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,RESUMO 

Este ~elató~io ap~esenta as ca~acteristicas das linguagens 
de descriÇ~o de hardware existentes no sistema AMPLO que supo~tam 
a integridade do processo de p~ojeto de sistemas digitais. Em' 
especial, ê completamente descrita a lingua~em REDES, que permite 
a descri(;.:ão de sistema.s como redes de agêncL:u:t hiera(quiza.das, 
contendo agências descritas em diferentes niveis de abstra~ão. 

PALAVRAS-CHAVE: projetb de sistemas digitais, linguagens d& 
descrição de hardware, redes de agências, 
descrição est~utural de sistemas'dLgitais 

ABSTRACT 

This report presents the features of the hardware 
description languages implemented in the AMPLO system, that 
support the integrity of the digital systems design process. In 
particular, the REDES language is completely described. It allows 
the desc~iption of systems as nets of hiera~chical agencies, 
which can contain aQencies descd.bed at different abstraction 
leveis. 

KEYWORDS: digital systems design, hardware description languages, 
nets of agencies, structural description of digital 
systems 
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O sistema AMPLO I:WAG86c,WAG87cJ ê um ambiént.e integrado para 
o projeto lbgico de sistemas digitais em desenvolvimento na 
UFRGS. Este ambiente possui ferramentas. que perm1tem a descri;~o 
e validas:;~o de sistemas digitais em três nlveis de projeto: 
sistema, transferência entre registradores ( RT > e portas 
lOgi~as. Para cada um destes ntveis exista uma linguagem de 
descri;~o de sistemas, respectivamente LASSO I:BOR79J, KAPA 
[WAG87aJ e NILO CWAG87bl. 

Sistemas s~o descritos de forma modular e hierarquizada como 
redes de agências CWAG84a,bJ, através da linguagem REDES, que 
~ objeto deste relatório. Uma agéneia pode ser descrita de forma 
puramente estrutural, como uma· composi;ao de outras agé~cias, 
utilizando-se a linguagem REDES, ou atrav~s de um comportámeMto 
especificado com uma das linguagens LASSO, KAPA ou NILO. Esta 
11e.todologia de projeto é apresentada em CWAG86$."1,c,WAG87cl. 

Todas as quatro linguagens suportadas pelo ambiente possuem 
formas gràfica e te>ctual que s~o completamente equivalentes entre 
si CWAG86bJ. Isto permite que a descris:;~o de uma agência possa 
ser feita de forma textual, via editor de textos.convencional e 
compilador, ou de forma grAfica, via um editor especializado para 
a linguagém. Tanto o compilador como o editor g~Afico geram uma 
mesma e~trutura de dados interna, que ~ independente da forma de 
entrada, exceto pelas informas:;bes geom~tricas manipuladas pelo 
editor. Esta representas:;~o interna ~ armazenada em uma base de 
dados unificada, de onde' pode ser recuperada para a constru):~o de 
mode'lo.s simul~veis. 

O sistema AMPLO garante uma efetiva integra~~o do ·processo 
de projeto através de todos os niveis de descri.~o gra.as ás 
seguintes caracteristicas: 

- integra~~o de todos os dados de projeto numa base de dados 
bnica de forma integra e n~o redundante; 

- uniformidade na interface do usuàrio, obtida via uma 
linguagem de comandos unificada para todo o sistema e ·via a 
padroniza~~o da sintaxe e da semantica das opera~bes disponlveis 
em todos os editores gràficos; 

- separa~~o expllcita entre a descri~~o da 
representada como uma rede de agências atrav~s da 
REDES, e do comportamento, representado numa das 
LASSO, KAPA ou NILO; 

estrLttura, 
linguagem 

linguagens 

- uniformidade na sintaxe e na sem~ntica das constl""u~bes, 
existentes em todas as linguagens, destinadas á descri~~o da 
interface das ag@ncias. 

Este relataria deve explorar estas duas l:dtimas 
caracteristicas. No capitulo 2 ser~ apresentado de que forma a 
separa~~o entre estrutura e comportamento suporta a integridade 
do processo de projeto, enquanto o capitulo 3 mostrarà· como esta 
separa~~o se reflete nas linguagens comportamentais < LASSO, KAPA 
e NILO >. O capitulo 4 introduz os conceitos de alternativas e 
versões de projeto, que se refletem na linguagem REDES, que està 
completamente descrita no capitulo 5. O capitulo 6, finalmente, 
abordarà questbes relativas aos tipos de dados que podem ser 
associados aos sinais de interface de "ag~ncias descritas em 
diferentes ntveis • .. 
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Todo sistema digital em AMPLO ~ representado como uma 
ag@ncia. Uma ag~ncia pode ser descrita de uma de duas formas, 
puramente estrutural ou puramente comportamental. Uma descri~~o 
de uma agência pode criar um novo tipo de agência a ser 
armazenado na base de dados. Ocorrências deste tipo podem 
posteriormente serem utilizadas dentro ~a descri;Mo de novos 
tipos. Toda defini;•o de um novo tipo, seja a descri;~o feita de 
forma. estrutural ou comportamental, inclui a descri;•o da 
interface da ag8ncia. 

Numa des.:;criç::~o puramente estrutural, um tipo de ag~nc:ia e 
definido como uma re.•de de agências, na qLAal s~o apenas indicadas 
as intercone>:bes entre os sinais de interface das ag-ências. Cada 
ag~ncia desta rede e uma ocorr~ncia de um tipo definido na base 
de dados. Nenhuma indicaç:~o e dada a respeito da funç:?:io e.>:ecutada 
pelam agências. Descriç::~es estruturais s~o feitas atrav•s da 
linguagem REDES. Esta forma de representaç::~o de agências permite 
defini;~es hierarquizadas sem limita;~o de niveis para a 
h i er·arqui a. 

