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RESUMO 

Este relatório apresente* a linguagem KAPA,, destinada á 
descriçàfo de sistemas digitaíB no. nivel de transferência entre 
registradores ( RT ).. Esta linguagem tem formas textual e gráfica 
de reprBsentaç:3io que sSlo inteiramente equivalentes entre si. As 
ferramentas a ela associadas ( compilador., editor grckficd e 
simulador ) fazem parte de AMPLO, um ambiente integrado de 
projeto de sistemas digitais'auxiliado por computador. 

PALAVRAS-CHAVE; linguagens de dascriçâfo de hardware, 
nivel de transferência de registradoras 

ABSTRACT •• 

This report introduces the KAPA languagep which allows the 
description of digital systems at the register transfer ( RT ) 
levei. This language has textual and graphical forms that are 
completely equivalent. The associated design tools < campiler., 
graphical editor and si mui ator ) are part of AMPLO, an integrated 
environment for the computer aided logical design of digital 
systems. 

KEYWORDS; hardware description languages, 
.register-transfer levei 
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1. INTRODUÇÃO ir'. - . 

ív>': 

O sistema AMPLO CWAG86c,WA687c3 è um ambiente integrado para 
o oroieto TògiCO de sistemas digitais em desenvolvxmento na 
UFRGS E-õtp ambiente possui ferramentas que permitem a de&cr ição 

sistSmas digitais em tr^s ni^is- de projeto: 
«í «rí-cma t r a n s f e r è n c i â - entre registradoras ( RT ) e porra^ 
fiaícal' p L ? r cada um destes- niveie existe uma linguagem de 
ütTcrtV^o de si stemas, r especti vamente LASSO CBDR793, KAPA, que ô 
RÍCACIR-V--!-!"^ P I F " H F ^ I^G?L3'T.ÕÍ ' -XO!I © NXL—O CWAGQ7T)3T» Sistemas sào d e s c r i t o s de -forma modular e h i e r a r q u a s a d a como 
r e d e s di agencias .IWA(384a>M, através da 
C WA8S7a3. Uma agência pode ser descrita de ^ o r

 do_5f3 
estrutural, como uma composiçáfo de outras agências, n^oeci-f icadã a linauaqem REDES, ou através de um comportamento f =,P&<-:1 ̂ 1 L-a°° 
em uma das 1inguagèns LASSO, KAPA ou NILO. Esta metodologia de 
nr-oíe^^o fe apresentada em C WAGSíja? c 5 WASB7C J « 

Todas as quatro linguagens suportadas pelo ambiente pos_»UBm 
TlmitúM. qu, sSo c0,nplEtam0ntB equivalente» entra 

Bi CWAGSébl. Isto permite que a dKscrifSo de uma agencia poisa 
;èr de íoíma tSxtua!, via editor d S t.Xto. = « ^ , 0 0 . 1 
comoi lador ou de -forma qrâfica, via um editor espetial î c...do para 
i r i n g S e m Tanto o cLpilador como o editor gráfico geram uma 
mesma Sstíutura de dados interna, que fe independente Brtrada. exceto pelas, informaçBes geomBtr1cas manlpuladas pelo 
editor ' Esta representaçSio interna fe armazrenada em uma base de 
dados unificada, de o n d e pode ser recuperada para a construção de 
modelos ng^i^qem^^KAPA permite a descrição de sistemas como uma 
interconeK^o de blocos reais de hardware do "IstruturSl"J 
Citar classificada, portanto, como uma linguagem esti u_ura.i h 
íc^LnSo i díftAi^So de Êarbacci ' CBAR753, , em oposição ás 
linguagen-^ ditas -funcionais" ou "comportamentai a", tais como 
I S P I | B A R 8 í 3 , q u e p e r m i t e m descriç:òes da função do sistema sen. 
entrar nos detalhes de implementaçi^o. - j.. ruÁoyyi 

KAPA » uma linguagem íortemente baseada " ( ^ R l - n ^ H < « ^ 1 Í ; 
VArias construções elementares existentes em KARL nào fo, am 
implementadas em KAPA por n«o 
coraumente utilizáveis. Além disto, mi. • _ c r â m " k " A P A nara 
construções, que sáío possíveis em KAKL, não o sào em . P 
que se tenha um maceamento nàfo ambíguo entre as formas t3rtrtí;\^a ® 
textual .Assim, . a cada construçâro gráfica f- Toi 
e somente uma construção textual, e vi " . K'ARL dê  forma 
alterada a forma gráfica de a l g u m a s construçòev. de KAKL d ; 
a tornar m a i s clara a sua semântica, evitandor-i.e uma pos..ivel 
=imbiauidadp na interpretasp^ào destas construçiííeso _ 

9Uma diferenç-a importante entre KAPA e KARL diz .J 
integração de KAPA no ambiente AMPLO, que impõe a necessidade d<-. 
descrições - ^ e f a - - 0

d e
n S ^ S t r r r aprLe^tSr ' S A ^ r ^ a;;rti r das 

. restrições e 'I 
IspPcííici^Sõ de^todí^as construções disponíveis na linguagem, 
S e m P K t r T e í : t S r i r : p ? e S Í S a a ríín^^^ de todas as 
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eonstruçríJes da forma t e K
 r ^ e

m J Drmaí ! r 

linguagem é ei® agências 
formal das operaçzoes gra-f xc:rf-> «•< 
fe objeto de outro relatbrio. 

ORGANIZAÇM GERAL DA DESCRipM DE ABENCIAS 
abaixo. A descrição Uma agência fe descrita conforme mostrado 

contam quatro partes- • , 
- identificação da agêncxa;. 
~ designaçâ-o do nivel de der.criçê(o, 
- descriÇcfo da interface? da a<3í:nc:1l' 
- descrição S S n p;i.vr.-ch.y bghsyior. Esta áítima parte^ xntiroau^4.u h _ ^ ̂ /-.ôvnr-i a 

lí uma sequí^nci a de decl ara.ç:Sleí 
I \_l jd 4. VJ CS M w .U W V.» « — . • -• . 
e comandos que descrevem a a^5'nc.Ta 

como uma interconex.o ^ - ^ r r c ^ p í L Í o 
Estas primitivas B'âD ap[;.r7-:J"fcc.à comuns a todas as linguagens de 
primeiras P " : 4 " "" ,ít« .. immám EintaKe e semântica AMPLO, - seguindo em toaa^ eici» 
CWAG87a3. 

a.gençv RESló. 1.1 
levêl- " KAPA 
i_nterf acfe IQ"""dATA._IN E15r,0rs LEFT„IN; LOAD„SHIFT 

pu- m ^ T CiC R 5 
aut 'DATA_aUT [15:03, RIBHT_OUT ! tarmnal! 

behavi.or 

terminal 5 

end? 
0ATA_IN[I5 :01 

l — O — ~ 
LOAD-SHIFT 
— o — 

REG16 
UEFT-tNO LEVEL = KAPA (CK 

>RIGHT_OUT 

o DATA-OUTl 15:01 

:C f 

íííí 

2. 1 Designaçâfo da agência 
A descrição de uma agência é iniciada por 
agency, <nome"ag^ncia> . <nro-alternativa> . <nro~verBSo.> 
levei, - KAPA 
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Eiita descr^jícío criarSi na base de dados de AMPLO uma nova 
versâfo para o tipo de agá>ncia designado par 

<nofne-agé^nci a> . <nro-al ternat i va>. 
St? esta -far a primeira versão para esta al ternati vai, a 
alternativa também será criada. Versões de projeto de uma mí?sma 
alternativa t^m a mesma de-finiçcfa para a inter-face da agencia» 
Tipos» de agencias correspondem portanto ás. alternativas de 
projeto de ag<?ncias de-finidas na base de dados. Ocorrências 
diversas destes tipos podem ser utilizadas na . def i ni Ç;?1D de novos 
tipos de agências atravfes da construç^-o use da linguagem REDES. 

2.2 Descripâo da interface 
A palavra-chave Later-face introduz a de-finiçào dos sinais de 

inter-faces da agénqia. Este;s sinais podem ser de, entrada ( in ), 
salda < gyt ) ou bi di rec:i onai s ,< Lnoyt ), Cada sinal fe descrito 
por y"-—-

<nome sinal > <dimens<?fo„sinal <tipo_sinal >, 

<Dimensâfo_3inal > é .a esp ec i f i c aç à'a da largur>-i etn bits do 
sinal, dada através de 

Cnl : n2Il, 
onde nl è a designaç<?(o do bit mais significativo do sinal j,® 

n2 a do bit menos signi-ficativo. No caso de sinais com largura de 
apenas 1 bit, a dimensão nSo precisa ser especificada, 

<Tipo_sinal > è a designação de um dostipos' de dados 
definidos na linguagem. A tabela a seguir mostra quais tipjos de 
dados Selo aceitos para sinais de entrada, saida e bidirecionais. 

sinais de entrada I terminal, 
sinais de saida ! terminal, 
sinais bidirecionais 1 bus 

bus 5. clCícrk 
c 1 oc k 

Um sinal de tipo "clock" sõ è aceito como 
agência asslncrona ( cf. capitulo ;l.4 ). 

saida de» uma 

3. DESCRIÇÃO DO COMPORTAMENTO 

doi s 
Im.tl t 
desi 
desi 
i ntr 

Sistemas digitais descritos no nível RT té-m elementos de 
tipos diferentes; 
- elementos comb.inacionais, tais como somadoresi, 
iplexadorss, decodificadores, etc., e 

^•lementos com memòrian tais como registradores e memórias, 
gnados aqui genericamente como "portadores". 
Saldas de elementos combinacionais e portadores sào 

gnados como "sinais" ao iongo deste relatório-
A descri Peto do comportamento de uma agência em KAPAj, 

oduirida por behavior, è composta por duas partes; 
- declarapües, e 

i f H O 
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~ comandos, 
A primeira parte serve á declaraçàío dos portadores e dos 

sinais de saida dos elemesntps combinacionais. Os 'comandos sào 
funções primitivas da linguagem, designadas como "operadores",, ou 
combinações destas -funçÕeS;, e servem á especi-ficaçào 

- da lógica responsável pela geração de cada sinal 
combinacional, 

- do tipo de carga dos portadores, e ; 
do contef-ido a sî r carregado em cada portador!. 

