
Projektowanie systemów cyfrowych w oparciu o uk adył

programowalne

1 J zyk ABELę

J zyk ABEL (Advanced Boolean Expression Language) zosta  opracowany przez firmę ł ę

DATA I/O w pierwszej po owie lat osiemdziesi tych.ł ą

Opis projektowanego uk adu mo e by  wprowadzony w j zyku ABEL w jednej z trzechł ż ć ę

postaci :

• równa  logicznychń

• tablicy prawdy

• grafu stanów

W programie w j zyku ABEL mo na wyró ni  cztery zasadnicze segmentyę ż ż ć

• nag ówekł

• segment deklaracji

• segment opisu uk aduł

• segment symulacji

Poni ej zostan  omówione zasady tworzenia poszczególnych segmentów. We wszystkichż ą

opisach przyj to nast puj ce zasady :ę ę ą

• s owa kluczowe wyt uszczono (np. ł ł equations)

• w znaki <> uj to parametry ( np. < a cuch>)ę ł ń

• w nawiasy [ ] uj to cz ci opcjonalne (np. [title ‘ ‘] )ę ęś

1.1 Nag ówekł

Nag ówek programu w j zyku ABEL ma nast puj c  posta  :ł ę ę ą ą ć

module <nazwa> [flag ‘parametr’[,’parametr 2’...]][title < a cuch>]ł ń

Wyst puj ca w nag ówku nazwa nie musi  by  taka sama jak nazwa zbioru,  w którymę ą ł ć

umieszczony  jest  program.  Taka  sama  nazwa  mo e  natomiast  pojawi  si  po  s owież ć ę ł

kluczowym end ko cz cym program w j zyku ABEL.ń ą ę

  Poszczególne programy systemu ABEL s  z regu y uruchamiane za pomoc  systemuą ł ą

rozwijanych  menu.  Lecz  mog  by  one  tak e  uruchamiane  oddzielnie.  Wtedy  parametryą ć ż

steruj ce mo na podawa  przy uruchamianiu ka dego programu ale wygodniej jest umie cią ż ć ż ś ć



je  w programie ród owym. Umo liwia to  s owo kluczowe flag,  po którym nale y podaź ł ż ł ż ć

odpowiednie  parametry  -  ka dy  parametr  musi  by  uj ty  w apostrofy,  kolejne  parametryż ć ę

oddzielone s  przecinkami. Spo ród wielu mo liwych parametrów omówiony zostanie tutają ś ż

tylko jeden, okre la jaki rodzaj minimalizacji logicznej ma zosta  przeprowadzony :ś ć

-r0 - nie nale y przeprowadza  adnej minimalizacjiż ć ż

-r1 - tylko prosta redukcja logiczna (parametr domy lny)ś

-r2 - minimalizacja za pomoc  algorytmu PRESTOą

-r3 - minimalizacja za pomoc  algorytmu PRESTO PER PINą

  Algorytm PRESTO daje najlepsze wyniki dla uk adów FPLA i FPLS. natomiast algorytmł

PRESTO PER PIN dla uk adów PAL. Dlatego u ycie niew a ciwej procedury minimalizacjił ż ł ś

mo e spowodowa , e projekt nie zmie ci si  w wybranym uk adzie PLD (mimo i  jest toż ć ż ś ę ł ż

mo liwe przy zastosowaniu w a ciwej procedury. Opcjonalnie w nag ówku mo na tak e poż ł ś ł ż ż

s owie kluczowym title umie ci  dowolny, tekst (nazw  projektu, krótki opis, dat  lub inneł ś ć ę ę

informacje), który zostanie automatycznie do czony do nag ówka zbioru JEDEC i tworzonejłą ł

dokumentacji.

1.2 Segment deklaracji

Po  nag ówku  programu  nale y  umie ci  potrzebne  deklaracje.  Spo ród  wszystkichł ż ś ć ś

wymienionych poni ej deklaracji musi si  pojawi  jedynie deklaracja wyprowadze  uk adu,ż ę ć ń ł

pozosta e s  opcjonalne. Ka da linia programu musi by  zako czona rednikiem.ł ą ż ć ń ś

deklaracja typu wykorzystywanego uk adu PLDł

<nazwa> device '<typ uk adu>';ł

<nazwa> mo e by  a cuchem liter i cyfr rozpoczynaj cym si  od liter. Pierwsze 8 znakówż ć ł ń ą ę

tego  a cucha  zostanie  u yte  jako  nazwa  zbioru  JEDEC  wygenerowanego  przezł ń ż

program.

