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RESUMO

Este relatério apresenta NILO, uma linguagem para descrigio
de sistemas digitais no nivel de portas légicas. NILO permite
também a descrigio de portas de transmissdo bidirecionais,
buffers 7"tri-state” e resistores "pull-up” e "pull-down”. NILO
faz parte de AMPLO, um ambiente integrado para o projeto de
sistemas digitais.

. »
. ~
PALAVRAS-CHAVE: linguagens de degcrigdo de ﬁardware,
nivel de portas ldégicas

ABSTRACT

Thisg report presents NILO, a language for describing digital
systems at the gate level. NILO allows also the representation of
"bidirectional transmission gates, tri-state buffers and pull-up
and pull-down resistors. NILO is part of AMPLO, ~an integrated
environment for dlg1ta1 asystems design.

KEYWORDE: hardware description languages, gate level
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1. INTRODUCAOD

0 sistema AMPLO [WAG86c,WAGB87c] & um ambiente integrado para
o projeto 1égico de sistemas digitais em . desenvolvimento na

UFRCS. Este ambiente possui ferramentas qgue permitem a descrig¢ao
‘e validagdo de sistemas digitais em trés niveis: ‘sistema,
transferéncia entre registradores ( RT ) e portas légicas. Para

cada um destes niveis existe uma linguagem de descrigdo de
sistemas, -respectivamente LASSO [BOR79], KAPA [WAG8B87b] e NILO,
que & objeto deste relatdrio.

Sistemas sdo descritos de forma modular e hierarquizada como
redes de agéncias [WAG84a,bl, através da linguagem REDES
[WAG87a]. Uma agéncia pode ser descrita de forma puramente
estrutural, como uma composig¢do de outras agéncias, utilizando-se
a linguagem REDES, ou através de um comportamento especificado
com uma das linoguagens LASSO, KAPA ou NILO. Esta metodologia de
projeto & apresentada em [WAG86a,c,WAGB7c]. : :

Todas as quatro linguagens suportadas pelo ambiente possuem
formas grafica e textual que sdo completamente equivalentes entre
51 [WAG86D]. Isto permite que a descrig¢do de uma agéncia possa
ger feita de forma textual, via editor de textos conyencional e
compilador, ou de forma grafica, via um editor especializado para
a linguagem. Tanto o compilador como o editor grafico geram uma
mesma estrutura de dados interna, que & independente da forma de
entrada, exceto pelas informagdes geométricas manipuladas pelo
editor. . Esta representagdo interna & armazenada em uma base de
dados unificada, de onde pode ser recuperada para a consltrugdo de
‘modelos simuldvels.

NILO & uma linguagem para a descrigzio de sistemas digitais

no nivel de portas 1légicas. Al&m das portilas 14gicas
convencionais, no entanto, NILO possul construgdes para declarar
portas de transmissio bidirecionails, buffers "tri-state” e
resistores "pull-up” e ”"pull-down”. A linguagem permite também a

declaragdo de varios atrasos de propagagio associados as portas,
assim como de intensidades associadas &s saldas das portas, o que

& necessario na simulagdo de circuitos MOS. Com estas extensdes,
NILO se torna uma linguagem aplicavel & descrigdo de sistemas que
possam vir a ser implementados em diferentes tecnelogias:

circuitos discretos ou integrados, la&agica TTL, CMOS ou NMOS, eic.
0 simulador associado & linguagem aceita quaisquer combinagGes de
suas primitivas. Ele serd objeto de relatdrio posterior a ser
publicado. i '

Este relatdrio apresenta no capitulo 2 a estrutura geral da
linguagem, que & 1idéntica a de todas as demais linguagens
implementadas em AMPLO. No capitulo 3 & descrito como se declara
a interface das agéncias. 0s capitulos 4 e 5 apresentam
respectivamente as primitivas para declaragdo dos componentes de
uma agancia e das interconexdes entre estes componentes. O
capitulo 6, finalmente, apresenta dois pequenos exemplos
completos de descrigdo de agéncias: um flip-flop em tecnologia
TTL e uma c&lula de memdria RAM em tecnolegia MOS. O apéndice
contém a gramatica completa da linguagem. '



Z. ESTRUTURA GERAL DA LINGUAGEM

A linguagem NILO apresenta a mesma estrutura geral comum a
todas as demais linguagens de AMPLO ( REDES, LASSO e KaAPA ).
Todas possuem uma mesma sintaxe e semidntica para as construgdes

comuns a elas, que sao "agency”, "level” e "interface”.
Descrigdes de agéncias pudem criar tipos de agéncias na base
de dadoz. Diferentes ocorréncias destes tipos podem »entao ser
‘utilizadas em descrigfes puramente estruturails, nas guals novos
tipos de . agéncias sdo criados e deciarados como compostos por
redes de agdéncias. Descrigdes estrutura1s sdo feitas através da

linguagem REDES [WAG87al,
A cada agéncia podem corresponder dlfexentes alternativas e
varadesg de projetc [WAG87al, ‘Alternativas se distinguem por terem

diferentes declaragdes para a interface da agéncia.. A cada
alternativa podem ser associadas varias versdes. de projeto, sejam
elas estruturais, descritas - em REDES, ou comportamentals,

descritas em LASS0, KAPA ou NILO:. Cada tipo de agéncia criado na
base de dados corresponde a uma alternativa de projeto de . uma

