό σύστημα να «περνάει» με επιτυχία την προσομοίωση αλλά να αποτυγχάνει για παράδειγμα στη σύνθεση. Αυτό συμβαίνει γιατί το XST που αναφέρθηκε και προηγουμένως αγνοεί κάποιες εκφράσεις της Verilog οι οποίες όμως μπορεί να είναι κρίσιμες για την έκβαση της εκτέλεσης.
3.2.3 Xilinx Platform Studio (Embedded Development Kit -EDK 7.1i)


Το EDK [4] αποτελεί ένα ολοκληρωμένο πακέτο εργαλείων λογισμικού για τη σχεδίαση ενσωματωμένων συστημάτων με έναν τουλάχιστον επεξεργαστή τα οποία υλοποιούνται σε προγραμματιζόμενη λογική. Οι επεξεργαστές που υποστηρίζει το EDK είναι οι εξής δύο: ο PowerPC που είναι ένας hard επεξεργαστής της IBM και  ο MicroBlaze ο οποίος είναι ένας soft επεξεργαστής της Xilinx. Όλες οι δυνατότητες του πακέτου αυτού γίνονται πιο εύκολα αξιοποιήσιμες από το χρήστη με τη βοήθεια του Platform Studio το οποίο αποτελεί επί της ουσίας ένα GUI (Graphical User Interface) ή αλλιώς ένα ολοκληρωμένο περιβάλλον σχεδίασης (IDE – Integrated Design Environment) στο οποίο «ολοκληρώνονται» όλες οι απαραίτητες διεργασίες για την υλοποίηση ενός ενσωματωμένου συστήματος.

Για τη σχεδίαση ενός τυπικού ενσωματωμένου συστήματος συνήθως απαιτούνται τα εξής πέντε βήματα:
(i) Σχεδίαση πλατφόρμας υλικού. 

(ii) Επαλήθευση (verification) ορθής λειτουργίας της hardware πλατφόρμας μέσω προσομοίωσης.
(iii) Σχεδίαση πλατφόρμας λογισμικού.

(iv) Δημιουργία software εφαρμογής.

(v) Επαλήθευση (verification) ορθής λειτουργίας του software μέσω debugging.

Στη συνέχεια θα ακολουθήσει μία σύντομη περιγραφή για κάθε ένα από τα ανωτέρω βήματα.
(i ) Σχεδίαση πλατφόρμας υλικού.

Η πλατφόρμα υλικού αποτελείται από έναν ή περισσότερους επεξεργαστές, και περιφερειακές μονάδες που συνδέονται μέσω των διαδρόμων των επεξεργαστών. Ο πλήρης ορισμός της hardware πλατφόρμας περιέχεται στο αρχείο MHS (Microprocessor Hardware Specification). Το αρχείο αυτό, το οποίο μπορεί να γραφεί και με έναν οποιοδήποτε κειμενογράφο αν και συνήθως παράγεται πιο αυτοματοποιημένα με τη βοήθεια ενός wizard, ορίζει την αρχιτεκτονική του συστήματος, τις περιφερειακές μονάδες, τους ενσωματωμένους επεξεργαστές, τις υπάρχουσες διασυνδέσεις αλλά και το χάρτη διευθύνσεων της κάθε περιφερειακής μονάδας μαζί με κάποιες άλλες επιλογές για αυτήν.  Επίσης παρέχει τη δυνατότητα ορισμού πολλαπλών στιγμιότυπων ενός επεξεργαστή αλλά και την προσθήκη στο σύστημα περιφερειακών μονάδων σχεδιασμένων από το χρήστη.


Το εργαλείο που κάνει εφικτή αλλά κυρίως εύκολη  τη διαδικασία σχεδίασης του συστήματος που απευθύνεται σε μία συγκεκριμένη αναπτυξιακή πλακέτα είναι ο Base System Builder (BSB) wizard. Με τις οδηγίες αυτού του «βοηθού» ο χρήστης λαμβάνει αποφάσεις μέσω των οποίων «χτίζεται» σταδιακά το σύστημά του. Τα επιμέρους βήματα περιγράφονται συνοπτικά ακολούθως:
1) Επιλογή αναπτυξιακής πλακέτας στόχου. Μπορεί να είναι κάποια ήδη υπάρχουσα  ή ο σχεδιαστής να επιλέξει ένα σύνηθες board (custom board) και να ορίσει ακριβώς τα περιεχόμενά του. Εάν το board είναι υπαρκτό - όπως για παράδειγμα το Spartan3 της Xilinx ή το virtex-4 – τότε υπάρχει για αυτό κάποιο αρχείο.xbd το οποίο περιγράφει τα στοιχεία της αρχιτεκτονικής του.
2) Επιλογή επεξεργαστή. Όπως προαναφέρθηκε υπάρχουν δύο δυνατές επιλογές: ο PowerPC και ο MicroBlaze. Όμως επειδή ο PowerPC είναι hard επεξεργαστής δεν μπορεί να περιληφθεί σε οποιοδήποτε υπάρχον board.
3) Επιλογές συστήματος και επεξεργαστή.  Σε αυτές ανήκουν οι επιλογές για τη συχνότητα ρολογιού του επεξεργαστή ή των διαδρόμων, καθώς και επιλογές που αφορούν caches, debug interfaces  και ίσως κάποια on-chip μνήμη που επικοινωνεί με τον επεξεργαστή μέσω ενός ειδικού διαδρόμου.
4) Επιλογή εξωτερικών μνημών και συσκευών εισόδου-εξόδου. Με εξαίρεση τα custom boards όλες οι δυνατές επιλογές συσκευών και μνημών για το board που επιλέχθηκε στο βήμα 1 εμφανίζονται σε ένα πλαίσιο διαλόγου και από αυτές επιλέγονται εκείνες που χρειάζονται για το υπό κατασκευή σύστημα.
5) Προσθήκη εσωτερικών περιφερειακών μονάδων. Οι περιφερειακές αυτές μονάδες συνιστούν μία ξεχωριστή κατηγορία καθώς δεν επικοινωνούν απευθείας με κάποια συσκευή εκτός του FPGA. Ενδεικτικά αναφέρονται οι ελεγκτές on-chip μνήμης (BRAM) αλλά και οι χρονιστές (timers).
6) Παραγωγή δύο εφαρμογών για τον έλεγχο του hardware συστήματος.

(i) Τεστ Μνήμης. Η εφαρμογή αυτή, η οποία είναι συνήθως αρκούντως μικρή σε μέγεθος ώστε να τρέχει στην on-chip μνήμη (BRAM) και να εκτελείται κάθε φορά που το FPGA συνδέεται στην τροφοδοσία, περιλαμβάνει στοιχειώδεις λειτουργίες πρόσβασης (εγγραφή/ ανάγνωση) σε όλες τις μνήμες όπου κάτι τέτοιο είναι επιτρεπόμενο. Αποκλείονται μνήμες που είναι μόνο για ανάγνωση ή μνήμες που περιέχουν τμήμα της εν λόγω εφαρμογής. Εφόσον το σύστημα περιλαμβάνει και GPIOs (General Purpose Input and Output), δηλαδή περιφερειακές μονάδες των 32-bits που προσαρτώνται στο ΟPB (On-chip Peripheral Bus), τότε το τεστ μνήμης περιλαμβάνει και κλήσεις συναρτήσεων για εγγραφή ή ανάγνωση προτύπων για αυτές τις συσκευές.
(ii) Τεστ Περιφερειακών Μονάδων. Το τεστ αυτό είναι επί της ουσίας ένα τεστ «αυτό-ελέγχου» που πραγματοποιούν οι υπόλοιπες περιφερειακές συσκευές (συσκευές που δε σχετίζονται με μνήμες). Για ορισμένες συσκευές δεν υπάρχει τέτοιου είδους τεστ ενώ για όσες υπάρχει αυτό πρέπει να αναζητηθεί στον driver της εν λόγω περιφερειακής μονάδας. Τέλος, σε αντίθεση με το τεστ μνήμης, το τεστ περιφερειακών μονάδων είναι αρκετά ευρύ σε μέγεθος με αποτέλεσμα να τοποθετείται μόνο σε εξωτερικές μνήμες. Άμεση συνέπεια αυτού του γεγονότος είναι ότι σε όσες πλατφόρμες υλικού δεν περιλαμβάνεται κάποια εξωτερική μνήμη  δεν δύναται να εκτελεστεί το τεστ αυτό.
Εδώ ο BSB wizard ολοκληρώνει τη λειτουργία του εμφανίζοντας μία περίληψη των χαρακτηριστικών στοιχείων του συστήματος που σχηματίστηκε δυναμικά κατά τη διάρκεια των παραπάνω βημάτων. Παράλληλα, εμφανίζεται και μία λίστα με όλα τα αρχεία που παράγονται μετά την ολοκλήρωση της εκτέλεσης του BSB  wizard. Τα πιο χαρακτηριστικά από αυτά είναι το system.mhs που προαναφέρθηκε, το system.mss (Microprocessor Software Specification File) που περιλαμβάνει πληροφορίες για τους drivers κάθε ενός hardware συστατικού στοιχείου της πλατφόρμας αλλά και το data/system.ucf (User Constraints File) στο οποίο αναγράφονται κάποιοι περιορισμοί που σχετίζονται με θέματα όπως ο χρονισμός ή οι θέσεις των ακίδων (pins) του FPGA. 
(ii) Επαλήθευση (verification) ορθής λειτουργίας της hardware πλατφόρμας μέσω προσομοίωσης.


Η δημιουργία μίας πλατφόρμας επαλήθευσης γίνεται αυτοματοποιημένα από το εργαλείο Simgen (εργαλείο του EDK) το οποίο παίρνοντας ως είσοδο το MHS αρχείο παράγει αρχεία προσομοίωσης είτε σε VHDL είτε σε Verilog. Τα αρχεία αυτά «τρέχουν» σε κάποιον προσομοιωτή όπως το ModelSim και έτσι ελέγχεται κατά πόσον η υπάρχουσα hardware πλατφόρμα ικανοποιεί τις απαιτήσεις και τους περιορισμούς που είχε θέσει ο σχεδιαστής.
(iii) Σχεδίαση πλατφόρμας λογισμικού

Η πλατφόρμα του λογισμικού ορίζεται στο αρχείο MSS (Microprocessor Software Specification File) το οποίο καθορίζει παραμέτρους που σχετίζονται με drivers ή βιβλιοθήκες περιφερειακών μονάδων, παραμέτρους για τον επεξεργαστή,  στάνταρ συσκευές Ε/Ε, ρουτίνες διαχείρισης διακοπών καθώς και άλλα σχετικά χαρακτηριστικά του λογισμικού. Όπως το MHS έτσι και το MSS παράγεται είτε «χειροκίνητα» από κάποιον κειμενογράφο είτε αυτοματοποιημένα μέσω του GUI.

(iv) ,(v) Δημιουργία software εφαρμογής και επαλήθευση αυτής

Η software εφαρμογή είναι κώδικας που «τρέχει» στις πλατφόρμες του υλικού και του λογισμικού που προαναφέρθηκαν. Άλλωστε οι δύο αυτές πλατφόρμες δεν είναι αποκομμένες αλλά συνιστούν ένα ενιαίο όλο, τη βάση του ενσωματωμένου συστήματος. Ο πηγαίος κώδικας αυτής της εφαρμογής γράφεται είτε σε μία γλώσσα υψηλού επιπέδου όπως η C ή η C++  είτε σε assembly. Τα αρχεία που περιέχουν τον κώδικα μεταγλωττίζονται και στη συνέχεια μέσω του linker καταλήγουν σε εκτελέσιμα αρχεία τύπου ELF (Executable and Link Format). Το debugging της εφαρμογής το αναλαμβάνουν από κοινού ο XMD (Xilinx Microprocessor Debugger) και ο GNU debugger. Ο XMD, μάλιστα, παρέχει επιπλέον και έναν προσομοιωτή του σετ εντολών.


Στο σημείο αυτό έχει ολοκληρωθεί η περιγραφή των βημάτων που απαιτούνται για τη σχεδίαση ενός τυπικού ενσωματωμένου συστήματος στο EDK. Στη συνέχεια κρίνεται αναγκαίο να γίνει μία περιγραφή της αρχιτεκτονικής του MicroBlaze ο οποίος είναι ο επεξεργαστής που χρησιμοποιήθηκε στο ενσωματωμένο σύστημα της παρούσας διπλωματικής εργασίας.
3.3 H αρχιτεκτονική του MicroBlaze

Ο MicroBlaze [6] είναι ένας 32-bit RISC (Reduced Instruction Set Computer) soft-επεξεργαστής  ο οποίος έχει βελτιστοποιηθεί ώστε να ενσωματώνεται σε FPGAs της  Xilinx. Ένα από τα χαρακτηριστικά του ενσωματωμένου αυτού soft πυρήνα είναι ότι εκτός από κάποια κύρια χαρακτηριστικά στοιχεία (όπως για παράδειγμα οι 32 καταχωρητές γενικού σκοπού των 32-bits ή ο διάδρομος διευθύνσεων των 32 bits) που αποτελούν αναπόσπαστο κομμάτι της αρχιτεκτονικής του, ο MicroBlaze παρέχει τη δυνατότητα επιλογής και προσθήκης στην βασική του αρχιτεκτονική και άλλων στοιχείων που μπορεί να είναι απαραίτητα εξαιτίας της φύσης της εφαρμογής που θα εκτελεστεί σε αυτόν. Τα στοιχεία αυτά, τα οποία και απεικονίζονται με σκίαση στο ακόλουθο block διάγραμμα του πυρήνα του MicroBlaze, εξελίσσονται συνεχώς και αυξάνονται σε αριθμό σε κάθε νέα έκδοση του MicroBlaze.
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Σχήμα 3.4

3.3.1 Μορφή Εντολών MicroBlaze
Οι εντολές διαχωρίζονται, σύμφωνα με τη λειτουργικότητά τους, σε αριθμητικές εντολές, λογικές εντολές, εντολές διακλάδωσης, εντολές load/store και σε κάποιες άλλες ειδικές εντολές. Μία εντολή στον MicroBlaze έχει μήκος 32 bits και μπορεί να ανήκει σε μία συγκεκριμένη κατηγορία (τύπος Α ή τύπος Β) λόγω της μορφής των ορισμάτων της. Οι εντολές τύπου Α που είναι register-register εντολές (εντολές καταχωρητή-καταχωρητή) διαθέτουν μέχρι τρία ορίσματα (το πολύ δύο ορίσματα για τους καταχωρητές-πηγές και ένα όρισμα για τον καταχωρητή-προορισμό). Αντίθετα οι εντολές τύπου B που είναι register–immediate εντολές (εντολές καταχωρητή- άμεσου ορίσματος) χαρακτηρίζονται από έναν καταχωρητή-πηγή, ένα 16-bit άμεσο όρισμα (το οποίο μπορεί να μετατραπεί και σε όρισμα μήκους 32-bits) και έναν καταχωρητή–προορισμό. Ενδεικτικά αναφέρονται δύο αντιπροσωπευτικές εντολές (μία για κάθε κατηγορία). 
	Εντολή τύπου Α
	[0:5]
	[6:10]
	[11:15]
	[16:20]
	[21:31]
	Σημασιολογία

	ADD  Rd, Ra, Rb
	000000
	Rd
	Ra
	Rb
	16’d0
	Rd:=Rb+Ra

	Εντολή τύπου Β
	[0:5]
	[6:10]
	[11:15]
	[16::31]
	Σημασιολογία

	ADDI  Rd, Ra, Imm
	001000
	Rd
	Ra
	Ιmm
	Rd:=s(Imm)+Ra


Πίνακας 3.1
Ο συμβολισμός Rd αντιστοιχεί στον καταχωρητή-προορισμό (destination register) ενώ οι συμβολισμοί Ra και Rb αντιστοιχούν στους καταχωρητές-πηγές (source registers). Επίσης το s(Imm) είναι το όρισμα Imm μετά από επέκταση προσήμου (νέο μήκος 32-bits) ενώ ο 16’d0 είναι ένας δεκαδικός (decimal) αριθμός ίσος με 0 και με μήκος 16bits. Γενικά τα bits 0 έως και 5 της εντολής συγκροτούν το λεγόμενο        Οpcode (operational code) που υποδηλώνει τη λειτουργία που θα επιτελέσει η εντολή ενώ κάθε καταχωρητής -είτε αυτός λειτουργεί ως προορισμός είτε ως πηγή- συμβολίζεται με 5 bits. Το τελευταίο είναι απολύτως λογικό αφού στο register file ανήκουν 32 τον αριθμό καταχωρητές.

Όπως φαίνεται και από τον παραπάνω πίνακα, στην αναπαράσταση δεδομένων του MicroBlaze το MSB είναι το bit 0 ενώ χρησιμοποιείται ο Big-Endian  φορμαλισμός. Οι επιτρεπόμενοι τύποι δεδομένων είναι η λέξη, η μισή λέξη και το byte. Υπενθυμίζεται εδώ ότι σύμφωνα με την Big Endian διαρρύθμιση των bytes, το byte 0 της λέξης τοποθετείται στη byte διεύθυνση n ενώ το byte 3 τοποθετείται στη byte διεύθυνση (n+3). Μία σημαντική παράμετρος όταν το ζητούμενο είναι η προσπέλαση σε αντικείμενα μεγαλύτερα του ενός byte είναι η ευθυγράμμιση. (Μία προσπέλαση σε ένα αντικείμενο μεγέθους s bytes στη διεύθυνση Α θεωρείται ευθυγραμμισμένη εάν A mod s=0.) Στον MicroBlaze οι προσπελάσεις σε εντολές πρέπει να είναι ευθυγραμμισμένες σε επίπεδο λέξης, ενώ οι προσπελάσεις δεδομένων πρέπει να είναι ευθυγραμμισμένες είτε σε επίπεδο λέξης είτε σε επίπεδο μισής λέξης. Ο λόγος ύπαρξης του διαχωρισμού σύμφωνα με το είδος της προσπέλασης θα διασαφηνιστεί στη συνέχεια που θα γίνει αναφορά στην αρχιτεκτονική της μνήμης.

3.3.2 Καταχωρητές


Όπως προαναφέρθηκε ο MicroBlaze διαθέτει 32 καταχωρητές γενικού σκοπού (R0 - R31) και 5 καταχωρητές ειδικού σκοπού (special purpose registers). Από τους πιο σημαντικούς καταχωρητές της δεύτερης κατηγορίας είναι ο μετρητής προγράμματος (PC -Program Counter) ο οποίος «κρατάει» τη διεύθυνση της εντολής που εκτελείται. Οι άλλοι καταχωρητές ειδικού σκοπού είναι ο MSR (Machine Status Register) που περιλαμβάνει bits ελέγχου και κατάστασης του επεξεργαστή, ο EAR (Exception Address Register) που περιλαμβάνει τη διεύθυνση που προκάλεσε την εξαίρεση (συνήθως εξαίρεση προκύπτει από μία μη ευθυγραμμισμένη πρόσβαση στη μνήμη), ο ESR (Exception Status Register) που περιέχει bits κατάστασης για τον επεξεργαστή και τέλος ο FSR (Floating-Point Status Register) που περιέχει bits κατάστασης για το FPU (Floating-Point Unit).
Το FPU ή αλλιώς η μονάδα κινητής υποδιαστολής είναι ένα προαιρετικό χαρακτηριστικό του MicroBlaze το οποίο βασίζεται στο IEEE 754 υπόδειγμα και υποστηρίζει εντολές πρόσθεσης, αφαίρεσης, πολλαπλασιασμού, διαίρεσης αλλά και συγκρίσεις μεταξύ αριθμών κινητής υποδιαστολής. Υπενθυμίζεται ότι οι αριθμοί απλής ακρίβειας σύμφωνα με το πρότυπο IEEE 754 συμβολίζονται ως εξής:
	Bits
	[0]
	[1:8]
	[9:31]

	
	Πρόσημο s (sign)
	Εκθέτης e (exponent)
	Κλάσμα ή μάντισσα f (fraction)


Πίνακας 3.2

Στη γενική περίπτωση όπου ισχύει για τον εκθέτη ότι  0<e<255, ο αριθμός v κινητής υποδιαστολής υπολογίζεται ως εξής: v=(-1)s 2(e-127) .(1.fraction).

3.3.3 Pipeline Αρχιτεκτονική


O MicroBlaze χρησιμοποιεί ένα pipeline τριών σταδίων. Το πρώτο στάδιο είναι το στάδιο ανάκλησης της εντολής (Instruction Fetch), το δεύτερο στάδιο περιλαμβάνει την αποκωδικοποίηση της εντολής και την ανάγνωση των καταχωρητών πηγής (Instruction Decode) ενώ το τελευταίο στάδιο είναι αυτό της εκτέλεσης (Εxecution). Οι περισσότερες εντολές χρειάζονται ένα κύκλο ρολογιού για να περάσουν με επιτυχία από κάποιο στάδιο και έτσι συνήθως μία εντολή ολοκληρώνεται μετά από τρεις κύκλους ρολογιού. Βέβαια υπάρχουν εντολές που απαιτούν πολλαπλούς κύκλους για το στάδιο της εκτέλεσης οπότε τότε η λύση είναι η εισαγωγή stalls (καθυστερήσεων) στο pipeline. Κάτι αντίστοιχο μπορεί να συμβεί και στο στάδιο της ανάκλησης όταν εμπλέκεται στη διαδικασία κάποια αργή μνήμη. Τότε η λύση είναι ένας καταχωρητής προ-ανάκλησης (prefetch) των εντολών.
Όσον αφορά στις εντολές διακλάδωσης ο MicroBlaze θεωρεί ότι θα λάβει χώρα ένα non-taken branch, ότι δηλαδή δε θα ικανοποιηθεί η συνθήκη της διακλάδωσης. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα όταν πληρείται η συνθήκη διακλάδωσης να «αδειάζει» το pipeline και στο στάδιο της ανάκλησης να γίνεται επεξεργασία της εντολής που υπάρχει στη διεύθυνση κατάληξης της διακλάδωσης. Έτσι η χρονική «ποινή» όταν υπάρχει το λεγόμενο taken branch είναι δύο κύκλοι ρολογιού εκτός κάποιων ειδικών περιπτώσεων όπου μπορεί να είναι και μόνο ένας κύκλος.
3.3.4 Αρχιτεκτονική Μνήμης και  Interfaces

Ο MicroBlaze έχει τη λεγόμενη Harvard αρχιτεκτονική μνήμης, η πρόσβαση, δηλαδή, σε εντολές και δεδομένα γίνεται σε ξεχωριστούς χώρους διευθύνσεων. Επίσης δεν υπάρχει διαχωρισμός μεταξύ προσπελάσεων δεδομένων σε μνήμη και σε συσκευές εισόδου εξόδου (memory mapped I/O). 

Τέλος, πρέπει να σημειωθεί ότι ο επεξεργαστής διαθέτει τρία interfaces που επιτρέπουν πρόσβαση σε μνήμες: το LMB (Local Memory Bus- τοπικός διάδρομος μνήμης), το OPB (On-Chip Peripheral Bus- περιφερειακός διάδρομος του chip) και το XCL (Xilinx CacheLink). Κάθε ένα από τα παραπάνω interfaces χωρίζεται σε δύο επιμέρους τμήματα το I (Instruction) και το D (Data) ανάλογα με το εάν η πρόσβαση έχει ως στόχο εντολές ή δεδομένα αντίστοιχα. Τα πιο συχνά χρησιμοποιούμενα interfaces είναι το LMB και το OPB. Το LMB παρέχει δυνατότητα πρόσβασης σε έναν κύκλο ρολογιού στο δίθυρο block μνήμης RAM που υπάρχει στο chip, ενώ το OPB παρέχει σύνδεση με μνήμες και περιφερειακές μονάδες που υπάρχουν εντός και εκτός του chip.
Μέσα στα προαιρετικά χαρακτηριστικά του πυρήνα του MicroBlaze εντάσσονται και οι δύο caches (η cache εντολών και η cache δεδομένων). Πολύ περιληπτικά αναφέρεται ότι και οι δύο είναι άμεσης αντιστοίχισης ή συσχετιστικές ενός δρόμου (direct mapped ή one-way associative), ότι η λεγόμενη cache line είναι τεσσάρων λέξεων (χρήση CacheLink) και ότι στην κρυφή μνήμη δεδομένων  εφαρμόζεται η τεχνική write-through.
Ολοκληρώνοντας την αναφορά στα διάφορα interfaces πρέπει να αναφερθεί ότι ο επεξεργαστής περιλαμβάνει 8 FSL (Fast Simplex Link) θύρες κάθε μία από τις οποίες διαθέτει ένα master και ένα slave interface. Καθώς η επικοινωνία του περιφερειακού με τον MicroBlaze στην εργασία αυτή υλοποιήθηκε με χρήση FSL, θα υπάρξει εκτενής σχετική αναφορά στο κεφάλαιο 5.
4

Παράλληλος Parser για AGs – Η υλοποίηση


Ήδη έχει καταστεί σαφές ποια είναι η λειτουργία που καλείται να επιτελέσει η περιφερειακή μονάδα που ονομάζεται parser. Έως τώρα όμως έχουν αποσιωπηθεί οι σχεδιαστικές λεπτομέρειες οι οποίες συνιστούν το πιο ενδιαφέρον και ουσιαστικό τμήμα κάθε hardware υλοποίησης. Έτσι το κεφάλαιο αυτό, «ανοίγει» το                   «μαύρο κουτί» του parser και «αποκαλύπτει» την αρχιτεκτονική του.

Η εργασία που έγινε στον τομέα της hardware υλοποίησης δεν είναι πρωτογενής. Το σημείο εκκίνησης ήταν το [11]. Εκεί παρουσιάστηκε για πρώτη φορά μία hardware υλοποίηση της σειριακής μορφής του parsing αλγορίθμου του Earley για FPGAs ενώ η απόδοση βελτιστοποιήθηκε με χρήση pipelining. Επιπλέον προτάθηκε η «ενσωμάτωση» της pipelined εκδοχής του αλγορίθμου του Earley στην παράλληλη αρχιτεκτονική των Chiang και Fu.
4.1 Αναπαράσταση Δεδομένων 

Το πρώτο βήμα της υλοποίησης είναι η αναπαράσταση των δεδομένων. Είναι γνωστό ότι τα δεδομένα εισόδου του parser είναι μία συμβολοσειρά εισόδου και μία κατηγορική γραμματική. Κρίνεται λοιπόν αναγκαίο τα σύμβολα της γραμματικής (terminals και non-terminals) καθώς και οι κανόνες παραγωγής της να αποκτήσουν κάποια συγκεκριμένη αναπαράσταση σε επίπεδο bits που να καθιστά εύκολη την επεξεργασία τους. 