<typ  uk adu>  musi  by  nazw  zbioru  bibliotecznego  (bez  rozszerzenia)  zawieraj cegoł ć ą ą

informacje o danym uk adzie, np. uk adowi PAL22V10 odpowiada nazwa 'P22V10'.ł ł

deklaracje wyprowadze  uk aduń ł

<nazwa>[,<nazwa>...]pin [<nr>[,<nr 1>...]][istype '<typ>'] ;

<nazwa>  jest  nazw  symboliczna.  która  odpowiada  wyprowadzeniu  uk adu  scalonego  oą ł

numerze. W jednej linii mo na opisa  wi cej wyprowadze  uk adu.ż ć ę ń ł

Niektóre uk ady PLD maja konfigurowalne makrokomórki wyj ciowe (ang. macrocell ),ł ś

których konfiguracj  nale y  okre li  (np.  uk ady firmy ALTERA). Mo na  to  zrobi  przyę ż ś ć ł ż ć



deklaracji  wyprowadze  u ywaj c  s owa  kluczowego  ń ż ą ł istype,  po  którym  nale y  podaż ć

odpowiednie s owa kluczowe ( atrybuty ) okre laj ce konfiguracji makrokomórki - je eli jestł ś ą ż

ich wi cej nale y je oddzieli  przecinkami. Atrybuty okre laj ce konfiguracj  s  nast puj ce :ę ż ć ś ą ę ą ę ą

buffer - wyj cie proste. Atrybut u ywany do konfiguracji wyj ciowego inwerteraś ż ś

com -  wyj cie  kombinacyjne.  Je eli  makrokomórka  zawiera  rejestr  to  zostanie  onś ż

omini tyę

invert - wyj cie zanegowane. Atrybut u ywany do konfiguracji wyj ciowego inwerteraś ż ś

reg - wyj cie przez przerzutnik typu d. Typ przerzutnika jest okre lany przez u ycieś ś ż

operatora ‘:=‘ lub rozszerze  ( .d, .t itd. ) wi c atrybut ten ma znaczenie tylko przyń ę

zastosowaniu diagramu stanów

reg_xx - wyj cie przez przerzutnik typu xx (xx mo e przybiera  warto ci : d - przerzutnikś ż ć ś

typu d, t - przerzutnik typu t, jk - przerzutnik typu jk, sr - przerzutnik typu sr)

pos - wyj cie prosteś

neg - wyj cie zanegowaneś

xor - wyj cie przez bramk  XORś ę

feed_or -  sprz enie  zwrotne  z  wyj cia  bramki  OR.  Atrybut  istnieje  aby  zachowaęż ś ć

kompatybilno  z  poprzednimi  wersjami.  Zamiast  niego  mo na  u ywaść ż ż ć

rozszerze  .d, .t, .j itd. ( np. out = (a & b) # out1.d )ń

feed_pin -  sprz enie zwrotne z wyprowadzenia uk adu.  Atrybut  istnieje  aby  zachowaęż ł ć

kompatybilno  z  poprzednimi  wersjami.  Zamiast  niego  nale y  u ywaść ż ż ć

rozszerzenia .pin

feed_reg -  sprz enie  zwrotne  z  wyj cia  rejestru.  Atrybut  istnieje  aby  zachowaęż ś ć

kompatybilno  z  poprzednimi  wersjami.  Zamiast  niego  mo na  u ywaść ż ż ć

rozszerzenia .fb

deklaracje w z ów wewn trznychę ł ę

<nazwa>[,<nazwa1>...] node [<nr>[,<nr1>...]];

Niektóre - bardziej z o one - uk ady PLD posiadaj  pewne punkty, istotne dla dzia aniał ż ł ą ł

uk adu, które nie s  wyprowadzone na zewn trz - s  to tzw. w z y wewn trzne. Dost p doł ą ą ą ę ł ę ę

nich jest  mo liwy je eli  zostan  zadeklarowane w programie  -  sposób  deklaracji  jest  jakż ż ą

wida  identyczny jak dla wyprowadze . Numery w z ów wewn trznych dla poszczególnychć ń ę ł ę

uk adów PLD zawarte s  w dokumentacji systemu ABEL.ł ą

konfiguracja makrokomórek wyj ciowychś

<nazwa>[,<nazwa1>...] istype '<typ>';



