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Resumen

En este proyecto se ha realizado una implementacion software de un
circuito electrénico consistente en una CPU conectada a una memoria. Para el
desarrollo de la implementacién, nos hemos basado en la descripcién que se
realiza de dicho circuito en el texto “VHDL Programming by Example” de Douglas
L. Perry. En dicho texto se describe una implementacién elemental y muy basica

de dicho circuito.

Se han realizado y simulado dos modelos diferentes del circuito: uno
mediante el formalismo DEVS y la herramienta PowerDEVS, y el otro mediante
VHDL y la herramienta ModelSim PE Student Edition. Esto nos permite describir
diferencias entre ambos, a la vez que nos permite validar los resultados de las
distintas implementaciones. La validacion se realiza mediante una simple
comparacion de los resultados obtenidos de las simulaciones de ambas

implementaciones, con los resultados tedricos esperados.

Mediante la comparacién de los resultados obtenidos, estableceremos la
validez de los resultados obtenidos de ambas simulaciones, pues a
implementaciones equivalentes, se deben obtener resultados equivalentes en las
simulaciones. Para poder establecer dichas comparaciones se han establecido
cuatro bancos de pruebas, sobre la simulacién de los cuales se establecera la
validez de las implementaciones, asi como las comparaciones y mejoras

establecidas.
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Abstract

This project was for the implementation of an electronic circuit consisting of
a CPU connected to a memory. The development of the implementation was
based on a description of the circuit contained in “VHDL Programming by
Example” by Douglas L. Perry, which describes the simplified, basic

implementation of such a circuit.

There have been two different models and simulated the circuit: one using
DEVS formalism and PowerDEVS tool, and the other using VHDL and ModelSim PE

Student Edition tool.

By comparing the results obtained, the validity of the results will be
established for both simulations as similar implementations should yield similar
simulated results. In order to establish the comparisons and verify the

implementations, four test beds were assembled.

Once the implementations were validated the differences between them

could be established, allowing improvements to be introduced to both systems.
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INTRODUCCION, OBJETIVOS Y ESTRUCTURA

1.1 INTRODUCCION

El presente documento se inscribe en el ambito de los estudios de Ingenieria
Informatica de la Universidad Nacional de Educacion a Distancia y representa el
colofon de dichos estudios, al suponer los ultimos créditos necesarios para la
obtencion del titulo, de Ingeniero Informatico, tendente a desaparecer por la

implantacion del plan Bolonia.

Este proyecto que solo tiene caracter académico y no se presenta como un
proyecto para desarrollo comercial de software, aunque intenta reproducir las
caracteristicas tipicas de este tipo de proyectos, presenta caracteristicas

diferenciadas de los proyectos profesionales de gran escala.

Las caracteristicas del mismo, viene limitada forzosa y necesariamente por el
tamafio del proyecto, que se realiza de manera unipersonal (por necesidades
académicas), por tanto los objetivos del mismo, no son necesariamente los

habituales en los proyectos de Ingenieria Informatica.

En esta seccion meramente introductoria, vamos a tratar de introducir las
herramientas que se van a utilizar y el propdsito de las mismas. Por tanto vamos a
tratar de introducir el lenguaje VHDL, ademas de un entorno de simulacién de

17



APLICACION DEL FORMALISMO DEVS AL MODELADO DE CIRCUITOS DIGITALES

dicho lenguaje, en nuestro caso hemos elegido ModelSim PE Student Edition. A
continuacion, describiremos el formalismo DEVS y un entorno para su desarrollo y

simulacién, que en nuestro caso serd PowerDEVS.

1.1.1 El lenguaje VHDL

Lenguaje de programacion que pertenece al grupo de lenguajes HDL
(Hardware Description Language), al igual que otros como Verilog y Abel. El
propdsito de estos lenguajes, es su utilizacion como lenguajes de descripcién de

hardware digital y analdgico en circuitos electrénicos.

Promovido en 1981 por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos,
su desarrollo fue paralelo con el lenguaje ADA, con el que comparte ciertas
caracteristicas; al igual que ocurre con Verilog que comparte caracteristicas de
lenguaje C. Este lenguaje, surge ante la necesidad de disponer de un idioma con
una amplia capacidad descriptiva, capaz de funcionar con cualquier simulador e

independiente de la tecnologia o metodologia del disefio.

En 1987 se publica como norma IEEE, siendo a partir de entonces un
estandar, que se revisara por primera vez en 1994, dando lugar a la versiéon VHDL

1076-1993.

Este lenguaje adquiere una importancia en el desarrollo y disefio de
hardware, solo comparable con el lenguaje Verilog, el cual se conforma como

alternativa al lenguaje VHDL.

Dentro del disefio légico con VHDL, existen varias formas de describir y

simular un circuito ldgico, lo cual vendrd determinadas por el tipo de secuencia
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utilizado. Los modelos basicos de disefio son tres, dos dentro del dominio del
comportamiento que son: “modelo Algoritmico” y “modelo Flujos de Datos”.

Mientras que en el domino estructural, solo disponemos de un modelo de

comportamiento, que es el “modelo Estructural”.

Destacar que en el desarrollo de nuestro PFC, se ha utilizado el modelo
Algoritmico para el comportamiento y el modelo Estructural. Entrar en una
descripcidn de los diferentes modelos, escapa de los objetivos de este PFC vy
resultaria demasiado prolijo (necesidad de ejemplos, esquemas y diagramas...),

pero esto no es 6bice, para realizar una explicacién somera de ambos modelos.

El modelo Algoritmico basicamente, se encarga de realizar una simulacién de
la relacion de entradas con las correspondientes salidas, de un componente
hardware. Realizando una descripcion de su funcionamiento, sin entrar en la
estructura interna del componente. Esto se realiza, mediante una descripcién de
programacién imperativa, que nada tiene que ver con la realidad fisica del
componente hardware. Por contrapartida, dentro del mismo dominio del
comportamiento, el modelo de Flujo de Datos, realiza a su vez una simulacion del
funcionamiento del mismo, con la diferencia respecto al modelo Algoritmico, que
este trata de mantener una estructura interna mas préxima al del elemento

hardware real.

En lo que afecta al modelo Estructural, este consiste en, realizar una
representacion biunivoca de los elementos software, descritos en el dominio de
comportamiento (se podria decir que este modelo realiza la conexidn fisica de los

elementos disefiados).
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1.1.2 ModelSim

Ni que decir cabe, que un lenguaje de disefio como es VHDL no habria
experimentado un notable desarrollo y popularidad, sin la existencia de entornos
de desarrollo y simulacién (IDE’s, Simuladores, etc.) de los disefios realizados por
los ingenieros.

Cabe decir, que este lenguaje es muy potente y no todos los entornos
soportan todas las posibles funcionalidades y usos del mismo, esto también ha
derivado en una cierta especializacidon de los entornos de desarrollo y simulacién.
Orientandolos a usos mas especificos, dentro de las distintas funcionalidades del
lenguaje. De los muchos entornos de desarrollo que podriamos haber utilizado:
Bluepc [Blue Pacific, 2013]; Entorno Aliance de Altera [ModelSim Altera Started
Edition, 2013]; Xiling [ISE, 2013], nos hemos decantado por la utilizacién de
ModelSim PE Student Edition de la empresa MentorGrafics en su version 10.2. A
continuacion, pasamos a realizar una resefia del entorno, asi como a describir
brevemente el proceso de instalacion del mismo.

La version que hemos utilizado en la ejecucién del presente proyecto, es la
ModelSim PE Student Edition 10.2. Si bien, con el entorno de PowerDEVS, hemos
tratado de profundizar en la explicacion de la herramienta (Capitulo 2), en el caso
de ModelSim nos parece una accidn innecesaria, pues la misma herramienta la
incorpora en su directorio Modeltech_pe_edu_10.2\docs. Esta documentacion,
nos parece mas que suficiente para la utilizacion del entorno, resultando de gran
utilidad, ademas que por mucho que nos esforzaramos, no podriamos superar en

exactitud y rigurosidad; esto sumado a la gran cantidad de tutoriales que existen
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en la red sobre este entorno en Castellano, nos induce a pensar que resulta

superflua la explicacion del funcionamiento del entorno.

En cambio, puesto que en el apartado de simulacién, se explica los pasos
gue debemos realizar para proceder a la simulacion de nuestro proyecto y que son
validos para cualquier proyecto. Nos parece oportuno, realizar una breve
explicacion del proceso de instalacién del entorno, que nos puede ser de ayuda
para poder comprobar cuantos extremos necesitemos del proyecto. Pasamos por

tanto a realizar la descripcion breve del proceso de instalacion del entorno.

Comenzaremos presentando la pagina, desde donde se iniciard la descarga

del entorno de simulacidén, que es la que mostramos en la Figura 1.1.

| 18] MEMORLAPFCL - Micr... ™ ﬂEs = ip | @_;B’JS))&.EEEQ @ s

| [TETEE—— IS
/it Modelsim PE Student Ediior 3¢ | |
<« C [ model.com/content/modelsim-pe-student-editon-hdl-simulation o5 _‘

[ D Q® B 2 wim- oW 8- - - -
ModelSim PE Student Edition Information

E important information

-To download and install ModelSim PE Student Edition, you must complete all three of the following steps
-You must be connected to the Internet for the entire download, installation and license request processes.
- You must have an active email account where the license.dat file will be sent.

Step 1 - Download the Latest Software

-You must be logged in as the administrator on the computer you are installing ModelSim PE Student Edition

- To begin the process, downlead the software from the FTP server by completing the ModelSim PE Student Edition license
agreement form from the downloads tab

- Select the FTP link provided on the confirmation page and downloaded the .exe file

Step 2 - Install the Software
- After the file downloads completely, double-click on the exe file to start the installation process.

Step 3 - Complete the License Request Form
- Atthe end ofthe installation process, select Finish and a browser window will invoke with the License Regquest form
** Note - clicking on an existing license request link fram your browser bookmark or from a link posted on the web - WILL NOT WORK,
- Complete the form with all fields and select Request Student Edition to submit
- Once you complete the license request form, your ModelSim PE Student Edition license file will be emailed to you,
together with instructions for installing the license file
** Note -the licens= dat file email may get csught in your Spam or Jurk mail foldsr. If you do not receive the email within & few minutes, chedk your spam
folder.
Important Information about your Installation
- License files are valid only for the current installation of the software on the computer on which the software is installed
q‘__ . - If you need to re-install the software on a computer, you must go through the entire process of download, installation and
%] i
S |

= e = =] i

Figura 1.1: Pagina inicio para la descarga de ModelSim

En esta pantalla, deberemos seleccionar “downloads” tras lo cual llegaremos

a la pantalla mostrada en la Figura 1.2.
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3 ModelSin PE Student .. PR Bcsaueic =0 cacrore \9'@_53&)551&.[;5_!]_9 1942
f- |
% Modelsim PE Student Edition %
= ) |
& = C [} modelcom/content/modelsim-pe-student-ediion-hdl-simulation?quicktabs_4=1#quicktabs-4 59 =i \
gk o : o S 2 > Z it |
e ? - ¥
1 Eﬂl Esta pagina esta escrita en | inglés ~ | éQuieres traducira? Configuracion b3
L - ModelSim PE Student Edition applies to x86Mindows platforms only. [ |
[ 5
[ Information Downloads

ModelSim PE Student Edition Downloads
The current ModelSim PE Student Edition release is 10.2a
- Download

- ModelSim Demo
* Plaase note that you will need to register on Mentor.com to view this demo.

- End-User License Agreement &

Recommended Text Book Student Edition Discussion Group
Dicital Systems Desiqn Using VHOL, 2nd Edition GOUS[C Groups

Charles H. Roth, Jr. - University of Texas, Austin
Lizy Kurian John - University of Texas, Austin

ISBN-10: 0534384625 |SBN-13: 9780534384623

N o

3 " — ™ -

Figura 1.2: Segundo paso para la descarga de ModelSim

Volveremos a seleccionar “downloads” y nos llevara a la pantalla siguiente

que se muestra en la Figura 1.3.

SR RS () MEMORIAPFC - M. Fw seda 2 & escrtano ‘,p. ?@H!’J&.Eﬂ!ig 19:44

I
"2 Modelsim - Advanced Simula. % I

. |

€& - C [} portalmodel.com/d/download_request.asp f Eﬂ |
‘ EE Esta pagina esta escrita en | inglés ~ | éQuieres traducira? | Traducr @ Configuracién = |
| i i
II Verification Academy Download Compare Support Sales éﬁ

Bl
M od e I s'm ModelSim - Advanced Simulation and Debugging
®

N ModelSim PE Student Edition — Software Download Request
+ ModelSim DE Please complete the form below to initiate the process.
© ModelSim Student Edition First Namie * LR
Email * Phone * (No Dashes or Spaces)
University, College, School or institute * Title
!R—l B
¥ - e -

Figura 1.3: Tercer paso para la descarga de ModelSim; ingreso de datos personales
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La aplicacién nos exige, como es habitual en este tipo de aplicaciones, que

aceptemos los términos del contrato.

Una vez ingresados nuestros datos deberemos ir al final de la pantalla para

pulsar sobre el boton “Request Download”, tal y como se nos muestra en la Figura

1.4.

pﬁaﬁﬂﬂ&lm!siewm

& C [} portalmodel.com/d/download_request.asp o
|| %a| Esta pagina esté escria en | inglés + ‘ éQuieres traduciria? | Traducir |M | Configuracion~ | ¥
| reference in this section. This section shall not restrict Mentor Graphics' right to bring an action against |ﬂ 2

Customer in the jurisdiction where Customers place of business is located. The United Nations
Convention on Contracts for the Intemational Sale of Goods does not apply to this Agreement.

=Tl

19, SEVERABILITY. If any provision of this Agreement is held by a court of competent jurisdiction to be
void, invalid, unenforceable or illegal, such provision shall be severed from this Agreement and the
remaining provisions will remain in full force and effect.

20. MISCELLANEQUS. This Agreement contains the parties’ entire understanding relating to its subject
matter and supersedes all prior or contemporaneous agreements, including but not limited to any
purchase order terms and conditions. Some Software may contain code distributed under 3 third party
license agreement that may provide additional rights to Customer. Please see the applicable Software
documentation for details. This Agreement may only be modified in writing by authorized
representatives of the paties. Waiver of terms or excuse of breach must be in writing and shall not
constitute subsequent consent, waiver or excuse.

Request Download

1-800-547-3000 @ Mentor Graphics, All nights reserved.

Verification Academy | Horizons Bio | Contsct Us | Terms and Conditions | Privacy Folicy | Pariners THE EDA TECHNOLOGY LEADER™ GM%| N
I’A
£

s ==

i

Figura 1.4: Cuarto paso para la descarga de ModelSim

Tras pulsar sobre el botén, nos lleva a otra pantalla, de la cual no
entendemos bien su cometido, pero en la que aparece un enlace, que es el que
nos llevara a la pantalla de descarga propiamente dicha, tal y como podemos ver

en laimagen de la Figura 1.5.
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2R e AERERN 9 =n

| € = € | [3 portalmodel.com/d/downioad_confirm.asp o) =8 |
| Iﬁ_] Esta pagina estd escrita en | inglés - | cQusems traducira? ucr [m x
i TWIN AN I aIrN NN, T T [~

o [ ModelSim PE Student Edition — Software Download Request

+  ModelSim DE
The following password and URL will provide access to the MadelSim FTP server. Please note that the password and URL will

& ModelSim Student Edition only be active for one hour. Simply click on the following URL:

+ fipimiidi PSSBb@Mp model. com/EDU/modelsim-pe sfudent ediion.exe

ModelSim PE Student Edition will not properly operate without a license key.

Need help?

L 3 —

— 7

Figura 1.5: Quinto paso para la descarga de ModelSim

Tras pulsar sobre el enlace, se nos descargara el programa de instalacion,

apareciendo la pantalla que se muestra en la Figura 1.6.

PR LY Tell 1 LR

mﬂ € Modelsim - A, LT 5] MEMORIARF..,

_,y’ Vo Modelim - Advanced Smuiz % N |

i € » ¢ Fj portal. model.com/d/download_confirm.asp | =
[ E&] Esta pagina estd escrita en 1nglaiv|cQuseN5tradu0ﬁa7 ‘Traduar @ |m x

LAAASAS A A L 4 b

-\ e |
(A archivo - Advertencia de segur'flfad @ E

=

Mo se puede comprobar el fabricante. ;Esta seguro de que

desea ejecutar este software?
m m—| Nombre: modelsim-pe_student_ edition {5).exe

> Pe— ModelS| L rbrcerte: Fabvicarte descorocido rload Request
Tipo: Aplicacidn
+ ModelSim DE a
= The followi De: Ci'Documents and Settings Wicente Wis documento... oo ota that the password and URL will
© Modeisim Student Edition only be ac|

¢ Pregurtar sismpre antes de abnr este archivo

fabricarte. Sélo ejecute software de los fabricantes en los que

@ Este archiva no tiene ninguna fima digital valida que comprusbe su
ModelSim coffia. /Cémo puedo decidir gug software debo siscutar?

Need help?

Ol s
!RI [

c; e

Figura 1.6: Sexto paso para la descarga de ModelSim; ejecutar archivo descarga

Pulsaremos sobre “Ejecutar” y nos llevarad al menu de instalacién, que se

muestra en la Figura 1.7.
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Setup for PE Student Edition 10.2a

‘Welcome to the ModelSim PE Student Edition 10 2a
Setup program. This program will ingtall ModelSim PE
= Student Edition 10.2a on your computer.

Advanced Simulation and D

It is strongly recommended that you ext all ‘windows programs
before mnning this Setup program.

5 Click Cancel to quit Setup and then close any programs you
wr.n“I'llih- .,l,\il;!‘\“\\‘m""mm"" = have mnning. Click Nest to continue with the Setup program,

WARMING: This program is protected by copyright law and
interational treaties.

Unauthorized repraduction or distribution of this program, or any
portion of it, may result in severe civil and criminal penaltiss, and
will be prosecuted to the maximum extent possible under law.

Hext > Cancel

Figura 1.7: Séptimo paso para la descarga de ModelSim; seguimiento de la guia de
instalacidn

A partir de aqui, lo que se nos presenta, es un tipico menu de instalacion, en
el que avanzaremos aceptando las condiciones que se nos pide. No siendo este
menu diferente de tantos otros, que nos podemos encontrar al realizar descargas
de programas en la red, procederemos a explicar el paso final, pues es el Unico

gue puede resultar diferente de otros menus de instalacion.

Una vez finalizada la instalacion, recibiremos un mensaje en nuestro correo
con un archivo y las instrucciones para su instalacion, pues de no hacerlo de la
manera correcta, el entorno no funcionara. El correo que recibiremos sera similar

al mostrado en la Figura 1.8.
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Dear wicente,
Thank you for downloading and installing ModelSim PE Student Edition.

Enclosed is your license key. In order to complete the installation you will need to carry out the
FINAL INSTALLATION INSTRUCTIONS detailed helow.

NOTE - Please note that this license key will only work on the host computer on which you ran the
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Figura 1.8: Correo recibido de ModelSim con el archivo para funcionamiento del entorno

Como podemos apreciar en la imagen, en el correo se nos envia un archivo

adjunto y unas instrucciones de instalacidon de dicho archivo. En el caso que nos

ocupa y si no dice lo contrario, la instalacidon de dicho archivo solo consistird en

colocarlo en el directorio que se nos indica tal y como se muestra en la Figura 1.9.
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Figura 1.9: Instalacion del archivo recibido en el correo de ModelSim para funcionamiento

del entorno
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En el mismo correo, se nos indica donde podemos conseguir tutoriales de

ModelSim.

El como crear nuestro proyecto y proceder a su simulacion, se explica en el

Capitulo 3y 4.

1.1.3 DEVS Clasico

Hemos incluido el formalismo DEVS, como la base de la herramienta
PowerDEVS, pues DEVS representa la base formal, mientras que PowerDEVS se

corresponde con la implementacién algoritmica de dicho formalismo.

Por tanto, realizamos una introduccion del formalismo DEVS, como base
para comprender la implementacion algoritmica que vamos a realizar, mediante el
entorno PowerDEVS; éste ha sido el elegido para la implementacion y simulacién
del modelo. Pasaremos a continuacion a realizar una descripcidn breve del
formalismo, para lo cual hemos utilizado e incluso trascrito literalmente parte del
punto 1.1 del PFC (lbafiez, 2010) asi como el texto (Urquia, 2008); con los cuales
hemos confeccionado esta breve descripcion remitiendo al texto de (Zeigler,

Praehofer y Kim, 2000) para aclaraciones y ampliacidn de conocimientos.

DEVS es un formalismo universal, que nos permite representar
cualquier sistema, con tal que satisfaga la condicién, que en cualquier
intervalo acotado de tiempo, el sistema experimente un niumero finito de

cambios (eventos). El sistema se describe como un conjunto compuesto de
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una base de tiempo, entradas, salidas y funciones, para calcular los
siguientes estados y salidas. El formalismo define como generar nuevos
valores para las variables, y los momentos en los que estos cambios se

producen.

Un modelo DEVS, se construye en base a un conjunto de modelos
bdsicos, llamados atdmicos, que se combinan para formar modelos
acoplados. Los modelos atédmicos son objetos independientes modulares,
con puertos de entrada y puertos de salida, variables de estado y pardmetros,
funciones de transicién externa, de transicion interna, de salida y avance de

tiempo.

Si el modelo que necesitamos modelar, se compone de varias entradas
y salidas, con la condicién de que no se produzcan varios eventos de
entrada o de salidas simultdneos en una misma entrada o salida, podremos
utilizar el modelo MIMO. La descripcién del modelo MIMO es muy similar a
la del modelo SISO, con la diferencia que hay que integrar en el modelo las
multiples entradas o salidas. Realizamos a continuacién la descripcion

formal del modelo MIMO.

DEVS=<X, S, Y, dint, ext, A, ta >

Donde:

X={(p,v)|p € InPorts, v € X;)} Conjunto de entrada compuesto
por todas las posibles parejas (p,
v), donde p es el nombre de un
puerto de entrada y v es un
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Y= {(p,v)|p € OutPorts,v € X;)}

Sint:S> S

Sdext: QxX=>S

AS->Y

INTRODUCCION, OBJETIVOS Y ESTRUCTURA

posible dato recibido en dicho
puerto.

Conjunto de posibles estados
secuenciales.

El conjunto de salida compuesto
por todas las posibles parejas
(p,v), donde p es el nombre de
un puerto de saliday v es un
posible dato enviado por dicho
puerto.

Funcion de transicion interna.
Describe el estado que sucederd
al estado actual.

Funcién de transicion externa.
Describe la respuesta del modelo
a un evento de entrada,
mostrando cual serd el nuevo
estado, teniendo en cuenta la
entrada producida, el estado
actual y el tiempo que ha
transcurrido desde la ultima
transicion de estado. Q = {(s,e) |
SES, e €0, ta(s)] }.

Funcion de salida, que admite
como argumento un estado del
modelo y devuelve un elemento
(p, v) del conjunto Y. También
puede devolver el conjunto
vacio.
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ta: S>R%,- Funcién de avance de tiempo.
Muestra el tiempo que
permanecerd el modelo en el
estado s, en ausencia de eventos
de entrada.

Hay dos variables que se emplean en todos los modelos DEVS para
representar intervalos de tiempo: la variable e, que almacena el tiempo
transcurrido desde la anterior transicion de estado, ya sea interna o externa,
y la variable o, que almacena el tiempo que resta hasta el instante en que

esta planificada la siguiente transicion interna.

Para comprender el mecanismo de funcionamiento de un modelo DEVS,
es importante resaltar que durante la transicion externa no se produce
ningun evento de salida. Cuando tiene que realizarse una transicion interna,
se produce un evento de salida justo antes de efectuarse la transicion

interna.

En la Figura 1.10 se muestra un ejemplo del funcionamiento de un modelo

DEVS con la secuencia de eventos y sus trayectorias:

v

to t2
Figura 1.10: Ejemplo de funcionamiento de un modelo DEVS; Entradas

En la Figura 1.11 se nos muestra los estados del modelo
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S §3=8ext(s2,€,X1)

So S =Qext(S0,€,X0) S2=5int(s1)

v

e ta(s1) e

A
\ 4
A
v
A
v

Figura 1.11: Ejemplo de funcionamiento de un modelo DEVS; estados

En la Figura 1.12 se nos muestra el grafico de salida:

yo=A(s1)

v

Figura 1.12: Ejemplo de funcionamiento de un modelo DEVS. Salidas

Los eventos de entrada ocurren en los instantes t0 y t2. En tl
sucede un evento interno. En cada uno de los tres eventos se produce un
cambio en el estado del sistema. La salida yO se produce justo antes de

que se produzca el evento interno.

El sistema se encuentra inicialmente en el estado s0, el cual tiene
planificada una transicion interna para cuando hayan transcurrido t; (s0)
unidades de tiempo. Antes de que se alcance ese momento, se produce un
evento de entrada en el instante t0. Como t0 < t, (s0), la transicion interna
prevista para el instante t,(s0) no llega a producirse.
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Como resultado del evento de entrada en t0, se produce un cambio
de estado. El nuevo estado se calcula mediante la funciéon de transicién
externa: s1 = dext (s0, e, x0), donde s0 es el estado anterior, e es el tiempo que el

sistema ha permanecido en dicho estado y x0 es el valor del evento de entrada.

Ahora se planifica una transicién interna para dentro de t, (s1) unidades
de tiempo, es decir, para el instante t0 + t, (s1). Como no se produce ningun
evento externo antes de ese instante, la transicion interna ocurre cuando
estaba planificada. En ese instante se genera la salida, que se calcula con la
funcion de salida, a partir del valor del estado: yO = A (s1). A continuacion se
produce la transicion de estado. El nuevo estado se calcula mediante la

funcion de transicion interna, pasandole como parametro el estado anterior:

s2 = dint (s1).

En este nuevo estado, se planifica la siguiente transicion interna para el
instante t1 + t,(s2), pero no llega a producirse porque lo impide la apariciéon de un

nuevo evento externo en el instante t2 < t1 + t,(s2).

El nuevo estado se calcula con la funcidn de transicidn externa, se planifica la

proxima transicion interna, y asi sucesivamente.

Con la parte descrita del formalismo ya estamos en condiciones de entender
la descripcion de todos los componentes individuales que conforman el proyecto.
Con esto poco podriamos hacer, pues el presente PFC tiene que describir el

funcionamiento conjunto de todos los elemento funcionando coordinadamente,
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para este menester, usaremos la descripcion del modelo DEVS Acoplados

Modularmente; por tanto vamos a realizar una presentacion formal del método.

Un modelo acoplado describe los modelos que lo componen y cémo
conectarlos entre si, ya sean atémicos o acoplados, para formar un nuevo
modelo. Este modelo puede ser empleado como componente, permitiendo
una construccioén jerarquica. La conexion de los modelos se realiza mediante
los puertos de entrada y de salida. La especificacion del modelo se realiza con
la tupla siguiente:

N= <X, Y, D, {Md|de D}, EIC, EOC, IC, select>

Donde:

- X: Conjunto de entrada.

- Y: Conjunto de salida.

- X e Y conforman la interfaz del modelo.

- D y Md definen los componentes. EIC, EOC, IC Definen la
conexion entre los componentes y también la conexion de éstos con la
interfaz del modelo compuesto.

- La funcién select establece la prioridad en caso de que varios
componentes tengan planificada una transicion interna para el mismo
instante.

La descripciéon matematica del modelo es la siguiente:

X ={(p, v) | p € InPorts, v € Xp} Conjunto de entradas del
modelo compuesto.

Y ={(p, v) | p € OutPorts, v € Yp} Conjunto de salidas del modelo

compuesto.
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D Conjunto de nombres de los
componentes.

Los componentes son modelos DEVS. Para cada d € D se verifica:

DEVS=<X, S, Y, &int, dext,\,ta> Es un modelo DEVS clasico, que en
general tendrd varios puertos de entrada y salida.

Xd={(p, v) |p € InPorts, v € Xp)}; Yd= {(p,v)|p € OutPorts, v € Xp)}.

En la Figura 1.13 se nos muestra un ejemplo de conexidn entre

modelos DEVS atémicos.

D1 D2

EIC IC EOC

Figura 1.13: Tipos de conexion entre modelos DEVS con puertos

EIC: Entrada externa-Entrada de un componentes. Se trata de una entrada al
sistema que a su vez es la entrada a un componente del sistema. La definicion del

mismo es la siguiente:

EIC ={((N, ipn), (d, ipd)) | ipn € InPorts, d € D, ipd € InPorts}

Donde:

(N, ipn) representa el puerto de entrada ipn del modelo
compuesto.

(d, ipd) representa el puerto de entrada ipd del componente d.

((N, ipn), (d, ipd)) representa la conexion entre ambos puertos.
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EOC: Salida de un componente—Salida externa. Se trata de la salida de un
componente del sistema que a su vez corresponde a la salida del sistema. La

definicidn del mismo es la siguiente:

EOC ={((d, opd), (N, opn)) | opn € OutPorts, d € D, opd € OutPorts}

Donde:
(d, opd) representa el puerto de salida opd componente d.
(N, opn) representa el puerto de salida opn del modelo

compuesto.

((d, opd), (N, opn)) representa la conexidon entre ambos puertos.

IC: Salida de un componente-Entrada de un componente. Se trata de una
conexion entre la salida de un componente y la entrada de otro componente

del mismo sistema. La definicidon es la siguiente:

IC ={((a, opa), (b, ips)) | a, b € D con azb, opa € OutPortsa, ipb € InPortsb}

Donde:
(a, opa) representa el puerto de salida opa del componente a.
(b, ipb) representa el puerto de entrada ipb del componente

b.

((a, opa), (b, ipb)) representa la conexion entre ambos puertos.
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Hay que observar que DEVS no permite que una salida de un componente se
conecte a una entrada del mismo componente (realimentacién de la sefial) esto

gueda expresado con la condicidn a, b € D con a#b.

Select: se define como una funcion del tipo:

Select: 2° - D La funcidn select, establece la prioridad en caso de que

varios componentes tengan un evento interno planificado para el mismo instante.

Para ampliar la informacion sobre DEVS acoplados modularmente remitimos
al texto Modelado de Sistemas Mediante DEVS (Zeigler, Praehofer y Kim, 2000); de

donde se ha extractado esta informacion de manera casi literal.

1.1.4 PowerDEVS

Existen varios entornos para simulacion y desarrollo de aplicaciones
mediante DEVS de los cuales destacamos DEVSJAVA, desarrollado en el ambito de
la universidad de Arizona por Zeigler & Sarjoughian en 2005 siendo propiedad
intelectual de Regents of the State of Arizona siendo éste uno de los mas
utilizados, en parte por estar escrito en Java. Existen otros entornos como pueden
ser JDEVS (Filippi et al, 2002) desarrollado en la Universidad de Cdrcega y CD++
(Wainer et al.,, 2001) desarrollado por la Universidad de Carleton (Ottawa,
Canadd). En el caso que nos ocupa hemos optado por utilizar el entorno

PowerDEVS que pasamos a explicar a continuacion.

PowerDEVS: como se ha explicado anteriormente, se trata de un entorno de
simulacién de propdsito general para simulacion de modelos DEVS. PowerDEVS

(Pagliero et al, 2003) desarrollado originalmente en la Facultad de Ciencias
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Exactas, Ingenieria y Agrimensura de la Universidad de Rosario (Argentina), este

software esta publicado bajo licencia GNU y LPGL por tanto es de uso libre.

Existe poca documentacién acerca de este entorno (especialmente escasa en
espafiol), por lo cual hemos considerado de utilidad el realizar un tutorial,
aprovechando de esta forma la experiencia adquirida en el desarrollo de este PFC.
Entendiendo que esta tarea, tiene la suficiente entidad como para que le
dediquemos un capitulo de esta memoria; en el capitulo siguiente, se amplia la

informacion de este entorno.

1.2 OBIJETIVOS

Para iniciar este punto, entendemos que nada mejor que transcribir los

objetivos literalmente, para poder desarrollarlos con posterioridad.

1. Comprender el funcionamiento del circuito digital consistente en una CPU
conectada a una memoria, que estd descrito en el Capitulos 12 y sucesivos del

texto base (Perry, 2002).

2. Proponer un banco de pruebas para dicho circuito.

3.  Aplicar el formalismo DEVS a la descripcién de un sistema de complejidad
media, como es el circuito digital de una CPU conectada a una memoria y su banco

de pruebas.
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4. Aprender a manejar un entorno de simulaciéon para DEVS como puede ser
PowerDEVS, y aplicarlo a la simulacion del modelo DEVS del circuito y su banco de

pruebas.

5. Aprender a describir circuitos de complejidad media usando VHDL y sus
bancos de pruebas. Describir usando VHDL el circuito consistente en una CPU y la
memoria, y su banco de pruebas. Simular el circuito y su banco de pruebas usando

un simulador de VHDL, como puede ser ModelSim PE Student Edition.

6. Validar el modelo DEVS comparando los resultados obtenidos de su
simulacion con los resultados obtenidos de simular el banco de pruebas vy el

circuito descritos en VHDL.

Estos objetivos son los que aparecen en el documento consensuado con el
director del proyecto, en el anteproyecto del PFC y que se han transcrito
literalmente, como aparecen en dicho documento. Durante el desarrollo del
proyecto, se ha detectado la falta de manuales de PowerDEVS en espariol, esto
nos ha hecho pensar, como forma de afadir valor al proyecto, en desarrollar un
pequefiio tutorial de la herramienta, pasando a ser un objetivo que se ha incluido
tacitamente en el proyecto, por aportar valor al mismo. En el Capitulo 2,

pasaremos a realizar una explicacién tutorial de la herramienta PowerDEVS.

Pasamos por tanto, a desarrollar y detallar los objetivos del presente
proyecto, que consiste basicamente, en implementar un circuito consistente en
una CPU conectada a una memoria, siguiendo el patréon marcado en el texto de

D.L. Perry “VHDL Programming by example” que en los Capitulos 12 y 13 (algo
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menos en los sucesivos), realiza una somera descripcién del funcionamiento de

una CPU conectada a una memoria.

Por tanto, ese es el fondo documental basico, sobre el que debemos realizar
el modelado del circuito. Para cualquier cosa que no quede recogida en el texto o
no se explique con meridiana claridad su comportamiento, el autor de este PFC se
ha reservado el derecho, no violando el espiritu fundamental de la obra, de decidir
por si mismo o en base a otros textos la implementacién final del mismo, insisto,
de aquellos pormenores que no estan reflejados o suficientemente explicados.
Cabe resaltar que por desgracia, estos aspectos son muy abundantes, pues no se
explica suficientemente (por ejemplo), como funciona cada instruccién,
simplemente explica el funcionamiento de una de ellas, de una manera muy

superficial.

1.2.1 Instrucciones de la CPU

Tal y como se ha indicado en el apartado anterior, una caracteristica de este
proyecto es, que un aspecto fundamental como la especificaciéon del
funcionamiento basico de cada instruccidn, no se ha especificado claramente,
teniendo que obtenerse a través del funcionamiento del cddigo VHDL que se

presenta como ejemplo, en el libro de D. I. Perry.

Esto puede ocasionar, que se hayan originado pequefias discrepancias, en
cuanto al funcionamiento de las instrucciones, no siendo estas importantes, ni
afectan al funcionamiento de mas alto nivel, siendo transparentes para el usuario
y tratandose solo de pequefias variaciones en los destinos de las ejecuciones de

algunas instrucciones.
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Lo resefiado anteriormente tiene su maxima expresion en las instrucciones
de salto “Branch less than”, “Branch not equal”, “Branch if equal”, “Branch greater
than”, “branch all the time”, “Branch if less or equal”, pues aunque a priori, su
gjecucion es la misma o muy similar para todas (la misma ruta de ejecucién) no
explica en ningun momento el funcionamiento de las mismas. En cambio si lo hace
con las instrucciones equivalentes, que son aquellas en las que, la direccién de
salto aparece en la segunda palabra de la instruccién (ejemplo: “Branch to

immediate address”, etc.).

Entendemos por tanto, que en un caso como este, de un ejemplo sencillo de
CPU, y puesto que si aparece explicado con claridad el funcionamiento de las
instrucciones equivalentes (“Branch.....inmediate”) donde la direccién de salto

queda especificada en la segunda palabra de instruccién.

No se ha procedido a implementar las instrucciones de salto condicional de
una sola palabra, siendo usadas en los casos de prueba, las equivalentes que
especifican la direccion de salto, en la segunda palabra, por los motivos antes

mencionados.

Por tanto las instrucciones de salto, “Branch less than”, “Branch not equal”,
“Branch if equal”, “Branch greater than”, “branch all the time”, “Branch if less or
equal”, no se han implementado en nuestro proyecto, siendo sustituidas por las

equivalentes de doble palabra.

Adjuntamos la tabla de instrucciones del texto base que se muestra en Tabla

1.1.
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OPCODE INSTRUCTION NOTE

00000 NOP No operation

00001 LOAD Load register

00010 STORE Store register

00011 MOVE Move value to register

00100 LOADI Load register with immediate value
00101 BRANCHI Branch to immediate address

00110 BRANCHGTI Branch greater than to immediate address
00111 INC Increment

01000 DEC Decrement

01001 AND And two registers

01010 OR Or two registers

01011 XOR Xor two registers

01100 NOT Not a register value

01101 ADD Add two registers

01110 SUB Subtract two registers

01111 ZERO Zero a register

10000 BRANCHLTI Branch less than to immediate address
10001 BRANCHLT Branch less than

10010 BRANCHNEQ Branch not equal

10011 BRANCHNEQI Branch not equal to immediate address
10100 BRANCHGT Branch greater than

10101 BRANCH Branch all the time

10110 BRANCHEQ Branch if equal

10111 BRANCHEQI Branch if equal to immediate address
11000 BRANCHLTEI Branch if less or equal to immediate address
11001 BRANCHLTE Branch if less or equal

11010 SHL Shift left

11011 SHR Shift right

11100 ROTR Rotateright

11101 ROTL Rotate left

Tabla 1.1: Tabla de instrucciones del libro VHDL Programming by Example

Tal y como se explica en el libro base (Perry,2002), las instrucciones pueden
ser de simple palabra o de doble palabra; en la Figura 1.14 se nos muestra un
ejemplo de formato de la instruccion Loadl # en hexadecimal. No se nos presentan
ejemplos de otras instrucciones, con lo cual la interpretacion del formato de las
instrucciones que restan, ha sido obtenido o bien mirando el escaso cédigo que

aparece en el texto base o bien criterio propio.

Reproducimos en la Figura 1.14 la informacién extractada del formato de
doble palabra, seguida de la instruccidn de simple palabra, donde se nos especifica

el formato de las instrucciones de una sola palabra.
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Opcode

_ 0o |1

Instruccion: Loadl, 16#15

dst

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O

Loadl

010

0

0 1 5

Para el formato de simple palabra el libro apenas aporta claridad

limitandose a decir:

Opcode

SRC DST

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O

Figura 1.14: Diagrama posiciones en vector de instruccién

Llegado a este punto, pasamos a describir brevemente, qué realiza cada

operacion, junto con la secuencia de microinstrucciones o pasos que va a ir

simulando cada programa para completar cada instruccion.

(01)

Load :(00001) Esta instruccion es single word, carga en el registro

indicado en la direccién 2 a 0, el valor almacenado en la posicion de memoria que

se guardada en el registro de la direccion, que se indicaen 5 a 3.

A continuacién detallamos los pasos que se realizan para ejecutar la

instruccion:
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Vector registros->bus datos->registro direcciones->bus direcciones ->

memoria (lee los datos)->bus datos-> vector registros-> [incPc...].

(02) Move:(00011) Esta instruccion es single word y su funcidon es mover
el valor almacenado en el registro cuya direccion se indica en 5 a 3 a otro registro

cuya direccién se indicaen 2 a 0.

A continuacion detallamos los pasos que se realizan para ejecutar la

instruccion:

Vector de registros ->bus datos-> ALU-> registro desplazamiento -> registro

de salida ->bus datos-> vector de registros.

(03) Loadl:(00100) Esta instruccién es doble word y su funcion consiste en
cargar en el registro, cuya direccidén se indica en las posiciones 2 a 0, el valor

binario o hexadecimal que se indica en la palabra siguiente.

A continuacion detallamos los pasos (ruta de datos) que se realizan para

ejecutar la instruccion:

Contador programa-> ALU (inc)-> registro desplazamiento -> registro de
salida -> contador programa, registro de direcciones->bus direcciones ->memoria-

>bus datos -> vector registros.

(04)  Store:(00010) Esta instruccion es single word y su funcién es,

almacenar en la direccidon de la memoria que se indica en el registro cuya direcciéon
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esta en 2 a 0, el valor que se almacena en el registro cuya direccién se indica en 5
a3.
A continuacién detallamos los pasos (ruta de datos) que se realizan para
ejecutar la instruccién:
Vector registros->bus datos->registro direcciones->bus de direcciones ->
| ->memoria

vector registros->bus datos-> | - >memoria

(05) Branchl:(00101) Esta instruccién es doublé word y su funcion es la de
realizar un salto incondicional, es decir saltara a la direccién de programa que se
indica en la palabra que le sigue.

A continuacion detallamos los pasos (ruta de tatos) que se realizan para
ejecutar la instruccion:

Contador programa->bus datos-> ALU (inc) -> registro desplazamiento
(pass)-> registro de salida ->Contador de programa(+1)->registro direcciones->bus

direcciones->memoria->bus datos->load pc

(06) BranGTI(00110),BranchLTI(10000),BranchNEQI(10011),BranchEQI(10
111),BranchLTEI(11000) : todas estas instrucciones son de doble palabra y su
funcion es, realizar un salto a la direccion de programa que se indica en la palabra
siguiente, siempre y cuando se cumpla la condicidén, que se expresa en su nombre
de instruccion.

A continuacion detallamos los pasos (ruta de datos) que se realizan para

ejecutar la instruccion:
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Vector registros->bus datos->registro operaciones-> comparador-> |

Vector registros ->bus datos-> comparador->|

|->control (si cumple condicién) -> incPC...

|->control (si no cumple condicién) ->contador programa->

Bus datos-> ALU (inc) -> registro desplazamiento -> registro de salida ->bus
datos ->contador programa (+1) -> incPC

(07) BranGT(10100),BranchLT(10001),BranchNEQ(10010),BranchEQ(1011
0),BranchLTE(11001) : Estas instrucciones no se especifica si son de simple palabra
o doble y su funcién entendemos que es la de realizar un salto condicionado a que
se cumpla una condicidn que se expresa en el propio nombre de la instruccién. No
se ha implementado por motivos que se han explicado con anterioridad.

(08) Inc(00111), Dec (01000), And (01001); Or (01010), Xor (01011), Not
(01100), Add (01101), Sub (01110), Zero (01111): Estas instrucciones son single
word y su funcién son realizar las operaciones unarias o binarias en la ALU, con los
valores que se almacenan en los registros cuya direccién se indicaen5a3y2al0
guardando el resultado en el registro que se indicaen 2 a 0.

A continuacién detallamos los pasos (ruta de datos) que se realizan para
ejecutar la instruccion:

Operaciones binarias.

Vector registros->bus datos->registro operaciones-> ALU-> |

Vector registros->bus datos-> ALU->|

|-> ALU-> registro desplazamiento->registro salida ->bus datos-> vector

registros->inc PC...
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Operaciones unarias.

Vector registros->bus datos -> ALU->registro desplazamiento->registro
salida->bus datos->vector registros->incPc.....

(09) Shl(11010), Shr (11011): Operaciones unarias que no se realizan en la
ALU, sino en el registro de desplazamiento, se realizan sobre el valor almacenado
en el registro que se indica en 2 a 0 volviendo a almacenar el resultado en el
mismo registro.

A continuacién detallamos los pasos (ruta de datos) que se realizan para
ejecutar la instruccion:

Vector registros->bus datos -> ALU (pass)-> registro desplazamiento(realiza
operacion)-> registro de salida->bus datos->vector registros->incPC...

(10) Nop (00000): No realiza ninguna funcion.

Existen dos operaciones, que no se pueden invocar por parte del
programador. Estas tiene como misién, agrupar operaciones repetitivas que se

realizan a menudo en la ejecucion del programa estas operaciones son.

IncPc: Operacidén que se encarga de incrementar el contador de programa y
cargar la siguiente instruccidn, se realiza cada vez que finaliza la ejecucion de una

instruccion.

La ruta de datos se indica a continuacion:

Contador programa ->bus datos-> ALU (inc)->registro desplazamiento-
>registro de salida-> bus datos->contador programa->registro direcciones->bus
direcciones->memoria (lee instruccidn)->bus datos->registro de instrucciones -

>control->...
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LoadPC: Operacion cuya misidon es cargar la siguiente instruccién en las

instrucciones de salto incondicional

Contador programa->registro direcciones->memoria (lee instruccién) ->bus

datos-> Execute...

Es importante destacar, que esta ruta de datos corresponde al esquema
original del texto base, que también se corresponde con el programa en version
VHDL. Esta ruta de datos arroja unas pequefias diferencias con la versién del
programa realizado para el entorno PowerDEVS. Esto es debido a las pequefias
modificaciones, que se han tenido que realizar en el esquema eléctrico original, las

cuales se comentan en el Capitulo 5.

Estas modificaciones, vienen impuestas, por la necesidad de implementar
una serie de registros, que impidan la realimentaciéon directa de algunos
elementos del disefio y que por tanto aumentaran la ruta de datos. Estos cambios,
no son significativos, pues basicamente no alteran la ruta de datos, solo que la
aumentan al existir mas elementos en el esquema. Pasamos a detallar un ejemplo

del caso referido:

Como se comentara mas adelante, en el elemento “Regarray” en la version
PowerDEVS se anadira un registro para evitar la realimentacién de datos directa,

entonces esto aumenta la ruta de datos por ejemplo en el caso original:

vector registros->bus datos->etc.

Cambia en la versidn para PowerDEVS a:

vector registros ->registro salida-> bus datos->etc.;
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Tal y como se puede apreciar, la variacion en la ruta de datos no es
significativa, y por tanto nos parece que no es interesante (pues no representa un
cambio sustantivo) volver a repetir la rutas de datos para el caso de PowerDEVS.
Remitimos a aquellas personas interesadas en las diferencias, en revisar el codigo
fuente (que se adjunta en los anexos), pues obligatoriamente en este cédigo se
han reflejado las modificaciones oportunas, como no podria ser de otra manera,

para el correcto funcionamiento del programa.

1.2.2 Diagrama de bloques de la CPU

Como base para la realizacién del PFC en el libro (Perry, 2002), aparece un
esquema de conexidn de todos los elementos y que reproducimos a continuacién

en la Figura 1.15.

RegO | P
OpReg |- InstReg |
Regl Opregssl
Reg2 Instrse|
RegArray [€ ALU l«— | Comp
Reg7 alusell Campsel
Shifter [«
bhiftsell Compout
v
OutReg —
Outgel <
Clock
ProgCnt T
CONTROL
Progsel Regsel Reset [
AddrReg ) Addrsel
Addr(15:0) Data(15:0) ReaIy RJW VM}

Figura 1.15: Esquema de conexién elementos de la CPU
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Este esquema, es la guia sobre la cual se ha realizado en PFC , que con

pequefias modificaciones, ha sido usado en el desarrollo del mismo.

En el esquema que se nos muestra en la Figura 1.16 se nos muestra las
conexiones que van a enlazar nuestra CPU con la memoria que es el objetivo de
nuestro PFC, pues para que podamos ejecutar un programa en la CPU necesitamos

de una memoria donde se almacenara nuestro programa.

Ready

A

R/W

CPU
Addr

" MEM

Data

A
A 4

Clock Reset T

Figura 1.16: Esquema de conexién de la CPU a la memoria

1.2.3 Modelado del circuito

El circuito propuesto, se va a modelar con dos metodologias diferentes, una
mediante el lenguaje VHDL. Realizando la simulacién de un banco de pruebas
mediante un entorno que soporta dicho lenguaje como es ModelSim y otra
metodologia basada en DEVS. Realizando la simulacion del banco de pruebas

sobre el entorno PowerDEVS.
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El objetivo de realizar el circuito con dos metodologias distintas, no puede
ser otro, que el tener una referencia de comparacion, de los resultados obtenidos.
Con los cuales procederemos a la validacion de los modelos que hemos realizado,
mediante la simulacién de un banco de pruebas que implementaremos, para

poder simular los circuitos obtenidos y cuyas directrices pasamos a explicar.

1.2.4 Programacion del banco de pruebas

Para la realizacidon del banco de pruebas, no tenemos directrices en el texto
base, pues en él, se nos presenta un pequeno programa en VHDL que consiste en

copiar los datos existentes en una parte de la memoria a otra zona de la memoria.

Nos ha parecido correcto el introducir dicho programa como parte del banco
de pruebas, y como no, hemos procedido a ampliarlo con nuestras aportaciones.
Tal y como hemos explicado con anterioridad el circuito a implementar consiste en
una CPU conectada a una memoria, lo cual seria el precursor de un ordenador
moderno. Nos ha parecido, que la mejor prueba que se podria realizar sobre dicho
circuito, consistira en introducir un pequefio programa en su memoria vy
ejecutarlo. Comprobando, si los resultados obtenidos concuerdan, primero con los
resultados esperados de una ejecucién manual del mismo, comparandolos a su
vez, entre las dos implementaciones del circuito. Entendiendo que a programas

equivalentes deberan proporcionar resultados equivalentes.

Para desarrollar esos programas, nos hemos establecido dos premisas.
Primero, que los programas a ejecutar sean sencillos y no muy extensos, pues esto
facilitara el seguimiento de la ejecucion de instrucciones, asi como la deteccion de

los errores si los hubiera. La otra premisa es, que en pocos programas se prueben
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la practica totalidad de las instrucciones que hemos implementado. Entendemos,
gue si un programa es una acumulacion de instrucciones mas sencillas, si estas
funcionan correctamente de manera simple; también lo haran cuando estén

implementadas todas juntas en un programa mas complejo.

La explicacion detallada de los programas del banco de pruebas, nos ha
parecido mas correcto incluirla en el apartado dedicado a la simulacion de dichos
programas, pero esto no es 6bice, para que realicemos una breve explicacién del

banco de pruebas.

El banco, se compone de cuatro programas, que tal y como hemos explicado
anteriormente, uno es el que hemos denominado “Copiar de memoria a memoria”
este programa lo que hace es copiar los datos incluidos por nosotros en una parte

de la memoria a otra parte de la memoria sin borrar los anteriores.

Otro programa lo hemos denominado “bucle while y alternativa if/else”,
consiste como su propio nombre indica en realizar una bucle while y una
alternativa if /else, pues con esos se pueden realizar cualquier tipo de bucle que
deseemos. Si se prueba el funcionamiento correcto de estos dos tipos, estamos en

condiciones de desarrollar cualquiera de los bucles que deseemos.

Un tercer programa que hemos denominado “Bucle interior a un bucle”,
implementa un bucle interior a otro bucle, con lo cual, el bucle interno se

ejecutara tantas veces como indique el externo.

En un cuarto programa, denominado “operaciones matematicas”,

implementamos todas las operaciones ldgica y matematicas que hemos
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implementado en nuestra ALU, tratando asi de demostrar la correccién de la

implementacion de esta parte muy importante de la CPU.

El citado banco de pruebas, no esta configurado como pruebas de software
tradicional (pruebas de caja blanca, de caja negra, en los limites, etc....) pues no se
trata en este caso de probar un software comercial. En este caso nos parecido mas
importante, el probar primero el funcionamiento de las instrucciones
individualmente, para posteriormente probar el comportamiento de éstas, cuando

se encuentran funcionando, agrupadas en un pequefio programa.

1.3 ESTRUCTURA

El presente proyecto, presenta dos partes claramente diferenciadas, la
implementacion mediante la herramienta PowerDEVS; la otra parte seria la
implementacién de dicho circuito, mediante una herramienta diferente, en este
caso ModelSim (VHDL), que nos servira como demostracion del circuito vy

comparacion de resultados obtenidos.

Por tanto es légico, que el empleo de herramientas diferentes, para
construir las diferentes partes del proyecto, provoque que el citado proyecto se
nos presente, con dos partes diferenciadas en la estructura del mismo. En
consecuencia, en el CD donde se entregan los resultados del PFC, aparecen dos
carpetas una dedicada cada implementacién, segun se aprecia en la Figural.17

gue se presenta a continuacion.
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Figura 1.17: Estructura de archivos presentes en el CD del PFC

Como se aprecia en la figura, en el CD del proyecto, encontramos una
carpeta con el nombre PowerDEVS, en esta carpeta encontraremos toda la
herramienta completa, con lo cual la comprobacién de los resultados obtenidos en

dicho entorno, no requeriran de la instalacién previa de dicha Herramienta.

Podremos utilizar el entorno simplemente copiandolo en el disco duro de
nuestro ordenador. Entendemos que esto facilita la realizacién de pruebas, tanto
las que hemos desarrollado como parte del proyecto, asi como aquellas que el

tribunal considerase a bien en realizar.

La utilizacion de la herramienta, esta descrita en el Capitulo 2. Por tanto de
la estructura de directorios del entorno, nos parece importante resaltar solo dos

directorios concretos, el primero es el que aparece en la Figura 1.18.
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Figura 1.18: Estructura de archivos presentes en el CD del PFC dentro del directorio
PowerDEVS

En la carpeta nombrada como “proyecto”, es donde estan situados los
archivos desarrollados dentro del entorno PowerDEVS para el PFC, por tanto en el
encontraremos practicamente todo el cddigo relacionado con el desarrollo del

circuito propuesto, que ha sido desarrollado por nosotros.

Otra parte importante del proyecto, consiste en la implementaciéon del
circuito en lenguaje VHDL usando ModelSim PE Student Edition. Todo lo referente
a la implementacion del circuito en dicho entorno, aparece en la carpeta con el

nombre VHDL.

Cabe resaltar, que en este caso en dicho directorio, no se encuentra la
herramienta o entorno, lo cual obligard a disponer del mismo o proceder a su
instalacion, para poder realizar simulaciones del mismo. Tanto las implementadas
por nosotros en el dmbito de este PFC, como aquellas que se consideran

oportunas, por parte del tribunal.
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En el directorio resefiado, encontraremos los archivos creados para la
implementacion del presente proyecto, en la parte concerniente a VHDL tal y

como se muestra en la Figura 1.19.
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Figura 1.19: Estructura de archivos presentes en el CD del PFC dentro del directorio VHDL

Siguiendo las instrucciones de presentacion del PFC, en el CD se presenta
una presentacion en PowerPoint, que es con la que se defendera el PFC ante el

tribunal, el archivo aparece en el CD con el nombre “PROYECTO FIN DE CARRERA”.

Hasta aqui, se ha explicado la configuracion del CD que se entrega como
resultado del PFC; pero una parte importante del citado PFC estd constituida por la
“memoria” del mismo, entendemos por tanto que también procede que se realice

una breve explicaciéon de la misma.

La memoria propiamente dicha esta compuesta por ocho capitulos, de los

cuales el lector estda a punto de concluir el primero titulado “introduccion,
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objetivos y estructura”, en él como habrd podido comprobar, se trata de

establecer un marco sobre el cual se describira y desarrollara la memoria del PFC.

En el segundo Capitulo, titulado “Introduccién tutorial a PowerDEVS”,
presentamos un breve tutorial de uno de los entornos, que se va a utilizar en el
presente PFC, tratando de cubrir un hueco o necesidad detectado durante la
elaboracion del mismo, pues nos ha sido muy dificil encontrar documentacién del
entorno “PowerDEVS”, (Tutoriales, ejemplos, etc.) en espaiol. Por tanto en este
capitulo, pretendemos, a la vez que facilitamos la comprensién del presente PFC

por parte del lector; rellenar en parte el hueco documental del entorno.

No ocurre lo mismo con el entorno “ModelSim”, por lo que no hemos
desarrollado un tutorial para dicho entorno. Limitandonos a documentar donde

podemos encontrar informacién de dicho entorno.

En el Capitulo 3, titulado “Disefio VHDL del circuito”, describimos la
implementacién desarrollada del circuito propuesto (CPU conectada a una
memoria), mediante el lenguaje VHDL. Realizando una explicacion detallada de
dicha implementacion, pues esta sera la base sobre la que desarrollaremos

posteriormente la implementacién “PowerDEVS” del mismo circuito.

En el Capitulo 4 titulado “Programacion VHDL del banco de pruebas”,
desarrollamos el banco de pruebas en VHDL. Con él, posteriormente trataremos
de demostrar la validez del circuito implementado. Realizando una simulacién del
citado banco de pruebas en el entorno ModelSim y presentando los resultados

obtenidos de dicha simulacion. Estos resultados seran retomados en el Capitulo 6,
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para comparacién de los mismos, con la simulacién PowerDEVS del banco de

pruebas.

En el Capitulo 5 titulado “Modelado mediante PowerDEVS”, se presenta una
explicacion del cédigo implementado para el desarrollo del circuito (CPU
conectado a una memoria), asi como la transposicion del banco de pruebas

desarrollado en VHDL, al entorno PowerDEVS.

En el Capitulo 6, titulado “Validacion del modelo DEVS del circuito”,
tratamos de demostrar la validez del circuito implementado en DEVS, mediante el
entorno PowerDEVS. La comparacion de resultados obtenidos por simulacion de
los bancos de prueba del circuito, mediante ModelSim y PowerDEVS, junto con la
ejecucion a mano del pseudocddigo equivalente, nos aportaran los datos para la

comparacion, que estableceran la validacion de ambos modelos.

En el Capitulo 7, hemos tratado de establecer una pequefia memoria
econdmica de los costes del proyecto. En dicho capitulo no se ha tratado de hacer
un estudio riguroso de costes, sino mas bien, reflejar en dicho capitulo, que los
costes, forman parte importante de un proyecto de desarrollo de software,
limitdndonos por tanto a realizar una planificacién para el desarrollo del proyecto
y un somero estudio de los costes.

En el Capitulo 8, se reflejan nuestras conclusiones, obtenidas de la
realizacion del presente PFC, asi como una breve explicacion de los campos de

mejora que podrian aplicarse en el ambito en el que se ha desarrollado el PFC.

57



APLICACION DEL FORMALISMO DEVS AL MODELADO DE CIRCUITOS DIGITALES

58



2

INTRODUCCION TUTORIAL A POWERDEVS

2.1 INTRODUCCION

Dentro de las herramientas utilizadas en este proyecto, podemos establecer
un apartado de entornos de desarrollo y simulacién. El que nos ocupa
principalmente, es PowerDEVS en la version2.2. Existen sin duda varios entornos
de desarrollo y simulacién del formalismo DEVS, de entre ellos PowerDEVS, nos
parece interesante por su facilidad de uso y por la interfaz grafica que dispone el
entorno, que es una de sus mejores caracteristicas, por lo menos a nuestro

entender.

