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T | RESUMO

Este relatdrio apresenta a linguagem KAPA,  destinada 4
descrigdo de sistemas digitais no nivel de transferéncia entre
registradores ( RT ). Esta linguagem tem formas textual e grafica
de representagido que sio inteiramente equlvalentea entre si. As.
ferramentas & ela associadas ( compilador, editor grafico e
simulador ) fazem parte de AMPLO, um ambiente 1nfegrddo de
projeto de 515tpma9 digitais auxiliado por computmdor. : :

- .

PALAVRAS~-CHAVE: linguagens de descrigio de hardware,
nivel de transferencza de VPQlStFAdOFEf

-

QBSTRALT
This report introduces the FKAFA language, which allows the |
description of digital systems at the register transtaer ( RT )
level. This language has textual and graphical forms that are
completely esquivalent. The associated design tools { conpiler,
graphical editor and simulator ) are part of AMFLO, an integrated
environment for the computer aided lagical design of digital

systems.

KEYWORDS: hardware déﬁcriptimn languages,
register—transfer level «
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1. INTRODUGCAD

0 sistema éMPLOJf@éGQéc,WAGB?cJ é:u$ ambiente integrado pafall
"o projeto lbgico de;gistemaS’digitais' em desenvolvimento na
UFRGS. Este ambiente possui ferramentas que permitem a descrigdo

e validagido de sistemas digitais em treés niveis- de projeto:
sistema, transferénci & entr-e’ registradores ( RT ) e portas.
1dgicas. Fara cada Qﬁmg‘desygﬁﬁnivaisaexiste vma. linguagem de
descrigo de sistemas, respectivamente LASSO [BOR793, KAFA, que &
descrita neste relatdrio, e NILO [WAGBB7bI1. .

Sistemas sXo descritos de-forma modul ar e hierarguizada como
redes de agéncias _[WAGBA4a,bl, através da linguagem REDES
[WAGBB7al. Uma agéncia poade  ser descrita de forma puramente
estrutural, como uma composigdo de outras agéncias, utilizando-se
a linguagem REDES,y\op“atravégﬂde um comportamento especificado
em  uma das. linguagens LASSO, KAFA ou NILO. Esta metodologia de
projeto & apresentada em [WAGBSEa, o, WAGB7ET. -

Todas as quatro linguagens suportadas pelo ambiente possuem

formas grafica e textial que %0 completamente equivalentes entrea

si [WAGH&LI. Isto permite gue a descricio de uma agéncia possa
cor feita de forma textual, via editor de textos convencional e
compilador ou de Forma grafica, via um editor especializado para
a linguagem. Tanto o compilador como O editor grafico geram uma
mesma estrutw-a de dados interna, que & independente da forma de
entirada, wceto pelas;in&ormagmeﬁ~geométrica5 manipuladas pela
editor. Esta representagdo interna & armazrenada em uma base de
dados unificada, de onde pode ser recuperada para a conshrugio de.
modelos simulaveis. T e :

A linguagem KAFA permite & descrigido de sistemas  COmMD  UMA
interconex3o de blocos reais de hardware do nlvel RT. Ela pode
ser classificada, portanpog1;cammmuma-flinguagem,,“estrutural",

sagundo a definigdo de Rarbaccai CRART7S1, wmn oposicdo  dAs
linguagens ditas funcionais" ou "comportamentaia’, tais como

ISFS  [BAR811, que permnitem descrigbes da fungio do sistema sen
entrar nos detalhes de implementagMo.- s . o .

KAPA & uma linguagem fortemente baseada em ¥AaRL  [HAR771.
Varias construgdes slementares exiatentes em HARL nao  foram
implementadas em KAPA par n&o corresponderem a blocos de hardware
conumente utilizdaveis. Além disto, ouitas combinagdes de
construgdes, gua S0 possiveis em KARL, n¥o o sio en KAPA para
gue se tenha um mapeamnento n&o ambiguo entre as formas grafica e
textual. Assim, a cada construco grafica em KAFA corresponda uma
e somente uma construgie textual, & vice-versia. Também foi
alterada a forma grafica de algumas construgdes de KARL de forma
a tornar mais clara a sua senantica, evitandorse uma possivel
ambiguidadea na interpretagiic destas construgties. ‘

Uma diferenga importante entre EAFA & KARL diz respeito &
integragio de HAFA no ambiente AMFLO, gque impde a necessidade de
descricbes modulares de sistemnas como redes de agencias.

Este relatdrio n3o  ird apresentar KAFA A partir das

restrigbes e modificagtes feitas em KARL. Ele & inteiramente

auto-contido, de modo que o leitor nele encontrard a
egpecifica;&o' de todas as construgdes disponliveis na linguagem,
sem precisar fazer referencias’a outros textos. :

Este relatdorin apresenta. a sintaxe completa de todas as
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;'cmh%tru;ueﬁ da forma textual de KARPA. A forma grafica da
T linguagem & -apresentada de maneira mais informal. A especi ficagda
formal das operagies graficaa(neceaaariaﬁié descrigdo de agéncias
& objeto de outro relatbrio. C - o ‘

2. ORGANIZALAD GERAL DA DESCRIC%O DE AGENCIAS

Uma agkncia B descrita conforme mostrado abaixo. A. descrigda
contém quatro partes: . 1 -

- identificaszdo da agéncial

- designagdo do nivel de descrig&oi

- descrigdo da interface da agéncia, @

- descrig’&o do comportamento da agéncia. :

T Esta altima parte, introduzida pela palavra-chave behavior,

& uma aeguincia de declaragles e comandas gque descrevem a agéencia
como  uma interconexdo de. primitivas comportamentals do nivel RT.
Estas primitivas a¥p apresentadas & partir do capltulo 3. As 3
primeiras partes da descrigdo s&o comuns a todas as linguagens de
apELo, - seguindo . em todas - elag as mesmas sintaxe e seméntica
LWAGE7a1. o

agency REG1é6.1.1
level = HAFA

. in  DATA_IN [15443, LEFT_IN; LOAD_SBHIFT = terminall
‘ CK : cloacks -
out DATA_OUT f15:@3, RIGHT_OUT = terminal
behayior . , , L

ends . -
DATA.IN[15:01 LOAD_SHIFT
' REG 16
LEFT_JN.(S. LEVEL:KAPA cK
RIGHT..OUT
__n o

U
DATA_0UTL15:0]

2.1 Designaglo &a agéncia

A descrigdo de uma agéncia é iniciada por

agency Znome-agénciar . {nro~a1teknativa> . {nro-versior
level = KAFA ‘
T e
. L. " -
s, o {. erd o -
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Esta degcr;g%o criara na base de dados de AMPLD uma nova
versdo para o tipo de agéncia designado por
4nome-agénciar . 4Anro—-alternatival.

Se2 gsta far a primeira versdo para esta alternativa, a
alternativa tambdm serd criada. Versdes de projeto de uma mesma
alternativa tém a mesma definigdo para a interface da agéncia.

Tipos de agé@ncias correspondem portanto ds. alternativas de
projeto de agéncias definidas na base de dados. Ocorréncias
diversas destes tipos podem ser utilizadas na. definigio de novos
txpos de ag®#ncias atravis da construgdo use da 11nguugnm REDES.

é.z Descrisgdo da interface

A palavra-—-chave interface introduz a definigdo dos sinais de
interface da agéncia. Estes sinais podem ser de entrada ( in ),
salda ( out ) ou bidirecionais ¢ ;gggg ). LCada sinal & descrito

por
<nome_sinal > <dim@n5&o“aina1} v Ktipo_sinal ...

<Dimensdo_sinal> &  a @Epaalficaram da largu|« em bits do
sinal, dada atraveés de

[rnl : n21, . N

onde nl & a deﬁlgnagﬁm do bit mais significativo do sinal, e
n? a do bit menos significativo. No cazo de sinais com largura de
apenas 1 bit, a dimensio n3c precisa ser 9apuc1f1radas :

szpo sinal> & a designagdo de um dos - tipos dw dadms
cdefinidos na l;nguagem. a1 cabela a seguir mostra quais tipo de

dados sHo aceitos para sinais de entrada, salda e H;dlfﬁClmnals.

! =sinais de sntrada terminal , busy clock |
P ominalis de saida terminal, clock i
! sminais bidirecionals bus ' i

P e TR pu— p—p— ase coire ek et ot S o s b St R Armt et SAree S St S0 -

- . -

Um sinal de tipo "clock" sd & aceito como salda de uma
agénecia assincrona ( of. capltulo 14 ).

3. DESCRICAD DO COMPORTAMENTO

Sistemas digitais descritos no nivel RT tém elementos de
dois tipos diferentes:
- elemantos combinacionais, tais comno | somadores,
“multiplexadores, decodi ficadores, etc.,, @ -
-~ glementos com nemdria, tais como ragia?radmrﬁﬁ 8 memdrias,
designados agui gensricasmente como "portadores™.
CBaldas de elensntos combinacicnais @ port&dmreg BA0
designados come “"sinais" ao longo deste relatdrio. .
A descrigdo do conportamento de uma  aggncia  em  KAPA,
introdurida por behavipr, & composta por duas pacrtes: '
- declaragdes, @ R

P
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- Comandos. :

A primeira parte serve d declaracdo dos portadores e
sinais de salda dos elementos combinacionais. 0Os  comandos s3o
fungdes primitivas da linguagem, degignadas como "operadoras", ou
combinagdes destas fungdes, e servem 4 especificagdo -

- da  ldégica responsdvel pela geragdo de cada ainal
combinacional, ‘

- do tipo de carga dos portadores, e .

