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INTRODUCCION

Los disefiadores tienen una amplia gama de Cls disponibles con numerosas funciones ldgicas y arreglos de
circuitos sobre el mismo Cl. Ademas, estos Cls son ofrecidos por varios fabricantes y con un costo
razonablemente bajo. Por estas razones los disefiadores han interconectado Cls estandares para construir
variedad casi sin fin de circuitos y sistemas diferentes.

Sin embargo, existen algunos problemas con los disefios de circuitos y sistemas que utilizan sélo Cls
estandares. Algunos disefios pueden requerir de cientos o miles de estos ClIs. A su vez, este gran numero (
Cls requiere de una tarjeta de circuito impreso de tamafio considerable y de mucho tiempo y esfuerzo para
colocar, soldar y probar todos los Cls.

Para reducir el numero de Cls utilizados en un disefio, es necesario colocar cada vez mas funciones logica
sobre un CI. Esto, por supuesto, se hace con tecnologias LSl y VLSI para funciones estandar tales como la
memarias, microprocesadores, sintetizadores de voz, calculadoras y asi sucesivamente. Estos dispositivos
tienen cientos y miles de compuertas l6gicas interconectadas entre si dentro del Cl de forma tal que estos
funcionan de una manera definida de antemano. Sin embargo, hay muchas situaciones de disefio para las
no existe ninguna solucion LS| o VLSI. Por lo general, estas situaciones requieren que los disefiadores
interconecten varios Cls LS| o MSI para obtener las funciones légicas necesarias. El reciente desarrollo de
dispositivos l6gicos programables (PLDs) ofrece a los disefiadores l6gicos una manera de reemplazar varic
Cls estandares con un solo CI.

Un PLD es un CI que contiene un nimero muy grande de compuertas, FFs y registros, que estan conectad
entre si dentro del CI; sin embargo, muchas de las conexiones son del tipo fusible. Se dice que el Cl es

programable porque la funcion especifica que éste realice en una determinada aplicacion esta determinada
la interrupcién selectiva de algunas de las conexiones, mientras que al mismo tiempo se dejan otras intacta
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El proceso de fundir las conexiones puede realizarlo el fabricante de acuerdo con las instrucciones del clier
0 bien puede hacerlo este ultimo. El proceso recibe el nombre de programacion porque produce el patron d
interconexion de circuito deseado entre las compuertas, FFs, registros, etc.

Al igual gue una ROM o PROM, un PLD se programa al especificar un patrén de diodos o de fisibles. Sin
embargo, a pocos disefiadores les gusta cortar los fisibles de forma directa y ni siquiera en modo indirecto «
un archivo de texto hexadecimal. En su lugar, la mayoria de los disefiadores usan un lenguaje de
programacion PLD para especificar simbélicamente las funciones l4gicas.

Existen diversos paquetes software para implementar los disefios légicos basados en PLDs. ABEL y CUPL
son dos de los lenguajes de descripcion de hardware (HDL, Hardware Description Language) mas
comunmente utilizados; puesto que ambos son similares y producen el mismo resultado en términos de
programacion de un PLD, a menudo, su utilizacién es una cuestion de preferencias y disponibilidad.

El objetivo del presente trabajo es explicar el Lenguaje de Programacion de PLD estandar industrial llamad
ABEL; para lo cual se indicara su estructura interna, programacion, ventajas y desventajas sobre las
alambradas, y su aplicacién con circuitos combinacionales.

DEFINICION DE LAS SIGLAS ABEL

ABEL es una marca registrada de Data I/O Corporation y es el acronimo de Advanced Boolean Expression
Language, permite implementar disefios légicos en dispositivos l6gicos programables. Puede ser utilizado
para programar cualquier tipo de PLD y, por tanto, es un lenguaje independiente del dispositivo. El lenguaje
ABEL se ejecuta en un computador conectado a un programador de dispositivos, independiente del lenguaj
en el que se inserta el PLD.

Un lenguaje de programacién PLD esta respaldado por un procesador de lenguaje PLD denominado
compilador. La tarea del compilador es traducir un archivo de texto escrito en el lenguaje en un patrén de
fusibles para el PLD fisico. Aln cuando la mayoria de los PLD pueden programarse fisicamente sélo con
expresiones de suma de productos, lenguajes como ABEL permiten que las ecuaciones PLD se escriban c:
en cualquier formato; el compilador manipula algebraicamente y minimiza las ecuaciones para ajuste, si es
posible, dentro de la estructura PLD disponible.

ESTRUCTURA INTERNA

A continuacion se presenta la estructura tipica de un programa en el lenguaje ABEL y un ejemplo del mism
Estructura:

module nombre del médulo

[title string]

[devicelD device deviceType;]

declaraciones de pin

otras declaraciones

equations

ecuaciones



[Test_Vectors]
tested vectores
end nombre de modulo
En la estructura se identifican las siguientes caracteristicas:
< Un archivo de programa comienza con el enunciado module, que asocia un nombre (por ejemplo:
Decoadificador_de_Memoria) con el mddulo del programa. Los programas grandes pueden tener
multiples médulos, cada uno con su propio titulo local, declaraciones y ecuaciones. El nombre del

modulo puede ser cualquier identificador valido.