Makrokomórki  wyj ciowe  mo na  konfigurowa  przy  deklaracji  wyprowadze ,  o  czymś ż ć ń

by a mowa ju  wcze niej. Konfiguracja ta nie musi by  jednak okre lona podczas deklaracjił ż ś ć ś

wyprowadze  -  mo na j  okre li  w osobnych liniach programu w sposób przedstawionyń ż ą ś ć

powy ej  (nazwa  jest  nazw  przypisan  do  okre lonego  wyprowadzenia  w  deklaracjiż ą ą ś

wyprowadze  ). Typy makrokomórek zosta y opisane przy opisie deklaracji wyprowadze .ń ł ń

sterowanie makrokomórkami wyj ciowymiś

Pojedyncza makrokomórka wyj ciowa jest zwykle po czona z matryc  iloczynów i sumś łą ą

wi cej  ni  jedn  lini .  Linie  steruj ce  makrokomórkami  wyj ciowymi  oznaczane  sę ż ą ą ą ś ą

nast puj co:ę ą

<nazwa>.<rozszerzenie>

Gdzie  <nazwa>  jest  nazw  przypisan  do  okre lonego  wyprowadzenia  w  deklaracjią ą ś

wyprowadze . <rozszerzenie> mo e przyjmowa  nast puj ce warto ci  (  warto ci  dost pneń ż ć ę ą ś ś ę

wyznacza architektura zastosowanego uk adu PLD ):ł

ap - asynchroniczne wej cie ustawiaj ceś ą

ar - asynchroniczne wej cie zeruj ceś ą

ce - wej cie zegarowe przerzutników wyzwalanych poziomemś

clk - wej cie zegarowe przerzutników wyzwalanych zboczemś

d - wej cie D przerzutnika typu Dś

fb - sprz enie zwrotne z wyj cia przerzutnika o polaryzacji zgodnej z polaryzacja wyj ciaęż ś ś

( sygna  jest negowany je li to konieczne )ł ś

fc - wej cie steruj ce typem przerzutnika ( np. mo liwa jest zamiana przerzutnika JK na Dś ą ż

podczas pracy uk adu ). Wej cie dost pne tylko w niektórych architekturach PLDł ś ę

j - wej cie J przerzutnika JKś

k - wej cie K przerzutnika JKś

ld - wej cie steruj ce adowaniem stanu przerzutnika. Wej cie dost pne tylko w niektórychś ą ł ś ę

architekturach PLD

le - wej cie latch-enable. Wej cie dost pne tylko w niektórych architekturach PLDś ś ę

oe - wej cie steruj ce trójstanowym buforem wyj ciowymś ą ś

pin - sprz enie zwrotne z wyj cia uk aduęż ś ł

pr - wej cie ustawiaj ce ( synchroniczne lub asynchroniczne )ś ą

q - sprz enie zwrotne z wyj cia przerzutnika o polaryzacji zgodnej z polaryzacja wyj ciaęż ś ś

Q przerzutnika ( sygna  jest negowany je li to konieczne )ł ś

r - wej cie R przerzutnika SRś



re - wej cie zeruj ce ( synchroniczne lub asynchroniczne )ś ą

s - wej cie S przerzutnika SRś

sp - synchroniczne wej cie ustawiaj ceś ą

sr - synchroniczne wej cie zeruj ceś ą

t - wej cie T przerzutnika Tś

deklaracja sta ychł

<nazwa> = <warto  >ść

W j zyku ABEL mo na u ywa  zadeklarowanych wcze niej sta ych, co cz sto jest bardzoę ż ż ć ś ł ę

wygodne - w wyra eniach mo na u ywa  nazw symbolicznych zamiast konkretnych warto ci.ż ż ż ć ś

Mo na u ywa  liczb dziesi tnych ( bez dodatkowych oznacze  lub poprzedzonych znakamiż ż ć ę ń

^d), ósemkowych (^o), szesnastkowych (^h), wektorów ( uj tych w nawiasy []) oraz znakówę

ASCII ( uj tych w apostrofy).ę

Np. liczb  66 mo na zapisa  w nast puj ce sposoby :ę ż ć ę ą

66 = ^d66 = ^b1000010 = ^102 = ^h42 = [1,0,0,0,0,1,0] = ‘B’