Έστω ΑG={G, A, R}μία κατηγορική γραμματική. Τον parser αφορά μόνο η CFG  G =(N, T, P, S), η οποία έστω ότι έχει s -τον αριθμό- σύμβολα (terminals και        non-terminals), r κανόνες παραγωγής της μορφής Α
[image: image614.wmf]®

β ενώ ισχύει                   m=max(|β1|, |β2|, ..,|βr|). Το μήκος της συμβολοσειράς εισόδου θεωρείται ίσο με n. Στη γραμματική έχουμε συμπεριλάβει ήδη το non-terminal Φ, το terminal ┤ καθώς και τον κανόνα Φ
[image: image615.wmf]®

S┤. Επιπλέον κρίθηκε αναγκαία η εισαγωγή του συμβόλου |  το οποίο υποδηλώνει το τέλος του κάθε κανόνα παραγωγής, αφού δεν υπάρχει πλέον η δυνατότητα οπτικής αντίληψης αυτού του γεγονότος. Συνεπώς ισχύουν  τα εξής :

(i) Για την αναπαράσταση ενός συμβόλου της G απαιτούνται [image: image616.png]|log 2(s+1) |



 bits. Ο συμβολισμός  [image: image617.png]ra



 υποδηλώνει ότι λαμβάνουμε την αμέσως μεγαλύτερη ακέραια τιμή από εκείνη που περιλαμβάνεται στις αγκύλες.
(ii) Για την αναπαράσταση της αρίθμησης ενός κανόνα παραγωγής της G  απαιτούνται [image: image618.png]log 2(r+1) |



 bits. 
(iii) Κάθε κανόνας -ή πιο συγκεκριμένα ο κανόνας που έχει το μέγιστο αριθμό συμβόλων στο δεξί του μέλος- περιλαμβάνει m+2 σύμβολα:                    ένα non-terminal στο αριστερό του μέλος, m στο δεξί μέλος,  συν άλλο ένα (το | ) που υποδηλώνει το τέλος του. (Στους κανόνες με αριθμό συμβόλων στο δεξί μέλος ίσο με m2<m,  προστίθενται (m-m2) τον αριθμό σύμβολα | στο τέλος τους.) Συνεπώς, οι κανόνες απαιτούν  (m+2). [image: image619.png]|log 2(s+1) |



 bits για την αναπαράστασή τους.
(iv) Κάθε state -στη σειριακή ή την pipelined εκδοχή του αλγορίθμου του Earley- χαρακτηρίζεται από μία τριάδα 
[image: image620.wmf]p, j, f
[image: image621.wmf] όπου p είναι ο αριθμός του κανόνα παραγωγής, j το set όπου πρωτοδημιουργήθηκε το συγκεκριμένο state ενώ f είναι η θέση της τελείας (dot) στο δεξί μέλος του κανόνα. Έτσι για την αναπαράσταση απαιτούνται  ( [image: image622.png]log 2(r+1) |



 +  [image: image623.png] logan |



  + [image: image624.png]| logzira+1) |



 ) bits. Στην περίπτωση της παράλληλης υλοποίησης η πληροφορία για το set στο οποίο δημιουργήθηκε το τρέχον state είναι περιττή, καθώς υποδηλώνεται από την τιμή της μεταβλητής i του στοιχείου pt[i,j] του πίνακα στον οποίο είναι αποθηκευμένο το συγκεκριμένο state. Έτσι  απαιτούνται για την αναπαράσταση του state [image: image625.png]log 2(r+1) |



 + [image: image626.png]| logzira+1) |



  bits.
(v) Στη συγκεκριμένη υλοποίηση, το κάθε state περιλαμβάνει 4 διακριτά πεδία στο επίπεδο της αναπαράστασής του σε bits. 
i) source[0]
ii) source[1] : Τα source[0] και source[1] δείχνουν τον τρόπο δημιουργίας του τρέχοντος state. Επί της ουσίας περιέχουν τις διευθύνσεις στις οποίες βρίσκονται τα states από τα οποία προέκυψε το τρέχον. Αυτή η επιπλέον πληροφορία είναι χρήσιμη για τον μετέπειτα υπολογισμό των κατηγορημάτων και  παράλληλα, όπως θα φανεί και στη συνέχεια, «κατευθύνει» τον parser. 
iii) Αριθμός κανόνα παραγωγής.
iv) Θέση τελείας (dot) στο δεξί μέλος του εν λόγω κανόνα.

(vi) Η συμβολοσειρά εισόδου αναπαρίσταται με  n.[image: image627.png]|log 2(s+1) |



 bits.

4.2 Βασική Αρχιτεκτονική

Η υλοποίηση σε επίπεδο υλικού ενός αλγορίθμου – και συγκεκριμένα στη γλώσσα περιγραφής υλικού Verilog – περιλαμβάνει FSM (Finite State Machines – Μηχανές Πεπερασμένων Καταστάσεων), block μνήμης καθώς και διάφορα άλλα δομικά στοιχεία όπως για παράδειγμα καταχωρητές ή μετρητές. Όλα τα στοιχεία που προαναφέρθηκαν διασυνδέονται μεταξύ τους και εξασφαλίζουν στο σύνολό τους την λειτουργικότητα του αλγορίθμου.


Ο αλγόριθμος που υλοποιήθηκε είναι η pipelined εκδοχή του weakened αλγορίθμου του Earley που προαναφέρθηκε, ενσωματωμένη σε μία βελτιστοποιημένη έκδοση της παράλληλης αρχιτεκτονικής των Chiang και Fu. Επειδή ο απώτερος στόχος είναι ο υπολογισμός των κατηγορημάτων (attributes), η δομή κάθε state έχει τροποποιηθεί έτσι ώστε να περιλαμβάνει και κάποιες επιπλέον πληροφορίες.

Στα σχήματα που ακολουθούν απεικονίζονται τόσο η αρχιτεκτονική της pipelined εκδοχή του weakened αλγορίθμου του Earley (σχήμα 4.1) όσο και η παράλληλη αρχιτεκτονική των Chiang και Fu (σχήμα 4.2).







Σχήμα 4.1
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Σχήμα 4.2
Λαμβάνοντας ως σημείο αναφοράς το σχήμα 4.2 ισχύουν τα παρακάτω:

· Η κύρια διάταξη είναι ο γνωστός άνω τριγωνικός πίνακας pt (parsing table).
· Το «γέμισμα» του parsing table πραγματοποιείται σε n διαδοχικά στάδια όπου n το μήκος της συμβολοσειράς εισόδου. Κάθε ένα από αυτά τα στάδια  αντιστοιχεί και σε μία διαγώνιο του πίνακα. Έτσι είναι δυνατόν κανείς, ξεκινώντας από την διαγώνιο που βρίσκεται πάνω από την κύρια και ανεβαίνοντας προς τα πάνω, να προσδώσει στις διαγωνίους που ανήκουν στο άνω τριγωνικό τμήμα του πίνακα αύξουσα αρίθμηση. Η αρίθμηση αυτή εμπεριέχεται στη μεταβλητή times. Δηλαδή, εάν times=2, σημαίνει ότι εκτελείται η δεύτερη διαγώνιος πάνω από την κύρια. Η χρονική στιγμή κατά την οποία ξεκινάει η εκτέλεση όλων των στοιχείων αυτής της διαγωνίου συμβολίζεται στο σχήμα 4.2 με te2.

· Κάθε στήλη j του πίνακα pt υπολογίζεται από μία ξεχωριστή υπολογιστική μονάδα (Pj στο σχήμα 4.2), η οποία θα αποκαλείται στη συνέχεια Cellj. Κάθε Cellj αποτελείται από ένα FSM και το στιγμιότυπο ενός module (Earley_pipelined module) που υλοποιεί μία τροποποιημένη εκδοχή του Weakened αλγορίθμου του Earley με pipeline.
 Η φιλοσοφία της υλοποίησης της τροποποιημένης εκδοχής του αλγορίθμου θα περιγραφεί στη συνέχεια. Όπως ο αλγόριθμος του Earley χωρίζεται στους τρεις γνωστούς επιμέρους αλγορίθμους: τον checker, τον scanner και τον completer έτσι και το σχετικό module δομείται εσωτερικά από τρία  FSM (ένα για τον κάθε αλγόριθμο). Επίσης περιλαμβάνει ένα block μνήμης, Memory[j], καθώς και διάφορα άλλα δομικά στοιχεία.

Ακολουθούν, κάποια ενδεικτικά σχήματα που δείχνουν την εσωτερική δομή των διαφόρων modules (δηλαδή, τα instances που τα συνιστούν). Οι εσωτερικές διασυνδέσεις δεν εμφανίζονται τις περισσότερες φορές καθώς στόχος είναι να δοθεί μία γενική ιδέα της υλοποίησης.

Έτσι, το control_unit (σχήμα 4.3) αποτελείται από n το αριθμό cells (όπου n το μήκος της συμβολοσειράς εισόδου) ,  (n-1) στοιχεία μνήμης helpi, (n-1) στοιχεία μνήμης n_helpi, και από δύο πολυπλέκτες mux_mblaze και mux_mblaze2. Οι πολυπλέκτες  συμβάλλουν στην ορθή αποστολή των δεδομένων στον MicroBlaze.
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Σχήμα 4.3

Από τα modules που συγκροτούν το Control_Unit το Cell είναι το μόνο το οποίο περιέχει στο εσωτερικό του άλλα modules (στιγμιότυπα από άλλα modules). Πιο συγκεκριμένα, περιλαμβάνει το Earley_pipelined module και έναν πολυπλέκτη mux. Ο πολυπλέκτης «τροφοδοτεί» το Earley_pipelined module με τα κατάλληλα δεδομένα ανάγνωσης από τη μνήμη help ή n_help ανάλογα με την τιμή του bit times[0].
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Σχήμα 4.4


Το Earley_pipelined module αποτελείται από μία πληθώρα απλούστερων modules (σχήμα 4.5), τα οποία μπορούν να ταξινομηθούν σύμφωνα με τη λειτουργικότητά τους σε 7 κατηγορίες.

(i) addresses: Είναι modules που υπολογίζουν με αυτοματοποιημένο τρόπο την κατάλληλη, κάθε φορά, διεύθυνση ανάγνωσης ή έγγραφής. 
(ii) comparators: Τα modules αυτά λειτουργούν ως συγκριτές, ελέγχοντας εάν οι δύο είσοδοί τους είναι ίσες και ενεργοποιώντας στην περίπτωση αυτή το σήμα εξόδου τους.
(iii) multiplexers: Είναι οι κλασικοί πολυπλέκτες.

(iv) demultiplexer:  To module αυτό είναι ένας αποπλέκτης.

(v) registers:  Είναι modules που έχουν τη συμπεριφορά καταχωρητών.
(vi) counters: Οι μετρητές είναι συνήθως συνδυασμός ενός πολπλέκτη και ενός module που αυξάνει κατά ένα μία δεδομένη τιμή.
(vii) memory: Είναι το module που συνιστά το στοιχείο μνήμης.
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Σχήμα 4.5
Όσα αναφέρθηκαν προηγουμένως αναπαριστώνται και στην ακόλουθη ιεραρχία, η οποία απεικονίζει τα κυριότερα modules που συγκροτούν τον parser.
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Σχήμα 4.6
4.2.1 Διάρθρωση της εσωτερικής μνήμης ενός Cell.
H εσωτερική μνήμη κάθε Cell είναι επί της ουσίας ένα module, το οποίο διαθέτει τέσσερις θύρες εισόδου και μία θύρα εξόδου όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 4.7
Η συμπεριφορά της μνήμης είναι η εξής: σε κάθε θετική ακμή του ρολογιού εφόσον η είσοδος RW (Read/Write) είναι ίση με 0, πραγματοποιείται μία λειτουργία ανάγνωσης και στην έξοδο Dout εμφανίζεται το περιεχόμενο της διεύθυνσης Addr. Εάν RW=1 τότε θα πραγματοποιηθεί εγγραφή στη θέση μνήμης με διεύθυνση Addr των δεδομένων που βρίσκονται στην είσοδο Din.

Για τη σχεδίαση της μνήμης πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν τα δεδομένα που θα αποθηκεύονται σε αυτήν. Η μνήμη μπορεί να αντιμετωπιστεί ως ένας μονοδιάστατος πίνακας μεγέθους memory_length με μήκος λέξης μνήμης data_bits (data_bits=length_data+1). Λογικά προκύπτει από τα παραπάνω ότι κάθε διεύθυνση Addr της μνήμης αναπαρίσταται με log2(memory_length) bits.

Η διάρθρωση της μνήμης του Cellj απεικονίζεται στην συνέχεια. Όπως φαίνεται, στις πρώτες θέσεις της μνήμης είναι αποθηκευμένοι οι κανόνες παραγωγής οι οποίοι είναι no_rules τον αριθμό και απαιτούν (rule_length+1) bits για την αναπαράστασή τους. Στις θέσεις μνήμης με διευθύνσεις που ανήκουν στο διάστημα [start_predictN, end_predictN] αποθηκεύονται όλοι οι dotted rules που ανήκουν στο PredictN με το συμβολισμό που αναγράφεται παρακάτω (αριθμός bits=total_state_length). Μέχρι το σημείο αυτό τα δεδομένα που υπάρχουν στη μνήμη θα μπορούσαν να χαρακτηρισθούν στατικά καθώς προκύπτουν μετά από αρχικοποίηση της μνήμης. Στη συνέχεια όμως ακολουθούν δεδομένα που εγγράφονται στη μνήμη κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης του αλγορίθμου και είναι τα states όλων των στοιχείων pt[i, j] που ανήκουν στη στήλη j του πίνακα  pt. 
Θεωρείται ότι το πρώτο state του στοιχείου pt[j-1,j] γράφεται στη διεύθυνση (reg8_constant+1) ενώ κάθε στοιχείο pt[i, j] του πίνακα pt, μπορεί να συμπεριλάβει μέχρι και pt_mem_length τον αριθμό states. Επιπλέον, είναι εύκολα αντιληπτό ότι ισχύει: data_bits=max(total_state_length, (rule_length+1)).
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Πίνακας  4.1
Το Earley_Pipelined Module όπως και το Memory Module μαζί με κάποια απλούστερα στοιχεία συνιστούν την «καρδιά» της hardware υλοποίησης. Όμως για να είναι ορθό το τελικό αποτέλεσμα είναι απαραίτητη η ύπαρξη ενός module υψηλότερου επιπέδου το οποίο να καθορίζει ένα είδος πρωτοκόλλου επικοινωνίας. Αυτόν ακριβώς το ρόλο έχει αναλάβει το Control Unit ή όπως υποδηλώνει και η ονομασία της η Μονάδα Ελέγχου.
4.2.2 Control_Unit module
Η δομική αυτή μονάδα αναλαμβάνει να συγχρονίζει τα Cells. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, για τον υπολογισμό των states ενός στοιχείου pt[i, j] απαιτείται γνώση των περιεχομένων των στοιχείων που βρίσκονται κάτω από το τρέχον στην ίδια στήλη και αριστερά από αυτό στην ίδια γραμμή. Η πρώτη πληροφορία είναι εύκολα ανακτήσιμη καθώς έχει παραχθεί νωρίτερα από το ίδιο module (Earley_Pipelined module) και βρίσκεται αποθηκευμένη στη μνήμη memory με τον τρόπο που προαναφέρθηκε. Η δυσκολία έγκειται στην ανάγνωση των states που υπάρχουν σε μνήμες διαφορετικών Cells. Όπως φαίνεται και από την ιεραρχία που παρουσιάστηκε, ένα Cell δεν έχει πρόσβαση στη μνήμη κάποιου άλλου Cell. Η λύση που υιοθετήθηκε είναι η εξής: δημιουργήθηκαν δύο μνήμες που αντιστοιχούν σε κάθε Celli, οι helpi και n_helpi. Η εσωτερική τους διάταξη είναι όμοια με αυτή της memory με τη μόνη διαφορά ότι δεν περιλαμβάνουν τα δεδομένα αρχικοποίησης, δηλαδή τους κανόνες παραγωγής, και τα states του PredictN. Επιπλέον, η ιδιαιτερότητά τους είναι ότι χρησιμοποιούνται εκ περιτροπής. Αυτό σημαίνει ότι το Celli όταν ολοκληρώσει τον υπολογισμό των states του στοιχείου pt[i-times, i] θα μεταφέρει τα states αυτά στο αντίστοιχο τμήμα της μνήμης help(i+1) εάν times είναι περιττός αριθμός ή στο αντίστοιχο τμήμα της μνήμης n_help(i+1) εάν times είναι άρτιος αριθμός. Ακόμη, θα αντιγράψει στη σωστή μνήμη -σύμφωνα με την τιμή του times- τα δεδομένα της μνήμης helpi εάν times είναι άρτιος αριθμός ή της μνήμης n_helpi εάν times είναι περιττός αριθμός. 
Η υλοποίηση αυτή είναι πιθανόν αρχικά να φαίνεται δυσνόητη ή ίσως ανώφελα πολύπλοκη. Στην πραγματικότητα όμως παρουσιάζει χρονικό κέρδος, καθώς δεν είναι αναγκαίος ο συγχρονισμός των Cells κατά την αποστολή των δεδομένων. Δηλαδή το κάθε Cell όταν ολοκληρώνει την εκτέλεση του τρέχοντος στοιχείου του πίνακα, μεταφέρει τα δεδομένα αυτά στην ενδιάμεση μνήμη ακόμη και εάν το Cell στο οποίο απευθύνονται αυτά τα δεδομένα δεν έχει ολοκληρώσει την εκτέλεσή του στοιχείου pt που του αντιστοιχεί. Η ύπαρξη των νέων αυτών δεδομένων στην ενδιάμεση μνήμη help (n_help) δεν επηρεάζει το Cell για το οποίο προορίζονται καθώς αυτό χρησιμοποιεί για ανάγνωση τη μνήμη n_help (help). Επίσης αυτή η υλοποίηση διευκολύνει και την αποστολή των δεδομένων στον MicroBlaze αφού μόλις μία στήλη ολοκληρωθεί,  το Cell που της αντιστοιχεί στέλνει απ’ ευθείας τα δεδομένα στον επεξεργαστή εφόσον βέβαια δεν εκκρεμεί η αποστολή μέρους δεδομένων προηγούμενης στήλης προς τον MicroBlaze. 

Πιο συγκεκριμένα, το Control Unit εκτελεί έναν επαναληπτικό βρόχο n φορές όπου n το μήκος της συμβολοσειράς εισόδου. Όταν times=1 επιτρέπει την έναρξη της εκτέλεσης όλων των cells. Στη συνέχεια το FSM παραμένει σε ένα δεδομένο state -το s4- μέχρι να ενημερωθεί από όλα τα cells ότι έχουν ολοκληρώσει την εκτέλεση και την αποστολή δεδομένων που τους αναλογούσε για αυτή την διαγώνιο. Τότε και μόνον τότε η μονάδα ελέγχου δίνει το έναυσμα ώστε να ξεκινήσει η εκτέλεση της επόμενης διαγωνίου του πίνακα pt και ο υπολογισμός των στοιχείων της. Όταν ολοκληρωθεί η εκτέλεση και της τελευταίας διαγωνίου και υπολογιστούν τα states του στοιχείου pt[0,n] το FSM μεταβαίνει στην κατάσταση s6 στην οποία και παραμένει ολοκληρώνοντας τη λειτουργία του.
4.2.3 Cell_module

Εάν το Control_Unit αποτελεί τη μονάδα ελέγχου όλου του συστήματος, το Cell αποτελεί τη μονάδα ελέγχου για το Earley_Pipelined module που του αντιστοιχεί. Όπως και το Control_Unit έτσι και το Cell αποτελείται από ένα FSM. Τρία σήματα ελέγχου είναι ουσιώδη για την ορθή λειτουργία του συστήματος. To ένα από αυτά είναι το λεγόμενο inE_C, προέρχεται από το Control_Unit και παίρνει τιμή 0 όταν επιτρέπεται η «ενεργοποίηση» των Earley_Pipelined modules. Τα άλλα δύο σήματα είναι το finished και το epitrepsh. 
To σήμα epitrepsh[1:0] το οποίο τροφοδοτείται ως είσοδος στο Earley_Pipelined module μπορεί να πάρει 4 δυνατές τιμές. 
i) epitrepsh=01 το οποίο σημαίνει ότι υπολογίζονται τα states ενός στοιχείου pt.

ii) epitrepsh=10, γεγονός που υποδηλώνει την έναρξη μεταφοράς δεδομένων προς κάποια από τις μνήμες help ή n_help.

iii) epitrepsh=11. Αυτό σημαίνει ότι το τρέχον Cell ολοκλήρωσε όλη τη λειτουργία του και θα αρχίσει η αποστολή των δεδομένων της εσωτερικής του μνήμης memory στον MicroBlaze.
iv) epitrepsh=00. H τιμή αυτή υποδηλώνει τη μετάβαση από μία από τις παραπάνω τρεις καταστάσεις σε κάποια άλλη. Αποτελεί δηλαδή ένα μεταβατικό στάδιο.

To σήμα finished[1:0] προέρχεται από το  module   Earley_Pipelined  και  έχει
δύο δυνατές τιμές.
i) finished=01. Αυτό σημαίνει ότι έχει ολοκληρωθεί ο υπολογισμός των states του τρέχοντος στοιχείου pt.

ii) finished=10. Η τιμή αυτή υποδηλώνει την ολοκλήρωση της μεταφοράς των δεδομένων προς κάποια από τις μνήμες help ή n_help.

Πρέπει να σημειωθεί ότι κάθε αλλαγή στην τιμή του finished συνοδεύεται και από την ανάθεση της τιμής 0 στο σήμα epitrepsh.

Στο FSM του Cell λαμβάνεται ειδική μνεία σε δύο περιπτώσεις. Η πρώτη είναι όταν το Celli είναι το τελευταίο από άποψη αρίθμησης του δείκτη του οπότε και δεν στέλνει τα δεδομένα που υπολόγισε σε κάποια μνήμη παρά μόνο στον MicroBlaze. Η δεύτερη περίπτωση είναι όταν η διαγώνιος που θα εκτελεστεί δεν περιέχει κάποιο στοιχείο του τρέχοντος Cell. Τότε το σήμα epitrepsh παίρνει την τιμή 11 και μεταβαίνει σε μία τελική κατάσταση ολοκληρώνοντας έτσι τη λειτουργία του.
4.2.4 Earley_Pipelined Μodule

To Earley_Pipelined Module έχει τη μορφή που φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα.
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Σχήμα 4.8

Στο σημείο αυτό πρέπει να περιγραφεί η ακριβής λειτουργία του εν λόγω module. Όπως έχει ήδη αναφερθεί περιλαμβάνει τρία FSM. Από αυτά εκείνο που αντιστοιχεί στον checker περιλαμβάνει τέσσερις διαφορετικές καταστάσεις λειτουργίας σύμφωνα με την τιμή του σήματος epitrepsh. 
A) Εκτέλεση Checker: Έστω ότι το ζητούμενο είναι ο υπολογισμός των states του στοιχείου pt[j-times, j], όπου η μεταβλητή times υποδηλώνει τη διαγώνιο του πίνακα στην οποία ανήκει το εν λόγω στοιχείο. Ο έλεγχος που πραγματοποιεί ο checker προσανατολίζεται σε δύο διαφορετικές κατευθύνσεις.

i) Αρχικά ο checker ελέγχει όλα τα states του pt[j-times, j-1] και ανάλογα με τη μορφή του dotted rule προβαίνει σε κάποια από τις παρακάτω δύο ενέργειες.
a) Ενεργοποίηση του scanner. Αυτό συμβαίνει εφόσον το σύμβολο δεξιά της τελείας στον dotted rule είναι terminal και μάλιστα είναι ίσο με το xj-1, όπου ο συμβολισμός xi υποδηλώνει το i-οστό σύμβολο του input string.
b) Έλεγχος του επόμενου state του τρέχοντος pt, εφόσον αυτό υπάρχει. Αυτό δύναται να συμβεί σε τρεις περιπτώσεις:

·  Όταν το σύμβολο δεξιά της τελείας είναι non-terminal.
·  Όταν το σύμβολο δεξιά της τελείας είναι terminal αλλά   διάφορο του xj-1.
· Όταν το σύμβολο δεξιά της τελείας είναι το | .

ii)   
Στη συνέχεια ο checker ελέγχει όλα τα states όλων των  pt[d, j] όπου (j-1)<d<(j-times) και ανάλογα με τη μορφή του dotted rule προβαίνει σε κάποια από τις παρακάτω δύο ενέργειες.
a)  Eνεργοποίηση του completer. Αυτό συμβαίνει εφόσον το σύμβολο δεξιά της τελείας στον dotted rule είναι terminal και μάλιστα το |, εάν δηλαδή ο dotted rule είναι final dotted rule. 

b)  Έλεγχος του επόμενου state του τρέχοντος pt, εφόσον αυτό υπάρχει. Αυτό δύναται να συμβεί σε δύο περιπτώσεις:

·  Όταν το σύμβολο δεξιά της τελείας είναι non-terminal.
·  Όταν το σύμβολο δεξιά της τελείας είναι terminal.  
Αναλυτικά τώρα για να είναι δυνατή η διαφοροποίηση των περιπτώσεων (i) και (ii) που μόλις αναφέρθηκαν, έχει χρησιμοποιηθεί μία μεταβλητή η phase η οποία όταν είναι ίση με 0 υποδηλώνει ότι οι ενέργειες του checker εμπίπτουν στην περίπτωση (i) ενώ όταν phase=1 εμπίπτουν στην περίπτωση (ii). Φυσικά αυτός ο διαχωρισμός δεν έχει νόημα όταν times=1.

Γενικά το state sp21 είναι το πιο πολύπλοκο state του checker και αποτελεί την αφετηρία για κάθε έλεγχο ενός νέου state. Αρχικά λοιπόν ισχύει phase=0. Εφόσον times=1, οπότε και εκτελείται η πρώτη διαγώνιος, ο checker θα εξετάσει τα states που ανήκουν στο PredictN (ανάγνωση από τη διεύθυνση addressP) της εσωτερικής μνήμης του Cell. Σε περίπτωση που times!=1 και phase=0, η ανάγνωση θα γίνει από τη μνήμη (n_)help και συγκεκριμένα από τη διεύθυνση rAddr1.  Το περιεχόμενο της διεύθυνσης και πιο συγκεκριμένα οι πληροφορίες για τον αριθμό του κανόνα μαζί με τη θέση της τελείας θα αντιγραφούν στον καταχωρητή temp_st μαζί με τη διεύθυνση του state αυτού. Στη συνέχεια γίνεται προσπέλαση στη θέση μνήμης που είναι αποθηκευμένος ο συγκεκριμένος κανόνας ο οποίος αποθηκεύεται στον καταχωρητή temp_rl. Γνωρίζοντας τη θέση της τελείας υπολογίζεται το rhs δηλαδή το σύμβολο που βρίσκεται δεξιά της τελείας καθώς και το σύμβολο που βρίσκεται δεξιά του rhs που είναι το next_rhs. Με τη βοήθεια του συγκριτή compC_S και της εξόδου του C_S ο checker επιλέγει την επόμενη «νόμιμη» ενέργεια του (ενεργοποιεί δηλαδή το scanner εάν πληρούνται οι αναγκαίες προϋποθέσεις) και εφόσον του επιτρέπεται συνεχίζει την εκτέλεσή του και τον έλεγχο του επόμενου state εάν κάτι τέτοιο υπάρχει.  
Στο σημείο αυτό πρέπει να σημειωθεί ότι στην προϋπάρχουσα σειριακή εκδοχή του Earley παρέχεται η δυνατότητα ταυτόχρονης εκτέλεσης του checker είτε με τον scanner είτε με τον completer. Αυτό είχε γίνει αντιληπτό ως εξής. Κάθε φορά που κάποιος από τους τρεις αλγορίθμους χρησιμοποιούσε τη μνήμη, ενεργοποιούταν το αντίστοιχο σήμα memuse (memuseCh, memuseSc, memuseCm)  αφού προηγουμένως γινόταν ο απαραίτητος  έλεγχος ότι δηλαδή κανείς άλλο δε χρησιμοποιούσε ήδη τη μνήμη.  Στα πλαίσια παρατήρησης των κυματομορφών των σημάτων του συστήματος είχε συνειδητοποιηθεί ότι είναι εφικτό να συμβεί ένα είδος «πολύπλεξης» για δύο από τους τρεις αλγορίθμους. Αυτή ήταν και στην ουσία η προσθήκη της pipelined εκδοχής στην προϋπάρχουσα σειριακή. 
Η ταυτόχρονη αυτή εκτέλεση δεν μπορεί να συνεχιστεί εάν ενώ ήδη εκτελείται είτε ο scanner είτε o completer (οπότε και η τιμή του βοηθητικού σήματος double είναι ίση με ένα ) προκύψει ότι για το προς εξέταση state πρέπει να εκτελεστεί κάποια από τις παραπάνω δυο λειτουργίες. Στην περίπτωση αυτή,  ο checker παραμένει στο state  sp8 μέχρι το μηδενισμό του σήματος double.
Εφόσον τώρα ελεγχθούν όλα τα states του pt[i, j-1] τίθεται phase=1. Και αρχίζει ο έλεγχος των sets και συγκεκριμένα η ανάγνωση από τη διεύθυνση AddressCP της εσωτερικής μνήμης memory του Cell.
Στον checker υπάρχει ο μετρητής cnt που μηδενίζεται κάθε φορά που αρχίζει ο έλεγχος των states ενός διαφορετικού στοιχείου του πίνακα pt ενώ κάθε φορά που ο checker πρόκειται να ελέγξει επόμενο state του ιδίου όμως στοιχείου του pt ο μετρητής cnt αυξάνεται κατά ένα. H τιμή αυτή μέσω του συγκριτή cmpP συγκρίνεται με την τιμή της μεταβλητής lengthch η οποία δείχνει τον αριθμό των states που υπάρχουν στο τρέχον στοιχείο του πίνακα. Εάν times=1, τότε lengthch=(πλήθος κανόνων του PredictN), ενώ στις υπόλοιπες περιπτώσεις ισχύει lengthch=(πλήθος κανόνων του τρέχοντος στοιχείου pt). Γενικά κάθε cellj διαθέτει έναν πίνακα lengths όπου το στοιχείο του lengths[i]  δείχνει τον τρέχοντα αριθμό των states στο pt[j-i, j]. Βέβαια η πληροφορία που περιέχεται στον πίνακα lengths δεν είναι προσβάσιμη από άλλα cells. Για το σκοπό αυτό στις ενδιάμεσες μνήμες σε κάθε θέση μνήμης με διεύθυνση που είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του pt_mem_length (μέγιστος αριθμός states ενός στοιχείου του πίνακα pt) αναγράφεται ο αριθμός των states για το συγκεκριμένο στοιχείο. Τέλος, υπάρχει και ένας ακόμη μετρητής, ο cmpset,  που υποδηλώνει - όταν phase=1 - το στοιχείο pt[j-cmpset-1, j] που υπολογίζεται.  
Β) Εκτέλεση Scanner. Έστω ότι ενεργοποιείται από το state=[source[0], source[1], rule, dotpos] που βρίσκεται στη διεύθυνση address_Checker. Από τη στιγμή που εκτελείται ο scanner είναι δεδομένο ότι στο στοιχείο pt[j-times, j] θα προστεθεί ένα τουλάχιστον state. Το νέο state θα προστεθεί στη διεύθυνση addressA και θα είναι το                                                               s_state=[ address_Checker, 0, rule, (dopos+1)]. Η διεύθυνση addressA υπολογίζεται  από τη σχέση (pt_mem_length*times)+cntd_gl-1 όπου ο μετρητής cntd_gl δείχνει πόσα νέα states έχουν προστεθεί ήδη στο στοιχείο pt[j-times, j]. Όταν εκτελείται ο scanner τα states αυτά θα έχουν προκύψει μόνο από μία προηγούμενη εκτέλεση του scanner.