Los identificadores deben comenzar con una letra o un guién, pueden contener hasta 31 letras, digitos y
guiones, y son distinguibles las minUsculas y mayusculas.

« El enunciado title especifica una cadena como un titulo que se insertara en los archivos de
documentacién que sean creados por el compilador.

Una_cadena es una serie de caracteres encerrados entre comillas simples.

« La declaracion device incluye un identificador de dispositivo (por ejemplo: "P16L8' para un
PAL16L8). El compilador usa el identificador del dispositivo en los hombres de los archivos de
documentacién que genera, y usa el tipo de dispositivo para determinar si éste puede en realidad
realizar las funciones légicas requeridas en el programa.

* La directiva @ALTERNATE le dice al compilador que reconozca un conjunto alterno de simbolos
para denotar las operaciones logicas; los cuales se presentan a continuacion:

Operacion Logica
Simbolo ABEL
Notacion Booleana
Notacion ABEL

* AND

&

AB

A&B

+ OR

A+B

A#B



/ NOT

+: XOR

A"B

A$B

*: XNOR

I$

A"B

Al$B

Por ejemplo, la siguiente expresién logica:
Y=( +B+ +D)(A+B+E)

en lenguaje ABEL seria:
Y=(A#B#!E#D)& (A#B#E)

« Los comentarios comienzan con una doble comilla y terminan con otra doble comilla o el fin de la
linea, lo que ocurra primero.

 Las_declaraciones de terminales le indican al compilador los nombres simbélicos asociados con las
terminales externas del dispositivo. Las sefiales cuyos nombres tienen el prefijo NOT (/) son activas
bajas en la terminal externa; las otras son activas altas.

 Otras declaraciones permiten al disefiador definir constantes y macros para simplificar el disefio del
programa y mejorar su legibilidad.

 El enunciado equations indican qué ecuaciones logicas definen sefiales de salida como funcion de |
sefiales de entrada que correspondan.

* El enunciado end marca el fin del modulo.

PROGRAMACION EN EL LENGUAJE ABEL

ABEL proporciona tres (3) diferentes formatos para describir e introducir un disefio lé6gico desde el teclado
un computador; los cuales corresponden a: ecuaciones, tablas de verdad y diagramas de estado. Las
ecuaciones y las tablas de verdad se usan en los disefios l6gicos combinacionales; mientras que los diagra
de estado, asi como los otros dos formatos, se pueden utilizar para el disefio de l6gica secuencial (maquine
estado).

Una vez que se ha introducido el disefo l6gico, se puede simular su funcionamiento utilizando vectores de



prueba para asegurarse gue no existan errores en el disefio. Basicamente, una seccién de vectores de prut
enumera todos los posibles valores de entrada y los correspondientes valores de salida. El software,
esencialmente, ejercita el disefio l6gico para asegurarse de que trabaja como se esperaba, tomando todas
posibles combinaciones de entrada y comprobando los resultados de salida.

El proceso software que convierte la descripcion del circuito en formato de ecuaciones, tablas de verdad o
diagramas de estado, en el fichero JEDEC estandar requerido para programar un PLD se denomina sintesi
I6gica. Usualmente, la sintesis logica incluye la optimizacién y la minimizacion del disefio.

NUmeros

Los numeros pueden estar en cuatro diferentes bases: binario, octal, decimal y hexadecimal. La base
predeterminada es la decimal. Se usan los siguientes simbolos (mayUsculas o minUsculas permitidos) para
especificar la base. Cuando no se usan simbolos se asume que se usa la base decimal. Se puede cambiar
base con la directiva Radix como se explicara en el préxima seccion:

BASE NAME BASE Symbol.
Binary 2 b

Octal 8 "0
Decimal 10 "d (default)
Hexadecimal 16 "h
Ejemplo:

Specified in ABEL Decimal Value

35 35

~h35 53

"b101 5

Directivas

Las directivas permiten la manipulacion avanzada del archivo fuente y del procesado, y puede ser colocadc
cualquier parte donde se necesite en el archivo.

@ALTERNATE
Syntax
@alternate

@ALTERNATE habilita alternar sets de operadores. Usando el set operador alternado se evita el uso del
operadores ABEL-HDL suma (+), multiplicacién (*) y division (/) porque ellos representan lo operadores
I6gicos OR, AND y NOT en el set alternado. Los operadores estandar permanecen trabajando cuando
@ALTERNATE esta en efecto. Los operadores alternados permanecen en efecto hasta que la directiva
@STANDARD es usada o el final del médulo es alcanzado.

@RADIX
Syntax
@radix expr ;

Expr: Una expresion vélida que produce los niumeros 2, 8 10 y 16 para indicar la predeterminacion de una
nueva base.



La directiva @Radix cambia la base predeterminada. La base predeterminada es 10 (decimal). La nueva bz
especificada como predeterminada permanece en efecto hasta que otra directiva @radix es colocada o has
gue el final del médulo es alcanzado. Notese que cuando un nuevo @radixes colocado, la especificacion de
nueva base debe estar en el formato de la actual base.

Ejemplo

@radix 2; cambia la base predefinida a binario

@radix 1010; devuelve el cambio de binario a decimal.

@STANDARD
Syntax
@standard

La opcién @standard hace un reset en los operadores estandar ABEL-HDL. Los set alternados son elegid
con la directiva @alternative.