agéncia. Qualquer versdo desta alternativa pode ser utilizada no
lugar de uma ocorré&ncia deste Lipo, 34 que todas as versdes de
uma mesma alternativa tém a mesma inferface, o mesmo ndo valendo

para versdes de outras alternativas.
Toda descrigio de uma agéncia deve portanto iniciar pela
designagdo da agéncia, que & identificada pela construgdo

aaency <nome_agfncia> . <nro_alternativary. <nro.vergio>

Esta descrigdo cria uma nova versdo para a alternativa
indicada ( ou substitui uma versdo anterior de mesmo nimero }. Se
esta for a primeira versao para esta alt;xnatlva, a alternativa

tamb&ém & criada.
A seguir deve sger declarado o nivel no qual a agéncia ests

descrita, identificado pela construgdo

level = NILO.

Sequem-se a declaragdo da interface da agéncia, introduzida
pela palavra-chave interface. e a declaragdo do comportamento da
agéncia, introduzida pela palavra- chave behavior. A declarag¢do da
interface ser& wvista no capitulo 3, engquanto a declaragdo do
comportamento, isto &, dos componentes primitivos de uma agéncia
( portas e resistores ) e de suas interconexges, sera vista nos

capitulos 4 e 5.
A descrigdo de uma agéncia & ‘encerrada pela construizdo

end

3. DECLARAGEO DA INTERFACE

A declaragao da interface de uma agéncia segue o modelo
‘abaixo, que & comum a todas as linguagens de AMPLO:



¢

interface S ' . o
in <deslg_81nal>, eevy Xdesig_sinal> <t1po 51nal> Ry

a ! N

<dealg;s1na1>, ...y <desig_sinal> <t1po 51na1>-
out <desig_sinal>, ..., <desig_sinal>. <t1po .8inal>

t - :

1 .
<desig_sinal>, ..., “desig_sinal> -~<t1po slna1>-‘-
ipnout <desig_sina1>, ey <de51g_s1nal> : <t1po sinal> ;

-e

T owe we

‘No modelo acimg@y <desig_sinal> é

<nome_sinal> <dimensio_sinal>, . ,
onde’ Zdimensdo_sinal> pode ser omltlda, Be o slnal ‘tiver .uma. .,
largura d= 1 bit, ou pode ser . o LT

[ nl {: n2 ], o . e Coe _
se o sinal for um vetor com largura de n bits, sendo ‘nl  a-
designagio do bit mais significativo e n2 a:-:do- bit menosg
significativo. ' ' : :

As 3 listas de sinais, 1iniciadas pelas palaVLas chaveslf
in, oqulL e inout, identificam respectivamente o8 8inais de .
entrada, saida e bidirecionais da interface; -e podem ser..
declaradas em gualquer ordem. E também possivel a declaragdo. de.’
qualquer nimero de listas iniciadas por .cada uma destas palavras-
chave, e de qualquer niimero de sub-listas de sinais com um mMesmo
<tipo_sinal>e.

No 'caso de NILO, apenas 3 tipos de dados existem para a
declaragdo dos sinals de interface: o

Lerminal,

bugs e

clock.

0 tipe "clock” =& pode ser utilizado em sinais de saida. Sua
funcdo & identificar sinais que serdo conectados a entradas de’
agéncias descritas em KAPA ou LASSO, e que sido utlllzadoq para
sincronizasdo de azdes internas destas agéncias. Sinais de tipo

"cloek” podem ser ligados a entradas de tipo "terminal” de outras
agéncias descritas em NILO [WAG87al. o

O tipo "bus” pode ser utilizado tantpo em sinais de ~entrada
como bidirecionais. Devenm ser declarados como bidirecionais e de
tipo "bus” todos os sinais de interface que estiverem. conectados
internamente a saidas de buffers "tri-state” ou a pinos de dados
de portas de transmissdo bidirecionais. Sinais de entrada podem
gser daclarados de ftipo "bus” quando se sabe que. esla entrada sera .
conectada a um sinal de outra agé&ncia que & de tipo "bus”,.embora.’
isto ndc seja obrigatério, jJaA4 que um  sinal de 1nterface
bidirecional ( de tipo ”"bus”, portanto ) pode ser conectado a um
sinal de entrada de tipo "terminal” ( ver [WAG87a]l ).

0 tipo "terminal” & usado para identificar todos os ‘sinais
nio bidirecionais e que ndo venham a ser usados como "clock” por
outras agéncilas. p

Sinais no nivel de portas ldgicas ndo - sio normalmente |
agrupados em vetores. AMPLO, no entanto, & um ambiente integrado

de projeto, no qual ' agéncias descritas em NILO podem ser
conectadas a agd8ncias degcritas em LASSO ou KAPA. Nestas outras
duas 1linguagens, vetores de n bits sio uspados intensivamente.

Para simplificar portanto a declaragdo de interconexies antre
agéncias descritas em niveils diferentes, também em NILO &

N | WFRO®S
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possivel identificar sinais da interface como vetores de n bits.
Este tipo de designagdo ndo pode no antanto ser utilizado parva
sinaig internos a uma agéncia descrita em NILO, onde apenas
sinais de 1 bit podem ser declarados. Estes sinals internos podem
ser conectados a bits dos sinais declarados como - vetores na
interface, através da construgdo "equivalence”, o que serd vislo
no capitulo 5. '

4. DESCRIQCAO DOS ELEMENTOS

. A llnquaoem NILO permite a descrigdc de sislemas digitais no
nivel 1l&gico como sendo uma interconexao de trés tipos de
elementoss portas légicas, portas de transmissdo bidirecionals e
resistores.