4. DECLARAÇÕES DE. PORTADORES 
Portadores sâio declarados através das seguintes palavras-

chave: 
Ceai-Ster, 

l§.te r j 
G.ssr egi_Bt e r, 
âcr.ây.r.cêy.lsè.er 5 
memory» 
&9JISfe. e • 
âDlây^ceQS t ant.. 
Um registrador é declarado como 

G.êQ.i.tãt.êC -íf"iome_regi strador > <di mensâfa_regi strador >; 

_JJ s: 

T 
A dimenSífío de um registrador .à declarada da mesma -forma que 

a dimensclco de um sinal da interface da agencia, tal como -foi 
visto no item 2.1, A dimensâfo nào precisa ser declarada no caso 
de registradores de 1 bit, Gra-ficamente, um registrador è um 
ret-ângulo, ao . qual chega um vetor de dados de mesma dimensSlo que 
o registrador, e do quêil sai um vetor tamb&m de mesma dimensòío., 
Vetores de dados de dimenscío maior do que um s^o representados 
por uma barra dupla, enquanto que vetores de largura igual a 1 
SÃO representados ptír uma barra simples. Um registrador mostra 
continuamente seu conteüdo no vetor de saída ( o-re-flexo na saida 
de uma alteraçâ-o no conteüdo do registrador pode no entanto ser 
retardado, no caso de registradores tipo "master—slave", como 
será visto mais adiante ). 

A declaração de sub-registradores tem por objetivo a 
desi gnaçâro, através de um sinônimo, de parte de um registrador jâ 
previamente declarado. No exemplo 

R C23:83; 
liübregi.ster R CS3 = R C15;a3j 

" • 4 
V' í-



--f 

23 ± 
R 

3 
5 l 

a bits «ienes significativos do registrador R sSc designado» 
OS o D I T - S n i t í i i u » íJí-y i ; +• TmfanV e» r o m o s e n d o o s Dlt.s / d i - t . iJ 
por S, e identificados 1'npl^J; referir indistintamente a S 
- R % 1 § : e - ? d -
a de S? g^íi::'i?°AV; a

rd er:r:?n;n er morN D; ju B. t ap D S i ç.o a. -o.. 
ou mais registradoras. No exemplo 

resi^jiSÍI ^ CiSíSOj Q 
çasreglster P C11:0 3 

C7:03ii 
«: R cs; 03 Q Í7l22% 

15 A 0 7 

R 
JÈ ® 

O 
II 

«7 - p r -

• • «{ x< r--»4-•» vne; de R com os 6 bits 
Lir CM;níril, dt?;ot Si-S " r : S«Siana.Ío a1terna«_va_ P 

s r . s o : l ? : r W . r ? : s s - s -

t.i j. V.V-.. • . — , -
indistintamente a qualquer 

de 3.2 bits como um todo como 
um sub-vetor dele. R C5:3i a P portanto equivalentes, assim como '" corno se vê, pode 

A doclarapSD de r ; w » t r « f « r » o t o r ^ . V « | ^ '..ta,, declarado» 
olver sub-regiistr ador fc «,,h~rsai atradoreís para 

n o © n t CÍHÍIQ 
envolver bud-t t.yj. ou. •^"uso de" sub~reqi stradores para 
exo3 icitamente como tal ou n̂ ro- 0

 I"-3°r-J!;n" formar um regiatrador concatenado RC apr eBl.,,... 
a E 9 Uint B» r ; striç8es^ 0 r e s aparecer apenas na. 
d e R C : N ^ exemplo abaÍKO, os - g ' S a r e i 
para formar RC nSo podem ser 3ub-i f-gx-

, Rn 
e> 
-i 

tremidades 
uti1i rados 

SRl 
RC 

Rn-i Rn R2 

• r*»4 "1 fttrcí?midadfc? 
. t 9 n l f l e . t ? v . Sr rr 1d:r dneoes RsÍriL;eí l te envoWer os bits 
Significativos de Kl. r<5Rn3 na extremidade 

3) O sub-regi strador R n
 4 í " n V D l vt;:r 0 s b i t.s 

significativa de RC deve necessariamente envo -
& i 9 n Í l í l % Í l l T d L S i l d B ã de declarações de 
concatenados; , / 

mai s 
menos 
menos 
mai s 

r e g i s t r a d o r a s 



reglster RI C 15: 011, R2 í :l.5: 01, R3 EIS: 03 5 ^ 
GaiECeQ.Lster RX C37:03 RI : R2 tlSS 103 S R3?-

* "erro: o regi stradpr ̂  do meio hcío pode ser um sub~ 
registrador * 

cas^eglster RX C37:03 == RI C15: 103 : R2 S R35 
•» erro: o sub~r©gistrador nsi extremidade mais 
significativa de RX nc(o alcança o LSB de RI * 

ÊâSCeSister RX C37:03 » Ri : R2 ,: ÍR3 C5:03.s. 
* erro: o sub-r'egi strador na extremidade menos 
significativa de RX nâfo alceinça o MSB de R3 * 

Ufn array de registradores è declarado como 

ârXSíy;:Clê9lSÈi:C <deosi gnaç::ciD_array > <di mensliD_array >!l 
A dimenscío de um. array è decl arada por 
C ml : m25 nl : n2 3,, 

onde ml è o índice do primeiro registrador do array e m2 è o 
índice do último registrador» Todos os r^ígi strador es do array tí̂ m 
a mesma largura em bitS;, sendo nl a designação do bit mais 
significativo de-cada registrador e n2 a designaç;^o do bit menos 
significativo» No exemplo 

array—réoister AR C15:0?7:03, 

I ' I ' ' ' ' ' I I I I I I I 

declara-se um array de 16 registraidores de 8 bits cada. Comandos 
posteriores podem fazer referência .ao array. como um todo ou a um 
registrador selecionado no array. A seleção de registradoras, Q 
tipo de carga e o acesso em leitura de um array de registradores 
serão vistos no capitulo 11„ 

Memòricks sè:o tipos especiais de arrays de regi stradores» 
sobre os quais faz-se uma série de restrições quanto á seleçcfo de 
regi íátradores, o tipo de carga e a leitui':a, tal como será visto 
postííriormente. Uma mem&ria ê? declarada por 

fflgíQQCií <nqme_.membr i a> <ci mensclo__memòri a>S 
<Dimenscfa._fflemôria> segue a mesma sintaxe que a declaraçcfo da 
dimensiíco de um array de-í registradores. 

A declaração 
confitant <nome_constante> <dimenscío__constante> ^ <valor>; 

cria um vetcír binârio com a designaçc^o e largura especificadas e 
com um valor constante também especificado quando da declaração, 
Este vetor pode ser re-ferencitido apenas em leitura em comandos 
posteriores. E impossível atr:l bui r-se a ele um valor 

• ̂  - -.r- ' .' • • ̂  
ò 

h 
i' » — 



, .11 my-_fT.ç- nodffTi ser taíjpsci"ficados sm dinamicamente. Valornss popc^n^ ̂  •", 
binàrio ( v.VçT; pr-CBd»dO(d»ii ' . , 
octal < valor precedido de » -

hJíiSIcLnar ( va 1 0r consistente com 
O valor ®^°a

a
e.irdÍ°í';rada. Mo exemplo , 

largura em bits para ej.<=v 
eoQstant CC C7:0'J = f 

a 

7 
64 CC 

9 

• H ..m vetor de 8 bits com valor constante igual a está sendo criado um vetor ae 
64 deci mal. -

A declarapâo 

arraiz-constant <nome,.arrav> < di«n^o_.rr.y> - <va1or,arrav.S 

cri» uní^array i ^ f a l o r S l í e r í S ê ! r 0v:í'or Mdo r t « á — o . i - t ; r í : v.tor.^^^ 
V l r 9 u l . . , u . para,cada ; o

Vkrr»y de,. constantes • 
r e f e r i d a a n t e r i o r m e n t e . A d l f f - . ^ d e u m array d t 
declarada da mesma forma que 
registradores. No exemplo o 

«XSSCSaOBUat fiC «:0.7!03 - 1«,32,64.127» 

3 16 
5 2 - AC - 6 4 

0 127 

e„tâ declarando um arraí êo-po-to ^ i r f constlníSle 
í^nBtantes de 9 bits cadaj^ ^27 <' de Indlc. » "O 
indica 3 no array ), . 6 4 B 

A R R A Y A" seleção de uma constante de um array seré 
no c^tpitulo 12o 

vi sta 

4 

I . 
:4 

DECLfiRftCnO DE SINAIS COMBINACIONAIS 
combinacionais sKo. dedarado® através das palavras-

Bi nais 
chave 

t er mi.Qâl-»• 
5 ub t eCilCl-âL > 
bus, e 
cígcll» 

Ü w . 
BttàLiüVtCA 
CPD/PGCC 



As deeflarapbes clock e bug ser^o vistas mais adiante neste 
relatório. A declarapSo j -

tg.rfiii na^ <nomfô„sinal !> <di mensào._si nal >5 
identi-fica e dá a dimensão de um sinal gerado a partir de uma 
lógica combi naci anal. A atribuição de valor a um terminal è -feita 
na parte de comandos da descriçêfa da agência. 

A declaraçãío de sub-termi nai s tem por objetivo 
i denti-f i caçàfo de parte de um terminal através de um sinônimo, 
exemplo 

tSC.!B.LQâL XC19S4!I5 
subterminal. X CYÜ = XC11:4II| 

a 
No 

T 8, 

X[r9'4j 16, 
:êí:>OY 

OS 8 bits menos signi-fi cati vos do terminal X Scfo identi-f ic-cidos 
pelo nome alternativo Y. Implicitamente eles serão os bits 7 atfe 
0 do vetor Y. 

com 

de 1 bit a 

6. OPERADORES 
Operadores combinam sinais entre si, gerando novos sinais. 

Eles podem ser classificados nos seguintes tipos: 
-- operadores de transiorfisação, -que geram um novo vetor 

mesma dimensíiD que a(s) vetor (es) fonte para a operaç^oj 
- operadores de comparapíio, que geram 

partir da'comparapSlo , entre dois vetores de n 
- operador de concatenaçao, • que gerat um 

largura a partir da justaposiçuêro de um vetor 
n bits de largura;. 

- operadores de codificaçcfo e decodificaçâfo; 
- operadores de multiplexaçêfo e demultiplexaçofoS 

operadores de condicionamento, que condicionam a 
de um sinal ao valor de um sinal de controle; 

- operadores temporais, que geram sinais defasados 
em relação aos sinais originais. 

um sinal 
bits» 
vetor de m+n bits 
de m bits a outro 

de 
de 

geração 
no tempo 

6- 1 Operadores de transforinaçcfo 
Operadores binãrios de transformação geram um sinal de^ n 

bit© á pí-̂ rtir de dois sinais, que devem necessariamente ter sido 
declcirados com a mesma dimensS.o de n bits. Graficamente, estes 
operadores s^a representados na forma de uma unidade aritmética e 
lógica. Os sinais de entrada para a Dperaç::ÈlD podem ser de 
qut-iisquer tipos, -- r 
combinacionaiB. Q sinal de salda do operador deve necessariamente 
ter sido declarado como tipo termlniiL^ou .sul2-termi.nal_. Na forma 

sejam saldas de portadores ou sinais 

« s4 ^ 
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ò 

. .i..,.,, -4.HK-ibui Ĉ áo de valor â um terminal fe i d e n t i - F i c a d a pela 
notaçr^o' " U " . tabela àbaixo mostra os operadores' binàrios do 
transformaçSio existentes. 

il m b o l O: ope?raç:^o 

I 8< AND lógico 
I > 1 OR lógico ; 
1 NAND lógico 
I NOR lógico 
r soma aritmética 
I — subtraçr^o aritmfetica 
I Kor XQR lógico 
I HKOr NXOR lógico 

Supondo as decl ar apííes 
register R ClSí^H, S €7:01> 
t i c m i n i a L A £ 1 5 : 0 3 , B £ 1 1 : 0 3 , C- £ 7 : 0 3 , 

DS exemplos abaixo mostram operações válidas. 