Cabe destacar, la poca informacion que se dispone de esta herramienta,
estando mucha de ella escrita en inglés. Nos parece interesante, que lo que hemos
aprendido en el desarrollo del presente proyecto, se plasme en una especie de

tutorial, que recopile nuestra experiencia en la utilizacién de esta herramienta.

No puede ser un documento exhaustivo, pues no somos los desarrolladores
de la herramienta, ademds muchas de sus potencialidades, no han sido usadas en
la elaboracién del presente proyecto. Debido por otra parte a la citada escasez de
informacién no estamos en condiciones de explicar el funcionamiento exhaustivo

de todo el entorno, asi como todas sus funcionalidades. Esto no nos debe apartar
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de nuestro objetivo, que es plasmar en este apartado, toda la experiencia que

hemos acumulado en el uso de la herramienta.

2.2 INSTALACION

Qué duda cabe, que para poder entender el presente PFC, asi como los
pasos seguidos en este tutorial, lo primero que necesitamos es disponer de la
herramienta en cuestion, en este caso PowerDEVS. Podemos descargar la
herramienta desde varios entornos, nosotros hemos descargado la herramienta
en varias ocasiones y en distintos ordenadores, usando en cada ocasién un enlace

diferente [Sourceforge, 2013] y [Fceia, 2012].

En el caso del primer enlace, describimos brevemente los pasos a seguir para
su instalacién, que por otra parte resulta sencilla y muy similar a la de otras

descargas que realizamos a través de la red. Situados en el sitio del enlace,

encontraremos una pantalla similar a la mostrada en la Figura 2.1.
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Figura 2.1: Instalacién PowerDEVS paso 1
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Pulsando sobre el icono verde “Download”, nos llevara a una pantalla donde

se nos pide que ingresemos unos datos personales, pero que en nuestro caso, nos

ha dejado continuar sin ingresarlos. Esta pantalla es similar a la mostrada en la

Figura 2.2.
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Una vez pulsamos sobre el botén ejecutar, se nos desplegard el menu de

instalacion, éste es muy similar a los menus de instalacién de otros programas, el

cual basicamente nos pedira un directorio donde instalar el programa.

El programa de instalacion, en nuestro caso no nos preguntd, si deseabamos

crear un acceso directo y por tanto, lo creamos nosotros sobre el archivo

“pdme.exe”; que encontraremos en el directorio “bin” de PowerDEVS.
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2.3 ESTRUCTURA DE FICHEROS

Entendemos que la mejor manera de comenzar este tutorial, seria explicar la
estructura de directorios (carpetas en adelante) del entorno, por tanto vamos a
comenzar por mostrar una imagen de los directorios, que encontraremos cuando
abramos la carpeta PowerDEVS. En la cual, el programa de instalacion habra

colocado todo lo referente al entorno.

En la Figura 2.3 se nos muestra una imagen de la estructura inicial del
entorno (a), junto con la estructura de la capeta “atomics” (b) en ella se muestran,

agrupados por tipos en cada carpeta, los tipos de elementos simples que tiene el

entorno.
atomics continuous g:: ot vectors
bin discrete gnup
! mages SOUrCes
build hybrid scilab
e modelica Z4] Installgcc.bat sinks
ctri 2| Installgnuplot.bat .
examples pe . %] InstallScilab.bat realtime
. proyectro 4| libgec_s_dw2-1.dll etri
= =L rinets
library pruebas %] mingwml10.dll .
cutput gss | pd.png modelica
k pdae.exe .
L | COPYIMNG ranli-nm o polif xe h}fhrld
realtime - =
[ INSTALL.LOG ; A e discrete
|| install.sss signal B4 pdppt.exe _
] sinks 4| powerdevs.ini continuous
ﬁ' Uninstall.exe
sources g basicelements
L_| wersion [#] QtGuid.dil
2 b) ectoy 9 [ Qtswga.di g
plats (] 4081800.csv objs ;Z"“”””“S
£
| model.exe @ 4081800.plt L] Makefile discrete
2] 4081968, csv i -
| num_ev.bd || Makefileinclude hybrid
5 || 4081968.plt petri
C'_a] cutput.cey rmodel b
i (£L] 4082056.c5v = gse
EVE. D vectar
=i 9 ] 4082056.plt
temp.dat || controprueba.pdm
LI temp (EL] 4082152.c5v
|| controprueba.pds
|| 4082152.plt controprueba.stm
e) g) h) —
Figura 2.3: Estructura de archivos a)DEVS, b)atomics, c)bin, d)library e)output,

f)output/plots, g)built, h)example
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Estos elementos se detallaran mds adelante, pues en definitiva son los
elementos mas simples, que podemos encontrarnos en la estructura de un

proyecto, a partir de los cuales se construye el mismo.

En la Figura 2.3(c) se nos muestra el contenido de la carpeta “bin”, tal y
como se aprecia en la imagen, en ella encontrarnos los archivos y carpetas de
sistema del entorno, asi como los ejecutables del mismo. Destacamos el archivo
“pdme.exe”, pues es el que al pulsar sobre él, abrird nuestro entorno y sobre el
cual podremos realizar un acceso directo, para poder iniciar desde nuestro

escritorio el entorno.

El siguiente directorio, es el nominado como “library”, como se aprecia en la
Figura 2.3 (d). En él encontraremos, organizados por una estructura de directorios,
organizada de manera similar a la del directorio atomics, las imagenes que utiliza

el entorno para su funcionamiento e instalacién.

Pasamos a explicar el directorio siguiente, nominado como “output”. Figura
2.3 (e), una vez abierto el directorio nos encontraremos los archivos y directorios,
relacionados con las salidas del entorno de simulacién, debemos resaltar el

archivo “output.csv” y el directorio “plots”.

En el archivo “outpup.csv” Figura 2.3(f), tendremos disponibles al abrirlo, los
pares de datos (tiempo de simulacion, valor obtenido de la simulacion) en un
archivo de formato Excel, siempre y cuando conectemos la salida de la que

gueremos obtener los datos, a un objeto del menu “sinks”, denominado como

|I
“toDisk”, con el siguiente icono . Sin embargo, si el elemento utilizado para la
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obtencion de datos es el nominado como “gnuPlot”, con el siguiente icono M ,
los datos ademads de presentarse inmediatamente por pantalla, mediante un
grafico, estaran disponibles en el directorio nominado como “plots”. El resto de
archivos que se presentan son ejecutables y demas archivos auxiliares para la

simulacion.

El siguiente directorio que se nos presenta es el directorio “build” Figura 2.3
(g); en el cual en el directorio “objs”, al abrirlo encontramos los archivos con
extensidon “.0” que son los archivos compilados de los cédigo fuente; es decir los
archivo que contienen el cddigo objeto de los correspondientes “cpp”, por tanto,

aqui se guardan los archivos automaticamente tras la compilacion.

El siguiente directorio es el denominado como “Example”, Figura 2.3 (h),
como ya habremos imaginado, es el directorio donde se presentan los proyectos
compilados de los ejemplos, organizados por directorios; asi como los de los
proyectos desarrollados por nosotros, que en nuestro caso han sido colocados en

un nuevo directorio nominado “proyecto”.

Resaltar que este directorio, es el que presenta el entorno por defecto, para

que guardemos nuestros nuevos proyectos.

El directorio nominado como "engine"(no se encuentra representado en la
Figura 2.3), en el encontraremos los archivos de C++ necesarios para las
funcionalidades del entorno. Es un directorio del entorno en el cual nosotros no

necesitamos actuar y por tanto no nos merece mas explicacion.
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2.4 INTERFAZ DE USUARIO

Continuamos la explicacion de la herramienta, con una presentaciéon un
tanto inusual. Cuando tenemos abierto en entorno PowerDEVS 2.2 (versién para

Windows, en nuestro caso) al pulsar sobre el menu “help” obtenemos la siguiente

informacidon que se muestra en la Figura 2.4.

PowerDEVS

:ﬁ PowerDEVS
File Edit View T=m Opons Smuation Dsbig  Model Documentstion  Windew Help

B XEXR YO0

B About PowarDEVS %]

E PowerDEVS 2.2rev716 [
Integrated Tool for Edition and Simulation of Discrete Event Systems.
Developed by:
Federico Bergero (bergera@cifasis-canicet.gov.ar)
‘Enrique Hansen (enrique.hansen @amail.com)
Joaquin Fara;dez()mthf&mmdez@wﬂm)
Directed by:
Ernesto Kofman (kafman@feia.unr.edu.ar)

Figura 2.4: Pantalla inicial entorno PowerDEVS

En la Figura 2.4, se puede observar con claridad que se nos dice que se trata
de una herramienta que integra la edicién y simulacién de sistemas de eventos
discretos, a la vez, nos indica las personas que han desarrollado la herramienta;

también se nos indica la version, como no podia ser de otra manera.

Nos parece una buena manera de comenzar, la ayuda de la aplicacién, pero
el problema, es que sera la Unica informaciéon que obtendremos del menu help.

Esto es sin duda un debe de la herramienta. Quiza confiados sus autores, con la

65



APLICACION DEL FORMALISMO DEVS AL MODELADO DE CIRCUITOS DIGITALES

mas que aceptable interfaz grafica y su sencillez de uso, podrian haber

considerado innecesaria el desarrollo profundo de este apartado.

Para explicar el uso de la herramienta, vamos a basarnos en el desarrollo de
un pequefio proyecto, explicando paso a paso, cdmo se va haciendo este
proyecto. Por desgracia, no podemos explicar mucho mas, pues es lo que hemos

utilizado en el desarrollo del presente proyecto.

Procederemos a abrir la herramienta, bien desde el acceso directo o desde

el menu “inicio”, nos aparecera la pantalla que se muestra en la Figura 2.5.

e BT T 20 | |2 M mmiss @M. i
[ B scitab-4.1.2 (0 M=%

File Edit Preferences Control Editor Applications 7
B O ||| =] A || @)
scilab-4.1.2

Copyright (c) 1989-2007
Consortium Scilab (INRIA, ENPC)

Startup execution: ;
Toading initial environment

——

Figura 2.5: Pantalla Scilab entorno PowerDEVS

Deberemos cerrarla o bien minimizarla tras lo cual aparecerd la pantalla de
PowerDEVS. Este es el entorno que vamos a utilizar para crear nuestro proyecto,
que llamaremos “tutorial”; procedemos a la explicacion de los pasos del mismo. La
primera accion sera pulsar sobre el menu “File->New” tal y como se indica en la

Figura 2.6 (izquierda).
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5759 | & Espafiol (alfab, intemnacional | el B aE RO SRt RN |
Figura 2.6: Pantalla menu “File” (izquierda) y el nuevo proyecto (derecha)

Obtendremos una plantilla para el desarrollo de nuestro proyecto que sera
la que se muestra en Figura 2.6 (derecha), cuando guardemos el proyecto

nombraremos el mismo con el nombre elegido que es “tutorial”.

La parte mas importante del entorno, es sin duda las librerias que aparecen
en el margen izquierdo, que se refieren a elementos ya creados, que son de uso

generalizado. Estos estan agrupados en funcién de su uso o caracteristicas.

2.5 PANELES DE ELEMENTOS PREDEFINIDOS

El entorno, nos proporciona de inicio unos elementos predefinidos, que
podemos utilizar tal cual estan en las librerias, o bien son susceptibles de
modificacidon por parte del usuario aprovechando de esta manera la estructura

existente.
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Estos elementos se nos muestran en la interfaz, agrupados segun su funcion.
Quiza los elementos mas importantes para el disefio, sean los elementos que se

agrupan en la pestafia denominada “Basic Elements”.

Pues con esto elementos, que ejercen como plantillas, podremos definir
nuestros nuevos elementos, sin necesidad de modificar los ya existentes. Pasamos

a describir los diferentes grupos de elementos, en la Figura 2.7.

Library 8 Hybrid
Disrete
) Basic Elements
>
» \ > o
> > LN P > D -|> o>
> ) o
) ) y ) )q ) Sample and Cross Reset witch Commanded
Hold detect Qss_Integ Swit Sampler
T T
> — —
Inport Qutport > >H> > > > >
Momic  Coupled - o UnitDelay > — / JJ’JJ
Comparator Hysteresis Saturation Quantizer
a) £ Ib) c)
i Sinks
PetriNets & sin RealTime
O ] & & FE
> > O ) P> .
u GnuPlot To Disk To Event > > > >
Place Transition Event Viarkspac Counter
Triggered
Transition > > > RTEv RQ7 Real Time
Synchro Detector Clock
LPT Write Towav Time Scilab
counter Command
d) e) f)
Meceors % sources
;I —— |> =] ——> [c=>=)>
vector vector_to Scalar_to vector =
wWSum Scalar Vector oww > > w"‘ > >
S S VA S =~ S s
- s Pulse Constant Triangular Trapezoidal
vector Index Shift vector
Saturation QSs_1nt NRGen —~ 'y
> > > 27274 ]» >
>| f + |> >I—E—I> >|—»A—|> >I |> — I = | l izl
Vector Vector Sum Matrix Gain Vector Sinusoidal Step Ramp Saw
Hysteresis Sample
>I\ » I> il . ]> > !ill)) I> F._) >
D el e Square Fromwav From NRGen
g) Sampler h) Workspace

Figura 2.7: a)Basic Elements, b)Discrete, c)Hybrid, d)PetriNets, e)Sinks, f)RealTime,
g)Vectors, h)Source

Basic Elements: Como se aprecia en la imagen Figura 2.7 (a), estd compuesto
de cuatro elementos, que son los mas importantes, pues se trata de las plantillas
gue utilizaremos para crear nuevos elementos, que seran los nuestros propios y

gue podremos guardar tal y como explicaremos mas adelante.
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Estos elementos, dada su importancia son explicados y desarrollados en los
apartados siguientes, por lo cual no vamos a incidir de momento sobre los
mismos. Continuamos por tanto con el siguiente grupo que aparece en la interfaz

con el nombre “Discrete".

Discrete: En este menu de librerias, Figura 2.7 (b), se nos muestran los

elementos cuyo uso, esta relacionado con el manejo de sefiales discretas.

Hybrid: Se nos muestra los elementos que pueden ser usados tanto para

sefales continuas como discretas tal y como se aprecia en la Figura 2.7 (c).

PetriNets: Elementos para su uso en redes de Petri, en la Figura 2.7 (d), se

nos muestra los elementos que se encuentran en dicha libreria.

Sinks: Aqui encontramos agrupados, aquellos elementos disponibles para
visualizacidn de sefales y valores de entrada y/o salida; en la Figura 2.7 (f), se nos

muestran los elementos que conforman el grupo.

RealTime: Elementos para manejo de sefiales de tiempo, como vemos en la

Figura 2.7 (e).

Sources: Se nos muestran en la Figura 2.7 (g) los elementos que podemos
usar como generadores de distintos tipos de sefal (cuadrada, rectangular,

triangular, etc.).

Vectors: Se nos muestran en la Figura 2.7 (h), los elementos disponibles para

el manejo de vectores.
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Tras esta descripcion somera de las librerias disponibles desde la interfaz,
procederemos a retomar la explicacion del primer grupo denominado “Basic

Elements”.

2.6 DESCRIPCION DE MODELOS ATOMICOS

Entendemos que por su importancia, se debe explicar mas detenidamente

los elementos basicos, y en concreto el elemento “atomic”.

Estos elementos bdsicos, son la plantilla sobre la cual podemos crear
nuestros propios elementos. Recordemos, que existen en las librerias unos
elementos predefinidos, pero obviamente estos no cubren todas las necesidades,
por lo tanto disponemos de una plantilla, sobre la cual podemos definir e
implementar los elementos que deseemos, ajustdndolos asi a nuestras

necesidades.

Mediante los elementos basicos, podremos crear nuestras propias librerias
de elementos, que podran ser incluidos dentro de las clases o tipos que viene
predefinidos y que podemos ver en la interfaz, o bien agruparlos en directorios

creados por nosotros para tal fin.

Basic Elements/ atomic: comenzaremos clicando sobre el elemento vy
arrastrandolo a la plantilla del nuevo proyecto, que estda a la derecha de las

librerias tal y como se aprecia en la Figura 2.8.
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Figura 2.8: Pantalla con un elemento insertado en la plantilla del entorno PowerDEVS

Al pulsar sobre el elemento “Atomic0” con el botén derecho, se nos

desplegara el menu tal y como se muestra en la Figura 2.9.

£ Qw508 s

T

T 0

dFﬂE Edit View Item Options Simulation Debug Model Documentation Window Help ~| 8%

B XEBEXRLIYQ0
[ brary 3
| Basic Elements |
|~
(= OO
Atomic Coupled Tnpart Cutport B

b >
Je cut [

| At [ copy ctrl+C
v | Cri+
s | x Delete Del
Discrete | Parameters
Edit...
Hybrid | Edit Code
Petrifets |
RealTime |
#| sinie |
¥ sources |
Model 0
| odel 0 [

Figura 2.9: Pantalla con el menu disponible de un elemento insertado en la plantilla del
entorno
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Del menu, entendemos que no necesita explicacion las funciones “Cut, Copy
y Delete”, pues son las habituales, de los distintos sistemas operativos, por lo que
pasaremos a describir las restantes, comenzaremos por “Edit...”, que nos mostrara

la pantalla que se muestra en la Figura 2.10, tras clicar sobre él.

m 7| B MEMORIAPF,., | | PowerDEVS . |

= A Edit:

pel @ w5 1820

&S

o
o
< 2

[ Properties | Parameters | Code

| Common Propierties

Name Number of Inputs Number of Qutputs
== AtomicO 1 SR =

Description

>I: | Atomic DEVS model

Atomicd

Conti

ol Preview Graphic Propierties
Hybri | Width Height
= 45 = . =
b > Orientation Color
RealT] =
Right o white Il
+| g Atomicd

Icon

Figura 2.10: Pantalla con la opcién “Edit” del menu del elemento insertado en la plantilla

Vemos en la Figura 2.10, que el submenu dispone de tres pestafias, la
primera que es la que se ve en la imagen. Se refiere principalmente, a lo que se va
ver del elemento es decir a la imagen que veremos del mismo. En ella podemos
especificar el nombre del elemento, el nimero de puertos de entrada y el de
puertos de salida. En la casilla central, podemos realizar una descripcion del
elemento, en la parte inferior podemos cambiar tanto el tamafio del icono como

su color y orientacion.
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También se podrd seleccionar la imagen del icono al pulsar sobre el botén
inferior derecho nominado “.....” que nos llevara a un menu de exploracién, donde

se podra seleccionar la imagen que veremos del elemento.

La siguiente pestafia es la nominada como “Parameters”, en ella se nos
propone un menu, que nos permitird establecer los pardmetros que nos sean
necesarios. Cabe recordar, que los pardmetros podran formar parte de las
funciones de transicién y que se podran establecer sus valores al inicio de cada
simulacién, sin necesidad de que accedamos a cambiar el cédigo del elemento.
Como ejemplo vamos por tanto a establecer uno, pulsando sobre “new” tal y

como se aprecia en la Figura 2.11.

m 7| veMoriapF.., | @ PowerEvs ... [

|2 @5%}5,»! 15:31

=2 [dedic
o -8 x

[ Properties | Parameters 99515_ |
e Mame Type Value Description &
= &)
[l .

>|: (L

@NEW parameter
Name 2 2
Type String Atomic

o Value
Conti =5

o Description

3]
Hybrit
Petril
RealT]
g
- -

Edit List.... 0 B3

Vectol 3—

Figura 2.11: Pantalla con la pestafia “Parameters” del menu “Edit”

Establecemos un parametro que nominaremos como “parametrol”, del tipo
“Value” y con valor inicial “0”. En la Figura 2.12, se aprecia el parametro ya

definido.
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Figura 2.12: Pantalla con la pestafia “Parameters” del menu “Edit” donde se ha

establecido un parametro

Al pulsar sobre el botén nominado como “Apply”, éste se incorporara al

cddigo de nuestro elemento. La siguiente pestaiia es la nominada como “Code”, al

seleccionarla se nos muestra una pantalla similar a la que se muestra en la Figura

2.13.
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Figura 2.13: Pantalla con la pestaiia “Code” del menu “Edit”
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La utilidad de este submenu, es la de crear codigo C++ o la de aplicar uno ya
existente al elemento que hemos creado. Vamos por tanto a mostrar ambas

opciones.

La primera opcidn, consiste en aplicar el cédigo de una libreria que estd
creada ya, a nuestro elemento; para ello se nos muestra agrupadas en la parte
izquierda por tipos (se corresponden con carpetas fisicas) y al pulsar sobre uno de
estos elementos, se nos mostrara a su derecha, los archivos de descripcion (.h)
que estdn disponibles tal y como se ve en la Figura 2.14. Si deseamos incorporar
dicho cddigo a nuestro elemento, lo deberemos seleccionar y luego pulsar sobre
“Apply”, tras lo cual quedard incorporado a nuestro elemento (AtomicO, en

nuestro caso).

A TR GeR ne

m 7| ) MEMORIAPF,., | | PowerDEVS - (I

ol 2
ﬂ - . Properties | Parameters | Code =l
1 = 5 = [ | Path |vector
DB XE =
[Library | Folders | Files
] = Atomics addrreg.h |
4| Basic Elements | continuous ALULR |
_= - discrete alulh |
hybrid alu2h
-~ modefica alu3h |
petri alusel.h
2 > - pruebas auxmemori.h |
gss dk.h [
In -~ random cntprog,.h
Atomic Coupled s comp.h
- signal compsel.h |
sinks contamaniobra.h
- SOUrCES control.h | |
vector controlL.h L >
icontrolz.h - 5
control3.h
controld.h It 1
convdedmal.h
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Continuous hyst_vec.h
index_shift.h
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o matrix_gain.h
= memori.h
Petriets memorii,h
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RealTime memori3.h
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| sl . R (=]
4] Sources Edit Code New file
s [ o 11 cancel 11T apoly |

.

Figura 2.14: Pantalla con la pestaia “Code” del menu “Edit” donde ya se ha establecido el
Path

Observemos en la Figura 2.14, que se ha establecido el “Path” al inicio de la

pestafia, en nuestro caso “vector/contro2.h”. Si deseamos visualizar el codigo del
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archivo seleccionado deberemos pulsar sobre el botén nominado como “Edit
Code” y se no mostrara una pantalla similar a la de la Figura 2.15, que

explicaremos mds adelante.

g ta

L vibies o sy ke Init | Timeadvance | Internaltransition | External transiion | output | Exit |

Tl e -
7] [wa 1ist parameters:
va_start(parameters,t);

int walor,resi: B : g va_argic
int steep,instr; ;
double e[2]:
vectorlé vec3; 3

for (int i=0;i<22;i++){
double y[22]: viil=1o:
double Sigma: i

le20

Figura 2.15: Pantalla en la que se muestra el cédigo del archivo establecido en el Path

Debemos observar, que si necesitamos realizar algin cambio sobre el cddigo
de nuestro elemento, las modificaciones que hagamos sobre éste, se aplicaran a
cuantos elementos utilicen el mismo codigo. Por tanto, si deseamos realizar
cambio en el cddigo, sera conveniente establecer un nuevo cddigo, pulsando
sobre el boton nominado como “New file”, con lo cual crearemos un nuevo

archivo de definicién (.h) y de cddigo (.cpp).

El archivo que hemos creado, lo podremos aplicar a nuestro elemento
pulsando sobre el boton “Apply”. Este caso seria el comentado anteriormente,
para aplicar un nuevo cédigo a un elemento y que una vez realizados estos pasos

nos aparecera una pantalla como la de la Figura 2.16.
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Esta pantalla, dispone del cédigo base para crear un nuevo elemento, esta
pantalla es la misma que se nos mostrara tanto para la creacién de nuevos

elementos, como para los ya existente.

Observamos que en la pantalla, se dispone de dos zonas una a la izquierda,
(parte declarativa), en la que se nos indica, que deberemos declarar ahi tanto las
variables como los parametros y las variables de estados, l6gicamente también las
constantes (todo lo declarado en esta zona aparecera en el archivo de declaracién

(“.h”).

La zona de la derecha, es la parte donde deberemos colocar el cédigo,
observando que cada pestafia pertenece a una funcion diferente dentro del
archivo “.cpp”. El cédigo que coloqguemos en la pestaiia “External transition” se
integrara dentro de una funcién con nombre “dext”, en el archivo que se creara al

compilar el elemento.

m . %) MEMORIARF. ., 8 2 pdme 7 pdae B % i p @'5"]’&5.5 13:18
P PowerDEVS Atomic Editor BER]

File  Tools

Tnit Time advance Internal transition

State variables and parameters Ll LB,

t parameters;

va

| va_start(parameters,t);

Figura 2.16: Pantalla en la que se muestra la plantilla para crear un nuevo archivo
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Quiza la forma mas facil de explicar cdmo se crea o modifica el cédigo de un
elemento, sea mediante un ejemplo, lo cual pasamos a explicar en la seccion

siguiente.

2.7 EJEMPLO DE DESCRIPCION DE MODELO ATOMICO

Vamos por tanto, a implementar un ejemplo sencillo, con el que poder
ilustrar la forma de desarrollar nuevos elementos. Para dicho menester, hemos
elegido un ejemplo que llamaremos “tutorial”, éste se compone principalmente de

un elemento que hemos denominado “normaeventos”.

Este elemento, tiene como funcién principal, el normalizar el valor de los
eventos de entrada, a un valor que predefiniremos mediante un parametro, en

cada simulacion.

Es decir, sea cual sea el valor del evento de entrada, en su salida
correspondiente se entregarda un valor fijo de salida para todos los eventos
registrados. Por tanto normalizaremos el evento de entrada a un valor fijo de

salida, que serd independiente del valor de entrada del evento.

Para crear el nuevo modelo atémico, crearemos un nuevo proyecto al que

llamaremos “tutorial”. Una vez creado el proyecto pasaremos a definir el

elemento al que denominaremos “normaeventos”.

Para ello comenzaremos clicando sobre el elemento “Basic Elements /

atomic” y arrastrando el icono hacia la parte derecha de la interfaz.
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Una vez tengamos el icono de “Atomic” en nuestro nuevo proyecto,
procedemos a definir el elemento. Comenzaremos por darle un nombre, en

nuestro caso “normaeventos”.

A continuacion, definiremos un parametro que llamaremos “valor”,
mediante el cual normalizaremos el valor de salida de los eventos, ademas
fijaremos el n? de puertos de entrada y salida. Dos en nuestro caso, tanto para las

entradas como para las salidas.

Procederemos a crear el cédigo que soporta estas funciones, por el

procedimiento expresado en el apartado anterior para crea un nuevo cédigo.

Una vez realizados los pasos anteriores, se no presentara una pantalla
similar a la que se muestra en la Figura 2.17, en la que se muestra la declaracion

de variables y la implementacion del parametro de entrada valor.

(= | T [Sa [ #e [ Bs. ; gl |2 "Ry eEANORE e
IN PowerDEVS Atomic Editor - normaeventos® HL@J@

File Tools

State variables and parameters Init __‘ﬁr@e_a_dya_n_ce_ _I.n_bt_a_rna\ transition | E_)_(L_e_m_a_\ ranstion | Output | Exit |

"-.ra_list parameters;
| va_start(parameters,t);
| double valor,vill, L =T 2 va_arg
‘bit_ma,puartc:
|

rg| parameters, char®);
abVar({fvar ):

| char *fvar=

valor=getSc.

Figura 2.17: Pantalla en la que se muestra la plantilla para crear el elemento
“normaeventos”

79



APLICACION DEL FORMALISMO DEVS AL MODELADO DE CIRCUITOS DIGITALES

Se puede apreciar, que en la parte izquierda de la Figura 2.18, es la parte
declarativa del elemento. Lugar donde se declaran las variables y constantes que

formaran parte del elemento.

En el recuadro de la parte derecha se puede apreciar, en la pestafia “Init”,
gue es donde procedemos a recoger el valor del pardametro de entrada. En la
misma plantilla, se nos indica como comentario, la forma en que podemos

obtener el valor de un parametro que definamos en la interfaz.

La explicacién de cdmo hacerlo, se nos indica en los siguientes comentarios
extraidos de la plantilla de elemento atomic; “//To get a parameter: %Name% =
va_arg (parameters, %Type%)”. Por tanto tal y como se aprecia en la Figura 2.17 para
recuperar el valor del pardmetro definido en la interfaz, simplemente declaramos
un puntero de tipo “char” y con el método “getscilabVar” obtenemos el valor del

parametro que hayamos ingresado a través de la interfaz.

Ambos métodos son heredados y por tanto ya estan definidos y
simplemente, debemos usarlos en la forma en que se nos indica en los

comentarios.

A continuacion mostramos el resto de pestanas, que tal y como se ha
comentado corresponde a la traslacion de cédigo, al formalismo DEVS. En el
Capitulo 5 realizamos una explicacion mas profunda de dicha traslacion de cddigo,

por lo que nos limitaremos a describir superficialmente dicha traslacion.
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i Ti d = ] ” =
Init fme advance Init | Tmeadvance | Internal transition Int | Timeadvance | Internal transiion | External transition

retorn Sigma; Sig =1e20;

puerto=5;

if (x.port==0)1{
v[0] = wvalor;
Sigma= 0;
puerto=0;}

if (x.port==1){
v[0] = wvalor;
Sigma= 0;
puerto=1;}

Figura 2.18: Pestafias “Time advance”, “Internal transition” y “External transition”

En la Figura 2.18, se puede observar el cddigo que corresponde a cada
pestafia. Destacar que el nombre que aparece en cada pestana, se traducird en el
codigo fuente de cada funcién, que tiene correspondencia con la misma funcion
en DEVS. Es decir el cdodigo que escribimos en la pestafia “Internal Transition”,
aparecera en el archivo del elemento dentro de una funcion que se llama “dint” y
que se encarga de realizar las transiciones internas correspondientes, siguiendo el

formalismo DEVS.

En la pestafia “External transition” (Figura 2.18 derecha) ocurrira lo mismo,
el cédigo que escribamos aparecera dentro de la funcidn “dext” del codigo fuente.
Recordemos que la funcién de transicion externa responde a los eventos externos

recibidos por los puertos de entrada del elemento.
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- " " Init Time advance Internal transition External transition Output Exit
Init | Tmeadvance | Internal transion | External transion | Output

Event

if (puerto==0){
return Event(y,0):}
if (puerto==1){
return Event(y,1):}

Figura 2.19: Pestafias “Output” y “Exit”

En cuanto a la pestana “Output” (Figura 2.19, lzquierda), poco hay que
explicar, pues como se puede apreciar la funcion de salida encamina el valor
normalizado del evento, a la salida con el mismo indice que la entrada. Es decir,
los eventos que han entrado por el puerto 0, salen por el puerto 0 y los que han
entrado por la puerto 1 salen por el puerto 1; eso si, con un valor normalizado y

ue hemos definido en el parametro de entrada “valor”.
q p

En la Figura 2.19 (derecha), se aprecia el cddigo que implementara la funcién
“Exit” como una pestafia denominada como “Exit”. Explicaremos que la pestaiia
"Exit" no tiene correspondencia directa con el formalismo DEVS tal y como si
ocurre con las pestanas, “Time Advance”, “Internal Transition”, “External

Transition” y “Output”.

La funcion de dicha pestafia, es la de ejecutar acciones que pudieran quedar
pendientes tras la ejecucion del codigo del elemento, como podria ser por
ejemplo, cerrar un archivo que previamente se ha abierto por parte del elemento.
Por supuesto una vez utilizado, procederemos a cerrar, mediante el cédigo que
implementemos en la pestafa “Exit”. En nuestro ejemplo no necesitamos de

ejecutar nada en dicha pestaina.
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Una vez hemos escrito el cddigo fuente que deseamos implementar, en las
pestafias correspondientes, al pulsar sobre el menu “Tools/Check”, nos pedird que
guardemos el archivo en una carpeta antes de proceder a su compilacién tal y
como se muestra en la Figura 2.20. En nuestro caso guardamos en la carpeta

denominada “tutorial”.

T— | [ - T -
m ;:i Evevo.,. | g@7pdne v| §87poae o EJEETES
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Hr W] atomics Q@ S
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@B Xk : -
. il = roe b ¢ Atris 3 ) Brisa I - | (B -
V @ Atrds </ ﬁ- 7’ Blisqueda |f - Carpetas \k":l Sincronizacion de carpetas
|Library IR
Direccién |23 C:\PowerDEY vigdT
4| Basic Elements |2 C: PomerEVS atomics 1 s
= ~
Tareas de archivo y carpeta = J hybrid i
5 5 “-:J}_ CL @j Cambiar nombre a esta carpeta
-} _; Mover esta carpeta
p=tri
I 5 e s
Atomic Coupled npc D Copiar ests carpeta /l
@ Publicar esta carpeta en Weh
f/ Compartr esta carpeta B P
j Enviar por correo electrdnico los L
archivos de esta carpeta
x Eliminar esta carpeta (=
’J realtime
Continuous Otros sitios %
o i inks
Discrete [C PowerDEVS ”l
— () Mis documentos
Hybrid 2
~3 Documentos compartidos
= il wector
Petriets g e
& Mis sitios de red
RealTime
7I| Sinks Detalles ¥
#| Sources [ -
L |
Vectors o

Figura 2.20: Pantalla en la que se ve como guardamos el archivo que hemos creado

Una vez creada la carpeta, donde guardaremos los nuevos archivos que
creemos, podremos proceder a realizar la compilacion del nuevo archivo. En este
caso hemos introducido un error a propdsito, tal y como se nos muestra en la
Figura 2.21 (derecha), donde se nos indica que existe un error de compilacion.
Frente a la imagen de la parte izquierda, que nos muestra el mensaje de

compilacién correcta.
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Time advance | Internal transition | External transiion | Output | Exi

3t parameters;

®{var=va arg #
T char *fvar=va arg( parameters, char®);

1
velor=getSoilabVar (fvar );

-
ai
a1}
=y

(1=

rg| parameters, char¥);
Var({fv

N PowerDEVS

The compiler did not find any warnings

Compler Qutpt

fatamics ftutorial ormeeventoz.cpp: In member functon irtual void normagventos:dit(double ..,
.fatamics ftutorial normeeventos. cppe 11: 1 emar: T was not declared n this scope
. fatamics tutoril ormeeventos, cpp: 2: 1 emmor: expected | before velor'

Figura 2.21: Resultado de compilar el archivo correctamente e incorrectamente (derecha)

Conexion de componentes: Los distintos elementos individuales se pueden

conectar entre si para formar un elemento de orden superior.

La conexion entre elementos es muy sencilla, simplemente se trata de
pulsar con el botén izquierdo, sobre un puerto de entrada o salida y sin dejar de
pulsar el botén, arrastrar el ratdn hasta el otro extremo que deseamos unir
(veremos que aparece una linea de trazos discontinuos), una vez situado en el otro
extremo, al soltar el botén quedara establecida la conexidn (con una linea de trazo

continuo).

La conexién también se puede establecer entre lineas de conexién y
puertos, no necesariamente entre puertos. En este caso, cuando la conexion se
realiza entre lineas, veremos que aparece un punto en el lugar de conexién lo cual
confirma que la conexion se ha efectuado; si en lugar del punto lo que aparece es

una cruz, indicara que no existe conexién ente una linea y otra.
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El programa realiza una traza de la linea de conexion, una vez establecida
por nosotros, podemos modificar la traza simplemente pulsando con el botén
izquierdo sobre la traza y sin dejar de pulsar, al arrastrar el ratén en cualquier
direccién, veremos como la traza de la conexién, se desplaza en el mismo sentido

que el desplazamiento del ratodn, sin alterar los punto inicio y fin de la conexion.

En el caso, que lo que deseemos sea borrar la linea de conexidn,
simplemente deberemos seleccionarla, pulsando sobre ella con el botdén izquierdo,
tras lo cual veremos que aparecen unos pequefios puntos rojos en los cambios de
direccion de la traza (esto indica que se encuentra seleccionada) y pulsando sobre
el botén de cabecera nominado como “X” (“delete” al situar el ratén sobre él)

desaparecera la linea de conexion que desedbamos borrar.

Mostramos en la Figura 2.22 la imagen de nuestro ejemplo ya conectado y a

punto de realizar la simulacion.

=TT TR [N e 2 Q5@ o
|:r‘_\ PowerDEVS - [elatomico | HL@J@

4 Fle Edit View [tem Options Simulation Debug Model Documentation Window Help -3 %

IPBIXBREIE0

4 Basic Elements

generadoreventosdiscretos

To Diskd

Inport Outport
ormalizador
| de eventos
sl
Continuous
Discrete
generadoeventos
Hybrid | discretos1
PetriNets GhuPloto
RealTime
%] Sinks

4| Sources

elatomico [
Vectors

Figura 2.22: Pantalla conexién de los elementos que componen el ejemplo
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2.8 DESCRIPCION DE ELEMENTOS ACOPLADOS

Otro elemento que nos encontraremos en la carpeta “Basic Elements” es el
elemento “Coupled”. Para realizar una explicacion del mismo, procederemos a
seleccionarlo y arrastrarlo a la plantilla de nuestro proyecto, situandolo en el lugar
gue deseemos. Tras pulsar con el botén derecho sobre el elemento se nos

despliega el siguiente menu tal y como se nos muestra en la Figura 2.23.

m A o, | Datomics | gponer., [TETET |2 Pmiss o @Eme sy
|¢\ PowerDEVS - [Model 0 %] MEX]
BEE

ﬂ File Edit View Item Options Simulation Debug Model Documentation Window Help

DB XERLIO0

|Library: L=
4| Basic Elements
[ 2]
[1E @6 |
o} 3
I t O t
Atomic Coupled s e |
be b
b >
| e% Cut Cirl+x
Elementol Col [V Copy Cirl4C
vl .
- x Delete Del
Continuous &
Parameters
Discrete Edit...
Open coupled
Hybrid . Z
Petribets
RealTime
+| Sinke
4| Sources

Model 0 [
Vectors =

Figura 2.23: Pantalla de menu para un elemento compuesto

Como podemos observar, el menu es muy similar al menu obtenido cuando
hemos realizado la misma operacion sobre el elemento “atomicO”. Destaca una
Unica diferencia visible, y es el ultimo elemento del menud nominado como “Open

coupled”, que pasaremos a explicar a continuacion.

Tras pulsar sobre esa parte del menu, nos aparece la siguiente pantalla.
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m A Emevo... | | Dstmies | $eoner., [FESTE |2 @g”&;j,;.aﬂm 23:00
[ PowerDEVS - [Model 0 4] Q@
4 Fie Edit View Item Options Simulation Debug Model Documentaton Window Help BEE
B xEREIZO0
[brary [Gren coupled - 2
'+ Basic Elements
; =
| b &) ()
Atomic Coupled Tk gt
[ne]
Continuous
Discrete
Hybrid
Petriliets
RealTime
] sinks
#] sources =
Madel 0 | Model 01Coupledo [

Figura 2.24: Pantalla de la plantilla de un elemento compuesto

Como se puede apreciar en la Figura 2.24, se nos vuelve a abrir una nueva
pestafia, que es un subprograma del anterior tal y como se indica en la pestafia
“Model0\Coupled0”, este elemento tiene como utilidad, el posibilitar agrupar una
determinada cantidad de elementos mas o menos complejos, bajo la interfaz de

un solo elemento.

Se nos mostrara en la plantilla general, como un uUnico elemento; se trata
pues, de una manera de agrupar unos elementos, que unidos, realizan una Unica
tarea mas general y que al mostrarse como un Unico elemento, simplifica el

esquema general.

A modo de informacion, adjuntamos una imagen Figura 2.25, de un circuito
donde se hace uso de este elemento, sin pasar a mas explicaciones, pues dentro
de esta pestafia el programa se comporta como si fuera la pestafia principal y se

trabaja con ella de la misma manera.
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El uso de los elementos “Inport” y “Outport” como su propio nombre indica
son puertos de entrada y salida que se pueden utilizar como entradas generales de

un subsistema o de un elemento.

El subelemento “copled0” seria el que se ve en la figura (no tiene ninguna
funcién especifica, en este caso solamente se trata de una visualizacion de

ejemplo).

B o e PRt Jol-DY T T Re
B PowierDEVS - [tirtorial * N x|
B = x

B

4| Basic Elements |

Atomic Coupled Inportd

Atomicl

Inport Qutport @
A Inportl
s
Qutportd
AtomicO

Atomic3

Continuous

| tutorial ] I tutorial\Coupledo £ |

|
(L Diseete | Tnport2
Hybrid |
Petritiets | @
RealTime | Inport3 Atomic2
+| sinks |
4 Sources |
|

Vectors

Figura 2.25: Pantalla de la plantilla de un elemento compuesto, integrado a su vez de
elementos simples

Sin embargo en la 12 plantilla Figura 2.26, solo veriamos el elemento
“coupled0” con cuatro entradas y una salida quedando oculta la implementacién

del elemento “coupled0”.
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Figura 2.26: Pantalla del proyecto con un elemento simple (rojo) y un elemento
compuesto

Del menu del elemento “Coupled”, Figura 2.27, cabe destacar que el menu
“Edit” no dispone de la pestafia “Code” pues en el elemento “coupled”, no se
inserta ningun codigo, solo se trata de la interfaz que mostrara el elemento, el

cédigo ira instalado en los elementos de la plantilla “tutorial/coupled0”.
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Figura 2.27: Pantalla del menu “Edicidon” para el elemento compuesto
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2.9 SIMULACION

Para pasar a explicar como realizar la simulacion, nos ha parecido
interesante completar el ejemplo inicial con mas elementos intentando a la vez,
conjugar la sencillez del ejemplo con el usar un maximo de las funciones que

hemos explicado.

El esquema que proponemos, se compone de nuestro “normaeventos” que
es el elemento que hemos creado y descrito en la Seccién 2.7. A demas, hemos
colocado dos generadores de eventos discretos a las entradas, en las salidas

hemos colocado dos elementos para poder visualizar los valores de la salida.

Los elementos conectados a las salidas se diferencian basicamente, en la

forma en que nos muestran los resultados.

El elemento “GnuPlot”, presenta un grafico donde se nos muestran los

valores que va tomando las salidas en cada instante de tiempo de simulacién.

En cambio “To Disk”, muestra los valores (pares, tiempo-valor) en un archivo

Excel, que encontraremos en la ruta PowerDEVS\output\out.exc.

Pasamos a mostrar la imagen del esquema en la Figura 2.28, donde se

aprecian los elementos que se han empleado en nuestro ejemplo.
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Figura 2.28: Elementos que configuran nuestro proyecto ejemplo

Antes de iniciar la simulacion, pasaremos a ajustar los parametros de los
distintos elementos, de la siguiente manera. Pulsando con el botén derecho sobre
el elemento, se nos desplegara un menu, pulsando sobre la opcidon “Parameters”
se nos desplegara una pantalla similar a cualquiera de las tres que se nos muestra

en la Figura 2.29.

ll“ Parameters: normalizador de eventos T E 7 Parameters: generadoeventos discret.. 7 |2 || i Parameters: genemdoleventosdiscrelos@
Description Description Desription
) Atomic DEVS madel Atomic DEVS model
Atamic DEVS model
Parameters Parameters
valor (valor se evento de salida,) valor {valor del evento de salida.)
Parameters
2 g
valor (valor normalizado de salida.) ) )
time (valor de tiempo entre eventos.) time {valor de tiempo entre eventos)
6 0.3 0.7

Figura 2.29: Establecimiento de los parametros para los elementos “normalizador de

L

eventos”,”generadoreventos discretos” y “generadoeventosdiscretos1”
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Colocados los valores deseados, en las correspondientes casillas,
pulsaremos sobre el boton “OK” con lo que desaparecerd esta pantalla quedando

establecidos los pardmetros del elemento.

Podemos apreciar en la imagen de la Figura 2.29 (izquierda y centro), que
hemos establecido para los generadores de eventos discretos dos parametros,

“valor “y “time”.

la funcion del parametro “valor” es definir el valor que tomara el evento de
la funcion salida en nuestro caso 2 y 1 respectivamente. La funcion del parametro
“time”, es establecer cada cuanto tiempo se generarad un evento en nuestro caso

hemos elegido los valores 0.3 y 0.7 intervalos de simulacion.

Para el elemento “normalizador de eventos”, hemos establecido el
parametro “valor”, a 6 unidades. Por tanto, todos los eventos que se produzcan en
las entradas, apareceran en la salida correspondiente, pero con un valor

normalizado a 6.

Ya estamos dispuestos para iniciar la simulacién pulsando sobre el icono ,

o bien en el menu “Simulation->Simulate”.

Nos aparecerd una pantalla similar a la mostrada en la Figura 2.30, donde
podemos apreciar que nos aparece un menu emergente, que es el que

utilizaremos para realizar la simulacidn.
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Figura 2.30: Pantalla donde se inicia la simulacién paso n2 1

Vamos a explicar el menu que se nos muestra en la Figura 2.30, vemos que
disponemos de dos modos de simulaciéon que elegiremos mediante los botones
“Run Simulation” y “Run Timed”. En ambos casos, la simulacion termina cuando el
tiempo simulado alcanza el valor del tiempo especificado en la casilla “Final time”.
La diferencia entre ambas simulaciones, estriba en que, mientras “Run Simulation”
realiza la simulacién en el minimo tiempo necesario, mientras que “Run Timed”
esta sincronizada la simulacion con el tiempo real seleccionado en la casilla “Final

time”.

Mads abajo, vemos una casilla nominada como “Run N simulations”, donde
podemos seleccionar el n? de simulaciones que se va a realizar, aparece una por
defecto. La siguiente casilla en orden descendente es la casilla “Perform” donde
podemos ingresar el n2 de pasos que queremos simular. A su derecha el botén
“Step (s)” nos permitird la simulacion del n? de pasos ingresados en la casilla

“Perform”.
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Continuando mas abajo, aparece la casilla “llegitmate check Break After”,
esta casilla nos permitird ingresar el valor numérico (tiempo), después del cual
abortara la simulacion, para aquellos casos en que exista algun problema que

impida la correcta realizacién.

Vemos que aparece una casilla al final del menu, donde se nos indica o bien
el tiempo de simulacidén (si elegimos la opcién “Run Simulate”), o % de simulacion
que se ha realizado, si elegimos la opcidon “Run Timed” o la opcién “Step (s)”. El
botén “Exit”, nos devuelve a la pantalla anterior y el botdn “View Log” nos llevara

al archivo de depuracién.

Una vez que hemos pulsado sobre el botdn “Run Simulate”, se inicia la
simulacion del esquema implementado. En nuestro caso una vez finalizada la
misma nos aparece una imagen como la que nos muestra la Figura 2.31. Esta
imagen es el grafico correspondiente al elemento “GnuPlot0”, cuya funcién es
mostrar en un grafico, los valores que recibe en su entrada. La grafica en si, no
aporta informacidn, pues a nuestro modesto entender no realiza correctamente la
funcion para la que ha sido disefiado, siendo poco util para la simulacién de

eventos discretos.

Decir que esta tabla, se confecciona con los datos que el elemento
“GnuPlo0”, guarda en un archivo Excel y que encontraremos en la carpeta
PowerDEVS\output\plots, si previamente hemos tenido la precaucion de limpiarla
de archivos, pues en ella se van acumulando todas las simulaciones que se realizan

a través de elementos de tipo “GnuPlot”.

94



INTRODUCCION TUTORIAL A POWERDEVS

A THGOEE sy

- 8%

'L.\h'rarv ﬁl T

4| Basic Elements D plat g

Plot

> » 6 E
First output
Atomic Coupled
5 F
& O
Inport Outpert 4 r
[l
Continuous ir
Discrete
2 b
Hybrid
Petriliets il
RealTime
4| Sinks 0
- 4.08381, 5.55250 2 4 § 8 10

4] sources

elatomico [ |
Vectors

Figura 2.31: Pantalla donde se muestra un resultado de la simulacidon a través de un
grafico

Entendemos que los resultados mostrados a través del archivo Excel, son
mas descriptivos y utiles que los mostrados a través de la grafica. Por tanto
procederemos a mostrar los resultados obtenidos en las salidas en el modo que se
guarda en los archivos Excel, cuyo formato es un par de valores separados por “,”.

El primer valor indica el instante de tiempo de simulaciéon y el segundo valor

corresponde al valor de entrada. Tal y como se nos muestra en la Figura 2. 32.

L ) 18 4.8, 6
1 o_7_ 5 i | 1 ) 12 5.1, 6
=2 1.4, 5 =2 L S = 20 54, 6
3 2.1, 6 3 o_3. 5 21 5.7, 6
“ 2 8. B =1 o6, 6 22 5,
5 I 5.6 L= o9, 5 23 6.3, 6
=] [ S 5 1.2 65 24 5.6, 6
L 4.9 6 o 1.5, 65 25 5.9, &
8 5 6. G 85 1.85. 6 26 T._ 2,6
9 5.3, 5 9 2.1, 6 =27 |5, B
10 | . 10 2.4 6 28 F._.8. 6
11 | F.rF. 5 11 2.7, 6 29 8.1, 6
12 8.4, 5 12 3. 30 5.4 6
13 9. 1. 6 13 3.3, 6 31 8.7F. &
14 9.8, 6 14 3. 6. 6 32 |9,
15 15 3 9.6 33 9.3 6
16 16 4.2 6 34 9.6, 5
17 17 4.5 6 35 9.9
15 18 4.8, 6 36

Figura 2.32: Resultados de la simulacién obtenidos en los archivos Excel de salida
(izquierda) “Output.xls” salida n2 0; (centro y derecha) salida n2 1 elemento “GnuPlot0”
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Entendemos que estos resultados merecen una explicacién. Comenzaremos
por los resultados de la imagen en la parte izquierda de la Figura 2.32. Explicar que
se puede observar con claridad que el valor de todas las salidas es 6, que es el
valor al cual hemos normalizado para las salidas (iniciacion de pardmetros Figura

2.28).

El dato mas interesante de lo mostrado en la Figura 2.32 no es tanto el valor
de normalizacidn (pues es el esperado), sino el tiempo de simulacidn, este nos

dara pistas sobre lo que esta ocurriendo en el circuito.

Como se puede apreciar en la imagen de la izquierda, el tiempo de
simulacién se incrementa en intervalos de valor 0.7. Lo cual es consistente con la
iniciacion de parametros, en concreto del elemento “generador eventosdiscretos”

que esta conectado al puerto 0. Por tanto entregara su salida por el puerto 0, al

que esta conectado el elemento “ToDisk0” , los valores que mostramos se

obtienen de la ruta \PowerDEVS\output\output.xls.

En la parte central y derecha de la Figura 2.32, observamos los resultados de
la simulacidn correspondientes a la salida del puerto 1; obtenidos de la simulacién
mediante el elemento de salida “GnuPlot0” @, gue tal y como se comentado
con anterioridad, se visualizan a través de una grafica, pero que también pueden
consultarse en un archivo de extension Excel, como es el caso que se nos presenta.
Los resultados obtenidos son consistentes con lo esperado, pues cada 0.3
intervalos de tiempo, el generador de eventos, genera un evento y éste es

entregado en la salida, con el valor normalizado 6. Recordar que los parametros de
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iniciacion del elemento “generadoreventosdiscretos1” se pueden observar en la

Figura 2.29.

2.10 CONCLUSIONES

En este capitulo, hemos tratado de realizar un simple tutorial sobre el entorno
PowerDEVS. Entendemos que este tutorial, es sencillo y no cubre todas las
posibilidades que nos ofrece el entorno, de alguna manera es légico que asi sea,

pues la documentacién que hemos encontrado sobre este entorno es muy escasa.

Esto unido, a que no somos los creadores de la herramienta, hace que nuestra
vision del entorno no sea completa, sino mas bien parcial. Por tanto el objetivo de
este modesto tutorial, se ha basado en aprovechar la experiencia que hemos
adquirido en el desarrollo de nuestro PFC. Aportando nuestro conocimiento de la
herramienta, que puede ayudar a las personas que deben evaluar el mismo, a

entenderlo y poder simularlo, sin necesidad de recurrir a otros textos.

Entendemos por tanto, que aun no siendo exhaustivo el tutorial, si resulta
suficiente para acercarnos al funcionamiento del entorno. Ademas, resultara util
también para poder comprender el trabajo realizado en el PFC, asi como para

poder probar y evaluar el software desarrollado.
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3

DISENO VHDL DEL CIRCUITO

3.1 INTRODUCCION

Tras la introduccion, que hemos realizado en la Seccion 1.2 sobre los
objetivos del proyecto, hemos de pasar a una descripcion mucho mas completa
del circuito, que sirve de base para el desarrollo del presente proyecto. Dedicando
por completo este capitulo, a sentar claramente las bases, sobre las que debe
funcionar el circuito a implementar, asi como su descripcion mediante VHDL. Esta
descripcién, constituye la base para la posterior implementaciéon en PowerDEVS

asi como su posterior validacidn.

Primero procederemos a explicar cada elemento que compone de manera
individual la CPU, para a continuacién explicar la conexion de la CPU a la memoria.
Por ultimo, procederemos a explicar el funcionamiento general del circuito,
mediante la descripcion de una instruccidn de cada uno de los tipos de instruccion
mas importantes, con lo que podremos seguir de manera dindmica como se va

comportando el circuito.

3.2 COMPONENTES DE LA CPU
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El circuito a implementar consiste en un circuito compuesto por una CPU
conectada a una memoria. Procederemos primero a explicar el funcionamiento de
la CPU, para lo cual entendemos que resulta interesante el disponer de un

esquema de conexionado de los diferentes elementos que componen la CPU.

La CPU que se va proceder a describir es la que aparece en el libro “VHDL
Programming by Example” (Perry, 2003), que es posiblemente, la mas basica que
se puede describir y que a la vez resulte funcional. Basicamente su funcidén es
ejecutar un programa en lenguaje maquina (como funciona cualquier
computador), en nuestro caso los modelos que vamos a ejecutar constituiran lo
gue hemos denominado “banco de pruebas”, que describiremos en el capitulo

siguiente. A continuacién presentamos el esquema mostrado en la Figura 3.1.

|
3 1 al
Reg0 (3) (1) (#)
OpReg [« InstReg
Regl
Reg2 —| Instrsel
RegArray ALU < Comp [* Compgel
alysel
< Shifter <
Reg? Regsfel Shiftsel
Outsel
OutReg [«
Clock i
ProgCnt
< CONTROL
(4 (2) Progsel Reset [
AddrReg  [* Addrsel T l l
Addr(15:0) (5) |Data(15:0) Ready R/W VMA

Figura 3.1: Esquema de conexion elementos de la CPU
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Procederemos a continuacion a describir lo distintos elementos que

conforman el circuito de la CPU.

3.2.1 Control

El circuito que presentamos en la Figura 3.1, posee un elemento que
constituye el alma del circuito y que es el elemento denominado como “Control”.
La funcién que realiza este elemento, es la de realizar la lectura de las
instrucciones que le entrega la memoria y realizar las operaciones/funciones
implicitas en cada instruccidn. Para ello, generard todas las sefales de control
necesarias, para que el resto de los elementos de la CPU ejecuten la funcién para
la que han sido disefiados, en el momento adecuado. Lo que facilitara el
funcionamiento del conjunto, ejecutando el trabajo para el que han sido

requeridos.

Por tanto podemos decir que el elemento control es el cerebro del conjunto,
como hemos comentado este elemento generara las sefales adecuadas y las

encaminara al elemento correspondiente de manera secuencial.

Para su funcionamiento, el elemento dispone de 5 puertos de entrada y de
11 puertos de salida. En cuanto a las entradas, comenzaremos comentando la
entrada que en el esquema aparece como “Clock”, por esta entrada “Control”
recibe sefal de reloj (que no estd en el esquematico), esta sefial impondra la
velocidad final del sistema y marcara el comienzo de cada paso de las

instrucciones. Es decir, los pasos se iran ejecutando guiados por la sefal del reloj.
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Otra entrada es la sefial de “Reset”, cuya funcidén es la de inicializar el

elemento control y por tanto a todo el sistema.

Otra entrada es la senalada como “Ready”, que se utilizard para que la
“Memoria” indique a “Control” que ha depositado un dato (en el bus), para que

este actle de manera adecuada segun la instruccion a ejecutar.

Otra entrada es la que aparece nominada como “Compout”, cuya funcion es
la de recibir la sefial desde el comparador, cuando proceda la misma. Es decir,
cuando realicemos una comparacion de dos valores, a través de esta entrada,

recibiremos el resultado de la comparacion.

Otra entrada es la de “InstrugReg”, pues a través de esta entrada es donde
recibird “Control” las instrucciones a ejecutar, es decir es el puerto donde recibe

dichas instrucciones.

En cuanto a las salidas, todas ellas tienen una funcién de control sobre los
elementos que se conectan a las mismas. Es decir, estas salidas que conectan con
elementos de la CPU, son utilizadas por “Control” para enviar sefiales, que el
elemento que las recibe, interpreta para realizar una funcidn para la que ha sido
disefiado. De todas las sefiales de salida (Addrsel, Progsel, Regsel, Outsel, Shiftsel,
Alusel, OpRegsel, R/W, VMA) solo R/W y VMA conectan con la “Memoria” a la cual
debemos conectar para que el sistema pueda funcionar. De estas dos sefiales, la
segunda se usa para habilitar a la “Memoria” y la primera se encarga de decirle

gue escriba en el bus un dato, o que lo lea del mismo.
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3.2.2 Bus

Este elemento como tal, aparece en el esquematico como una simple linea
marcada como (5) en la Figura 3.1, pero que, duda cabe que, constituye un
elemento indispensable en el circuito. Pues por él, circularan tanto los datos,
como las instrucciones (en este caso, no siempre es asi respecto a las
instrucciones), pues todos los elementos estan conectados a él, bien de manera

directa o de manera interpuesta a través de otro elemento.

Es un elemento indispensable por tanto, para el funcionamiento del circuito,
pues es a través de él, como se intercambian datos e instrucciones. Anticipamos
gue este elemento como tal no existe en su implementacion software (si en la

Hardware) pues su funcidn es asumida por diferentes instrucciones.

3.2.3ALU

Este elemento, es el encargado de realizar todas las operaciones
l6gico/aritméticas, para ello dispone de dos entradas, una conectada
directamente al “Bus” y otra que recibe datos desde el elemento “Opreg” (que es

un registro de almacenamiento intermedio).

A través de estas dos entradas, recibird los datos para realizar las
operaciones, en el caso de operaciones binarias. Cuando las operaciones sean
unarias, los datos los recibira a través del puerto conectado directamente con el

bus marcado como (1) en la Figura 3.1.