4.1 Poftaa Lagicas
Portas ldgicas sd3oc declaradas através da conaitrugdo
ggig <neome-porta> ( Catributos> ) : <tipo-porta>.

Uma mesma construzdo gale pode servir a varlas declaragdes
de portas ldgicas, de mesmo Lipo ou de tipos diversos, como se
pede verificar nos exemplos do capitulo 6. A sintaxe exata da
consLxu@ao se encontra no Apéndice. .

0 <tipo-porta> & uma das palavras-chave da Labela abaixor

and pand or neorn :
XoK nXQIL not buffer

Iristate » netristate

trigialte-cnol notristate-cnot
} " A cada um destes tipos elementares esta associado um simbolo
grafico especial, como mostrado abaixo. As portas de tipo nol e
buffer tém sempre uma tunica entrada, enquanto as portas de tipo
"tristate” tém uma entrada de dados e uma entrada de controle. As
portas dos demais tipos podem ter qualquer nftmero de entradas, &

partir de 2. Todos o= tipos de portas tém uma dnica sailda.

D D D

AND NAND
. MXOR BUFFER TRISTATE NOTRISTATE

T

TRISTATE-CNOT NOTRISTATE-CNOT
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Cada porta légica tem trés tipos de atributos: a desiqpacio
dos pinos de entrada e salda, a declaragdo dos -atrasos de
propagazdo ( "delays” ) associados & porta, e a -declaragdo da
intensidade do sinal de salda da porta. A designagdo dos ‘pinos .
deve necessariamente ser declarada antes dos demais atributos,
gue por sua vez podem ser colocados em qualquer ordem.

Os pinos de entrada e salda podem ser designados de forma
implicita ou explicita. Na forma implicita, deve  ger adotada a
construgio - ' :

in = n ; _ : L g

onde n & o nimero de pinos. de entrada, gque  serao
identificados pelos  nameros de 1 até n, O pino..de saida . sSera
implicitamente designado pelo nimero n+l. No caso das portas de
tipo "tristate”, dque possuem um pino de controle, este serd
jdentificado pelo nimero n+2. - '

Na forma explfcita de designagdo dos pinos de entrada e
gsaida, & - assgociado um ‘nome a cada pino, wutilizando-se a
construgdo ' : :

ip = <nome-pino>, ..., <nome-pino> ;

out = <nome-pino> ;

contr = <nome-pino> ;
sendo que o pino de controle sd4 existe nas portas de tipo’
7tristate”s ’ - o e '

A designagdo dos pinos de entrada e salda & necessaria para
as construzdes pnode e eduivalence, a serem vistas. no capltulo 5,
que permitem a especificagdo das conexdes entre elementos. Um
pino, nestas construgdes, & designado por

A <nome-porta> . <nome-pino>, o v
caso ele tenha sido designado explicitamente, qu por
<nome-porta> . <numero-pinoz, L

caso ele tenha sido designado implicitamente. . i

A cada porta devem ser necessariamente associados. dois
atrasos de propagazdo, nesta ordemf : : ' o
' - TpOl, que & o tempo de transigdo do valor légico 0 pard o
valor l&gico 1, e ' , ’

- Tpl0, que & o tempo de transigdo de 1 para 0.

No caso das portas de tipo "tristate”, dois atrasos devem
ser atribuldos al&m dos dois j& mencionados:

- Tpaz, que & o tempo de propagagdo de um dos estados ativos
( 0 ou 1l ) para o estado de alta impedancia (z ), e ‘ :

- Tpza, que. & o tempo de propagagdoc do estado de alta
jmped&ncia para um dos estados ativos.

As construzfSes disponivels em NILO para a declaragdo dos
delays serdo vistas no caplitulo 4.4. : : ,

0 nltimo atributo a ser associado a uma porta & a
intensidade do sinal de saida. Este atributo & no entanto
obrigatdrio apenas gquando a agéncia contém também porlas de
transmissio bidirecionais ou portas 1lagicas tipo "open-
collector” ou similar. Neste caso, as intensidades dos sinails de
saida dos elementos contidos na agéncia decidem o sentido de
propagagio de transigdes de valores l&gicos através das portas
bidirecionais, conforme Sera descrito em relatério posterior
"sobre o algoritmo de gsimulagio. As formas de declaragdo da
intensidade do sinal de saida de uma porta ldgica serdc vistas no
capitulo 4.5. - ‘ :



4.2 VPortas de Transmissido Bidirecionals

NILO permite a declaragio de tré8s tipos de porltas de
transmiss3o bidirecionais ( tambam chamadas transistores de
passagem ): portas CMOS, NMOS e PMOS, &s quais sdo associados os
simboleos graficos abaixo. _

< S < S
{
NAOS PNOS

Portas CMOS possuem doisz pinos de confrole, um dos qguaig com
l&gica negada. Portas NMOS e PMOS possuem um Gnice pino de
controle, sendo este pino neoado ne caso das portas PMOS Todos
os tr&s tipos de portas possuem dois pinos de dados, que 830
simétricos entre si.

