 数字逻辑实验要求
     随着大规模集成电路的迅速发展，数字电路技术已非常广泛地应用到各行各业之中。数字系统的设计方法也发生了根本的变化由原来的标准集成电路，如从开始的TTL集成电路，到后来的GAL 编程芯片，再到现在迅速普及使用的ASIC专用集成电路和VHDL硬件描述语言的出现及系统级仿真和综合技术，成为电子设计自动化（EDA）技术向更高层次发展的重要因素，采用EDA技术可以极大的提高设计效率和设计精度。其特点主要包括两个方面：1，采用可编程逻辑器件后对系统硬件的改造。在各种大规模的高速数据采集和处理系统中，可编程逻辑部件可以高速、准确的完成一些控制算法，并且简化了系统结构。2，改进了系统设计方案。EDA环境下的系统设计一般都采用自上而下的设计方法，它采用概念输入模式，突破破了具体工艺的束缚。对于模拟电路和数字电路的设计，EDA提供了丰富的参数优化工具及模型库和建模工具，其硬件描述语言（HDL）不依赖于特定的工艺和固定的设计方法。并且能够提供统一的防真环境，使模拟电路、数字电路和硬件描述语言动态的连接起来，同步协调地运行。系统的软硬、件还可以同时设计，从而有效解决设计中的瓶颈问题，缩短了设计时间。同时，EDA技术可以对系统产生测试向量，进行故障仿真，从而可以大大降低实际系统的故障率。因此，在我们的数字逻辑实验设计内容中，将按照上述几种典型的常用芯片进行设计 ，如TTL电路用EDA进行设计方法 ， GAL芯片使用方法，又必须了解掌握和使用新的数字系统的设计方法，如FPGA芯片的使用方法及用VHDL等硬件描述语言进行编程等。目的就是让我校计算机系的本科学生了解掌握和使用先进的电路设计方法。

《数字逻辑电路设计》是计算机专业硬件设计必修基础课，是一门理论与实践紧密结合的课程，其目的在于切实加强学生数字电路技术的分析和应用。与《数字逻辑电路设计》相配套的数字逻辑实验是一门实验性较强的课程，是教学中的一个非常重要环节，通过实验不仅可以使学生在消化、巩固、加深理解开拓课堂教学内容，培养学生严谨认真求实的科学态度，培养学生实际动手的实践技能，提高学生分析和解决问题的能力，还可以帮助学生了解多种常用芯片的特性，及使用方法，掌握计算机局部逻辑的设计和调试和验证过程。

    实验设计须知：
设计
实验           修改设计            再实验

这是数字逻辑等硬件实验通常都要遇到的一个过程。 所以为了做好实验，要求在实验前结合实验内容，预习讲义中的有关章节，然后按实验要求设计逻辑电路。由于每个实验的设计方案不可能是唯一的，所以在具体设计中，要进行分析、比较，取最佳方案，设计方法可根据讲义一步步进行，复杂的可分成几个部分进行，但这种设计方法往往有些麻烦，也不直观，且理论上的最佳，在应用中也往往不是最佳方案，因此在实际工作中常常是根据原理，应用典型电路，用经验方法设计。在参考书中的，教师准备的实验电路也不一定是最好的，因此希望同学们灵活应用已学过的知识，设计出最佳电路。然而，设计的最佳电路实验与实际应用仍存在不少差、别，除上面所说方案之外，在实际应用中还要考虑许多因素，如干扰、反射、速度、负载、功耗、时间配合等等，也还要考虑相互协调。另外，标准化、工程工艺、维护方便、使用环境等问题，这些都是要在实际工作中加以注意的。
        数字逻辑实验是在数字逻辑实验仪上进行的，实验仪将在有关章节中介绍。另

外实验中还配有示波器、直流稳压电源、万用表及一套实验工具等。实验中有不懂的地
方要请教实验老师。为了使数字逻辑实验既要离不开讲义，以巩固提高所学过的知识，又
要注意和计算机原理实验的连续性，系统性，已达到紧密结合计算机专业的实际需要。

实验内容的安上如在知识的综合性和难度上有所要求，因此需要每一个学生在实验阶

段认真准备。另外，根据学生的具体情况，增加了针对每个实验的逻辑设计调试方面的

实验知识。有关实验仪的使用和数字电路实验中常见故障分析与排除将在实验之前专门

讲解。

        在涉及具体实验中，根据要求不同，可难可易，可简可繁。学生可根据教师的

规定及自己的能力加以选择。

1． 实验的基本要求

为了让我校计算机系的本科学生能切实掌握数字逻辑电路的设计技能，对于本科生在做数字逻辑实验时，有以下要求：

1． 所有实验内容都是设计性的，都由老师给定题目并提出具体要求，由学生根据对题目和要求的理解，自己进行设计，调试，和验证。这就要求学生  做实验前一定要预习，搞清楚是做给定原理图，及技术数据的验证性实验，还是仅给定技术指标要求，做设计性实验。不论那种实验，先要阅读预习实验原理和要求，尽量明白这个实验原理是什么？为什么这样做？自己进行设计，调试，和验证。这就要求学生对讲义里不清楚的部分，会查阅有关资料，以做到心中有数力求保证设计的逻辑电路在实验中的正确性

2．       准备好预习报告的大纲，列出要在实验中检查的具体技术资料指标及注意的问题，画出逻辑接线图，逻辑符号要标准统一，要标好管脚号，查阅有关手册，熟悉实验芯片的功能特点，以保证正确使用。如果要用小规模芯片做实验，可能联线较多，做好能列出接线表，以保证不漏接。这样，检查时也方便的多。

3．      通过数字逻辑实验，要求我系本科生必须熟悉并初步掌握使用EDA进行                    电路设计的方法。

4．      学生完成所有的电路设计后，可以分别用IC芯片，GAL芯片或用FPGA可编程芯片加以实现，或几种芯片兼用实现，但都必须通过用VHDL语言进行编程，模拟，仿真和验证。

5．     了解有关实验仪器的原理和正确的使用方法，确保实验仪器和设备的安全有效使用。

6． 对于实验报告的要求  

一份完整的实验报告应包括以下内容：

      ①实验的目的。

      ②实验电路的设计思想、原理、方法、技巧以及简述过程，其中包括化简的逻辑表达式或用硬件描述语言编的程序等。

      ③调试验证方法，以及调试中发现的问题和解决方法。

      ④结论和收获

      ⑤如果是验证性实验，请你能自己动手设计一个新的电路加以比较。

      ⑥附上正确标准的逻辑原理图，有的逻辑图还需要附上波形图。

⑦你对实验的改进意见等。

实 验 内 容

实验一     十进制代码——8421码转换电路
在数字设备和计算机系统中，任何数据信息都是用代码来表示的。由于需要的不同，采用了多种类型的BCD代码编码，如二进制代码，十进制码和8421码等，这些代码在必要时需要相互转换，相互转换的方法之一就是用组合逻辑电路来实现。

                                        转换真值表

	十线十进制数
	8421BCD码

	D9  D8  D7   D6  D5  D4  D3   D2  D1  D0
	B8  B4   B2   B1

	0   0   0   0   0   0   0   0   0   1
	0   0    0   0

	0   0   0   0   0   0   0   0   1   0
	0   0    0   1

	0   0   0   0   0   0   0   1   0   0
	0   0    1   0

	0   0   0   0   0   0   1   0   0   0
	0   0    1   1

	0   0   0   0   0   1   0   0   0   0
	0   1    0   0

	0   0   0   0   1   0   0   0   0   0
	0   1    0   1

	0   0   0   1   0   0   0   0   0   0
	0   1    1   0

	0   0   1   0   0   0   0   0   0   0
	0   1    1   1

	0   1   0   0   0   0   0   0   0   0
	1   0    0   0

	1   0   0   0   0   0   0   0   0   0
	1   0    0   1


十进制代码转换成8421码原理框图如下：








10线10进制代码转换成8421码 
学生根据上图写下表达式：

B8=
B4=
B2=
B1=

实验要求：①学生自己根据逻辑图填写逻辑表达式
          ②分别用TTL芯片，GAL芯片和用VHDL硬件描述语言编写出该电路的程序，通过FPGA芯片加以实现。

③独立完成电路调试
④验证输入与输出的关系

实验二     加法器的电路设计
不同的码制相互进行转换运算时会产生误差，需用不同的修正方法加以解决，如两个一位的8.4.2.1BCD码相加时，包括进位可能产生二十种不同的和，其中不超过1001的数不需要修正，超过1001的数则只需要加(0110)2的修正就可得到正确的BCD码和进位输出结果。





















校正8.4.2.1BCD码的和
根据上表可以看出。

	十进

制数
	未校正的BCD和
	校正的BCD和
	备 注

	
	K
	Z3
	Z2
	Z1
	Z0
	C
	S3
	S2
	S1
	S0
	

	0
	0     0     0    0    0
	0     0     0    0    0
	不

需

要

校

正

	1
	0     0     0    0    1
	0     0     0    0    1
	

	2
	0     0     0    1    0
	0     0     0    1    0
	

	3
	0     0     0    1    1
	0     0     0    1    1
	

	4
	0     0     1    0    0
	0     0     1    0    0
	

	5
	0     0     1    0    1
	0     0     1    0    1
	

	6
	0     0     1    1    0
	0     0     1    1    0
	

	7
	0     0     1    1    1
	0     0     1    1    1
	

	8
	0     1     0    0    0
	0     1     0    0    0
	

	9
	0     1     0    0    1
	0     1     0    0    1
	

	10
	0     1     0    1    0
	1     0     0    0    0
	需

要

校

正

	11
	0     1     0    1    1
	1     0     0    0    1
	

	12
	0     1     1    0    0
	1     0     0    1    0
	

	13
	0     1     1    0    1
	1     0     0    1    1
	

	14
	0     1     1    1    0
	1     0     1    0    0
	

	15
	0     1     1    1    1
	1     0     1    0    1
	

	16
	1     0     0    0    0
	1     0     1    1    0
	

	17
	1     0     0    0    1
	1     0     1    1    1
	

	18
	1     0     0    1    0
	1     1     0    0    0 
	

	19
	1     0     0    1    1
	1     1     0    0    1
	


实验三、译码器及数码显示
数码管是一种常用器件，当你显示十进制数时，是有很多电路供你选用，一般根据所使用的数码管是共阳极还是共阴极来选择对应芯片的。

七段发光二极管（LED）数码显示器的字形与七段荧光数码管一样，外观为平面型。它的a、b、c、d、e、f、g段是用发光二极管显示的，并且分为共阳极和共阴极两种。共阳极是七个发光二极管的阳极接在一起，接到高电平（正电源）上，阴极接到译码器的输出端，哪个发光二极管的阴极为低电平，哪个发光二极管就亮，而阴极为高电平的发光二极管就不亮。共阴极是七个发光二极管的阴极接到一起，接到低电平处，哪个发光二极管的阳极接高电平，哪个发光二极管就亮，否则就不亮。这种数码特点是电源电压为5V，与TTL电源一致共阳型数码管内部结构。

  G    f  VCC  a   b


                                                             

       A                                                           

                                               

                                
                                        


         




    10 h   
                                               h                       h     

   e  d   VCC  c  h        共阳型数码管内部结构       共阴型数码管内部结构
共阳极和共阴极两种LED数码管内部接线示意图见图1。与共阳级LED数码相接的七段译码器的a—g输出必须是低电平有效。例如用SN74LS47即可（它的输出级为集电极开路），接线图如图2所示。

                                       
                                                     共阳级LED与74LS47连接图                

                                      

         
                1   2   6    7    5   9  4    8  3 


        7X300                                                        5V

               14  15   9   10   11  12  13   3    4   5   16


                      7

                      7

                               

                6    2    1     7                       8

              Q3   Q2   Q1   Q0

    
若用高电平有效的SN74LS48就不行。如果LED数码管是共阴极的，必须用SN74LS48，

有的LED数码管带小数点用h表示。

   但是当你要显示的是16进制信息时，就有点麻烦，就要自己动手去设计组合，当然方法还是很多的。譬如用CPU和8279能实现，用154芯片的非门能实现，用GAL芯片编程做一个也行，最后不行只能与非电路进行组合了，所以关键是你有什么样的器件就采用相应办法去实现。

本次实验用两种方法：

①用与非门等芯片自己独立进行设计。列真值表，画卡诺图，给出逻辑和数码管，自己调试完成实验。

②用154芯片和与非门自己设计完成实验。以上两种实验都需在数码管的七段输入串一个100-300Ω的限流电阻。
实验设备：①万用表

②数字逻辑实验仪
实验器件：①芯片待定。

②数码管若干个
③电阻20只
74LS154菜单逻辑图附后

因此我们要做的工作是用与非门搭一个16进制译码器，16个输入为D0-D15代表0-15的16进制数。7个输出为a，b，c，d，e，f，g，这7个输出对应着数码管的不同笔划。其中7个电阻为限流电阻，一定要加，否则可能烧坏数码管。

实验内容：

①要求设计16进制译码器的逻辑图：总共需要7个4或8输入的与非门（至于是4输入还是8输入，要根据实际情况而定），每个与非门的输出便是a，b，c，d，e，f，g中的一个。如要显示“0”，只须把D0接在输出为g的与非门的输入上即可。

②根据逻辑图连好译码器，并将电阻、数码管连上。

③通电调试，直至0-F都能正确显示为止。
④经教师检查后，拆线，收拾器材。

选做⑤验证4-16线译码器74LS154的功能，将74LS154的输出分别接在D0-D5，从输入端输入4位BCD码，观察数码管的显示。

实验四
用HDL编数码管显示

实验目的：

1、 了解数码管的控制原理；

2、 了解扫描的原理；

3、 加深对硬件描述语言的理解和应用；

实验内容：

1、 编一个程序实现对实验台上六个数码管的控制，使六个数码管显示一个六位数，并不断的计数，可以是十进制、十六进制等（通过开关选择）。

2、 在上述程序中附带实现对实验台上十六个LED灯的控制，使十六个灯按每四个灯表示六位数中的一位（最好是表示高四位），同时要可以选择通过开关控制。

实验原理：

1、 数码管的显示控制

数码管一般是七个数码段和一个小数点，从控制电平可分为共阳极和共阴极两种。一般的数码管有十个引脚，引脚的控制信号如图1：
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图1

其中的S1是电源引脚，共阳极的接电源正极，对应的引脚号接电源负极即可使对应的数码段点亮(颜色各异，可能为红、黄)。

本实验台使用的是共阳极数码管，在设计中用低电平控制选中。

2、 扫描信号的控制

由于六个数码管的共阳极是接在一起的，要六个数码管显示六个不同的数字，只能通过分时控制。由于人视觉系统的特殊构造，我们看到一个物体后，物体的图象会在视网膜上滞留一定时间，当数码管的数字显示达到24帧/秒以上（即每秒钟该数码管被选中24次以上，每次只显示很短的时间），人就觉得该数字是稳定显示的了。这就要求扫描频率要达到24Hz以上，本实验台提供的脉冲是4MHz的，请按需要分频。要使六个数码管的数字在扫描时变化，那么对应计数器的频率应该比扫描频率要高几十倍，而且倍数要选择好，这儿就不提供具体的数字了，请自己选择。至于六位数字的进位关系，可以由计数器脉冲的选择来实现。

实验步骤：

1． 打开Max＋plusII新建一工程，再新建一文本文件

2． 在文本中输入如下引脚定义：

--主时钟  
   GCLK


:INPUT;

  --开关

   K[15..0]


:INPUT;

--灯


   L[15..0]


:OUTPUT;

 --数码管字选   DLS[5..0]


:OUTPUT;

 --数码管段选   DL[7..0]


:OUTPUT;
3． 编辑程序、调试，直到编译通过。

控制信号的有效电平如下：

--灯


   L[15..0]

高电平亮
 --数码管字选   DLS[5..0]


低电平有效

 --数码管段选   DL[7..0]


低电平有效

注：编程时要注意各个寄存器的控制信号、脉冲的时序的关系
4． 打开工程的（工程名.acf）文件，把如下引脚锁定输入到该文件的前面（紧接在Altera公司的版权声明的注释后即可）


CHIP dl

BEGIN


DEVICE = EPM7256SQC208-7;


|GCLK :
INPUT_PIN = 184;


|K15 :

INPUT_PIN = 102;


|K14 :
INPUT_PIN = 100;


|K13 :

INPUT_PIN = 97;


|K12 :
INPUT_PIN = 95;


|K11 :

INPUT_PIN = 91;


|K10 :
INPUT_PIN = 88;


|K9 :


INPUT_PIN = 79;


|K8 :

INPUT_PIN = 76;


|K7 :


INPUT_PIN = 73;


|K6 :

INPUT_PIN = 70;


|K5 :


INPUT_PIN = 67;


|K4 :

INPUT_PIN = 64;


|K3 :


INPUT_PIN = 61;


|K2 :

INPUT_PIN = 58;


|K1 :


INPUT_PIN = 56;


|K0 :

INPUT_PIN = 55;


|L15 :

OUTPUT_PIN = 164;


|L14 :
OUTPUT_PIN = 151;

|L13 :

OUTPUT_PIN = 148;


|L12 :
OUTPUT_PIN = 145; 

|L11 :

OUTPUT_PIN = 153;

|L10 :
OUTPUT_PIN = 150;

|L9 :


OUTPUT_PIN = 147;


|L8 :

OUTPUT_PIN = 144;

|L7 :


OUTPUT_PIN = 146;

|L6 :

OUTPUT_PIN = 149;

|L5 :


OUTPUT_PIN = 142;

|L4 :

OUTPUT_PIN = 161;

|L3 :


OUTPUT_PIN = 108;


|L2 :

OUTPUT_PIN = 109;

|L1 :


OUTPUT_PIN = 110;


|L0 :

OUTPUT_PIN = 111;
|DLS5 :
OUTPUT_PIN =140;


|DLS4 :
OUTPUT_PIN = 137;
|DLS3 :
OUTPUT_PIN = 131;


|DLS2 :
OUTPUT_PIN = 128;
|DLS1 :
OUTPUT_PIN = 122;

|DLS0 :
OUTPUT_PIN = 119;
|DL7 :
OUTPUT_PIN = 113;


|DL6 :
OUTPUT_PIN = 123;
|DL5 :
OUTPUT_PIN = 130;


|DL4 :
OUTPUT_PIN = 129;
|DL3 :
OUTPUT_PIN = 132;


|DL2 :
OUTPUT_PIN = 135;
|DL1 :
OUTPUT_PIN = 138;

|DL0 :
OUTPUT_PIN = 141;


END;
也可以从本实验台附带的文件（数码管锁定脚.txt）中复制后粘贴到acf文件中。

5． 下载到芯片中验证。下载方法参照本书介绍实验台的章节。

6． 实验台数码管的排列顺序请参照本书介绍实验台的章节。

实验五、    海明码校验逻辑电路
海明校验是一种多重校验。能纠正一位错误，发现二位同时错误。在计算机应用于高可靠性存贮设备，如高速缓存、主存微程序内存。也有用在外存，如磁带、磁盘等处。

1、 实验目的：

掌握海明校验的编码原理以及设计、调试方法，巩固提高组合逻辑知识，培养实际动手能力。

2、 实验要求：

①设计信息位为4位的内存的海明校验逻辑电路，在读内存储器时，具有一位出错报错和纠正一位错误的功能（发现两个错误的线路不作为要求）。

②为了验证其正确性，在读出信息的通路上，要串入造错用逻辑，位数自定。

③奇偶发生器与海明校验器对同一位用一块奇偶校验集成块。
④设计一个3位的单拍操作读写的内存，实用7位。读写地址可用开关或计数器控制。

三、使用器件： 

①  如采用TTL芯片，可用  9位奇偶校验集成块74S280或74180。（均用6脚“奇”作为输出。74180的4脚一定要接地，3脚不用）；三态输出8位总线74LS244，与非门74LS00，与门74LS08等；另外纠错用的异或门（或异或非门）74LS136，计数器用74LS161。

②如采用GAL芯片进行设计，需写出GAL方程式并可与TTL芯片进行混合设计，这样会减少芯片用数，减少连线，这也是一种常用的设计方法。

③如采用FPGA可编程芯片进行设计，可先针对设计原理编写VHDL硬件描述语言

4、  实验提示：

①若有K位信息位，需要最少校验位元r，必须满足2r>=K+ r +1。

②将信息位和校验位混合统一编码，分别用十进制和二进制表示。十进制编号等于2n（n=0，1，2… …）的位为校验位，依次为b1，b2… …bj（j=1——r），其余为信息位，依次为a1，a2,… …ai（i=1——k）。