Numa descriç:~o puramente comportamental, um tipo de agência 
e definido atraves da sua fun~~o interna, sendo esta descrita 
numa das linguagens comportamentais C LASSO, KAPA ou NILO ). 
Apenas primitivas da linguagem escolhida podem ser utilizadas 
para a descri~~o da funç::~o da agência, nMo sendo possivel a 
utiliza~~o de uma ocorrência de um tipo de ag8ncia definido na 
base de dados. 

O exemplo abaixo esclarece a metodologia acima descrita. O 
sistema · digital a ser descrito ê um bloco operacional de um 
microprocessador, que na primeira etapa do projeto 6 definidb 

,como uma agéfncia BLOCO_OF'ERACIONAL.· Esta agência e descrita. 
estruturalmente como sendo uma rede composta por oc.:or-rátnci as dos 
tipos de agénci~s RE616, ARITH_LOGIC_UNIT e RE601: 

- ocorrências A, B e C de REG16; 
- oéorr~ncia ALU de ARITH_LOGIC_UNIT; e 
- ocorrências ZERO, OVERFLOW, CARRY e SIGN de REG01. 
Nesta descri~~o inicial de BLOCO_OPERACIONAL, nada e dito 

acerca da fun;•o de suas sub-agências. Apenas s•o indicadas as 
interconex~es entre seus sinais d~ interface, assim como as 
liga~bes destes·sináis com os sinais definidos para a interface 
de BLOCO_OFE:I~ACIONAL. 

BLOCO_OPERACIONAL 

I A J ...._I a _ __.] j ZERO 

I ALU I· ... 1 OVERFLOW 

.... ---_____ _,_ I CARRY . 

( C SIGN 
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Numa se;unda etapa, ·c, projetista passa ã desc:riç::~o dos tipos 
de 4\ÇJê'nc:ias REG_ló, AFHTH:_LOGIC_UNIT e REG01. Os ,tipos 
ARITH_LOGIC_UNIT e REG~l s~o descritos comportamentalmente. 
ARITH_LOGIC_ÜNIT ~ descrita no nivel de si~tema, atrav~s da 
linguagem LASSO, enquanto REG01 · ~ descrita no nivel de 
transferência entre registradores, através da linguagem KAPA. 
Nestas descri;Oes, apenas primitivas das linguagens LASSO e KAPA 
.s~o utilizadas, e elas n~o podem conter nenhuma ocorr~ncia de 
outros tipos de ag~ncias definidos na base de d~dos. A a9ência­
REGl6, por sua vez, ~ d~scrita estruturalmente como uma rede 
composta por dua• ocorr~ncias do tipo de agência REGa, 
denominadas RS_X e Ra_v. 

REGI6 

LJLJ 
Num ~ltimo passo do projeto, o tipo de agência. RE68 ~ 

descrito comportamentalmente no nivel RT, atrav~s d~ linguagem 
KAPA. Esta ·descri ç::~o n~o contem nenhuma ocorrêr1ci-a de .· outros 
tipos de agência~ definidos na base de dados. · 

O projetista poderia agora c:on~truir um modelo de si~ulaç::~o 
para a agência BLOCO_OPERACIONAL •. Um modelo simulãvel de~e ser 
uma rede de agél'nc i as, qu'e contenha apenas ocorrél'nci as de tipos de 
a:g·é'nc:ias descritos· comportamentalmente CWAG86a,87c:J .... De ac.ordo 
com os passos de projeto acima descritos, o modelo seria uma rede 
co~tendo seis ocorr•ncias de REGB C que seriam d~nomiriadas 
hierarq~\ic:amente de A.Ra_x, A.Ra_v, B.Ra_x, B.Re_v, C.RS_X e 
C.RB_V >, alem das ocorrências ALU, ZERO, OVERFLOW, CARRY e SIGN. 
Como neste modelo uma ag@ncia C ALU > està descrita em LASSO, 
enquanto as demais est~o descritas em KAPA, deve ser utili~ado um 
simulador mu~ti-nível tWAG86aJ. 

UULJU 
I ALU I 

ULJ 

LJ 
I OVERFLOWI 

CJ 
c=J 



Neste exemplo, nada foi dito a respeito de como declarar os 
sinais de interface das agências, nem sobre a forma de expressar 
as interc:onexbes entre sinais de interface de duas agências 
conectadas"entre si. Isto serà visto nos c:apltulos seguintes. 

A integridade do processo de projeto e garantida pela base 
de dados e pelas ferramentas de projeto. No exsmplo acima, que 
descreveu um processo "top-·down" de projeto, ocorr~ncias de 
agOncias s•o utilizadas antes que os tipos respectivos estejam 
definidos. Como serl visto mais adiante, a interface destes tipos 
de ag'ências à definida simultaneamente com o uso das ocorrências. 
Na etapa posterior do projeto, quando os tipos s~o definidos 
através de uma estrutura < caso de -REG16 ) ou de um 
cpomportamento ( demais c:asos >, o editor grlfico garante que a 
interface do tipo permanecerA consist~nte com a int~rface da 
ocorré'ncia. AMPLO permite também um processo "bottom-up" de 
projeto no qual a integridade seja assegurada automaticamente. 