- do.contelida  a sgr carregado em cada portadori

a

o5

t

4. DECLARACDES DE PORTADORES

Portadores sdo declarados através das seguintes palavras—
chave! : ' :

Um registrador & declarado como
reqgister <nmme;regiﬁtradck>'<dimens§u”registradmr}§

{

v

A dimensXo de um registrador @ declaréda da mesma forma que
a dimensd&o de um sinal da interface da agéncia, tal comoe foi
vigto no item 2.1. A dimensXo ndo precisa ser declarada no  caso
de registradores de 1 bit. Graficamente, um registrador & um
retangul o, ao.gqual chega um vetor de dados de mesma dimensio gLt
o registrador, e do qual sai um vetor também de mesma dimenslo.
Vetores de dados de dimensfo maior do que um s3o representados
por uma barra dupla, enquanto que vetores de largura igual a 1
sdo  representados por uma barra simples. Um registrador mostra
continuamente sew conteldo no vetor de salda ( o reflexo na saida
de¢ uma alterag&o no conteldo do registrador pode no entanto ser
retardado, no caso de registradores tipo ‘“master-slave", comno
ser& visto mais adiante ). :

A declaragdn de sub-registradores tem por objetivo a
designagdo, atraveées de um singnimo, de parte de um registrador ja
previamente declarado. No exemplo

register R [23:81;
subregister R [81 = R [15:83;

., T §. LY 2 S
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,»‘ s e -

e - .
23 i} 8
R

15 S 8

ns 8 bits maEnos significativos do registrador R s3dc designados
por 8, e identificados implicitamente Como sendo os bits 7 atd 4
de §. Comandos da linguagem podem s referir indistintamente a =]
ou R [15:81, ou mesmo & gual sguer sub-vetores de 8 e R L15:81.

A declaragido de registradores concatenados btem por objetivo;

a designagdo, atraveés de um zindanimo, de uma justaposigo de dois

. pu Mais ragiatradorea. No exemplo

register R [1s:91, @ C7:813
casreaqister F L1113 = R [5:01 1 @ 72233
s Y 07 A ")
R S Q
8 °7 2, A B
[ . -

a concatenagdo dos 6 bits menos significativos de R com os b bits
nais significativos de '@ tem a designae i alternativa F ciizdl.
comandos da linguagem podem se referic indistintamente a gual quer
destas alternativas, tanto ao vetor de 17 bits como um todo COme
a wn sub-vetor dele. As referencias Q@ [7:61 e P L5141 =30
portanto mpquivalentes, assim como R rs:31 2 P L1190
A declaragdo de registradores concatenados, coRo S5 ve, poade

envolver sub-registradores, tenham estes sido decl arados
explicitamente CoMo ral ou nXo. O uso de sub-reglstradores para
formar  \m regiatrador' concatenacdo RO apresanta no entantn Aas
spguintes restrigiiess T : :

D) Sub-registradoreas poden aparece’ ApPENas Nas thwwmidad@%
de RC. No exemplo abaixa, 08 registradores K24 «naabin—l ukilizadaos
para formar REC ndo podem ser sub-registradores.

Rl | R2 Rn-1 Rn
“SR1 Tt " 3Ra,
o RC
23 ol sub~-reqistrador R CBRIT na extremidade mals

significativa de RO deve necessarianente envolver os bits manos

significativos de Ri. . .

3 0 sub-registrador R (8RNI na extremidade menos
significativa de RO deve necessariamente envolver os bits mais
significativos de Rn. , ‘ ) '

Exemplos invalides de declarasbas de registradores

concatenados:

&
S 3

i



register 1 C19:g, R L1S:@Y, R3 L1S0dldy
casregister RX [37:43 = R1 @ R2 180183 2 R3L .
* arrol o registrader . do meid r¥do pode ser um  sub-

registrador .
casregister RX C37:@1 = R1 [15:142 @ RZ © R3g

ELRDACA NN TR N AT

* @erral o sub~registrador ° na extremidade mais
significativa de RX n&o alcanga o LSRR de Ri *

casregister RX [3I7:21 = RL & R2 ¢ R3 [S:81s
* erro. o sub-rregistrador | na extremidade menos
gsignificativa de RX ndo alcanga o MBER de RI %

Un array de registradores & declarado como

rray-register <deastgnagio_arrayr> {dimensRo_arraysi

in

A dimensdo de um. array @ declarada por

-

E mi 1 m23

3

1@ n2 1,

onde ml & o Indice do primeiro registrador do array &8 m2 & o
indice do dltimo registrador. Todos os registradores do array tém
a mesma largura em bits, sendo nl a designag&n do bit mais
significativo  de cada registrador e n2 a designag3o do bhit menos
sighificativo. No exemplo

S
B

Iy

(hi

p=iiys B

ngx:r;@xg_ist;’gc AR L1555 7s

“ i

TrTitti1ttirtviTes vl

‘_.“ . C AR

| VO T O O O O I O | !

declara-—se um array de 16 registradores de 8 bits cada. Comandos
posteriores podem fazer referéncia.ao array como um todo ocu a um
regiatradér selecionado no array. A selegdo de registradores, o
tipo de carga & o0 acessco em leituwra de um array de registradores
s@Erdo vistos no capltulo 11. . :

Memdrias d0 tipos especiais de arrays de registradores,
sobre os quais faz-se uma série de restrigdes quanto & selegdo de
regigtradores, o tipo de carga @ a leitura, tal como serd visto
" posteriormente. Uma membria & declarada por

[ALSTR L0100

{Dimensdo_memdria> seque a mesma sintaxe que a declaragdo da
dimens&o de um array de registradores.
A declaragdo

constant <rnome_congtante? {dimensdo_constante?> = <valor>j
cria um vetdr bindrio com a designeagdo e largura especificadas e
com um valor constante também especificado quando da declaragdo.
Este vetor pode ser referenciado apenas em leitura em comandos

posteriores. E impossivel atiribuir—se a ele L valor
» C. "_: e ,',.~.‘
-« . . H ‘ "“ .
L, - LS SN
b6




dinamicamente. Valores podem ser Qépaci%iaadoa em
bindrio ( valgkfprecgdido_de'b’ ), o
pctal ¢ valor precedido de " Yy : ) 7
decimal, oUW A o '
hexadecimal ( wvalor precedido de # ). -
0 wvalor asspciado a uma constante deve sei consistente com A
largura em bits para ela declarada. No exemnplo

. bl L SR S e

comstant OC [7:81 = > 31 GBEBOB;

7
84 jcC

o

wr

7

estd sendo criado um vetor de 8 bits com valor constante igual a
64 decimal. . a

A declaragdo

-

wcgmx:gguaggat Lpome _arvays <dian5&m“array> = Zyalor_arraysi-
cria um array de vetores bindrios constantes, todos com a MmeEsna
largura em bits, Mmas cada um podendo assumir um valor diferente.
0 wvaleor do array & entio uma lista de valmreﬁ~-ﬁeparadma | por
virgulas, um . para cada posigdo do Aarray; aseguindo a notagio jaA
referida anteriormente. A dimensio do array ~,de-.cansatantm; &
declarada da -mesma forma que a dimensio de um array de
registradores. No exemplo S

lal

array—constant AC [3:@37:61 = L6, T2, &4, 1277

P AR A AR

7 )
3 16
. 32
: AC Tea
° 127 .
eatd sp  declarando um array comppsto por quatro.’ vetores
constantes de 8 hits cada, contendo os valores 14 ¢ constante de
indice 3 no array ), 32, 64 e 127 ¢ constante de indice @ no
array .- ’ N i o _ .
a selegio de uma constante de wam arcay sar A viasta

no capitulo 12.

5. DECLARACAD DE SINAIS COMBINACIONAIS

Sinals combinacionais s . declarados através das palavras—
chave :

p-R R R LR

S ed bl e i e e R T e

~ | ' v v 3
| - BiiLiU ECA
CPD/PGOE



As declaragtes clock e bug serdo vistas mais adiante nestea

o SL S ST

relatdrio. A declaragdo PR T

terminal <nome_sinal> <dimensdo_sinal >3
identifica e da a dimensXo de um sinal gerado a partir de uma
logica combinacional. A atribuicldo de valor a um terminal & feita
na parte de comandos da descricdo da agéncia.

A declaragdo de sub~terminais tem por objetivo a
identificagdo de parte de um terminal através de wn sindnimo. No
exemplo :

terminal X Ci9:1413
subterminal X LYY = X [11:43;

- * T8
16
Xlrs:a] X
8
: EtDOY
os 8 bits menos ﬁignificativos do terminal X s&o identificados

~—y

pelo nome alternativo Y. Implicitamente eles serdo oS bits 7 at&
@ do vetor Y. ’ :

6. OPERADORES

Opearadores combinam sinais entre si, gerando novos sinaise.
Eles podem sor classificados nos seguintes tipos:

- gperadores de transformagdo, 'que geram um novo vetor com
mesma dimens3o que o(s) vetor (es) fonte para a aperag%os

- operadores de comparagido, que geram um sinal de 1 bit a
partir da comparagcio entre dois vetores de n bitsi

- opérador de concatenag3o, que gera um vetor de m+n bhits de
largura & partir da justaposigo de um vetor de m bits a outro de
n bits de largurai.’ :

- operadores de codificagdo e decodificagXos;

- operadores de multiplexagdo e demultiplexagldos
. - gperadores de condicionamento, que condicionam & geragic
“de um sinal ao valor de um sinal de controles
. - operadores temporais, que geram sinais defasados no tempo
em relagdo aos sinais originais. '

6.1 Operadores de tranéforma;aa

Operadores bindrios de transformagdo geram um sinal de n
bite a pertir de dois sinais, que devem necessariamnente ter sido
declarados com a mesma dimensdo de n bits, Graficamente, estes
operadores sdo representados na forma de uma unidade aritm&tica e
ldgica. 0Os sinais de entrada para a operagic podem ser de
quaisquer tipos, 6 am saldas de portadores ou sinais
combinacionais. 0 sinal de salda do operador deve necessariamente

AN N - . . .
pter  sido declarado como tipo &gﬁm&aﬁlrou%QQQ:LQCQLQQL. Na forma
\ N S B ; P’y .
Yy i

. . .
..., - {- LE L QS
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textual, a atribuidydo de valor & um terminal & identificada pela
notagdo ".=". A" tabela ‘abaixo mostra 0% operadores bindrios de
transformagio existentes. ’ '

simbolo operagdo

I & AND ldgico I -
I H OR ldogico I

I - NAND ldgico I

I -1 NOR ldgico I

I + soma aritmética X

I - subtragio aritmética I

I Pdwle X0OR ldégico I

I nuor NXOR ldgico I

Supondo as declarages

register R [15:91, S L7:615
terminal A L[15:4), B Cii:93, © £7:@1335

ns exemplos abaixo mostram operagles validas.