③校验位b1由二进制统一编号，最低位（也就是第一位）为“1”的所有位的信息按位加，我们记作b=Σ&ai(2°)，b2由二进制统一编号，第二位为“1”的所有位的信息，记作n2=Σ+ai([2])，依次类推则bi=Σ+ai(2j-1)

④校验方程为sj=bj+Σ+ai（2j-1），其中bj，ai为bjai写入内存后的读出

由sj——s1s2组排二进制：

若sj——s1s2=0则不发生错（指单错）

若sj——s1s2≠0则组排成的二进制与前面用二进制统一编号相等的那位出错。

⑤用异或门或异或非门纠错
用某位的出错信号即译码器对应的输出控制二输入之一，达到取反纠错目的，造错原理类同，见图。（实验中只要在一位上造错）
     ai                              ai

    

 



A      a1                      A       a1

出错：A=H     al=ai           A=L   ai=al

常态：A=L     al=ai           A=H   Ai=al

⑥因奇偶发生器与校验器同用一块芯片，因此在写内存时，应控制bi不送入校验器，在读时bi要送入

                                             数据输出

 






                                         校验码输出

   










数 据 输 入 

⑦附框图供设计逻辑图时参考。
为了便于检查，使用开关和指示灯均要标注清楚。
⑧设计中要针对所给定K写出奇发生器表达式和效验方程。

五、调试步骤：

造错（处于读）

①看sj——s1s2是否等于造错那位对应的二进制编写数。

②看3——8译码器输出是否指出造错那位，低的输出表示错。

1 查经纠错线路后，输出数据是否和原写入一致，验证纠错功能。

例如，约定计算机中的二进制代码都以奇校验码存入内存，那么当从内存取出时，若检测到二进制代码中“1”的个数不是奇数时，表明该代码在存取过程中发生了错误，显然，若代码在存取过程中发生了两位（或偶数个数）出错，用奇偶校验码就检测不出来。另外，奇偶检测码只能发现错误，但不能确定哪位出错。由于在一般情况下两位出错的概率远小于一位出错的概率，而且奇偶校验码增加设备不多就能发现错误，因此它是一种在计算机中广泛被采用的一种可靠性代码。

同步时序逻辑

              实验六、   环形移位寄存器
实验目的：

1 了解串行移位寄存器输入的控制过程

②  熟悉中规模移位寄存器的逻辑功能和使用方法。

实验原理及说明：

    寄存器和移位寄存器是计算机中不可缺少的基本逻辑部件，它们都是由触发器构成的，都有暂时存放数据的功能，但是移位寄存器具有移位功能。所谓的移位功能就是寄存在寄存器中的数据可以在移位脉冲的作用下逐位左移或右移。

    移位寄存器是由触发器链接而构成的同步时序网络，每个触发器的输出与后一级触发器的控制输入端相连，所有触发器共享一个时钟脉冲源。在时钟脉冲的作用下，存贮在移位寄存器中的二进制信息向左或向右依次做单向或双向传递。

    移位寄存器的用途非常广泛，可构成多种多样的时序逻辑部件，如环形计数器，扭形计数器，移位计数器，脉冲序列发生器等等。


本实验采用74LS164八位串并转换器作为单项移位寄存器，加上少量辅助电路能提供多路输出，并有很好的定时分辨率。该实验电路采用2片164芯片组成N位循环移位，为了防止出现竞争和加快时钟速率，最好用JK触发器作辅助电路，还可以利用所产生的节拍脉冲去触发另一组JK触发器，可以产生不同长度，不同极性的脉冲，具有形状要看J和K端分别连到移位寄存器的哪一个输出端。（74LS164是上升沿触发，而74LS76是下降沿触发，故可达到防止竞争及加快速率的效果）。
该实验的逻辑框图如图所示：











实验器件：

1 数字逻辑实验仪
2 双踪示波器

3 万用表

4 74LS164 2块（8位串入并出移位寄存器）

⑤用FPGA可编程芯片，编出相应的VHDL或AHDL硬件描述语言
        实验七   并      串行数据转换逻辑电路
实验目的：

1 了解基本并到串电路的原理及应用

2 掌握并到串电路的设计方法

实验原理：

在计算机设备中，并到串的应用是非常广泛的。尤其是在计算机通讯中，计算内部应用的并行码要转换成串

行码才能被发送。（当然也有并行通讯，但由于用的电缆数目较多，成本较高，一般只用于近距离高速通讯）

在进行并到串转换的过程中，移位寄存器是必不可少的，它将并行数据一次存入该寄存器中，然后每个时钟
           脉冲便移出一位，如此便可形成一串码。74LS165便是这样的芯片。74LS161是一同步4位二进制代码计数器，在 该实验中，它负责移位寄存器是否已将8位数据移出。

该并到串电路的逻辑框图如下：







                           并行  数 据  输入

并行输入串行输出第二种方法是用74LS194。见下图。希望学生查阅有关资料自己分析理解。

  实验八、移位型节拍脉冲分配器电路
  移位元型节拍分配器是由移位寄存器和逻辑门组成，如图1所示，它的移位寄存器由五个D触发器组成，除Q4和最低位的D0端相连外，高位触发器的D端与相邻低位触发器的Q端相连，构成环形移位寄存器。如将它相邻二触发器的Qi和[Ｑ]i-1相连，则产生四个节拍电位Ｗ０－Ｗ３，它可根据需要增加触发器位元元元数而增加节拍电位的个数，用起来比较方便。

实验目的：①了解利用移位寄存器组合脉冲分配关系。 
②熟悉Ｄ触发器或者ＪＫ触发器的特点。

实验器件：①数字逻辑实验仪　　　②双踪示波器
③万用表


实验要求：①分析逻辑图自己独立进行调试
　　　　　　　　　　　　 ②用双踪示波器观察各点波形

　　　　　　　　　　　　 ③在实验报告中附上各点波形图
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对应的波形图为：


1
2
3
4     5
6
7
8

9
10    11
12





V4




V3

V2

V1

V0

W0


W1

W2

W3

实验九、   数据串行同步发送和并行接收电路
一、　实验目的：

进一步掌握同步时序电路及其在计算机中的应用，提高灵活应用，以及分析、设计、调试能力。

二、实验要求：

〈1〉 发送格式

　  发送器接收到发送命令后，先发一个同步字符流，然后发７位有效信息码和一个校验码，此后循环发有效信息，当接到停止命令，发完最后一条有效信息，然后再发完中止符流后停止发送。格式为：

中止符　　       校验码　　　   信息码　　       同步符

００００１００１·····Ｐ××××××Ｐ×××××××１１０１０１１０

　　同步符，校验位，中止符，同有效信息码一样可由设备驱动程序加工好送给发送器，这样硬件就简单一些，也可以用硬件实现。

　　本实验用单拍将信息编码写入内存。发送时读出送入并到串电路。最简单方法用开关直接控制，但不够真实，往往配合不好，另外本实验用一开关代替发送命令，用中止符作为结束发送命令，校验位不用为“０”（异步同样）。

〈2〉 接收器

　接收器的串到并电路处在监视同步字符的搜索方式下。一旦检测到同步字符后，紧接着的下一拍就开收有效信息并同时开始进行接收有效信息的位数的计数，当正确无误地收到一条有效信息后，进位计数器为８°时，将并行数在下一拍打入数据缓冲寄存器，同时向主机发出请求，开始循环执行。直到收到中止符后就结束一次接收，再次进行搜索状态。接收中发现错误，要即时报错。

上述过程部分也可由设备驱动程序完成。本实验除校错、报错、向主机发请求不需要做之外，均要硬件完成上述功能。

〈3〉 全部逻辑必须用同步时序设计，要列出状态真值表，能化简要化简，写出逻辑设计表达式。

〈4〉 发送与接收之间相互联机有三根：信号线、时钟线、共地线。

〈5〉 波特率自选，最高９６００，用３００完成即可。

三、使用器件：并到串电路74LS166，串到并电路74LS164（也称移位器），双74LS74，计数器74LS161（可用作数据缓存），其它有74LS00、74LS04、74LS08、74LS11、74LS21、74LS32、74LS51、74LS244等。

四、实验提示

〈1〉 发送器设计

①发送器总的状态可分为：初态——发送命令Ｘ到启动——发送循环工作——中止符Ｙ到停止——初态，这四个阶段为一个大循环。在大循环中，发送阶段是以位计数器为核心的小循环，位计数器从１*记到８*，实际也是记每个小循环的脉冲个数。当为７*时具备将并行数置入并到串电路条件之一，８*时将数置入并到串电路同时发出第一个信息，１－７*是并到串电路移位元元和发送其余信息。

②从上面分析可看出整个发送器外输入条件有两个：Ｘ、Ｙ，根据不同阶段可设置启动触发器Ｑs，工作触发器Ｑw，停止触发器Ｑsp。在以位计数器状态为计数脉冲下，可以列出Ｘ、Ｑs、Ｑw、Ｙ、Ｑsp及置入并到串电路条件Ｃ的真值表，从而找出它们之间的逻辑关系。

③位置数器用移位器74LS164，简单方便直观，为了使逻辑控制简单，只要一开电源总清后就处于一个“１”的循环移位元元状态，这个用一个Ｄ触发器和一个或门，这种方法只是从启动到正常工作有时要多几个节拍。

④因发送命令用开关，Ｙ中止符电位实际也可能直接用开关控制，设计中要限制其只有一拍起作用，否则会停不下来，或启动不了。

⑤使用内存时要单拍写入，其地址加“１”在写时要保证正确写入，读时保证实时正确置入74LS166，并到串电路使用74LS166。

                                                                        

启动键

                                               数据串行输出
                                   8位数据并行输入  

CLOCK

                同步数据并行接收——串行发送逻辑框图

〈2〉 接收器设计
①接收器总状态可分为初态（即扫描搜索）到同步符——接收工作循环——中止符到初态，三个大阶段。这个大循环中包含接收工作这个小循环，这个小循环同样以位计数器为核心，从１*——８*已接收完一个啊ASCII码，紧接下拍打入缓存，并向主机发出请求。

②位计数器用移位器74LS164，但与发送不同的是没有收到同步符时是不计数的，对74LS164也无一个“１”在循环回去。

③根据上述分析，接收器有两个外输入同步符ＳＹ和中止符Ｙ，并只要设置一个工作触发器ＱＷ就可以描述状态变化，在以位计数器状态为计数脉冲下，可以列出ＳＹ、ＱＷ、Ｙ、位计数器串入“１”条件Ｂ０，打入缓存条件ＲC状态真值表，并化简，得出逻辑设计表达式。

④同步符、中止符一般不打入缓冲寄存器。

〈３〉同步时序设计中，状态必须在脉冲的统一沿（前沿或者后沿）的作用下改变，否则会混乱，特别注意不允许用电位封脉冲。

〈４〉初态用一开关总清各触发器、寄存器

〈6〉 提供框图供参考

                同步数据并行接收——串行发送逻辑框图

        数据并发器                                   

串行数据接收

CLOCK

四、调试

〈1〉用单拍脉冲Ｑ代替脉冲源Ｍ。

〈2〉接收器74LS164的串入端接一开关模拟送来的同步符、有效信息、中止符。

〈3〉被使用开关位置符合使用要求时，总清一下，然后按一下单拍键，检查状态是否符合真值表，不符合要重做到上一个状态检查，直到做完所有的状态，数据都正确为止。

〈4〉接上Ｍ，频率调到１Ｈz／s左右看是否正确。

〈5〉发收双方接好三根线，Ｍ调到300Hz/s，看接收是否正确。

异步时序逻辑 
实验十、　脉冲序列检测器

设计P=15的M序列发生器

由16 –1=15取n=4即需要4级移位寄存器，已知长度为15的M序列为：

……111010110010001…….

从该序到最右一位开始，每一位和它相邻的左边三位组成移位寄存器的一种状态，共15种状态，顺序如下：




1000   1100   1110    1111   0111   1011


0010

0100
1001 
0011
0110
1101   
1010
0101

作状态转换图和最底位触发器的卡诺图如下：


Q1   Q2  Q3  Q4    q1  q2  q3  q4

0   0   0   1

1   0   0   0

1   0   0   0     1   1   0   0

1   1   0   0     1   1   1   0

1   1   1   0     1   1   1   1

1   1   1   1     0   1   1   1

0   1   1   1     1   0   1   1

1   0   1   1     0   1   0   1

0   1   0   1     1   0   1   0

1   0   1   0     1   1   0   1

1   1   0   0     0   1   1   0

0   1   1   0     0   0   1   1

0   0   1   1     1   0   0   1

1   0   0   1     0   1   0   0

0   1   0   0
0   0   1   0

0   0   1   0     0   0   0   1

从卡诺图中得到反馈方程为：

     D1=Q1
Q4

如果初始状态为0时， 就会变成死态，为避免此现象的发生，必须采用自启动措施，让0000态变成1000态，这样：

D1= （ Q1  
Q4）+ Q1Q2Q3

M=15 的序列发生器 逻辑如下图：

  其他长度的M序列发生器的设计与之类似。

该实验是一个让学生自己理解分析，并用VHDL硬件描述语言对该电路进行描述。然后上机模拟；仿真。


Q1
Q2
Q3
Q4
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实验要求：
①用FPGA可编程芯片进行设计。


②在实验报告中要根据所给的真值表详细填写原始状态表，列出表达式，卡诺图，最后画出电路图
实验十一   实现数字钟的电路设计

数字种原理的实验设计（24时制）
数字钟的设计要求时显示“时”,“分”，“秒”，能校准时间，能有正点报时电路和定点报时电路。

设计部分有脉冲振荡器。脉冲整形电路需要指出的是：脉冲频率的精确度直接决定了数字时钟的准确度。

脉冲分频部分：这部分电路主要用计时器以对方波信号进行除六，除十，除二十四分频,以期达到所需进制信号，具体要算一下用多少触发器，能完成以上的进制。

紧接着是译码器显示部分。在这部电路中注意：译码器的输出逻辑要与LED显示器件极性对应问题。还有一点就是有些芯片是显示符号调整问题，这里最好用TTC与GAL两种芯片混合设计，当然也可用VHDC硬件描述语言进行设计。

整个设计是让学生通过自己的设计去了解掌握脉冲整形，计数器分频及定点报时的设计方法。 


时                      分                     秒

     

       




数字钟原理框图

实验十二   设计一个有红、绿、黄交通灯电路
时序电路—交通灯控制器：
    本实验在于了解实际应用中的时序网络设计和调试方法。交通灯受交通灯控制器（TC）的控制。控制器有时钟信号CP，其周期为1分钟。在正常通行情况下，交通灯交替工作，以使东西方向的交通放行1分钟，然后使南北交通放行1分钟。此外，控制器设有“人工干预”按钮若目前东西方向通行1分钟后车辆还很挤，而南北方向并无车辆要求通行，可按下“人工干预”按钮，于是在目前的1分钟周期结束时，仍然是南北方向亮红灯，东西方向亮绿灯，延长放行1分钟，而后再自动为转入正常的交替工作时序，如同未出现过某一方向车辆中断的情况一样，。

    通常，我们把控制器做成同步时序网络。送到控制TC的唯一输入为“人工干预”信号P，交通灯在时钟信号CP=1时改变一次通行状态。“人工干预”信号直接送到Y1,当时钟信号CP为0时将Y1送到Y2，并由Y2送到控制器TC。这时为了避免在CP=1改变通行状态时出现P信号而产生错误的转换。

    控制器TC产生使东西方向通行的输出信号Z1=1,产生南北方向通行的输出信号Z2=0,
且Z1和Z2为送行控制交通灯触发器的输入信号。第三个输出Z3用以在延长通行1分钟后使R-S触发器复位（注意：如果刚好在Z3=1时按下“人工干预”按钮，则触发器将复位，这时，请求“延长通行”不起作用）。

    思考题：

    若延长通行1分钟后，还需继续延长1分钟，试画出满足要求的逻辑图。





实验十三  时序脉冲分频分配延迟与整形电路
时序脉冲电路在计算机中是不可缺少的一部分。主要有振荡源（目前都用晶振）、主脉冲、分频器、分配器、延迟和整形电路、单脉冲和定数脉冲电路等组成。以产生周期和所要求的脉冲分配。目前计算机的速度越来越高，对脉冲本身的波形和一致性要求也越来越高。如在高频电路中，为了保证时间配合，防止干扰等，主脉冲在加以驱动后以电平（即宽脉冲）和等长线形式并行送到各插件，各插件以相同电路将宽脉冲整行为窄脉冲（几个ns到几十个ns）使用。
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  10MHZ
               时序脉冲分频，分配，延迟与整形框图  （Ln = 灯n）

实验目的：

掌握同步时序电路和分频，延迟整形的原理和设计方法， 进一步提高实践能力。

实验要求：

①脉冲源为10兆，要求得到主脉冲为1兆，即周期T=lus脉宽500ns（占空比1:1）。

②在主脉冲CP下产生单拍脉冲CPO（可以不做）。

③在主脉冲CP下产生三个周期T1-T2，每个周期包括2个主脉冲的分频分配器，输出系统波为CP1-CP2。

 

④有CP1得到延迟200ns，波宽为200ns的脉冲CP1.
⑤由CP2得波宽为700ns的脉冲CP2.
⑥分频器、周期发生器均设计成同步型,周期发生器用移位方式.要写出设计过程.
实验器材:
10兆脉冲源(在实验仪面板上);双D触发器74LS74;单稳74LS123;计数器74LS161;延迟线或作延迟用的低频反相器;通用反相器、与门、与非门等;整形、延迟中用的电阻电容.
实验提示:
1 附框图供参考。为便于检查,指示器用图中给定的.
2 产生系列波也可用计数器的选通法,但针对本实验要求,电路并不简单.
3 延迟方法可用单稳(但要保持原脉冲宽度一般不用),还可用延迟线、低频反相器、积分电路(但宽度要变)。
4 波形整形电路设计也可用单稳、延迟时间键电路加触发器”葫芦串”结构电路、微积分电路等。

整形和延迟方法比较多，在满足实验要求的情况下，哪种简便、经济就选哪种。本实验中，可任选一种。

⑤设计中要防止过渡中的险象，避免冒出不允许的尖脉冲，这种尖脉冲有时示波器看不到所以要分析。
           实验介绍：



  ①LS123单稳用法：
74LS123单稳集成块含两个单稳多谐振荡器，如图所示：


图中：a)Q为输出端
             b)A、B为输入端，A为下跳沿触发，B为上跳沿触发

c)CLR为清零端

d)R/C为外接电阻电容端，C为外接电容端，此两端接电容，R/C端还要接电阻到+5V，用来调整输出脉宽。接法如下：

脉宽：C≤1000pf为(0.45~1)RKΩCPfns 

            C>1000pf为0.45RKΩcpfs


手册上有图表可查

A> 74LS123调整脉宽方法有两种:
(一)、是在R、C固定时，用周期≤0.22C的连续脉冲在输入端触发，可将输出脉冲加宽到需要的宽度。用加清除脉冲可使输出脉冲变窄。
（二）、是调整接上的电阻电容之大小，一般使用这种方法。

B> 74LS123作延迟整形电路的方法：

用两个单稳多谐振荡器，可以组成延迟整形电路，被整形的脉冲从第一个输入，然后由输出的后沿触发第二个，第二个的输出即为延迟整形的脉冲，延迟时间取决于R1、C1,宽度取决于R2、C2。下面是将脉宽为2us正脉冲CP，延迟整形得到一个正脉冲CP1，使CP含CP1，且前后沿均差0.5微秒的具体电路：

   ②典型整形电路


设原CP宽为X，整形后CP1宽为X1


   其中（d）、（e）一般是将CP整形成一个窄脉冲，由延迟器件形成一个时间链，根据需要从时间链上引出脉冲去置“0”、置“1”触发器，形成满足各种需要的脉冲。

实验调试

①本次实验在逻辑上基本是串形的，所以可完成一部分调一部分。

②先调五分频，接着调四分频或两个二分频、然后调三个周期、最后调六个系列波。

③先用单拍脉冲作脉冲源，看指示灯或万用表测电位，来查各部分逻辑是否正确。注意在第N态错，要查N-1态。


     ④接上主频M，用示波器看波形。用双线经B线拉出，探头上的地线接好，B线接宽脉冲，A线接另一个一般示波器。已接好就不要乱动，若测出差别较大，在非逻辑问题时，一般是示波器问题或未校正好。