Sets
Un set es una coleccién de sefales o constantes usadas para referenciar un grupo de sefiales por un nomk
Un set es conveniente para simplificar expresiones légicas. Cualquier operacién que este aplicada a un set

aplicada a cada elemento.

Una lista de constantes o sefiales set separadas por comas o por el operador de rango (..) se coloca entre
corchetes (requerido).

Ejemplos:

[D0,D1,D2,D4,D5]

[DO..D6] " rango incrementado

[b6..b0] " rango decrementado

[D7..D15]

[b1,b2,a0..a3] " rango entre un set mas largo

['S7..1S0] "rango decrementado de sefiales activas—bajas

Sin embargo, la siguiente no es permitido: [DO, X];

Donde la X es tambien un set X = [X3..X0];

En vez de eso, se puede escribir:

[DO, X3..X0];

a. Indexando o accesando a un set

El indexado permite acceder a elementos dentro de un set. Usando valores numéricos para indicar el set in

Los numeros refieren a la posicidn del bit en el set de inicio con 0 para el bit menos significativo del set. Aq
se presentan algunos ejemplos.



D1 = [D15..D0J; "declaracion set

X2 = [X3..X0]; "declaracion set

X2 := D1[3..0]; "hace X2 igual a [D3, D2, D1, DO]

X2 := D1[7..4]; "hace X2 igual a [D7, D6, D5, D4]

Para acceder a un elemento del set, se usa la siguiente sintaxis:

OUT = (X[2] == 1);

Un operador comparador (==) es usado para convertir un elemento (X[2]) en un valor de bit equivalente a X
El comparador (==) arroja un 1! O 0 dependiendo si la comparacion es Verdadera o Falsa. Véase la diferen
entre el operador de asignacion (=) y el operador de igual (==). El operador de asignacion es usado en
ecuaciones en vez de expresiones. Las ecuaciones asignan un valor de una expresion a la sefiales de salic
b. Operaciones Set

Muchas de las operaciones pueden ser aplicadas a un set y son ejecutadas en cada elemento del set de ac
a las reglas del algebra Booleana. Las operaciones son ejecutadas de acuerdo a las prioridades de operaci
los operadores con la misma prioridad son ejecutados de izquierda a derecha (al menos que use paréntesis
Aqui se muestran un par de ejemplos:

Ejemplo 1:

Signal = [D2,D1,D0]J; "declaracion de Sefial set

Signal =[1,0,1] & [0,1,1];" resultados en Sefal siendo "igual a [0,0,1]

Ejemplo 2:

[AB]=C &D;

es equivalente a dos declaraciones:

A=C&D;
B=C&D;
Ejemplo 3:

[A1,B1] = [D1,D2] & [C3,C2];

es equivalente a: [A1,B1] = [D1 & C3, D2 & C2];
asiA1=D1&C3,yB1=D2 & C2.

Ejemplo 4:

X & [A,B,C];



El cual es equivalente a

[X&A, X&B, X&C];

Sin embargo considerar la siguiente expresion
2 & [AB,C];

ahora el nimero 2 es convertido primero en una representacion binaria y completado con ceros (0010) si e
necesario. De esta manera la siguiente ecuacion es equivalente a:

[0&A 1&B,0&C];

Ejemplo 5:

A=[A2,A1,A0]; "declaracion set

B=[B2,B1,B0]; " declaracion set

A # B; es equivalente a [A2 # B2, A1 # B1, A0 # BO];

IA; es equivalente a [!A2,!A1,!A0Q];

Ejemplo 6:

[b3,b2,b1,b0] = 2;"es equivalente a b3=0,b2=0,b1=1,b0=0.

El nmero 2 es convertido a binario y completado con ceros (0010).

Ejemplo 7: Los Sets son también convenientes para especificar ecuaciones logicas. Supdngase que se nec
especificar la ecuacion:

Chip_Sel = A7 & A6 & A5;

Esto puede ser hecho usando sets. Primero se define una constante Addr set:
Addr = [A7,A6,A5];" declares a constant set Addr.

Se puede entonces usar la siguiente ecuacion para especificar la direccion:
Chip_Sel = Addr == [0,1,1];

El cual es equivalente a decir:

Chip_Sel = A7 & A6 & A5;

De manera que: si A7=0, A6=1 y Ab=1, la expresion Addr ==[0,1,1] es verdadera (6 1) y asi Chip_Sel sera
veradero (6 1). Otra manera de escribir la misma ecuacion es:

Chip_Sel = Addr == 3; " decimal 3 is equal to 011.

La siguiente expresion es de mucha ayuda con se trabaja con gran cantidad de variables (e.j: una direcciér



16bit)

Ejemplo 8:

Para la misma constante del ejemplo siguiente, la siguiente,
3 & Addr;

el cual equivale a

[0,1,1] & [A7,A6,A5]

[0 & A7, 1 & A6, 1 & A5]

[0,A6,A5].

Sin embargo. La siguiente declaracién es diferente:
3 & (Addr == 1);

el cual es equivalente a:

3 & (IA7 & |A6 & A5).

Sin embargo, el operador relacional (==) arroja un solo bit, asi que el resto de la ecuacion evalla también a
bit, y el 3 es truncado a 1. De esta manera la siguiente ecuacion es igual a:

1& A7 & !AB6 & AS.