Portas de transmissdo sdo declaradas atravas da conbtrukao

iLanamiaﬂLQn_ggig <nome-porta> ( <atr1buto&> Yy
- Ktipo-perta) i

As - palavras-chave fr-gate ou transgisior podem ser - usadas
opc1ond1mente no lugar de transmission-agale. ' :

0 <tipo-porta> & uma das palavras—-chave gmga.'nmgs ou DMOE.-

Portas de transmissdo possuem dois tipos de atributoes:

designagio dos pinos e atrasos de propagagdo. Ndo 'e necessario
atribuir—-se - .intensidade aos sinais de dados de portas de
transmissao. : X '

‘Assim como para as portas léglcas, os pinos de portas de
tranemissio podem ser designados implicita ou explicitamente. A

desgsignagio implicita & feita através da construgac
conlr = # ; data = 4 ; ‘

No caso das portas CMOS, esta designagdo atribuirid o nfimero 1 ao
pino de controle com légica ndo-negada, 2 ao pino de controle com
ldgica negada, e 3 e 4 aos pinos de dados. No caso de portas
NMOSa2 PMQS, o pino de controle terd o nidmero 1 e os pinos de
dadog os nheros 2 e 3. A ordem das palavras-chave gontr e dala
pode ser invertida, o que redundard em oulra. numeragdo para os
pinos de controle e dados. A figura abaixo resume as duas formas
de declaragdo para as portas CMOS e NMOS ( ou PMOS ) e as
numeragdes de pinos resultanles.

2 o . 4.
3 4 i 2
o f V3
. CONTR=#f ;DATA= # . DATA= # ; CONTR=#;
2 [:ﬂ:j 3 i [:ﬂ::,a
. CONTRE 3#; DATA= # " DATA=#4; CONTR=4¢;

Na forma explicita de designagdo dos pinos, um nome &
associado a cada pino de controle e de dados, utilizando-se a
congtrugio : :



contr = <nome-pino-nao-negado>, <nome-pino-negadod ; -

data = <nome-pino>, <nome-pino> ; : e :
no caso de portas CMOS, e

contr = <nome-pinoc> ;

data = <nome-pino>, <nome- p1no>
no caso de portas NMOS.

poig atrasos de propagasdo devem ser associados-a cada porta
de transmigsio, nesta ordem:

-~ Tp0l ( em qualquer um dos pinos de dados );

- TploO ( em qualquer um dos plnos de dados )

s

4.3 Resigtores

NILO permite a declaragdo implicita de portas ldégicas de
tipo "open-collector”,  ”"open—emitter” ou "open—drain”, . o que se
obtam através da atribuigdo adequada de valores de intensidade
aos sinais de salida das portas. As saldas destes tipos de portas
estio sempre conectados resistores 7pull-up” ou "pull-down”, que
podem ser declarados através da construgdo ' . LT

LgﬁlﬂIQL <nome- re51stor> ( <designagdo— plnos) ) HE

A designagdo de pinos, tal como no caso das pcrtas léglcaa e
de transmissdo, pode ser feita de maneira 1mplig1ta ou explic1ta.
A designagao 1mp11c1ta & feita por - ‘ ¢

# , gnd
no casc de resistores "pull-down”, e por et

YaC, # ) '
'no caso de resistores ”pull-up”. Em ambos 0s casos, 0 pino niao
conectado a - "vcc” ou "ground” & designado implicitamente pelo
nfimero 1. ' ' : : : R

A designagdo expllicita & feita por
<nome-pino>, gnd - - '

no caso de resistores "pull-down”, e por
vee, <nome-pino’. :

no caso de resistores "pull-up”.

4.4 Delays

Os atrasos de propagagao, que precisam ser necessariamente
associados 3s portas ldgicas e de transmissdo devido ao algoritme
de swimulagdo adotado por NILO, podem ser declarados de trés
manelras diferentes. ‘

No primeiro modo, os valores dos altrasos ( d01s Tou mals
valores, de acordo com © tipo de porta, conforme foi visto nas
sezdes arteriores ) sdo declarados dentro da 1ista de atributos
gue se segue ao nome da porta, como no exemplo abaixo:

gate G1 ( ... ; delay = 8, 10 ) : paund
No "segundo modo, a lista de atributeog contem apenas um
jdentificador de uma lista de valores. Og valores associados a

este identificador sioc entio declarados numa constru¢do separada



da declaragio da porta, como no exemplo abaixo:

aate Gl ( ... : delay = D1 ) : nangd ;
delay D1 = 8, 10 ;

Este meszsmo i1dentificador Dl pode ser utilizado entido na
declaragdo de diversas portas. Esta construgdo separada para
atribuicio de valores a um identificador de delay pode aparecer
em qualquer ordem em relagdo a&s declara¢des gate e Lransmission-
gate.