实验十四  脉冲整形、分频、分配、  脉冲发生器

数字电路信号源的很大一部分，都是脉冲，通常的脉冲都是用模拟电路产生的。在本实验中，我们主要要探讨的是用TTL电路搭制的脉冲源。用ttl搭制脉冲源具有成本低廉，脉冲波形毛刺少，脉冲频率稳定，起振容易以及电路简单明了，分立组件少的诸多优点。

实验目的： 

①了解并掌握TTL电路搭制脉冲源的原理。


②掌握一至两种脉冲源的搭制办法。

实验原理：


在放大器中，自激振荡会使电路不能正常工作，必须设法消除。但在许多应用中，我们希望利用这种自激振荡现象，使放大器变为振荡器。从结构上看正弦振荡器就是一个没有输入信号的正反馈放大器。如下图:






 一般情况下，一个正弦振荡器只有一个频率下才能满足相位平衡条件，因此要求在环路中包含一个具有选频特性的网络，称之为选频网络。选频网络通常由LC或RC组件组成，起作用就是确定系统的振荡频率。当振荡器接通电源开始工作时，由于放大器总是存在着噪声电压，相当于放大器的输入端有一个微弱信号，噪声的频谱分布很广，选频网络在噪声频谱中选出一定频率的分量，并且控制其它频率分量。这一定频率的信号经过AF环路的不断放大，使输出信号由小变大，这样振荡器就能自行起振，得到单一频率的振荡输出信号。因此总的看来，搭制一个振荡器必不可少的是选频器件和放大器。在用TTL电路搭制振荡器，选频器件常用RC器件或者石英晶体。而放大器则用门电路。下面给出两个振荡器的电路，一个采用石英晶体，一个采用RC器件。
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  图1所示电路，前三级门组成无稳态振荡器，最后一级门作缓冲输出。接通电源后，电路起阵。由C1,C2,R1,R2及石英晶体第二个门组成第二内环，提供一个大约为3MHz的振荡频率。（晶体可选取从1MHz~20MHz）图2所示为：频率可调的环形振荡器。用开关K决定其为高频还是低频（接C1为低频，C2为高频），用电位器来细调。CONTROL端可接低电平（+0V）或高电平（+5V）。

实验内容：

   ①选择图1或图2所示电路之一，接好线调试好以后做实验。
        

   ②用示波图接到输出端，并观察记录其波形及频率。



   ③根据图要求计算出频率的变化范围及占空比。



   ④拆线收拾好仪器设备。
实验器材：



   ①数字逻辑实验仪


   ②双踪示波器



   ③万用表及接插线工具



   ④组件：74LS00一片



   ①1M—20MHZ晶振一块



2.2K电位器一个



  R=510Ω电阻两个



R=120Ω电阻一个



  C=47PF电容两个



单刀双掷开关一个


   ②C=100HF电解电容一个


注：①是应用于图1的器件



 C=82PF电容一个




②适应用于图2的器件
实验十五   数据并行异步发送和串行异步接收电路
实验目的：

进一步掌握异步时序电路和混和时序电路及其在计算机中的应用，进一步培养和提高实践技能。

实验要求：

〈１〉１－２位

当发送器收到发送命令将主机送来的并行7位ASCII码变成上述格式后串行发出。起始位一定是低电平。在不工作时，发送器送出的是常高电位，一旦在某拍内变低就表示发送开始。接收器收到常高后的低电平就准备好接收有效信息。停止位（1—2位）为高电平，本实验只有一位。接收器在收到停止位后，就认为接收了一个ASCII码。

〈2〉接收器

接收器时刻处于连续检测状态，检测频率一般都为发送频率的16倍。当连续检测到8个低电平，方认为是发来的发送起始位而不是噪声干扰，从这一点开始每隔16个脉冲（指16倍发送频率的脉冲），接收一位信息，并同时给位计数器加“1”一次，当位计数器为9*时，表示接收完一个ASCII码，随后打入缓冲寄存器，向主机设备发一次请求，然后又重新回到检测状态，若接收中有错误，则报警。

发送格式、校验、检测等均可由两端的设备驱动程序加工，本实验由硬件完成，但校验报错不要了。同时检测也可简化为一次。

〈3〉全部逻辑可用同步和异步时序混合设计。要列出状态真值表，写出逻辑表达式。异步时序，特别是混合时序化简较难，可借助经验直接进行。

〈4〉发送和接收互联两根或一根同轴电缆：信号线、共地线。

〈5〉波特率自选。

〈6〉使用器件：与同步时序相同。

实验提示

〈１〉发送器的设计

①发送器从总的状态上分为初态和发送工作两个状态，输入条件为发送命令X和停止命令SP。在发送状态时由计数器状态0*—9*决定并到串电路的工作。

②在发送状态，位计数器在0*产生有效信息置入并到串电路，若1*已置入，并发出起始位，2*—9*发有效信息7位及校验位，0*发停止位，不管是否发送，位计数器始终处于循环状态，这同同步发送类似，主要为了方便简单。

③位计数器可用四位二进制计数器加辅助逻辑设计，也可用进位移位器，或D触发器设计。

④并到串电路74LS166只有八位，在串入端（SER）接+6V后，则发送格式不要9位，因此可用D触发器连上，专门放起始位。

⑤位计数器，并到串电路按同步设计，工作出发器QW按异步设计。

⑥注意发送输出端在不发送时必须保持高电平。

根据以上分析，按照位计数器的计数脉冲，可列出X，QW，SP，并行置入条件C和发送输出端out，存放起始位寄存器QS的状态真值表，根据真值表，可写出逻辑设计表达式。

⑦因发送，停止命令均用开关，要使之只在一拍起作用。
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Q*---L2
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〈2〉接收器的设计

①异步接收器分检测和接收两大状态，只要设置一个工作触发器QW就可以表示。外输入条件一个是起始位，一个是停止位。因为是否接收完一个完整的ASCII码，已由位计数器控制，因此可不要停止位，但用上比较可靠。

②异步接收器与同步接收器不同的是串到并电路，异步的串到并一是检测是用16位的发送频率，而接收时，串到并电路的位计数器用的是检测频率的16分频。二是尽管16分频后的频率在理论上和发送一样，但实际是有误差的，而且还是异步的，在时间上前后沿是随机性的错开。正因为如此，为了保证接收正确，消除起始位送来的随机性（即异步和两边的频差积累带来的接收错误），采取了在检测完连续8个低电平后，每隔16个脉冲接收一位信息，这样就使接收器串到并电路的打入脉冲处于送来的每一位信息的中间。如果发送频率大于16分频后的接收频率，则接收打入脉冲相对发送移动量若超过了信息电平的后沿就产生错误，这种接收错误即帧错，因此两边频率误差越小越好。这在联机调试中，要进行频率微调，方可保证正确接收。
            ③ 起始位和停止位可以接收，也可以不接收。本实验要接收起始位元元，控制逻辑可简单一点。因接收起始所以位计数器要是九进制的，并到串电路也是9位，都可用于74LS164连上一个D触发器来设计。当然位计数器也可用计数器构成。这两个小部分逻辑，除接收完一个ASCII码后的自动清零外，均按同步设计。

④当位计数器计到9*时，稍延迟应将串到并电路中的数打入数据缓存，在稍延迟后将工作触发器，并到串电路，

位计数器/分频器清零，回到初态，延迟用5ns的7404。

     ⑤为了简化一次检测，可用起始位置的工作触发器QW，使振荡器开始振荡的方法。

             经以上分析：以位计数器计数16分频之脉冲，列出起始位，Q，QW，停止位，打入缓存，置“0”为初态的真值表，写出有关逻辑表达式。

〈3〉在异步时序电路设计中特别要防止竞争与险象。

      竞争主要表现在触发器的置位，复位上，处理不好，状态将被破坏。险象主要表现在状态输出组合逻辑中，现象之一是冒出尖脉冲，如从某一次状态过渡到另一种状态中，若有表示状态的触发器，寄存器输出组合一个逻辑，在状态过渡的瞬间，有可能产生一个尖脉冲，这个尖脉冲如作用到触发器R、S端，就可能破坏应有的状态。现象之二是产生多余的脉冲，因脉冲是有宽度的，若用表示状态的触发器、寄存器的下一状态去控制其后的脉冲也即第二个脉冲输出，那么第一个脉冲产生的状态（也即前述的下一状态）的输出将会立即和第一个脉冲剩余宽度相与，生成一个多余的宽度要比原脉冲窄一点的脉冲，造成状态的破坏。

〈4〉初态用一开关总清。

〈5〉 提供框图参考。
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16分频输出(从最高位引出)约clk频率



F=16*clk频率



调试方法

〈1〉  用单拍脉冲Q代替脉冲源M。在接收器部分，可能费时间，因此可先将16分频输出断开接单拍，待串到并电路，位计数器调好之后再将单拍接分频器脉冲端。

〈2〉  接收器的接收端接一模拟用开关，按发送格式拨动开关。

〈3〉  被使用的各开关符合使用要求时，总清一下，然后按一下单拍键，检查状态是符合真值表，不符合的对同步时序部分要重做到上一个状态检查，直到查完为止。注意每次按一次单拍前都要检查一下开关位置是否拨对。

〈4〉  接上脉冲源M，频率调1Hz/s左右检查。

 收发联机试验，先接好两根线。

实验十六、用AHDL编汉字扫描程序
实验目的：

1、 了解汉字扫描的原理；

2、 了解汉字的编码和字库的一般存储顺序，学会通过内码查找汉字；

3、 加深对硬件描述语言的理解和应用；

实验内容：

2、 在实验原理指导下，编一个汉字扫描程序，要求能同时显示两个不同的汉字，而且要求能通过开关控制查出任一个字库中的汉字。

3、 对于高要求的同学，可以编程序实现对汉字显示的花样控制，如显示句子、汉字上下左右移动等。

实验原理：

1、 汉字的编码和显示

根据汉字使用的频繁程度，可以把汉字分成高频字（约100个）、常用字（约3000个）、次常用字（约8000个）和死字(约45000个)，而正常使用的汉字达15000个。我国1981年公布了《通讯用汉字字符符集（基本集）及交换码标准》GB2312-80方案。该方案把高频字、常用字和次常用字集合成汉字基本字符集（共6763个）。在该集中按汉字使用的频度又分为一级汉字3755个（按拼音排序）、二级汉字3008个（按部首排序），另外还有西文字母、数字、图形字符等700个。国家标准的汉字字符集（GB2312－80）在汉字操作系统中以汉字库的形式提供，并对汉字库结构做了统一规定。这个规定把字库分成94个区，每个区有94个汉字（以位区别），每一个汉字在汉字库中有确定的区和位编号（用两个字节）。这就是所谓的区位码（区位码的第一字节表示区号，第二字节表示位号）。只要知道了区位码，就可以知道汉字在字库中的地址。每个汉字在字库中是以点阵形式存贮的（也有按向量形式存贮的，在此不作介绍了），一般采用16X16点阵字模。每个点用一个二进位表示。显示时，存1的点可以在屏上显示为一个亮点，存0的点则不显示，这样就可以把点阵信息在显示器上显示。

2、 字库汉字的地址

实际字库中的汉字是按地址(19位)读取的，而地址、内码和区位码之间有固定的转换公式：（设汉字区号为qh，位号为wh，内码为aaff，地址为addr）





aa=0xA0+qh;


ff=0xA0+wh;

地址为 addr＝（94×（qh－1）＋（wh－1））×32L

    或 addr＝（94×(aa－0xA1)＋（ff－0xA1））×32L

          注意：L表示相乘时用长整形数来存贮地址！


备注：本实验台附带的软件中有可以查字库的地址程序。

3、 汉字的读取和扫描

本实验采用的字库是UCDOS的汉字库，存贮在EPROM（27C040）中。读取时要控制27C040的片选信号（/CE）和输出使能信号(/OE),两者均是低电平有效。扫描时，要使一个字的显示不闪烁，其扫描频率要达到24帧/秒以上，而本实验台提供的时钟（GCLK）频率在4MHz以上，可以采用分频电路取得所需频率。扫描可以采用两种方式：

a、 逐点扫描，即采用16位移位寄存器存贮每行的数据，扫描时每次只送1位数据，其控制原理图如图1，控制波形如图2。

b、 逐行扫描，即采用16位寄存器存贮每行的数据，扫描时每次送16位数据。

其控制原理图可从图1简化而得，控制波形如图3；
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                               图1   汉字扫描原理图
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      图3

注意：波形图中只是显示控制信号的关系，跟实际的扫描波形还有差别（特别是扫描频率方面，图中的时间根本不能取用！）

实验步骤：

1． 打开Max＋plusII新建一工程，再新建一文本文件

2． 在文本中输入如下引脚定义：

--主时钟  
   GCLK


:INPUT;

  --开关

   K[15..0]


:INPUT;

  --字库输出  
   Q[7..0]


:INPUT; 

  --字库地址
   A[18..0]


:OUTPUT;

  --字库输出使能  /OE



:OUTPUT;

  --字库使能
   /CE



:OUTPUT;

  --点阵字选
   DMLS[1..0]

:OUTPUT;

     --点阵行选
   DMLR[15..0] 

:OUTPUT;
--点阵列选
   DMLC[15..0]

:OUTPUT
3． 编辑程序、调试，直到编译通过。

控制信号的有效电平如下：


  字库输出使能  /OE


低电平有效

    字库使能
   /CE


低电平有效

点阵字选
   DMLS[1..0]
低电平有效（DMLS0对应左边的点阵）

    点阵行选
   DMLR[15..0] 
低电平有效

点阵列选
   DMLC[15..0]
高电平有效

注：编程时要注意各个寄存器的控制信号、脉冲的时序的关系
4． 打开工程的（工程名.acf）文件，把如下引脚锁定输入到该文件的前面（紧接在Altera公司的版权声明的注释后即可）


CHIP hz

BEGIN


DEVICE = EPM7256SQC208-7;


|DMLR0 :
OUTPUT_PIN = 205;
|DMLR1 :
OUTPUT_PIN = 168;


|DMLR2 :
OUTPUT_PIN = 202;
|DMLR3 :
OUTPUT_PIN = 204;


|DMLR4 :
OUTPUT_PIN = 199;
|DMLR5 :
OUTPUT_PIN = 201;


|DMLR6 :
OUTPUT_PIN = 196;
|DMLR7 :
OUTPUT_PIN = 198;


|DMLR8 :
OUTPUT_PIN = 178;
|DMLR9 :
OUTPUT_PIN = 171;


|DMLR10 :
OUTPUT_PIN = 177;
|DMLR11 :
OUTPUT_PIN = 11;


|DMLR12 :
OUTPUT_PIN = 187;
|DMLR13 :
OUTPUT_PIN = 190;


|DMLR14 :
OUTPUT_PIN = 192;
|DMLR15 :
OUTPUT_PIN = 193;


|DMLC0 :
OUTPUT_PIN = 10;
|DMLC1 :
OUTPUT_PIN = 173;


|DMLC2 :
OUTPUT_PIN = 175;
|DMLC3 :
OUTPUT_PIN = 172;


|DMLC4 :
OUTPUT_PIN = 203;
|DMLC5 :
OUTPUT_PIN = 197;


|DMLC6 :
OUTPUT_PIN = 194;
|DMLC7 :
OUTPUT_PIN = 188;


|DMLC8 :
OUTPUT_PIN = 136;
|DMLC9 :
OUTPUT_PIN = 169;


|DMLC10 :
OUTPUT_PIN = 167;
|DMLC11 :
OUTPUT_PIN = 170;


|DMLC12 :
OUTPUT_PIN = 139;
|DMLC13 :
OUTPUT_PIN = 159;


|DMLC14 :
OUTPUT_PIN = 166;
|DMLC15 :
OUTPUT_PIN = 163;


|GCLK :
INPUT_PIN = 184;


|K15 :

INPUT_PIN = 102;


|K14 :
INPUT_PIN = 100;


|K13 :

INPUT_PIN = 97;


|K12 :
INPUT_PIN = 95;


|K11 :

INPUT_PIN = 91;


|K10 :
INPUT_PIN = 88;


|K9 :


INPUT_PIN = 79;


|K8 :

INPUT_PIN = 76;


|K7 :


INPUT_PIN = 73;


|K6 :

INPUT_PIN = 70;


|K5 :


INPUT_PIN = 67;


|K4 :

INPUT_PIN = 64;


|K3 :


INPUT_PIN = 61;


|K2 :

INPUT_PIN = 58;


|K1 :


INPUT_PIN = 56;


|K0 :

INPUT_PIN = 55;


|Q7 :


INPUT_PIN = 22;


|Q6 :

INPUT_PIN = 24;


|Q5 :


INPUT_PIN = 25;


|Q4 :

INPUT_PIN = 27;


|Q3 :


INPUT_PIN = 28;


|Q2 :

INPUT_PIN = 59;


|Q1 :


INPUT_PIN = 57;


|Q0 :

INPUT_PIN = 49;


|A18 :
OUTPUT_PIN = 3;


|A17 :
OUTPUT_PIN = 4;


|A16 :
OUTPUT_PIN = 34;


|A15 :
OUTPUT_PIN = 33;

|A14 :
OUTPUT_PIN = 6;


|A13 :
OUTPUT_PIN = 9;


|A12 :
OUTPUT_PIN = 37;


|A11 :
OUTPUT_PIN = 15;

|A10 :
OUTPUT_PIN = 31;


|A9 :

OUTPUT_PIN = 12;

|A8 :

OUTPUT_PIN = 13;


|A7 :

OUTPUT_PIN = 36;

|A6 :

OUTPUT_PIN = 40;


|A5 :

OUTPUT_PIN = 39;

|A4 :

OUTPUT_PIN = 43;


|A3 :

OUTPUT_PIN = 42;

|A2 :

OUTPUT_PIN = 46;


|A1 :

OUTPUT_PIN = 45;

|A0 :

OUTPUT_PIN = 48;


|/OE :
OUTPUT_PIN = 18;

|/CE :
OUTPUT_PIN = 21;


|DMLS1:
OUTPUT_PIN = 8;


|DMLS0 :OUTPUT_PIN = 7;


END;
也可以从本实验台附带的文件（汉字锁定脚.txt）中复制后粘贴到acf文件中。

5． 下载到芯片中验证。

6． 实验台已经锁定的数码管、灯，实验中可以加以利用，以方便调试。但是要注意必须在工程的acf文件加入对应的引脚锁定，也可以参考实验台介绍时的方法来锁定引脚。引脚号请从本实验台附带的文件（实验台引脚锁定.txt）中查找，或从本书中介绍实验台的章节查找。开关的顺序是从右到左依次为K0、K1、……、K15。

实验十七  存 储 器

实验目的

1熟悉MOS集成储存电路的性能和使用。

2掌握扩大容量和字长的方法。

3了解设计功能较完善的存贮器即有独立的控制，时序，自检，校验功能的存储器的基本要求。

实验内容

用1K×4的MOS  SRAM2114,74161,74244等集成电路构成容量为2K×8的功能较完整的存储器。

线路要求：

1容量2K×8，可写可读。

2能对任意地址读写，也可以从某地址开始接续写或续读。

3有全“0”和全“1”检验电路，且能在出错时显示，并产生停机（可省）

4能显示写入，读出内容和工作地址。

5有兴趣和可能的同学可增加其他功能，如奇偶校验（更复杂的是海明校验）,单拍操作，对同意地址先写后读的自动连续，N地址写“1”，N＋1地址写“0”，读或写一遍停机，以及循环码写入等功能之一或部分。

实验要求

1通过调试和具体数据的操作证实设计的存储器能正确读写与报错。

2测量2114的读出时间。

实验仪器，器件，工具  （略）

实验步骤

1－7同实验意，只是调试中若总是出错停机可先把出错停机线路断开，要先测时序，看是否符合写的要求。

8断开出错停机线路，用置入地址方式在0到1023，1024到2047分别选间隔较大的5个地址（共10个地址）写入不同代码，然后读出，

要列表记录。

9接上停机线路，连续写全“0”，读“0”，连续写全“1”，读全“1”，读全“1”,观察是否正确。

10将任意单元写入非全“0”或非全“1”,然后从0号单元开始读，

观察到上述单元是否出错及显示出错情况。

11测度出时间：将最低地址A，接在输入数最低为1（注意将引至开关线断开）D0输入，连续写，然后连续读（注意断开出错停机），B线拉出接AO,A线接D0输出，两线波形相差时间即读出时间。

12写实验报告，内容：

（1）框图，逻辑图（含读写时序波等）

（2）10个地址写读情况表。

（3）步骤9，10，11之记录。

（4）问题与排除情况。

（5）收获，体会等。
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实验十八  运算器

实验目的

1·掌握算术了逻辑部件74181和提前进位发生器74182等集成块的结构原理和应用。

2·熟悉运算器基本组成的控制方法，以及不同的结构进位速度情况。

实验内容

用74181，74182等集成块和数字逻辑实验仪组成16位可控运算器。

线路要求：

1输入数据Bi由寄存器控制，其数量入方法同学们自己选择，置入时钟用Q

2串行进位和提前进位的方法转换用一开关控制

3运算方式用六只开关控制，但CN可灵活接＋5V，地。时钟M

4运算器输出用晶体灯观察

实验仪器，器件，工具

（略）

实验要求

1控制不同运算方式，并列表记录运算结果，本次实验要求是M=H时十六种；M=L时，F=减1，A减B减1，A加B,A加A,A减1,A加1，A减B,A加B加1，计24种。

        （正逻辑工作方式）

2用双踪示波器测试记录串行进位和提前进位的各自的延迟时间。

3写实验报告。

实验步骤

1设计框图

2设计逻辑电路图

3画出面包板上布线图（可省）

4出接线表（可省）

5接好线并用万用表检查是否接好，正确。

注意：  1面板不能插倒了。

2直流稳压源要事先调整到＋5V，并用万用表检查。

7调试，记下问题与排除情况

8运算器功能测试与记录（列表）

9测试进位时间

运算方法为A加1，CN接时钟脉冲M,Ai=全“I”（Bi无关）

使用SR-8双踪示波器，B线接CN即M上，其控制开关要拉出；A线接最高位74181的CN+4V上。

控制进位方式开关置串行，记下两线波形前沿相差时间；置前提，记下。

10写报告，有内容有：

a图：框图，逻辑图


Fi

串/并进位码控制






运算码控制



Bi

Ai


Ai


.


