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Περίληψη
Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η ανάπτυξη και η υλοποίηση στη γλώσσα περιγραφής Verilog αλγορίθμου για την εξαγωγή του συντακτικού δένδρου (parse tree) από εισαγώμενα δεδομένα και στη συνέχεια κατασκευή του διακοσμημένου συντακτικού δένδρου και υπολογισμό της καθοριζόμενης σημασιολογίας (semantic evaluation). Τα δεδομένα εισόδου τοποθετούνται πρώτα στο συντακτικό πίνακα (parse table), ο οποίος διατρέχεται κατάλληλα για να προκύψει τελικά το συντακτικό δένδρο. Επίσης, η σημασιολογία (semantics) ορίζεται σε task της Verilog για να μπορεί να αλλάζει χωρίς να επηρεάζει τη ροή του κυρίως μέρους του προγράμματος του module.
Στην υλοποίηση ελέγχθηκαν δύο διαφορετικές κατηγορηματικές γραμματικές (Attribute Grammars) για εκτέλεση αριθμητικών πράξεων, αλλά έγινε και η απαραίτητη αυτοματοποίηση στο πρόγραμμα ώστε να μπορεί να εφαρμοστεί οποιαδήποτε κατηγορηματική γραμματική με επιτυχία.

Η υλοποίηση των αλγορίθμων έγινε στο περιβάλλον ISE 9.1i της Xilinx. Η εκτέλεση μπορεί να γίνει σε Ενσωματωμένα Συστήματα βασισμένα στην τεχνολογία Field Programmable Gate Array (FPGA) και πιο συγκεκριμένα σε πλακέτες κατασκευασμένες από τη Xilinx. Ο  παραγόμενος  πηγαίος Verilog κώδικας  προσομοιώνεται ώστε να  ελεγχθεί αν η συμπεριφορά του συστήματος είναι η επιθυμητή με την χρήση του πακέτου λογισμικού ModelSim SE 6.2b. 
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Abstract

The scope of this diploma thesis is the development and the implementation in the Verilog hardware description language of an algorithm that exports the parse tree from input data and subsequently produces the decorated parse tree and evaluates the semantics. The input data is placed initially in the parse table, which we run through suitably in order to export finally the parse tree. Additionally, semantics are defined in tasks of Verilog so that they can be changed without having any influence on the flow of the main part of the program of the module.
 In the implementation two different attribute grammars that execute numerical operations have been tested, but also the essential automation was added in the program so that any attribute grammar could be applied successfully.
 The implementation of the algorithms was designed and tested in Xilinx’s ISE 9.1i environment. The program can be downloaded on Embedded Systems based on the Field Programmable Gate Array (FPGA) technology and more specifically on boards developed by Xilinx. The produced Verilog code is simulated for validation with the use of the tool ModelSim SE 6.2b. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

Εισαγωγή

Οι γραμματικές χωρίς συμφραζόμενα  έχουν χρησιμοποιηθεί ως η βάση για τη συντακτική ανάλυση στη διαδικασία της μεταγλώττισης. Έχουν βρει πολλές εφαρμογές σε διάφορα θέματα  με πιο σημαντική τη συνεισφορά τους στο σχεδιασμό και στην υλοποίηση των γλωσσών προγραμματισμού υψηλού επιπέδου. Για τον ορισμό μιας γλώσσας είναι βασικό το πρόβλημα του parsing (parsing problem), δηλαδή πώς να αποφασίσεις ότι μια σειρά συμβόλων ανήκει στη γλώσσα ( syntax analysis ) και στη συνέχεια να ορίσεις τη σημασία αυτής της σειράς συμβόλων ( semantic analysis ). Στη διαδικασία του parsing εισάγεται η χρήση κατάλληλων γραμματικών. Οι γραμματικές χωρίς συμφραζόμενα όπως αναφέρθηκε και παραπάνω χρησιμοποιούνται ιδιαίτερα κατά τη συντακτική ανάλυση. Από αυτήν προκύπτει το συντακτικό δένδρο. Για να συμπληρωθεί το δέντρο με τα κατάλληλα semantics χρησιμοποιούμε κάποια κατηγορηματική γραμματική (attribute grammar), η οποία βασίζεται σε μια γραμματική χωρίς συμφραζόμενα και αυξάνει τα προιόντα της τελευταίας με αντίστοιχους σημασιολογικούς κανόνες. Έτσι προκύπτει το αντίστοιχο διακοσμημένο συντακτικό δένδρο, το οποίο περιλαμβάνει και τους σημασιολογικούς κανόνες. Άλλη εφαρμογή της συντακτικής και σημασιολογικής ανάλυσης μιας γραμματικής μπορεί να παρουσιαστεί στον τομέα της επεξεργασίας φυσικών γλωσσών ( natural language processing ) και να καταλήξει στην παραγωγή ενδιάμεσου κώδικα,ο οποίος θα υποστεί παραπέρα επεξεργασία από έναν υπολογιστή [7]. 
Σκοπός αυτής της διπλωματικής είναι η εξαγωγή του συνακτικού δένδρου και η κατασκευή στη συνέχεια ενός σημασιολογικού υπολογιστή (semantic evaluator) σε νέο module της  Verilog, ο οποίος θα υπολογίζει τα semantics εκτελώντας τον αντίστοιχο σημασιολογικό κανόνα σε κάθε κλαδί του δέντρου διατρέχοντας το δέντρο με κατάλληλο τρόπο. Τα δεδομένα που εισάγονται στο πρώτο module του προγράμματος είναι στοιχεία που έχουν προκύψει από τη συντακτική ανάλυση μιας συμβολοακολουθίας εισόδου (input string) με χρήση του Earley’s parallel parsing algorithm. Αυτά τα στοιχεία χρησιμοποιούνται κατάλληλα για να κατασκευαστεί αρχικά ο συντακτικός πίνακας (parse table). Υπήρχαν κάποια προβλήματα χρονισμού κατά την εισαγωγή των στοιχείων, αλλά αντιμετωπίστηκαν με κατάλληλα σήματα ελέγχου που συνδέουν διαδοχικά modules και καθορίζουν τη σειρά εκτέλεσης τους. Το επόμενο βήμα είναι η εξαγωγή από το συντακτικό πίνακα του συντακτικού δένδρου. Αυτό γίνεται σε ανεξάρτητο module, το οποίο εξετάζει τα στοιχεία του συντακτικού πίνακα, βρίσκει το πρώτο στοιχείο του δέντρου, δηλαδη το πιο πανω στοιχείο (root), και στη συνέχεια , με αλγόριθμο που αναπτύχθηκε , διατρέχεται ο πίνακας  με κατάλληλο τρόπο ώστε κάθε στοιχείο να οδηγεί  στο αμέσως επόμενο. Το δέντρο κατασκευάζεται με αυτόν τον τρόπο top-to-bottom και right-to-left.
Σημαντικό στοιχείο της διπλωματικής είναι  , επίσης ,  η προσπάθεια που έγινε για αυτοματοποίηση του προγράμματος. Εφαρμόστηκε σε δύο γραμματικές υπολογισμού και παράστασης αριθμητικών παραστάσεων για διάφορες συμβολοακολουθίες εισόδου με επιτυχία. Ρυθμίστηκαν οι παράμετροι του προγράμματος που επηρεάζονται από τη γραμματική και τη συμβολοακολουθία εισόδου ώστε ο χρήστης να μην χρειάζεται να αλλάζει κάτι στο κυρίως πρόγραμμα ανάλογα με τη γραμματική ή τη συμβολοακολουθία εισόδου που μελετά. Ακόμα, τα semantics ορίζονται σε tasks της Verilog ώστε και αυτά να μπορούν να οριστούν χωρίς να αλλάξει τίποτα στο κύριο μέρος του module του σημασιολογικό υπολογιστή.
Η υλοποίηση των αλγορίθμων έγινε στο περιβάλλον ISE 9.1i της Xilinx [11]. Ο κώδικας που παράγεται στη γλώσσα περιγραφής υλικού Verilog μπορεί να φορτωθεί σε ένα FPGA(= Field Programmable Gate Array) και πιο συγκεκριμένα σε πλακέτες κατασκευασμένες από τη Xilinx. Τα FPGAs είναι ειδικά κατασκευασμένα chips που έχουν τη δυνατότητα επαναπρογραµµατισμού ανάλογα με τη λειτουργία που φορτώνεται σε αυτά μέσω κάποιου περιβάλλοντος σχεδίασης. Αποτελούνται από κελιά όπου καθένα από αυτά περιέχει ένα ή περισσότερα LUTs (=Lookup Tables) τα οποία παρέχουν τη δυνατότητα  να υλοποιούν οποιαδήποτε λογική συνάρτηση και FSM(=Finite State Machine). Έτσι, η τεχνολογία FPGA προσφέρει τη δυνατότητα προγραμματισμού σύνθετων κυκλωμάτων, δυνατότητα παρόμοια με αυτή που προσφέρουν και τα απλά PLDs (Programmable Logic Devices), όπως τα PLAs (Programmable Logic Arrays) λόγου χάρη. Τα FPGAs έχουν, ωστόσο, πολύ περισσότερες δυνατότητες προγραμματισμού και προσανατολίζονται στον προγραμματισμό ενσωματωμένων συστημάτων, γεγονός που οφείλεται στη διαφορετική αρχιτεκτονική τους. Ο  παραγόμενος  πηγαίος Verilog κώδικας  προσομοιώνεται ώστε να  ελεγχθεί αν η συμπεριφορά του συστήματος είναι η επιθυμητή με την χρήση του πακέτου λογισμικού ModelSim SE 6.2b[14]. 
Το πρώτο βήμα της διπλωματικής αυτής εργασίας ήταν η εξοικείωση με τις βασικές έννοιες της θεωρίας των μεταγλωττιστών, τις γραμματικές γενικά και την ιεραρχία των γραμματικών κατά Chomsky, τις γλώσσες χωρίς συμφραζόμενα ειδικότερα, τις κατηγορηματικές γραμματικές και τις action grammars ως υποκατηγορία των κατηγορηματικών γραμματικών, το parsing ( syntax analysis, parse table, parse tree, semantic analysis and evaluation ) και  τους αλγόριθμους συντακτικής αναγνώρισης δίνοντας μεγαλύτερο βάρος στην κατανόηση του αλγόριθμου του Earley και της παράλληλης υλοποίησης αυτού. Επίσης χρειάστηκε να ασχοληθώ με την εκμάθυνση της γλώσσας περιγραφής υλικού Verilog και να εξοικειωθώ με το περιβάλλον τόσο του  ISE 9.1i της Xilinx όσο και του ModelSim SE 6.2b. Το αναγκαίο θεωρητικό υπόβαθρο της παρούσας διπλωματικής παρουσιάζετε στο Κεφάλαιο 2, ενώ στο Κεφάλαιο 3 γίνεται μια σύντομη αναφορά στη Verilog και στα εργαλεία που χρησιμοποιήθηκαν για την διπλωματική καθώς και στα ενσωματωμένα συστήματα και πιο συγκεκριμένα στην τεχνολογία FPGA.
Το επόμενο βήμα της διπλωματικής ήταν η ανάπτυξη αλγορίθμων για τη σωστή τοποθέτηση των εισαγόμενων δεδομένων σε πίνακα ώστε να προκύψει ο συντακτικός πίνακας, για εξαγωγή του συντακτικού δένδρου από το συντακτικό πίνακα και τέλος για σημασιολογικό υπολογισμό διατρέχοντας κατάλληλα το διακοσμημένο συντακτικό δένδρο. Ακολούθησε  η υλοποίηση των αλγορίθμων σε Verilog. Οι αλγόριθμοι αυτοί περιγράφονται στο Κεφάλαιο 4 της διπλωματικής μαζί με λεπτομέρειες της υλοποίησής τους. Πιο συγκεκριμένα, γίνεται αναφορά στη λειτουργία του κάθε module ξεχωριστά και των  επιμέρους FSM ( Finite State Machines ) που χρησιμοποιούνται , καθώς και στις ρυθμίσεις που έγιναν για την αυτοματοποίηση του προγράμματος. Επίσης, στο τέλος του κεφαλαίου δίνονται παραδείγματα εκτέλεσης των γραμματικών παράστασης και υπολογισμού μαθηματικών εκφράσεων.   

Στο τελευταίο κεφάλαιο ( Κεφάλαιο 5)  αναφέρονται τα συμπεράσματα και οι μελλοντικές επεκτάσεις και εφαρμογές που μπορούν να γίνουν. 
Τέλος, στο Παράρτημα Α παρουσιάζεται ο πηγαίος κώδικας.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
2.1 Μεταγλωττιστές

Ένας μεταγλωττιστής (compiler) είναι ένα πρόγραμμα το οποίο διαβάζει τον πηγαίο κώδικα μιας γλώσσας προγραμματισμού και το μεταφράζει σε έναν ισοδύναμο σε μια άλλη γλώσσα.

                                 Σχήμα  1: Μεταγλωττιστής

Τα στάδια της μετάφρασης είναι δύο και αναφέρονται ως Σύνθεση και Ανάλυση. Ο μεταγλωττιστής πρέπει πρώτα να αναγνωρίσει τη δομή και το νόημα του προγράμματος που θέλει να μεταφράσει και μετά να παράγει έναν κώδικα μηχανής  (ή assembly) με το ίδιο νόημα. Στην περίπτωση που παράγει assembly, το τελευταίο στάδιο για παραγωγή κώδικα μηχανής θα γίνει από ένα ξεχωριστό πρόγραμμα, τον assembler.
Το στάδιο της Ανάλυσης περιλαμβάνει τρεις φάσεις:

_ Λεκτική Ανάλυση

_ Συντακτική Ανάλυση

_ Σημασιολογική Ανάλυση

Το στάδιο της Σύνθεσης περιλάμβάνει επίσης τρεις φάσεις:
_ Παραγωγή Ενδιάμεσου Κώδικα

_ Βελτιστοποίηση

_ Παραγωγή Τελικού Κώδικα
Στην παρούσα διπλωματική αναλύεται ιδιαίτερα η συντακτική ανάλυση (parsing) , κατά την οποία κατασκευάζεται και μια δομή που περιγράφει τις σχέσεις των λεκτικών μονάδων ( syntax tree ή parse tree) και, στη συνέχεια, η σημασιολογική ανάλυση, κατά την οποία το πρόγραμμα ελέγχεται για σημασιολογικά λάθη και γίνεται έλεγχος των τύπων των μεταβλητών και των δεδομένων. Επίσης, φροντίζει για τις απαραίτητες μετατροπές όταν αυτές επιτρέπονται από τη γλώσσα (π.χ. πρόσθεση real και integer) και βρίσκει λάθη σε συντακτικά σωστές δομές που όμως δεν ειναι σημασιολογικά σωστές. Τα περισσότερα λάθη κατά τη διαδικασία της μεταγλώττισης βρίσκονται κατά την εκτέλεση της συντακτικής και της σημασιολογικής ανάλυσης.

2.2 Γραμματικές 

Πριν το γράψιμο ενός μεταγλωττιστή είναι σημαντικό να υπάρχει ένας καθαρός και μη αμφίσημος ορισμό της γλώσσας εισόδου (source language). Στην ενότητα αυτήν γίνεται αναφορά στις γραμματικές που συνεισφέρουν στον σχεδιασμό και στην υλοποίηση των γλωσσών προγραμματισμού. 
Γλώσσα (language) είναι οποιοδήποτε συνόλο συμβολοσειρών (strings), που κατασκευάζονται από ένα μη κενό και πεπερασμένο σύνολο συμβόλων ( αλφάβητο της γλώσσας ). Για να ορίσουμε μια γλώσσα χρειάζεται να ορίσουμε δυο πράγματα. Το πρώτο καθορίζει ποιες συμβολοσειρές ανήκουν στη γλώσσα και αναφέρεται ως ορισμός της σύνταξης (syntax) της γλώσσας. Το δεύτερο καθορίζει ποια είναι η σημασία αυτών των συμβολοσειρών και αναφέρεται ως ορισμός της σημασιολογίας (semantics) της γλώσσας.

Ονομάζουμε γραμματική (grammar) ένα σύστημα παραγωγής συμβολοσειρών. Οι γραμματικές ορίζουν το συντακτικό και όχι τη σημασιολογία της γλώσσας.

 Ο τυπικός ορισμός μιας γραμματικής είναι ο εξής :
Γραμματική  είναι μια διατεταγμένη τετράδα της μορφής (T,N,P,S) όπου :
· Τ είναι ένα αλφάβητο του οποίου τα μέλη ονομάζονται τερματικά σύμβολα  

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

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

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

    ένωση των συνόλων Τ,Ν. To a λέγεται αριστερό μέλος του συντακτικού κανόνα  

    και το b δεξιό μέλος. Ο συντακτικός κανόνας γράφεται a→b.   
· S είναι ένα στοιχείο του Ν, το οποίο ονομάζεται  αρχικό σύμβολο της γραμματικής.

Μια πρόταση της γραμματικής περιέχει μόνο terminals. Τα non-terminals δεν εμφανίζονται στις τελικές προτάσεις, αλλά χρησιμοποιούνται σαν μεταβλητές για τον ορισμό των κανόνων.
  Μια γλώσσα L θα λέγεται τυπική (formal) αν υπάρχει γραμματική G που να την παράγει.
  Οι γραμματικές, και αντίστοιχα οι γλώσσες που παράγονται από αυτές  κατατάσσονται σε τέσσερις κλάσεις ανάλογα  με τη μορφή των κανόνων τους. Η διαφοροποίηση μεταξύ των κλάσεων έγκειται στο ότι διαδοχικά αυτές έχουν κανόνες παραγωγής αυξανόμενης αυστηρότητας, οπότε μπορούν να εκφράσουν λιγότερες τυπικές γλώσσες. Οι  κλάσεις αυτές συνθέτουν μια ιεραρχία, που ονομάζεται ιεραρχία Chomsky:
Γραμματικές τύπου 0 : Στην κλάση αυτή ανήκουν όλες οι γραμματικές χωρίς κανένα περιορισμό.

Γραμματικές τύπου 1 ή γραμματικές με συμφραζόμενα(context-sensitive grammars): Στην κλάση αυτή ανήκουν οι γραμματικές με κανόνες της μορφής α(β, όπου η συμβολοσειρά α περιέχει τουλάχιστον ένα μη-τερματικό σύμβολο και |α| < |β|. Προκειμένου να μπορούν οι παραγόμενες γλώσσες να περιέχουν την κενή συμβολοσειρά επιτρέπεται ο κανόνας S(ε, όπου S το αρχικό σύμβολο της γραμματικής  υπό την προϋπόθεση ότι αυτό δεν βρίσκεται στο δεξί μέλος κανενός κανόνα παραγωγής. 

Γραμματικές τύπου 2 ή γραμματικές χωρίς συμφραζόμενα(context-free grammars): Στην κλάση αυτή ανήκουν οι γραμματικές με κανόνες μορφής Α(α, όπου Α ένα μη τερματικό σύμβολο και  α συμβολοσειρά. Στις γραμματικές αυτές επιτρέπεται οι κανόνες να έχουν κενό δεξιό μέλος καθώς αυτό δεν επηρεάζει την εκφραστικότητα του μοντέλου.  

Γραμματικές τύπου 3 ή κανονικές γραμματικές (regular grammars): Στην κλάση αυτή ανήκουν οι γραμματικές με κανόνες που έχουν μία από τις ακόλουθες μορφές Α(aΒ  ή  Α(a  ή  Α(ε, όπου Α,Β μη τερματικά σύμβολα και  a τερματικό σύμβολο. 

Γενικότερα  ισχύουν οι εξής συμβάσεις για την χρήση γραμμάτων : Τα πεζά γράμματα του λατινικού αλφαβήτου, a, b, c, d… EQ , συμβολίζουν τερματικά σύμβολα. Τα κεφαλαία γράμματα του λατινικού αλφαβήτου, Α, Β, C, D… EQ , συμβολίζουν μη-τερματικά σύμβολα.Τα πεζά γράμματα του ελληνικού αλφαβήτου, α, β, γ, δ… EQ , αναφέρονται σε  συμβολοσειρά που μπορεί να περιέχει τόσο τερματικά όσο και μη-τερματικά σύμβολα.
Δυο σημαντικοί τύποι είναι η Γραμματική χωρίς συμφραζόμενα (context-free grammar) και η Κανονική γραμματική (regular grammar), και οι γλώσσες που παράγονται από τέτοιες γραμματικές ονομάζονται αντίστοιχα Γλώσσα χωρίς συμφραζόμενα και Κανονική γλώσσα. Αν και δεν είναι τόσο δυνατές γραμματικές, όσο είναι η απεριόριστη γραμματική (unrestricted grammar) που μπορεί να εκφράσει οποιαδήποτε γλώσσα μπορεί να γίνει αποδεκτή από μια Μηχανή Τούρινγκ (Turing machine), αυτοί οι δυο τύποι περιορισμένων γραμματικών χρησιμοποιούνται πολύ συχνά επειδή μπορούν να δημιουργηθούν εύκολα συντακτικοί αναλυτές γι’ αυτές. Πράγματι, για τις γραμματικές χωρίς συμφραζόμενα υπάρχουν πολύ γνωστοί αλγόριθμοι για την δημιουργία αποδοτικών συντακτικών αναλυτών, που είναι γραμμικοί από αριστερά ή από δεξιά.

2.3 Γραμματικές χωρίς συμφραζόμενα

Ορισμός: Μία γραμματική χωρίς συμφραζόμενα G (context-free grammar ή CFG) είναι μία τετράδα (V, Σ, R, S), όπου

_V 
είναι ένα αλφάβητο


_Σ
(το σύνολο των τερματικών) είναι υποσύνολο του V

_R
(το σύνολο των κανόνων) είναι ένα πεπερασμένο υποσύνολο του 
(V-Σ)(V* και

_S
(το αρχικό σύνολο) είναι ένα στοιχείο του V- Σ
Τα στοιχεία του V-Σ ονομάζονται μη τερματικά. Για κάθε A(V-Σ και u(V*, γράφουμε A(G u όποτε (Α, u)(R. Για όλες τις συμβολοσειρές u, v (V* γράφουμε u(G v αν και μόνο αν υπάρχουν συμβολοσειρές x, y (V* και A(V-Σ έτσι ώστε u=xAy, v=xv΄y και A(G v΄. Η σχέση (G* είναι η ανακλαστική μεταβατική κλειστότητα της (G. Τέλος, L(G), δηλ. η γλώσσα που παράγεται από τη G είναι η {w(Σ*: S (G* w}. Μία γλώσσα L ονομάζεται γλώσσα χωρίς συμφραζόμενα, αν ισούται με L(G) για κάποια γραμματική G χωρίς συμφραζόμενα. 
 Λέγονται γραμματικές χωρίς συμφραζόμενα επειδή στους κανόνες αντικαταστούμε ένα μη τερματικό Α ασχέτως με την υπολέξη πριν και μετά το μη-τερματικό Α.
  Για να περιγράψουμε πώς με μια γραμματική προκύπτει μια συμβολοσειρά εφαρμόζουμε  συνήθως δυο τακτικές :

· Κατασκευή  ακολουθίας  παραγωγής.
· Κατασκευή συντακτικού δένδρου. 
Παράδειγμα κατασκευής ακολουθίας παραγωγής :

Έστω η γραμματική χωρίς συμφραζόμενα  G :

                                                                     - Ν = {S}







  - Τ = {a,b}







  - Ρ= {S(ε, S(aSb}

Μια πιθανή ακολουθία παραγωγών είναι η :

S( aSb( aaSbb( aaSbb(aaabbb 

Το συντακτικό δένδρο είναι δένδρο το οποίο κατασκευάζεται συνδέοντας τα σύμβολα που προκύπτουν από μία παραγωγή με το σύμβολο από το οποίο προήλθαν.Πρόκειται για ένα δένδρο με τους εξής κόμβους:

Ρίζα το αρχικό σύμβολο της γραμματικής

Εσωτερικούς κόμβους που αντιστοιχούν σε μη-τερματικά σύμβολα

Φύλλα που αντιστοιχούν σε τερματικά σύμβολα.