Με την προσθήκη όμως του νέου state δεν ολοκληρώνεται η εκτέλεση του scanner αλλά τώρα πρέπει να εκτελεστεί η αποκαλούμενη «διαδικασία». Η «διαδικασία» είναι ένα τμήμα του FSM που είναι παρεμφερές τόσο στον scanner όσο και στον completer και ενεργοποιείται εάν το state που μόλις προστέθηκε ήταν ένας final dotted rule. Ο έλεγχος γίνεται συγκρίνοντας το next_rhs σύμβολο που προαναφέρθηκε με το σύμβολο τέλους κανόνα, το |. Εάν είναι ίσα και το αριστερό σύμβολο του κανόνα αυτού είναι διάφορο του Φ τότε ο scanner εισέρχεται στη «διαδικασία». Εκεί διαβάζει το περιεχόμενο της διεύθυνσης source[0] ή address_Checker και ελέγχει εάν αυτή ανήκει σε στοιχείο της διαγωνίου, εάν δηλαδή περιέχει state του PredictN. Εάν κάτι τέτοιο δεν ισχύει τότε «ακολουθεί» το source[0] του κάθε state που διαβάζει, μέχρι να φτάσει στην κύρια διαγώνιο– κινούμενος συνεχώς σε αριστερότερα στοιχεία pt της ίδιας γραμμής. Εκεί, πάλι ακολουθώντας το source[0] και μέχρι να φτάσει στον κανόνα Φ
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S.┤, επιλέγει τα στοιχεία εκείνα των οποίων το σύμβολο που βρίσκεται δεξιά της τελείας μπορεί να παράξει ανακλαστικά το lhs του state για το οποίο ενεργοποιήθηκε ο scanner (ή ο completer εάν η διαδικασία ενεργοποιείται στα πλαίσια του FSM του completer). Έτσι προστίθεται στη θέση μνήμης με διεύθυνση addressA το d_state το οποίο έχει ως source[0]  το source[0] του στοιχείου της διαγωνίου που εξετάζεται την τρέχουσα χρονική στιγμή ενώ το source[1] είναι η διεύθυνση στην οποία γράφηκε το προηγούμενο state στο τρέχον στοιχείο pt[i, j]. 
Στο σημείο αυτό πρέπει να διευκρινιστούν δύο πράγματα. Πρώτον, έχει αναφερθεί ότι ο scanner δεν εισέρχεται στη «διαδικασία» εάν το αριστερό σύμβολο του κανόνα αυτού είναι ίσο με Φ. Αυτό είναι απολύτως λογικό καθώς το Φ παράγεται ανακλαστικά μόνο από τον εαυτό του – το Φ δηλαδή- και δεν εμφανίζεται ποτέ στο δεξί μέλος κάποιου κανόνα παραγωγής. Δεύτερον, έχει ειπωθεί ότι «επιλέγονται στη «διαδικασία» τα στοιχεία εκείνα των οποίων το σύμβολο που βρίσκεται δεξιά της τελείας μπορεί να παράξει ανακλαστικά το lhs του state για το οποίο ενεργοποιήθηκε ο scanner». Η πληροφορία της ανακλαστικής παραγωγής παρόλο που μπορεί να εξορυχτεί δυναμικά είναι σαφώς επικερδέστερο από άποψη χρόνου να βρίσκεται αποθηκευμένη κάπου, είτε στη μνήμη memory εφόσον καλύπτεται από το μήκος λέξης μνήμης (όπως γίνεται στην παρούσα υλοποίηση όπου και καταλαμβάνει ένα τμήμα της μνήμης μεταξύ των κανόνων και των states του PredictΝ), είτε σε κάποιον καταχωρητή. Η πληροφορία αυτή είναι αποθηκευμένη με τη ακόλουθη μορφή: lhs_lhs_s1_s2_.._sn και δηλώνει ότι το non- terminal σύμβολο lhs δύναται να παραχθεί ανακλαστικά από τον εαυτό του και από τα non-terminals s1, s2, …, sn.
Γ) Εκτέλεση Completer. Έστω ότι ενεργοποιείται από το state=[source[0], source[1], rule, dotpos] που βρίσκεται στη διεύθυνση address_Checker στο στοιχείο pt[d, j] του πίνακα pt όπου (j-1)<d<(j-times). Η ενεργοποίηση του completer σε αντίθεση με εκείνη του Scanner δε συνεπάγεται άμεσα και την προσθήκη ενός νέου state. Αυτό που συμβαίνει είναι ο έλεγχος όλων των states του pt[j-times, d], ανάγνωση από τη διεύθυνση addressC1 της μνήμης (n_)help . Όπως και στον checker διαβάζεται πρώτα το state και αποθηκεύεται στον καταχωρητή t_statec. Είναι σημαντικό ότι ο καταχωρητής αυτός δεν είναι ο ίδιος που χρησιμοποιεί ο checker διότι τότε η ταυτόχρονη εκτέλεση δε θα ήταν εφικτή. Αυτό που συμβαίνει είναι ότι οι τρεις αλγόριθμοι μοιράζονται μόνο εκείνους τους πόρους για τη χρήση των οποίων δεν θα υπάρχει σύγκρουση με εξαίρεση βέβαια την κοινή μνήμη memory όπου όμως αποφεύγονται τέτοιου είδους προβλήματα με την πραγματοποίηση των απαραίτητων ελέγχων. Μετά από τον t_statec  ο completer ανακτά από τη μνήμη το σχετικό κανόνα και τον αποθηκεύει στον t_ruleC. Γνωρίζοντας τη θέση της τελείας υπολογίζεται το rhsC δηλαδή το σύμβολο που βρίσκεται δεξιά της τελείας καθώς και το σύμβολο που βρίσκεται δεξιά του rhsC που είναι το cmp_next_rhs. Εφόσον το lhs του dotted rule για τον οποίον ενεργοποιήθηκε ο completer ισούται με το rhsC  πραγματοποιείται εγγραφή στη θέση μνήμης addressA του c_state που έχει source[0]=addressC1 και source[1]= address_Checker που είναι η διεύθυνση του final dotted rule για τον οποίο ενεργοποιήθηκε ο completer. Στη συνέχεια και εφόσον το cmp_next_rhs είναι ίσο με το | (σύμβολο τέλους κανόνα) o completer εισέρχεται στη «διαδικασία» και ισχύουν όσα αναφέρθηκαν προηγουμένως στο scanner. Mε την έξοδο από τη διαδικασία ο completer ελέγχει και τα υπόλοιπα states του                 pt[j-times, d].
Δ) Αποστολή Δεδομένων από checker προς μνήμες (n_)help  Στο σημείο αυτό ο checker φτάνει όταν epitrepsh=10. Τότε ακολουθείται η εξής διαδικασία: Γράφονται στην κατάλληλη μνήμη help(n_help) τα cntd_gl states που δημιουργήθηκαν κατά την τελευταία εκτέλεση και στη συνέχεια αντιγράφονται σε αυτή και τα περιεχόμενα της μνήμης n_help(help) που παριστάνουν την «προϊστορία» των states που δημιουργήθηκαν σε προηγούμενες διαγωνίους και ανήκουν στην ίδια γραμμή του πίνακα pt με το τρέχον στοιχείο του pt. Για την εγγραφή των δεδομένων στη σωστή μνήμη γίνεται χρήση ενός mux που βρίσκεται στο ίδιο επίπεδο ιεραρχίας με το Earley_Pipelined module.
Ε) Αποστολή Δεδομένων από checker προς MicroBlaze  Στο σημείο αυτό φτάνει ο checker όταν epitrepsh=11. Σε αυτό το στάδιο όλα τα περιεχόμενα της στήλης του parsing table αποστέλλονται στον MicroBlaze μέσω του mblaze_data το οποίο μεταφέρει τα δεδομένα αυτά στο Control_Unit από όπου μέσω του Interface καταλήγουν ως είσοδοι για το software του attribute evaluation. Λεπτομέρειες για τον τρόπο αποστολής των δεδομένων θα ειπωθούν στο κεφάλαιο που περιγράφει το interface.

Ολοκληρώνοντας την περιγραφή της υλοποίησης του parser αξίζει να σημειωθούν κάποια πράγματα.

·   Το ρολόι (clk) είναι κοινό για όλα τα στοιχεία που συγκροτούν τον parser καθώς έτσι επιτυγχάνεται ο αναγκαίος συγχρονισμός.

·   Οι μεταβάσεις από κατάσταση σε κατάσταση στα FSM γίνεται στην αρνητική ακμή του ρολογιού.
·   Στις μνήμες, η λειτουργία της ανάγνωσης ή της εγγραφής πραγματοποιείται στη θετική ακμή του ρολογιού.

·   Σε όλα τα υπόλοιπα στοιχεία τα οποία διαθέτουν ως μία από τις εισόδους τους το ρολόι, όπως είναι για παράδειγμα οι καταχωρητές, οι μετρητές και οι συγκριτές οι αλλαγές στις εξόδους τους πραγματοποιούνται στη θετική ακμή του ρολογιού.

Οι λειτουργίες της ανάγνωσης και εγγραφής στις μνήμες γίνονται στην θετική ακμή του ρολογιού έτσι ώστε να είναι δυνατόν να πραγματοποιούνται κατά τη διάρκεια της μετάβασης του FSM από τη μία κατάσταση στην άλλη. Εάν δηλαδή σε ένα state του FSM το σήμα RW γίνει ίσο με 0 -υποδηλώνοντας ανάγνωση-τότε πριν περάσει το FSM σε κάποια επόμενη κατάσταση, έχει ήδη πραγματοποιηθεί η λειτουργία της ανάγνωσης, οπότε και τα νέα δεδομένα μπορούν να αξιοποιηθούν άμεσα.
5

Αttribute Evaluation

Οι  attribute γραμματικές προτάθηκαν το 1968 από τον Knuth ως μία επέκταση των CFG γραμματικών και έκτοτε αποτελούν έναν ευρέως αποδεκτό φορμαλισμό για τον προσδιορισμό γλωσσών προγραμματισμού. Βρίσκουν εφαρμογή σε διάφορες γνωστικές περιοχές όπως η Τεχνητή Νοημοσύνη, η συντακτική αναγνώριση προτύπων, η σχεδίαση μεταγλωττιστών. Οι γραμματικές αυτές έχουν προταθεί και ως εργαλείο αναπαράστασης γνώσης καθώς συνδυάζουν τους δύο τρόπους προσέγγισης του συγκεκριμένου θέματος που είναι ο δηλωτικός (declarative) και ο διαδικαστικός (procedural). Για το λόγο αυτό οι attribute γραμματικές μοντελοποιούν με ευκρίνεια λογικά προγράμματα γραμμένα σε Prolog. Με την πάροδο των χρόνων δημιουργήθηκαν και υποκλάσεις των γραμματικών  αυτών, όπως παραδείγματος χάριν οι S-attributed και οι L-attributed γραμματικές που παρέχουν τη δυνατότητα μεταγλώττισης σε ένα «πέρασμα».

Οι L-attributed γραμματικές είναι εκείνες οι γραμματικές στις οποίες οποιοσδήποτε σημασιολογικός κανόνας κάθε παραγωγής της μορφής p: X0
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X1… Xn ικανοποιεί τις εξής δύο συνθήκες:

i) Οι κληρονομούμενες τιμές των γνωρισμάτων του Xi μπορούν να υπολογιστούν λαμβάνοντας υπ’ όψιν τις τιμές των κληρονομούμενων γνωρισμάτων του X0  σε συνδυασμό με τις τιμές των συντιθέμενων γνωρισμάτων των X1…X(i-1).
ii) Οι τιμές των συντιθέμενων γνωρισμάτων του X0 είναι δυνατόν να υπολογιστούν με τη βοήθεια των τιμών των κληρονομούμενων γνωρισμάτων του X0 και των τιμών των συντιθέμενων γνωρισμάτων των X1…Xn.
5.1 Attribute Evaluator – Αναπαράσταση δεδομένων

Στα πλαίσια του ενσωματωμένου συστήματος το attribute evaluation εκτελείται στον MicroBlaze ως software project. Ο αλγόριθμος «περιμένει» από την περιφερειακή μονάδα του parser να στείλει τα απαραίτητα δεδομένα για να ξεκινήσει την εκτέλεσή του. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο parser στέλνει τα δεδομένα σε ομάδες, δηλαδή με την ολοκλήρωση του υπολογισμού μίας στήλης του parsing table στέλνει στον επεξεργαστή όλα τα states που ανήκουν σε αυτή. Μόλις, λοιπόν, ολοκληρώνεται η λήψη μίας στήλης, το software αρχίζει τον υπολογισμό των κατηγορημάτων που της αντιστοιχούν. 

Ο attribute evaluator αναμένει μίας συγκεκριμένης μορφής δεδομένα. Πιο συγκεκριμένα κάθε state που στον πίνακα pt αποτελούσε μία σειρά από bits με εσωτερικά «πεδία» {source[0], source[1], rule, dotpos} πλέον είναι ένα quadruple, ένας νέος τύπος δεδομένων που περιλαμβάνει 6 πεδία.
typedef struct  {

int rule;


int dotpos;


int source[2];


int position;


int attr[MAXINSTANCES][MAXATTR];


int instances;

} quadruple;

quadruple temp;
Για το quadruple temp ισχύουν τα εξής:
(i) Το temp.rule είναι ο κανόνας του state
(ii) Το temp.dotpos δηλώνει τη θέση της τελείας στο δεξί μέλος του κανόνα temp.rule. Για τον κανόνα P
[image: image637.wmf]®

.a θεωρείται ότι temp.dotpos=1. Αυτό διευκρινίζεται καθότι στον parser ο αντίστοιχος κανόνας θεωρείται ότι έχει dotpos=0, οπότε πρέπει να γίνει η απαραίτητη τροποποίηση είτε στο software μετά τη λήψη είτε στο hardware λίγο πριν την αποστολή.

(iii) Ο πίνακας source[2] περιέχει τα στοιχεία source[0] και source[1] που είναι οι διευθύνσεις των states από τα οποία προέκυψε το τρέχον. Προφανώς για τη σωστή επεξεργασία των δεδομένων οι διευθύνσεις αυτές πρέπει να είναι μοναδικές. Δηλαδή η τιμή ενός source να καθορίζει μία μοναδική θέση στο parsing table. Κάτι τέτοιο βέβαια δεν ισχύει στο hardware καθώς εκεί δεν υπάρχει μία ενιαία μνήμη αλλά το κάθε cell διαθέτει τη δική του. Συνεπώς η διεύθυνση 32 μπορεί να αντιστοιχεί σε n διαφορετικές θέσεις στον pt πίνακα. Γνωρίζοντας όμως κανείς το στοιχείο του πίνακα σε κάποιο state του οποίου η εν λόγω διεύθυνση συνιστά κάποιο από τα δύο sources του, μπορεί να γίνει η αντιστοίχιση της μη μοναδικής διεύθυνσης  σε μία μοναδική.
(iv) Το πεδίο temp.position προσδιορίζει με μοναδικό τρόπο τη θέση του τρέχοντος state στον parsing πίνακα.

(v) Το attr[MAXINSTANCES][MAXATTR] είναι ένας δισδιάστατος πίνακας ακεραίων όπου MAXINSTANCES είναι μία σταθερά ενώ για το  MAXATTR ισχύει MAXATTR= (MAXLENGTH-1)*2 όπου MAXLENGTH είναι ο μέγιστος αριθμός συμβόλων που υπάρχει στους κανόνες της συγκεκριμένης γραμματικής λαμβάνοντας υπ’ όψιν και το σύμβολο τέλους του κανόνα. Ο πολλαπλασιασμός με το δύο στον ορισμό του MAXATTR έχει νόημα γιατί με κάθε σύμβολο ενός κανόνα -και άρα κάθε κόμβο ενός συντακτικού δέντρου-  συνδέονται δύο ειδών γνωρίσματα, τα κληρονομούμενα (inherited) και τα συντιθέμενα (synthesized).
(vi) Το πεδίο instances ορίζει τον αριθμό των στιγμιότυπων των γνωρισμάτων για το συγκεκριμένο state. 
Τα τελευταία δύο πεδία της δομής quadruple συμπληρώνονται από τον αλγόριθμο που πραγματοποιεί το attribute evaluation. Μόνη εξαίρεση αποτελούν τα quadruples που αντιστοιχούν στα states που ανήκουν στο στοιχείο pt[0,0] του parsing table. Το τελικό ζητούμενο είναι η τιμή που θα έχει το synthesized γνώρισμα της ρίζας του συντακτικού δέντρου.

Το parsing table που παράγεται από το hardware αντιστοιχίζεται στον δισδιάστατο πίνακα states[STR_LENGTH+1][MAXSIZE] του software. Τα στοιχεία του πίνακα αυτού είναι δομές quadruple ενώ ισχύει                           MAXSIZE=(STR_LENGTH+1)*(MAXCELL) όπου MAXCELL ο μέγιστος αριθμός states που μπορούν να αποθηκευτούν σε ένα στοιχείο του πίνακα και STR_LENGTH το μήκος της συμβολοσειράς εισόδου. Έτσι για παράδειγμα το states[3][40] ανήκει στην τρίτη στήλη του πίνακα και στην (40/ MAXCELL) γραμμή του ενώ έχει position=(3* MAXSIZE)+40. 

Εκτός από τον parsing πίνακα, στο software υπάρχουν και οι ακόλουθοι πίνακες :

(i) lengthofstate[STR_LENGTH + 1][STR_LENGTH + 1]. Ο πίνακας αυτός είναι πίνακας ακεραίων και δείχνει τον αριθμό των states που υπάρχουν σε κάθε στοιχείο του πίνακα pt.

(ii) input_str[STR_LENGTH]. Ένας μονοδιάστατος πίνακας χαρακτήρων που περιέχει την συμβολοσειρά εισόδου. 
(iii) rules[MAXRULES][MAXLENGTH]. Αυτός ο δισδιάστατος πίνακας χαρακτήρων περιέχει τους κανόνες παραγωγής της γραμματικής.  

Σημειώνεται ότι στους πίνακες (ii) και (iii) τα σύμβολα της γραμματικής πρέπει να έχουν τον ίδιο συμβολισμό-αρίθμηση που έχουν και στη hardware υλοποίηση του parser.
5.2 Attribute Evaluator–Κανόνες παραγωγής κατηγορημάτων

Κατά την εκτέλεση του software, ο attribute evaluator «παρακολουθεί» τον τρόπο που προέκυψε το υπό εξέταση state και προβαίνει στις απαιτούμενες ενέργειες όσον αφορά τον υπολογισμό των τιμών των γνωρισμάτων των συμβόλων του δεδομένου final dotted rule. Ως γνωστόν, ένα state στο parsing προκύπτει με τη βοήθεια των ακόλουθων κανόνων.
(a) Εάν R=σύνολο από dotted rules  τότε
(i)
Q X* R={A
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[image: image641.wmf]*

®

ε και U
[image: image642.wmf]®

δ. 
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 R }   
και

(ii) {Β
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δCξ.η|γ=ε, Β
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(b) Εάν R
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V τότε
(i)
Q X* R={A
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(ii) {Β
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δCξ.η|γ=ε, Β
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Y και ξ
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Α}  


Σε κάθε έναν από τους παραπάνω κανόνες προστίθενται και κάποιες οδηγίες προς τον attribute evaluator οι οποίες περιληπτικά είναι οι εξής:
·   Κατά τη δημιουργία ενός νέου state αυτό «κληρονομεί» τα στιγμιότυπα των γνωρισμάτων του «γεννήτορά» του. 

·   Εάν προκύψει final dotted rule τότε πρέπει να γίνει ο υπολογισμός των τιμών   των συντιθέμενων γνωρισμάτων του non-terminal συμβόλου του αριστερού μέλους αυτού του κανόνα.
·   Εάν η τελεία μετακινηθεί από τα αριστερά στα δεξιά ενός συμβόλου U είτε λόγω ύπαρξης ενός final dotted rule U1
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δ. 
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R (R=σύνολο από dotted rules) είτε λόγω ύπαρξης του U2
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 R (R
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V ) τότε όλα τα στιγμιότυπα των γνωρισμάτων του U1 ή του U2 (τα U1 και U2 είναι επί της ουσίας  το U) πρέπει να αντιγραφούν στο U. Επίσης, πρέπει να υπολογιστούν όλα τα κληρονομούμενα γνωρίσματα στον κανόνα του U εφόσον βέβαια ένας τέτοιος υπολογισμός είναι δυνατόν να συμβεί.

Συνυπολογίζοντας τις παραπάνω «οδηγίες» προκύπτουν κάποιες προσθήκες  στους ανωτέρω κανόνες. Αυτές φαίνονται παρακάτω. Διευκρινίζεται ότι σε κάθε περίπτωση εφόσον υπάρχει λάθος διαγράφεται το state.
(a) Εάν R=σύνολο από dotted rules  τότε
(i)
Q X* R={A
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αUβ.γ| A
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α.Uβγ
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Q, β
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ε και U
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δ. 
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 R }   
· Αντιγραφή των στιγμιότυπων των γνωρισμάτων του A
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α.Uβγ στο A
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αUβ.γ. 

·  Αντιγραφή των στιγμιότυπων των γνωρισμάτων του U που ανήκει στον κανόνα U
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δ. στο U του κανόνα A
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α.Uβγ.
 (ii) {Β
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δCξ.η|γ=ε, Β
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δ.Cξη
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Y και ξ
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ε,  C
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Α}


· Αντιγραφή των στιγμιότυπων των γνωρισμάτων του Β
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δ.Cξη στο Β
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δCξ.η. 

· Υπολογισμός των συντιθέμενων γνωρισμάτων του Β.
(b) Εάν R
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V τότε
(i)
Q X* R={A
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αUβ.γ| A
[image: image683.wmf]®

α.Uβγ
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Q, β
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ε και U
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 R }


· Αντιγραφή των στιγμιότυπων των γνωρισμάτων του A
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α.Uβγ στο A
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αUβ.γ. 

 (ii) {Β
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δCξ.η|γ=ε, Β
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δ.Cξη
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Y και ξ
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ε,  C
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Α}  

· Αντιγραφή των στιγμιότυπων των γνωρισμάτων του Β
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δ.Cξη στο Β
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δCξ.η. 

· Υπολογισμός των κληρονομούμενων γνωρισμάτων για 
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Α.

· Υπολογισμός των συντιθέμενων γνωρισμάτων του Β.

 Αυτές οι οδηγίες ακολουθούνται στο software για τον υπολογισμό των attributes. To attribute evaluation για όλα τα states ενός Cellj πραγματοποιείται με την κλήση της συνάρτησης attrotos η οποία παίρνει ως όρισμα τo j, την τιμή δηλαδή του δείκτη του Cell.

Ιδιαίτερα κρίσιμος είναι ο τρόπος σύμφωνα με τον οποίο «σκανάρονται» όλα τα states μίας στήλης και υπολογίζονται τα κληρονομούμενα γνωρίσματα για αυτά. Πρέπει να δοθεί προσοχή στο γεγονός ότι ο τρόπος που αποθηκεύονται τα states στον πίνακα pt είναι διαφορετικός από εκείνον με τον οποίον αποθηκεύονται τα quadruples στον πίνακα states. Η διαφορά είναι εμφανής στο παρακάτω σχήμα. Σημειώνεται ότι και στις δύο περιπτώσεις θεωρήθηκε ότι το κάθε στοιχείο του πίνακα μπορεί να περιέχει μέχρι και 32 states.
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Σχήμα 5.1


Στο παραπάνω σχήμα η διεύθυνση 32 της στήλης (Cell) υπ’ αριθμόν δύο του pt αντιστοιχίζεται στη διεύθυνση 128 της στήλης δύο του states. Κάθε state «κληρονομεί»  άμεσα τα γνωρίσματά του από δύο το πολύ states, τα state0 και state1. To state1 βρίσκεται σε κάποιο στοιχείο του πίνακα αριστερά από το στοιχείο όπου βρίσκεται το τρέχον state ενώ τo state0 ανήκει στην ίδια στήλη με το τρέχον state και μάλιστα μπορεί να είναι είτε στο ίδιο στοιχείο του πίνακα σε μικρότερη position είτε σε κάποιο στοιχείο του πίνακα κάτω από το τρέχον.

Έτσι κανείς αντιλαμβάνεται ότι ο πίνακας states «γεμίζει» από κάτω προς τα πάνω σε επίπεδο στοιχείων του πίνακα ενώ στο εσωτερικό επίπεδο του κάθε στοιχείου τα states γράφονται από πάνω προς τα κάτω. Συνεπώς ο σωστός τρόπος για να διατρέξει κανείς τα states μίας στήλης  είναι εκείνος ο οποίος έρχεται σε απόλυτη συμφωνία και με τον τρόπο που δημιουργήθηκαν τα states από τον parser. Όσον αφορά τα συντιθέμενα γνωρίσματα αυτά είναι δυνατόν να υπολογιστούν σωστά  με τα ήδη υπάρχοντα στοιχεία.

6
Interface

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται το interface της περιφερειακής μονάδας, που είναι ο parser, με τον επεξεργαστή MicroBlaze. Το bus interface που έχει χρησιμοποιηθεί είναι το FSL,
6.1 FSL-Fast Simplex Link

To FSL (Fast Simplex Link) παρέχει έναν μηχανισμό γρήγορης επικοινωνίας χωρίς την ανάγκη ύπαρξης κάποιου είδους διαιτησίας. Επί της ουσίας, ο διάδρομος FSL δίνει τη δυνατότητα επικοινωνίας σημείου με σημείο μεταξύ μίας FIFO εξόδου και μίας FIFO εισόδου. 