.


.Bi

b图：功能测试表

功能测试表包括功能，输入A，B及输出F

c串行进行和提前进位延迟时间

 （注意均要扣除74157延迟时间约18ns）
d问题与排除情况

e收获，体会等

附录一：数字逻辑实验台简介

本实验台是由中国科学技术大学计算机系硬件实验中心研制的新型数字逻辑实验平台。本实验台由两部分组成：一部分面包板部分，具备传统的实验台功能可以作TTL及GAL芯片的实验，；另一部分是CPLD（高密度可编程器件）部分，具备新型的实验台特色可以完成FPGA设计及编程验证。整个实验台的控制图大体如图1：









 图1

下面是实验台（除CPLD部分）的详细说明：

1、 本实验台由两个16x16点阵，6个数码管（两排插孔），16个LED灯，17个拨动式开关，一个按钮式开关，一个EPROM，一个十针的编程插座，一个SOCKET插槽（如果作FPGA实验，则应在上面插上EPM7256等芯片），一个面包板（四排插孔），一个单拍、两个晶振片及其它控制用的TTL芯片，电阻电容组成。

2、 右上角的按钮式开关是电源开关，在其左边的拨动式开关是选择开关。

面包板上面的插孔(两排一样)从左到右代表的控制信号是：

VCC,VCC,L16,L15,L14,L13,L12,L11,L10,L9,L8,L7,L6,L5,L4,L3,L2,L1  a,b,c,d,e,f,g,h

面包板下面的插孔（两排一样）从左到右代表的控制信号是：

GND,GND,K16,K15,K14,K13,K12,K11,K10,K9,K8,K7,K6,K5,K4,K3,K2,K1 单拍，单拍，GCLK_B/2,GCLK_B/4,GCLK_B/8,GCLK_B/16,GCLK_B,GCLK

备注：GCLK_B是备用的晶振产生的脉冲，由于焊接时没注意各个实验台可能不一样请同学们向老师询问频率大小。GCLK一般是4MHz。

数码管右边的插孔（两排一样）从上到下代表的控制信号是：S6,S5,S4,S3,S2,S1

数码管(共阳极)排列顺序从左到右为：S6,S5,S4,S3,S2,S1

数码管各段的控制信号如图2：
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  图2

LED灯排列顺序从左到右是：


开关排列顺序从左到右是：


在实验台的电路板上有加了几个提示方向的标记，请同学仔细查看。

I、 当右上角的选择开关朝下时（低电平），实验台处于传统实验状态，此时16个灯，16个开关可以由面包板上下的插孔控制。6个数码管可以由其右边的插孔和面包板上的a、b、c、d、e、f、g、h控制。

注意：此时FPGA芯片还是能控制点阵，实验老师最好是把CPLD芯片取下。

II、 当右上角的选择开关朝上时（高点平），实验台处于FPGA实验状态，此时16个灯，16个开关，6个数码管，2个点阵均由FPGA芯片控制。

注意：作实验时要小心，不要使电源短路，不然CPLD很容易被烧坏！

下面是对CPLD部分的详细说明：


本实验台一般采用Altera公司的EPM7256S208-7芯片，为避免繁多的现场连线，本实验台固定了CPLD部分的控制部分各个输入输出引脚，对编程时的引脚分配作了锁定（因为Max+plusII在每次编译都会对IO引脚进行分配，在未锁定引脚之前IO引脚实际上是自动试分配，每次编译的引脚都可能不完全一样，但本实验电路板的引脚分配已不可改变，所以必须锁定）。下面附带介绍一下Max+plusII的引脚锁定方法和编程方法：

1． 引脚锁定：

a. 锁定方法：

I. 在*.tdf文件中的函数声明和SUBDESIGN段加入：

begin

  device “xxxx” is “eeee”
--器件分配，xxxx是*.tdf文件名，eeee是器件名

begin

入出信号名  @ 引脚号，input/output/bidir;

--引脚分配，类型还可以是global组

：


：


：

：


：


：

中间变量名  @ 宏单元号，buried;

--宏单元分配  类型说明

：


：


：

：


：


：

end;

                    end;

II. 修改*.acf文件

在*.acf文件的首个BEGIN段的“DEVICE=xxxxxxxxxxx”后加入：

|入出信号名
：
引脚类型 ＝ 引脚号；

：



：


：

：



：


：

                   引脚类型可以是：






INPUT_PIN、OUTPUT_PIN、BIDIR_PIN、GLOBAL

III. 直接从底层编辑器中分配

打开底层编辑器显示图Floorplan（Max+plusII－>Floorplan Edit后，layout->device view，其中last compliation 是最后一次编译结果），打开后如图3。
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 图3

    直接用鼠标把入出信号名从已分配的引脚（蓝色）拉到所对应的引脚上，一个一个进行。

IV. 通过对话框分配

Assign－>pin/location/chip，在图4对话框中，输入或选择信号名，对应的引脚号和引脚类型，一个一个来。

在图4下方的文本框中会显示已经分配好的引脚的信息。
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 图4

b. 查看方法：

分配情况可以在编译生成的*.acf，*.rpt文件中查看到。也可以在底层编辑器显示图中查看到。

注意：本实验台的引脚锁定如下：（可以从本实验台附带的文件 实验台锁定脚.txt中找到）

CHIP hz

BEGIN


DEVICE = EPM7256SQC208-7;


|DMLR0 :
OUTPUT_PIN = 205;
|DMLR1 :
OUTPUT_PIN = 168;


|DMLR2 :
OUTPUT_PIN = 202;
|DMLR3 :
OUTPUT_PIN = 204;


|DMLR4 :
OUTPUT_PIN = 199;
|DMLR5 :
OUTPUT_PIN = 201;


|DMLR6 :
OUTPUT_PIN = 196;
|DMLR7 :
OUTPUT_PIN = 198;


|DMLR8 :
OUTPUT_PIN = 178;
|DMLR9 :
OUTPUT_PIN = 171;


|DMLR10 :
OUTPUT_PIN = 177;
|DMLR11 :
OUTPUT_PIN = 11;


|DMLR12 :
OUTPUT_PIN = 187;
|DMLR13 :
OUTPUT_PIN = 190;


|DMLR14 :
OUTPUT_PIN = 192;
|DMLR15 :
OUTPUT_PIN = 193;


|DMLC0 :
OUTPUT_PIN = 10;
|DMLC1 :
OUTPUT_PIN = 173;


|DMLC2 :
OUTPUT_PIN = 175;
|DMLC3 :
OUTPUT_PIN = 172;


|DMLC4 :
OUTPUT_PIN = 203;
|DMLC5 :
OUTPUT_PIN = 197;


|DMLC6 :
OUTPUT_PIN = 194;
|DMLC7 :
OUTPUT_PIN = 188;


|DMLC8 :
OUTPUT_PIN = 136;
|DMLC9 :
OUTPUT_PIN = 169;


|DMLC10 :
OUTPUT_PIN = 167;
|DMLC11 :
OUTPUT_PIN = 170;


|DMLC12 :
OUTPUT_PIN = 139;
|DMLC13 :
OUTPUT_PIN = 159;


|DMLC14 :
OUTPUT_PIN = 166;
|DMLC15 :
OUTPUT_PIN = 163;


|GCLK :

INPUT_PIN = 184;

|K15 :

INPUT_PIN = 102;


|K14 :
INPUT_PIN = 100;

|K13 :
INPUT_PIN = 97;


|K12 :
INPUT_PIN = 95;

|K11 :
INPUT_PIN = 91;


|K10 :
INPUT_PIN = 88;

|K9 :

INPUT_PIN = 79;


|K8 :

INPUT_PIN = 76;

|K7 :

INPUT_PIN = 73;


|K6 :

INPUT_PIN = 70;

|K5 :

INPUT_PIN = 67;


|K4 :

INPUT_PIN = 64;

|K3 :

INPUT_PIN = 61;


|K2 :

INPUT_PIN = 58;

|K1 :

INPUT_PIN = 56;


|K0 :

INPUT_PIN = 55;

|Q7 :

INPUT_PIN = 22;


|Q6 :

INPUT_PIN = 24;

|Q5 :

INPUT_PIN = 25;


|Q4 :

INPUT_PIN = 27;

|Q3 :

INPUT_PIN = 28;


|Q2 :

INPUT_PIN = 59;

|Q1 :

INPUT_PIN = 57;


|Q0 :

INPUT_PIN = 49;

|A18 :
OUTPUT_PIN = 3;


|A17 :
OUTPUT_PIN = 4;

|A16 :
OUTPUT_PIN = 34;


|A15 :
OUTPUT_PIN = 33;
|A14 :
OUTPUT_PIN = 6;


|A13 :
OUTPUT_PIN = 9;

|A12 :
OUTPUT_PIN = 37;


|A11 :
OUTPUT_PIN = 15;
|A10 :
OUTPUT_PIN = 31;


|A9 :

OUTPUT_PIN = 12;
|A8 :

OUTPUT_PIN = 13;


|A7 :

OUTPUT_PIN = 36;
|A6 :

OUTPUT_PIN = 40;


|A5 :

OUTPUT_PIN = 39;
|A4 :

OUTPUT_PIN = 43;


|A3 :

OUTPUT_PIN = 42;
|A2 :

OUTPUT_PIN = 46;


|A1 :

OUTPUT_PIN = 45;
|A0 :

OUTPUT_PIN = 48;


|/OE :
OUTPUT_PIN = 18;
|/CE :

OUTPUT_PIN = 21;


|DMLS1:
OUTPUT_PIN = 8;

|DMLS0:

OUTPUT_PIN = 7;


|L15 :
OUTPUT_PIN = 164;
|L14 :

OUTPUT_PIN = 151;


|L13 :
OUTPUT_PIN = 148;
|L12 :

OUTPUT_PIN = 145;


|L10 :
OUTPUT_PIN = 150;
|L9 :

OUTPUT_PIN = 147;


|L8 :

OUTPUT_PIN = 144;
|L7 :

OUTPUT_PIN = 146;


|L6 :

OUTPUT_PIN = 149;
|L5 :

OUTPUT_PIN = 142;


|L4 :

OUTPUT_PIN = 161;
|L3 :

OUTPUT_PIN = 108;


|L2 :

OUTPUT_PIN = 109;
|L1 :

OUTPUT_PIN = 110;


|L0 :

OUTPUT_PIN = 111;
|DLS5 :

OUTPUT_PIN = 140;


|DLS4 :
OUTPUT_PIN = 137;
|DLS3 :

OUTPUT_PIN = 131;


|DLS2 :
OUTPUT_PIN = 128;
|DLS1 :

OUTPUT_PIN = 122;


|DLS0 :
OUTPUT_PIN = 119;
|DL7 :

OUTPUT_PIN = 113;


|DL6 :
OUTPUT_PIN = 123;
|DL5 :

OUTPUT_PIN = 130;


|DL4 :
OUTPUT_PIN = 129;
|DL3 :

OUTPUT_PIN = 132;


|DL2 :
OUTPUT_PIN = 135;
|DL1 :

OUTPUT_PIN = 138;


|DL0 :
OUTPUT_PIN = 141;


END;
2． 编程下载：

打开下载（编程）器，如图5；菜单是：Max+plusII－>Programmer
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  图5

如果当前工程编译通过了，而且机器已经装了编程器（如果在弹出图5的同时弹出如图6的信息框，请找实验老师），那么图3中的Program等按钮会可用，并且在右边会显示当前工程的*.pof文件和所选的编程器件。点击Program后即可编程。
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图6

注意：编程开始时实验台的16个LED灯都会亮，若不亮说明电路有问题，请找实验老师。向CPLD芯片编程时不要动实验台的开关，否则可能出现错误，也可能烧坏芯片。

若点击Program后出现提示socket is empty，可能是编程线没插好或插反了。

编程线正确插法是编程插座的有凸出的一面朝芯片（三角形指向1）。

也可能是芯片没插好或烧坏了，请找实验老师。

附录二．常用芯片的简单介绍及使用举例
1． TTL 集成电路芯片简介及使用举例

传统的数字集成电路按使用材料不同分为两类：

一类是双极型晶体管—晶体管逻辑集成电路，简称TTL电路。如最普遍使用的型号为74/54系列。

另一类是金属—氧化物—半导体场效应管作基本组件的MOS集成电路。如经常使用的型号为40/45系列。

数字集成电路按其集成度可分为五类：

小规模集成电路（SSI）：内含10～100个组件或等效10～20个逻辑门电路，是简单的门电路。

中规模集成电路 (MSI)：内含100～1000个组件或等效20～100个逻辑门电路，是逻辑部件的集成。

大规模集成电路（LSI）：内含1000～10000个组件或等效100～1000个逻辑门电路，是逻辑子系统的集成。

超大规模集成电路（VLSI）：内含10000个以上组件或等效1000个以上的逻辑门，是一个逻辑系统的集成，也可称之为单片系统。

常用的小、中规模集成电路组件有：门、触发器、译码器、多路选择器、加法器、算术逻辑运算单元、寄存器、计数器、移位寄存器等。常见的大规模、超大规模集成电路组件有：只读存储器、随机存取内存、可编程逻辑器件、大规模的移位寄存器、微处理器、单片微处理机、位片式微处理器、高速乘法累加器、通用和专用的数字信号处理器等。

数字集成电路的特性简介：

有关电路特性参数的名词如下：

1 标称逻辑电平：表示逻辑1和0的理想电平值，称为标称逻辑电平，记为V(1)和V(0)。TTL门电路的标称逻辑电平分别为V(1)=5V，V(0)=0V。

2 开门、关门电平：由于在实际应用中，高电平和低电平都不可能恰好是标称逻辑电平，而是在偏离这一标称值得一个范围内。我们把表示逻辑1的最小高电平称为开门电平，表示逻辑0的最大低电平称为关门电平。对于TTL门电路的开门电平一般为3V左右，关门电平为0.4V左右。也就是说，当电路受干扰而使高电平下降或低电平升高时，只要高电平不低于3V，低电平不高于0.4V，门电路仍能正常工作。

3 扇入、扇出系数：门电路允许的输入端的数目。一般TTL电路的扇入系数为1～5，最多不超过8。而一个门的输出端所能连接的下一级输入端的个数，称为该门电路的扇出系数。扇出系数表示门电路的负载能力。例如，一个非门扇出系数为5，表示它最多可驱动5个门。对于一般的TTL门扇出席数为8，驱动门电平的扇出系数可达15～25。

4 平均时延：平均时延是门电路平均传输延迟时间的简称，这是反映门电路工作速度的重要参数。当在门电路的输入端加一变化信号时，需经一定的时间间隔才能从输出端得到一个相应信号，这个时间间隔称为该门电路的延迟时间。若定义输入波形前沿的50%到输出波形前沿的50%之间的时间间隔为前沿延迟t1,定义t2为类似的后沿延迟。则它们的平均值td=t1+t2称为平均时延。根据门电路td值的大小通常把集成电路分为以下四类：低速组件（td=40～160ns）;中速组件（td=15td=40～40ns）;高速组件（td=8～15ns）;超高速组件（td<8ns）。

TTL电路的命名方法：

一提及TTL产品，常说到54/74系列。比如74LS01等等。如何从命名上看出其电路的某些特性呢？首先，以74开头的TTL产品是民用品，其使用的温度范围为0℃～+70℃；而以54开头的TTL产品是军用品，其使用的温度范围为-55℃～+125℃。最老的TTL产品类型是54/7400系列，采用了掺金双向渗透技术，54S/74S00系列是高能耗高性能器件。而最为流行的TTL类型是54LS/74LS低能耗肖特基系列。用54LS/74LS系列相应的性能只需54/74系列1/4的能耗。当然还有高速的74F系列；74AS系列（先进肖特基）；74ALS系列

（先进低功耗肖特基）。再者，在芯片上通常看到的命名形式如下：

     VCC  15   14   13   12   11   10    9  ≈：公司标志，此公司为国家半导体

公司，不同的公司有不同的标志。

DM：表示数字电路

     )       ≈    DM74LS138N                   74：使用温度范围在0℃～70

                                                    LS：表示速度

                                                    00：区别器件类型

                                                    N：封装类型

      1     2    3    4    5    6     7   GND
TTL电路的外观特点：

常用的TTL电路为双列直插式（DIP）封装形式，分为14脚，16脚，24脚等多种类型。一般的管脚排列如上图所示。
大多数芯片的管脚排列都是缺口下端开始为第一脚，然后依次按逆时针方向编号。其中缺口上面的管脚为电源+5V,而其斜对角的管脚为接地              
4．GAL芯片介绍及使用举例

    通用数组逻辑GAL:
    GAL器件是1985年美国LATTICE公司最早生产的一种器件。现以GAL16V8为例，它的内部结构逻辑图如

它的输出逻辑宏单元OLMC
    GAL特点：

    ①可测试功能。这是_____工艺在工艺竞争中最大优势之一。制造厂利用非常快的速度（50ns)擦除功能可对各种器件反复编程和擦处，以直接测试包括AC、DC功能在内的各种特性，保证程序和功能100%地满足用户要求。而传统的PLD器件在批量生产时不能测试，只有用户对其编程后才能检测这种PLD的功能指针。

    ②低功耗。这是采用CMOS工艺的一个优点。它使用户直接受益，降低了系统功耗，可靠性高，是运行系统温度低。由于芯片上有较低的节温与功耗，CMOS低功耗就允许较高功能的集成度的电路设计，从而能进一步减少系统体积。

    ③高速度。______工艺的另一个优点是具有较高的速度——其速度可与除ECL电路以外任何工艺生产的任一器件相比。

    ④可重复编程100次以上。

    ⑤可以加密，以防对逻辑的复制。

    ⑥具有输出逻辑宏单元（OLMC)，可由用户编程形成所需输出。

    将上述这些优点集中于一个芯片里，GAL器件将会对TTL/74系列所组成的逻辑电路，低密度的门阵列和所有其它可编程逻辑芯片带来威胁。GAL芯片非常有利于降低系统造价，减少成品的体积和功耗，还具有更高的可靠性，并能大大简化系统设计。

    GAL的用途：

    GAL器件主要用于构造各种组合逻辑和时序逻辑，除可完成各种通用TTL电路完成的功能外，还可以构造各种特殊功能。
用GAL可缩短开发周期，在暂时得不到通用TTL器件时可用GAL代替。