C .= R L7:61 % 83 R(7:0) c - |
' & >0

v s

B .= R C15:41 1 A [11:815 - ghs:a)

atii:al

A LE161 .= 8 L5161 + R [7321F - i)

Operadores undrios de transformagdo gearam Coum sinal,
necessariamente declarado como terminal ou a partir
de outro sinal de mesma dimensda. Graficamante, O operador WRArio
& representado por um reténgulo. A tabela ahaixo mostra 0%
pperadores unarios de transformagdo definidos na linguagem.

Moe aperadores abaix descritos, HUPOS S Gempre
deslocamentos e rotagbes de um bit para a esguerda ou a cdireita.
Estes operadores tém uma forma gendrica

" n oop T .
que reallza deslacamentos & rotagdes dee o bits  numa anica
operagdo. Da mesma forma, esta notagXo indica incremanta  ow
decremento de um valor N, quando” aplicada aos operadores inc @

gec.




simbolo operagdo ‘

shl = deslocamento 1égxca para a e%qu@rda {entra @ no LS I
shr deslocamento 1dgico para a direita (entra 8 no M“B) I
ashl deslocamento  aritmético para a egquerda ( bit de 1
sinal & conservado, entra ¢ no LSRR ) 1

asher deslocamento aritmético para & direita ( bit de I
sinal & conservado e duplicado no bit & direita ) X

cil rotagdo para a esquerda I
cir rotagdo para a direita I
not- . conmplementagdo lagica - I
inc incremento I
dec decremento 1
i prioridade & direita ( filtra o bit = 1 mais & I
direita no vetor de entrada ) I

pril prioridade 4 esquerda ( filtra a bit = 1 mais & i
esquerda no vetor de entrada ) : {

HHHHHHHHHHH;—QHHH

R - e e S0t oot e et Soren Sasse e deans orst antom Srot Sust ——- o S s et Bt o o G0t G4 S Hes bt Seabe PR b bos F401 o Sre Adabe ot 0008 ot

Supondao as declaragbes de portadores e terminais ja
utilizadas antericrmente para os operadores bindrios, os exemnplos
a seguir mostram apora;aeq unirias validas.

A .= ashl R3 e e -
R =2 SHL z>0 A

© B .= ¢il R T11:101:
L o 12
RIN:6) =2 ciL >0 B

C o= not A L7:01; , . ,
B ' Al7:0) === NoT 250 G

'

C «= 4 ashr S
s% 4 ASHR %o c

-

C o= prir 83
se 8 & p.ex. igual a *ggi6l 109, s —2 R 18 c
C recebera o valor ’O0@00106 ) = PRI =20

L)

6.2 Operador de concatenaso

0 operador de concatenago, simbolizado por "zv, omra um
sinal combinacional de m + n bits de largura, a partir da
Justaposicdo. de dois sinais quaisquer de larguras m e n
respectivamente. Varias operagdes de concatenag3o podem ser
realizadas simultaneamente num mesmo comando de atribuigcio.
. Graficamente, a  concatenag¥o & identificada por uma barra
transversal, que tem de um lado o’?1nal de saida e do outro os

. < g\

-, t. P
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sinais fonte, aolmcado% 1adaﬁ a lado na ordem @m. e SerAo
concatenados. B bitt dais significativo do vetor gerado @&
identificado por uma marca na extremidade correspondente da barra
transversal.,

Supondo as declaragdes

terminal A L17:913

P AT R N -

register R [7:903, 8 [9:03, T [11:82133

o comando
A =R * 8 5 T L3813

Rﬁ%gr A

s
T(3:0l=d

causa a concatenagdon dos sinais de saida dos registradores R, 8 e
T [Z:01, tal que o bit mais significativo de R serd o bit mais
significativo do vetor resultante, @ o bit menos eanlftcatlvo ez
T serd o bit menoﬁ azgn1¥ncat1vo do vetor reﬁultante,

6.3 Operadores éodpbﬁtms. {

Operagdes de transformagdo e de concatenagdn podem ser
compostas livremente num dnico comando de atribuigio de valor a
um  terminal. A ordem de avaliagdn dos operadores compostos & a
seguintes ] .

- pperadores undring sXo avaliados antes gue os  operadores
binarios) - . . . _

~ aperadores binarios s&o avalis dms segundo a regra de
prioridade estabelecida na tabela abaix

- pperadores bhindrios de nssma pr10r1dade SHO avalladmﬁ da
eoquerda para a direita . -

Operadores bindrios em ordem decrescente
de prioridade ma avaliagio

o it e St doeas Soase bores Sy it Mot G0 st ey Sib Wkt it v s e o sorae s A ins A re e s e Arone o e S0

I 1. concatenagdo i
I 2. and, or, nand, nor, Nor, nor I
I Z. soma, subtragxo I

Esta ordemn de avallam&m pods ser mmd:finada atravas do uso
adequado de parénteses.
Supondo as declaragtes

sber R L7101, S C7:6718
=

&g ¥
21 al A Li%:43, B 0185193, C C1504108

i
mi
o exenplo abaixo mostra una operagdo conposta valida.

)9..
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6.4 Operadores de comparagdo

Os operadores de comparaco geram uwn sinal combinacional de
! bit gue & o valor booleano resultante da comparagdo entre dois
sinais de n bits. Existem dois destes operadores, conforme a
tabela abaixo.

simbola operag o

I = . dgualdade ( resultado = 1 s os sinais tém mesmo I
I valor ) : I
I - desigualdade ( resultado = § se os sinais ndo téo I
I . mesma val or 1

1 4o derse b sarns e S Gkt LS Smtl 048 SRS W Ses R4S B0 4B SRR S0 hon bt Furee WS S TR LB Sreny S S 04 20 YRS $YS BOo HACE IAERS FRAD o S st LAORY Smtod e Bk 00 S0 1MH Y BRD O GED e Toe TR ASS Beom Sm) b 441 P Ve ins sune Sey

Como se trata  de operadores bindrios, a forma grafica
wtilizada B & da unidade aritmigtica e lbgica. Fara diferenciar
estes operadores malis claramente dos operadores de transformagiay
o sinal de saida deve estar sempre ligado a uma das arestas
laterais do elemento grafico. Supondo:as declaraglies

register P L[7:¢1, @ [S:@13 !
terminal X [7:@1, A, Ei -

e St e 4t Stes evems i oS0

<
: Id .

os exemplos abaixo mostram operagdes validas de comparagdo.
P X ' '

A - Fo= X5 : sif e

B .= 0 —= X [5:01; Q Xisael

6.5 Operadores de codificacaq'e decodificagdo

0 operador de decodificacio gera, a partir de um vetor de n
bits cujo valor decimal & m, um sinal com Z*¥n bits, tal gue
apenas o {(m+1)-ésimo bit deste sinal, _a contar do seu bit menos
significativo, tem valor igual a 1. P Supondo® as declaragdes

‘e . {.

“ 74 - -




-~ pe. -3

-t 2t s 2 e e e ot

register R f3:¢3& ST .
terminal X Fime a1y <Y ' ' o

o comando abaixo gera um sinal X que,carrespmnde 4 decodificago
do sinal RI ) ' :

. 45R ‘ o _
X .= decode R} v " » o '

wg

X

Se R tiver valor zero, X [#1 terd valor 1. ‘

0 operador de codificagdo geray, a partir de um sinal de 2%¥n
bits cCuio (m+1)~2simo bit, a contar do . seu bit MEnos
gignificativo, & igual a 1, um sinal de n bits com valor decimal
igual a m. Se mais de um dos bits do sinal de entrada para eate
operador estiver ligado, 2 aimul aglo acusara eriro. Exemplol

5
register © [7:013 f 93
terminal Y C2:005 E

Y .= encode S

, ‘ 3@

Ge & tiver valor i clolok Ralzinion entdo Y terd valor 4.

6.6 Operadores de mgltipiéxag&o e demultiplexagio

0  operador de multiplexa;&o‘permite controlar a conexio de
um de Z2%¥n sinais--fonte a um sinal ~destino atirravés de um sinal de
sel @i Tanto © sinal~destino coma todos 08 sinais—fonte deven
ter a mesmna dimensdo. ‘ : ; -

0 sinal de seleedo. pode ter largura de n bits, caso em (qQue &
considerado codi ficada, cw  de  2wsn it caso em  que @
considerado decodificado, davendo ser precedido pela palavra-
chave sing ( de vetor tgipgular, if.e.y COm apenas um bit igual a
i ).