3. ESTRUTURA DAS LI NGUABENS 
·• 

Todas as linguagens do sistema AMPLO ( REDES, LASSO, KAPA e 
NILO seguem uma mesma sintaxe e semantica para as partes 
comuns a elas, que sâo: 

1) Designa~~o ·da descri~~o da agência, identificada pela 
construc;:à'o 

ª-Cl~IJ.!:";:.t <desi gn.a(õ:~o_descri ç::~o>. 

2) Declara·~~o do nlvel no qual a ag'll'mcia està descrita, 
identificada pela constru~•o 

!~:t~! = <nome._linguagern>, 
onde <nome_linguagem> à LASSO, KAPA ou NILO. Mesmo no caso de uma 
descri~~o estrutural em REDES, ê nec:essàrio declarar um destes 
três niveis para a ag~ncia. Este aspecto serà abordado nos 
capitulo~ 5 e 6. · 

3) Declara~~o da interface da agência, ·introduzida pela 
palavra-chave int~Cf§S~· 

4) Introdu~~o á declara~~o do comportamento da agência, 
identificc:~da pela palavra-chave Q.~tl~~tQt:. ( para o caso das 
linguagens comportamentais LASSO, 1-".::APA e NILO >, ou á declarat;;~o 
da · estrutura da agéncia, identificada pela palavra-chave 
~$CYS~YC~ <para a linguagem REDES). 

A declaraç::~o da interface de uma agência segue o modelo 
abai>to: 

!..o. <desig_sinal>, <desig_sinal> • <tipo_sinal> • • • • • • ' I 
<desig_sinal>, <desig_sinal> <tipo_sinal> . . . . ' ' gy$ <desi g_si nal >, . . . ' <desig_sinal> <tipo_ sinal> J 
I 
<desig_sinal >, <desig_sinal> . <tipo_sinal> ; . . . ' • 

i.0.9YÍ: <desi g_si nal >, <desig_sinal> • <t.i po_si nal > ; . . . , . 
4 
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. . 
No modelo aci~a,· (desig_sinal> ~ 
(nome_sinal> <dimens•o_sinal>, 

onde <dimens~o_sinal> pode ser omitida, se o sinal tiver uma 
largura de 1 bit, ou pode ser 

C nl : n2 J, 
caso o sinal tiver uma largura de n bits, sendo nl a designa~~o 
do bit mais significativo e n2 a do bit menos significa~ivo. 

As 3 listas de sinais, iniciadas pelas palavras-chaves 
in, ,gyj; e Í.D.QY.Í:' ·identificam reapectivam.ente · os sinais de 
entrada, saida e bidirecionais da interface, e podem ser 
declaradas em qualquer ordem. E tambem posslvel a declaraç:;tto de 
qualquer n~mero de listas iniciadas"por cada uma destas palavras­
chave. E ainda possivel a declara~~o de _qualquer n~mero de sub­
listas de sinais com um mesmo <tipo_sinal>. 

Para cada uma das linguagens LASSO, KAPA e NILO hA um 
repertório de tipos de dados que podem ser associada• aos sinais 
de interface. Este assunto ser~ a~ordado no capitulo 6. 

Voltando ao exemplo do bloco operacional do. ~capitulo 
anterior, as figuras abaixo ilustram a estrutura geral das 
linguagens. Vemos parte da declara~~o estrutural da agência 
BLOCO_OPERACIONAL e parte da declara~~o comportam~nt~l da·ag@ncia 
REG8. . . 

ªq~Q~~ BLOCO_OPERACIONAL.l.l 
!..@.':!!?li = LASSO 
lO.t.@t:iª~~ 

~U CLEAR, START : control; 
DATAl E15:0J, DATA2 C15:0J : terminal; 
OPER_CODE : integer; 
F I 1 , F I 2 : c l o c k ; 

gy! READY : control; 
RESULT C15:0J, FLAGS C3:0J : terminal; . 

DATA I [15•0] DATA 2 [15•0] 

CLEAR BLOCO-OPERACIONAL.I.I 

START 

OPER.COOE 

ê.llfà.O.~~ REG8.1.1 
!.~Y.~!. = KAPA 
lUifã.t:iê.!;.@ ,, 

RESULT (15•0] 

FII 

FLAGS[3•0] 

Fl2 

READY 

lU INPUT C7:0J, RST : terminal; 
CKP : clock; 

gyj; OUTPUT C7:0J : terminalJ 
Q§!b~.Y!Qr: 

I 
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INPUT[7•0] 

RST CKP 

OUTPUT[7•0] 

Os algarismos apõ.s o nome da ag~ncia ind.iccl.'lm 6s nãmeros da 
alternativa e vers•o de projeto destas descri;ôes < ver capitulo 
seguinte>. 

4. ALTERNATIVAS E VERSDES DE PROJETO 

AMPLO permite ao projetista de hardware a cria~•o de · 
diversas alternativas e vers~es de projeto de um mesmo sistema ou 
de uma mesma ag~ncia. ( 

Alternativa• de uma agencia diferem entre si por terem 
diferentes defini~bes para a interface. Altera~bei na interface 
q1..1e criam uma nova al t:ernati va de projeto para uma ag"ênci a s~o: 

-_inclusao ou remo;•o de sinais de interface; 
-·mudan;a no nome de um sinal de interface; 

mudan~a na largura em bits de um sinal de interface; 
- mudan~a do tipo de dados de um sinal de interface; 
- mudan~a dos atributos geom•tricos da interface < propor~~o 

entre largura e altura, posi~lo dos sinais na envoltbria ) .• 
Uma mesma alternativa de uma agência pode estar definida em 

diversos níveis de d•scri;ao. Estas defini;~es devem ter mesmo 
nOmero de sinais e mesmos atributos geom6tricos para a interface. 
Cada um dos sinais da interface deve ter, em todas as defini;~es, 
mesmo nome e mesma largura em bits. Os tipos de dados associados 
a um sinal nas diversas defini~bes d~ uma mesma alternativa devem 
ser compativeis entre si. A quest~o da compatibilidade entre 
tipos de dados de niveis diversos ~ abordada no capitulo 6. 