由于GAL有加密功能，不易被他人仿做。对于初设计、试验阶段的产品，用GAL较方便灵活，它可以快速地反复地擦除、修改。但在定型后，如电路较复杂，且要批量生产时，倒是不一定要用GAL，可采用门阵列，它的成本更低。如生产量更大，也可采用标准单元，它的集成度高。

GAL器件的种类及主要参数：

GAL器件分为普通型、通用型、异步型、FPLA型和在线可编程型等五个系列。

                            GAL的主要参数

	器件类型
	引脚数
	最大传输时延（ns）
	电源电流

Icc(mA)
	最多可用输入数
	最多可用输出数
	数组规模

	普

  通

  型
	GAL16V8
	20
	15，25，35
	45，90
	16
	8
	64×32

	
	GAL20V8
	24
	15，25，35
	45，90
	20
	8
	64×40

	
	GAL16V8A
	20
	15，25，20，10
	55，90，115
	16
	8
	64×32

	
	GAL20V8A
	24
	15，25，20，10
	55，90，115
	20
	8
	64×40

	
	GAL16V8B
	20
	7，5，10
	115
	16
	8
	64×32

	
	GAL20V8B
	24
	7，5，10
	115
	20
	8
	64×40

	  通

  用

  型
	GAL18V10
	20
	15，20
	115
	18
	10
	96×36

	
	GAL22V10
	24
	10，15，25
	130
	22
	10
	132×44

	
	GAL26CV12
	28
	15，20
	130
	26
	12
	122×52

	异步型
	GAL20RA10
	24
	12，15，20，30
	100
	20
	10
	80×10

	FPLA型
	GAL6001
	24
	30，35
	150
	21
	10
	78×64
×32

	在线可编程型
	ispGAL16Z8
	24
	20，25
	90
	16
	8
	64×32


    GAL器件的编程及使用：

在对GAL器件进行编程时有多种编译软件可供选用，如FM软件，ABLE软件，PALASM2软件等，就这几种软件相比而言，它们各有特点。它们各自运算符号的多少决定了用户编写逻辑方程的自由度，从下面表格所示可以看出，将F= A ⊕ B时,ABLE可用A$B表示，而FM只能将F= A ⊕ B，写成F = A B + A B来表示。

	
	非
	与
	或
	组合

逻辑
	时序
逻辑
	三态
控制
	异或
	异或非
	锁存
	控制算符为分组和组合

	FM
	/
	*
	+
	=
	：＝
	．OE
	
	
	
	

	ABLE
	！
	&
	#
	=
	：＝
	
	$
	！$
	
	( )

	PALASM2
	/
	*
	：+ ：       
	=
	：＝
	
	
	
	*=
	


由于我们目前使用的是FM， 我们就以此软件进行GAL编程举例，仅从应用角度说明GAL的使用方法：

下面是首先认识一下GAL16V8芯片的输入输出脚排列次序，

     VCC  19   18   17   16   15   14   13    12   11


                     GAL16V8D 

     )           L   25LP           
                     C749D12     
                                                  

      1     2    3    4    5    6     7    8    9  GND

[image: image9.wmf]Desktop System


然后在微机上打开一编辑窗口，在此窗口内进行编程， 建立用户源文件：

PLD16V8                   书写器件名称

BASIC   GATES             文件名或逻辑功能

XDP    2000.6.18            编者姓名，时间

SHIYAN  LATTICE V4.6   用途，公司，版本等  此四行统称标题行是必须要有的。

B  C  D  E  M  N  P  Q  H  GND    这一行为定义输入脚

I   J  Z  Y  X  W  V  U  A  VCC            定义输出脚

；LOGIC EQUATIONS               分号打头的仅为注释行，在汇编时将被忽略。

U = /A
  V = B*C
 W = D+E
 X = /M+/N
 /Y = P*/Q+/P*Q
Z = /H+/I+/J
DESCRIPTION      结束句的关键词

这个简单的基本门逻辑小程序就编写完了，然后再转换生成.JED檔，再通过和微机相连的GAL编程器将上面的编的程序写入GAL16V8芯片即可。
不过值得一提的是：

1． 凡是在编程时没有用到的输入输出脚，一律用NC加以标注

2． 每个输入输出脚名字不能超过8个

3． 每个表达式中的或相不能超过8个

4． 每个表达式中的与相不能超过64个

5． 输入端不够用时，可用输出脚作输入用，但输入脚不可作输出用

6． 输入端最多可达16个，输出端最多可达8个，15，16脚只能作输出用。

7． 当设计时序逻辑电路时，第一脚必须接CLOCK时钟源

8． 第11脚

VCC=5V，最要注意的是如果用GAL芯片做实验是在面包板上进行的时候，特别要注意GAL芯片接地脚一定要牢固可靠的接地。然后再接VCC 5V电源，否则GAL 芯片可能就烧坏了。

5．FPGA在线可编程芯片介绍

       当前在电子系统尤其是数字电路等硬件设计方面，电子技术人员已经普遍采用AISC芯片，即专用集成电路技术。可编程专用集成电路是AISC发展的一个重要分支，在从开始简单的PAL,GAL芯片的基础上发展到现在。简单的可编程逻辑器件SPLD与复杂可编程逻辑器件CPLD(Complex Pro-grammable Logic Device)，现场可编程门阵列FPGA，在技术和性能开发上也从集中数字逻辑电路向模拟电路和数模混合电路技术发展。如LATTICE公司已经有了模拟IC芯片和美国加州International Microelectronic Products公司开发的EPAC（可编程模拟电路）。

       ASIC芯片有以下特点：

一、集成度高：

      为了 减少PCB电路板的尺寸，减少电子产品的重量，减少通用元器件的数量。现在电子设计师的办法之一是可选用集成度高的AISC专用集成电路（有些芯片集成门的规模已可将一个子系统的设计，集成到一块芯片内）。如Altera公司生产的FLEX10K250,就有250000个可用门，工作速度快、（有些芯片的速度只有几纳秒）体积小、可靠性也高。

二、设计灵活：

可编程AISC芯片可以反复擦除、反复编写。由于可编程芯片一般需用硬件描述语言VHDL进行编程，然后可立即进行验证，早期发现错误，以便修改和完善设计。这种设计灵活、使用方便的方式可以减轻电子设计人员的压力。

三、研制周期短：

       由于用户可以在实验室或办公室先期进行设计、验证和仿真，如使用MAX+PLUSⅡ软件，大大缩短了产品的开发周期，有利于产品的尽早生产，尽早上市，尽快占领市场。

附录三、VHDL语言简明教程

一  VHDL 语言简介

VHDL是超高速集成电路硬件描述语言（Very High Speed IC Hardware Description  Language）英语的缩写，它是一种用于描述数字系统硬件电路设计的一个标准编程语言，通过编写程序的方式对硬件电路进行描述和定义。VHDL是美国国防部最早为他们的超高速集成电路计划而提出了硬件描述语言，并将这个任务交给了德克萨斯仪器公司、IBM公司、Intermetrics公司。1987年12月IEEE接受VHDL〔Leib89〕为标准HDL，这就是现在我们所了解的IEEE Std  1076-1987〔LRM87〕。此后 又作了若干修改增加了一些功能，新的标准版本是IEEE Std 1076-1993 〔LRM93〕。VHDL’87与VHDL’93不是完全兼容，但是对VHDL’87的源代码作一些少许简单的修改就可以成为合法的VHDL’93代码。一些目前许多世界著名的芯片制造商或计算机制造大公司结合自己的产品推出了许多种硬件描述语言，如：是（EDA）电子设计自动化的重要内容之一。是目前硬件工程技术设计人员正在广泛采用的一种方法。

一个完整的VHDL语言程序通常包括实体（Entity）、结构体（Architecture）、包集合（Configuration）、配置（package）、库（Library）五个部分。最基本的VHDL语言模型结构分为两部分：实体部分和结构体部分。实体部分是VHDL中最基本最抽象的单元，它可以代表任何一个复杂的系统或简单的电路，用于描述所设计系统的外部接口信号。结构体部分是描述一个 电路系统的结构或行为，是整个电路系统的具体的逻辑实现部分，根据不同的设计方案，一个实体可以有多个结构体。

设计一个完整的VHDL语言程序应该从总体要求出发，自上而下逐步将内容细化最后完成整体设计。一般包括三个过程：

（1） 行为描述。即对整个系统的总体要求进行描述.本阶段应注重系统的整体结构和设计要求，发现设计中存在的问题。

（2） RTL（寄存器传输）方式描述。 在本阶段用RTL方式描述VHDL语言程序代替行为方式描述的语言程序，即导出逻辑表达式，以得到硬件的具体实

（3） 逻辑综合。利用逻辑综合工具，用基本逻辑元件表示的文件代替RTL方式描述的程序。此时可根据实际需要，以原理图的方式输出逻辑综合结果。然后对结果进行模拟防真，检查最后结果是否合乎要求。
                                                                              下面就以一个全加器为例对VHDL程序作简单的介绍

电路图如下：

	










LIBRARY  ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;       -- 库使用库说明

Entity add is
-- 实体部分


Port (x,y,cin :in bit;

 -- 输入信号端




S,cout:out bit);     -- 输出信号端

End add;
--实体结束

Architecture adder of add is        -- 结构体部分

begin

process(x,y,cin)            -- 进程语句

 Begin 

   
 s  <= x  XOR  y  XOR  cin;

  
 cout <= (x  AND  y)  OR ( x AND cin) OR( y AND cin);   

 --逻辑语句部分

end process;               --进程结束

End adder ；      
--结构体结束

在本程序中第一部分说明了所用到的库及库中的项目。详细内容见后面。实体部分的名字为add;说明了该系统的输入输出信号及信号的类型。结构体部分名为adder;其中有进程语句（process）;进程语句中定义了系统内部逻辑的运算情况，由输入信号经过变换后赋值给输出信号。关于运算符的使用规则，后面将专门介绍。结构体结束，程序结束。

二  VHDL语言的结构

LIBRARY <库名>     
USE  <库的某些数据>

ENTITY < entity_name  实体名>  IS

PORT 

< 各输入输出端口 >
END < entity_name>;

ARCHITECTURE < architecture_name 结构体名>  OF  < entity_name  实体名>




-- 结构体声明区域

--结构体声明所用的内部信号和数据类型      

-- 其它           

BEGIN   --  结构体开始

-- 各种描述语句 

END  < architecture_name 结构体名>;

例如:

一个十六进制计数器的语言代码  

	                                             





en

                                                       codeout   

clk
上图所对应的VHDL语言程序如下:

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY  count IS 

PORT(en:in std_logic;


clk:in std_logic;


codeout :out integer);

END count;                    

ARCHITECTURE counter OF count IS

  BEGIN


PROCESS(clk)




VARIABLE  sign:integer:=0;



begin 


 IF (clk'event and clk='1') THEN IF en= '1'   

  
   THEN IF ( sign <15 ) THEN sign:=sign+1;



ELSE  sign:=0;




END IF;




END IF;


    

END IF;



codeout<=sign;


END process;

END  counter; 

在本程序中第一部分说明了所用到的库及库中的项目。详细内容见后面。实体部分的名字为count;说明了该系统的输入输出信号及信号的类型。结构体部分名为counter;其中有进程语句（process）;进程语句中定义了系统内部逻辑的运算情况，如果sign <15则加一，如果sign>=15,则信号到来后sign为0。结构体结束，程序结束。

三) VHDL语言中常用的语句
在VHDL语言中主要有三种子结构描述语句在编程过程中经常使用，所以在这里特做简单介绍并举例说明:

:PROCESS语句结构;
BLOCK语句结构;
SUBPROGRAMS结构;

电路设计者可以利用这些结构语句将一个电路划分为几个相对独立的模块来描述.根据设计者的习惯及电路的结构,一个电路系统可以有任意个子结构.

下面以PROCESS为例对语句结构作简单的介绍.

进程（PROCESS）语句结构描述

1， PROCESS 语句的结构

　　　　描述格式为：

［进程名］：PROCESS ( 信号１，信号２，．．．)
BEGIN  

.

{ 逻辑语句}

.





END PROCESS;

在实际应用中，进程名可以省略．整个过程从BEGIN 开始到END PROCESS结束，例如：

	半  hs 

加   

器  co


一个半加器的VHDL语言程序：
                 a


                b


上图对应的程序为：



    library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;   -- 库使用库说明
entity half_adder  is    --实体部分，名为half_adder;

port( a,b:in std_logic;

    hs,co:out std_logic);  --各信号端口

end  half_adder;       --实体部分结束

architecture half of half_adder is  --结构体部分，名为half;

begin

process(a,b)   --进程语句，a,b为信号

 Begin 

     hs <= a  XOR  b;

     co <= a  AND  b;  --进程中顺序执行的逻辑语句，

--实现系统的逻辑功能

end process;    --进程结束

End half;  --结构体结束
2,进程描述中的顺序问题

在VHDL语言中,对于某一个功能相对独立的电路在设计时可以用一个 PROCESS语句结构来描述,在系统仿真的过程中,PROCESS中的语句是按顺序执行的,类似于C语言中的语句

3,PROCESS的执行

在PROCESS语句中必须有一个或多个输入信号变量,
例如:
PROCESS(a1,a2)

括号中的量在VHDL语言中也叫做敏感量.这些信号无论哪一个发生变化都将顺序执行该PROCESS语句.

二)BLOCK 语句结构

1书写格式为:



块结构名 :

BLOCK

BEGIN

.

.

.

END BLOCK  块结构名;

用法与进程语句基本相同.

2,BLOCK 语句的并发执行

在系统模拟仿真时,BLOCK中的各条语句并发执行,与书写顺序无关

现在以锁存器为例简要介绍一下该语句的用法.

.

clk
cout


code
ccout




上图所对应的VHDL语言程序如下:

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;

entity scq is 

   port (code,clk:in bit;

         cout,ccout:out bit);

end scq;

architecture scq of scq is 

bejin 

  a:

    block(clk='1') --序号为a的BLOCK 结构语句开始执行

     begin 

       cout<=guarded code after 5 ns;

       ccout<=guarded not(code) after 7 ns;

--进程中并发执行的逻辑语句，实现--系统的逻辑功能

end block a;  --BLIOCK块结束

end scq;

三)  子程序 ( SUBPROGRAM )语句结构描述

在VHDL中所讲的子程序与高级语言中所描述的子程序基本相同,就是主程序调用后能处理完某一特定的问题,并且将结果返回给主程序的程序模块.每次调用时都需要初始化子程序,执行完后终止运行.

在 VHDL语言中,有两种子程序类型:

1, 过程(PROCEDURE)
 其语句书写格式为:

 PROCEDURE  过程名(参数1,参数2,…)  IS 

(中间变量等定义)

   BEGIN 

(语句)

END 过程名;

注: 在此结构中参数可以是输入信号也可以是输出信号.

2, 函数语句

其语句书写格式为:

 FUNCTION   过程名(参数1,参数2,…)  IS 

FETURN  数据类型 IS

(定义语句)

   BEGIN 

(语句)

FETURN (返回变量名)

END 函数名;

注: 1在此结构中参数都是输入信号或都是是输出信号.

2因为子程序结构语句的使用情况与高级语言基本相同,故在此不做过多介绍.

四)  VHDL语言中库的介绍

库是存放设计过程中所需数据的场所，是经过编译后的数据的集合。其功能类似C语言等高级语言中的函数库。它可以包含实体定义，构造体定义，包集合定义，及配置定义等等。

在VHDL语言中，库的说明要放在设计程序的最前面，其位置与C语言等基本相似，在一个VHDL语言程序中，可以有多个库且相互见的数据不会重叠。格式为：



LIBRARY  库名；



USE 包集合( 或项目名 );

其好处就在于设计者可以直接调用已经编译过的数据，共享库中的数据资源。

在使用时首先要说明用什么库,另外还要说明设计者使用的是该库中的哪一个包集合或者是包集合中的某一项.

在VHD语言中，库的数量繁多，每个大公司都有自己的相对独立的标准。在目前，大致可以分为5大类：IEEE库， STD库， ASIC， WORK，及用户自定义的库。下面，就上述5种库作一下简单的介绍，以起到抛砖引玉的作用。

1） IEEE库  是国际电子电器工程师协会制定的一个库，其目的是为VHDL语言库的       设计提供一项标准。
2） STD库   是VHDL的标准库,设计者在调用其标准配置时可以不按标准格式进行 说明.

3） ASIC库  在VHDL语言中,各公司均可以提供一种存放着与逻辑门一一对应的实体的面向ASIC的库,以便进行门级仿真.

4） WORK库  设计者所描述的语句都将存放在该库中, 即现行作业库.

5） 用户自定义库  用户将为了自身设计的需要而开发的公用数据汇集在一起所形成的库.称为用户自定义库.

在使用库时首先要用两条语句对库进行说明.例如:

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

上述表明,在该VHDL语句中要使用IEEE 库中的STD_LOGIC_1164包集合的所有项目.

下面是IEEE 中两个标准库” std”和”ieee”中所包含的程序包的简单解释：
	库名
	程序包名
	包中预定义的内容

	std
	Standard
	VNDL类型，如：bit ,bit_vector等

	Ieee
	Std_logic _1164
	定义std_logic,srd_logic_vector等

	Ieee
	Numeric_std
	定义了一组基于Std_logic_1164中定义的算术运算符．

	Ieee
	Std_logic_signed
	定义了基于std_logic_vector与std_logic　类型上的有符号的算术运算符．

	Ieee
	Std_logic_arith
	定义了有符号和无符号的运算类型，及基于这些类型上的算术运算．

	Ieee
	Std_logic_unsigned
	定义了基于std_logic_vector与std_logic　类型上的无符号的算术运算符．


5) 各种操作符的使用规则

算术运算符：

   + ------ 加；    - ------ 减；    *------乘；    / ------ 除；

MOD ------ 求模；  REN------取余；   

+ ------ 正（一元运算）；- ------ 负（一元运算）；

* * ------ 指数；ABS ------ 取绝对指数；

其他：

:=   变量赋值； <=  信号赋值；  
“  ”  文字字符串（可为空）；

 ‘  ’  文字字符（可为空）；

标时符的命名规则：

1，有效字符：英文字母（’a’_’z’,’A’_’Z’）、数字（’0’_’9’）和下划线(‘_’).

    2，必须以英文字母开头。

    3，下划线（‘_’） 的前后必须有英文字母或数字。

4，短标识符不区分大小写。扩展标识符区分大小写并以反斜杠定界。

5，反斜杠之间的字可以和保留字相同。

操作符的优先级

	优先级顺序
	运算操作符类型
	操作符
	功能

	低


高
	逻辑运算符
	AND
	逻辑与

	
	
	    OR
	逻辑或

	
	
	    NAND
	    逻辑与非

	
	
	    NOR
	逻辑或非

	
	
	    XOR
	    逻辑异或

	
	关系运算符
	    =
	    等号

	
	
	    <
	    小于

	
	
	    >
	    大于

	
	
	    /=
	    不等于

	
	
	    <=
	    小于等于

	
	
	    >=
	    大于等于

	
	 加、减、并置

运算符
	    +
	    加

	
	
	    -
	    减

	
	
	    &
	    并置

	
	正、负运算符
	    +
	    正

	
	
	    -
	    负

	
	乘法运算符
	    *
	    乘

	
	
	    /
	除

	
	
	    MOD
	    求模

	
	
	    REN
	    取余

	
	
	    * *
	    指数

	
	
	    ABS
	    取绝对值

	
	
	NOT
	    取反


六) 属性的表示

属性是指某些信号、变量等物理量的特征。通过属性描述语句，可以得到客体的有关功能、数值、区间范围等。VHDL语言的属性大致可以分为以下几种：

1， 数值类属性

2， 函数类属性

3， 信号类属性

4， 范围类属性

下面对常用的几种属性作简单的介绍。

1） 数值类属性

该类用来得到数组、块或一般数据的有关值，分为：’left’,’right’.’low’,’high’,’length’。其中，用符号“’”隔开对象名及属性。

Right 表示类型最右边的值；

Left 表示类型最左边的值；

Low 表示类型最小的值；

High 表示类型最大的值；

Length 表示限定型数组中元素的个数；

一般数据的数值属性的书写格式为：  
客体’属性名

例如：

    code: in std_logic_vector ( 10 downto 0 );

    则这个信号的各属性如下：

code’right=0;
  code’left=10;

code’low=0;
code’high=10;

          array’length=11;

2） 范围类属性

在VHDL语言中有两类范围类属性:

  a’RANGE[(n)]

a’REVERSE_RANGE[(n)]

属性RANGE[(n)]将返回一个由参数n值所指出的第n个数据区间,而REVERSE_RANGE[(n)]将返回一个次序颠倒的数据区间.例如,如果属性a’RANGE[(n)]返回的区间0 TO 10,则属性a’REVERSE_RANGE[(n)] 返回的区间是10 TO 0. 对于这两类属性,在此不做过多介绍.