Μια γραμματική ονομάζεται διφορούμενη (ambiguous) όταν υπάρχει προτασιακή μορφή της για την οποία υπάρχουν περισσότερα του ενός συντακτικά δένδρα.
Παράδειγμα κατασκευής συντακτικού δέντρου:

Έστω η γραμματική χωρίς συμφαζόμενα  G,την οποία χρησιμοποιήσαμε και στο παραπάνω παράδειγμα :

                                                                    - Ν = {S}







  - Τ = {a,b}







  - Ρ= {S(ε, S(aSb}
Το αντίστοιχο συντακτικό δένδρο που παράγει την συμβολοσειρά aaabbb είναι 









Σχήμα  2: Συντακτικό δέντρο της συμβολοσειράς aaabbb
2.4 Συντακτική ανάλυση (Parsing)
Συντακτική ανάλυση (parsing) είναι η διαδικασία με την οποία προσδιορίζουμε αν η συμβολοσειρά εισόδου ακολουθεί τους κανόνες σύνταξης της γλώσσας, καθώς και τη λειτουργία κάθε λεκτικής μονάδας.
Συνήθως η συντακτική ανάλυση κατασκευάζει μία δομή που περιγράφει τις σχέσεις των λεκτικών μονάδων.Ουσιαστικά, είσοδος της συντακτικής ανάλυσης είναι η ροή λεκτικών μονάδων (token stream) και έξοδος το συντακτικό δένδρο που προσδιορίζει τις σχέσεις ανάμεσα στις λεκτικές μονάδες και/ή ένδειξη ορθότητας του προγράμματος.Η συντακτική ανάλυση δεν ελέγχει πολλές παραμέτρους όπως π.χ. την συμφωνία ορισμάτων-τελεστών, την αρχικοποίηση των μεταβλητών κ.α.Τα παραπάνω παραπέμπονται στη σημασιολογική ανάλυση.
Ο συντακτικός αναλυτής (parser) είναι το κομμάτι του μεταγλωττιστή το οποίο επιτελεί τη συντακτική ανάλυση της γλώσσας. 
Διαχωρίζουμε δύο είδη συντακτικών αναλυτών ανάλογα με τον τρόπο που σχηματίζουν το δένδρο:
· Συντακτικός αναλυτής από πάνω προς τα κάτω (top-down parser)
    Ο αναλυτής αυτός ξεκινά από τη ρίζα του δένδρου και αντικαθιστά μη τερματικά σύμβολα από το αριστερό τμήμα παραγωγών με τα αντίστοιχα δεξιά τους τμήματα μέχρι να αναγνωρίσει όλη την είσοδο. Το μη τερματικό σύμβολο που επιλέγεται για αντικατάσταση είναι κάθε φορά το αριστερότερο (leftmost) (L) μη τερματικό σύμβολο. Ακόμα, ο αναλυτής για να μπορέσει να υλοποιηθεί πρέπει να μπορεί να διαβάζει κάθε φορά ένα (1) μόνο σύμβολο από την είσοδο από αριστερά προς τα δεξιά (L). Έτσι ο αναλυτής και η αντίστοιχη γραμματική ονομάζονται LL(1). Ο αναλυτής αυτός μπορεί να υλοποιηθεί είτε ως ένας συντακτικός αναλυτής αναδρομικής κατάβασης (recursive descent parser) ή ως ένα ειδικό αυτόματο στοίβας. 
· Συντακτικός αναλυτής από κάτω προς τα πάνω (bottom-up parser)
    Ο αναλυτής αυτός αντικαθιστά δεξιά τμήματα παραγωγών με τα αντίστοιχα αριστερά τους τμήματα. Ο αναλυτής αυτός χρησιμοποιεί κάθε φορά τη δεξιότερη (rightmost) παραγωγή. Ανάλογα με το αν χρειάζεται να εξετάσει 0, 1 ή Κ σύμβολα εισόδου για να υλοποιήσει μια παραγωγή ονομάζεται LR(0), LR(1) ή LR(K). 
Και στις δύο περιπτώσεις οι γραμματικές πρέπει να εκπληρούν ορισμένους κανόνες για να μπορούν να σχηματίσουν τον αντίστοιχο συντακτικό αναλυτή και κατηγοριοποιούνται ανάλογα με το όνομα του αναλυτή (LL(1), LR(1), ...).

2.5 Σημασιολογική ανάλυση  -  Κατηγορηματικές γραμματικές ( attribute grammars ) 

Ένας μεταγλωττιστής πρέπει όχι απλώς να αναγνωρίζει κατά πόσο μία πρόταση ακολουθεί τους κανόνες μίας γλώσσας, αλλά και να κάνει κάτι χρήσιμο με βάση αυτή την πρόταση. Οι σημασιολογικές ενέργειες (semantic actions) ενός συντακτικού αναλυτή είναι ένας από τους τρόπους για την ερμηνεία της σημασίας της πρότασης.
Ορισμοί κατευθυνόμενοι από τη σύνταξη (Syntax Directed Definitions) είναι  μηχανισμός προσδιορισμού του τρόπου μετάφρασης μίας πρότασης μέσω απόδοσης χαρακτηριστικών (attributes) στα σύμβολα της γραμματικής που απαρτίζουν τον κανόνα παραγωγής που την περιγράφει. Ένας ορισμός κατευθυνόμενος από τη σύνταξη είναι μία γενίκευση μίας γραμματικής χωρίς συμφραζόμενα, όπου σε κάθε σύμβολο της γραμματικής (τερματικό ή μη) αντιστοιχούν ένα σύνολο χαρακτηριστικών . Κάθε κανόνας παραγωγής της γραμματικής συμπληρώνεται από ένα ή περισσότερους «σημασιολογικούς κανόνες» (semantic rules). Οι «σημασιολογικοί κανόνες» χρησιμεύουν στον υπολογισμό των χαρακτηριστικών. Οι σημασιολογικοί κανόνες μπορούν να παράγουν κώδικα που υλοποιεί την αντίστοιχη δομή, να ενημερώνουν τον πίνακα συμβόλων, να παράγουν μηνύματα λάθους, κ.α.
Οι κατηγορηματικές γραμματικές ( attribute grammars ) προτάθηκαν από τον Knuth ως ένας τρόπος να περιληφθούν τα semantics στους συντακτικούς κανόνες μιας γλώσσας. 

Ακολουθεί ο ορισμός τους:

Κατηγορηματική γραμματική (Attribute Grammar-AG) είναι μια διατεταγμένη τετράδα {G, A, SR, d} όπου :

· G μια γραμματική χωρίς συμφραζόμενα.

· Α
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, όπου Α ένα πεπερασμένο σύνολο από κατηγορήματα (attributes) που σχετίζονται με καθένα από τα σύμβολα του λεξικού της  G. Κάθε κατηγόρημα αντιπροσωπεύει μια ιδιότητα του αντίστοιχου συμβόλου.

· SR(p) ένα σύνολο σημασιολογικών κανόνων, που επαυξάνει το σύνολο κανόνων P της G, ορίζοντας κατηγορήματα που εξαρτώνται από τα αντίστοιχα κατηγορήματα των τερματικών και  μη τερματικών συμβόλων της G. Το πώς θα γίνει η εκτίμηση των κατηγορημάτων αυτών εξαρτάται από τις μεταξύ εξαρτήσεις καθώς και από τον τρόπο με τον οποίο θα διασχίσουμε το parsing tree.
· d είναι μια συνάρτηση η οποία δίνει για κάθε κατηγόρημα το πεδίο τιμών του.

Ο συμβολισμός Χ.a χρησιμοποιείται για να δηλώσει ότι το κατηγόρημα  a ανήκει στο σύνολο Α
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. Το σύνολο Α
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 χωρίζεται σε δυο διακριτά σύνολα το σύνολο των συνθετικών κατηγορημάτων(synthesized attributes), ΑS(X) και το σύνολο των κληρονομούμενων κατηγορημάτων(inherited attributes), ΑI(X). Σύνθετα κατηγορήματα Χ.s ονομάζονται τα κατηγορήματα που οι τιμές τους προκύπτουν από μεταγενέστερους κόμβους του parsing tree. Το κληρονομούμενα  κατηγορήματα X.i ονομάζονται τα κατηγορήματα που οι τιμές τους προκύπτουν από προγενέστερους κόμβους του parsing tree. 

Τα τερματικά σύμβολα έχουν μόνο συνθετικά χαρακτηριστικά. Επειδή δεν βρίσκονται στο αριστερό μέλος ενός κανόνα παραγωγής, ο υπολογισμός των χαρακτηριστικών τους γίνεται από τον λεκτικό αναλυτή. 

Ένας ορισμός κατευθυνόμενος από τη σύνταξη ο οποίος χρησιμοποιεί αποκλειστικά συνθετικά χαρακτηριστικά ονομάζεται ορισμός με χαρακτηριστικά S (S-attributed definition).
Το συντακτικό δένδρο στο οποίο σε κάθε κόμβο εμφανίζονται τα χαρακτηριστικά των αντίστοιχων συμβόλων ονομάζεται δένδρο με σχόλια (annotated parse tree) ή διακοσμημένο δένδρο (decorated tree). 

Γενικά, απαιτείται ο προσδιορισμός της σειράς εκτίμησης των σημασιολογικών κανόνων. Οι σημασιολογικοί κανόνες προσδιορίζουν την εξάρτηση ανάμεσα στα χαρακτηριστικά αλλά όχι τη σειρά υπολογισμού τους. Σε μια τυπική μετάφραση κατευθυνόμενη από τη σύνταξη, ο parser  δέχεται ως είσοδο το token stream, παράγει το συντακτικό δέντρο και στη συνέχεια αυτό διασχίζεται κατάλληλα για να γίνει ο υπολογισμός των semantics (semantic evaluation). Υπάρχει και η δυνατότητα να γίνει ο υπολογισμός των semantics κατά τη διάρκεια του parsing, αλλά εμφανίζονται κάποιοι περιορισμοί σε αυτήν την περίπτωση. Σε ένα ορισμό με χαρακτηριστικά S, η εκτίμηση των σημασιολογικών κανόνων μπορεί να γίνει από κάτω-προς-τα-πάνω( bottom-up ) ακόμα και κατά τη συντακτική ανάλυση. Σε μια γενικότερη περίπτωση, ο γράφος εξάρτησης ( dependency graph ) λαμβάνει υπόψη του τις εξαρτήσεις που υπάρχουν μεταξύ των attributes και  καθορίζει μια σωστή σειρά υπολογισμού των σημασιολογικών κανόνων.
 Στην παρούσα διπλωματική, ο αλγόριθμος που αναπτύσσεται για υπολογισμό των semantics αναφέρεται σε γραμματικές με συνθετικά μόνο attributes και ο σημασιολογικός υπολογισμός γίνεται bottom-up με χρήση ενός look-ahead symbol. Ο σημασιολογικός υπολογισμός διαχωρίζεται από τη συντακτική ανάλυση και γίνεται αφού κατασκευαστεί το συνακτικό δένδρο διασχίζοντας το κατάλληλα. Έχει θεωρηθεί αντιστοιχία rule-to-rule για την ερμηνεία των semantics, δηλαδή σε κάθε συντακτικό κανόνα αντιστοιχεί ένας και μόνο ένας σημασιολογικός κανόνας. Επίσης, τα αποτελέσματα προκύπτουν με postfix notation (αλλιώς reverse polish notation), δηλαδή κάθε αριθμητικό σύμβολο πράξης σε μια γραμματική πράξεων τοποθετείται μετά από τους παράγοντες της πράξης αντί να τοποθετηθεί ανάμεσα τους. Με αυτόν τον τρόπο δεν απαιτείται η χρήση παρενθέσεων για να καθοριστεί η σωστή σειρά εκτέλεσης των πράξεων και η ερμηνεία της προκύπτουσας ακολουθίας είναι μοναδική. Στο επόμενο κεφάλαιο, ο αλγόριθμος θα παρουσιαστεί αναλυτικά.

2.6 Ο αλγόριθμος του Earley και ο parallel Earley’s αλγόριθμος ( ο αλγόριθμος των Chiang & Fu ) 
Είναι ιδιαίτερα σημαντικό να γίνει αναφορά λεπτομερειακά στον αλγόριθμο του Earley και ειδικότερα στον parallel Earley’s αλγόριθμο, γιατί με βάση αυτόν έχει λειτουργήσει ο parser που μας δίνει τα δεδομένα εισόδου. Έτσι, κατανοώντας τον αλγόριθμο αυτόν, κατανοείται και η αναπαράσταση των δεδομένων εισόδου καθώς και πώς πρέπει να τοποθετηθούν στον συντακτικό πίνακα. Αρχικά, θα γίνει σύντομη παρουσίαση του απλού αλγορίθμου του Earley και στη συνέχεια θα αναφερθούν οι αλλαγές και οι προσθήκες των Chiang και Fu, που οδήγησαν στην παραλληλοποίηση του αλγορίθμου. 

  Ο Earley[4] παρουσίασε έναν top-down αλγόριθμο συντακτικής ανάλυσης γραμματικών χωρίς συμφραζόμενα. Ο αλγόριθμος αυτός είναι γενικός υπό την έννοια ότι λειτουργεί για κάθε γραμματική χωρίς συμφραζόμενα και όχι για περιορισμένο υποσύνολο της κλάσης των γραμματικών αυτών. Στη γενική περίπτωση ο αλγόριθμος είναι ένας συντακτικός αναγνωριστής ο οποίος αποδέχεται ή απορρίπτει την συμβολοσειρά εισόδου σε χρόνο ανάλογο με το n3, όπου n το μέγεθος της συμβολοσειράς εισόδου. Για μη διφορούμενες γραμματικές και για διφορούμενες γραμματικές περιορισμένου βαθμού πετυχαίνουμε αναγνώριση σε χρόνο ανάλογο με το n2.

Η βασική καινοτομία του αλγόριθμου του  Earley είναι η εισαγωγή του συμβόλου “(”  το οποίο ονομάζεται τελεία, εφαρμόζεται στους κανόνες της γραμματικής και δεν ανήκει στα σύμβολα αυτής. Η χρησιμότητα της τελείας είναι να χωρίζει το δεξιό μέρος του κανόνα σε δυο υποσύνολα συμβόλων. Οι κανόνες στους οποίους εφαρμόζεται η τελεία ονομάζονται dotted rules. Για το υποσύνολο αριστερά του “(” ισχύει ότι μπορεί να παράγει τη συμβολοσειρά εισόδου που έχει εξεταστεί μέχρι αυτή τη στιγμή. Εντούτοις, για το υποσύνολο δεξιά του “(” πρέπει να ελεγχθεί το αν μπορεί να παράγει το υπόλοιπο της συμβολοσειράς εισόδου. Ο αλγόριθμος του Earley χρησιμοποιεί τρεις βασικές λειτουργίες γνωστές ως predictor, completer και scanner.

Ο αλγόριθμος διατρέχει  τη συμβολοσειρά εισόδου Χ1Χ2... Χn από τα αριστερά προς τα δεξιά με πρόβλεψη κάποιου καθορισμένου αριθμού k συμβόλων. Καθώς κάθε σύμβολο Χk ελέγχεται, κατασκευάζεται ένα σύνολο Si από καταστάσεις (set of states), το οποίο αναπαριστά την κατάσταση της διαδικασίας αναγνώρισης σε αυτό το σημείο σάρωσης. Ο αλγόριθμος του Earley κατασκευάζει (n+1) σύνολα (αριθμούνται από 0 μέχρι n). Κάθε κατάσταση (state) μέσα στο σύνολο αντιπροσωπεύει:
· Ο αριθμός του κανόνα παραγωγής. Σε αυτό το σημείο πρέπει να επισημανθεί ότι οι κανόνες παραγωγής αριθμούνται με αύξοντα σειρά  και διατάσσονται σύμφωνα με τον αύξοντα αριθμό τους.  

· Ένα σημείο μέσα στον κανόνα παραγωγής που δείχνει πόσο από το δεξιό του μέλος έχει αναγνωριστεί έως αυτό το σημείο - (τελεία – dot).

· Ένας δείκτης στο σύνολο Sf  όπου η κατάσταση δημιουργήθηκε αρχικά.
· Μια συμβολοσειρά k-συμβόλων, η οποία είναι μια συντακτικά επιτρεπόμενη διάδοχος σε αυτή την ύπαρξη του κανόνα παραγωγής - (συμβολοσειρά πρόβλεψης - look-ahead string). Ουσιαστικά αποθηκεύει τα k επόμενα συμβολα της συμβολοακολουθίας εισόδου. 
Γενικά γίνονται οι εξής ενέργειες σε  ένα σύνολο Si από καταστάσεις (set of states) : επεξεργασία των καταστάσεις του συνόλου με τη σειρά, εφαρμόζοντας κάποια από τις τρεις βασικές λειτουργίες σε κάθε μία από αυτές ανάλογα με τη μορφή της κατάστασης. Αυτές οι λειτουργίες είναι δυνατό να προσθέσουν περισσότερες καταστάσεις στο Si και είναι ακόμα δυνατόν να προσθέσουν καταστάσεις σε ένα νέο σύνολο καταστάσεων Si+1 . Περιγράφονται οι λειτουργίες αυτές παρακάτω.

· Ο predictor ελέγχει εάν υπάρχει κάποια κατάσταση στο σύνολο Si που εξετάζεται η οποία να έχει ένα μη-τερματικό σύμβολο δεξιά της τελείας. Αν υπάρχει προσθέτει στο Si όλους τους κανόνες που έχουν αυτό το μη-τερματικό σύμβολο στο αριστερό μέρος τους προσθέτοντας πρώτα ένα “(” στην αρχή του δεξιού μέρους του κανόνα , εφόσον δεν έχει σαρωθεί κανένα από τα σύμβολα του μέχρι τώρα. Ο δείκτης τίθεται στο i, αφού η κατάσταση δημιουργήθηκε στο Si. 
· Ο scanner εφαρμόζεται σε μια κατάσταση όταν υπάρχει τερματικό δεξιά της τελείας. Ο σαρωτής συγκρίνει αυτό το σύμβολο με το Χi+1, και αν συμπίπτουν προσθέτει την κατάσταση στο Si+1 , με την τελεία ολισθημένη μία θέση προς τα δεξιά στην κατάσταση , προς υπόδειξη ότι το τερματικό σύμβολο έχει σαρωθεί.
· Ο completer εφαρμόζεται σε μια κατάσταση όταν η τελεία σ’αυτήν βρίσκεται στο δεξιό πέρας του κανόνα. Συγκρίνει την προβλεπόμενη συμβολοακολουθία (look-ahead string) με Χi+1…Χi+k. Αν συμπίπτουν, επιστρέφει στο σύνολο καταστάσεων που αναφέρεται στο δείκτη και προσθέτει όλες τις καταστάσεις του συνόλου αυτού, οι οποίες έχουν το μη-τερματικό (το οποίο είναι αυτό που βρίσκεται στο αριστερό μέλος της παραγωγής που η προβλεπόμενη συμβολοακολουθία του (look-ahead string) συμπίπτει με το Χi+1) δεξιά της τελείας. Ολισθαίνει την τελεία μια θέση προς τα δεξιά στις καταστάσεις αυτές.
Για να αντιμετωπίσει κάποιους περιορισμούς στη σειρά υπολογισμών, η Graham εισήγαγε έναν καινούριο αλγόριθμο συντακτικής αναγνώρισης. Ο αλγόριθμος αυτός είναι μια παραλλαγή του αλγορίθμου του Earley που παρουσιάστηκε παραπάνω. 

 Για την υλοποίηση της συντακτικής αναγνώρισης προτείνεται η χρήση ενός πίνακα PT (Parse Table) αντί των συνδεδεμένων λιστών του  Earley. Το κάθε κελί του πίνακα PT(ι,j) περιέχει όλους τους dotted rules που ανήκουν στο σύνολο Sj και δημιουργήθηκαν αρχικά στο σύνολο Si, όπου Sj, Si αναφέρονται στα σύνολα του αλγορίθμου του Earley. Δεδομένου ότι το κάθε σύνολο μπορεί να περιέχει καταστάσεις που προέρχονται από προηγούμενα σύνολα ή το πολύ από το ίδιο σύνολο, διαπιστώνουμε ότι υπάρχει ο εξής περιορισμός  i<j. Αυτό συμβαίνει διότι δεν είναι δυνατό μια κατάσταση να δημιουργηθεί προερχόμενη από σύνολο που δεν έχει εξεταστεί ακόμα. Επομένως διαπιστώνεται ότι χρησιμοποιούνται μόνο τα κελιά PT(i,j)  με i <j , δηλαδή μόνο αυτά που βρίσκονται  επάνω από τη διαγώνιο του πίνακα PT. 
Επίσης, εισήγαγε τους τελεστές  ‘*’ και ‘x’ με την βοήθεια των οποίων τροποποίησε τις λειτουργίες completer και scanner, σε σχέση με την μορφή τους στον αλγόριθμο του  Earley. 
Ακόμα τροποποίησε και την λειτουργία του predictor με την χρήση της συνάρτησης PREDICT(N) ενώ παρατήρησε συνάμα ότι η συνάρτηση PREDICT(N) εξαρτάται μόνο από την εκάστοτε γραμματική. Το τελευταίο έχει πολύ μεγάλη σημασία καθώς μας επιτρέπει να  προ-υπολογίσουμε την συνάρτηση  PREDICT(N) με αποτέλεσμα τον μικρότερο φόρτο εργασίας για την λειτουργία   predictor.  Η πιο σημαντική διαπίστωση του όμως, η οποία οδήγησε στην εργασία των Chiang & Fu, είναι ότι μπορούμε να αποδυναμώσουμε την λειτουργία  predictor. Η αντικατάσταση της λειτουργίας  predictor  επιτυγχάνεται με την δήλωση PT(j,j) = PREDICT(N)  για όλα τα j και με κατάλληλη τροποποίηση των τελεστών ‘*’ και ‘x’. Τώρα στο PT(j,j)  θα αποθηκεύονται και θα επεξεργάζονται περισσότερες καταστάσεις. Δεδομένου ότι η συνάρτηση PREDICT(N) μπορεί να προ-υπολογιστεί συμπεραίνεται ότι η κύρια διαγώνιος του πίνακα PT  δεν θα συμμετέχει στον χρόνο εκτέλεσης του αλγορίθμου.  Παρά ταύτα το κελί    PT(0,n)  δεν επηρεάζεται με αποτέλεσμα να συνεχίζουμε να έχουμε έναν σωστό συντακτικό αναγνωριστή. 
  Οι Chiang και Fu [5] παρουσίασαν τον αλγόριθμο του Earley με αποδυναμωμένο predictor ( weakened Earley algorithm ) και στη συνέχεια παρουσίασαν μια επέκταση αυτού ώστε να μπορεί να εκτελείται παράλληλα ( Parallel Earley’s Recognition Algorithm ).
Όπως ήδη αναφέραμε, ο αλγόριθμος της Graham παρουσιάζει τον περιορισμό ότι κανένα στοιχείο της στήλης j+1 δε μπορεί να επεξεργασθεί προτού γίνει η επεξεργασία του t(i,j), και συνεπώς μέχρι να γίνει η επεξεργασία όλων των στοιχείων της στήλης j. Αυτός ο περιορισμός οφείλεται στην παρουσία του predictor και δεν επιτρέπει την παράλληλη εκτέλεση του αλγορίθμου.
  Οι Chiang και Fu  παρουσιάζοντας τον weakened Earley algorithm ξεπερνούν αυτόν τον περιορισμό κάνοντας τις εξής αλλαγές στον αλγόριθμο του Graham:
Α.Απομάκρυνση του Predictor
Η λειτουργία του Predictor έχει ως σκοπό να χτίσει το κελί t(i,j) στη στήλη j, αφού όλα τα άλλα στοιχεία σε αυτή τη στήλη έχουν επεξεργασθεί. Αν υποτεθεί ότι προσθέτονται κάποιοι επιπλέον dotted rules στο t(i,j) οι οποίοι κανονικά δε βρίσκονται εκεί, οι επακόλουθες λειτουργίες των Scanner, Completer και Predictor είναι δυνατό να εισαγάγουν κάποιους επιπλέον dotted rules στις στήλες δεξιά της στήλης j, αλλά όχι άνωθεν της σειράς j. Με άλλα λόγια, τούτη η ενέργεια δε θα είχε κανένα αποτέλεσμα στο t(0,n), με αποτέλεσμα να προκύπτει ένας σωστός αναγνωριστής. Όντως, ο Predictor μπορεί να αντικατασταθεί από την πρόταση:




tj , j = PREDICT(N) ,  για κάθε j, 
και η ορθότητα διατηρείται.
Β.Τελεστής “X*”
Από τον αλγόριθμο Graham είναι φανερό ότι, εξαλείφοντας τα διαγώνια στοιχεία t(k,k) με το PREDICT(N) θα κάνει τον τελεστή  *  ανούσιο. Ο δεύτερος παράγοντας του τελεστή * είναι το αποτέλεσμα της πράξης X. Για να διατηρηθεί η ορθότητα του αλγορίθμου είναι δυνατό να συνδυαστούν αυτοί οι δυο τελεστές, προσαρμόζοντας τον τελεστή * σε έναν τελεστή X.
Ο weakened Earley  κατασκευάζει τον ίδιο συντακτικό πίνακα με αυτό του αλγορίθμου της  Graham, μόνο που τώρα τα κελιά  PT(j,j) δεν συμμετέχουν στον υπολογισμό.
Από τον συντακτικό πίνακα αυτόν παρατηρείται ότι η λειτουργία του Completer υπολογίζει το t(i , j) βασισμένη στην πληροφορία από τα t(i , k) και t(k , j). Παρατηρούμε ότι για τη μέγιστη τιμή k=j-1<j και i=k-1<k, τα t(i , k) και t(k , j) βρίσκονται είτε αριστερά, είτε κάτω από το t(i , j). Αυτή η ιδιότητα συνιστά ότι μπορεί να κατασκευαστεί ο ίδιος πίνακας υπολογίζοντας μία διαγώνιο κάθε φορά και με μετακίνηση από την κύρια διαγώνιο προς την πάνω δεξιά γωνία. Με βάση αυτή την παρατήρηση οι  Chiang & Fu  προχώρησαν στην δημιουργία του Parallel Earley’s  αλγορίθμου, ο οποίος απαιτεί χρόνο Ο(n), όπου n το μήκος της συμβολοσειράς εισόδου. Καταφέρνεται δηλαδή συντακτική αναγνώριση με γραμμική πολυπλοκότητα χρόνου. Στο παρακάτω σχήμα (Σχήμα 3) παρουσιάζεται η εκτέλεση του αλγορίθμου για n=5.
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Σχήμα  3: Εκτέλεση του  parallel Earley αλγορίθμου για είσοδο μεγέθους n=5
Ο συντακτικός πίνακας, λοιπόν, στον οποίο αντιστοιχούν τα δεδομένα εισόδου του προγράμματος  έχει την παραπάνω μορφή, η οποία λαμβάνεται υπόψη κατά την συμπλήρωσή του. Επίσης, τα δεδομένα που έρχονται ως είσοδο αντιστοιχούν στην τετράδα που είδαμε ότι αντιπροσωπεύει την κάθε κατάσταση σε ένα σύνολο στον αλγόριθμο του Earley (source0,source1,rule_no,dot_pos). Περισσότερες λεπτομέρειες για τη μορφή των δεδομένων εισόδου και την τοποθέτηση τους στη σωστή θέση του parse table δίνονται  στο επόμενο κεφάλαιο, όπου αναπτύσσονται οι αλγόριθμοι που χρησιμοποιήθηκαν.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
3.1 Verilog