Tο FSL interface συνδέει τον επεξεργαστή με μία περιφερειακή μονάδα (IP) και διακρίνεται σε δύο είδη: το master και το slave. Σε κάθε διασύνδεση δύο οντοτήτων μέσω του FSL η μία αναλαμβάνει το ρόλο του Master και η άλλη το ρόλο του slave. Ο διαχωρισμός αυτός έχει να κάνει με τη ροή των δεδομένων στο FSL. 

Έστω λοιπόν ότι υπάρχει η παρακάτω διασύνδεση όπου το New_IP  είναι η περιφερειακή μονάδα και CPU o MicroBlaze:
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Σχήμα 6.1
Σε αυτήν την περίπτωση υπάρχει δυνατότητα αμφίδρομης σύνδεσης η οποία επιτυγχάνεται με τη χρήση δύο FSL. Εδώ σημειώνεται ότι ο MicroBlaze υποστηρίζει μέχρι δεκαέξι τον αριθμό FSL interfaces (οκτώ master και οκτώ slave). Ακολούθως φαίνεται και σχηματικά πως υλοποιείται η ενσωμάτωση ενός  IP πυρήνα μέσω FSL στη βασική αρχιτεκτονική του MicroBlaze.
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Σχήμα 6.2  Ενσωμάτωση IP πυρήνα με χρήση FSL

Γενικά σε ένα FSL «γράφει» δεδομένα στην FIFΟ εισόδου η συσκευή που έχει τον ρόλο του master ενώ η συσκευή που λειτουργεί ως slave διαβάζει τα δεδομένα που της έχουν σταλεί μέσω μίας FIFO εξόδου. Η κάθε πλευρά διαθέτει και τα απαραίτητα σήματα.
Master FSL:

Η Master συσκευή του FSL πραγματοποιεί τις write λειτουργίες. Μία λειτουργία write μπορεί να είναι blocking ή non-blocking. Όταν εκτελείται ένα write αυτό που συμβαίνει είναι ότι τα δεδομένα ενός καταχωρητή τοποθετούνται στο διάδρομο. Η διαδικασία αυτή απαιτεί δύο κύκλους ρολογιού -εάν είναι blocking- για να ολοκληρωθεί εφόσον βέβαια υπάρχει διαθέσιμος χώρος στην ουρά εξόδου. Το πλεονέκτημα ενός blocking write είναι ότι τα δεδομένα θα σταλούν τελικά όταν ελευθερωθεί κάποιος χώρος στην FIFO εξόδου. Αντίθετα, σε ένα non-blocking write τα δεδομένα δε θα σταλούν εάν δεν υπάρχει διαθέσιμος χώρος ενώ η λειτουργία θα ολοκληρωθεί σε δύο κύκλους ρολογιού. Στην περίπτωση μη μεταφοράς των δεδομένων ενημερώνεται άμεσα το carry bit του MSR (Machine Status Register). Στη συνέχεια φαίνονται τα σχετικά σήματα.
· FSL_M_Clk: Είναι σήμα εισόδου (το ρολόι)
· FSL_M_Write: Είναι σήμα εξόδου και υποδηλώνει ότι όσο ισούται με 1 θα 
γράφονται δεδομένα στην έξοδο του FSL.

· FSL_M_Data : Είναι τα δεδομένα που αποστέλλονται προς τη slave συσκευή. 
· FSL_M_Control: Σήμα ελέγχου (έξοδος)
· FSL_M_Full : Όταν το συγκεκριμένο σήμα εισόδου γίνει ίσο με 1, δηλώνεται 
   ότι  έχει γεμίσει η FIFO εξόδου του FSL. 
Slave FSL:


Η Slave συσκευή του FSL διαβάζει δεδομένα από το FSL (λειτουργίες read). Όπως η write έτσι και η λειτουργία read μπορεί να είναι blocking ή non-blocking. Όταν εκτελείται ένα read αυτό που συμβαίνει είναι ότι τα δεδομένα που βρίσκονται στο FSL εισόδου τοποθετούνται σε έναν καταχωρητή γενικού σκοπού. Η διαδικασία αυτή απαιτεί δύο κύκλους ρολογιού -εάν είναι blocking- για να ολοκληρωθεί εφόσον βέβαια υπάρχουν  διαθέσιμα δεδομένα στην ουρά εισόδου. Η διαφοροποίηση του blocking  read από το non-blocking είναι ότι το πρώτο θα περιμένει μέχρι να υπάρξουν διαθέσιμα δεδομένα στην ουρά εισόδου όσοι κύκλοι ρολογιού και αν μεσολαβήσουν, ενώ το  non-blocking read θα ολοκληρώσει τη λειτουργία του σε δύο κύκλους ακόμη και αν αυτό καταλήξει σε αποτυχημένη ανάγνωση (μη-ανάγνωση) των δεδομένων. Στην περίπτωση μη λήψης των δεδομένων ενημερώνεται άμεσα το carry bit του MSR (Machine Status Register). Ακολουθούν τα σχετικά σήματα.

· FSL_S_Clk: Είναι σήμα εισόδου (το ρολόι)
· FSL_S_Read: Είναι σήμα εξόδου και υποδηλώνει ότι έχουν διαβαστεί τα δεδομένα.
· FSL_S_Data : Είναι τα δεδομένα που είναι διαθέσιμα εκείνη τη στιγμή στην αρχή της input ουράς. 
· FSL_S_Control: Σήμα ελέγχου (είσοδος)
· FSL_S_Exists : Όταν το συγκεκριμένο σήμα εισόδου γίνει ίσο με 1, δηλώνεται 
   ότι  υπάρχουν διαθέσιμα δεδομένα στην  FIFO εισόδου του FSL. 
Όσα αναφέρθηκαν παραπάνω φαίνονται συγκεντρωτικά στο ακόλουθο σχήμα:
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Σχήμα 6.3– FSL interface
Γενικά για την επικοινωνία του software που τρέχει πάνω στον επεξεργαστή με το IP χρησιμοποιούνται προκαθορισμένες συναρτήσεις C. Στη συγκεκριμένη περίπτωση χρησιμοποιήθηκαν οι blocking read και write στο FSL υπ’ αριθμόν id. 
// Blocking Data Read and Write to Local Link no. id

microblaze_bread_datafsl(val, id)

microblaze_bwrite_datafsl(val, id)
Στο όρισμα val είτε βρίσκονται τα προς εγγραφή δεδομένα, είτε μεταφέρονται τα δεδομένα που μόλις διαβάσθηκαν.

6.1.1 Διαδικασία εγγραφής στην FIFO εξόδου του FSL 
Η εγγραφή στο διάδρομο FSL ελέγχεται από το σήμα FSL_M_Write. Όταν τα δεδομένα στο FSL_M_Data και το bit ελέγχου στο FSL_M_Control είναι έτοιμα για να εισαχθούν στην FIFO, το σήμα FSL_M_Write γίνεται 1 για έναν κύκλο ρολογιού. Αυτό θα εισάγει τα σήματα δεδομένων και ελέγχου στην FIFO. Εφόσον αυτό συμβεί, το σήμα FSL_S_Exists γίνεται 1 για να δηλώσει ότι υπάρχουν δεδομένα στη FIFO. Το σχετικό διάγραμμα χρονισμού φαίνεται στο σχήμα 6.4 όπου περιγράφονται τέσσερις εγγραφές στο διάδρομο FSL. Στην πρώτη ακμή του ρολογιού ο Master ελέγχει εάν είναι 1 το σήμα FSL_M_Full και βλέπει ότι δεν είναι. Αυτό επιτρέπει στον Master να "σηκώσει" το σήμα FSL_M_Write και τα FSL_M_Data και FSL_M_Control τοποθετούνται στο διάδρομο. Στον επόμενο παλμό τα δεδομένα διαβάζονται από το διάδρομο και μεταφέρονται στη FIFO. Οι εγγραφές 2 και 3 δείχνουν συνεχόμενες ενέργειες εγγραφής. Στην εγγραφή 3 η FIFO γεμίζει οπότε το FSL_M_Full γίνεται ένα. Αυτό αναγκάζει το Master να «κατεβάσει» το FSL_M_Write. Μετά από μια ανάγνωση το FSL_M_Full γίνεται πάλι μηδέν, οπότε ο Master μπορεί να κάνει άλλη μια εγγραφή. Μια ανάγνωση γίνεται πάλι μετά την εγγραφή 4, αλλιώς το FSL_M_Full θα ξαναγινόταν πάλι 1.
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Σχήμα 6.4 – Διαδικασία εγγραφής στο FSL
6.1.2 Διαδικασία ανάγνωσης από την FIFO εισόδου του FSL 
Η πλευρά ανάγνωσης του διαδρόμου FSL ελέγχεται από το σήμα FSL_S_Read. Όταν υπάρχουν δεδομένα στο διάδρομο FSL (FSL_S_Exits=1), τα δεδομένα FSL_S_Data και το σήμα ελέγχου FSL_S_Control είναι άμεσα διαθέσιμα προς ανάγνωση από το slave του FSL διαδρόμου. Μόλις ολοκληρώσει την ανάγνωση το slave, το FSL_S_Read γίνεται 1 για έναν κύκλο προκειμένου να ειδοποιήσει ότι η ανάγνωση έγινε επιτυχώς. Μετά την ακμή του ρολογιού στην οποία γίνεται η ανάγνωση, τα FSL_S_Data και FSL_S_Control ανανεώνονται με νέα δεδομένα καθώς και τα FSL_S_Exists και FSL_M_Full επίσης. Επιπλέον, το σήμα FSL_S_Exists γίνεται 1 για να δηλώσει ότι υπάρχουν δεδομένα στη FIFO. Στο διάγραμμα χρονισμού στο σχήμα 6.5 αναπαριστώνται τρεις αναγνώσεις από το διάδρομο FSL. Δύο εγγραφές λαμβάνουν χώρα μεταξύ της πρώτης και της δεύτερης ανάγνωσης.
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Σχήμα 6.5 - Διαδικασία ανάγνωσης από το FSL
6.2 Υλοποίηση

Το interface υλοποιείται στο περιβάλλον του EDK. Η διαδικασία που ακολουθείται είναι η εξής: Αρχικά με τη χρήση του κατάλληλου «βοηθού» (wizard) δημιουργείται μία περιφερειακή μονάδα η οποία συνδέεται με τον επεξεργαστή μέσω του κατάλληλου interface (εδώ του FSL). Η μονάδα αυτή είναι διαθέσιμη σε μορφή κώδικα Verilog (έστω parser.v) και συνήθως εκτελεί κάποιες στοιχειώδεις λειτουργίες. Στη συνέχεια τροποποιείται το τμήμα του module όπου περιγράφεται η αρχιτεκτονική του και συγκεκριμένα οι λειτουργίες που αυτό επιτελεί έτσι ώστε να παρουσιάζει την επιθυμητή συμπεριφορά. Στην συγκεκριμένη, δηλαδή, περίπτωση δημιουργήθηκε ένα στιγμιότυπο του Control_Unit του parser καθώς και ένα FSM το οποίο ρυθμίζει την αποστολή και λήψη δεδομένων. Έχοντας, λοιπόν, δημιουργήσει το περιφερειακό αυτό, το επόμενο βήμα είναι να «ενσωματωθεί» στην υπάρχουσα αρχιτεκτονική του board. 
Για την ορθή υλοποίηση του interface πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή σε ορισμένα θέματα.
(i) Συγχρονισμός στην αποστολή των δεδομένων από το κάθε Cell
(ii) Μορφή αποστολής δεδομένων από Cell προς parser
(iii) Σωστή διαχείριση των δεδομένων και αποστολή αυτών μέσω FSL
(iv) Ορθή λήψη δεδομένων από το software και κατάλληλη επεξεργασία αυτών.
Επεξηγήσεις

(i) Όπως έχει ήδη αναφερθεί και στην υλοποίηση του parser, το κάθε Cell
όταν ολοκληρώσει τον υπολογισμό όλων των στοιχείων της στήλης που του αντιστοιχεί από τον πίνακα pt, μπορεί να ξεκινήσει την διαδικασία αποστολής των δεδομένων της εν λόγω στήλης προς το module που διαχειρίζεται το interface. Επειδή όμως είναι δυνατόν το προηγούμενο Cell να μην έχει ολοκληρώσει την αποστολή των δικών του δεδομένων είναι αναγκαία η ύπαρξη συγχρονισμού. Έτσι, για να ξεκινήσει ένα Cell την αποστολή των δεδομένων πρέπει το σήμα εισόδου semaphore να γίνει ίσο με 1. (Προφανώς για το πρώτο Cell το σήμα αυτό είναι εξ’ αρχής ίσο με 1.) Μόλις ολοκληρώσει το εν λόγω Cell την αποστολή όλων των δεδομένων του, ενεργοποιεί -θέτει ίσο με 1- το σήμα sema_out το οποίο μέσω του Control_Unit διοχετεύεται ως είσοδος στο επόμενο κατά σειρά Cell το οποίο πλέον μπορεί –εφόσον έχει ολοκληρώσει την εκτέλεσή του– να ξεκινήσει και αυτό την αποστολή των δεδομένων. 
(ii) Το μήκος  του διαδρόμου του  FSL είναι  32 bits  και  αυτό  θέτει  έναν 
περιορισμό στη μορφή των δεδομένων  που αποστέλλονται μέσω αυτού. Τα δεδομένα στην περιφερειακή μονάδα του parser είναι αποθηκευμένα στις υπάρχουσες μνήμες σύμφωνα με ένα συγκεκριμένο πρότυπο (source[0]_source[1]_rule_dotpos) και ο αριθμός των bits που απαιτούνται για την αναπαράστασή τους εξαρτάται τόσο από το είδος της γραμματικής όσο και από το μήκος της συμβολοσειράς εισόδου. Για να μην υπάρξει πρόβλημα σε περίπτωση που η ανωτέρω υλοποίηση απαιτεί περισσότερα από 32 bits, τα δεδομένα στέλνονται τμηματικά. Δηλαδή, για κάθε state στέλνονται κατά σειρά ξεχωριστά τα πεδία source[0], source[1] ενώ τα δύο τελευταία πεδία rule και dotpos στέλνονται μαζί. Συγκεντρωτικά λοιπόν, όταν ένα Cell -έστω Cellj- ξεκινάει την αποστολή των δεδομένων, στέλνει αρχικά τον αριθμό j. Στην συνέχεια, και πριν ξεκινήσει την αποστολή των states ενός διαφορετικού στοιχείου, στέλνει τον αριθμό των states που περιέχονται στο στοιχείο αυτό. Κατόπιν για κάθε state πραγματοποιεί τρεις τον αριθμό αποστολές δεδομένων.

(iii)
Το module parser.v, το οποίο διαχειρίζεται την αποστολή των δεδομένων, περιέχει εκτός από ένα στιγμιότυπο του Control_Unit και ένα FSM το οποίο έχει δύο καταστάσεις (Idle, Write_Outputs). Μέσω της Write_Outputs τοποθετεί τα δεδομένα που λαμβάνει από το Control_Unit στο FSL_M_Data ενεργοποιώντας και το σήμα FSL_M_Write εφόσον το σήμα FSL_M_Full είναι διάφορο του 1. Σε αντίθετη περίπτωση περιμένει να ελευθερωθεί χώρoς στη FIFO εξόδου του FSL στέλνοντας ταυτόχρονα ένα σήμα που «παγώνει» την αποστολή δεδομένων από το Control_Unit. Όταν δεν υπάρχουν διαθέσιμα δεδομένα από το Control_Unit το FSM παραμένει στο state Ιdle.

(iv)
Για να υπάρξει σωστή επικοινωνία μέσω του FSL είναι πολύ σημαντικό η software εφαρμογή να γνωρίζει τον τρόπο αποστολής των δεδομένων, για να μπορεί να τα παραλάβει και να τα επεξεργαστεί κατάλληλα. Επειδή είναι κρίσιμο να ληφθούν όλα τα δεδομένα, τα read στην εφαρμογή είναι blocking. Με τον τρόπο αυτό διασφαλίζεται ότι δε θα ολοκληρωθεί κάποιο read χωρίς να υπάρξει λήψη δεδομένων. Εφόσον έχουν ληφθεί όλα τα δεδομένα, γίνονται οι αναγκαίες αρχικοποιήσεις στο software. Αυτές αφορούν τους πίνακες lengthofstate και states. Ειδικά για τον πίνακα states η διαδικασία της αρχικοποίησης είναι περισσότερο πολύπλοκη αφού πρέπει να αρχικοποιηθούν τα πεδία της δομής quadruple και να γίνει το απαιτούμενο «mapping» των διευθύνσεων έτσι ώστε τα source[0] και source[1] να προσδιορίζουν συγκεκριμένα στοιχεία του πίνακα states. 
7
Εφαρμογές


Η υλοποίηση που παρουσιάστηκε στην παρούσα διπλωματική εργασία βρίσκει εφαρμογές σε όλους εκείνους τους τομείς που χρησιμοποιούν γραμματικές-χωρίς-συμφραζόμενα (CFGs) ή κατηγορικές γραμματικές (AGs). Μία από τις κυριότερες εφαρμογές είναι ο λογικός προγραμματισμός. Όπως έχει ήδη σημειωθεί, οι κατηγορικές γραμματικές χρησιμεύουν για την αναπαράσταση γνώσης. Μάλιστα στο [10] είχε παρουσιαστεί μία μέθοδος βασισμένη στον parser του Floyd που μετασχημάτιζε ένα λογικό πρόγραμμα σε μία ισοδύναμη αναπαράσταση με τη βοήθεια μίας ΑG. Η βασική ιδέα αυτής της υλοποίησης ήταν ότι κάθε συμπερασματικός κανόνας σε ένα πρόγραμμα μίας «λογικής» γλώσσας δύναται να αντικατασταθεί από έναν ισοδύναμο συντακτικό κανόνα που αποτελείται μόνο από non-terminals. Άλλωστε μόνο ένα terminal σύμβολο χρησιμοποιείται στην γραμματική αυτή και είναι το |.  H γραμματική αυτή λοιπόν «αναγνωρίζει» μόνο συμβολοσειρές κενών χαρακτήρων, ενώ στο συμπέρασμα καταλήγει κανείς με τη βοήθεια της σημασιολογίας. 
Τα στοιχειώδη προγράμματα Prolog περιλαμβάνουν κάποιους λογικούς κανόνες καθώς και δεδομένα (κατηγορήματα) τα οποία μαζί συγκροτούν τον «κλειστό κόσμο» του προγράμματος. Η μορφή των λογικών κανόνων που συναντώνται σε λογικά προγράμματα είναι η εξής: R0(..)
[image: image703.wmf]¬

R1(…)
[image: image704.wmf]Ù

…
[image: image705.wmf]Ù

Rm(…). Αυτό σημαίνει ότι το R0 είναι αληθές εάν και μόνο εάν είναι αληθή τα R1, .., Rm.  Το παραπάνω μπορεί να εκφραστεί και με τη βοήθεια του εξής κανόνα παραγωγής : R0
[image: image706.wmf]®

R1…Rm|. Στη συνέχεια θα παρουσιαστεί ένα απλό παράδειγμα ενός λογικού προγράμματος, οι ισοδύναμοι με αυτό συντακτικοί κανόνες αλλά και οι σημασιολογικοί κανόνες του.

7.1 Λογικός Προγραμματισμός - Παράδειγμα 

Έστω ότι υπάρχει ένα λογικό πρόγραμμα το οποίο βρίσκει εάν υπάρχει «νόμιμο» μονοπάτι που να συνδέει δύο κόμβους σε έναν κατευθυνόμενο ακυκλικό γράφο. Ακολουθεί το περιεχόμενο αυτού του προγράμματος για τον παρακάτω γράφο:


[image: image707]
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goal(x, y)
[image: image708.wmf]¬

path(1,5)

path(x,z) 
[image: image709.wmf]¬

path(y,z)
[image: image710.wmf]Ù

connected(x,y)

path(x,y) 
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connected(x,y)

connected(1,2)

connected(1,6)

connected(2,3)

connected(2,6)

connected(3,4)

connected(4,5)

connected(6,4)

Οι συντακτικοί κανόνες της ισοδύναμης γραμματικής είναι οι εξής:
	
	Συντακτικοί Κανόνες
	Σημασιολογικοί κανόνες

	0
	G
[image: image712.wmf]®

P|.
	P.ia1=1; 

P.ia2=5;

	1
	P1
[image: image713.wmf]®

CP2|.
	C1.ia1=P1.ia1; 

P2.ia2= P1.ia2;

P2.ia1= C1.sa2;

	2
	P
[image: image714.wmf]®

C|.
	C.ia1=P.ia1;

C.ia2=P.ia2;

	3
	C
[image: image715.wmf]®

|.
	· Εάν ((C.ia1==1) ή (C.ia1== | ))

τότε (C.sa1=1).

            Αλλιώς flag=0

· Εάν ((C.ia2==2) ή (C.ia2== | ))

τότε (C.sa2=2).

      Αλλιώς flag=0

	4
	C
[image: image716.wmf]®

|.
	· Εάν ((C.ia1==1) ή (C.ia1== | ))

τότε (C.sa1=1).

            Αλλιώς flag=0

· Εάν ((C.ia2==6) ή (C.ia2== | ))

τότε (C.sa2=6).

      Αλλιώς flag=0

	5
	C
[image: image717.wmf]®

|.
	· Εάν ((C.ia1==2) ή (C.ia1== | ))

τότε (C.sa1=2).

            Αλλιώς flag=0

· Εάν ((C.ia2==3) ή (C.ia2== | ))

τότε (C.sa2=3).

      Αλλιώς flag=0

	6
	C
[image: image718.wmf]®

|.
	· Εάν ((C.ia1==2 ή (C.ia1== | ))

τότε (C.sa1=2).

            Αλλιώς flag=0

· Εάν ((C.ia2==6) ή (C.ia2== | ))

τότε (C.sa2=6).

      Αλλιώς flag=0

	7
	C
[image: image719.wmf]®

|.
	· Εάν ((C.ia1==3) ή (C.ia1== | ))

τότε (C.sa1=3).

            Αλλιώς flag=0

· Εάν ((C.ia2==4) ή (C.ia2== | ))

τότε (C.sa2=4).

      Αλλιώς flag=0

	8
	C
[image: image720.wmf]®

|.
	· Εάν ((C.ia1==4) ή (C.ia1== | ))

τότε (C.sa1=4).

            Αλλιώς flag=0

· Εάν ((C.ia2==5) ή (C.ia2== | ))

τότε (C.sa2=5).

      Αλλιώς flag=0

	9
	C
[image: image721.wmf]®

|.
	· Εάν ((C.ia1==6) ή (C.ia1== | ))

τότε (C.sa1=6).

            Αλλιώς flag=0

· Εάν ((C.ia2==4) ή (C.ia2== | ))

τότε (C.sa2=4).

      Αλλιώς flag=0


Πίνακας 7.1 
7.2 Τροποποιημένη Υλοποίηση για εφαρμογές Τεχνητής Νοημοσύνης
Σε επίπεδο αρχιτεκτονικής, όταν το ενσωματωμένο σύστημα αφορά αποκλειστικά εφαρμογές τεχνητής νοημοσύνης, η διαδικασία του parsing αντιστοιχίζεται στην λεγόμενη «inference engine» που είναι στην συγκεκριμένη υλοποίηση η περιφερειακή μονάδα, ενώ το attribute evaluation συνιστά τον «Unification Mechanism» που είναι ο κώδικας ο οποίος εκτελείται σε έναν επεξεργαστή, στη συγκεκριμένη  περίπτωση στον MicroBlaze. Όλα αυτά φαίνονται συγκεντρωτικά στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 7.2

Επειδή, όπως έχει ήδη αναφερθεί, στις εφαρμογές Τεχνητής Νοημοσύνης η συμβολοσειρά εισόδου αποτελείται  μόνο από το τερματικό σύμβολο |, είναι προφανές ότι τα στοιχεία του πίνακα που ανήκουν στην ίδια διαγώνιο θα έχουν τα ίδια states αλλά διαφορετικές τιμές κατηγορημάτων. Η διαφορετικότητα των κατηγορημάτων είναι κάτι απολύτως λογικό, καθώς σχετίζεται άρρηκτα με τη θέση την oποία κατέχει το εκάστοτε state στον parsing table.  

Είναι δυνατόν λοιπόν, να εκμεταλλευθεί κανείς αυτή την ιδιαιτερότητα των λογικών προγραμμάτων τροποποιώντας προς αυτή τη κατεύθυνση την υλοποίηση. Έτσι, αρκεί να υπολογιστούν μόνο τα states των στοιχείων της πρώτης γραμμής του πίνακα pt. Μόλις υπολογίζεται ένα στοιχείο, αντιγράφονται τα περιεχόμενά του στα υπόλοιπα στοιχεία της ίδιας διαγωνίου. Έτσι, υπάρχει ένα ουσιαστικό χρονικό κέρδος σε σχέση με την προηγούμενη προσέγγιση. Η μετατροπή της αρχικής υλοποίησης φαίνεται στο σχήμα 7.3.
[image: image723.png]



Σχήμα 7.3
8  
Συμπεράσματα – Μελλοντικές Επεκτάσεις
8.1 Συμπεράσματα

Στη συγκεκριμένη διπλωματική εργασία παρουσιάστηκε ένα ολοκληρωμένο ενσωματωμένο σύστημα, υλοποιήσιμο σε FPGA, το οποίο επιτελεί τη συντακτική αναγνώριση προτύπων για κατηγορικές γραμματικές.  Η υλοποίηση  αυτή συνιστά ένα SοC (System On a Chip) και ως εκ τούτου είναι κατάλληλη για εφαρμογές ενσωματωμένων συστημάτων όπου ο μικρός χρόνος εκτέλεσης, το  portability, το χαμηλό κόστος καθώς και η χαμηλή κατανάλωση ισχύος είναι υψηλής σημασίας.

Η μορφή της υλοποίησης καθιστά αρκετά ευέλικτο το όλο σύστημα καθώς υποστηρίζει οποιαδήποτε μέγεθους γραμματική και συμβολοσειρά εισόδου αφού έχει υπάρξει η κατάλληλη παραμετροποίηση κρίσιμων μεταβλητών, όπως είναι το μήκος λέξης μνήμης, το μήκος διεύθυνσης, ο αριθμός bits που απαιτείται για την αναπαράσταση ενός state του parsing table και αρκετές άλλες.  Οι περιορισμοί που τυχόν εμφανίζονται, σχετικά με τον parser, αφορούν στους διαθέσιμους πόρους του FPGA το οποίο θα χρησιμοποιηθεί ως πλατφόρμα υλοποίησης της εν λόγω εφαρμογής. Επίσης είναι δυνατόν, εάν η software εφαρμογή είναι πολύ μεγάλη (εάν δηλαδή απαιτεί έναν μεγάλων διαστάσεων parsing table) να μην δύναται να «χωρέσει» στη BRAM του soft-επεξεργαστή.

Το γενικό συμπέρασμα που εξάγεται είναι ότι μία υλοποίηση με χρήση τεχνικών συσχεδίασης υλικού-λογισμικού, η οποία δηλαδή συνδυάζει τόσο hardware όσο και software τμήματα, είναι σαφώς πιο αποδοτική από μία αμιγώς software υλοποίηση. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η σχεδίαση σε επίπεδο hardware παρέχει στον σχεδιαστή τη δυνατότητα να αξιοποιήσει όλους τους διαθέσιμους πόρους του συστήματος καθορίζοντας τον τρόπο ροής των δεδομένων μεταξύ των διαφόρων στοιχειωδών δομικών μονάδων του υλικού (RTL περιγραφή σε HDL). Επιπρόσθετα, ο σχεδιαστής μπορεί να συγχρονίσει τις διάφορες επιτελούμενες λειτουργίες, καθορίζοντας να υλοποιούνται σε διαφορετικές ακμές του ρολογιού του συστήματος, ενώ γενικότερα ελέγχει τη συμπεριφορά της όλης εφαρμογής.