Operadores

Hay cuatro tipos de operadores: légico, aritmético, relacional y de asignacion.
a. Operadores Logicos

La tabla siguiente muestra operadores l6gicos. Estos son ejecutados bit a bit. Con la directiva
@ALTERNATIVE, se puede usar el set alternativo de operadores como se indica en la tabla.

Operador (default) Descripcion Operador alternado
! NOT (complemento a uno) |/

& AND *

# OR +

$ XOR: or exclusiva T+

I$ XNOR: nor exclusiva *

b. Operadores Aritméticos

La siguiente tabla muestra los operadores aritméticos. N6tese que los Ultimos cuatro operadores no estan
permitidos para los sets. El signo menos puede tener un significado diferente: usado entre dos operandos
indica substraccién (o suma a complemento a dos), mientras que usado con un operador indica el
complemento a dos.



Operador Ejemplo Descripcion

- -D1 Complemento a dos (negacion)

- Cl1-C2 Substraccion

+ A+B Adicion

Los siguientes operadores no son

usados con los sets:

* A*B Multiplicacién

/ A/B Division de enteros sin signo

% A%B Mdodulos: residuo de A/B

<< A<<B Intercala A a la izquierda por B bits
>> A>>B Intercala A a la derecha por B bits

c. Operadores de Relacion

Estos operadores producen un valor Booleano de verdadero (-1) o falso (0). El valor verdadero l6gico -1 e
complemento a dos esta representado por todos los unos (todos los bits serdn uno ej: para una palabra de
bits todos los bits son uno: -1 estéa representado por 1111 1111 1111 1111).

Operador Ejemplo Descripcion

== A==B or 3==5 (false) Igual

I= Al=B or 3 !=5 (true) Diferente

< A<B or 3 <5 (true) Menor que

<= A<=B or 3 <=5 (true) Menor o igual que
> A>B or -1 > 5 (true) Mayor que

>= A>=B or !0 >= 5 (true) Mayor o igual que

Los operadores de relacién no tienen signo. Cuidado: j0 es el complemento a uno de 0 0 11111111 (8 bit
data) el cual es 255 en binario sin signo. Ademas !0>9 es verdadero. La expresion —1>5 es verdadera por |
misma razoén.

Una expresion de relacion se puede usar donde se sea necesaria por un numero. El =1 o 0 seran sustituidc
dependiendo del resultado l6gico. Por ejemplo:

A=B1$ (C ==D);

A serdigual a B si C esigual a D (verdadero 0 11111; B XNOR 1 igual B), sino, A sera el complemento de |
(si C no es diferente a B (falso o =)).

d. Operadores de asignacion
Estos operadores son usados en una ecuacién para asignar el valor de una expresion a una sefial de salid:
dos tipos de operadores de asignacion: combinacionales y de registro. En un operador de asignacion

combinacional ocurre inmediatamente sin retardo. La asignacion con registro ocurre con el cambio del puls
de reloj asociado a la salida. Por ejemplo, se puede definir un flip—flop con la siguiente declaracion:

Q1 pin istype 'reg’;

Q1 :=D;
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La primera declaracién define el Q1 del flip—flop para usar el ‘reg' como istype (salida de registro). La
segunda declaracion dice que la salida del flip—flop tomara el valor D de la entrada en la pr6xima transicion
de reloj.

Operador Descripcion
= Asignacion Combinacional
= Asignacion de Registro

e. Operador de prioridad

La prioridad de cada operador esta dada en la siguiente tabla, con prioridad 1 tiene mayor prioridad y con 4
tiene la menor prioridad. Los operadores con la misma prioridad son ejecutados de izquierda a derecha.

Prioridad Operador Descripcion

1 - Negacion (complemento a 2)
1 ! NOT

2 & AND

2 << shift left

2 >> shift right

2 * Multiplicar

2 / division sin signo
2 % maodulo

3 + Suma

3 - Resta

3 # OR

3 $ XOR

3 I$ XNOR

4 == Igual

4 I= Diferente

4 < Menor que

4 <= Menor o igual que
4 > Mayor que

4 >= Mayor o igual que

Descripcion Logica

Un disefio légico puede ser descrito de la siguiente manera.
» Ecuaciones
* Tablas de la verdad
* Descripcion de estados.

a. Ecuaciones

Usar el comando equations para empezar la descripcidn logica. Equations especifica expresiones logicas
usando los operadores descritos antes, o por declaraciones "When-Then-Else".
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Las declaraciones "When-Then-Else" son usadas en ecuaciones para describir funciones l6gicas. (Nota: "
—Then-Else" es usado en la seccidn de los diagramas de estado para describir progresion de estados)

El formato de declaracion "When-Then—-Else" es el siguiente:
WHEN condition THEN element=expression;

ELSE equation;

or

WHEN condition THEN equation;

Ejemplos de ecuaciones:

SUM=(A&'B)#(A&B);
AO :=EN &!D1 & D3 & ID7;

WHEN (A == B) THEN D1_out = Al;

ELSE WHEN (A == C) THEN D1_out = A0;
WHEN (A>B) THEN { X1 :=D1; X2 :=D2; }

Se usan llaves {} para agrupar secciones en bloques. El texto en bloque puede ser usado en una linea o en
muchas lineas. Los blogues son usados en ecuaciones, diagramas de estados y directivas.