Disponemos de otra entrada de control (como el resto de elementos que

configuran la CPU), denominada en este caso como “Alusel”, a través de esta
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recibird todas las sefiales de control, que le indicaran en todo momento que
accion debe realizar y en que instante. El resultado obtenido de la operacién, se

entregard en la salida que conecta con el elemento “Shifter”.

3.2.4 Registros

Los registros basicamente son, elementos de almacenamiento temporal de
datos. Su principal caracteristica es la rapidez de acceso a los mismos, por lo tanto
serd utilizado como almacenamiento intermedio, en operaciones y acciones que
realicen en la CPU. Siendo sus funciones muy variadas existiran por tanto varios
tipos de registros segun su funcion. Describimos a continuacién los utilizados en el

PFC.

OutReg: Se trata de un registro intermedio, cuya funcion es almacenar un
dato cuando se le indique y entregarlo cuando se le solicite. Este tipo de registro
tiene una entrada de datos en este caso conectada a “Shifter” y una salida de
datos conectada al bus, marcado como (2) en la Figura 3.1. También dispone
(como en todos los casos siguientes), de una entrada de control conectada al
elemento Control y que en este caso se denomina “Outsel”, a través de la cual,

recibira la sefal para guardar un dato o para entregarlo en su salida.

Regarray: Constituye un conjunto de ocho registros nominados desde Reg0
a Reg7. Constituye un elemento de memoria rdpida (supuestamente mucho mds
rapida que la memoria principal, a la que conectaremos la CPU), cuyo principal uso
es realizar un almacenamiento intermedio o temporal de los datos, mientras

estamos trabajando con ellos. Con esta practica, lo que se consigue, es reducir los
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accesos a la memoria principal, que resultan mas costoso en términos temporales

y de cOmputo.

Para realizar esta funcidn, el elemento dispone de una Unica entrada/salida
gue esta conectada al “Bus” marcado como (3) en la Figura 3.1, a través de la cual
recibe datos y entrega los datos que se le solicitan, también disponemos de una
entrada conectada al elemento “Control”, de donde recibira datos de la operacion

a realizar (guardar, entregar) y la direccién de los mismos.

ProgCnt: Es el elemento contador de programa y se encarga de almacenar el
nimero de instruccion que se estd ejecutando. Dispone de wuna Unica
entrada/salida donde entregara o recibira el valor numérico de la instruccidon que
se esta ejecutando, también tiene una entrada de control nominada en este caso

“Progsel”.

AddrReg: Registro de direcciones de memoria, su funcion es almacenar las
direcciones de memoria a las que va acceder, recibe entradas desde el “Bus” y
desde “ProgCnt”, a través de una Unica entrada marcada como (4) en la Figura 3.1
y entrega el valor almacenado a la memoria en su salida. También dispone de una
entrada de control nominada “Addrsel”, desde donde recibe informacién de la

accion a realizar.

IntrugReg: El registro de instrucciones, es un registro de almacenamiento
intermedio, que tal y como se ha explicado en casos anteriores, se dedica a
almacenar un valor (una instruccién en este caso) para dejar libre al bus y lo
entrega al elemento “Control”, cuando este se lo requiere, indicandoselo a través

de la entrada de control nominada como “Instrsel”.
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OpReg: Este elemento es también un registro de almacenamiento
intermedio, que recibe datos del bus a través de su entrada y su funcién es
almacenar el dato y entregarlo cuando se lo requiera el elemento “Control” a

I”

través de la entrada “OpRegsel”. Este dato serd recogido o bien por la “ALU” o por

“Comp” segun el tipo de instruccidn que se esté ejecutando.

3.2.5 Comp

Su funcion es la de realizar comparaciones entre dos valores que recibe a
través de dos entradas, una conectada directa al “Bus “marcado como (4) en la
Figura 3.1y otra conectada al “OpReg” (igual que la ALU). También dispone de una
entrada de control nominada “Compsel, desde donde recibe el tipo de
comparacion a realizar, el resultado de la comparacién se entrega a su salida, que

esta directamente conectada con el elemento “Control”.

3.3 CONEXION ENTRE CPU Y LA MEMORIA

El otro elemento de importancia crucial, es la “Memoria”, a la cual va
conectada la “CPU”. Es el elemento que va a soportar fisicamente el programa asi
como los datos del mismo. Para que nos hagamos una idea de la conexion y su
relacion con la CPU, adjuntamos un esquema en la Figura 3.2, de la manera en que

estan interconectadas, para pasar a explicar su funcion.

La memoria es el elemento encargado de almacenar datos de manera

permanente. Entre esos datos que almacena de manera permanente, se incluye el
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programa (banco de pruebas en nuestro caso), que también esta almacenado en

este elemento.

Ready

A

R/W

CPU MEMORIA
Addr

A 4

Data

A
\ 4

Clock Reset
Figura 3.2: Esquema de conexion de la CPU a la memoria

Hay que recordar que en la “CPU”, también existe una memoria (Regarray)
pero se diferencia de ésta, en que ésta es volatil (desaparecen los datos con cada
ejecucion del programa), mientras que los datos que tengamos almacenados en la

“Memoria” permanecen constantes en diferentes ejecuciones del programa.

La “Memoria” dispone de dos entradas, una salida y una conexion al bus
denominada como “Data”. En este caso, la conexion al bus es la via de entrada y

salida de datos, asi como salida de instrucciones.

Claro estd, que estos datos no entran y salen de manera indiscriminada, para
poder hacer algo util con ellos, necesitamos sefiales de control, que nos indiquen
qué debemos hacer con estos datos. De esto se encargan las entradas senaladas
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como “R/W”, que se encargan de seleccionar la operacién de lectura o escritura.
Es decir, si lo que desea es que los datos los entregue la “Memoria” al “Bus” o que

los datos presentes en el “Bus” se almacenen en la “Memoria”.

La otra entrada nominada como “Addrs”, indica en qué direccion de la
memoria se debe leer o escribir los datos. En una operacién de lectura, en la que
la “Memoria” escribe unos datos en el “Bus”, de alguna manera ésta deberd
indicarle a el elemento “Control” que los datos estan disponible en el “Bus”, pues
esto se realiza con la salida nombrada como “Ready” cuya misidn es simplemente
indicar a “Control” que tiene un dato (o instruccién) disponible en el “Bus” para

gue actle en consecuencia.

3.4 DESCRIPCION GENERAL DEL FUNCIONAMIENTO

Entendemos que una vez hecha una descripcion general de los
componentes, pasaremos a describir su funcionamiento de una manera general.
Una vez reseteada la “CPU”, ésta se encargara de iniciar el contador de programa.
Ordenard a “AddrReg” que entregue el valor del “ProgCnt” (lo habra recibido
desde el bus) a la “Memoria”. A su vez “Control” mediante sefiales en las salidas
“R/W” y “VMA” ordenara a memoria que lea el dato existente en la posicién de
memoria que coincida con el valor del contador de programa y lo ponga en el
“Bus”. Después la “Memoria” le indicard a “Control” que el dato esta disponible en

el “Bus”, mediante una sefial en la salida “Ready”.
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Una vez sabe “Control”, que el dato de la instruccién estd en el bus,
ordenara a “InstrReg”, mediante una sefial en la salida “Instrsel”, que cargue el
dato y se lo entregue. Con lo que “Control” ya tendrd a su disposicion la
instruccién a ejecutar, y comenzard a ejecutar los pasos que tenga programada

esa instruccion de manera secuencial.

Una vez ejecutada la instruccion completamente, volverd a actualizar el
contador de programa, sumandole una unidad al valor que tenga el contador de
programa, volviendo a comenzar el ciclo otra vez, hasta la finalizacion de todas las
instrucciones. Esta explicacion serd detallada mas adelante, explicando la ruta de
ejecucion de cada instruccion en el momento en que expliquemos el cédigo VHDL,
usando éste para entender las instrucciones y la secuencia de las sefiales que se

van produciendo.

3.5 INSTRUCCIONES

En esta explicacién, hemos hablado repetidamente de las instrucciones que
ejecuta el circuito, esto hace que la maquina que estamos simulando sea una
maquina programable y esto ofrece la posibilidad de que el circuito realice
funciones diferentes con solo cambiar el programa, o sea las instrucciones del
mismo (légica programada). Por tanto debemos explicar coémo son estas

instrucciones y qué funcién y formato tienen.

Las instrucciones son por tanto, lo que realmente hace que el circuito tenga

una utilidad y constituird la base del “banco de pruebas”, que describiremos en el
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siguiente capitulo, pues pensamos que la manera mas facil de probar el disefio es

ponerla a funcionar.

Existen gran cantidad de instrucciones, tanto de lenguajes de bajo nivel
(ensamblador, etc.), asi como de lenguajes de alto nivel (java, C++, Pascal...), de
hecho existen tantas instrucciones como seamos capaces de definir, si existe un
equipo que las pueda ejecutar. En nuestro caso las instrucciones que ejecutara
nuestro circuito, asi como su formato, nos viene impuesto por la descripcién que
se realiza de las mismas en el libro base sobre el que se desarrolla este documento
“VHDL Programming by Example” (Douglas L. Perry) que en su pagina 291 en la
Seccidn “Instruction”, definen las instrucciones que deberd poder ejecutar nuestro
circuito, asi como su composicion. Por tanto, poco margen nos queda, debiendo
cefirnos, a lo que el autor propone para el desarrollo de las mismas, que pasamos

a explicar.

El autor comienza describiendo los tipos de instruccidn, agrupadas segln su

funcidn que seran las siguientes:

Load: Esta instruccién carga el valor existente en un registro que indica la

propia instruccioén a otro registro que se indica en la propia instruccién.

Store: Esta instruccion, se encarga de almacenar datos en la “Memoria”.

Branch: Esta instruccion, se encarga de cambiar el rumbo de ejecucién de las

instrucciones.

ALU: Aqui se agrupan todas aquellas instrucciones, que realizan alguna

interaccidén con el elemento “ALU”, es decir realizan operaciones con ésta.
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Shift: Estas instrucciones se encargan de actuar sobre el “Shifter”, es decir se

utilizan para operaciones de desplazamiento de bits.

En el siguiente Apartado, “Sample Instruction Representation”, el autor

define mediante un ejemplo, el formato de las instrucciones.

Tal y como se explica en el libro base, las instrucciones pueden ser de simple
palabra o de doble palabra; cada palabra tendra una longitud de 16 bits (0 a 15),
cada bit segln su posicion, ejercera una funcion por tanto la posicion del mismo es
crucial para el bit (que solo podra tener dos valores “0” y “1”) tenga un significado
u otro. En el texto base, se nos muestra un ejemplo de formato de la instruccién
Loadl # en hexadecimal. No se nos presentan ejemplos de otras instrucciones, con
lo cual la interpretacion del formato de las instrucciones que restan, ha sido
obtenido o bien mirando el escaso cddigo que aparece en el libro base, o bien
criterio propio, reproducimos aqui la informacion extractada del formato de la

simple y doble palabra.

En la Figura 3.3 se nos muestra la composicion de la instrucciones de simple
palaba y doble palabra, vemos como el cédigo de operacion (Opcode en la Figura
3.3), ocupa las primeras posiciones de la instruccién, mientras que la direccion del
dato de entrada (SRC en la Figura 3.3) y la direccién de destino del dato de salida
(DST en la Figura 3.3.) ocupan respectivamente las posiciones mas bajas de la

instruccién (marcadas de 5 a 3 para SRCy de 2 a 0 para DST).

En cuanto al formato de doble palabra, indicar que en la primera palabra
aparece el codigo de operacion, en la misma posicidn que en instrucciones de una

palabra, diferenciandose de ésta, el hecho que solo aparece en la primera palabra
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el destino de la operacién que se realiza. En el caso de la Figura 3.3, es la
instruccidon Loadl 1#15 la cual cargara el valor “15” en el registro que se indica “1”,

en este caso.

Simple Palabra

Opcode SRC DST

15 |14 [13 12 [11 |10.. e BN 2 [1 |0

Doble palabra

Opcode DST

15 1413|1211 /10(9 |8 |7 |6 |5 |4 (3|2 |1 |0

15 (14 |13 |12/11}10/9 |8 (7 |6 |5 |4 |3 (2|10
Instruccion: Loadl, 1#15

Opcode DST
0|0 |1 [0 [0 |Sinvalorenestecaso 001
Loadl 1

o [ 0oj0j0j0O/O0/O0O/O0O O|/O|O|1|O|1 |0 |1
0 0 1 5

Figura 3.3: Formato de las instrucciones simples y dobles palabras

Todo el conjunto de instrucciones, que el autor define para el circuito del
texto base, queda resumido en la Tabla 3.1, que adjuntamos y que es copia literal

de la que aparece en el texto base.

Esta tabla constituye la base sobre la que definiremos el circuito, y
constituye un buen resumen de las instrucciones que podremos implementar en el

“banco de pruebas”, que tenemos que desarrollar.
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OPCODE INSTRUCTION NOTE

00000 NOP No operation

00001 LOAD Load register

00010 STORE Store register

00011 MOVE Move value to register

00100 LOADI Load register with immediate value
00101 BRANCHI Branch to immediate address

00110 BRANCHGTI Branch greater than to immediate address
00111 INC Increment

01000 DEC Decrement

01001 AND And two registers

01010 OR Or two registers

01011 XOR Xor two registers

01100 NOT Not a register value

01101 ADD Add two registers

01110 SUB Subtract two registers

01111 ZERO Zero a register

10000 BRANCHLTI Branch less than to immediate address
10001 BRANCHLT Branch less than

10010 BRANCHNEQ Branch not equal

10011 BRANCHNEQI Branch not equal to immediate address
10100 BRANCHGT Branch greater than

10101 BRANCH Branch all the time

10110 BRANCHEQ Branch if equal

10111 BRANCHEQI Branch if equal to immediate address
11000 BRANCHLTEI Branch if less or equal to immediate address
11001 BRANCHLTE Branch if less or equal

11010 SHL Shift left

11011 SHR Shift right

11100 ROTR Rotateright

11101 ROTL Rotate left

Tabla 3.1: Tabla de instrucciones del libro VHDL Programming by Example

3.6 DISENO VHDL DE LOS REGISTROS

Comenzaremos la descripcién del circuito mediante VHDL, explicando la
implementacién de los elementos mads simples, que son los distintos tipos de
registros. Esto nos servira de base para ir entendiendo y familiarizandonos con el

lenguaje, para entender con mas facilidad los elementos mas complejos.

Reg: La definicion de este circuito como se aprecia en la Cédigo 3.1 es bien
simple, consiste en la declaracion de la entidad donde se declara los puerto y se
define su funcién, asi como los valores que admiten (1). En este caso un puerto de
entrada para las palabras que como hemos explicado es un tipo de dato declarado

“bit16” y que consiste en un vector de 16 posiciones del tipo “std_logic”; un
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puerto de salida del mismo tipo y otro puerto de entrada, desde donde recibira las
sefiales de control. En este caso el puerto se denomina “in” y es del tipo std_logic.
El circuito se encargara de presentar por su puerto de salida la seial que recibe en
la entrada con un retardo de un nanosegundo, si previamente ha recibido un bit
de valor “1” (3), por el puerto de entrada clk. Resaltar que como veremos mas

adelante esta entidad se usara para la implementacion de varios elementos.

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

use work.cpu_lib.all;

entity reg is port( a : in bit16;clk : in std_logic;q : out bit16); --(1)
end reg;

architecture rtl of reg is

begin

regproc: process

begin

wait until clk'event and clk ='1"; --(3)
g <=a after 1 ns; --(2)

end process;

end rtl;

Cddigo 3.1: Codigo “reg.vhd”

Trireg:

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all; use work.cpu_lib.all;
entity trireg is

port(a:in bitl6; en : in std_logic; clk : in std_logic; g : out bit16); --(1)
end trireg;

architecture rtl of trireg is

signal val : bit16;

begin

triregdata: process

begin

wait until clk'event and clk ='1";

val <= a; --(2)

end process;

trireg3st: process(en, val)

begin

if en="1"then

g <= val after 1 ns; --(3)

elsif en ='0' then --(4)

q <="72277777777777777" after 1 ns;
else

g <= "XXXXXXXXXXXXXXXX" after 1 ns;
end if; end process; end rtl;

Cddigo 3.2: Cddigo “trireg.vhd”
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Este registro dispone de una entrada mas, que el registro de tipo “Reg”, esta
entrada nominada como “en” que es del mismo tipo que la entrada “clk”
(std_logic) marcada como (1) en Cddigo 3.2. Como su propio nombre indica tiene
tres estados. Un primer estado, que consiste en almacenar el valor que tenga
presente en su entrada “a” (2), si recibe un 1 en la entrada “clk”. Otro estado, que
consiste en entregar en la salida “q”, el valor que previamente tenga almacenado
el registro (variable “val”) (3), si recibe un 1 por la entrada “en”. El otro estado
posible consiste en, una salida de alta impedancia si recibe un 0 por la entrada

“en” (4). Por lo demds se comporta como el elemento “Reg”.

Shift: Este elemento dispone los mismos puertos de entrada y salida que un
elemento “Reg”; una entrada, una salida y una entrada para control marcada

como (1) en Cédigo 3.3.

La diferencia principal respecto al elemento “Reg”, estriba en las funciones
que realiza el elemento. Es este caso “Shift” tiene cinco posibilidades, estas estan
definidas en un tipo de dato declarado por nosotros llamado “t_shift”, que puede

tomar los siguiente valores.

“Shftpass” (2), cuando este valor sea entregado en la entrada “in”, el registro

entregara en su salida el mismo valor que tenga en su entrada.

“Shl” (3) este valor hara que el registro presente en su salida el valor de
entrada, pero en el cual habrd hecho previamente un desplazamiento de bits a

izquierdas (equivalente a multiplicar por dos).
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“Shr” (4), este valor hara que el registro presente en su salida el valor de
entrada, pero en el cual habrd hecho previamente un desplazamiento de bits a

derechas (equivalente a la divisidn entera por 2).

“Rotl” (5), este valor hard que el registro presente en su salida el valor de
entrada, pero en el cual habrd hecho previamente un desplazamiento circular a

izquierdas (sin pérdida de bits).

“rotr” (6), este valor hard que el registro presente en su salida el valor de
entrada, pero en el cual habrd hecho previamente un desplazamiento circular a

derechas (sin pérdida de bits).

library IEEE;use IEEE.std_logic_1164.all; use work.cpu_lib.all;
entity shift is

port (a:in bitl6; sel : in t_shift; y : out bit16); --(1)
end shift;

architecture rtl of shift is

begin

shftproc: process(a, sel)

begin

case sel is

when shftpass =>

y <= a after 1 ns; --(2)

when shl =>

y <= a(14 downto 0) & '0' after 1 ns; --(3)
when shr =>

y <='0"' & a(15 downto 1) after 1 ns; --(4)
when rotl =>

y <= a(14 downto 0) & a(15) after 1 ns; --(5)
when rotr =>

y <=a(0) & a(15 downto 1) after 1 ns; --(6)
end case;

end process;

end rtl;

Cadigo 3.3: Cadigo “shift.vhd”

Regarray: Este elemento constituye una memoria rapida y volatil, esta
compuesta por un grupo de 8 registros, que se implementado mediante una
matriz de vectores del tipo de dato “bit16”, marcado como (1) en Cédigo 3.4. Los

cuales utilizaremos para almacenamiento, su utilidad es proveer de una memoria
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rapida, para almacenamiento intermedio para uso de “Control”, asi como de la

IIALUII.

El elemento dispone de cuatro entradas y una salida, la primera de ellas
“data”, constituye la entrada de datos que deseamos almacenar, las otras tres
entradas se utilizan para el control del elemento. Una de ellas, “clk”, es la entrada
de seiial de reloj. Otra denominada, “en”, selecciona la operacién bien de lectura

III

o bien de escritura. Mientras que “sel”, que ha sido declarada como un tipo de
datos “t_reg”, que es un vector de tres posiciones de tipo légico, mediante el cual

seleccionamos en cuadl de las 8 posiciones deseamos leer o escribir. La salida de

datos se produce a través de la salida “q”.

El proceso de guardar un dato en memoria, se produce en el instante en que
se recibe una sefial 1 a través de la entrada “clk”, siempre y cuando se halla

III

introducido previamente un dato en la entrada “sel” (posicion de la matriz donde
guardar el dato) con lo que se guardara el dato que tengamos en la entrada

(conectada al bus) (2).

El proceso de lectura es muy similar al de escritura, la diferencia estriba en
que utiliza una entrada diferente para habilitar la lectura en este caso “en”.
Cuando se recibe un 1 en dicha entrada, entregara en la salida el dato que

previamente habremos seleccionado mediante la entrada "sel"(3).
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library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all; use IEEE.std_logic_unsigned.all; use work.cpu_lib.all;
entity regarray is

port( data : in bit16; sel : in t_reg; en : in std_logic; clk : in std_logic; g : out bit16);(1)
end regarray;

architecture rtl of regarray is

type t_ram is array (O to 7) of bit16;

signal temp_data : bit16;

begin

process(clk,sel)

variable ramdata : t_ram;

begin

if clk'event and clk = '1' then
ramdata(conv_integer(sel)) := data;(2)

end if;

temp_data <= ramdata(conv_integer(sel)) after 1 ns;
end process;

process(en, temp_data)

begin

if en ='1" then

g <= temp_data after 1 ns;(3)

else

q <= "Z7Z77777777777777" after 1 ns;

end if;

end process;

end rtl;

Cddigo 3.4: Codigo “regarray.vhd”

3.7 DISENO VHDL DEL COMPARADOR

Comp: Este elemento se dedica, a comparar dos valores presentes en sus
entradas “a”, “b” y mostrar el resultado de la comparacion en su salida
“compout”. Para saber qué tipo de comparaciéon debe establecer, tiene una
entrada adicional conectada con “Control” llamada “sel” sefialada como (1) en
Cédigo 3.5. Esta entrada es de un tipo de datos definido por nosotros como
“t_comp” y que puede tomar los siguientes valores: “EQ”(2) realiza una
comparacion entre las entradas “a” y “b”, presentando en su salida “compout” un
valor 1 si a=b. “NEQ” (3) realiza una comparacién entre las entradas “a” y “b”,
presentando en su salida “compout” un valor 1 si azb. “GT”(4) realiza una

comparacion entre las entradas “a” y “b”, presentando en su salida “compout” un

valor 1 si a>b. “GTE”(5) realiza una comparacion entre las entradas “a” y “b”,
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presentando en su salida “compout” un valor 1 si a>=b. “LT”(6) realiza una
comparacion entre las entradas “a” y “b” presentando en su salida “compout” un
valor 1 si a<b. “LTE”(7) realiza una comparacion entre las entradas “a” y “b”,
presentando en su salida “compout” un valor 1 si a<=b. Cabe destacar que en el

resto de casos devolvera un cero en la salida “compout” (8).

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all; use IEEE.std_logic_ari th.all;
use work.cpu_lib.all;
entity comp is
port( a, b : in bitl6;
sel : int_comp; -(1)
compout : out std_logic);
end comp;
architecture rtl of comp is begin
compproc: process(a, b, sel) begin
case sel is
when eq =>
ifa=bthen --(2)
compout <="1" after 1 ns;
else
compout <="'0" after 1 ns; --(8)
end if;
when neq =>
ifa/=bthen --(3)
compout <="1" after 1 ns;
else
compout <='0'" after 1 ns;
end if;
when gt =>
ifa>bthen --(4)
compout <= "1" after 1 ns;
else
compout <='0" after 1 ns;
end if;
when gte =>
if a >=b then --(5)
compout <= "1" after 1 ns;
else
compout <='0" after 1 ns;
end if;
when It =>
if a <bthen --(6)
compout <="1" after 1 ns;
else
compout <='0" after 1 ns;
end if;
when lte =>
if a <= b then --(7)
compout <="1" after 1 ns;
else
compout <='0'" after 1 ns;
end if; end case;
end process;
end rtl;

Cddigo 3.5: Codigo “comp.vhd”
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3.8 DISENO VHDL DE LA ALU

En este elemento, es donde se van a realizar todas las operaciones
l6gico/matematicas de nuestros programas. Es por tanto una pieza fundamental
en toda “CPU”. Para cumplir con su cometido, este elemento dispone de dos
entradas, “a” y “b”, por donde recibira los datos sobre los que tendra que realizar
las operaciones, una salida “c”, por donde entregara el resultado de las mismas y
una entrada de control llamada “sel”, marcado como (1) en Cddigo 3.6, a través de

la cual, le indicaremos a la “ALU” que operacion deseamos que nos realice.

Como en casos anteriores, esta entrada admite un tipo de datos que hemos
declarado previamente, al que hemos llamado “t_alu”, es un vector de 4
posiciones (3 a 0) de tipo “unsigned”. Reproducimos en Tabla 3.2 los valores que
admitira o reconocera la “ALU” asi como la operacion correspondiente a dicho

valor.

Sel Input Operacion Nombre
0000 C=A alupass
0001 C=AANDB andOp
0010 C=AO0RB orOp
0011 C=NOTA notOp
0100 C=AXORB xorOp
0101 C=A+B plus
0110 C=A-B alusub
0111 C=A+1 inc
1000 C=A-1 dec
1001 C=0 zero

Tabla 3.2: Tabla de instrucciones para la “ALU”

Destacar, que como se aprecia en la tabla, realiza tanto operaciones unarias
como binarias. La Unica diferencia entre ambas estribara en la forma en que

cargara los datos.

En la tercera columna vemos que aparece un nombre, en este caso y tal

como se apreciara en el cddigo, se ha hecho una traslacién del valor del vector
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(dato tipo t_alu) a una constante, que es el nombre de operacidn y que es el que

usaremos en el “case”, que discriminara qué operacién debe realizar (2).

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all; use IEEE.std_logic_unsigned.all; use work.cpu_lib.all;
entity ALU is

port( a, b :in bitl6; sel : in t_alu; c : out bit16); --(1)
end ALU;

architecture rtl of ALU is

begin

ALUproc: process(a, b, sel)

begin

case sel is

when alupass => --(2)

c <= a after 1 ns;

when andOp => --(2)

c <=aand b after 1 ns;

when orOp => (2)

c<=aorb after 1 ns;

when xorOp => --(2)

c<=axorb after1ns;

when notOp => --(2)

c <= not a after 1 ns;

\when plus => --(2)

c<=a+ b after 1 ns;

when alusub => --(2)
c<=b-aafter1ns;

when inc=> --(2)

c <= a + "0000000000000001" after 1 ns;
when dec => --(2)

c <= a - "0000000000000001" after 1 ns;
when zero => --(2)

c <= "0000000000000000" after 1 ns;
\when others => ¢ <="0000000000000000" after 1 ns;
end case; end process;

end rtl;

Cddigo 3.6: Cddigo “alu.vhd”

3.9 DISENO VHDL DE CONTROL

Es el elemento, que se encarga de controlar todos los otros elementos,
mediante sefiales que enviara a los elementos correspondientes. Esto conseguir3,
gue la accion conjunta de todos estos elementos, produzca unos resultados que
son los que el programa requiere. Para efectuar el control del resto de elementos,

el elemento dispone de 5 entradas y de 17 salidas tal y como podemos apreciar en
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Cdédigo 3.7. La explicacién pormenorizada de cada una, resultaria muy prolija, por

tanto adjuntamos el fragmento de cddigo donde se declaran las mismas.

Recordar que el lector, dispondra del codigo completo que aquellos archivos

gue solo se muestran fragmentos (como por ejemplo control.vhd), en el Anexo A.

port( clock : in std_logic; reset : in std_logic; instrReg : in bit16; compout : in std_logic;
ready : in std_logic; --(entradas)

progCntrWr : out std_logic;progCntrRd : out std_logic;

addrRegWr : out std_logic; addrRegRd : out std_logic; outRegWr : out std_logic;

outRegRd : out std_logic; shiftSel : out t_shift; ALUSel : out t_ALU; compSel : out t_comp;
opRegRd : out std_logic; opRegWr : out std_logic; instrWr : out std_logic; regSel : out t_reg;
regRd : out std_logic; regWr : out std_logic; rw : out std_logic; vma : out std_logic);
--(salidas)

);

Cddigo 3.7: Fragmento de codigo del archivo “control.vhd” donde se declaran las entradas
y salidas

Para describir el elemento control, nos parece adecuado describir el
funcionamiento de una instruccidon de cada tipo que presentamos al inicio de este
capitulo, cuando describimos las instrucciones agrupadas por tipos, seglin su

funcionamiento.

Debido a que el funcionamiento de todas las instrucciones de un mismo tipo,
es muy similar, con pequefias diferencias, es logico explicar solo la instruccién mas

significativa de cada tipo.

El codigo comienza inicializando las variables con sus valores iniciales, se nos

muestra en Cadigo 3.8 el fragmento donde se realiza esta operacion.
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begin

progCntrWr <="0";
progCntrRd <="'0";
addrRegWr <="'0";
outRegWr <="0";
outRegRd <="0'";
shiftSel <= shftpass;
alusel <= alupass;
compSel <=eq;
opRegRd <="0";
opRegWr <="0";
instrWr<="0";
regSel <="000";
regRd <="'0";
regWr <="'0";
rw<="'0";
vma<='0";

Cadigo 3.8: Fragmento de cddigo de “control.vhd” donde se inicializan las variables

La primera accion que ejecuta el elemento control, es un reset de la CPU.
Decir que todas las instrucciones del programa a ejecutar, como las internas
(como “reset”) se ejecutan de manera secuencial mediante sentencias “case”. El

cadigo de la accidn de reset es el que se muestra en Cadigo 3.9.

case current_state is when resetl => --(1)
aluSel <= zero after 1 ns; --(11)
shiftSel <= shftpass; --(12)
next_state <= reset2; --(2)
when reset2 =>

aluSel <= zero;

shiftSel <= shftpass;

outRegWr <="1"; --(21)
next_state <= reset3; --(3)
when reset3 =>

outRegRd <="1";

next_state <= reset4;

when reset4 => --(4)
outRegRd <="1";

progCntrWr <="'1"; -(41)
addrRegWr <="1"; --(42)
next_state <= reset5;

when reset5 => --(5)
vma<="1";

rw<="'0";

next_state <= reset6;

when reset6 => --(6)
vma<="1';

rw<="'0";

if ready ='1' then instrwr <="1"; --(61)
next_state <= execute;

else

next_state <=reset6; --(62)

end if;

Caédigo 3.9: Fragmento de cédigo de “control.vhd”, donde se realiza el reset de la CPU

En “reset1”(1) se obtiene un 0 de la ALU(11), éste se pasa sin modificar por
el registro de desplazamiento “Shifter”(12) entregandolo a “OutReg”, se cambia el
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valor de la variable del case a “reset2”(2): aqui se pasa el dato desde la salida de
“Shifter” a “OutReg”(21) que la almacena, se cambia el valor de la variable del
case a “reset3”(3): aqui el valor almacenado anteriormente en “OutReg” se
vuelcan al bus(31), se cambia el valor de la variable a “reset4”(4): aqui se carga el
valor que habiamos volcado al bus anteriormente en “ProgCnt”(41) y en
“AddrReg” y éste lo entrega a la memoria(42), se cambia el valor de la variable del
case a “reset5”(5): aqui se le pide a la memoria el dato (instruccidn) que se
encuentra en la direccion suministrada anteriormente por “AddrReg” y se cambia
el valor de la variable a “reset6”(6): aqui, si la memoria contesta a control que
tiene el dato disponible en el bus, control se cargara el dato tomandolo de
“InstrReg”(61), cambiard el valor de la variable del case a “execute”; en caso

contrario(62) entrara en un bucle, esperando a que conteste la memoria.

Una vez en el valor de “next_state” es “execute” se crea otro case dentro de
este estado del case anterior, con la variable “instrReg” que tomara como valor las

posiciones 15 a 11 de las instrucciones que cargue, Cédigo 3.10.

when execute =>

case instrReg(15 downto 11) is
when "00000" => --- nop
next_state <= incPc;

Cddigo 3.10: Fragmento de cdédigo de “control.vhd” alternativa case

Load: Vamos a explicar una instruccién del tipo load, concretamente la
instruccion “load” cuyo “Opcode” es “00001”. Mostramos el cédigo que ejecuta la
instruccién en Cadigo 3.11. Esta instruccion se encarga de cargar un dato en un
registro, indicado en las posiciones 2 a 0 de la instruccién, de “Regarray”; que
previamente habra obtenido de la direccién de memoria, que se encuentra en un

registro indicado en los bits de 5 a 3 de la instruccion.
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when "00001" => ---load (1)
regSel <= instrReg(5 downto 3); --(11)
regRd <="1"; --(12)

next_state <=load2;

end case;

when load2 => --(2)

regSel <= instrReg(5 downto 3);

regRd <="1";

addrregWr <="1"; --(21)

next_state <= load3;

when load3 => --(3)

vma<="1"; --(31)

rw<="0"; --(32)

next_state <= load4;

when load4 => --(4)

vma<="1";

rw<="'0";

regSel <= instrReg(2 downto 0); --(41)
regWr<="1"; --(42)

next_state <=incPc;

Cddigo 3.11: Fragmento de cédigo “control.vhd”, instruccién “load

Cuando “Control” recibe una instruccién, comprueba los valores de los bits
15 a 11 de la instruccidén y los asigna a la variable “instrugReg”. En nuestro caso la
instruccidn es “00001” con lo que comenzara la ejecucion en el case de ese valor
(1). Aqui envia a “Regarray” el valor del niumero de registro que obtiene de las
posiciones 5 a 3 de la instruccion (11), le dice que lo lea y lo ponga en el bus (12). A
continuacion se cambia el valor de la variable del primer case (nex_state) y se
pone al valor “load2”(2): aqui ordena a “AddrReg” que mande el dato (posicion de
la memoria) que ha leido del bus a la memoria(21), a continuacién cambia el valor
de la variable a “load3”: aqui control habilita la memoria (31) y le dice que lea la
memoria en la posicién que le ha entregado “AddrReg” y lo ponga en el bus(32). A
continuacion cambia el valor de la variable, a “load4” (4): aqui control manda la
direccion donde debera guardar el dato que hay en el bus, a “Regarray” (41) y a
continuacion le dice que lo guarde (42). A continuacién cambia el valor de la
variable nex_state a, “incPc”: aqui se incrementa el valor del contador del

programa y se continla con la ejecucién de la siguiente instruccion.
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Store: Vamos a explicar una instruccion de este tipo, concretamente la que
tiene un codigo de operacion “00010” llamada “store”. El cddigo que se ejecuta en
esta instruccidn se muestra en Cédigo 3.1. La funcion que realiza esta instruccién,
es la de almacenar en una direccién de la memoria, que se encuentra especificada
en un registro del “Regarray”, y que se especifica en la instruccién en los valores
de los bits de las posiciones 2 a 0, el dato que se encuentra en otro registro del

“Regarray” y que en este caso se especifica el los bits de las posiciones 5 a 3.

Basicamente lo que hace, es guardar un valor que se encuentra en los
registros de almacenamiento, en la memoria principal. Se puede decir que es la

instruccidn inversa a la de “Load” que realizaba el trabajo en sentido inverso.

Cuando se carga la instruccién en el elemento “Control”, en los valores de
los bits de las posiciones 15 a 11, se discrimina que instruccién se va a ejecutar (1),
por tanto comienza la ejecucién de la instruccion cuya primera accidon consiste en
dar a “Regarray” el nimero del registro donde se encuentra almacenado el dato
de la direccién de memoria (11). Acto seguido le pide que lo lea y lo deposite en el

bus (12), cambia el estado de la variable (next_state) a “store2”.

when "00010" => --- store (1)
regSel <= instrReg(2 downto 0); (11)
regRd <="1"; (12)

next_state <= store2;

when store2 =>

regSel <= instrReg(2 downto 0);
regRd <="1";

addrregWr <="1"; (2)
next_state <= store3;

when store3 =>

regSel <= instrReg(5 downto 3);
regRd <="1";

next_state <= store4;

when store4 =>

regSel <= instrReg(5 downto 3); (3)
regRd <="1";

vma<="1"; (4)

rw<="1"; (41)

Cddigo 3.12: Fragmento de cédigo de “control.vhd”, instruccién “store”
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En “store2” se limita a decirle al registro de direcciones “AddrReg” que tome
el dato del bus y lo se lo entregue a la memoria (2), cambiando a continuacién el

4

valor de la variable, a “store3”. Aqui “Control” le indica a “Regarray” el n? de
registro donde se encuentra el dato (3), indicado en los valores de los bits de las
posiciones 5 a 3 de la instruccion. En este caso, sera el dato que queremos guardar
en la memoria. Acto seguido le indica que lo lea y por tanto lo deposite en el bus

(31). Cambia el valor de la variable, a “store4”: aqui se habilita a la memoria (4) y

se le dice que lo guarde (41).

Branch: Este es quizds, el grupo mas complejo, por su variedad de
instrucciones. Vamos a describir, el funcionamiento de la mas bdsica de todas, que

es el salto incondicional a una direccion.

when "00101" => ---- Branchlmm (1)
progentrRd <="1"; --(11)
alusel <=inc; --(12)
shiftsel <= shftpass; --(13)
next_state <= bral2;
when bral2 =>
progentrRd <="1";

alusel <=inc;

shiftsel <= shftpass;
outregWr <="1";
next_state <= bral3; --(2)
when bral3 =>

outregRd <="1"; --(3)
next_state <= bral4;
when bral4 =>

outregRd <="1";
progentrWr <="1"; --(4)
addrregWr <="1"; --(41)
next_state <= bral5;
next_state <= bral5;
when bral5 =>

vma<='1"; --(5)

rw<="'0"; --(51)
next_state <= bral6;
when bral6 =>

vma<='1";

rw<="'0";

if ready ='1' then --(6)
progentrWr <="1"; --(61)
next_state <=loadPc; -- (62)
else

next_state <= bral6; --(63)
end if;

Cddigo 3.13: Fragmento de cédigo de “control.vhd”, instruccién “branch”
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La funcién de esta instruccion, es la de realizar un salto a una direccion del
programa que viene indicada en la segunda palabra de la instruccion. Por tanto
estamos hablando de una instruccién de doble palabra. Esta instruccién comienza,
tal y como se puede apreciar en Cédigo 3.13, con el reconocimiento de que
instruccién se trata por parte de control, mediante los valores de los bits de las
posiciones 15 a 11. En este caso esos valores son “00101” (1). Con esto control ya
sabe de qué instruccién se trata y comienza por tanto su ejecucion, cuyo primer
paso consiste en leer el valor del contador de programa y volcarlo al bus (11). Con
el dato en el bus, el siguiente paso que se realiza es indicar a la “ALU” que
incremente el valor que tiene disponible en el bus en una unidad (12). Una vez
hecho esto el valor esta disponible para “Shift” al cual, se le indica que lo entregue
al siguiente elemento “OutReg”, sin realizar ninguna operacién de desplazamiento
(13). A continuacién se cambia el valor de la variable “nex_state”, a “bral2”: aqui
simplemente se le indica a “OutReg” que guarde el dato que tiene disponible a su
entrada (2), se cambia la variable, a, “bral3”. Aqui se le indica a “OutReg”, que el
dato que tenia guardado lo entregue en su salida, volcdndolo de esta manera en el
bus (3). A continuacién cambia el valor de la variable, a “bral4”. Aqui como el valor
del contador de programa incrementado en una unidad ya esta disponible en el
bus, lo que hace “Control” es ordenar guardarlo de nuevo en el “ProgCnt”(4), y le
dice a “AddrReg” que entregue a memoria esa direccién (41). A continuacién se
cambia el valor de la variable, a “bral5”: aqui lo que hace la instruccion es habilitar
la memoria (5) y leer la segunda parte de la instruccién (51), que recordemos es
donde se encuentra la direccién de salto, se cambia el valor de la variable, a

“bral6”. Aqui lo que hacemos es un bucle, en el que “Control” espera a que la
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memoria le indique que ha puesto el dato en el bus(6) en cuyo caso actualiza el
valor del contador de programa con el dato disponible en el bus(61) y actualiza la
variable nex_state al valor “loadPc” (62). Con lo que sigue la ejecucion del
programa. En el caso, que no reciba confirmacion de la memoria de que el dato
estd disponible en el bus se actualiza la variable nex_state al valor que ya tenia,

“brai6”(63) creando asi un bucle de espera.

ALU y Shift: Presentamos estos dos tipos de instrucciones en un mismo
grupo, pues sus rutas de ejecucion son practicamente la misma, siendo la
diferencia principal, en qué elemento se realiza la operacién. Unas instrucciones
realizan la operacién en la ALU, mientras que las de desplazamiento la operacion

se realiza en el registro de desplazamiento “Shift”.

Sin embargo la ruta de ejecucion es la misma y solo difieren entre si en unas
pocas sefales que indicaremos en su momento para distinguirlas. Mostramos el

cddigo que ejecuta la instruccion en Codigo 3.14.

Explicaremos por tanto, la operacion de suma, que en el caso que nos ocupa
tiene un codigo de operacion “01101”, que consiste en la suma de dos datos, se

trata pues de una operacién binaria, pues implica el uso de dos datos.

Destacar que existen operaciones unarias, que sin pretenderlo hemos
explicado en la instruccion anterior (branchl), cuando incrementabamos el valor

del contador de programa.

El codigo de dicha operacion es el que se nos muestra en Cédigo 3.14.
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when "01101" => ----sumar (1)
operacion := plus; --(11)

regSel <= instrReg(5 downto 3); --(12)
regRd <="1"; --(13)

next_state <= sum2;

when sum2 =>

regSel <= instrReg(5 downto 3);
regRd <="1";

opRegWr<="1"; --(2)
next_state <= sum3;

when sum3 =>

opRegRd <="1";

regSel <= instrReg(2 downto 0); --(3)
regRd <="1'"; --(31)

alusel <= operacion; --(32)
next_state <= sum4;

when sum4 =>

opRegRd <="1";

regSel <= instrReg(2 downto 0);
regRd <="1";

alusel <= operacion;

shiftsel <= shftpass; --(4)
outregWr <="1"; --(41)
next_state <= sumb5;

when sum5 =>

outregRd <="1"; --(5)
next_state <= sum6;

when sum6 =>

outregRd <="1";

regSel <= instrReg(5 downto 3); --(6)
regWr<="1"; --(61)

next_state <=incPc;

Cddigo 3.14: Fragmento de cédigo de “control.vhd”, instrucciones “ALU” o “Shift”

Como en todas las instrucciones, ésta comienza también detectando que
codigo de operacion tiene, para saber de qué operacion se trata (1). Una vez
discriminada la operacion, el siguiente paso consiste en guardar la operacién en la
variable “operacion” (11). A continuacién le indicamos al “Regarray” donde esta el
dato del primer operando, mediante los bits de las posiciones 5 a 3 (12) y a
continuacion le pedimos que lo lea y lo vuelque en el bus (13). Después, cambia la
variable next_state, al valor “sum2”. Aqui lo que hacemos es cargar el valor del
primer operando en el registro “OpReg” (2) dejando asi libre el bus para el
siguiente operando, cambia el valor de la variable a “sum3”. Aqui indicamos a
“Regarray” donde se encuentra el siguiente operando (3) mediante los bits de 2 a
0, a continuacion le pedimos a “Regarray” que lo lea y lo vuelque en el bus (31), le

indicamos a la “ALU” que operacidn tiene que realizar, la realiza y la presenta en la
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salida (32). Después cambia el valor de la variable a “sum4”. Aqui es donde

difieren las instrucciones de “ALU” respecto de las de “Shift”.

En las operaciones de “ALU”, el dato de salida pasa simplemente por el
registro de desplazamiento sin realizar ningiin cambio en el dato (4). Mientras que
en las de desplazamiento, es en la “ALU” donde pasa sin cambiar el dato, y en
cambio es en el registro de desplazamiento donde realiza una operacion de

desplazamiento.

Seguidamente se indica al “OutReg” que guarde el dato que tiene en la
entrada (salida de “Shift”)(41), y se cambia a continuacion el valor de la variable, a
“sum5”.Aqui le indicamos a “OutReg” que entregue en su salida el dato que habia
almacenado anteriormente y por tanto lo entregue en el bus (5). A continuacion se
cambia la variable al valor “sum6”. Aqui se le indica a “Regarray” el nimero del
registro donde debe guardar el dato que vendrd especificado en la instruccién
mediante los valores de los bits de las posiciones de 2 a 0 (6). A continuacién se le
pide que lo guarde en dicho registro. Continda asi la ejecucion del programa
incrementando el contador de programa y siguiendo con la ejecucion de la

siguiente instruccion.

3.10 DISENO VHDL DE LA MEMORIA

Memoria: Este elemento, es el que actia como memoria permanente y no
volatil del circuito, no forma parte de la “CPU” y por tanto se describe aparte, pero

esta intimamente relacionada con la misma, pues son partes necesarias para que
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el circuito tenga una utilidad real. Mostramos el cédigo que ejecuta este elemento

en Codigo 3.15.

Este elemento, se explicara con mayor detalle en el banco de pruebas, pues
es el elemento principal del mismo. Vamos a dar una explicacién, un tanto somera
del elemento, lo que nos ayudara a tener una visién global y de conjunto del
circuito a implementar. Pues no constituye en si, una parte aislada del mismo, sino
gue ambas “CPU” y “Memoria” estan intimamente relacionadas. Describiremos

primero la estructura del elemento.

port (addr : in bit16;
sel, rw : in std_logic; ready : out std_logic; data : inout bit16); --(1)

memproc: process(addr, sel, rw)
type t_mem is array(0 to 63) of bitl6; --(2)

Cddigo 3.15: Fragmento de cédigo de “memory.vhd”, estructura y definicién

Podemos apreciar en Cddigo 3.15 que el elemento dispone de dos entradas
y una salida de control asi como una entrada y salida de datos hacia/desde la
memoria (1). La cuestion es como se almacenan los datos en la memoria. En este
caso tenemos un array de 64 vectores de 16 posiciones (longitud de palabra
previamente establecida) (2). En la cual, guardaremos tanto el programa como los
datos que deseemos almacenar en la memoria principal. Destacar que en este
caso, solo seran permanentes entre las simulaciones, los datos del programa que
se guardan mediante cddigo. No aquellos que guardamos durante la ejecucién de

ese codigo.

132



DISENO VHDL DEL CIRCUITO

Pasamos a explicar, cdbmo se introducen o se leen datos de la memoria. El
cédigo que realiza las operaciones de escritura/lectura se muestra en Cédigo 3.16,

gue pasamos a explicar a continuacién.

begin
data <= "7777777777777777",
ready <="'0";

if sel ='1'then --(1)
if rw="0"then --(2)

<= mem_data(CONV_INTEGER(addr(15 downto 0))) after 1 ns; -- (3),
ready <="'1"; --(5)
elsif rw ="'1"then --(2)

(CONV_INTEGER(addr(15 downto 0))):= data; --(3),

end if;
else
data <= "Z777777777777777" after 1 ns;
end if;
end process;

Codigo 3.16: Fragmento de codigo “memory.vhd”, lectura/escritura de datos

Para leer un dato de la memoria, deberemos realizar desde la “CPU” las
siguientes operaciones. Primero habilitar la memoria (1), a continuacién indicar
qué operacion deseamos realizar en este caso lectura (2). Previamente habremos
ingresado la direccidon de la memoria a leer (3). Tras lo cual, la memoria entregara
el dato requerido en su salida al bus (4), e indicard a “Control” que el dato esta

disponible en el bus (5).

Para escribir un dato el proceso es muy similar la diferencia estriba en que el
dato tiene que estar disponible al principio (1) y no al final como sucedia en la
operacion de lectura. Por tanto una vez disponible el dato en el bus indicamos que
operacion vamos a realizar (2). Procedemos a guardar en la matriz el dato en la

posicién indicada en la entrada de direcciones (3).

Bien, hasta aqui hemos definido los tipos o modelos de fichas, que

componen nuestro puzle (circuito). Pero ain no hemos definido ni la cantidad de
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fichas, ni cdmo van a conectarse entre ellas; esta labor es la que vamos a realizar a

continuacion con la descripcidn de los siguientes archivos.

3.11 DECLARACION DE LOS TIPOS DE DATOS

cpu_lib: En este archivo se realiza la descripcién de los tipos de datos que
deseamos declarar (1), tal y como se muestra en Cédigo 3.17, asi como de sus

valores o tipos, y se especifican el valor que pueden tomar ciertas variables.

Podemos ver por ejemplo, como hemos declarado los valores que puede
tomar la variable “next_state”, declarando un tipo de datos de tipo “state” (2),
gue puede tomar los valores que definimos nosotros con anterioridad. Estos
valores son los que nos ayudaran a recorrer los “case” del elemento control. Pues

aqui se ha definido los valores que pueden tomar.

En este archivo, en definitiva, se especifican los tipos de seial que vamos a

utilizar para comunicar los distintos elementos del circuito, entre ellos.

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_arith.all;

package cpu_libis --(1)

type t_shift is (shftpass, shl, shr, rotl, rotr);

subtype t_ALU is unsigned(3 downto 0);

constant ALUpass : unsigned(3 downto 0) := "0000";

constant andOp : unsigned(3 downto 0) := "0001";

constant orOp : unsigned(3 downto 0) := "0010";

constant notOp : unsigned(3 downto 0) :="0011";

constant xorOp : unsigned(3 downto 0) := "0100";

constant plus : unsigned(3 downto 0) :="0101";

constant ALUsub : unsigned(3 downto 0) := "0110";

constant inc : unsigned(3 downto 0) :="0111";

constant dec : unsigned(3 downto 0) := "1000";

constant zero : unsigned(3 downto 0) :="1001";

type t_comp is (eq, neq, gt, gte, It, Ite);

subtype t_reg is std_logic_vector(2 downto 0); --(1)

type state is (resetl, reset2, reset3, reset4, reset5, reset6, execute, nop, load, store, --(2)
move,load2, load3, load4, store2, store3, store4, move2, move3, moved4,incPc, incPc2, incPc3, incPc4,
incPc5, incPc6, loadPc, loadPc2,loadPc3, loadPc4, bgtl2, bgtl3, bgtl4, bgtl5, bgtl6, bgtl7,bgtls,
bgtl9, bgtl10, bral2, bral3, bral4, bral5, bral6, loadl2,loadl3, loadl4, loadl5, loadl6, inc2, inc3, inc4,
sum2, sum3, sum4, sum5, sume, shl2, shi3, shl4, shr2, shr3, shr4, parar); --(2)

subtype bit16 is std_logic_vector(15 downto 0);

end cpu lib;

Codigo 3.17: cadigo de “cpu_lib.vhd”
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3.12 DISENO VHDL DE LA ESTRUCTURA DEL CIRCUITO

El siguiente archivo que vamos a describir es el que se encarga de describir la
conexién de los dos subcircuitos implicados en el circuito general, por un aparte la

“CPU” (1) y por otra parte la “Memoria” (2), el cdédigo se describe en Cédigo 3.18.

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

use work.cpu_lib.all;

entity top is end top;

architecture behave of top is
component mem1 port (addr : in bit16;
sel, rw : in std_logic;

ready : out std_logic;

data : inout bit16);

end component;

component cpu

port(clock, reset, ready : in std_logic;
addr : out bit16;

rw, vma : out std_logic;

data : inout bit16);

end component;

signal addr, data : bit16;

signal vma, rw, ready : std_logic;

signal clock, reset : std_logic :='0";
begin

clock <= not clock after 50 ns;

reset <="'1','0" after 100 ns;

m1: entity work.mem (whileyif) port map (addr, vma, rw, ready, data); --(2)
ul : cpu port map(clock, reset, ready, addr, rw, vma, data); --(1)
end behave;

Cddigo 3.18: Cédigo de “top.vhd”

CPU: La descripcidon de cuantos componentes tiene la “CPU”, asi como de
sus tipos y codmo estdn conectados estos entre si; corresponde al archivo
“cpu.vhd”. En Cdodigo 3.19, se nos muestra un fragmento de dicho archivo.
Comenzaremos por explicar, como se define que componente pertenece a qué
tipo de los que hemos descrito con anterioridad (1). En esta parte, también se
declara explicitamente el nombre de los puertos (2) y por tanto un mismo nombre
de puerto en dos componentes distintos indicara que estan unidos

eléctricamente.
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Este archivo por tanto, describe los tipos de elementos que hemos definido
(Reg, ALU, etc.), define los componentes de la “CPU” que perteneceran a uno de
los tipos que hemos definido y con posterioridad establece la conexidn eléctrica

ente elementos, tal y como hemos descrito en el parrafo anterior.

ral : regarray port map(data, regsel, regRd, regWr, data); opreg: trireg port map (data, opregRd, opregWr, opdata);
ALU1: ALU port map (data, opdata, ALUsel, ALUout); shiftl: shift port map (ALUout, shiftsel, shiftout); outreg: trireg
port map (shiftout, outregRd, outregWr,

data);

addrreg: reg port map (data,addrregWr, addr); --(1), data(2),

progentr: trireg port map (data,progentrRd, progentrWr,data); -- data(2),

compl: comp port map (opdata, compsel, compout); instrl: reg port map (data, instrregWr, instrOutReg);

conl: control port map (clock, reset, instrOutReg,

compout, ready, progecntrWr, progentrRd, addrregWr, outregWr, outregRd, shiftsel, ALUsel, compsel, opregRd,
opregWr, instrregWr, regsel, regRd, regWr, rw, vma);

end rtl

Cddigo 3.19: Fragmento de cédigo “cpu.vhd”

mem: Es el elemento que se conecta a la CPU, la conexién del mismo queda
especificada en Cédigo 3.18 (2). El comportamiento del elemento “mem” queda
definido en la Seccién 3.9, por tanto no procede el volver a explicar este

elemento y remitimos a dicha seccion para aclarar las dudas que se presenten.

3.13 CONCLUSIONES

Debemos sefialar, que para aquellos archivos que se han mostrado solo
fragmentos de su cédigo, podran visualizarse con el cddigo completo en el Anexo
"A", donde podra ser consultado en toda su extensién. Entendemos, que para
realizar explicaciones sobre puntos concretos de archivos muy extensos, es mejor
presentar solo el fragmento concreto, sobre el que nos referimos, que presentar
en varias paginas todo el cédigo de dicho archivo. Pues entendemos que esto no

aportara claridad en esos casos.
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PROGRAMACION VHDL DEL BANCO DE PRUEBAS

4.1 INTRODUCCION

El diseno del circuito expresado en el capitulo anterior, qué duda cabe,
requiere de un “banco de pruebas”, que demuestre la correccion del mismo. Es
decir, demuestre su validez asi como su correcto funcionamiento. Por tanto
explicamos aqui un breve esbozo de como se realiza la “V y V” validacion y

verificacion de los disefios hardware.

El primer proceso de prueba, que se realiza en el desarrollo del producto
software, es sin duda la verificacion, que de acuerdo con las bases sentadas con
anterioridad consiste en comprobar que el software que se va produciendo es
correcto. En la presente memoria la documentacién existente de este proceso es
casi nula, no significando esto, que este proceso de verificacion no se ha
producido, pues es un proceso que de manera consciente o inconsciente, esta
presente en el desarrollo de todos los productos software. Esto hace mas
necesario si cabe, introducir una pequefia explicacién del procedimiento seguido.
Entendemos pues, que en un proyecto tan pequefio no quedaria justificado el

esfuerzo de desarrollar una documentacién de dicho proceso.
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El proceso de verificacion, en este proyecto ha consistido basicamente en
unas pruebas de unidad y unas pruebas de integracién que pasamos a desarrollar

brevemente.

Pruebas de unidad: Consistentes en la prueba funcional de las unidades mas
basicas construidas; en nuestro caso la unidad queda establecida a nivel de clase,
gue representa la implementacion software de un elemento o unidad hardware
basica. En este caso se puede identificar funcionalmente, como un elemento

electrénico concreto.

Pruebas de Integracidn: El siguiente paso ldgico a las pruebas de unidad, son
las pruebas de integracion. Al contrario que las anteriores, éstas admiten varias
estrategias de integracion y pruebas, siendo el criterio del programador (o jefe del

proyecto) el elegir la estrategia mas adecuada de entre las mds usuales.

En el caso que nos ocupa, nuestra eleccion ha consistido en una estrategia
de integracién incremental. Esta, como su propio nombre indica, consiste en
lineas generales, en ir integrando pequenas unidades progresivamente, en funcién
de como avanza el desarrollo. Evitando de esta manera, los inconvenientes de
usar una estrategia “Big Bang”, beneficidndonos asi de la ventaja, de la deteccién

temprana de errores graves, que pudieran afectar a la viabilidad del proyecto.

Dentro del enfoque incremental existen varias estrategias de integracion
gue basicamente son: integracién ascendente e integraciéon descendente. En
nuestro caso se ha optado por una estrategia que incorpora caracteristicas de

ambos procedimientos, conocida como integracién en sandwich. Esta, consiste
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basicamente en usar integracion ascendente en los niveles bajos, e integracién

descendente en los niveles mas altos de la arquitectura.

En nuestro caso, los niveles de arquitectura no son significativos pues la
dependencia entre moédulos es pequena, pero si se establece una clara
dependencia de uso, para la realizacion de pruebas. Es decir, para cualquier
prueba de un nivel superior al de la unidad, practicamente todas las pruebas

III

dependen del elemento “control”. Podriamos situar a este elemento, en la cuspide
de la jerarquia de uso, pues practicamente todas las operaciones son controladas

por dicho elemento, que es el corazén del funcionamiento del proyecto, junto con

el elemento “Memoria”.

En cuanto al proceso de validacién, que recordaremos hemos establecido
anteriormente, consiste en comprobar si el producto se ajusta a los requisitos del
cliente. Diversos autores coinciden en establecer la frontera de los requisitos del
cliente, en el documento “especificacidon de requisitos del software”. En nuestro
caso, al tratarse de un proyecto académico, este documento no se presenta con
tal nombre. Pero si podriamos decir que sus funciones y utilidad, son las que
realiza el documento del anteproyecto. En dicho documento, en su apartado de
“objetivos”, establece que requisitos finales, debe cumplir el producto software a
desarrollar, por tanto ese va a ser el documento base sobre el que se debe

desarrollar todas las pruebas de validacién.

En este proceso, cabe destacar que si se ha aportado documentacion de las
pruebas realizadas, que basicamente han ido encaminado a demostrar que los

requisitos del anteproyecto, se cumplen en el software desarrollado. Las pruebas
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tipicas (aunque no unicas) de la validacién, son conocidas como pruebas alfa y

pruebas beta.

Las pruebas alfa, consisten en pruebas que realiza el usuario en el lugar o
ambito donde se ha producido el software. Estas pruebas, obviamente en nuestro
caso, han sido completadas por los desarrolladores del proyecto software. Siendo
la documentacion que se aporta en esta memoria la demostracion del

cumplimiento de estos requisitos.

En cuanto a las pruebas beta, éstas les corresponden al tribunal el realizarlas
para producir como resultado de este proceso de prueba, una nota final que no

olvidemos es el objetivo finalista del proyecto.