W j zyku ABEL istniej  równie  pewne sta e predefiniowane. przydatne przy tworzeniuę ą ż ł

wyra e  i wektorów testowych. S  to :ż ń ą

.X. - stan nieokre lonyś

.Z. - stan wysokiej impedancji

.C. - dodatni impuls zegarowy ( _--_ )

.K. - ujemny impuls zegarowy ( --_-- )

.D. - tylne zbocze impulsu zegarowego ( --__ )

.U. - przednie zbocze impulsu zegarowego ( __-- )

.P. - adowanie przerzutnikówł

.SVn.- ustawienie napi cia równego n ( n=2..9 )ę

deklaracja zbiorów

<nazwa> = [ <nazwa1>, <nazwa2>, <nazwa3>, ...]

UWAGA:  wyst puj ce  tu  nawiasy  [  ]  w  tym  przypadku  nie  oznaczaj  parametrówę ą ą

opcjonalnych, a s  elementem sk adni j zyka.ą ł ę

<nazwa> - nazwa zbioru.

<nazwa1>, <nazwa2>, <nazwa3>, ... - nazwy wyprowadze  lub sta eń ł

Zbiór jest zestawem sygna ów lub sta ych zachowuj cym si  jak liczba n bitowa, gdzie nł ł ą ę

jest liczb  sygna ów zawartych w zbiorze. Operacje wykonywane na zbiorze s  wykonywaneą ł ą

na  wszystkich  jego  elementach  zgodnie  z  regu ami  j zyka.  Do  zbiorów mo na  stosował ę ż ć



operatory logiczne ( not, and, or, xor, xnor ), arytmetyczne ( +, - ), relacyjne ( ==, !=, <, <=, >,

>= ) i przypisania ( =, := ).

deklaracja makrodefinicji

<nazwa> macro [(<parametry>)] {<wyra enie>};ż

Makrodefinicja przypisuje okre lonej nazwie pewne wyra enie logiczne. Nazwy tej mo naś ż ż

nast pne u ywa  w wyra eniach opisuj cych projektowany uk ad. Makrodefinicja mo e mieę ż ć ż ą ł ż ć

parametry  -  wtedy  przy  jej  wywo aniu  nale y  poda  odpowiednie  wielko ci.  Tworz cł ż ć ś ą

wyra enie makrodefinicji parametry nale y poprzedzi  znakiem ?ż ż ć

  Na przyk ad makrodefinicja realizuj ca funkcj  NAND parametrów A i B b dzie mia ał ą ę ę ł

posta  :ć

NAND macro ( A, B ) { !( ?A & ?B ) };

a wywo anie przypisuj ce wyj ciu OUT funkcj  NAND wej  X i Ył ą ś ę ść

OUT = NAND ( X, Y )

Opisane  powy ej  deklaracje  nie  musz  wyst pi  w  ci le  okre lonej  kolejno ci  -  zż ą ą ć ś ś ś ś

wyj tkiem deklaracji typu uk adu PLD, która musi pojawi  si  na pocz tku.ą ł ć ę ą

W  dowolnym  miejscu  programu  w  j zyku  ABEL  mo na  umie ci  komentarz,  któryę ż ś ć

rozpoczyna si  znakiem cudzys owu ( " ), a ko czy wraz z ko cem linii.ę ł ń ń

1.3 Segment opisu uk aduł

Po  segmencie  deklaracji  umieszcza  si  segment  opisu  uk adu.  Jak  ju  wcze nieję ł ż ś

wspomniano mo na pos u y  si  trzema ró nymi sposobami opisu - równaniami logicznymi,ż ł ż ć ę ż

tablica  prawdy  lub  grafem stanów -  i  w  zale no ci  od  tego  ró na  jest  konstrukcja  tegoż ś ż

segmentu.