Na forma grafica, o valor do sinal de selegdo dque
corresponde & cada sinal—-fonte @ inscrito dentro do @lemento
grafico tpultiplexador® junto ao sinal-fonte. Na faorma textual ,
as sinajs—fonte sXo listados de acordo com Q% valores resrentes
do sinal de selegdo, a partir de W, Exemploss

terainal F1 [7:91, F2 L7103, Fx oC7:@81, F4 L7:0],
CoE7:@7, D L7331, SEL [1l:1, S8EL (R ]

mux D .= case SEL of ( Fl, Fz, F3, F4 )3

muy T .= case sing gSEL of ( Fi, F2, Fa&, F4 )35



t

i =0 Fi é\\\ o
Rt D Fe i : g
' k] >0 F3——>2
FQ—=2A3 F4 A3
4
2HseL i%SSEL

E possivel queé, rendo os sinail

!
. i
s—fonte e destino largura de 1

pit, ws ainais-fonte sejam hits de um mesmo vetor:
terminal F t7:@1, b, SEL L2085
mux D .= case SEL of Fi 8 D
L—20

or de d&mqltiplexagaa,
te a um de

e

0 -operad
um  sinal-—fon
de selegdo, que po
ser decodifitado,
sing. Tanto o
Cnesma dimensdo.  Como
de selegio gue corr

sar CO

DR sinais—destinog,
dificado e ter n bits

com- 2%%n bits de largura,
minal-fonte como Q% sina
no caso do multiplexr
esponde & cada sina

F ==

3HseL

trolar a conex3o de
através de wm ginal
de larglué&a, -~ ou
sendo precedido por
;i e—destino deven ter a
ador, o valor do sinal
1 -destino & indicado dentro

permiteicmn

do elemento grafico, junto ao 5inalwdeatino. Na. forma textual , 08
sinais—destino ¥ (w] listados na ordem crescente do valor
correspondente do sinal de seleqdo, a partir de @. Também agui &
possivel que 0% i nais—desting sejam bits de um MESMO vetor.
0 operador de demultiplexagdo, ‘assim como OS operadores de
-~ eondicionamento que ser o vigtos a seguir, introduzen 3
necessidade  de lagica de 3 valores para & interpretagdo; do
mompnrtamentb do sistemia. Apenas  um sinal-—destind, aquele
selecionado pelo sinal de controle; recebe um valor @ ou 1 em

cada um de Seus bit.

indeterminado. Dependendo da tecnol

Todos os demals

ainais—destino teém um valor

ngia na qual este eigtemna sera

,cmnatruidm, eete valor i ndeterminado pode corvesponder a um
estado de alta imped&ncia, ou mesmo & um valor g ( no caso de
wtilizag&o de portas 18gicas  tipo ?openmcollactur" para &

implementas o do demultiplexador ) .

Exemplosi

terminal S1 [7:01, 82 [7:01, g% [7:01, S4 L[7:81,
S For7:93, SEL L1:6733% '
demux case SEL of ( 51, ©2, 8%, 54 ) W= Fi
o0 s!
F =" =02 .
. >0 $3 -
) ’ 3f=———=>0 54
24 seL
v {.~ Ea :"'¢“
I f. v:«;...,.,‘~




- - e,

terminal S L7141, F, SEL [2:073

demux case SEL of "8 .= Fi

R 2208 ’ ]

SEL

&.7 Oparadores de condicionamento

A atribuigdo de valor a um terminal pode ser condicionada,
de tal mado que este terminal assuma O valar indeterminado
enquanto um sinal de condicionamento n3¥o estiver ativeo. A
ativagiao deste sinal pode corresponder tanto ao valor lhgico @
como  ac valor 1. Graficamente, o sinal de condicionamento deve
ser representado através de uma linha traaejada,'ﬁxemplmﬁ:

A .= ifF COND then B i3
.= if not COMD then D i3

terminal A C7:@3, B C7:61, C [S:¢3, D £5:¢1, COND3

8:—:::&::.;0;\ D-_—_'—__F:@oc
TR |
COND ~ COND

0 condicionamento de terminais pode'ﬁer utilizado dentro de
uma operagio composta, comc No exemnplo abairol’

terminsl A [3:@1, B LE:@d, © [3:p1, D L3101, COND:: .
¥ A .= B + if COND then C fi % Dj

~

A ordeam de avaliagio da express3o. fica clara pela terminagio
wein, que identifica a qual sinal s aplica o condicionamento.
Note-se gQue a expressdo anterior @ diferente de

% A .= B + if COND then C % D fis




6.8 Operadores tempo?ais

0 operador delay permite a geragXo de um sinal atrasado no
tempo em relagdo a um sinal briginaluv 0 atraso & especificado em
unidades de tempo padrao. No exenplo '

" oterminal A C7:81, B L7:63

A .= delay (1@ R3

B = % ——0 2

cada variagdo de valor num bit do sinal A serd atrasada de 14
unidades de tempo em relagdn & correspondente variagdo no hit do
sinal B. ‘ SRR :

Note-se que a especificagdo de atraso & feita através de  um
operador independente dos demal & operadores, embora nos gistemas
reais @ atraso esteja associado aos elementos tais coma
somadores, multiplexadores, regictradores, ete.

0 operador de diferenciagio permite a gerragdo de um sinal de
creligia a partir da transigXo de um sinal de tipo qualquer. No
2xempla ‘ N g

. S0

terminal. A, R

clock CKS,CKT:

CES .= diff (5) Ay ..
CET .= ndiff . (14) Bj

:;" A > };—L -~ CKS B —3 {lo, -~ > CKT

o sinal de reldgio CKS recebe o valor 1 guando da transigdn
positiva do sinal A, e retorna an valor @ apds 5 unidades de
tempo,  enquanto o sinal CKT recebe o valor 1 quando da transigac
negativa  do sinal By retornando a @ apds 14 unidades ds tempo.
L Binais de relbgio servem & carda de registradores, como seri
“visto - mais adiante, & devem ser declarados explicitamente Come
sendo de tipo "clock". O sinal CKS gerado pelo comando do exemplo
& um clock dito secundario, por ter sido gerado internaments a
uma agéncia. 0 sinal a partir do qual & gerado o sinal de relogio
deve ter largura de 1 bit. Co
No exemplo

erminal By e . N
lock CKT: . . B } I >CKT
KT .= diff by

~

e

A

!

ndo  foi especificada a duragio do pulse de reldgio.” Neste caso,

considera-se que o pulso tem duragdo zero. Operadores de

diferenciagcio com pulsos de duragdo zero podem ser utilirzados na

Cdescricio de agéncias ditas sincronas.
. IR AR AR P

: IS

. f- L T N
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.- e 5. - AR . .
Operadores %deiaY3 e "diff" ( com duragio de pulso diferente
de »ero ) caracterizam agéncias asslncronas. - .
A diferenga entre estes dois tipos de - agéncias sera
explicada  no capitulo 14, e esta relacionada ao algoritmo de
simulagdo a ser utilizado para a interpretagio do comportamento

das agéncias, -

7. ATRIBUIGDES E ACESS0S PARCIAIS A TERMINAILS

A um terminal com largura de bits maior do gue 1 podem
haver, ao longo de uma descrigHo textual, miltiplas atribuigles
de valor, desde gue cada uma delas afete um bit diferente do

sinal. Maltiplas atribuigdes de valor a  um mesmo bit s3o

proibidas. - : .
Na descrigXa grafica, estas miltiplas atribuigdes =% {a]

modeladas com o 2 auxilio do operador de concatenago, jé&
introduzido. :
Exemplol

terminal A& [7:831, B.C1:@3, M L3:¢), F, X, 8§ .

A [3:21 .= if S then B Fi3
A LB .= X3 = : st ;
A [7:41 .= Mj , Mzl o
A L11 .= P3 ' B==="" !
S O A :
p—"> , S .
X —> :
Note—-se que a concatenagdo poderia = ser declarada

2uplicitamente tamb®m na descrigio textuall
A= M : if 6 then B §i & P 1 X : -

Assim  como sdo possiveis atribuigdes individuais & bhits
isolados ow grupos de bits. de um sinal declarado como terminal, &
possivel o acesso de leitura a bits isolados ou grupos de bits.
Mo exemplo .

©.D .= R OLE:E13

terpinal A £7:@],'B Ci5:@l, © C1%:@d, D L3:&1%

\ --;.._..gﬁ:;‘-‘f-“v’o D .
[ B oo
! i A
P .
. ‘Fw ‘
. 17 | U v now
~ . , : BIBLIGTECA
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-

sdo . feitos | aCeRSH08 A0S grupos de bits B [15:81, B [=:e@l e G
[7:9%1., A forma grafica ' PR - .

4
{tnl iii%kni ‘

representa portanto a decomposi gdo de um taerminal de largura noem
diversos sub-terminais com larguras al,eswsnis No @ necessdrio
que s a decomposig&o  seja  uma partigio campleta dos bits: do
terminal .« . '

Na faorma textual y, 08 acessos parcials aos ainagis B e O nXo
precisam wtilizar a declaragio explicita de aub—terminal s, a que
seria  no - entanto também possivel caso se desejasse dar nones
alternativos aps sub-vetores acessados:

t
!

4 B2
e K - e =20
subterminal B [B11 = B [15:81, ST i i o
. B [B21 = B L[3:0l, == gy
: CLC1l = € [7:81% j
A .= EL + Cld 8. G A
D .m gu‘l : ‘
E . c le: .

Na forma grafica da operagdo de decomposi H0, sub—terminais
s A0 declarados explicitamente se O usudrico der nomes ans s
vetores criados. o
-, Atraves da construgdo grafica de decomposi glo & impossivel a
definigdo implicita de sub-—terminais qua compartilhem bits de um
terminal.  Tal compartilhamento requer o uso de uma derivagdo de
sinals,; como mostrado abaixo!l :

—

P AR RSN

terminal A CiSi@l, B [7:@1, © [7:01, D [(5:@1, E [S:@d;

B .= A [135:8]13 .
C .= A [7:813% T—& 0D
D a?'ﬁ i 1@3s .1 6,
Tz%z‘:::?OB
A == = e
F::¢=boc

A derivagdo introduzida na foirma ~0B
grafica permite duplo acesso aos bits . 3 1E::;et:::aoo
15 ate 16 e 3 até ¥ do sinal A. Note- e .
~se que as operagles de derivagdo e de-— . =
composi glo poderiam ser utilizadas de A = 4
uma outra forma para se chegar ao mes— v ==
mo resultado: _ = =3 "
5C F::t:bOE
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S, pes g R S e,

; 1 .
As  duas fermas L grdficas acima corres sponderiam a0 Mesmo
tanta, desde que sub-terminais o “fossem declarados
explicitamente.