Μετά την απόκτηση του απαραίτητου θεωρητικού υποβάθρου, χρειάστηκε η εκμάθυνση της γλώσσας περιγραφής υλικού Verilog .
Τα ψηφιακά συστήματα είναι πολύπλοκα. Σε λεπτομερές επίπεδο, μπορεί να αποτελούνται από εκατομμύρια στοιχεία, όπως στην περίπτωση ενός συστήματος που το αντιμετωπίζουμε σαν μια συλλογή από λογικές πύλες ή τρανζίστορς. Σε  υψηλότερο επίπεδο αφαίρεσης, αυτά  τα στοιχεία μπορούν να ομαδοποιηθούν σε λίγα λειτουργικά στοιχεία , όπως cache memories, floating point units, signal processors, real-time controllers. Οι γλώσσες περιγραφής υλικού έχουν εξελιχθεί για να βοηθούν στη σχεδίαση συστημάτων με ένα μεγάλο αριθμό στοιχείων και μεγάλη ποικιλία ηλεκτονικών και λογικών επιπέδων αφαίρεσης. Μπορούν  να χρησιμοποιηθούν για εξομοίωση συστημάτων σε πλακέτες, για συνδέσεις διαδρόμων, FPGAs (Field programmable Gate Arrays) και PALs (Programmable Array Logic). Μια συνήθης πρακτική είναι η σχεδίαση κάποιου IC chip με μια γλώσσα περιγραφής υλικού και μετά η επαλήθευση της λειτουργίας του συστήματος με κάποιο εργαλείο εξομοίωσης.
Η πορεία δημιουργίας της σχεδίασης ενός ψηφιακού συστήματος ξεκινά με την ιδέα ενός λογικού κυκλώματος, κάποιους περιορισμούς στους οποίους πρέπει να υπακούει η τελική υλοποίηση και ένα σύνολο πρωταρχικών στοιχείων από τα οποία θα χτίσουμε το σύστημα. Η σχεδίαση είναι η διαδικασία του να προτείνονται ή να συνθέτονται αυτόματα εναλλακτικές λύσεις και μετά να ελέγχεται αν σέβονται τους περιορισμούς που έχουν οριστεί. Το σχέδιο τυπικά διαιρείται σε μικρότερα υποτμήματα, τα οποία με τη σειρά τους διαιρούνται σε άλλα ακόμα μικρότερα μέχρι το ολικό σχέδιο να μπορεί να προσδιοριστεί με τη χρήση κάποιων γνωστών πρωταρχικών στοιχείων.
Η γλώσσα Verilog παρέχει στον σχεδιαστή ψηφιακών συστημάτων τη δυνατότητα να περιγράφει ένα ψηφιακό σύστημα σε διάφορα επίπεδα αφαίρεσης ανάλογα με την λεπτομέρεια που απαιτείται στην περιγραφή. Ταυτόχρονα, παρέχει δυνατότητα πρόσβασης σε υπολογιστικά εργαλεία σχεδίασης (computer-aided design tools) που μπορούν να βοηθήσουν στη διαδικασία της σχεδίασης σε αυτά τα επίπεδα. Επίσης, η περιγραφή μπορεί να εξομοιωθεί για να ελεγχεί η ορθότητά της, ενώ υπάρχουν και κάποια εργαλεία σύνθεσης για αυτόματη σχεδίαση. Πράγματι, η Verilog προσφέρει στον σχεδιαστή είσοδο στον κόσμο της σχεδίασης των μεγάλων, πολύπλοκων ψηφιακών συστημάτων. Σήμερα, η Verilog είναι αποδεκτή ως IEEE standard. Το 1995,  το standard IEEE 1364-1995 εγκρίθηκε. Το IEEE 1364-2001 είναι το νεότερο Verilog HDL standard που κάνει σημαντικές βελτιώσεις στο standard IEEE 1364-1995.
H Verilog παρουσιάζει πολλά χρήσιμα χαρακτηριστικά:

· Είναι μια γλώσσα περιγραφής υλικού γενικού σκοπού εύκολη στην εκμάθυνση και στη χρήση. Στη σύνταξη μοιάζει με τη γλώσσα προγραμματισμού C.

· Επιτρέπει διαφορετικά επίπεδα περιγραφής να χρησιμοποιηθούν στο ίδιο μοντέλο. Έτσι, ο σχεδιαστής μπορεί να ορίσει ένα μοντελό χρησιμοποιώντας switches, gates, RTL, ή behavioral code. 
· Τα πιο δημοφιλή εργαλεία λογικής σχεδίασης (logic synthesis tools) υποστηρίζουν την Verilog HDL. 
· Παρέχονται, επίσης, πολλά εργαλεία για εξομοίωση μετά τη σύνθεση.

· Το περιβάλλον  Programming Language Interface (PLI) είναι ένα ισχυρό εργαλείο που επιτρέπει στον χρήστη να γράφει κώδικα στη C που αλληλεπιδρά με τις εσωτερικές δομές της Verilog.
Η Verilog περιγράφει ένα ψηφιακό σύστημα σαν ένα σύνολο από modules. Το module είναι η βασική δομική μονάδα της Verilog. Ένα module μπορεί να είναι ένα στοιχείο ή μια συλλογή από χαμηλότερου επιπέδου δομές. Τυπικά, τα διάφορα στοιχεία ομαδοποιούνται σε modules για να παρέχεται μια κοινή λειτουργικότητα, η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε διάφορα σημεία της σχεδίασης. Ένα module παρέχει την απαραίτητη λειτουργικότητα σε μια δομή υψηλότερου επιπέδου μέσω των ports (inputs and outputs), αλλά κρύβει την εσωτερική υλοποίηση του. Αυτό επιτρέπει στον σχεδιαστή να τροποποιεί το εσωτερικό του module χωρίς να επηρεάζει το υπόλοιπο σχέδιο.
Το εσωτερικό ενός module μπορεί να οριστεί σε τέσσερα επίπεδα αφαίρεσης, ανάλογα με τη λεπτομέρεια που απαιτεί η περιγραφή. Ανεξάρτητα πάντως από το επίπεδο περιγραφής του εσωτερικού του, το module συμπεριφέρεται με τον ίδιο τρόπο στο εξωτερικό του περιβάλλον. Άλλωστε, το εσωτερικό του module κρύβεται από το εξωτερικό του περιβάλλον, όπως αναφέραμε και παραπάνω. Έτσι, το επίπεδο περιγραφής του module μπορεί να αλλάξει χωρίς να αλλάξει το περιβάλλον του. Τα επίπεδα αυτά είναι:

· Behavioral or algorithmic level
Αυτό είναι το υψηλότερο επίπεδο περιγραφής που παρέχει η Verilog. Ενα module υλοποιείται με βάση τον επιθυμητό αλγόριθμο χωρίς να ενδιαφέρεται ο σχεδιαστής για λεπτομέρειες που αφορούν στο υλικό. Ο σχεδιασμός σε αυτό το επίπεδο μοιάζει πολύ με τον προγραμματισμο σε C.
· Dataflow level
Σε αυτό το επίπεδο το module σχεδιάζεται με βάση τη ροή των δεδομένων (data flow). Ο σχεδιαστής γνωρίζει πώς ρέουν τα δεδομένα μεταξύ των καταχωρητών του υλικού και πώς επεξεργάζονται στην πορεία.
· Gate level
Η υλοποίηση γίνεται σε επίπεδο λογικών πυλών και συνδέσεων μεταξύ των πυλών. Η σχεδίαση σε αυτό το επίπεδο μοιάζει με την περιγραφή του κυκλώματος με τη χρήση ενός λογικού διαγράμματος με πύλες (gate-level logic diagram).  

· Switch level
Αυτό είναι το χαμηλότερο επίπεδο σχεδίασης που παρέχει η Verilog. Ένα module υλοποιείται χρησιμοποιώντας διακόπτες, κλάδους αποθήκευσης και τις συνδέσεις μεταξύ τους. 
Γενικά, όσο υψηλότερο το επίπεδο περιγραφής τόσο πιο ανεξάρτητη από συγκεκριμένη τεχνολογία είναι η σχεδίαση. Στην παρούσα διπλωματική έχει γίνει υλοποίηση σε behavioral επίπεδο, δηλάδη στο υψηλότερο παρεχόμενο επίπεδο σχεδίασης. Το επίπεδο αυτό προσφέρει τις εξής δυνατότητες:
· Διαδικασίες ακολουθιακής ή παράλληλης εκτέλεσης

· Έλεγχος του χρόνου ενεργοποίησης μιας διαδικασίας με εκφράσεις καθυστέρησης (delay expressions), αλλά και αλλαγή στη τιμή μεταβλητών (event expression).
· Γεγονότα που ενεργοποιούν την επίτρεψη ή εμποδίζουν την εκτέλεση άλλων διαδικασιών.
· Δομές για λειτουργίες συνθηκών ελέγχου και βρόχων επανάληψης (if-else, case, looping operations).
· Διαδικασίες που ονομάζονται tasks, δέχονται παραμέτρους εισόδου και εξόδου και εκτελούνται οποιαδήποτε στιγμή κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης του προγράμματος.  
· Διαδικασίες που ονομάζονται functions και επιτρέπουν τον ορισμό νέων τελεστών.

· Ύπαρξη τελεστών αριθμητικών, λογικών, σε επίπεδο bit και μετακίνησης για εκφράσεις.
Από τις λειτουργίες που παρέχει η Verilog, είναι χρήσιμο να γίνει μια πιο αναλυτική αναφορά στις FSM ( Finite State Machines), οι οποίες χρησιμοποιούνται σε κάθε module της παρούσας διπλωματικής. Το παρακάτω σχήμα δίνει το βασικό μοντέλο μιας οποιασδήποτε FSM (Σχήμα  ):

[image: image5.emf]
Σχήμα  4: Μοντέλο μιας FSM
Στην περίπτωση αυτή συνδέονται η συνδυαστική λογική (combinational logic) και οι ακολουθιακές προτάσεις για να σχηματίσουν μια μηχανή πεπερασμένων καταστάσεων (FSM). Η μηχανή έχει εξόδους που μπορεί να εξαρτώνται μόνο από την παρούσα κατάσταση (Moore machine) ή μπορεί να εξαρτώνται τόσο από την παρούσα κατάσταση όσο και από την είσοδο (Mealy machine). Η είσοδος των flip flops είναι η επόμενη κατάσταση, η οποία είναι μια συνδυαστική συνάρτηση της παρούσας κατάστασης και των εισόδων. Σε αυτόν τον τρόπο περιγραφής, η εντολή case (conditional statement)  χρησιμοποιείται για να προσδιορίσει τις ενέργειες που γίνονται σε κάθε κατάσταση (state) και τις μεταβάσεις μεταξύ των διάφορων καταστάσεων.
Τέλος, θα κάνω μια σύντομη περιγραφή των tasks και σύγκρισή τους με τις functions, που δικαιολογεί την επιλογή αυτού του τρόπου ορισμού των semantics. Η χρήση των tasks μου επιτρέπει τα ορίζω τα semantics χωρίς να αλλάζω κάτι στην ροή του κυρίως μέρους του προγράμματος μου και να τα προσαρμόζω στην επιθυμητή σε κάθε περίπτωση γραμματική. Είναι τρόπος αυτοματοποίησης του προγράμματός μου. Ακολουθεί ένας συγκριτικός πίνακας των functions και των tasks, ο οποίος ταυτόχρονα δείχνει και τα βασικά χαρακτηριστικά των tasks.
	Functions
	Tasks

	Μια function μπορεί να επιτρέψει μια άλλη function αλλά όχι κάποιο task.
	Ένα task μπορεί να επιτρέψει άλλα tasks και functions.

	Οι functions εκτελούνται πάντα σε  simulation time 0.
	Οι tasks μπορούν να εκτελεστούν σε μη μηδενικό simulation time.

	Οι functions δεν γίνεται να περιέχουν κάποιο delay, event ή timing control statements.
	Οι tasks μπορούν να περιέχουν delay, event, ή timing control statements.

	Οι functions πρέπει να έχουν τουλάχιστον μία ή και περισσότερες εισόδους. 
	Οι tasks μπορούν να έχουν μηδέν ή περισσότρα δεδομένα τύπου input, output, ή inout.

	Οι functions πάντα επιστρέφουν μια τιμή. Δεν έχουν δεδομένα τύπου output ή inout.
	Οι tasks δεν επιστρέφουν μια τιμή, αλλά μπορούν να περάσουν πολλές τιμές μέσω δεδομένων  τύπου output και inout.


Και οι tasks και οι functions ορίζονται σε κάποιο module  και είναι τοπικές σε αυτό το module. Δεν είναι δυνατό να περιέχουν καλώδια (wires). Επίσης, περιέχουν μόνο behavioral statements. Δεν περιέχουν  always ή initial statements, αλλά καλούνται από  always blocks, initial blocks, ή άλλες  tasks and functions.
Οι tasks δηλώνονται με τις δεσμευμένες λέξεις task και endtask.


3.2 ISE 9.1i της Xilinx
Το ISE (Integrated Software Environment) της Xilinx είναι το εργαλείο λογισμικού της Xilinx που επιτρέπει στον χρήστη να μεταφέρει την είσοδο της σχεδίασής του σε κάποια συσκευή της Xilinx. Στο παρακάτω σχήμα φαίνονται τα βήματα διαχείρισης και επεξεργασίας της σχεδίασης από τον ISE Project Navigator (Σχήμα 5).
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Σχήμα  5: ISE design flow
Το πρώτο βήμα στο ISE design flow είναι η είσοδος της σχεδίασης. Σε αυτό το στάδιο, ο χρήστης δημιουργεί αρχεία πηγής (source files) βασισμένα στους στόχους της σχεδίασης. Η δημιουργία του κώδικα μπορεί να γίνει σε κάποια γλώσσα περιγραφής υλικού. Στην παρούσα διπλωματική χρησιμοποιήθηκε η γλώσσα υλικού Verilog , η οποία παρουσιάστηκε παραπάνω. 
Πριν το στάδιο της σύνθεσης, μπορεί προαιρετικά να γίνει προσομοίωση (simulation), κατά την οποία επιβεβαιώνεται η λειτουργία και ο χρονισμός της σχεδίασης ή τμήματος της σχεδίασης. Για την προσομοίωση χρησιμοποιήθηκε ένα επιπλέον εργαλείο λογισμικού, το ModelSim 6.2b, στο οποίο γίνεται αναφορά στην επόμενη ενότητα. Γενικά, ο προσομοιωτής ερμηνεύει τον Verilog κώδικα στα πλαίσια της λειτουργίας ενός κυκλώματος και παρουσιάζει τα λογικά αποτελέσματα του περιγραφόμενου HDL κώδικα για να καθορίσει τη σωστή λειτουργία του κυκλώματος. Η προσομοίωση επιτρέπει τη δημιουργία και τον έλεγχο περίπλοκων συναρτήσεων σε σχετικά σύντομο χρόνο.  Η προσομοίωση μπορεί να γίνει σε πολλά σημεία της ροής της σχεδίασης. Εκτός από ένα από τα πρώτα βήματα μετά την είσοδο της σχεδίασης, είναι και ένα από τα τελευταία βήματα μετά την εφαρμογή για να επιβεβαιωθεί η λειτουργικότητα της σχεδίασης. Η προσομοίωση μπορεί να χρειαστεί να επαναληφθεί πολλές φορές μέχρι η λειτουργικότητα της σχεδίασης και ο χρονισμός να εναρμονιστούν.
Μετά, λοιπόν, από την είσοδο της σχεδίασης και την προσομοίωση, έρχεται η σειρά της σύνθεσης και στη συνέχεια της εφαρμογής, που μετατρέπει τη λογική σχεδίαση σε ένα αρχείο που μπορεί να φορτωθεί σε μια επιλεγμένη συσκευή-στόχο. Η διαδικασία της εφαρμογής διαφέρει ανάλογα με το αν η συσκευή-στόχος είναι Field Programmable Gate Array (FPGA) ή Complex Programmable Logic Device (CPLD).
Το περιβάλλον το οποίο οργανώνει τα αρχεία της σχεδίασης μας και τρέχει τις διαδικασίες για τη μεταφορά του αντικειμένου της σχεδίασης από την είσοδο στην εφαρμογή σε κάποια συσκευή-στόχο της Xilinx είναι ο  Project Navigator. Ο Project Navigator είναι υψηλού επιπέδου διαχειριστής για τη Xilinx FPGA και CPLD σχεδίαση και επιτρέπει να γίνονται τα εξής:
· Να προσθέτονται και να δημιουργούνται αρχεία πηγαίου κώδικα, που εμφανίζονται στο παράθυρο Sources.
· Να τροποποιούνται τα αρχεία αυτά στο Workspace.

· Το τρέξιμο διαδικασιών πάνω στα αρχεία από το παράθυρο Processes.

· Να είναι ορατό το αποτέλεσμα της εφαρμογής των διαδικασιών στο παράθυρο Transcript.

Το επόμενο σχήμα (Σχήμα 6) δείχνει το κυρίως παράθυρο του Project Navigator, που  επιτρέπει τη διαχείριση της σχεδίασης καθ’όλη την πορεία επεξεργασίας της.
[image: image8.png]3 il - 15E -

Ele Edt View Pipject Source Process

\Data\iliny'\designs'digvidenc\digvidencise - [Design Summary]

DPEI LY BEX

1 6b a8

AR R EE

9 UEE’@L?{?{E{?{U@@

2 FPGA Design Sunmary

Sourozs for [ Syrhesmplems =] Nurberof

[&5Design Overien

2 [K1 g

vescaler - dve_coi_migs3|[dve._cci_mh@3.v)

&3 Sources

Snapshots | ) Lorr

Hiearchy Sunmany
dgviderc 08 Prcpeties

(= £ wodvhi1 21251363 Timing Constraints
£[7)fydve_ocitop dve_cctop) Picut Repart
(5-[) DATAPATH - dve_cci_cphcve_coi_doh) Clock Repart

| Erors and Warings

Sprhesis Messages
Traslaion Messages
Map Messages

Place and Raute Messages

Timing Messages

Processes.

D igen essages

07 AddExisting Source.
01 Create New Saurce

X View Design Sunmay

% Desion Uties

& UserConstants
TA@Svrihesie -x5T

2@ mplemert Design

T2 Generale Pogiamming Fie

] Update Bstream vith Processor Data

AllCurtent Messages

Freiect Propetes

O Enable Message Fitering
00 Display Incremental Messsages
Erhanced Design Sunmery Corterts
O Show Partiion Data
O Show Enors
O Show Warings
Show Faiing Constants
O Show Clack Repart

2 Design Sunmary

Enable Enhanced Design Summary

Number of Sice Fip
Flops

- dgvidencise | |
- dve_ccii_top
- odvinI2 1250383 |

- o

Number of 4 input
LUTs

Number of acoupied
Slces.

153

e

Number of Sices
contaiing oy elaed
logic

e

Number of Sices

X Process "Generate Post-Place ¢ Route St

Started :

"Launching ISE Text Editor to edit dve_ccir_tap.v".

a
(5] Console | @ Erors | g\ warings

| (& TelConsore

o8 Fnd nFies

atic Tining” completed successfully

HN




Σχήμα  6: Κυρίως παράθυρο του Project Navigator
1. Toolbar
2. Sources window
3. Processes window

4. Workspace

5. Transcript window

3.3 ModelSim SE 6.2b
Το ModelSim SE 6.2b είναι ένα εργαλείο για έλεγχο της ορθότητας και προσομοίωση της VHDL, Verilog, SystemVerilog, SystemC και mixed-language σχεδίασης. 
Το επόμενο σχήμα (Σχήμα 7) δείχνει τα βασικά βήματα κατά την προσομοίωση μιας σχεδίασης με το ModelSim:
                     
[image: image9]
                                                   Σχήμα   7: Basic Simulation Flow
· Δημιουργία της Working Library
Στο ModelSim όλα τα σχέδια μεταγλωττίζονται μέσα σε μια βιβλιοθήκη. ”Work” είναι το όνομα που ο μεταγλωτιστής χρησιμοποιεί ως default για μεταγλωτισμένες μονάδες σχεδίασης.

· Μεταγλώττιση της σχεδίασης

Μετά τη δημιουργία της Working Library, ακολουθεί η μεταγλώττιση των μονάδων της σχεδίασης σε αυτήν.

· Φόρτωση του Προσομοιωτή (Simulator) με τη σχεδίαση και τρέξιμο της προσομοίωσης

Αφού η σχεδίαση μεταγλωττιστεί, φορτώνεται ο  προσομοιωτής με αυτήν καλώντας τον προσομοιωτή σε κάποιο top-level module της Verilog ή στην κατάλληλη οντότητα αν κάνουμε χρήση άλλης γλώσσας περιγραφής υλικού. Αν η φόρτωση γίνει σωστά, ο χρόνος της προσομοίωσης τίθεται στο μηδέν και εισάγεται κάποια εντολή για να αρχίσει η προσομοίωση.
· Διόρθωση (Debugging) των αποτελεσμάτων
Αν δεν προκύπτουν τα επιθυμητά αποτελέσματα, μπορεί να χρησιμοποιηθεί το περιβάλλον ModelSim’s robust debugging για να εντοπιστεί η αιτία του προβλήματος.
Για να απλοποιηθεί η παραπάνω διαδικασία και να αποφευχθεί η δημιουργία βιβλιοθήκης, χρησιμοποιούμε την έννοια του project. Ένα project είναι ένας συλλογικός μηχανισμός για μια HDL σχεδίαση που υπόκειται σε εξειδίκευση και έλεγχο. Είναι ένας τρόπος να οργανώνονται τα αρχεία σε ενότητες και να προσδιορίζονται τα χαρακτηριστικά της προσομοίωσης. Στην παρούσα διπλωματική, γίνεται χρήση αυτής της έννοιας. Το παρακάτω σχήμα (Σχήμα 8) δείχνει τα βασικά βήματα για την προσομοίωση μιας σχεδίασης με τη χρήση ενός project:

[image: image10]
                                         Σχήμα  8: Project Flow
Το περιβάλλον επικοινωνίας με τον χρήστη είναι το ModelSim's graphical user interface (GUI) , το οποίο αποτελείται από πολλά παράθυρα που παρέχουν πρόσβαση  σε μέρη της σχεδίασης και σε πολλά εργαλεία για debugging. Κάποια από τα παράθυρα εμφανίζονται στο ModelSim Main window , ενώ άλλα εμφανίζονται σαν παράθυρα στο Multiple Document Interface (MDI) πλαίσιο. 
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Σχήμα   9: Graphical User Interface

Τα παράθυρα ρυθμίζονται από τον χρήστη ως προς τη θέση και το μέγεθος τους και οι ρυθμίσεις αυτές διατηρούνται από το ModelSim.
Το κύριο σημείο πρόσβασης στο ModelSim GUI λέγεται Main window. Αυτό παρέχει πρόσβαση σε βιβλιοθήκες και αντικείμενα σχεδίασης, σε αρχεία πηγαίου κώδικα, σε εντολές για debugging, σε μηνύματα που ενημερώνουν για την κατάσταση της εξομοίωσης , κ.ά. Όταν φορτώνεται ένα αντικείμενο σχεδίασης ή χρησιμοποιούνται εργαλεία για debugging, το ModelSim  ανοίγει τα κατάλληλα παράθυρα. 
Μερικά από τα στοιχεία που εμφανίζονται στο Main window είναι:

· Το Workspace οργανώνει και εμφανίζει τα αντικείμενα σχεδίασης με τη μορφή ενός ιεραρχικού δέντρου.
· Το Transcript κρατάει ιστορικό των εντολών και των μηνυμάτων και παρέχει ένα περιβάλλον command-line όπου μπορεί ο χρήστης να εισάγει εντολές ModelSim.