Segment opisu uk adu - równania logiczneł

Segment zawieraj cy równania logiczne rozpoczyna si  s owem kluczowym ą ę ł equations, po

którym zapisuje si  równania dla wszystkich sygna ów wyj ciowych i w z ów wewn trznych.ę ł ś ę ł ę

Ogólna posta  równania jest nast puj ca :ć ę ą

<wyj cie> <operator przypisania> <wyra enie logiczne>;ś ż

<wyj cie> jest  nazwa  symboliczn  przypisana w segmencie deklaracji  do  wyprowadzeniaś ą

wyj ciowego lub w z a wewn trznego.ś ę ł ę

<operator przypisania> jest jednym z dwóch operatorów przypisania

= zwyk y operator przypisaniał

:= przypisanie przy aktywnym zboczu sygna u zegarowegoł



Drugi  z wymienionych operatorów s u y do opisu uk adów sekwencyjnych za pomocł ż ł ą

równa  logicznych.ń

<wyra enie  logiczne>  jest  dowolnym  wyra eniem  logicznym  zbudowanym  zgodnie  zż ż

zasadami  algebry  Boole'a.  Mog  tu  wyst pi  nazwy  wyprowadze ,  sta e,ą ą ć ń ł

makrodefinicje, warunki. Mo na u ywa  nawiasów ( ), wielokrotnie zagnie d onych.ż ż ć ż ż

Wykorzystywane s  nast puj ce operatory logiczne :ą ę ą

! - NOT

& - AND

# - OR

$ - XOR

!$ - XNOR

Operatory arytmetyczne :

-A negacja

A+B suma arytmetyczna

A-B ró nicaż

A*B iloczyn arytmetyczny

A/B cz  ca kowita dzielenia A przez Bęść ł

A%B reszta z dzielenia A przez B

A<<B przesuni cie w lewo o B bitówę

A>>B przesuni cie w prawo o B bitówę

Warunki mo na tworzy  wykorzystuj c nast puj ce operatory relacji :ż ć ą ę ą

!= - nie równy

== - równy

<  - mniejszy

<= - mniejszy lub równy

=> - wi kszy lub równyę

> - wi kszyę

Równanie mo na te  zapisa  korzystaj c z instrukcji warunkowej:ż ż ć ą

when <warunek> then <równanie> [else <równanie>];

np.:

when b then a=c else a=d;



Segment opisu uk adu - tablica prawdył

Innym sposobem opisu uk adu jest  tablica prawdy. Ka dy uk ad kombinacyjny  mo nał ż ł ż

opisa  zarówno za pomoc  równa  logicznych, jak i tablicy prawdy. Który z tych sposobówć ą ń

jest w danym przypadku bardziej efektywny zale y od projektowanego uk adu.ż ł

  Opis  za  pomoc  tablicy  prawdy  rozpoczyna  si  od  s owa  kluczowego  ą ę ł truth_table.

Ogólna posta  tablicy prawdy jest nast puj ca :ć ę ą

truth_table ([ <sygna y_wej ciowe> ]ł ś -> [ <sygna y_wyj ciowe> ] )ł ś
[ <wektor_wej ciowy1> ]ś -> [ <wektor_wyj ciowy1> ];ś
[ <wektor_wej ciowy2> ]ś -> [ <wektor_wyj ciowy2> ];ś

:
:

UWAGA:  wyst puj ce  tu  nawiasy  [  ]  w  tym  przypadku  nie  oznaczaj  parametrówę ą ą

opcjonalnych, a s  elementem sk adni j zyka.ą ł ę

<sygna y_wej ciowe>  -  s  to  wszystkie  sygna y  wej ciowe  uk adu  wypisane  kolejnoł ś ą ł ś ł

(oddzielone przecinkami).

<sygna y_wyj ciowe>  -  s  to  wszystkie  sygna y  wyj ciowe  uk adu  i  w z y  wewn trzneł ś ą ł ś ł ę ł ę

wypisane kolejno (oddzielone przecinkami).

Pod  takim  nag ówkiem  wypisuje  si  kolejno  warto ci  wektorów  wej ciowych  ił ę ś ś

odpowiadaj ce im warto ci wektorów wyj ciowych. W wektorach tych mo na u ywa  tak eą ś ś ż ż ć ż

stanów nieokre lonych (.X.).ś

Segment opisu uk adu - graf stanówł

Uk ady  sekwencyjne  mo na  opisywa  za  pomoc  równa  logicznych  lub  za  pomocł ż ć ą ń ą

odpowiednio zapisanego grafu stanów. Opis za pomoc  grafu stanów rozpoczyna si  s owemą ę ł

kluczowym state_diagram. Ogólna posta  jest nast puj ca:ć ę ą

state_diagram [ <wektor_stanu> ]
state <stan1> : 