C .= R £ 7 : 0 1 ' ^ ^ S í R (7=01; 

B .= R n15:43 i A C11203 5 

A r;5:03 »= s £ 5 : 0 1 + R £ 7 : 2 1 ? • S[5t0i 

al7 iZl: 

RI|5!4) 
> 1 fczíCO 12 Aln:0l=?±> 

Oppradores unârios de transiormaçâfo geram; • um 
necessariamente declarado como ter®LQ|L ou ; {^^ário 
da outro sinal de mesma dimensão, Grafxcamente,. o operador^un^^ 
è repre^^^e^ntado por um retéíngulo. A tabela abai^-o m 
operadores unârios de trans-formaçáro de-finidos na- UnQuagt • 

No-. operadores abaixo descritos, supôs -o .empi -
deslocamentos e rotaçbes de um bit para a esquerda ou a direit... 
Estes operadores 'tíSm uma -forma genê?ric.a 

qu. deslocamentos •..'ífSSSíS.flndir" t ? ,
n c í í S « t S , Í « 

r r a . 0 : o n r \ . : - o a p í s - • 
dec. 



simbolo 
I shl 
I shr 
I ash 1 
I 
R ashr 
I 
I ci 1 
I c i r 
I not' 
I i nc 
I dec 
I pr i r 
I 
I pr i 1 
I 

a esquerda (entra 0 no LSB 
a direita (entra 0 no MSEO 
para a esquerda ( bit de 

LSB ) 
direita < bit de 
no bit á direita ) 

operaç:Slci 
desloccimento lôgiéa para 
rieslocamento lógico para 
deslocamento aritmético 
sinal fe conservado, entra 0 no 
deslocamento aritmético pê ra a 
sinal é conservada e duplicado 
rotação para a e?squerdá 
rotaçáro para a direita 
complementaçâo lógica 
incremento 
dBCremento 
prioridade á direita ( -filtra o bit = 1 mais á 
direita no vetor de entrada ) 
prioridade á esquerda < filtra o bit 
esquerda no vetor de entrada ) 1 mai s á 

) I 
I 
I 
;c 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

, I 
I 
I 
:£ 
:i 

Supondo as declaraçròes de portadores e terminais jà 
utilizadas anteriormente para os operadores bin&rios, os exemplos 
a seguir mostram operaçròes unárias válidas. 

A ,= shl R: 

B . = ci 1 R C J. 1: 03 í 

C .= not A C7:03 5 

C .~ 4 ashr S; 

SHL A 

R[||:e]: 12 12 CIL 12 

A C 7 - C 3 
8 NOT p-,-í:>0 C 

4 ASHR 

C .= prir S; 
< se S é p. ex. igual a '00101100j, 
C receber & o valor '00000100 ) 

R 8, PRÎ  

6-2 Operador de concatenaçâo 
D operador de concatenaçêfo, simbolizado por " l" j, çr?ra um 

sinal combi naci onal de m -t- n bits de largura, a partir da 
justaposi Çcfo. de dois sinais quaisquer de larguras m e n 
respectivamente. Várias operações de concatenaçào podem ser 
realizadas simultaneamente num mesmo comando de atri buiç.'?ío. 
Graficamente, a concatenapSo fe identificada por uma barra 
transversal„ qye tem de um lado o sinal.de saida e do outro os 

^ • *-ífc 
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sinais fonte, cofócaáos lado" a lado na ordem sam que serào 
cancatenados» t)'-bit'' rtiais significativo do vetor gerado è 
identificado por uma marca na extremidade correspondente da barra 
transversal« 

Supondo as declarações 
registar R Í 7 : 0 1 , S C5:03, T T11:035 
terminal. A C 17: 03; 

o comando 
A .- R : 3 ; T C3:03 5 ' . 

0 R 

Tl3:a3=̂ io 
Sí=oA 

causa a concatenaç<^o dos sinais ds saída dos registradóres R, S e 
T 113; 03, tal quai a bit mais significativo, de R será o bit mais 
significativo do vetor resultante, e o bit menos significativo de 
T será o bit menos significativo do vetor resultante. 

6.3 Operadoras compostos . , 
Operações de transformação e de concatenaçáfo podem ser 

ccjmpostas livremente num ánico comando de atribuição de valor a 
um terminal. A ordem da avaliação das operadores compostos ê a 
seguinte: 

- operadores unârios sào avaliados antes que os operadores 
binàrios? 

- operadores binârios sâro avaliados segundo a regra de 
prioridade estabelecida na tabela abaiiiío? 

- operadores bin?ários de mesma prioridade scio avaliados da 
esquerda para a direita, - ' 

Operadores binârios em ordem decrescente 
de prioridade na avaliapào 

I 1. concatenaçÃco I 
I 2,. and, or, nand, nor, xor, n;-!or I 
I 3. soma, subtração I 

Esta ordem de avaliaçáfo pode ser modificada através do uso 
adequada de parênteses. 

Supondo as depl araçztteB 
register R 1:7:03, S [:7;03ü 
terminai A C 15:03, B C15:03, C C15S03 5 

O exempla abaixo mostra uma operação composta válida» 

H 



A . =» n ot El + R : S ^ C 5 

6.4 Operadores de coíisparaçào 
Os operadores de compáraçàío gtsram um sinal, corabi naci onai de? 

}, bit que è o valor booleimo resultante da comparação entre dois 
sinais' de n bits. 
tabela abaixo» 

Existem dois destes operadores;, conforma 3 

sí mbolQ operaçêfo 
igualdade ( resultado == 1 se os sinais têm mesmo 
vaior ) 
desigualdade ( resultado = i. se os sinais n^o têm 
mesmo valor 

I 
I 
I 
;[ 

Como se trata de operadores binàrios, a -forma grãifica 
utilizada, fe a da unidade aritmfetica e lógica. Para diferenciar 
estes operadores mais ciar Cimente dos operadores de trartsf ormaçSo, 
o sinal de' saa^da deve estar sempre ligada a uma das arestas 
laterais do elemento gráfico» .Supondo,-as declarações 

r e g i s t e r P € 7 z 0 3 s Q 0 2 ? 
terminal X C7:.03,, Ap.' .B» ' 

os exemplos abaixo mostram operações válidas de comparação» 
P X 
el 1, 

->0 A 

A X 5 

B .M Q —= X C5:03í X t5=®] 

—v— B 

6.5 Operadores de codificapòto e decodificaçrèto 
O operador de decodi f i caçr^o gera,, a partir de um vetor de n 

bits cujo valor decimal fe m, um sincíl com 2**n bits, tal que 
apenas o -èsimo bit deste sinal, ._a contar do seu bit menos 
significativo, tem valor igual a 1. Suporjdb* «JS declarações 



r s g i B t & r R Ç3;^3 3. . 
liêCffliQ—i ^ C í 5 : 0 - J i -

o comando abaixo gera um sinal X que 
do sinc^l RI 

decode R5 

corresponde á decodificaçào 

Se R tiver valor zero, X C01 terc '-v .r u m s i n a l de 2**n 
O operador de codi-ficaçào ger , d o Beu bit menos 

bits cujo <m+l)-êsimo b 1^' sinal de n bits com valor decimal 
s i g n i - f icativo,, é igua.. a ' ' i t d si nal de entrada para este 
i 5 e ; U r m ; 5 t ? : e r i i g t S c ; ; ^ d - - a í r a ; u ^ — ^ ^ 

registgr s 

t e rm ;i nal. Y 
Y »s= encode 

r.7 
1:2 
S5 

:&!'> 
:0n3 

Ss S tiver valor •0001M00, então Y terS valor 4. 

6.6 Operadores de muit.iplexação e demultlplexasSo 
; O operador de T S n ã l de f / H„";rno «travfes de um ainal de 

L:",t^r*%;n;f Sõ í'Sn;iíde:trnô ac:o«o Jtodos>s «inais-íonte devem 
tBr a m B S m a t x < . ^ . - t n - S 

codlíicado, "" " n d o r,,.,. precedido pela palavra-d e C 0 d l t a c a d 0 , g u d : v e n d 0 / . e , p^^ a p e n a s u m b i t . g u a l a 

O sinal 
consi derado 
consi derado 
chave sLOQ < de vetor 

sinal de selecíão que 
do elemento Na forma gràf-ica, o valo.^ ripntro 

corresponde s „̂ :ont,ei. Na -form^ textual 

» -n^i^fòií, PÍã;o . - - - - - / - S e m p T o r ? V a l 0 r a ' do sinal d€5 seleçàa, a par cii ae 
grà fi CO \ drescentes 

termLQíil-
mu;-! D ." 
mux C ." 

fri r7-ín F2 C7:03, F3 r.7:03, F4 i;7:03, 
C r 7 " 3 D C7;03, SEL EI;03. SSEL CS:035 

SEL O* < FI/F2, F3, F4 )J •case ar::.!., w . ^ • -5 ^-n, cr-r P A >3 
case sing SSEL o-F < Fi, F2, F̂ -, 
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bit 
possível que, 
; sinsiis-f onte 

tpndo OB Sinais—fonte b destino largura de 1 
sejam bits de um mesmo vetor. E 

a 
•1 tr r-/-(;n D. SEL [2:03 5 terminal. F C/^UJ, müx D case SEL o-f F; e / / \ / 

D 

If SEL 

o -operador de demaltlplexaçào 
« Sinal-fonte a um de bfts de largura, =u 
de selSfao, ^ que P««" dp largura, sendo precedido por 
ser decodificado, .«=»• si nai s-desti no devem ter a 
sina. Tanto o ». n«i-fonW d 0 v a l o r d a B1nal 
iiSma dimensão. Como no * indicado dentro 
cie seleção «"• J o r r W O n | « a o .i^i-dMtlno. Na forma textual, os 
do listado» ' na 
Binais-dEítet.3. n o C: »i «rA-n. 
c o r r e s p o n d e n t e d o . sinal d e -.elcç.âo, 
pr^siCel q u e o s s i n a i s - d e s t . n o saj<.m 

O o p e r a d o r d e d e m u l t i pi e x a ç ã o , 
r-s+.r-i niie s e r ã o v i s t o s 

condicionamento que -.6-1 = 
necessidade de lôgrca de 
comportamento do sistema 

ordem crescente do 
a partir de 1 ambèm ciqi..i. -
bit'r-> de um mesmo vetor, 
•assim como os ope?radores de 
a seguir, introduz em a 

-4 'i n ii Éí* r* D r* G") ti 3 (* Ã O o o vai artesã para a Apenas um sinal-destino, aquele 
ca recebe um valor 0 ou i sm 

selecionado pelo sinal de ' S3 nais-destino têm um valor 
cada um de seus bits. ro d o« na qual este sistema ser.^ 
indeterminado.. Dependendo ^ t i r a d Q pode corresponder a um 
construído, este . i n d®^ e^eBmo a um valor 0 < no caso de 
estado de alta 1 mPeddnc:114' ^ % t ino "open-col 1 ector" para a 
utilização de PortaB >! E^mplos", 
implementação do demultipiexador 

• 1 Qi r7' 01 S2 C7:03, S3 C7:03, S4 C7:0"Jf terminal SI L7.fc>.Js 
F 1 7 : 0 2 f S L L L 1 . 0 3 ? 

demuK case SEL of < BI, S2, S3, S4 ) Fj 

F -> 

/ ^ f 

N? 
' 

>0 SI 

>0 S3 
> O S 4 

ff SEL 

Í4 • 



Í:SC.!!)ÍDâÃ Syn7J03ji Fv, SEL C2i01f 
de^mux case SE'L ' O-f ~S ' . - F? 