· Το παράθυρο Objects παρουσιάζει αντικείμενα σχεδίασης, όπως σήματα, καλώδια,κτλ. στη παρούσα σχεδίαση.
3.4 Ενσωματωμένα συστήματα - FPGA 
Όπως ήδη έχει αναφερθεί, η εκτέλεση του προγράμματος μπορεί να γίνει σε Ενσωματωμένα Συστήματα βασισμένα στην τεχνολογία Field Programmable Gate Array (FPGA) και πιο συγκεκριμένα σε πλακέτες κατασκευασμένες από τη Xilinx.
Τα Ενσωματωμένα Συστήματα (embedded systems) είναι υπολογιστικά συστήματα ειδικού σκοπού προσανατολισμένα στο να εξυπηρετήσουν τις ανάγκες των συσκευών της σύγχρονης ζωής όπως κινητά τηλέφωνα, palmtops, ελεγκτές αεροσκαφών και αυτοκινήτων κλπ. Για το λόγο αυτό συνήθως χαρακτηρίζονται από το μικρό τους μέγεθος και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τους ως προς την κατανάλωση ισχύος, την απόδοση σε συγκεκριμένες εφαρμογές και το χαμηλό τους κόστος. Ένα «Ενσωματωμένο Σύστημα» (Ε.Σ.) (Embedded System) αποτελεί υπολογιστική μονάδα με αρχιτεκτονική και αρχές λειτουργίας παρόμοιες με αυτές των συμβατικών υπολογιστών, η οποία ωστόσο προσαρμόζεται στις ανάγκες και απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρμογής. Έτσι, και στην περίπτωση των Ε.Σ., βασικό δομικό στοιχείο αποτελεί ένας μικροεπεξεργαστής, ο οποίος βρίσκεται συνδεδεμένος μέσω μιας ιεραρχίας διαύλων με στοιχεία προσωρινής και μόνιμης αποθήκευσης (μνήμες RAM, EPPROM, Flash, non-Volatile). Παράλληλα, στα Ε.Σ. απαντώνται και στοιχεία εξειδικευμένου υλικού τα οποία επικοινωνούν με τα βασικά δομικά στοιχεία και καλούνται να επιτελέσουν συγκεκριμένες εργασίες ανάλογα με τις απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρμογής σε απόδοση, κατανάλωση ισχύος, λειτουργίες Ε/Ε κ.α. Τα στοιχεία αυτά υλοποιούνται είτε σε μη επαναπρογραμματιζόμενο υλικό (VLSI, ASICs) είτε σε προγραμματιζόμενο υλικό (PLDs, FPGAs) και διασυνδέονται μέσω μιας ιεραρχίας (πιθανώς πολλών επιπέδων) διαύλων με τον μικροεπεξεργαστή και τη μνήμη .(Σχήμα 10).
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Σχήμα 10: Γενικό διάγραμμα αρχιτεκτονικής δομής Ενσωματωμένου Συστήματος
 Τα πλέον χαρακτηριστικά παραδείγματα ενσωματωμένων συστημάτων είναι το κινητό τηλέφωνο και τα φρένα ABS (Anti-lock Break System) των αυτοκινήτων. Και στις δύο περιπτώσεις έχουμε την χρήση επεξεργαστή για να επιτελέσει προκαθορισμένες λειτουργίες. Και στις δύο περιπτώσεις κανονικά ο χρήστης δεν μπορεί να έχει πρόσβαση στον επεξεργαστή, αν και στην περίπτωση κινητών νέας γενιάς με λειτουργικό σύστημα ορατό στον χρήστη υπάρχουν παραδείγματα παρέμβασης χάρη σε εφευρετικούς χρήστες. Άλλα παραδείγματα ενσωματωμένων συστημάτων είναι οι εκτυπωτές, και οι φούρνοι μικροκυμάτων.
Πριν γίνει αναφορά στις τεχνολογίες που χρησιμοποιούνται σε ενσωματωμένα συστήματα, είναι σκόπιμο να αναλυθούν ορισμένοι παράγοντες που λαμβάνονται υπόψη στη σχεδίαση των συστημάτων γενικά. Ο σχεδιαστής ενός συστήματος πρέπει, προφανώς, να επιδιώξει και να εξασφαλίσει ότι το σύστημά του έχει μία συγκεκριμένη λειτουργικότητα. Εξίσου σημαντικό είναι, ωστόσο, να βελτιστοποιήσει ορισμένα μεγέθη που χαρακτηρίζουν τη διαδικασία ανάπτυξης του συστήματος και των οποίων μία όχι εξαντλητική λίστα είναι η εξής:
• Κόστος κατασκευής: αφορά την μεγαλύτερη κατηγορία των ενσωματωμένων συστημάτων σε όγκο πωλήσεων. Με δεδομένο ότι υπάρχει επεξεργαστής κάποιας μορφής (ακόμη και ειδικής κατασκευής VLSI σε κάποιες περιπτώσεις) σε συσκευές από ρολόγια χειρός, αριθμομηχανές, κινητά τηλέφωνα, κλιματιστικά, φούρνους μικροκυμάτων, τηλεοράσεις, ψυγεία, και κάθε είδους μαζικά παραγόμενες συσκευές χαμηλού κόστους απόκτησης, το κόστος του ηλεκτρονικού μέρους αυτών είναι σημαντικός παράγοντας για την επιτυχία ενός προϊόντος.

• Κατανάλωση ενέργειας: Όλες περίπου οι φορητές ενσωματωμένες μικροηλεκτρονικές συσκευές είναι ευαίσθητες στο ζήτημα της κατανάλωσης ενέργειας (π.χ. προσωπικός ψηφιακός βοηθός – PDA, Personal Digital Assistant).

• Υπολογιστική Ισχύς: Κατά περίπτωση απαιτείται και αντίστοιχη υπολογιστική ισχύς. Εντυπωσιακό παράδειγμα είναι το ότι ενσωματωμένα συστήματα παιχνιδιών όπως το Sony Playstation® και το Nintendo® έχουν ιδιαίτερα ισχυρούς επεξεργαστές με ειδικές δυνατότητες για γρήγορα γραφικά.

• Αξιοπιστία: Κάποιες εφαρμογές έχουν ιδιαίτερα υψηλές απαιτήσεις αξιοπιστίας λόγω είτε της αδυναμίας πρόσβασης στην συσκευή κατά την λειτουργία (π.χ. κάψουλες διαστημικής εξερεύνησης) είτε λόγω κινδύνου απώλειας ανθρώπινης ζωής σε περίπτωση αστοχίας (π.χ. ηλεκτρονικά αεροπλάνων).

• Ευελιξία κατά την Χρήση: Όταν μία εταιρία κατασκευής μεταγωγέων παραδίδει ένα προϊόν (π.χ. ένα δρομολογητή – router), αυτός έχει κάποιες ενσωματωμένες δυνατότητες, π.χ. εξέταση πακέτων προερχομένων από προγραμματιζόμενες διευθύνσεις που καταδεικνύουν ανεπιθύμητα πακέτα όπως spam. Κατά την λειτουργία ενδέχεται να αλλάξουν τα χαρακτηριστικά τέτοιων πακέτων, είναι επομένως απαραίτητη η αναβάθμιση στο πεδίο τόσο του λογισμικού του συστήματος, όσο και κάποιων χαρακτηριστικών του υλικού (hardware) αυτού και του ενδιάμεσου επιπέδου firmware. Αυτό μπορεί να οδηγήσει σε σχεδιαστικές λύσεις με αναδιατασσόμενη λογική που παρέχει τέτοιες δυνατότητες, και σίγουρα επηρεάζει την αρχιτεκτονική του συστήματος.

• Λειτουργία σε Πραγματικό Χρόνο: Θα αναλυθεί περισσότερο στο Κεφ. 4 αλλά είναι σαφές πως αν τα ηλεκτρονικά ενός αεροπλάνου δεν ελέγξουν τις επιφάνειες αυτού ορισμένες φορές το δευτερόλεπτο, αυτό θα πέσει, ενώ ένα κινητό τηλέφωνο από την στιγμή της εκκίνησής του μπορεί να χρειαστεί μερικά δευτερόλεπτα μέχρις ότου αρχικοποιηθεί, βρει το δίκτυο και είναι έτοιμο να δεχθεί και να στείλει τηλεφωνήματα, ή, μία ψηφιακή φωτογραφική μηχανή μπορεί να χρειαστεί αρκετά δευτερόλεπτα για να αποθηκεύσει μία φωτογραφία.

• Συμβατότητα με Προγενέστερες Γενιές: Παρότι ένα νέο φορητό παιχνίδι ενδεικτικής μάρκας Gameboy® μπορεί κάλλιστα να χρησιμοποιήσει ένα νέο επεξεργαστή με καλές δυνατότητες και κόστος ως προς απόδοση, ο τεράστιος όγκος των κασετών με παιχνίδια που υπάρχει ήδη στην αγορά βάζει συχνά περιορισμούς συμβατότητας γιατί διαφορετικά υφιστάμενοι χρήστες μπορεί να στραφούν προς ανταγωνιστικά προϊόντα. Το ίδιο ισχύει και με κινητά τηλέφωνα (πολλές από τις δυνατότητες και μενού των οποίων μπορούν να αναχθούν σε πολλές προγενέστερες γενιές της ίδιας εταιρίας), ψηφιακές φωτογραφικές μηχανές, κλπ.
Η λίστα αυτή δεν είναι πλήρης, συχνά δε υπάρχουν εξειδικευμένα χαρακτηριστικά που εφαρμόζονται κατά περίπτωση, π.χ. συστήματα για δορυφόρους πρέπει να έχουν ειδικές προδιαγραφές αντοχής σε κοσμική ραδιενέργεια, κάτι που δεν ενδιαφέρει καν τους σχεδιαστές ενσωματωμένων εφαρμογών για πλυντήρια. Επίσης, είναι, ίσως, αρκετά εύλογο το γεγονός ότι αυτά τα μεγέθη ανταγωνίζονται το ένα το άλλο και η βελτίωση του ενός πολύ συχνά συνεπάγεται την επιδείνωση του άλλου. Σκοπός του σχεδιαστή είναι να βρει τη χρυσή τομή ανάμεσα σε όλους αυτούς τους παράγοντες που υπεισέρχονται στη διαδικασία της σχεδίασης. Γι' αυτό θα πρέπει να είναι καλός γνώστης της τεχνολογίας που υφίσταται κάθε χρονική στιγμή, ώστε να μπορεί να κάνει την καταλληλότερη επιλογή.
Κάθε σύστημα πρέπει τελικά να υλοποιηθεί σε ένα ολοκληρωμένο κύκλωμα (integrated circuit). Η τεχνολογία ολοκληρωμένων κυκλωμάτων αναφέρεται στον τρόπο κατά τον οποίο απεικονίζεται μία ψηφιακή υλοποίηση επιπέδου πύλης σε ένα ολοκληρωμένο κύκλωμα. Ένα ολοκληρωμένο κύκλωμα είναι μία διάταξη ημιαγωγών που αποτελείται από ένα σύνολο από transistors, καθώς και από άλλες διατάξεις. Υπάρχει ένας αριθμός από διαφορετικές διεργασίες για την κατασκευή ημιαγωγών, η πιο δημοφιλής από τις οποίες είναι η CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor). 
Οι τεχνολογίες ολοκληρωμένων κυκλωμάτων διαφέρουν ως προς το πόσο εξειδικευμένο είναι το ολοκληρωμένο κύκλωμα για μία συγκεκριμένη υλοποίηση. Σε μία τεχνολογία PLD (Programmable Logic Device) όλα τα στρώματα υπάρχουν ήδη, οπότε είναι δυνατή η αγορά του πραγματικού ολοκληρωμένου κυκλώματος. Τα στρώματα υλοποιούν ένα προγραμματιζόμενο κύκλωμα, όπου ο προγραμματισμός έχει σημασία χαμηλότερου επιπέδου από ένα πρόγραμμα λογισμικού. Ο προγραμματισμός που λαμβάνει χώρα μπορεί να αποτελείται από τη δημιουργία ή την καταστροφή συνδέσεων ανάμεσα σε καλώδια που συνδέουν πύλες, είτε καίγοντας μία ασφάλεια είτε θέτοντας ένα bit σε ένα προγραμματιζόμενο διακόπτη. Μικρές συσκευές, που ονομάζονται προγραμματιστές, συνδεδεμένες σε ένα προσωπικό υπολογιστή μπορούν να επιτελέσουν αυτόν τον προγραμματισμό.
 Τα PLDs μπορούν να διαιρεθούν σε δύο τύπους, τα απλά και τα σύνθετα. Ένας τύπος απλού PLD είναι ένα PLA (Programmable Logic Array), το οποίο αποτελείται από μία προγραμματιζόμενη συστοιχία από πύλες ΚΑΙ και μία προγραμματιζόμενη συστοιχία από πύλες Ή. Άλλος ένας τύπος είναι ένα PAL (Programmable Array of Logic), το οποίο χρησιμοποιεί μία μόνο προγραμματιζόμενη συστοιχία για τη μείωση του αριθμού των ακριβών προγραμματιζόμενων συνιστωσών. Ένας τύπος σύνθετου PLD, που γίνεται όλο και πιο δημοφιλής, είναι το FPGA (Field Programmable Gate Array), το οποίο παρέχει πολύ γενικότερη συνδεσιμότητα ανάμεσα σε blocks λογικής από τις απλές συστοιχίες λογικής των PLAs και των PALs. Είναι, με αυτόν τον τρόπο, δυνατή η υλοποίηση πολύ πιο σύνθετων κατασκευών. Η δομή ενός FPGA φαίνεται στο Σχήμα 11. 
Τα PLDs προσφέρουν πολύ χαμηλό κόστος σχεδίασης και σχεδόν άμεση διαθεσιμότητα ολοκληρωμένων κυκλωμάτων. Είναι, ωστόσο, μεγαλύτερα συνήθως από τα ASICs, μπορεί να έχουν υψηλότερο κόστος ανά μονάδα, να καταναλώνουν περισσότερη ισχύ και να είναι πιο αργά, ειδικά τα FPGAs. Παρέχουν, παρόλα αυτά, πολύ ικανοποιητική απόδοση και ενδείκνυνται για ταχύτατη κατασκευή πρωτοτύπου.

[image: image13.png]Routing
Channe

./VOPad
IR

HE EE EN Logic Blodk





                              Σχήμα  11: Δομή ενός FPGA
Η αναδιατασσόμενη λογική (FPGA) εφευρέθηκε προς τα τέλη της δεκαετίας του 1980 σαν φυσική εξέλιξη των προγραμματιζόμενων λογικών συσκευών (PLD’s –Programmable Logic Devices). Παρότι παρουσιάστηκαν διάφορες δομές, ειδικά στα πρώτα χρόνια της εμφάνισης της αναδιατασσόμενης λογικής, η βασική δομή που ίσχυε από τότε μέχρι και τώρα αποτελείται από ένα πλέγμα λογικών πυλών που υλοποιούν συναρτήσεις με την μέθοδο των πινάκων (LUT – Look Up Tables), ενδεικτικού μεγέθους 5 μεταβλητών εισόδου/1 μεταβλητής εξόδου ή 4 μεταβλητών εισόδου/2 μεταβλητών εξόδου (δηλαδή μνήμη 32 Bits), με flip-flop σε κάθε έξοδο το οποίο μπορεί να παρακαμφθεί για συνδυαστική λογική ή να χρησιμοποιηθεί για ακολουθιακή λογική. Οι λογικές αυτές πύλες έχουν διάφορα ονόματα όπως π.χ. CLB

(Configurable Logic Blocks) και περιβάλλονται από προγραμματιζόμενα σύρματα για την διασύνδεσή τους. Σαν αποτέλεσμα ο συνολικός χρόνος που χρειάζεται για να γίνει μία λογική συνάρτηση δεν είναι σταθερός όπως στις PLD αλλά εξαρτάται από τον αριθμό των λογικών κυκλωμάτων και των διασυνδέσεων που περιλαμβάνονται στο critical path.

Αντίθετα με τους γενικής χρήσης επεξεργαστές που εκτελούν εντολές σειριακά ή με μικρό παραλληλισμό, σε μία FPGA μπορούν να λειτουργούν παράλληλα πολλές διεργασίες απ’ ευθείας στο υλικό. Επίσης, το datapath σε μία FPGA μπορεί να είναι ανάλογο με την εφαρμογή, π.χ. 293 bits. Ο τρόπος σχεδίασης με FPGA διαφέρει πολύ από τον τρόπο σχεδίασης υπολογιστών γενικής χρήσης λόγω διαφορετικών τεχνολογικών περιορισμών και ευκαιριών, αλλά οι συνηθισμένες τεχνικές που εφαρμόζονται στην αρχιτεκτονική υπολογιστών (π.χ. pipelining) έχουν άμεση χρήση και σε σχεδίαση με FPGA.

Ήδη από τις αρχές της δεκαετίας του 1990 οι σχεδιαστές διαπίστωσαν ότι μπορούσαν να απεικονίσουν αλγορίθμους απ’ ευθείας σε FPGA και αυτό έδωσε ώθηση στην περιοχή εφαρμογών FCCM (Field-programmable Custom Computing Machines) που εξελίχθηκε ραγδαία. Κάποιες από τις πρώτες εφαρμογές ήταν η σύγκριση συμβολοσειρών για DNA sequencing, η εξεύρεση κανόνων Golomb, υλοποίηση νευρωνικών δικτύων, κλπ., η δε λίστα συνεχίζεται μέχρι και σήμερα με εφαρμογές επεξεργαστών δικτύων (network processors), επεξεργαστές για κρυπτογραφία, εφαρμογές σε ιδεατή πραγματικότητα, κλπ. 

Από τα τέλη της δεκαετίας του 1990 και τις αρχές της δεκαετίας του 2000 αρχίζουν δύο σημαντικές αλλαγές στον τρόπο με τον οποίο κατασκευάζονται και

χρησιμοποιούνται οι FPGA’s:

• Οι FPGA’s αρχίζουν και έχουν ενσωματωμένο επεξεργαστή, κατ΄αρχήν μικρής υπολογιστικής ισχύος. H εταιρία Triscend στις αρχές του 2000 έβγαλε FPGA με ενσωματωμένο επεξεργαστή της οικογένειας Intel 8051, δηλαδή τον πλέον κλασσικό και ήδη απαρχαιωμένο επεξεργαστή για ενσωματωμένες εφαρμογές, ενώ λίγα χρόνια αργότερα, μετά το 2003 η εταιρία Xilinx στην σειρά Virtex II PRO Virtex II PRO περιελάμβανε δύο ισχυρούς επεξεργαστές PowerPC (τεχνολογίας ΙΒΜ).

• Οι FPGA’s άρχισαν να εκτοπίζουν σε εφαρμογές τους επεξεργαστές σήματος DSP για εφαρμογές σταθερής υποδιαστολής (ενώ οι πράξεις κινητής υποδιαστολής παρέμειναν η αχίλλειος πτέρνα των FPGA).

[image: image14.emf]
Σχήμα  12: Spartan-3E Starter Board
Στις πλακέτες της εταιρείας Xilinx μπορούν να προγραμματιστούν με τη χρήση του Xilinx Platform Studio ποικίλες συνιστώσες υλικού, είτε αυτές είναι υλοποιημένες από το χρήστη του αναπτυξιακού περιβάλλοντος σε κάποια γλώσσα περιγραφής υλικού, όπως σε VHDL ή Verilog, είτε διατίθενται από την ίδια την εταιρεία. 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
4.1 Αναπαράσταση δεδομένων εισόδου

Στην ενότητα αυτή θα γίνει αναφορά στη μορφή των δεδομένων εισόδου, τα οποία δέχεται τα πρόγραμμα και τα επεξεργάζεται κατάλληλα. Ήδη (Ενότητα 2.6) έχει αναφερθεί ότι τα δεδομένα που δεχόμαστε ως είσοδο αντιστοιχούν στην τετράδα που αντιπροσωπεύει την κάθε κατάσταση σε ένα σύνολο στον αλγόριθμο του Earley (source0,source1,rule_no,dot_pos):
· source0:  Ένας δείκτης στο σύνολο Sf  όπου η κατάσταση δημιουργήθηκε αρχικά.

· source1:  Ένας δείκτης στην κατάσταση από όπου προήλθε η παρούσα κατάσταση.
· rule-no: Ο αριθμός του κανόνα παραγωγής. Σε αυτό το σημείο πρέπει να 

επισημανθεί ότι οι κανόνες παραγωγής αριθμούνται με αύξοντα σειρά  και 

     διατάσσονται σύμφωνα με τον αύξοντα αριθμό τους.  
· dot_pos: Ένα σημείο μέσα στον κανόνα παραγωγής που δείχνει πόσο από το  

     δεξιό του μέλος έχει αναγνωριστεί έως αυτό το σημείο - (τελεία – dot). Η
     τελεία κινείται από τα αριστερά προς τα δεξιά του δεξιού μέλους του κανόνα   

     παραγωγής μέχρι να φτάσει στο δεξιότερο άκρο το κανόνα, οπότε έχει  

     αναγνωριστεί ολόκληρος ο κανόνας. Ανάλογα ορίζεται και η αρίθμηση των 

     θέσεων της τελείας από το αριστερότερο άκρο του δεξιού μέλους (dot_pos=0)  

     ως τον μέγιστο αριθμό από σύμβολα στο δεξί μέλος του κανόνα.
Τα δεδομένα αυτά είναι στοιχεία του parse table PT. Το κάθε κελί του πίνακα PT(i,j) περιέχει όλους τους dotted rules που ανήκουν στο σύνολο Sj και δημιουργήθηκαν αρχικά στο σύνολο Si, όπου Sj, Si αναφέρονται στα σύνολα του αλγορίθμου του Earley. Δεδομένου ότι το κάθε σύνολο μπορεί να περιέχει καταστάσεις που προέρχονται από προηγούμενα σύνολα ή το πολύ από το ίδιο σύνολο, διαπιστώνεται ότι υπάρχει ο εξής περιορισμός  i<j. Αυτό συμβαίνει διότι δεν είναι δυνατό μια κατάσταση να δημιουργηθεί προερχόμενη από σύνολο που δεν έχει εξεταστεί ακόμα. Επομένως διαπιστώνεται ότι χρησιμοποιούνται μόνο τα κελιά PT(i,j)  με i <j , δηλαδή μόνο αυτά που βρίσκονται  επάνω από τη διαγώνιο του πίνακα PT.
Σύμφωνα με την Chiang-Fu αρχιτεκτονική [5] η κατασκευή ενός πίνακα συντακτικής αναγνώρισης (parsing table) είναι δυνατό να παραλληλοποιηθεί, λαμβάνοντας υπόψη το μήκος της συμβολοσειράς εισόδου, υπολογίζοντας στο βήμα k το κελί pt[i,j] με j-i=k (βλέπε σχήμα 3). Η αρχιτεκτονική που προτείνουν απαιτεί n2/2 μονάδες επεξεργασίας κάθε μια από τις οποίες υπολογίζει τις καταστάσεις ενός μόνο κελιού pt[i,j].
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Σχήμα  13: Η προτεινόμενη παράλληλη αρχιτεκτονική (n=4)

Η παράλληλη αρχιτεκτονική που δίνει τα δεδομένα εισόδου σε αυτή την εργασία,  παρουσιάστηκε από τους Pavlatos, Panagopoulos & Papakonstantinou[6] (σχήμα 13)  και χρησιμοποιεί μόνο n επεξεργαστικές μονάδες. Ο αριθμός δηλαδή των απαιτούμενων επεξεργαστικών μονάδων μειώθηκε κατά ένα ποσοστό n/2. Κάθε μονάδα επεξεργασίας μπορεί να θεωρηθεί σαν μια στήλη του πίνακα pt και υπολογίζει κελιά (cell) της στήλης αυτής. Οι στήλες ουσιαστικά είναι τα σύνολα Earley[5]. Σε κάθε κύκλο εκτέλεσης (te1, te2,…, ten) κάθε επεξεργαστής υπολογίζει μόνο ένα κελί, το οποίο μαζί με όλα τα προηγούμενα κελιά της ίδιας γραμμής τα μεταδίδει στην ακριβώς δεξιά του επεξεργαστική μονάδα κατά το κύκλο επικοινωνίας (tc1, tc2,…, tcn). 

Επιπροσθέτως με την προτεινόμενη παράλληλη αρχιτεκτονική, το σχήμα επικοινωνίας μεταξύ των επεξεργαστικών μονάδων βελτιώθηκε αισθητά καθώς δεν απαιτούνται πλέον κάθετοι διάδρομοι (data-bus) για την μετάδοση των δεδομένων, δεδομένου ότι τα κελιά που ανήκουν στην ίδια στήλη υπολογίζονται από τον ίδιον επεξεργαστή. Τα δεδομένα τώρα μεταφέρονται μόνο οριζόντια από τις αριστερότερες προς τις δεξιότερες επεξεργαστικές μονάδες. Ο πρώτος επεξεργαστής δεν λαμβάνει ποτέ καινούργιες καταστάσεις ενώ ο τελευταίος δεν στέλνει ποτέ.
Έτσι, τα δεδομένα εισόδου συμπληρώνουν το συντακτικό πίνακα από την αριστερότερη προς τη δεξιότερη στήλη και σε κάθε στήλη από το κατώτερο προς το ανώτερο κελί. Στο εσωτερικό του κάθε κελιού τα δεδομένα έρχονται από πάνω προς τα κάτω. Με αυτή τη σειρά συμπληρώνονται τα κελιά πάνω από τη διαγώνιο του PT. Τα κελιά της διαγωνίου συμπληρώνονται με τα στοιχεία του PREDICT, τα οποία ορίζονται με χρήση της εντολής `define της Verilog σε ξεχωριστό αρχείο, που λαμβάνεται υπόψη από το πρόγραμμά μας με χρήση της εντολής `include. Τα υπόλοιπα κελιά του PT αρχικοποιούνται με μηδενικά.
Τα δεδομένα εισόδου έρχονται ως μία ακολουθία από αριθμούς των 32bits. Ο πρώτος αριθμός αντιστοιχεί στον αριθμό της στήλης, της οποίας τα δεδομένα θα ακολουθήσουν. Για κάθε κελί της στήλης δίνεται ένας αριθμός που αντιστοιχεί στο σύνολο των στοιχείων που περιέχονται στο συγκεκριμένο κελί. Ως σταθερές ορίζονται (με χρήση της εντολής `define της Verilog) σε ξεχωριστό αρχείο, το οποίο φορτώνουμε στο project , τόσο το μέγιστο μέγεθος  του κάθε κελιού (`MAXCELL) όσο και το μέγιστο μέγεθος μιας στήλης (`MAXSIZE =`MAXCELL*(`inp_length+1)). Στην προηγούμενη παράσταση υπολογισμού του μέγιστου μεγέθους μιας στήλης έγινε χρήση και της σταθεράς `inp_length, η οποία επίσης ορίζεται με `define και αντιστοιχεί στο μήκος της παράστασης εισόδου (input string). Ο PT έχει μέγεθος πάντα (`inp_length+1)x(`inp_length+1).
Γενικά, χρησιμοποιούνται δύο αρχεία, τα grammar.vh και incl.vh , τα οποία φορτώνονται στο project και περιέχουν αποκλειστικά ορισμό εντολών `define. Στο grammar.vh ορίζονται τα PREDICT, ενώ στο incl.vh ορίζονται όλες οι σταθερές που επιτρέπουν την αυτοματοποίηση του προγράμματος. Αλλάζοντας κάποιος απλά τα δύο αυτά αρχεία μπορεί να χρησιμοποιεί το πρόγραμμα για οποιαδήποτε γραμματική και ακολουθία εισόδου(input string). Στο grammar.vh εκτός από τα PREDICT ορίζονται και τα RULE με βάση κάποια κωδικοποίηση. Δεν θα γίνει εδώ αναφορά του τρόπου καθορισμού των bits της κάθε σταθεράς, γιατί αυτά γίνονται δεκτά σαν δεδομένα στην παρούσα διπλωματική και δεν συμβάλλει το παρόν πρόγραμμα στον καθορισμό τους. Θα γίνει αναφορά σε αυτά παρακάτω στον τρόπο με τον οποίο χρησιμοποιήθηκαν για να αυτοματοποιηθούν τα διάφορα modules που δημιουργήθηκαν και να ελαχιστοποιηθούν οι αλλαγές στο πρόγραμμα ανεξάρτητα γραμματικής και ακολουθίας εισόδου.
4.2 Διάγραμμα ροής του προγράμματος
Πριν την αναλυτική περιγραφή της λειτουργίας του κάθε module του προγράμματος, παρουσιάζεται ένα γενικό διάγραμμα ροής της σύνδεσης των modules (Σχήμα 14). Κάθε κουτί του διαγράμματος παριστάνει ένα module. Τα modules εκτελούνται διαδοχικά με τη σειρά που φανερώνουν τα βέλη του διαγράμματος. Η φορά του βέλους μεταξύ διαδοχικών κουτιών δηλώνει τη σειρά εκτέλεσης τους, δηλαδή η εκτέλεση ποιου module προηγείται και ποιου ακολουθεί. Ο χρονισμός της εκτέλεσης των modules γίνεται με κατάλληλα σήματα ελέγχου που μεταφέρονται από το ένα module στο άλλο. Αναφορά  σε κάθε ένα από αυτά τα σήματα θα γίνει παρακάτω ανάλογα με το module στο οποίο συναντώνται. Επίσης, γίνεται και μεταφορά δεδομένων ανάμεσα σε διαδοχικά modules μέσω κατάλληλων καταχωρητών.
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Σχήμα  14: Διάγραμμα ροής των modules του προγράμματος
4.3 Μεταφορά δεδομένων από τον parser
Το πρώτο βήμα είναι η τροποποίηση του parser (module ag_parser_if) ώστε να περνάει δεδομένα σε ένα νέο module (module alldata). Τα δεδομένα περνάνε σαν ακολουθίες από 32bits και αποθηκεύονται σε διαδοχικές θέσεις ενός πίνακα (πίνακας IN_DUMMY_TOTAL) χωρίς περαιτέρω επεξεργασία του περιεχομένου τους πριν την αποθήκευση. 