<równanie_wyj >;ść
:

<przej cia>;ś
state <stan2> : 

<równanie_wyj >;ść
:

<przej cia>;ś
:
:

UWAGA:  wyst puj ce  tu  nawiasy  [  ]  w  tym  przypadku  nie  oznaczaj  parametrówę ą ą

opcjonalnych, a s  elementem sk adni j zyka.ą ł ę

<wektor_stanu> tworz  okre lone sygna y., które musz  tu zosta  wypisane.ą ś ł ą ć

<stan> to  kod stanu (warto  wektora stanu),  który musi  by  warto ci  lub zdefiniowanść ć ś ą ą

wcze niej staś łą



<równanie_wyj > okre la warto  wyj  uk adu w danym stanieść ś ść ść ł

Do definiowania przej  mo na pos u y  si  jedna z trzech instrukcjiść ż ł ż ć ę

• skoku

goto <stan>;

• warunkowa

if <warunek> then <stan l> else <stan 2>;

• wyboru

case ( <warunek 1> ) :<stan 1>;
( <warunek 2> ) :<stan 2>;

:
:

( <warunek n> ) :<stan n>;
endcase;

Warunki tworzy si  wykorzystuj c wymienione wcze niej operatory logiczne i relacji. Weę ą ś

wszystkich  powy szych konstrukcjach <stan> jest  stanem docelowym, do którego nast piż ą

przej cie,  je eli  spe niony  jest  warunek  (w  przypadku  instrukcji  ś ż ł goto przej cie  nast piś ą

oczywi cie bezwarunkowo).ś

Warto ci wyj  uk adu mo na okre li  dla danego przej cia wykorzystuj c instrukcj :ś ść ł ż ś ć ś ą ę

width
<równanie_wyj >;ść

:
endwidth

Instrukcja ta mo e znajdowa  si  wewn trz instrukcji ż ć ę ą if lub  case.

1.4 Segment symulacji

Jak wcze niej wspomniano w sk ad systemu ABEL wchodzi prosty symulator logiczny.ś ł

Pozwala on na weryfikacj  opracowanego projektu za pomoc  zamieszczonych w segmencieę ą

symulacji wektorów testowych. Segment ten mo e zosta  pomini ty - wtedy adna symulacjaż ć ę ż

nie zostanie przeprowadzona.

W czasie symulacji program wy wietla jedynie informacj  czy dany wektor by  poprawnyś ę ł

- (wy wietla wtedy znak ‘.’), czy te  pojawi  si  b d (wy wietla znak ‘*’). Po zako czonejś ż ł ę łą ś ń

symulacji mo na w zbiorze z rozszerzeniem 'sim' zobaczy  wszystkie wektory testowe, wż ć

których pojawi y si  b dy, wraz z informacj  jakich stanów oczekiwano, a jakie si  pojawi y.ł ę łę ą ę ł

Segment symulacji rozpoczyna si  s owem kluczowym ę ł test_vectors. Ogólna jego struktura

jest nast puj ca :ę ą

test_vectors ([ <sygna y wej ciowe> ]ł ś -> [ <sygna y wyj ciowe> ] )ł ś
 [ <wektor wej ciowy l> ]ś -> [ <wektor wyj ciowy l> ];ś

[ <wektor wej ciowy 2> ]ś -> [ <wektor wyj ciowy 2> ];ś
:



:

UWAGA:  wyst puj ce  tu  nawiasy  [  ]  w  tym  przypadku  nie  oznaczaj  parametrówę ą ą

opcjonalnych, a s  elementem sk adni j zyka.ą ł ę

<sygna y wej ciowe> to sygna y, których warto ci b d  wymuszane w czasie symulacjił ś ł ś ę ą

<sygna y wyj ciowe> to sygna y, których stan b dzie sprawdzany podczas symulacjił ś ł ę

Nast pnie wyst puj  kolejne wektory wymusze  i oczekiwane odpowiedzi na te wektory.ę ę ą ń

Przy  tworzeniu  wektorów  testowych  bardzo  przydatne  s  opisane  wcze niej  sta eą ś ł

predefiniowane j zyka ABEL ( .C., .K., .P., .SVn., .X., .Z. ). Na szczególna uwag  zas ugujeę ę ł

sta a .P., która pozwala ustawi  okre lony stan przerzutników na pocz tku symulacji.ł ć ś ą

