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if (IX0.0) { printf(”Hello! world\n”); }
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imm int  fader, colour; // declaration only
imm int  brightness = fader * colour; // decl and assignment
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extern int  rand(); // C function with no parameters
extern int  rand( void ); // alternative syntax
extern int  abs( int); // C function with 1 parameter
extern int  min( int , int ); // macro with 2 parameters
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extern bit  rand(); // wrong return type – converted to int
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extern int  rand; // not used as a function
extern clock  rand(); // absolutely wrong return type
extern timer  rand(); // absolutely wrong return type
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imm bit  a, b; b = a; // b is an alias for a   (normal)
imm bit  x, nx; nx = ~x; // nx is an alias for ~x (inverting)
imm int  j, k; k = j; // k is an alias for j
imm int  two; two = 2; // two is an alias for 2
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if  ( imm_bit_expression )  {  C_statement_1 }
if  ( imm_bit_expression )  {  C_statement_1 }  else  {  C_statement_2 }
switch  ( imm_int_expression )  {  C_statement }  
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1 ���0 ����������������

�����!�����	��� �C_statement_2 ���"������	��!�?����������������!�!@��(���
C_statements �������"�!!�!������ �	�!��������������������������������������

%{
int a, b, c; /* C declarations in a literal block */
void reset (void); /* C function declaration */
%}

imm bit  sw1, sw2, sw3; // immediate declarations

if  (sw1 & sw2 | sw3) { /* imm controlling expression */
a = 1; b = 12; c = -2; /* C code executed on rising edge */

}  else {
reset(); /* C code executed on falling edge */

}
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%{ enum Fuzzy  { OFF, DIM, MEDIUM, BRIGHT  } ; %} // literal block
switch  (brightness) { // declared and assigned above

case  OFF: lightVoltage(0); break ;
case  DIM: lightVoltage(10); break ;
case  MEDIUM: lightVoltage(18); break ;
case  BRIGHT: lightVoltage(24); break ;
default : lightVoltage(24); break ;

} // end of immediate switch statement 
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%{
%#include <math.h> /* special iC-pre-processor syntax */
int x, y, z; /* declarations in a literal block */
int abs(int); /* C function declaration */
%}
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%{ 
int iCbegin() { ...; return 1; } /* optional C initialisation */
int iCend() { ...; return 1; } /* optional C termination */
%}
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/* VERY SIMPLE WASHING MACHINE PROGRAM */
imm bit  on; // switch to turn system on/off
imm bit  waterLo; // water level switch
imm bit  tempLo; // thermostat, turns off when hot
imm bit  fill = on & waterLo; // fill with water until filled
imm bit  heat = on & ~waterLo & tempLo; // heat water when filled
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imm bit  a, b;
a = a & b; // a locks up when b becomes 0
b = ~b | a; // b oscillates when a is 0
imm int  j;
j = j + 1; // j never catches up with itself 
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imm bit  gate, p;
imm int  j; // j counts every rising edge
if  (gate & p) {  j++; } // of p, while gate is hi 
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use alias ; // equivalent to -A command line option
no alias ; // turn alias option off

use strict ; // equivalent to -S command line option
no strict ; // turn strict option off
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use alias strict ; // equivalent to -AS command line option
no strict alias ; // turn both options off
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for ( n = 0; n < 4; n++ ) {
a[n] = b[n] * c[n];

}
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immac -P FLOORS=12 -P LIFTS=2 liftControl.ica
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%define  FLOORS 4

FOR (n = 0; n < FLOORS; n++) {
imm bit a[n] = b[n] & c[n];

}
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imm bit a0 = b0 & c0;
imm bit a1 = b1 & c1;
imm bit a2 = b2 & c2;
imm bit a3 = b3 & c3;
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FOR (n = 0; n < 10; n++) {
QB[n] = IB[n+1] * [n+2];
QX[n/8].[n%8] = IX[n/8].[n%8] & IX[10+(n/8)].[n%8]; // out: [n]