Στο ag_parser_if , πρωτ’απ’όλα ορίζεται ένα ρολόι clk, το οποίο τίθεται σαν είσοδος (input) σε όλα τα υπόλοιπα modules που δημιουργούνται στη συνέχεια ώστε να υπάρχει συγχρονισμός  στην εκτέλεση τους. Πριν τις τροποποιήσεις, το ρολόι οριζόταν στο module Control_Unit. Πλέον και το module Control_Unit δέχεται σαν είσοδο το clk. Για να επιτευχθεί ο περαιτέρω σωστός χρονισμός στη σειρά εκτέλεσης των modules χρησιμοποιούνται διάφορα σήματα ελέγχου, στα οποία θα γίνει αναφορά όταν το καθένα συναντάται.
Επίσης, ορίζεται ένας καταχωρητής reg [31:0] DATA στο  ag_parser_if , ο οποίος τίθεται σαν είσοδος (input) του alldata, ώστε μέσω αυτού να περνάνε τα διαδοχικά δεδομένα από το ένα module στο άλλο. Δεν χρειάζεται να τεθεί και σαν έξοδος (output) του ag_parser_if,  γιατί λόγω της ιεραρχίας των modules μπορούν να περνάνε κατ’ευθείαν δεδομένα από το ag_parser_if στο alldata,  του οποίου instantiation υπάρχει στο ag_parser_if, δηλαδή γίνεται κλήση και χρήση του από το ag_parser_if.
 Στην περίπτωση του ag_parser_if είναι γνωστό ότι έρχονται νέα δεδομένα κάθε φορά που το σήμα change_f  γινεται 1. Στην περίπτωση αυτή τίθεται το σήμα ελέγχου freeze στην τιμή 1 και γίνεται μετάβαση στην κατάσταση Write_Outputs  του FSM που έχει οριστεί στο module αυτό. Στην κατάσταση αυτή, το σήμα ελέγχου WRITE τίθεται στην τιμή 1 και μπαίνουν δεδομένα στον καταχωρητή DATA. Το σήμα WRITE έχει οριστεί σαν είσοδος του alldata και κάθε φορά που γίνεται 1, εγγράφεται κάποιο δεδομένο από τον καταχωρητή DATA στον πίνακα IN_DUMMY_TOTAL. Ο IN_DUMMY_TOTAL έχει αρχικοποιηθεί με μηδενικά. Μετά από την εγγραφή ενός δεδομένου, η τιμή του δείκτη i1 αυξάνεται κατά 1 ώστε να δείχνει στην επόμενη θέση του πίνακα, στην οποία θα γίνει η επόμενη εγγραφή. Μετά γίνεται μετάβαση σε επόμενο state του FSM, όπου τόσο το freeze όσο και το WRITE μηδενίζονται. Έπειτα ακολουθεί επιστροφή στο state Write_Outputs και αναμένουμε να γίνει το freeze 1 ξανά ώστε να σταλούν νέα δεδομένα. Αυτός ο κύκλος επαναλαμβάνεται όσο το change_f γίνεται 1, δηλαδή όσο υπάρχουν νέα δεδεομένα.
Όταν σταματήσουν να έρχονται νέα δεδομένα, θα έχει ολοκληρωθεί και η συμπλήρωση του πίνακα IN_DUMMY_TOTAL, οπότε μπορούμε να συνεχίσουμε με την επεξεργασία των στοιχείων και την τοποθέτηση των δεδομένων σε ένα νέο πίνακα, ο οποίος θα έχει πλέον την προκαθορισμένη μορφή του συντακτικού πίνακα (PT). Αυτή η διαδικασία θα γίνει σε επόμενο module, το module parsetable. Το ζήτημα που τίθεται στο σημείο αυτό είναι η σωστή χρονική σύνδεση των modules alldata και parsetable. Το module parsetable αρχίζει να επεξεργάζεται τα στοιχεία του πίνακα IN_DUMMY_TOTAL από την αρχή. Άρα πρέπει να περάσουμε σε αυτό αφού ο IN_DUMMY_TOTAL συμπληρωθεί πλήρως ή τουλάχιστον μέχρι ένα σημείο ώστε η συνέχεια της συμπλήρωσης του να γίνει προτού φτάσει η επεξεργασία των δεδομένων του σε σημείο ασυμπλήρωτο. Δηλαδή σε κάθε περίπτωση, όπως είναι λογικό, η συμπλήρωση του πίνακα πρέπει να προηγείται της επεξεργασίας των συμπληρωμένων δεδομένων.

Το πρόβλημα είναι ότι δεν είναι γνωστός ο ακριβής αριθμός στοιχείων του IN_DUMMY_TOTAL. Το μέγεθος του  πίνακα αυτού ορίζεται με  βάση τον μέγιστο δυνατό αριθμό στοιχείων που γίνεται να περιέχει με αυτοματοποιημένο τρόπο με χρήση σταθερών από το incl.vh ως reg [31:0] IN_DUMMY_TOTAL [0:`inp_length+(`inp_length+1)*(`inp_length/2)*(1+3*`MAXCELL)-1]. Ο αυτοματοποιημένος αυτός ορισμός του μεγέθους του πίνακα μπορεί να εξηγηθεί. Το συνολικό μέγεθος του συντακτικού πίνακα είναι (`inp_length+1)*(`inp_length+1). Τα στοιχεία πάνω από τη διαγώνιο αρκούν και αντιστοιχούν στην αριθμητική πρόοδο [`inp_length + (`inp_length-1) + (`inp_length-2) + … + 1]= (`inp_length+1)*(`inp_length/2). Για κάθε κελί εκτός από την πληροφορία του αριθμού των στοιχείων που περιέχει έρχονται 3 πληροφορίες για κάθε στοιχείο του. Ο μέγιστος αριθμός στοιχείων κάθε κελιού είναι `MAXCELL. Τέλος, έρχονται και (`inp_length) σε αριθμό στοιχεία που περιέχουν τον αριθμό των στηλών των οποίων τα στοιχεία ακολουθούν, χωρίς την πρώτη στήλη γιατί αυτή περιέχει μόνο το PREDICT. Προσθέτοντας αυτά τα στοιχεία προκύπτει το μέγεθος του IN_DUMMY_TOTAL.
Αρχίζει, λοιπόν, ήδη από το module alldata η επεξεργασία των δεδομένων του IN_DUMMY_TOTAL, ώστε να ελέγχεται σε πιο σημείο έχει φτάσει η συμπλήρωση του πίνακα κάθε στιγμή. Αναφέρθηκε ότι έρχονται δεδομένα όταν το σήμα WRITE γίνει 1. Για να μην υπάρχουν προβλήματα χρονισμού, γίνεται η επεξεργασία των δεδομένων στην αρνητική αιχμή του WRITE (always @(negedge WRITE)), οπότε έχει αποθηκευτεί το δεδομένο.
Ορίζεται ο πίνακας reg [`dot_pos_length+`rules_bits+(2*`addr_bits):0] IN_DUMMY[0:((`inp_length+1)*`MAXSIZE)-1], ο οποίος θα χρησιμοποιηθεί και στο επόμενο module (parsetable) για την αποθήκευση του parse table. Και το μέγεθος του IN_DUMMY έχει οριστεί με αυτοματοποιημένο τρόπο.

Ουσιαστικά σε αυτό το module(alldata) αρχίζει η κατασκευή του parse table για να ελέγχονται τα δεδομένα εισόδου, αλλά δεν ολοκληρώνεται η συμπλήρωσή του. Δεν είναι δυνατή η ολοκλήρωση της συμπλήρωσής του γιατί για να επιτευχθεί σωστός χρονισμός έχει οριστεί το FSΜ επεξεργασίας των δεδομένων του  IN_DUMMY_TOTAL να τρέχει always @(negedge WRITE). Όταν, όμως, το WRITE σταματήσει να αλλάζει τιμές και μείνει στο μηδέν (δηλαδή σταματήσουν να έρχονται δεδομένα), θα σταματήσει να τρέχει και το FSM. Άρα, είναι αναγκαίο να συμπληρωθεί ο IN_DUMMY πλήρως σε ένα επόμενο module, το οποίο θα συνδέεται με το alldata με κατάλληλα σήματα χρονισμού που θα ελέγχουν την μεταφορά δεδομένων από το module alldata στο module parsetable. 
Για να ενεργοποιούνται ,όμως, τα σήματα ελέγχου πρέπει το FSM να φτάνει στην τελική του κατάσταση. Για να διασφαλιστεί αυτό, ορίζεται να γίνεται επεξεργασία των δεδομένων μέχρι να συμπληρωθεί η προτελευταία στήλη του πίνακα IN_DUMMY. Αν το πλήθος των στοιχείων της τελευταίας στήλης είναι πολύ μικρό και υπάρχει πρόβλημα χρονισμού, το οποίο γίνεται φανερό κατά την εμφάνιση των δεδομένων στη φάση του simulation, ίσως χρειαστεί να γίνει μια τροποποίηση και να σταματήσει η συμπλήρωση του πίνακα IN_DUMMY στην στήλη πριν την προτελευταία. Αυτό δεν το κάνουμε από την αρχή, γιατί αν τα στοιχεία της τελευταίας στήλης είναι πολλά ίσως δεν προφτάσουν να αποθηκευτούν πριν την επεξεργασία τους από το επόμενο module parsetable.
Η διαδικασία συμπλήρωσης του IN_DUMMY ακολουθείται τόσο σε αυτό το module όσο και στο επόμενο. Με τη διαφορά ότι μόνο στο module parsetable η κατάληξη είναι η δημιουργία του συντακτικού πίνακα, ο οποίος χρησιμοποιείται και στη συνέχεια. Στο module alldata ο ρόλος του είναι απλά να ελέγχει πότε ολοκληρώνεται η συμπλήρωση του IN_DUMMY_TOTAL σε τέτοιο βαθμό ώστε να μπορούν να αρχίζουν να περνάνε δεδομένα του στο επόμενο module.
Θα γίνει αναφορά στην διαδικασία που ακολουθείται μέσω ενός FSM στο module alldata και στην επόμενη ενότητα θα γίνει αναφορά μόνο στις τροποποιήσεις στο module parsetable ώστε να προκύψει το PT. Τόσο το IN_DUMMY_TOTAL όσο και το IN_DUMMY αρχικοποιούνται με μηδενικά. Επίσης, τα στοιχεία των κελιών της διαγωνίου του IN_DUMMY συμπληρώνονται με τα PREDICT, τα οποία ορίζονται στο incl.vh, όπως έχουμε αναφέρει και παραπάνω. Τα στοιχεία της διαγωνίου προσδιορίζονται με αυτοματοποιημένο τρόπο ανεξάρτητα από το μέγεθος του IN_DUMMY. Πρόκειται για τις θέσεις του πίνακα (N*(`MAXSIZE+`MAXCELL))+i, όπου το N παίρνει τιμές από N=0 μέχρι N=`inp_length για να καλύψει όλες τις στήλες του πίνακα , και το i παίρνει τιμές από το 0 μέχρι ` length_Y( το πλήθος των PREDICT).
 Μέσα στο FSM , το οποίο τρέχει στην αρνητική αιχμή του σήματος WRITE για λόγους χρονισμού όπως έχουμε ήδη αναφέρει, το IN_DUMMY για να συμπληρωθεί παίρνει στοιχεία από το  IN_DUMMY_TOTAL. Κάθε στοιχείο του IN_DUMMY χωρίζεται σε τέσσερις ενότητες:
· [`dot_pos_length:0]  για το dot_pos
· [`dot_pos_length+`rules_bits: `dot_pos_length+1]  για το rule_no
· [`dot_pos_length+`rules_bits+`addr_bits:`dot_pos_length+`rules_bits +1]   για το source0
· [`dot_pos_length+`rules_bits+`addr_bits+`addr_bits: `dot_pos_length+`rules_bits+`addr_bits +1]  για το source1
Οι τέσσερις αυτές ενότητες συμπληρώνονται με στοιχεία από το IN_DUMMY_TOTAL, τα οποία έχουν μήκος 32bits. Για να απομονωθούν τα επιθυμητά bits επιλέγονται πάντα τα λιγότερο σημαντικά bits, τόσα όσα είναι επιθυμητά.
Η διαδικασία συμπλήρωσης του IN_DUMMY από στοιχεία του IN_DUMMY_TOTAL ουσιαστικά γίνεται με χρήση φωλιασμένων βρόχων (nested loops), τα οποία εκφράζονται με χρήση καταστάσεων του FSM. Το εξωτερικό loop αναγνωρίζει τα στοιχεία του IN_DUMMY_TOTAL που αντιστοιχούν στους αριθμούς των στηλών και τρέχει τόσες φορές όσες στήλες θέλουμε να εξετάσουμε. Το πρώτο φωλασμένο loop αναγνωρίζει τα στοιχεία που αντιστοιχούν στο πλήθος των στοιχείων του κάθε κελιού της στήλης και τρέχει σε κάθε περίπτωση ίσες φορές με τον αριθμό της στήλης, γιατί καθώς χρησιμοποιούμε τα κελιά πάνω από τη διαγώνιο, κάθε στήλη έχει ίσα κελιά με τον αριθμό της. Η αρχή γίνεται πάντα με τη δεύτερη στήλη, η οποία ορίζεται με τον αριθμό 1, επειδή η πρώτη στήλη έχει μόνο ένα κελί με στοιχεία από το PREDICT. Το  τελευταίο loop, φωλιασμένο μέσα στο πρώτο φωλιασμένο loop, είναι υπέυθυνο για τα στοιχεία του IN_DUMMY_TOTAL που περιέχουν δεδομένα για τη συμπλήρωση του IN_DUMMY. Τα στοιχεία έρχονται σε τριάδες των 32 bits . Το πρώτο στοιχείο αντιστοιχεί στο source0, το δεύτερο στο source1 και το τρίτο στα dot_pos και rule_no μαζί με το dot_pos στα λιγότερο σημαντικά bits. Από την τριάδα αυτή των στοιχείων συμπληρώνεται ένα στοιχείο του IN_DUMMY,  σύμφωνα με διαδικασία που αναφέρθηκε παραπάνω. Είναι σημαντικό να αναφέρουμε ξανά ότι ο πίνακας IN_DUMMY συμπληρώνεται από αριστερά προς τα δεξιά και από κάτω προς τα πάνω, ενώ στο εσωτερικό του κάθε κελιού η συμπλήρωση γίνεται από πάνω προς τα κάτω. Αυτή η σειρά συμπλήρωσης καθορίζει και τον τρόπο με τον οποίο αυτοματοποιημένα ορίζεται η θέση του δείκτη στον IN_DUMMY κάθε στιγμή.  
Στο module αυτό ορίζονται δύο FSM, ένα για τη συμπλήρωση του IN_DUMMY μέχρι το επιθυμητό σημείο, το οποίο αναπτύχθηκε μέχρι τώρα, και ένα για τα σήματα ελέγχου για το σωστό χρονισμό μεταφοράς δεδομένων στο module parsetable. Κλείνει αυτή η ενότητα με αναφορά στο δεύτερο FSM και στα σήματα ελέγχου, που καθορίζουν το σωστό χρονισμό μεταφοράς δεδομένων από το module alldata στο module parsetable. Χρησιμοποιείται το σήμα DELAY1, το οποίο αρχικοποιείται στο 1 και γίνεται 0 στην τελική κατάσταση του FSM στο alldata. Το σήμα αυτό ορίζεται σαν output στο module alldata και σαν input στο module parsetable. Όσο το σήμα είναι 1, το module parsetable είναι σε αναμονή. Όταν το σήμα αυτό γίνεται 0, αρχίζει να τρέχει το FSM για τη συμπλήρωση του PT. Ταυτόχρονα, γίνεται χρήση και του σήματος freeze1, το οποίο ορίζεται σαν input στο module alldata και σαν output στο module parsetable. Το σήμα αυτό αρχικοποιείται στο 0 και γίνεται 1 όταν επιθυμούμε να γίνει μεταφορά δεδομένων από το alldata στο parsetable. Όταν έρθουν ,τα επιθυμητά δεδομένα, το freeze1 ξαναγίνεται 0 μέχρι να χρειαστούμε νέα δεδομένα. Έτσι διασφαλίζεται η σωστή μεταφορά δεδομένων την κατάλληλη στιγμή χωρίς να χάνονται δεδομένα. Η μεταφορά των δεδομένων γίνεται σε ακολουθία από αριθμούς των 32bits μέσω του καταχωρητή  reg [31:0] data1, ο οποίος ορίζεται σαν output στο alldata και σαν input wire στο parsetable.
4.4 Τοποθέτηση των δεδομένων στο parse table
Ήδη έχει γίνει αναφορά στους λόγους που δεν επιτρέπουν την ολική συμπλήρωση του parse table στο module alldata. Έτσι, τελικά η τοποθέτηση όλων των δεδομένων στο parse table γίνεται στο module parsetable.

Το FSM που χρησιμοποιείται στο module αυτό έχει τη μορφή του FSM στο module alldata, με κύρια διαφορά ότι ο εξωτερικός βρόχος τρέχει τόσες φορές όσο το πλήθος των στηλών του πίνακα. Επίσης, το FSM τρέχει στη θετική ακμή του ρολογιού και έτσι δεν υπάρχει πρόβλημα ολοκλήρωσής του.
Υπάρχει και σε αυτό το module ένα δεύτερο FSM, που αφορά στον έλεγχο του σωστού χρονισμού μεταφοράς δεδομένων από το module parsetable στο module fsmnewfinal, του οποίου υπάρχει instantiation στο module parsetable. Η μεταφορά δεδομένων γίνεται μέσω του καταχωρητή reg [`dot_pos_length+`rules_bits+(2*`addr_bits):0] data2, ο οποίος ορίζεται σαν έξοδος (output) στο parsetable και σαν καλώδιο εισόδου (input wire) στο fsmnewfinal. Υπάρχει ένα σήμα ελέγχου DELAY2, το οποίο αρχικοποιείται στο 1 και γίνεται 0 στην τελική κατάσταση του πρώτου FSM επιτρέποντας να αρχίσει να τρέχει το FSM για την κατασκευή του συντακτικού δένδρου στο module fsmnewfinal. 
Το module fsmnewfinal κάνει χρήση δύο σημάτων ελέγχου, των freeze2 και freeze3, για να διασφαλίζει την είσοδο δεδομένων την κατάλληλη στιγμή χωρίς να χάνονται δεδομένα ή να έρχονται λανθασμένα δεδομένα. Παρατηρείται ότι στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιούνται δύο σήματα και όχι ένα όπως στην σύνδεση των modules alldata και parsetable (freeze1). Φυσικά το κάθε ένα από αυτά τα σήματα επιτελεί μια διαφορετική λειτουργία. Το freeze2 έχει περίπου ανάλογο ρόλο με το freeze1. Δηλαδή στο module fsmnewfinal αρχικοποιείται στο 0 και γίνεται 1 κάθε φορά που ζητείται κάποιο δεδομένo από το parsetable. Όταν βρεθεί το επιθυμητό στοιχείο, το freeze2 ξαναγίνεται 0 μέχρι να εμφανιστεί νέα ανάγκη για δεδομένα. 
Κάθε φορά όμως που αρχίζει μια νέα αναζήτηση στο PT για να βρεθεί  το επόμενο στοιχείο του συντακτικού δένδρου, πρέπει να διανύεται ο πίνακας από την αρχή, δηλαδή να έρχονται διαδοχικά δεδομένα μέχρι να βρεθεί το επιθυμητό ξεκινώντας από το πρώτο στοιχείο του πίνακα. Για να γίνει αυτό, απαιτείται μηδενισμός του δείκτη που δείχνει το στοιχείο του πίνακα IN_DUMMY το οποίο θέλουμε να μεταφερθεί στο fsmnewfinal. Ο μηδενισμός αυτός επιτελείται όταν το σήμα freeze3, που επίσης αρχικοποιείται στο 0, γίνει 1. Με αυτόν τον τρόπο, ο πίνακας IN_DUMMY διασχίζεται από την αρχή όσες φορές επιθυμούμε μέχρι να βρεθούν όλα τα στοιχεία που αποτελούν το parse tree. Παρατίθεται το τμήμα του κώδικα που υλοποιεί το FSM των σημάτων ελέγχου ώστε να είναι πιο σαφής η παραπάνω περιγραφή:
always @(posedge clk)

begin

if (DELAY2==1)

begin

state1=Write_Outputs;   
   

end

      else

        case (state1)



  Idle: 



  
begin




end

                         Write_Outputs: 



 
begin 


                        if (freeze2==1'b1)


                        begin





data2=IN_DUMMY[Ma];

                                                 Ma=Ma+1;




             state1=Write_Outputs;



           end



           end

        endcase

   end


always @ (freeze3)


begin



if (freeze3==1'b1)




begin




            Ma=1'd0;





state1=Write_Outputs;




end


end

4.5 Κατασκευή του συντακτικού δένδρου (parse tree)
Το επόμενο βήμα είναι η ανάλυση του αλγορίθμου που καθοδηγεί την αναζήτηση στο PT και φανερώνει κάθε φορά το επόμενο στοιχείο του συντακτικού δένδρου, μέχρι να κατασκευαστεί ολόκληρο. Ο αλγόριθμος αυτός υλοποιείται στο module fsmnewfinal. Τα σήματα ελέγχου για το σωστό χρονισμό της αναζήτησης δεδομένων από τον PT του module parsetable αναλύθηκαν παραπάνω. Τώρα θα αναλυθεί ο αλγόριθμο με τον οποίο γίνεται η αναζήτηση.
Το συντακτικό δένδρο αποθηκεύεται top-to-bottom και from right-to-left. Πρώτο βήμα στον αλγόριθμό μας, ο οποίος υλοποιείται με μία FSM, είναι η εύρεση της ρίζας  (root) του συντακτικού δένδρου, δηλαδή του στοιχείου από το οποίο αρχίζει η κατασκευή του συντακτικού δένδρου. Αυτό το στοιχείο αντιστοιχεί σε dot_pos=2 και rule_no=0 και είναι το μοναδικό στοιχείο του PT με αυτά τα χαρακτηριστικά. Έτσι, με αναζήτηση στο PT βρίσκεται το στοιχείο με αυτά τα χαρακτηριστικά, το οποίο είναι η ρίζα του δένδρου μας. Το στοιχείο αυτό αποθηκεύεται στην πρώτη θέση του πίνακα p_tree, στον οποίο θα αποθηκεύσω όλο το συντακτικό δένδρο.
Στην συνέχεια και μέχρι την ολοκλήρωση του συντακτικού δένδρου, η μετακίνηση στο επόμενο στοιχείο του δένδρου γίνεται με βάση το source0 του στοιχείου που εξετάζουμε ή το source1 ή τον συνδυασμό τους. Πιο σωστά, η μετακίνηση γίνεται στο επόμενο στοιχείο του PT που αναζητείται, το οποίο άλλοτε δίνει νέο στοιχείο στο parse tree και άλλοτε όχι. Είναι δυνατό να ομαδοποιηθούν τα διαφορετικά ενδεχόμενα με βάση τα οποία βρίσκεται το επόμενο στοιχείο του PT που αναζητείται σε τέσσερις κατηγορίες:

· Αν το source0 έχει οποιαδήποτε τιμή και το source1 έιναι 0, τότε το επόμενο στοιχείο του PT βρίσκεται σε νέα στήλη και μας οδηγεί σε αυτό το source0. 
· Αν το source0 δείχνει στο PREDICT (το PREDICT βρίσκεται στα κουτιά της διαγωνίου του PT και οι θέσεις αυτές προσδιορίζονται εύκολα με αυτοματοποιημένο τρόπο) και το source1 έχει οποιαδήποτε τιμή (κάθε φορά μάλιστα μειωμένη κατά 1) γίνεται μετακίνηση σε επόμενο στοιχείο μέσα στο ίδιο κουτί του PT με βάση την τιμή του source1.
· Αν το source0 έχει οποιαδήποτε τιμή με τον περιορισμό να μην δείχνει στο PREDICT και το source1 έχει οποιαδήποτε τιμή, τότε η παρούσα θέση είναι  στο τελευταίο στοιχείο ενός κουτιού και το επόμενο στοιχείο θα είναι σε νέο κουτί της ίδιας στήλης, στο οποίο η μετακίνηση γίνεται με βάση την τιμή του source1. Στην περίπτωση αυτή σώζεται το τελευταίο στοιχείο του κουτιού σε μια στοίβα (δομή stack) και όταν τελειώσει ένας κλάδος , για να υπάρξει συνέχεια στον επόμενο βρίσκεται αυτό το αποθηκευμένο στοιχείο και γίνεται μετακίνηση στη νέα στήλη που ορίζει το source0 του. Έτσι, η dot_pos μετακινείται μια θέση δεξιότερα και γίνεται είσοδος σε νέο κλάδο.
· Αν source0 δείχνει στο PREDICT αλλά όχι του πάνω αριστερά κουτιού και το source1 είναι 0, τότε η περούσα θέση είναι στο τέλος ενός κλάδου.