1.5 Dyrektywy kompilatora

Dyrektywy rozpoczynaj  si  od znaku ‘@’ą ę

@alternate 

w cza rozpoznawanie przez kompilator alternatywnego zestawu operatorów.łą

@const <identyfikator> = <wyra enie> ż

pozwala na deklaracj  sta ych poza segmentem deklaracji. Je eli zostanie u ytyę ł ż ż

<identyfikator> istniej cej sta ej to deklarowana warto  zast pi jej poprzednią ł ść ą ą

warto  ( np. @const xxx = xxx +3; )ść

@dcset

pozwala  na  wykorzystanie  warto ci  nieokre lonych  (  ś ś Φ )  podczas

minimalizacji funkcji nie wpe ni okre lonychł ś

@exit

powoduje przerwanie przetwarzania pliku ród owego i zg oszenie b duź ł ł łę

@if <wyra enie> <blok>ż

pozwala na w czanie fragmentów kodu ród owego w zale no ci od wynikułą ź ł ż ś

<wyra enia>ż . Je eli ż <wyra enie> ż ma warto  true ( ró n  od zera ) to ść ż ą <blok>

jest w czany do kodu ród owego.łą ź ł

@irp <zmienna> ( <argument> [,<argument>]...) <blok>

powtarza  <blok> tyle  razy  ile  argumentów zawieraj  nawiasy.  Za  ka dymą ż

razem <zmienna> przyjmuje warto  kolejnego argumentu. Warto  zmiennejść ść

uzyskuje si  poprzedzaj c jej identyfikator znakiem ?.ę ą

np.

@irp a ( 2, ^H0C, 1 ) 



{b=?a;
}

zostanie rozwini te do:ę

b=2;
b=^H0C;
b=1;

@irpc <zmienna> (<argument>) <blok>

powtarza <blok> tyle razy ile znaków zawiera <argument>. Za ka dym razemż

<zmienna> przyjmuje warto  kolejnego znaku argumentu. Warto  zmiennejść ść

uzyskuje si  poprzedzaj c jej identyfikator znakiem ?.ę ą

np.

@irpc a ( Ala ) 
{b=?a;
}

zostanie rozwini te do:ę

b=A;
b=l;
b=a;

@radix <wyra enie>ż

zmienia  domy ln  podstaw  systemu  liczbowego.  ś ą ę <wyra enie>ż  mo eż

przyjmowa  tylko warto ci 2, 8, 10, 16.ć ś

@repeat <wyra enie> <blok>ż

powtarza <blok> n razy gdzie n jest warto ci  ś ą <wyra enia>ż

2 Przyk adył

2.1 Dekoder BCD na 7seg

W  przyk adzie  przedstawiono  dekoder  kodu  BCD  steruj cy  wy wietlaczemł ą ś

7 - segmentowym o wspólnej anodzie. Dekoder posiada dodatkowe wej cie ‘test’, s u ce doś ł żą

sprawdzania dzia ania wy wietlacza.ł ś

2.1.1Opis za pomoc  równa  logicznychą ń

”Nag ówekł
module BCD27seg
title ‘Dekoder BCD steruj cy wy wietlaczem 7seg’ą ś
”Segment deklaracji
  a,b,c,d,e,f,g pin istype 'com’;”Wyj ciaś
  x3,x2,x1,x0,test pin;          ”Wej ciaś
  bcd = [x3,x2,x1,x0];
  H,L,X =1,0,.X.
”Segment równa  logicznychń
equations
  a = !test & (!x3 & !x2 & !x1 & x0 # x2 & !x1 & !x0);
  b = !test & (x2 & !x1 & x0 # x2 & x1 & !x0);



  c = !test & (!x2 & x1 & !x0);
  d = !test & (x2 & x1 & x0 # !x3 & !x2 & !x1 & x0 # x2 & !x1 & !x0);
  e = !test & (x2 & !x1 # x0);
  f = !test & (!x2 & x1 # !x3 & !x2 & x0 # x1 & x0);
  g = !test & (!x3 & !x2 & !x1 # x2 & x1 & x0);
”Segment symulacji
test_vectors([test,bcd] -> [a,b,c,d,e,f,g])