6.7 Operadores de condicionajnento 
condi c i onad a, 
i ndetermi nado A atribuição de, valor a um terminal pode ser 

dí::i tal mado que este terminal assuma o vaiar 
enquanto , um sinal de condicionamento n^o estiver =vl:ivo. A 
ai-i vacSo deste sinal pode corresponder tanto ao valor J. bgico J 
como ao valor 1. Gra-ficamente, .o-sinal ,de. condicionamento deve 
ser representado através de urna linha tracejada» EMempios». 

termi.nal. A C/SíSHj B C7!03v( C 
Ã «== i f COND then B fiS 
C ii- not COMD then D f i 5 

D ^55 03, í:OND! 

I 
I 

COND 

;?o A 
I I 

COND 

PO c 

o condicionamento de terminais pode ser utilizado dentro 
uma operapcio composta, como no exemplo abaiko: 

t er.Çí.i.D-si.l. A E' 3 í!?'."! j B í 3' 01! ;i C C •:> l Jí! 3 , D E 3 S 0II s COND 5 
^ Ã B + i-f COND then C -f.i S< D? ^ 

:50A 

de 

COND 

A ordem de avaliação da expressão fica clara pela terminaçrâo 
"fi", que identi-fica a qual sinal se aplica o condicionamento. 
Note-se que a expressão anterior è diferente de 

A . - 8 + if COND then C S; D fij 

c===orN\ 
> a j = ^ -

X) A 

com 



6.8 Operadores temporais 

d e l a y P í i r f í H • «"••«•o d s "• sinal atrasada no tempo i claçéfu d um sinal - original. O atraso è esppri f i cado «t, u m daoeis de tempo padráro. No exemplo espc.,..,. m ccdo e,n 
î Srijylnãl A C7; 01, B C7" 0D s 
A „= deiay (10) B; 

B =>0 A 

vnTLrZ-rÍrílãf d e valor num bit do sinal A' será atrasada de i0 
S n a f l r P O e m rE?laÇâfD á correspondente variação no bit do 

Note-se que a especi f rcaçâro de atraso è -fej ta através de» nm 
Dperaoor independente dos dentais operadores^, embora 'nos sj st .-.mas 

< 3 1 o atraso esteja associado aos elementos tais cnmn 
somadores, rnul ti pi ex adores, registradoras, etc ' 
rt»J^0ioOP^p^rlkt^dfiíere^•1®?:aS P e r m i t e a de um sinal de -íimpío P transxp^o de. um sinal de tipo qualquer. No 

I i • ' 

teCOllnai A^BS 
e,l.QQ.k CKS, CKT 5 
CKS .« dif-f (5) A; . 
CKT ndi-ff (10) Bj 

^6 > C K S B i'io — ! • > C K T 

p o s U i v l do - f n ? f fl r e c e b e o v a l o r 1 q u a n d o da t r a n s i ç ã o 

L m p o enaLníi Õ HrK? r n a K a 0 0 a p Ô B 5 <»«*««»«• '«f» n e a U í v . , 5 f r e c e b e o v a l o r 1 quando da t r a n s i r , à - D 
^ g a t i y a U o s i n a l B f r e t o r n a n d o a 0 a p ô s 1 0 u n i d a d e s d e f - e m p o , 

: v " ? r r n a L nS ' m ' V T 4 " • r e g i s t r a d o r e s , como E e r à 
s è n d õ d r t i n [ f ' í r a , í " , ' n

d e v a » B ; r d e c l a r a d o s e x p l i c i t a m e n t e como 
fe u m (~ im I ! •+• S i n a l C k S g e r a d o p e l o c o m a n d o d o e x e m p l o 
uma aníi, Ó s i n ' í U ^ d ? r Í ? ' 5 ° r t,9r S Í d 0 a F í r a d ° i"ternamante a 
deve S r í i g S r r S f ! bit r '^'l " »' « " . 1 «- relógio 

N o e x e m p l o 

Ê.§;tl{2LQs?.l B; 
cl_ock CKT 5 
CKT . í= dif-f B; 

B ••> C K T 

ni!(o foi especificada a duraçào do pulso de relAn-in ' Wc.rí-r-
considera-se que o pulso ^tem dCr^çL 2ero? 9 òperador^ 
diferenciapâio com pulsos de durapSo zero podem ser utilizados ng 
descripfeo de agências ditas sincronas. utilizados na 

• í. -• • ^ 
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Operadores 'í-delay!;' & " d i f f" < c o m d e P."1®0 diferente 
de zero ) caracteri :: am agências asslnGronas»' . . 

A diferença entre estes dois tipos de agências Saer a 
explicada no capitulo 14, e está relacionada ao algoritmo de 
simulapS-O a ser utilizado para a interpretação do comportamento 
das agências. 

7 . A T R I B U I Ç Õ E S E A C E S S O S P A R C I A I S A T E R M I N A I S 

A um terminal com largura de bits maior do que podem 
haver, ao longo de uma descrição textual, mtiltiplas atri.buiç:í3er3 
de valor, desde que cada uma delas afete um bit diferente o 
sinal. Múltiplas atribuições de valor a um mesmo bit saio 
proibidas» * . , • i. ^ Na descrição gráfica, estas múltiplas atribuições ScO 
modeladas com o auxílio do operador de concatenaçêío, jâ 
introduzido. 

Exemplo: 
terminal A N 7 : 0 3 , B , C L ; 0 3 , M 0 3 : 0 3 , P, X , .35 . 
A"C3:23 ,= if S then B fi5 
A C0'J >•--= X5 4 

A C7;4;i .== M5 
A C 1 3 . ~ P 5 

P-
X-

SOA 

Note-se que a concatenaç^a poderia ser decliíirada 
explicitamente também na descriçlào textuais 

A .= M : if S then fi s P : x; 
Assim como são possíveis atribuições individuais a bits 

isolados ou grupos de bits-.de um sinal declarado como terminal, 
possível o acesso de leitura a bits isolados ou. grupos de -bxts. 
Na exemplo 

terminal A C7:0"J? B C15:03:, C EIS: 0-1, D C3:03 5 
Ã .« B~C15:83 + C C7:03; 

; , D »= B L3;03 5 

17 U .1- fi u 
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é - Í; 

sSo -feitos acesBoei aos grupoí» 
[7:03. A forma grà-fica ' / 

de bits B C15;83, B ÍZ101 e C 

1— 
4 'ni • •", "ni 

.. 

representa portanto a decomposi f ão de um " aJ l af èlaí;®^'^;sSr™ 
diversos sub-terniinais com l a r9 u r o!. "''•••'"l,,."® d D B bits do que a decomposiçâfo seja uma partiç-^io p 
terminal. •t „ a c e s s o » parciais aos sinais B e C 
precisam ütTu.ar a diclara^So explicita de 
Síria no entanto também possível caso se deseJ«sse dar 
alternativos aos sub-vetores acessadob». 

NÂFO 
o que 
nornea 

S-UBLFICDI LQI . L B 
B 

IBll 
CB2 3 

C CC13 =••= 

B 
B 
C 

Í : I 5 : S 3 , 
Í:3 Í 0 ;j p 
C : 7 : 0 3 ; 

A 
D 

= BI + 
= B2!; 

Cl 5 

M« íarma nrâfira da operação da dacomposiçSo, sub-terminai3 
s e r S o dec 1 arados expl i citamente se o usuário der nomes « . .-ub-
V e t D rMr;vÍ; dd:" construção grMlca de • 
dpfiniçSD implicita de sub-terminais que co",Par*> l h®" ^ d e terminal. Tal compartilhamento requer o uso de uma denvação 
sinais, como mostrado abaixo: 

•itermi.nai. A C 15° 0il, 
B .= Ã í V ô i S l l 
C .= A C7;03 3 
D . =-• A C 15: 103 5 
E . - A C3:03 5 

B C7r,03, C r.7; 03, D CS: 03, E r.3:03il 

T í?00 

4 >OE 

>OB 

R/' :ZOC 

A derivaçüío introduzida na forma 
gráfica permite duplo acesso aos bits 
Í5 até 10 e 3 atè 0 do s-inal A. Note-
-se que as operaçÊfes de dfürivaçâío e de-
composi çUo poderiam ser utilizadas de A 
uma outra forma para se chegar ao mes 
mo resultado: 

B T ^!í=>O0 

>OE 

• v-i •• • é» 
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As duas -forRias ̂ .gnfe-ficas acima 
texto, desde que sub-terminais 
explicitamente. 

corresponderiam ao mesmo 
nêco •fossem declarados 

8 . BARRAMENTQS 

Uin barramento é um terminal de tipo especial, ao qual pedem 
ser -feitas múltiplas atribuições de valor, todas elas controladas 
através de rãinais de seleção. O conjunto do barramento com a 
lógica de seleção funciona portanto como um muitiplexador 
de caráter distribuído, no qual as fontes são sinais quaisquer, e 
o sinal d63 seleção é diferente para cada fonte» 

Si nai s-f onte dcívem ser ligados a um barramento através de 
operadores de condicionamento ou de demultipl exação. Barramentoía 
podem ser utilizados livremente como sinais de entrada para 
outros operadores. 