A cada alternativa de uma ag~ncia podem estar associadas 
di. -ferentes vers!Se• de projeto. Versà"es de uma mesma alterna ti v a 
t~m portanto em comum uma mesma defini~~o para a interface < ou 
defini~bes compativeis, se feitas em niveis diversos >. Cada 
alternativa de uma agência pode ter qualquer nbmero de versbes, 
tanto estruturais como comportamentais, e estas vers~es podem ter 
sido definidas em quaisquer n!veis de projeto. 

Alternativas e versbes de projeto s~o identificadas por 
nbmeros inteiros. Uma alternativa de uma ag~ncia ~ portanto 
designada por 

<nome_ag·ênci a> • <nümero_al ternati va>, 
enquanto uma vers~o ~ identi-ficada por 

<nome_agência> • <nómero_alternativa> • <nómero_vers~o). 
Cada tipo de agência criado na base de dados corresponde a 

uma alternativa de projeto de uma a~@ncia. Qualquer vers~o desta 
alternativa pode ser utilizada no lugar de uma ocorr@nc~a deste 
tipo, j6 que todas as vers~es de uma mesma alternativa t~m a 
mesma interface, o mesmo n~o ocorrendo para vers~es de 
alternativas diferentes. 

6 
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Uma descri~~o da estrutura de uma agência na linguagem REDES 
cont~m a~ 4 p•rtes jh apresentadas no capitulo 3: 

designa~~o da descri~~o da agência; 
- declara~~o do nivel no qual a agência està descrita; 
- declara~~o da interface da agência; e 
- declara~~o da estrutura interna da agência. 
As 3 primeiras partes seguem a mesma sintaxe e sem~ntica 

utilizadas em todas as lingu~g~ns do·sist~ma AMPLO. 
A designa~~o da descri~•o da agência tem a forma 
<nome_ag·~nc:ia> • <nro.alternativa>. <nro.vers~o> 

Todo tipo de agência armazenado na base de dados e uma 
alternativa de uma certa agência, identificada por 

<nome_ag~ncia> • <nro.alternativa>. 
Se o n6mero de alternativa for um nQmero jA existente, o 

compilador e o editor gráfico conferem se ·a defini;•o da 
interface desta descri;&o coincide com a da alternativa indicada, 
armazenada na base de dados. Se esta for a primeira vers•o para 
esta alternativa, um novo tipo de ag•ncia é criado., Se o nOmero 
de vers~o for um nómero jA existente, esta vers~o substitui a 
anterior. 

Embora em principio REDES seja uma linguagem para a 
descri~•o de estrutura, ; sem qualquer refêrência 4o comportamento 
interno das ag~ncias, e portanto ao nivel de desc:ri~~o a ser 
adotado para cada ag@nc:ia da rede, e necessàrio declarar .o ~ivel 
no qual a rede està descrita ( constt'"u~•o "level"· >. .Esta 
declat'"a~~o permite ao sistema AMPLO a verifica~~o da integridade 
dos tipos de dados declarados para os sinais de interface, na 
constrL\I;~O "interface", e para os si nc:d s i nter·nos ·da ag•nc i a, na 
construc;ài'o "decl at'"e" < veja sec;à'o 5. 3 adiante >. 