8. BARRAMENTOS

Um barramento & um terminal de tipo ezpecial, ao qual poeden
ser feitas mAltiplas atribuigdes de valor, todas elas controladas
atraviés de sinais de seleg3o. 0 conjunto do barramenta <am &
1dgica de selegdo funciona portanto como um multipléxador
de cardter distribuido, no qual’ as fontes sX0 sinais qualsquwr,,e
o sinal de selegdo & diferente para cada fonte.

Sinais-fonte devem ser ligados a um harramento através de
operadores de condicionamsnto ou de demultiplexagdo. Rarramentos
padem  ser utilizados livremente como sinais de entrada para
outros operadores. :

Um barramento dmve ser declarado erplzamtam@nt@ par

bus <nome_barramentor {dimensdo_barramentoxi
> . . z
Como o barramento & um tipo particular de terminal, adota-ze
ar ele a mesmo simbolo de atribuigo de valor adotado para  os:
€

rmlnals, on seja ".=",

P

t
Exemplol
bus BAR [7: @713 " =
t@rmxna] Sl. a2, 83, F1i E7:®3, F2 L7:41, F3 7881, D L7:833%

3
if 91 then BAR .= F1 i3

it 82 then BAR .= F2 fi3j F2 :
i+t not 8% then BAR .= F3 fi3 ’ ‘
D .= BAR + F13 se—— ¥  §3--

AR o R

Note-se gue a construgdo textual gue identifica a atribuigio
de valor a um barramento & :

if 8 then BAR .= F fi
& n3o

BAR .= if 8 then F {fi,
sendo easta sequnda  forma reservada  para a operag Jo de
vmndlalwnamen%o aplicada a terminais comuns. I

Uma ve: gue a logica definida pelo projetista para o sistema
esteja correta, apenas um dos sinais de selego que condicionam
as  atribuigMes de valor a um barramento pode estar ativo a cada
unidade de  tempo. Taeto ndo ocorrendo, haverd um conflito no
harramento. Este conflito serd identificado pela simul ador @
somunicado ao usuirio de dois modost

19



- o usuirio serh notificado atravies de mensagems

- a mimulacdo continward, sende atribuldo a gada it do
harramento o valor vindeterminado". ,

0 valor a ser atribuido ao barramento em caso de conflito
pode no entanto ser especificado pelo usuario da linguagem
atraves da declaragio da tecnologia com a qual o barramento seril
implementado. Esta declaragdio "estendida® do barramento substital
a declaragdo "bus" antes apresentada, de uma das seguintes
farmas: : '

- barramentos alimentados por portas tipo "open-amitter" sdo
decl arados por

downbus <nome_barramentos <dimensdo barramento?d

o gue lembra o fato de gue o barramento aseri implementado com um
resistor “pull-down', e recebem o valor 1 em cada um de seus bits
em casno de conflitos '

' - barramentos alimentados por portas tipo "open—collector”
ado declarados por :

upbus

<rome_bharramentor  {dimensdo_barramentori

o que lembra o fato de gue o barramento sera implementado com. um
Fesistor "pull-up", @ recebem o valor # em cada um de seus bits -
em caso de conflitoi S : :

- barransnrtos alimentados por portas tipo "gricstate”  sdo
declarados por ‘

tribus <nome_barramentoX <dimensXo_barramentord

e recebem o valor "indeterminado" em cada um de seus bits em caso
de conflito. : ' .

. O usttdrio pode portanto optar ‘por uma destas s
alternativas ou pela declaragdo "bus', que ndo assume nenhuma
tecnologia particular de implementagdo. Na-—forma grafica, &
designagio do tipo de harramento serd inscrita dentro do elemsnto
cgrafico correspondente.

?. CARGA DE.REGISTRADORES o

Registradores  podem ser de tipo sensivel 4 borda, master-
slave ou latch. A diferenciagio do tipo n¥o se di na declaragio
do registrador, que & idéntica para todos os tipos conforme visto
no capitulo 4, mas sim quando do comando que especifica de que
forma o registrador serd carregado. A cada registrador pode
corresponder um dnico comando de carga na descricdo textual .

9.1 Registradores sensiveis & borda

Registradores sensivelis a horda si&o aqueles que copiam O
valor do sinal de entrada quando da transigdo de um minal de
relbgio, e exibem imediatamente em sua salda o novo valor

o

- s & L] .
- i Jte

B .
e - {- <9d
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armazenado. Eles sio eaper;faaadoa atravas de comandos "at", como
nos exenplos abaixo:r =

register R [7:81, P (7:i9);
terminal F [7:41;

clock CKj :

at CK do R = F tas :
at not CK do P 1= F tas

F—= R F—> - P B> .

0 sinal de reldgio & 1dant1?1cndo graficanente pela forma
"tragao-e-ponto”.

Como se trata de atribuigﬁoAinatantﬁnea dee valor a um
portador, que tem capacidade de retengdo deste valor, adota-se
na forma textual o simbolo de atribuigdo "i=", para diferencii-lo
do adotado no caso de terminais. Este altimo corresponde pa

realidade A definigMo da salda de uma ldgica combinacional, que
exibe constantemente um novo valor em fungso das entradas.

3 =inal que controla a carga deve ter sido necessariamente
declarado como de tipo "clock”, seja ele um clock primdrio  ou
secundiario ( ver capitulo 13 ). A carga pode ser controlada pela
transigio paoasitiva ouw negativa do sinal de relégio. Neste segundo
caso, 0 operador  "not" precede o nome do sinal de reldgio no
comando  de carga. Na forma grifica correspondente, & carga  na
transigio negativa & identificada pelo sombreamento do pegueno
trigngulo colecado dentro do elemento grafico “"registrador®,
junto d entrada do sinal de reldgio. .

?:2 Registradores master-slave

Registradores master-slave so carregados numa transicdo de
umn  sinal de reldgio, mas sd mostram na salida o novo. valor
armazenado  apos a transigdo de sentido inverso gque se  seguir
neste sinal. 0 comando "on" identifica a carga de registradores
deste htipo: ' :

' oreglster @ [15:83) .
T L1S:@13
terminal X (152433 '
clock CK; X el | Q b= D Xemm T e
on!CE do 2 5= X noj '
anAnmt CK N o .- _A
gdor T 5= X noi § j
CK....‘. ................................... sevevesravrat s
cH | wt k09
o o - 'BIBLIOTECA

CPD/PGCE




Na descric3o grafica, o sinal de reldgio & identificado pela
farma "ponto-ponto'. Como no caso dos registradores sensivelis &
borda, o simbolo de atribuiledeo & "i=". .

A carga do valar de entrada para o registrador @ feita na
transifo positiva deo sinal de reldgio, enqgquanto a exibigio deste
valor na saida ocorre apds a transigd&o negativa. A inversdo da
1dgica de carga & feita precedendo-se o nome do sinal de reldgio
pelo operador  "not', na Fforma texitual, e sombreando-se o
tridngulo junteo ao sinal de relbgio, na forma grafica. '

Coma no caso anteriory o sinal de reldgio deve ter sido
declarado como de tipo "clock", podendo ser tanto um  clock
primario cono secunddrio, este gerado por uma operagda "diff'.
Neste caso, se nenhuma duragdo de pulso for associada & operaglo
"diff", ambas as transigdes ocorrerdo no mesmo instante de tempo,
2 o efeito  do comando "on'" serd o mesmo de um  comando  Matt.
Aperas No case de ser especificada uma duragdo de pulso diferente
de zero para o operador Ydiff" & gue o novo conteQdo doa
registrador sb serd mostrado em sua salda num momento posterior &
carga.

?.3 Registradores latch

Um registrador latech atualiza permanentemente sua  salda
enquante o sinal de controle da carga estiver ativo. MNo momento
em que este sinal assume o valor ndo ative, o registrador fecha
sua  entrada, -ignorando posteriores alteragdes que nela venham a
acorrer e mantendo,na salda o @ltimo valor de entrada copiado. 0O
comando  “while! identifica a carga de um registrador latch. 0
sinal de controle pode estar ativo tanto em 1 como em @, serndo
que neste caso. seu tdentificador & precedido pelo operador "not".
Ao - contrario. dos outros dois tipos de registradores, um
registrador -latch: pode também ser controlado por  um sinal
declarado come de tipo "terminal®. R

Evemplo. ) A

-,

register R C11:@3, & [131:033
terminal YV [11:683, CTRL;

while not CTRL keep 858 .= Y elihws

YY~“—-T'—-::>~ R ke ..Y'—-‘-‘...__“*-b“ S et

N 4 . s
[} .
CTlRL.

-+

Tendn em vista que, durante o tempo no gqual o sinal de
contirole estih ativo, o registrador se comporta como uma légica
combinacional, que reage imediatamente a gualquer slteragdo na
entrada, o simbolo de atribuligio adotado & ".=".