Στο τέλος του δένδρου γίνεται άφιξη όταν το source0 δείχνει στο PREDICT του πάνω αριστερά κουτιού και το source1 είναι 0 (δηλαδή τέλος κλάδου) και , επίσης, δεν υπάρχει κανένα στοιχείο στην στοίβα που  έχει οριστεί για να προσδιορίζει τα στοιχεία που οδηγούν σε νέους κλάδους. Κάθε φορά που κάποιο από αυτά τα στοιχεία χρησιμοποιείται, ο δείκτης της στοίβας μετακινείται μια θέση πιο κάτω ώστε στο τέλος να μην υπάρχει κανένα στοιχείο να διαβάσει. 
Όταν η μετακίνηση σε νέο στοιχείο του PT γίνεται με βάση την τιμή του source0 δεν προκύπτει νέο στοιχείο στο συντακτικό δένδρο. Το source0 οδηγεί σε ίδιο rule_no, αλλά διαφορετικό dot_pos. Και επειδή στην κατασκευή του συντακτικού δένδρου μας ενδιαφέρει μόνο το rule_no και όχι το dot_pos, ουσιαστικά σε περίπτωση μετακίνησης σε νέα στήλη δεν υπάρχει νέο στοιχείο στο δένδρο.  Γενικά , η μετακίνηση σε νέο στοιχείο του PT γίνεται με βάση το source1, αλλά σε περίπτωση που το source1 είναι 0, τότε η μετακίνηση γίνεται με βάση το source0.
Για τη σωστή χρονική σύνδεση του module fsmnewfinal με το module semantic, στο οποίο υλοποιείται το semantic evaluation χρησιμοποιούνται επίσης τα κατάλληλα σήματα ελέγχου σε ένα δεύτερο FSM. Το σήμα DELAY3 ορίζεται σαν output στο fsmnewfinal και σαν input στο semantic και καθορίζει πότε θα αρχίσει να τρέχει το FSM  στο semantic. Στο fsmnewfinal αρχικοποιείται στο 1 και γίνεται 0 στην προτελευταία κατάσταση του FSM του fsmnewfinal. Έχει ανάλογο ρόλο με το DELAY1 και το DELAY2 επιτρέποντας την διαδοχική εκτέλεση των modules, αφού οι διαδικασίες που υλοποιούν πρέπει να εκτελεστούν διαδοχικά και όχι ταυτόχρονα στο simulation time 0, πράγμα που θα συνέβαινε χωρίς την χρήση αυτών των σημάτων.

Τα σήματα ελέγχου συμπληρώνονται και με το κατάλληλο σήμα  freeze4, το οποίο αρχικοποιείται στο 0 στο module semantic και γίνεται 1 κάθε φορά που το module semantic θέλει ένα δεδομένο από το συντακτικό δένδρο που έχει κατασκευαστεί στο module fsmnewfinal. Το συντακτικό δένδρο διασχίζεται bottom-up. Έτσι, γίνεται εισαγωγή στοιχείων αρχίζοντας από το τελευταίο στοιχείο που αποθηκεύτηκε στον πίνακα p_tree, ο οποίος χρησιμοποιείται για την αποθήκευση του δένδρου. Για αυτό στην προτελευταία κατάσταση του FSM του fsmnewfinal, αποθηκεύεται ο δείκτης που δείχνει στο τελικό στοιχείο του p_tree, ώστε από το σημείο αυτό να αρχίσει να διατρέχεται το δένδρο. Οι παραπάνω ρυθμίσεις γίνονται, όπως σημειώθηκε, στην προτελευταία και όχι στην τελευταία κατάσταση του FSM όπως συνηθιζόταν ως τώρα. Στην τελική κατάσταση ορίζεται να μην γίνεται τίποτα. Αυτό συμβαίνει γιατί  το FSM μένει στην τελική κατάσταση και έτσι ο δέικτης για τα δεδομένα του συντακτικού δένδρου θα επανερχόταν σε κάθε κύκλο του ρολογιού στην τελική θέση του πίνακα και δεν θα ήταν δυνατή η επεξεργασία των υπόλοιπων στοιχείων του δένδρου. Το πέρασμα των δεδομένων από το fsmnewfinal στο semantic γίνεται μέσω του καταχωρητή [`rules_length:0] rule.
4.6 Υπολογισμός των semantics (semantic evaluation)
Στο module αυτό γίνεται ο σημασιολογικός υπολογισμός, που είναι και ο τελικός στόχος του προγράμματος της παρούσας διπλωματικής.

Ο πίνακας p_tree, όπου είναι αποθηκευμένο το συντακτικό δένδρο, αρχίζει να διατρέχεται από το τέλος του, που αντιστοιχεί στο να διατρέχεται το συντακτικό δένδρο bottom-up και from left-to-right. Στην αποθήκευση των κανόνων έχω ορίσει να αποθηκεύεται το σημείο κλάδου δύο φορές, γεγονός που θα φανεί χρήσιμο στον αλγόριθμο καθορισμού της σειράς με την οποία θα γίνει ο σημασιολογικός υπολογισμός. Η βασική αρχή που πρέπει να τηρείται είναι ότι πάντα πρέπει να υπολογίζονται όλα τα φύλλα πριν γίνει μετάβαση πάνω από μία διασταύρωση κλάδων. Ο αλγόριθμος που αναπτύχθηκε αναφέρεται στον υπολογισμό μόνο συνθετικών semantics και κάνει χρήση ενός look-ahead symbol, που του επιτρέπει να προσδιορίζει αν έχουν υπολογιστεί όλοι οι κλάδοι μιας διασταύρωσης πριν προχωρήσει στον υπολογισμού του σημασιολογικού κανόνα που αντιστοιχεί στην ίδια τη διασταύρωση.
Θεωρείται δεδομένο ότι όταν συναντάται rule=0 έχω φτάσει στη ρίζα του δένδρου και άρα στο τέλος και του σημασιολογικού υπολογισμού. Ακόμα, θεωρείται γνωστό ποιοι κανόνες αντιστοιχούν σε φύλλα (έχουν μόνο terminals) και άρα αντιστοιχούν πάντα στην αρχή ενός νέου κλάδου. Γίνεται η αρχή  με την είσοδο ενός στοιχείου του p_tree από το module fsmnewfinal, το οποίο αποθηκεύεται σε ένα νέο πίνακα sem_tree στο module semantic. Στην αρχή έχει οριστεί και ο πίνακας klados, όπου θα αποθηκευτούν τα σημεία διασταύρωσης κλάδων. Όλοι οι νέοι πίνακες αρχικοποιούνται με μηδενικά.
 Ο πρώτος έλεγχος γίνεται για φανεί αν το νέο στοιχείο είναι ίδιο με κάποιο αποθηκευμενο σημείο διασταύρωσης. Θα εξεταστεί πρώτα το ενδεχόμενο να μην είναι. Τότε, εισάγεται ένα νέο στοιχείο από το p_tree του fsmnewfinal στο sem_tree (look-ahead symbol). Στο σημείο αυτό γίνεται σύγκριση του νέου στοιχείου με τους κανόνες που είναι γνωστό ότι αντιστοιχούν σε φύλλα. Αν το νέο στοιχείο δεν ταυτίζεται με κάποιον από αυτούς τους κανόνες, τότε υπολογίζεται το προηγούμενο στοιχείο και επιτελείται επιστροφή στην πρώτη κατάσταση του FSM για να επαναληφθεί η περιγραφόμενη διαδικασία.
Αν, όμως, το νέο στοιχείο ταυτίζεται με κάποιον από αυτούς τους κανόνες, τότε αυτό σημαίνει ότι αρχίζει ένας νέος κλάδος. Στην περίπτωση αυτή αποθηκεύεται το προηγούμενο στοιχείο στον πίνακα klados ως σημείο διασταύρωσης και έπειτα επιτελείται επιστροφή στην πρώτη κατάσταση του FSM (state=s1) για να επαναληφθεί η παραπάνω διαδικασία.
Στον πρώτο έλεγχο, εξετάστηκε το ενδεχόμενο το νέο στοιχείο να μην είναι ίδιο με κάποιο αποθηκευμένο σημείο διαστάυρωσης. Έστω τώρα ότι το νέο στοιχείο είναι το ίδιο με κάποιο αποθηκευμένο σημείο διαστάυρωσης. Αυτό δεν σημαίνει απαραίτητα ότι πρόκειται για το ίδιο σημείο διασταύρωσης, γιατί μπορεί να ενφανίζεται ο ίδιο κανόνας σε φωλιασμένη διασταύρωση κάτω από την αρχική.
Για να υπάρχει όντως ταύτιση των σημείων διασταύρωσης, προχωράμε και σε έναν επιπλέον έλεγχο. Πρέπει το επόμενο στοιχείο που θα εισαχθεί να μην είναι φύλλο, οπότε έχουν υπολογιστεί όλοι οι κλάδοι της διασταύρωσης και γίνεται μετάβαση σε ένα κανόνα πιο πάνω στο συντακτικό δένδρο προς τη ρίζα του. Στην περίπτωση αυτή υπολογίζεται το προηγούμενο σημείο, δηλαδή το σημείο διασταύρωσης και επιτελείται επιστροφή στην κατάσταση s1 για να συνεχιστεί το FSM. Αν, όμως, το νέο στοιχείο είναι φύλλο, τότε προστίθεται ένα νέο στοιχείο στον πίνακα των σημείων διακλάδωσης klados  και έπειτα επιτελείται επιστροφή στην κατάσταση s1.
Αυτή η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι να φτάσουμε στη ρίζα του δένδρου, που αντιστοιχεί σε rule=0. Τότε το FSM οδηγείται στην τελική του κατάσταση και ο σημασιολογικός υπολογισμός έχει ολοκληρωθεί.
Έχει θεωρηθεί αντιστοίχιση ένα-προς-ένα μεταξύ των συντακτικών και των σημασιολογικών κανόνων. Οι σημασιολογικοί κανόνες ορίζονται σε task της Verilog ώστε να μπορούν να τροποποιηθούν για οποιαδήποτε γραμματική χωρίς αλλαγές στη ροή του κυρίως προγράμματος του module. Τo task έχει οριστεί ως task automatic ώστε να μπορεί να καλείται όσες φορές χρειαστεί από το πρόγραμμα και κάθε φορά να χρησιμοποιούνται ανεξάρτητα αντίγραφα των μεταβλητών του task ώστε να μην υπάρχει κίνδυνος λάθος αποτελεσμάτων σε περίπτωση ταυτόχρονης κλήσης του task από διαφορετικά μέρη του προγράμματος. 
Το task δέχεται από το κυρίως πρόγραμμα σαν είσοδο το στοιχείο του συντακτικού δένδρου,  που αντιστοιχεί σε ένα αριθμό κανόνα και ανάλογα με το νούμερο του κανόνα μέσω μιας δομής if-else καθορίζεται και η εκτέλεση του semantic που αντιστοιχεί σε αυτόν τον κανόνα. Σαν έξοδος προστίθεται κάποιο στοιχείο στον πίνακα final , ο οποίος περιέχει το τελικό αποτέλεσμα του σημασιολογικού υπολογισμού. Τα αποτελέσματα προκύπτουν με postfix notation (αλλιώς reverse polish notation), δηλαδή κάθε αριθμητικό σύμβολο πράξης σε μια γραμματική πράξεων τοποθετείται μετά από τους παράγοντες της πράξης αντί να τοποθετηθεί ανάμεσα τους. Με αυτόν τον τρόπο δεν απαιτείται η χρήση παρενθέσεων για να καθοριστεί η σωστή σειρά εκτέλεσης των πράξεων και η ερμηνεία της προκύπτουσας ακολουθίας είναι μοναδική. 
Αν κάποιος κανόνας δεν προσθέτει κάτι στο τελικό αποτέλεσμα έχει οριστεί να μην γίνεται τίποτα από το task για αυτούς τους κανόνες. Το μόνο συμβάν είναι ότι στον πίνακα final, ο οποίος έχει αρχικοποιηθεί με μηδενικά, προστίθεται στη θέση ενός στοιχείου το σύμβολο x, που αντιστοιχεί σε άγνωστο δεδομένο. Άρα για να εξαχθεί η τελική σειρά δεδομένων από το final που ίσως  φανεί χρήσιμη σε παραπέρα εφαρμογές θα πρέπει να μην ληφθούν υπόψη οι θέσεις του πίνακα όπου εμφανίζεται το σύμβολο x. Έπίσης, ο πίνακας final έχει οριστεί με τυχαία μεγάλο μήκος, αλλά διατηρείται ένας δείκτη, ο οποίος φανερώνει μέχρι ποιο σημείο έχει ο πίνακας συμπληρωθεί ώστε να μην χρησιμοποιηθούν περισσότερα και επομένως λανθασμένα δεδομένα.
4.7  Παραδείγματα εκτέλεσης

Κλείνοντας το κεφάλαιο παρουσίασης και υλοποίησης των αλγορίθμων που χρησιμοποιήθηκαν στο παρόν πρόγραμμα, δίνονται παραδείγματα εκτέλεσης δύο γραμματικών.

Η πρώτη γραμματική που εφαρμόστηκε ήταν:
T={|,+,*,a,$}

      N={S,E,T,P}

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

I={a*a*a$}
,όπου Τ το σύνολο των terminals, Ν το σύνολο των non-terminals, P το σύνολο των κανόνων και I η συμβολοακολουθία εισόδου.
Στην περίπτωση αυτή προκύπτει το παρακάτω συντακτικό δένδρο (Σχήμα 15):

[image: image17]
Σχήμα 15: Συντακτικό δέντρο της συμβολοσειράς a*a*a$

Το δένδρο αυτό αποθηκεύεται σε διαδοχικές θέσεις του πίνακα p_tree ως η ακολουθία των συντακτικών κανόνων:
0 – 1 – 3 – 3 – 4 – 5 – 3 – 5 – 3 – 5 
Για τον σημασιολογικό υπολογισμό το task της Verilog ορίζεται με τον παρακάτω τρόπο:

task automatic sema;

output [95:0]sem_reg;

input [`rules_length:0] rule_num;

integer s;

begin

if (rule_num==5)

begin

sem_reg="a";

end

else if (rule_num==4)

begin

end

else if (rule_num==3)

begin

sem_reg="*";

end

else if (rule_num==2)

begin

sem_reg="+";

end

else if (rule_num==1)

begin

end

else if (rule_num==0)

begin

sem_reg="$";

end

end

endtask
Ο σημασιολογικός υπολογισμός γίνεται διατρέχοντας το συντακτικό δένδρο bottom-up και left-to-right με χρήση ενός look-ahead symbol. Tο αποτέλεσμα του σημασιολογικού υπολογισμού αποθηκεύεται στον πίνακα final με reverse polish notation ως: 

fa=          0

#            a

# fa=          1

#            a

# fa=          2

#            a

# fa=          3

#             

# fa=          4

#            *

# fa=          5

#            *

# fa=          6

#             

# fa=          7

#            $

,όπου fa ο δείκτης στις θέσεις του final στις οποίες αποθηκεύεται το κάθε στοιχείο.
Τα αποτελέσματα αυτά εμφανίζονται και στο παράθυρο Transcript του ModelSim με χρήση της εντολής της Verilog $display.
Η δεύτερη γραμματική που εφαρμόστηκε ήταν η εξής:

T={|,*,+,(,),0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,$}

N={S,E,T,F,N,D}

P={S::=E$, E::=T , E::=T+E, T::=F*T , T::=F,  F::=N, F::=(E), N::=D, N::=DN, D::=0 ,D::=1, D::=2, D::=3, D::=4, D::=5, D::=6, D::=7, D::=8, D::=9}
I={1+1+1$}

Στην περίπτωση αυτή προκύπτει το παρακάτω συντακτικό δένδρο (Σχήμα 16):

[image: image18]
Σχήμα 16: Συντακτικό δέντρο της συμβολοσειράς 1+1+1$
Το δένδρο αυτό αποθηκεύεται σε διαδοχικές θέσεις του πίνακα p_tree ως η ακολουθία των συντακτικών κανόνων:
0 – 2 – 2 – 1 – 4 – 5 – 7 – 10 – 2 – 4 – 5 – 7 – 10 – 2 – 4 – 5 – 7 – 10 
Για τον σημασιολογικό υπολογισμό, το task της Verilog ορίζεται με τον παρακάτω τρόπο:

task automatic sema;

output [95:0]sem_reg;

input [`rules_length:0] rule_num;

input [31:0]k_reg;

begin

if (rule_num==18)

sem_reg="9";

else if (rule_num==17)

sem_reg="8";

else if (rule_num==16)

sem_reg="7";

else if (rule_num==15)

sem_reg="6";

else if (rule_num==14)

sem_reg="5";

else if (rule_num==13)

sem_reg="4";

else if (rule_num==12)

sem_reg="3";

else if (rule_num==11)

sem_reg="2";

else if (rule_num==10)

sem_reg="1";

else if (rule_num==9)

sem_reg="0";

else if (rule_num==8)

begin

end

else if (rule_num==7)

begin

end

else if (rule_num==6)

begin

end

else if (rule_num==5)

begin

end

else if (rule_num==4)

begin

end

else if (rule_num==3)

sem_reg="*";

else if (rule_num==2)

sem_reg="+";

else if (rule_num==1)

begin

end

else if (rule_num==0)

sem_reg="$";

end

endtask
Ενώ το αποτέλεσμα του σημασιολογικού υπολογισμού αποθηκεύεται στον πίνακα final με reverse polish notation ως: 
fa=          0

#            1

# fa=          1

#             

# fa=          2

#             

# fa=          3

#             

# fa=          4

#            1

# fa=          5

#             

# fa=          6

#             

# fa=          7

#             

# fa=          8

#            1

# fa=          9

#             

# fa=         10

#             

# fa=         11

#             

# fa=         12

#             

# fa=         13

#            +

# fa=         14

#            +

# fa=         15

#            $

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

5.1 Συμπεράσματα – Μελλοντικές επεκτάσεις
Στην παρούσα διπλωματική έγινε υλοποίηση σε Verilog αλγορίθμου για την σωστή τοποθέτηση εισαγόμενων δεδομένων στο συντακτικό πίνακα, την  εξαγωγή του συντακτικού δένδρου και την κατασκευή στη συνέχεια ενός σημασιολογικού υπολογιστή, ο οποίος υπολογίζει τα semantics εκτελώντας τον αντίστοιχο σημασιολογικό κανόνα σε κάθε κλαδί του δέντρου διατρέχοντας το δέντρο με κατάλληλο τρόπο. Τα δεδομένα που εισάγονται στο πρώτο module του προγράμματος  είναι στοιχεία που έχουν προκύψει από τη συντακτική ανάλυση μιας συμβολοακολουθίας εισόδου με χρήση της τροποποίησης του Earley’s parallel parsing algorithm από τους Pavlatos, Panagopoulos & Papakonstantinou[6].
Στην παρούσα διπλωματική, ο αλγόριθμος που αναπτύσσεται για σημασιολογικό υπολογισμό αναφέρεται σε γραμματικές με συνθετικά μόνο attributes και ο σημασιολογικός υπολογισμός γίνεται bottom-up με χρήση ενός look-ahead symbol. Ο σημασιολογικός υπολογισμός διαχωρίζεται από τη συντακτική ανάλυση και γίνεται αφού κατασκευαστεί το συντακτικό δένδρο διασχίζοντας το κατάλληλα. Έχει θεωρηθεί αντιστοιχία rule-to-rule για την ερμηνεία των semantics, δηλαδή σε κάθε συντακτικό κανόνα αντιστοιχεί ένας και μόνο ένας σημασιολογικός κανόνας. Επίσης, τα αποτελέσματα προκύπτουν με postfix notation (αλλιώς reverse polish notation), δηλαδή κάθε αριθμητικό σύμβολο πράξης σε μια γραμματική πράξεων τοποθετείται μετά από τους παράγοντες της πράξης αντί να τοποθετηθεί ανάμεσα τους. Με αυτόν τον τρόπο δεν απαιτείται η χρήση παρενθέσεων για να καθοριστεί η σωστή σειρά εκτέλεσης των πράξεων και η ερμηνεία της προκύπτουσας ακολουθίας είναι μοναδική.
Η υλοποίηση των αλγορίθμων έγινε στο περιβάλλον ISE 9.1i της Xilinx. Η εκτέλεση μπορεί να γίνει σε Ενσωματωμένα Συστήματα βασισμένα στην τεχνολογία Field Programmable Gate Array (FPGA) και πιο συγκεκριμένα σε πλακέτες κατασκευασμένες από τη Xilinx. Ο  παραγόμενος  πηγαίος Verilog κώδικας  προσομοιώνεται ώστε να  ελεγχθεί αν η συμπεριφορά του συστήματος είναι η επιθυμητή με την χρήση του πακέτου λογισμικού ModelSim SE 6.2b. 