例如:
sign data:std_logic_vector( 10 downto 0 );

3)信号类属性 

信号类属性用于产生一种特别的信号,在这个特别的信号中包含了所加属性的信息.用这种信号类属性得到的有关信息非常类似于函数类所得到的信号.

信号类属性分为4种:

   s’DELAYED[ ( time ) ]

   s’STABLE[ ( time ) ]

s’QUIET[ ( time ) ]

s’TRANSACTION

这里仅介绍s’STABLE[ ( time ) ]中的一个对综合及模拟都很有用的属性：’event,它的值均为布尔型，如过信号有变化，则取值为TURE，否则取FALSE.

例如：signal clk :in std_logic;

则：clk=’1’ and clk’event和clk’event and clk=’1’ 表示时钟的上升沿;

同理：

clk=’0’ and clk’event和clk’event and clk=’0’ 表示时钟的下降沿;
4） 数类属性
所谓函数类属性是指属性以函数的形式让设计者得到有关数据类型,数组和信号的某些信息.这里不做过多介绍。

七) VHDL保留字的用法及举例

ABS:
ABS为VHDL语言中的十种算术运算符之一，它表示取绝对值运算，可作用于任何数据类型。


  格式：ABS 变量明 


  例如： 
data0:=ABS(NOT data1) ; -- 变量data1变反以后再取绝对值，然后再把该值
                                     --   赋给data0

ACCESS:  在VHDL语言中，用户可以定义自己的数据类型，其中ACCESS为用户可以定义的存取类型。


格式：TYPE  数据类型  IS  ACCESS  原数据类型名；


例如：
TYPE data0
IS
ACCESS  STRING; -- 变量data0 定义为字符串













 --
类型

ARRAY: 
与ACCESS一样，也是用户自定义类型，但ARRAY定义为数组类型。



  格式：TYPE  数组名  IS  ARRAY  范围  OF  数据类型名；



  例如：
TYPE data0 IS ARRAY (0 TO 10) OF INTEGER; -- data0被定义为大

















 小为十的整型数组
AFTER:   
AFTER保留字一般用在传输延迟语句和激励语句中，其后一般跟时间。



  格式：信号赋值语句  AFTER  时间 ；



  例如：

data0 <= data1AFTER 2ns; -- 信号量data1在发生变化2ns后才被赋给data2

ALIAS:    
ALIAS说明与子类型定义不同，只更改名称，定义已有目标的替换名。



  格式：ALIAS 替换名：子类型表示符
IS  目标名



  例如：FUNCTION example (lht1: 
ALL:     ALL一般用在程序包的USE子语句中。

  

  格式：USE
  程序包名.ALL;


-- 使程序包中所有的说明可见


  例如：USE data.ALL;  
AND:
AND表示逻辑‘与’运算，有时也成它为“短路运算符”，即只有左边的运算结果为“1”或“True”时才执行右边的运算 。



  格式：变量  AND  变量 ;



  例如：

data0: = data1 AND data2 ; -- 变量data1和变量data2相与以后赋给变量data0

data3:= data0 AND data1 AND data2 ; -- 变量data0 ,data1和变量data2 








      相与后赋给变量data3

ARCHITECTURE:
ARCHITECTURE说明
用于定义“构造体”。“构造体”是对实体功能的具体描述，跟在实体的后面。一个构造体 从“ ARCHITECTURE 构造体名 OF 实体名”开始，至“END 构造体名”结束。

格式：ARCHITECTURE  构造体名  OF  实体名  IS  



[ 定义语句 ] 内部信号，常数，数据类型，函数等的定义 ；





BEGIN





[并行处理语句] ；





END 构造体名 ；

例如：

Entity enty IS







-- enty 为实体名


PORT (reset: IN
Bit:= ‘0’) ;

END enty;

ARCHITECTURE arch OF enty IS
    -- arch为构造体名



BEGIN



     data3:=(data0AND data1) OR (NOT data2 AND data1) ;


END arch;


            -- data0..data3为某一数据量
ASSERT:  
ASSERT 语句为断言语句，主要用于程序仿真及调试中的人机会话，它可以给出一个文字串作为警告和错误信息，执行ASSERT语句时就会对条件进行判别，若为“真”，则向下执行另一条语句，若为“假”则输出错误信息和严重程度。

格式：ASSERT 条件  [REPORT 输出信息 ] [SEVERTY 级别] ；
例如：
ASSERT (Signal = ‘1’)
 



REPORT “warning! Signal timed out at ‘1’ ”



SEVERITY error;

说明：Signal为某一信号量，此处为判断条件，








     
当Signal= ‘0’时说明该条件不满足， 











会输出REPORT后语句，SEVERITY











后跟错误级别
ATTRIBUTE:  ATTRIBUTE为（属性）描述与定义语句。

.ATTRIBUTE定义语句，用在ARCHITECTURE说明部分

格式：ATTRIBUTE  属性名OF 目标名：目标级 IS  表达式 ；

例如：




    。ATTRIBUTE说明






格式： ATTRIBUTE  属性名：子类型说明






例如： ATTRIBUTE  state ：String ；

BEGIN:
BEGIN保留字一般用在“BLOCK” 语句，“PROCESS” 语句，“PROCEDURE” 语句，“FUNCTION”等语句中，用来标示块结构，进程体，过程体，函数体的开始。




格式：
…






BEGIN






具体说明语句 ；






END 名称 ；

例如： 

 select :



 BLOCK




BEGIN


   

 -- 从BEGIN开始为块结构内部描述



 data0 := data1 AND data2 ;




 data3 := data0 OR data2






 END BLOCK select ;           

  -- 块结构到此结束

BLOCK:  BLOCK语句为VHDL中的并行语句之一，常用于构造体的结构描述，定义构造体内的子模块，和进程（PROCESS）语句不同的是，在内部各语句为并行处理。即：BLOCK语句中所描述的各语句可以并发执行的，它和书写顺序无关。


格式:  BLOCK [(卫式)]




块头




{ 说明语句 }；----说明部分




BEGIN




{ 并发处理语句 }；----本体




END BLOCK [标号名]；


例1：
select0:



  例2：select1:




BLOCK




   BLOCK




BEGIN




   BEGIN




M1 <= data0 AND data1;
   M1<= GUARDED data0 AFTER 6ns;




M2 <=data1OR data2;
   M2 <= GUARDED NOT(data0) AFTER 8ns;


END BLOCK select0;
   END BLOCK select1; 

--说明：data0,data1,data2为输入信号，M1,M2为输出信号，GUARDED为前卫关键字，D0端的输入值经过6ns延迟后
从M1端输出。Select0和select1为块结构名
BODY:  BODY关键字用在程序包包体单元的定义中。



格式：PACKAGE  BODY  程序包名  IS




--说明单元




  END  [ PACKAGE  BODY ][ 程序包名] ;



例如：
PACKAGE BODY box IS

-- 程序包体开始，box为程序包名




FUNCTION  fun (data0,data1: real) RETURN real  IS





BEGIN






RETURN (data0 + data1) /2.0;





END FUNCTION fun;

-- 程序包体内为一个求平均值函数



  END PACKAGE BODY box;
-- 程序包体结束
BUFFER:  BUFFER为VHDL中四种信号模式之一，用于说明数据通过该端口的流动方向，BUFFER说明端口为准双向端口（只能有一个数据源，可以流入也可以流出，但不能同时即流入有流出），该端口可以输出信号，且在构造体内部也可以利用该输出信号。

BUFFER与OUT的区别是：

1.如果构造体内部要使用该信号，那末输出端必须说明为“BUFFER”，而不能用“OUT”.

2.当一个构造体用 “BUFFER” 说明输出端时，与其连接的另一个构造体的端口也要用“BUFFER”说明，对“OUT”则没有该要求。
格式：端口名：方向  数据类型 ；
例如：ENTITY
enty
  IS



 -- enty 为实体名


GENERIC( dely : TIME := 1ns ) ；-- 典型延迟



PORT (data0: IN BIT ;data1: OUT BIT ;data2 : BUFFER BIT );



END enty;





 -- 端口data0为输入端口, 端口data1为












输出端口, 端口data2准双向端口

CASE:  CASE语句用来从多个起作用的语句序列中选择其中之一进行执行。


格式：CASE  表达式  IS




WHEN 条件表达式 => 顺序处理语句 ；




END CASE;

例1：CASE data0 IS




WHEN “000” => data1 <= ‘0’;--当data0值为‘000’时,信号data1将被代入‘0’



WHEN “001” => data1 <= ‘1’;-- 当data0值为‘001’时,信号data1将被代入‘1’



WHEN “010” => REPORT“you are right”;--当data0值为‘010’或011’时



WHEN “011” => REPORT“you are wrong”;      输出字符串信息



WHEN OTHERS => NULL;

-- 没有动作发生


  END CASE;

例2：CASE data0 IS



  -- CASE的选择项可以是一个范围




WHEN 1 TO 9 => data1 <= 1;  --当data0值为1~9时,信号data1将被代入值1




WHEN 2 | 8   => data1 <= 2;  --当data0值为2或8时,信号data1将被代入值2




WHEN OTHERS => data1 <= 3;
--非上述情况时, 信号data1将被代入值3



  END CASE;
COMPONENT:  COMPONENT说明在构造体中是基本的描述语句，该语句指定了本结构体中所调用的是哪一个现成的逻辑描述块。





格式：COMPONENT  元件名





[ 类书语句 ]






[ 端口语句 ]






END  COMPONENT ；

CONSTANT:  CONSTANT说明用于说明一个常数客体。所谓常数说明就是对某一常数名赋一个固定的值，通常赋值在程序开始进行，所赋值的类型在说明语句中指明。

                  格式：常数名 ： 数据类型 ：=  表达式 ；



  例如：
 CONSTANT  Vcc: REAL:=1.5 ;-- Vcc被定义成值为1.5实型常量




 CONSTANT daly: TIME:= 10ns ;--daly被定义成值为10ns时间常量




 CONSTANT  clock: Time;--clock被定义成时间型常量,但没赋初值
说明：①常数一旦被赋值就不能再改变，如Vcc的值为1.5不能改变。

      ②变量的赋值用“:=”赋值号，信号带入语句采用“<=”带入符.
      ③ 一般在说明一个常数时必须给它赋一个初始值，但有些特殊情况可以不指定初值。

DOWNTO

         控制变量从高到底变化，常与循环语句连用。

         格式：

变量      IN      数值    DOWNTO    数值；

         例如：

。。。。。。

sum=0;

XY:   FOR  I   IN   10   DOWNTO   1    LOOP 
            sum=sum+I; 

END LOOP  XY;     --控制变量I的变化。
ELSE

与IF   THEN 配合使用构成条件语句。

格式：IF   布尔表达式    THEN    顺序语句；

      ELSE  顺序语句；  

      END IF；

例如：IF  （a>b）  THEN   

              Temp:=a;

      ELSE

              Temp:=b;

      END IF;                     --判断a，b的大小再赋值。
ENTITY

定义实体的关键字。

设计实体说明语句。

格式：ENTITY    实体名      IS     [类属参数说明]；

      [端口说明]；      END         实体名；

例如：ENTITY      mux    IS

      PORT (d0,d1:   IN   BIN;

               Sel:  IN   BIN;

                q:   OUT BIN);

      END mux;                    --定义mux实体。
EXIT

循环控制语句。

执行EXIT语句将结束循环状态。

格式：EXIT[标号] [WHEN 条件]；

      注意：若无标号和条件则无条件从循环语句中跳出。

例如：
     FOR   I   IN   0   TO   100   LOOP

        IF  ( INT_X>=0 )   THEN   

         EXIT;                      --当变量INT_X大于等于0时退出for循环。

FILE

文件说明语句。

格式：

    FILE   文件名：数据子类型说明[OPEN  打开文件类型]  IS   路径表达式；

例如：
    FILE    out_file:   TEXT   OPEN   WRITE_MODE    IS    usr/files3.dat                          

FOR  

循环变量。

常与LOOP连用构成循环语句。

格式：

     标号：FOR  循环变量   IN   离散范围   LOOP 

                顺序处理语句；

     END LOOP[标号]；

例如：

     。。。。。。

     sum=0;

     XY:  FOR  I   IN   1   TO    9    LOOP

               sum=sum+I;

          END  LOOP   XY;         --循环变量I从1到9执行9次循环。

FUNCTION

          函数说明语句。

          可用于用户自定义函数。

          格式：FUNCTION     函数名（参数1；参数2；。。。。。。）

                RETURN       数据类型名      IS

                [定义语句]；

                BEGIN

                [顺序处理语句]；

                RETURN [返回变量名]；

                END [函数名]；

例如：
      FUNCTION   min (a,b: integer)      RETURN

          Integer   IS  

                   BEGIN

                     函数体；

                   END min；  --定义min函数a，b是整型参变量。

GENERATE

          用来产生多个相同的结构。

          有两种格式：

          标号：FOR  变量  IN   不连续区间   GENERATE

〈并发处理语句〉；

                END  GENERATE [标号名]；

          例如：

                g2： FOR  I  IN  1    TO   4   GENERATE

dff1:  dff  PORT  MAP (z(0), clk, z(1));

dff2:  dff  PORT  MAP (z(1), clk, z(2));

END  GENERATE;     --dff1，dff2是并发执行的
         标号：IF    条件     GENERATE

〈并发处理语句〉；

END   GENERATE[标号名]；

         例如：

g1:  IF    sel=”00”   GENERATE

     dff1:  dff  PORT  MAP (z(0), clk, z(1));

     dff2:  dff  PORT  MAP (z(1), clk, z(2));

END   GENERATE;

GENERIC

         类属说明语句。

         为设计实体和其外部环境通信的静态信息提供通道，可定义端口大小，

         实体中子元件的数目，实体的定时特性等。

         格式：GENERIC（[CONSTANT] 名字表：[IN] 类型标识[：= 静态表达式]，。。。）；

         例如：

GENERIC（a, b :  TIME）;
GROUP

组说明语句。

用于定义一个组模块，也就是将一些已定义的项目构成了一个组。

格式：

     GROUP  组名：组属性名（项目，项目。。。。。。）；

例如：
     GROUP  yx:  keep(rst, rdy, sdrd);
--定义yx组rst，rdy，sdrd是项目。
IF      

条件语句。

        可以根据所指定的条件来确定执行哪些语句。

        通常有三种格式：

        IF     条件     THEN     顺序处理语句     END IF；

        例如：

IF （a>b）     THEN       temp:=c;    END IF;

        IF   条件     THEN        顺序处理语句；

        ELSE

顺序处理语句；

        END IF；

        例如：
IF   （sig=’0’） THEN

      Max:=a;

ELSE

      Max:=b;

END IF ;                      --判断sig信号是否为0，再对Max赋值。

        IF   条件    THEN

顺序处理语句；

        ELSIF    条件     THEN 

顺序处理语句；

        ELSE

顺序处理语句；

        END IF；

        例如：

IF  (sel=”00”)      THEN

    Y=IRH3;

ELSIF (sel=”01”)    THEN

    Y=IRH2;

ELSIF (sel=”10”)     THEN

    Y=IRH1;

ELSE

     Y=IRH0;

END IF;

IN 信号模式说明关键字。

  流入端口。
例如：
         ENTITY   ram    IS   

PORT   (x,y: IN  Bit;

         Sum, carry: OUT Bit);

         END  ENTITY   ram;         --定义x，y为输入信号模式。
INOUT

信号模式说明语句。

双向端口：即可流入，又可流出。

格式：

例如：

      PORT（Data1: IN   Bit;

             Data2: INOUT  Bit;

             Clk  : IN      Bit);  --定义信号Data2为双向端口

LIBRARY ：

作用：设计库是对已有的设计单元的一种存储方式，设计库的设计单元可以用作其他设计单元的资源。

格式：LIBRARY  设计库列表；

例如：LIBRARY  Work,Std;　--使用库Work,Std的数据；
LOOP  语句：

作用：LOOP 语句可包含要重复执行的一组顺序语句，可以执行一次或多次。

格式：[LOOP 标号：]  [重复模式] LOOP

顺序语句

END LOOP [LOOP 标号]；

注意：重复模式有两种 while 和 for ，若缺省则为一无限循环。

例如： For i  In  result RANGE  LOOP 

                   ……
END LOOP;

NEXT  ： 

作用：用于 LOOP语句内部，其作用是有条件或无条件地终止当前循环迭代，并开始下一次循环 。

格式：NEXT [LOOP] [WHEN 语句]；

注意：若LOOP 标号缺省，NEXT语句作用与当前最内层循环，否则转到指定的循环中去。

例如：1. LP1:  FOR  I n  1 to  10 LOOP

                LP2:             FOR  J In 10 DOWNTO 1 LOOP 

                                          NEXT LP1    WHEN  I = J；

　　　　　　　　          K=I*J

　　　　    　　　　END LOOP LP2;

                         END LOOP LP1;

           2. WHILE var1>1 LOOP 

                         var1:=var1-2;

                         NEXT WHEN  var1=3; 

                         var2:=var2*var1;

 　　　 END LOOP;　　　　　 

NULL ：

作用：表示一个空操作，不发生任何动作，执行该语句只是为了使程序流程运行到下一个语句。

格式：NULL；

例如：CASE e  IS 



     WHEN  “00”=>y<=a1;  -- 当为e为“00”时，将a1 赋给y，以下同理；



 WHEN  “01”;

  WHEN  “10”;

WHEN OTHERS=>NULL;--其余情况下，将y赋为空；

OR：

作用：对Bit 和Boolean 类型的值进行运算，当两边的操作数都为“0”或FALSE 时结果为“0”或FALSE ，否则为 “1”或TRUE.

例如：a<=b OR c

PACKAGE ：

作用：说明一个程序包包体单元。

格式：PACKAGE  BODY  程序包名  IS

说明单元

END [PACKAGE   BODY] [程序包名]；

注意：程序包体名应该与其对应的程序包的名字相同。

例如：PACKAGE   mybody  IS

                                  type   LINE   is  access string; 

                                  type   TEXT   is  file of   string; 

                                  type   SIDE    is  (right,left);

                                  subtype  WIDTH    is   std_logic_vector ( 8 downto 0):

             END        mybody;

   PORT：
  

作用：端口为设计实体和其外部环境的动态通信提供通道。

格式：PORT  ([SIGNAL] 名字:[模式] 子类型标识 [BUS][:=静态表达式],　…　)　;

注意：名字为端口的标示符，模式说明数据通过该端口的流动方向类型。

例如：ENTITY   and2  IS 

PORT(a,b：IN  Bit; -- a和b为输入信号；

C：OUT  Bit); --C为输出信号；

END ENTITY and2;
POSTPONED语句   
功能：可以标识一个过程为延迟过程。

格式：POSTPONED 过程名（参数1；参数2；…）；

例如：

POSTPONED sub（x,y:IN BIT；z:OUT BIT；…）；
 

-- note: sub 过程在一个时段的延时之后才执行.

PROCEDURE语句   

功能：该语句为过程语句，与其他高级语言中的子程序相当。

格式：PROCEDURE 过程名（参数1；参数2；…） IS



[定义语句]；

（变量等定义）


  BEGIN



[顺序处理语句]； （过程的语句）


  END 过程名；

例如：

PROCEDURE shift(din,s:STD_LOGIC_VECTOR;

SINGAL dout:OUT  STD_LOGIC_VECTOR) IS



…BEGIN



 END seg_dec；

PROCESS语句 
功能：该语句为进程语句。与BLOCK语句一样，用来描述某一个功能独立的电路，但是是顺序向下执行的

格式：[进程名]：PROCESS （信号1，信号2，…）


  BEGIN



…END PROCESS;

例如：

PROCESS （clk1,clk2）


  BEGIN



…

  END PROCESS;

PURE语句 

功能：用来区别函数是否为纯函数和非纯函数。（纯函数指的是在所带参量值相同后，调用后应返回一个相同值；非纯函数则可能返回不同值。）

格式：PURE FUNCTION 函数名（参数1；参数2；…）







RETURN 数据类型名 IS 




[定义语句]；


  BEGIN 




[顺序处理语句]；




RETURN [返回变量名]；



END [函数名]；

例如：

1。PURE FUNCTION add(x:STD_LOGIC_VECTOR;







  y: STD_LOGIC_VECTOR)






      RETURN STD_LOGIC_VECTOR;



…



BEGIN





…



END add;

-- note: add函数为纯函数，即在所带参量值STD_LOGIC_VECTOR相同后，调用后应返回一个相同值STD_LOGIC_VECTOR。

2．IMPURE FUNCTION RANDOM RETURN REAL；

    

-- note:该函数为非纯函数，调用后返回real.