Na descrigio grafica, o sinal de controle & identificado

AR

S ¢t

~
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pela forma tracejadi. =~ ™
. L B . ‘s:‘ . 3

9.4 Controle comsbinado

E possivel introduzir um controle assincrono, como o dos
registradores  tipo "latch", em registradores tipo sensivel @
borda e master-slave. Exemplol :

register R [7:641, @ [7:013

terminal F [7:@1, G C7:93, CTRL;

clogk CKE3 y :

while CTRL keep R .= B otherwise at CK do R i= F ta elihw;
@ 1= F

while CTRL keep @ .= G otherwise on CK do nm_mlihws

iCT?L ' CT?L L
1 : 1 SRR
G:::;V G ===t '{5’
! R > -4 Q ==
—— e
F Q ‘ A .
K . ’ ck

Nestes casos, o controle assincrono tem prioridade sobre a
carga  slncrona. Enquénto o =imal CTRL  estiver em 1, - 0%
registradores 0 & R recebem o valor do sinal 6. Guando CTRL ndo
estiver em 1, o8 registradores & e R poderia ser carresgados  en
funpio das transigles do sinal de reldbgio. Ma descrigido grafica,
o simal de controle assincreno e o sinal de relbglio aparecam  em
lados opostos do  registrador, ‘sendo diferenciados por SUAas
formas? o sinal de controle assincrono & tracejado, enquanto o
sinal de reldgio, dependendo do caso, tem & forma "trago-e-ponto”
ouw "ponto-ponto”. '

9.5 Condicionamento do cnnfrqle

0 controle de carga de um registrador pode ser condicionado
atravies de um simal qualquer, utilizando-se para isto a operagio
de condicionamento j& introduzida no capitulo b

Exemnlos de condicionamento de  registradores com  carga
sinpleast ’ .

reqister R L[7:91, 8 L[7:41, T [7:433%

ferminal A [7:@), B [7:61, Cl, C23 o ﬁ
clogk CKj * ‘

i¥ ©1 then ’ Cimr =7 = 2

at CK do R = A . R

sta Fid : : . U :



if C1 then on CKE do S 1= R no fi3
. : ? B :
o i .
CK* >

w

i+ C2 then while Cl keep T .= A elibhw fit

c2 ﬁ
1
m~~~*-~*

T

i}

0 condiciopamento da carga de um registrador também pode ser
feito no caso de controle combinado slnorono e assincrono.
Exemplo, wusando as mesmas declaragdes anteriores:

~

while C2 keep R .= A otherwise if Gl then at CK do R i= B ta
: ﬂ fi elihwi

R

]

<._..._....... cemeem CK

L

A B ct

c2———"—

A linguagem nXdo . peroite o entanto o condiaimnamentq‘
simulténer tanto do controle sincrong como assincrono.

1g. SUB-REGISTRADORES E REGISTRADORES CONCATENADOS
Sub-registradores e registradores concatenados podem ser
declarados para que seja tornada mais facil a descricdo tanto de
sua  carga como de sua leitura. No entanto, & carga ou  acesso
parcial a um conjunto de bits de wum registrador ou & concatenago
de varios registradores dispensa a necessidade de declarag3o
explicita de sub—registradores e registradores concatenados.

18.1  Carga de: sub-registradores

A cada bit de um registrador pode haver no maximo uma
atribuicdo de valor ao longo de uma descrig3o. Multiplas
atribuictes de wvalor devem ser imoplementadas necessariaments
através de um multiplexador colocado & frente da entrada de dados

. . 3 g i ‘&
Wl oot e
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do registrador. v@f - iy :

F possivel no entanto. que cada bit ou sub—conjunto de bits
de um registrador seja carregado com um valor proveniente de um
sinal ~fonte diverso. Todas as cargas devem ser no entanto do
mesno  tipo ( sensivel & borda, master—slave, latch ou  uma
combinagdo valida destas ) e devem ser controladas pelo mesmo

sinal! de reldgio ou controle. Supondo as declaragdes

.

register R L15: 913

ferminal A [5:@), B [9:01;

R B

os comandos

at CH1 do R [15:5191 o= A tai
at CK1 do R [9:41 i= B tas
A 8 ‘
)5 U 12,9 U 2
. CK1 —-o.—..—~-....4>

R ,

|

pspecificam Qque o registrador & do tipo sensivel & borda, 8 gue
& carregado pelo  sinal de relagio CHl. Seus H hites mals
significativos sdo carregados com o valor do sinal A, enguanto 0%
1% bits menos significativos eXo carregados com o valor do  sinal
B, . .

Se o usudrio deseja wapecificar cargas de tipos diferentes,
ou realizadas com sinais de relogio ou de controle diferentes, &.
necessario declarsr cada suh~conjunto de bits como um registrador
diferente. ’ S

Os sub-registradorss poden ser declarados explicitamenta
como tal. No exemplo anterior, isto resultaria emi -

reglieter R L15nals '
subreqister R LOFI = FOCIS2i9), R OLADDR] - = ROl

terminal A [H1@), B [9:@13

clogk CR13 . . AU : *UB
at CK1 do OF = A taj o d2 OP‘OP s 2,
at CK1 do ADDR i= B ta: Kt e - 2

0 ¢mnjunto das atribuigdes o8 sub-registradores de um certo
registirador R nio precisa cobrir todos os bits de R, como na
exemplo abaixol '

register. R [7:813 '
terminal. X1 [3:@1, X2 [3e@l, Y1 C1:@3, Y2 Cl:dl, CTRLS
clec TP :

+J
4]
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while CTRL keep R [7:41 .= X1 otherwise on CKF do R [L7:41
_ X2 no elihwj
while CTRIL. heep R [1:41. .= Y1 otherwise on CKF do R [1:81]

Y2 no elihwi

CTRL = = == > RN
R

|

Nota—se que nenhuma atribuigio & feita aos bits 3 & 2 de K.

22
it

CEmbora gramaticalmente correta, esta descrigido resultard em wma

1ndctwrm.nacm nos valores destes bits durante a simulagXo.

3 exemplo ilu%tr a restrigio de que os sub-registradores
de um mesmo registrador devem ter o mesmo tipa de carga, hne casa
combinada assincrona  ( controlada por CTRL ) e sincrona tipo
master—-slave, contrelada. por CEF Y. No exemplo {16“ também claro
que num comandoe "while.. ckeep.c.otherwise...” o registrador ou
aub-registrador  especificado na clausula "hkeep" deve ser o mesmo
utilizado na clausula "otherwisae". '

1.2 Leitura de sub-registradores

Em “todas . os comandcdos que utilizam o sinal de saida de um

tregiatradaor como  fonte para  alguma  operagio, & possivel
ecpeci ficar um  sub-reglstrador, tenha ele sido declarado

guplicitamente como tal ou criado implicitamente pela utilizagXo’
de wum sub-conjunto de bits do registrador. Exemplo!

r E]..J..ﬁU"

.m".lﬂi A L3:dEd, R [11:!53, £, D [He@ds

D L= A & B L1%D1213 :
if € then P LLIYHY £i3

0 mesmo resultado poderia ser gbtido através da declaragdo
explicita de sub-registradores:

sub—register R [R131 = R (155123, R [R2) = R [11:433%
D .= A & RI1j .
B .= if C then R2Z i
. v ‘v*
I .
i 4 AR
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A forma grafica seria a mesma, exceto pela especificagdo do nome
dos sub-registradores. . S
Um resultado semelhante poderia ser obtido ainda de uma
outra forma, utilizando-se o conceito de sub-terminal = o
operador de decomposicido, j& introduzidos previamentel

register R LD15:8133

terminal A [3:@3, B C11:@63, £, DL

R e R e T T

-
sub~terminal E [E1]1 = E [15:123, E

5

131,
r

B .= if C then EZ2 fij

Am:ﬁ
. & F—==>00D
- 4 El
R :z:ét::>
== ‘ 12 E2 v
' 2> O—=—>08
1
]
i

A diferencga (esta solugdo para as anteriores fica bem clara
na forma’ grafica. Mmoo terminal adicional E +foi criado,
correspondendo ao sinal de saida do registrador R. Este terminal
& entdo desmembrado emn dois sub-terminais Eil ~e E2,  gue s3o
utilizados nas operagdes subsequentes.

1#.3 Carga de registradores concatenados

Fode-$e realizar a carga de um registrador formado pela
concatenagdo de deis ou mais registradores.  Este régistrador
concatenado deve ter sido declarado explicitamente comno tal. No
exemplo <o ‘

P A

eqiate @ L7187, R C7:01% . J |
casregister GR = & I Ri , QR

N 187 CK =+ o+

Q a R

do GOR 1= A taj

o registrador formado pela concatenagdo de @ & R recebe o valor
do terminal A, sendo o registrador concatenado assim formado  do
tipo sensivel & borda e vontrolado pelo sinsl de relogico  CH.
Graficamente, a declaras&o de um registrador concatenado
causa a justaposigdo dos registradores a serem concatenados, & o
zinal d? controle aparece uma Gnica vez, aplicado sobre todo o
conjuntos. :
N&o & possivel a carga de un registrador concatenado formado
implicitamente no proprio comando de atribuigdo. A exprassdo

at CK do @ 3 R I= A ta; o




B portanto invalida.
E  também possivel a carga de um sub-registrador de um

regilstrador concatenado, tenha este  sub-registrador sido
daeclarado explicitamente como tal ou nde. Exemplol

< . .

o

Eggigtgg M [Se@l, F L7183
ieter MP o= ML Po

Jihii'é C keep MP [9:@] .= X elihwi

. “Ux o :

118

MP

c———-£

M P

Aplicam—se & carga de um registrador concaternado e seus sub-

registradores as MESMAS restricies feitas . 4 carga de

'rcglﬁtradmrp$ simples e %ub*r@giatradmreﬁ: )
. ~ APENAs - uma atribwicdn a cada bit cto raegistrador
contcaternada pode existir ao lmngo de uma descriaio: '

- todas as atribuicgdes a sub-conjuntos de bits de um
registrador concatenado  devem ser de mesmo tipo { senslivel A
borda, master-slave ou latch ). '

Comn  reshtrigdo adicional, ndo é possivel carga combinada
sincrona @ asslncrona de um registrador concatenado.

1@.4 Leitura de registradores concatenados
Em tado comando onde registradores possam  ser  ubilizados

como +fonte de sinais, pode ser especificada a concatenagdo de
regls stradores. A justaposicio destes registradores ndo precisa

ter sido declarada gxplicitamente - como . um registrador
concatenada. -

. - " C e

Exempl et -

L7084
Q
Y —>B
s
. ” 0 mesmo resultado pode ser obtido se a justaposicdo dos
sinais de: wsalda dos registradores - nXdo f or declarada

el i catamvn%e como sendo um ragxgtrddar concatenado!