El motivo académico del proyecto, es sin duda, el que ha de guiar todo el
proceso. Por tanto se impone, que debamos realizar una explicacion sobre la
motivacion y objetivos perseguidos al desarrollar la bateria de pruebas que se ha

implementado.

No esta de mas por tanto, el recordar los objetivos que persiguen el presente
PFC. En su primer punto habla de “Comprender el funcionamiento del circuito

)

digital consistente en una CPU conectada a una memoria...”, nos parece que la
demostracion del cumplimiento de este punto estara realizado con |la

demostracion de los demdas objetivos, pues este no es mas, que un requisito

previo para la realizacion del software.

En su segundo punto dice, “Proponer un banco de pruebas para dicho

circuito”, en este punto el banco de pruebas propuesto, que se desarrolla con mas
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extension a lo largo de este capitulo y que entendemos es la base de la validacion
del proyecto. Consiste en cuatro pequefios subprogramas, que tratan de abarcar
todos los tipos de posibilidades, que se presentan en un circuito tan simple, como

el propuesto para este PFC.

Por tanto nuestro primer subprograma consiste en un bucle while seguido de
una alternativa if/else. Ademas se realiza, una operacién matematica resta y la

comparacion necesaria para los bucles.

El segundo subprograma de pruebas que se ha propuesto, consiste en un
bucle while que tiene anidado en su interior un bucle for. A su vez se realiza una
operacion matematica, consistente en la suma, ademas de las comparaciones

propias de los bucles.

El tercer subprograma de prueba, consiste en realizar una copia de una parte
de la memoria a otra parte de la memoria. Cabe destacar que esta prueba esta
implementada en el texto base y nos ha parecido obligado a la vez que interesante

el incluirla en la bateria de pruebas.

El cuarto subprograma, consiste en realizar todas las operaciones
matematicas que se han implementado en la ALU, con lo cual queda demostrado
su funcionamiento correcto de esta parte importante de la CPU. Cabe destacar
gue otra parte importante de la CPU es el comparador, éste se ha utilizado en los
bucles de forma que se han implementado las diferentes comparaciones que se

pueden establecer (<, >, =, -).
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Como se puede comprobar, no se ha buscado una bateria de pruebas extensa,
sino mas bien, una bateria que pruebe el maximo de operaciones y sobre todo las
mas significativas. Con el fin de que sirva como demostracidon, que la CPU
desarrollada realiza las mismas funciones que una CPU de similares caracteristicas,

implementada con un método diferente.

El banco de pruebas desarrollado, estda compuesto por cuatro subprogramas,
cuya mision principal es demostrar la validez del desarrollo implementado, vamos
por tanto a realizar una explicacién de los subprogramas, que hemos desarrollado
con dicho fin. Como se ha comentado con anterioridad estos no son programas
complejos, sino mas bien sencillos, tratando de demostrar, que si funciona el
circuito implementado en sus estructuras mas basicas, también lo hara cuando el

programa a probar sea un agrupacién multiple de dichas estructuras.

Los bancos de pruebas implementados se encuentran como no podia ser de
otra manera, dentro del archivo “mem.vhd”. Destacar que cada implementacion o
unidad del banco de pruebas, se presenta o describe como una arquitectura
diferente del elemento “mem”. En este elemento y concretamente en su matriz
de vectores es donde se encuentra codificado los diversos subprogramas del

“banco de pruebas”.

4.2 BANCO DE PRUEBAS “BUCLE WHILE Y ALTERNATIVA

IF/ELSE”

Este subprograma realiza la ejecucion de un bucle while y de una alternativa

if/else, junto con la operacién matematica suma.
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5|16 |7 |89 |10 |11 |12 | 13 | 14 | 15 | descripcion
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Loadl en reg 0--a=2;
1 0|0 |O|O0O]|O]|O 0 0 0 1 0 -2
2 O[O0 |O0O|O]|O|DO 0 0 0 0 1 Loadl en reg 1--b=15;
3 0|0 |0 |0 ]|O0]|O 0 1 1 1 1 --15
4 olo|O|O|O|DO 0 0 0 1 0 loadl en reg 2--c=7;
5 0|0 |O|O0O]|O]|O 0 0 1 1 1 -7
6 O[O0 |O0O|O]|O|DO 0 0 0 1 1 Loadl en reg 3--d=10;
7 0|0 |0 |0 |00 0 1 1 0 0 --10
8 0[O0 |O0O]|]O]|O]|DO 1 1 0 1 0 Branchl reg2 reg3;
9 0|0 |O|O0O]|O]|O 0 1 1 1 0 14
10 0O(0|O0O|O]|O|O 0 1 0 0 0 Sub reg 1 reg 0 b=b-a
11 0O(0|O0O|O]|O|DO 0 0 0 1 1 increg 3—C++;
12 0|0 |0 |0 |00 0 0 0 0 0 Branchl ;
13 0|0 |0 |0 ]|O0]|O0 0 1 0 0 0 -8
14 0O(0|O0O|O]|O|O 0 0 0 0 0 Branch not equal
15 0O(0|O0O|O]|O|DO 1 0 0 1 1 Direccion de salto
16 0|0 |0 |0 |00 0 0 0 0 0 branchl
17 oOo(0|O0O|O]|O]|DO 1 0 1 0 0 Direccién de salto 20
18 0|0 |O|O0O]|O]|O 0 0 0 0 1 aorb
19 0|0 |O|O0O]|O]O 0 0 0 0 0 end

Tabla 4.1: Tabla de instrucciones codigo maquina subprograma y su equivalencia
pseudocddigo

En la Tabla 4.1 mostramos el cédigo maquina de cada instruccién junto con

el tipo de la instruccion que implementa.

Tras mostrar el cédigo maquina presentamos en Cédigo 4.1, adjuntamos el
cadigo en lenguaje de alto nivel, que generaria el cddigo maquina que se muestra
en la Tabla 4.1. El cddigo, se encuentra comentado para que se pueda realizar una
traslacion sencilla de un cédigo a otro para poder hacerse asi una idea sencilla de

como funciona el programa.

Programa.
a=2; --Linea O tabla 4.1
b=15; --Linea 2 tabla 4.1
c=7; --Linea 4 tabla 4.1
d=10; --Linea 6 tabla 4.1
while (c<=d){ --Lineas de 8 a 13 tabla 4.1
b =b-a; --Linea 10 tabla 4.1
c++; --Linea 11 tabla 4.1
}
If (a!=b){ --Linea 14 tabla 4.1
lelse{ --Linea 16 tabla 4.1
a=aorb; --Linea 18 tabla 4.1
}
End; --Linea 19 tabla 4.1

Cddigo 4.1: Cddigo alto nivel del banco de pruebas “bucle while y alternativa if/else”
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Seguidamente explicamos el cddigo que implementa este programa en

VHDL.

El programa se implementa dentro de la matriz de vectores declarada como
“mem_data” y se puede apreciar en Cddigo 4.2, que cada instruccion corresponde
con un (instrucciones de una palabra) vector de dicha matriz o con dos para el

caso de instrucciones de dos palabras.

El programa en si trata de demostrar el funcionamiento de la alternativa
“if/else” y de un bucle que en este caso es “while”. Anteriormente hemos
presentado tanto el cddigo de alto nivel de un programa equivalente que realizaria
las mismas funciones en lenguaje C, asi como el cddigo maquina, que es el que

ejecuta nuestro circuito y que hemos presentado en la tabla precedente.

Es facil comprobar, que el codigo maquina descrito en dicha tabla, coincide
exactamente con el cddigo implementado en la arquitectura “whileyif” del archivo
“mem”. Por tanto los resultados obtenidos de la simulacion (ejecucion) de dicho

programa, son los que deben aportar la validez del circuito implementado.

Existe una correspondencia linea a linea entre la Tabla 4.1 y el Cddigo 4.2
gue hace innecesaria la explicaciéon de dicho cddigo, pues como se aprecia, son
iguales los datos de instruccion, en ambos casos. Solo comentar, que las
instrucciones se almacenan en un matriz de vectores de 16 posiciones, que es

donde queda implementado el cddigo a ejecutar.
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El funcionamiento del elemento “mem” ya se explicd en la seccidén anterior
(pdg. 110 y siguientes) por tanto solo mostraremos de aqui en adelante el cédigo

gue almacena el subprograma a ejecutar.

architecture whileyif of mem is

begin

memproc: process(addr, sel, rw)

type t_mem is array(0 to 63) of bit16;

variable mem_data : t_mem :=
("0010000000000000", 0 loadl reg 0
"0000000000000010", 1a=2
"0010000000000001", 2 loadlreg 1,
"0000000000001111", 315
"0010000000000010", 4 loadl reg2
"0000000000000111", 5c=7
"0010000000000011", 6 load reg 3
"0000000000001010", 710
"0011000000010011", --- 8 bgtl reg 3 reg2
"0000000000001110", 9E
"0111000000001000", A b=b-a
"0011100000000010", Binc c++
"0010100000001111", C bral
"0000000000001000", D8
"1011100000010011", - E bral ifreg3es!=areg2
"0000000000010010", F18
"0010100000000000", 10 branchl (else)
"0000000000010100", 1120
"0101000000000001", --- 12 orregOregl
"1111100000000000", 13 END

Caddigo 4.2: Fragmento de cédigo “mem.vhd” arquitectura “whileyif”

4.3 BANCO DE PRUEBAS “BUCLE INTERIOR A UN BUCLE”

En este caso, demostrado anteriormente el funcionamiento del bucle y la
alternativa “if”. Pasamos a presentar un caso de prueba, en el que se ejecuta un
bucle en el interior de un bucle. Tratamos de probar que es posible ejecutar un
bucle interior a otro bucle, para lo cual usamos un bucle “for”, que se ejecuta en el
interior de un bucle “while”.

En la Tabla 4.2, se nos muestra el cédigo maquina junto con pequefio
comentario, qué nos dice que accién corresponde a cada linea de cdédigo,
entendemos que se comenta por si mismo cuando lo comparamos con Codigo 4.3,

gue también se encuentra comentado.
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5|6 |7 |8 |9 |10 |11 |12 | 13 | 14 | 15 | descripcidén
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Loadl enreg 0 -- a=2;
1 0|0 |0 |O|O|DO 0 0 0 1 0 -2
2 0|0 |0 ]|O |0 |0 0 0 0 0 1 Loadl en reg 1 b=15;
3 0|0 |0 |O|O|DO 0 1 1 1 1 --15
4 0|0 ]O 0 0|0 0 0 0 1 0 loadl en reg 2--c=7;
5 0|0 |0 |O|O|DO 0 0 1 1 1 -7
6 0|0 |0 ]|O |0 |0 0 0 0 1 1 Loadl en reg 3--d=10;
7 0|0 |0 |O0O|O|DO 0 1 1 0 0 --10
8 0|0 |0O]|]O |0 |0 0 0 1 0 0 Loadl en reg 4--f=2;
9 0|0 |0 |O|O|DO 0 0 0 1 0 -2
10 0|0 |0 ]|O |0 |0 1 0 0 0 1 branchl si equal
11 0|0 |0 |O0O|O|DO 1 1 0 0 0 24
12 0|0 |0 |O0O|O|DO 0 0 0 1 1 d=d-a;
13 0o(0|0|0O|0O0|0O0 |O |0 |21 |O |1 |loadl --f=0,
14 o|jojojojo0o|0 |0 |0 |O |O |0 |O
15 0|0 |0 ]|O |0 |1 0 1 1 0 0 Branch | if equal -for
16 0|0 |0 |O|O|DO 1 0 1 0 1 21
17 0|0 |0 |O|O|DO 0 0 0 1 1 Add 3 0--d=d+a;
18 0|0 |0 |O0O|O|DO 0 0 1 0 0 Inc 4--f+4;
19 0|0 |0 |O|O|DO 0 0 0 0 0 branchl
20 0|0 |0 |O|O|DO 0 1 1 1 1 15
21 0|0 |0 |0 |O0|DO 0 0 0 1 0 Inc 2--c++;
22 0|0 |0 |O|O|DO 0 0 0 0 0 branchl
23 0|0 |0 |O|O|DO 0 1 0 1 0 10
24 0|0 |0 |O|O|DO 0 0 0 0 0 End.

Tabla 4.2: Tabla de instrucciones cédigo maquina subprograma y su equivalencia en
pseudocddigo

a=2; --Linea O tabla 4.2

b=15; --Linea 2 tabla 4.2

c=7; --Linea 4 tabla 4.2

d=10; --Linea 6 tabla 4.2

while (c!=b){ --Linea 8 tabla 4.2
d=d-a; --Linea 12 tabla 4.2

for (f=0; f<2;f++){ --Linea 13 tabla 4.2
d=d+a;} --Linea 17 tabla 4.2
c++; --Linea 18 tabla 4.2

}

End; --Linea 24 tabla 4.2

Cddigo 4.3: Cddigo alto nivel banco de pruebas “Bucle interior a un bucle”

Una vez descrito el cédigo maquina del caso de prueba, asi como su

traslacion a cadigo de alto nivel. Mostramos el correspondiente cédigo en VHDL,

en Coédigo 4.4 que al fin y al cabo no es mas, que una copia del cédigo maquina

expresado en Tabla 4.2, trasladado a la posicién correspondiente de la matriz de

vectores de la memoria.
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architecture bucleinterno of mem is
begin

memproc: process(addr, sel, rw)
type t_mem is array(0 to 63) of bit16;
variable mem_data : t_mem :=

("0010000000000000", 0 loadl reg 0
"0000000000000010", 1 a=2
"0010000000000001", 2 loadlreg1,
"0000000000001111", 315
"0010000000000010", 4 loadl reg2
"0000000000000111", 5c=7
"0010000000000011", 6 load reg 3
"0000000000001010", 710
"0010000000000100", 8 loadl reg 4
"0000000000000010", 9f=2
"1011100000010011", --- A branch is equal reg2 reg 3
"0000000000011000", B24
"0111000000011000", Cd=d-a
"0010000000000101", D f=0
"'0000000000000000", EO
"1011100000101100", --- F branch if equal (for
"0000000000010101", 21
"0110100000011000", 11 d=d+a
"0011100000000101", 12 f++
"0010100000000000", 13 branchl
"0000000000001111", 14 f
"0011100000000010", 15inc c++
"0010100000000000", 16 branchl
"0000000000001010", 1710
"1111100000000000", 18 end

Cddigo 4.4: Fragmento de cédigo “mem.vhd” arquitectura “bucleinterno”

4.4 BANCO DE PRUEBAS “COPIAR DE MEMORIA A

MEMORIA”

En este caso de prueba, vamos a realizar la copia de una parte de la memoria
en otra parte de la memoria. Este subprograma, estd descrito en el texto base y se
muestra en la Tabla 4.3, este cédigo lo que realiza es la copia de un sector de
datos de la memoria, en otro sector de la memoria. Presentamos a continuacion la

tabla que presenta el cddigo maquina que se ejecuta en el subprograma.
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516 |7 |8 |9 |10 |11 |12 | 13 | 14 | 15 | descripcién
0 0|0 |O|O0O]|O|DO 0 0 0 0 1 Load| --a=32;
1 0|0 |O|O]|O|DO 0 0 0 1 0 32
2 0|0 |O0O|O]|O]|O 0 0 0 1 0 Loadl 2-- b=16;
3 0|0 |O0O|O]|O]|O 1 0 0 0 0 16
4 0|0 |O|O0O]|O|DO 0 0 1 1 0 Load| 6-- c=36;
5 0|0 |O0O|O]|O |1 0 0 1 0 0 36
6 0|0 |0 |O]|O]|O 1 0 1 0 0 Load 2 - 4;
7 0|0 |0 |O0O]|O]|1 0 0 0 0 1 Store 4 1
8 0|0 |O0O|O]|O]|O 1 0 1 1 0 BGT 2 6
9 0|0 |O]|O]|O |1 1 1 0 0 0 56
10 o/ojojo|o|0 |0 |1 |10 |1 |[Load1-5
11 0O[0(0|0|0O|0 [0 |0 [0 |2 [0 |Inc2-b++
12 0|0 |0 |O]|O]|O 0 0 0 0 1 Inc 1--a++;
13 0|0 |O0O|O]|O]|O 0 0 0 0 0 Branch
14 0|0 |O|O0O]|O|DO 0 0 1 1 0 6
15 0|0 |O|O]|O|DO 0 0 0 0 1 ELEMENTOS A COPIAR.
16 0|0 |O|O]|O|DO 0 0 0 1 0 “
17 0|0 |O0O|O]|O]|O 0 0 0 1 1 “
18 0|0 |O0O|O]|O]|O 0 0 1 0 0 “
19 0|0 |O|O0O]|O|DO 0 0 1 0 1 “
20 0|0 |O|O]|O|DO 0 0 1 1 0 “
21 0|0 |0 |O]|O]|O 0 0 1 1 1 “
22 0|0 |O0O|O]|O]|O 0 1 0 0 0 “
23 0|0 |O|O0O]|O|DO 0 1 0 0 1 “
24 0|0 |O|O]|O|DO 0 1 0 1 0 “
25 0|0 |0 |O]|O]|O 0 1 0 1 1 “
26 0|0 |O0O|O]|O]|O 0 1 1 0 0 “
27 0|0 |0 |O]|O]|O 0 1 1 0 1 “
28 0|0 |O0O|O0O]|O|DO 0 1 1 1 0 “
29 0|0 |O|O]|O|DO 0 1 1 1 1 “
30 0|0 |0 |O]|O]|O 0 0 0 0 0 “

e

Tabla 4.3: Tabla donde se presenta

lc

O

digom

[ON

quina que se ejecuta en el subprograma

El cddigo de alto nivel correspondiente al cddigo maquina de la Tabla 4.3 de

este programa seria el que se muestra en Cédigo 4.5.

a=32; --LineaOtabla4.3

b =16; --Linea 2 tabla 4.3

c=36; --Linea 4 tabla 4.3

while ( c>b){ --Linea 8 tabla 4.3
copiar (*a,*b) --Linea 7 a 15 tabla 4.3
a++; --Linea 12 tabla 4.3

b++; --Linea 11 tabla 4.3

}

Cddigo 4.5: Codigo alto nivel banco de pruebas “copiar de memoria a memoria”

El codigo que se muestra en la Tabla 4.5, implementado en cada posicion de

la matriz de vectores “mem_data” se nos muestra en Cédigo 4.6.
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architecture copiarmem of mem is

begin

memproc: process(addr, sel, rw)

type t_mem is array(0 to 63) of bit16;

variable mem_data : t_mem :=
("0010000000000001",
"'0000000000010000",
"0010000000000010",
"0000000000110000",
"0010000000000110",
"0000000000100000",
"0000100000001011",
"0001000000011010",
"0011000000001110",
"0000000000001110",
"0011100000000001",
"0011100000000010",
"0010100000001111",
"0000000000000110",
"1111100000000000",
"1111100000000000",
"'0000000000000001",
"0000000000000010",
"0000000000000011",
"0000000000000100",
"0000000000000101",
"0000000000000110",
"0000000000000111",
"0000000000001000",
"0000000000001001",
"0000000000001010",
"0000000000001011",
"0000000000001100",
"0000000000001101",
"0000000000001110",
"0000000000001111",
"0000000000010000",
"'0000000000000000",
"0000000000000000",
"0000000000000000",
"'0000000000000000",
"'0000000000000000",
"0000000000000000",
"'0000000000000000",
"'0000000000000000",
"'0000000000000000",
"0000000000000000",
"0000000000000000",

0 loadl! address
1 10
2 loadl 2,
330

4 loadl 6,
520
6load 1,3
7 store 3
8bgtl1,6
9E
Ainc1
Binc 2
Cbral

D 06

E parar
F

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

1A

1B

1C

1D

1E

1F

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

2A

Caddigo 4.6: Fragmento cédigo “mem.vhd”, arquitectura “copiarmem”

Las restantes posiciones de memoria estdn vacias, por tanto estan

inicializadas con todos sus bits a cero. Como es el caso de las lineas a partir de 1F.

En las posiciones 32 en adelante, es donde se copiaran las posiciones desde la F a

la 1F.
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4.5 BANCO DE PRUEBAS “OPERACIONES MATEMATICAS”

En este caso de prueba, se va a realizar la prueba de todas las operaciones
matemadticas y ldégicas, que se han implementado. Sirviendo esto, como
demostracion del correcto funcionamiento de las instrucciones que actian sobre
la “ALU” y sobre el registro de desplazamiento. Se presenta a continuacién en

Tabla 4.4 del cddigo maquina del subprograma.

516 7|8 |9 |10 11 12 13 14 15 | descripcién
0 0|0 |0 ]|]O]|]O|D 0 0 0 0 0 Loadl reg0 -a=178
1 0|0 |0 |1 ]0 |1 1 0 0 1 0 --178
2 0Oojo0o|O0O]|O]O |0 0 0 0 0 1 Loadl reg 1-b=409
3 ojof|l1]|]1]0]|0 1 1 0 0 1 --409
4 0|0 |O0O|O]|O|D 0 0 0 1 0 Move reg 0 -reg 2
5 0|0 |O0O]|O]|]O|D 0 1 0 1 0 add 2 1--c=b+a;
6 o|o|O0O|O|O|D 0 0 0 1 0 Move reg 0 ,reg 2
7 0O|0|O0O]|O]O |0 0 1 0 1 0 and 2 1-ccaand b
8 0|0 |0 |O]|O|D 0 0 0 1 0 Move reg 0 ,reg 2
9 o|lo|o0o|O|O|DO 0 1 0 1 0 or21--c=aorb;
10 o|lo|O0O|O|O|D 0 0 0 1 0 Move reg0,reg 2
11 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 Xor 2 1-c= a xor b;
12 o(o0o|O0O|O0O |0 |0 0 0 0 1 0 Move reg O reg 2
13 0|0 |0 |O]|O|D 0 0 0 1 0 Shift left c--c<<
14 0|0 |O0O]|O]|]O|D 0 0 0 1 0 Move reg 0 reg 2
15 0|0 |O0O|O]O |0 0 1 0 1 0 Shift right c--c>>
16 oo |0 |0 |0 |0 0 0 0 1 0 Move reg 0 ,reg 2
17 0|0 |O0O|O]|O |0 0 1 0 1 0 Sub 21 -- c=b-3;
18 0|0 |O0O]|O]|]O|D 0 0 0 0 0 END
19 0|0 |O0O|O]O |0 0 0 0 0 0

[JON

Tabla 4.4: Tabla de instrucciones cédigo maquina subprograma y su equivalencia

pseudocddigo

En Cddigo 4.7 tenemos el codigo de alto nivel que generaria el cddigo
maquina que hemos presentado en la Tabla 4.4. Entendemos que por su sencillez
requiere pocos comentarios, pues se encuentra comentada su correspondencia

entre la linea de cédigo maquina y la linea de cédigo de alto nivel.

Basicamente, se compone de las operaciones légico matematicas que se han
implementado en la “ALU” y en el registro de desplazamiento, nominado como

“Shifter” en el esquema presentado en la seccion anterior en la Figura 3.1.
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a=178; --Linea O tabla 4.4
b=409; --Linea 2 tabla 4.4
c=a+b; --Linea 5 tab5a 4.4
c=aandb; --Linea 7 tabla 4.4
c=aorb; --Linea 9 tabla 4.4
c=axorb; --Linea 11 tabla 4.4
c=<<a; --Linea 13 tabla 4.4
c=a>>;--Linea 11 tabla 4.4
c=b-a; --Linea 17 tabla 4.4
end;

Cddigo 4.7: Cddigo alto nivel banco de pruebas “operaciones matematicas”

El cédigo VHDL que implementa el caso de prueba que hemos descrito se
nos muestra en Cdodigo 4.8, es bastante sencillo y se limita a la traslacién del

codigo maquina de la tabla a la matriz de vectores “mem_data”.

architecture operbasicas of mem is

begin

memproc: process(addr, sel, rw)

type t_mem is array(0 to 63) of bit16;

variable mem_data : t_mem :=
("0010000000000000", --- 0 loadl address
"0000000010110010", 1 a=178
"0010000000000001", 2 loadl 1,
"0000000110011001", 3 b=409
"0001100000000010", --- 4 move reg0 a reg 2
"0110100000010001", 5c=b+a
"0001100000000010", --- 6 move reg0 a reg 2
"0100100000010001", 7c=aandb
"0001100000000010", --- 8 move reg0 a reg 2
"0101000000010001", 9c=aorb
"0001100000000010", --- A move reg0 a reg 2
"0101100000010001", Bc=axorb
"0001100000000010", --- C move reg0 a reg 2
"1101000000000010", D shift left a
"0001100000000010", --- E move reg0 a reg 2
"1101100000000010", F shift right a
"0001100000000010", --- 10 move reg0 a reg 2
"0111000000001010", 11 c=b-a
1111100000000000", 12 end
"'0000000000000000", 13

Caddigo 4.8: Fragmento de cddigo “mem.vhd” arquitectura “operbasicas”
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4.6 SIMULACION DEL BANCO DE PRUEBAS VHDL

Para la simulacion del banco de pruebas, deberemos disponer de un entorno
de simulaciéon adecuado para el lenguaje VHDL. En el Capitulo 1, hemos
introducido cdmo instalar el entorno de simulacién ModelSim PE Student Edition,
no necesariamente debe de ser éste, pudiendo utilizar cualquier otro entorno a

condicidn que soporte el codigo desarrollado.

En este caso, la simulacion ha sido realizada con dicho entorno y los
resultados mostrados a continuacién, no deben variar mds que en el formato de la
imagen, no asi en los valores obtenidos, que necesariamente han de ser los
mismos. Procedemos primero a explicar como debemos compilar los archivos que
presentamos en el CD, para a continuacién poder realizar las simulaciones del

“banco de pruebas”.

Es necesario resaltar, que en contra de lo que sucede con PowerDEVS, para
poder simular el proyecto serd necesario disponer o tener instalado el entorno
ModelSim Pe Student Edition versién 10.2 o superiores, no teniendo constatado el
funcionamiento en versiones inferiores.

En el CD del proyecto se adjunta una carpeta nominada como VHDL, en la
gue se encontraran los archivos que conforman nuestro proyecto tal y como

podemos apreciar en la Figura 4.1.
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Figura 4.1: Simulacion proyecto VHDL paso 1

Estos archivos deberemos incorporarlos a un nuevo proyecto que
deberemos crear de la manera que pasamos a mostrar en la Figura 4.2. En la

pantalla inicial seleccionaremos el menu new/project...

v IRETEREORN .. = o conorc |2 TR G, EINERY v

4 ModelSim PE Student Edition 10.2 g@

Fle | Edit Vview Compile Simulate Add Project Tools: Layout Bookmarks Window Help
bew b azr||segza| tat 2o et |
Oper... Source
Loas P |3 -3-g8-3 ] wauadip| 2l
Close Project Library... —
- e R alleqaBon([ AN W |
Export L5

mplesfepa i H ol X | g Wave - Default 0 + i x|

E:{Tvpe |0r\:|E Madified I
eno0 ¥YHDL 5

Change Directory. .. VHOL &

: VHDL 7
¥YHDL 8
———|¥HDL 0

Datasets... YHDL 9
T |woon
YHDL 1
WVHDL 2
YHDL 3
YHDL 10
VHDL &

Source Directory...

Recent Directories L5

Recent Projects LS

Close Window

fModeltech pe edu 10.2/tcl/vsim/pref.t
ot cpu

ﬂ
&
Ly

[Modelsim >

|Pruject: pu ‘(.Nu Design Loaded > alu.vhd I A

Figura 4.2: Simulacion proyecto VHDL paso2
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Nos aparecera la pantalla que mostramos en la Figura 4.3 donde deberemos
ingresar el nombre del proyecto (el que queramos) asi como la ruta donde se

guardara.
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l.iﬂ worlk Library C:Modeltect

-l floatfixio Lbrary  SMODEL_TEC _ _
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l'iﬁ mtiAvm Library SMODEL_TEC [ Project Name

=l muo m Library ~ SMODEL_TEC

gl m Library ~ EMODEL_TEC

+HEL ™ Library SMODEL_TEC Project Location

) i Library  SMODEL_TEC Ci ":e_"e:q pe_sdu 10.2/exanples Browse...

] osv Lbrary  $MODEL TEC L = !

+H = Library SMODEL_TEC Default Library Name

gl vits Library SMODEL_TEC o

e fl] e=e Ubrary  $MODEL TEC | s

| rary 0
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1'@.1 G ) e LI.Iar' g _____J M || pe_edu 10.2/modelsim.ini M
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‘ 4 M | 4

- B £
& b du/. . fmodelsim.ini 2
3
| ModelSim v
| L

<Mo Design Loaded>
Figura 4.3: Simulacién proyecto VHDL paso 3

Una vez rellenados estos datos se pasara a la pantalla siguiente mostrada en

la Figura 4.4, donde deberemos seleccionar la opcion “add existing file”.

2 Explorad... -] B]mevoruwr..,  [FEE R TE| 2T RME O 8ENERY s

7l

B-@ S 4 By

ColumnLayout |213Celwnns

S

[ ¥ c:Modeltech _pe_edu_10. 2/examples/ttit -

[rltieme fsteudryos |0rﬁ_|_P"°d'ﬁe=I _m_l

M Add items to the Project

Click on the icon to add items of that type:

0 B

Create Mew File Add Existing File

Create Simulation Create New Folder

L5

| ;

|
@ Library - | (£ Project KL lj:

| = Tr

E}
3
i MadelSim = -

Project : titt | <Mo Design Loaded>

Figura 4.4: Simulacidn proyecto VHDL paso 4
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En la siguiente pantalla, mostrada en la Figura 4.5, podremos seleccionar
todos los archivos que configuran este proyecto e ingresarlos en el nuevo

proyecto, para poder proceder a su simulacién.

22 Explorad.e, 7| B MEMORIAPF.., [T ES ) ; |2 @-y%@:,.:.agggg@ 1107

ER=E Y

ColumnLayout (211

Secaf- B ]
[ % €: Modeliech_pe_edu_10, 2fexamples/tttt 42 H ol x| | gl Wave - Defauit
"IName
M Add file to Project
File Name
| Brownse...
L Add file as type- 1 Folder
ﬁ Top: Level !‘
< 2]
1 tibrary | ¥ Project RIE I (* Reference from current location " Copy to project directory
= K ‘ Cancel | =
4 Transcript H x| ;
= T -
# r 3 du 10.2\win32pe edu/../modelsim.ini it
= ng pr 3
L3
i [ModelSim -
F Project : titt |<Mo Design Loaded> v :J_

Figura 4.5: Simulacidn proyecto VHDL paso 5

A continuacion deberemos compilar nuestro proyecto pudiendo establecer
su orden de compilacion de manera automatica, de todas formas se presenta en la
Figura 4.6, el orden utilizado en este proyecto.

El orden de compilacién utilizado en este caso, no significa que sea el Unico
posible. Una vez compilado el proyecto, si éste es correcto, podemos proceder a la

simulacion del mismo.
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l |
Mubfary | 4 Project
J Transcript i HdA E
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+ ng Ci\ tech pe edu 10.2\win32pe edu/../modelsim.ini
# Loading project cpu
[ModelSim v
% Project : cpu | <No Design Loaded > |-<ho Context> A
A

Figura 4.6: Simulacidn proyecto VHDL, orden de simulacién

Para la simulacion del banco de pruebas con el entorno ModelSim, al igual
qgue hemos hecho en el entorno PowerDEVS, vamos solo a centrarnos en las
acciones bdasicas. Estas nos conduciran a realizar con éxito la simulacién del banco
de pruebas, que hemos disefiado para el PFC, sin entrar a fondo, en como se
utiliza el entorno, pues existen manuales y tutoriales que lo explican con mucha
mayor precision y rigurosidad que podriamos hacerlo nosotros.

En ModelSim todos los bancos de prueba (que son iguales a los de
PowerDEVS en cuanto a resultados que nos debe ofrecer, no tanto en cuanto a la
forma), estan agrupados en el archivo “mem”, en forma de diferentes

arquitecturas de una misma entidad.
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Estas arquitecturas (primera, whileyif, etc.) para poder ser simuladas en el
entorno, deberan ser seleccionadas en el archivo top.vhd de la manera que

indicamos en la Figura 4.7.

2 _®$§ OCINED w2

m_'"‘ D28, | 5 poam., [ Dercas

™ ModelSim PE Student Edition 10.2
File Edit View Compile Simulate Add Source Tools Layout Bookmarks Window Help
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T T —T O LU [T T
ZiModeltech_pe_edu_10, 2/examples/cpu i ﬁﬂJ ‘@ Ci/Modeltech_pe edu_10 ftop.vhd - Default
"IName _\‘StanTvpe |0rde*Mod‘ﬁd Ln¥ |
[ auvhd V VHDL 5 o 18
) comp.vhd V VDL & :j
=] contral.vhd V VHL 7 18
== cpu.vhd V VDL 8 :?
i) cpu_lib.vhd v VDL 0 20
. . v DL g 27
[B] mem1.vhd ¥ VL 1 22
=) reg.vhd v VDL 1 5] .
=] regarray vhd W VHDL 2 24 et map (addr e
&) shift.vhd VWL 3 23 , Tw, vma, data);
=] top.vhd v VDL 1 20
& trireg.vhd o UHDL 4 27
28

| |
m Library
F I Transcript

¢ Reading C:/Modeltech pe edu 10.2/tcl/vaim/pref.tcl
# Loading project cpu

: Iﬁl Project

Madelsim:=

ot tcoto | Project : cou | <o Design Loaded> | 05/04/2013 05:47:33 pm

Figura 4.7: Simulacidn proyecto VHDL, seleccién de arquitectura a simular

La parte que aparece seleccionada del archivo top.vhd, es donde debemos
indicar sobre qué arquitectura deseamos realizar la simulacidn, en este caso sobre
la arquitectura “bucleinterno”, a continuaciéon deberemos volver a realizar la

compilaciéon del proyecto como se muestra en la Figura 4.8.

Recordemos que disponemos de cuatro arquitecturas, cada una de las cuales
se corresponde con un banco de pruebas, por tanto cada vez que simulemos un

banco distinto deberemos repetir esta operacion.
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Figura 4.8: Simulacidon proyecto VHDL, compilacién de arquitectura seleccionada

Una vez realizada y si todo estd correcto, aparecera un mensaje en la
consola de salida en el que se nos indica, si existe algun error de programacion o

de lo contrario la compilacién es correcta, como el caso mostrado en la Figura 4.9.
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Figura 4.9: Simulacidn proyecto VHDL, resultado de la simulacién
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Después de esto vamos a proceder a simular realmente la arquitectura

seleccionada, eso

y para

seleccionaremos

simulate>

start

simulation;

seleccionaremos top dentro del directorio "work" tal y como se indica en la Figura

4.10.
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Figura 4.10: Simulacién proyecto VHDL, seleccién de archivo para simulacion

Una vez hecho esto, pulsamos sobre el “OK” y seleccionando la pestaiia
nominada como Wave, con el botéon derecho, seleccionaremos qué sefiales o
variables queremos que aparezcan en la simulacion. En este caso como son
muchas y como solo nos interesan los resultados finales; aconsejamos se utilicen
aquellos registros o posiciones de memoria donde se prevea, que se encuentran
alojados los resultados de la simulacion. De lo contrario puede resultar muy

farragoso el tener tantas variables en pantalla.
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Por ejemplo en la imagen de la Figura 4.11, solo se han afiadido las variables

gque se corresponden con las posiciones del registro de memoria, donde

seguramente se depositaran los resultados de la simulacién.

Segun en qué caso, nos puede interesar que nos aparezcan las posiciones de

la memoria o cualquier otra variable, por tanto procederemos a seleccionar

aquellas que nos interesen.
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Figura 4.11: Simulacién proyecto VHDL, seleccién de variables y sefales

Llegado hasta aqui, solo nos queda pulsar sobre simule-> Run-> RunAll.

Como se muestra en la Figura 4.12, comenzara la simulacion, si pulsamos sobre

"end simulation" ésta se detendr3, al desplazar el cursor veremos los valores que

toman las sefiales y variables, que hayamos seleccionado previamente, como

varian en funcidn del tiempo base de simulacidn.
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Figura 4.12: Simulacién proyecto VHDL, seleccion de tiempo de simulacién

Podremos iniciar, cuantas veces deseemos la simulacién y variar las senales
seleccionadas en funcién de lo que nos interese conocer. Como se puede apreciar
es una forma muy cdmoda, de conocer en todo momento, qué estd haciendo
nuestro programa y qué valores toman tanto las sefiales como las variables, lo cual

representa un mecanismo de depuracion de errores muy potente.

4.7 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA SIMULACION

Explicado como podemos realizar nuestras propias simulaciones del
proyecto. Procedemos a continuacion, a mostrar los resultados obtenidos de
nuestras propias simulaciones. Resultados que por otra parte, serviran por
comparacion con los resultados obtenidos mediante PowerDEVS, para la
validacion del circuito implementado. Desglosamos por tanto segun cada caso de

prueba, los resultados obtenidos.
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Bucle “while” y alternativa “if/else”:

El cédigo fuente que vamos a simular, desprende de su ejecucién a mano el
resultado siguiente. Al finalizar el programa; a =2, b= 7, c= 11, d= 10 (recordemos
gue la alternativa “else” no procede pues solo procederd en el caso de que sean
iguales a y b). El codigo esta disponible en Cdodigo 4.1, invitamos al lector a
ejecutar dicho cédigo a mano o implementarlo en un ordenador en el lenguaje

gue se desee, para comprobar la veracidad de los mismos.
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Figura 4.13: Imagen de resultados ejecucién subprograma en ModelSim

El resultado se obtiene en los registro de 0 a 3 (resaltado en la Figura 4.13),

ll 4

el registro 0 corresponde con la variable y es igual a 2; el registro 1

corresponde con la variable “b” y es igual a 7; el registro 2 corresponde con la

“" II

variable y es igual a 11; el registro 3 corresponde con la variable “d” y es igual
a 10; valor de 10 corresponde con d= 10. Si ejecutamos el cddigo a mano, son los

valores que deberiamos haber obtenido, como hemos indicado en el parrafo

anterior.
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Bucle interior a un bucle:

Si procedemos a la ejecucion a mano (o mediante un programa en lenguaje
de alto nivel) de Cddigo 4.3. Obtendriamos los resultados siguientes: a=2, b = 15
(ambos valores no cambian en la ejecucion), c= 15, y d= 26 estos resultados los
obtenemos tal y como se aprecia en la Figura 4.12 en los registros 0-> a, 1 ->b, 2-
>c y 3->d cuya correspondencia con las variables hemos indicado y se puede
comprobar en la Tabla 4.2 o en Cddigo 4.4. Esto concuerda con los datos que

mostramos de la ejecucién en ModelSim y que son facilmente comprobables.
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Figura 4.14: Imagen de resultados ejecucién subprograma en ModelSim “bucle interior a
un bucle”

Como se puede apreciar en la Figura 4.14, el resultado de la variable "d", se
encuentra en el registro n2 3 y arroja un valor 26. El resto de variables se muestran

del reg 0 areg 2.
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Copiar de memoria a memoria:

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos de la simulacién del
programa equivalente (archivo “mem.vhd” arquitectura “copiarmem”) para VHDL.
Presentamos en varias imagenes, el valor de las posiciones de memoria al inicio

del subprograma y con los valores finales, después de la ejecucion del mismo.

Inicialmente las posiciones de memoria referidas estan a 0, tal y como

podemos apreciar en la Figura 4.15.
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Figura 4.15: Imagen de resultados ejecucién subprograma en ModelSim, datos de inicio

Al final de la ejecucion del subprograma, tienen los valores que se deseaban
copiar en dichas posiciones, como podemos observar en la Figura 4.16 y 4.17. En
la Figura 4.15, podemos observar que inicialmente se encontraban inicializadas al

valor “0”.
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Figura 4.17: Imagen de resultados ejecucién subprograma en ModelSim, resultado final,
parte 2

Operaciones basicas:

Los resultados que obtenemos al realizar la simulacién del subprograma

equivalente, que se encuentra en el archivo “mem.vhd” y en la arquitectura
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“operbasicas”’, se muestran en las Figuras de 4.18 a 4.24. Recordamos que
realizamos la simulacion en decimal para realizar la comparaciéon con los
resultados obtenidos mediante PowerDEVS (datos decimales), los resultados de la
simulacidn son los que aparecen en el registro n? 2, tal y como podemos apreciar

en la Figura 4.18.
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Figura 4.18: Imagen de resultados ejecucién subprograma en ModelSim

El resultado, en este caso de la suma, corresponde con el valor 587, que es el

valor que observamos en el registro numerado como “2” y en la etiqueta blanca.

El resultado obtenido para la operacion “AND” es el valor 144, tal y como se

muestra en la Figura 4.19 (registro n2 2).

La siguiente simulacién, corresponde con la operacidon “OR”, que arroja el

siguiente resultado que mostramos a Figura 4.20.
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Figura 4.19: Imagen de resultados (2) ejecucién subprograma en ModelSim
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Figura 4.20: Imagen de resultados (3) ejecucion subprograma en ModelSim

El valor que obtenemos es el de 443 (registro n? 2 y en la etiqueta blanca).

El siguiente resultado, corresponde con la operacion “XOR”, que arroja el

resultado mostrado en la Figura 4.21.
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Figura 4.21: Imagen de resultados (4) ejecucién subprograma en ModelSim

El resultado obtenido es el valor 299 (registro n2 2 y en la etiqueta blanca).
La siguiente operacién que vamos a realizar es “shifleft”, que arroja el resultado

gue podemos apreciar en la Figura 4.22.
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Figura 4.22: Imagen de resultados (5) ejecucién subprograma en ModelSim
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El resultado que obtenemos es el valor 356 (registro n2 2 y en la etiqueta
blanca), que concuerda con la ejecucién en una calculadora con los datos de inicio

que presentamos.

El siguiente resultado se refiere a la operacion “SHR”, que arroja el resultado

gue podemos apreciar en la Figura 4.23 en el registro n? 2, o en la etiqueta blanca.
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Figura 4.23: Imagen de resultados (6) ejecucion subprograma en ModelSim

El valor obtenido corresponde con el valor 89. Que es el que obtenemos de

realizar la operacién con una calculadora.

Por ultimo presentamos el resultado obtenido en la operacién “resta”, que
arroja el resultado que podemos apreciar en la Figura 4.22 (registron2 1y en la

etiqueta blanca).
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Figura 4.24: Imagen de resultados (7) ejecucién subprograma en ModelSim

El valor obtenido, corresponde con el valor 231 (registro n2 1 en este caso).

Consistente con el valor de la resta realizada con calculadora.

4.8 CONCLUSIONES

A la hora de analizar los resultados de la simulacidn, se impone explicar el
método usado para la comparacion de resultados. El analisis de los resultados asi
como la correccién de los mismos, se han realizado por comparacién de resultados
obtenidos, esta comparacién de resultados nos servira de guia de la correccién del

cddigo ejecutado, pudiendo por tanto establecer un analisis de los mismos.

Dado que se parte en cada caso de prueba de un cédigo de alto nivel serd
éste por tanto, el que nos dara una parte de la comparacion de resultados. La otra
parte de la comparacién, la obtenemos de la ejecucidén del cédigo objeto que

hemos desarrollado.
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Lo que pretendemos establecer con la documentacion presentada, es
demostrar la correccién de la traslacion del cédigo de alto nivel, con el cddigo
maquina obtenido. En un programa comercial este trabajo lo realizaria en
automdtico un procesador de lenguaje, denominado comuUnmente como
compilador. Con esto se garantizaria, si el mismo es de suficiente calidad, que el
codigo fuente es correcto y a su vez realizaria una traslacién optimizada a cédigo

objeto, que es el que ejecutariamos en nuestro programa.

En nuestro caso no se ha contemplado la construccion de dicho compilador,
lo cual hubiera resultado muy laborioso y por tanto, la correccién de la traslacién
cddigo fuente a cddigo objeto la establecemos nosotros basdndonos en el

conocimiento del funcionamiento de un compilador.

Este hecho condiciona de una manera importante los casos de prueba que
hemos desarrollado, pues ha impuesto de facto, que los bancos de prueba sean
ejemplos sencillos y poco extensos. Casos de prueba muy extensos y enrevesados,
serian muy susceptibles de contener errores, que deberiamos detectar nosotros al
no poder hacerlo en automatico, Lo cual no es tarea facil, lo cual pondria en

entredicho, la correccion de la correspondencia del cddigo fuente, a cddigo objeto.

Entendemos por tanto que los bancos de prueba seleccionados, dada su
sencillez, y tras un analisis de los mismos, se cumple la correccion de la traslacién
del cddigo fuente al cédigo objeto. No resulta dificil para una persona con

conocimientos informaticos, comprobar la correccién de ambos codigo.

Una vez establecido que dichos cédigos son equivalentes, debemos concluir

gue ambos cdodigos deben arrojar los mismos resultados, y sera la comprobacion
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de que esto es asi, la confirmacion de que no es incorrecto el supuesto que hemos

establecido.

Los resultados obtenidos de la simulacién a mano del cédigo fuente son
iguales y consistentes con los resultados obtenidos de la simulacién en ModelSim
del cédigo objeto implementado en cada caso de prueba. Por tanto entendemos
gue los datos obtenidos son correctos y estan dentro de lo que cabria esperar de

los datos de partida.

El codigo completo de “mem.vhd” (donde estan implementados los 4 bancos
de prueba), esta disponible en el Anexo A. También esta disponible el archivo

completo, en la carpeta “VHDL” del CD del proyecto.
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5.1 INTRODUCCION

En este capitulo, trataremos de explicar, cdmo hemos implementado el
circuito propuesto, en PowerDEVS. Para ello comenzaremos por realizar una
explicacion general del circuito, donde se indicaran los elementos y sus
conexiones. A continuacion realizaremos una descripcién de la implementacion
PowerDEVS, de un elemento ejemplo, para a continuacion describir cada uno de
los elementos que hemos implementado. Cabe destacar que la implementacién
PowerDEVS de los elementos aparece especificada en un archivo de texto plano.
Con lo que entendemos, que la explicacion de cédmo se traduce la implementacion
de un elemento desde la interfaz, a como se traduce a cédigo fuente nos parece
de vital importancia, para la comprensién de las implementaciones de los distintos

elementos que componen el PFC.

Cada elemento que hemos implementado, se muestra su cédigo en cuadros
de texto, acomparfiada de una somera explicacién de sus funciones. Para aquellos
elementos de cddigo, en que se especifica, que es un fragmento de cddigo,

debemos indicar que el cédigo completo se muestra en estos casos en el Anexo B.
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En la explicacion de cada elemento comenzaremos por los elementos mas
sencillos y por tanto seremos mas rigurosos en su explicacion, el objetivo que se
persigue, es que cuando se llegue a los elementos mas complejos gran parte de los
pequefios detalles hayan quedado ya explicados (muchos se repiten elemento a

elemento), pudiendo por tanto, centrarnos en detalles novedosos o importantes.

Por tanto comenzaremos por presentar el circuito general, recordamos que
ya se ha explicado su funcionamiento en el Capitulo 3, para posteriormente pasar

al detalle de los elementos que componen el circuito.

5.2 CIRCUITO GENERAL

Antes de pasar a explicar el circuito general, debemos explicar un poco cudl

es el circuito base del cual partimos, que mostramos en, Figura 5.1.

|
1 4
Reg (1) (4)
OpReg |« InstReg
Regl
A
Reg2 Instrsel
RegArray ALU < Comp  [“Gom bsel
Alugel
Reg7 < Shifter <
Regsel Shiftsel
Outsel
OutReg [«
Clock &
ProgCnt <
CONTROL
<_
(3) (2) Progsel Reset
AddrReg < Addrsel T l l
Addr(15:0) (5) |Data(15:0) Ready R/W VMA

Figura 5.1: Esquema de conexion del circuito “CPU”
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Este es el circuito objetivo, es decir el circuito que debemos implementar al
cual solo se le debe afiadir una memoria, para que funcione dentro de los

pardmetros requeridos por el PFC.

A continuacion en la Figura 5.2, presentamos el circuito con la “CPU”

conectada a la “Memoria” que constituye el circuito base del PFC.

Ready

A

R/W

\ 4

CPU Addr | MEMORIA

Data

A
\ 4

Clock Reset
Figura 5.2: Esquema de conexion del circuito “CPU” Conectado a una “memoria”

La traslacién a la implementacién del circuito mediante PowerDEVS, no
resulta inmediata, por las caracteristicas del formalismo DEVS. Este contiene
algunas restricciones, que necesariamente modifican el esquema de conexiodn,

para poder cumplir con dichas restricciones.

Estas restricciones hacen necesario la aplicaciéon de nuevos elementos, que

no aparecen en el disefio inicial (definido ya mediante VHDL). La principal
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restriccion que afecta al circuito y a la cual nos referimos, es que en un modelo
DEVS, la salida de un elemento no puede ser entrada del mismo elemento
(realimentacion). Esto nos ha obligado a redefinir el circuito base, implementando
en aquellos casos, en los cuales ha sido necesario, de un registro intermedio, que
actuard como separacién de la entrada y de la salida. Entendemos que esto no
afecta al funcionamiento general del circuito, si bien supone una pequeia

variacion en la implementacion del mismo.

Presentamos el circuito modificado que corresponde con la implementacién

DEVS y PowerDEVS del circuito inicial.

ﬂFrLE Edit View Item Options Simulation Debug Model Documentation Window Help

DpBOXEXEYO0

Library
ﬂ Basic Elements

i

Atomic Coupled — —
Reghrray —4 Y y —_
1 ot Cutport regsal ¥ | r — i
I resuitado
= r 7 - hifter
[ R —_— outreg
2 ¥

I OpReg 5 —_ _, .
P —
B B , “‘7_}. .
progant I~ regcont
convdecimal
-'|:|

(S 7 L

i

ToDiskl
Cantrol

AddrReg

Triangular)

Continuous | D
Discrete ‘ Elm:ﬁ:g—

Hybrid

Petritiets
RealTime

ﬁ Sinks

Figura 5.3: Esquema de conexion del circuito “CPU” Conectado a una “memoria”,
implementacion PowerDEVS

Todos los elementos que aparecen marcados en rojo en la Figura 5.3, no

estdn en el esquema original y si en el esquema que hemos implementado. Si bien
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su aparicién en este esquema, se deben a causas bien distintas que pasamos a

explicar.

El caso de los elementos “regsal”, “regcont”, “Memsal” y “Ready” nos hemos
visto obligados a su implementacion en el proyecto, pues se producia un error en
la compilacién del programa. Los elementos a los que estan conectados tenian a

su vez entrada y salida al bus con lo cual el programa interpretaba una

realimentacién de sefial, por tanto abortaba la compilacidn del mismo.

En consecuencia, para evitar esa realimentacion directa de la senal de salida
al bus y del bus a la entrada del mismo elemento, hemos intercalado un registro,
cuya Unica mision es proveer de una separacion de sefiales de entrada y salida de
los elementos (obligatoria segln la definicion DEVS) a los que estan conectados.
En este caso son “Regarray”, “progcont0”, “memory”. Este hecho aunque
complica un tanto las sefiales (aflade mas sefales al sistema), no nos parece de
especial relevancia, pues no afecta al funcionamiento basico del mismo y su

implementacidn esta plenamente justificada.

Otro caso aparte, son los elementos marcados con el nombre “resultado” y
“convdecimal”. Estos elementos se han afadido para comodidad en la
presentacion de resultados, en la salida por archivo de los mismos (se aprecia que
estdn conectados al elemento que imprime en el archivo out.exe, que es el
sefialado como “To Disk1”). Basicamente su funcion es la siguiente; el elemento
“resultado” es un registro que se encarga de extraer y seleccionar del bus de datos
un dato que previamente habremos seleccionado con la instruccién "print" (no

implementada en la especificacion inicial). Este dato en binario se lo pasa a
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|II

“convdecimal” que lo convierte a decimal y se lo entrega a “To Disk” para que lo
imprima en el archivo “out.exe”. Esto sucedera, con todos aquellos datos que

deseemos, aparezcan como resultado en el archivo de salida.

Esta pequena modificacion, se ha anadido simplemente por comodidad en la
presentacion del resultado. No se ha implementado en VHDL, simplemente por la
facilidad que presenta el entorno ModelSim, para seguir paso a paso todas las

sefiales, cosa que no sucede en PowerDEVS.

Si bien, ambos circuitos parecen distintos (segun las imagenes que hemos
presentados de ellos). Un seguimiento detallado de los mismos demostrara que
son circuitos eléctricamente equivalentes (con las salvedades que hemos

explicado), cosa que dejamos al lector.

5.3 IMPLEMENTACION DE ELEMENTOS EN POWERDEVS

Pasamos a detallar elemento a elemento, comenzando primero por una
explicacidon de qué se espera que haga el elemento. Explicando a continuacion la
implementacién PowerDEVS del mismo, mostrando y explicando el cddigo
desarrollado y la funcién que cumple. También nos parece importante recordar,
gue comenzaremos con los elementos mas sencillos, realizando una explicacién
mas detallada de los mismos para ir conforme se avance en las descripciones
siendo cada vez menos exhaustivos centrandonos basicamente en los aspectos

mas importantes y novedosos.

Nos parece ldgico, realizar una pequefa explicacién de cémo se va a presentar

el cédigo, y su correlacién con lo que se podra ver en la interface de PowerDEVS.
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Presentar el codigo mediante imagenes de capturas de pantalla, donde se nos
muestra la interfaz, nos parece altamente ineficiente pues ocupa mucho espacio y
puede llevar a confusidn, debido al alto numero de imagenes, que serian

necesarias, para desarrollar una explicacién que resultase medianamente clara.

Por tanto, entendemos que lo correcto, es mostrar en cuadros de texto plano el
cadigo y explicarlo mediante etiquetas. Entendemos que PowerDEVS es un entorno
con una buena interfaz grafica, y de hecho el cddigo se desarrolla mediante dicha
interfaz, por tanto debemos establecer la relacién que existe entre el cddigo en

texto plano y la interfaz para que quede claro lo que se pretende explicar.

Recurriremos a un primer ejemplo, en el cual solo incluiremos comentarios
para explicar dicha correspondencia. Con este ejemplo, solo pretendemos
establecer la relacién entre lo que vemos en la interfaz y el archivo en texto plano,
gue sera el cddigo fuente del elemento. En la Figura 5.4 mostramos la interfaz para

implementacién de nuestro ejemplo al que hemos denominado “BORRAR”.

Rl S | e | Ty | aten R |2 Qe 2 @ B0
8¢ PowerDEVS Atomic Editor MEX

File  Tools

bt tablon s P ke Init | Timeadvance | Internal transtion || External transifon | oOutput | Exit

va list parameters:
| va_start(parameters,t);

L]

Figura 5.4: Interfaz ejemplo de “BORRAR”

179



APLICACION DEL FORMALISMO DEVS AL MODELADO DE CIRCUITOS DIGITALES

Recordemos, que en la interfaz no hemos declarado cédigo, solo hemos escrito
comentarios. El codigo que aparezca en los archivos que se muestran en Cddigo 5.1
y Cédigo 5.2, ha sido creado de manera automatica por el entorno (esto
entendemos que facilitara nuestra explicacidn) y por tanto aparecera en todos los

archivos que se creen mediante el entorno.

/ICPP:vector/BORRAR.cpp

#if !defined BORRAR_h

#define BORRAR_h

#include "simulator.h"

#include "event.h"

#include "stdarg.h"

class BORRAR: public Simulator {
/I Declare the state,

/I output variables

/I and parameters

/IAQUI SE DECLARAN LAS
/IVARIABLES GENERALES
/ICONSTRANTES ETC
/IES LA ZONA DE
/IDECLARACION.

//[CORRESPONDE CON EL

/IARCHIVO ".h"

public:
BORRAR(const char *n): Simulator(n) {};
void init(double, ...);// (1)
double ta(double t); // (1)
void dint(double); // (1)
void dext(Event , double ); // (1)
Event lambda(double); // (1)
void Exit();// (1)

5

C6digo 5.1: Cédigo “BORRAR.h”

En Cddigo 5.1 vemos resaltado en azul los comentarios que aparecen en Figura
5.4 (parte izquierda), que han sido escritos por nosotros, junto con comentarios
gue realiza el entorno automaticamente. Por tanto, todo lo que aparece en negro

en ese Cadigo 5.1 es declarado automaticamente por el entorno.

En las explicaciones que se sucederan posteriormente, en la descripcion de los
elementos, veremos que en el archivo de extensidon “.h”, apareceran todas las
declaraciones de variables constantes y parametros que realicemos y que

apareceran en la parte donde estan implementados nuestros comentarios (en
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azul). Resaltar que en Cédigo 5.1 (1), se declaran las funciones que corresponden

con cada pestafia que se muestra en la interfaz.

#include "BORRAR.h"

void BORRAR::init(double t,...) { // 1)

/[The 'parameters' variable contains the parameters transferred from the editor.
va_list parameters;

va_start(parameters,t);

/[To get a parameter: %Name% = va_arg(parameters,%T ype%)

llwhere:

/I %Name% is the parameter name

1 %Type% is the parameter type

/ICADA UNA DE ESTAS PESTANA CORRESPONDE CON UNA FURION DENTRO DEL ARCHIVO DE
DECLARACION "h."
/IY EL CODIGO AQUI ESCRITO FORMARA PARTE DEL CODIGO QUE IMPLEMENTA DICHA FUNCION

Il EXISTE POR TANTO UNA CORRESPONDENCIA ENTRE PESTANAS Y LA FUNCION QUE
DESARROLLA

IIPESTANA FUNCION

[nit init
/[Time advance ta
/lInternal transition dint
/[External transition dext

/[Output lambda
/[EXit Exit

/ EL CODIGO QUE SE ESCRIVA AQUI APARECERA EN EL AR CHIVO DE EXTENSION ".cpp"

}
double BORRAR::ta(double t) { // 2)
/[This function returns a double.

}
void BORRAR::dint(double t) { // 3)

}

void BORRAR::dext(Event x, double t) { // (4)

/[The input event is in the X' variable.