A declara~~o da estrutura interna de uma agência corresponde 
a uma descri~~o de uma rede de ag·~ncias. Cada agência nes·ta rede 
~ uma ocorrência de um tipo, jà definido na base de dadc)s ou a 
definir simultaneamente com a descri~~o que usa sua ocorrência. A 
descric;à'o da estrutura interna da agência, introduzida pela 
palavra-chave ~~C~~t~c~, utiliza apenas 3 constru;~es: ~~t~cn~!' 
~~~lª~~ e ~~@· Esta estrutura da linguagem REDES ~-. fortemente 
baseada na linguagem CASCADE [BQR85J. 

Como todas as demais linguagens de AMPLO, REDES tem formas 
textual e gràfica que s~o completamente equivalentes entré si. A 
apresenta~lo a seguir se concentrarà mais nos aspectos formais 
das descri~bes textuais. A fo~ma ~ràfica ser• mostrada de maneira 
apenas info~mal. Outro r~latbrio t~cnico apresentarà as operaçbes 
do editor gràfico REDES que devem ser utilizadas para a· descriçlo 
de agétncias. 
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5.2 ENtarnal 

A constru~~o !!~!tn!! serve 
agências cujas ocorrências serho 
corrente. Ela ~ uma lista 

onde <declar~tipo> pode ser 

<designa~~o_tipo>, 

ou 

à dec:lar·ali=~o 
ut.i l izadas 

(d_esignaçl$.o_tipo> < · <dec:laraç;tto_nivel > , 
(declaraç~o_interface> ). 

dos 
na 

tipos de 
descriç~o 

No primeiro caso, no qual o tipo de ag•nc:ia a ser utilizado 
é declarado sem a interface, sup~e-se que este tipo já estava 
previamente -definido na base de dados. A dec:lara;•o da interface 
do tipo da agencia será entao buscada na base para verifica~•o de 
corisisténc:ià com a interface utilizada pelas ocorr8ncias deste 
tipo. Esta designa;•o de tipo e portanto apropriada a um processo 
"bot tom-·up" de projeto, no qual os tipos de agé"nc:i as sà'o sempre 

·definidos e testados antes do uso de suas ocorr@ncias. 
No segundo caso, a interface de um tipo de agénc:ia e 

declarada simultaneaMente com a designa~~o deste tipo dentro de 
uma desc:ri~~P REDES. A declara;•o da interface, colocada entre 
parênteses, segue exatamente a mesma sintaxe apresent~da no 
capitulo anterior, comum a todas as linguagens de AMPLO, 
utilizando as construç~es !n, e~~ e !ne~~· Este caso ~ portanto 
mais adeql..lado para um processo "top-down 11 de proj etc, no qu·al 
tipos de C:\gmc::ias sho utilizados antes que se detalhe a sua 
estrutura ou comportamento interior. 

As duas formas de designa;•o de tipos de agéncias < com ou 
sem a declara;•o da interface > podem ser utilizadas 
simultaneamente numa constrLiç::~o "external". 

Abaixo segue uma descriç::lo da agência BLOCO_DPERACIONAL 
antes introduzida, na qual os tipos REG01.1 e ARITH_LOGIC_UNIT.l 
s~o considerados como jà conheci dos pr·evi amente~ enqLianto a 
inter·face do tipo REG16. 1 ~ declarada dentro da prõpria desc:riçlo 
que utiliza •ua ocorr•ncia. 

~9~Df~ BLOCO_OPERACIONAL.l.l 
I 

~:.tx.:. \:! ç_ t!::! r:ê 
€.~i~r.r:.H~J:. ARITH_LOGIC_UNIT. 1, REG01. 1, 

RE816.1 ( i~~~i = KAPA 
!.O.t@.C.i2G.§ 

!.U DATA_IN [15:f2JJ, RESET : terminal; 
CK_PUL.SE : cl ock; 

g,!:Jj: DATA_OUT C15:121J : terminal >; 

a 

.. 



:s.:s O.clare 

A constru~~o "declare" serve ã. declara~~o·dos sinais quE! s~q 
internos a uma agência X descrita estruturalmente .• · Sinais 
internos s~o aqueles que n~o est~o conectados a nenhum sinal de 
interface da ag-ncià X, correspondendo á .liga~•o entre sinais de 
interface das sub-ag~ncias que comp~em a rede que~escreve X. 

No exemplo abaixo, que mostra a agéncia BLOCO_OPERACIONAL.1 
como sendo composta por ocorr:~ncias dos tipos REG16.1, 
ARITH_LOGIC_UNIT.1 e REG01.1, existem vârios sinais internos. Na 
forma grAfica de REDES, fica claro quais sinais de interface das 
ocorrências A, B, C, ALU, ZERO, OVERFLOW, CARRY e SIGN est~o 
ligados entre si at~av~s destes sinais interno~ • 

.S.9!ê.OS:;:t BLOCd_OPERAClONAL.1.1 

É. t.r:.ld ~::.tJ:! r:.! 
~~~~CQ2l REG16.1, REG01.1, ARITH_LOGIC_UNIT.l; 
9.~G.i2t.~ 

X C15:0J, Y C15:0J, W t15:0J, Z, C, OV, S! terminal; 

DATA 1[15•01 . DATA 2[15=0] 

OPER..COOE 

RESULT tu;:o] 

A constru~~o "use" permite simultaneamente 
- a instancia~~o dos tipos de ag~nc:ias 

previamente na constru~?ilo "external", e 

9 
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- a conex~o dos sinais de interface de cada 
ocorr@nciaa criadas com os sinais de interface e 
internos dâ ag@ncia englobante. 

A construç::~o "use" tem a forma 

y~~ <instancia~~o>, 
onde <instancia~~o> à 

. . . ' <instanciaç:~o> 

umc:\ das 
sinais 

<tipo_ag@ncia> <nome_ocorrência> ( <lista_conexbes> >. 

A designa~ho do tipo da agência deve .seguir a mesma forma 
11 <nome_ag@nci a> • <nttme1,.;o_al terna ti v a> ", tambem ut i 1 i z e:\da na 
c:onstruç::~o "externa!". Opcionalmente, no entanto, o projetista 
pode escolher, jã no momento da descri~•o estrutural, qual das 
vershes da alternativa declarada deverà ser usada, seguindo neste 
caso .o formato 

<nome_ag·ência> • <nttmet'"o_alternativa> • <nttmei'"O_vers~o>. 
Esta escolha da versho n•o tem nenhuma influência sobre o 

processo de consistência efetuado pelo compilador ou pelo editor 
gràfico, Jà que todas as versbes de uma mesma alternativa têm 
interfaces idênticas ou equivalentes. A escolha pode ser feita 
apena~ para simplificar o processo de constru~~o de um modelo 
simulAvel, durante o qual normalmente o usulrio de AMPLO deve 
optar por uma versao de cada ocorr~ncia utilizada em descri;~es 
estruturais CWAG86c,87cJ. 

A 1 :i. sta de conex bes e uma 1 i sta de sinais dec:l ar·ados na 
agência. englobante, sejam eles sinais inte~nos ou da interface. 

_Estes .sina~s devem ser listados na mesma ordem dos sinais de 
interface da ocorr8ncia aos quais cada um deles está conectado. 