b. Tablas de verdad

El commando es truth—table y la sintaxis es:
TRUTH_TABLE (in_ids —> out_ids)
inputs —> outputs ;

0

TRUTH_TABLE (in_ids :>reg_ids)
inputs :>reg_outs ;

0

TRUTH_TABLE

(in_ids :>reg_ids —> out_ids)
inputs :> reg_outs —> outputs ;

en donde "->" es para salidas combinacionales y :> para salidas registradas. La primera linea de la tabla d
verdad (entre paréntesis) define las sefiales de entradas y salida. Cada linea debe finalizar con punto y con
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Las entradas y salidas pueden ser simple sefales o set's. Cuando se usan set's como entradas o salidas, s
la notacion del set normal, ej sefiales dentro de corchetes y separadas por comandos. Las condiciones
irrelevantes don't care se representan con X.

Ejemplo 1: Medio sumador (half adder)

TRUTH_TABLE ([ A, B] -> [Sum, Carry_out])

R OPRFrOo

0
0
1
1

Sin embargo, si se define un set IN = [A,B]; y OUT = [Sum, Carry_out]; la tabla de verdad se hace mas
simple:

TRUTH_TABLE (IN —> OUT)
0->0;
1->2;
2->2;
3—>3;

Ejemplo 2: Una OR exclusiva de dos entradas y un habilitador (EN). Este ejemplo ilustra el uso de las
condiciones irrelevantes X

TRUTH_TABLE ([EN, A, B] => OUT)

Tablas de verdad pueden ser usadas para definir maquinas secuenciales. Ej: implementando un contador
ascendente de 3-bit de 000 a 111 y regresando a 0. Llamemos QA, QB y QC las salidas de los flip—flops.
Ademas, generaremos una salida OUP siempre que el contador alcance el estado 111. También se hara ut
reset al contador al estado 000 cuando la sefial de reset sea alta.

MODULE CNT3;

CLOCK pin; " input signal

RESET . pin; " input signal

OUT pin istype ‘com’; " output sighal (combinational)
QC,QB,QA pin istype 'reg’; " output signal (registered)

[QC,QB,QA].CLK = CLOCK; "FF clocked on the CLOCK input
[QC,QB,QA].AR = RESET,; "asynchronous reset by RESET

TRUTH_TABLE ) [QC, QB, QA] :> [QC,QB,QA] —> OUT)

[000]:>[001]->0:
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[001]:>[010]->0

[010]>[011]->0

[011]:>[100]->0

[100]>[101]—>0;

[101]>[110]->0

[110]>[111]->0

[111]>[000]—>1

END CNTS;

c. Descripcion de estado

La seccidn de diagrama de estado contiene la descricion de estado para el disefio l16gico. Esta seccion usa
sintaxis State_diagram y las declaraciones "lIf-Then-Else", "Goto", "Case" y "With". Usualmente se declara
nombres de estado simbolicos en la seccién de Declaracién, el cual hace que la lectura se mas féacil.
Sintaxis de Declaracion de estado:

state id [, state_id ...] STATE ;

Como ejemplo: SREG = [Q1, Q2]; asocial el nombre del estado SREG con el estado definido por Q1 y Q2.
La sintaxis para State_diagram es la siguiente:

State_diagram state_reg

STATE state_value : [equation;]

[equation;]

trans_stmt ; ...
El comando state_diagram indica la descripcion del inicio del estado de la maquina.

El comando STATE vy las siguientes declaraciones describen un estado de los diagramas de estado e incluy
un valor de inicio o un nombre simbdlico de estado, una declaracion de transicion de estado y una salida de
ecuacion opcional. Con la siguiente sintaxis,

« state_reg: es un identificador que define las sefales que determinan el estado de la maquina. Este
puede ser un registro de estado simbdlico.

« state_value: puede ser una expresion, un valor o un nombre de estado simbdlico de el estado actua

 equation : una ecuacién que define los estados de las salidas de la maquina.

e trans_stmt: las declaraciones "lf-Then-Else", CASE o GOTO definen el siguiente estado, seguido d
un WITH de ecuaciones de transicion opcional.

Declaraciéon [f-Then—FElse:

Esta declaracién es usada en la seccion state_diagram para describir el préximo estado y especificar
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mutualmente las condiciones de transiciones exclusivas.

Sintaxis:

IF expression THEN state_exp

[ELSE state_exp] ;

Donde state—exp puede ser una expresion légica o un nombre simbélico de estado. Notese que la declarac
"IF-Then-Else" puede ser usada solamente en la seccién state_diagram_(use los "When-If-Then" para
describir funciones légicas). La clausula ELSE es opcional. Las declaraciones IF-Then-Else pueden estar
seguidas con las declaraciones Goto, Case y With.