RANGE语句  

功能：是数据区间类属性，仅用于受约束的数组类型数据，并且可返回所选择输入参数的索引区间。

格式：属性’RANGE[(n)]

例如： 
vector’RANGE (i)

-- note: 向量vector返回一个由参数i指出的第I个数据区间。

RECORD语句     

功能：该语句是定义记录类型的。是将不同类型的数据和数据名组织在一起而形成的新客体。

格式：TYPE 数组类型名 IS  RECORD


  
元素名：数据类型名；



元素名：数据类型名；




…

  END RECORD;

例如：

TYPE address IS  RECORD


  
addr1：Integer；



addr2：Integer；




…

  END RECORD;


-- note: address 是记录类型，其中addr1是整型，addr2 是整型。
REJECT语句     

功能：信号延迟时可指定脉冲宽度限制

格式：REJECT 脉冲宽度限制

例如：

REJECT 4ns



-- note: 即脉冲宽度限制为4ns.

REM语句     

功能：是算术运算符。求余运算

格式：操作数1 REM 操作数2

例如：

a REM b

   -- note: 取余只能用于整数类型且运算结果的符号与a相同.

REPORT语句

功能：REPORT语句是VHDL’93 中提供的新的顺序语句，它没有增加任何语言功能，只是提供了某些形式的顺序断言语句的短格式。该语句可以用与之等价的顺序断言语句来表示，出错级别的默认值为Note。与断言语句相似，但是没有断言表达式。

格式：REPORT 输出错误信息

例如：
REPORT “This setup is error!”


-- note: 将输出错误信息“This setup is error!”.

RETURN语句

功能：RETURN语句只能用在函数和过程体内，并用来结束当前最内函数或过程体的执行。

格式：RETURN [返回变量名]；

例如：
RETURN ；


  RETURN value ；


-- note: 将结束函数或过程体，返回一个随机值或变量名value.

ROL语句

功能：逻辑循环左移

格式：变量 ROL 整数类型

例如：

A ROL 3

-- note: 变量A必须为bit 或boolean型。




变量A逻辑左移3位。

ROR语句

功能：逻辑循环右移

格式：变量 ROR 整数类型

例如：

A ROR 3

-- note: 变量A逻辑左移3位。

SELECT语句      

功能：该语句为选择信号带入语句。它对表达式进行测试，当表达式值不同时，将使不同的值带入目的信号量。

格式：WITH 表达式 SELECT 



目的信号量 <= 表达式1  WHEN 条件1






   表达式2  WHEN 条件2







…





   表达式n  WHEN 条件n

例如：

WITH  sel  SELECT 



p <= j0  AFTER 5ns WHEN 0,




j1  AFTER 5ns WHEN 1,










j2  AFTER 5ns WHEN 2,




‘Y’ AFTER 5ns WHEN OTHERS;




-- note: 当j0满足after 5ns 时，目的信号量为0，






当j1满足after 5ns 时，目的信号量为1，






当j2满足after 5ns 时，目的信号量为2，






其余情况均时，目的信号量为others.

SEVERITY语句   
功能：错误等级类型数据用来表示系统的状态。


共有4种：NOTE(注意),WARNING(警告),ERROR(出错),FAILURE(失败)


  它的后面跟的是错误严重程度的级别。

格式：SEVERITY 级别

例如：

SEVERITY ERROR
-- note: 错误类型等级为error.

SIGNAL语句    
功能：信号是电子电路内部硬件连接的抽象。信号SIGNAL 属于电路内部连接信号，没有数据流动方向，属于全局变量。

格式：SIGNAL 信号名：数据类型 约束条件：=表达式；

例如：

SIGNAL LHT:BIT:=’1’;


LHT1<=LHT2 AFTER 5ns;

-- note: 说明：LHT1,LHT2都是信号，本语句LHT2延迟5ns后代入LHT1.

SHARED语句  

功能：将进程或子程序中的结果一变量形式进行数据传递。

格式：SHARD VARIABLE 变量名：子类型名[：=初始值]

例如：

SHARD VARIABLE int_a：Integer;

SLA语句

功能：算术左移

格式：变量 SLA 整数类型

例如：

A SLA 3

 -- note : 变量A算术左移3位。

SLL语句

功能：逻辑左移

格式：变量 SLL 整数类型

例如：
A SLL 3

-- note : 变量A逻辑左移3位。

SRA语句

功能：算术右移

格式：变量 SRA 整数类型

例如：

A SRA 3

-- note : 变量A算术右移3位。
THEN语句

格式：IF 布尔表达式  THEN

作用：于IF 连用做逻辑选择。

例如：IF (char_x=’0’)  THEN  value :=’u’;  --如果＝0，则将u赋值给value;

TO语句

格式：表达式1  TO 表达式2

作用：作为一个区间上限和下限的连接符

例如 ：



0 ns
 TO  5ns;  --某信号的延时范围是从0ns到5ns;

TYPE自定义类型语句

格式：TYPE 数据类型表识 IS RANGE 数值范围

作用：用户可利用该关键字根据需要设定数据类型。

例如：


TYPE  INT  IS   INTEGER  RANGER 1  TO 100；　-- 定义INT 　--为实数类型，其范围是从１到１００；

USE 语句

格式：USE 设计库名

作用：语句 USE 设计库名 可以直接引用设计库中的所有库单元。

例如：


USE IEEE.ALL;  --使用IEEE库中所有的数据；
USE Std_logic_1164.ALL;

WAIT语句

应用：如果进程语句中含有敏感信号表，即等价于该进程语句的最后一个语句是一个隐含的WAIT语句。

格式：WAIT  ON  敏感信号表



WAIT  UNTIL  条件表达式



WAIT  FOR  时间表达式

例如：

WAIT；    --永远等待。通常不用;
WAIT ON  a；  --等待信号a 发生变化;



WAIT UNTIL  ( ( X + 2 ) < 10 ) ; -- 当( X+2)小于10时,该语句被挂起;                                                                                   



WAIT  FOR  5 ns ;   -- 当语句执行到该语句时将被延时5 ns , 一旦--5ns时间到，进程立即执行下面的语句． 

WHEN语句


格式：WHEN 表达式值 => 顺序语句


作用：当满足某一表达式的条件时执行顺序语句的动作。


例如：



WHEN  ‘0’ => c <= a;  --满足结果为0时，将a的值赋给c。


WHEN
OTHERS => NULL;   --无动作发生。

WITH 条件赋值语句

格式：WITH  表达式1  SELECT 表达式2  WHEN  表达式3

作用：实现条件赋值 当表达式1与表达式3相等时则执行表达式2。

例如：


WITH e SELECT 



   v <= e0  WHEN  “00”;  -- 当为“00”时，将e0 赋给v，以下同理；



e1  WHEN  “01”;

e2  WHEN  “10”;

e3  WHEN  OTHERS;

XNOR 语句

格式：变量1 = 变量2 XONR 变量3;

作用：逻辑运算符，异或非；

例如：

d =a XONR b XONR c;   --a与b相异或非后再与c异或非，最后结果赋--给d 。

XOR 语句

格式：变量1 = 变量2 XOR 变量3;

作用：逻辑运算符，异或；

例如：

e = a XOR b;  -- a与b异或后将值赋给e ;
f =a XOR b XOR c;  -- a与b异或后再与c相异或，最后结果赋给f;

八)几个常用的电路举例

1数据选择器:
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	a

b

c

d

s0

s1



z

上图所对应的VHDL语言程序如下所示:

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;

entity sjxz is 

port (  a,b,c,d,s0,s1 : in bit;





z : out bit );

end sjxz;

architecture sjxzex of sjxz is 

 begin 

   process(s0,s1)


begin 



IF s1=0&s0=0 THEN



    z<=a;



    ELSIF s1=0&s0=1 THEN



    z<=b;

    

ELSIF s1=1&s0=0 THEN



    z<=c;

    
ELSE



    z<=d;



END IF;

end process;

end sjxzex;


2 奇偶校验电路：
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	=1
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     .
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上图所对应的VHDL 程序如下：

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;

entity jojy is 

   port ( a1,a2,a3,a4,a5,a6,a7,a8:in bit;




codeout :out bit );

end jojy;

architecture jojyex of jojy is 

 begin


process(a1,a2,a3,a4,a5,a6,a7,a8)



begin 




codeout <=a1 xor a2 xor a3 xor a4 xor a5 xor a6 xor a7 xor a8;

   

end process;

end jojyex;

3  十六进制译码器：
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sign 1

a

b

sign 2

c

sign 3

d

e

sign 2
g

f

上图所对应的VHDL语言程序：

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;

entity ym is

   port(sign1,sign2,sign3,sign4:in bit;



a,b,c,d,e,f,g:out bit);

end ym;

architecture ymex of  ym is

begin 


process(sign1,sign2,sign3,sign4)



begin 

IF sign4=0 and sign3=0 and sign2=0 and sign1=0 THEN

   a<=1;b<=1;c<=1;d<=1;e<=1;f<=1;g<=0;

ELSIF sign4=0 and sign3=0 and sign2=0 and sign1=1  THEN

    a<=0;b<=1;c<=1;d<=0;e<=0;f<=0;g<=0;

elseif sign4=0 and sign3=0 and sign2=1 and sign1=0 THEN 

     a<=0;b<=1;c<=1;d<=0;e<=0;f<=0;g<=1;

elseif sign4=0 and sign3=0 and sign2=1 and sign1=1 then


a<=1;b<=1;c<=1;d<=1;e<=0;f<=0;g<=1;
elseif sign4=0 and sign3=1 and sign2=0 and sign1=0 then


a<=0;b<=1;c<=1;d<=0;e<=0;f<=1;g<=1;

elseif sign4=0 and sign3=1 and sign2=0 and sign1=1 then


a<=1;b<=0;c<=1;d<=1;e<=0;f<=1;g<=1;

elseif sign4=0 and sign3=1 and sign2=1 and sign1=0 then


a<=1;b<=0;c<=1;d<=1;e<=1;f<=1;g<=1;

elseif sign4=0 and sign3=1 and sign2=1 and sign1=1 then


a<=1;b<=1;c<=1;d<=0;e<=0;f<=0;g<=0;

elseif sign4=1 and sign3=0 and sign2=0 and sign1=0 then


a<=1;b<=1;c<=1;d<=1;e<=1;f<=1;g<=1;

elseif sign4=1 and sign3=0 and sign2=0 and sign1=1 then


a<=1;b<=1;c<=1;d<=1;e<=0;f<=1;g<=1;

elseif sign4=1 and sign3=0 and sign2=1 and sign1=0 then


a<=1;b<=1;c<=1;d<=0;e<=1;f<=1;g<=1;

elseif sign4=1 and sign3=0 and sign2=1 and sign1=1 then


a<=0;b<=0;c<=1;d<=1;e<=1;f<=1;g<=1;

elseif sign4=1 and sign3=1 and sign2=0 and sign1=0 then


a<=1;b<=0;c<=0;d<=1;e<=1;f<=1;g<=0;

elseif sign4=1 and sign3=1 and sign2=0 and sign1=1 then


a<=0;b<=1;c<=1;d<=1;e<=1;f<=0;g<=1;

elseif sign4=1 and sign3=1 and sign2=1 and sign1=0 then


a<=1;b<=0;c<=0;d<=1;e<=1;f<=1;g<=1;

else



a<=1;b<=0;c<=0;d<=0;e<=1;f<=1;g<=1;

end  if ;

end process;

end ymex;

附录四、    AHDL语言简介

AHDL 是一种高级的硬件描述语言，它完全集成于MAX+PLUS中，特别适用于描述复杂的组合逻辑、组运算、状态机和真值表。在可编程逻辑器件的设计中，可方便准确的描述所设计的电路逻辑功能。它持逻辑电路的多种表达形式，其中包括逻辑方程，真值表和状态图。AHDL被广泛用于各种可编程逻辑器件的逻辑功能设计，语言描述独立，所以适应于多种不同规模的可编程器的设计。并且能对所设计的电路逻辑系统进行功能仿真。AHDL的设计也能通过标准格式设计转换文件转换成其他设计环境。 AHDL是ALTERA公司发明的HDL,特点是非常易学易用，是目前应用最为广泛的硬件描述语言，是硬件设计的主流语言，它可以支持ALTERA公司所有的器件，语句和元素种类齐全、功能强大且简单易学，学过高级语言的人可以在很短的时间（如几周）内掌握AHDL。
AHDL语言中有许多特有的段和语句，按照在一个TDF文件内出现的次序可如下排列

标题语句(title statement) 为由MAX+PLUS 编译所产生的报告文件提供解释性             文字。

包含语句(include statement) 类似C语言的include语句,在文本文件中指定一包含文件。

常量语句（constant statement）定义逻辑语句中所用到的变量的名称及类型。 
定义语句（define statement） 定义一个运算函数。
函数原形语句（function prototype statement） 描述一个逻辑函数端口，并且在逻辑函数的一个内部直接引用中说明端口的顺序。

选择语句（options statement） 设置一个顶层TDF文件或设计项目为默认的位序。

子设计段（subdesign section） 说明一个电路系统的输入、输出及双向端口。

变量段（variable section） 用来定义和保存在设计中所用到的内部变量。

逻辑段（logic section） 用来描述电路具体的逻辑实现过程。

但用AHDL语言描述一个电路系统必须包括一个子设计段和一个逻辑段两部分，其他各段根据实际情况加以选择。语句的格式和规则与其它高级语言基本相似。

下面举一个简单的半加器来说明其基本特征：


上图所对应的AHDL语言程序为：

  SUBDESIGN half_add    --子设计段，名字为half_add;
    ( a,b:INPUT;       --信号输入端；
 hs,co:OUTPUT )    --信号输出端；
BEGIN                 --逻辑段开始处；
     hs = a  XOR  b;

co = a  AND  b; --逻辑语句;
End;            --逻辑段结束，程序结束。

上例是一个半加 器的AHDL语言程序，在该程序中子设计段用于对当前电路系统的输入、输出及双向端口进行说明；逻辑段对电路的逻辑运算进行描述，它被夹在BEGIN与AND之间，是子设计段的主要部分，在END之后有（；）用于结束本段。

二)  AHDL程序语句整体结构

AHDL是一种并发性语言，在逻辑段中的各语句是同时执行的，与书写的次序无关。一个完整的AHDL语句在TDF文件中出现的顺序如下所示：

Tile 语句

Include语句

Constant 语句 

函数原型说明语句

Option 语句

子设计段

―实例说明

－节点说明

－寄存器说明

－状态机说明

－状态机别名说明

逻辑段

    －布尔等式

    －布尔控制式

    －CASE 语句 

    －DEFAULT语句

    －IF 语句

    －内部直接引用

    －真值表语句

以上各语句除子设计段和逻辑段外，其余各部分要根据实际的电路设计情况有目的的选择使用。

三)
AHDL语言逻辑段中常用语句

逻辑段对TDF的逻辑运算进行描述，是子设计段的主体部分，其中经常用到下面的一些语句：

  
1 布尔等式

2 布尔控制等式

3 case语句

4 default 语句

5 if 语句

6 函数或引语的内部直接引用

7 真值表语句

下面就对上述各语句作简单介绍：

1） 布尔等式

由逻辑运算符、算术运算符、比较符分隔的各种运算组成，且在圆括号内任意组合。用来代表节点之间的连接及输入输出引脚、原语、函数和状态机为输入和输出的信号流。

例如：一个复杂的布尔等式

sign[ ]=((a[ ]&-B”1010110”)+c[ ]) #(p,q,d,h,v);

2） 布尔控制式

  作用是建立状态机的时钟、复位和时钟使能信号的一种布尔等式。

   布尔控制式有如下特点：

   1 状态机的时钟、复位和时钟使能端可以表示为<状态机名><端口名>。

   2 在控制等式中可以使用在状态机说明语句中说明的状态机名。

   3 时钟信号：<状态机名>.clk 必须赋值。

   4 如果状态机的起始值已被设为一个非零值，那么必须给复位信号”<状态机名>.reset’赋值，否则，任意。

   5 为时钟使能信号“<态机名>.ena”赋值并非必须。
6 每个等式都以分号（；）结束。

例如：

    node = clk1&clk2;

    .reset= !a;

三）CASE语句

  CASE 列出了可能执行的几种不同的操作。具体情况要看CASE后面的

变量、组或表达式；。

例如：

  CASE  S[ ] IS 

WHEN B”00” =>Z[]=A[]; --当s[]为00时将a[]赋给z[];下同；

WHEN B”01”=>Z[]=B[];

WHEN B”10”=>Z[]=C[];

WHEN B”11”=>Z[]=D[];

END CASE;

3） default 语句

 

在真值表，If和Case语句中可以用的Defaults语句为变量设定默认值．由于高电平有效的信号被自动设定默认值为GND，所以只有低电平有效信号需要Defaults语句．

例如：

BEGIN


DEFAULTS



sign=Vcc;

END DEFAULTS;

4） IF语句

IF语句可以有一个或多个布尔表达式，如果某个表达式的结果为真，则该表达式所对应的语句将被执行。

 语句特点为：

  1 在关键子IF和THEN之间有一个布尔表达式，THEN之后有一个或多个逻辑语句，每个语句之后用（；）结束。

2 关键字ELSE后面的一个或多个行为语句的作用与CASE语句中的WHEN OTHERS类似。

3 跟在IF 和ELSEIF后面的表达式并行执行。

例如：

IF en THEN 

count[ ].l=a[ ];

ELSEIF clk THEN  

count[ ]=b[ ];

END IF;
四) 数或引语的内部直接引用函数或引语的内部直接引用

就是调用该函数或原语的布尔表达式。在实现一个函数的例子时首先确认该函数逻辑已经在它自己的文件中定义过了然后用函数原型说明语句指定该函数的端口，最后再用内部直接引用或实例说明方式实现函数的一个实例。

内部直接引用有如下特点：

 1 在函数或原语后的括号中有一组信号，其中包括符号名，十进制数或组等，这些信号对应与函数或原语相应的输入端口。它们之间以逗号（；）分开。

 2 函数的输出端与等式左侧相应位置的变量相邻。

  3 在逻辑段中其他地方为变量设定的值可以赋给与函数相关的输入输出端。

4可以用逗号留出不必要的输出端口的位置。

例如：下面的函数原型说明中包含输入端口code1[3..0]和code2[3..0]以及输出端口

outa,outb,outc.