O .exemplo abaixo mostra a descri~•o estrutural completa da 
,versào ~EG16.1.1. A compara;•o entr~ as formas textual e gráfica 
da descrii•O deixa claro o uso· conjunto das construi~•s 
"eHternal", "declare" e "use". Para que o exemplo fique completo, 
a interface de REG8 foi declarada na .Prbpria constr·uç::~o 
"ei-:t.ernal-- 11

• 

êQ~U~~ REG16.1.1 
l.fft.Y.~l. = KAPA 
lo.t~TJ.t:.f.!àÇ,fft 

t!J. DATA_IN C15:0J, RESET : terminal; 
CK_PULSE ~ clock; 

gy~ OATA_OUT C15:~J terminal; 
ã.!=!:.Yf"!Y!:.@ 

~~t~ÇUêl. REG8.1 ( 
l.~Y.~l. = KAPA 
to.t~t:.iª-G.@ 

lo INPUT C7:0J, RST : terminal; 
CKP : c: 1 o c ~q 

gy~ OUTPUT C7:0J : terminal > 
M~ª REG8.1 RS_X < DATA_IN C15:8J, RESET, 

CK_PULSE, DATA_OUT C15:8J >, 
RE68.1 RS_V ( DATA_IN C7:0J, RESET, 

CK_PULSE, DATA_OUT C7:0J >; 
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OATA-1N[7•0) 

REG 16.1.1 

RESET CK..PULSE 

OATA..PUT(II5•8l OATA..PUT[7•0l 

Os sinais de interface de uma ócorrência n•ci·necessari•mente 
precisam ser conectados a sinais da ag@ncia que utiliza esta 
ocorr~ncia. Tal situa~ao oc~rre frequentemente no projeto de· 
sistemas digitais, quando se usa circuitos· ou mbdulos ~· 
existentes na biblioteca de projeto, sem se aproveitar no entanto 
todas as potencialidades destes circuitos ou màdulOs. Um exemplo 
t!pico ê a nâo conex•o das entradas de PRESET e ctEAR de ~m flip­
flop. Na declara~~o da instancia~~o, a posi~~o dos· sinais d~ 
interface n~o conectados ~ notada pela presen~a d~ delimit~dores 
< virgulas > consecutivos: 

~Ê~ FLIP_FLOP FF1 < DATA, CLOCK, , OUT >; 
. 

Graficamente, a linguagem REDES possui dua~ caracteristicas 
adicionais para facilitar a. especifica(ji:•o da inter.cone?xâo' · de 
sinais. Em primeirp lugar, ê poésí~el decompor um sinal de 
interface de n bits de largura ~m vários sinais, cada um deles 
cor respondendo a l.tm diferente sub-conjunto destes n bits,. Estes 
sinais t·~m o mesmo nome, mas diferentes intervalos ·de bits~ No 
exemplo da a.g~nc:ia REG16, esta cara.cteristica foi utilizada, como 
salientado abaixo. 

OATA-1N[7:0) 

.----L 
A segunda. caracteristica ~ a existência das opera~~es 

gr àf i c as de c:·cmpc:uli ,:lo e d•c:ompoBi ,:t&o de si na i s, tambem 
existentes nas linguagens NILO e KAPA, e que permitem conex~es 
separadas a bits ou sub-conjuntos de bits de um sinal de n bits. 
A opera~Mo de composi~•o foi utilizada no exemplo do bloco 
operacional na se~~o anterior. 

n 

DECOMPOSIÇÃO COMPOSIÇÃO 
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As opera~~es de compcsi~~o e decomposiç~o tamb~m existem na 
fcwme.\ -te:·: t\.t'-'\1 de REDES, e s'à\o i"'t".)presentadas pelo ~~ imbol o ": ", 
como na linguagem KAPA •. O exemplo abaixo mostra a utilizai~C 
d.este operadot~. 

9.~s1.ê.c.f:'t 
\::!.1§.\E A AA 

B BJ3 
c CC 

AA 

X[I5:0] 

Pt:3:g,IJ, Qt:11:Q!J, 
( 

" &t • , P~Q, 

( . . . ' R:s, 
( . . . ' Q:R, . . . 

Rt:3:fZIJ, St:11:!ZIJ; 
>; 
) . 
' ) . !I 

Neste exemplo, o sinal X da interface da ocorrência AA, que 
ê uma ag@ncia de tipo A, ê decomposto em dois sub-vetores de 4 e 
12 bits respectivamente. Estes sub-vetores s~o declarados como 
sinais internos P e Q. Da mesma ~erma, o sinal Y da interface da 
oc:orr·t~ncia BB < ag·énc::ia de tipo B) ~ de1::omposto em dois ~5ub­

vetores declarados como sinais internos RE3:0J e SC11:0J. Na 
construi~C ~§§ estas operai~es de decomposii~D sào denotadas P:Q 
e R:S, respectivamente. 

J~ o sinal Zt:15:0J da interface da ccorrancia CC ( agfuncia 
de tipo C> ~formado pela composi~~o.dos sinais internos QC11:0J 
e RC3:0J, o que ~ declarado pot Q~R na constru~•o ~!! 
correspondente d instancia;•o de CC. 
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6. TIPOS DI DADOS '. 