Υπήρχαν κάποια προβλήματα χρονισμού κατά την εισαγωγή των στοιχείων και τον προσδιορισμό της έναρξης της λειτουργίας του κάθε module, αλλά αντιμετωπίστηκαν με κατάλληλα σήματα ελέγχου που συνδέουν διαδοχικά modules και καθορίζουν τη σειρά εκτέλεσης τους. 
Σημαντικό στοιχείο της διπλωματικής είναι  , επίσης ,  η προσπάθεια που έγινε για αυτοματοποίηση του προγράμματος. Εφαρμόστηκε σε δύο γραμματικές υπολογισμού και παράστασης αριθμητικών παραστάσεων για διάφορα input strings με επιτυχία. Ρυθμίστηκαν οι παράμετροι του προγράμματος που επηρεάζονται από τη γραμματική και τη συμβολοακολουθία εισόδου ώστε ο χρήστης να μην χρειάζεται να αλλάζει κάτι στο κυρίως πρόγραμμα ανάλογα με τη γραμματική ή τη συμβολοακολουθία εισόδου που μελετά. Ακόμα, τα semantics ορίζονται σε task της Verilog ώστε και αυτά να μπορούν να οριστούν χωρίς να αλλάξει τίποτα στο κύριο μέρος του module του σημασιολογικού υπολογιστή.
Υπάρχουν βέβαια ακόμα κάποια σημεία που θα μπορούσαν να οριστούν βελτιώνοντας την αυτοματοποίηση του αλγορίθμου. Συγκεκριμένα στο module parsetable απαιτείται νέος ορισμός των PREDICT στα κελιά της διαγωνίου του συντακτικού πίνακα για κάθε γραμματική αν το πλήθος των PREDICT αλλάζει. Άκομα,ίσως να μπορούσε να βρεθεί τρόπος να μην χρειάζεται αλλαγή στο module alldata για το αν η συμπλήρωση του IN_DUMMY γίνεται μέχρι την προτελευταία ή την προηγούμενη από την προτελευταία στήλη ανάλογα με το πλήθος των στοιχείων της τελευταίας στήλης του IN_DUMMY_TOTAL. Επίσης, θεωρείται δεδομένο ότι είναι γνωστοί οι κανόνες που αντιστοιχούν σε φύλλα κατά την επεξεργασία των semantics, όπως θεωρείται δεδομένο και το dot_pos της ρίζας του συντακτικού δένδρου για την εύρεση του πρώτου στοιχείου του δένδρου με αναζήτηση στο συντακτικό πίνακα. Γενικά πάντως και αυτά τα σημεία δεν βλάπτουν ιδιαίτερα τη γενικότητα του προγράμματος.
Άλλη βελτίωση που θα μπορούσε να γίνει αφορά στην αποδοτικότητα του αλγορίθμου σημασιολογικού  υπολογισμού. Μπορεί να δοκιμαστεί να αποθηκευτεί το συντακτικό δένδρο με διαφορετικό τρόπο , οπότε είναι πιθανό να προκύψει με πιο αποδοτικό τρόπο ο σημασιολογικός υπολογισμός απλά με χρήση στοίβας, χωρίς ένα look-ahead symbol.
Γενικά, μπορούν να υπάρξουν ποικίλες εφαρμογές του προγράμματος της παρούσας διπλωματικής για σημασιολογικό υπολογισμό σε διάφορες γραμματικές. Στο προηγούμενο κεφάλαιο παρουσιάστηκαν παραδείγματα εφαρμογών σε γραμματικές υπολογισμού και παράστασης αριθμητικών εκφράσεων για διάφορες ακολουθίες εισόδου.
 Μια άλλη ενδιαφέρουσα εφαρμογή παρουσιάζεται στον τομέα της επεξεργασίας φυσικών γλωσσών (natural language processing), όπως αυτή που προτείνεται για παράδειγμα από τους Pavlatos, Dimopoulos, Papakonstantinou[7] για παραγωγή ενδιάμεσου κώδικα από την επεξεργασία κάποιων προτάσεων που ανήκουν σε ένα υποσύνολο των φυσικών γλωσσών. Ο ενδιάμεσος αυτός κώδικας μπορεί να μεταφερθεί σε υπολογιστή για παραπέρα επεξεργασία. Δεδομένου του υψηλού υπολογιστικού κόστος μιας τέτοιας εφαρμογής, η υλοποίηση τόσο της συντακτικής όσο και της σημασιολογικής ανάλυσης σε  hardware μπορεί να επιταχύνει σημαντικά τη διαδικασία. Θεωρώντας ότι η εκτέλεση της εφαρμογής γίνεται σε FPGA, η συμβολοακολουθία εισόδου (input string) μπορεί να προέρχεται από το internet ή από έναν SMS receiver, μιας και τα δύο περιβάλλοντα μπορούν να εκτελεστούν σε FPGA.
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α
Δίδεται ο κώδικας του προγράμματος ανά module εφαρμοσμένος στη γραμματική:        

T={|,+,*,a,$}

      N={S,E,T,P}

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

I={a*a*a$}
Το project περιλαμβάνει και άλλα modules, εκτός από τα παρουσιαζόμενα, τα οποία συμβάλλουν στη συντακτική ανάλυση. Παρατίθενται μόνο τα αρχεία των modules που έχουν δημιουργηθεί από την  αρχή ή έχουν τροποποιηθεί. Επίσης παρατίθενται τα αρχεία που περιλαμβάνουν τις σταθερές του προγράμματος, incl.vh  και grammar.vh. 

incl.vh
//Epivalontai apo thn GRammatikh

`define rhstate_length 3 //o max arithmos apo symvola sto deksi meros enos kanona xwris to -|

`define inp_length 6

`define no_rules 6

`define length_Y 11

`define no_non_terminals 4 //number non terminals

`define pt_mem_length 128

`define t_bits 4

`define start_predictN 6 

`define addr_bits 14  //[log2((inp_length+1) * pt_mem_length)]

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

`define C_data_constant1 10 //=C_data_length-length_addr

`define C_data_constant2 9 //=state_bits+t_length+1

`define C_data_length 23 //ennoei apo  mexri kai 17 =`length_addr+`set_bits+`rules_bits+t_bits

`define compare4b_constant1 8 //=state_bits+t_length

`define constant1 17 //=`data_bits-`counters_bits -1

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

`define counters_bits 7 //log2(pt_mem_length)

`define counters_bits2 8 //=counters_bits+1

`define counters_length 6 //ennoei apo 0 mexri kai 4 (5 bits) 5=log2(`pt_mem_length)

`define CS_bits 13 // 2*t_bits+state_bits

`define CS_length 12 //2*t_bits+'rules_bits+dot_pos_bits -1

`define d1 5 //length_data-rule_length

`define d2 0 //length_data-total_state_length

`define data_bits 33 //length_data+1

`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 dot_positions 4 //2^(dot_pos_bits)

`define end_of_rule 0

`define end_predictN 16  //no_rules+length_Y-1

`define first_non_terminal 8 //2^t_length

`define inp_bits 24 //`inp_length*t_bits

`define inp_bits_minus_1 23 //`inp_length*t_bits -1

`define lenghts_length 48 // ((inp_length+1)*(counters_length+1)-1

`define lenghts_bits 49 //((inp_length+1)*(counters_length+1)

`define length_addr 13 //[log2((inp_length+1) * pt_mem_length)]-1

`define length_data 32 //=max(rule_length, total_state_length)

`define rule_length 19 //(1+rhstate_length+1)*t_bits-1

`define total_state_length 32 //2*addr_bits + rules_bits +dot_pos_bits-1

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

`define set_bits  3  //=length_set+1

`define max_ap_bits 20 //no_non_terminals*t_bits

`define max_ap_length 19 //no_non_terminals*t_bits-1

`define memory_constant1 28 //=length_data - state_length

`define reg8_constant 127 //= pt_mem_length-1 (h address pou arxisei na grafetai to prwto state tou prwtou pt) -1 ??

`define rule_bits 20 //=(1+rhstate_length+1)*t_bits

`define rules_bits 3 //=log2(no_rules)

`define rules_length 2 // log2(no_rules)-1

`define state_addr1_length 18 // = addr_bits+state_bits-1

`define state_addr2_start 19 // = addr_bits+state_bits

`define state_length 4 //=dot_pos_bits+rules_bits-1 ??

`define state_bits 5 //=dot_pos_bits+rules_bits ??

`define state_constant1 4 //=dot_pos_bits+ rules_length

`define state_constant4 16 //=rule_length-t_length

`define t_length 3 //t_bits-1

`define total_state_bits 33 //total_state_length+1

`define  INP_STR 0011_0010_0011_0010_0011_0100

`define  MAXCELL 128

`define  MAXSIZE 896

`define  max_dummy_source 13

grammar.vh

`define AP0 1000_1000_0000_0000

`define AP1 1001_1001_0000_0000

`define AP2 1010_1010_1001_0000

`define AP3 1011_1011_1010_1001

`define RULE0 1000_1001_0100_0000_0000

`define RULE1 1001_1010_0000_0000_0000

`define RULE2 1001_1010_0001_1001_0000

`define RULE3 1010_1011_0010_1010_0000

`define RULE4 1010_1011_0000_0000_0000

`define RULE5 1011_0011_0000_0000_0000

`define PREDICT0 {`addr_bits'd0,`addr_bits'd0,`rules_bits'd0,`dot_pos_bits'd0};

`define PREDICT1 {`addr_bits'd6,`addr_bits'd0,`rules_bits'd1,`dot_pos_bits'd0};

`define PREDICT2 {`addr_bits'd6,`addr_bits'd0,`rules_bits'd2,`dot_pos_bits'd0};

`define PREDICT3 {`addr_bits'd7,`addr_bits'd0,`rules_bits'd3,`dot_pos_bits'd0};

`define PREDICT4 {`addr_bits'd7,`addr_bits'd0,`rules_bits'd4,`dot_pos_bits'd0};

`define PREDICT5 {`addr_bits'd8,`addr_bits'd0,`rules_bits'd3,`dot_pos_bits'd0};

`define PREDICT6 {`addr_bits'd8,`addr_bits'd0,`rules_bits'd4,`dot_pos_bits'd0};

`define PREDICT7 {`addr_bits'd9,`addr_bits'd0,`rules_bits'd5,`dot_pos_bits'd0};

`define PREDICT8 {`addr_bits'd10,`addr_bits'd0,`rules_bits'd5,`dot_pos_bits'd0};

`define PREDICT9 {`addr_bits'd11,`addr_bits'd0,`rules_bits'd5,`dot_pos_bits'd0};

`define PREDICT10 {`addr_bits'd12,`addr_bits'd0,`rules_bits'd5,`dot_pos_bits'd0};

ag_parser.v

`include "incl.vh"

module ag_parser_if 


(//output reg WRITE ,output reg [`length_data:0] DATA



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


);

reg clk;

reg [31:0] DATA;

 reg freeze;
 wire [`rules_length:0] out_buff;

 wire  BR,NEW_EL;

// 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;

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;

reg WRITE=1'd0;

initial cnt=9'd0;

initial freeze=1'b0;

initial clk = 1'b1;

always


#10
clk=~clk;

// ADD USER PARAMETERS ABOVE THIS LINE

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

// Implementation Section

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

   // Define the states of state machine

   localparam st1  = 3'b101;

   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 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 

//an to freeze einai 1 to WRITE ginetai 1 gia metafora dedomenon sto alldata


                      if (freeze==1'b1)


                      begin


                                   WRITE=1'd1;





FSL_M_Data=mblaze_data;

                                                DATA=mblaze_data;


                                    state=st1;



           end



          end


               st1:




 //anamoni neon dedomenon

                           begin

                                            freeze=1'b0;

                                            WRITE=1'd0;


                                state=Write_Outputs;

                          end


        endcase

   end

always @ (change_f)


begin



if (change_f==1'b1)




begin




   //an erthoun nea dedomena,to freeze ginetai 1





 freeze=1'b1;





state=Write_Outputs;




end


end

Control_Unit c1(freeze, mblaze_data, change_f,clk);

alldata all1(clk,WRITE,DATA,freeze1,DELAY1,data1);

endmodule

Auto_Control_Unit.v
`include "incl.vh"

module Control_Unit(freeze, mblaze_data, change_f,clk);


output [`length_data:0] mblaze_data;


output change_f;


input freeze;


input clk;


//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; //orizetai to roloi clk

always @(negedge clk) // se kathe arnhtikh akmh tou rologiou 


begin

 

case (state)



s1:




begin





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






begin







state=s6;

//sto state s6 metavainei to fsm otan exei oloklhrwthei o ypologismos tou parsing table.






end





else






begin







E_C = 1'b0;







//$display ("O 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)

 //Ean exei oloklhrwthei h apostolh dedomenwn pros vohthhtikes mnhmhes kai ara kai h ektelesh ths

// trexousas diagwniou, o controler epitrepei th metavash sto state s1. Etsi eksasfalizetai

//sygxronismos sthn enarksh ths ekteleshs olwn twn stoixeiwn pt mias diagwniou.






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

//Ta cells tou parsing table. Kathe cell antistoixei kai se mia sthlh tou pinaka

//opote ean allaksei to mhkos ths symvoloseiras eisodou prepei na dhmiourghthei

//kai o analogos arithmos stigmiotypwn tou Cell module.

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);

auto_MB_mux6to1 mux_mblaze(mb_data[1],mb_data[2],mb_data[3],mb_data[4],mb_data[5],mb_data[6],semaphore, mblaze_data,clk);

auto_MB2_mux6to1new mux_mblaze2(change[1],change[2],change[3],change[4],change[5],change[6],semaphore, change_f,clk);

// Oi vohthhtikes mnhmes help kai n_help oi opoies

//vriskontai anamesa se dyo diadoxika cells tou parsing table

//kai xrhsimopoiountai ek peritrophs gia eggrafh kai anagnwsh.

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

alldata.v

`timescale 1ns / 1ps

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

// Company: 

// Engineer: 

// 

// Create Date:    13:43:10 01/18/2008 

// Design Name: 

// Module Name:    alldata 

// Project Name: 

// Target Devices: 

// Tool versions: 

// Description: 

//

// Dependencies: 

//

// Revision: 

// Revision 0.01 - File Created

// Additional Comments: 

//

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

`include "incl.vh"

`include "grammar.vh"

module alldata(input clk, input WRITE,input  wire [31:0] DATA ,input freeze1,output reg DELAY1,output reg [31:0] data1);

 reg [31:0] IN_DUMMY_TOTAL[0:`inp_length+(`inp_length+1)*(`inp_length/2)*(1+3*`MAXCELL)-1];

 integer i1=1'd0;//o deiktis gia to IN_DUMMY_TOTAL

 integer i2=1'd0;

 integer j1=1'd0;

 integer N;

 integer M=1'd0;

 integer i,j,z;

 reg [3:0] state;

reg [0:2] state1; 

 reg [`dot_pos_length+`rules_bits+(2*`addr_bits):0] IN_DUMMY[0:((`inp_length+1)*`MAXSIZE)-1];

 reg [5:0]length; //gia apothikeusi tou length tou kathe keliou pou erxetai apo to DATA.To max length einai 32.

reg [`length_set:0]cell_no;//gia tin apothikeusi tou arithmou tis stilis pou erxetai apo to DATA.

//orizo tis katastaseis tou fsm os statheres

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;

   localparam st1  = 3'b101;

   localparam Idle  = 3'b100;

   localparam Read_Inputs = 3'b010;

   localparam Write_Outputs  = 3'b001;

 initial

begin

   for(i = 0; i < (`inp_length+(`inp_length+1)*(`inp_length/2)*(1+3*32)-1) ; i = i + 1) //initialize all locations with 0

      IN_DUMMY_TOTAL[i] = 32'd0;

end

initial DELAY1=1'd1;

initial

begin

   for(i = 0; i < (((`inp_length+1)*`MAXSIZE)-1) ; i = i + 1)
 //initialize all locations with 0



IN_DUMMY[i] =`dot_pos_length+`rules_bits+`addr_bits+`addr_bits+1'b0;

end

initial

begin

for ( N=0; N<=`inp_length; N = N + 1)

begin

 IN_DUMMY[0+(N*(`MAXSIZE+`MAXCELL))]=`PREDICT0

 IN_DUMMY[1+(N*(`MAXSIZE+`MAXCELL))]=`PREDICT1

 IN_DUMMY[2+(N*(`MAXSIZE+`MAXCELL))]=`PREDICT2

 IN_DUMMY[3+(N*(`MAXSIZE+`MAXCELL))]=`PREDICT3

 IN_DUMMY[4+(N*(`MAXSIZE+`MAXCELL))]=`PREDICT4

 IN_DUMMY[5+(N*(`MAXSIZE+`MAXCELL))]=`PREDICT5

 IN_DUMMY[6+(N*(`MAXSIZE+`MAXCELL))]=`PREDICT6

 IN_DUMMY[7+(N*(`MAXSIZE+`MAXCELL))]=`PREDICT7

 IN_DUMMY[8+(N*(`MAXSIZE+`MAXCELL))]=`PREDICT8

 IN_DUMMY[9+(N*(`MAXSIZE+`MAXCELL))]=`PREDICT9

 IN_DUMMY[10+(N*(`MAXSIZE+`MAXCELL))]=`PREDICT10

end 

end

//otan WRITE=1 erxontai dedomena apo ton parser

always @(posedge clk)

begin

     if (WRITE==1)

     begin

         IN_DUMMY_TOTAL[i1]=DATA;

        $display("IN_DUMMY_TOTAL=%d",IN_DUMMY_TOTAL[i1]);

        i1=i1+1;

    end

end

initial

begin

    state=s0;

    $display("all");

end

//fsm gia na einai gnosto os poio simeio exei simplirothei o pinakas kathe stigmi 

always @(negedge WRITE)

begin

    case(state)

    s0:

    begin

          N=0;

          $display("all_s0");

          state=s1;

    end

     s1:

     begin

          if (N>=`inp_length-1) //simplirosi mexri kai tin proteleutaia stili

          begin

               $display("all_s1_a");

                state=s9;//telos tou fsm

         end  

         else

         begin

               $display("all_s1_b");

               j1=`MAXSIZE*(N+1);

               if (IN_DUMMY_TOTAL[i2]!=0)

               begin

                    cell_no=IN_DUMMY_TOTAL[i2];//to i2 exei arxikopoihthei sto miden

//to cell_no einai o arithmos stilis

                    i2=i2+1;

                    z=0;

                    state=s2;

             end

             else

             begin

                   state=s0;

             end

        end

    end

    s2:

    begin

          if (z>=cell_no)

              state=s3;

         else

              state=s4;

    end  

    s3:

    begin

          N=N+1;

          if (N>=`inp_length-1)

              state=s9;//telos tou fsm

         else

         begin

               j1=`MAXSIZE*(N+1);

               cell_no=IN_DUMMY_TOTAL[i2];//to i2 exei arxikopoihthei sto miden

               i2=i2+1;

               z=0;

               state=s4; 

         end

    end

    s4:

    begin
          length=IN_DUMMY_TOTAL[i2];

//to length einai to plithos stoixeion kathe keliou

          i2=i2+1;

          i=0;

          state=s5;

    end

    s5:

    begin

          if (i>=length)

         state=s6;

         else

         begin

               IN_DUMMY [j1]    [`dot_pos_length+`rules_bits+`addr_bits:`dot_pos_length+`rules_bits+1]=IN_DUMMY_TOTAL[i2];//gia to source0

              $display("source0=%d",IN_DUMMY [j1] [`dot_pos_length+`rules_bits+`addr_bits:`dot_pos_length+`rules_bits+1]);

               i2=i2+1;

              state=s7;

        end

    end

    s7:

    begin

          IN_DUMMY [j1] [`dot_pos_length+`rules_bits+`addr_bits+`addr_bits:`dot_pos_length+`rules_bits+`addr_bits+1]=IN_DUMMY_TOTAL[i2];//gia to source1

          $display("source1=%d",IN_DUMMY [j1] [`dot_pos_length+`rules_bits+`addr_bits+`addr_bits:`dot_pos_length+`rules_bits+`addr_bits+1]);

           i2=i2+1;

         state=s8;

    end 

    s8:

    begin 

           IN_DUMMY [j1] [`dot_pos_length:0]=IN_DUMMY_TOTAL[i2][`dot_pos_length:0];//gia to dot_pos

          $display("dot_pos=%d",IN_DUMMY [j1] [`dot_pos_length:0]);

          IN_DUMMY [j1] [`dot_pos_length+`rules_bits:`dot_pos_length+1]=IN_DUMMY_TOTAL[i2] [`dot_pos_length+`rules_bits:`dot_pos_length+1];//gia to rule_no

          $display("rule_no=%d",IN_DUMMY [j1] [`dot_pos_length+`rules_bits:`dot_pos_length+1]);

          i2=i2+1; 

          $display("IN_DUMMY=%b",IN_DUMMY[j1]);

          j1=j1+1;

          i=i+1;

          state=s5;

    end

    s6:

    begin

          j1=`MAXSIZE*(N+1)+`MAXCELL*(z+1);

         z=z+1; 

        state=s2;

    end


    s9:

    begin

          $display("end_all");

          DELAY1=1'd0;

    end

    endcase
end

always @(posedge clk)

begin

      if (DELAY1==1)

      begin

          state1=Write_Outputs;   
   

      end

      else

           case (state1)



  Idle: 



  
begin




end

                        Write_Outputs: 



 
begin 


                               if (freeze1==1'b1)


                                begin





data1=IN_DUMMY_TOTAL[M];

                                                M=M+1;


                                    state1=Write_Outputs;



                     end



    
end

        endcase

   end

 parsetable pt1(clk,DELAY1,data1,freeze2,freeze3,freeze1 ,DELAY2,data2);

endmodule

parsetable.v

`timescale 1ns / 1ps

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

// Company: 

// Engineer: 

// 

// Create Date:    14:22:13 01/18/2008 

// Design Name: 

// Module Name:    parsetable 

// Project Name: 

// Target Devices: 

// Tool versions: 

// Description: 

//

// Dependencies: 

//

// Revision: 

// Revision 0.01 - File Created

// Additional Comments: 

//

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

`include "incl.vh"

`include "grammar.vh"

module parsetable(input clk, input DELAY1,input wire [31:0] data1,input freeze2,input freeze3,output reg freeze1 ,output reg DELAY2,output reg [`dot_pos_length+`rules_bits+(2*`addr_bits):0] data2 );

integer i1=1'd0;

integer i2=1'd0;

integer j1=1'd0;

integer z,N,i;

integer j=10'd0;

reg [5:0]length; //gia apothikeusi tou length tou kathe keliou pou erxetai apo to DATA.To max length einai 32.

reg [`length_set:0]cell_no;//gia tin apothikeusi tou arithmou tis stilis pou erxetai apo to DATA.

//den eimai sigouri gia tin automatopoihsh sto megethos tou cell_no

reg [`dot_pos_length+`rules_bits+(2*`addr_bits):0] IN_DUMMY[0:((`inp_length+1)*`MAXSIZE)-1];

reg [3:0] state; 

reg [0:2] state1;

integer Ma=1'd0;

   reg [`dot_pos_length+`rules_bits+(2*`addr_bits):0]   first_el=`dot_pos_length+`rules_bits+`addr_bits+`addr_bits+1'd0;


reg [`dot_pos_length+`rules_bits+(2*`addr_bits):0]  next_el;

   reg [`addr_bits-1:0] dummy1,dummy2,dummy3,dummy4;

   reg [`dot_pos_length+`rules_bits+(2*`addr_bits):0] out;

  integer ia=1'd0;

  integer i2a=1'd0;//o deiktis gia to p_tree

  integer j1a=1'd0;//o deiktis gia to IN_DUMMY

  integer za,Na;

  integer ja=10'd0;

  reg [`rules_length:0] p_tree[0:((`inp_length+1)*`MAXSIZE)-1];

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 s10 = 4'd10;

parameter s11 = 4'd11;

parameter s12 = 4'd12;

   localparam st1  = 3'b101;

   localparam Idle  = 3'b100;

   localparam Read_Inputs = 3'b010;

   localparam Write_Outputs  = 3'b001;

 initial freeze1=1'b0;//otan freeze1=1 zitountai dedomena apo to alldata

initial DELAY2=1'd1;//otan to DELAY2 ginei 0, arxizei to fsmnewfinal

initial

begin

   for(i = 0; i < (((`inp_length+1)*`MAXSIZE)-1) ; i = i + 1)
 //initialize all locations with 0

      

IN_DUMMY[i] =`dot_pos_length+`rules_bits+`addr_bits+`addr_bits+1'b0;

end

initial

begin

   for(ia = 0; ia < (((`inp_length+1)*`MAXSIZE)-1) ; ia = ia + 1)
 //initialize all locations with 0

    

p_tree[ia] =`rules_bits'd0;

end

initial

begin

for ( N=0; N<=`inp_length; N = N + 1)

begin

 IN_DUMMY[0+(N*(`MAXSIZE+`MAXCELL))]=`PREDICT0

 IN_DUMMY[1+(N*(`MAXSIZE+`MAXCELL))]=`PREDICT1

 IN_DUMMY[2+(N*(`MAXSIZE+`MAXCELL))]=`PREDICT2

 IN_DUMMY[3+(N*(`MAXSIZE+`MAXCELL))]=`PREDICT3

 IN_DUMMY[4+(N*(`MAXSIZE+`MAXCELL))]=`PREDICT4

 IN_DUMMY[5+(N*(`MAXSIZE+`MAXCELL))]=`PREDICT5

 IN_DUMMY[6+(N*(`MAXSIZE+`MAXCELL))]=`PREDICT6

 IN_DUMMY[7+(N*(`MAXSIZE+`MAXCELL))]=`PREDICT7

 IN_DUMMY[8+(N*(`MAXSIZE+`MAXCELL))]=`PREDICT8

 IN_DUMMY[9+(N*(`MAXSIZE+`MAXCELL))]=`PREDICT9

 IN_DUMMY[10+(N*(`MAXSIZE+`MAXCELL))]=`PREDICT10

end 

end

initial

begin

   state=s0;

   $display("pt");

end

always @(posedge clk)

begin

    if(DELAY1==1'd1)

    begin

    end

    else

    begin

    case(state)

    s0:

    begin

          N=0;

          $display("pt_s0");

          state=s1;

          freeze1=1'b1;

    end

    s1:

    begin

          if (N>=`inp_length)//simplirosi olon ton stilon tou parse table

          begin

                $display("pt_s1_a");

                state=s9;//telos tou fsm

          end  

          else

          begin

                  $display("pt_s1_b");

                  j1=`MAXSIZE*(N+1)+`MAXCELL*N;

                  if (data1!=0)

                  begin

                         cell_no=data1;//to i2 exei arxikopoihthei sto miden

                         $display("cell_pt=%d",data1);

                         freeze1=1'b0;

                         //i2=i2+1;

                         z=0;

                        state=s2;

                 end

                 else

                 begin

                        state=s0;

                 end

          end
    end

    s2:

    begin

         if (z>=cell_no)

              state=s10;

        else

        begin

              freeze1=1'b1;

              state=s4;

        end

   end 

   s11:

    begin

          if (z>=cell_no)

               state=s10;

          else

          begin

               $display("s11/data1=%d",data1);

                state=s4;

          end

    end 

    s10:

    begin

           N=N+1;

           state=s3;

    end

    s3:

    begin

           freeze1=1'b1;

         if (N>=`inp_length)

             state=s9;//telos tou fsm

        else

        begin

             j1=`MAXSIZE*(N+1)+`MAXCELL*N;

             cell_no=data1;//to i2 exei arxikopoihthei sto miden

            $display("cell_pt=%d",data1);

            z=0;

            state=s4; 

        end

    end

    s4:

    begin

           freeze1=1'b1;

           length=data1;

          $display("length_pt=%d",data1);

          i=0;

          state=s5;

    end

    s5:

    begin

          if (i>=length)

          begin

                freeze1=1'b0;

                state=s6;

          end

          else

          begin

                 IN_DUMMY [j1] [`dot_pos_length+`rules_bits+`addr_bits:`dot_pos_length+`rules_bits+1]=data1;//gia to source0

                $display("source0_pt=%d",IN_DUMMY [j1] [`dot_pos_length+`rules_bits+`addr_bits:`dot_pos_length+`rules_bits+1]);

                state=s7;

           end
    end

    s7:

    begin

           IN_DUMMY [j1] [`dot_pos_length+`rules_bits+`addr_bits+`addr_bits:`dot_pos_length+`rules_bits+`addr_bits+1]=data1;//gia to source1