AN 49 e o et w0t



4 T

Q ==

A .
16, + =g -
R '1‘ -a ‘V
8,

s |

Note-—-se que neste caso ndo existe Lm registrador

cancatenado, o gque fica claro ne descrigio grafica. Fez-se apenas
a concatenagio dos sinals de salda dos registradores @, R e 8, 0
que & graficamente obtido a partir do operador de concatenagio
introduzido no capltulo 6. Este operador na realidade cria  um
terminal obtido por concatenagdo, gque neste caso ndo fol
declarado explicitamente como um novo terminal, o que poderia ter
"sido feito da seguinte maneirar

P

X L

terminal 151813 .
X .= B 1 R.: 8j C ’
B .= A 4+ Xi

Graficamente, ) dnica diferenga para & forma anterior reside
na especificagdo do nome do terminal formado pela concatenagao.,

E também possivel a leitura de um sub-registrador  de um
reqgistrador concatenado, desde que este tenha sido declarado
explicitamente como tal. '

11. ARRAYS DE REGISTRADORES E MEMORIAS

Arrays de registradores podem ser acessados em leitura ou
carga em uma de duas formasi por selegdo estdtica de  um dos
registradores do array, Ycaso o enderegamento seja feito atraves
de uma constante, ou por selegpdo dindmica de wum reglistradoer, no
caso de enderegamento feito atraves de um sminal de  valor
varitval. :

Memdrias sdo casos particulares de arrays de registradores,
sobre 0% guais se faz restrigdes quanto d forma de enderegamento
e guanto a suas ligagdes com os outros elenentos.

11.1 Carga de aréays

A carga de un array pode ser feita através de v

- gelegio estitica do reglﬁtrador ( enderegamanto par
constante ), ou .

- Selegdo dlnAm1ra do registrador ( enderegamento por sinal
de valar varidvel ).

> Em nenhum caso @ permitidae a carga de um sub-registrador de

um  registrador gue faga parte de um array, nem a8 carga -de um
registrador concatenado do gual faga parte um registrador de  um
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Tados os registradores de um array tém o mesmo tipo de carga
( asenslvel & borda, magtgrwﬁlave, latch ou combinagdo valida
destes ), sendo que a carga combinada sincrona e assinorona nio é
permitida  para arrays com seleqgXo estatica de registradores.,
Todos os registradores: de um array devem ser carregados  e/ou
controlados pelo(s) mesoao(s) sinal (is).

Supondo a declaragcio

TR

array-reagister AR C7=@~u»~03

gque oria umn array de 8 registradores de 24 bits cada, o exemplo
abaixo mostira a Cﬁrga deste array atravies de selecido estatica de

r@gmatrmdurem“

terminal T BEgl, T2 LESN @3, TE [230@3, T7 [23:e82%

QLMWM ClP .
at CEF do AR EL1y 1 2= Ti1 ta;’
at CHPF do AR 0235 1 1= T2 tal
at CEPF do AR [33 1 1= T3 tai
at CHP do AR [73 .3 1= T7 taj ‘
T . 23 ' @
T7 == R |
T3 =3 AR T
T2 =2 q
T ===t "
CKP = >
ﬁ' o ma AT N H 1 ihdima f] arer%m a tmduf e bits do

registrador de indice n dentro do arvay. Os comandeos acima
atribuem portanto os valores dos terminais TL, T2, T3 & T7 aos
registradores de indice 1, 2, 3¢ 7 do array, respectivamente.
Note-ce  que ndo & necessdrii a udpwatflcarao de atribuigdes &
todos os registradores do array. Embora gramaticalmente correts,

tal situag¥o criard valores indeterminados como  conteldo  de

registradares. S .

A existéncia de pelo . menos uma  atribuigo ande L
registrador do  array seja selecionado @ﬁtafa(amwrte erclul  a
pmsaxbzlldade de famer-—-se carga comn selﬁgam dindumica no  mesmo
Array. o ‘ ’ ' :

Q0 @mplo abaikm mostra o mesmo array anterior  sendo
carr&gado atravies de seleglo din@mica, usando-se um terminal ADDR
para enderegamento. Desta feita, o array possui tamb@ém um sinal
de controle asslincrono,

ot e e e Ss e Sy T

clock CERFY

PR A= &Y

while CTRL P@ep AR CADDR: 1 =X
€5 ¢

terminal T Y233@3, ADDR L2580, X EZE:@j, CTRL.;

ctherwise at CHF do AR CADDR: 1 := T ta elihwi
( . . g .
Lo
. v o )'.’ b
: v "
CT = 4 PR R,

»?



- - s N Tt e

L PSR 3
! CTRL ~ == '
\l/ =TT T T 123
K== { .
- AR
T

CIAL 4 g e
LTI o 7
CKP—smed 7 %

, ADDR
Eeta descrigiio diz gque, guando CTRL for igual a zero @
houver a transigXo positiva do sinal de - reldgio, o registrador
cujo  indice no array for igual ao valor de 2cimal do  sinal  ADDR
receberd o valor de T. :
Mote—se gue o sinal ADDR dﬁve ter a largura adequada para o
endaregamento de todo o array, no caso 3 bits.

11.2 Leitura de arrays

Tambrém na leitura de arrays pode-~se {azer tanto zelegXo
gstatica como din&mica de registradores. Um tipo de saleqgdo
exclul no  entanto a aplicagdo do outro ao masmo  array. Mo é
possivel a leitwa de um ﬁub«reglﬁtrador de um registrador de um
array, nem a concatenagio de um registrador dm um array com outiro
registrador gqualguer para fins de leitura. :

Exemplo de leituwa com selec¥o estitican

BANK [7:03 155633
P01, B OCIS:91, O C15:1003

rayoreagiste
t, iinal A F o
A L= REaNE [2% 3
C .= not BANKE [

g
1

£}
B3
13

=¥

[

15

=0 C

|

LML § oy
+jj

BANK

LR EER RN

eSO A

anza//)

Note-se que & possivel a leitura de parte dos bits de  um
registrador e um  array  com o auxilio da operag o de
desmambramento de  terminais ouw com o auxllia de  sub-terminais
declarados explicitamente. Exenplo:

Y

array-register STACK (I:@s7:@71s

terminal A [7:6¢3, B [7: wz O L3:adl, D [S0@l, E (31803
subtarminal A 8081 = A [5:1¢6 (31 s '

A= BTACK 8y 13

D .= not BAi

R .= BTALK [23% 1%

C o= B & B L3ra3s



) 2

. A ==

: 0 e O 6, SA ‘ .
- — RO NOT =00
- STACK .
—
B

Da mesma forma gque para a leituwra de sub-registiradores,

terminais audiliares podem ser utilizados para a concatenagdo do
contelido de registradores de um array com outros sinais.
Exemﬁiu de leitura com selegdo dindgmios?

array-—reogister BUFFER [7:@8315:181%

) - -...w-l ——

. t(‘? “5"‘1 1.» D(:DFA [::‘Su .r»j:lr (}(DI)F;: 4:"..’.]3

DATA .= BUFFER [ADDR: 13

ADDR

FTTTTTTTTTTTTY lé\b
BUFFER '~ [==>0 DATA
VNN U RS N W N @ ‘ _ : ' .

Também nestes caso terninais auxiliares podem ser utilizados

para "a:,laituma de sub-registradores ou para a concatenagio do 5
conteido de un registrador do ariray. ' .

Ao se  combinar & leitwa e a carga de um array clez
r&mirfradmrmuq pode-ase  adotar tipog de seleglo diferentes para
cada wma. No caso de se utilizar selegXo dinamica tanto para ‘a
leitura come. para s a  carga pod@w e EMmpE ey ar sinalis de
emd@reqamantm.di{@rante%, Ghemploau

’ BUF [3:017: 073
1, BOL7s@l, C L7:83, END L1:01%
R CEND: 1 = A& tad :
B .= BUF [@5 3 Cﬁ Bﬁ
c ,m~BUP.Lq; K - STTTo] 7
A == BUF
N1 1 Lo
CK — -
END.
;aWFAj“rFQiﬂﬁgu AREG [7:@;153:4
taerwninal DATAL [18:dld, DATAZ LIJ.M]u
o END1 [2:91, END2Z [2:61%
clock Ck:
at. Ck do AREG CENIDL; 31 = DATAL tai
DATAZ .= AREG LEND2§. 1§
* {. . ; “Jé
Ao .
a, v( etd .




e e - o,

oy

-+ - END 2

’
‘LEITURA
2 M N B ™7 1g 15
DATA | =——> AREG K ——>Q DATA 2 .
[ WO T R U % e 12 :
T _CARGA
] .
CK— - )
END1

11.3 Memdrias

Memdrias X0 arrayes de registradores sobre os quais se faz
as seguintes rastrigdes: '

- 58 & possivel a carga e a leitura de registradores
selecionados dinamicamentesd

- o minal de enderegamento @ o mesma tanto para a carga Como
para a leituwral . . Lo

- se a memdria & acessada tanto em escrita como em  leitura,
o sinal  de dados usado como $mmta para a carga cgincide com o
sinal gue recebs o valor lido numa leitura. Este sinal deve sear

bidirecional, e por antn declarado como un barramento. A leitura
deve smor rand1c1mndua no entanto por um sinal de controle.

Valem as  mesmas restirigdes aplicadas sobre % arrﬁya clex
registradores guanto & ACEBHO = %ubwrogiﬁtradoru o

registradores concatenados dos quax% fagam pdrte r@g1%tradare% do

ArImAY .
wemplo de  mendria aceasada tanto em leitura Ceomo en

\
mory - MEM [ ADDR 1 = MEM LoEe@das7o@ly
DQTQ L7513 . :
.wﬂmLQaL ADDR L5191, CTRLE DATA - ‘8
1o CHE g < S,
at pr do MEM = DATA tasi . S~ —~CTRL
if CTRL then DATA .= MEM i3 . 7\ D
63
. (F -
ADDR MEM
L) 1 .
- e i m GKP

A declaragdno da memdria, neste caso com &4 palavras de a

bits caday j& contém tamhém a designagdo do sinal utilizado para

enderecamsznto. Nos comandos que descrevem a carga e leitura desta
memdria, este sinal ndo precisa ser novamente ogp@c1{1r addo.