Η διαδικασία, λοιπόν, της συντακτικής αναγνώρισης προτύπων μέσω της προτεινόμενης πλατφόρμας είναι σαφώς βελτιωμένη σε επίπεδο επίδοσης συγκριτικά με την αντίστοιχη software υλοποίηση. Επειδή -όπως έχει ήδη αναφερθεί- η υλοποίηση έχει δύο διακριτά τμήματα, από τα oποία το ένα (parser) είναι υλοποιημένο σε hardware και το άλλο (attribute evaluator) είναι υλοποιημένο σε software, είναι κατανοητό ότι δεν έχει νόημα να συγκρίνει κανείς την επίδoση του software τμήματος της υλοποίησης με μία άλλη software υλοποίηση που χρησιμοποιεί τον ίδιο αλγόριθμο. Έτσι, η σύγκριση επίδοσης θα γίνει μεταξύ του hardware τμήματος του ενσωματωμένου συστήματος (του parser) και του αντίστοιχου τμήματος μίας software υλοποίησης (ενός parser, δηλαδή, εκφρασμένου σε software). Όπως αναφέρεται στο [11], η hardware υλοποίηση του σειριακού αλγορίθμου του Earley [3] βελτιώνει την επίδοση κατά ένα παράγοντα 5,33 ως προς την καθαρά software υλοποίηση, ενώ η εισαγωγή του pipelining προσθέτει μία περαιτέρω επιτάχυνση έως και 28%. Η επιπλέον αυτή επιτάχυνση, μειώνεται όσο αυξάνεται το μέγεθος της γραμματικής καθώς ο checker, ο οποίος εκτελείται παράλληλα είτε με τον scanner είτε με τον completer, τερματίζει την εκτελεσή του νωρίτερα από αυτούς και είναι υποχρεωμένος να «περιμένει» να ολοκληρώσουν και αυτοί την υλοποίησή τους. Έτσι υπάρχουν περιπτώσεις όπου δεν υπάρχει ουσιαστική παραλληλία,  οπότε η επιτάχυνση φτάνει μόνο σε ποσοστό 18%. Παρόλα αυτά, εξακολουθεί να υπάρχει αισθητό χρονικό όφελος.

Στην συγκεκριμένη υλοποίηση, έγινε ενσωμάτωση της pipelined εκδοχής του Earley στην παράλληλη αρχιτεκτονική των Chiang και Fu και τροποποίηση αυτής. Έτσι, η εφαρμογή αυτή είχε εξ’ αρχής ένα συγκριτικό πλεονέκτημα. Βέβαια, και εδώ υπάρχει, όπως και σε κάθε παράλληλη υλοποίηση, το λεγόμενο trade-off. Στο κέρδος της παράλληλης υλοποίησης δηλαδή, εμφανίζεται ως πρόσθετη επιβάρυνση (overhead) η επικοινωνία, η οποία είναι αναγκαία μεταξύ των υπολογιστικών μονάδων που εκτελούνται παράλληλα. Όμως, με το πρωτόκολλο επικοινωνίας που έχει προταθεί, το χρονικό αυτό overhead μειώνεται, καθώς ο συγχρονισμός των παράλληλα εκτελούμενων υπολογιστικών μονάδων έγκειται μόνο στο στάδιο της εκτέλεσης και όχι στο στάδιο της επικοινωνίας. Τέλος, το γεγονός ότι ο parser επικοινωνεί με τον MicroBlaze μέσω του FSL  λειτουργεί προς όφελος της όλης υλοποίησης καθώς στο συγκεκριμένο interface συνδέονται κρίσιμες χρονικά (time-critical) εφαρμογές.
8.2 Μελλοντικές Επεκτάσεις

Ως λογική συνέχεια των όσων αναφέρθηκαν προηγουμένως, κρίνεται εύλογο να γίνει μία αναφορά σε πιθανές μελλοντικές επεκτάσεις της προτεινόμενης υλοποίησης. Η περισσότερο ουσιαστική είναι η υλοποίηση και του attribute evaluator σε επίπεδο υλικού (hardware). Εκτιμάται ότι θα υπάρχει μία επιπλέον επιτάχυνση της διαδικασίας της συντακτικής αναγνώρισης προτύπων για όλους εκείνους τους λόγους που προαναφέρθηκαν. Μία τέτοιου είδους υλοποίηση, σε συνδυασμό με την τροποιημένη αρχιτεκτονική του parser για εφαρμογές Τεχνητής Νοημοσύνης, θα δημιουργήσει το υπόβαθρο για την αυτοματοποίηση της διαδικασίας «χαρτογράφησης» λογικών προγραμμάτων Prolog σε FPGAs. 
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Παράρτημα


Παρατίθεται ο κώδικας της υλοποίησης. Λόγω της ιδιαίτερης φύσης της γλώσσας περιγραφής υλικού Verilog, ο κώδικας είναι επί της ουσίας τα modules που συγκροτούν το ενσωματωμένο σύστημα.
Incl.txt // το αρχείο αυτό περιέχει τα απαραίτητα defines
`define length_Y 11  //

`define rules 6

`define set_length 32

`define no_sets 6

`define no_rules 6 

`define end_of_rule 0

`define inp_length 6

`define length_addr 7 
//ennoeitai apo 0 mexri kai 7, einai to mhkos tvn dnsewn mnhmhs 

`define addr_bits 8 

`define length_data 23 
//ennoeitai apo 0 mexri kai 23, einai to mhkos lekshs mnhmhs

`define data_bits 24 

`define length_set  2 // = (log2(inp_length)-1)

`define set_bits  3  
//o arithmos twn bits pou apaitountai gia thn anaparastash enos set

`define length_mnhmh 229 
//o arithmos thesewn mnhmhs gia thn eswterikh mnhmh tou kathe cell

`define length_predictN 11 

`define start_predictN 10 

`define end_predictN 20 

`define t_length 3 
//ennoei oti apo 0 mexri kai 3 (4 bits) einai o symvolismos enos //(non-)terminal symbol

`define t_bits 4 

`define pt_mem_length 32

`define counters_length 4 
//ennoei apo 0 mexri kai 4 (5 bits) 5=log2(`pt_mem_length)

`define counters_bits 5

`define counters_bits2 6 //=counters_bits+1

`define lenghts_length 34 // ((inp_length+1)*(counters_length+1)-1

`define lenghts_bits 35

`define rule_length 19 //ennoei apo 0 mexri kai 19

`define state_addr1_length 15 //ennoei apo  0 mexri kai 15

`define state_length 7 //ennoei apo 0 mexri kai 7

`define state_bits 8

`define C_data_length 17 //ennoei apo  mexri kai 17

`define C_data_constant1 10 //=C_data_length-length_addr

`define C_data_constant2 12 //=state_addr1_length-t_length

`define first_non_terminal 8 //first non terminal=8

`define constantEC 63 //(2^inp_length)-1

`define rhstate_length 3 
//o max arithmos apo symvola sto deksi meros enos kanona

`define dot_pos_length 1 
//xrhsimopoieitai gia th thesh ths dot=(log2(rhstate_length+1)-1)

`define dot_pos_bits 2 //=dot_pos_length+1

`define constant1 19 //=`data_bits-`counters_bits 

`define reg8_constant 31 //= (h address pou arxisei na grafetai to //prwto state tou prwtou pt) -1

`define rules_length 2 //ennoei oti apo 0 mexri kai 2 (3 bits) einai //o symvolismos ths arithmhshs enos rule

`define rules_bits 3 //=rules_length+1

`define state_constant1 4 //=dot_pos_bits+ length_set  

`define state_constant2 5 //=state_constant1+1

`define state_constant3 7 //=state_constant1+1+rules_length

`define state_constant4 16 //=rule_length-t_length

`define compare4b_constant1 11 //=state_bits+t_length

`define memory_constant1 16 //=length_data - state_length

`define addr2_constant1  2 //=|first_non_terminal-no_rules|

`define state_addr2_start 16

address3.v
`include "incl.txt"

module address3(in1,in2,out);

input [`counters_length:0] in1;

input [`length_addr:0] in2;

output [`length_addr:0] out;

reg [`length_addr:0] out;

always @(in1, in2)


begin



out = in1 + in2 +1;


end

endmodule

address2.v

`include "incl.txt"

module address2(en, lhs,out);

input en;




input [`t_length:0] lhs;

output [`length_addr:0] out;

reg [`length_addr:0] out;

always @(en)


begin



if (en==1'b1)




begin





if (`first_non_terminal>=`no_rules)






out = lhs-`t_bits'd`addr2_constant1; 





else 






out = lhs+`t_bits'd`addr2_constant1; 




end


end
endmodule
address1.v

`include "incl.txt"

module address1(in1,in2,in3, in4,out);

input [`counters_length:0] in1;

input [`length_set:0] in2;

input [`counters_bits :0] in3;

input [`counters_bits:0] in4;

output [`length_addr:0] out;

assign out = (in2 * in3 )+ in1 + in4; 

endmodule
Cell.v

`include "incl.txt"

module Cell(clk,position,inE_C,outE,outC,times,Addr,nRW,hDin,nDin,nDout,rRW,
rAddr, mblaze_data,semaphore, change, sema_out,freeze);

input clk, inE_C,semaphore,freeze;

input [`length_set:0] position;

input [`length_data:0] hDin;

input [`length_data:0] nDin;

output outE, outC, nRW, rRW, change;

output [`length_addr:0] Addr;

output [`length_addr:0] rAddr;

output [`length_data:0] nDout;

output [`length_set:0] times;

output sema_out;

output [`length_data:0] mblaze_data;

reg [`length_data:0] Dout;

reg [`length_set:0] times;

reg [1:0] epitrepsh; 
  

reg outE,outC;

reg [`length_set:0] pos;

reg [3:0] state;

wire [`length_data:0] Din;

wire [1:0] finished;



parameter s0 = 4'd0;

parameter s1 = 4'd1;

parameter s2 = 4'd2;

parameter s3 = 4'd3;

parameter s4 = 4'd4;

parameter s5 = 4'd5;

parameter s6 = 4'd6;

parameter s7 = 4'd7;

parameter s8 = 4'd8;

parameter s9 = 4'd9;

parameter exe0 = 4'd10;

parameter send0= 4'd11;

initial
outE = 1'b0;

initial
outC = 1'b0;

initial 
state = s0;


initial  times = `set_bits'd1;

initial  #5pos = position;

always @(negedge clk)


begin



case (state)



s0:




begin




   epitrepsh=2'b00; 
//perimenoume - den ekteleitai o checker





if (times <= position)






begin







outE = 1'b0;







state = s2;






end





else






begin







outE = 1;







outC = 1;







state = s0;






end





if (times==pos+`set_bits'd1)






begin







outE = 1;







outC = 1;







if (semaphore==1'b1)








begin









epitrepsh=2'b11;
//









$display($time," 
TELOS %d",pos);









state = s8; 








end







else








state=s0;






end




end



s1:




begin





if (inE_C == 1'b0)






state = s2;




end



s2:




begin





epitrepsh=2'b01; 
//arxizei na ekteleitai h diagwnios times





$display ($time, " O P%d ektelei to pt (%d, 
%d)",pos,pos-times,pos);





state = exe0;




end



exe0:




begin




   if (finished==2'b01)






begin







state=s3; 
// h metavash sthn s3 ginetai mono otan oloklhrwthei h ektelesh







$display($time, "To pt(%d,%d) 
exei oloklhrwsei thn ektelesh tou.",
pos-times, pos);







epitrepsh=2'b00;






end




end




s3:




begin







outC = 1'b1;





outE = 1'b0;






state = s4;




end




s4:




begin





if ( pos == `inp_length)






begin






   epitrepsh=2'b00;







state=s6;






end





else






begin







state = s5;







epitrepsh=2'b10;






end





end



s5:




begin





$display ($time, " O P%d stelnei to pt (%d, 
%d) eos (%d, %d)",pos,
pos-times,pos-times+1,
pos-times,pos);





state = send0;




end



send0:




begin





 if (finished==2'b10)






begin






   state=s6; 
// h metavash sthn s6 ginetai mono otan oloklhrwthei h apostolh







$display($time, "O P(%d) exei 
oloklhrwsei thn 
apostolh dedomenwn",
pos);







epitrepsh=2'b00;






end




end



s6:




begin





outC = 1'b0;





outE = 1'b1;






state = s7;




end




s7:




begin





if (inE_C == 1'b1)






state = s7;





else






begin







times = times + `set_bits'd1;







state = s0;







end




end



s8:




begin





if (pos==`inp_length )






begin







state=s9;







end




end
 



s9:




begin





state=s9;





end




endcase


end

mux m(hDin,nDin,times[0],Din); 

Earley_pipelined ep1(clk,epitrepsh,position,times,finished,Addr,nRW,Din,nDout,rRW,
rAddr, mblaze_data, change, sema_out,freeze); 

endmodule

compare.v

`include "incl.txt"

module compare(clk,rhs,Dout,out);

input clk;

input [`length_data:0] Dout;

input [`t_length:0] rhs;

output out;

reg out;

always @(posedge clk)


begin

out=1'b0;

if((rhs==Dout[23:20])||(rhs==Dout[19:16])||
(rhs==Dout[15:12])||(rhs==Dout[11:8])||(rhs==Dout[7:4])||(rhs==Dout[3:0])) 




out = 1'b1;
  



end
endmodule

compare24Y.v

`include "incl.txt"

module compare24Y(clk, in, out);

input clk;

input[`length_addr:0] in;

output out;

reg out;

always @(posedge clk)


begin




if ((in>=`start_predictN) &&(in<=`end_predictN))




out=1'b1;



else




out=1'b0;




end

endmodule

compare24.v

module compare24(clk,in1,in2,out);

input [23:0] in1,in2;

input clk;

output out;

reg out;

always @(posedge clk)


begin



if(in1==in2) 




out = 1'b1;


  
else




out = 1'b0;



End
endmodule
compare8.v
module compare8(clk,in1,in2,out);

input [7:0] in1,in2;

input clk;

output out;

reg out;

always @(posedge clk)


begin



if(in1==in2)




out = 1'b1;



else




out = 1'b0;


end
endmodule

compare5_original.v
`include "incl.txt"

module compare5_original (clk,in1,in2,out);

input [`counters_length:0] in1,in2;

input clk;

output out;

reg out;

always @(posedge clk)


begin



if(in1>=in2)  




out = 1'b1;



else




out = 1'b0;


end

endmodule

compare5.v
`include "incl.txt"

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

input [`counters_length:0] in1,in2;

input [`length_set:0] times;

input clk, phase;

output out;

reg out;

always @(posedge clk)


begin



if (phase==1'b0 && times!=`set_bits'd1 && 
in2>=`counters_bits'd2)




begin





if(in1>in2)  





out = 1'b1;





else





out = 1'b0;




end



else




begin





if(in1>=in2)  





out = 1'b1;





else






out = 1'b0;




end


end
endmodule

compare4b.v

`include "incl.txt"

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

input [`t_length:0] in1,in2;

input clk;

output [1:0]out;

reg [1:0] out;

always @(posedge clk)


begin



if((in2 > `t_bits'd0) && 
(in2 < `t_bits'd`first_non_terminal) && 
(in2 == in1))
 // scanner




out[1:0] = 2'b11;


if((in2 > `t_bits'd0) && 
(in2 < `t_bits'd`first_non_terminal) && 
(in2 != in1))
 // not scanner




out[1:0] = 2'b10;


if(in2==`t_bits'd0)
 // completer




out[1:0] = 2'b01;


if(in2 >= `t_bits'd`first_non_terminal)
//  next check




out[1:0] = 2'b00;


end
endmodule

compare4.v

`include "incl.txt"

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

input [`t_length :0] in1, in2;

input clk;

output out;

reg out;

always @(posedge clk)


begin



if(in1==in2)




out = 1'b1;



else




out = 1'b0;


end
endmodule

Control_Unit.v

`include "incl.txt"

module Control_Unit(freeze, mblaze_data, change_f);

output [`length_data:0] mblaze_data;

output change_f;

input freeze;
reg clk;

reg [2:0] state;

reg E_C;

wire [`inp_length:1] E;
  

wire [`inp_length:1] C; 

wire [`inp_length:2] RW;

wire [`inp_length:2] rRW;

wire [`length_addr:0] Addr [`inp_length:2];

wire [`length_addr:0] rAddr [`inp_length:2];

wire [`length_data:0] hDin [`inp_length:2];

wire [`length_data:0] nDin [`inp_length:2];

wire [`length_data:0] Dout [`inp_length:2];

wire [`length_set:0] times;

wire [`length_data:0] mb_data [`inp_length:1];

wire [`inp_length:0] change, semaphore ;

parameter s1 = 3'd1;

parameter s2 = 3'd2;

parameter s3 = 3'd3;

parameter s4 = 3'd4;

parameter s5 = 3'd5;

parameter s6 = 3'd6;

initial
state = s1;

initial
clk = 1'b1;

initial
E_C = 1'b0;
always


#10
clk=~clk;

always @(negedge clk)


begin



case (state)



s1:




begin





if ((C==`inp_length'd`constantEC) 
&&(E==`inp_length'd`constantEC))






state=s6;





else






begin







E_C = 1'b0;







$display ("\nO controler epitrepi 
tin ektelesi");







state = s2;






end




end



s2:




begin





state = s3;




end



s3:




begin





 E_C = 1'b1;





 state = s4;




end



s4:




begin





if (E==`inp_length'd`constantEC) 






begin







E_C=1'b1;







state = s1;






end




  
else






state = s4;




end



s5:




begin





 E_C = 1'b0;





 state = s1;




end



s6:




begin





state=s6;




end



endcase


end

Cell Cell1(clk,`set_bits'd1,E_C,E[1],C[1],,Addr[2],RW[2],,,Dout[2],,,
     mb_data[1],1'b1, change[1], semaphore[1], freeze);

Cell Cell2(clk,`set_bits'd2,E_C,E[2],C[2],,Addr[3],RW[3],hDin[2],nDin[2],
Dout[3],rRW[2],rAddr[2],mb_data[2],semaphore[1],change[2],
semaphore[2],freeze);

Cell Cell3(clk,`set_bits'd3,E_C,E[3],C[3],,Addr[4],RW[4],hDin[3],nDin[3],
Dout[4],rRW[3],rAddr[3], mb_data[3],semaphore[2],change[3],
semaphore[3],freeze);

Cell Cell4(clk,`set_bits'd4,E_C,E[4],C[4],,Addr[5],RW[5],hDin[4],nDin[4],
Dout[5],rRW[4],rAddr[4],mb_data[4],semaphore[3],change[4],
semaphore[4],freeze);


Cell Cell5(clk,`set_bits'd5,E_C,E[5],C[5],,Addr[6],RW[6],hDin[5],nDin[5],
Dout[6],rRW[5],rAddr[5],mb_data[5],semaphore[4],change[5],
semaphore[5],freeze);


Cell Cell6(clk,`set_bits'd6,E_C,E[6],C[6],times,,,hDin[6],nDin[6],,rRW[6],
rAddr[6],mb_data[6],semaphore[5],change[6],semaphore[6], 

freeze);


mux6to1 mux_mblaze(mb_data[1],mb_data[2],mb_data[3],mb_data[4],mb_data[5],
     mb_data[6],semaphore, mblaze_data);

mux6to1new mux_mblaze2(change[1],change[2],change[3],change[4],change[5],
change[6], semaphore, change_f);

help help2(clk,times[0],Addr[2],RW[2],hDin[2],Dout[2],rRW[2],rAddr[2]);

help help3(clk,times[0],Addr[3],RW[3],hDin[3],Dout[3],rRW[3],rAddr[3]);

help help4(clk,times[0],Addr[4],RW[4],hDin[4],Dout[4],rRW[4],rAddr[4]);

help help5(clk,times[0],Addr[5],RW[5],hDin[5],Dout[5],rRW[5],rAddr[5]);

help help6(clk,times[0],Addr[6],RW[6],hDin[6],Dout[6],rRW[6],rAddr[6]);

n_help n_help2(clk,times[0],Addr[2],RW[2],nDin[2],Dout[2],rRW[2],rAddr[2]);

n_help n_help3(clk,times[0],Addr[3],RW[3],nDin[3],Dout[3],rRW[3],rAddr[3]);

n_help n_help4(clk,times[0],Addr[4],RW[4],nDin[4],Dout[4],rRW[4],rAddr[4]);

n_help n_help5(clk,times[0],Addr[5],RW[5],nDin[5],Dout[5],rRW[5],rAddr[5]);

n_help n_help6(clk,times[0],Addr[6],RW[6],nDin[6],Dout[6],rRW[6],rAddr[6]);

endmodule

demux4_1to7.v
`include "incl.txt"

module demux4_1to7(clk,in,out1,out2,out3,out4,out5,out6,out7);

input [`length_set :0] in;

input clk;

output out1,out2,out3,out4,out5,out6,out7;

reg out1,out2,out3,out4,out5,out6,out7;

always @(posedge clk)


begin



case (in)



`set_bits'd0 :





begin






out1=1;out2=0;out3=0;
out4=0;
out5=0;out6=0;out7=0;





end



`set_bits'd1 :





begin






out1 = 0;out2=1;out3=0;
out4=0;
out5=0;out6=0;out7=0;





end



`set_bits'd2 :





begin






out1 = 0;out2=0;out3=1;
out4=0;
out5=0;out6=0;out7=0;





end



`set_bits'd3 :





begin






out1 = 0;out2=0;out3=0;
out4=1;
out5=0;out6=0;out7=0;





end



`set_bits'd4 :





begin






out1 = 0;out2=0;out3=0;
out4=0;
out5=1;out6=0;out7=0;





end



`set_bits'd5 :





begin






out1 = 0;out2=0;out3=0;
out4=0;
out5=0;out6=1;out7=0;





end



`set_bits'd6 :





begin






out1 = 0;out2=0;out3=0;
out4=0;
out5=0;out6=0;out7=1;





end



endcase


end

endmodule

Early_pipelined.v

`include "incl.txt"

module Earley_pipelined(clk,epitrepsh,f_set,times,finished,nAddr,nRW,nDin,nD 

                out,rRW,rAddr, mblaze_data, change, sema_out,freeze);

input clk, freeze;

input [1:0] epitrepsh;

input [`length_set:0] f_set;


input [`length_set:0] times;


input [`length_data:0] nDin;

output [1:0] finished;

  

output nRW, rRW, change, sema_out;

output [`length_addr:0] nAddr;

output [`length_addr:0] rAddr;

output [`length_data:0] nDout;

output [`length_data:0] mblaze_data;

reg sema_out;

  

reg nRW, rRW, R_W;


reg memuseCh, memuseSc, memuseCm;

reg double;

reg phase, special,rd_lengthscm,phase_flag, scanner,inc, flag, 
                                                              flag_m;

reg ldc,ld,en,ld5d,lda,ld1,ld2,ld3,ld4,ld4b,ld5,ld7,ld8,ld9,ld10,
                                                               ldpos;

reg sel1,sel7,sel9,sel10,sel11,sel12,seli1,seli2,seli7,seli11,seli12,

                    seli2b,sel2b, sel1d, seli1d, sel1d_gl, seli1d_gl;

reg [1:0] finished;

reg [1:0] WamI;

reg [1:0] rad, wrad;

reg [1:0] sel5, ll, sel24;

reg [6:0] state, state2, state3; 

reg [`length_data:0] nDout;

reg [`length_data:0] input_string;

reg [3:0] sel4;


  

reg [`counters_length:0] all_lengthcm[(`inp_length-1):0];

reg [`counters_length:0] wr_num;


reg [`length_data:0] mblaze_data, d_data;

reg [`length_addr:0] address_bckw, d_addr,d_addr2,c_addr;

reg change;

wire EndP, EndWr, EndD, EndC, Cmatch, D_match, Belongs_Y;

wire [1:0] C_S;

wire [`length_data:0] Dout, Din;

wire [`length_data:0] s_state, c_state, d_state, t_statec, new_state;

wire [`length_addr:0] nAddr1, nAddr2, rAddr1, rAddr2, rAddr, nAddr,  

                                                             address;

wire [`length_addr:0] addressP, addressC1, addressA, 
                                                  addressA2,addressD;

wire [`length_addr:0] addressC_help, addressN, addressSc, addressCP, 
                                                                 pos;

wire [`counters_length:0] cnt,icnt,cntC1,icntC1,cntC,cntd,icntd,
                                                    cntd_gl,icntd_gl;

wire [`counters_length:0] lengthch,lengthcm,lengthch1,lengthch2,
                                                           lengthch3;

wire [`counters_length:0] ilength[`inp_length:0];

wire [`length_set:0]
sets, setc, set, cmpset, icmpset, curset;

wire [`t_length:0]
inp, rhs, rhsC, next_rhs, lhs, cmp_next_rhs;

wire [`inp_length:0]
s;

wire [`lenghts_length:0]
lengths, n_lengths;


wire [`rule_length:0]
temp_rl;

  


















 

wire [`rule_length:0]
t_ruleC;

wire [`state_addr1_length:0] temp_st;

wire [`state_addr1_length:0] CS, CSb;


wire [`C_data_length:0] C_data;

  


  

wire [`dot_pos_length:0] idots, idotc, idotsb;

parameter sp0 = 0;

parameter sp12 = 1;

parameter sp21 = 2;

parameter sp22 = 3;

parameter sp23 = 4;

parameter sp24 = 5;

parameter sp3 = 6;

parameter sp4 = 7;

parameter sp5 = 8;

parameter sp6 = 9;

parameter sp7 = 10;

parameter sp8d = 11;

parameter sp8 = 12;

parameter sp9 = 13;

parameter ss3 = 14;

parameter ss4 = 15;

parameter ss10 = 16;

parameter ss12 = 17;

parameter sc1 = 18;

parameter sc2 = 19;

parameter sc4 = 20;

parameter sc5 = 21;

parameter sc6 = 22;

parameter sc7 = 23;

parameter sc8 = 24;

parameter sc9 = 25;

parameter sc10 = 26;

parameter sc11 = 27;

parameter sc101 = 36;

parameter sc102 = 37;

parameter sc141 = 38;

parameter sc142 = 39;

parameter sd2 = 40;

parameter sd3 = 41;

parameter sd4 = 42;

parameter sd5 = 43;

parameter sd6 = 44;

parameter sd7 = 45;

parameter sd8 = 46;

parameter stelos1 = 47;

parameter d0 = 53;

parameter d1 = 54;




parameter d2 = 55;

parameter d3 = 56;

parameter d4 = 57;

parameter d5 = 58;

parameter d6 = 59;

parameter d7 = 60;

parameter d8 = 61;

parameter d8b = 62;

parameter sp241 = 63;

parameter sp242 = 64;

parameter sp243 = 65;

parameter sp244 = 66;

parameter sp245 = 67;

parameter sp246 = 68;

parameter sp247 = 69;

parameter sp248 = 70;

parameter spdelay = 71;

parameter sp21cmp=72;

parameter sp31=73;

parameter sp249 = 74;

parameter sp250 = 75;

parameter sp251 = 76;

parameter sp252 = 77;

parameter sp253 = 78;

parameter sp254 = 79;

parameter sp256 = 80;

parameter cmp_d0 = 81;

parameter cmp_d1 = 82;




parameter cmp_d2 = 83;

parameter cmp_d3 = 84;

parameter cmp_d4 = 85;

parameter cmp_d5 = 86;

parameter cmp_d6 = 87;

parameter cmp_d7 = 88;

parameter cmp_d8 = 89;

parameter cmp_d8b = 90;

parameter sp21cmp2 = 91;

parameter splcm1 = 92;

parameter splcm2 = 93;

parameter stelos2 = 94;

parameter stelos3 = 95;

parameter d20 = 96;

parameter cmp_d20 = 97;

parameter stelos2a = 98;

parameter stelos2b = 99;

initial input_string[`length_data:0] = `data_bits'b0011_0001_0011_0010_0011_0100; 