No terceiro modo, 8do associados valores "default” de delay
a todas as portas de mesmo tipo. Nenhuma referéncia & feita aos
atrasos dentro das declaragdes das portas. Os valores "default”
s8o declarados por

. d,e_lax <tipo-porta> = €lista-de~valores)> ;

onde <tipo-porfad> & qualguer um dos thOE de portas légicas e de
transmigsdo. No exemplc anteriormente utilizado, teriamos

delav pand = 8, 10 ;

Os 119% modos de declaragdo de delays podem ser utilizados
gimultaneamente numa mesma descrigdo. Neste caso, um valor
rdefault” de delay atribufdo a um certo tipo de porta pode ser
sobrepujado por um valor diferente atribuido a uma certa porta
deste tipo através de um dos outros modos de declaragdo. No
exemplo

delav nor = 7, 9 ;
gate GG ( cee i delay = 10, 12 ) : per i

as portas de rfipo "nor” tém valores "default” de delay de 7 e 9
unidades de tempo. A porta GG, gque & deste mesmo Lipo, tem, no
entanto, valores de atraso de 10 e 12 unidades de tempos

Em fodos os trés modos de declaragdo de delays as palavras-
chave gdel e d podem ser usadas em lugar de delave

4.% Declaragfo da intensidade dos Sinaia

0 simulador NILO trabalha cem um modelo de 5 estados légicos
bisicos para os sinais: 0, L ( "low” ), Z ( alta impedancia ), I
( "high” ) e 1, Estes estados légicos correspondem a 3 valores de
intensidade de sinal:

forte ( estados 0 e 1 ),

.fraca ( estados L e H ) e

alta impedancia ( estado 2 ).

A intensidade de um sinal de salda de uma porta légica ¢ uma
. caracteristica intrinseca, e portanto est&tica, desta porta.
Portas de tipo "open-collector” e "open-emitter” apresentam, além
disto, uma intensidade diferente para cada nivel l&gico na salda.
" Portas "open-collector”, por exemplo, t&m - intensidade forte
quando a saida estd em nivel Dbaizxo, e intensidade "alta
impedancia” quando a salda estid em nlvel alto.




Em funcao destas cardcteristlcas.>a'1inguaqem“NILO ﬁermité a
declaracioc de dois valores de intensidade para os 51na15 de saida
das portas ldégicase Esta declaragdo podé€ - ser felta de um- .de dois

modoss .
No primeiro modo, pode-se declarar a 1nten51dade na llsta de

atributos de cada portd'

gate <nome-porta® ( ... : inlepmsily = <vb> , Zva> ) @7
' <tipo- porta) 3
onde : .
' <vb> & a intensidade para o nivel 1éqico"”ba1xo” e’
{va> & a intensidade para o nivel légico- alto )

O valores <vb> e <va> podem ser desiqnados numerlcamente,
atravas de um valor inteiro entre 0 e 2, ou simbolicamente,
através de uma das palavras-chave ‘ I

strona ( correspondente & intensidade 2 ),

weak ( .correspondente 34 intensidade 'l ) e
h;ghlmg { correspondente & intensidade 0 ).

No segundo modo, a lista de atr1butos da porta indica. um
identificador para a intensidade do sinal de ‘galdaida porta. Os
valores associados a este identificador sao atrlbuidos através de
uma construcao adicional. Exemplo: _ R L

gafe G1 ( ... : intensity = TTL_OC ) : pand ; >

gate G2 ( ... ; intemsity = TRI ) : Lristale’;
infensity TTL_OC = strong, highimp ; ' ’
TRI = strong, strong ;

Em todas estas szituagbes,; as pdldvras chave-int e i podem
ser utilizadas no 1ugar de lnLgnale

w
5. . DECLARAQAO -DAS INTERCONEXDES

No capitulo anterior vimos como declardr -isoladamente os
componentes de uma agéncia e seus atributos. Neste capitulo,
veremos como declarar as interconexdes entre componentes, atlavﬁs
da construgdo ngdg/e entre componentes e sinails de interface -da
agéncia, através da’ construgd3o ggauivalence.

5.1 Nodos

Nodos sio os pontos de interconexdo entre pinos de
componentes ( portas ldgicas e de transmissdo e resistores ).
Nodos ©podem receber . um nonme, ‘que pode posteriormente ser

utilizado na declaragdo de interconexoes com “a " interface da
agéncia. A declaragido de um nodo.& feita- atraves da- constfu cao

node <nome-nodo> = <id-pino> , ces <id- p1no> ' S
ou } ’ , w~

nade <id-pino> , ... , <id- pino> ; :

A identificagdo dos pinos conectados em um nodo Segue o

tormato apresentado no capitulo anTerlor, isto é&,

9



Znome—-elemento> . <nome-pino>
caso o8 pinos do elemento tenham sido designados explicitamente,
ou ‘ .

<nome-glemento> . {numero-pinc’
caso os pinos tenham sido designados implicitamente.

Nenhuma ordem especifica precisa ser seguida na declaragdo
dos pinos conectados em um nodo, nde importando se eles s8io pinos
de entrada ou de salda. .

! {

i

5.2 Equival@ncias

Equival®ncias s3o definigdes de identidade entre nodos e
sinais de interface, e sido declaradas pela constru¢do

equivalence <sinal-interface> = <{nome-nocdo> j}
No caso de um pino de elemento conectado diretamente a um
sinal de interface, a declaragd3o do nodo & desnecessaria,

podendo—se utilizar diretamente a construgdo

eguivalence <sginal-interface> = {id-pino> ;

Numa terceira forma da declaragdo de egquivaléncia, &
possivel omitir—-se a Jdeclaragdo de uim nodo, fazendo~-o
implicitamente na préapria definigio da equivaléncia, caso em qgue

o nodo nio recebe nenhum nome
'gguiyglgngﬁ <sinal-interface» = <id-pino> , ..., <id-pinoc> ;

Em todos estes casos, um sinal de interface pode ser
jdentificado por uma de duas formas:

<nome-sinal>, ou :

<nome—sinal> [ n ].