Um barramento deve ser declarado expl icitamente^ por 
bus nome b ar r amen t o !?• d i men s^o__b ar r amen t o 5 

Como o bcxrramento é um t i po ' part i cul ar de terminal, adota--se 
para ele o mesmc símbolo de atribuição de valor adotado para os 
terminais, ou seja 

Exemplo; 
bus BAR C 7; 0.1; 
termi/jal. SI, S2, 
i-f si then BAR . = F1 fij 
if S2 then BAR . =•-- F2 fi5 
i-f not S3 'then Ei AR . -= F3 fij 
D .= BAR - I - Flj 

F:l C7; 0,1, F2 C7i 03 ji F3 117; 03, D i:7r.03; 

de 

e 

r 

Note-se que a construção textual que identifica a atribuição 
valor a um ba.rrarnentD È 

if S then BAR F fi 
NISO • 

BAR if S then F fi, 
sendo esta segunda forma reservada para a 
condicibnamento aplicada a terminais comuns. 

Uma vez que a lógica definida pelo projetista para o 
este-jc> correta, apenas um dos sinais de seleção que cond 
as "atribuiç:.tóes de valor a um barramento pode estar ativo 
unidade de tempo» Isto não ocorrendo, haverá um confl 
barramento.. Este conflito será i den-t i f i cado pelo simul 
comunicaclo ao usu&rio da dois modos: 

operação de 
si stema 
i cionam 
a cada 
ito no 
a dor e 

1 9 



- o usu&rio será notificado atravfes de mensagem!! 
- a si mui açtãio continuará, sendo atribuída a çada bit do 

barramenta o valor "indeterminado". /•i •+.. 
O valor a ser atribuído ao barramento em caso de conflita 

pode no entanto ser especi-f icaído pelo usuário da lingucigem 
através da declaração da tecnologia com a qual o barramento ser<A 
implementado. Esta" declaração "estendida" do barramento substitui 
a declaraçí^o "bus" antes apresentada, dei uma das seguimtes 
formas: • j. t n v - barramentos alimentados, por 5 portas tipo "open-em.I tter SÍKO 

declarados por 
downbus <nome,_barramento> <di mensáío„barr amento>5 

o qüe lembra o fato de que o barramento será implementado com um 
resistor "pull-down", e recebem o valor 1 em cada um de seus bits 
em caso de conflito? . , a. ,i - barramentos alimentados por portas tipo Dpen"-col 1 ector 
são declarados por 

uabus <nome„barramento> <dimensàD_barramento>5 
o que lembra o fato de que o barramento será implementado com.um 
í-esistor "pul l--up", e recebem o vai or 0 em cada um de seu:a bi-s 
em caso de conflito^ r.,Vf. - barramentos alimentados par portas tipo tri--stac.e -á--) 
declarados por 

tr i.bus <norae_,barramento> <di m e n s áf o __ b ai r r c\ m e n t o >• 5 
e recebem o valor "indeterminado" em çada um de seus bits em caso 
de conflito. . , „ 

O usuário pode portanto optar por uma destas treo 
alternativas ou pela declaraçêro "bus", que náfo assume^ nenhuma 
tecnologia particular de implementação. Na -forma gráfica, a 
designação do tipo de barramento será inscrita dentro do ele?mento 
• grêífico correspondente. 

9. CARGA DE REGISTRADORES 
Registradores podem ser de tipo sensível á borda, master-

slave ou latch. A diferenciação do tipo não se- dà na declaração 
d.o registrador, que è idé-ntica para todos os tipos conforme visito 
no capitulo 4, mas sim quando do comando que especifica de que 
forma o registrador serÃ carregado, A cada registrador pode 
corresponder um único comando de carga na descrição textuesl» 

9.1 Registrãdores sensíveis & borda 
Registradoras sensíveis á borda sào aqueles que copiam o 

valor do sinal de entrada quando da transiçcfo de um si nctl de 
relógio, e exibem imediatamente em sua salda o novo valoi-

• J. . 
• I. . ^ m 
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- - r - . 

armazenado. Eles «sgfo ̂íSReci-f i cados atravèss de comandos "at", como 
nos exesmplos abaixo; -= • 

!lêal?.feÊC R C7:01, P C7:03 f 
íwiíJiLaàL F C7:0'Jí 
çl.oç:k CK; -
at CK do R := F ta; 
at not CK do P ;= F ta? 

C K — ! -

t r 

A 
R 

& 
P 

A 
R 9> f ^ 

& 
P • I. ••T « 

pel forma O sinsil dri relógio è identificado graficamente 
"traç:o--e--ponto". 

Como se trata de atribuiç^ào instantânea de valor a um 
portador, que tem capacidade de retençàfo deste valor, adota-se» 
na forma textual o simbolo de atribuis:clo para di f erenci à--lo 
do adotado no caso de terminais. Este ültimo corre;aponde na 
realidcíde à definiç:Mo da salda de uma lógica combi naci o n a i q u e 
exibe constantemente um novo valor em funçcío das entradas. 

O sinal que controla a carga deve ter sido necessariamente 
dec1 arado como de tipo "clock", seja ele um clock primário ou 
secundário < ver capitula 13 ). A cargct pode ser controlada pela 
transição positiva ou negativa do sinal de relôcjio» Neste segundo 
casoj D operador "not" precede o nome do sinal de relógio no 
comando de carga. Na forma gráfica correspondente, a carga na 
transiçrSo negativa fe identificada pelo sombreamento do pequeno 
triângulo colocado dentro do elemento gráfico "registrador", 
junto á entrada do sinal de reílôgio. 

9,2 Registradores maste?—slave 
Registradores master--si ave sâo carregados numa transi çâco de 

um sinal de relógio, mas sõ mostra/n na saída o novo valor 
armazíínado apôs a transiçêfo de sentido inverso que se seguir 
nejste sinal» O comando "on" identifica a carga de registradores 
deste tipo: 

CG;9.;L§.T GC C [ 1 5 : 0 3 , 
T E: 15:03 5 

t er minai X C15:01; 
cVoçk CK; 
on • CK do Q ; == X noj 
on•not CK 

do T := X no3 

Q V»— T 

A 

Q 

á 
T 

C K -
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Na descritivo grà-fica, o sinal de relógio è identificado pela 
forma "ponto-ponto"« Como no caso dos registradóres sensíveis á 
borda, o símbolo de atribaiçrSio fe . 

A carga do valor de entrada para o reg i stradar è feita na 
transifro positiva do sinal de relógio, enquanto a exibipèto deste 
valor na sai da ocorre após a transição negativa. A inversà'o da 
lógica de carga è feita precedendo--se o nome do sinal de relógio 
pelo operador "not", na forma textual, e sombreancia—BG O 
tri'àngulo junto ao sinal de reelògio, na forma grfáfica. 

Como no caso c^nterior., o sinal de relógio deve ter sido 
declarado como de tipo "clock", podendo ser tanto um clock 
primário como secundário., este gerado por uma operaçã(o "diff". 
Meste caso, se nenhuma duraçiVo de pulso for associada á operação 
"diff", ambas as transições ocorrerão no mesmo instante de t6?mpO;i 
s o efeito do comando "on" será o mesmo de um comando "at". 
Apenas no caso ds ser especificada uma duraçâfo de pjulso dife?rente 
de? zero para o operador "diff" é que o novo conteúdo do 
registrador só será mostrado em sua salda num momento pDsi:erior á 
carga. 

9.3 Registradóres lafceh 

Um registrador latch atualiza permanentemente sua sai da 
enquanto o sinê l de controle da carga estiver ativo. No momento 
em que este sinal assume o valor nà'o ativo, o registrador fecha 
sua entrada,: ignorando posteriores alterações que nela venhêim a 
ocorrer e. mantendo, na salda o Cd t i mo valor de entrada copiado. O 
comcindo "while" identifica a carga de um registrador latch- Q 
sinal de 
que neste 

controle pode estar ativo tanta em 1 como em 0j sendo 
caso seu identificador & precedido pelo operador "nat". 

Ao contrário dos outros dois tipos de registradoras, ura 
registrador latch pode também ser controlado por um sinal 
declarado como de tipo "terminal"» 

Exemplo; -
CL 1.^0.1, 
C 11: 0 3 , 

ç; •i 1 1 1 
CTRL; 

CSaLUáter R 
terminal. Y 
ç.l_QG.lí CP 5 
while CP keep R .= Y eli 
while not CTRL keep S .= 

0 3 I 

~iw!i 
Y elihwü 

R s n. ...... 

A 

R 

A 

s 

I I 
CP 

I I 
CTRL 

Tendo em vista que, durante o tempo no qual o sinal de 
controle estài ativo, o registrador se comporta como uma lógica 
combi nacional , que reage i medi ataimente a quãil quer alteraçiâto na 
entrada, o símbolo de atribuiç::?ío adotado fe 

Na descriçicío gráfica, o sinal de controle è i dent i f i csido 
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pela -forma traceJad^'. 
y» 

9.4 Controle combinado 
E possível introduzir um controle asfsincrono, 

regi stradorfss tipo "latch"j em regi stradores tipo 
borda e master--sl ave» Exemplos 

como o dos 
;»ensivel á 

regi_ster R 
T§.R(NI.NAL ^ 
çl_oc h: CKj 
whifã CTRL 
while CTRL 

117: 
C7: 

keep 
keep 

0 ; ] , 
03, 

R 
Q 

Q 
6 

C 7 : 0 3 ; 
C7;03, CTRL 

B 
G 

otherwi sc? 
otherwi se 

at CK do R i~ F ta elihw5 
on CK do O. F no elihw5 

CT|?L 
I 

I i 
CK 

V 
R 

V 
R 

A 
R 

A 
R 

G: 

F= 

CTRL 
I 
I 

CK 

V 
Q 

V 
Q 

A 
Q 

A 
Q 

Nestes casos, o controle assincrono tem prioridade sobre a 
cargíí sincrona. Enquanto o sinal CTRL estiver em 1? a s 

regi stradores Q e R recebem o valor do sinal G. Quando CÍRL nSfo 
est.iver em 1, os registradoras Q e R poderào ser ciirregados eiB 
funpíio das transiç:CJes do sinal de relógio- Na descriç-^o gràfica, 
o sinal de controle asslncrono e o sinal de r e l ó g i o aparecem em 
lados opostos do registrador, sendo di-f erencx ados por suab 
formas; o sinal de controle assíncrono. è tracejado, enquanto o 
sinal de relógio, dependendo do caso, tem b forma "tra\ço-e-ponto" 
ou "ponto-ponto"» 

9.5 Condicionamento do controle 
O controle de carga de um registrador pode ser condicionado 

atravfes de um sinal qual quer ,j uti 1 i sando-se para isto a operaf. J.o 
de condicionamento jà introduzida no capitulo ó. 