//initial
input_string[`length_data:0] = `data_bits'b0011_0001_0011_0001_0011_0100;
initial
state = sp0;

initial 
state2 =sd2;

initial
state3 =sd3;

initial 
double=0;

initial
memuseCh = 1'b0;

initial
memuseSc = 1'b0;

initial 
memuseCm = 1'b0;

initial 
ld1 =0;

initial 
finished=2'b00;

initial
phase=1'b0;

initial 
rRW=1'b0;

initial 
ld=1'b0;

initial 
rd_lengthscm=1'b0;

initial
phase_flag=1'b0;

initial 
flag_m=1'b0;

initial 
change=1'b0;

initial 
sema_out=1'b0;

initial 
mblaze_data=`data_bits'd0;

always @(negedge clk)


begin

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


//----------------------------CHECKER-----------------------------//








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



case (state)



sp0:




begin





sel1 = 1'b0;





sel2b = 1'b0; 





sel1d_gl = 1'b0; 





scanner=1'b0;





state = sp21;




end



sp12:




begin



   
$display($time," cell %d-synexizei o checker, %d,  
                                             %d", f_set,cnt, curset);





sel1 = 1'b1;





ld1 = 1'b0;





ld2 = 1'b0;





state = sp21;




end



splcm1:




begin





all_lengthcm[cmpset]=
                                 nDin[`counters_length:0];





//$display($time, " splcm1 -cell %d –

                             all_lengthcm[%d]=%d=%d ", f_set, cmpset,      

                                    nDin[4:0], all_lengthcm[cmpset]);





rd_lengthscm=1'b1;





state=splcm2;








end



splcm2:




begin





seli2b=1'b1;





state=sp21cmp;








end



sp21cmp:






begin





sel2b=1'b1;





sel1=1'b0;   





state=sp21cmp2;




end



sp21cmp2:






begin





seli2b= 1'b0;







if ((rd_lengthscm==1'b1) && (cmpset<(times-
                                                                 1)))





begin







rd_lengthscm=1'b0;







//$display($time, " sp21cmp2 – 
                                           cell %d- cmpset=%d", 
                                                      f_set, cmpset);







state=splcm1;






end





else
if ((rd_lengthscm==1'b1) && 
                                                   (cmpset==times-1))












begin







rd_lengthscm=1'b0;







sel2b=1'b0;







state=sp21;






end





else






state=sp21;




end



sp21:




begin




   WamI = 2'b00;





seli1= 1'b0;





seli2= 1'b0;





if (epitrepsh==2'b00)

//anamonh







begin







ld=1'b1;







finished=2'b00; 







phase=1'b0;







rad=2'b00;






      wrad=2'b00;







rd_lengthscm=1'b0;







state=sp21;






end





///////////////





else if (epitrepsh==2'b10)

//aposotolh 







state = sp22;






////////////////





else if (epitrepsh==2'b11 && freeze==1'b0)

//telos /apostolh data ston mblaze






begin







change=1'b1;







mblaze_data={21'd0,f_set};







$display($time," cell %d – 
                                         mblaze_data=f_set=%d",f_set, 
                                                        mblaze_data);







sel1=1'b0; //cnt=0;







sel2b=1'b0; //cmpset=0







seli2b=1'b1;







seli1=1'b1;







state = stelos1;










end



  










////////////////////





else if (epitrepsh==2'b01)



//ektelesh






begin






   ld=1'b0;












   //$display($time," cell %d – 
                                     phase=%d, times=%d, rAddr1=%d, 
                                     rAddr2=%d, rAddr=%d, 
                                     lengthch=%d, nDin=%d, cnt=%d, 
                                     lengthch1=%d, lengthch2=%d, 
                                     lengthch3=%d,and EndP=%d, 
                                     addressCP=%d, cmpset=%d, 
                                     double=%d", f_set, phase, times, 
                                     rAddr1, rAddr2, rAddr,lengthch, 
                                     nDin, cnt, lengthch1, lengthch2, 
                                     lengthch3, EndP, 
                                     addressCP,cmpset, double);


 






   if (phase==1'b1 && 
                                        cnt==`counters_bits'd0 && 
                                                    phase_flag==1'b1)








begin








    ldc=1'b1;








    phase_flag=1'b0;








    if 
                                               (cmpset==`set_bits'd0)










begin

                                                        state=splcm1;










end








end






   else








begin






  
        if (EndP == 1'b1 || 
                                                 (phase==1'b1 && 
                                                      lengthcm==  

                                                  `counters_bits'd0))








begin








  if (double == 1)

                                               begin



                                           $display($time,"  

                                                 cell %d- perimenei o  

                                                 checker na teliosoun 
                                                 oi alloi --> next 
                                                        set", f_set);













                                           state = sd6;
                                               end








else if ((phase==1'b1 && 
                                            (cmpset==(times-2))) || 
                                               (times==`set_bits'd1))

                                                begin












 
                                            sel1=1'b0;













                                            finished=2'b01;













                                            sel2b=1'b0;













                                            if  

                                                   (f_set==   

                                              `set_bits'd`inp_length)














                                       begin














 
                                    sel1d_gl=1'b0;   

                                         //epeidh den exoume metafora















                                     special=1'b1;















                                     state=sp24;














                                        end













                                            else















                                         state=spdelay;








       end








else if (phase==1'b1 &&
                                                 (cmpset!=(times-2)))







                                             begin













                                         seli2b=1'b1;













                                         state=sp21cmp;








   end







else if (phase==1'b0)

                                             begin

                                                 $display($time, 
                                                  "cell %d- phase         

                                                   will become=1", 
                                                              f_set); 













                                           phase=1'b1;



                               phase_flag=1'b1;








       sel1=1'b0;









 state=spdelay;





            

 






  end










         end






        else if (EndP == 1'b0)








 begin








     if 
                                                  ((phase==1'b0)&&
                                              (times!=`set_bits'd1)&&
                                            (cnt==`counters_bits'd0))

                                                  begin









     seli1=1'b1;

                                                     state=sp31;









  end








     else 









     state = sp3;








 end







end






end




end









sp31:




begin





sel1=1'b1;





state=sp3;




end



sd6:




begin





if (double != 1)







state = sp21;





end



sp22:




begin




  if (cntd_gl==`counters_bits'd0)




  

begin




  


seli2 = 1'b1;






   inc=1'b0;

 







state=sp249;  






end



        else




  

begin






   seli2 = 1'b1;






   inc=1'b0;







state = sp241;






end







end



sp241:




begin





$display($time," cell %d- edw tha arxisei h 
                                    metafora twn dedomenwn.", f_set);





sel1 = 1'b0; 





flag=1'b0;





state=sp242;




end



sp242:



  
begin




    seli1=1'b0;





//$display($time," sp242-cell %d- EndWr=%d, 
                             cnt=%d and cntd_gl=%d, inc=%d, times=%d,   

                             nAdrr=%d", f_set, EndWr, cnt, cntd_gl, 
                            inc, times, nAddr);




   if (EndWr==1'b1)






state=sp249;






else if (EndWr==1'b0 && flag==1'b0)






begin







nRW=1'b1;







nDout={`constant1'd0,cntd_gl};







state=sp243;






end








else if (EndWr==1'b0 && flag==1'b1)






begin






 
state=sp243;






end







end



sp243:




begin





flag=1'b1;





nRW=1'b0;





inc=1'b1;










state=sp245;




end



sp245:




begin //edw tha grapsoume ta dedomena tou trexontos 
                                                              pt(i,j)




   //tha diavasoume apo to AddressA2




    
R_W=1'b0;



    
     
sel4=4'b0111; //address=AddressA2





state=sp246;








end



sp246:




begin 




   
nDout=Dout;





nRW=1'b1;





state=sp247;







end



sp247:




begin 





nRW=1'b0;





seli1=1'b1;





state=sp248;








end



sp248:




begin




    
sel1=1'b1; 


  


state=sp242;








end



sp249:




begin





wrad=2'b01;




   
sel2b = 1'b0; 


  





sel1 = 1'b0; 





state = sp250;




end



sp250:




begin





seli2b=1'b0;





if (cmpset==times-1)






begin

                                    sel1d_gl = 1'b0; //
                                

                                                           cntd_gl=0;







special=1'b1; //icntd_gl=0







state=sp24;






end





else






begin







rad=2'b01;













state = sp251;






end








end



sp251:




begin




    wr_num=nDin[`counters_length:0];

    nDout={`constant1'd0,nDin[`counters_length:0]};




    nRW=1;




    state=sp252;




end



sp252:




begin





nRW=1'b0;









if (cnt==wr_num)






begin







seli2b=1'b1;







state=sp256;






end





else






begin







seli1=1'b1;







state=sp253;






end




end


  
sp253:


  

begin





sel1=1'b1;





state=sp254;




end


  
sp254:


  

begin





seli1=1'b0;





nDout=nDin;





nRW=1'b1;





state=sp252;




end


  
sp256:


  

begin





sel2b=1'b1;





sel1=1'b0;













state=sp250;




end



sp24:
  /// ayto tha akoloythhsei th metafora twn 
                                                          dedomenwn




begin




   
seli1d_gl = 1'b0; 





special=1'b0;




   
sel2b = 1'b0;





sel1 = 1'b0; 





phase=1'b0; 





finished=2'b10;





state = spdelay;




end



spdelay:




begin





//delay





state=sp21;




end



sp3:




begin





if((memuseSc == 0)&&(memuseCm == 0))




 

begin







   memuseCh = 1'b1;






   ldc=1'b0;






   if (times==`set_bits'd1)








sel4=4'b0001;






   else if (phase==1'b0)







begin







    if (cnt==`counters_bits'd1)










seli1=1'b0;








end






   else if (phase==1'b1)







sel4=4'b0100;







R_W = 1'b0;







ldpos=1'b1;







state = sp4;




 

end




end



sp4:




begin





ld2 = 1'b1;





ldpos= 1'b0;





state = sp5;




end



sp5:




begin





sel4 = 4'b0000;





ld2 = 1'b0;





R_W = 1'b0;





$display($time," cell %d – 
                                     temp_st=0_%d/%b/%b/%b ",f_set, 
                                     temp_st[15:8],temp_st[7:5],
                                     temp_st[4:2],temp_st[1:0]);





state = sp6;




end



sp6:




begin





ld3 = 1'b1;





memuseCh = 1'b0;





state = sp7;




end



sp7:




begin




   //$display($time," cell %d-   

                         temp_rl=%b_%b_%b_%b_%b ",f_set, 
                         temp_rl[19:16],temp_rl[15:12],temp_rl[11:8],

 temp_rl[7:4],temp_rl[3:0]);





 ld4 = 1'b1;





 ld3 = 1'b0;





 state = sp8d;




end



sp8d:




begin





ld4 = 1'b0;





state = sp8;




end



sp8:




begin

            //$display($time," sp8- cell %d- inp=%b and CS[11:8]=%b", 
                                               f_set, inp, CS[11:8]);


   




    if ((C_S == 2'b11)&& (double !=1) && 
                                                         phase==1'b0)






begin

$display($time," cell %d-tha bo                   

   scanner - cnt=%d", f_set,cnt);







state2 = sd4;







state = sp9;







double = 1;






end




    else if ((C_S == 2'b11)&& (double !=1) && 
                                                     phase==1'b1) ///






state=sp9;













 ///




    if ((C_S ==  2'b01)&&
                        (CS[`state_addr1_length:`C_data_constant2] !=  

                                      `t_bits'd`first_non_terminal)&& 
                                          (double !=1)&& phase==1'b1)






begin







$display($time," cell %d -tha bo 
                                                  completer", f_set);







state3 = sd5;







state = sp9;







double = 1;






end




    else if ((C_S == 2'b01)&&
                         CS[`state_addr1_length:`C_data_constant2] != 
                                      `t_bits'd`first_non_terminal)&&  

                                      (double !=1)&& phase==1'b0) ///





      state=sp9;





















///




    if ((C_S == 2'b01)&&
                        (CS[`state_addr1_length:`C_data_constant2] == 
                                       `t_bits'd`first_non_terminal))






state = sp9;

                      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



stelos1:




begin





$display($time," cell %d - cmpset=%d", f_set, 
                                                             cmpset);





if (cmpset!=f_set)






begin







sel4=4'b0100;







R_W = 1'b0;







seli2b=1'b0;







seli1=1'b0;







state=stelos2;








end





else






begin







mblaze_data=`data_bits'd0;







//change=1'b0;







$display($time," cell %d – 
                                                      telos", f_set);







finished=2'b11;







sema_out=1'b1;







state=stelos3;






end




end



stelos2:




begin




  //$display($time," cell %d - cnt=%d and  

                            lengthch3=%d and cmpset=%d", f_set, cnt,
                                                  lengthch3, cmpset);





if (freeze==1'b0)






begin







if (cnt==`counters_bits'd0 &&           

                                                        flag_m==1'b0)







   begin








flag_m=1'b1;








change=1'b1;

                                          mblaze_data=
                                                   {19'd0,lengthch3};












      $display($time," cell %d – 
                                              mblaze_data=length=%d",
                                              f_set, lengthch3);








state=stelos1;














   end







else








begin









sel2b=1'b1;













flag_m=1'b0;









if (lengthch3==cnt)









    begin

                                                       seli2b=1'b1;

                                                       sel1=1'b0;

                                                       seli1=1'b1;

                                                       state=stelos1;
















    end









else









    begin

                                                      sel1=1'b1;

                                                      change=1'b1;

                                                      mblaze_data=
                                                 {16'd0,Dout[23:16]};

                                                      $display("\n",
                                                        $time, 

                                                        " cell %d 
                                               -mblaze_data_total=
                                                 %d_%d/%b/%b/%b",
                                                     f_set,              

                                                     Dout[23:16], 
                                                     Dout[15:8],   

                                                     Dout[7:5],
                                                     Dout[4:2],
                                                     Dout[1:0]);

                                                      $display($time,
                                                         " cell %d
                                                       -mblaze_data=

                                                     source[0]=%d ",
                                                       f_set, 
                                                       Dout[23:16]);

                                                       //seli1=1'b1;

                                                      state=stelos2a;
















    end








end





end








end



stelos2a:




begin





if (freeze==1'b0)






begin






   change=1'b1;







mblaze_data={16'd0,Dout[15:8]};







$display($time," cell %d -  

                                          mblaze_data=source[1]=%d",
                                                  f_set, Dout[15:8]);







state=stelos2b;













end




end



stelos2b:




begin









if (freeze==1'b0)






begin






   change=1'b1;







mblaze_data={19'd0,Dout[7:5],
                                                          Dout[1:0]};







$display($time," cell %d -     

                                      mblaze_data=rule/dotpos=%d/%d",
                                      f_set, Dout[7:5],Dout[1:0]);







seli1=1'b1;







state=stelos1;






end




end



stelos3:




begin




/// the end! 




end

endcase

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


//------------------------TELOS CHECKER----------------------------//








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

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


//----------------------------SCANNER------------------------------//








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



case (state2)



sd2:




begin





ld1 = 1'b0;




end






  
sd4:




begin





$display($time," cell %d- arxizei o scanner", 
                                                              f_set);





if (state3 == sd3)
// an den doulevei o 
                                                            completer






begin







seli1d_gl=1'b0;









state2 = ss3;






end




end





ss3:




begin





sel1d_gl=1'b1;





      WamI = 2'b01;





ll=2'b01;
//lhs=temp_rl[19:16]





ld5 = 1'b1;
//s_state=   

                                       {temp_st[15:8],8'b0,CS[7:5],
                                                       CS[4:2],idots}





sel7 = 1'b0;  //cntS=0;





state2 = ss4;




end



ss4:




begin




   
seli1d_gl=1'b1;





ll=2'b00;
//to lhs paramenei ws exei





seli7 = 1'b0; // icntS=cntS





ld5 = 1'b0;
 // to s_state paramenei ws exei





state2 = ss10;




end






sd7:




begin





seli1d=1'b0;  //cntd=icntd




   
ld4 = 1'b0;
 //to CS paramenei ws exei





double =0;






memuseSc=0;









//$display($time," Gia to cell %d -  isxyei  

                              cntd_gl=%d kai lengths[4:0]=%d 
                              kai lengths[9:5]=%d", f_set, cntd_gl, 
                              lengths[4:0], lengths[9:5]);





state2= sd2;




end  

  

ss10:




begin





seli1d_gl=1'b0;




   if((memuseCh == 0)&&(memuseCm == 0))





begin





   sel1d = 1'b0; //cntd=0 giati  

                                               panta prwta ekteleitai
                                               o scanner kai meta
                                               o completer





   sel5 = 2'b00; //Din=s_state 
                                                     memuseSc = 1'b1;




         sel4 = 4'b0010;  

                           //address=addressA=(32*times)+cntd_gl-1





   R_W = 1'b1;
//exoume eggrafh sthn 
                                         epomenh thetikh akmh tou clk





   lda=1'b1; //addressSc=addressA





   ld1=1'b1;





   if     

                            (s_state[`length_data:`state_addr2_start]
                                                     <=`end_predictN)






address_bckw=
                           s_state[`length_data:`state_addr2_start ];





   else

                              c_addr=
s_state[`length_data:`state_addr2_start ]-`length_addr'd31;











state2 = ss12;




     end




end



ss12:




begin





ld1=1'b0;





R_W = 1'b0;  //telos eggrafhs





lda=1'b0;
 //addressSC opws prin





$display($time," cell %d -scanner- egrapsa  

                              stin thesi %d --> %d_%d/%b/%b/%b ",
                              f_set, address,Din[23:16],Din[15:8],
                              Din[7:5],Din[4:2],Din[1:0]);












if (times==3'd6 && s_state[7:5]==3'd0 && 
                                                s_state[1:0]==2'd2)






$display("\n Apodexthka to string!\n");





      //$display($time," cell %d -scanner- 
                                       next_rhs=%b", f_set,next_rhs);





if (next_rhs!=`end_of_rule ||             

                           temp_st[`state_constant3:`state_constant2]
                                                    ==`rules_bits'd0) 






begin






   state2 = sd7;






   memuseSc = 1'b0;






   $display($time," cell %d - fevgw apo 
                                                     scanner",f_set);






end





else






begin







$display($time," cell %d -  

                                         scanner- exoume final dotted 
                                         rule ->diadikasia.", f_set);







state2=d0;






      sel4=4'b1000;









rad=2'b11;






end




end


  d0:


  

begin





ld4=1'b0;





ld1=1'b0;





if (s_state[`length_data:`state_addr2_start]
                                                     <=`end_predictN)





  begin






d_data=Dout;






d_addr=
                               Dout[`length_data:`state_addr2_start];





  end





else





  begin






d_data=nDin;






address_bckw=
                               nDin[`length_data:`state_addr2_start];






d_addr=
                               nDin[`length_data:`state_addr2_start];





  end






















state2=d1;





end




d1:



  
begin



        if (times==`set_bits'd1)





address_bckw=
                             d_data[`length_data:`state_addr2_start];





   if (Belongs_Y==1'b1)






begin






   sel4=4'b1000;











 






   state2=d20;






end





   else if (Belongs_Y==1'b0)






begin






   c_addr=
                             d_data[`length_data:`state_addr2_start]- 

                                                    `length_addr'd31;







state2=d0;






end

 






end




d20:




begin





d_data=Dout;





ld2=1'b1;

// temp_state= 
                                                  {address,Dout[7:0]}









scanner=1'b1;





state2=d2;












end



d2:




begin







scanner=1'b0;






//d_addr=d_data[`length_data:`state_addr2_start ];





ld2=1'b0;





sel4=4'b0000; //address=temp_st[7:5]





R_W=1'b0;








   



state2=d3;  






// sthn epomenh thetikh akmh to clk tha 
                                           ypologistei to rhs






//dhladh to symvolo deksia ths teleias




end






d3:




begin





ld3=1'b1; //temp_rl=Dout[19:0]





state2=d4;




end

     



d4:




begin





ld4b=1'b1;  //CS= 
                                    {temp_rl[19:16],rhs,temp_st[7:0]}











ld3=1'b0; //to temp_rl paramenei ws exei





en=1'b1;
 //ypologizetai to addressN=lhs-2





state2=d5;




end



d5:




begin




      ld4b=1'b0;
// to CS paramenei ws exei





sel4=4'b0110;  //address=addressN=lhs-2  





d_addr2=addressA;





state2=d6;




end



d6:




begin





en=1'b0;





//sthn epomenh thetikh akmh GINETAI H 
                                                       SYGKRISH





ld5d=1'b1; //d_state= {temp_st[15:8],
                                   addressSc,CS[7:5], CS[4:2], idots}





seli1d=1'b1;  //icntd=cntd+1





state2=d7;




end



d7:




begin





address_bckw=
                            d_data[`length_data:`state_addr2_start ];






   //address_bckw=d_state[`length_data:`state_addr2_start];




if (D_match==1'b1)  //sygkrish rhs kai Dout  

                                              (sto Dout vriskontai   

                                               apothhkeumenes oi 

                                               plhrofories gia 

                                               anaklastikh paragwgh)





     begin






  seli1d_gl=1'b1;







  sel5=2'b10;
   //Din=d_state






  sel4=4'b0010;  

//address=addressA=(32*times)+cntd_gl-1





  ld1=1'b1;  
// enhmerwnontai ta
                                                   lengths logw ths
                                                epikeimenhs eggrafhs









state2=d8b;






end

 





else








state2=d8;
//den tha ginei eggrafh












sel1d=1'b1;  //cntd=icntd






end

         d8b:






begin







seli1d_gl=1'b0; 
//icntd_gl=cntd_gl






   
seli1d=1'b0; //icntd=cntd







R_W=1'b1;







ld1=1'b0;
//lengths opws prin







state2=d8;







$display($time," eimai cell %d - sth diadikasia- kai tha grapsw stin thesi %d --> %d_%d/%b/%b/%b", f_set,address,Din[23:16],Din[15:8],Din[7:5],
Din[4:2],Din[1:0]);










end


d8:






begin








   d_addr=address_bckw;






   seli1d=1'b0;  //giati mporei apo to d7 na erthei kateytheian sto d8


 



   R_W=0;







   sel4=4'b1000;






   if (address_bckw==0)








state2=sd7;






   else







begin






 

state2=d20;







end






end

endcase

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


//------------------------TELOS SCANNER----------------------------//








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

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


//--------------------------COMPLETER------------------------------//








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


case (state3)



sd3:




begin




end



sd5:




begin

$display($time," cell %d-arxizei o completer", f_set);

if (state2 == sd2)
// an den doulevei o scanner






begin






   seli1d_gl=1'b0; 






   state3 = sc1;






end




end




sc1:




begin





sel1d_gl=1'b1;









sel1d = 1'b0;  // cntd=0




      WamI = 2'b11;





sel11 = 1'b0;
//cntC1=0





ld10 = 1'b1;
//C_data= {pos,curset[2:0],CS[4:2],CS[15:12]}




   //$display($time," completer-Gia to cell %d -  isxyei cntd_gl=%d", f_set, cntd_gl);





state3 = sc2;




end



sc2:




begin





//$display($time," completer-Gia to cell %d -  isxyei lhs=%b", f_set, lhs);





ld10 = 1'b0; // to C_data menei opws prin





sel9 = 1'b0; //cntC=cntC1





seli11 = 1'b0;//icntC1=cntC1





state3 = sc4;




end





sc4:




begin





//$display($time," cell %d-sc4- cntC=%d", f_set, cntC);




   if (EndC == 1'b1)
  //sygkrish cntC kai lengthcm






begin







state3= sd8;







$display($time," cell %d-fevgo apo completer", f_set);






end





if (EndC == 1'b0)






state3 = sc5;




end



sd8:




begin





ld4 = 1'b0;
 //to CS paramenei ws exei





ld1 = 1'b0;  //lengths opws prin





double =0;





state3= sd3;




end



sc5:




begin





if((memuseSc == 0)&&(memuseCh == 0))




 

begin






   memuseCm = 1'b1;







R_W = 1'b0;







rad=2'b10;
//rAddr=addressC1=cntC1+addressC_help+1







state3 = sc6;






 end




end


sc6:




begin




   ld7 = 1'b1;
 //t_statec=nDin[23:0]

 


   state3 = sc7;




end



sc7:




begin




   //$display($time," cell %d- completer -rAddr=%d, nDin=%b_%b/%b/%b/%b", f_set, rAddr, nDin[23:16],nDin[15:8],nDin[7:5],nDin[4:2],nDin[1:0]);


 

  //$display($time," cell %d- completer - t_statec=%d_%d/%b/%b/%b ",f_set, t_statec[23:16],t_statec[15:8],t_statec[7:5],t_statec[4:2],t_statec[1:0]);




   ld7 = 1'b0;  // to t_statec menei opws prin

   

         sel4 = 4'b0011;  //address=t_statec[7:5]




   R_W = 1'b0;





   state3 = sc8;




end



sc8:




begin




    ld9 = 1'b1;
 // t_ruleC=Dout[19:0]




    state3 = sc9;




    memuseCm = 1'b0;




end



sc9:




begin




    ll=2'b10;
// lhs=t_ruleC[19:16]




    ld9 = 1'b0;
// to t_ruleC menei ws exei




    //$display($time," cell %d- completer- t_ruleC=%b_%b_%b_%b_%b ",f_set, t_ruleC[19:16],t_ruleC[15:12],t_ruleC[11:8],t_ruleC[7:4],t_ruleC[3:0]);




    state3 = sc10;




end



sc10:




begin





ll=2'b00;  //to lhs menei ws exei

 


      //$display($time," cell %d- rhsC=%b and C_data[3:0]=%b and Cmatch=%d", f_set, rhsC, C_data[3:0], Cmatch);





if (Cmatch == 1'b1)
 // sygkrish rhsC kai C_data[3:0] opou to C_data[3:0] einai to lhs tou rule tou state gia ton opoion energopoihthhke o completer






begin



   
 // enw rhsC einai to symvolo deksia ths dot gia ton rule tou state pou eksetazoume twra






   seli1d_gl=1'b1;






   state3 = sc11;

 






end





if (Cmatch == 1'b0)






state3 = sc101;




end



sc11:




begin





// Cmatch=1 opote tha exoume eggrafh





seli1d_gl=1'b0;  ///





//$display($time, " sc11- // paei se next posedge to C_data sto c_state-cell %d - C_data[17:10]=%d and c_state[23:16]=%d", f_set, C_data[17:10],c_state[23:16]);





ld8 = 1'b1;

// c_state= {C_data[17:10],addressC1,t_statec[7:2],idotc}





ld1=1'b1;  





state3 = sc141;




end



sc141:




begin





ld8=1'b0;  





ld1=1'b0;  





if((memuseSc == 0)&&(memuseCh == 0))




 

begin





    
//$display($time, " sc141- cell %d - C_data[17:10]=%d and c_state[23:16]=%d", f_set, C_data[17:10],c_state[23:16]);







memuseCm = 1'b1;







sel5 = 2'b01;
//Din=c_state[23:0]







sel4 = 4'b0010; 







lda=1'b1;







R_W = 1'b1;






//address_bckw=c_state[`length_data:`state_addr2_start ]-32;//







c_addr=c_state[`length_data:`state_addr2_start ]-`length_addr'd31;//







state3 = sc142;






end




end



sc142:




begin







lda=1'b0;///





//$display($time, " sc142 - cell %d - C_data[17:10]=%d", f_set, C_data[17:10]);








$display($time," cell %d- completer egrapsa stin thesi %d-->%d_%d/%b/%b/%b ",f_set, address,Din[23:16],Din[15:8],Din[7:5],Din[4:2],Din[1:0]);





R_W = 1'b0;  //telos eggrafhs





if (cmp_next_rhs==`end_of_rule && t_statec[`state_constant3:`state_constant2]!=`rules_bits'd0) 






begin







$display($time," cell %d -completer- exoume final dotted rule ->diadikasia.", f_set);







sel1d=1'b0;







//sel4=4'b1000;







rad=2'b11;







state3=cmp_d0;







end





else






begin







state3 = sc101;







memuseCm = 1'b0;






end




end



cmp_d0:




begin

  