Ilwhere:

/I 'x.vALUe' is the vALUe (pointer to void)

/I 'x.port'is the port number

/I 'e'is the time elapsed since last transitio n

}

Event BORRAR::lambda(double t) { // (5)

/[This function returns an Event:

/I Event(%&VALUe%, %NroPort%)

Ilwhere:

Il %&VALUe% points to the variable which contai ns the vALUe.
/I %NroPort% is the port number (from 0 to n-1)

}
void BORRAR::EXit() { // (6)
//ICode executed at the end of the simulation. }

Cddigo 5.2: Codigo “BORRAR.cpp”

En Cddigo 5.2, podemos ver el codigo que aparece en el archivo de
implementacién “BORRAR.cpp”. Resaltado en azul esta todo lo que hemos escrito

nosotros en la interfaz que en este caso son solo comentarios.
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Explicar que en (1) funcidn “init”, aparecera el cddigo que implementemos en
la primera pestafia nombrada como “Init” en la Figura 5.4. En (2) la funcién “ta”,
tendremos el cédigo que hayamos escrito en la segunda pestafia nombrada como
“Time advance”. En la funcion “dint” (3), aparecera el cédigo que hayamos escrito
en la tercera pestaina nombrada como “Internal transition”. En la funcion “dext”
(4), tendremos el cdodigo que hayamos escrito en la cuarta pestafia nombrada
como “External transition”. En la funcidn “lambda” (5), tendremos el cédigo que
implementemos en la quinta pestafia nombrada como “Output”. En la funcién
“Exit” (6), tendremos el cdédigo que se implemente en la sexta pestafia, nombrada
como “Exit”. Debemos indicar que en nuestro proyecto no hemos escrito codigo en

dicha pestana.

Por tanto, éste serd el patrén que seguiremos en este capitulo, para realizar
una explicacién del funcionamiento del cédigo implementado en cada elemento.
Debemos recordar, que existiran elementos, sobre todo los registros, que aunque
sean distintos los elementos, tendran implementado el mismo cédigo es decir
estos elementos compartirdn el cédigo. Lo cual se refleja en que existen muchos

mas elementos que codigo explicado.

Explicar, que en aquellos recuadros de cédigo, en que se especifica que es
un fragmento, el cédigo completo de dicho archivo se podra consultar en el Anexo
B. Por tanto el cddigo que aparezca en un recuadro, donde se indique que es

“Cadigo”, correspondera por tanto al cddigo completo del archivo.
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5.4 |IMPLEMENTACION DE LOS ELEMENTOS PFC EN

POWERDEVS

5.4.1 Reg: El funcionamiento requerido de este circuito, consiste en almacenar

en una variable interna la Ultima entrada que le haya llegado, cuando asi se lo

indique el elemento “control”. Entregando el dato almacenado, cuando se le

IlI

requiera por parte de “contro

Para realizar estas funciones, el elemento dispone de dos estradas, una
destinada a datos (puerto 0), por donde recibira valores de entrada (tipo vector16)

|II

y otro puerto, por donde recibira sefales del elemento “control”, de tipo double.

Dispone a su vez de una salida (puerto 0) por donde entregara los datos que le son

requeridos por control, mediante un vector de salida que denominaremos “y” en

todos los casos.

Explicitamos (solo en este caso y para que sirva de ejemplo) mediante la
Figura 5.5, donde se aprecia en el margen superior unas pestafias cuyos nombres
corresponden a funciones del formalismo DEVS. En su traslacién a PowerDEVS se
corresponden con funciones en cédigo C++ (explicadas con anterioridad),
podemos apreciar que la pestaiia “Init” de la Figura 5.4, corresponde con la

declaracion de la funcién “init” en el Cédigo 5.3, (1).
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L @%;.E 10:52

State variables and parameters Init | Timeadvance Internal transition External transition Output | Exit |

|va list parameters;
va start (parameters,t);

Figura 5.5: Pantalla para la creacion de cédigo de elementos nuevos

Lo mismo sucede en Cédigo 5.3, con las pestaias “Time advance” “ta” (2),
“Internal Transition” “dint”(3), “External Transition” “dext”(4), “Output”

“lambda”(5), “Exit” “Exit”(6).

/ICPP:vector/reg.cpp

#if !defined reg_h

#define reg_h

#include "simulator.h"

#include "event.h"

#include "stdarg.h"

#include "vector/vector.h"

#include "vector/vector16.h"

class reg: public Simulator {

/I Declare the state,

// output variables

/I and parameters

vectorl6 vec,vecl; -- (@)

double Sigma; -- (8)

double y[16]; -- 9)

#define INF 1e20 -- (20)

public:
reg(const char *n): Simulator(n) {};
void init(double, ...); -- (1)
double ta(double t); -- (2)
void dint(double); -- 3)
void dext(Event , double ); -- (4)
Event lambda(double); -- 5)
void Exit(); -- (6)

I

#endif

Cddigo 5.3: archivo de definicidon elemento “reg.h”

Presentamos en la Cdédigo 5.3 el archivo de definicién (extension “.h”), en el

gue se nos muestra la definicidon de las variables generales del elemento y de sus
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funciones. Destacaremos por ser de utilidad para el resto de elemento que en
todos los archivos de definicién, se crea en automatico, al definir un nuevo
elemento de cddigo, ya aparecen declaradas las funciones que aparecen en la

interface de los elementos.

La declaracion de las variables y constantes del elemento se nos muestra en
Cddigo 5.3 (7) a (10). Resaltar que en (7), vemos que se declara una variable de
tipo “vectorl6” este tipo de datos ha sido creado por nosotros para que las
instrucciones sean de este tipo, que es un vector de 16 posiciones, en (8) se
aprecia la declaracién de un dato de tipo doble y en (9) se aprecia la declaracién
de un vector de 16 posiciones de tipo doble (que utilizaremos en la salida). En (10)
se declara una constante que simula un valor infinito mediante su declaracién a un

valor muy elevado.

En el archivo de implementacién que mostramos en la Codigo 5.4, vemos
como se almacena el ultimo dato entrado en el puerto O, en la variable en este
caso llamada “vec” (1), si recibe un 0 por el puerto 1 (2), el valor recibido por el
puerto O, se almacenara en la variable de salida “y” y estara dispuesto para ser
entregado en la salida (3). Lo cual ocurrird cuando se reciba un 1 por el puerto 1
pues como se aprecia en (4), Sigma pasa a valer 0 y se producira una transicion
interna y se sacard por la salida (puerto 0 en este caso), el Ultimo valor

almacenado, que estard en la variable de salida “y”.
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#include "reg.h"

void reg::init(double t,...) {

/[The 'parameters' variable contains the parameters transferred from the editor.
va_list parameters;

va_start(parameters,t);

}

double reg::ta(double t) {

/[This function returns a double.
return Sigma; }

void reg::dint(double t) {
Sigma=INF;}

void reg::dext(Event x, double t) {
/[The input event is in the X' variable.

/lwhere:
if (x.port == 0){
vec =*(vectorl6*) x.vALUe;} -- (1)

if (x.port ==1)}{

vecl =*(vectorl6*) x.vALUe;

if (vec1l.vALUe[0]==0){ -- 2
for (int i=0;i<16;i++) {
yli]=vec.vALUe[i]; -- 3)

b3
if (vecl.vALUe[O]==1){
Sigma=0;} -- (4)

}

Event reg::lambda(double t) {

return Event(y,0)}; -- 3)

void reg::Exit() {

/ICode executed at the end of the simulation.
}

Codigo 5.4: Codigo “reg.cpp”

5.4.2 Reg_a: El caso de este tipo de registro es un tanto diferente al anterior,
pues solo almacena el dato ultimo que ha llegado. Cada vez que le llega un dato al
puerto 0, éste se almacena en una variable, borrando el dato existente
anteriormente. Este dato solo se presentara en la salida del registro cuando reciba
una sefial de control a través del puerto 1, con lo que presentara en la salida el

dato ultimo que tenga almacenado.

Por definirlo de una manera, este registro no selecciona el dato a almacenar

sino que selecciona, cuando se muestra un dato en la salida.
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/ICPP:vector/reg_a.cpp

#if \defined reg_a_h

#definereg_a_h

#include "simulator.h"

#include "event.h"

#include "stdarg.h"

#include "vector/vector16.h"

class reg_a: public Simulator {

/I Declare the state,

/I output variables

/I and parameters

/lout

vectorl6 vec,vecl;

double y[16];

double Sigma,;

#define INF 1e20

public
cntprog(const char *n): Simulator(n) {};
void init(double, ...);
double ta(double t);
void dint(double);
void dext(Event , double );
Event lambda(double);
void Exit();

k
#endif

Cddigo 5.5: Cédigo “reg_a.h”

En Cddigo 5.5 se nos muestra la definicién de variables, que bdsicamente se
repetird en todos los elementos registro, asi como de la contante INF, que ya
hemos explicado anteriormente, simula un valor infinito mediante una declaracién
a un valor muy alto. Por otra parte las variables “vec” o “vecl”, se declaran de tipo
“vectorl6”, que como hemos dicho anteriormente es un tipo de datos declarado

por nosotros.

En Cdédigo 5.6 se nos muestra el codigo de “reg_a.cpp”. Como hemos
comentado anteriormente, vemos que los valores de entrada se reciben en el
puerto 0 y se almacenan en la variable vec (1). Cada vez que llegue un nuevo valor
al puerto 0, éste se almacenara en dicha variable sobrescribiendo el anterior valor.
Cuando recibimos una sefial por el puerto 1y solo si el valor es 1, entonces el valor
almacenado en “vec”, se entregard en la salida (2) al realizarse de inmediato una

transicion interna, puesto que el valor de sigma pasa a valer 0 (3).
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#include "reg_a.h"

void reg_a::init(double t,...) {

/[The 'parameters' variable contains the parameters transferred from the editor.
va_list parameters;

va_start(parameters,t);

/[To get a parameter: %Name% = va_arg(parameters,%T ype%)
llwhere:

/I %Name% is the parameter name

1 %Type% is the parameter type

for(int i=0;i<16;i++){

y[il=10;

}

double reg_a::ta(double t) {
/[This function returns a double.
return Sigma;

}
void reg_a::dint(double t) {
Sigma=INF;

void reg_a::dext(Event x, double t) {
/IThe input event is in the X' variable.
llwhere:

/I 'x.value'is the value (pointer to void)
/I 'x.port' is the port number

/I 'e'is the time elapsed since last transitio n
if (x.port==0){

vec=*(vectorl6*)x.value;} //(1)

if (x.port==1){

vecl=*(vectorl6*)x.value;

if (vecl.value[O]==1)}{

for (int i=0;i<16;i++){

ylil=vec.valueli]; //(2)

sigma=0;}} //(3)
}

event reg_a::lambda(double t) {

/Ithis function returns an event:

/I event(%&value%, %nroport%)

llwhere:

Il %&value% points to the variable which contai ns the vALUe.
/I %NroPort% is the port number (from 0 to n-1)

Sigma = INF;

return Event(&y,0); //(2)

}
void reg_a::Exit() {
//Code executed at the end of the simulation.

}

Cddigo 5.6: Cadigo “reg_a.cpp”

5.4.3 ProgCnt: El contador de programa tiene como misién, almacenar el

nimero de instruccién que se esta ejecutando, por tanto debera ir variando

conforme avance la ejecucion del programa.
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Para realizar su cometido, el elemento dispone de dos entradas y una salida.
En la entrada 0, se recibe el valor que deberd ser almacenado; por su salida se nos
mostrara el valor almacenado con anterioridad y por el puerto 1, recibird la sefal
de control, que nos indica, si debemos almacenar un valor determinado o bien

entregarlo por la salida.

/ICPP:vector/cntprog.cpp
#if 1defined cntprog_h
#define cntprog_h

#include "simulator.h"
#include "event.h"

#include "stdarg.h"
#include "vector/vector16.h"

class cntprog: public Simulator {
/I Declare the state,

// output variables

/I and parameters

vectorl6 vecl,vec2;
/lout

double y[16];
double Sigma;

#define INF 1e20
public:
cntprog(const char *n): Simulator(n) {};
void init(double, ...);
double ta(double t);
void dint(double);
void dext(Event , double );
Event lambda(double);
void Exit();

b
#endif

Cddigo 5.7: Cédigo “cntprog.h”
Entendemos, que la declaracion que se nos muestra en Cdédigo 5.7, no

merece mas explicacion, pues es igual a la declaracion del archivo “reg.h” en

Cddigo 5.3.

El codigo del archivo “contprog.ccp” que mostramos en Codigo 5.8 es igual al
de Cddigo 5.4, entendemos por tanto que no merece mdas explicacion, pues
remitimos al lector a dicha explicaciéon. De hecho podriamos usar uno u otro
indistintamente para el contador de programa, pero nos ha parecido mas correcto

dejar un archivo solo, para el contador de programa.
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#include "cntprog.h"

void cntprog::init(double t,...) {

/[The 'parameters' variable contains the parameters transferred from the editor.
va_list parameters;

va_start(parameters,t);

/[To get a parameter: %Name% = va_arg(parameters,%T ype%)
llwhere:

/I %Name% is the parameter name

I %Type% is the parameter type

for (int i=0;i<16;i++){

ylil=103}

}

double cntprog::ta(double t) {
/[This function returns a double.
return Sigma;

void cntprog::dint(double t) {
Sigma=INF;

void cntprog::dext(event X, double t) {

/lthe input event is in the 'x' variable.

/lwhere:

/I 'x.value'is the value (pointer to void)

/I 'x.port'is the port number

/I 'e'is the time elapsed since last transitio n
if (x.port==0){

vecl=*(vectorl6*) x.value;}

if (x.port==1){
vec2=*(vectorl6*) x.value;

if (vec2.value[0]==1)}
for (int i=0;i<16;i++){
ylil=vecl.value[i];}

if (vec2.value[0]==0}
sigma=0;}}

event cntprog::lambda(double t) {

/lthis function returns an event:

Il event(%&value%, %nroport%)

Ilwhere:

Il %&value% points to the variable which contai ns the value.
/I %nroport% is the port number (from 0 to n-1)

Sigma = INF;

return Event(y,0);

}
void cntprog::Exit() {
/ICode executed at the end of the simulation.

}

Cddigo 5.8: “cntprog.cpp”

5.4.4 Comp: Este elemento, se encarga de realizar las comparaciones entre dos

valores, devolviendo en su salida un valor determinado segun sea el resultado de
la comparacién. Decir que este elemento es clave en las bifurcaciones y bucles

pues el resultado de la comparacion determina la alternativa a tomar.
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En Cddigo 5.9 se nos muestra el archivo de declaracion del elemento “comp”.

/ICPP:vector/comp.cpp
#if 1defined comp_h
#define comp_h

#include "simulator.h"
#include "event.h"

#include "stdarg.h"

#include "vector/vector.h"
#include "vector/vector16.h"
class comp: public Simulator {
/I Declare the state,

/l output variables

/I and parameters

vectorl6 vecl,vec2,vec3;
int restot,restotl;

double y[16];

double Sigma;

#define INF 1e20

public:

cntprog(const char *n): Simulator(n) {};

void init(double, ...);
double ta(double t);
void dint(double);
void dext(Event , double );
Event lambda(double);
void Exit();

h

#endif

Cddigo 5.9: “comp.h”

En cuanto a la implementaciéon en PowerDEVS, en este caso por comodidad

nuestra, pues el lenguaje C tiene un tratamiento de bit bastante pobre, hemos

optado por convertir los valores de entrada que son binarios puros a decimal.

Realizar las comparaciones en decimal, nos resulta mas cémodo.

Veremos en Cédigo 5.10 y en la continuacion que es Cadigo 5.11, que las

comparaciones se producen en valores decimales. La comparacion (1) si resulta

correcta, con el tipo de comparacion que se nos pide a través de “compsel”,

“vec3” (2), la salida valdra 1 y en caso contrario 0.
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El valor de tiempo para la siguiente transaccion interna pasara a 0 en ambos
casos, con lo que la transicion se realizara inmediatamente. Presentado el

resultado correspondiente en el puerto de salida, en este caso, puerto “0” (3).

#include "comp.h"

void comp::init(double t,...) {

/[The 'parameters' variable contains the parameters transferred from the editor.
va_list parameters;

va_start(parameters,t);

/[To get a parameter: %Name% = va_arg(parameters,%T ype%)

Ilwhere:

/I %Name% is the parameter name

1 %Type% is the parameter type

double comp::ta(double t) {
/[This function returns a double.
return Sigma;

}
void comp::dint(double t) {
Sigma=INF;

void comp::dext(event x, double t) {

/lthe input event is in the 'x' variable.

llwhere:

/I 'x.value'is the value (pointer to void)

/I 'x.port' is the port number

/I 'e'is the time elapsed since last transitio n
int res1,res2,res3,res4,resll,res12,resl13,resl4,ope r,resto;
if (x.port==0){

vecl=*(vectorl6*)x.value;

for (int i=0;i<16;i++){

if (vecl.value[i]==1)}

}else{

vecl.value[i]=0;}

Eiﬁ)l((f/ecl.value[O]*8)+(vecl.value[l]*4)+(vecl.val ue[2]*2)+(vecl.value[3]));
Eﬁ]st)z((ilecl.value[4]*8)+(vecl.vaIue[S]*4)+(vecl.vaI ue[6]*2)+(vecl.value[7]));
E%S{)S((T/ecl.value[8]*8)+(vecl.value[9]*4)+(vecl.val ue[10]*2)+(vecl.value[11]));
Eﬁ?t;l((ilecl.value[12]*8)+(vecl.value[l3]*4)+(vec1.v alue[14]*2)+(vecl.value[15]));

restot = res1*1000+res2*100+res3*10+res4;

}

if (x.port==1){

vec2=*(vectorl6*)x.value;

for (int i=0;i<16;i++){

if (vec2.value[il==1){

}else{

vec2.value[i]=0;}

Y i

resll =

(int)((vec2.value[0]*8)+(vec2.value[1]*4)+(vec2.val ue[2]*2)+(vec2.value[3]));
resl2 =

(int)((vec2.value[4]*8)+(vec2.value[5]*4)+(vec2.val ue[6]*2)+(vec2.value[7]));
resl3 =

(int)((vec2.value[8]*8)+(vec2.value[9]*4)+(vec2.val ue[101*2)+(v  ec2.value[11])

resl4 =
(int)((vec2.value[12]*8)+(vec2.value[13]*4)+(vec2.v alue[14]*2)+(vec2.value[15]));
restotl = res11*1000+res12*100+res13*10+resl4;

}
if (x.port==2){

vec3=*(vectorl6*)x.value;

Cddigo 5.10: “comp.cpp” (parte 1)
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if (vec3.value[0]==0&&vec3.value[1]==0&&vec3.value[ 2=0){ I 2)
/Ineq

if (restot!=restot1){ // (2)

y[0]=1;}else{

y[0]=0:}

sigma=0;}

if (vec3.value[0]==0&&vec3.value[1]==1&&vec3.value[ 2]==0X 1/ 2)
gt

if (restot<restot1){ // Q

y[0]=1;}else{

y[0]=0}

sigma=0;}

if (vec3.value[0]==0&&vec3.value[1]==1&&vec3.value[ 2=0){ I 2)
/gt or eq

if (restot<=restot1){ // (1)

y[0]=1;}else{

y[0]=0:}

sigma=0;}

if (vec3.value[0]==1&&vec3.value[1]==0&&vec3.value[ 2]==0YX 1/ 2
lNless

if (restot>restot1){ // (1)

y[0]=1;}else{

y[0]=0}

sigma=0;}

if (vec3.value[0]==1&&vec3.value[1]==0&&vec3.value[ 2=0){ I 2)
/lless or eq

if (restot>=restot1){ // (1)

y[0]=1;}else{

y[0]=0:}

sigma=0;} // 3)

}

event comp::lambda(double t) {

/lthis function returns an event:

Il event(%&value%, %nroport%)

/lwhere:

Il %&value% points to the variable which contai ns the value.
/I %nroport% is the port number (from 0 to n-1)

return Event(y,0); // 3)

void comp::Exit() {
/[Code executed at the end of the simulation.

}

Cddigo 5.11: “comp.cpp” (parte 2)

5.4.5 Shift: La funcién de este elemento es, la de realizar los desplazamientos de

bits, tiene por tanto dos entradas y una sola salida donde presentara el resultado
de la operacion de desplazamiento, que se le indique a través del puerto 1. En Ia
mayoria de ocasiones, sera presentar en la salida el mismo valor que recibid en la
entrada, puerto 0, esto ocurrird en los casos que no tenga que realizar el

desplazamiento de ningun dato.

193



APLICACION DEL FORMALISMO DEVS AL MODELADO DE CIRCUITOS DIGITALES

El archivo de definicidén, es igual a los anteriores archivos que describen
registros y por tanto entendemos que su explicacion se encuentra descrita
anteriormente en “reg”. Mostramos en Cddigo 5.12 el cédigo del archivo de

definicidon del elemento “shift”.

/ICPP:vector/shiftl.cpp

#if !defined shiftl_h

#define shiftl_h

#include "simulator.h"
#include "event.h"

#include "stdarg.h"
#include "vector/vector16.h"

class shiftl: public Simulator {

/I Declare the state,

/I output variables

/l and parameters

vectorl6 vecl,vec2;

int oper,restot;

double y[16];

double Sigma;

#define INF 1e20

public:
shiftl(const char *n): Simulator(n) {};
void init(double, ...);
double ta(double t);
void dint(double);
void dext(Event , double );
Event lambda(double);
void Exit();

5
#endif

Cédigo 5.12: Codigo “shiftl.h”
El desplazamiento de bits, se realiza mediante una conversion a decimal del
valor binario de la entrada (1) en Cddigo 5.14. Procediendo con posterioridad a
realizar un desplazamiento decimal (operacion <<) en el caso de desplazamiento a
izquierdas (2) o un desplazamiento decimal (operacion>>) en el caso del
desplazamiento a derechas (3). Una vez realizados los desplazamientos, el valor
decimal obtenido, es vuelto a convertir a binario y presentado en la salida. El

codigo de “shifterl” comienza en Cédigo 5.13.
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#include "shiftl.h"

void shiftl::init(double t,...) {

//The 'parameters' variable contains the parameters transferred from the editor.
va_list parameters;

va_start(parameters,t);

//To get a parameter: %Name% = va_arg(parameters,%T ype%)

//where:

//  %Name% is the parameter name

// %Type% is the parameter type

}

double shiftl::ta(double t) {
//This function returns a double.
return Sigma;

}
void shiftl::dint(double t) {
Sigma=INF;

}

void shiftl::dext(Event x, double t) {

//the input event is in the 'x' variable.

//where:

// 'x.value'is the value (pointer to void)

//  'x.port'is the port number

// 'e'is the time elapsed since last transitio n

int res1,res2,res3,res4,resto;
if (x.port==0){
vecl=*(vectorl6*)x.value;
for (int i=0;i<16;i++){

if (vecl.value[il==1){

telsef

vecl.value[i]=0;}

}

resl =

((vecl.value[0]*32768)+(vecl.value[1]*16384)+(vecl. value[2]*8192)+(vecl.value[3]*4
096));

res2 =

((vecl.value[4]*2048)+(vecl.value[5]*1024)+(vecl.va lue[6]*512)+(vecl.value[7]*256)
r;as3 =

((vecl.value[8]*128)+(vecl.value[9]*64)+(vecl.value [10]*32)+(vecl.value[11]*16));
res4 =

((vecl.value[12]*8)+(vecl.value[13]*4)+(vecl.value[ 14]*2)+(vecl.value[15]));

restot = resl+res2+res3+res4; // (2)

}

if (x.port==1){
vec2=*(vector16*)x.value;
for (int i=0;i<16;i++){

if (vec2.value[i]==1){
telse{

vec2.value[i]=0;}

if (vec2.value[0]==1&vec2.value[l]==1&vec2.value[2] ==1X // (3)
for (int i=0;i<16;i++){

y[i]= vecl.value[i];}

sigma=0;}

if (vec2.value[0]==0&&vec2.value[1l]==1&&vec2.value[ 2]==0){
/ldesplazamiento a derecha

oper=restot>>1;

for (int i=15;i>=0;i--) {

resto= oper % 2;

oper=(oper-resto)/2;

y[i]=resto;

}

sigma=0;

}

Cddigo 5.13: Cédigo “shiftl.cpp” (partel)
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if (vec2.value[0]==0&&vec2.value[1]==0&&vec2.value[ 2==1X I 2)
/ldesplazamiento a izquierdas

oper=restot<<1,;

for (int i=15;i>=0;i--) {

resto= oper % 2;

oper=(oper-resto)/2;

y[i]=resto;

}

sigma=0;

}

B

Event shiftl::lambda(double t) {

/[This function returns an Event:

/I Event(%&Value%, %NroPort%)

Ilwhere:

Il %&value% points to the variable which contai ns the vALUe.
/I %NroPort% is the port number (from 0 to n-1)
Sigma=INF;

return Event(y,0);

void shiftl::Exit() {
/ICode executed at the end of the simulation.

}

Cddigo 5.14: Codigo “shiftl.cpp” (parte 2)

5.4.6 Regarray: la funcion de este elemento, es la de ser una memoria de

almacenamiento rapido para uso intermedio entre control y la memoria principal.
Se compone por definicidn, en este caso de 8 registros. En cada uno de los cuales
se almacena 1 palabras de 16 bits. Cabe destacar que en la definicién del circuito
en la Figura 5.1, se puede apreciar como la entrada y la salida de datos es Unica.
Hemos comentado anteriormente, que las restricciones del formalismo DEVS,
impiden que eso sea asi. Por lo tanto tendremos una entrada de datos y una salida
de datos. Ademas dispondremos de una entrada de control denominada “Regsel”
(en el esquema Figura 5.1), por la cual indicaremos el numero de registro sobre el
gue se desea actuar, y otra entrada de control, donde se indicarad que operacion

deseamos realizar (lectura o escritura).

A continuacién presentamos en la Figura 5.15 el archivo de definicion.
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/ICPP:vector/reagarrayl.cpp
#if !defined reagarrayl_h
#define reagarrayl_h
#include "simulator.h"
#include "event.h"

#include "stdarg.h"

#include "vector/vector.h"
#include "vector/vector16.h"

class reagarrayl: public Simulator {
/I Declare the state,

/I output variables

/I and parameters

vectorl6 ent,v1;

vector dir;

int d,i;

double memorial[16][8]; // (1)
/lout

double y[16];

double Sigma;

#define INF 1e20

public:
reagarrayl(const char *n): Simulator(n) {};
void init(double, ...);
double ta(double t);
void dint(double);
void dext(Event , double );
Event lambda(double);
void Exit();

2

#endif

Cddigo 5.15: Cédigo “rearrayl.h”

Cabe destacar las diferencias basicas, respecto a las definiciones de registros

efectuadas con anterioridad.

La existencia de un matriz de 16x8 elementos de tipo doble (1), que actuard
como la memoria fisica de los registros, efectuandose las operaciones de entrada y

salida de datos sobre dicha matriz de vectores.

En la Figura 5.16, mostramos el cddigo que implementa el elemento

“regarrayl”, apreciamos que se inicializa la matriz al valor cero (1).
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#include "reagarrayl.h"

void reagarrayl::init(double t,...) {

/[The 'parameters' variable contains the parameters
va_list parameters;

va_start(parameters,t);

/[To get a parameter: %Name% = va_arg(parameters,%T
llwhere:

/I %Name% is the parameter name

1 %Type% is the parameter type

for (int i=0;i<8 ;i++){ // (1)

for (int j=0;j<16;j++){

memorial[k][i]=0;

double reagarrayl::ta(double t) {
/[This function returns a double.
return Sigma;

}
void reagarrayl::dint(double t) {

Sigma=INF;

}

void reagarrayl::dext(Event x, double t) {

/[The input event is in the X' variable.

/lwhere:

/I 'x.value' is the value (pointer to void)

/I 'x.port'is the port number

/I 'e'is the time elapsed since last transitio

[* mapa de puertos

port 0 = entrada de datos

port 1 entrada de direcciones

port 2 entrada de lectura almacena el valor del bus
port 3 entrada de escritura saca por el bus el valo
*

vector v2;

if (x.port==0){

ent=*(vectorl6*)x.value; // 2)

}

if (x.port==1){

v1=*(vectorl6*)x.value;
i=(v1.value[0]*4)+(v1.value[1]*2)+(v1.value[2]); /

}

if (x.port==2){ // (4)
v2=*(vector*)x.value;

if (v2.value[0]==0){

for (int k=0;k<16;k++){ // (5)
memorial[k][i]=ent.value[Kk];}

if (v2.value[0]==1){ // (6)
for (int k=0;k<16;k++){
y[k]=memorial[K][i];}

sigma=0;}}

}

Event reagarrayl::lambda(double t) {

/[This function returns an Event:

/I Event(%&Value%, %NroPort%)

/lwhere:

Il %&Value% points to the variable which contai
Il %NroPort% is the port number (from O to n-1)
Sigma = INF;

return Event(y,0);

}
void reagarrayl::Exit() {
/ICode executed at the end of the simulation.

}

transferred from the editor.

ype%)

r de memeoria elegido

ns the vALUe.

Cddigo 5.16: Cédigo “regarrayl.cpp”
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Podemos apreciar, que cuando se recibe un dato de entrada, éste se carga
en la variable “ent” (2). Cuando tenemos una direcciéon para guardarlo, que se
recibe por el puerto 1, ésta se convierte al valor decimal correspondiente (3) y
segun el valor que se reciba por el puerto 2 (4), si es cero se guardard el dato

existente en la variable en la posicidn correspondiente de la matriz vectorl (5).

En el caso de la lectura, no existird dato de entrada, solo las senales de
direccion de memoria y la de tipo de operacidn, en este caso su valor deberd ser 1

con lo que se entregara en la salida el valor solicitado (6).

5.4.7 Convdecimal: Este elemento, no esta en la descripcion del circuito inicial

de la Figura 5.1. Por tanto es un elemento que no esta presente en la descripcion
VHDL del circuito. La implementacion de dicho elemento, se justifica por la forma

de presentar los datos de salida, que tiene el entorno PowerDEVS.

Recordemos que en ModelSim, podemos ver con toda facilidad el valor que
toman las variables, en cada instante de simulacion (seleccionandolas

previamente para su visualizacion).

Pero esta funcionalidad no estd presente en el entorno PowerDEVS, dicho
entorno presenta una libreria, con los distintos tipos de salida disponibles. Pero

estd funcionalidad no se encuentra implementada.

Esto nos ha hecho reflexionar, sobre la manera mas adecuada de mostrar los
datos de salida. Al final, nos hemos decantado por implementar una nueva
instruccidon, que hemos denominado “print”. Esta instruccidon, nos muestra en la

salida, el dato que hemos seleccionado en dicha instruccidon convertido a su valor
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decimal, a través de “Convdecimal”. Con lo cual resultard mas facil la comparacion
de resultados, con las ejecuciones que se realicen del banco de pruebas con otros

entornos (VHDL).

El circuito en si, lo que realiza es la conversiéon a decimal de todos los
resultados que le llegan a su entrada, es decir entrega en la salida el valor de

entrada convertido a su valor decimal.

/ICPP:vector/convdecimal.cpp

#if !defined convdecimal_h

#define convdecimal_h

#include "simulator.h"

#include "event.h"

#include "stdarg.h"

#include "vector/vector16.h"

class convdecimal: public Simulator {

/I Declare the state,

/I output variables

/I and parameters

double y[16];

double Sigma;

#define INF 1e20

public:
convdecimal(const char *n): Simulator(n) {};
void init(double, ...);
double ta(double t);
void dint(double);
void dext(Event , double );
Event lambda(double);

void Exit();
3

Cddigo .5.17: Cddigo “convdecimal.h”

En la Figura 5.17 podemos ver el cédigo del archivo de definiciéon del
elemento “Convdecimal”, entendemos que de este cddigo poco hay que comentar
pues solo dispone de una entrada y una salida y simplemente su funcién es la
conversion automdtica a un valor decimal de la sefal que se entregue en su

entrada tal y como explicaremos en Cédigo 5.18.
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#include "convdecimal.h"

void convdecimal::init(double t,...) {

/[The 'parameters' variable contains the parameters
va_list parameters;

va_start(parameters,t);

/[To get a parameter: %Name% = va_arg(parameters,%T
/lwhere:

/I %Name% is the parameter name

I %Type% is the parameter type

for(int i=0;i<16;i++){

ylil=0:}}

double convdecimal::ta(double t) {

/[This function returns a double.

return Sigma;

void convdecimal::dint(double t) {

Sigma=INF;}

void convdecimal::dext(Event x, double t) {

/[The input event is in the X' variable.

/lwhere:

/I 'x.value' is the value (pointer to void)

/I 'x.port'is the port number

/I 'e'is the time elapsed since last transitio
vectorl6 vecl,vec2,vec3;

double resl,res2,res3,res4, restot;

for (int i=0;i<16;i++){

vecl.value[i]=0;}

if (x.port==0){

vecl=*(vectorl6*)x.value;

for (int i=0;i<16;i++){

if (vecl.value[i]==1){

telsef{

vecl.value[i]=0;}}

resl =
((vecl.value[0]*32768)+(vecl.value[1]*16384)+(vecl.
*4096));

res2 =
((vecl.value[4]*2048)+(vecl.value[5]*1024)+(vecl.va
6));

res3 =
((vecl.value[8]*128)+(vecl.value[9]*64)+(vecl.value
i

res4 =
((vecl.value[12]*8)+(vecl.value[13]*4)+(vecl.value[
restot = resl+res2+res3+res4; // Q
Ily[0]=((vecl.value[0]*32768)+(vecl.value[1]*16384)
/ly[0]=vecl.value[1];

y[OJ=restot;

sigma=0; // 2)

b3

Event convdecimal::lambda(double t) {

/[This function returns an Event:

/I Event(%&Value%, %NroPort%)

/lwhere:

Il %&Value% points to the variable which contai
Il %NroPort% is the port number (from O to n-1)
Sigma=INF;

return Event(y,0);}

void convdecimal::Exit() {

/ICode executed at the end of the simulation.

}

transferred from the editor.

ype%)

value[2]*8192)+(vecl.value[3]
lue[6]*512)+(vecl.value[7]*25
[10]*32)+(vecl  .value[1ll]* 16

14]*2)+(vecl.value[15]));

);

ns the vALUe.

Cddigo 5.18: Cédigo “convdecimal.cpp”

Del cédigo presentado en Cédigo 5.18, entendemos que poco se tiene que

explicar de dicho cédigo simplemente se hace una conversiéon automatica al valor
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decimal(1), valor binario que se recibe en la Unica entrada, presentando dicho

valor en la salida a continuacion(2).

5.4.8 Memory: La funcién que debe realizar este elemento, es la de una

memoria principal. Es por tanto, donde se guardaran los programas, que en
nuestro caso, seran los bancos de pruebas. En nuestro caso se han implementado
cuatro bancos de prueba. Por facilidad y claridad, hemos decidido implementar los
mismos en diferentes archivos, en lugar de implementarlos todos en un Unico
archivo. Esto nos hubiera obligado, a establecer un mecanismo de seleccion, de

cudl es el programa que queremos simular.

Por tanto a la hora de simular cada banco de prueba deberemos
previamente establecer sobre que archivo se va a realizar la simulacién. Este
extremo, se explica en el siguiente capitulo, que entendemos es el lugar apropiado

para dicha explicacién.

Debemos resaltar, que cada uno de los cuatro bancos de prueba es idéntico
en el cédigo, con solo la diferencia, del cédigo maquina establecido en la matriz de
memoria. Pues cada uno, corresponde con un banco de pruebas. Por tanto
pasamos a detallar el cédigo de uno de los banco de pruebas, resaltando que el
resto de los bancos de pruebas, son iguales exceptuando el cddigo maquina de la

matriz de memoria.
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/ICPP:vector/memori4.cpp
#if !defined memori4_h
#define memori4_h
#include "simulator.h"
#include "event.h"

#include "stdarg.h"
#include "vector/vector16.h"

class memori4: public Simulator {
/I Declare the state,

// output variables

/I and parameters

vectorl6 vec,vecl,vec2;

double memoria [64][16]; // (1)
double Sigma;

int adress,i;

double y[16];

#define INF 1e20

public:
memori4(const char *n): Simulator(n) {};
void init(double, ...);
double ta(double t);
void dint(double);
void dext(Event , double );
Event lambda(double);
void Exit();
h
#endif

Codigo5.19: Codigo “memorid.h”

#include "memori4.h"

void memori4::init(double t,...) {

/[The 'parameters' variable contains the parameters transferred from the editor.
va_list parameters;
va_start(parameters,t);

/[To get a parameter: %Name% = va_arg(parameters,%T ype%)
Ilwhere:

/I %Name% is the parameter name
1 %Type% is the parameter type
for (int j=0;j<64;j++){

for (int i=0;i<16;i++){

memoriafj][i]=0; // (2)

B

/l'load enreg O

memoria[0][2]=1;

Il a=2

memoria[1][14]=1;

/lload enreg 1

memoria[2][2]=1;

memoria[2][15]=1;

// b=15

memoria[3][12]=1;

memoria[3][13]=1;

memoria[3][14]=1;

memoria[3][15]=1;

/l'load enreg 2

memoria[4][2]=1;

memoria[4][14]=1,;

Il c=7

memoria[5][13]=1;

memoria[5][14]=1,;

memoria[5][15]=1;

/Nload en reg 3

memoria[6][2]=1;

memoria[6][14]=1;

memoria[6][15]=1;

Cddigo 5.20: Codigo “memorid.cpp” (partel)
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// d=10
memoria[7][12]=1;
memoria[7][14]=1;
// Branchl c d
memoria[8][2]=1;
memoria[8][3]=1;
memoria[8][11]=1;
memoria[8][14]=1;
memoria[8][15]=1;
1114
memoria[9][12]=1;
memoria[9][13]=1;
memoria[9][14]=1,;
/ISub b-a
memoria[10][1]=1;
memoria[10][2]=1;
memoria[10][3]=1;
memoria[10][15]=1;
/lincd
memoria[11][2]=1;
memoria[11][3]=1;
memoria[11][4]=1;
memoria[11][14]=1;
//Branchl
memoria[12][2]=1;
memoria[12][4]=1;
118
memoria[13][12]=1;
memoria[14][0]=1;
memoria[14][1]=1;
memoria[14][2]=1;
memoria[15][0]=1;
memoria[15][1]=1;
memoria[15][2]=1;
memoria[15][15]=1;
memoria[16][0]=1;
memoria[16][1]=1;
memoria[16][2]=1;
memoria[16][14]=1;
/IBRACNH NOT EQUAL
memoria[17][0]=1;
memoria[17][3]=1;
memoria[17][4]=1;
memoria[17][12]=1;
memoria[17][15]=1;
//IDIRECCION DEL SALTO
memoria[18][11]=1;
memoria[18][13]=1;
memoria[18][14]=1;
/IPRINT
memoria[19][0]=1;
memoria[19][1]=1,;
memoria[19][2]=1;
memoria[19][15]=1;
/IBRANCHI
memoria[20][2]=1;
memoria[20][4]=1;
//IDIRECCION
memoria[21][11]=1;
memoria[21][13]=1;
memoria[21][14]=1;
memoria[21][15]=1;
/IPRINT
memoria[22][0]=1;
memoria[22][1]=1;
memoria[22][2]=1;
memoria[22][14]=1;
memoria[22][15]=1;
/I FIN
memoria[23][0]=1;
memoria[23][1]=1;
memoria[23][2]=1;
memorial231[41=1: }

Cddigo 5.21: Cédigo “memorid.cpp” (parte 2)
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double memori4::ta(double t) {
/[This function returns a double.
return Sigma;

void memori4::dint(double t) {
Sigma=INF;

void memori4::dext(Event x, double t) {
/[The input event is in the X' variable.
llwhere:

/I 'x.value'is the vALUe (pointer to void)
/I 'x.port' is the port number

/I 'e'is the time elapsed since last transitio
/* Mapeo de puertos

port O read/write

port 1 direcciones

port 2 datos

port 3 vma*/

int res4;

if (x.port==1){ // (5)
vecl=*(vectorl6*)x.value; //
res4 =

(int)((vecl.value[10]*32)+(vecl.value[11]*16)+(vecl
13]*4)+(vecl.value[14]*2)+(vecl.value[15]));

i=res4; I/ (6)

/ladress

}

if (x.port==2){ // 3)

//data

vec2=*(vectorl6*)x.value; // 4)

}

if (x.port==0){
vec=*(vectorl6*)x.value;

if (vec.value[0]==1){ // 7
/lescritura

for (int j=0; j<16;j++){
memoriali][j]=vec2.value[j];

}

if (vec.value[0]==0){ // (8)
/Nlectura

for (int k=0;k<16;k++){
y[k]J=memorial[i][k];}

Iy[k]=i}

/ly[16]=1;

sigma=0;

1
}

Event memori4::lambda(double t) {

/[This function returns an Event:

/I Event(%&Value%, %NroPort%)

/lwhere:

Il %&Value% points to the variable which contai
/I %NroPort% is the port number (from 0 to n-1)
Sigma=0;

return Event(y,0); // (8)

void memori4::Exit() {
//ICode executed at the end of the simulation.
1

.value[12]*8)+(vecl.value[

ns the vALUe.

Caddigo 5.22: Codigo “memorid.cpp” (parte 3)

En Cdodigo 5.19 debemos resaltar, que se declara una matriz de 64 x 16

elementos de tipo “double”, que corresponde a la simulacién de una memoria

fisica. Es por tanto en la matriz de nombre memoria (1) donde se almacenaran

datos del programa a ejecutar tanto las instrucciones como los datos iniciales.
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En Cddigo 5.20, asi como en parte de Cddigo 5.21, mostramos el programa o
codigo maquina a ejecutar, que como hemos indicado con anterioridad se
encuentra almacenado en la matriz “memoria”. Debemos resaltar, que para
escribir el cédigo de las instrucciones, asi como de los datos que se almacenan en
la matriz, hemos recurrido a inicializar la matriz, en todas sus posiciones a un valor
igual a 0(2), por ser este el valor mas repetido en todas las instrucciones,
sobrescribiendo en las posiciones que corresponda el valor 1, con posterioridad.
Ese es el motivo, por el cual el lector vera que solo aparecen declarados las

posiciones que tiene como valor 1.

En Cddigo 5.21 y Cédigo 5.22 podemos apreciar la forma para proceder a la

escritura de un dato asi como a la lectura del mismo.

Cabe destacar, que la forma utilizada es practicamente la misma que la
empleada en “Regarray”. En el puerto 2 se reciben los datos a escribir en la
memoria (3), que al igual que en el caso de “Regarray”, por imperativo del
formalismo DEVS no puede ser la misma entrada que salida de datos en

PowerDEVS, separando la entrada y salida de datos de la memoria.

Nos parece adecuado resaltar, que para proveer del necesario aislamiento
de entrada y salida tal y como se ha explicado con anterioridad, se ha tenido que
proveer en la salida de la memoria de un registro que actla separando la entrada

del “bus” a “memora” de la salida “memory” al “bus”.

Una vez el dato estd disponible en la entrada, se almacena en una variable
intermedia que hemos denominado “vec2” (4). En el puerto 1, recibiremos la

direccion binaria de la posicién de la matriz donde deseamos escribir el dato (5),
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procediendo a continuacidon a convertir la posiciéon que hemos recibido en dato
binario a dato decimal (6), cuando en el puerto 0 recibimos un 1 (7),
procederemos a guardar en la matriz “memoria”, el dato almacenado en la

variable “vec2”.

En cambio, si la senal recibida es un cero, procederemos a la lectura del dato
guardado en la posicion recibida en el puerto 1, y disponerlo en la salida de la

memoria (8). La entrada denominada como “VMA” no es utilizada en este caso.

5.4.9 ALU: Este elemento, es el encargado de realizar las operaciones

l6gico/matematicas. Para realizar su funcién, dispone de dos entradas (puede
realizar tanto operaciones unarias, como binarias) de datos, y una entrada de
control. Esta es por donde se le indica al elemento, que operacién es la que debe

realizar. Dispone de una salida de datos por donde entrega los resultados.

/ICPP:vector/ALU3.cpp

#if !defined ALU3_h

#define ALU3_h

#include "simulator.h"

#include "event.h"

#include "stdarg.h"

#include "vector/vectorl6.h"

class ALU3: public Simulator {

/I Declare the state,

[ output variables

/l and parameters

int sal,restot,restot1;

//double oper[4];

vectorl6 result,vecl,vec2;

double y[16];

double Sigma;

#define INF 1e20

public:
ALU3(const char *n): Simulator(n) {};
void init(double, ...);
double ta(double t);
void dint(double);
void dext(Event , double );
Event lambda(double);
void Exit();

h

#endif

Cddigo 5.23: Cédigo “alu3.h”

En CAdigo 5.23 se nos muestra el Archivo de definicidn.
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#include "ALU3.h"

void ALU3::init(double t,...) {

/[The 'parameters' variable contains the parameters transferred from the editor.
va_list parameters;

va_start(parameters,t);

/[To get a parameter: %Name% = va_arg(parameters,%T ype%)

llwhere:

/I %Name% is the parameter name

1 %Type% is the parameter type

}

double ALU3::ta(double t) {
/[This function returns a double.
return Sigma;

}
void ALU3::dint(double t) {
Sigma=INF;

}

void ALU3::dext(Event X, double t) {
/[The input event is in the X' variable.
/lwhere:

/I 'x.value'is the value (pointer to void)
/I 'x.port'is the port number

/I 'e'is the time elapsed since last transitio n
vectorl6 vecs;

int res1,res2,res3,res4,resll,res12,resl3,resl4,ope r,resto,a,b;
for (int i=0;i<16;i++){

y[i]=0:}

if (x.port==1){ // 1)

vecl=*(vectorl6*)x.value;
for (int i=0;i<16;i++){

if (vecl.value[i]==1){
else{

vecl.value[i]=0;}

resl =

((vecl.value[0]*32768)+(vecl.value[1]*16384)+(vecl. value[2]*8192)+(vecl.value[3]*
4096));

res2 =

((vecl.value[4]*2048)+(vecl.value[5]*1024)+(vecl.va lue[6]*512)+(  vecl.value[7
256));

res3 =

((vecl.value[8]*128)+(vecl.value[9]*64)+(vecl.value [10]*32)+(vecl.value[11]*16));
res4 =

((vecl.value[12]*8)+(vecl.value[13]*4)+(vecl.value[ 14]*2)+(vecl.value[15]));
restot = resl+res2+res3+res4; // 2)

}

if (x.port==2){ // 3)
vec2=*(vectorl6*)x.value;

for (int i=0;i<16;i++){

if (vec2.value[i]==1){

Jelse{

vec2.value[i]=0;}

resll =

((vec2.value[0]*32768)+(vec2.value[1]*16384)+(vec2. value[2]*8192)+(vec2.value[3]*
4096));

resl2=

((vec2.value[4]*2048)+(vec2.value[5]*1024)+(vec2.va lue[6]*512)+(vec2.value[7]*256
i

resl3=

((vec2.value[8]*128)+(vec2.value[9]*64)+(vec2.value [10]*32)+(vec2.value[11]*16));
resl4 =

((vec2.value[12]*8)+(vec2.value[13]*4)+(vec2.value[ 14]*2)+(vec2.value[15]));
restotl = resll+res12+res13+resl4;

}

if (x.port==0){ // (4)

vec3=*(vectorl6*)x.value;

if (vec3.value[0]==0&&vec3.value[1]==0&&vec3.value[ 2]==0&&vec3.value[3]==0){
llc=a

for (int i=0;i<16;i++){
ylil=vecl.value[i];
}

Cddigo 5.24: Cédigo “alu3.cpp” (partel)
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sigma=0;

}
if (vec3.value[0]==0&&vec3.value[1]==0&&vec3.value[ 2]==0&&vec3.value[3]==1){
/lc=a and b;
oper =restot & restot1;
for (int i=15;i>=0;i--) {
resto= oper % 2;
oper=(oper-resto)/2;
yli]=resto;
}

sigma=0;

}
if (vec3.value[0]==0&&vec3.value[1]==0&&vec3.value[ 2]==1&&vec3.value[3]==0){
/lc=a or b;
oper =restot | restot1;
for (int i=15;i>=0;i--) {
resto= oper % 2;
oper=(oper-resto)/2;
yli]=resto;
}

sigma=0;

}
if (vec3.value[0]==0&&vec3.value[1]==0&&vec3.value[ 2]==1&&vec3.value[3]==1)
/lc=not b;
oper=1;
/loper=8;
for (int i=15;i>=0;i--) {
resto= oper % 2;
oper=(oper-resto)/2;
yli]=resto;

sigma=0;

)

if

(vec3.value[0]== &&vec3.value[l]==1&&vec3.value[2]==0&&vec3.value[

3]==0)

[lc=a xor b;

oper =restot " restot1;

for (int i=15;i>=0;i--) {
resto= oper % 2;
oper=(oper-resto)/2;
yli]=resto;

sigma=0;

}
if  (vec3.value[0]==0&&vec3.value[1]==1&&vec3.value[2]= =0&&vec3.value[3]==1){
[lc= a+b;
oper=restotl+restot;
for (int i=15;i>=0;i--) {
resto= oper % 2;
oper=(oper-resto)/2;
yli]=resto;}
sigma=0;

}
if (vec3.value[0]==0&&vec3.value[1l]==1&&vec3.value[ 2]==1&&vec3.value[3]==0)}
/lc= a-b;
oper=restot-restot1;
/loper=8;
for (int i=15;i>=0;i--) {
resto= oper % 2;
oper=(oper-resto)/2;
yli]=resto;

sigma=0;

}
if (vec3.value[0]==1&&vec3.value[1]==0&&vec3.value[ 2]==0&&vec3.value[3]==0}
llc= a-1;
oper=restot-1;
/loper=8;
for (int i=15;i>=0;i--) {
resto= oper % 2;
oper=(oper-resto)/2;
yli]=resto;

Cddigo 5.25: Cédigo “alu3.cpp” (parte2)
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}

sigma=0;

}
if (vec3.value[0]==0&&vec3.value[1l]==1&&vec3.value[ 2]==1&&vec3.value[3]==1){
llc=a +1;
oper=restot+1,;
/loper=8;
for (int i=15;i>=0;i--) {
resto= oper % 2;
oper=(oper-resto)/2;
yli]=resto;

sigma=0;

}

if (vec3.value[0]==1&&vec3.value[1]==0&&vec3.value[ 2]==0&&vec3.value[3]==1){
for (int i =15;i>=0;i--){

ylil= 0}

sigma=0;

}

}

}

Event ALU3::lambda(double t) {

/[This function returns an Event:

/I Event(%&Value%, %NroPort%)

/lwhere:

Il %&Value% points to the variable which contai ns the vALUe.
/I %NroPort% is the port number (from 0 to n-1)

Sigma=INF;

return Event(y,0);

void ALU3::EXxit() {
/[Code executed at the end of the simulation.

}

Cddigo 5.26: Cédigo “alu3.cpp” (parte 3)

En Cddigo 5.24 se puede apreciar que en puerto 1 se recibe un dato de
entrada (1), este es convertido a continuacion a un valor decimal. Pues al igual que
hemos hecho con los elementos “Shifter” y “Comp” las operaciones
l6gico/matematicas se realizan en decimal. Por tanto cuando recibimos un dato
realizamos su conversion a decimal (2). En puerto 2 (3) recibimos el 2 2 dato, en el
caso de operaciones binarias, procedemos al igual que en el caso anterior a su

conversion a un valor decimal equivalente.

La indicacion sobre la operacion, que debemos efectuar sobre los datos
recibidos, llega a través del puerto 0(4), una vez recibido el dato de operacidn,
ésta se realiza y a continuacion se vuelve a convertir a binario y es entregada en la

salida.
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En Cdodigo 5.25 y 5.26, se puede apreciar lo que se realiza en cada operacion.
Es indicada en binario por cuatro bits de operacion, es decir las operaciones se
indican en funcién del valor de cuatro bits, en este caso, no realizamos conversién

a decimal para discriminar la operacion que se indica.

5.4.10 Control: Este elemento, es sin duda el mas complejo de la “CPU”, es el

encargado de decir, qué debe hacer el resto de elementos y en qué momento
deben de hacerlo. Su funcionamiento ha quedado explicado en el Capitulo 3, pero

entendemos que procede su descripcion en PowerDEVS.

El elemento control dispone para realizar su funcidon de 11 salidas, a través
de las cuales, indicara a los elementos que estan conectadas a dichas salidas, que
es lo que deben hacer y cuando. Estos por asi decirlo, reaccionaran a las sefiales

gue les envia control.

En cuanto a las entradas, este elemento dispone de 5 entradas, una de ellas
es la dedicada al reloj, por donde recibird la sefial de reloj, que es el que
sincronizard el funcionamiento del elemento. Existe otra entrada, que se dedica a
la funcion de reset. Otra entrada, es por donde cargara las instrucciones para
ejecutarlas. Otra entrada es la de sefal del comparador, es por esta puerta por
donde recibird el resultado de las operaciones de comparacion (para las
instrucciones de salto por ejemplo). Dispone ademas, de otra entrada “Ready”,
qgue es por donde recibird la sefial de la memoria, que le indica que ésta, ha

depositado un dato en el bus.
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Figura 5.6: Fragmento del esquema de conexién del elemento “control”

Aunque en la imagen de Figura 5.6, no se ve el circuito completo, es mas que
suficiente para explicar el cddigo que vamos a mostrar a continuacion. Es el cédigo
del elemento nominado como “atomic0”. El cual se aprecia que en sus salidas,
aparecen unos elementos con una Unica entrada y una Unica salida, que estan

nombrados como los nombres de las salidas de la Figura 5.1.

El funcionamiento de estos elementos es el siguiente, atomicO presenta en
su salida un vector de 24 posiciones. Cada posicion del vector corresponde a un
elemento de la salida, asi por ejemplo, la posicién 0 del vector, define la sefial
correspondiente a “Progcont”, en la posicion 1 corresponde a “AddrReg” vy asi

sucesivamente como se muestra en Tabla 5.1.

Este vector llega a todos los elementos, pero cada elemento mira si la
posicion que le corresponde (posicion del vector), viene con un 0 o un 1 en cuyo
caso repetird en su salida la sefial de entrada, en caso de tener otro valor es

ignorado el valor de la entrada. Esta implementacion, permite, que varias salidas
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sean enviadas simultaneamente (en un mismo instante de simulacién) a distintos

elementos.

Posicion vector

Sefial a la que representa

0 ProgCnt

1 AddrReg

2 OutReg

3 ShiftSel

2 “

5 “

6 alusel

7 “

P “

9 “

10 CompSel
11 “

12 “

13 OpRegSel
14 InstrSel

15 RegSel (1)
16 “ (1)
17 “ (1)
18 Reg Rd/wr
19 RD/Wr

20 VMA

21 RegCont
22 Regsal

23 Result

Tabla 5.1: Vector de salida del elemento “contro

I”

En la Tabla 5.1 podemos establecer la correspondencia entre la posicidon del

vector y la salida que representa.

Para explicar el codigo que implementa este elemento, entendemos que por

su extension, no procede mostrarlo completo en los diferentes cuadros de texto.

Por tanto en estos cuadros de texto, iremos mostrando parte del cédigo que por

su importancia merezca ser explicado.

Remitimos al Anexo B, donde tendremos el cddigo completo del elemento

control.
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/ICPP:Projectro/control4.cpp
#if \defined control4_h
#define control4_h

#include "simulator.h"
#include "event.h"
#include "stdarg.h"

#include "vector/vector16.h"
#include "vector/vector24.h"

class control4: public Simulator {

/I Declare the state,

/I output variables

/I and parameters

int valor,res1,fase;

int steep,instr;

double e[2],n,l,p,f,g,h,m;

vectorl6 vec3,vecl;

/lout

double y[24]; /I (1)

double Sigma;

#define INF 1e20

public:
control4(const char *n): Simulator(n) {};
void init(double, ...);
double ta(double t);
void dint(double);
void dext(Event , double );
Event lambda(double);
void Exit();

b
#endif

Cdédigo 5.27: Cédigo “control4.h”

Cabe destacar en Cddigo 5.27, que en la salida se declara un dato de tipo
doble que es un vector de 24 posiciones (1) y que corresponde con la Tabla 5.1. Es
en este vector de salida, donde se indica las sefiales de control que deben de estar
activas en cada instante de simulacion. Es decir los elementos de Figura 5.5 que
estdn conectados a la salida de “atomic0”, vigilan sobre la posicidn del vector que
le corresponde, para saber si deben de repetir la sefial de entrada o no. La
implementacién de este sistema de sefales, permite el envio simultaneo de
sefiales, a varios elementos en un mismo instante de simulacién, esto da una

mayor versatilidad al disefio.

Debemos reconocer, que esta caracteristica no ha sido utilizada en la

implementacién del circuito, pues al optar por una implementacién puramente
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secuencial, nos hemos limitado a seguir una secuencia de ejecucién, en la que no
se han simultaneado las sefiales de salida. Es decir, hemos realizado una sola
funcidn por cada sefal de reloj, esto es claramente ineficiente y en la actualidad
no se utiliza en ningun hardware, pero en el caso que nos ocupa, dada su sencillez,
este modo de funcionamiento parece el mas légico, por facilitar la

implementacién del circuito.

if (x.port==0){

a[0]=*(double*) x.vALUe;
if (a[0]==1){

if (steep==0)
steep = 11;

by

M

M
switch(steep){
case 11:
yl6]=1;
yl71=0;
y[8]=0;
y91=1;
Sigma=0;
steep=12;
break;

case 12:

// continua

Cddigo 5.28: Fragmento de cédigo de “control4.cpp”

El funcionamiento del elemento control en PowerDEVS, es basicamente el
mismo que la implementacién en VHDL, no tanto asi en sus formas (cada uno estd

implementado en un lenguaje diferente), sino en su funcionamiento basico.

En Cédigo 5.28, se nos muestra la forma en que inicia su funcionamiento el
elemento control. Podemos apreciar claramente que su funcionamiento se inicia
cuando por el puerto 3, llega una sefal con lo que comienza el reset del circuito, a

través de un case con la variable “steep”.

Aunque no se nos muestra el cédigo completo, la variable “steep” va

subiendo de valor y completando pasos en el reset del circuito. Una vez

215



APLICACION DEL FORMALISMO DEVS AL MODELADO DE CIRCUITOS DIGITALES

completados los pasos de la funcidén reset. Se continua en otro case, con la

variable “instr” (1) que se muestra en Codigo 5.29.

case 19:
switch(instr){

/I NO OPERACION.
case 0:

instr=400;

break;

/load.

case 10:
y[15]=vecl.vALUe[10];
y[16]=vecl.vALUe[11];
y[17]=vecl.vALUe[12];
Sigma=0;

instr=11;

Cddigo 5.29: Fragmento de cédigo de “controld.cpp”

La variable “instr”, toma el valor de la instruccién que ha recibido por el

puerto 2(1) como podemos apreciar en Cédigo 5.30.