A cada sinal de interface ou interno de uma· ag~ncia estã 
associado um tipo de dados. Cada uma das linguagens 
comportamentais de AMPLO ( LASSO, KAPA e NILO ) possui um 
repertório particular de tipos de dados, o gue pode ser visto nos 
rel atbri o!!s tec::nicos correspondentes. Nem todos estes tipos de 
dadc>s, no entanto, podem s.~r associados. aos sinais de interface 
das agéncias. A tabela abaixo. mostra, , para cada uma das 3. 
linguagens, quais tipos de dados podem ser declarados para sinais 
de entrada, salda e bidirecionais4 

L ASSO KAPA NILO _____________________________________________________ ..;,.. _________ ._ 
I sinais de entrada 1 terminal I terminal I ·.terminal I 
I I integer I cloc:k I bus l 
I I c:ontrol I bus I I 
I I c:loc:k I I l' 
I I bus I ~ I 

---------------------------------------------------~------------
I sinais de sai.da I tel'"minal I terminal I terminal I 
I I integer I c:l ocl< I c: 1 oc~c I 
I I ,control I I l 

-----------------------------------~----~-------------------~---
I sinais 
I bidirecionais 

I 
I 

bus I 
I 

bus I 
I 

.bl.~S l 
I 

---------------------------------------------~---~--------------

Como REDES e uma linguagem para especificar interconex~es 
entre oc:orr@nci~s de tipos de agências defihidos numa das 3 
linguagens c:omportamentais, apenas os tipos de dados acima podem 
ser utilizados na declara~~o de sinais de interface e sinais 
internos de agencias descritas estruturalmente em R~DES. Al•m 
disto, ~ nec:ess•rio, numa descriç~o estrutural, que se declare o 
nivel da agência, com o que podem ser utilizados apenas os tipos 
de dados disponiveis para os sinais de interface deste nivel. 

Os tipos de dados da tabela . acima possuem a seguinte 
semâ-ntica: 

~@CMlnªl - sinais de salda de elementos combinacionais, que 
alteram seu valor imediatamente em fl.tnç:'ào de alteraç:bes de valor 
em sinais de entrada destes elementos. 

~~§ - sinais combinacionais. especiais, aos quais podem ser 
feitas diversas atribui~hes ao longo de uma descriç:~o, todas elas 
no entanto condicionadas por um sinal de controle. 

s!gs~ sinais combinacionais especiais, utilizados para 
controlar a carga de registradores, sub-registradores e 
registradores concatenados. · 

to..t-~9.~!: - sinais que podem assumir valores inteiros 
quaisquer, como variàveis de uma linguagem programa~õ=~o, e que 
modelam sinais cuja implementa10=Ko n~o se quer ainda detalhar. 

~QtltCQl - sinais booleanos, cujos valores indicam a 
oc:orrMcia ou n~o de um evento. Correspondem aos l-ugares de uma 
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·rede de Petri. 

6.2 Compatibilidade da tipos de dados 

Tipos de dados definidos em níveis diferentes podem ser 
compatíveis entre si. A compatibilidade de tipos de dados se 
reflete em AMPLO em duas sit~a~bes diferentes: 

- Ocorrências de tipos de agtzncias declarados em . niveis 
diferentes podem ·ser ligadas entre si, desde que os sinais 
inter-conectados sejam de tipos de dados compatíveis. 

- Uma alternativa de projeto < ver c~p!tulo 4 > pode ser 
definida em diversos níveis, desde que os tipos de dados 
utilizados para um determin~do sinal em cada uma destas 
defini~~es sejam compatíveis entre si. 

- A tabela abaixo define a compatibilidade entre os tipos de 
dados que podem ocorrer nas interfaces de ag@ncias declaradas em 
cada um dos níveis de projeto. 

I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

tipo 
I 
I 

terminal I 
I 

·r 
I 

terminc.ü I 
I 
I 

tel'"mi nal I 
bLlS I 

I 
clock I 

I 
I 

c::lod' I 
I 
1 

clock I 
integer I 
control I 

I 

Observaç::bes: 

n! vel 

NILO 

J<:APA 

LASSO 
qLtal quer 

NILO 

KAPA 

LASSO 
LASSO 
LASSO 

I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

e compatível com 
tipo I nível 

I 
I 

terminal 
cloc:k 

integer· 
c:ontrol 
terminal 
integer 
c:ontrol 
terminal 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

bus ' I 
terminal I 

clock I 
terminal I 
c:ontrol I 
clock I 

terminal. I 
c:ontrol I 

cloc:k I 
term3.nal I 
terminal I 
c:lock I 

1 qualquer 
NILO, I<APA 
LASSO 
LASSO ( 1 > 
quc.~l quer -
LASSO 
LASSO < 1 > 
qualquer 

<1,2,4) I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I qual qL.ter 

qualquer (5) 
qualquer <3> 
NILO ( 1, 4) 
LASSO <2> 
qualquer (3) 
NILO ( 1, 2> 
LASSO <2> 
qual qL.ter 
NILO, KAPA 
NILO, KAPA 
NILO, KAPA 

(1) 

(2) 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

<1> "terminal 11 deve ter largura de um bit 
<2> "cl oc: k 11 deve ser monofàsi co 
(3) "c:l ocks" devem ter mesmo n~lmero de fases 
<4> "terminal" de NILO nà'o e no entanto compatível com "cl ock" 
de NILO para efeito de determina;à'o de consistência entre 
defini~~es de uma mesma alternativa 
(5) apenas quando "terminal" cor-responde a um sinal de entrada 
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All!m da c:ompatibilidc'll\de entre os tipos de dados' uma·< outra 
regra deve ser seguida para se assegurar a integridade das 
i f1têr=t-;GflêWêfê§ ~mtr=ê sh'lãi § dê. 11"\têl"'fiiAeê du ê~l~Mc:i&\D c:li vmrtaatl: 

- um sinal de saf da pode estar conec:ti!\dO IA' vâricl!i<Bf.ntA1'j,.ll (~(I 
entrada, mas a nenhum outro sinal de safd~ ou a algum sinal 
bidirec:ional; 

- um sinal de entrada n~o pode estar ligado unicam~nte a 
outros sinais de entrada; 

- um sinal bidireci6nal pode estar ligado a: outros sinais 
bidirecionais e a sinais de entrada. 