Este segundo caso & reservado dqueles sinais de interface
declaradog como vetores ( ver capitulo 3 ), na forma

<nome-sinal> [ nl : n2 ].
Negte caso, cada um dos bits do vetor da interface deve = ser
conectado a pinos ou nodos . através de wuma declaragdo de
equivaléncia, que deve identificar por [n] o bit particular

dentro do vetor.

6. EXEMPLO8 COMPLETOS

6.1 Flip~-flop tipe D

0 . exemplo abaixo mostra a descrigdo completa de uma agéncia
que modela em NILO um flip—-flop do tipoc D, com entradas de PRESET
e CLEAR e saldas negada e nio-negada, implementado com 1ldglca
TTL. :

10



agency FLIP_FLOP.1l.1

level = NILO

interface v o '
ip PRESET, CLEAR, D, CK terminal; -
: out @, NOTQ terminal; o
bebhavior
Al ( in = 3; del = D1 ),
A2 ( in =.3: del = D1 ),
A3 ( in = 3; del = D1 ),
A4 ( in = 3; del = D1 ),
A5 (.in = 3; del = D2 ), SR
‘ A6 ( in = 3; del = D2 ) : nand ;=
delavy D1 = 10, 15 ;
D2 = 8, 13 ;
node N1 = Al.4, A2.1 ;
N2 = A2.4, A5.2, Al.3, A3.1 ;
N3 = A3.4, A6.3, Ad4d.1 ;
N4 = A4.4, A3.3, Al.2 ;
N5 = A2.2, A6.2, Ad4.2 ;
N6 = A2.3, A3.2 : -
eaguivalence PRESET = Al.l, A5.1 ;
’ CLEAR = N5 ;
-CK = N6 ;
D = A4.3 ;
Q = AK.4, A6.1 ;
NOTQ = A6.4, A5.3 ;
end; ;
FLIP_FLOP.L}
preseT O . LEVEL=NILO
Al
cLear O—25 a
eK C} -—()NOTQV

_ D_CP
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6.2 Calula de meméria MOS

0 segundo exemplo meostra a descrigdo completa de uma agéncia
gue modela uma cé&lula de memdria RAM de 1 bit, implementada em
ldgica MOS.

agency RAM_CELL.1.1

level = NILO

interface :
in ADDR, DATA_IN, WRITE : terminal;
out DATA_OQUT : terminal ;

behavior
gate - , _
Gl ( in = DI; contr = WR; out = DO; int = TRI ) : tristate;
G3 ( in = #; del = D1, int = TTL ),
G4 ( in = $; del = Dl; int = TTL ) : not;
G5 ( in = #; del = D2; int = TTL ) : buffer;

-—gale ¢2 ( contr = AD; data = DA, DB ) : nmos;
delay D1 = 6, 10; o . o
Dz =5, 9; .
tristate = 6, 8, 10, 10;
nnos = 6, 2; h
iptensity TTL = strong, strong;
TRI = strong, strong;
¢Gl.Do, G2.DA, G5.1;
N2 G2.DB, G3.1, G4.2;
, N2 = G3.2, G4.1;
eguivalence DATA_IN‘= Gl1.DI; WRITE
- ADDR = G2.AD; DATA_OUT

node N1

TR |

Gl.WR;
Gbh.2;

0oh

end;

" ADDR
o\

RAM_CELL.LL
T LEVEL=NILO ‘62 63

' 8! po D N2
DATA_IN c}___o_!_l>_og_< D& = —Do— N3

WR Ni

wmrgc — . 'O<:}

G4

A

) DATA_OUT

&

Agradecemos a Leandro F. Rey e Ney L. V. Calazans, pela valiosa‘contxi
‘buicio na definicgao dos elementos e seus atributos.

-
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APENDICE. GRAMATICA NWNILO

Nota: A primeira versdo desta gramidtica foil egpecificada pelo
aluno Carlos Carravetta, como. trabalho de aula da disciplina
Compiladores I da UFRGS, sob orientagdo da Profa. Ana Price.

" Convengdes :
< 2 simbolos ndo- tezn1na1s
H alternativas
* % - delimitadores de comentérlos
negrito simboleos terminails
<descricao-agencia> ::= agerncy <designacao-agencia>z <nivel>

Zinterface> <comportamento> end ;

* jdentificacio da agéncia e do nilvel de descrigdo *

<designacao-agencia> ::= <designacao- tipo—-agencia> .
. . v <numero-versao>r
<designacao-tipo-agencia> ::= <nome-tipo- agenc1a> .
o <numero- a]ternat1va>
<nome-tipo-agencia> ::= <identificador>
<numero—alternativa> ::= <inteiro>
Lnumero—-versao> ::= <inteiro>

<nivel> ::= level = NILQO

* declaragdo da interface ¥

<interface> ::= int@rface <dec1a1acao—1nferface>
<declaracao—-interface> ::= <direcao> <lista- declar-sinais> |
<direcao> <lista-declar—-sinais> <dec1dracao interface>