Ejempilo:

En la seccidon de declaracion se define primero el estado del registro:

SREG = [Q1, QQ]; "definition of state registers

S0 =0, 0];

S1=[1,1];

state_diagram SREG
state SO: OUT1 = 1;

if A then S1
else SO;

state S1: OUT2 =1;

if A then SO
else S1;

La declaracion "If-Then-Else" puede ser conectada de la siguiente manera. Se asume que se ha definido e
registro y los estados en la seccion de declaraciones.

state_diagram MAK
state INIT: if RESET then INIT else LOOK;
state LOOK: if REST than INIT

else if (X == LASTX) then OK
else LOOK;

state OK: if RESET than INIT
else if Y then OK

else if (X == LASTX) then OK
else LOOK;

state OK: goto INIT;
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Declaracién "with":
Sintaxis:

trans_stmt state_exp WITH equation
[equation] ... ;

donde trans_stmt puede ser una declaracién "lIf-then—else", 'Goto" o "Case".
state_exp: es el estado siguiente, y equation es una ecuacién para las salidas de la maquina.

Esta declaracién puede ser usada con las declaraciones "If-Then—Else", "Goto" o "Case" en lugar de una
simple expresion de estado. La declaracion "With" permite a las ecuaciones de salida escribirse en término:
de transicion.

Ejemplo 1:

if X#Y==1 then S1 with Z=1 else S2;

En este ejemplo, la salida Z sera activada tan pronto la expresion después de la declaracion If evalta un 1
I6gico (0o TRUE). La expresién después del comando "With" puede ser una ecuacidn que sera evaluada tan
pronto como la condicion If es verdadera como en el ejemplo 2:

Ejemplo 2:

if X&'Y then S3 with Z=X#Y else S2 with Z=Y;

La declaracion "With" también sirve para describir el comportamiento de salida de una salida registrada,

desde que la salida registrada sea retrasada un ciclo del reloj. Esto permite por un instante especificar que
salida registrada deberia tener un valor especifico después de una transicién en particular. Como en el ejer

[11,

Ejemplo 3[1]:

state S1:

if RST then S2 with { OUT1 :=1;
Error-Adrs := ADDRESS; }

else if (ADDRESS <= ~hC101)

then S4
else S1;

Nétese que se pueden usar paréntesis para controlar un grupo de salidas y ecuaciones después del comar
With como en el ejemplo siguiente.

Ejemplo 3:
state S1:if (A & B) then S2 with TK =1

else SOwith TK=0;
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Se debe tener cuidado del temporizado cuando se use la declaracién "With " con salidas combinacionales c
asincronicas

Declaracién Case :
Sintaxis:
CASE expression : state_exp;

[ expression : state_exp; ]

ENDCASE ;

expresion es cualquier expresion ABEL valida y state_exp es una expresion que indica el proximo estado
(opcionalmente seguida por una declaracion WITH).

Ejempilo:

State SO:

case (A==0): S1,;

(A==1):S0;

endcase;

La declaracion case es usada para enlistar una secuencia de condiciones de transiciones
mutualmente—exclusiva y correspondiente al estado siguiente. La declaracion CASE debe ser mutualmente
exclusiva (no dos condiciones de transicién pueden estar al mismo tiempo) o el resultado del estado siguier
es impredecible.

d. Extensiones punto (Dot extensions)

Se usan condiciones punto para describir de manera mas precisa el comportamiento del circuito. Las
extensiones de las sefales son muy apropiadas y proveen un punto para referir especificamente sefales
internas y nodos asociados con la sefial primatria.

La sintaxis es

signal_name.ext

Algunas de las extensiones punto son dadas en la tabla siguiente. Las extensiones no son de argumento
sensible. Algunas extensiones punto son de propésito general (también llamadas de arquitectura independi
0 pin—a—pin) y pueden ser usadas con variedad de arquitecturas de dispositivos. Otras extensiones punto s

usadas para especificar clases de arquitecturas de dispositivos 0 extensiones punto detalladas. En general
puede usar cualquier extension punto.

Extension Punto Descripcion |
Arquitectura independiente o extension

pin—a—pin

ACLR Reset de registro asincronico |
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ASET Preset de registro asincrénico

.CLK Entrada de reloj en flip—flop disparado por flanco

.CLR Reset de registro sincrénico

.COM Retroalimentacién combinacional de un flip—flop tipo D
FG Retroalimentacién de registro

.OE Habilitador de salida

.PIN Pin de retroalimentacion

SET Preset de registro sincrénico

Extensiones especificas de dispositivos
(dependiente de arquitectura)

.D Entrada de dato a un Flip flop D
J Entrada J a un JK flip—flop

K Entrada K a un JK flip—flop

.S Entrada S a un SR flip—flop

R Entrada R a un SR flip—flop
T

Q

P

Entrada T a un T flip—flop
Retroalimentacién de registro

PR Preset de registro

.RE Reset de registro

AP Preset de registro asincrénico
AR Reset de registro asincrénico
.SP Preset de registro sincrénico
.SR Reset de registro sincrénico
Ejemplo 1:

[S6..S0].0E = ACTIVE;

donde se activa el control de sefial tres estados de la sefal de salida del buffer S6...S0. Cuando ACTIVE et
alto, las sefiales seran habilitadas, de lo contrario una sefial alta es generada en la salida Z.

Ejemplo 2:

Q.AR = reset;

[Z.ar, Q.ar] = reset;

donde se hace un reset en las salidas del registro (flip flops) a cero cuando el reset es alto.

Vectores de prueba

Los vectores de prueba son opcionales y proveen un punto para verificar la operacion correcta de una maq
de estado. Los vectores especifican la operacion logica esperada de un dispositivo I6gico por explicitament
dando a las salidas funciones de las entradas.