Exemplos de condicionamento de registradoras com carga 
simples: 

reg,:l.ster R 
tsCfüi-nal. A 
cl_ock CK; 
if Cl then 
at CK do R 

/•fca fl5 

r.7: 03 , 
£7:03, 

A 

O 
B 

C7:03 ! 
C7:03, 

T c 7:0 3; 
Cl, C25 Cl 

CK ; P 

A i 
C T 



if Cl then on CK do S : - Ef no f;l; 
Cl 
I 
I 

CK 5̂ -

B 1 
r 

if C2 then while Cl kesep T A elihw fij 
C2 

I 
I 

C l 

A i 
T 

o condicionamento da carga de um registrador tambfem pode ser 
feito no caí; o de controle combinado si ncr ono e assincrono. 
Exemplo, usando as mesmas declarapües anteriores: 

while C2 keep R .= A otherwise if Cl then at CK do R := B ta 
fi elihw? 

02 

1 

f-
I 
I 

C l 

CK 

A linguagem nSío permite no entanto o condicionamento 
simuitâneó tanto do controle síncrono como assfncrono. 

10. S Ü B - R E G I S T R A D O R E S E R E S I S T R A D O R E S CONCATENADÜS 

. Sub-regi sitradores e regi stradores concatenados podem ser 
declarados para que seja tornada mais fácil a descriçáfo tanto de 
sua carga como de sua leitura, No entanto, a carga ou acesso 
parcial a um conjunto de bits de um reg i str ador ou á c on c at en açào 
de vários reg i strador es dispensa a necessidade de dec 1 araçiSi.o 
explicita de sub~registradores e registradores concatenados. 

10.1 Carga de sub—registradoras 
A cada bit de um registrador pode haver no máximo uma 

atribui ç:Mo de valor ao longo de uma descri ç:ãio« MCiltiplas 
atribuiçríses de valor devem ser implementadas necessariamente 
através dos utn mui ti plexador colocada á frente da entrada de dados 
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f possível no entanto, que cada bit ou biJ;^ 
de um registrador s e j a carregado com um valor P r o v e n l f ; " ^ ^ d Q ^Tn Vi "-fonte diverso. Todas as cargas devem ser no entanto do 
sxnai fonte i v e l á b o r d a ! i master-slave, latch ou uma 
combinação válida derstas ) e devem ser ^ o n ^ r ' < ^ 1 . p e l 0 
sina^ de relógio ou controle. Supondo as declcírcífi.aes 

reglster R C15;03 5 
term:i.QAL ^ C 5 : 0 3 J B C 7 : 0 3 ; 
clock CK15 

os comandos 
at CK 1 do R CISMAI 
at CK 1 do R 19:01 

= A ta5 
B taj 

A 8 
,15 11 1̂ ,9 11 «4 

CK I > 
R 

T 
especificam que o registrador é do tipo t>ordaj. 0 que 
è carregado pelo sinal de relógio Ckl. -euî . o o<5 
significativos sào carregados com o Vcslor do j.xna ' ninai 
10 bits menos significativos sào carregados com o valor do -ana.i 

Se o usuário deseja espcícif icar cargas c!I';; _^ 3''P G^^Íp^ta 5 é. 
ou realizadas com sinais de rei ôgi o o u d e c o n ^ regi si-r--̂. dor 
necessário declarar cada sub-conjunto de bits como um . kg...s. 
dÍ'erOste;ub-registradoras podem ser declaradoSj explicitamente 
como tal. No exemplo anterior, :i sto resultar em. 

C§.Q.:Í-:SÈ-̂C. C 15 r. 0 3 5 
FLUB.CSQ.LÍITS.C. R CP ^ 
termi._n.al. A 
ELÕQE~CKI? 
at CKl do DP : = 
at CKl do ADDR 

03, B 
^ R 
C9 

C 15r, 103, 
0 ..! n 

A TAJ 
;=••= B t a 5 

R r. ADDR3 
A 

• IS 

R í 9 H 0 3 5 
.B 1 

OP ADDR 

CKl 
R 

O èonjunto dar. atribuições aoB Bub--regi!tradarBB;de 
registrador R nào preci 
exemplo abaixo: 

5â cobrir todos os bits de 

tSímínSÍ X2 C3:03, Y1 Cl;03, Y2 Cl:03, 
çLÕçk CKP; 

CTRL', 



whiile CTRL keep R fJ7í4;i XI othcsrwisje on CKP do R C7:43 
X2 no elihwj 

whilt? CTRL keep R C1S 03,: .» Vi ot.herw.ise on CKP do R C,1 :03 
Y2 no el.i.hwj 

XT 

CTRL > 

y I x2 

R 

T 

YA 

d U JtiU ih 
•CKP 

Nota--se que nenhuma atribui çr̂ o à> feita ao5 bits 3 e 2 de R. 
Embora gramaticalmente correta., esta descri ç:̂ o resultará em uma 
i n c:l e t e r m ;L n a ç ÍA o nos va.loreç--. destes bits durante a si mui apSo. 

O exemplo ilustra a restripào de que os sub-registradares 
de um mesmo registrador devem ter o mesmo tipo de carga, no caso 
combinada assíncrona ( controlada por CTRL ) e sincrona i tipo 
mast er--sl cwe 5 controlada, por CKP ) „ No e;-: eenip 1 o fica também claro 
quee num comando "whi 1 e. , =. keep . . . otherw.i se» . = " o registrador ou 
Eub--reg i strador especificado na clàusulci "keep" deve ser o mesmo 
ui:ilidado na cláusula "otherwise". 

10.2 Leitura de sub—registradóres 

Em todos , os comandos que utilizam o sinal de saida de um 
registrador como fonte para alguma operaçzcíQj fe possível 
especificar um B U. b - r E g .i. •-i t r a d ci r", tenha ELE s i d o declarado 
SMpl i ci tamente como tal OLÍ criado implicitamente pela utilização 
de um sub--conju.nto de bits do registrador» Exemplo: 

r §.Q j !ãt er P C 15:03; 
, .£irminai: A- C3:03, B Cll:03, .C, D C3S035 
D A & P C15:123; 
B . - if C then P r.Hí03 fi.5 

15 

I 
I 
c 

> 8I Í O D 

>OB 

O mesmo resLtltado poderia ser obtido através da declaração 
eKplicita de sub-registradóres: 

sub-reglílter R CRI D R Ci5:123, R CR23 
D Ã g'. R15 
B . = i f C then •R2 f i 5 

R C11:035 



A -forma grá-fica seria mtesmâ,. exceto pela aspeci-f 1 caçâfo do nome 
dos sub~registradores. 

Um resultado semelharrte poderia ser obtido ainda de uma 
outra -forma, utilizando-se o conceito de sub~terminal e a 
operador de decomposi çrào, jâ introduzidos previamente; 

ÍL.FÍ3I..;Í'T SE 
termi nal 

R i: 15: 03 5 
A C3;03, B 

s '-ibr.t, ÊíCül Í.D.'â L 
E " . ~~ R5 
D ,== A ?< El 5 
B i-f 

E CE13 
Cl 1:03, C, D 
••= E C15: 123,, 

-fi 5 

n3:03, E 
E CE23 = 

C15;035 
= E Cl 1:03 5 

> A H = > O D 

ÍOB 

A diferença tiesta soluçáío para as anteriores fica bem clara 
na forma gráfica- Um terminal adicional E foi criado, 
correspondendo ao sinal de saída da registrador R» Este terminal 
é e n t ã o desmembrado em- dois sub-terminais El e E2, ; que s ã o 
utilizados nas opjerações subsequen'tes. 

10.3 Carga de registradoras concatenados 
F'ode~se rea 1 i z ar a carga de Um registrador formado pela 

concatenaçâo de dois ou mais registradores. Este régi stradcr 
concatenado deve ter sido declarado expl ici tame?nte como tal. No 
exemplo • • . 

C^gister Q C7;03, R C7;03 5 
S,I\-LCSG.L§.T(ÂC O-R -= Q : R5 
tjir.m.i.na.l. A C 15: 03 5 
çJ,,.or.k CKj 
at CK do QR : -- A ta? 

CK- - - F 

A 1 QR 

R 

o registrador formado pela concatenaçáfo de G3 e R recebe o valor 
do terminal A, sendo o registrador concatenado assim formada da 
tipo sensível á borda e controlado pelo sinaü. de relógio CK. 

Graficamente5 a declaraçâfo de um registrador concatenado 
causa a. j ustaposi ç'è.o dos regi stradorces a serem concatenados, a o 
sinal dfâ controle aparece uma ònica ves, aplicado sobre todo o 
conjunto'. 

Não é possível a carga de um registrc\dor concatenado formado 
implicitamente no próprio comando de âtr i bui çíà̂ o. A expressão 

at CK do Q ; R :1:3 A ta.3 
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par t cín t o i nvàl i da. 
E também possível a carga de um sub-regi strador de um 

rsegi str ador concatenado., tenha este sub--reg:lstrador sido 
de?c:l arado explicitamente como tal ou n'ào. Exemplo; t"-' 

reaiBter M [5103, P E7:03; 
ÇLâfiCegij.5;,i:.,er MP =•- lvi : Pj 
terminal X C9:03s C5 
whiie C keep 11P C9:03 X elihw? 

1 
MP 

> 
M P 

Apl ic'a'(h—se & carga de um registrador concatenado e seus sub-
regi stradores as mesmas restriçcyes -feitas á carga de 
regi stradores simples e? sub-regi stradores: 

- apenas uma atribuição a cada bit do registrador 
concatenado pode existir ao longo de uma descri 9:̂ 03 

todas as atribui pfies a sub-con j untos de bits de ura 
registrador c o n c i\ t b n a d o devem ser de mesmo tipo ( sensível ã 
borda, master--slave ou latch )» 

Como restri a.d i c i onal n ?í.o S-? possível carga combinada 
sincrona e assincrona de um registrador concatenado,, 

10.4 Leitura de registradores concatenados 
Em todo' comando onde regi stradores possam ser utilizados 

como fonte de? sinaiS;, pode ser especificada a concatenaçêfo de 
regi stradores. A j ustaposi ç:íío destes regi stradores n^o precisa 
ter sido declai-ada explicitamente como um registrador 
conca-tenada» 
Eí-: e 

c.ê.g.i.ii.têc ® C3s03j R r:3;011, s ívndi? 
£âsreg.Lster CR - Q ; R : Sj 
térmínal. A C 15n 03 5 B C 1.5: 0 3? B .« "A~-I- CR; 

Q 
R 
S 

T A 

CR 

Q mfjsmo resultado pode ser obtido se a justaposição dos 
sinais de saida dos registradoras níto for declarada 
explicitamente como sendo um registrador concatenado: 
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r« • 
B .== A + Q r'R- : 85 • •! . 