<direcao> -::= in | out ! inout

<lista—-declar-sinais> ::= <declaracao-sinais> |

T I ” <declaracao-sinais> <lista-declar-sinais>
<declaracao-sinais> ::= <lista-sinais> : <nome-tipo-sinal> ;
<ligta-sinais> ::= <sinal> | <sinal> , <lista-sinais>

<sinal> ::= <identificador> |
: <identificador> [ <inteiro> : <{inteiro> 1]
<nome~tipo-sinal> ‘::= terminal | clock | bus

# declaragdo do comportamento da agéncia ¥

<comportamento> ::= <lista-declar—-componentes>
{lista-declar—-conexoes>
<lista-declar-componentes> ::= <declar-componentes> |

{declar—-componentes> <lista-declar-— componentes>
<dec1ar componentes> ::= <descricao—gates> |
. <descricao-transistores> |
<descricao-resistores> |
<descricao-delays—default> |
<descricao—intensidades>

14



* declaragdo de portas lbgicas *

<degcricao—gates> ::= gate <lista-declar-gates>
<lista-declar~gates> ::= <declaracao-galtes> |

<declaracao—-gates> <lista-declar- qates>
<declaracao—-gateg> ::= : v . o
<liglta—-gates—-gimples> : <tipo-gate—simp1es> ;3 |
<lista-gates—tristate> : <tipo-gate-tristate> ; |
<lista-buffers> : <tipo-buffer> ;

* declarag3o de portas ldgicas simples *
<lista-gates—simples> ::= <gate-simples> |
<gate-simples> , <lista-gates-simples>
<gate-simples> ::= <nome-galte> ( <lista-atributos-simples> )
<nome-gate> ::= <identificador> '
¢lista-atributos-simples> ::= <lista-explic-implic> |
<lista-explic-implic> ; <lista-delay-intensidade>
<lista-explic-implic> ::= <lista-explicita> ! <lista-implicita>
<lista-explicita> ::= in = <nome—-pino> , <lista-pinos> '
' out = <nome-pino> :.‘,v’ .
<lista-pinos> ::= <nome-pino> | " : o
<nome-pino> , <lista- plno > 7
<nome-pino> ::= <identificador> e
<lista—implicita> ::= in = <numero- plﬂos entrada>

<numero-pinos-entrada> <inteiro>

I

Zlista-delay-intensidade> ::= :
Jdecl-delays> | <decl- 1nten31dadc~gate>
<decl-intensidade—-gate> ; <decl-delays>.
<decl—-delays> ; <decl-intensidade-gate>.

e

<decl-intensidade~gate> ::= <id-intensidade> = <valor—-intensidade>
<id-intensidade> ::= intensity | inlt | 1 P
¢valor-intensidade> ::= <intensidade> , <intensidade> !
<nome—-intensidade>
<intensidade> ::= <simbolo-intensidade> | O I 1.1 2
<simbolo—~intensidade> ::= mtrong | weak ! highimp
<pnome—-intensidade> ::= <identificador>

<decl-delays> ::= <id-delay> = <valor-delay>
<id-delay> ::= delay | del | d ‘

<valor—-delay> ::= <lista-delays> | <nome-delay> _
"<lista-delays> ::= <delay> | <delay> , <lista—-delays>
<delay> ::= <inteiro>. : .
<nome-delay> ::= <identificador>

<tipo-gate-gsimples> ::= and | nand | or ! nor | xor | nxor

% declaragio de portas léglcas *tri-astate” *

¢lista-gates-tristate> ::= <gate-tristate> |

B “FR gy
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<gate-tristate> , <lista-gates-tristate>
<gate-tristate> ::= <nome-gale> ( <lista-atributos—tristate> )}
{lista~atributos~friastate> sr= <ligta~explic-implic-tristate> |
<lista-explic-implic-tristate> ; <ligsta-delay-intensidade>
<lista-explic—implic—tristate> :r:= <lista—explic-tristate> |
<lista-implic-tristate>
in. = <nome-pino> ;
out = <nome pino> :
contr.= <nome-pino>

]

<lista-explic~tristate>

" Klista-implic-tristate> ::= 1n.=-§
<tipo-gate-tristate> ::= tristate | notrigtate |

tristate-cnot | notristate-cnot

% declara¢io de outras portas com uma entrada *

Zligta-buffers> ::= <buffer> | <buffer> , <lista-bufflfers>
<bufferd> ::= <nome—-gate> ( <lista-atributos-buffer> )
<lista-atributos—buffer> ::= <lista-explic-implic-buffer> |
<lista-explic—implic-buffer> ; <lista-delay-intensidade>

<lista—exp1ic—implic-buffer> ::= <lista—explic-buffer> |
’ : : . <lista-implic-buffer>
<llsta expllc ~buffer> ::= in = <nome-pino> i
: out = <nome~pino>
<1lsta 1mp1uc ~buffer> ::= in = § :

<tipo-buffer> ::= buffer | not

* declarag3o de portas de transmissdo ( transistores } *

<descricao-transistores> ::= <id-transistor>

‘ ‘ _ _ <lista-declar-transistores>
<id-transistor> :r=.transmission-gate | tr-gate | Lransistor
!