           $display("source1_pt=%d",IN_DUMMY [j1] [`dot_pos_length+`rules_bits+`addr_bits+`addr_bits:`dot_pos_length+`rules_bits+`addr_bits+1]);

           state=s8;

    end 

    s8:

    begin 

          IN_DUMMY [j1] [`dot_pos_length:0]=data1[`dot_pos_length:0];
//gia to dot_pos

          $display("dot_pos_pt=%d",IN_DUMMY [j1] [`dot_pos_length:0]);

           IN_DUMMY [j1] [`dot_pos_length+`rules_bits:`dot_pos_length+1]=data1 [`dot_pos_length+`rules_bits:`dot_pos_length+1];//gia to rule_no

           $display("rule_no_pt=%d",IN_DUMMY [j1] [`dot_pos_length+`rules_bits:`dot_pos_length+1]);

            $display("IN_DUMMY_pt=%b",IN_DUMMY[j1]);

           $display("j1=%d",j1);

            j1=j1+1;

            i=i+1;

           state=s5;

    end

    s6:

    begin

          $display("i=length/s6");

           j1=`MAXSIZE*(N+1)+`MAXCELL*(N-z-1);

           z=z+1; 

          state=s11;

    end


    s9:

    begin

         $display("pt_all");

         $display("DELAY2=%d",DELAY2);

         DELAY2=1'd0;

    end

    endcase

    end

end

always @(posedge clk)

begin

      if (DELAY2==1)

      begin

           state1=Write_Outputs;   
   

      end

      else

        case (state1)



  Idle: 



  
begin




end

                          Write_Outputs: 



 
begin 


                              if (freeze2==1'b1)


                               begin





data2=IN_DUMMY[Ma];

                                                 Ma=Ma+1;



             state1=Write_Outputs;



                   end



             end

               endcase

   end


always @ (freeze3)


begin



if (freeze3==1'b1)




begin




       Ma=1'd0;




       state1=Write_Outputs;




end


end

fsmnewfinal penny(clk,DELAY2,data2,NEW_EL,BR,out_buff,freeze2,freeze3,DELAY3,rule,freeze4);

endmodule
fsmnewfinal.v

`timescale 1ns / 1ps

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

// Company: 

// Engineer: 

// 

// Create Date:    18:08:14 01/07/2008 

// Design Name: 

// Module Name:    fsmnewfinal 

// Project Name: 

// Target Devices: 

// Tool versions: 

// Description: 

//

// Dependencies: 

//

// Revision: 

// Revision 0.01 - File Created

// Additional Comments: 

//

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

`include "incl.vh"

`include "grammar.vh"

module fsmnewfinal(input clk,input DELAY2,input wire [`dot_pos_length+`rules_bits+(2*`addr_bits):0] data2, output reg NEW_EL, output  reg BR, output reg [`rules_length:0] out_buff,output reg freeze2,output reg freeze3,output reg DELAY3,output reg [`rules_length:0] rule,input freeze4);

     reg [`dot_pos_length+`rules_bits+(2*`addr_bits):0] first_el=`dot_pos_length+`rules_bits+`addr_bits+`addr_bits+1'd0;


   reg [`dot_pos_length+`rules_bits+(2*`addr_bits):0]  next_el;

     reg [`addr_bits-1:0] dummy1,dummy2,dummy3,dummy4;

   reg [4:0] state;     

     //Initialize array elements

integer ia=1'd0;

integer i2a=1'd0;//o deiktis gia to p_tree

integer j1a=1'd0;//o deiktis gia to IN_DUMMY

integer za,Na,i,j,z,w,oa,sem;

integer ja=10'd0;

integer o=1'd0;//deiktis gia to out

integer o1=1'd0;//deiktis gia epanaklisi tou out

reg [5:0]length; //gia apothikeusi tou length tou kathe keliou pou erxetai apo to DATA.To max length einai `MAXCELL.

reg [`length_set:0]cell_no;//gia tin apothikeusi tou arithmou tis stilis pou erxetai apo to DATA.

reg [`dot_pos_length+`rules_bits+(2*`addr_bits):0] out[0:((`inp_length+1)*`MAXSIZE)-1];//kataxoritis gia ta simeia diasteurosis kladon

reg [`rules_length:0] p_tree[0:((`inp_length+1)*`MAXSIZE)-1];//gia apothikeusi tou parse tree

reg [0:2] state1;

//orizo tis katastaseis tou fsm os statheres

parameter s0 = 5'd0;

parameter s1 = 5'd1;

parameter s2 = 5'd2;

parameter s3 = 5'd3;

parameter s4 = 5'd4;

parameter s5 = 5'd5;

parameter s6 = 5'd6;

parameter s7 = 5'd7;

parameter s8 = 5'd8;

parameter s9 = 5'd9;

parameter s10 = 5'd10;

parameter s11 = 5'd11;

parameter s12 = 5'd12;

parameter s13 = 5'd13;

parameter s14 = 5'd14;

parameter s15 = 5'd15;

parameter s16 = 5'd16;

parameter s17 = 5'd17;

parameter s18 = 5'd18;

parameter s19 = 5'd19;

parameter s20 = 5'd20;

parameter s21 = 5'd21;

parameter s22 = 5'd22;

parameter s23 = 5'd23;

parameter s24 = 5'd24;

parameter s25 = 5'd25;

parameter s26 = 5'd26;

parameter s27 = 5'd27;

parameter s28 = 5'd28;

parameter s29 = 5'd29;

parameter s30 = 5'd30;

parameter s31 = 5'd31;

   localparam st1  = 3'b101;

   localparam Idle  = 3'b100;

   localparam Read_Inputs = 3'b010;

   localparam Write_Outputs  = 3'b001;

 initial freeze2=1'b0;//ginetai 1 otan zitountai nea dedomena

 initial freeze3=1'b0;//gia na ksanaerxontai dedomena apo tin arxi tou pinaka se nea loop

initial DELAY3=1'd1;//otan ginei 0, arxizei i ektelesi tou semantic

initial

begin

   for(ia = 0; ia < (((`inp_length+1)*`MAXSIZE)-1) ; ia = ia + 1) 
//initialize all locations with 0

      

p_tree[ia] =`rules_bits'd0;

end

initial

begin

   for(oa = 0; oa < (((`inp_length+1)*`MAXSIZE)-1) ; oa = oa + 1) 
//initialize all locations with 0

    

out[oa] =0;

end

initial 

begin

      state=s10;

      $display("Penny");

end

always @(posedge clk) 

begin

if(DELAY2==1'd1)

begin

end

else

begin

case(state)

s10:

begin

      $display("s10");

       ia=0;

       freeze2=1'b1;

       state=s11;

end

s11:

begin

      if (ia>=(((`inp_length+1)*`MAXSIZE)-1))

      begin

            state=s10;

     end

     else

     begin

//xreiazetai automatopoihsh stin euresi tou protou stoixeiou

      if ( (data2[`dot_pos_length:0]==`dot_pos_bits'd2) &&( data2[`dot_pos_length+`rules_bits:`dot_pos_length+1]==`rules_bits'd0))

     begin 

            first_el=data2;

            freeze3=1'b1;

            freeze2=1'b0;

           state=s0;

          $display("s11_a");

    end

    else

    begin

          $display("s11_b");

          $display("ia=%d",ia);

          $display("data2=%b",data2);

          ia=ia+1;

          state=s11;

    end

    end

end

 s0:

 begin

       NEW_EL=0;

       BR=0;

       $display("to proto stoixeio einai %b",first_el);

        dummy1=first_el[`dot_pos_length+`rules_bits+`addr_bits:`dot_pos_length+`rules_bits+1];


  $display("%d",first_el[`dot_pos_length+`rules_bits+`addr_bits:`dot_pos_length+`rules_bits+1]);
        freeze2=1'b1;

        i=0;

        state =s1;

 end

s1: //to anotero kouti mias stilis
begin

        freeze3=1'b0;

        NEW_EL=1;

        if (i==dummy1)

        begin

               next_el=data2;

               $display("Penny1");

               $display("next_el=%b",next_el);

               out_buff=next_el[`dot_pos_length+`rules_bits:`dot_pos_length+1];

               p_tree[i2a]=next_el[`dot_pos_length+`rules_bits:`dot_pos_length+1];

               $display("rule=%d",out_buff);

               $display("rule1=%d",p_tree[i2a]);

               i2a=i2a+1;

               BR=0;

      dummy2=next_el[`dot_pos_length+`rules_bits+`addr_bits:`dot_pos_length+`rules_bits+1];


 $display("source0=dummy2=%d",dummy2);

     dummy3=next_el[`dot_pos_length+`rules_bits+`addr_bits+`addr_bits:`dot_pos_length+`rules_bits+`addr_bits+1];


 $display("source1=dummy3=%d",dummy3);

             freeze2=1'b0;


 state=s6;

        end

        else

        begin

            $display("i=%d",i);


$display("data2_i=%b",data2);


 i=i+1;


state=s1;

         end

end

s13:

begin
       state=s1;

end

 s6:

 begin

       $display("s6");

       Na=0;

       state=s14;

end

s14:

begin

      $display("s14");

      if (Na>`inp_length)

      begin

           $display("s14_a");

            state=s15;

      end

      else

      begin

//source0 sto PREDICT kai source1 oxi 0 ->sto idio kouti

            if (  (dummy3!==`addr_bits'd0) && ( (dummy2>=((`MAXCELL+`MAXSIZE)*Na)) && 

(dummy2<=(((`MAXCELL+`MAXSIZE)*Na)+`end_predictN)) )  )

            begin

                 $display("s14_b");

                  freeze3=1'd1;

                  state=s4;

            end

            else

            begin

                   $display("s14_c");

                   Na=Na+1;

                   state=s14;

             end

        end

end

s15:

begin

       Na=1;

       state=s16;

end

s16:

begin

      if (Na>`inp_length)

          state=s17;

     else

     begin

//source0 sto PREDICT kai source1 einai 0 

            if (  (dummy3==`addr_bits'd0) && ( (dummy2>=((`MAXCELL+`MAXSIZE)*Na)) && 

(dummy2<=(((`MAXCELL+`MAXSIZE)*Na)+`end_predictN)) )  )

            begin

                   freeze3=1'd1;

                state=s2;//telos kladou

          end
  

          else

          begin

                Na=Na+1;

                state=s16;

          end

    end

end

s17:

begin

      if (  (dummy3==`addr_bits'd0) && ( (dummy2>=((`MAXCELL+`MAXSIZE)*0)) && 

(dummy2<=(((`MAXCELL+`MAXSIZE)*0)+`end_predictN)) )  )

//dummy2=source0=sto predict tou pano aristera koutiou

     begin

          if (o1==0)

          state=s3;//telos dentrou

          else

          begin

                freeze3=1'd1;

                state=s2;//sinexeia epomenis diastaurosis

          end

      end

     else

     begin

           BR=1;

           out[o] = next_el; 

           o=o+1;

           o1=o1+1;
           j=0;

           freeze3=1'b0;

           freeze2=1'b1;

           state=s18;

     end

end

s18:

begin

      if (j==dummy3)

      begin

            next_el=data2;

            freeze3=1'b1;

            state=s4;//pio kato kouti stin idia stili

      end 

      else

      begin

            j=j+1;

          state=s19;

     end

  

end

s19:

begin

       state=s18;

end

 s2:

begin

      $display("s2");

      NEW_EL=0;

      BR=0;

      dummy4=out [o1-1] [`dot_pos_length+`rules_bits+`addr_bits:`dot_pos_length+`rules_bits+1];

      o1=o1-1;

      w=0;

      freeze2=1'd1;

      state=s26;

end

s26:

begin

       $display("dummy4=%d",dummy4);

       if (w==dummy4)

       begin

             $display("w=%d",w);

             $display("data2_s26=%b",data2);

             next_el=data2;

             freeze2=1'd0;

             freeze3=1'd0;

             state=s8;

       end

       else

       begin

             w=w+1;

             state=26;

       end

end

s27:

begin

      state=s26;

end 

s8:

 begin

       NEW_EL=0;

       BR=0;

       $display("Penny8");

       $display("next_el=%b",next_el);

       out_buff=next_el[`dot_pos_length+`rules_bits:`dot_pos_length+1];

     dummy2=next_el[`dot_pos_length+`rules_bits+`addr_bits:`dot_pos_length+`rules_bits+1];

        $display("source0=dummy2=%d",dummy2);

     dummy3=next_el[`dot_pos_length+`rules_bits+`addr_bits+`addr_bits:`dot_pos_length+`rules_bits+`addr_bits+1];

         $display("source1=dummy3=%d",dummy3);

         if (dummy3==`addr_bits'd0)

         begin


 freeze3=1'd1;


 state=s9;

         end

 end  

 s9:

 begin

         NEW_EL=1;

         i=0;

         freeze2=1'd1;

        state=s28;

 end

s28:

begin

      if (i==dummy2) 

      begin

           next_el=data2;

           freeze2=1'd0;

           freeze3=1'd0;

           $display("Penny9");

           $display("next_el=%b",next_el);

           out_buff=next_el[`dot_pos_length+`rules_bits:`dot_pos_length+1];

           p_tree[i2a]=next_el[`dot_pos_length+`rules_bits:`dot_pos_length+1];

          $display("rule=%d",out_buff);

          $display("rule1=%d",p_tree[i2a]);

          i2a=i2a+1;

          BR=0;

     dummy2=next_el[`dot_pos_length+`rules_bits+`addr_bits:`dot_pos_length+`rules_bits+1];

            $display("source0=dummy2=%d",dummy2);

    dummy3=next_el[`dot_pos_length+`rules_bits+`addr_bits+`addr_bits:`dot_pos_length+`rules_bits+`addr_bits+1];


 $display("source1=dummy3=%d",dummy3);


 state=s6;

       end

       else

      begin

           i=i+1;

           state=s28;

      end


end

s29:

begin

       state=s28;

end
 

 s3://me to display  deixnei stin othoni ton pinaka p_tree
 begin 

   for(z=0; z<i2a; z=z+1)

      $display("%d",p_tree[z]);   

       $display("End");

       DELAY3=1'd0;

       sem=i2a-1;

       state=s31;

  end

 s31:

 begin

 end

 s4:

  begin

     $display("s4");

      z=0;

      freeze2=1'd1;

      state=s20;
end

 s20:

  begin

        $display("s20");

        if(z==dummy3)

        begin

             $display("s20_a");  

              next_el=data2;

              freeze3=1'b0;

              freeze2=1'b0;

              state=s5;

        end

        else

        begin

               z=z+1;

               $display("s20_b");

               $display("z=%d",z);

               $display("data2_z=%b",data2);

                state=s20;

         end

  end

 s21:

  begin

       state=s20;

  end

  s5:

  begin

        NEW_EL=1;

        $display("Penny5");

        $display("next_el=%b",next_el);

        out_buff=next_el[`dot_pos_length+`rules_bits:`dot_pos_length+1];

        p_tree[i2a]=next_el[`dot_pos_length+`rules_bits:`dot_pos_length+1];

        $display("rule=%d",out_buff);

        $display("rule1=%d",p_tree[i2a]);

       i2a=i2a+1;

        BR=0;

     dummy2=next_el[`dot_pos_length+`rules_bits+`addr_bits:`dot_pos_length+`rules_bits+1];

       $display("source0=dummy2=%d",dummy2);

    dummy3=next_el[`dot_pos_length+`rules_bits+`addr_bits+`addr_bits:`dot_pos_length+`rules_bits+`addr_bits+1];

       $display("source1=dummy3=%d",dummy3);
        state=s7;
end

s7:

begin

    Na=0;

    state=s22;

end

s22:

begin

      if (Na>`inp_length)

           state=s23;

      else

      begin

            if (  (dummy3!==`addr_bits'd0) && ( (dummy2>=((`MAXCELL+`MAXSIZE)*Na)) && 

(dummy2<=(((`MAXCELL+`MAXSIZE)*Na)+`end_predictN)) )  )

           begin

                $display("Pen1");

                freeze3=1'b1;

                state=s4;

           end

           else

           begin

                Na=Na+1;

                state=s22;

          end

    end

end

    //dummy2=sto predict ,alla oxi tou pano aristera koutiou

s23:

begin

      Na=1;

      state=s24;

end

s24:

begin

     if (Na>`inp_length)

         state=s25;

     else

     begin

        if (  (dummy3==`addr_bits'd0) && ( (dummy2>=((`MAXCELL+`MAXSIZE)*Na)) && 

(dummy2<=(((`MAXCELL+`MAXSIZE)*Na)+`end_predictN)) )  )

       begin


  $display("Pen3");


  freeze3=1'd1;

              state=s2;//telos kladou

       end
  

       else

       begin

             Na=Na+1;

             state=s24;

       end

    end

end

s25:

begin

     if (  (dummy3==`addr_bits'd0) && ( (dummy2>=((`MAXCELL+`MAXSIZE)*0)) && 

(dummy2<=(((`MAXCELL+`MAXSIZE)*0)+`end_predictN)) )  )

//dummy2=sto predict tou pano aristera koutiou

     begin


  $display("Pen2");

              if (o1==0)

                   state=s3;//telos dentrou

             else

             begin

                   freeze3=1'd1;

                   state=s2;//sinexeia epomenis diastaurosis

             end

     end

     else

     begin

            BR=1;


out[o] = next_el;


$display("o=%d",o);

            state=s30;
            $display("Pen4");


 //pio kato kouti stin idia stili

     end     

end

s30:

begin

      $display("o=%d",o);

      $display("o1=%d",o1);

      $display("out=%d",out[o]);

      o=o+1;

      o1=o1+1;

      $display("Pen30");

       freeze3=1'b1;

       state=s4;

end


endcase

end

end

//akolouthei to fsm gia elegxo xronismou tis sindesis fsmnewfinal kai semantic

always @(posedge clk)

begin

     if (DELAY3==1)

     begin

           state1=Write_Outputs;   
   

      end

      else

        case (state1)



  Idle: 



  
begin




end

                         Write_Outputs: 



 
begin 


                              if (freeze4==1'b1)


                              begin





rule=p_tree[sem];

                                                sem=sem-1;


                                    state1=Write_Outputs;



                   end



             end

        endcase

   end

//instantiation tou module semantic

semantic sem1(clk,DELAY3,freeze4,rule);

endmodule
semantic.v

`timescale 1ns / 1ps

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

// Company: 

// Engineer: 

// 

// Create Date:    16:31:41 01/29/2008 

// Design Name: 

// Module Name:    semantic 

// Project Name: 

// Target Devices: 

// Tool versions: 

// Description: 

//

// Dependencies: 

//

// Revision: 

// Revision 0.01 - File Created

// Additional Comments: 

//

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

`include "incl.vh"

`include "grammar.vh"

module semantic(input clk,input DELAY3, output reg freeze4,input  wire [`rules_length:0] rule);

reg [95:0]SEM_reg[0:((`inp_length+1)*`MAXSIZE)-1];

//automatopoihsh sto mikos twn duo parapanw kataxwritwn

reg [4:0] state; 

reg [`rules_length:0] sem_tree[0:((`inp_length+1)*`MAXSIZE)-1];

reg [`rules_length:0] klados[0:((`inp_length+1)*`MAXSIZE)-1];

//kataxoritis gia ta simeia diasteurosis kladon

reg [95:0]final[0:99];

//pinakas gia apothikeusi tou apotelesmatos tou semantic evaluation

integer i,j,z,w,v,ia,ib,ic,id,ie,f,fa;

integer v1=1'd0;

parameter s0 = 5'd0;

parameter s1 = 5'd1;

parameter s2 = 5'd2;

parameter s3 = 5'd3;

parameter s4 = 5'd4;

parameter s5 = 5'd5;

parameter s6 = 5'd6;

parameter s7 = 5'd7;

parameter s8 = 5'd8;

parameter s9 = 5'd9;

parameter s10 = 5'd10;

parameter s11 = 5'd11;

parameter s12 = 5'd12;

parameter s13 = 5'd13;

parameter s14 = 5'd14;

parameter s15 = 5'd15;

parameter s16 = 5'd16;

 initial freeze4=1'b0;

 //sima elexgou gia eisodo dedomenon apo to fsmnewfinal

 initial

begin

   for(ia = 0; ia < (((`inp_length+1)*`MAXSIZE)-1) ; ia = ia + 1)
 //initialize all locations with 0

     

SEM_reg[ia] =0;

end

initial

begin

   for(ic = 0; ic < (((`inp_length+1)*`MAXSIZE)-1) ; ic = ic + 1) 
//initialize all locations with 0

     

sem_tree[ic] =0;

end

initial

begin

   for(id = 0; id < (((`inp_length+1)*`MAXSIZE)-1) ; id = id + 1) 
//initialize all locations with 0

      

klados[id] =0;

end

 initial

begin

   for(ie = 0; ie < 100 ; ie = ie + 1) //initialize all locations with 0

    

final[ie] =0;

end

initial 

begin

     state=s0;

     $display("sem0");

end

always @(posedge clk) 

begin

if(DELAY3==1'd1)

begin

end

else

begin

case(state)

s0:

begin

     $display("s0_sem");

      i=1'd0;

      j=1'd0;

      z=1'd0;

      w=1'd0;

      v=1'd0;

      f=1'd0;

      freeze4=1'b1;

      state=s1;

end

s1:

begin

$display("s1_sem");

sem_tree[i]=rule;

$display("sem_tree%d=%d",i,sem_tree[i]);

freeze4=1'b0;

if (rule==0)

begin

state=s3;//an rule=0 eimaste sti riza tou parse tree kai telos tou semantic evaluation

end

else

begin

w=0;

i=i+1;

state=s8;

end

end

s8:

begin 
//elegxos an to neo stoixeio einai idio me kapoio apothikeumeno simeio diastaurosis

$display("s8_sem");

if (w>z)

begin

freeze4=1'b1;

w=1'd0;

      state=s4;

end

else

begin

if (sem_tree[i-1]!==klados[w])

begin

w=w+1;

state=s8;

end

else if (sem_tree[i-1]==klados[w])

begin

freeze4=1'b1;

state=s9;

end

end

end

s9: //an sinantiso ksana to idio simeio diastaurosis

begin

$display("s9_sem");

$display("sem_tree9=%d",sem_tree[i-1]);

//gia na ginei auto prepei to sem_tree[i]==klados[w] 

//kai episis to epomeno stoixeio tou sem_tree na min einai fyllo

sem_tree[i]=rule;//epomeno rule tou p_tree

$display("sem_tree9b=%d",sem_tree[i]);

freeze4=1'b0;

state=s12;

end

s12:

begin

$display("s12_sem");

$display("sem_tree12=%d",sem_tree[i]);

if (sem_tree[i]==5) 
//an to epomeno stoixeio einai fyllo,vazw neo stoixeio sto klados[z]

begin

i=i-1;

state=s6;

end

else 
//alliws ypologismos tou proigoumenou stoixeiou,diladi tou simeio diakladosis

begin

i=i-1;

state=s10;

end

end

s10:

begin

$display("s10_sem");

$display("sem_tree10=%d",sem_tree[i]);

sema(final[f],sem_tree[i]);

state=s16;

end

s16:

begin

$display("s16_sem");

$display("SEM_reg=%d",SEM_reg[j]);

$display("final=%s",final[f]);

v1=v1-1;

j=j+1;

f=f+1;

i=i+1;

state=s1;

end

s3:

begin

sema(final[f],sem_tree[i]);

state=s11;

end

s11:

begin

  for(fa=0; fa<=f; fa=fa+1)

  begin

       $display("fa=%d",fa);

       $display("%s",final[fa]);

       $display("%d",final[fa]);

   end

   $display("End_sem");

end

s4:

begin

$display("s4_sem");

sem_tree[i]=rule;//epomeno rule tou p_tree

$display("sem_tree4=%d",sem_tree[i]);

freeze4=1'b0;

state=s13;

end

s13:

begin

$display("s13_sem");

if (sem_tree[i]==5) //elegxos gia arxi neou kladou

begin

i=i-1;

state=s6;

end

else //allios upologismos tou proigoumenou stoixeiou

begin

i=i-1;

  state=s5;

end

end

s5:

begin

$display("s5_sem");

$display("sem_tree5=%d",sem_tree[i]);

sema(final[f],sem_tree[i]);

state=s14;

end

s14:

begin

$display("s14_sem");

$display("SEM_reg=%d",SEM_reg[j]);

$display("final=%s",final[f]);

j=j+1;

f=f+1;

i=i+1;

state=s1;

end

s6:

begin

$display("s6_sem");

$display("sem_tree6=%d",sem_tree[i]);

$display("SEM_reg6=%d",SEM_reg[j-1]);

$display("final6=%s",final[f]);

klados[z]=sem_tree[i]; //apothikeusi proigoumenou stoixeiou os shmeio diakladosis

v=v+1;

v1=v1+1;

//i=i+1;

z=z+1;

state=s7;

end

s7:

begin

$display("s7_sem");

$display("sem_tree7=%d",sem_tree[i]);

$display("klados[z]=%d",klados[z-1]);

state=s15;

end

s15:

begin

$display("s15_sem");

j=j+1;

i=i+1;

state=s1;

end

endcase

end

end

//antistoixish syntax me semantics rule-to-rule

task automatic sema;

output [95:0]sem_reg;

input [`rules_length:0] rule_num;

integer s;

begin

if (rule_num==5)

begin

sem_reg="a";

end

else if (rule_num==4)

begin

end

else if (rule_num==3)

begin

sem_reg="*";

end

else if (rule_num==2)

begin

sem_reg="+";

end

else if (rule_num==1)

begin

end

else if (rule_num==0)

begin

sem_reg="$";

end

end

endtask

endmodule
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