El valor binario se traduce en un valor decimal y se multiplica por diez, para

obtener el siguiente paso de instruccion (2).

if (x.port==2){ // (1)

vecl=*(vectorl6*) x.value;

fase =

(int)((vecl.value[0]*16)+(vecl.value[1]*8)+(vecl.va lue[2]*4)+(vecl.value[3]*2)+
(vecl.value[4]));

}
/11T

case 18:

instr=fase*10; // 2)
/linstr=1;

steep=19;

break;

Cddigo 5.30: Fragmento de cédigo de “control4.cpp”
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lfinc
case 70: /I Q)
f=0;

h=1,;
m=1;
n=1;

1=1;

p=1;
instr=71,
break;
case 71:
y[15]=vecl.value[13];
y[16]=vecl.value[14];
y[17]=vecl.value[15];
sigma=0;
instr=72;
break;
case 72:
y[18]=1;
Sigma=0;
instr=73;
break;
case 73:
y[22]=1;
Sigma=0;
instr=74;
break;
case 74:
y[22]=0;
y[6]=f;
y[71=g;
y[8]=h;
y[9]=m;
Sigma=0;
instr=75;
break;
case 75:
y[3]=n;
yl4l=l;
y[5]=p;
Sigma=0;
instr=76;
break;
case 76:
y[2]=1;
Sigma=0;
instr=77,
break;
case 77:

y[15]=vecl.value[13]; // (3)
y[16]=vecl.value[14]; // (3)
y[17]=vecl.value[15]; // (3)
sigma=0; // 2

instr=78;

break;

case 78:

y[18]=0;

Sigma=0;

instr=310;

break;

Cddigo 5.31: Fragmento de cédigo de “control4.cpp”

En el ejemplo que nos ocupa, la instruccidn corresponde con el codigo de
instruccién “00111”, cuya funcion es incrementar el valor del dato de entrada en

una unidad. Vemos por tanto que en Cédigo 5.31 el valor de “instr” es de 70 (1).
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Recordemos que es el valor binario del cddigo de la instruccién, multiplicado por
10. Se aprecia a continuacién, que se van dando érdenes de ejecucion, a los
distintos elementos, siguiendo un patrén que corresponde con las posiciones de la
tabla 5.1 (1). Es decir, en Cddigo 5.31 las posiciones marcadas como (3)

III

corresponden con la sefial “regsel”, de la tabla 5.1 (1) que indican una direccién

donde escribir o leer un dato en el “Regarray”.

Vemos que en cada ejecucién de un paso, el valor de Sigma pasa a valer cero
y por tanto el dato cargado en el vector, es enviado a la salida. Tenemos que
explicar, que el dato es puesto en la salida del elemento del “Atomic0”, de la
Figura 5.5. Luego, el dato todavia no se ha enviado al elemento “Regarray”, antes
pasara por el elemento sefialado en la Figura 5.5 como “addrreg”, que tal y como
se aprecia en la salida, estd conectado a la salida 2 del elemento

“Lunes28\control”.

/ICPP:vector/regsel.cpp

#if !defined regsel_h

#define regsel_h

#include "simulator.h"

#include "event.h"

#include "stdarg.h"

#include "vector/vector24.h"

class regsel: public Simulator {

/I and parameters

[lout

double y[3]; // (1)

double Sigma;

#define INF 1e20

public:
regsel(const char *n): Simulator(n) {};
void init(double, ...);
double ta(double t);
void dint(double);
void dext(Event , double )
Event lambda(double);
void Exit();

yo
#endif

Cdédigo 5.32: Cédigo “regsel.h”
En Cddigo 5.32, podemos ver el archivo de declaracion del elemento
“Regsel”. Resaltar que la salida se declara de un tipo “doublé”, en un vector de 3

posiciones (1). Es mediante ese vector como se transmitird la direccién a
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“Regarray”. En Cddigo 5.33 mostramos como el elemento “regsel”, vigila la
posicidon 15 del vector de salida de “element0”. En el caso de tener un valor < 2
(tipicamente serd un valor 1 6 0), repetira el valor que tenga en las posiciones 15,
16y 17. Esas posiciones en la salida (marcada como 2), si seguimos el esquema de

la Figura 5.3 veremos conecta con “Regarray”.

Como se aprecia en la Figura 5.5, cada salida de control, estard conectada a
un elemento similar, al presentado. Este vigila cada una de las posiciones del
vector, que le corresponden. Quedando conectado al elemento, al que provee de

sefal.

#include "regsel.h"

void regsel::init(double t,...) {

/[The 'parameters' variable contains the parameters transferred from the
editor.

va_list parameters;

va_start(parameters,t);

/[To get a parameter: %Name% = va_arg(parameters,%T ype%)

/lwhere:

/I %Name% is the parameter name

1 %Type% is the parameter type

double regsel::ta(double t) {
/[This function returns a double.
return Sigma;

}
void regsel::dint(double t) {
Sigma=INF;

void regsel::dext(Event x, double t) {

/[The input event is in the X' variable.

Ilwhere:

/I 'x.vALUe' is the vALUe (pointer to void)

/I 'x.port'is the port number

/I 'e'is the time elapsed since last transitio n
vector24 ent;

ent=*(vector24*)x.value;

if (ent.value[15]<2){ // (1)
y[O]=ent.value[15]; // 2
y[1]=ent.value[16]; // 2
y[2]=ent.value[17]; // (2)
sigma=0;}

Event regsel::lambda(double t) {

/[This function returns an Event:

/I Event(%&Value%, %NroPort%)

llwhere:

Il %&VALUe% points to the variable which contai ns the vALUe.
Il %NroPort% is the port number (from O to n-1)

Sigma = INF;

return Event(y,0);

void regsel::Exit() {
/[Code executed at the end of the simulation.
1

Cddigo 5.34: Codigo “regsel.cpp”
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5.5 CONEXION DE LOS ELEMENTOS POWERDEVS

En el Capitulo anterior, hemos descrito el cédigo que compone los distintos
elementos, de los que va a estar formada nuestra implementacion DEVS del
circuito. Queda por tanto para que estos elementos formen verdaderamente un

circuito el interconectar los elementos entre si.

El Capitulo 3, pudimos comprobar que la conexién (su equivalente eléctrica),
de los distintos elementos en VHDL, se determinaba mediante software que

debiamos definir nosotros en nuestro caso en el archivo “cpu.vhd”.

En el caso de la implementaciéon en PowerDEVS, la conexién de los distintos
elementos se realiza de manera grafica, mediante la interfaz de nuestro proyecto.
Por tanto, para realizar la conexién de los distintos elementos, no necesitamos,
tener que implementar ningun software por nuestra parte pues esto lo hace el
entorno de manera transparente para el usuario. Por nuestra parte, solo es
necesario, realizar una union grafica entre los distintos puertos, de los distintos

elementos.

Esta caracteristica de PowerDEVS, ademas de facilitar la implementacién de
circuitos, presenta ademads la ventaja, que a la par que se conecta el circuito, se
esta realizando un croquis del circuito que estamos implementando. Si, ademas,
deseamos que el croquis represente un esquema eléctrico, solo tendremos que

sustituir el icono del elemento, por el icono normalizado para el mismo.
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Dentro de las distintas conexiones que se establecen en el circuito, cabe
destacar una, que aun no siendo implementada como un elemento software mas
del circuito, si tiene una crucial importancia, pues es el elemento sobre el cual se
comunican entre si los distintos elementos. Esta conexién es la que denominamos

“bus”.

Por el “bus”, es donde circulan tanto datos como instrucciones, estando
accesibles a todos los elementos conectados a dicho bus. Las otras conexiones que
aparecen en el circuito, son las que se dedica a sefiales. Estas simplemente, se
usan para dar dérdenes desde control a los distintos elementos y viceversa. Las
sefiales de control, generalmente enlazan solo dos elementos y son direccionales
mientras que el “bus”, conecta multiples elementos y los datos e instrucciones no
tiene un sentido definido, simplemente estdn disponibles para todos los

elementos que estan conectados al “bus”, una vez han sido conectados con éste.

5.6 CONCLUSIONES

La implementacion DEVS del circuito, presenta unas caracteristicas muy
definidas, que parece encorsetar, un tanto, la forma de desarrollar las
implementaciones de los diferentes circuitos. Quiza, en diferentes casos, podrian
requerir pautas diferentes, que facilitaran cada caso en particular. Pero en cambio
perderiamos lo que supone de normalizacidon el formalismo DEVS. Pues éste,

unifica la forma de definicion de todos los circuitos que podamos implementar.
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Por tanto, en todas las implementaciones que desarrollemos mediante el
formalismo DEVS, tendran las mismas funciones y se probaran siguiendo un
mismo patron en todos los casos. Esto supone una normalizacién en la

implementacién y desarrollo.

La implementacion que hemos realizado del circuito, en el entorno
PowerDEVS, implica la garantia que la implementacién sigue las norma y criterios
del formalismo DEVS. Con la simulacion mediante PowerDEVS, queda garantizado
gue los resultados corresponden al comportamiento algoritmico de la misma

implementacién, mediante la descripcién matematica en DEVS.
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VALIDACION DEL MODELO DEVS DEL CIRCUITO

6.1 INTRODUCCION

Vamos a realizar una pequefia explicacién, a nivel tedrico, a modo de
introduccion, para establecer qué se entiende como pruebas de validacién y el
enfoque que en el ambito de la ingenieria de software se sigue en este proceso.
Nuestro objetivo con esta pequefia introduccion es situar las bases tedricas del

proceso realizado.

En el dmbito de la ingenieria del software las pruebas del software suelen
denominarse como “Verificaciéon” y “Validacién” (VyV); Pressman (2006: 384)
define, la “Verificacién es el conjunto de actividades que aseguran que el software
implementa correctamente una funcién especifica. Validacion, es el conjunto de
actividades, que aseguran que el software construido corresponde con los
requisitos del cliente”. Otra definicidn a la que recurre el mismo autor es, [BOE81]
Verificacidon: “éEstamos construyendo el producto correctamente?”. Validacién:

“éEstamos construyendo el producto correcto?”.

Bien, es en este capitulo, donde desarrollaremos toda la informacion que
pueda aportar luz a todo lo concerniente con el proceso realizado de validacién y

verificacidn del producto software producido.
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Recordamos, que estas bases tedricas han sido explicadas en el Capitulo 4.1
(pdg. 137). Por tanto no procede recordarlas, pero si procede retomar el tercer
punto del anteproyecto para reflexionar sobre lo que estamos tratando de realizar

en este capitulo y en los sucesivos.

En el tercer punto dice, “Aplicar el formalismo DEVS a la descripcién de un

4

sistema de complejidad media...”. Bien para el cumplimiento de este punto,
consideramos que se debe realizar la demostracion, que el circuito se ha realizado
siguiendo los criterios del formalismo DEVS, lo cual queda garantizado al usar un
entorno de desarrollo que implementa dicho formalismo, como es PowerDEVS.

Esta implementacidn, y el correcto funcionamiento de nuestro desarrollo, hacen

suponer que el circuito implementado es correcto.

En el cuarto punto dice, “Aprender a manejar un entorno de simulacién para
DEVS, como puede ser PowerDEVS...”, este punto igual que el siguiente se puede

considerar alcanzado, con la terminacion correcta del PFC.

En el punto quinto nos dice “Aprender a describir circuitos de complejidad

)

media usando VHDL y sus banco de pruebas..” se considera validado en el
Capitulo 4, pues es necesario su cumplimiento para poder desarrollar con éxito

este PFC.

El punto sexto dice, “Validar el modelo DEVS comparando los resultados
obtenidos de su simulacion con la simulacién en PowerDEVS y la comparacién de
los resultados obtenidos, de simular el banco de pruebas y el circuito descritos en
VHDL”. Este objetivo, es el que se presenta en este capitulo. Con los resultados

obtenidos con la simulaciéon de programas equivalentes en ambos entornos, que
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por supuesto deben arrojar los mismos resultados independientemente del
entorno utilizado, pues el circuito a simular es el mismo. Entendemos que esto
gueda demostrado con la documentacién aportada y que sometemos a

consideracion del director del PFC y del tribunal.

En este capitulo, se va a desarrollar una breve descripcion del
funcionamiento basico, para la simulacién del entorno PowerDEVS, utilizado en el
desarrollo del presente PFC. Cabe destacar, que no se pretende en este capitulo,
hacer una descripcion exhaustiva del funcionamiento de dicho entorno de
simulacién, pues ya existen manuales y tutoriales que estdn reflejados en la
bibliografia del presente documento. Sino que mas bien lo que se pretende, es ser
una guia rapida, para que una persona que no haya tenido oportunidad de utilizar
dichos entornos, pueda realizar las simulaciones oportunas, para la comprobacién
del cumplimiento de los objetivos del PFC. Sin la necesidad de tener que recurrir a
los citados tutoriales, mucho mas completos sin duda, pero mas farragosos para el

objetivo tan simple que se persigue.

6.2 PROCEDIMIENTO DE SIMULACION EN POWERDEVS

Para poder hacer uso del entorno que se proporciona en el “CD” del PFC,
bastara solo con copiarlo en un directorio de nuestro disco duro que deseemos.
Una vez copiado, o bien se podra realizar un acceso directo o bien abrirlo
directamente pulsando dos veces sobre el archivo ejecutable “pdme” que se

encuentra en la ruta “PowerDEVS/bin”, tal y como se nos muestra en la Figura 6.1.
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M Buisqueds e el escritorio

\| Archivo. Edidon. Ver Favortos Hecramientas Ayuda
p Blisqueda E‘- Carpetas v @ Sincronizacion de carpetas:
SrDEVS|bin I

@ images B sclab
B0 Trctallgoc Installgnuplot
A&rchivo por Iotes M5-DOS Archivo por lotes MS-DOS
1KB 1KB
B Instaliscilab
Archivo por lotes M3-DOS % libgee_s_dw2-1.di
i 1K8 .
pd
% mingwm 10.dll ‘ EEPE ]
put Imagen PNE
N ad-
HOOIHN
_ goioT
pdme :  pdppt
100
OTUICH
: powerdeys
% Opdones de configuradidn DCoced dl
47.00
3K8
Qtui.dl Qtsvgd.di
47.0,0 : 4.7.00
- kel

Figura 6.1: Iniciar entorno PowerDEVS pasol

Tareas de archiva y carpeta

Wi Cambiar nombre & este archivo
& Mover este archiva

Copiar este archivo

0 Publicar este archivo en Web

@ Enviar este archivo por corren
electrinico
¥ Eliminar este archivo

Otros sitios

PowerDEVS
@ Mis documentos
ﬁ Documentos compartidos

§ mec

q Mis sitios de red

Tras lo cual se nos abrira el entorno, y aparecera la pantalla de “Scilab” si la
minimizamos nos aparecera la interface de PowerDEVS, que es la que se muestra

en la Figura 6.2.

M Buisqueda en el esciitorio

Figura 6.2: Iniciar entorno PowerDEVS paso 2

N
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Para abrir nuestro programa, procederemos pulsando sobre “File/ Open”,
pues si pulsamos directamente sobre los ultimos proyectos, utilizados recibiremos
un mensaje de error que no encuentra el archivo pues la ruta absoluta en que se
guardé el proyecto. Pues no tiene por qué coincidir, con la que tengamos en ese

momento. En la Figura 6.3 se muestra la forma correcta como cargar el proyecto.

Figura 6.3: Iniciar entorno PowerDEVS paso 3.

Deberemos situarnos sobre la carpeta “example” y seleccionar el archivo
“proyecto.pdm” tras lo cual, se nos presentara nuestro proyecto en pantalla,
estando ya dispuesto para nuestra manipulacién.

En la Figura 6.4 mostramos la seleccién del archivo que procedera a mostrar
en la interfaz nuestro proyecto. Recordar que los cédigos fuente de todos los
elementos que conforman el proyecto se encuentran en un mismo directorio con

dicho nombre, que podremos consultar en la ruta PowerDEVS\atomic\proyecto.
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B PowerDEVS
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WiFC simul.pdm
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[ & |

Figura 6.4: Cargar proyecto en el entorno

Cabe destacar, que cada uno de los casos de prueba que conforman el banco
de pruebas de nuestro proyecto, debe ser cargado en el elemento nombrado
como “memory” segln la que se cargue, se realizara la simulacién de un
subprograma en la CPU diferente. Los elementos que podemos cargar para la
correcta simulacion son, los denominados “memori”, seguidos de un numeral
como por ejemplo “memori5”. En el apartado correspondiente de esta memoria,
se reflejaran las correspondencia entre los nombres y lo que realiza dicho

subprograma.

Para cargar un nuevo subprograma deberemos seguir los siguientes pasos,
consistentes en editar el elemento “memory” tal y como se nos muestra en la

Figura 6.5.

Seleccionamos el elemento memory y con el botdn derecho seleccionamos

la opcidn Edit y en la pantalla.
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Figura 6.5: Edicién de un elemento

Tras lo cual pasaremos a cargar el elemento “memory” deseado, tal y como

se nos muestra en la Figura 6.6.
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Figura 6.6: Seleccidn de archivo para elemento

Seleccionaremos la carpeta adecuada (“proyecto” en nuestro caso) y el

elemento que queremos probar. En nuestro caso los archivos nombrados con
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“memori” seguidos de un numeral, posteriormente deberes pulsar sobre el botén

“Apply” y sobre “Ok” y quedara cargado el archivo que hemos seleccionado.

Cabe destacar, que este proceso, se puede realizar con cualquier elemento
grafico. En nuestro caso, cada archivo nombrado como “memori” representa cada
caso de prueba que podemos simular, no siendo necesario actuar sobre el resto

de elementos del programa para realizar una correcta simulacidn.

Si deseamos comprobar o modificar el cdédigo del archivo que hay cargado
sobre cada elemento, deberos pulsar con el botén derecho, sobre el elemento y

seleccionar la opcion "EditCode", como se nos muestra en la Figura 6.7

Power...

m"‘j fmpi= v“- ) Doz, “ R Prcits

| PowerDEVS - [lunes28 |

|2 "’@y@ 8] wos

d File Edit View Item Optons Smulation Debug Model Documentation Window Help

[PBOXEREIYQ0

|Library & L.
== pr
gﬁasicﬂeme... ‘ =t o
1 [P 1 =1
B Reghrray 4 L4
! : regsal d —| r — = |
= al ¥ resultado
= lLig] ;
B Comp e i
S i
o3
Opieg
Coupled i ¥ r
@ ;
» iy |
| progentd * [ o pas] reg{g@i ] -
Inport [ N 3¢ cut ctrl4x conydecimal
| ¥ =
Continuous S tl WA IEJ Copy Cirl+C o Disk1
EIRTAH - ¥ Paste Ct
Ty
Discrete ‘ AddrReg x Delete Del |
Triangulard —— Control
Hybrid ‘ Parameters
: I_, Fdit...
PetriNets ‘ ~ > Q ﬁtw |
—— = =
% To Diskd ntstriten >
| sinks ‘ memar ) Ready
jj Sources ‘ po
| luneszs
Vectors ‘ —@—|

Figura 6.7: Edicidn del cédigo del elemento seleccionado
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|2 MR # @ 2o

P4 PowerDEVS Atomic Editor - memori3 MEX]

File Tools

State variables and parameters Init | Tmeadvance | Internal transition | Externaltransiion | Output || Bxit |

[ . che stacdf] | Y02 = '
| [wva list parameters;
| | v&_start(parameters,t);
| vectoris a,b,c,d,5,9 | T % &t VAL AT
| double memoria [641[ |
|double Sigma;
ifur {(int 7
| for (int
|double vii6]: |memoriafl
Fh
#define INF 1leZ0 |
|memoria[0] {2] =1;
|memoria[0] [15] =1;
| memoria[1][10] =1;
| memoriaf2]{
| memoriaf2] [ 1;
memoriaf3] [11] =1
™
4 ¥

Figura 6.8: Pantalla de ediciéon y visualizacién de cédigo de elemento DEVS

En la Figura 6.8, se nos muestra la pantalla donde podremos comprobar
el codigo que vamos a ejecutar. Este se encuentra en la pestafia “Init” cargada

en la matriz nominada como “memoria”.

Como se explicd en el anterior capitulo, la matriz “memoria” almacena
en codigo maquina, las instrucciones que se cargaran durante la ejecucion del
subprograma en el elemento “Control”, por tanto seran los que se ejecute.
Entendemos, que la forma en que se almacena es un tanto confusa de seguir
para el lector, pues para el lector seria mas cémodo la definicion completa de
cada vector que implementa una instruccidn tal y como se nos muestra en la

Tabla 6.1.

Sin embargo, por comodidad nuestra y debido a la elevada cantidad de
posiciones de la matriz cuyo valor es “0”, nos ha resultado mas sencillo
inicializar la matriz con todos sus elementos al valor “0”, para posteriormente

declarar al valor “1”, en las posiciones correspondientes.

IA'E
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En la Figura 6.9 se nos muestra el primer paso para la simulacion del

proyecto tras pulsar sobre el iconoO.

Una vez pulsado sobre el botén “Play”, (recordemos que también se puede
realizar la simulacion mediante el menu general) se nos presentard la pantalla que
se muestra en la Figura 6.9, en la cual podemos elegir el tipo de simulacién y la
duracion de la misma. Una vez hecho esto, al realizar la simulacién, veremos que
en la parte de abajo del menu emergente, aparece un mensaje que indica que la

simulacion ha sido completada.
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Figura 6.9: Simulacion del proyecto DEVS pasol; parametros de simulacién

En nuestro caso (por haber elegido “To disk”), para poder acceder a los
resultados deberemos acceder a un archivo de tipo Excel, en el cual el programa

ha ido depositando los valores que ha obteniendo durante la simulacion.

232



VALIDACION DEL MODELO DEVS DEL CIRCUITO

En cada celda del documento Excel, aparecen un par de valores separados
por una coma, el primer valor es el tiempo de simulacién transcurrido, y el

segundo es el valor obtenido en la simulacién en ese instante.

La ruta para acceder a dicho archivo, es la indicada en la Figura 6.10
\PowerDEVS\output. Evidentemente la ruta absoluta cambiard segun hayamos
guardado la carpeta nombrada como PowerDEVS, no asi su ubicacién dentro de
dicha carpeta. Cabe destacar, que una vez abierto el archivo Excel, deberemos
proceder a cerrarlo antes de iniciar una nueva simulacién, de lo contrario el

programa lanzara un error, diciendo que no ha podido abrir dicho archivo.

En la Figura 6.10, también se aprecia la carpeta “plots”, en ella
encontraremos archivos de salida de tipo Excel, que son los resultados de
simulacién de circuitos, cuyo dispositivo de salida es el “Gnuplot”. Este elemento
nos muestra por pantalla un gréafico, éste se construye con los valores guardados
en dichos archivos en formato de par de valores (tiempo de simulacion, valor de
salida). Entendemos que las simulaciones que se realizan de esta forma, pueden
ser consultadas por tanto en ambos formatos, lo cual puede clarificar bastante los

graficos que obtenemos.

En nuestro caso, no hemos utilizado dicho dispositivo para nuestra salida,
por tanto esta informacion se afiade como un complemento mas del proyecto. El
archivo es igual al mostrado en la Figura 6.11 lo Unico que cambiara es el nombre
del archivo, pues en estos casos sera un numero de simulacidon que asignara el

entorno.
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Figura 6.10: Simulacion proyecto DEVS paso2; abrir archivo Excel de salida de datos

Y se nos mostrara un archivo similar al de la Figura 6.11.
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Figura 6.11: Simulacion proyecto DEVS paso 3; resultados obtenidos en formato “par
de valores”

Hasta aqui, se muestran los pasos basicos para realizar la simulacién de

nuestro proyecto. Evidentemente el entorno dispone de muchas mas
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funcionalidades, pero el objetivo que se persigue, es el de ser una guia rapida para

la simulacion sin mas pretensiones.

6.3 SIMULACION Y VALIDACION DEL BANCO DE PRUEBAS

Cabe destacar, que las diferencias en cuanto a la simulacién de cada
entorno, hace que los subprogramas del banco de pruebas no sean
completamente idénticos, linea de cdédigo a linea. En el caso de PowerDEVS, ha
sido necesaria la implementacion de una nueva instruccion, la cual se ha
justificado con anterioridad su necesidad, que hemos denominado “print”. Esta se
dedica, a mostrar por pantalla (mediante el archivo Excel en nuestro caso), los
datos que nosotros indiguemos, para de esta manera conseguir mayor claridad del

funcionamiento del cédigo que hemos implementado en PowerDEVS.

Esta instruccién, en el caso de ModelSim pierde su sentido, por la posibilidad
de seleccionar sefiales y saber en todo momento cudl es su valor. Esta
caracteristica hace innecesaria dicha instruccién, por tanto aun siendo programas
equivalente en cuanto a los resultados que deben arrojar, no son exactamente
iguales, al no necesitar de dicha instruccién; que en el caso de PowerDEVS, si he

utilizado, en aras de una mayor claridad en las simulaciones.

En la eleccidn del banco de pruebas se han establecido dos criterios, que he
considerado importantes, en pos de una facilidad de comprobacion de resultados.
Por tanto, hemos pretendido por una parte realizar subprogramas de prueba que
fueran por una parte claros y cortos (una cosa va en funcion de la otra) y que a su

vez abarcara la mayoria, si no todos, los tipos de instrucciones que se ha
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implementado, no todos a la vez, sino en el cédmputo total de todos los

subprogramas que componen la bateria de pruebas.

Nos parece importante resaltar qué se entiende, o a qué nos referimos como
subprograma. Nos ha parecido que la mejor manera de probar un software que
imita el comportamiento de una CPU conectada a una memoria (objetivo
fundamental del presente proyecto), seria la ejecucion en el ambito de este
software, de un subprograma escrito en cédigo maquina, puesto que nuestro
objetivo es probar el funcionamiento del software que da soporte a la simulacién
de dicha CPU. Por tanto, como subprograma para este caso en concreto, es el
programa escrito en cédigo maquina, que es el que va a ser interpretado dentro
de la simulacién del software creado a tal efecto. Quiza la eleccion de la palabra
no sea del todo afortunada, pero nos parece que mediante la explicacién que
hemos proporcionado, asi como de los casos a los que me voy a referir en
adelante, dejaran claro el concepto de la misma, asi como su funcion dentro del

banco de pruebas.

Como hemos comentado con anterioridad, los subprogramas que vamos a
probar dentro de cada simulacién del software del proyecto (banco de pruebas).
No son idénticos linea a linea si se formulan para PowerDEVS como si son
formulados para su ejecucién en VHDL. Estas pequefias diferencias (aunque ya las
he explicado con anterioridad volveremos en cada caso sobre ellas). También se
manifiestan a su vez, en la forma de presentacion de los resultados, que no
resultaran relevantes en absoluto, una vez sean explicadas, para comprobar la

correcta validez de los resultados.
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Como metodologia de prueba, para seguir un mismo procedimiento para
todos los casos de prueba. Comenzaremos al inicio de cada caso de prueba, con
una tabla que mostrara el cédigo maquina que se va a probar. En dicha tabla, se
podra observar el cédigo binario de cada instruccidn y a su vez su correspondiente
traslacién a una instruccion de “Ensamblador”. A continuacion, al finalizar la tabla,
se presentarda en pseudocddigo (mas bien cddigo C incompleto), el cédigo
equivalente, que implementa lo que realmente se espera de la ejecucién del
programa. Aunque seguramente, en un compilador comercial no se obtendria un
programa idéntico (codigo maquina) a nuestro subprograma, si serian

equivalentes en cuanto a los resultados de su ejecucion.

Con posterioridad presentaremos los resultados de la ejecucion del mismo,
en PowerDEVS. Nos parece importante resaltar, que la validacion de los resultados
que obtengamos con la simulacién del banco de pruebas en el entorno
PowerDEVS, se validara su correccién por comparaciéon con los resultados
obtenidos en la simulacion del mismo banco de pruebas mediante ModelSim,
(recordemos se realizé en el Capitulo 4). Por tanto, indicaremos en cada caso de
prueba en qué seccién y figura se pueden comprobar el resultado correspondiente
de la simulacion ModelSim del banco de prueba equivalente. Con el objetivo, que
el lector pueda establecer la correspondencia de resultados de ambas
simulaciones. Estos valores obtenidos en ambas simulaciones, junto con los
resultados que esperamos de la ejecucién a mano (o implementando el cédigo en
cualquier lenguaje de programacion) del pseudocédigo correspondiente, que se
muestra a continuacidon de cada tabla, constituiran el proceso de validacion y

verificacion de resultados.
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Entendemos por tanto, que la correccion de los resultados de la
implementacion PowerDEVS queda demostrada por la comparacion de los
resultados de la simulacion mediante ModelSim y la ejecucion del pseudocddigo,
qgue deben arrojar los mismos resultados. De no ser asi, se pondria de manifiesto

el funcionamiento irregular de la implementacién.

Tras finalizar la ejecucion, de cada caso de prueba, mostraremos donde se
puede consultar el cédigo completo de este caso de prueba en PowerDEVS, por si
se desea verificar el mismo o realizar cambios para comprobar la veracidad de
dicha ejecucién. Por ejemplo proponemos al lector que se muestre interesado,
que cambie los valores de entrada del cddigo maquina y compruebe que los
resultados obtenidos, corresponden con la ejecucion del pseudocodigo

correspondiente, con los nuevos valores de entrada.

6.4 BANCO DE PRUEBAS “BUCLE WHILE Y ALTERNATIVA

IF/ELSE”

Este subprograma, realiza la ejecucidén de un bucle while y de una alternativa
if/else, junto con la operacion matematica resta. Presentamos a continuacion la

tabla con el cédigo maquina en Tabla 6.1.
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6 |7 |8 |9 |10 11 12 13 14 15 descripcion
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Loadl en reg 0--a=2;
1 0|0 |0 (|00 0 0 0 1 0 -2
2 0|0 |0 |0 |0 0 0 0 0 1 Loadl en reg 1-b=15;
3 0|0 |0 |0 |0 0 1 1 1 1 --15
4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 loadl en reg 2--c=7;
5 0|0 |0 |00 0 0 1 1 1 -7
6 0|0 |0 |0 |0 0 0 0 1 1 Loadl en reg 3-d=10;
7 0|0 |0 |00 0 1 1 0 0 --10
8 0|0 |0 |0 |0 1 1 0 1 0 Branchl reg2 reg3;
9 0|0 |0 |00 0 1 1 1 0 14
10 0|0 |0 |0 |0 0 1 0 0 0 Sub regl-regOb=b-a
11 0|0 |0 |0 |0 0 0 0 1 1 dec reg 3--C--;
12 0|0 |0 |0 |0 0 0 0 0 0 Branchl ;
13 0|0 |0 |0 |0 0 1 0 0 0 -8
14 00|00 |0 0 0 0 0 0 Print a
15 0|0 |0 |0 |0 0 0 0 0 1 Print b
16 0|0 |0 |00 0 0 0 1 0 Print ¢
17 0|0 |0 |0 |0 0 0 0 0 0 Branch not equal
18 0|0 |0]|O |0 1 0 0 1 1 Direccion de salto
19 0|0 |0 (|00 0 0 0 0 1 Print b
20 0|0 |0 |00 0 0 0 0 0 branchl
21 0|0 |0 |0 |0 1 0 1 0 0 Direccion de salto
22 0|0 |0 |0 |0 0 0 0 1 1 Printd
23 0|0 |0 |00 0 0 0 0 0 fin
Tabla 6.1: Tabla de instrucciones cédigo maquina subprograma y su equivalencia

pseudocodigo

En Cddigo 6.1 se nos muestra el subprograma equivalente al de la Tabla 6.1.

a=2;
b=15;
c=7;

d=10;
while (c<=d){
b-a;

c++;}

Print a;
Print b;
Print c;

If (a!=b){
print b;
lelse{
Print d;}
End;

Cadigo 6.1: Seudocddigo del caso de prueba bucle “while” y alternativa “if/else”

La ejecucion de dicho subprograma, que encontraremos en la ruta

E:\PowerDEVS\atomics\Proyecto\memori4.ccp con el nombre “memori4”, del cual

aportamos el cddigo escrito en la matriz de la memoria en Cddigo 6.2 y 6.3. Este

codigo se encuentra en la pestafia de “Init” por tanto esto se ejecutara siempre al

pri

ncipio de la ejecucién del archivo.
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Es facil comprobar con la tabla anterior, la correspondencia entre cédigos,

simplemente comprobando las posiciones en las que aparece un 1. Resaltar antes

de la ejecucion del programa en PowerDEVS, que la instruccion “print”, la hemos

afladido nosotros, para facilitar la presentacion de resultados en el caso de

PowerDEVS.

for (int j=0;j<64;j++)}{
for (int i=0;i<16;i++){
memorialj][i]=0;

B

/l'load en reg O
memoria[0][2]=1;
Il a=2
memoria[1][14]=1,
/l'load enreg 1
memoria[2][2]=1;
memoria[2][15]=1,;
/I b=15
memoria[3][12]=1;
memoria[3][13]=1;
memoria[3][14]=1,;
memoria[3][15]=1,;
/l'load en reg 2
memoria[4][2]=1;
memoria[4][14]=1,
Il c=7
memoria[5][13]=1;
memoria[5][14]=1,;
memoria[5][15]=1,;
/Nload en reg 3
memoria[6][2]=1;
memoria[6][14]=1;
memoria[6][15]=1;
// d=10
memoria[7][12]=1,;
memoria[7][14]=1,;
/I Branchl c d
memoria[8][2]=1;
memoria[8][3]=1;
memoria[8][11]=1,;
memoria[8][14]=1,;
memoria[8][15]=1,;
1114
memoria[9][12]=1,;
memoria[9][13]=1;
memoria[9][14]=1,
/ISub b-a
memoria[10][1]=1;
memoria[10][2]=1;
memoria[10][3]=1;
memoria[10][15]=1;
/linc d
memoria[11][2]=1;
memoria[11][3]=1,;
memoria[11][4]=1,
memoria[11][14]=1;
//Branchl
memoria[12][2]=1;
memoria[12][4]=1,
18

Cdédigo 6.2: Fragmento de cddigo de “memori4”, parte 1
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118
memoria[13][12]=1;

memoria[14][0]=1,;
memoria[14][1]=1,;
memoria[14][2]=1;

memoria[15][0]=1;
memoria[15][1]=1;
memoria[15][2]=1;
memoria[15][15]=1;

memoria[16][0]=1;
memoria[16][1]=1;
memoria[16][2]=1;
memoria[16][14]=1;
/IBRACNH NOT EQUAL
memoria[17][0]=1;
memoria[17][2]=0;
memoria[17][3]=1;
memoria[17][4]=1,;
memoria[17][12]=1;
memoria[17][15]=1;
/IDIRECCION DEL SALTO
memoria[18][11]=1;
memoria[18][13]=1;
memoria[18][14]=1;
/IPRINT
memoria[19][0]=1,;
memoria[19][1]=1,;
memoria[19][2]=1;
memoria[19][14]=0;
memoria[19][15]=1;
/IBRANCHI
memoria[20][2]=1;
memoria[20][4]=1;
/IDIRECCION
memoria[21][11]=1;
memoria[21][13]=1;
memoria[21][14]=1;
memoria[21][15]=1;

/IPRINT
memoria[22][0]=1,;
memoria[22][1]=1,;
memoria[22][2]=1,
memoria[22][14]=1;
memoria[22][15]=1,;
/I FIN

memoria[23][0]=1,;
memoria[23][1]=1;
memoria[23][2]=1;
memoria[23][4]=1,;

Cédigo 6.3: Fragmento de cddigo de “memori4”, parte 2

En la Figura 6.12, se nos muestran los resultados de la simulacién en

PowerDEVS. Recordar que en cada casilla el valor de la izquierda, corresponde al

tiempo de simulacién, mientras que el valor que aparece a la derecha de la coma

corresponde al valor de salida del circuito. Por tanto, vemos que se realiza la

inicializacion del circuito en el instante 0 y que el instante 199 la instruccion “print

a” (Tabla 6.1, fila 14) produce el valor 2; en el instante 205,5 la instruccién “print
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b” (Tabla 6.1, fila 15) produce el valor 7, en el instante 212 la instruccién “print ¢”
(Tabla 6.1, fila 16) produce el valor 11, y en el instante 230 la instruccién “print b”
(Tabla 6.1, fila 20) produce el valor 7. Recordemos que existe otra instruccién
“print d” (Tabla 6.1, fila 22), pero ésta no se ejecuta porque no procede la

alternativa “else” y por tanto no se ejecuta.
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Figura 6.12: Resultados ejecucion subprograma en PowerDEVS

Al inicio de este capitulo, hemos comentado la estructura que vamos a

seguir para la validacidn de la implementacién en “PowerDEVS”.

Debemos recordar que la simulacion del banco de pruebas de VHDL, han
sido realizadas y comprobadas en el Capitulo 4. En dicho capitulo se ha realizado la
simulacion ModelSim del banco de pruebas VHDL siguiendo los mismos criterios
gue hemos hecho con PowerDEVS, hasta este momento. Es decir, primero hemos
mostrado la tabla del cédigo maquina correspondiente al circuito, para a

continuacion mostrar el subprograma equivalente en pseudocddigo. A
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continuacion se muestra el cédigo que implementa dicho subprograma en VHDL,

para finalizar mostrando el resultado de la simulacion, de dicho banco de pruebas.

La comparacion de resultados podra establecerse con los resultados
obtenidos en la Seccién 4.7, Figura 4.13 y en los parrafos anexos a dicha figura,

gue es donde se explican los resultados de la simulacién ModelSim.

Como se aprecia en la Figura 4.13 (pag. 162), los valores obtenidos al final de
la ejecucidn, en los registros de 0 a 2, es idéntico a los mostrados en la imagen del
archivo de salida “out.exe”(Figura 6.12). Cabe explicar, que en la version
PowerDEVS aparece impreso el valor de b que es 7, en dos ocasiones, esto es
consecuencia del bucle if que nos dice: si al= b, print b. En el caso VHDL, se ha
afadido para comprobaciéon del else, la siguiente linea de cdédigo
("0101000000000001", - 12 or reg 0 reg 1) Cédigo 4.2 (pag. 145), cosa
gue no sucede a tenor de los resultados, pues la alternativa else no procede con
estos datos, recordemos que no se ha implementado la instruccidén “print” para el

circuito VHDL.

6.5 BANCO DE PRUEBAS “BUCLE INTERIOR A UN BUCLE”

En este caso, demostrado el funcionamiento del bucle y la alternativa if,
pasamos a presentar un caso de prueba, en la que se ejecuta un bucle “for” en el
interior de un bucle “while”. En la Tabla 6.1, se presenta explicado el cddigo
maquina que se va a ejecutar.

En Cdédigo 6.5 se muestra el pseudocddigo equivalente al cddigo maquina

gue se nos muestra en la Tabla 6.2, es decir la ejecucion de ambos cddigos debe
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de arrojar el mismo resultado. Esto se comprobara mediante la simple ejecucion
mental del pseudocddigo, pues se ha intentado realizar un banco de pruebas de

facil seguimiento.

516 |7 |89 |10 |11 |12 | 13 | 14 | 15 | descripcién
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Loadl en reg 0 -- a=2;
1 0|0 |0 |O|O|DO 0 0 0 1 0 --2
2 O[O0 |O0O]O|O|D 0 0 0 0 1 Loadl en reg 1 -b=15;
3 0|0 |O|O|O|DO 0 1 1 1 1 --15
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 loadl en reg 2--c=7;
5 0|0 |O0O|O|O|D 0 0 1 1 1 -7
6 O[O0 |O0O]|JO|O|DO 0 0 0 1 1 Loadl en reg 3--d=10;
7 0|0 |O0O|O|O|DO 0 1 1 0 0 --10
8 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 Loadl en reg 4--f=2;
9 0|0 |O|O|O|D 0 0 0 1 0 --2
10 O[O0 |O0O]|JO|O|DO 1 0 0 0 1 branchl si equal
11 0|0 |O|O|O|DO 1 1 0 0 0 24
12 0|0 |0 |O|O|D 0 0 0 1 1 d=d-a;
13 0|0 |O0O|O|O|D 0 0 1 0 1 loadl --f=0,
14 0|0 |O0O|O|O|D 0 0 0 0 0 0
15 0[O0 |0 ]O|O |1 0 1 1 0 0 Branchl if equal --(for
16 0|0 |O|O|O|DO 1 0 1 0 1 21
17 0|0 |0 |O|O|DO 0 0 0 1 1 Add 3 0--d=d+a;
18 0|0 |O0O|O|O|D 0 0 1 0 0 Inc 4--f++;
19 0|0 |0 |O|O|DO 0 0 0 0 0 branchl
20 0|0 |O|O|O|DO 0 1 1 1 1 15
21 0|0 |0 |O|O|D 0 0 0 1 0 Inc 2--c++;
22 0|0 |O0O|O|O|D 0 0 0 0 0 branchl
23 0|0 |0 |O|O|DO 0 1 0 1 0 10
24 0|0 |O|O|O|DO 0 0 0 1 1 Print d
25 0|0 |O0O|O|O|DO 0 0 0 0 0 End.
26 0|0 |O|O|O|D 0 0 0 0 0
27
28

Tabla 6.2: Tabla de instrucciones cédigo maquina subprograma y su equivalencia
pseudocodigo

Programa equivalente en lenguaje de alto nivel .
a=2;

b=15;

c=7;

d=10;

while (c!=d){

d=d-a;

for (f=0; f<2;i++){

d=d+a;}

CtHt;
}

Print d;
End;

Cadigo 6.4: pseudocddigo “Bucle interior a un bucle”

El cddigo del subprograma a ejecutar en nuestro circuito, en nuestro caso se
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encuentra en E:\PowerDEVS\atomics\Proyecto\memori5.cpp. Como hemos
comentado con anterioridad al respecto de la instruccidon “print”, aplica en los

cuatro casos de prueba.

for (int j=0;j<64;j++){
for (int i=0;i<16;i++){
memorialj][i]=0;

B

/l'load enreg O
memoria[0][2]=1;

Il a=2
memoria[1][14]=1,;
/lload enreg 1
memoria[2][2]=1;
memoria[2][15]=1;
// b=15
memoria[3][12]=1;
memoria[3][13]=1;
memoria[3][14]=1;
memoria[3][15]=1;
/l'load en reg 2
memoria[4][2]=1;
memoria[4][14]=1,;
Il c=7
memoria[5][13]=1;
memoria[5][14]=1;
memoria[5][15]=1;
/Nload en reg 3
/Nload en reg 3
memoria[6][2]=1;
memoria[6][14]=1;
memoria[6][15]=1;
// d=10
memoria[7][12]=1;
memoria[7][14]=1;
/Nload en reg 4
memoria[8][2]=1;
memoria[8][13]=1;
112
memoria[9][14]=1,;
/lbranchl reg 2---1
memoria[10][0]=1;
memoria[10][2]=1;
memoria[10][3]=1;
memoria[10][4]=1;
memoria[10][11]=1;
memoria[10][15]=1;
1124
memoria[11][11]=1;
memoria[11][12]=1;
I d=d-a;
memoria[12][1]=1;
memoria[12][2]=1;
memoria[12][3]=1;
memoria[12][14]=1;
memoria[12][15]=1;
/' loadl
memoria[13][2]=1;
memoria[13][13]=1;
memoria[13][15]=1;
110

/Ibranchl if equal
memoria[15][0]=1;
memoria[15][2]=1;
memoria[15][3]=1;
memoria[15][4]=1;
memoria[15][10]=1;
memoria[15][12]=1;
memorial151[131=1;

Cadigo 6.5: Fragmento de cddigo del archivo “memori5” (parte 1)
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121
memoria[16][11]=1;
memoria[16][13]=1;
memoria[16][15]=1;
/lprintd
memoria[17][1]=1;
memoria[17][2]=1;
memoria[17][4]=1,;
memoria[17][14]=1;
memoria[17][15]=1;
Iff++
memoria[18][2]=1;
memoria[18][3]=1;
memoria[18][4]=1;
memoria[18][13]=1;
memoria[18][15]=1;
/lbranchl
memoria[19][2]=1;
memoria[19][4]=1;
1115
memoria[20][12]=1;
memoria[20][13]=1;
memoria[20][14]=1;
memoria[20][15]=1;
/finc c
memoria[21][2]=1;
memoria[21][3]=1;
memoria[21][4]=1;
memoria[21][14]=1;
/lbranchl
memoria[22][2]=1;
memoria[22][4]=1;
/110
memoria[23][12]=1;
/ printd
memoria[24][0]=1;
memoria[24][1]=1;
memoria[24][2]=1;
memoria[24][14]=1;
memoria[24][15]=1;
/lend
memoria[25][0]=1;
memoria[25][1]=1;
memoria[25][2]=1;
memoria[25][3]=1;
memoria[25][5]=1;}

Cadigo 6.6: Fragmento de cddigo del archivo “memori5” (parte 2)

Como vemos en Cédigo 6.5 y 6.6, la disposicion de la memoria es igual que
en el caso anterior y que el resto de las implementaciones del banco de prueba. La
disposicion de la memoria es la misma en todos los casos (solo se implementan las

posiciones de valor “1”) y por tanto no procede mayor explicacion.

Los resultados obtenidos de la ejecucion del archivo, se encuentran en la
ruta donde tengamos instalado PowerDEVS, raiz..\PowerDEVS\output y que se

muestran en la Figura 6.13. En la fila 3 se muestra el valor del tiempo de
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simulacion 1179,5 y el valor de salida “26” corresponde con la instruccién “print d”

Tabla 6.2 linea 24.
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Figura 6.13: Resultados ejecucidon subprograma en PowerDEVS

La ejecucion del subprograma equivalente en VHDL que encontraremos en la
Seccion 4.7 Figura 4.14 (pag. 163) arroja los mismos resultados tal y como se

explica en los parrafos anexos a dicha figura.

Como se puede apreciar en la Figura 4.14, el resultado se encuentra en el
registro n2 3 y arroja un valor 26, que es el resultado obtenido en la simulacién en

PowerDEVS.

Por tanto ambos resultados son iguales y concuerdan con la ejecucién a

mano del cédigo mostrado en Codigo 6.4.
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6.6 BANCO DE PRUEBAS “COPIAR DE MEMORIA A

MEMORIA”

En este caso de prueba, vamos a realizar la copia de una parte de la memoria

en otra parte de la memoria.

Este subprograma estd descrito en el texto base, aunque aqui se presenta
con algunas diferencias. En nuestro caso las posiciones de memoria no se pueden
comprobar directamente como en el caso de ModelSim y por tanto hemos
afadido varias instrucciones, cuya funcién es imprimir el valor existente de las

posiciones que se supone, se han acabado de copiar.

En ambos casos, tanto en el banco de pruebas de VHDL como en el de
PowerDEVS, lo que se realiza es la copia de un sector de datos de la memoria, en

otro sector de la memoria.

Para demostrar que se ha realizado la copia, en el caso PowerDEVS,
procedemos una vez copiados en el nuevo sector de la memoria a imprimir el
valor que se ha almacenado en la nueva posicion de memoria, aprovechando el
bucle de copia (lineas 10 y 13 de la Tabla 6.3). Presentamos a continuacion el

codigo objeto que se ejecuta en el subprograma.
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s

5167 |8|9|10|11 )12 | 13 | 14 | 15 | descripcién
0 0O({0jO0OjO0O|O0]|O0O 0 0 0 0 1 Loadl --a=32;
1 o(0joOoOjO0O|O]|0O 0 0 0 1 0 32
2 oj0jojo|O0]0O 0 0 0 1 0 Load| 2-- b=16;
3 oj0jojojO0]0O 1 0 0 0 0 16
4 0O({0jO0OjO0O|O0O]|O0O 0 0 1 1 0 Load| 6-- c=36;
5 oO({0|O0O|O0O|O]|1 0 0 1 0 0 36
6 oj0jojo|O0]0O 1 0 1 0 0 Load 2 -4,
7 oj0jojo|0O0]|1 0 0 0 0 1 Store 4 1
8 0O({0jO0OjO0O|O0O]|O 1 0 1 1 0 BGT 2 6
9 0O({0|JO0OjO|O0]|1 1 1 0 0 0 56
10 oj0jJojo|O0O]0O 0 1 1 0 1 Load 1-5
11 oj0jojo|O0]0O 0 0 0 1 0 Inc 2 --b++;
12 ojo0jojojO0]o0O 0 0 0 0 1 Inc 1--a++;
13 0O({0jO0OjO0O|O0O]|O0O 0 0 1 0 1 Print 5
14 o(0|jOjO0O|O]|0O 0 0 0 0 0 Branch
15 oj0jJojo|O0O]0O 0 0 1 1 0 6
16 oj0jojo|O0]o0O 0 0 0 0 1 ELEMENTOS A COPIA
17 0O({0jO0OjO0O|O0]|O0O 0 0 0 1 0 “
18 o(0|jO0OjO0O|O]|0O 0 0 0 1 1 “
19 oj0jojo|O0]0O 0 0 1 0 0 “
20 oj0jJojo|O0O]0O 0 0 1 0 1 “
21 0O({0jO0OjO0O|O0O]|O 0 0 1 1 0 “
22 0O({0jO0OjO0O|O0O]|0O 0 0 1 1 1 “
23 o(0|jOjO0O|O]|0O 0 1 0 0 0 “
24 oj0jojo|O0O]0O 0 1 0 0 1 “
25 oj0ojojojO0]|o0 0 1 0 1 0 “
26 0O({0jO0OjO0O|O0]|O0O 0 1 0 1 1 “
27 o(0joOoOjO0O|O]|0O 0 1 1 0 0 “
28 oj0jojo|O0O]0O 0 1 1 0 1 “
29 oj0jojojO0]|o0O 0 1 1 1 0 “
30 0O({0jO0OjO0O|O0]|O 0 1 1 1 1 “
31 0Oj(0jO0OjO|O0O]|O0O 0 0 0 0 0 “

e (0}

Tabla 6.3: Tabla donde se presenta el cddig

subprograma

[N

m

quina que se ejecuta en el

PROGRAMA QUE COPIA DE UNA POSICION DE MEMORIA A OTRA.

a=32;

b =16;

c=36;

while ( c>b){
Load b, d; // (1)
Store d, a;// (2)
Load a, f;// (1)
at++;

b++;

print f;}

Cédigo 6.7: pseudocddigo “Copiar memoria a memoria”

En Cddigo 6.7 se nos muestra el pseudocddigo en lenguaje de alto nivel, que

corresponderia al codigo objeto que se presenta en Tabla 6.3. Entendemos que
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debemos explicar las instrucciones marcadas como (1) y (2). No es habitual que los
lenguajes de alto nivel indiquen en qué posiciones de memoria principal se debe
guardar los datos, esto se hace en el cddigo objeto con direcciones relativas y el
sistema operativo, es el que dird en qué posicién guarda esos datos en la memoria

principal.

Por tanto no tenemos instrucciones de alto nivel que especifiquen esas
direcciones, con lo cual, nosotros hemos optado por utilizar las instrucciones de
ensamblador que realizaran esas funciones entre la memoria principal y el banco

de registros, para la especificacion del pseudocédigo.

El cdodigo que ejecuta este supuesto, es el que encuentra en la ruta
E:\PowerDEVS\atomics\Proyecto\memori3.cpp, donde encontraremos el cddigo
completo. Limitandonos a continuacién a presentar en Cdédigo 6.8 y 6.9, la
estructura de la memoria, con la implementacion del cédigo propuesto en la tabla

anterior.

En este caso, no es posible visualizar el valor de las posiciones de la matriz
de memoria, cosa que si sucede en el caso de ModelSim, en que tenemos a
nuestra disposicidn el valor que van tomando todas las variables en el instante que

deseemos.

Como hemos indicado anteriormente aprovechamos el bucle de copia para
volver a cargar el ultimo valor copiado en la memoria, en el registro n? 5 de
“Regarray”, de donde realizamos la impresidon en el registro de salida con la

instruccion print.
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for (int j=0;j<64;j++)X{
for (int i=0;i<16;i++){
memorialj][i]=0;

B

/Noadl| 1
memoria[0][2] =1;
memoria[0][15] =1;
1132
memoria[1][10] =1,
/Noad| 2
memoria[2][2] =1;
memoria[2][14] =1,
1116
memoria[3][11] =1;
/Nload 6
memoria[4][2] =1;
memoria[4][13] =1,
memoria[4][14] =1,
1136

memoria[5][10] =1;
memoria[5][13] =1;
/lload

memoria[6][4] =1;
memoria[6][11] =1;
memoria[6][13] =1;
/Istore
memoria[7][3] =1;
memoria[7][10] =1,
memoria[7][15] =1;
Ilbgt

Ilbgt

memoria[8][2] =1;
memoria[8][3] =1;
memoria[8][11] =1,
memoria[8][13] =1;
memoria[8][14] =1,
1

memoria[9][10] =1,
memoria[9][11] =1,
memoria[9][12] =1,
/lload
memoria[10][4] =1,
memoria[10][12] =1;
memoria[10][13] =1;
memoria[10][15] =1;
Ilinc

memoria[11][2] =1,
memoria[11][3] =1,
memoria[11][4] =1,
memoria[11][14] =1;
/linc

memoria[12][2] =1,
memoria[12][3] =1,
memoria[12][4] =1,
memoria[12][15] =1;
[lprint
memoria[13][0] =1,
memoria[13][1] =1;
memoria[13][2] =1;
memoria[13][13] =1;
memoria[13][15] =1;
/I branch
memoria[14][2] =1,
memoria[14][4] =1,
116

memoria[15][13] =1;
memoria[15][14] =1;

Cadigo 6.8: Fragmento de cddigo de “memori3.cpp”, parte 1
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/lelementos a copiar
memoria[16][15] =1;
memoria[17][14] =1;
memoria[18][14] =1;
memoria[18][15] =1;
memoria[19][13] =1;
memoria[20][13] =1;
memoria[20][15] =1;
memoria[21][13] =1;
memoria[21][14] =1;
memoria[22][13] =1;
memoria[22][14] =1;
memoria[22][15] =1;
memoria[23][12] =1;
memoria[24][12] =1;
memoria[24][15] =1;
memoria[25][12] =1;
memoria[25][14] =1;
memoria[26][12] =1;
memoria[26][14] =1;
memoria[26][15] =1;
memoria[27][12] =1;
memoria[27][13] =1;
memoria[28][12] =1;
memoria[28][13] =1;
memoria[28][15] =1;
memoria[29][12] =1;
memoria[29][13] =1;
memoria[29][14] =1;
memoria[30][12] =1;
memoria[30][13] =1;
memoria[30][14] =1;
memoria[30][15] =1;
}

Cédigo 6.9: Fragmento de cddigo de “memori3.cpp”, parte 2
La ejecucion del archivo, que también podremos encontrar en el Anexo B

como “memori3”, arroja los resultados que se muestran en Figura 6.4. Como
podemos apreciar lo que hacemos es imprimir los valores copiados en las nuevas

posiciones de memoria.
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Figura 6.14: Imagen de resultados ejecucién subprograma en PowerDEVS
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En la ejecucion del programa en ModelSim, cuyo cddigo presenta las
discrepancias explicadas con anterioridad. Las instrucciones de las posiciones 10 y
13 de la Tabla 6.3, no se han implementado pues no son necesarias en absoluto
por la particularidad del entorno ModelSim tal y como hemos comentado
anterioridad. Pues podemos consultar el valor, que contienen las posiciones de

memoria.

Por tanto los resultados que aparecen en la Figura 6.14 son los datos que se
han copiado a otra posicion de la memoria, pero aprovechando el bucle de copia.
Una vez un dato se ha copiado en su nueva posicion de memoria este dato se
vuelve a cargar en el registro 5 (linea 10 de Tabla 6.3) y se procede a imprimirlo

(linea 13 de la Tabla 6.3).

Para la comparacién de resultados, con la ejecucién del mismo banco de
pruebas en VHDL. Los resultados obtenidos de la simulacidn del programa
equivalente (archivo “mem.vhd” arquitectura “copiarmem”) para VHDL, se
presentan, en varias imagenes el valor de las posiciones de memoria al inicio del
subprograma Figura 4.15 (pag. 164), como comprobacién de que no se encuentran
escritas, es decir con todo sus valores a cero. Con posterioridad a la ejecucion del
codigo, presentaremos el valor de las mismas posiciones, con los valores finales
después de la ejecucion del mismo, Figuras 4.16, y 4.17 (pag. 165). Inicialmente las

posiciones de memoria referidas estaban a 0.

Al final de la ejecucidn del subprograma, se obtienen los valores que se

deseaban copiar en dichas posiciones.
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6.7 BANCO DE PRUEBAS “OPERACIONES MATEMATICAS”

En este caso de prueba, se va a realizar la prueba de todas las operaciones
matematicas y logicas que se han implementado, como demostracién del correcto

funcionamiento de las instrucciones, que actian sobre la ALU.

Se presenta a continuacién en Tabla 6.4, el cddigo maquina del subprograma

a ejecutar, con su correspondiente traslacidon a ensamblador.

5|16 |7 |8 |9 |10 11 12 13 14 | 15 | descripcién
0 0]J]O0O|O|O|O|DO 0 0 0 0 0 Loadl reg 0 —a=178
1 0j]o o0 |1 |0 |1 1 0 0 1 0 --178
2 0|0 |O|O|O|DO 0 0 0 0 1 Loadl reg 1 —b=409
3 0|0 |1 |1 |00 1 1 0 0 1 --409
4 0|0 |O]|]OJ|O|DO 0 0 0 1 0 Move regOareg 2
5 0jJ]oj|Jo|O|O|DO 0 1 0 1 0 add 2 1--c=b+a;
6 0OjJ]oj|Jo|O|O|DO 0 0 0 1 0 Print c;
7 0|0 |O|O|O|DO 0 0 0 1 0 Move regOareg 2
8 0|0 |O]|]OJ|O|DO 0 1 0 1 0 and21--czaandb
9 0|0 |0 |O|O|DO 0 0 0 1 0 Print c;
10 0|0 |0 |0 |O |0 0 0 0 1 0 Move reg0areg?2
11 0|0 |0 |0 ]|O|DO 0 1 0 1 0 or21--c=aorb;
12 0|0 |O]|]OJ|O|DO 0 0 0 1 0 Print c;
13 0|0 |0 |O0O]|O|DO 0 0 0 1 0 Move regOareg?2
14 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 Xor 2 1--c=axorb;
15 0jJ]oj|Jo|O|O|DO 0 0 0 1 0 Print c;
16 0|0 |O]|]O|O|DO 0 0 0 1 0 Move reg 0 a 2- c=a
17 0|0 |O]|]OJ|O|DO 0 0 0 1 0 Shift left c--c<<
18 0|0 |0 |O|O|DO 0 0 0 1 0 Print c;
19 0|0 |0 |0 |O |0 0 0 0 1 0 Move reg0a2c=a
20 0|0 |O|O|O|DO 0 1 0 1 0 Shift right c--c>>
21 0|0 |O]|]O|O|DO 0 0 0 1 0 Print c;
22 0|0 |0 |O0O]|O|DO 0 0 0 1 0 Move regOareg?2
23 0ojJ]oj|Jo|O|O|DO 0 1 0 1 0 Sub 21 -- c=b-a;
24 0|0 |O|O|O|DO 0 0 0 1 0 Print c;
25 0|0 |O]|]OJ|O|DO 0 0 0 0 0 END
26 0|0 |O]|]O|O|DO 0 0 0 0 0
27
28

Tabla 6.4: Tabla de instrucciones cddigo maquina subprograma y su equivalencia
pseudocddigo

A continuacion en Cddigo 6.11 mostramos el pseudocddigo que
corresponderia al codigo maquina de la Tabla 6.4. Como se puede apreciar, éste
consiste en la ejecucidén de una operacion matematica o logica y la impresién del

resultado de la misma.
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Esto se hace con todas las instrucciones implementadas en la ALU y en el

registro de desplazamiento.