/,<llstd declar-transistores> ::= <declar—-transistores> |

: R <dec1ar txans1stores> <lista-declar-transistores>
<dec1ar*tran51gtores> <lista-trans—-cmosy : cmos ; H

_ Llista-trans-npmos> : <npmes> ;

<npmos> c:i= nmas | pmos

* declaragdo de translstores CMOS x

<115ta~trans—cmos> 1 <tran515tor ~CooS> |
‘ <transistor-cmos> , <lista-trans-cmos>
<nome-transistor>

( <lista-atributos-cmos> )
<nome-transistor> ::= <identificador>

<lista—atributos-cmos> ::= <declar-pinos-cmos> |
<dec1ar—pin05fcmos>,<dec1—de1ays>

<transistor-cmos>

{declar-pinog-cmos> ::= : )
<declax—plnos—contrcle> <Ldeclar-pinos—-dados>
{declar-pinos-dados> ;.<dec1ar~pinos—controle>

<declar-pinos-controle> ::= '

. contr = <nomeé-~pino> , <nome—pino> |
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contr = § ‘
{declar~pinos-dados> ::=

data = <nome-pino> , <nome-pino> |

data = §

* declaragdo de tranaistores NMOS ‘e PMOS * . -

£ligta-trang-npmos> ::= <tran115tox—npmos> ! :
, . <transistor-npmos> , <lista-trans-npmos>.
<transistor-npmos> ::= <nome-transistor>
( <lista-atributos—-npmos> } .
<11sta atributos- npmos) : 1= <declar- plncs npmos> {decl~- delays>

<declar-pinos- npmos> ::=
<declar—-pino—-controle> ; <declar-pinos-dados> ;
<declar-pinos-dados> ; <declar-pino-controle> ; -
]

<declar-pino-controle> ::= contr = <nome-pino> |
: contr & ‘

* declarazio de resistores %

<descricao-resistores> ::= rasistor <lista-declar-resistores> :
<lista-declar—-resistores> ::= <declar-resistor> i - ~ )
<declar-resistor> , <lista-declar-resistores>

<dec1ar~re51stor> .= <nome-resistor> <designacao—-pinos—~resistor>
<nome-resistor> ::= <identificador> ’
<designacao-pinos-resistor> ::=

{ <id-pino-registor> , gnd ) |
_ { vcc , <id-pino-resistor> )
<id-pino-resistor> ::= <nome-pino-saida> | §

* declarasgdo de delays identificados por valores defaultl *

<demcricao—-delays—default» ::= <id-delav>» <lista-decl-delays-def>
<lista- decl delays-def> ::= <decl-delay-default> |
Ldecl-delay-default> <lista-decl- delays def>
<decl-delay—-default> ::=
<nome-delay> = <lista-delays> ; |
<tipo—gate> = <lista-delays> ; :
<tipo-gate> ::= <tipo—gate-simples> | <tipo-gate-itristate> |

[ ]
<tipo-buffer> | cmog | nmos | poos
x declaragio de intensidades com valor . atribuldo por

identificador *

<descricao-intensidades> ::= {id-intensidade>
<lista-decl-intengidades>
<lista-decl-intensidades> ::= <decl-intenszidade> |

<decl—-intensidade> <lista—-decl- 1nten51dades>

<decl-intensidade> ::=
<nome—-intensidade> = <intensidade> , <intensidade> H
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* declaragdco das interconexdes entre componentes e degtes com a
interface %

*

<lista-declar—-conexoes®» ::= <lista-conexoes-internas>
<ligsta-conexoesa—interface>

<115ta conexoes- internas> ::= <conexoes-internas> |
<conexoes-internas> <lista—-conexoes-internas>
<conexoes=internas>. := node <lista-declar-nodos>

<lista-declar—-nodos> ::= <declar-nodo> |
<declar-nodo> <lista-declar-— nodos>

<dec1ar nodo> pr= <nome-nodo> = <{lista-pinos> ; i
- £lista-pinos> ;

<nome= nodo> = <identificador>

<lisLa- panS> ::= <pino> | <pino> , <lista-pinos>

<pino> ::= <nome-elemento> . <identif-pino>

<nome-elemento> ::= '

‘ <nome-gate> !} <nome-transistor> | <nome-resistor>
<identif-pino> ::= <nome-pino> | <numero-pino> ‘
<numero-pino> ::= <inteiro> ;
<115td conexoes- 1nterface> »= {conexoes—interface> |

" <éonexoes—interface> <lista-conexoes-interface>
<conexces-interface> ::= equivalence <lista-equivalencias>
<lista-equivalencias> ::= <equivalencia> |

- ‘ b - <equivalencia> <lista-equivalencias>
<equivalencia> ::= <bit-sinal> = <lista-pinos> ; |

\ S <bit-sinal> = <nome-nodo> H
<bit~sinal> t}_ Kidentificador> -

<1dent1f1cador> T <1ntelro> ]

* ‘definigBes bisicas *

<inteirq}/::= <digito> | «£digito> <inteiro>
<digito>'::= 0 + 1 121 ... b9
<identificador> ::= {letra> | <letra> <texto>
{texto> ::= <simbolo> ! <simbolo> <texto>
<simbolo> ::= <letra> | <digito> | _
<letra> =atbliecil ... 2z '

AlBI CI ... 1 2Z
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