Como para os arrays de registradores, gualquer um  dos 3
tipos de carga simples pode ser ddofado para as menbrias. Cargas
combinadas ndo sXo possivels

tima  memdria  ROM pode ser modelada  atraves  da construg o
"Tmamory ", O que ocorre caso esta seje acessada apsnas en leltwra,
come no exemplo abaixol '

2> 3

it
A

- : $ FRGOGYS
BIBI INTFOA




menory  ROM L ADDR 1 = ROM CII@#: 75813

termi, aL DATA L7oi@d, ENABLE, ADDR L2913 .
DATH o= -1+ ENARLE then RGM CADDRE 1 fi¢ :
ADDR
3 ENABLE
. I .
o1 | QATA‘ ‘ t
ROM o . '
Lodind ]

0 contelido desta memtiria ROM serd fixado qguando de uma
sessdo de simulagio, através do didlogo que se estabelece entre o
simulador e o usudrio para inicializagio do valor dos sinais das
agéncias do modelo, ' :

12. CONSTANTES

Constantes podem aparecer como fonte em quaisquer expressdes
enval vendo: Ginals, =3 nHo necessitam L ey dcc aradas

plicitamente. Exemplos:

QCT2¢g L7381 = 1283 - -
A CL7:83, B L7:43, © 9091, D L9u@l,
T E.L7:@3, F [7:63, G [2:@1, H [7:01;
= B o+ QUTZgds : B '

A - A
E .= F % QUTZ90;
C .= D 1 128: 128 28 29
G .= H o4+ 1281 _ LocTz200
: v [/ 9 ] Q (]
B Il % D H
‘ 7] e
. t +
12 o
A E c 6

A constante OCTR208 foi declarada explicitamente como sendo
um ovetor de 8 bits. Ela pode ser utilizada agora em diferentes
comandos na descrigXo. Tratar—-se-3a semnpre da wtilizagdo do mesmoe
sinal como fante, o que fica clare na representagdio grafica,
ande ha apenas um elemento OCT2E8, & partir do gual partem varias
derivagdeas.

No caso do uso  de  uma constante n&o declarada
explicitamente, o vetor: criado terd a larguwa necessiria para
manter a compatibilidade com a largura dos demais sinals

ernvalvidos na operagdo. No exemplo anterior, & constante 12

utilizada nos dois dltimos comandos serd um vetor de 14 bits, em
fungXo dos sinais €, D, 6 e H. Cada nova utilizzgdo de um certo
val or, mesmo que  exigindo & mesma  largura para o sinal,
correspondard & criagHo de um novo glemento, o qgue fica clarao na
descrigie grafica.

Graficamente, & constante dv larada esplicitamente
.'. o ’ LS
. . " N ) .
- . M gl
-

o
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distingue-se das damazs pala desanagao de seu nome. A partir de
tal vetor & paﬁ%ivel a declaragdo de sub-terminais & terminais
concatenados. Tal nioc & possivel na falta da declarag3o
explicita, pois embora Aa situagso fosse representivel
graficamente, ela nido o & textualmente.

Un  array de constantes pode ser compreendido como um  array
de registradores ao qual sb & permitido acesso em leitura,
estando - a carga interditada. Todas as consideragdes 2
rapraesentagdes adotadas no caso de leitura de arrays e
registradores sio também validas para os arrays de constantes,

semplo com selegdo estdtica de constantes:

arravy-constant AC [31d57:01 = H1d, #$20, 4350, $403

terminal X [7:01, Y L[7:471;

X .= AC [13 33
Y .= AC [3; 13 L4 4
Yoo—roi3 $#40
2 430 "
. AC -
X O<==11} #H20
o #10

s

xemplo comn selegdo dindmica de constantes:

i DATA [7:43, ADDR L2081, EN#BhEs
if ENABLE then ROM CADDR: 1 fis

7 P .
Gy
jT*W .
ADDR ROM -3

§#~~ENABLE )
DATA '

Como se v, um array de constantes pode ser utilizado para
modelar uma memdria ROM, cujo conteddo & fixado dentro da propria
descrigdn, e n&o pode portanto ser alterado de uma simulagdo para
outra. .

arra£~rogaLﬂqt ROM [7:@57:40 = #@,42, 84, %6, $8, %lw RIB, #1D3
n

®

pidbAEdbd
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13. SINAIS DE RELOBIO

Binalis de reldgio s&o wtilizados em uma descrigdn para
sgspecificar a condigdn pela gual um registrador ou uma nemtria &
carregado.  Eles podem ser de dois tipos: primariog, gerados pelo
proprio sinulador,  ow secundirios, gerados dentro de agdnocias a
partir de oubtros sinais.



1%.1 8inmals de reldbgio primirio

L0 Binads de reldgio prim& Ario aparecem na descriglo de  uma
agéncia detlarados como sinaise de entrada na sua interface. Eles

n&o podem receber nenhuma atribuigio de valor dentro da agéncia,

gendo  uwsados  sempre apenas como fonte em operagdes. Sinais de
relégio prindrio podem ser conectados diretamente a wna sa alda da
AagBnci a. Fata Facilidade de conectar uma entrada diretamente a

uma salda B especialmente Util no desenho de circuitos

integrados.

Sinais de reldgio primdrio podem ser mnultifdsicos, nda

havendn limite guante ao ndmero de fases que pode ser de larado.
Um reldgio mu]tt+u oo é decldradn por exemplo como

clock CF [1:3

e suasn fases sdo referidas como CF [17, CE [22 e CK [31, enquanto
um relbgio monofiésico & declarado '

clogk CRFg

Em  todeos os comandos de cearga de registradores  j&  vistoes
anteriornente, pode~se ubtilizar tanto um clock monofasico. como
uma fase de wun clock mulbtifisico. ,

Reldgios primdrios edo declarados unicaménte na interface da
agércia, @ wtilizados apbs a palavra-chave "behavior™: o

soclocis

at CEF do ... tas ' ' =

¥
i

1 6

0 perlodo e a larguwra dos pulsos de reldgio si¥o declarados
no inlcio de uma sessHo de simulacio, apbs a construciu do modelo
simul avel. "

13.2 Sinais de relégio secunddrio

Un  sinal de reldégio secunddrio @ criado através de uma de
trés operagbes: B ' )

- operagdo  Udiff"  aplicada a um sinal de tipo Tterminal',
coma visto no capitulo 4.83% '

- gperagdo de condiciomnamento aplicada a um outro sinal de
tipo "elock", corresponda ele & um reldédgio primario (w1%}
secundiriol.

- OperagHo de ctpia de um sinal. de tipo "terminal®.

¥

O sinais de relogio secunddrio podem ser gerados tanto

S R

A\



externamente & agfnmeia, caso em que devem ser declarados na sua
interface, camov.nb interior da agéncia, caso em gue devem ser
daeclarados apbs a palavra-chave "behavior". Relbdgios secundariaos
devem ser necessariamente monofisicos. '

Un sinal de reldgio secundans o pode ser conectado a uma
saida da agéncia no interior da qual ele & gerado, de modo a ser
utilizado por outras agéncias. Neste caso ele devera ser
declarado tanto na interface da agéncia como no seu interior;
apbs a palavra—-chave "behavior”.

Um sinal de reldégio de uma fase s6, declarado na interface
da agé#ncia, pode corresponder ftanto & um reldgio primario como a
um  secundario. A distingXo sd pode ser feita pelo contexto da
agéncia. 8Be este sinal nXo for conectado a nenhum sinal de salda
de  oubtra agdncia, ele & um sinpal de reldgio primdrio, que serad
farnecido antomaticamernte pelo simul ador, Sy a0 contrario, sle
estiver conectado & salda de uma outra aginoeia,  trata-se
necessariamente de um sinal de reldgio sedcundaric. Fara a agénoia
que reacebe este gsinal a distingdo &  irrelevante, ik gue de
gual quer forma os pulsos de relbgio sio gerados xternamente a
ela. .

Exvaemplos

clocks

:

gt CEZ, CEZE I clocks

CK2, CES, Ck4i
ister REG [7:#13
inal A L7:01, X, Y3

REG $= A tas
f X3 '
Y then CE1 fi3

endi

CK1 CK3 CK2

) I O
\lj e \I‘(’ AX
i 1 i | LEVEL:KAPA
. 1 . :
| 1
Y T
i -
CK 4 - —
i A==>{ IREG
!
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14, AGENCIAS SINCRONAS E ASSTNCRONAS

i

2

].,

1y
W

pgencias  sincronas - diferenciam-se das assincronas por
conteram: ’

-~ pperadores "delay'"i -
~ papecificagdo da duragdn dos pulsos gerados por operadores
"Cli‘f:'f".a ' . R :

Em  funedo destas restrigies, o comportamento das agéncias
sincronas @ una abstragdo do sistema real, na gqual se considera
que todas as alteragdes de valor nos sinais de sailda cle

o

portadores e elementos combinacionais ooorram apenas guanda  de

transigbes nos  sinals de reldglo prim&ricos, e SO todas
simul taneas entre si. A passagen de Lempo se reduz & seqguibncia de
pulens do relbgic prisario, sendo irrelevantes o perilodo da
relibgio @ a duragdo dos saus pulsos.

As agéncias assinoronas, por outro lado,  modelam com mais
precisadn o Ccomportanento temporal dos sistemas reais, pois &
paseivel especificar atrasos de propagagdo na transig&o de valor
de  sinais combinacionazis e relacidnar estes atrasos ao  "timing"
real do reldgio, especificado no inicio da sesado de simulagdo.

Uma explicagdo mais detalhada da interpratagdo  dada  ao
comportamento  de  ag@noias  sIinCronas, nas quails co-gxistam
registradores  carregados por sinals de reldgio primdrico e cutros
por sinais de relbgio secundirio, fuge ao =scopo deste relatdbric.

Ela serd fornecida em rélatbrio posteriar que tratard da
simul ador  EAFA, que serd implenentado em  duas varsties, wma
slnocrona & oubra assinocronas _ .
"0
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