>B 

Note-se que neste caso nKo sxiste um registrador 
cancatenado, o que fica claro HC. desc;riç;cío gráfica. Fez-se apenaiâ 
a cancatenaç:?íQ dos sinais de saida dos regi stradóres Q, R e S, o 
que è graficamente obtido a partir do operador de concatenafiào 
introduzido no capitulo 6. Eíste operador na realidade cria um 
terminal obtido por concatenaçào, que neste caso nSío foi 
declarado explicitamente como um novo terminal, o que poderia ter 
sido feito da seguinte maneira: 

t êC"1 i Q a 1X1115:0115 
X Q": R. : S3 : ' 
B „" A + X; 
Graficamente,, a L:jini,ca diferença para a forma ant£-?rior reside 

na especi-ficaçâfo do nome do terminal formado pela concatenaçáfo. 
E também possível a leitura de um sub-registrador de um 

registrador concatenado, desde que este tenha sido declarado 
explicitamente como tcil . 

11, ARRAYS DE REGISTRADÓRES E MEMÓRIAS 

Arrays de regi stradop-es podem ser acessados em leitura ou 
EM carga 

registradóres do 
da uma constante. 

uma de duas forrnas:; por; seieíç.àa estática de UM dos 
ai'"ray, ''̂ caso o endereçamento seja feito através 
ou por sei exílio dl rránti ca de um registrador, na 

um sinal de valor caso de en der apeamento feito atrav&s de 
variável. 

Memórias Scfo casos particulares de arrays de regi stradóres,, 
sobre os quais se faz restrições quanto á forma de endereçamento 
e quanto a suas liga9r.(ÜBS com os outros elementos» 

11.1 Carga de arrays 
A carga de um array pode ser feita através de 
-- seleç;^o estàtica do registrador ( endereçramento por 

constante )s ou 
- seleçcfo dinátmica do registrador < en d er eç a men t o por sinal 

de valor variável ). 
Em nenhum caso é permitida a carga de um sub--registrador de 

um registrador que faça parte de um array, nem a carga -de um 
registrador concatenado do qual faça parte" um registrador de um 



array. 
Todos OB registradores de um array têm o mesmo tipo de carga 

( sensível Ã borda, master-sl ave,. latch .ou combi napSo válida 
destes ) , sendo que a carga combinada sí ncrona e assincrona nâfo ê 
permitida para arrays corn - sei eçào estática de regi sítradareís., 
Todos os registradores de um array devem ser carregados e?/ou 
controlados pelo(s) mesmo(s) sinal(is)« 

Supondo a declaração 

iíCCs!̂ :rLSÜ.i 1-1 C AR C 7: 0 5 2 3 0 3 ,? 
que cria um array de S registradores de 24 bits cada, o exemplo 
abaixo mostra- 'a carga deste array através de seieç&o estática de 
rfegi strador ess' 

terminal TI i:23:03, T2 1:2.3:03, T3 [23:03, T7 r23:035 
clock CKP? 
at"cKP do AR- Cl? 3" := TI ta; : 
at CKP do AR [:2.; 1 T2 ta5 
at CKP do AR 113 5 3 ü-• T3 t.a> 

, at CKP do AR i:7; J : == T7 ta? • 
23 

T3 
T 2 
TI 

7 

AR , -
3 
& 
\ • 

7 

AR , -
3 
& 
\ • 

7 

AR , -
3 
& 
\ • 

7 

AR , -
3 
& 
\ • 

>. 
A forma AR Cn; li indica o acesso a todas os bits do 

registrador de Índice? n dentro do' array. Os comandos acima 
atribuem portanto os valores dos termlnai s TI, T2, T3 e T7 aos 
registradores de Índice 1, 2, 3 e 7 do array, respectivamente. 
Note-se que nâfo ô necessária a especi-f i caç&o de atribuições a 
todos os registradores do array., Embora gramaticalmente correta, 
ta 1 situaç:c(o criará valores indeterminados como conteCvdo de 
registradores. 

A e>; i sté-nci a de pelo menos uma atribuição onde um 
registrador do array seja selecionado estáticamente exclui a 
possibilidade de fa::er-se carga com seleç-ão dinâmica no mesmo 
array. , ; 

O exemplo abaixo 'mostra o mesmo array anterior sendo 
carregado atravfes de sèlepSíD dinâmicaV usan.do~se um terminal ADDR 
para encjei-bç"amerito. Desta feita, o array possui tambfem um sinal 
de controle asslncrono. 

termi.O,âl T [23; 0 3 j ADDR Í 2 ' . 0 : \ f X 1:23:03, CTRL; 
c.LoGk CKP? 
whiTe CTRL keep AR CADÇR; 3 . == ̂  . 

othérwise 'at CKP "do AR T.ADDR; 3 : - T ta elihwS 

3"} 



CTRL 1 
V R - R - " ( — ] — 1 — 1 — R 

X = : > 
V 

— AR 
Y — 

A 1 A 1 I I 4 1 1 1 

23 

CKP —— r AODR 
Esta descriçrSío div: que, quando CTRL for .igual a sero e 

houver a t rari si ç ào positiva do sinal de re^lôgio, o. registrador 
cujo índice no array for igual ao valor decimal do sinal ADDR 
receberá a valor de T. 

Note-se que o sinal ADDR deve ter a largura adequada para o 
endereçramenta de todo o array, no caso 3 bits. 

11.2 Lei tura de arrays 

Também na leitura de arrays pode-se fazer tanto seleíjào 
e-?stática como dinâmica de regi stradores. Um ti pa de seleção 
exclui no entanto a ap 1 icaçâ'o do outro ao mesmo array. Nào ê 
possível a leitura de um sub-registrador de um registrador de um 
array, nem a concatenaç-ào de um registrador de um array com outro 
registrador qualquer para fins de leitura. 

Exemplo de leitura com seleçrào estática; • 

â - E r e . g i ster BANK fl 7 0 ; 15S 03 5 
tticailQâi A i: 15;.03, b ci5;03, c Cl5;03; 
A .== BANK C 2 íí 3 B j 
C not BANK C6.? 3; 

BANK 

Note-se que é possível a leitura de parte dos bits de 
registrador tís um array com o auxilio da opsrac-ào 
desmembramento da terminais ou com o auxilio de sub 
declarados explicitamente. Exemplo; 

um 
DE 

termi nai s 

tl.C.ÇIiLQâl A C7 
SLLBTERÜ}.:L.QI,-L A 
A -" STACK C05 
D not BA; 
B STACK C2;1 
c .= E B L: 

S T A C K C 3; 0 J 7/; 0 3 ? 
0'J, B C7;03;. C 113 
ESA3 A !:5r. gi:i; 
3 5 

03, D CS'.'03, E C; 03 

3? 
; 0 3 5 

O 1 



NOT = > 0 D 

STACK -

Da mesma -formíA que para a leitura .de sub-regiBtradoreS;, 
terminais auxiliarcss podem ser utilizados para a concatenaçào da 
conteüdD de registradoras de? um arrav' com outros sinais-

Exemplo de leitura com seleção dinâ-mica! 

array-régister: BUFFER C7;0? 15:03? 
, ter.Tii.nal DÃfÃ C15:0.1 j ADDR 112X03; 
DATA . .= BUFFER í ADDR J 3.5 

ADDR 

X I. 
7 í ' ' ' ' ! ' ® 15 

BUFFER ".'.>0 DATA 
l\ . _ . J L — L J_ J l _ _ í J 0 

Também nestes caso terminais aüx i í i ares 'podem ser utilizados 
.para a .lei tura de sub~regi stradores ou para a c.oncatenaçào de 
contef-ídõ'de um registrador do array. 

Ao se combinar a leitura e a caf ga de um array de 
registradoras, pode-se adotar tipos ds sele$:So diferentes para 
cada uma- ,No caso de se utilizar sèlepSiD dinâmica tanto para a 
leitura como para • a carga, pode-se empregar 
endereçamento. diferenteís. Exempjlos: 

ar r ay r eg i st e.r BUF 113: 0 ü 7: 03 5 
termínaf "Ã 1:7:03;, E 17:03, C 17:01, END C1:0 3 5 
ciock CK 5. 
at CK :do BUF CE.'MD; 3 S = A ta5 
B . ~ BUF Z0Í- 3-1 
C - ' . » ' BüF . C3J 3 I 

SInais de 

A I' . 

B 

3 1 0 
BUF 

I .1 1 
CK 1 tí 

END 

arr a y r e_g j. st.er AREG €7:05.15:03; 
tgríni nai' DATA 1 C 15: 0 3 DATA2 í 15: 0 3 ,, 

END 1 £2:03, END.2 n2:03 5 
clock CK .* 
at Ck do AREG i;END 1? 3 DATAI ta? 
D AT A 2 .« AREG CEND2.5 - -3 5 

• r-\r 



• • 
* ENO 2 1) 

/ UÊITURA •7I -r"" r",~T 1 * 10 
DATA 1 AREG 

/• 

,1.. . 1 1 1 1 t_. 

CK-

.CAROA T ENO I 

15 
5 0 D A T A 2 

11.: Memòri as 

Memórias sâfo arrays de regi str^xdores sabre òs qua:is se -faz 
as seguintes rastriçâfes: 

-- sô è possível a carga G a leitura de? registradores 
seiecionadas dinamicamente5 

- o sinal de endereçamento ê o mesma tanto para a carga como 
para a leitura; 

-- se a memória è acessada tanto em escrita cdmrj em leitura, 
D sinal de dadas usado como -fonte para a carga coincide com o 
sinal que recebe o valor lido numa leitur'a. Este sinal deve ser 
bidirecional, e portanto declarado como um barramento, A leitura 
deve ser condicionada nó entanto por um sinal de controle. 

Valem aŝ  mesmas restrições aplicadas sobre os arrays de 
registradoras quanto ao acesso a isub—regi stradóres ou 
r eg i stradóres concatenados dos quais -façzam parte regi strador es do 
array» 

E>! emp 1 o de memória acessada tsuito em leitura coma em 
escrita: \ 

memorY . MEM í ADDR 3 !iEM Cé)3; 0; 7:0 3 S 
bus DATA E:7:03j 
termi_n,al, ADDR C5:03., CIRL? 
cl.Qck CK'Pfi 
at"CKP do MEM S DATA ta5 
if CTRL then DATA MEM fi? 

ADDR 

O ATA 

CTRL 

•CKP 

A dec 1 ai.raçào da memória, neste caso com 64 palavras de S 
bits cada^, já contém também a designaçào do sinal utilizado para 
endereçamsnto. Nos comandos que descrevem a carga e leitura desta 
memória, este sinal nâo precisa ser novamente espe?cifiçado, 

Como peíra os arrays de regi stradóres, qualquer um doa 3 
tipos de carga simples pode ser adotado para as memórias. Cargas 
combinadas nâfo sâco possí vei s. 