Sintaxis:

Test_vectors [note]
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(input [, input ].. —> output [, output ] ..)

[invalues —> outvalues ; ]

Ejempilo:
Test_vectors

([A, B] => [Sum, Carry])

También se puede especificar los valores para el set con constantes numéricas como se muestra abajo:
Test_vectors

([A, B] => [Sum, Carry])

0->0;

1->2;

2->2;

3—>3;

Condiciones irrelevantes (.X.), entradas de reloj (.C.) tantas constantes simbdlicas sean permitidas, como s
muestra en el ejemplo siguiente:

test_vectors
([CLK, RESET, A,B]—->[YO0, Y1, Y3])
[.X., 1, .X.,.X.]->[ SO, 0, 0];
[C.,0,0,1]—>[S0,0,0]
[C.,1,1,0]—>[S0,0,1];
Propiedades de las declaraciones
ABEL permite dar declaraciones especificas a los dispositivos usando las propiedades de las declaraciones
Esta declaracién sera pasada por un programa filtro durante la compilacién. Para dispositivos CPLD estas
propiedades incluyen
» Taza de transferencia (Slew rates)
» Optimizaciones logicas
« Ubicacion légica
 Configuraciones de Potencia

 Valores precargados

Miscelaneos
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a. Declaraciones Activas—bajas
sefiales activas bajas son definidas con el operador "!", como se muestra,
IOUT pin istype ‘com’;

Cuando estas sefiales son usadas en una descripcién de un disefio subsiguiente, sera automaticamente
completada. Considérese la descripcién del ejemplo siguiente,

module EXAMPLE

A, B pin;

IOUT pin istype 'com’;

equations

OUT=A&'B#!A&B;

end

En este ejemplo, la sefal OUT es una XOR de Ay B, ej; OUT sera 1 (Alta o0 On) cuando solo una de las
entradas es 1, de lo contrario OUT es 0. Sin embargo, el pin de salida es definido como !OUT , €j; en una
sefal activa baja, lo que significa que el pin ird a 0 (Activa—baja ON) cuando una de las dos entradas sean
Se podria obtener el mismo resultado invirtiendo la sefial en las ecuaciones y declarandola en la salida del
gue sera OUT, como se muestra en el siguiente ejemplo. Esto es llamado activacién—baja pin—apin explicit:
(porgue usa sefales activas bajas en la ecuacién).

module EXAMPLE

A, B pin;

OUT pin istype ‘com’;

equations

IOUT=A&'B#!A&B;

end

Activas bajas pueden especificarse para un set también. En el ejemplo se define a sets A, By C.

A = [A2,A1,A0]; "declaracion set

B = [B2,B1.B0]J; "declaracién set

X = [X2,X1.X0]; "declaracién set

IX=A&!B#!A&B;

La ultima ecuacién es equivalente a escribir

IX0 = A0 & 'BO # IAO & BO;
IX1=A1&!B1#I!Al &B1,
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IX2=A2 & B2 #1A2 & B2,
APLICACIONES CON CIRCUITOS COMBINACIONALES

BCD Suma 6 con ecuaciones reducidas

MODULE bcdadd6a

TITLE 'Labl Demo - Reduced Equations

Todd Morton, 10/19/00

" Pin Declarations
Bi0,Bi1,Bi2,Bi3 pin;

Bo0,Bo1,Bo2,Bo3 pin istype ‘com’;

Equations

BoO = Bi0;
Bol = (IBi3 & !Bi2 & !Bil) # (Bi2 & Bil);
Bo2 = IBi2 & Bil;

Bo3 = IBi2 & Bil,

Test_vectors

([Bi3..Bi0] —> [B03..Bo0])
[0,0,0,0] => [0,1,1,0];
[0,0,0,1] -> [0,1,1,1];

[0,0,1,0] —> [1,0,0,0];
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[0,0,1,1] => [1,0,0,1];
[0,1,0,0] -> [0,0,0,0];
[0,1,0,1] ->[0,0,0,1];
[0,1,1,0] -> [0,0,1,0];
[0,1,1,1] ->[0,0,1,1];
[1,0,0,0] -> [0,1,0,0];

[1,0,0,1] => [0,1,0,1];

END

BCD Suma 6 con Tabla de Verdad sin Condiciones Irrelevantes

MODULE bcdadd6b

TITLE 'Labl Demo - Using ABEL Constructs

Todd Morton, 10/19/00

" Pin Declarations
Bi0,Bi1,Bi2,Bi3 pin;

Bo0,Bo1,Bo2,Bo3 pin istype ‘com’;

"Sets

Bi = [Bi3..Bi0];

Bo = [B03..Bo0];

Equations
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when (Bi <= 3) then Bo = Bi + 6;

when (Bi > 3) then Bo = Bi — 4;

Test_vectors

([Bi3..Bi0] -> [B03..Bo0])
[0,0,0,0] -> [0,1,1,0];
[0,0,0,1] ->[0,1,1,1];
[0,0,1,0] => [1,0,0,0];
[0,0,1,1] => [1,0,0,1];
[0,1,0,0] -> [0,0,0,0];
[0,1,0,1] ->[0,0,0,1];
[0,1,1,0] -> [0,0,1,0];
[0,1,1,1] ->[0,0,1,1];
[1,0,0,0] => [0,1,0,0];