[0,0] -> [0,0,0,0,0,0,1];
[0,1] -> [1,0,0,1,1,1,1];
[0,2] -> [0,0,1,0,0,1,0];
[0,3] -> [0,0,0,0,1,1,0];
[0,4] -> [1,0,0,1,1,0,0];
[0,5] -> [0,1,0,0,1,0,0];
[0,6] -> [0,1,0,0,0,0,0];
[0,7] -> [0,0,0,1,1,1,1];
[0,8] -> [0,0,0,0,0,0,0];
[0,9] -> [0,0,0,0,1,0,0];
[1,.x.] -> [0,0,0,0,0,0,0];

end

2.1.2Opis za pomoc  tablicy prawdyą

W przyk adzie przedstawiono opis identycznego kodera jak powy ej za pomoc  tablicył ż ą

prawdy.  Poniewa  nag ówek,  segment  deklaracji  i  symulacji  nie  ul gaj  zmianie,  wi cż ł ę ą ę

przedstawiono  jedynie  segment  opisu  uk adu.  Porównuj c  przyk ady  ł ą ł 2.1.1 i  2.1.2 mo naż

zauwa y ,  e  w  przypadku  uk adu  kodera opis  za  pomoc  równa  logicznych jest  niecoż ć ż ł ą ń

krótszy,, za to opis za pomoc  tablicy prawdy jest znacznie prostszy,.ą

”Segment równa  logicznychń
equations
@dcset
truth_table([test,bcd] -> [a,b,c,d,e,f,g])

[0,0] -> [0,0,0,0,0,0,1];
[0,1] -> [1,0,0,1,1,1,1];
[0,2] -> [0,0,1,0,0,1,0];
[0,3] -> [0,0,0,0,1,1,0];
[0,4] -> [1,0,0,1,1,0,0];
[0,5] -> [0,1,0,0,1,0,0];
[0,6] -> [0,1,0,0,0,0,0];
[0,7] -> [0,0,0,1,1,1,1];
[0,8] -> [0,0,0,0,0,0,0];
[0,9] -> [0,0,0,0,1,0,0];
[1,.x.] -> [0,0,0,0,0,0,0];

2.2 Licznik

W przyk adzie  przedstawiono  dwukierunkowy licznik  licz cy  w kodzie  BCD.  Licznikł ą

posiada wyj cia trójstanowe i asynchroniczne wej cie zeruj ce.ś ś ą

2.2.1Opis za pomoc  równa  logicznychą ń

module licznik
  q3,q2,q1,q0 pin istype 'reg'; "wyj cia licznikaś
  dir pin; "wej cie steruj ce kierunkiemś ą
  clear pin; "wej cie zeruj ceś ą
  oe pin; "wej cie steruj ce trójstanowymi buforamiś ą
  clk pin;
  count = [q3,q2,q1,q0];
equations



  count.oe=!oe;
  count.clk=clk;
  count.ar=!clear;
  when dir then
    count:=(count<9) & (count+1) 
  else
    when (count==0) then
      count:=[1,0,0,1] 
    else
      count:=count-1;

test_vectors( [clk, clear, dir,oe] -> count )
              [0,   0,     0,  0]  ->  0;
              [0,   1,     0,  1]  ->  .z.;               
@const i=1;
@repeat 9 {
              [.c., 1,     1 , 0]  ->  i;
@const i=i+1;
}
              [1,   0,     0,  0]  ->  0;
@const i=9;
@repeat 10 {
              [.c., 1,     0,  0]  ->i;
@const i=i-1;
}
end

2.2.2Opis za pomoc  grafu stanówą

W poni ej  przedstawiono opis  identycznego jak w poprzednim przyk adzie licznika zaż ł

pomoc  grafu stanów. Poniewa  segmenty deklaracji i symulacji s  identyczne, wi c zosta yą ż ą ę ł

pomini te.ę

equations
  count.oe=!oe;
  count.clk=clk;
  count.ar=!clear;
  state_diagram (count)
  state 0:
    if dir then 1
    else 9;
  state 1:
    if dir then 2
    else 0;
  state 2:
    if dir then 3
    else 1;
  state 3:
    if dir then 4
    else 2;
  state 4:
    if dir then 5
    else 3;
  state 5:
    if dir then 6
    else 4;
  state 6:
    if dir then 7
    else 5;
  state 7:
    if dir then 8



    else 6;
  state 8:
    if dir then 9
    else 7;
  state 9:
    if dir then 0
    else 8;