   //$display($time," cell %d- rAddr=%d me data=%d_%d/%b/%b/%b ",f_set,rAddr, nDin[23:16],nDin[15:8],nDin[7:5],nDin[4:2],nDin[1:0]);





ld4=1'b0;





ld1=1'b0;





d_data=nDin;

  






address_bckw= 

nDin[`length_data:`state_addr2_start];





d_addr=nDin[`length_data:`state_addr2_start];





state3=cmp_d1;




end



cmp_d1:
//exw diavasei apo to predictN




begin





if (Belongs_Y==1'b1)






begin







state3=cmp_d20;







//c_addr=
//d_data[`length_data:
//`state_addr2_start];







sel4=4'b1000;






end





else if (Belongs_Y==1'b0)






begin







c_addr=d_data[`length_data:
`state_addr2_start]-`length_addr'd31;

 





state3=cmp_d0;






end





end



cmp_d20:




begin





d_data=Dout;





ld2=1'b1;





// temp_state= {address,Dout[7:0]}



 
      scanner=1'b1;





state3=cmp_d2;







end



cmp_d2:




begin







scanner=1'b0;





//d_addr=
d_data[`length_data:`state_addr2_start ];





ld2=1'b0;




      sel4=4'b0000; //address=temp_st[7:5]





R_W=1'b0;






   


state3=cmp_d3;




end






cmp_d3:




begin





ld3=1'b1;
 //temp_rl=Dout[19:0]




     
state3=cmp_d4;





end

     



cmp_d4:




begin





//$display($time," 
cmp_d4- cell %d- temp_rl=%b_%b_%b_%b_%b ",f_set, temp_rl[19:16],temp_rl[15:12],temp_rl[11:8],temp_rl[7:4],temp_rl[3:0]);

ld4b=1'b1;  //CS={temp_rl[19:16],rhs,temp_st[7:0]}


ld3=1'b0;  //to temp_rl paramenei ws exei




   en=1'b1;
 //ypologizetai to addressN=lhs-2




   state3=cmp_d5;




end



cmp_d5:




begin




   //$display($time," 
cmp_d5- cell %d- lhs=%b,   

addressN=%d",f_set, lhs, addressN);

 


   ld4b=1'b0;   // to CS paramenei ws exei





   sel4=4'b0110;  //address=addressN=lhs-2  




   d_addr2=addressA;




   state3=cmp_d6;




end



cmp_d6:




begin





en=1'b0;





//sthn epomenh thetikh akmh GINETAI H SYGKRISH

ld5d=1'b1; //d_state= {addressSc,temp_st[15:8],CS[7:5], CS[4:2], idots}





seli1d=1'b1;  //icntd=cntd+1





state3=cmp_d7;




end



cmp_d7:




begin

address_bckw=d_data[`length_data:`state_addr2_start ];

//$display($time," 
cmp_d7- cell %d- D_match=%b, rhs=%b",f_set, D_match, rhs);

 



if (D_match==1'b1) //sygkrish rhs kai Dout (sto Dout vriskontai apothhkeumenes oi plhrofories gia anaklastikh paragwgh)






begin







seli1d_gl=1'b1;







sel5=2'b10;

//Din=d_state







sel4=4'b0010;  
//address=addressA=(32*times)+cntd_gl-1







ld1=1'b1;







state3=cmp_d8b;






end

 



else






state3=cmp_d8;








sel1d=1'b1;



end

      cmp_d8b:




begin





seli1d_gl=1'b0; 
//icntd_gl=cntd_gl ////



      seli1d=1'b0;  //icntd=cntd





R_W=1'b1;





ld1=1'b0;





state3=cmp_d8;





$display($time," completer- eimai cell %d - sth diadikasia- kai tha grapsw stin thesi %d --> %d_%d/%b/%b/%b ",f_set, address,Din[23:16],Din[15:8],Din[7:5],Din[4:2],Din[1:0]);



//$display($time, " cell %d- cmp_d8b, cntd=%d, cntd_gl=%d", f_set, cntd, cntd_gl);




   




end



cmp_d8:




begin







d_addr=address_bckw;




      seli1d=1'b0;  //giati mporei apo to d7 na erthei kateytheian sto d8





R_W=0;






sel4=4'b1000;





if (address_bckw==0)






begin





 

state3=sc101;







memuseCm=1'b0;






end









else






begin







state3=cmp_d20;






end

  









end



sc101:




begin





seli1d=1'b0; 





ld1 =1'b0;





seli11 = 1'b1;
 //icntC1=cntC1+1





state3 = sc102;




end



sc102:




begin





sel11 = 1'b1;  // cntC1=icntC1

 





state3 = sc2;




end

  

endcase

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


//------------------------TELOS COMPLETER-------------------------//








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

end

always @(posedge clk)


if (change==1'b1)



change=1'b0;

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


//----------------------------COMPONENTS---------------------------//








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

//------------------------------memory-----------------------------//

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

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

//------------------------------lengths----------------------------//

  register35 Length(clk,n_lengths[`lenghts_length:0],ld1,lengths);

  mux5_7to1 muxlch(lengths[4:0],lengths[9:5],lengths[14:10],
  lengths[19:15],lengths[24:20],lengths[29:25],lengths[34:30],curset,
  lengthch1);

  mux1to1 mux(nDin[`counters_length:0], ld, lengthch2);   

mux5_7to1 mux2ch(lengths[9:5],lengths[14:10],lengths[19:15],
lengths[24:20],lengths[29:25],lengths[34:30], 5'b0, cmpset,lengthch3); 

  mux3to1   

  mux3to1(lengthch1,lengthch2,lengthch3,phase,times,lengthch); 

  mux5_7to1 muxlcm(all_lengthcm[0],all_lengthcm[1],all_lengthcm[2],
  all_lengthcm[3],all_lengthcm[4],all_lengthcm[5],5'b0,cmpset,
  lengthcm);

  incr_one5 incrl1(lengths[4:0],ilength[0]);

  mux5_2to1 muxl1 (lengths[4:0],ilength[0],s[0],n_lengths[4:0]);

  incr_one5 incrl2(lengths[9:5],ilength[1]);

  mux5_2to1 muxl2 (lengths[9:5],ilength[1],s[1],n_lengths[9:5]);

  incr_one5 incrl3(lengths[14:10],ilength[2]);

  mux5_2to1 muxl3 (lengths[14:10],ilength[2],s[2],n_lengths[14:10]);

  incr_one5 incrl4(lengths[19:15],ilength[3]);

  mux5_2to1 muxl4 (lengths[19:15],ilength[3],s[3],n_lengths[19:15]);

  incr_one5 incrl5(lengths[24:20],ilength[4]);

  mux5_2to1 muxl5 (lengths[24:20],ilength[4],s[4],n_lengths[24:20]);

  incr_one5 incrl6(lengths[29:25],ilength[5]);

  mux5_2to1 muxl6 (lengths[29:25],ilength[5],s[5],n_lengths[29:25]);

  incr_one5 incrl7(lengths[34:30],ilength[6]);

  mux5_2to1 muxl7 (lengths[34:30],ilength[6],s[6],n_lengths[34:30]);

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

//------------------------------registers--------------------------//

  register5 lhs_reg(clk, ll, temp_rl[`rule_length:`state_constant4], 
  t_ruleC[`rule_length:`state_constant4], lhs);

  register8 position(clk, address, rAddr1, ldpos, phase, times, pos);   

  register8b regc(clk, rAddr1, ldc, addressC_help);

  register8b addrA_reg(clk, addressA, lda, addressSc);

  register16 CS_data(clk,{temp_rl[`rule_length:`state_constant4],rhs,
  temp_st[`state_constant3:`state_constant2],
  temp_st[`state_constant1:`dot_pos_bits],
  temp_st[`dot_pos_length:0]},
  ld4,CS);

  register16 CS_datab(clk,{temp_rl[`rule_length:`state_constant4],
  rhs,temp_st[`state_constant3:`state_constant2],
  temp_st[`state_constant1:`dot_pos_bits],
  temp_st[`dot_pos_length:0]},ld4b,CSb);

  register16b temp_state(clk,scanner,{address,Dout[`state_length:0]},
  {rAddr1+`reg8_constant,nDin[`state_length:0]},ld2, phase, times,  

  temp_st);
  register18 C_data_r(clk, {pos, curset, 
  CS[`state_constant1 :`dot_pos_bits],   

  CS[`state_addr1_length:`C_data_constant2]}, ld10, C_data);
  register20 temp_rule(clk, Dout[`rule_length:0], ld3, temp_rl);

  register20 temp_ruleC(clk, Dout[`rule_length:0], ld9, t_ruleC);
  //register24 s_state_r(clk,{`addr_bits'd0,temp_st[`state_addr1_length:`state_bits],CS[`state_constant3:`state_constant2],CS[`state_constant1:`dot_pos_bits],idots},ld5,s_state);
  register24 s_state_r(clk,{temp_st[`state_addr1_length:`state_bits],
  `addr_bits'd0,CS[`state_constant3:`state_constant2],
  CS[`state_constant1:`dot_pos_bits],idots},ld5,s_state);

  register24 d_state_r(clk,{d_addr,d_addr2,
  CSb[`state_constant3:`state_constant2],   

  CSb[`state_constant1:`dot_pos_bits], idotsb},ld5d,d_state);

  register24 t_statec_r(clk, nDin[`length_data:0], ld7, t_statec);

  register24 c_state_r(clk,{addressC1 + `addr_bits'd`reg8_constant,
  C_data[`C_data_length:`C_data_constant1],   

  t_statec[`state_length:`dot_pos_bits],idotc},ld8,c_state);  

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

//---------------------------(de)multiplexers----------------------//

  demux4_1to7 demux(clk,set,s[0],s[1],s[2],s[3],s[4],s[5],s[6]);

  mux4_4to1 mux6(temp_rl[15:12],temp_rl[11:8],temp_rl[7:4],
  temp_rl[3:0],temp_st[1:0],rhs);

  mux4_4to1 new_mux6(temp_rl[15:12],temp_rl[11:8],temp_rl[7:4],
  temp_rl[3:0],idots,next_rhs);

  mux4_4to1 cmp_new_mux6(t_ruleC[15:12],t_ruleC[11:8],t_ruleC[7:4],
  t_ruleC[3:0],idotc,cmp_next_rhs);

  mux4_4to1 mux8(t_ruleC[15:12],t_ruleC[11:8],t_ruleC[7:4],
  t_ruleC[3:0],t_statec[1:0],rhsC);

  mux24_2to1 mux5(s_state, c_state, d_state, sel5, Din);

  mux24_2to1 mux24(s_state, c_state,0, sel24, new_state);

  mux1to1new muxl(times,set);

  mux1to1_new2 muxnew2(times,curset);

  mux4_6to1 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],f_set-1,inp); 

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

//-----------------------------counters----------------------------//

  mux5_2to1 mux1(`counters_bits'd0, icnt, sel1, cnt);

  incr_one5s incr_cnt(cnt, seli1, icnt);

  mux5_2to1 muxD(`counters_bits'd0, icntd, sel1d, cntd);

  incr_one5s incr_cntD(cntd, seli1d, icntd);

  mux5_2to1 muxGLOBALD(`counters_bits'd0,icntd_gl,sel1d_gl,cntd_gl);

  incr_one5s_special incr_cntGLOBALD(cntd_gl,seli1d_gl, special,
  icntd_gl);

  mux4_2to1 mux2b(`set_bits'd0, icmpset, sel2b, cmpset);

  incr_one4s incr_cntcmpb(cmpset, seli2b, icmpset);

  mux5_2to1 mux11(`counters_bits'd0, icntC1, sel11, cntC1);

  incr_one5s incr_cntC1(cntC1, seli11, icntC1);


  mux5_2to1 mux9(cntC1,`counters_bits'd0, sel9, cntC);  

  incr_one2 incdots(CS[`dot_pos_length:0],idots);

  incr_one2 incdotsb(CSb[`dot_pos_length:0],idotsb);

  incr_one2 incdotc(t_statec[`dot_pos_length:0],idotc);

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

//----------------------------comparators--------------------------//

  compare cmpD2(clk, rhs, Dout, D_match);

  compare4 cmpC2(clk, rhsC, C_data[`t_length:0],Cmatch);
  compare4b compC_S(clk, inp, CS[`compare4b_constant1:`state_bits], C_S);
  compare5_original cmpD(clk, cntd,`length_Y, EndD);

  compare5_original cmpC3(clk,cntC,lengthcm,EndC);

  compare5_original cmpWr(clk, cnt, cntd_gl, EndWr); 

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

  compare24Y cmp_Y(clk, d_data[`length_data:`state_addr2_start ],   

  Belongs_Y);

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

//-----------------------------addresses---------------------------//

  address1 addrP(cnt,curset,`counters_bits2'd`pt_mem_length,
  `counters_bits2'd`start_predictN,addressP);

  address1 addrD(cntd,`set_bits'd0,`counters_bits2'd`pt_mem_length,
  `counters_bits2'd`start_predictN,addressD);

  address1 addrCP(cnt,cmpset,`counters_bits2'd`pt_mem_length,
  `counters_bits2'd`pt_mem_length,addressCP);
  address1 addrA(cntd_gl-1,times,`counters_bits2'd`pt_mem_length,
  `counters_bits2'd0,addressA);

  address1  addrA2(cnt,times,`counters_bits2'd`pt_mem_length,
  `counters_bits2'd0,addressA2);

  address1 rAddra(cnt,times-2-cmpset,`counters_bits2'd`pt_mem_length,
  `counters_bits2'd0,rAddr1);  

  address1  rAddrb(cnt,cmpset,`counters_bits2'd`pt_mem_length,
  `counters_bits2'd0,rAddr2);

  address1 nAddra(cnt,times-1,`counters_bits2'd`pt_mem_length,
  {`counters_bits'd0,inc},nAddr1);

  address1 nAddrb(cnt,cmpset,`counters_bits2'd`pt_mem_length,
  `counters_bits2'd0,nAddr2); 

  address2 addrN(en, lhs, addressN);

  address3 addrC1(cntC1,addressC_help,addressC1);

  mux7_2to1 m7wr(nAddr1, nAddr2, 0, 0,wrad, nAddr);

  mux7_2to1 m7rd(rAddr1, rAddr2, addressC1, c_addr,rad, rAddr);

  mux8_7to1 mux4(temp_st[`state_constant3:`state_constant2],addressP,
  addressA,t_statec[`state_constant3:`state_constant2], addressCP,    

  addressD, addressN, addressA2, address_bckw,sel4, address);

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

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


//-------------------------TELOS COMPONENTS------------------------//








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

endmodule  

help.v
`include "incl.txt"

module help(clk,lsb,Addr,RW,Dout,Din,rRW,rAddr);

input clk,RW,rRW,lsb;

input [`length_addr:0] Addr;

input [`length_addr:0] rAddr;

input [`length_data:0] Din;

output [`length_data:0] Dout;

reg [`length_data:0] Dout;

reg [`length_data:0] word [(32*`inp_length):0]; 

integer i;  

initial


begin




for (i=0;i<=(32*`inp_length);i=i+32)




word[i]=`data_bits'd0;


end

always @(posedge clk)


begin

   



if (lsb==1'b1)  




begin





if (RW==1'b1)






begin







$display($time, "%m : Write 
word[%d]=%d_%d/%b/%b/%b, Addr,Din[23:16],Din[15:8],
Din[7:5],Din[4:2],Din[1:0];









word[Addr] = Din[`length_data:0]; 






end




end



if (lsb==1'b0 && rRW==1'b0)  




begin





Dout[`length_data:0] = word[rAddr];




end




end



endmodule
incr_one5s_special.v

`include "incl.txt"

module incr_one5s_special(in,sel,special,out);

input [`counters_length:0] in;

input sel, special;

output [`counters_length:0] out;

reg [`counters_length:0] out;

always @(sel, special)


begin



if (special==1'b1)




out=`counters_bits'd0;



else




begin





if(sel == 1'b1)






out = in + `counters_bits'd1;





if(sel == 1'b0)






out = in + `counters_bits'd0;




end


end

endmodule

incr_one5.v
`include "incl.txt"

module incr_one5(in,out);

input [`counters_length:0] in;

output [`counters_length:0] out;

assign out = in + `counters_bits'd1; 

endmodule
incr_one4s.v

`include "incl.txt"

module incr_one4s(in,sel,out);

input [`length_set:0] in;

input sel;

output [`length_set:0] out;

reg [`length_set:0] out;

always @(sel)


begin


if(sel == 1'b1)



out = in + `set_bits'd1;


if(sel == 1'b0)



out = in + `set_bits'd0;


end
endmodule

incr_one4.v
module incr_one4(in,out);

input [3:0] in;

output [3:0] out;

assign out[3:0] = in[3:0] + 4'b0001; 

endmodule
incr_one2.v

`include "incl.txt"

module incr_one2(in,out);

input [`dot_pos_length:0] in;


output [`dot_pos_length:0] out;

assign out = in + `dot_pos_length'd1; 

endmodule

inc_one5s.v
`include "incl.txt"

module incr_one5s(in,sel,out);

input [`counters_length:0] in;

input sel;

output [`counters_length:0] out;

reg [`counters_length:0] out;

always @(sel)


begin



if(sel == 1'b1)




out = in + `counters_bits'd1;



if(sel == 1'b0)




out = in + `counters_bits'd0;


end
endmodule

Memory.v

`include "incl.txt"

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

input clk,RW;

input [`length_addr :0] Addr;

input [`length_set:0] f_set;

input [`length_data:0] Din;


output [`length_data:0] Dout;

reg [`length_data:0] Dout;

reg [`length_data:0] word [229:0];  

reg [`length_set:0] i;

  // rules

initial
word[0] = 24'b1000_1001_0100_0000_0000; //Φ->Ε-| ||

initial
word[1] = 24'b1001_1010_0000_0000_0000; //Ε->Τ | ||

initial
word[2] = 24'b1001_1010_0001_1001_0000; //Ε->T+
 E|
initial
word[3] = 24'b1010_1011_0010_1010_0000; //Τ->P*  T|
initial
word[4] = 24'b1010_1011_0000_0000_0000; //T->P|  ||

initial
word[5] = 24'b1011_0011_0000_0000_0000; //P->a|  ||

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

initial   
word[6] = 24'b1000_1000_0000_0000_0000; 
//to Φ  paragetai anaklastika apo to Φ
initial
word[7] = 24'b1001_1001_0000_0000_0000; 
//to Ε  paragetai anaklastika apo to E

initial
word[8] = 24'b1010_1010_1001_0000_0000; 
//to T  paragetai anaklastika apo to E kai fysika apo to T


initial
word[9] = 24'b1011_1011_1010_1001_0000; 
//to P  paragetai anaklastika apo to T, to E


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

initial
#5 word[`start_predictN] = {`addr_bits'd0,`addr_bits'd0,`rules_bits'd0,f_set[`length_set:0],`dot_pos_bits'd0};

initial
#5 word[`start_predictN+1] = {`addr_bits'd10,`addr_bits'd0,`rules_bits'd1,f_set[`length_set:0],`dot_pos_bits'd0};

initial
#5 word[`start_predictN+2] = {`addr_bits'd10,`addr_bits'd0,`rules_bits'd2,f_set[`length_set:0],`dot_pos_bits'd0};

initial
#5 word[`start_predictN+3] = {`addr_bits'd11,`addr_bits'd0,`rules_bits'd3,f_set[`length_set:0],`dot_pos_bits'd0};

initial
#5 word[`start_predictN+4] = {`addr_bits'd11,`addr_bits'd0,`rules_bits'd4,f_set[`length_set:0],`dot_pos_bits'd0};

initial
#5 word[`start_predictN+5] = {`addr_bits'd12,`addr_bits'd0,`rules_bits'd3,f_set[`length_set:0],`dot_pos_bits'd0};

initial
#5 word[`start_predictN+6] = {`addr_bits'd12,`addr_bits'd0,`rules_bits'd4,f_set[`length_set:0],`dot_pos_bits'd0};

initial
#5 word[`start_predictN+7] = {`addr_bits'd13,`addr_bits'd0,`rules_bits'd5,f_set[`length_set:0],`dot_pos_bits'd0};

initial
#5 word[`start_predictN+8] = {`addr_bits'd14,`addr_bits'd0,`rules_bits'd5,f_set[`length_set:0],`dot_pos_bits'd0};

initial
#5 word[`start_predictN+9] = {`addr_bits'd15,`addr_bits'd0,`rules_bits'd5,f_set[`length_set:0],`dot_pos_bits'd0};

initial
#5 word[`start_predictN+10] = {`addr_bits'd16,`addr_bits'd0,`rules_bits'd5,f_set[`length_set:0],`dot_pos_bits'd0};

always @(posedge clk)


begin
  


   case (RW)




1'b0:





begin






Dout[`length_data:0] = word[Addr];





end




1'b1:





begin






word[Addr] = Din[`length_data:0]; 





end



endcase


end

endmodule

mux.v

`include "incl.txt"

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

input [`length_data:0] in0,in1;

input sel;

output [`length_data:0] out;

assign out = sel ? in1:in0;

endmodule
mux24_2to1.v

`include "incl.txt"

module mux24_2to1(in0,in1,in2,sel,out);

input [`length_data:0] in0,in1,in2;

input [1:0] sel;

output [`length_data:0] out;

assign out = sel[1] ? (sel[0] ? `length_data'd0 :in2) : (sel[0] ? 
in1:in0);

endmodule
mux8_7to1.v

`include "incl.txt"

module mux8_7to1(in0,in1,in2,in3,in4,in5,in6,in7,in8, sel,out);

input [`length_addr:0]in1,in2,in4,in5,in6,in7, in8;

input [`rules_length:0] in0,in3;

input [3:0] sel;

output [`length_addr:0] out;

assign out = sel[3] ? in8 : (sel[2] ? (sel[1] ? (sel[0] ? in7: in6): 

(sel[0] ? in5:in4)) : (sel[1] ? (sel[0] ? in3 : in2) : 

(sel[0] ? in1:in0)));

endmodule
mux7_2to1.v

`include "incl.txt"

module mux7_2to1(in0,in1,in2,in3, sel,out);

input [`length_addr:0] in0,in1, in2,in3;

input [1:0] sel;

output [`length_addr:0] out;

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

endmodule
mux6to1new.v

`include "incl.txt"

module mux6to1new(in1, in2, in3, in4, in5, in6, semaphore, out);

input  in1, in2, in3, in4, in5, in6;
input [`inp_length:0] semaphore;

output out;

reg h;

initial h=1'b1;

assign out = semaphore[5]? in6 : (semaphore[4] ? in5 :(semaphore[3] ? 
 in4: (semaphore[2] ? in3: (semaphore[1] ?  in2 : (h ? 
 in1: 0)))));

endmodule

mux6to1.v

`include "incl.txt"

module mux6to1(in1, in2, in3, in4, in5, in6, semaphore, out);

input [`length_data:0] in1, in2, in3, in4, in5, in6;
input [`inp_length:0] semaphore;

output [`length_data:0] out;

reg h;

initial h=1'b1;

assign out = semaphore[5]? in6 : (semaphore[4] ? in5 :(semaphore[3] ?  

 in4: (semaphore[2] ? in3: (semaphore[1] ?  in2 : ( h? 
 in1: 0)))));

endmodule

mux5_7to1.v
`include "incl.txt"

module mux5_7to1(in0,in1,in2,in3,in4,in5,in6,sel,out);

input [`counters_length:0] in0,in1,in2,in3,in4,in5,in6;

input [`length_set:0] sel;

output [`counters_length:0] out;

assign out = sel[2] ? (sel[1] ? in6 : (sel[0] ? in5:in4)):(sel[1] ? 

(sel[0] ? in3:in2) : (sel[0] ? in1:in0)) ;

endmodule

mux5_2to1.v

`include "incl.txt"

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

input [`counters_length:0] in0,in1;

input sel;

output [`counters_length:0] out;

assign out = sel ? in1:in0;

endmodule
mux4_6to1.v
`include "incl.txt"

module mux4_6to1(in0,in1,in2,in3,in4,in5,sel,out);

input [`t_length:0] in0,in1,in2,in3,in4,in5;

input [`length_set:0] sel;

output [`t_length:0] out;

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

endmodule

mux4_4to1.v

`include "incl.txt"

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

input [`t_length:0] in0,in1,in2,in3;

input [`dot_pos_length:0] sel;

output [`t_length:0] out;

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

endmodule
mux4_2to1.v
module mux4_2to1(in0,in1,sel,out);

input [3:0] in0,in1;

input sel;

output [3:0] out;

assign out = sel ? in1:in0;

endmodule

mux3to1.v

`include "incl.txt"

module mux3to1(in1,in2,in3, phase, times,out);

input [`counters_length:0] in1, in2, in3;

input phase;

input [`length_set:0] times;

output [`counters_length:0] out;

reg [`counters_length:0] out;

always @(in1,in2,in3,phase, times)


begin



if (times==`set_bits'd1 && phase==1'b0)




out=in1;



else if (times!=`set_bits'd1 && phase==1'b0)




out=in2;



else if (times!=`set_bits'd1 && phase==1'b1)




out=in3;


end

endmodule
 

mux1to1new.v

`include "incl.txt"

module mux1to1new(times, out);

input [`length_set:0] times;

output [`length_set:0] out;

reg  [`length_set:0] out;

always @ (times)


begin



out=times;


end

endmodule
mux1to1_new2.v

`include "incl.txt"

module mux1to1_new2(in, out);

input [`length_set:0] in;

output [`length_set:0] out;

reg [`length_set:0] out;

initial 
out=`set_bits'd0;

always @ (in)


begin



out=in-`set_bits'd1;


end

endmodule
mux1to1.v

`include "incl.txt"

module mux1to1(in, ld, out);

input [`counters_length:0] in;

input ld;

output [`counters_length:0] out;

reg [`counters_length:0] temp, out;

always @ (ld, in)


begin



if (ld==1'b1)




temp = in;



out=temp;


end

endmodule

n_help.v

`include "incl.txt"

module n_help(clk,lsb,Addr,RW,Dout,Din,rRW,rAddr);

input clk,RW,rRW,lsb;

input [`length_addr:0] Addr;

input [`length_addr:0] rAddr;

input [`length_data:0] Din;


output [`length_data:0] Dout;

reg [`length_data:0] Dout;

reg [`length_data:0] word [(32*`inp_length):0];  

integer i;  

initial


begin




for (i=0;i<=(32*`inp_length);i=i+32)




word[i]=`data_bits'd0;


end

always @(posedge clk)


begin













if (lsb==1'b0)  




begin





if (RW==1'b1)






begin







$display($time, "%m : Write  

  word[%d]=%d_%d/%b/%b/%b",
 Addr,Din[23:16],Din[15:8],

 Din[7:5],Din[4:2],

 Din[1:0]);











word[Addr] = Din[`length_data:0]; 






end




end



if (lsb==1'b1 && rRW==1'b0)  




Dout[`length_data:0] = word[rAddr];


end

endmodule




register35.v

`include "incl.txt"

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

input [`lenghts_length:0] in;

input ld,clk;

output [`lenghts_length:0] out;

reg [`lenghts_length:0] out;

reg [`lenghts_length:0] temp;

initial
temp [`lenghts_length:0] = `lenghts_bits'd`length_Y;

always @(posedge clk)


begin



if (ld ==1)




temp=in;



out=temp;


end

endmodule

register24.v

`include "incl.txt"

module register24(clk,in,ld,out);

input [`length_data:0] in;

input ld, clk;

output [`length_data:0] out;

reg [`length_data:0] out;

reg [`length_data:0] temp;

always @(posedge clk)


begin



if (ld ==1)




temp=in;



out=temp;


end

endmodule

register20.v

`include "incl.txt"

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

input [`rule_length:0] in;

input ld, clk;

output [`rule_length:0] out;

reg [`rule_length:0] out;

reg [`rule_length:0] temp;

always @(posedge clk)


begin



if (ld ==1)




temp=in;



out=temp;


end

endmodule

register18.v

`include "incl.txt"

module register18(clk,in,ld,out);

input [`C_data_length:0] in;

input ld, clk;

output [`C_data_length:0] out;

reg [`C_data_length:0] out;

reg [`C_data_length:0] temp;

always @(posedge clk)


begin



if (ld ==1)




temp=in;



out=temp;


end

endmodule

register16b.v

`include "incl.txt"

module register16b(clk,scanner,in1,in2,ld,phase,times,out);

input [`state_addr1_length:0] in1, in2;

input ld,clk, phase, scanner;

input [`length_set:0] times;

output [`state_addr1_length:0] out;

reg [`state_addr1_length:0] out;

reg [`state_addr1_length:0] temp;

always @(posedge clk)


begin



if (ld ==1&& phase==1'b0 && times!=`length_set'd1)




temp=in2;



else if (ld ==1&& phase==1'b0 && times==`length_set'd1)




temp=in1;



else if (ld ==1&& phase==1'b1)




temp=in1;



if (scanner==1'b1)




temp=in1;



out=temp;


end

endmodule

register16.v

`include "incl.txt"

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

input [`state_addr1_length:0] in;

input ld,clk;

output [`state_addr1_length:0] out;

reg [`state_addr1_length:0] out;

reg [`state_addr1_length:0] temp;

always @(posedge clk)


begin



if (ld ==1)




temp=in;



out=temp;

end

endmodule

register8b.v

`include "incl.txt"

module register8b(clk,in,ld,out);

input [`length_addr:0] in;

input ld,clk;

output [`length_addr:0] out;

reg [`length_addr:0] out;

reg [`length_addr:0] temp;

always @(posedge clk)


begin



if (ld ==1)




temp=in;



out=temp;


end

endmodule
register8.v

`include "incl.txt"

module register8(clk,in1, in2, ld, phase, times, out);

input [`length_addr:0] in1, in2;

input [`length_set:0] times;

input ld,clk, phase;

output [`length_addr:0] out;

reg [`length_addr:0] out;

reg [`length_addr:0] temp;

always @(posedge clk)


begin



if (ld ==1 && phase==1'b0 && times==`set_bits'd1)




temp=in1;



else if (ld ==1 && phase==1'b0 && times!=`set_bits'd1)




temp=in2+ `reg8_constant; 



else if (ld ==1 && phase==1'b1)




temp=in1; 



out=temp;


end

endmodule
register5.v

`include "incl.txt"

module register5(clk, ll, in1, in2, lhs);

input clk;

input [1:0]ll;

input [`t_length:0]in1, in2;

output [`t_length:0] lhs;

reg [`t_length:0] lhs;

always @(posedge clk)


begin



if (ll ==2'b01)




lhs=in1;





if (ll==2'b10)




lhs=in2;


end

endmodule

ag_parser.v
module ag_parser_if 


(



// ADD USER PORTS BELOW THIS LINE 



// -- USER ports added here 



// ADD USER PORTS ABOVE THIS LINE 



// DO NOT EDIT BELOW THIS LINE ////////////////////



// Bus protocol ports, do not add or delete. 