[1,0,0,1] => [0,1,0,1];

END

BCD Suma 6 con Tabla de Verdad con Condiciones Irrelevantes

MODULE bcdadd6c

TITLE 'Labl Tutorial — Using Truth Table, no don't cares

Todd Morton, 10/19/00
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" Pin Declarations
Bi0,Bi1,Bi2,Bi3 pin;

Bo0,Bo1,Bo2,Bo3 pin istype ‘com’;

Truth_Table ([Bi3..Bi0] —> [B03..Bo0])
[0,0,0,0] -> [0,1,1,0];
[0,0,0,1] =>[0,1,1,1];
[0,0,1,0] => [1,0,0,0];
[0,0,1,1] => [1,0,0,1];
[0,1,0,0] -> [0,0,0,0];
[0,1,0,1] ->[0,0,0,1];
[0,1,1,0] -> [0,0,1,0];
[0,1,1,1] ->[0,0,1,1];
[1,0,0,0] => [0,1,0,0];

[1,0,0,1] -> [0,1,0,1];

Test_vectors

([Bi3..Bi0] -> [B03..Bo0])
[0,0,0,0] -> [0,1,1,0];
[0,0,0,1] =>[0,1,1,1];
[0,0,1,0] => [1,0,0,0];
[0,0,1,1] => [1,0,0,1];
[0,1,0,0] -> [0,0,0,0];

[0,1,0,1] -> [0,0,0,1];
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[0,1,1,0] -> [0,0,1,0];
[0,1,1,1] ->[0,0,1,1];
[1,0,0,0] => [0,1,0,0];
[1,0,0,1] =>[0,1,0,1];

END

BCD Suma 6 con constructores ABEL

MODULE bcdaddéd
TITLE 'Labl Tutorial — Using Truth Table, with dont cares
Todd Morton, 10/19/00

@DCSET

" Pin Declarations
Bi0,Bi1,Bi2,Bi3 pin;

Bo0,Bo1,Bo2,Bo3 pin istype ‘com’;

Truth_Table ([Bi3..Bi0] —> [B03..Bo0])
[0,0,0,0] => [0,1,1,0];
[0,0,0,1] =>[0,1,1,1];
[0,0,1,0] => [1,0,0,0];
[0,0,1,1] => [1,0,0,1];
[0,1,0,0] -> [0,0,0,0];
[0,1,0,1] ->[0,0,0,1];
[0,1,1,0] -> [0,0,1,0];

[0,1,1,1] -> [0,0,1,1];
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[1,0,0,0] —> [0,1,0,0];

[1,0,0,1] -> [0,1,0,1];

Test_vectors

([Bi3..Bi0] -> [B03..Bo0])
[0,0,0,0] -> [0,1,1,0];
[0,0,0,1] ->[0,1,1,1];
[0,0,1,0] => [1,0,0,0];
[0,0,1,1] => [1,0,0,1];
[0,1,0,0] -> [0,0,0,0];
[0,1,0,1] ->[0,0,0,1];
[0,1,1,0] -> [0,0,1,0];
[0,1,1,1] ->[0,0,1,1];
[1,0,0,0] => [0,1,0,0];

[1,0,0,1] => [0,1,0,1];

END

BCD Suma 6 con salida habilitada

MODULE badd6oe

TITLE 'Output Enable Example, BCDadd6 w/ OE

Todd Morton, 10/14/99
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" Pin Declarations

Bi0,Bi1,Bi2,Bi3 pin;

I0E pin;

Bo0,Bo1,Bo2,Bo3 pin istype ‘com’;

Bo = [B03..Bo0];

Equations

BoO = BiO;
Bol = (!Bi3&!Bi2&!Bil)#(Bi2&Bil);
Bo2 = IBi2&!Bil,;

Bo3 = IBi2&Bi1,

" Output Enables

Bo.oe = OE;

Test_vectors

([Bi3..Bi0,0E] —> [B03..B00])
[0,0,0,0,0] -> [.2.,.2.,.2.,.2.];
[0,0,0,0,1] —> [0,1,1,0];
[0,0,0,1,1] > [0,1,1,1];
[0,0,1,0,1] —> [1,0,0,0];
[0,0,1,1,1] —> [1,0,0,1];
[0,1,0,0,1] —> [0,0,0,0];

[0,1,0,1,1] —>[0,0,0,1];



[0,1,1,0,1] —>[0,0,1,0];
[0,1,1,1,1] —>[0,0,1,1];
[1,0,0,0,1] —>[0,1,0,0];
[1,0,0,1,1] —>[0,1,0,1];
END
CONCLUSIONES
« Es un lenguaje independiente del dispositivo, por lo que se puede utilizar para programar cualquier
tipo de PLD.
« El disefio l6gico puede ser descrito he introducido en tres formatos distintos, mediante ecuaciones,
tablas de verdad y diagramas de estado.
« El disefio puede ser simulado para asegurarse de que no existan errores en el mismo.
» Mediante el proceso de la sintesis l6gica el lenguaje optimiza y minimiza el disefio.

» Se ahorra mas espacio y tiempo; ya que con la l6gica MSI se utilizan mayor cantidad de compuerta:
alambrado que con las aplicaciones del PLD programados con el lenguaje ABEL.
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