OPERACIONES MATEMATICAS
a=178;
b=409;
c=a+b;
print ¢;
c=aandb;
printc;
c=aorb;
print ¢c;
c=axorb;
printc;
c=b-a;
printc;
c=a>>;
print ¢;
c=<<a;
printc;
end;

Cédigo 6.10: Seudocddigo de “operaciones matematicas”
El cdédigo de este subprograma, lo encontraremos en la ruta

E:\PowerDEVS\atomics\Proyecto\memori6.ccp. En Cddigo 6.12, 6.13 y 6.14, se
presenta extractado, el contenido de las posiciones de la memoria donde se
incluye el subprograma, pues el resto del archivo es igual en todos los casos de
prueba y la parte mas importante es por tanto, el contenido de la matriz que

constituye la memoria.

for (int j=0;j<64;j++){
for (int i=0;i<16;i++){
memoriafj][i]=0;

b3

/l'load enreg O
memoria[0][2]=1;

Il a=178
memoria[1][8]=1;
memoria[1][10]=1;
memoria[1][11]=1;
memoria[1][14]=1,;
/lload enreg 1
memoria[2][2]=1;
memoria[2][15]=1;

// b=409
memoria[3][7]=1;
memoria[3][8]=1;
memoria[3][11]=1;
memoria[3][12]=1;
memoria[3][15]=1;

/I move reg O areg 2
memoria[4][3]=1;
memoria[4][4]=1;
memoria[4][14]=1,;

/l c=b+a

Cdédigo 6.11: Fragmento de cddigo “memori6” (parte 1)
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/l c=b+a
memoria[5][1]=1;
memoria[5][2]=1;
memoria[5][4]=1;
memoria[5][12]=1;
memoria[5][14]=1,;
/lprint ¢
memoria[6][0]=1;
memoria[6][1]=1;
memoria[6][2]=1;
memoria[6][14]=1,;
/I move reg 0 areg 2
memoria[7][3]=1;
memoria[7][4]=1;
memoria[7][14]=1,;
/I c=aandb;
memoria[8][1]=1;
memoria[8][4]=1;
memoria[8][12]=1,;
memoria[8][14]=1,
Ilprint ¢
memoria[9][0]=1;
memoria[9][1]=1;
memoria[9][2]=1;
memoria[9][14]=1,;
/I move reg 0 areg 2
memoria[10][3]=1;
memoria[10][4]=1,;
memoria[10][14]=1;
/I c=ao0rb;
memoria[11][1]=1,;
memoria[11][3]=1;
memoria[11][12]=1;
memoria[11][14]=1;
/lprint ¢
memoria[12][0]=1,;
memoria[12][1]=1;
memoria[12][2]=1;
memoria[12][14]=1;
/I move reg 0 areg 2
memoria[13][3]=1;
memoria[13][4]=1;
memoria[13][14]=1,;
/I c=axor b;
memoria[14][1]=1,;
memoria[14][3]=1;
memoria[14][4]=1,;
memoria[14][12]=1;
memoria[14][14]=1;
Ilprint ¢
memoria[15][0]=1;
memoria[15][1]=1,;
memoria[15][2]=1,;
memoria[15][14]=1,;
/I move reg O areg 2
memoria[16][3]=1;
memoria[16][4]=1,;
memoria[16][14]=1,;
I c= shift left a;
memoria[17][0]=1,;
memoria[17][1]=1,;
memoria[17][3]=1;
memoria[17][14]=1,;
/lprint ¢
memoria[18][0]=1,;
memoria[18][1]=1,;
memoria[18][2]=1;
memoria[18][14]=1,;
/I move reg O areg 2
memoria[19][3]=1,;
memoria[19][4]=1;
memoria[19][14]=1,
/I c= shift riaht a:

Cadigo 6.12: Fragmento de cédigo “memori6” (parte 2)
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/Il c= shift right a;
memoria[20][0]=1;
memoria[20][1]=1;
memoria[20][3]=1;
memoria[20][4]=1;
memoria[20][14]=1;
/lprint ¢
memoria[21][0]=1;
memoria[21][1]=1;
memoria[21][2]=1;
memoria[21][14]=1;
/I move reg O areg 2
memoria[22][3]=1;
memoria[22][4]=1;
memoria[22][12]=1;
memoria[22][14]=1;
Il c=b-a;
memoria[23][1]=1;
memoria[23][2]=1;
memoria[23][3]=1;
memoria[23][14]=1;
/lprint ¢
memoria[24][0]=1;
memoria[24][1]=1;
memoria[24][2]=1;
memoria[24][14]=1;
/lend
memoria[25][0]=1;
memoria[25][1]=1;
memoria[25][2]=1;
memoria[25][3]=1;
memoria[25][4]=1;
}

Cadigo 6.13: Fragmento del archivo “memori6” (parte 3)

En este caso, pretendemos probar el funcionamiento de las instrucciones

gue trabajan sobre operaciones de la ALU. Se presentan funcionando todas en un

mismo programa, con instrucciones que son todas del mismo tipo. Recordamos

que en los programas anteriores ya se han realizado operaciones de suma, resta e

incremento en unidn de otras operaciones de carga de registro, copia etc. El

objetivo, entendemos queda cubierto con las principales operaciones de la ALU,

pues estas instrucciones son todas iguales en cuanto su ejecucion (solo difieren las

unarias de las binarias). Siendo su diferencia principal, la operacién que realizan.

En este caso no es relevante, pues la ALU, funciona mediante conversion a decimal

y realiza las operaciones con operaciones en codigo c.

La ejecucion del archivo que podemos encontrar en el anexo con el nombre

“memori6” arroja los resultados que se muestran en Figura 6.15.
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Figura 6.15: Imagen de los resultados ejecucion subprograma en PowerDEVS

Entendemos que estos resultados no requieren de muchos comentarios,
pues la comprobacién de su correccidn, podria realizarse simplemente calculadora
en mano. En este caso seguiremos el procedimiento habitual que consiste en
comparar estos resultados, con los que obtenemos en la simulacion mediante
ModelSim, entendiendo de esta manera que si ambos son conformes en valor, el

circuito se comporta de manera correcta.

Los resultados que obtenemos al realizar la simulacidon del subprograma
equivalente, que se encuentra en el archivo “mem.vhd” y en la arquitectura
“operbasicas”, los encontraremos en la Figuras 4.18 a 4.24 (pags. de 166 a 170) en
la Seccién 4.7. Recordamos que realizamos la simulacién en decimal, para realizar
la comparacién con los resultados obtenidos mediante PowerDEVS, (datos
decimales). En los parrafos anexos a dichas figuras, encontraremos la explicaciéon

de los resultados.
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El resultado, en este caso de la suma, corresponde con el valor 587 Figura
4.18, que como observamos es el valor obtenido en la casilla 3 del archivo

“output” (Figura 6.15), continuamos mostrando los resultados de cada operacion.

En la Figura 4.19, se nos muestra en el registro n2 2 el resultado que
corresponde con la operacién “AND” que arroja el resultado “144”, corresponde

con casilla n2 4 de Figura 6.15.

El resultado obtenido para la operacion “OR”, es el valor 443 Figura 4.20,

gue es el valor obtenido en la casilla 5 del archivo “output” Figura 6.15

El siguiente resultado corresponde con la operacion “XOR”, que arroja el
siguiente resultado que se nos muestra en la Figura 4.21 registro n? 2 y que tiene
el valor “299” El resultado obtenido, se corresponde con el valor obtenido en la

casilla 6 del archivo “output” Figura 6.15.

La siguiente operacidn, que vamos a analizar es “shifleft” (desplazamiento a
izquierda), que arroja el resultado que se nos muestra en la Figura 4.22, registro n2
2.El resultado que obtenemos es el valor 356 que coincide con el valor obtenido

en la casilla n2 7 del archivo “output”, Figura 6.15.

La siguiente operacion, es la denominada “SHR” (desplazamiento a derecha)
que arroja el resultado que se nos muestra en la Figura 4.23, registro n2 2. El valor
obtenido corresponde con el valor 89, que es coincidente con el valor obtenido en

la casilla 8 del archivo “output” Figura 6.15.

Por ultimo, presentamos el resultado obtenido en la operacion “resta” que

arroja el resultado que se muestra en la Figura 4.24 registro n2 1.El valor obtenido
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corresponde con el valor 231 que coincide con el valor obtenido en la casilla n2 9

del archivo “output” Figura 6.15.

6.4 CONCLUSIONES

Como se puede comprobar del resultado de las pruebas de validacidn, éstas
arrojan los mismos resultados, en la ejecucidon de los banco de pruebas de ambos
entornos (PowerDEVS y ModelSim). Esto en si mismo no constituye ninguna
prueba de nada, pues es obvio, que se podrian inducir los resultados para que asi
resultase. De otra manera se puede realizar la ejecucion a mano del codigo

correspondiente y anticipar los resultados esperados.

Tenemos por tanto que resaltar, que las pruebas de validacién se
corresponden con los resultados esperados de la ejecucion del cédigo de alto nivel
de los subprogramas. Con lo cual se establece una primera prueba de validacion
de los resultados obtenidos; esta validacidn, podria ser que hiciese superflua, el
volver a realizar una validacién con los resultados obtenido en el validacion con
coédigo VHDL, pero a nuestro entender constituyen las “patas de una misma
mesa”, es decir no son redundantes. Pues la ejecucion del cédigo a mano, no

implica ninguna comparacion, solo la validez de los resultados.

Los resultados de la comparacién de las distintas ejecuciones del “banco de
pruebas” segun su implementacion, si permiten una comparacién de los mismos,
gue aungque deben arrojar resultados iguales, si permiten establecer diferencias en

cuanto, a la sencillez de la presentacién de resultados, facilidad de las pruebas,
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cronologia de los mismo, etc. y es lo que al fin y al cabo permitira en el siguiente

capitulo el establecer comparaciones y por tanto dreas de mejora.

La validez de los resultado tal y como se ha explicado con anterioridad,
gueda un tanto establecida, porque los resultados sean coherentes con la
ejecucion a mano de los distintos subprogramas, y con el hecho que en la
ejecucion del banco de pruebas en cédigos diferentes (VHDL, C++) los resultados

concuerdan a su vez, con las distintas ejecuciones del mismo subprograma.

La implementacion PowerDEVS del circuito, con la simulacion del “banco de
pruebas”, constituyen la prueba de la validez del circuito definido mediante el
formalismo DEVS, que por otra parte no es mas, que otra férmula para definir
implementaciones de circuitos reales, que como se ha demostrado, se pueden
definir de distintas maneras, siendo todas correctas en su formulacién, si bien

presentan caracteristicas diferentes en cuanto a sencillez, idoneidad, facilidad, etc.
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7

PLANIFICACION Y COSTES DEL PROYECTO

7.1 PLANIFICACION

En esta seccidn, trataremos de mostrar la planificacion seguida en el
proyecto, asi como el desarrollo del mismo, mostrando sus discrepancias y
explicando en la medida de lo posible las divergencias de la planificacion, al

desarrollo final seguido.

Entendemos que el caracter académico del presente PFC, asi como la escasa
disponibilidad de medios humanos (caracter unipersonal del PFC), condiciona en
gran manera, tanto la planificaciéon del mismo, asi como el cumplimiento de los
hitos de la planificacion. Esta caracteristica, aunque dificulta en gran manera la
planificacion y cumplimiento de la misma, no es motivo suficiente para que ésta

no exista y no se trate de cumplir en la medida de lo posible.

Pasamos por tanto, a mostrar la planificacion inicial presentada en el
anteproyecto, la cual si bien no nos ha sido posible seguir de la manera que nos
hubiera gustado, en cuanto a la referencia temporal del mismo (cumplimientos de
hitos y plazos), si se ha seguido escrupulosamente en cuanto a lo que se refiere al

cumplimiento de hitos y orden de tareas del mismo.
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Como se puede observar en la Figura 7.1 existe un desfase temporal de un
afio entre la planificacion recogida en el anteproyecto y la real. Este desfase estd
motivado por necesidades académicas de tiempo, que nos obligd a retrasar el

inicio del PFC, por dicho periodo y es por tanto la explicacién a dicho desfase.

=

Planificador del proyecto ==& T T

PLAN PLAN REAL  REAL PORCENTAJE
ACTVIDAD INICIO DURACION INICIO  DURACION COMPLETADO PERI0DOS

100%
100%
100%
100%
100%
100%

Actividad 01 1
Actividad 02 1
Actividad 03 6
Actividad 04 8
Actividad 05 9
Actividad 06 16

=
W o W o= o= w

Actividad o1 Aprender a manejar el entorno de modelado PowerDEVS

Actividad 02 Describir uno o varios bancos de prueba para el circuito propuesto

Actividad 03 Codificar y simular los modelos del banco de pruebas en PowerDEVS

Actividad o4 Describir el circuito y los bancos de prueba mediante vhdly simularlos usando ModelSimPEStudentEdition
Actividad o5 Validar el modelo comparando los resultados obtenidos mediante PowerDEVS,,

con los resultados obtenidos usando ModelSim
Actividad 06 Redaccion de la memoria, presentacién y demas documentos técnicos.
INICIO 01.10.2011- FIN 31.03.2014 : cada periodo comprende a un mes natural

Figura 7.1: Imagen de la tabla de Gantt con la planificacién y el desarrollo real del proyecto

7.2 COSTES DEL PFC

A la hora de estimar los costes materiales del presente PFC, debemos tener
muy encuentra el caracter académico del mismo, pues esto condiciona en gran

manera los resultados del analisis de costes.

Para realizar el analisis de los costes, pasaremos a explicar los mismos,
separando lo que consideramos costes en material y lo que consideramos costes

en mano de obra, que sin duda son los mas importantes. Nos gustaria resaltar, que
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los resultados obtenidos constituyen una mera aproximacion a la realidad, pues es
muy dificil valorar los costes en mano de obra asi como los costes en materiales o
bienes de equipos. Al contrario que en una empresa, en nuestro caso no

disponemos de contabilidad oficial (tanto financiera, como de costes).

Costes Materiales y Bienes de equipo: Como se ha explicado con
anterioridad, a continuacién describiremos una aproximaciéon de costes materiales
del PFC, siendo éstos una mera especulacién, de unos valores aproximados que

pueden divergir de la realidad.

Amortizacion Bienes de equipo .....ccoeeeveeeeeeeervecneinenen. 100
Gastos electricidad y consumibles.........cccevevrievereneennenn. 50
TOAl e e e 150 €

Procederemos a explicar ambas partidas de gastos, en “amortizacidon de
bienes de equipo” hemos hecho una estimacion del valor de un ordenador junto
con sus periféricos de un tipo medio. Estimando un valor inicial de unos 800 £,
estimando una vida util de 4 afios, teniendo en cuenta la duracion real del
proyecto de unos 17 meses, dado que el ordenador también se ha utilizado
paralelamente para otros fines ajenos al PFC. Estimamos un coeficiente de

utilizacién de 0,3, arrojaria un valor aproximado de 100 €.

En la partida de gastos de electricidad, entendemos dicho gasto como una
estimacion del alumbrado necesario para la realizacion de proyecto; tanto para la

alimentacion propia del ordenador, asi como la iluminacidon necesaria para el

265



APLICACION DEL FORMALISMO DEVS AL MODELADO DE CIRCUITOS DIGITALES

personal. Los consumibles, nos referimos a la estimacidén del coste de impresién

del PFC asi como de los CD y gastos de envio del mismo.

Apuntar simplemente, que no se ha pretendido ser exhaustivos en esta
valoracion, pues de lo contrario se deberian haber tenido en cuenta costos
adicionales como podria ser los relativos al local o lugar de desarrollo, calefaccion

etc.

En cuanto a los programas utilizados, estos son gratuitos y la documentacién
adicional o bien, se ha encontrado en los fondos bibliograficos de la Uned o en

Internet, con lo cual no ha sido necesario desembolso alguno en este capitulo.

Costes de personal: Si la valoracion de los costes materiales ha resultado un
tanto complicada, la valoracion de los costes en personal, lo es mucho mas. La
dificultad, no viene dada tanto por la cantidad de horas hombre utilizada, lo cual

es bastante facil de controlar, sino viene determinada por la calidad de las mismas.

Entendemos que la caracteristica académica del PFC, asi como el hecho que
el autor tenga un trabajo a tiempo completo, hace que el tiempo invertido en el
desarrollo del mismo sea de una calidad variable. Entendemos que el
rendimiento/ hora durante la jornada laboral es superior, que el obtenido después
de haber realizado ya la misma. Esto unido a que los periodos invertidos
generalmente no son continuos, ni de una duracién apropiada, hacen que el

rendimiento hora, sea inferior al esperado dentro de una jornada laboral normal.

Estimamos correcto la aplicacién de un coeficiente reductor por calidad de

las mismas de 0,6; tras lo cual obtenemos un resultado de 360 horas. Si se estima
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un valor aproximado de las mismas de 60 €, tendremos unos costes de personal
préximos a los 21600€. En Tabla 7.1 presentamos un pequefio desglose de horas

por hitos conseguidos. Estimamos un coste de hora hombre de 60 €.

ACTIVIDAD N2 H COSTE
Aprender el manejo entorno PowerDEVS 20 1200
Describir banco de pruebas del circuito propuesto 40 2400
Codificar y simular banco de pruebas en 90 5400
PowerDEVS

Describir el circuito y banco de pruebas en VHDL 80 4800
Validacién del modelo por comparacion VHDL vy 30 1800
PowerDEVS

Redaccién de memoria y documentos técnicos 100 6000
TOTAL 360 21600

Tabla 7.1: Tabla con desglose de horas por hito

7.3 CONCLUSIONES

Como se puede apreciar, las caracteristicas del desarrollo de software son
muy intensivas en mano de obra y no tanto en cuanto a lo que se refiere a bienes
de equipo y gasto corriente. Esta constate también se ha reproducido en el
desarrollo del presente PFC, pues en la estimacion de costos del total valorado
21750€ los costes materiales solo representan el 0,6 % siendo el resto 99,4 % el
coste de la mano de obra, representando este el capitulo mas importante de

gastos en el desarrollo del PFC.
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8

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

8.1 CONCLUSIONES

A la hora de establecer conclusiones, no debemos olvidar los objetivos del
presente proyecto. Las conclusiones deben establecerse, seglin estos objetivos.
Por tanto entendemos que lo correcto seria establecer un recorrido por dichos
objetivos estableciendo las conclusiones pertinentes si las hubiese.

En el punto uno se establece como objetivo el conocimiento de circuito
digital consistente en una CPU conectada a una memoria. De este punto, poco hay
gue anadir, pues entendemos, que se trata de un circuito que se explica con
mucho detenimiento en varias asignaturas de la carrera de Ingenieria Informatica,
siendo el circuito propuesto, uno de los mas basico de los tratados en los textos de
dichas asignaturas, siendo su simplicidad su principal virtud.

En el punto dos, se expone la necesidad de un banco de pruebas para dicho
circuito. El criterio establecido por nuestra parte para dicho circuito, ha sido el de
desarrollar pequenos fragmentos de cddigo que cumplan con el criterio de ser
cddigo, que se puede encontrar en cualquier programa comercial. Por otra parte
utilice la maxima diversidad de instrucciones disponibles, para asi, con un nimero
reducido de pruebas, se puedan probar todas las instrucciones disponibles, sin

necesidad de aumentar innecesariamente el nimero de pruebas.
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Cabe resaltar, que entendemos, por una forma correcta de probar una CPU
conectada a una memoria. Entendemos que consiste en desarrollar un programay
hacerlo correr en dicho circuito. Siendo la correcta ejecucidn del mismo, junto con
la correccion de los resultados obtenidos, una prueba de su correcto
funcionamiento.

En tercer punto, se establece el objetivo de realizar la descripcién formal del
circuito empleando DEVS. Este punto se ha completado con la implementacién
algoritmica del circuito propuesto, usando un entorno de desarrollo que
implementa dicho formalismo.

Por tanto, la conclusion evidente que se desprende de lo dicho
anteriormente, es la dificultad de entender el formalismo, que siendo sencillo en
su definicién (lo cual no impide la potencia del mismo, sino todo lo contrario), no
nos ha resultado facil la traslacion del circuito base a la implementacién formal del
mismo.

En el cuarto punto, el objetivo es la comprensién de entorno de simulacién
de DEVS, como es PowerDEVS. En este punto pensamos que se impone opinar
sobre dicho entorno, que cuenta entre sus inputs, con la interfaz grafica que aun
no siendo vistosa ni brillante en cuanto a su estética (recuerda en cierto modo a
otros entornos de disefio antiguo), si nos ha parecido muy intuitiva y de facil
comprension, en lo que afecta a su funcionamiento mas basico pensamos que es
suficientemente potente para el objeto que nos ocupa.

En cuanto a sus inconvenientes entendemos que el mas importante es, la
escasa documentacion existente sobre dicho entorno y sobre todo en lo que se

refiere a documentacién en castellano.
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El guinto punto, hace referencia a la utilizacion de un entorno de simulacién
en VHDL. Entendemos que poco hay que afiadir al respecto, pues el lenguaje VHDL
ha demostrado sobradamente su utilidad en la descripcidn y simulaciéon de
diversos tipos de estructuras especialmente en circuitos electronicos digitales, asi
como ultimamente en los analdgicos donde ha sido utilizado ampliamente.

En el punto sexto, se refiere a la comparacién de resultados de ambas
simulaciones. Cabe destacar que la naturaleza matemadtica de las pruebas
desarrolladas en el banco de pruebas, ha facilitado dicha comparacién de
resultados. Pues se ha reducido en muchas ocasiones a una comparacion
numeérica de ambos resultados, comprobandose en todos los casos, que los
resultados obtenidos en las simulaciones, coincidian plenamente. Prueba
inequivoca que ante programas idénticos se obtienen resultados idénticos.

Las conclusiones a un nivel de detalle mas general, son positivas pues el
proyecto por su marcado caracter académico, nos ha servido de recordatorio de
temario y de asignaturas que teniamos ya olvidadas, debido a su caracter
especifico. Como es el caso del lenguaje VHDL, con el que no habiamos vuelto a
tener contacto desde segundo curso de la carrera; no ha ocurrido lo mismo con
DEVS, pues su estudio se ha realizado en quinto curso de la carrera, siendo por

tanto mas reciente.

8.2 TRABAJOS FUTUROS

En cuanto a trabajos futuros, entendemos que el formalismo esta
suficientemente explicado asi como su desarrollo; sin embargo hemos echado en
falta una herramienta que entendemos deberia estar integrada en PowerDEVS

(como en cualquier otro entorno), con el fin de poder realizar una traslacién mas

271



APLICACION DEL FORMALISMO DEVS AL MODELADO DE CIRCUITOS DIGITALES

sencilla (automatizada) desde la descripcién formal, al desarrollo algoritmico, con
el entorno. Con lo que se nos asegura, que la descripcidon formal que se realice, es
consecuente con su implementacion y con el resultado obtenido de la simulacién.
Entendemos que este objetivo no es sencillo de realizar, pues no tenemos
constancia de la existencia de dicho algoritmo de conversion, e incluso podria
requerir de modificaciones del entorno importantes.

Otro campo de trabajo, podria ser, el incorporar documentacién de ayuda al
entorno PowerDEVS. Como se ha comentado anteriormente, ésta es muy escasa y
no se encuentra facilmente, lo que anade si cabe mas dificultad al
aprovechamiento maximo del entorno de simulacion. Pues muchas de sus

potencialidades, quedan un tanto ocultas para los usuarios.
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Archivo “control.vhd”.

library IEEE;

use |IEEE.std_logic_1164.all; use work.cpu_lib.all;
entity control is

port( clock : in std_logic; reset : in std_logic; i
std_logic; ready : in std_logic; progCntrWr : out s
progCntrRd : out std_logic;

addrRegWr : out std_logic; addrRegRd : out std_logi
outRegRd : out std_logic; shiftSel : out t_shift; a
t_comp; opRegRd : out std_logic; opRegWr : out std_
regSel : out t_reg; regRd : out std_logic; regWr :
std_logic; vma : out std_logic

)i

end control;

architecture rtl of control is

signal current_state, next_state : state;

begin

nxtstateproc: process( current_state, instrReg, com
ready)

variable operacion : t_alu;

variable compara : t_comp;

begin

progCntrWr <="'0";

progCntrRd <="'0";

addrRegWr <="0";

outRegWr <="'0";

outRegRd <="0";

shiftSel <= shftpass;

aluSel <= alupass;

compSel <= eq;

opRegRd <="0";

opRegWr <="'0";

instrwr <="'0"

regSel <="000";

regRd <="0"

regWr <="'0"

rw<="0"

vma <= "0

case current_state is when resetl =>

aluSel <= zero after 1 ns;

shiftSel <= shftpass;

next_state <= reset2;

when reset2 =>

aluSel <= zero;

shiftSel <= shftpass;

outRegWr <="1";

next_state <= reset3;

when reset3 =>

outRegRd <="1";

next_state <= reset4;

when reset4 =>

outRegRd <="1";

progCntrWr <="1";

addrRegWr <="1";

next_state <= reset5;

when reset5 =>

vma <="'1";

rw <="0",

next_state <= reset6;

when reset6 =>

vma <="'1";

rw<="0"

if ready ='1' then instrwr <="'1",;

next_state <= execute;

else

next_state <= reset6;

ANEXO A

CODIGO VHDL

nstrReg : in bit16; compout : in
td_logic;

c; outRegWr : out std_logic;
luSel : out t_alu; compSel : out

logic; instrWr : out std_logic;
out std_logic; rw : out

pout,
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end if;
when execute =>
case instrReg(15 downto 11) is

when "00000" => --- nop
next_state <= incPc;

when "00001" => --- load
regSel <= instrReg(5 downto 3);
regRd <=1

next_state <= load2;

when "00010" => --- store
regSel <= instrReg(2 downto 0);
regRd <=1

next_state <= store2;

when "00011" => --- move
regSel <= instrReg(5 downto 3);
regRd <=1

aluSel <= alupass;

shiftSel <= shftpass;

next_state <= move2;

when "00100" => --- loadl
progentrRd <= "1,
alusel <=inc;

shiftsel <= shftpass;
next_state <= load|2;

when "00101" => ---- Branchimm
progentrRd <=1
alusel <=inc;

shiftsel <= shftpass;
next_state <= bral2;

when "00110" => ---- BranchGTImm
regSel <= instrReg(5 downto 3);
regRd <=1

compara = gt;

next_state <= bgtl2;

when "00111" => ----inc
regSel <= instrReg(2 downto 0);
regRd <="1"

alusel <=inc;

shiftsel <= shftpass;

next_state <=inc2;

when "01001" => ----and
operacion := andOp;

regSel <= instrReg(5 downto 3);
regRd <=1

next_state <= sumz2;

when "01010" => ----or
operacion := orOp;

regSel <= instrReg(5 downto 3);
regRd <=1

next_state <= sumz2;

when "01011" => ----xor
operacion := xorOp;

regSel <= instrReg(5 downto 3);
regRd <=1

next_state <= sumz2;

when "01101" => ----sumar
operacion := plus;

regSel <= instrReg(5 downto 3);
regRd <=1,

next_state <= sumz;

when "01110" => ----resta
operacion := alusub;

regSel <= instrReg(5 downto 3);

regRd <="1"

next_state <= sumz;

when "10000" => ---- BranchLessImm
regSel <= instrReg(5 downto 3);

regRd <=1

compara = It;

next_state <= bgtl2;

when "10011" => ---- BranchNEQImm
regSel <= instrReg(5 downto 3);

regRd <="1"

compara := negq;
next_state <= bgtl2;

when "10111" => ---- BranchEQImm
regSel <= instrReg(5 downto 3);
regRd <="1"
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compara = eq;
next_state <= bgtl2;

when "11000" => ---- BranchLEQImm
regSel <= instrReg(5 downto 3);
regRd <=1

compara = lte;

next_state <= bgtl2;

when "11010" => ----SHL

regSel <= instrReg(2 downto 0);

regRd <=1

alusel <= alupass;

shiftsel <= shl;

next_state <= shl2;

when "11011" => ----SHR

regSel <= instrReg(2 downto 0);

regRd <=1

alusel <= alupass;

shiftsel <= shr;

next_state <= shr2;

when "11111" => ----parar
next_state <= parar;

when others =>

next_state <= incPc;

end case;

when load2 =>

regSel <= instrReg(5 downto 3);

regRd <="1"

addrregWr <="1",

next_state <= load3;

when load3 =>

vma <= "1},

rw <="'0"

next_state <= load4;

when load4 =>

vma <= "1,

rw <="0",

regSel <= instrReg(2 downto 0);
regWwr <=1,

next_state <= incPc;

when store2 =>

regSel <= instrReg(2 downto 0);
regRd <=1

addrregWr <="1";

next_state <= store3;

when store3 =>

regSel <= instrReg(5 downto 3);
regRd <="1"

next_state <= store4;

when store4 =>

regSel <= instrReg(5 downto 3);
regRd <="1"

vma <= "1},

rw<="'1",

next_state <= incPc;

when move2 =>

regSel <= instrReg(5 downto 3);
regRd <="1",

aluSel <= alupass;

shiftsel <= shftpass;

outRegWr <="1";

next_state <= move3;

when move3 =>

outRegRd <="1";

next_state <= move4,

when move4 =>

outRegRd <="1";

regSel <= instrReg(2 downto 0);
regWr <="'1";

next_state <= incPc;

when loadl2 =>

progentrRd <= "1,

alusel <=iinc;

shiftsel <= shftpass;

outregWr <="1";

next_state <= loadI3;

when loadI3 =>

outregRd <="1";

next_state <= loadl4;
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when loadl4 =>
outregRd <="1";
progcntrwr <="1"
addrregWr <="1",
next_state <= loadl5;
when loadlI5 =>

vma <= "1,

rw<="0"

next_state <= loadl|6;
when loadl6 =>

vma <= "1,

rw<="0"

if ready ='1' then
regSel <= instrReg(2 downto 0);
regWr <="'1"
next_state <= incPc;
else

next_state <= load|6;
end if;

when bral2 =>
progentrRd <= "1,
alusel <=inc;

shiftsel <= shftpass;
outregWr <="1";
next_state <= bral3;
when bral3 =>
outregRd <="1";
next_state <= bral4;
when bral4 =>
outregRd <="1";
progentrwr <=1,
addrregWr <="1",
next_state <= bral5;
when bral5 =>

vma <= "1,

rw <="0",

next_state <= bral6;
when bral6 =>

vma <= "1,

rw <="0"

if ready ='1' then
progcntrwr <="1"
next_state <= loadPc;
else

next_state <= bral6;
end if;

when bgtl2 =>

regSel <= instrReg(5 downto 3);
regRd <=1
opRegWr <="1";
next_state <= bgtl3;
when bgtl3 =>
opRegRd <=1}
regSel <= instrReg(2 downto 0);
regRd <=1
compsel <= compara;
next_state <= bgtl4;
when bgtl4 =>
opRegRd <="1" after 1 ns;
regSel <= instrReg(2 downto 0);
regRd <="1"
compsel <= compara;
if compout = '1' then
next_state <= bgtl5;
else

next_state <= incPc;
end if;

when bgtl5 =>
progentrRd <=1
alusel <=inc;

shiftSel <= shftpass;
next_state <= bgtl6;
when bgtl6 =>
progentrRd <= "1,
alusel <=inc;

shiftsel <= shftpass;
outregWr <="'1";
next_state <= bgtl7;
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when bgtl7 =>
outregRd <="1";
next_state <= bgtl8;
when bgtl8 =>
outregRd <="1";
progentrwr <=1
addrregWr <="1",
next_state <= bgtl9;
when bgtl9 =>

vma <= "1,

rw <="0",

next_state <= bgtl10;
when bgtl10 =>

vma <= "1,

rw <="'0’;

if ready ='1' then
progcntrwr <="1"
next_state <= loadPc;

else

next_state <= bgtl10;

end if;

when inc2 =>

regSel <= instrReg(2 downto 0);
regRd <="1"

alusel <=inc;

shiftsel <= shftpass;
outregWr <="'1";
next_state <=inc3;
when inc3 =>
outregRd <="1";
next_state <=inc4;
when inc4 =>
outregRd <="1";

regsel <= instrReg(2 downto 0);
regWr <="'1"
next_state <= incPc;
when loadPc =>
progentrRd <= "1,
next_state <= loadPc2;
when loadPc2 =>
progcntrRd <= "1,
addrRegWr <="1",
next_state <= loadPc3;
when loadPc3 =>

vma <="'1";

rw<="0"

next_state <= loadPc4;
when loadPc4 =>

vma <="'1";

rw<="0"

if ready ='1' then
instrwr <=1
next_state <= execute;
else

next_state <= loadPc4;
end if;

when incPc =>
progentrRd <= "1,
alusel <=inc;

shiftsel <= shftpass;
next_state <= incPc2;
when incPc2 =>
progentrRd <= "1,
alusel <=iinc;

shiftsel <= shftpass;
outregWr <="1";
next_state <= incPc3;
when incPc3 =>
outregRd <="1";
next_state <= incPc4;
when incPc4 =>
outregRd <="1";
progentrwr <=1
addrregWr <="1",
next_state <= incPc5;
when incPc5 =>

vma <= "1},

rw <="0"

ANEXO A: CODIGO VHDL
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next_state <= incPc6;
when incPc6 =>
vma <="'1";

rw<="0"

if ready ='1' then

instrWwr <="'1";

next_state <= execute;

else

next_state <= incPc6;

end if;
when sum2 =>

regSel <= instrReg(5 downto 3);
regRd <=1

opRegWr <="1"

next_state <= sum3;
when sum3 =>

opRegRd <="1";

regSel <= instrReg(2 downto 0);
regRd <=1

alusel <= operacion;

next_state <= sum4;

when sumé4 =>

opRegRd <=1}

regSel <= instrReg(2 downto 0);
regRd <="1"

alusel <= operacion;

shiftsel <= shftpass;

outregWr <="1";

next_state <= sumb5;

when sum5 =>

outregRd <="1";

next_state <= sume;

when sum6 =>

outregRd <="1";

regSel <= instrReg(5 downto 3);
regWr <="'1"

next_state <= incPc;

when shi2 =>

regSel <= instrReg(2 downto 0);
regRd <="1"

alusel <= alupass;

shiftsel <= shl;

outregWr <="'1";

next_state <= shi3;

when shi3 =>

outregRd <="1";

next_state <= shl4;

when shl4 =>

outregRd <="1";

regsel <= instrReg(2 downto 0);
regWr <="'1"

next_state <= incPc;

when shr2 =>

regSel <= instrReg(2 downto 0);
regRd <=1

alusel <= alupass;

shiftsel <= shr;

outregWr <="1";

next_state <= shr3;

when shr3 =>

outregRd <="1";

next_state <= shr4;

when shr4 =>

outregRd <="1";

regsel <= instrReg(2 downto 0);
regWr <="1%

next_state <= incPc;

when parar =>

null;

when others =>

--next_state <= incPc;

end case;

end process;

controlffProc: process(clock, reset)
begin

if reset = '1' then

current_state <= resetl after 1 ns;
elsif clock'event and clock = '1' then
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current_state <= next_state after 1 ns;
end if;

end process;

end rtl;

Archivo “cpu.vhd”.

library IEEE;

use |IEEE.std_logic_1164.all; use work.cpu_lib.all;
entity cpu is

port(clock, reset, ready : in std_logic;

addr : out bit16;

rw, vma : out std_logic;

data : inout bit16);

end cpu;

architecture rtl of cpu is component regarray

port( data : in bitl6; sel : int_reg; en : in std_

: out bitl6);

end component;

component reg

port( a: in bit16;

clk : in std_logic;

g : out bit16);

end component;

component trireg

port( a: in bitl6; en : in std_logic; clk : in std

end component;

component control

port( clock : in std_logic; reset : in std_logic; i

:in std_logic; ready : in std_logic; progCntrWr :
out std_logic; addrRegWr : out std_logic; outRegWr
out std_logic; shiftSel : out t_shift; aluSel : out
t_comp; opRegRd : out std_logic; opRegWr : out std_
std_logic; regSel : out t_reg; regRd : out std_logi

: out std_logic; vma : out std_logic );

end component;

component alu

port( a, b : in bitl6; sel : in t_alu; ¢ : out bitl

end component;

component shift

port (a: in bitl6;

sel :in t_shift; y : out bitl16);

end component;

component comp

port(a, b : in bit16;

sel :int_comp;

compout : out std_logic);

end component;

signal opdata, aluout, shiftout, instrOutReg : bitl
signal regsel : t_reg;

signal regRd, regWr, opregRd, opregWr, outregRd, ou
addrregWr, instrregWr, progentrRd, progentrWir,
compout : std_logic;

signal alusel : t_alu;

signal shiftsel : t_shift;

signal compsel : t_comp;

begin

ral : regarray port map(data, regsel, regRd, regWr,
map (data, opregRd, opregWr, opdata); alul: ALUport
aluout); shiftl: shift port map (aluout, shiftsel,

port map (shiftout, outregRd, outregWr,

data);

addrreg: reg port map (data, addrregWr, addr);
progcntr: trireg port map (data, progcentrRd, progcn

compl: comp port map (opdata, data, compsel, compou

(data, instrregWr, instrOutReg);

conl: control port map (clock, reset, instrOutReg,
compout, ready, progcntrWr, progcntrRd, addrregWr,
shiftsel, alusel, compsel, opregRd, opregWr, instrr
rw, vmay;

end rtl;

ANEXO A: CODIGO VHDL

logic; clk : in std_logic; q

_logic; g : out bit16);

nstrReg : in bitl6; compout
out std_logic; progCntrRd :
: out std_logic; outRegRd :
t_alu; compSel : out

logic; instrWr : out

c; regWr : out std_logic; rw

6);

tregWr,

data); opreg: trireg port
map (data, opdata, alusel,
shiftout); outreg: trireg

trWr, data);
t); instrl: reg port map

outregWr, outregRd,
egWr, regsel, regRd, regWr,
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Archivo “mem.vhd”.

library IEEE;

use |IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;
use work.cpu_lib.all;

entity mem is

port (addr : in bit16;

sel, rw : in std_logic; ready : out std_logic; data

end mem;

architecture behave of mem is

begin

memproc: process(addr, sel, rw)

type t_mem is array(0 to 63) of bit16;

variable mem_data : t_ mem :=
("0010000000000001",  ---
"0000000000000001", ---
"0010000000000010", ---
"0000000000110000", ---
"0010000000000110", ---
"0000000000000101", ---
"0010000000000011", ---
"0000000000000000", ---
"0110100000001010", ---
"0011000000011110", ---
"0000000000001110", ---
"0011100000000011", ---
"0010100000000000", ---
"0000000000001000", ---
"1000000000001010", ---
"0000000000010010", ---
"0010000000000001", ---
"0000000000011000", ---
"1111100000000000", ---
"0000000000000000", ---
"0000000000000101", ---
"0000000000000110", ---
"0000000000000111", ---
"0000000000001000", ---
"0000000000001001", ---
"0000000000001010", ---
"0000000000001011", ---
"0000000000001100", ---
"0000000000001101", ---
"0000000000001110", ---
"0000000000001111", ---
"0000000000010000", ---
"0000000000000000", ---
"0000000000000000", ---
"0000000000000000", ---
"0000000000000000", ---
"0000000000000000", ---
"0000000000000000", ---
"0000000000000000", ---
"0000000000000000", ---
"0000000000000000", ---
"0000000000000000", ---
"0000000000000000", ---
"0000000000000000", ---
"0000000000000000", ---
"0000000000000000", ---
"0000000000000000", ---
"0000000000000000", ---
"0000000000000000", ---
"0000000000000000", ---
"0000000000000000", ---
"0000000000000000", ---
"0000000000000000", ---
"0000000000000000", ---
"0000000000000000", ---
"0000000000000000", ---
"0000000000000000", ---
"0000000000000000", ---
"0000000000000000", ---
"0000000000000000", ---

284

: inout bit16);

0 loadl address
1 10
2 loadl 2,
330

4 loadl 6
55

6 loadl 3
70
8add12
9bgtl3-6
AE
Binc 3

C bral

D 08
Ebgtl2-1
F12

10 loadl
1118

12

13

14

15

16

17

18

19

1A

1B

1C

1D

1E



"0000000000000000", --- 3C
"0000000000000000", --- 3D
"0000000000000000", --- 3E
"0000000000000000"); --- 3F
begin

data <= ;

ready <="'0";

if sel ='1' then

if rw ='0" then

data <= mem_data(CONV_INTEGER(addr(15 downto 0))) a

ready <="'1,

elsif rw = '1" then

mem_data(CONV_INTEGER(addr(15 downto 0))) := data;
end if;

else

data <= 27777777777777" after 1 ns;

end if;

end process;

end behave;

architecture primera of mem is

begin

memproc: process(addr, sel, rw)
type t_mem is array(0 to 63) of bit16;
variable mem_data : t_ mem :=

("0010000000000001",  --- 0 load! address
"0000000000010000", --- 1 10
"0010000000000010", --- 2 loadl 2,
"0000000000000011", --- 33
"0010000000000011", --- 4 loadl 3
"0000000000000000", --- 50
"0010000000000100", --- 6 load 4
"0000000000000101", --- 75
"0011000000010001", --- 8 bgtl 1
"0000000000001110", --- 9E
"0110100000001010", --- A b=b+a
"0011100000000011", --- Binc3
"0010100000001111", --- C bral
"0000000000001000", --- D 08
"0011000000000000", --- E bral greater than
"0000000000001100", --- F12
"0000100000000001", --- 10 Load! 1
"0000000000010010", --- 1118
"0000000000000000", --- 12
"0000000000000000",  --- 13
"0000000000000000", --- 14
"0000000000000000", --- 15
"0000000000000000", --- 16
"0000000000000000", --- 17
"0000000000000000", --- 18
"0000000000000000", --- 19
"0000000000000000", --- 1A
"0000000000000000", --- 1B
"0000000000000000", --- 1C
"0000000000000000", --- 1D
"0000000000000000", --- 1E
"0000000000000000", --- 1F
"0000000000000000", --- 20
"0000000000000000", --- 21
"0000000000000000", --- 22
"0000000000000000", --- 23
"0000000000000000", --- 24
"0000000000000000", --- 25
"0000000000000000", --- 26
"0000000000000000", --- 27
"0000000000000000", --- 28
"0000000000000000", --- 29
"0000000000000000", --- 2A
"0000000000000000", --- 2B
"0000000000000000",  --- 2C
"0000000000000000", --- 2D
"0000000000000000", --- 2E
"0000000000000000",  --- 2F
"0000000000000000", --- 30
"0000000000000000", --- 31
"0000000000000000", --- 32
"0000000000000000", --- 33
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"0000000000000000", --- 34
"0000000000000000", --- 35
"0000000000000000", --- 36
"0000000000000000", --- 37
"0000000000000000", --- 38
"0000000000000000", --- 39
"0000000000000000", --- 3A
"0000000000000000", --- 3B
"0000000000000000", --- 3C
"0000000000000000", --- 3D
"0000000000000000", --- 3E
"0000000000000000"); --- 3F
begin

data <= ;

ready <="'0";

if sel ='1' then

if rw ="'0" then

data <= mem_data(CONV_INTEGER(addr(15 downto 0))) a fter 1 ns;
ready <="'1"

elsif rw = '1' then

mem_data(CONV_INTEGER(addr(15 downto 0))) := data;

end if;

else

data <= 77777777777777" after 1 ns;
end if;

end process;

end primera;

architecture whileyif of mem is

begin

memproc: process(addr, sel, rw)
type t_mem is array(0 to 63) of bit16;
variable mem_data : t_ mem :=

("0010000000000000", --- 0 loadl reg O
"0000000000000010", --- 1 a=2
"0010000000000001", --- 2 loadl reg 1,
"000000000000112112", --- 315
"0010000000000010", --- 4 loadl reg2
"0000000000000111", --- 5c¢=7
"0010000000000011", --- 6 load reg 3
"0000000000001010", --- 710
"0011000000010011", --- 8 bgtl reg 3 reg2
"0000000000001110", --- 9E
"0111000000001000", --- A b=b-a
"0011100000000010", --- Binc c++
"0010100000001111", --- C bral
"0000000000001000", --- D8
"1011100000010011", --- E bral ifreg3es!=a reg 2
"0000000000010010", --- F 18
"0010100000000000", --- 10 branchl (else)
"0000000000010100", --- 1120
"0101000000000001", --- 12 orregOreg 1
"1111100000000000", --- 13 END
"0000000000000000", --- 14
"0000000000000000", --- 15
"0000000000000000", --- 16
"0000000000000000", --- 17
"0000000000000000", --- 18
"0000000000000000", --- 19
"0000000000000000", --- 1A
"0000000000000000", --- 1B
"0000000000000000", --- 1C
"0000000000000000", --- 1D
"0000000000000000", --- 1E
"0000000000000000", --- 1F
"0000000000000000", --- 20
"0000000000000000", --- 21
"0000000000000000", --- 22
"0000000000000000", --- 23
"0000000000000000", --- 24
"0000000000000000", --- 25
"0000000000000000", --- 26
"0000000000000000", --- 27
"0000000000000000", --- 28
"0000000000000000", --- 29
"0000000000000000", --- 2A
"0000000000000000", --- 2B
"0000000000000000", --- 2C
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"0000000000000000", --- 2D
"0000000000000000", --- 2E
"0000000000000000", --- 2F
"0000000000000000", --- 30
"0000000000000000", --- 31
"0000000000000000", --- 32
"0000000000000000", --- 33
"0000000000000000", --- 34
"0000000000000000", --- 35
"0000000000000000", --- 36
"0000000000000000", --- 37
"0000000000000000", --- 38
"0000000000000000", --- 39
"0000000000000000", --- 3A
"0000000000000000", --- 3B
"0000000000000000", --- 3C
"0000000000000000", --- 3D
"0000000000000000", --- 3E
"0000000000000000"); --- 3F
begin
data <= 277 Z Z 277",
ready <="'0";

if sel ='1' then
if rw ='0' then

data <= mem_data(CONV_INTEGER(addr(15 downto 0))) a

ready <="'1"
elsif rw = '1' then

mem_data(CONV_INTEGER(addr(15 downto 0))) := data;

end if;

else

data <= after 1 ns;
end if;

end process;

end whileyif;

architecture bucleinterno of mem is
begin

memproc: process(addr, sel, rw)
type t_mem is array(0 to 63) of bit16;
variable mem_data : t_ mem :=

("0010000000000000", --- O loadl reg O
"0000000000000010", --- 1 a=2
"0010000000000001", --- 2 loadl reg 1,
"0000000000001111", --- 315
"0010000000000010", --- 4 loadl reg2
"0000000000000111", --- 5c¢=7
"0010000000000011", --- 6 load reg 3
"0000000000001010", --- 710
"0010000000000100", --- 8 loadl reg 4
"0000000000000010", --- 9 f=2
"1011100000010011", --- A branch is equal reg2 re
"0000000000011000", --- B 24
"0111000000011000", --- C d=d-a
"0010000000000101", --- D f=0
"0000000000000000",  --- EO
"1011100000101100", --- F branch if equal (for
"0000000000010101", --- 21
"0110100000011000", --- 11 d=d+a
"0011100000000101", --- 12 f++
"0010100000000000", --- 13 branchl
"0000000000001111", --- 14 f
"0011100000000010", --- 15inc c++
"0010100000000000", --- 16 branchl
"0000000000001010", --- 1710
"1111100000000000", --- 18 end
"0000000000000000", --- 19
"0000000000000000", --- 1A
"0000000000000000",  --- 1B
"0000000000000000",  --- 1C
"0000000000000000",  --- 1D
"0000000000000000",  --- 1E
"0000000000000000",  --- 1F
"0000000000000000",  --- 20
"0000000000000000",  --- 21
"0000000000000000",  --- 22
"0000000000000000",  --- 23
"0000000000000000",  --- 24
"0000000000000000",  --- 25
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"0000000000000000",
"0000000000000000",
"0000000000000000",
"0000000000000000",
"0000000000000000",
"0000000000000000",
"0000000000000000",
"0000000000000000",
"0000000000000000",
"0000000000000000",
"0000000000000000",
"0000000000000000",
"0000000000000000",
"0000000000000000",
"0000000000000000",
"0000000000000000",
"0000000000000000",
"0000000000000000",
"0000000000000000",
"0000000000000000",
"0000000000000000",
"0000000000000000",
"0000000000000000",
"0000000000000000",
"0000000000000000",

"0000000000000000"); ---

begin

data <=

77777777777777";

ready <=
if sel =1’

‘0"

then

if rw ='0' then
data <= mem_data(CONV_INTEGER(addr(15 downto 0))) a

ready <=
elsif rw =

o
1" then

mem_data(CONV_INTEGER(addr(15 downto 0))) := data;

end if;
else

data <=

277777777

end if;

end process;

end bucleinterno;

architecture operbasicas of mem is

begin
memproc

: process(addr, sel, rw)

type t_mem is array(0 to 63) of bit16;
variable mem_data : t_ mem :=

¢
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'0010000000000000",

"0000000010110010",
"0010000000000001",
"0000000110011001",
"0001100000000010",
"0110100000010001",
"0001100000000010",
"0100100000010001",
"0001100000000010",
"0101000000010001",
"0001100000000010",
"0101100000010001",
"0001100000000010",
"1101000000000010",
"0001100000000010",
"1101100000000010",
"0001100000000010",
"0111000000001010",
"1111100000000000",
"0000000000000000",
"0000000000000000",
"0000000000000000",
"0000000000000000",
"0000000000000000",
"0000000000000000",
"0000000000000000",
"0000000000000000",
"0000000000000000",
"0000000000000000",

ZZZ7" after 1 ns;

0 loadl address

1 a=178

2 loadl 1,

3 b=409

4 move reg0 a reg 2
5c=b+a

6 move reg0 a reg 2
7c=aandb

8 move reg0 a reg 2
9c=aorb

A move reg0 areg 2
Bc=axorb

C move reg0 a reg 2
D shift left a

E move reg0 a reg 2
F shift right a

10 move reg0 areg 2
11 c=b-a

fter 1 ns;
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"0000000000000000", --- 1D
"0000000000000000", --- 1E
"0000000000000000", --- 1F
"0000000000000000", --- 20
"0000000000000000", --- 21
"0000000000000000", --- 22
"0000000000000000", --- 23
"0000000000000000", --- 24
"0000000000000000", --- 25
"0000000000000000", --- 26
"0000000000000000", --- 27
"0000000000000000", --- 28
"0000000000000000", --- 29
"0000000000000000", --- 2A
"0000000000000000", --- 2B
"0000000000000000", --- 2C
"0000000000000000", --- 2D
"0000000000000000", --- 2E
"0000000000000000", --- 2F
"0000000000000000", --- 30
"0000000000000000", --- 31
"0000000000000000", --- 32
"0000000000000000", --- 33
"0000000000000000", --- 34
"0000000000000000", --- 35
"0000000000000000", --- 36
"0000000000000000", --- 37
"0000000000000000", --- 38
"0000000000000000", --- 39
"0000000000000000", --- 3A
"0000000000000000", --- 3B
"0000000000000000", --- 3C
"0000000000000000", --- 3D
"0000000000000000", --- 3E
"0000000000000000"); --- 3F
begin

data <= 77 Z 27277277",

ready <="'0";

if sel ='1' then

if rw ="'0" then

data <= mem_data(CONV_INTEGER(addr(15 downto 0))) a fter 1 ns;

ready <="'1

elsif rw = '1"' then
mem_data(CONV_INTEGER(addr(15 downto 0))) := data,
end if;

else

data <= after 1 ns;

end if;

end process;

end operbasicas;

architecture copiarmem of mem is
begin

memproc: process(addr, sel, rw)
type t_mem is array(0 to 63) of bit16;
variable mem_data : t_ mem :=

("0010000000000001", --- 0 loadl address
"0000000000010000", --- 1 10
"0010000000000010", --- 2 loadl 2
"0000000000110000", --- 330
"0010000000000110", --- 4 loadl 6
"0000000000100000", --- 520
"0000100000001011", --- 6load 1, 3
"0001000000011010", --- 7 store 3
"0011000000001110", --- 8 botl 1, 6
"0000000000001110", --- 9E
"0011100000000001", --- Ainc 1l
"0011100000000010", --- Binc 2
"0010100000001111", --- C bral
"0000000000000110", --- D 06
"1111100000000000", --- E parar
"1111100000000000", --- F
"0000000000000001", --- 10
"0000000000000010", --- 11
"0000000000000011", --- 12
"0000000000000100", --- 13
"0000000000000101", --- 14
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"0000000000000110", --- 15
"0000000000000111", --- 16
"0000000000001000", --- 17
"0000000000001001", --- 18
"0000000000001010", --- 19
"0000000000001011", --- 1A
"0000000000001100", --- 1B
"0000000000001101", --- 1c
"0000000000001110", --- 1D
"0000000000001111", --- 1E
"0000000000010000", --- 1F
"0000000000000000", --- 20
"0000000000000000", --- 21
"0000000000000000", --- 22
"0000000000000000", --- 23
"0000000000000000", --- 24
"0000000000000000", --- 25
"0000000000000000", --- 26
"0000000000000000", --- 27
"0000000000000000", --- 28
"0000000000000000", --- 29
"0000000000000000", --- 2A
"0000000000000000", --- 2B
"0000000000000000", --- 2C
"0000000000000000", --- 2D
"0000000000000000", --- 2E
"0000000000000000", --- 2F
"0000000000000000", --- 30
"0000000000000000", --- 31
"0000000000000000", --- 32
"0000000000000000", --- 33
"0000000000000000", --- 34
"0000000000000000", --- 35
"0000000000000000", --- 36
"0000000000000000", --- 37
"0000000000000000", --- 38
"0000000000000000", --- 39
"0000000000000000", --- 3A
"0000000000000000", --- 3B
"0000000000000000", --- 3C
"0000000000000000", --- 3D
"0000000000000000", --- 3E
"0000000000000000"); --- 3F
begin
data <= "Z777777777777777",
ready <="'0";

if sel ='1' then

if rw ="'0" then

data <= mem_data(CONV_INTEGER(addr(15 downto 0))) a fter 1 ns;
ready <="1"

elsif rw ='1" then
mem_data(CONV_INTEGER(addr(15 downto 0))) := data,
end if;

else

data <= after 1 ns;

end if;

end process;

end copiarmem;

290



ANEXO B

CODIGO PARA ENTORNO POWERDEVS

Codigo C++.

Archivos .ccp y .h “addrreg”

/ICPP:vector/addrreg.cpp
#if !defined addrreg_h
#define addrreg_h
#include "simulator.h"
#include "event.h"
#include "stdarg.h"
#include "vector/vector24.h"
class addrreg: public Simulator {
/I Declare the state,
// output variables
/I and parameters
/lout
double y[1];
double Sigma;
#define INF 1e20
public:
addrreg(const char *n): Simulator(n) {};
void init(double, ...);
double ta(double t);
void dint(double);
void dext(Event , double );
Event lambda(double);
void Exit();
h
#endif
#include "addrreg.h"
void addrreg::init(double t,...) {
/[The 'parameters' variable contains the parameters
va_list parameters;
va_start(parameters,t);
/[To get a parameter: %Name% = va_arg(parameters,%T
/lwhere:
/I %Name% is the parameter name
1 %Type% is the parameter type

}

double addrreg::ta(double t) {
/[This function returns a double.
return Sigma;

}

void addrreg::dint(double t) {
Sigma=INF;

}

void addrreg::dext(Event x, double t) {
/[The input event is in the X' variable.
/lwhere:

/I 'x.value' is the value (pointer to void)
/I 'x.port'is the port number

/I 'e'is the time elapsed since last transitio
vector24 ent;

ent=*(vector24*)x.value;

if (ent.value[1]==1){

y[O]=ent.value[1];

ent.value[1]=0;

Sigma=0;}

}
Event addrreg::lambda(double t) {
/[This function returns an Event:

transferred from the //editor.

ype%)
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/I Event(%&Value%, %NroPort%)

/lwhere:

Il %&Value% points to the variable which contai ns the value.
Il %NroPort% is the port number (from O to n-1)

Sigma = INF;

return Event(y,0);

void addrreg::Exit() {
/[Code executed at the end of the simulation.

}

Archivos .ccp y .h “alusel”

/ICPP:vector/alusel.cpp

#if !defined alusel_h

#define alusel_h

#include "simulator.h"

#include "event.h"

#include "stdarg.h"

#include "vector/vector24.h"

class alusel: public Simulator {

/I Declare the state,

/I output variables

/I and parameters

vector24 ent;

/lout

double y[4];

double Sigma;

#define INF 1e20

public:
alusel(const char *n): Simulator(n) {};
void init(double, ...);
double ta(double t);
void dint(double);
void dext(Event , double );
Event lambda(double);
void Exit();

b
#endif

#include "alusel.h”

void alusel::init(double t,...) {

/[The 'parameters' variable contains the parameters transferred from the //editor.
va_list parameters;

va_start(parameters,t);

/[To get a parameter: %Name% = va_arg(parameters,%T ype%)

llwhere:

/I %Name% is the parameter name

1 %Type% is the parameter type

double alusel::ta(double t) {
/[This function returns a double.
return Sigma;

void alusel::dint(double t) {
Sigma=INF;

void alusel::dext(Event x, double t) {
/[The input event is in the X' variable.
llwhere:

/I 'x.value'is the value (pointer to void)
/I 'x.port'is the port number

/I 'e'is the time elapsed since last transitio n
ent=*(vector24*)x.value;
if(ent.value[6]<9){

y[O]=ent.valuel[6];

y[1]=ent.value[7];

y[2]=ent.value[8];

y[3]=ent.value[9];

Sigma=0;
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}

Event alusel::lambda(double t) {

/[This function returns an Event:

/I Event(%&Value%, %NroPort%)

llwhere:

Il %&Value% points to the variable which contai
Il %NroPort% is the port number (from O to n-1)
Sigma = INF;

return Event(y,0);

void alusel::Exit() {
/[Code executed at the end of the simulation.