Uma memória ROM pode ser modelada através da construção 
"memory", o que ocorre caso esta-seja acessada apenas em leitura, 
como no exempla abaiica: 

'«••O 

^ F R O S 
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ROM I: ADDR 3 == ROM C 3Í3; 7; gs:J ? 
terminal DATA C7503» ENABLE, ADDR.C2:03? 
DATA .,= if ENABLE then ROM CADDR5 3 fi? 

ADDR 

[3 1 
0 1 i 1 3 

R O ri 
1 , 1 , 
, 

ENABLE 
t A 

7 1 DATA 

O conteüdo desta memória RDM será fixada quando de uma 
sessào de si m u t l a t r a v f e s do diálogo que se estabelece entre o 
simulador e o usuário para ini ci al i 2:aír.̂ o do valor dos sinais das 
agências do (nadei o» 

1 2 . CONSTANTES 

Constantes podem aparecer corno fonte em quaisquer expressões 
envolvendo sinais, e n?io necessitam ser docl ar adaa 
e>:p 1 i c i t cimen t e „ Ex emp 1 os; 

canstant 
termi n <31 

OCT200 r7;03 128? 

A .== B •4-
E . " F 
c .== D 1 1 
G H 

A 17:03, 
E. r/S 03, 
OCT200; 
OCT200 j 
.1.28° 
1 2 3 1 1 

B 
F 

R : 7 Í 0 3 , 
1 1 7 : 0 3 , 

C (;7:03n 
G C9i;03? 

O C T 2 0 0 

D 
H 

C 9;; 
L1?'. 

0 3 , 
03; 

I 

A constante OCT200 foi declarada explicitamente como sendo 
um vetor de 8 bitB. Eli a pode ser utilizada agora, em diferentes 
comandos na descrição. Tratar--se-à sempre da utilização do mesmo 
sinal como fontes o que fica claro na representação gráfica, 
onde 1'ife apenas um elemento OCT200, a partir do qual partem várias 
der i vapíJes» 

No caso do uso 
e>: p liei t amen te, o vet or 
mî nt er a compat i b i 1 i dade 
envolvidos na operação. No exemplo anterior, a constante 128 
utilizada nos dois últimos comandos será um vetor de 10 bits, em 
função dos .sinais C, D, G e H. Cada nova utilização de um certo 
valor, mesmo que exigindo a mesma largura par a o sinal, 
corresponderá á criaç:?io de um novo elemento, o que fica claro na 
descriçh.o gráfica» 

Braf icamentej, a constante decl errada explicitamente 

de uma constante não declarada 
criado terá a largura necessária para 
com a largura dos demais sinais 

Í-



distingue-se das^ demais pela designação de seu nome, A partir de 
tal vetor È POVB.I V G I a" decl araçrko de sub--term;l nai s e terminais 
concatenados. Tal n^o é possível na falta da declarapàlo 
explicita, pois embora a situaç̂ clo fosse rapresentàvel 
cjraf i camente, ela nSío o è textualmente. 

Um array de constantes pode ser compreendido como um array 
de registradores ao qual sò fe permitido acesso em leituraj, 
esccindo a carga interditada, Todas as considera$:Òes o 
representaçiòes adotadas no caso de leitura de arrays de 
regi íjtradores sâfo também válidas, para os arrays de constantes. 
Exemplo com seleção estática de constantes; 

ari: 
TÊI: 
X . 
Y , 

LâYzÇonstant AC CS: 05 7: 01 #10,#20,#30,#405 
LD.aL X 
AC IT1 j 
AC 1133 

C 7 : 0 A 3 Y I : 7 : 0 3 ; 
35 
3 5 

YOC 

X O C 

^ 4 0 

n 30 

» 20 
# 10 

Exemplo com seleçSfo dinâmica de constantesâ 
ar r 
TFE?!' 
DAÍ 

lâMzÇQQstant ROM C7: 0li 7; 0:i » #0, #2, #4, # ó 0 , # 1 B,#1D| 
-.minai. DATA 117:03, ADDR C2;;03, ÈNABLE5 ' 
"A if EMABLE then ROM CADDR.; 1 fi? 

7 0 
Al 

ADDR: ROM 

WTi 2JL n I É 
*> 8 
» S 
« 4 
« E 
» 0 

-ENA8LE 

DATA 

Coma se vè, um array de constantE?s pode ser utilizado para 
modelar uma memória ROM, cujo conteüdo é fixado dentro da própria 
descrição, e n«o pode portanto ser alterado de uma simulação para 
outra. 

13. SINAIS DE REL06IO 
Sinais de relógio sào utilizados em uma descri çàfo para 

especificar a condiçà^o pela qual um registrador ou uma memória è 
carregado» Eles podem ser de dois tipos: primários, gerados pelo 
próprio simulador, ou secund?sr i DB, gerados dentro de agfenci AS a 
partir de? outros sinais. 



13.1 Sinais de relógio primário ,̂5 
Sinais de relógio primário aparecem na descrição de; uma 

agência declarados C Q Í D Q sinais dei entrada na sua interface. Eles 
nâta podem receber nenhuma atribuição de valor dentro da agência, 
sendo usados sempre apenas como fonte em operações. Sinais de 
relógio primário podem ser conectados diretamente -a uma saida da 
agência. Esta facilidade de conectar uma entrada diretamente a 
uma saida fe especialmente üti1 no desenho de circuitos 
integrados» 

Sinais de relógio primário podem ser muiti-fásicos, nào 
há.vendo limite quantó ao námaro de fases gue pode ser declarado. 
Um reiõgio,muitifásxco ô declarada por exemplo como 

c,loc!i CK C i : 315 

e suas fases sâfD referidas como CK C11, CK' E2I1 e CK 1133, enquanto 
um relógio monof &si co fe declarada 

cl_ock CKP 5 
Em todos os comandos de carga de registradores já vistos 

anteriormente., pode-se utilizar tanto um clock monofàsico como 
uma fase de um clock mui t i f àsii co. 

Relógios primários sSo declarados unicamente na interface da 
a ç:j êri c :i, a,, e utilizados ap fos a palavra-chave "behaviòr": 

AGGNCÜ; AY . 1 . 1 
L E V E I « KAPA 
ÍDÍ:S?.CF.ÂC(§ 

i,Q CKP : clock 3 ! 
I / 

BEHÁYISJR 
I / • ; L 

at CKP do .... ta? ; . 
" ! . . ' , '' 

end 
O período e a largura dos pulsos de reiõgio sSo declarados 

no inicio de uma sessíio de simulaç&o, após a construção do modelo 
Bimulàvel. 

13.2 Sinais de relôg.i.o secund&ricj 
Um sinal de relógio secundário ê criado -através de uma de 

três operaçibes: 
- operaçàro "diff" aplicada a um sinal de tipo "terminal", 

como visto no capítulo 6. Bi 
- Dperaçílfa de condicionamento aplicada a um outro sinal de 

tipo "clock", corresponda ele a um relógio primário ou 
secundário;-

- operaçrSlo de cópia de um si nal de tipo "terminal". 
OB sinais dE relógio secundário podem ser gerados tanto 
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externamente Ã s.g-&ncia,; caso em. que devem ser declarados na 
inter-face, como.^,no i.,nterior da agênciaj, 

sua 
caso em que devem ser 

Relógios secundários declarados apfoi» a palavra-chave "behavipr". 
devem ser necessariamente monofàsicos. 

Um sinal de relógio secundái^o pode ser conectado a uma 
saida da ageííncia no interior da qual ele è gerado, de modo a ser 
utilizado por outras agências. Neste caso ele deverá ser 
declarado tanto na interface da agência como no seu interior, 
após a palavra-chave "foehavior". 

Um sinal de relógio de uma fase sô, declarado na interface 
da agá-ncia, pode corresponder tanto a um relógio primário como a 
um secundário. A di stinç.ãro sô pode ser feita pelo contexto da 
agência. Se este sinal náfo for conectado a nenhum sinal de salda 
de outra agé-ncia, ele è um sinal de relógio primário, que será 
fornecido automaticamente pelo simulador. Ss, ao contrário, ele 
estiver conectado Ã salda de uma outra agência, trata~s(-3 
necessariamente-? de um sinal de relógio secundário. Para a agência 
que recebe este sinal a d i st i nçàa fe irrelevante, jà que? de 
qualquer forma os pulsos de relfogio síio gerados externamente a 
ela. 

Exemplo: 
agency AX,1.1 
1 EVEL KAPA 
interface 

i n " C K Í CLOÇK; 
I • 
I 

Dut CK2, CK3 : clock3 
behayi.or 

çLoçk CK2, CK3 H CK4; 
CEGISTER RES C 7 : 0 3 5 
t/tCJIli-Qí-iL A II7 .l 0!],, X , Yj 

i 
t 

at CK 1 do REG A taii 
CK2 - diff XS 
CK3 == if Y then CKl fi? 
CK4 .= X 5 

I 
I 

end 5 

CK2 C K 3 C K l 

AX 
: LEVEL : KAPA 

! 4 I TV 

REG 
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14. AGENCIAS SINCRONAS E ASS'CNCR0NA<3 
SINCRONAS diferenciam-se das assíncronas por ns'Q Agencias 

conterem: t.f 
"• operadores "delay" ?• 
- e s peci f i c a ç ár o d a d u r a ç âfo d o s p u 1 s o s gerado© por opera d o r e s 

"diff". Em função destas restrições, o comportamento das agencias 
atastraçâ'D do sistema reais na qual Be considera iirii'- nr\!r̂  c-.i riAí c" de 5aí da de sincronas é 

que todais 
portadores . 
transi píJes 
si muitâneas 
pulsos do 
relógio e a 

urna aDstraçao ao si st ema r «tü 5 na qual se 
as alterações de valor nos sinais de 
e e 1 e m e n t o s c o m b i n a c i CJ n a i 5 o c o r • r s m a p e n a s quando d B 
nos sinais da relógio primários., e s^o todas 
entre si. A passagem de tempo se reduz Ã sequt&nci a de 
relógio primário, sendo irrelevantes o período do 
,duras:So dos seus pul sos-

As agtííncias assíncronas,'. por outro lado, ' modelam com mais 
precisâfo o ..comportamento temporal dos sistemas reais, pois è 
possível especificar atrasos de propagação na transição de valor 
de sinais comb i n̂ sci onai s e relacionar estes atrasos ao "timing 
real do relógio, especificada no inicio da sessão de simulaçào-

IJrna exp.ii cação mais dtst.alhada 
comportamejnto de agências sincronas, 
r e g i s t r adores . c. a r r e g a d o s p o r 
par Bi nai s, de rei ógi o 
E ]. a serà f or n ec i d à 

DA intferpretaçâfo . dada ao 
Cl a s quais c o - e k i s t a m 

sinais de relógio primário e outros 
secundè.r i Oj, foge ao escopo deste relatório., 
em reTatório posterior que tratará. do 

si muiador 
slncrona e 

KAPA, que será 
outra' asslncrpna. 

implementado em duits versóes, uma 
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