FSL_Clk,



FSL_Rst,



FSL_S_Clk,



FSL_S_Read,



FSL_S_Data,



FSL_S_Control,



FSL_S_Exists,



FSL_M_Clk,



FSL_M_Write,



FSL_M_Data,



FSL_M_Control,



FSL_M_Full



// DO NOT EDIT ABOVE THIS LINE ////////////////////


);

// ADD USER PORTS BELOW THIS LINE 

// -- USER ports added here 

// ADD USER PORTS ABOVE THIS LINE 

input                                     FSL_Clk;

input                                     FSL_Rst;

output                                    FSL_S_Clk;

output                                    FSL_S_Read;

input      [0 : 31]                       FSL_S_Data;

input                                     FSL_S_Control;

input                                     FSL_S_Exists;

output                                    FSL_M_Clk;

output                                    FSL_M_Write;

output     [0 : 31]                       FSL_M_Data;

output                                    FSL_M_Control;

input                                     FSL_M_Full;

// ADD USER PARAMETERS BELOW THIS LINE 

// --USER parameters added here 

reg     [0 : 31]  FSL_M_Data;

reg semaphore, flag, freeze;

wire change_f, f_sema;

reg [`length_set:0] f_set, k;

reg [`counters_length:0] length, cnt_set;

reg [1:0] m;

wire [`length_data:0] mblaze_data;

reg [`length_data:0] data;

reg [8:0] cnt;

initial cnt=9'd0;

// ADD USER PARAMETERS ABOVE THIS LINE

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

// Implementation Section

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

   // Define the states of state machine

   localparam Idle  = 3'b100;

   localparam Read_Inputs = 3'b010;

   localparam Write_Outputs  = 3'b001;

   reg [0:2] state;

  assign FSL_M_Write = (state == Write_Outputs) ? ~FSL_M_Full : 0;

  always @(posedge FSL_Clk) 

   begin  

      if (FSL_Rst)               // Synchronous reset (active high)

        begin

           // CAUTION: make sure your reset polarity is consistant           // with the  system reset polarity



   freeze=1'b0;



   state=Idle;     
   

        end

      else

        case (state)



  Idle: 



  
begin




end

         Write_Outputs: 



 
begin





if (FSL_M_Full!=1'b1)





begin







freeze=1'b0;






end









else if (FSL_M_Full==1'b1)






begin







freeze=1'b1;






end




end

        endcase

   end

always @ (change_f)


begin



if (change_f==1'b1)




begin





FSL_M_Data=mblaze_data;





state=Write_Outputs;




end


end

always @ (FSL_M_Data)


$display("\n ***",$time, "FSL_M_Data=%d", FSL_M_Data,"***\n");

Control_Unit c1(freeze, mblaze_data, change_f);

endmodule

C κώδικας
#include "xparameters.h"

#include "xutil.h"

#include "xgpio_l.h"

#include "mb_interface.h"

#include "xbasic_types.h"

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <stdlib.h>

#include <time.h>

#define MAXRULES 6

#define STR_LENGTH 6

#define MAXNT 4

#define MAXT 4

#define MAXLENGTH 5

#define LENGTHOFY 11

#define MAXINSTANCES 20

#define end1 MAXT+MAXNT

#define MAXCELL 20

#define MAXSIZE ((STR_LENGTH+1)*(MAXCELL))

#define MAXATTR (MAXLENGTH-1)*2

#define SYMB_ATTR 2

#define start_predictN 10 

#define end_predictN 20 

int lengthofstate[STR_LENGTH + 1][STR_LENGTH + 1];

// NT:{F,E,T,P :           0,1,2,3}  

// T:{|,+,*,a,end :

 4,5,6,7,8}

char input_str[STR_LENGTH]={7,5,7,6,7,end1};

char rules[MAXRULES][MAXLENGTH]={0,1,8,4,4,




 
         1,2,4,4,4,






   1,2,5,1,4,






   2,3,6,2,4,






   2,3,4,4,4,






   3,7,4,4,4,



 


  };

typedef struct 

{


int rule;


int dotpos;


int source[2];


int position;


int attr[MAXINSTANCES][MAXATTR];


int instances;

} quadruple;

quadruple states[STR_LENGTH+1][MAXSIZE];

quadruple temp,tempc,tempf;

void attrotos1(int rank);

void check_and_bring1 (int target,int position0,int position1);

int existsattr( quadruple temp,int attr[MAXATTR]);

int newW(int position,int instances);

void calc(int position,int inst);

int my_rank,count;

void evaluate_pt(int x,int y);

void initialize(void);

int exists( quadruple temp,int state,int y);

void fixY (int position,int instance);

int w(int symbol,int position,int attr,int rank,int m, int flag);

void etp (int position);

int main (void) {


int k,j,i;


int inp_length=6;


unsigned int f_set, length, f_set_new;

      unsigned int source0, source1, state, rule, dot;


int cnt=0;


int position=0, y=0;

      initialize();


for (k=1; k<=inp_length; k++) {



microblaze_bread_datafsl(f_set,0);



position=f_set*MAXSIZE;



y=0;



for (j=f_set-1; j>=0; j--) {




microblaze_bread_datafsl(length,0);




lengthofstate[j][k]=length;




position=position + (j*MAXCELL);




y=(j*MAXCELL);




for (i=0; i<length; i++) {





microblaze_bread_datafsl(source0,0);





microblaze_bread_datafsl(source1,0);





microblaze_bread_datafsl(state,0);





dot=state&3;





rule=state&28;





states[f_set][position-(f_set*MAXSIZE)].position=position;





states[f_set][position-(f_set*MAXSIZE)].dotpos=dot+1;





states[f_set][position-(f_set*MAXSIZE)].rule=rule>>2;





if (source1==0)
{ //scanner






states[f_set][position-(f_set*MAXSIZE)].source[1]=source1;












states[f_set][position-(f_set*MAXSIZE)].source[0]=((f_set-1)*MAXSIZE) + ((f_set-1-(source0/32))*MAXCELL) + (source0%32);





}





else if (source0<=end_predictN)
 {//diadikasia (etp)






states[f_set][position-(f_set*MAXSIZE)].source[0]=(source0-start_predictN) + ((y/MAXCELL)*MAXSIZE) + ((y/MAXCELL)*MAXCELL);






states[f_set][position-(f_set*MAXSIZE)].source[1]=(f_set*MAXSIZE) + ((f_set-(source1/32))*MAXCELL) + (source1%32);





}





else { //completer






states[f_set][position-(f_set*MAXSIZE)].source[1]=(f_set*MAXSIZE) + ((f_set-(source1/32))*MAXCELL) + (source1%32);






f_set_new=f_set-(source1/32);




    
states[f_set][position-(f_set*MAXSIZE)].source[0]=(f_set_new*MAXSIZE) + ((f_set_new-(source0/32))*MAXCELL) + (source0%32);





}





position++;





y++;




}






} 
attrotos1(κ);


}

for(i=0;i<lengthofstate[STR_LENGTH][0];i++)


if ((tempf.dotpos == states[STR_LENGTH][i].dotpos)&&(tempf.rule == states[STR_LENGTH][i].rule)) 
{



xil_printf("--------------string recognized-----------\n");



flag=1;



break;



}

if (flag==0)


xil_printf("---------------string not recognized-----------\n");

    return 0;

}

void initialize(void)

{


int i;


memset(&temp,0,sizeof(quadruple));


memset(&states,0,(STR_LENGTH+1)*MAXSIZE*sizeof(quadruple));


memset(&lengthofstate,0,sizeof(int)*(STR_LENGTH+1)*(STR_LENGTH+1));


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





lengthofstate[i][i]=LENGTHOFY;

//Y xwris attributes


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




{



states[i][MAXCELL*i+0].position=0+(MAXCELL+MAXSIZE)*i;



states[i][MAXCELL*i+0].rule=0;



states[i][MAXCELL*i+0].dotpos=1;



states[i][MAXCELL*i+0].instances=0;



states[i][MAXCELL*i+0].source[0]=-1;



states[i][MAXCELL*i+1].position=1+(MAXCELL+MAXSIZE)*i;



states[i][MAXCELL*i+1].rule=1;



states[i][MAXCELL*i+1].dotpos=1;



states[i][MAXCELL*i+1].source[0]=0+(MAXCELL+MAXSIZE)*i;



states[i][MAXCELL*i+1].instances=0;



states[i][MAXCELL*i+2].position=2+(MAXCELL+MAXSIZE)*i;



states[i][MAXCELL*i+2].rule=2;



states[i][MAXCELL*i+2].dotpos=1;



states[i][MAXCELL*i+2].source[0]=0+(MAXCELL+MAXSIZE)*i;



states[i][MAXCELL*i+2].instances=0;



states[i][MAXCELL*i+3].position=3+(MAXCELL+MAXSIZE)*i;



states[i][MAXCELL*i+3].rule=3;



states[i][MAXCELL*i+3].source[0]=1+(MAXCELL+MAXSIZE)*i;



states[i][MAXCELL*i+3].dotpos=1;



states[i][MAXCELL*i+4].position=4+(MAXCELL+MAXSIZE)*i;



states[i][MAXCELL*i+4].rule=4;



states[i][MAXCELL*i+4].source[0]=1+(MAXCELL+MAXSIZE)*i;



states[i][MAXCELL*i+4].dotpos=1;



states[i][MAXCELL*i+5].position=5+(MAXCELL+MAXSIZE)*i;



states[i][MAXCELL*i+5].rule=3;



states[i][MAXCELL*i+5].source[0]=2+(MAXCELL+MAXSIZE)*i;



states[i][MAXCELL*i+5].dotpos=1;



states[i][MAXCELL*i+6].position=6+(MAXCELL+MAXSIZE)*i;



states[i][MAXCELL*i+6].rule=4;



states[i][MAXCELL*i+6].source[0]=2+(MAXCELL+MAXSIZE)*i;



states[i][MAXCELL*i+6].dotpos=1;



states[i][MAXCELL*i+7].position=7+(MAXCELL+MAXSIZE)*i;



states[i][MAXCELL*i+7].rule=5;



states[i][MAXCELL*i+7].source[0]=3+(MAXCELL+MAXSIZE)*i;



states[i][MAXCELL*i+7].dotpos=1;



states[i][MAXCELL*i+8].position=8+(MAXCELL+MAXSIZE)*i;



states[i][MAXCELL*i+8].rule=5;



states[i][MAXCELL*i+8].source[0]=4+(MAXCELL+MAXSIZE)*i;



states[i][MAXCELL*i+8].dotpos=1;



states[i][MAXCELL*i+9].position=9+(MAXCELL+MAXSIZE)*i;



states[i][MAXCELL*i+9].rule=5;



states[i][MAXCELL*i+9].source[0]=5+(MAXCELL+MAXSIZE)*i;



states[i][MAXCELL*i+9].dotpos=1;



states[i][MAXCELL*i+10].position=10+(MAXCELL+MAXSIZE)*i;



states[i][MAXCELL*i+10].rule=5;



states[i][MAXCELL*i+10].source[0]=6+(MAXCELL+MAXSIZE)*i;



states[i][MAXCELL*i+10].dotpos=1;


}


//attributes


states[0][0].instances=1;


states[0][0].attr[0][0]=1;


states[0][0].attr[0][2]=1;


states[0][1].instances=1;


states[0][1].attr[0][0]=1;


states[0][1].attr[0][2]=1;


states[0][2].instances=1;


states[0][2].attr[0][0]=1;


states[0][2].attr[0][2]=1;


states[0][2].attr[0][6]=1;


states[0][3].instances=1;


states[0][3].attr[0][0]=1;


states[0][3].attr[0][2]=1;


states[0][3].attr[0][6]=1;


states[0][4].instances=1;


states[0][4].attr[0][0]=1;


states[0][4].attr[0][2]=1;


states[0][5].instances=1;


states[0][5].attr[0][0]=1;


states[0][5].attr[0][2]=1;


states[0][5].attr[0][6]=1;


states[0][6].instances=1;


states[0][6].attr[0][0]=1;


states[0][6].attr[0][2]=1;


states[0][7].instances=1;


states[0][7].attr[0][0]=1;


states[0][7].attr[0][1]=3;


states[0][8].instances=1;


states[0][8].attr[0][0]=1;


states[0][8].attr[0][1]=3;


states[0][9].instances=1;


states[0][9].attr[0][0]=1;


states[0][9].attr[0][1]=3;


states[0][10].instances=1;


states[0][10].attr[0][0]=1;


states[0][10].attr[0][1]=3;

}

int exists( quadruple temp,int state,int y)

{


int i;


for(i=0;i<lengthofstate[state][y];i++)



if ((temp.dotpos == states[state][(MAXCELL*y)+i].dotpos)&&(temp.rule == states[state][(MAXCELL*y)+i].rule) &&(temp.source [0] == states[state][(MAXCELL*y)+i].source [0])&& (temp.source[1] == states[state][(MAXCELL*y)+i].source [1]))




return 1;


return 0;

}

int existsattr(quadruple temp,int attr[MAXATTR])

{


int i,j,flag,flag2;


flag2=0;


for (j=0;j<temp.instances;j++)


{ flag=0;



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



{




if (temp.attr[j][i] ==attr[i]) flag++;



}



if (flag==MAXATTR) flag2=1;


}


return flag2;

}

void etp (int position)

{


/* Πρέπει να ακολουθήσει ανάποδα τη σειρά των sources μέχρι να φτάσει σε στοιχείο της κυρίας διαγωνίου και εκεί συνεχίζοντας να ακολουθεί την σειρά διαλέγει μόνο αυτά που έχουν δεξιά από την τελεία το μη τερματικό σύμβολο και αφού το βρει μπαίνει στο while
*/


int x,y,xinitial,yinitial, source2, temposition;


quadruple temp;


xinitial = 0;


yinitial = 0;


yinitial=position%MAXSIZE;


xinitial=(position - yinitial) /MAXSIZE;


temposition = position;


while(((position-position%MAXCELL)%(MAXCELL+MAXSIZE)) != 0)//o tipos einai swstos???


{



y=position%MAXSIZE;



x=(position - y) /MAXSIZE;



position = states[x][y].source[0];


}


source2 = 1;



while((source2%(MAXCELL+MAXSIZE) != 0))  //edw mpainei otan ftasei sth diagwnio ---


{



y=position%MAXSIZE;



x=(position - y) /MAXSIZE ;



if ((source2 = states[x][y].source[0])==-1) break; //an brei to F->.E-|



y=source2%MAXSIZE;



x=(source2 - y)/MAXSIZE;



temp.rule = states[x][y].rule;



temp.dotpos = states[x][y].dotpos;



temp.position = states[x][y].position;



temp.source[1]=temposition;



temp.source[0]=source2;



temp.position=xinitial*MAXSIZE + (yinitial-yinitial%MAXCELL)+lengthofstate[xinitial][(yinitial-yinitial%MAXCELL)/MAXCELL];



temposition = temp.position;



temp.dotpos=2;// Tpos



position=source2;



if(!exists(temp,xinitial,yinitial))



{




states[xinitial][lengthofstate[xinitial][(yinitial-yinitial%MAXCELL)/MAXCELL]+ (yinitial-yinitial%MAXCELL)].dotpos= temp.dotpos;




states[xinitial][lengthofstate[xinitial][(yinitial-yinitial%MAXCELL)/MAXCELL]+ (yinitial-yinitial%MAXCELL)].position= temp.position;




states[xinitial][lengthofstate[xinitial][(yinitial-yinitial%MAXCELL)/MAXCELL]+ (yinitial-yinitial%MAXCELL)].source[0]= temp.source[0];




states[xinitial][lengthofstate[xinitial][(yinitial-yinitial%MAXCELL)/MAXCELL]+ (yinitial-yinitial%MAXCELL)].source[1]= temp.source[1];




states[xinitial][lengthofstate[xinitial][(yinitial-yinitial%MAXCELL)/MAXCELL]+ (yinitial-yinitial%MAXCELL)].rule= temp.rule;




if (lengthofstate[xinitial][(yinitial-yinitial%MAXCELL)/MAXCELL]<MAXCELL)





lengthofstate[xinitial][(yinitial-yinitial%MAXCELL)/MAXCELL]++;




else printf ("\t * * * ERROR Mou teleiwsan ta CELLS\n");



}


}

}

void attrotos1(int rank)

{


int i,j1,position0,position1;


int x,y;


for (i=rank-1;i>=0;i--)     


for (j1=MAXSIZE*rank+MAXCELL*i;j1<MAXSIZE*rank+MAXCELL*i+lengthofstate[rank][i];j1++)
//top to down gia pt[i,j]


{



// to j1 einai to position




y=j1%MAXSIZE;




x=(j1-y)/MAXSIZE;




position0=states[x][y].source[0];




position1=states[x][y].source[1];





//Elegxos an ta sources [0] kai [1] exoyn idia inherited




check_and_bring1(j1,position0,position1);



}

}

void check_and_bring1 (int target,int position0,int position1)

{


int x,y,x0,y0,x1,y1,dotpos0,instances0,instances1,k,symbol;


int FIXYflag=0;


int i0,i1,j2,j3;


int tempattr[MAXATTR];



y0=position0%MAXSIZE;



x0=(position0-y0)/MAXSIZE;



instances0=states[x0][y0].instances;



y1=position1%MAXSIZE;



x1=(position1-y1)/MAXSIZE;



instances1=states[x1][y1].instances;



dotpos0=states[x0][y0].dotpos;



y=target%MAXSIZE;



x=(target-y)/MAXSIZE;



if(position1==0)//apo scanner



{




states[x][y].rule=states[x0][y0].rule;




states[x][y].dotpos=states[x0][y0].dotpos+1;




states[x][y].instances=states[x0][y0].instances;





for(j3=0;j3<MAXATTR;j3++)





for (k=0;k<states[x][y].instances;k++)

states[x][y].attr[k][j3]=states[x0][y0].attr[k][j3];








if ((symbol=rules[states[x][y].rule][states[x][y].dotpos])<MAXNT) // yparxei non-terminal meta thn teleia





{







fixY(target,states[x][y].instances-1);














FIXYflag=1;





}


}


else



//apo completer h etp


{



int maxi0,maxi1;



maxi0=instances0;



maxi1=instances1;


for (i0=0;i0<maxi0;i0++)




for (i1=0;i1<maxi1;i1++)




{




if (((states[x0][y0].attr[i0][dotpos0*SYMB_ATTR]==states[x1][y1].attr[i1][0])||(states[x0][y0].attr[i0][dotpos0*SYMB_ATTR]==0)))//&&((states[x0][y0].attr[i0][dotpos0*SYMB_ATTR+2]==states[x1][y1].attr[i1][2])||(states[x0][y0].attr[i0][dotpos0*SYMB_ATTR+2]==0))) //to +2 DEDICATED TO GRAMMAR





{






//METAFORA






for(j2=0;j2<MAXATTR;j2++)








tempattr[j2]=states[x0][y0].attr[i0][j2];










if (!existsattr( states[x][y],tempattr))






{







for(j2=0;j2<MAXATTR;j2++)








states[x][y].attr[states[x][y].instances][j2]=states[x0][y0].attr[i0][j2];











states[x][y].attr[states[x][y].instances][(states[x][y].dotpos-1)*SYMB_ATTR+0]=states[x1][y1].attr[i1][0]; //+0 DEDICATED







states[x][y].attr[states[x][y].instances][(states[x][y].dotpos-1)*SYMB_ATTR+1]=states[x1][y1].attr[i1][1]; //+1 DEDICATED







states[x][y].instances++;






}





calc(target,states[x][y].instances-1);





symbol=rules[states[x][y].rule][states[x][y].dotpos];





if (symbol<MAXNT)





{








fixY(target,states[x][y].instances-1);














FIXYflag=1;





}





}




}


}

}

void calc(int position,int inst)

{


int x,y,i,j;


int temp_attr[MAXATTR];



y=position%MAXSIZE;



x=(position-y)/MAXSIZE;



switch (states[x][y].rule)



{



case 0:





{






i=inst;






{







for(j=0;j<MAXATTR;j++)








temp_attr[j]=states[x][y].attr[i][j];







temp_attr[2]=temp_attr[0];







temp_attr[1]=temp_attr[3];







if (!existsattr(states[x][y],temp_attr))








{








states[x][y].attr[i][2]=states[x][y].attr[i][0];








states[x][y].attr[i][1]=states[x][y].attr[i][3];








}







else {









if (states[x][y].instances>1)










states[x][y].instances--;








}






}






break;





}




case 1:




{





i=inst;





{






for(j=0;j<MAXATTR;j++)








temp_attr[j]=states[x][y].attr[i][j];







temp_attr[2]=temp_attr[0];







temp_attr[1]=2*temp_attr[3];







if (!existsattr(states[x][y],temp_attr))








{









//inherited









states[x][y].attr[i][2]=states[x][y].attr[i][0];









states[x][y].attr[i][1]=2*states[x][y].attr[i][3];








}







else {









if (states[x][y].instances>1)










states[x][y].instances--;








}






}





break;




}




case 2:




{





i=inst;





{






for(j=0;j<MAXATTR;j++)








temp_attr[j]=states[x][y].attr[i][j];







temp_attr[2]=temp_attr[0];







temp_attr[6]=temp_attr[0];







temp_attr[1]=temp_attr[3]+temp_attr[7];







if (!existsattr(states[x][y],temp_attr))








{








//inherited








states[x][y].attr[i][2]=states[x][y].attr[i][0];








states[x][y].attr[i][6]=states[x][y].attr[i][0];








//synthesized=








states[x][y].attr[i][1]=states[x][y].attr[i][3]+states[x][y].attr[i][7];








}








else {









if (states[x][y].instances>1)










states[x][y].instances--;








}





}





break;




}




case 3:




{





i=inst;





{






for(j=0;j<MAXATTR;j++)








temp_attr[j]=states[x][y].attr[i][j];







temp_attr[2]=temp_attr[0];







temp_attr[6]=temp_attr[0];







temp_attr[1]=temp_attr[3]*temp_attr[7];







if (!existsattr(states[x][y],temp_attr))








{








//inherited








states[x][y].attr[i][2]=states[x][y].attr[i][0];








states[x][y].attr[i][6]=states[x][y].attr[i][0];








//synthesized=








states[x][y].attr[i][1]=states[x][y].attr[i][3]*states[x][y].attr[i][7];








}








else {









if (states[x][y].instances>1)










states[x][y].instances--;








}





}





break;




}


case 4:




{





i=inst;





{






for(j=0;j<MAXATTR;j++)








temp_attr[j]=states[x][y].attr[i][j];







temp_attr[2]=temp_attr[0];







temp_attr[1]=2*temp_attr[3];







if (!existsattr(states[x][y],temp_attr))








{









//inherited









states[x][y].attr[i][2]=states[x][y].attr[i][0];









states[x][y].attr[i][1]=2*states[x][y].attr[i][3];








}







else {









if (states[x][y].instances>1)










states[x][y].instances--;








}






}





break;




}

case 5:




{





i=inst;





{






for(j=0;j<MAXATTR;j++)








temp_attr[j]=states[x][y].attr[i][j];







temp_attr[1]=3;







if (!existsattr(states[x][y],temp_attr))








{









//inherited









states[x][y].attr[i][1]=3;








}







else {









if (states[x][y].instances>1)










states[x][y].instances--;








}






}





break;




}

}

}

void fixY (int position,int instance)

{


int rule,x,y,symbol,dotpos;


int instances;


y=position%MAXSIZE;


x=(position-y)/MAXSIZE;


rule=states[x][y].rule;


dotpos=states[x][y].dotpos;


symbol=rules[rule][states[x][y].dotpos];


instances=states[x][y].instances;




newW(position,instance);



}

newW(int position,int instances)

{


int rule,x,y,symbol,dotpos,i,j2;


int temp1,temp2;


int tempattr[MAXATTR];


y=position%MAXSIZE;


x=(position-y)/MAXSIZE;


rule=states[x][y].rule;


dotpos=states[x][y].dotpos;


symbol=rules[rule][states[x][y].dotpos];


temp1=states[x][y].attr[instances][states[x][y].dotpos*SYMB_ATTR]; 

temp2=states[x][y].attr[instances][states[x][y].dotpos*SYMB_ATTR+2];


for (i=0;i<lengthofstate[x][x];i++)


{



if(rules[states[x][x*MAXCELL+i].rule][0]==symbol)



{




for(j2=0;j2<MAXATTR;j2++)






{







tempattr[j2]=states[x][x*MAXCELL+i].attr[states[x][x*MAXCELL+i].instances-1][j2];







}






tempattr[0]=temp1;






tempattr[2]=temp2;






if (!existsattr( states[x][x*MAXCELL+i],tempattr))






{







states[x][x*MAXCELL+i].attr[states[x][x*MAXCELL+i].instances][0]=temp1;







states[x][x*MAXCELL+i].attr[states[x][x*MAXCELL+i].instances][2]=temp2;







states[x][x*MAXCELL+i].instances++;







calc((MAXCELL+MAXSIZE)*x+i,instances);






}




newW((MAXCELL+MAXSIZE)*x+i,instances);



}


}

return 0;

}

[image: image724.emf] 
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