FUNCTION compare (code1[3..0],code[3..0])

RETURNS ( less,equal,greater);

下面等式的右侧是函数compare的内部直接引用方式：

(clockwise, ,counterclockwise )=compare(position[ ],target[ ]);

五)真值表语句

真值表语句是被用来定义组合逻辑或状态机的动作，每个表项都包含输入值的一种组合形式及该组合形式会产生的输出值。

真值表语句有如下特点：

1 真值表由TABLE开头，以关键字END TABLE结束，中间是一组由逗号分开的输入项，一个箭头符号，一组由逗号分开的输出项，最后由一个逗号结束。

2 真值表的输入是布尔表达式，输出是变量，其主体由一项或几项组成，各项间用逗号结束。

3 输入输出值应与表头的输入输出端相对应。

下面以七段码电路的程序为例说明真值表语句的特点：


a



    f
b


g

    e           c


d

SUBDESIGN  7segment

( in[3..0] : INPUT;

 a,b,c,d,e,f,g:OUTPUT;)

BEGIN 

  TABLE 

  
   In[3..0]  =>    a, b, c, d, e, f, g; 

H”0”   =>   1, 1, 1, 1, 1, 1, 0;

H"1"   =>    0, 1, 1, 0, 0, 0, 0;

        H"2"   =>    1, 1, 0, 1, 1, 0, 1;

        H"3"   =>    1, 1, 1, 1, 0, 0, 1;

        H"4"   =>    0, 1, 1, 0, 0, 1, 1;

        H"5"   =>    1, 0, 1, 1, 0, 1, 1;

        H"6"   =>    1, 0, 1, 1, 1, 1, 1;

        H"7"   =>    1, 1, 1, 0, 0, 0, 0;

        H"8"   =>    1, 1, 1, 1, 1, 1, 1;

        H"9"   =>    1, 1, 1, 1, 0, 1, 1;

        H"A"  =>    1, 1, 1, 0, 1, 1, 1;

        H"B"  =>    0, 0, 1, 1, 1, 1, 1;

        H"C"  =>    1, 0, 0, 1, 1, 1, 0;

        H"D"  =>    0, 1, 1, 1, 1, 0, 1;

        H"E"  =>    1, 0, 0, 1, 1, 1, 1;

        H"F"  =>    1, 0, 0, 0, 1, 1, 1; 




END TABLE;

END;

以上是对几个常用语句作简单的提示性的说明，在实际编程中如果要深入的使用应查找相关资料，在此就不作过多介绍。

六) AHDL语言中的特殊符号及数字

一) 在AHDL语言中有一些具有特定含义的符号，其中有的为布尔等式中所运用的运算符和比较符。

逻辑运算符：

	运 算 符
	实 例
	       含 义

	！（NOT）
	! sign , NOT sign
	对1求补（非）

	  & ( AND)
	clk&en , clk AND en
	与

	  ! & ( NAND)
	Clk!&en , clk XAND en
	与非

	  #  ( OR)
	A # b , a OR b
	或

	  ! # ( NOR)
	A[2..0] ! # b[2..0]
	或非

	  $ ( XOR)
	Node $ sign , node XOR sign
	异或

	  ! $ ( XNOR)
	Node ! $ sign , node XNOR sign
	异或非


比较运算符：

	比 较 符
	类 型
	实 例
	说 明

	= =
	逻辑
	A [2..0]= = b[ 10..8]
	等于

	  ! =
	    逻辑
	C ! = d
	  不等于

	  <
	    算术
	Sign[]<clk[]
	  小于

	  <=
	    算术
	Sign[]<=clk[]
	  小于或等于

	  >
	    算术
	Node[]>sign[]
	  大于

	  >=
	    算术
	Node>=0
	  大于或等于


算术运算符：

	运 算 符
	实 例
	说 明

	+ (一元)
	+sign[3..0]
	正号

	-（一元）
	      -node[8..5]
	负号

	加
	     Sign[ ]+node[]
	变量相加

	减
	     Clk+sign
	变量相减

	[ ]
	    A[] = sign[10..1]
	全部数值


除此之外,在AHDL语言中还有三种类型的符号名称:

1 用户自定义的标识符  在TDF文件中对以下几部分进行命名: 内部和外部的节点,状态机变量,状态位,状态名,常量,参量,计算函数,实例等.

2 端口名  为原语中函数的输入输出端口设定的符号名称.                                                            

3 子设计名  用户为下层设计文件定义的名称,子设计名必须与相应的TDF文件名相同.

用户自定义的标识符、端口名、子设计名都有两种写法：带引号和不带引号。带引号的名称被括在单引号内（‘），不带引号的名称不能括在单引号内。

下表概括了子设计名称、符号名称和端口名称：

	合法的名称字符
	不带引号的子设计名称
	带引号的子设计名称
	不带引号的符号名称
	带引号的符号名称
	不带引号的端口名称
	带引号的端口名称

	A~Z
	Y
	Y
	Y
	Y
	Y
	Y

	A~z
	Y
	Y
	Y
	Y
	Y
	Y

	0~9
	Y
	Y
	Y
	Y
	Y
	Y

	下划线(_)
	Y
	Y
	Y
	Y
	Y
	Y

	斜线(/)
	N
	N
	Y
	Y
	Y
	Y

	破折号(-)
	N
	Y
	N
	Y
	N
	Y

	数字(0~9)
	Y
	Y
	N
	Y
	Y
	Y

	关键字
	N
	Y
	N
	Y
	N
	Y

	标识符
	N
	Y
	N
	Y
	N
	Y

	最多字符数
	32
	32
	32
	32
	32
	32


例如:不带引号的符号名称:

合法的: a  /bc  

非法的: foo  node 

带引号的符号名称:
   合法的: ‘1234’  ‘table’

   非法的: ‘ a man’  ‘a_boy_with_pen’

二) 在AHDL语言中可以以任何组合方式使用任意进制的数,常用的几种进制记法如下:

	数 制
	         值

	十进制
	<0~9的排列>

	二进制
	  B”<0,1,X的排列> (X为无关项)

	八进制
	  O”<数字0~7的排列>”或Q”<数字0~7的排列>”

	十六进制
	X”0到9,A到F的排列”或H”<0到9,A到F的排列>


例如:

B”01X01010X11”;   

Q”45621035” ;      

H”5645FJ8D”;

上述各部分仅介绍了常用的一些符号的基本用法,以起到抛砖引玉的作用.在实际学习编程过程中应及时查阅相关资料,加深印象,提高综合运用的能力.

七)   关于组和宏函数的问题

在布尔表达式和布尔等式中相同类型的符号名称和端口名称可以当作组来说明。一个组最多可以包括256个成员（或位）。它可以看作结点的集合，并可以当作一个整体进行运算。

在TDF文件的逻辑段和变量段中组可以由许多结点组成。

（1） 组的标记

1 单值语组名称

一个单值语组名称由一个符号名称或接口名称后跟一个括在方括号的单值数域组成，例如：code[5..0]。符号名和端口名加上在区域内最长的字数的总长度不能超过32个字符。

2 双值域组名称

双值语组名称由一个符号名或端口名后跟括在方括号中的两个值域组成，如：

sign[4..0][3..0]。符号名和端口名加上在每一个域中最长的数值不能超过32个字符。

3 一个有序数组名称

一个有序数组的名称是由一组符号名，端口名和数字组成，它们之间用逗号隔开，并且被括在圆括号中，如：（a,b,c）。单值域和双值域组的名称也可以被列于圆括号中，如：

(a,b,c[5..0])。

（2） 组域和组的子域

单值域和双值域组的名称可由数字和算术表达式组成，它们中间用两个连续点（..）隔开，并且括在方括号内。

例如： a[2..0]    是一个具有成员a2,a1和a0的组，同a[b”10”..b”00”]。

       a[MAX..0] 如果MAX已经定义，则该数组为一个合法的数组。

注：域一般是降序排列。

3） 宏函数
类似其它高级语言，在MAX+PLAX中包含了许多函数库，它们是Altera公司事先设计的结构化模块，设计者可以直接调用其中的数据。在设计中，调用宏函数有两种方式：

  1 为函数定义一个变量名，即实例名，在变量段的实例说明语句中说明，然后在逻辑段中使用该函数的实例的端口，它采用名称相关联方法。

  2 在逻辑段中直接调用函数，即内部直接引用方法。它采用端口顺序关联方式，端口的顺序必须正确。

调用格式：

  INCLUDE  “文件名”；

INCLUDE 语句的特点：

1 如果未指定文件的扩展名，编译器会自动设定扩展名 .inc。

2 该语句以分号结束。

3 编译器在对设计进行处理时，将以Include 文件中的文本代替该Include 语句。

在使用Iclude 语句时规则如下：

1 Include 语句中指定的文件名不能有路径名。

2 Include 语句必须放在其它段之外。 

以一段程序为例说明如下：

        INCLUDE “4count”;

        INCLUDE” 16 mux”;

        SUBDESIGN  max

(   clk: INPUT;


.


.

八)  几个常用的电路例子

1    奇偶校验电路：
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   A2            

             
             A3


.            
.

               .                                        .





 . 
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         .  

                                       coudeout

   



A8

上图所对应的AHDL 程序如下：

SUBDESIGN jojy  

    ( a1,a2,a3,a4,a5,a6,a7,a8:INPUT;




codeout :OUTPUT) 

 BEGIN 

 codeout =a1 xor a2 xor a3 xor a4 xor a5 xor a6 xor a7 xor a8;

END;

2    计数器


                 

                 

        EN



CLK 
上图所对应的AHDL 程序如下：

SUBDESIGN  count 

(       en,clk :INPUT;


codeout[3..0] :OUTPUT;

)               

BEGIN 


 
IF ( clk==1) THEN IF(en==1)   

  
   THEN IF ( codeout[] <15 ) 

        THEN 

         codeout[]=codeout[] + 1;



ELSE  codeout[] =0;




END IF;




END IF;


    

END IF;


END  ; 

4 半加器 


half_adder

hs



co

上图所对应的AHDL 程序如下：

SUBDESIGN half_add   

    ( a,b:INPUT;

      hs,co:OUTPUT )

BEGIN 

     hs = a  XOR  b;

     co = a  AND  b;

End;  

5 全加器

                                full adder



s


cout

上图所对应的AHDL 程序如下：
SUBDESIGN qj


( a,b,cin :INPUT;


   S,cout :OUTPUT;

    )

 Begin 

       s = a $ b $ cin;

    cout = ( a & b) # (a & cin) # (b & cin);

End;  

6 数据选择器

                    
74ls153
                      a  


b

c

z

s0

s1

上图所对应的AHDL 程序如下：
SUBDESIGN sjxz  

 ( a,b,c,d,s0,s1:INPUT;



  z:OUTPUT;)

BEGIN 



IF s1==0&s0==0 THEN



    z=a;



    ELSIF s1==0&s0==1 THEN



    z=b;

    

ELSIF s1==1&s0==0 THEN



    z=c;

    
ELSE



    z=d;



END IF;

END;

 

7译码器：
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a
i0
b


i1
c


i2
d

i3
e



f

g

上图所对应的AHDL语言程序：

SUBDESIGN 7ym

(

    i[3..0]           : INPUT;

    a, b, c, d, e, f, g    : OUTPUT;

)

BEGIN

    TABLE

        i[3..0]    =>     a, b, c, d, e, f, g;

        H"0"         =>    1, 1, 1, 1, 1, 1, 0;

        H"1"         =>    0, 1, 1, 0, 0, 0, 0;

        H"2"         =>    1, 1, 0, 1, 1, 0, 1;

        H"3"         =>    1, 1, 1, 1, 0, 0, 1;

        H"4"         =>    0, 1, 1, 0, 0, 1, 1;

        H"5"         =>    1, 0, 1, 1, 0, 1, 1;

        H"6"         =>    1, 0, 1, 1, 1, 1, 1;

        H"7"         =>    1, 1, 1, 0, 0, 0, 0;

        H"8"         =>    1, 1, 1, 1, 1, 1, 1;

        H"9"         =>    1, 1, 1, 1, 0, 1, 1;

        H"A"         =>    1, 1, 1, 0, 1, 1, 1;

        H"B"         =>    0, 0, 1, 1, 1, 1, 1;

        H"C"         =>    1, 0, 0, 1, 1, 1, 0;

        H"D"         =>    0, 1, 1, 1, 1, 0, 1;

        H"E"         =>    1, 0, 0, 1, 1, 1, 1;

        H"F"         =>    1, 0, 0, 0, 1, 1, 1;

    END TABLE;

END;

附录五  Max+plusII入门

一、实验目的：

1． 熟悉Max+plusII，初步掌握该设计环境软件的使用方法；

2． 初步了解使用硬件描述语言（AHDL、VHDL或VerilogHDL）设计和仿真的步骤和方法；

二、实验内容：

熟悉Max+plusII的设计过程,完成简单的设计仿真(具体内容自己设计)：

三、实验原理：

Max+plusII的设计过程如下流程图：






设计输入包括：

标准EDA设计输入、图形设计输入、文本设计输入、高级设计输入、波形输入、层次设计输入、底层编辑。

设计处理包括：

Max+plusII编辑器、设计规则检查、逻辑综合与试配、多器件划分、自动错误定位、定时驱动编辑、打开核环境。

检验与编程包括：

标准EDA检验、定时仿真、功能仿真、多器件仿真、定时分析、器件编程、打开核环境。

以上各部分如果出现错误的现象，则需要重新回到设计输入阶段，改正错误输入或调整电路，然后重复上述过程。

我们下面要作的实验只涉及到其中的一小部分基础的东西，大部分内容要等以后实践和学习才能深入了解。

四、实验步骤：

1． 打开Max+PlusII，开始－>程序－>Max+plusII Baseline－>如图1的菜单；
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       图1
在此先有必要先介绍一下Max+plusII的工具栏的几个常用按钮,如图2；
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                                  图2
2． 建立工程，File->Project->Name…,如图3。（注意：不建工程也可以新建文件，但在编译时会编译原有的工程，不会编译当前文件）；

[image: image12.jpg]Matplus I [ Flo Assign Options  Help
5ot Project (0 (unenge it

e

JT - O
S O e ain
dinisidii Saye & Simulate. Ctri+shift+L

Herarchy Project Top T

Save, Complle & Simuate  CtrkShit+

Megabizard Plug-In Manager

archive.

Ext Matplus T AtFs 1 edotheridemo
—

MAR+plus'll

Specifies the projectname.





                                      图3
选择菜单后会弹出图4的对话框，填入你的工程名
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                                      图4
注意：所选择的保存路径或文件名中不能含有空格或中文（Max+plusII不支持中文）！

3． 新建文件，File->New… 弹出如图5的选择框。

（新建图形文件（*.gdf/*.sch）或文本文件(*.tdf)视个人喜好和工程需要而定，另外两种是图符文件(*.sym)和波形文件(*.scf/*.wdf)，图符文件用于设计图形文件中用到的图符，波形文件用于波形仿真验证）；
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                                  图5
注意：顶层文件的名字必须和工程名一致。若是用AHDL编写的文本文件，其SUBDESIGN的名字必须跟文件名一致。

4． 编辑文件，文本文件的编辑就不必介绍了，这里介绍一下图形文件的编辑：

a． 双击编辑器(或点右键选择Enter Symbol…)会弹出如图6的对话框，再双击Symbol Libraries下的库文件夹，在Symbol Files框内会显示出图符文件名，双击选择所需图符。需要说明的是常见的四个库文件的内容：

1． /prim下是原语（即基本的逻辑块电路），包括与非门，输入输出脚，触发器，电源等；

2． /mf 下是集成电路TTL的，包括74系列的大部分芯片，多路选择器，计数器等；

3． /mega_lpm下是系统带的lpm函数库，包括参数化模块、兆功能高级模块等，这些都是前人的智能结晶，相对直接用TTL器件来说，这些函数提供更强的功能和更大的灵活性；

4． /edif下的是Altera 公司提供的宏；

当然，你也可以自己编制函数或宏，这是比较高级的，这里就不介绍了；
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               图6
b． 左边工具条上的工具主要是用来连线的，下面说明几个特殊的按钮如图7；
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图7
c． 图形文件必须要有输入输出脚，(/prim/input和/prim/output)，而且输入输出脚要有不同的定义名，默认的定义名是PIN_NAME，双击PIN_NAME可以改名；可以用A[n..m]的形式来命名一组信号，此时导线要用总线。

d． 图形文件中图符不能重迭；

e． 当鼠标指向图符的引脚或导线，变为十时，按住鼠标左键可以画出导线。若要删除导线，只需用鼠标左键点击该线，被选中的线会高亮显示，此时按Delete即可删除。

注意：图符之间的引脚连接要接上，否则可能导致错误，这类错误很难检查！还有导线交叉点处也要特别注意！

5． 保存文件，File->Save；

6． 编译文件，MAX+plusII->Complier;也可以如图8保存并编译。
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图8
如果刚开始没新建工程，请注意要把当前文件设为当前工程；

如果有错误，双击Messenger Compiler，如图9上的错误信息可以定位到文件错误的地方，当然由于编译器的固有缺陷所指的地方可能不是真正的错误所在，要根据实际情况更改错误，保存后再编译，如此直到编译通过。

编译通过后，我们可以生成对应图符(File-> Creat Default Symbol)或包含文件(File->Creat Default Include File),以备以后使用。如果对生成的图符不满意，你还可以对它进行编辑（File->Edit Symbol）。
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     图9
如果编译通过，那幺我们已经设计了一个逻辑上没有矛盾的电路。但是这并不能保证我们的设计是完全正确的，我们还得来进行波形仿真验证、下载验证。

7． 波形仿真验证，具体步骤如下：

a． 新建波形文件，MAX+plusII->Waveform Editor或File->New…->图5；

b． 导入引脚定义，Node->Enter Nodes from SNF…如图10。 
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  图10
注意：如果当前没有工程或编译没通过，那么Enter Nodes From SNF…菜单不能用；该菜单是导入当前工程的引脚定义，所以当前工程一定要设成你的工程。

点击图11中的List列出文件中可用引脚，从中选择你要编辑的输入引脚和你要验证的输出引脚或寄存器引脚到右边的Selected Nodes &Groups框
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图11
c． 编辑波形文件。

波形文件横轴是时间轴，默认是1000ns（1.us），你也可以从File->End Time…更改；编辑波形时，选择要编辑时间段（按住鼠标左键拖动即可）然后从右键菜单（如图12）选择所要表示的状态，也可从左边的工具栏(如图13)选择。
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图13

如果是数组类型的输入，可以用Group Value来赋值，

Status Name…是为状态机赋值；

只需编辑输入引脚的波形，不需编辑输出引脚的波形，因为仿真后输出引脚的波形会被改变成由输入和设计决定的波形

d． 保存文件。

e． 仿真验证，MAX+plusII->Simulator弹出如图14对话框；
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图14




图14中的其他多选项，一般不选。

同样需要注意的是当前工程是否是你的工程，波形文件是否是你所编辑的波形文件。如果不是，双击Smilation Input 后的文件名会弹出如图15的对话框。
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图15




选择你所需的波形文件后确定回到图14，你也可以选择生成History或Log。

确定所要仿真的时间段后，点击图14的Start开始仿真，




仿真结束时，会弹出类似图16的提示窗体和Messages(如果有错误或警告)


点击确定之后，点击图14的Open SCF打开波形文件，这时检查输出引脚的波形是否与你设计的相符。需要说明的是如图10波形上方的Ref, Time,Interval


Ref是指相对原点，Time是显示当前鼠标所在的时间，Interval是显示两者的间隔。你可以在窗口内单击或从Ref右边的箭头改变相对原点。
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图16

8． 下载验证，MAX+plusII->Programmer；这一步在实验台介绍时已经介绍了，在此就不再做介绍。

附录六、Win2000下Max＋plusII编程电缆驱动的安装方法：

1、     开始－>设置－>控制面板－>添加/删除硬件 如图1
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图1
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    图2

2、     从图2点下一步得图3，选择  添加/排除设备故障（A），让Windows检测即插即用设备 
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图3

3、     图3选择下一步得图4，选择  添加新设备
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     图4

4、     图4选择下一步得图5查找新硬件，选择  否，我想从列表选择硬件（O）
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图5

5、     图5点下一步得图6  硬件类型，选择  声音、视频和游戏控制器
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图6

6、     图6点下一步得图7 选择一个设备驱动程序，选择  从磁盘安装（H）。。。
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图7

7、     在弹出的 从磁盘安装（图8），点浏览
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 图8

8、     选择你的Max＋plusII的安装路径下的maxplus2下的Drivers下的Win2000目录

则会得图9
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图9

9、     点打开，点确定，若出现没找到数字签名的警告（图10），点是，继续安装

[image: image35.jpg]x|

Wicrosoft HFBEMURPETE Windows El
o, F R e

HESEHETOIE Wiorosoft HFEE. FM
TRIEZAHATE Vindows FERELT-

RERHIEFE

BEBELT Microsore BFEEHIE HA
Windows Update Hleb 33
Bttp://windowsupdate. microsoft. con LIFHL.

ATHETH

Fw | wEEsw












图10

10、 回到图11 选择一个设备驱动程序窗口，此时型号框里应有两个类型

Altera ByteBlaster和Altera Programmer，选择Altera ByteBlaster
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图11

11、 接着一直点确定或下一步，若出现没找到数字签名的警告，点是，继续安装

12、 安装完毕，重启系统

13、 打开Max+plusII，点击Max＋plusII－>Programmer

14、 点击Option－>Hardware Setup。。。

15、 在弹出的Hardware Setup对话框中（如图12，不过此时Parallel Port应是NONE）

选择ByteBlaster（MV）点击OK

16、 此时下面的Parallel Port(灰的)应该会出现LPT1（图12）：此时即可编程了
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   图12

  17、   装完后的Win2000在设备管理器里应该能看到如图13的设备
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 图13
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