}

Archivos .ccp y .h “compsel”

/ICPP:vector/compsel.cpp

#if 1defined compsel_h

#define compsel_h

#include "simulator.h"

#include "event.h"

#include "stdarg.h"

#include "vector/vector24.h"

class compsel: public Simulator {

/I Declare the state,

/I output variables

/I and parameters

vector24 ent;

/lout

double y[3];

double Sigma;

#define INF 1e20

public:
compsel(const char *n): Simulator(n) {};
void init(double, ...);
double ta(double t);
void dint(double);
void dext(Event , double );
Event lambda(double);
void Exit();

I
#endif

#include "compsel.h"

void compsel::init(double t,...) {

/[The 'parameters' variable contains the parameters
va_list parameters;

va_start(parameters,t);

/[To get a parameter: %Name% = va_arg(parameters,%T
llwhere:

/I %Name% is the parameter name

1 %Type% is the parameter type

}

double compsel::ta(double t) {
/[This function returns a double.
return Sigma;

void compsel::dint(double t) {
Sigma=INF;

void compsel::dext(Event x, double t) {
/[The input event is in the X' variable.
llwhere:

/I 'x.value'is the value (pointer to void)
/I 'x.port'is the port number

/I 'e'is the time elapsed since last transitio
ent=*(vector24*)x.value;

if (ent.value[10]<10){

y[O]=ent.value[10];

y[1]=ent.value[11];

y[2]=ent.value[12];

ns the value.

transferred from the //editor.

ype%)
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Sigma=0;}

Event compsel::lambda(double t) {

/[This function returns an Event:

/I Event(%&Value%, %NroPort%)

llwhere:

Il %&Value% points to the variable which contai ns the value.
Il %NroPort% is the port number (from O to n-1)

Sigma = INF;

return Event(y,0);

void compsel::Exit() {
/[Code executed at the end of the simulation.

}

Archivo .ccp y .h “control4”

/ICPP:Projectro/control4.cpp

#if !defined control4_h

#define control4_h

#include "simulator.h"

#include "event.h"

#include "stdarg.h"

#include "vector/vector16.h"

#include "vector/vector24.h"

class control4: public Simulator {

/I Declare the state,

/I output variables

/I and parameters

int valor,res1,fase;

int steep,instr;

double e[2],n,l,p,f,g,h,m;

vectorl6 vec3,vecl;

/lout

double y[24];

double Sigma;

#define INF 1e20

public:
control4(const char *n): Simulator(n) {};
void init(double, ...);
double ta(double t);
void dint(double);
void dext(Event , double );
Event lambda(double);
void Exit();

h

#endif

#include "control4.h"

void control4::init(double t,...) {

/[The 'parameters' variable contains the parameters transferred from the //editor.
va_list parameters;

va_start(parameters,t);

/[To get a parameter: %Name% = va_arg(parameters,%T ype%)
/lwhere:

/I %Name% is the parameter name

I %Type% is the parameter type

for (int i=0;i<24;i++){

y[i]=10;

}

}

double control4::ta(double t) {

/[This function returns a double.

return Sigma;//This function returns a double.

void control4::dint(double t) {
Sigma=INF;

void control4::dext(Event x, double t) {
/[The input event is in the X' variable.
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/lwhere:

/I 'x.value'is the value (pointer to void)
/I 'x.port'is the port number

/I 'e'is the time elapsed since last transitio
/*mapeo de puertos de entrada

in0 reset

inl clok

in2 instrReg (memoria);

in3 Compout (comparador);

in4 Ready

*

double a[2];

vectorl6 vec?2;

int res1=0;

vector24 vex;

1

for (int i=0;i<22;i++){

y[i]=10;

}

if (x.port==0){
a[0]=*(double*) x.value;
/ly[0]= vecl.value[0];

if (a[0]==1){
if (steep==0)
steep = 11;

b3

if (x.port==2){

vecl=*(vectorl6*) x.value;

fase =
(int)((vecl.value[0]*16)+(vecl.value[1]*8)+(vecl.va
.value[4]));

}

if(x.port==4){
vec3=*(vectorl6*)x.value;
e[0]==*(double*) x.value;

if(x.port==3){
vec2=*(vectorl6*)x.value;
/le[0]==*(double*) x.value;

switch(steep){
case 11:
yl6]=1;

steep=13;
break;
case 13:
y[2]=1;
Sigma=0;
steep=14;
break;
case 14:
y[0]=1;
y[1]=1;
Sigma=0;
steep=15;
break;
case 15:
y[19]=0;
Sigma=0;
steep=16;
break;
case 16:
y[20]=1;
Sigma=0;
steep=17;
break;
case 17:
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lue[2]*4)+(vecl.value[3]*2)+(vecl
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/Isteep=18;

if (vec3.value[0]==1)}
/Ivec3.value[0]=0;
y[14]=1;

Sigma=0;

steep=18;

break;

Jelse{

steep=17,

break;

case 18:
instr=fase*10;
/linstr=1;

steep=19;

break;

case 19:
switch(instr){

/I NO OPERACION.
case 0O:

instr=400;

break;

/Nload.

case 10:
y[15]=vecl.value[10];
y[16]=vecl.value[11];
y[17]=vecl.value[12];
Sigma=0;

instr=11;

break;

case 11:

y[18]=1;

Sigma=0;

instr=12;

break;

case 12:

y[22]=1;

Sigma=0;

instr=1121;

break;

case 1121:

y[22]=0;

y[1]=1;

Sigma=0;

instr=13;

break;

case 13:

Ily[22]=0;

y[19]=0;

Sigma=0;

instr=14;

break;

case 14:

y[20]=1;

Sigma=0;

instr=15;

break;

case 15:
y[15]=vecl.value[13];
y[16]=vecl.value[14];
y[17]=vecl.value[15];
Sigma=0;

instr=16;

break;

case 16:

y[18]=0;

Sigma=0;

instr=310;

break;

/Istore.

case 20:
y[15]=vecl.value[13];
y[16]=vecl.value[14];
y[17]=vecl.value[15];
Sigma=0;

instr=21;

break;

case 21:
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y[18]=1;

Sigma=0;

instr=22;

break;

case 22:

y[22]=1;

Sigma=0;

instr=23;

break;

case 23:

y[22]=0;

y[1]=1;

Sigma=0;

instr=24;

break;

case 24:
y[15]=vecl.value[10];
y[16]=vecl.value[11];
y[17]=vecl.value[12];
Sigma=0;

instr=25;

break;

case 25:

y[18]=1;

Sigma=0;

instr=26;

break;

case 26:

y[22]=1;

Sigma=0;

instr=27;

break;

case 27:

y[22]=0;

y[1]=0;

y[19]=1;

Sigma=0;

instr=310;

break;

//move

case 30:
y[15]=vecl.value[10];
y[16]=vecl.value[11];
y[17]=vecl.value[12];
Sigma=0;

instr=31;

break;

case 31:

y[18]=1;

Sigma=0;

instr=32;

break;

case 32:

y[22]=1;

Sigma=0;

instr=33;

break;

case 33:

y[22]=0;

y[6]=0;

Sigma=0;
instr=34;
break;
case 34:
y[3]=1;
y[4]=1;
y[5]=1;
Sigma=0;
instr=35;
break;
case 35:
y[2]=1;
Sigma=0;
instr=36;
break;
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case 36:
y[15]=vecl.value[13];
y[16]=vecl.value[14];
y[17]=vecl.value[15];
Sigma=0;
instr=37;
break;
case 37:
y[18]=0;
Sigma=0;
instr=310;
break;
/Noadl
case 40:
y[0]=0;
Sigma=0;
instr=410;
break;
case 410:
y[21]=1;
Sigma=0;
instr=41;
break;
case 41:
y[6]=0;
y[7]=1;
y[8]=1;
y91=1;
Sigma=0;
instr=42;
break;
case 42:
y3]=1;
yl4]=1;
y[5]=1;

instr=43;
break;

case 43:
y[2]=1;
Sigma=0;
instr=44;
break;

case 44:
y[0]=1;
y[1]=1;
Sigma=0;
instr=45;
break;

case 45:
y[19]=0;
Sigma=0;
instr=46;
break;

case 46:
y[20]=1;
Sigma=0;
instr=47;
break;

case 47:

if (vec3.value[0]==1)}
y[15]=vecl.value[13];
y[16]=vecl.value[14];
y[17]=vecl.value[15];
Sigma=0;
instr=48;
break;}else{
instr=47;}
case 48:
y[18]=0;
Sigma=0;
instr=310;
break;
/lbranl

case 50:
y[0]=0;
Sigma=0;
instr=510;
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break;
case 510:
y[21]=1;
Sigma=0;
instr=51;
break;
case 51:

yI6I=0;

instr=52;
break;
case 52:
y3]=1;
y4]=1;
y[5]=1;

instr=53;
break;
case 53:
y[2]=1;
Sigma=0;
instr=54;
break;
case 54:
y[0]=1;
y[1]=1;
Sigma=0;
instr=55;
break;
case 55:
y[19]=0;
Sigma=0;
instr=56;
break;
case 56:
y[20]=1;
Sigma=0;
instr=57;
break;
case 57:

if (vec3.value[0]==1)}

y[0]=1;
Sigma=0;
instr=300;
break;}else{
instr=57;
break;}
IIbgtl
IIbgtl
case 60:
n=0;

I=1;

p=0;
instr= 161;
break;
case 161:
y[0]=0;
Sigma=0;
instr=61;
break;
case 61:
y[21]=1;
Sigma=0;
instr=62;
break;
case 62:
Ily[21]=0;
y[6]=0;
y[7]=1;
y[8]=1;
y91=1;
Sigma=0;
instr=63;
break;
case 63:
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y[3]=1;
y[4]=1;
y[5]=1;
Sigma=0;
instr=64;
break;
case 64:
y[2]=1;
Sigma=0;
instr=650;
break;
case 650:
y[0]=1;
Sigma=0;
instr=65;
break;
case 65:
y[0]=0;
y[15]=vecl.value[10];
y[16]=vecl.value[11];
y[17]=vecl.value[12];
Sigma=0;
instr=66;
break;
case 66:
y[18]=1;
Sigma=0;
instr=67;
break;
case 67:
y[22]=1;
Sigma=0;
instr=68;
break;
case 68:
y[22]=0;
y[13]=0;
Sigma=0;
instr=69;
break;
case 69:
y[15]=vecl.value[13];
y[16]=vecl.value[14];
y[17]=vecl.value[15];
Sigma=0;
instr=690;
break;
case 690:
y[18]=1;
Sigma=0;
instr=691;
break;
case 691:
y[22]=1;
y[13]=1;
Sigma=0;
instr=692;
break;
case 692:
y[22]=0;
y[10]=n;
y[11]=1;
y[12]=p;
Sigma=0;
instr=693;
break;
case 693:
if (vec2.value[0]==1)}
y[0]=0;
instr=694;
break;
elsef{
instr=310;
break;}
case 6941:
y[21]=1;
instr=694;
break;
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case 694:
y[21]=1;
Sigma=0;
instr=695;
break;
case 695:
y[1]=1;
Sigma=0;
instr=696;
break;
case 696:
y[19]=0;
Sigma=0;
instr=697;
break;
case 697:
y[20]=1;
Sigma=0;
instr=698;
break;
case 698:
if (vec3.value[0]==1)}
y[0]=1;
Sigma=0;
instr=300;
break;
lelsef
instr=698;
/linstr=300;
break;

}

/Ibgtl if less than
case 160:

n=1;

I=0;

p=0;

instr=161;
break;

/Ibhtl if not equal
case 190:

n=0;

I=0;

p=1;

instr=161;
break;

/Ibgtl if equals
case 230:

n=0;

I=0;

p=0;

instr=161;
break;

/lbgtl if lessor equals
case 240:

n=1;

I=0;

p=1;

instr=161;
break;

/lalu
/loperaciones unarias
/Inot a
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n=1;

I=1;

p=1;
instr=71;
break;
/ldecrement

p=1;

instr=71;

break;

case 71:
y[15]=vecl.value[13];
y[16]=vecl.value[14];
y[17]=vecl.value[15];
Sigma=0;

instr=72;

break;

case 72:

y[18]=1;

Sigma=0;

instr=73;

break;

case 73:

y[22]=1;

Sigma=0;

instr=74;

break;

case 74:

y[22]=0;

y[6]=f;

yl7]=9;

y[8]=h;

y[9]=m;

Sigma=0;

instr=75;

break;

case 75:

y[3]=n;

y[4]=l;

y[5I=p;

Sigma=0;

instr=76;

break;

case 76:

y[2]=1;

Sigma=0;

instr=77;

break;

case 77:
y[15]=vecl.value[13];
y[16]=vecl.value[14];
y[17]=vecl.value[15];
Sigma=0;

instr=78;

break;

case 78:

y[18]=0;

Sigma=0;

instr=310;

break;

/I and
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case 90:
=0;

g=0;

h=0;
m=1;
instr=131;
break;
Ilor

case 100:
f=0;

g=0;

h=1;
m=0;
instr=131;
break;
[Ixor
case 110:
f=0;

g=1;

h=0;
m=0;
instr=131;
break;
/Isub
case 140:
f=0;

g=1;

h=1;
m=0;
instr=131;
break;
/ladd
case 130:
f=0;

g=1;

h=0;
m=1;
instr=131;
break;
case 131:
y[15]=vecl.value[10];
y[16]=vecl.value[11];
y[17]=vecl.value[12];
Sigma=0;
instr=132;
break;
case 132:
y[18]=1;
Sigma=0;
instr=133;
break;
case 133:
y[22]=1;
Sigma=0;
instr=134;
break;
case 134:
y[22]=0;
y[13]=0;
Sigma=0;
instr=135;
break;
case 135:
y[15]=vecl.value[13];
y[16]=vecl.value[14];
y[17]=vecl.value[15];
Sigma=0;
instr=136;
break;
case 136:
y[18]=1;
Sigma=0;
instr=137;
break;
case 137:
y[22]=1;
y[13]=1;
Sigma=0;
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instr=138;
break;
case 138:
y[22]=0;
y[6]=f;
yl7l=g;
y[8]=h;
y[9]=m;
Sigma=0;
instr=139;
break;case 139:
y3]=1;
y4]=1;
y[5]=1;
Sigma=0;
instr=141;
break;
case 141:
y[2]=1;
Sigma=0;
instr=142;
break;
case 142:
y[15]=vecl.value[13];
y[16]=vecl.value[14];
y[17]=vecl.value[15];
Sigma=0;
instr=143;
break;
case 143:
y[18]=0;
Sigma=0;
instr=310;
break;
/lbranch
/I salto a direccion contenida en un registro
case 200:
n=0;

I=1;

p=0;
instr= 201;
break;
case 201:
y[0]=0;
Sigma=0;
instr=202;
break;
case 202:
y[21]=1;
Sigma=0;
instr=203;
break;
case 203:
Ily[21]=0;
y[6]=0;
y[7]=1;
y[8]=1;
y91=1;
Sigma=0;
instr=204;
break;
case 204:
y3]=1;
y[4]=1;
y[5]=1;
Sigma=0;
instr=205;
break;
case 205:
y[2]=1;
Sigma=0;
instr=206;
break;
case 206:
y[0]=1;
Sigma=0;
instr=207;
break;
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case 207:
y[0]=0;
y[15]=vecl.value[10];
y[16]=vecl.value[11];
y[17]=vecl.value[12];
Sigma=0;
instr=208;
break;
case 208:
y[18]=1;
Sigma=0;
instr=209;
break;
case 209:
y[22]=1;
Sigma=0;
instr=221;
break;
case 221:
y[22]=0;
y[13]=0;
Sigma=0;
instr=222;
break;
case 222:
y[15]=vecl.value[13];
y[16]=vecl.value[14];
y[17]=vecl.value[15];
Sigma=0;
instr=223;
break;
case 223:
y[18]=1;
Sigma=0;
instr=224;
break;
case 224:
y[22]=1;
y[13]=1;
Sigma=0;
instr=225;
break;
case 225:
y[22]=0;
y[10]=n;
y[11]=1;
y[12]=p;
Sigma=0;
instr=226;
break;
case 226:
if (vec2.value[0]==1)}
y[0]=0;
instr=227;
break;
lelsef
instr=310;
break;}
case 227:
y[21]=1;
Sigma=0;
instr=228;
break;
case 228:
y[1]=1;
Sigma=0;
instr=229;
break;
case 229:
y[19]=0;
Sigma=0;
instr=251;
break;
case 251:
y[20]=1;
Sigma=0;
instr=252;
break;
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case 252:

if (vec3.value[0]==1)}
y[14]=1;

Sigma=0;

instr=253;

break;

elsef{

instr=252;
/linstr=300;

break;

case 253:
y[15]=vecl.value[13];
y[16]=vecl.value[14];
y[17]=vecl.value[15];
Sigma=0;
instr=254;
break;

case 254:
y[18]=1;
Sigma=0;
instr=255;
break;

case 255:
y[22]=1;
Sigma=0;
instr=256;
break;

case 256:
y[22]=0;

y[0]=1;
Sigma=0;
instr=300;
break;

//bgt if less than
case 170:

n=1;

I=0;

p=0;

instr=201;
break;

//bhtl if not equal
case 180:

n=0;

I=0;

p=1;

instr=201;
break;

//bgtl if equals
case 220:

n=0;

I=0;

p=0;

instr=201;
break;

/lbgtl if lessor equals
case 250:

n=1;

I=0;

p=1;

instr=201;
break;

/Ishift left

case 260:

f=0;

g=0;

:0l

0;

:0;

S5 33
1l

p=1;
instr=71;
break;
/Ishift rigth
case 270:
f=0;

g=0;

h=0;
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/I resultado
case 280:
y[15]=vecl.value[13];
y[16]=vecl.value[14];
y[17]=vecl.value[15];
Sigma=0;
instr=281;
break;
case 281:
Ily[22]-1,;
y[18]=1;
Sigma=0;
instr=282;
break;
case 282:
y[22]=1;
Sigma=0;
instr=283;
break;
case 283:
y[22]=0;
y[23]=1;
Sigma=0;
instr=284;
break;
case 284:
y[23]=0;
Sigma=0;
instr=310;
break;
/[LoadPc
case 300:
y[0]=0;
Sigma=0;
instr=301;
break;
case 301:
y[21]=1;
Sigma=0;
instr=302;
break;
case 302:
y[1]=1;
Sigma=0;
instr=303;
break;
case 303:
y[19]=0;
Sigma=0;
instr=304;
break;
case 304:
y[20]=1;
Sigma=0;
instr=305;
break;
case 305:
if (vec3.value[0]==1)}
y[14]=1;
instr=306;
Sigma=0;
instr=306;
break;
Jelse{
instr=305;
/linstr=310;
break;

case 306:
/linstr=310;
instr=fase*10;
break;
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/linstr=310;
instr=fase*10;
break;

case 310://IncPc.
y[0]=0;
Sigma=0;
instr=311;
break;

case 311:
y[21]=1;
Sigma=0;
instr=312;
break;

case 312:

instr=313;
break;
case 313:
y[3]=1;
y4]=1;
y[5]=1;
Sigma=0;
instr=314;
break;
case 314:
y[2]=1;
Sigma=0;
instr=315;
break;
case 315:
y[0]=1;
y[1]=1;
Sigma=0;
instr=316;
break;
case 316:
y[19]=0;
Sigma=0;
instr=317;
break;
case 317:
y[20]=1;
Sigma=0;
instr=318;
break;
case 318:
/linstr=300;
if (vec3.value[0]==1)}
y[14]=1;
Sigma=0;
instr=319;
break;
lelsef
instr=318;
/linstr=300;
break;

}

case 319:
/linstr=300;
instr=fase*10;
break;}}

Event control4::lambda(double t) {

/[This function returns an Event:

/I Event(%&Value%, %NroPort%)

Ilwhere:

Il %&Value% points to the variable which contai ns the value.
/I %NroPort% is the port number (from 0 to n-1)

Sigma=INF;

return Event(y,0);

void control4::Exit() {
/ICode executed at the end of the simulation.

}
308



ANEXO B: CODIGO PARA ENTORNO POWERDEVS

Archivos .ccp y .h “instrreg”

/ICPP:vector/instrreg.cpp

#if |defined instrreg_h

#define instrreg_h

#include "simulator.h"

#include "event.h"

#include "stdarg.h"

#include "vector/vector24.h"

class instrreg: public Simulator {

/I Declare the state,

/I output variables

/I and parameters

vector24 ent;

/lout

double y[1];

double Sigma;

#define INF 1e20

public:
instrreg(const char *n): Simulator(n) {};
void init(double, ...);
double ta(double t);
void dint(double);
void dext(Event , double );
Event lambda(double);
void Exit();

h

#endif

#include "instrreg.h"

void instrreg::init(double t,...) {

/[The 'parameters' variable contains the parameters
va_list parameters;

va_start(parameters,t);

/[To get a parameter: %Name% = va_arg(parameters,%T
/lwhere:

/I %Name% is the parameter name

1 %Type% is the parameter type

double instrreg::ta(double t) {

/[This function returns a double.

return Sigma;

}

void instrreg::dint(double t) {

Sigma=INF;

}

void instrreg::dext(Event x, double t) {
/[The input event is in the X' variable.
/lwhere:

/I 'x.value'is the value (pointer to void)
/I 'x.port'is the port number

/I 'e'is the time elapsed since last transitio
ent=*(vector24*)x.value;

if (x.port==0){

if (ent.value[14]<9){

y[0]=1;

Sigma=0;}}

}

Event instrreg::lambda(double t) {

/[This function returns an Event:

/I Event(%&Value%, %NroPort%)

/lwhere:

Il %&Value% points to the variable which contai
Il %NroPort% is the port number (from 0 to n-1)
Sigma = INF;

return Event(y,0);

void instrreg::Exit() {
/[Code executed at the end of the simulation.

transferred from the //editor.

ype%)

ns the value.
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Archivos .ccp y .h “memori3”

/ICPP:vector/memori3.cpp
#if !defined memori3_h
#define memori3_h
#include "simulator.h"
#include "event.h"
#include "stdarg.h"
#include "vector/vector16.h"
class memori3: public Simulator {
/I Declare the state,
// output variables
/I and parameters
vectorl6 a,b,c,d,f,g,h,vec,vecl,vec2,vec3;
double memoria [64][16],memorial[16][32];
double Sigma;
int adress,i;
double y[16];
#define INF 1e20
public:
memori3(const char *n): Simulator(n) {};
void init(double, ...);
double ta(double t);
void dint(double);
void dext(Event , double );
Event lambda(double);
void Exit();

I
#endif

#include "memori3.h"

void memori3::init(double t,...) {

y[20]=1;

/[The 'parameters' variable contains the parameters transferred from the //editor.
va_list parameters;

va_start(parameters,t);

/[To get a parameter: %Name% = va_arg(parameters,%T ype%)
llwhere:

/I %Name% is the parameter name

1 %Type% is the parameter type

for (int j=0;j<64;j++){

for (int i=0;i<16;i++){

memorialj][i]=0;

/Moadl 1
memoria[0][2] =1,
memoria[0][15] =1;
1132
memoria[1][10] =1;
/Noadl 2
memoria[2][2] =1,
memoria[2][14] =1;
1116
memoria[3][11] =1;
/lload 6
memoria[4][2] =1,
memoria[4][13] =1;
memoria[4][14] =1;
1136
memoria[5][10] =1;
memoria[5][13] =1;
/lload
memoria[6][4] =1,
memoria[6][11] =1;
memoria[6][13] =1;
lIstore
memoria[7][3] =1,
memoria[7][10] =1;
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memoria[7][15] =1;
Ilbgt

memoria[8][2] =1;
memoria[8][3] =1;
memoria[8][11] =1;
memoria[8][13] =1;
memoria[8][14] =1;
1

memoria[9][10] =1;
memoria[9][11] =1;
memoria[9][12] =1;
/lload
memoria[10][4] =1;
memoria[10][12] =1;
memoria[10][13] =1;
memoria[10][15] =1;
/linc

memoria[11][2] =1;
memoria[11][3] =1;
memoria[11][4] =1;
memoria[11][14] =1;
/inc

memoria[12][2] =1;
memoria[12][3] =1;
memoria[12][4] =1;
memoria[12][15] =1;
/lprint
memoria[13][0] =1;
memoria[13][1] =1;
memoria[13][2] =1;
memoria[13][13] =1;
memoria[13][15] =1;
/I branch
memoria[14][2] =1;
memoria[14][4] =1;
116

memoria[15][13] =1;
memoria[15][14] =1;
/lelementos a copiar
memoria[16][15] =1;
memoria[17][14] =1;
memoria[18][14] =1;
memoria[18][15] =1;
memoria[19][13] =1;
memoria[20][13] =1;
memoria[20][15] =1;
memoria[21][13] =1;
memoria[21][14] =1,
memoria[22][13] =1;
memoria[22][14] =1;
memoria[22][15] =1;
memoria[23][12] =1;
memoria[24][12] =1,
memoria[24][15] =1;
memoria[25][12] =1;
memoria[25][14] =1,
memoria[26][12] =1;
memoria[26][14] =1;
memoria[26][15] =1;
memoria[27][12] =1,
memoria[27][13] =1;
memoria[28][12] =1;
memoria[28][13] =1;
memoria[28][15] =1;
memoria[29][12] =1,
memoria[29][13] =1;
memoria[29][14] =1;
memoria[30][12] =1;
memoria[30][13] =1;
memoria[30][14] =1;
memoria[30][15] =1;
memoria[31][11] =1;
}

double memori3::ta(double t) {
/[This function returns a double.

return Sigma;

void memori3::dint(double t) {
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Sigma=INF;

void memori3::dext(Event x, double t) {

/[The input event is in the X' variable.

Ilwhere:

/I 'x.value'is the value (pointer to void)

/I 'x.port'is the port number

/I 'e'is the time elapsed since last transitio n

/* Mapeo de puertos

port O read/write

port 1 direcciones

port 2 datos

port 3 vma*/

int res1,res2,res3,res4,restot,resll,resl2,res13,re s14,restotl,oper,resto;
if (x.port==1){

vecl=*(vectorl6*)x.value;

res4 =

(int)((vecl.value[10]*32)+(vecl.value[11]*16)+(vecl .value[12]*8)+(vecl.value[13]*4)+
(vecl.value[14]*2)+(vecl.value[15]));

i=res4;

/ladress

}

if (x.port==2){

/ldata
vec2=*(vectorl6*)x.value;

}

if (x.port==0){

Irhw
vec=*(vectorl6*)x.value;

if (vec.value[0]==1){
Ilescritura

for (int j=0; j<16;j++){
memoria[i][jl=vec2.value[j];

}

if (vec.value[0]==0){
/llectura

for (int k=0;k<16;k++){
y[k]=memoria[il[k];}
Ily[k]=i}

/ly[16]-1,;

Sigma=0;

b3

}

Event memori3::lambda(double t) {

/[This function returns an Event:

/I Event(%&Value%, %NroPort%)

/lwhere:

Il %&Value% points to the variable which contai ns the value.
Il %NroPort% is the port number (from O to n-1)

Sigma=0;

return Event(y,0);

void memori3::Exit() {
/[Code executed at the end of the simulation.

}

Archivos .ccp y .h “memori5”

/ICPP:vector/memori5.cpp
#if !defined memori5_h
#define memori5_h
#include "simulator.h"
#include "event.h"

#include "stdarg.h"

#include "vector/vector16.h"
class memori5: public Simulator {
/I Declare the state,

/l output variables

/I and parameters

vectorl6 vec,vecl,vecz,
double memoria [64][16];
double Sigma;
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int adress,i;
double y[16];
#define INF 1e20
public:

memori5(const char *n): Simulator(n) {};
void init(double, ...);

double ta(double t);

void dint(double);

void dext(Event , double );

Event lambda(double);

void Exit();
h
#endif

#include "memoris.h"
void memori5::init(double t,...) {
/[The 'parameters' variable contains the parameters

va_list parameters;

va_start(parameters,t);

ANEXO B: CODIGO PARA ENTORNO POWERDEVS

transferred from the //editor.

/[To get a parameter: %Name% = va_arg(parameters,%T ype%)

/lwhere:

/I %Name% is the parameter name
1 %Type% is the parameter type
for (int j=0;j<64;j++){
for (int i=0;i<16;i++){

memorialj][i]=0;

b3

/l'load enreg O
memoria[0][2]=1;

Il a=2
memoria[1][14]=1;
/lload enreg 1
memoria[2][2]=1;
memoria[2][15]=1;
/l b=15
memoria[3][12]=1;
memoria[3][13]=1;
memoria[3][14]=1;
memoria[3][15]=1;
/l'load enreg 2
memoria[4][2]=1;
memoria[4][14]=1,;
Il c=7
memoria[5][13]=1;
memoria[5][14]=1,;
memoria[5][15]=1;
/Nload en reg 3
memoria[6][2]=1;
memoria[6][14]=1;
memoria[6][15]=1;
// d=10
memoria[7][12]=1,;
memoria[7][14]=1,;
/Nload en reg 4
memoria[8][2]=1;
memoria[8][13]=1;
112
memoria[9][14]=1,;
/lbranchl reg 2---1
memoria[10][0]=1;
memoria[10][2]=1;
memoria[10][3]=1;
memoria[10][4]=1;
memoria[10][11]=1;
memoria[10][15]=1;
1124
memoria[11][11]=1;
memoria[11][12]=1;
Il d=d-a;
memoria[12][1]=1;
memoria[12][2]=1;
memoria[12][3]=1;
memoria[12][14]=1;
memoria[12][15]=1;
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/l loadl
memoria[13][2]=1;
memoria[13][13]=1;
memoria[13][15]=1;
110

/lbranchl if equal
memoria[15][0]=1;
memoria[15][2]=1;
memoria[15][3]=1;
memoria[15][4]=1;
memoria[15][10]=1;
memoria[15][12]=1;
memoria[15][13]=1;
121
memoria[16][11]=1;
memoria[16][13]=1;
memoria[16][15]=1;
/lprintd
memoria[17][1]=1;
memoria[17][2]=1;
memoria[17][4]=1;
memoria[17][11]=0;
memoria[17][14]=1;
memoria[17][15]=1;
Iff++
memoria[18][2]=1;
memoria[18][3]=1;
memoria[18][4]=1;
memoria[18][13]=1;
memoria[18][15]=1;
/lbranchl
memoria[19][2]=1;
memoria[19][4]=1;
1115
memoria[20][12]=1;
memoria[20][13]=1;
memoria[20][14]=1;
memoria[20][15]=1;
/finc c
memoria[21][2]=1;
memoria[21][3]=1;
memoria[21][4]=1;
memoria[21][14]=1;
/fbranchl
memoria[22][2]=1;
memoria[22][4]=1;
/110
memoria[23][12]=1;
memoria[23][14]=0;
/l printd
memoria[24][0]=1;
memoria[24][1]=1;
memoria[24][2]=1,;
memoria[24][14]=1,;
memoria[24][15]=1;
/lend
memoria[25][0]=1;
memoria[25][1]=1;
memoria[25][2]=1;
memoria[25][3]=1;
memoria[25][5]=1;

double memori5::ta(double t) {
/[This function returns a double.
return Sigma;

void memori5::dint(double t) {
Sigma=INF;

void memori5::dext(Event x, double t) {

/[The input event is in the X' variable.

/lwhere:

/I 'x.value'is the value (pointer to void)

/I 'x.port'is the port number

/I 'e'is the time elapsed since last transitio n
[* Mapeo de puertos

port O read/write

port 1 direcciones
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port 2 datos

port 3 vma*/

int res4;

if (x.port==1){

vecl=*(vectorl6*)x.value;

res4 =

(int)((vecl.value[10]*32)+(vecl.value[11]*16)+(vecl .value[12]*8)+(vecl.value[13]*4)+
(vecl.value[14]*2)+(vecl.value[15]));

i=res4;

/ladress

}

if (x.port==2){

/ldata
vec2=*(vectorl6*)x.value;

}

if (x.port==0){

rIw
vec=*(vectorl6*)x.value;

if (vec.value[0]==1){
/lescritura

for (int j=0; j<16;j++){
memoria[i][j]l=vec2.value[j];

}

if (vec.value[0]==0){

/llectura

for (int k=0;k<16;k++){

y[k]=memoria[i][k];}

Iy[K]=i}

Ily[16]=1,

Sigma=0;

B

}

Event memori5::lambda(double t) {

/[This function returns an Event:

/I Event(%&Value%, %NroPort%)

Ilwhere:

Il %&Value% points to the variable which contai ns the value.
/I %NroPort% is the port number (from 0 to n-1)
Sigma=0;

return Event(y,0);

void memori5::Exit() {
/[Code executed at the end of the simulation.

}

Archivos .ccp y .h “memori6”

/ICPP:vector/memori6.cpp

#if !defined memori6_h

#define memori6_h

#include "simulator.h"

#include "event.h"

#include "stdarg.h"

#include "vector/vector16.h"

class memori6: public Simulator {

/I Declare the state,

/I output variables

/I and parameters

vectorl6 vec,vecl,vecz;

double memoria [64][16];

double Sigma;

int adress,i;

double y[16];

#define INF 1e20

public:
memori6(const char *n): Simulator(n) {};
void init(double, ...);
double ta(double t);
void dint(double);

315



APLICACION DEL FORMALISMO DEVS AL MODELADO DE CIRCUITOS DIGITALES

void dext(Event , double );
Event lambda(double);
void Exit();

k
#endif

#include "memori6.h"
void memori6::init(double t,...) {
/[The 'parameters' variable contains the parameters transferred from the editor.
va_list parameters;
va_start(parameters,t);
/[To get a parameter: %Name% = va_arg(parameters,%T ype%)
llwhere:

/I %Name% is the parameter name
1 %Type% is the parameter type
for (int j=0;j<64;j++){
for (int i=0;i<16;i++){
memoriafj][i]=0;

b3

/l'load enreg O
memoria[0][2]=1;

Il a=178
memoria[1][8]=1;
memoria[1][10]=1;
memoria[1][11]=1;
memoria[1][14]=1;
/lload enreg 1
memoria[2][2]=1;
memoria[2][15]=1;

// b=409
memoria[3][7]=1;
memoria[3][8]=1;
memoria[3][11]=1;
memoria[3][12]=1;
memoria[3][15]=1;

/I move reg O areg 2
memoria[4][3]=1;
memoria[4][4]=1;
memoria[4][14]=1,;

/I c=b+a
memoria[5][1]=1;
memoria[5][2]=1;
memoria[5][4]=1;
memoria[5][12]=1;
memoria[5][14]=1,;
/lprint ¢
memoria[6][0]=1;
memoria[6][1]=1;
memoria[6][2]=1;
memoria[6][14]=1;

/I move reg O areg 2
memoria[7][3]=1;
memoria[7][4]=1;
memoria[7][14]=1;

/l c=aand b;
memoria[8][1]=1;
memoria[8][4]=1;
memoria[8][12]=1,;
memoria[8][14]=1,;
/lprint ¢
memoria[9][0]=1;
memoria[9][1]=1;
memoria[9][2]=1;
memoria[9][14]=1,;

/I move reg O areg 2
memoria[10][3]=1;
memoria[10][4]=1;
memoria[10][14]=1;

/l c=ao0rb;
memoria[11][1]=1;
memoria[11][3]=1;
memoria[11][12]=1;
memoria[11][14]=1;
/lprint ¢
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memoria[12][0]=1;
memoria[12][1]=1;
memoria[12][2]=1;
memoria[12][14]=1;
/I move reg O areg 2
memoria[13][3]=1;
memoria[13][4]=1;
memoria[13][14]=1;
Il c=a xor b;
memoria[14][1]=1;
memoria[14][3]=1;
memoria[14][4]=1;
memoria[14][12]=1;
memoria[14][14]=1;
/lprint ¢
memoria[15][0]=1;
memoria[15][1]=1;
memoria[15][2]=1;
memoria[15][14]=1;
/I move reg O areg 2
memoria[16][3]=1;
memoria[16][4]=1;
memoria[16][14]=1;
/I c= shift left a;
memoria[17][0]=1;
memoria[17][1]=1;
memoria[17][3]=1;
memoria[17][14]=1;
/lprint ¢
memoria[18][0]=1;
memoria[18][1]=1;
memoria[18][2]=1;
memoria[18][14]=1;
/I move reg O areg 2
memoria[19][3]=1;
memoria[19][4]=1;
memoria[19][14]=1;
/Il c= shift right a;
memoria[20][0]=1;
memoria[20][1]=1;
memoria[20][3]=1;
memoria[20][4]=1;
memoria[20][14]=1;
/lprint ¢
memoria[21][0]=1;
memoria[21][1]=1;
memoria[21][2]=1;
memoria[21][14]=1;
/I move reg O areg 2
memoria[22][3]=1;
memoria[22][4]=1,;
memoria[22][12]=1;
memoria[22][14]=1;
Il c=b-a;
memoria[23][1]=1;
memoria[23][2]=1;
memoria[23][3]=1;
memoria[23][14]=1;
/lprint ¢
memoria[24][0]=1;
memoria[24][1]=1;
memoria[24][2]=1;
memoria[24][14]=1,;
/lend
memoria[25][0]=1;
memoria[25][1]=1;
memoria[25][2]=1;
memoria[25][3]=1;
memoria[25][4]=1;
}

double memori6::ta(double t) {
/[This function returns a double.
return Sigma;

void memori6::dint(double t) {
Sigma=INF;

void memori6::dext(Event x, double t) {
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/[The input event is in the X' variable.

/lwhere:

/I 'x.value' is the value (pointer to void)

/I 'x.port'is the port number

/I 'e'is the time elapsed since last transitio n
[* Mapeo de puertos

port O read/write

port 1 direcciones

port 2 datos

port 3 vma*/

int res4;

if (x.port==1){

vecl=*(vectorl6*)x.value;

res4 =

(int)((vecl.value[10]*32)+(vecl.value[11]*16)+(vecl .value[12]*8)+(vecl.value[13]*4)+
(vecl.value[14]*2)+(vecl.value[15]));

i=res4;

/ladress

}

if (x.port==2){

/ldata
vec2=*(vectorl6*)x.value;

}

if (x.port==0){

IrIw
vec=*(vectorl6*)x.value;

if (vec.value[0]==1){
/lescritura

for (int j=0; j<16;j++){
memoria[i][j]=vec2.value[j];

if (vec.value[0]==0){
Mectura

for (int k=0;k<16;k++){
y[k]=memoria[i][k];}
Iy[K]=i}

/ly[16]=1,

Sigma=0;

B

}

Event memori6::lambda(double t) {

/[This function returns an Event:

/Il Event(%&Value%, %NroPort%)

Ilwhere:

Il %&Value% points to the variable which contai ns the value.
/I %NroPort% is the port number (from 0 to n-1)

Sigma=0;

return Event(y,0);

void memori6::Exit() {
/ICode executed at the end of the simulation.

}

Archivos .ccp y .h “opregsel”

/ICPP:vector/opregsel.cpp
#if !defined opregsel_h
#define opregsel_h
#include "simulator.h"
#include "event.h"

#include "stdarg.h"

#include "vector/vector24.h"
class opregsel: public Simulator {
/I Declare the state,

/l output variables

/I and parameters

flout

double y[1];

double Sigma;

#define INF 1e20

public:

318



opregsel(const char *n): Simulator(n) {};
void init(double, ...);

double ta(double t);

void dint(double);

void dext(Event , double );

Event lambda(double);

void Exit();

k
#endif

#include "opregsel.h"

void opregsel::init(double t,...) {

/[The 'parameters' variable contains the parameters
va_list parameters;

va_start(parameters,t);
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transferred from the //editor.

/[To get a parameter: %Name% = va_arg(parameters,%T ype%)

llwhere:
/I %Name% is the parameter name
1 %Type% is the parameter type

double opregsel::ta(double t) {
/[This function returns a double.
return Sigma;

}

void opregsel::dint(double t) {
Sigma=INF;

void opregsel::dext(Event x, double t) {
/[The input event is in the X' variable.
Ilwhere:

/I 'x.value'is the value (pointer to void)
/I 'x.port'is the port number

/I 'e'is the time elapsed since last transitio
vector24 ent;

ent=*(vector24*)x.value;

if (ent.value[13]<10){

y[O]=ent.value[13];

Sigma=0;}

Event opregsel::lambda(double t) {

/[This function returns an Event:

/Il Event(%&Value%, %NroPort%)

Ilwhere:

Il %&Value% points to the variable which contai
/I %NroPort% is the port number (from 0 to n-1)
Sigma = INF;

return Event(y,0);

void opregsel::Exit() {
/[Code executed at the end of the simulation.

}

Archivos .ccp y .h “outreg”

/ICPP:vector/outreg.cpp
#if !defined outreg_h
#define outreg_h
#include "simulator.h"
#include "event.h"
#include "stdarg.h"
#include "vector/vector24.h"
class outreg: public Simulator {
/I Declare the state,
/I output variables
/[ and parameters
vector24 ent;
flout
double y[1];
double Sigma;
#define INF 1e20
public:
outreg(const char *n): Simulator(n) {};

ns the value.
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void init(double, ...);
double ta(double t);
void dint(double);
void dext(Event , double );
Event lambda(double);
void Exit();

h

#endif

#include "outreg.h"

void outreg::init(double t,...) {

/[The 'parameters' variable contains the parameters transferred from the //editor.
va_list parameters;

va_start(parameters,t);

/[To get a parameter: %Name% = va_arg(parameters,%T ype%)

/lwhere:

/I %Name% is the parameter name

I %Type% is the parameter type

double outreg::ta(double t) {
/[This function returns a double.
return Sigma;

}
void outreg::dint(double t) {
Sigma=INF;

void outreg::dext(Event x, double t) {
/[The input event is in the X' variable.
/lwhere:

/I 'x.value' is the value (pointer to void)
/I 'x.port'is the port number

/I 'e'is the time elapsed since last transitio n
ent=*(vector24*)x.value;

if (ent.value[2]<10){

y[O]=ent.value[2];

Sigma=0;}

}

Event outreg::lambda(double t) {

/[This function returns an Event:

/I Event(%&Value%, %NroPort%)

/lwhere:

Il %&Value% points to the variable which contai ns the value.
Il %NroPort% is the port number (from O to n-1)

Sigma = INF;

return Event(y,0);

void outreg::Exit() {
/ICode executed at the end of the simulation.

}

Archivos .ccp y .h “ready”

/ICPP:vector/ready.cpp

#if !defined ready_h
#define ready_h

#include "simulator.h"
#include "event.h"

#include "stdarg.h"

#include "vector/vector24.h"
#include "vector/vector16.h"
class ready: public Simulator {
/I Declare the state,

/I output variables

/[ and parameters

vector24 ent;

/lout

double y[1];

double Sigma,;

#define INF 1e20

public:
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ready(const char *n): Simulator(n) {};
void init(double, ...);

double ta(double t);

void dint(double);

void dext(Event , double );

Event lambda(double);

void Exit();

k
#endif

#include "ready.h"

void ready::init(double t,...) {

/[The 'parameters' variable contains the parameters
va_list parameters;

va_start(parameters,t);
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transferred from the //editor.

/[To get a parameter: %Name% = va_arg(parameters,%T ype%)

llwhere:
/I %Name% is the parameter name
1 %Type% is the parameter type

}

double ready::ta(double t) {
/[This function returns a double.
return Sigma;

}
void ready::dint(double t) {
Sigma=INF;

void ready::dext(Event x, double t) {
vectorl6 vec;

if (x.port==1){
vec=*(vectorl6*)x.value;

if (vec.value[0]==1){

y[0]=1;

Sigma=0;}}

}

Event ready::lambda(double t) {

/[This function returns an Event:

/Il Event(%&Value%, %NroPort%)

Ilwhere:

Il %&Value% points to the variable which contai
/I %NroPort% is the port number (from 0 to n-1)
Sigma = INF;

return Event(y,0);

void ready::Exit() {
/[Code executed at the end of the simulation.

}

Archivos .ccp y .h “regcont”

/ICPP:vector/regcont.cpp

#if !defined regcont_h

#define regcont_h

#include "simulator.h"

#include "event.h"

#include "stdarg.h"

#include "vector/vector16.h"

#include "vector/vector24.h"

class regcont: public Simulator {

/I Declare the state,

/l output variables

/I and parameters

flout

vector24 vec,

double y[1];

double Sigma,;

#define INF 1e20

public:
regcont(const char *n): Simulator(n) {};
void init(double, ...);

ns the value.
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double ta(double t);
void dint(double);
void dext(Event , double );
Event lambda(double);
void Exit();

h

#endif

#include "regcont.h"

void regcont::init(double t,...) {

/[The 'parameters' variable contains the parameters transferred from the //editor.
va_list parameters;

va_start(parameters,t);

/[To get a parameter: %Name% = va_arg(parameters,%T ype%)

/lwhere:

/I %Name% is the parameter name

I %Type% is the parameter type

double regcont::ta(double t) {
/[This function returns a double.
return Sigma;

void regcont::dint(double t) {

Sigma=INF;

}

void regcont::dext(Event x, double t) {
/[The input event is in the X' variable.
/lwhere:

/I 'x.value' is the value (pointer to void)
/I 'x.port'is the port number

/I 'e'is the time elapsed since last transitio n
vec=*(vector24*)x.value;

if (vec.value[21]<10){

y[O]=vec.value[21];

Sigma=0;}

Event regcont::lambda(double t) {

/[This function returns an Event:

/Il Event(%&Value%, %NroPort%)

/lwhere:

Il %&Value% points to the variable which contai ns the value.
Il %NroPort% is the port number (from O to n-1)
Sigma = INF;

return Event(y,0);

}

void regcont::Exit() {

/ICode executed at the end of the simulation.

}

Archivos .ccp y .h “regsal”

/ICPP:vector/regsal.cpp

#if !defined regsal_h

#define regsal_h

#include "simulator.h"

#include "event.h"

#include "stdarg.h"

#include "vector/vector24.h"

class regsal: public Simulator {

/I Declare the state,

/l output variables

/I and parameters

flout

double y[1];

double Sigma;

#define INF 1e20

public:
regsal(const char *n): Simulator(n) {};
void init(double, ...);
double ta(double t);
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void dint(double);

void dext(Event , double );
Event lambda(double);
void Exit();

I
#endif

#include "regsal.h"

void regsal::init(double t,...) {

/[The 'parameters' variable contains the parameters transferred from the //editor.
va_list parameters;

va_start(parameters,t);

/[To get a parameter: %Name% = va_arg(parameters,%T ypeo)

llwhere:

/I %Name% is the parameter name

1 %Type% is the parameter type

double regsal::ta(double t) {
/[This function returns a double.
return Sigma;

}
void regsal::dint(double t) {
Sigma=INF;

void regsal::dext(Event x, double t) {
/[The input event is in the X' variable.
/lwhere:

/I 'x.value'is the value (pointer to void)
/I 'x.port'is the port number

/I 'e'is the time elapsed since last transitio n
vector24 ent;

ent=*(vector24*)x.value;

if (ent.value[22]==1){

y[O]=ent.value[22];

Sigma=0;}

Event regsal::lambda(double t) {

/[This function returns an Event:

/I Event(%&Value%, %NroPort%)

/lwhere:

/I %&Value% points to the variable which contai ns the value.
Il %NroPort% is the port number (from O to n-1)

Sigma = INF;

return Event(y,0);

}
void regsal::Exit() {
/[Code executed at the end of the simulation.

}

Archivos .ccp y .h “regwr”

/ICPP:vector/regwr.cpp

#if !defined regwr_h

#define regwr_h

#include "simulator.h"

#include "event.h"

#include "stdarg.h"

#include "vector/vector24.h"

class regwr: public Simulator {

/I Declare the state,

/l output variables

/I and parameters

vector24 ent;

/lout

double y[1];

double Sigma,;

#define INF 1e20

public:
regwr(const char *n): Simulator(n) {};
void init(double, ...);
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double ta(double t);
void dint(double);
void dext(Event , double );
Event lambda(double);
void Exit();

h

#endif

#include "regwr.h"

void regwr::init(double t,...) {

/[The 'parameters' variable contains the parameters transferred from the //editor.
va_list parameters;

va_start(parameters,t);

/[To get a parameter: %Name% = va_arg(parameters,%T ype%)

/lwhere:

/I %Name% is the parameter name

I %Type% is the parameter type

}

double regwr::ta(double t) {
/[This function returns a double.
return Sigma;

}
void regwr::dint(double t) {
Sigma=INF;

void regwr::dext(Event x, double t) {
/[The input event is in the X' variable.
/lwhere:

/I 'x.value' is the value (pointer to void)
/I 'x.port'is the port number

/I 'e'is the time elapsed since last transitio n
ent=*(vector24*)x.value;

if (ent.value[18]<10){

y[O]=ent.value[18];

Sigma=0;}

}

Event regwr::lambda(double t) {

/[This function returns an Event:

/I Event(%&Value%, %NroPort%)

/lwhere:

Il %&Value% points to the variable which contai ns the value.
Il %NroPort% is the port number (from O to n-1)

Sigma = INF;

return Event(y,0);

void regwr::EXxit() {
/ICode executed at the end of the simulation.

}

Archivos .ccp y .h “resut”

/ICPP:vector/resut.cpp

#if !defined resut_h

#define resut_h

#include "simulator.h"

#include "event.h"

#include "stdarg.h"

#include "vector/vector24.h"

class resut: public Simulator {

/I Declare the state,

/I output variables

/I and parameters

/lout

double y[1];

double Sigma,;

#define INF 1e20

public:
resut(const char *n): Simulator(n) {};
void init(double, ...);
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double ta(double t);
void dint(double);
void dext(Event , double );
Event lambda(double);
void Exit();

h

#endif

#include "resut.h”

void resut::init(double t,...) {

/[The 'parameters' variable contains the parameters
va_list parameters;

va_start(parameters,t);

ANEXO B: CODIGO PARA ENTORNO POWERDEVS

transferred from the //editor.

/[To get a parameter: %Name% = va_arg(parameters,%T ype%)

/lwhere:
/I %Name% is the parameter name
I %Type% is the parameter type

double resut::ta(double t) {
/[This function returns a double.
return Sigma;

void resut::dint(double t) {
Sigma=INF;

void resut::dext(Event x, double t) {
/[The input event is in the X' variable.
/lwhere:

/I 'x.value' is the value (pointer to void)
/I 'x.port'is the port number

/I 'e'is the time elapsed since last transitio
vector24 ent;

ent=*(vector24*)x.value;

if (ent.value[23]==1){

y[O]=ent.value[23];

Sigma=0;}

}

Event resut::lambda(double t) {

/[This function returns an Event:

/I Event(%&Value%, %NroPort%)

/lwhere:

Il %&Value% points to the variable which contai
Il %NroPort% is the port number (from O to n-1)
Sigma = INF;

return Event(y,0);

void resut::Exit() {
/ICode executed at the end of the simulation.

}

Archivos .ccp y .h “rw”

/ICPP:vector/rw.cpp
#if !defined rw_h
#define rw_h
#include "simulator.h"
#include "event.h"
#include "stdarg.h"
#include "vector/vector24.h"
class rw: public Simulator {
/I Declare the state,
/I output variables
/I and parameters
vector24 ent;
/lout
double y[1];
double Sigma,;
#define INF 1e20
public:
rw(const char *n): Simulator(n) {};

ns the value.
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void init(double, ...);
double ta(double t);
void dint(double);
void dext(Event , double );
Event lambda(double);
void Exit();

h

#endif

#include "rw.h"

void rw::init(double t,...) {

/[The 'parameters' variable contains the parameters transferred from the editor.
va_list parameters;

va_start(parameters,t);

/[To get a parameter: %Name% = va_arg(parameters,%T ype%)

/lwhere:

/I %Name% is the parameter name

I %Type% is the parameter type

double rw::ta(double t) {
/[This function returns a double.
return Sigma;

}
void rw::dint(double t) {
Sigma=INF;

void rw::dext(Event x, double t) {

/[The input event is in the X' variable.
/lwhere:

/I 'x.value' is the value (pointer to void)
/I 'x.port'is the port number

/I 'e'is the time elapsed since last transitio n
ent=*(vector24*)x.value;

if (ent.value[19]<10){

y[O]=ent.value[19];

Sigma=0;}

}

Event rw::lambda(double t) {

/[This function returns an Event:

/I Event(%&Value%, %NroPort%)

/lwhere:

Il %&Value% points to the variable which contai ns the value.
Il %NroPort% is the port number (from O to n-1)

Sigma = INF;

return Event(y,0);

void rw::Exit() {
/ICode executed at the end of the simulation.

}

Archivos .ccp y .h “shiftsel”

/ICPP:vector/shiftsel.cpp

#if !defined shiftsel_h
#define shiftsel_h

#include "simulator.h"
#include "event.h"

#include "stdarg.h"

#include "vector/vector24.h"
class shiftsel: public Simulator {
/I Declare the state,

/l output variables

/[ and parameters

vector24 ent;

flout

double y[3];

double Sigma;

#define INF 1e20

public:
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shiftsel(const char *n): Simulator(n) {};
void init(double, ...);

double ta(double t);

void dint(double);

void dext(Event , double );

Event lambda(double);

void Exit();

k
#endif

#include "shiftsel.h"

void shiftsel::init(double t,...) {

/[The 'parameters' variable contains the parameters transferred from the //editor.
va_list parameters;

va_start(parameters,t);

/[To get a parameter: %Name% = va_arg(parameters,%T ype%)

/lwhere:

/I %Name% is the parameter name

1 %Type% is the parameter type

}

double shiftsel::ta(double t) {
/[This function returns a double.
return Sigma;

}
void shiftsel::dint(double t) {
Sigma=INF;

void shiftsel::dext(Event x, double t) {
/[The input event is in the X' variable.
llwhere:

/I 'x.value'is the value (pointer to void)
/I 'x.port'is the port number

/I 'e'is the time elapsed since last transitio n
ent=*(vector24*)x.value;
y[O]=ent.value[3];

y[1]=ent.value[4];

y[2]=ent.value[5];

Sigma=0;

}

Event shiftsel::lambda(double t) {

/[This function returns an Event:

/Il Event(%&Value%, %NroPort%)

Ilwhere:

Il %&Value% points to the variable which contai ns the value.
/I %NroPort% is the port number (from 0 to n-1)

Sigma = INF;

return Event(y,0);

void shiftsel::Exit() {
/[Code executed at the end of the simulation.

}

Archivos .ccp y .h “triangular_sci”

/ICPP:sourcel/triangular_sci.cpp
#if !defined triangular_sci_h
#define triangular_sci_h
#include "simulator.h"

#include "event.h"

#include "stdarg.h"

#include "string.h"

class triangular_sci: public Simulator {
/I Declare the state, output
double sigma;

double y[10];

[l variables and parameters
double a,f,dQ,pte;

double sgn;

char* Method;

double state;
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public:
triangular_sci(const char *n): Simulator(n) {};
void init(double, ...);
double ta(double t);
void dint(double);
void dext(Event , double );
Event lambda(double);
void Exit();

I
#endif

#include "triangular_sci.h"

void triangular_sci::init(double t,...) {
/[The 'parameters' variable contains the parameters transferred from the //editor.
va_list parameters;
va_start(parameters,t);

char *fvar=va_arg( parameters, char*);
a=getScilabVar(fvar );

fvar=va_arg( parameters, char*);
f=getScilabVar(fvar );
Method=va_arg(parameters,char*);
fvar=va_arg( parameters, char*);
dQ=getScilabVar(fvar );

sgn=1;

pte=4*a*f;

sigma=0;

state=-a;

y[O]=state;

for(int i=0;i<10;i++){y[i]=0;};

double triangular_sci::ta(double t) {
/[This function returns a double.
return sigma;

void triangular_sci::dint(double t) {
if(strcmp(Method,"QSS")==0){
if(pte>0){
if((a-y[0]-dQ)>0){
sigma=dQ/pte;
state=state+dQ;
}else {
sigma=(a-y[0])/pte;
state=a;
pte=-pte;

} elsef
if((y[0]+a-dQ)>0){
sigma=-dQ/pte;
state=state-dQ;

} else{
sigma=-(a+y[0])/pte;
pte=-pte;
state=-a,;

h

} else{

sgn=sgn*(-1);
sigma=1/(2*f);

void triangular_sci::dext(Event x, double t) {
/[The input event is in the X' variable.
Ilwhere:

/I 'x.value' is the value (pointer to void)

/I 'x.port'is the port number

Event triangular_sci::lambda(double t) {
/[This function returns an Event:
/I Event(%&Value%, %NroPort%)
/lwhere:
Il %&Value% points to the variable which contai ns the value.
Il %NroPort% is the port number (from O to n-1)
if(strcmp(Method,"QSS")==0){
y[O]=state;
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y[1]=0; /Ipte
} else{

y[O]=-a*sgn;

y[1]=pte*sgn;

réturn Event(&y[0],0);
void triangular_sci::Exit() {

}

Archivos .ccp y .h “vma”

/ICPP:vector/vma.cpp

#if !defined vma_h

#define vma_h

#include "simulator.h"
#include "event.h"

#include "stdarg.h"

#include "vector/vector24.h"
class vma: public Simulator {
/I Declare the state,

/I output variables

/I and parameters

vector24 ent;

/lout

double y[1];

double Sigma,;

#define INF 1e20

public:
vma(const char *n): Simulator(n) {};
void init(double, ...);
double ta(double t);
void dint(double);
void dext(Event , double );
Event lambda(double);
void Exit();
h
#endif

#include "vma.h"

void vma::init(double t,...) {

/[The 'parameters' variable contains the parameters
va_list parameters;

va_start(parameters,t);

/[To get a parameter: %Name% = va_arg(parameters,%T
/lwhere:

/I %Name% is the parameter name

I %Type% is the parameter type

double vma::ta(double t) {
/[This function returns a double.
return Sigma;

void vma::dint(double t) {
Sigma=INF;

void vma::dext(Event x, double t) {

/[The input event is in the X' variable.
/lwhere:

/I 'x.value'is the value (pointer to void)

/I 'x.port'is the port number

/I 'e'is the time elapsed since last transitio
ent=*(vector24*)x.value;

if (ent.value[20]<9){

y[0]=1;

Sigma=0;}

Event vma::lambda(double t) {
/[This function returns an Event:
/I Event(%&Value%, %NroPort%)

transferred from the //editor.

ype%)
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/lwhere:

/I %&Value% points to the variable which contai ns the value.
Il %NroPort% is the port number (from O to n-1)

Sigma = INF;

return Event(y,0);

void vma::Exit() {
/[Code executed at the end of the simulation.

}

Archivo .h “VECTOR16”

#ifndef VECTOR16_H
#define VECTOR16_H
class vectorl6

{

public:
double value[16];
int index;

h
#endif

Archivo .h “Vector_24"

#ifndef VECTOR24_H
#define VECTOR24_H
class vector24

public:
double value[24];
int index;
I

#endif
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