Se ~ma ocorrência A de um certo tipo de agência tem na sua 
interface um sinal de entrada de tipo "clock", este sinal pode. 
ser conectado de uma de duas formas: 

a) Ele é ligado a um sinal de sa!da de outra ag@ncia B da 
rede, também declarado como "clock". Neste caso, trata-se de um 
c:loc:~c secundario CWAG87aJ, necessariamente manofãsico, gerado no 
interior desta ag~nc:ia B. 

b> Ele e ligado a um sinal de entrada da ag·ênc:.ia X que 
contem a oc:orr·~ncia .A. Neste c:aso, trata-se de um ·c:~.oc:k pr.imàrio, 
gerado externam~nte a X, que pode ser · multifàsico e estar 
conectado a entradas < de tipo 11 clock" ) de outras ocorr@ncias no 
interior de X. 

i5 
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Nota: a primeira vers~o desta gramàtica -foi especificada pelos 
alunos Geraldo Arnt, Marco Cortinovi e Vanderle,i Rodrigues. como 
trabalho de aula da disciplina Compiladores I da UFRGS, sob 
orientaç:~o da Profa. Ana Price. \ 

Convenç:~es 

< > 

negrito 

* * lk 

simbolos n~o terminais 
·alternativas 
símbolos terminais 
delimitadores de comentàrios 
s!mbolo vazio 

<descricao-agencia> ::= ag•ncy <designacao-agencia) <nivel> 
(interface> J <estrutura-int~rna> end J 

* identificac;à'o da agê'ncia e do n:J:vel de descric;à'o * 
<designacao-agencia> ::= <designacao-tipo-agencia). 

< n L\mer o-ver s ao> 
<designacao-tipo-agencia> ::=<nome-tipo-agencia>. 

<numero-alternativa> 
<nome-tipo-agencia>::= <identificador> 
<numero-alternativa>::- <inteiro> 
<numero-versao> ::=(inteiro> 
<nivel> ::= level • <identificador-nivel> 
<:identific:ador-hivel> ::= L.ASSO I KAPA I NILO 

* declarac;~o da interface * 
<interface> ::=interface (declaracao-interface> 
<declaracao-interface> ::= <direcao> <lista-declar-sinais> 

<direcao> <lista~declar-sinais> 1 <declaraiao-int~rface> 
(direcao> ::=in l out I inout 
<lista-declar-sinais> ::= <declaracao-sinais> I 

<declaracao-sinais> J <lista-declar~sinais> 
(declaracao-sinais> ::=<lista-sinais>: <nome-tipo-sinal> 
<lista-si~ais) ::=<sinal> I <sinal>, <lista-sinais> 
<sinal> ::= <identificador> I 

<identificador> t <inteiro> : <inteiro> l 
<nome-tipo-sinal>::= terminal I clock I bus I inte;er 

control 

* declaraiao da estrutura interna da agência * 
<estrutur·a-interna> ::= structure <list.~-declar-tipos> <use> 
<lista-declar-tipos> ::= <declaracao-tipos> I ~ 

. ·(declaracao-tipos> <li.sta-dec:lar-tipos> 
<declarac:ao-tipos> ::=<declare> l <external> , , 
<dec:lare> ::= daclare <lista-dec:lar-sinais> 
<externa!>::= external <lista-declar-externae> t 
<li!ita-declar-externas> ::= <declar-external> 1 



<daclar-external> , <lista-daclar-externas> 
(declar-external> ::~ <designacao-tipc-agencia> I 

<designacao-tipo-agencia> ( <nivel> <interface> ) 

* declaracao das instanciacoes de tipos de agencias * 
<use>::= <lista-instanciacoes> : <lista-instanciacoes> <use> 
<lista-instanciacoes> ::=use <lista-itens-instanc>; 
(lista-itens-instanc> ::= <instanciacao> I 

<instanciacao> , <lista-itens-instanc> 
(instanciacao> ::= <designacao-tipo > <nome-ocorrancia> 

( <lista-cohexoes> ) 
(designacao-tipo> 

<nome-ocorrenc:ia) 

.. -.. -

.. -.. -
<designacao-tipo-agencia> 
<designacac-agencia> 
<i demt i ·f i c:ador > 

(lista-~onexoes> ::~ <conexao> I <conexao> , <lista-conexces> 
<c:onexao> ::=(sinal> I <bit-sinal> I <concatenacao? 
<concatenacac> ::~<termo>: <termo> 
<termo>::~ (sinal> I (bit-sinal> 
<bit-sinal> ::=<identificador> t <inteire> J & 

* dafini~bes básicas * 
<inteiro> ::=(digito> 
<digito> : : = 0 I 1 I 2 

(digite> <inteiro> 
I 9 

<identificador>::= <letra> I (letra> <texto> 
<texto>::= <si.mbolc> <simbolo> <texto> 
<simbclo> ::=<letra> <digito> : 
<letra>::= a b c z .' 

A I B I C I Z 
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