}

�� ��!�����3

QB0 = IB1 * 2;
QX0.0 = IX0.0 & IX10.0; // out: 0
QB1 = IB2 * 3;
QX0.1 = IX0.1 & IX10.1; // out: 1
QB2 = IB3 * 4;
QX0.2 = IX0.2 & IX10.2; // out: 2
QB3 = IB4 * 5;
QX0.3 = IX0.3 & IX10.3; // out: 3
QB4 = IB5 * 6;
QX0.4 = IX0.4 & IX10.4; // out: 4
QB5 = IB6 * 7;
QX0.5 = IX0.5 & IX10.5; // out: 5
QB6 = IB7 * 8;
QX0.6 = IX0.6 & IX10.6; // out: 6
QB7 = IB8 * 9;
QX0.7 = IX0.7 & IX10.7; // out: 7
QB8 = IB9 * 10;
QX1.0 = IX1.0 & IX11.0; // out: 8
QB9 = IB10 * 11;
QX1.1 = IX1.1 & IX11.1; // out: 9
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FOR ( expr1; expr2; expr3 ) {
iC statement(s), which are repeated under control of the loop
or nested 'FOR loops'

}
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FOR ( n = 0; n < 10; n++ ) or FOR (int n = 0; n < 10; n++ )
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FOR n ( <Perl type list> ) {
iC statement(s), which are repeated under control of the loop
or nested 'FOR loops'

}
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FOR int n ( 0 .. 3 )  {
a[n], \

}
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call( \
FOR n ( "abc", "def", "ghi", "jkl" )  { // list of strings

[n], \
}\
 );
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call( abc, def, ghi, jkl, );
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%define MAX  5 // iCa macro explained in section 3.4

imm bit\
FOR ( n = 0; n <= MAX; n++ )  {

a[n] [n < MAX ? "," : ";"] \
}
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imm bit a0, a1, a2, a3, a4, a5;
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 ��!	�������������
����&�����������#��-��������������������	�������������������Q ����������!������������
"��������
	��Q ������������ ����������"" �

(���+&=* ����������+�
�������"������ ������+&=* �
�� +���!�����
�����������������������������!�"������
���������� ��!������������������� �������������
��������������	�� ������������������������

	����� �
���

5#5#���(�)�+��+���������

��!����� �������� ������� �������� �����'	����"���-����	�	�

������
�������������������������!�
�� �
������
������"
����2�
�-�����������
���	���� �������+��!��+��� �������� �����"�� 
���!����#������������
�����!��Q �����5	�����������!��������������������"
������������������������"
���������������"��!��
���!�
!�����
��Q ���������������������������� ���� 
������!����������"
���"�����
	������������!����� ��������
��!��� 
�����������'	����"���-����"�������	�������������������	
�������������
	�������(���	�!��
�����
��� 
�����������������"
����	��������	����"��!��
���!�?	�
��� �not strict @�Q ���������"����!�������
��

�#�3

FOR ( n = 0; n < 10; n++ ) {
imm bit a[n] ;

}

1����

�������'	����"���-�������� 
���!���������������#������������-������������������"
���
��-�
�-��
����� ������ �
	������������� ����
������ �#����������'	��� �"���-���!���!����� ������� ��� � 
���!�
����#������
�������#����#�����������
�������� 
���?��� 	���������CCBC��4=������"
�������@�

(�� ���������� ������!����� �������� ���������������� ������� �����'	����"���-������ ����
	���!�!	�����
��� �
��������!������	������
��������������	
���� 
���� ������'	����"���-������!������� �������������
���
����������������!����� ���������������� 
������������������������ ��!	�������������

�#�!�"����
�	�"���
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1����

����!����� �������� ����	����������!�������+&=* �
�� +����!�
�"�����
����� ������!����!��������
������������"���	�� �+&=* �
�� �+ �����	��!�������
��������������
��������������������"	���
�� �
��������
 ����������Q �"������������!������������!�������

�����	�������"
��-���#����� ���������
���������"�������!�
������ �
��������$�������	�� ��������������������� ���������������!����+&=* �
�� +��������������+&=* �

�� �+�����������!��	�	�

��	�������+&=* �
�� +�������
������"
�?�@����������!����� �������?�@������-��
������� ����!������!��
����!���������

&�����!����� ����������������������� ���!���	���!�������+&=* �
�� +�������� ���������	���"�������������
�� ������� � Q ��� ������"
�� ���� ��

�#�!�?�����"����� � +&=* � 
�� + �������
������"
�� ���� � ��� ��� ��
���#��@��1�������
��� ������������"
���#������	���"��	��!���������!���!������������"
������!����+&=* �

�� +�
��-��"��������������

�#�������������������	���!���������
�� ��(��������"
��a[1] ���	
!������	����
"��#��������� �a1�Q ����������������������!����������"
���
	������!����
�� �����	���"��#��������� �a[n] 
��!���
����������������
	�����n�#�

� ��!	���a0  a1������

��!����� �������� ������"�!!�!�� ���!��Q ������������ �
�����
�"
��-�������� ���� �	�!�� �����������
�����

�!�"���������������if else ����switch ����������������������!����� ����������"	�����������
 ������������ ���!����!���������������!����� ����!����� ����������#���������������������� ��&=* �
�� �
������
������"
���(��������� ���������������
��������������������!����� �������� �Q ��� �!�����"�!��������
 �����	� � ������ ������������������!��	�������"�!!�!�� ���!������������������������ �#������	�� ���
�����
������������!�!������	���"��!�������	�

��Q �#������a1�������!����a[1] ��

$�� ����
�����������"�!!�!�� ���!�����	����������	������
���
	����������!�"������������
������"
������ �
&=* �
�� ��	���"�� 
���!�����!�������'	����"���-���������� ������������������(��� �����"��!����"��
��� 
����"�!!��������������!����� ���������������� ���!����� ��������Q ���3

if ( IX0.0 ) {
int carray[3]; // start of embedded C code
FOR ( n = 0; n < 3; n++ ) {

carray[ [ n] ] = icarray [ n];
}

}

 ��!	���

if ( IX0.0 ) {
int carray[3]; // start of embedded C code
carray[0] = icarray0;
carray[1] = icarray1;
carray[2] = icarray2;

}

$� �����"���������������"�������� 
�������+&���
�� �+�����"����"�!!�!����� ���!��Q ��������������������
#�������-��#��!�+721 +�#����������������!����+&��+�Q ������ ���!�������
������������ ����������������

5#5#5���

�)�	������	������	+

(� ��	� �	 �� ����!����������� ���� �����!��
���!��� � �	�� � Q ������"
������� ���� �	��! �#���� ��!���
�� �������������'	����"���-�����(��� �����������	���"���#��������������������������� 
������!�����
�����"
������������#���������������������

�#�!�"�����	�"�����	�� ���������!������"
������� ��������
"��	��!����#������
���Q ������#�	
!����#�	 �������	
�� 
��!��
��������!	����������� �
����������#��	���
������!���������
������������ ����� �������Q ��� �sa ����������������������#�

���� 
����������	�"���
�  ��!�!����������������������������������!������!���

i = 2,            sa[i]    produces sa2
i = 22,           sa[i+1]  produces sa23

$�� ����
�����������	
���!���������
������������#��	�����������!��!�� �����������#��������	
�� 
��������
��������������ma[i][j] ����!������

	�� ��� ���������!�!�������-��� ����
���������#��#�	
!���������
��

�#������� �
������
	���������������

�#���� ����������!�����
	��3

i = 2,  j = 34    ma[i][j] would produce ma234 // NOT output
i = 23, j = 4     ma[i][j] would produce ma234 // NOT output

(����#�	
!�"��	���������������"���	�� ���������"��	�	� �Q ������������

	������������
������x �"��#����
�!5��������!����� ���������� ��!	�����������

�#�����	� 	��������!3

i = 2,  j = 34    ma[i][j] produces ma2x34
i = 23, j = 4     ma[i][j] produces ma23x4
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(����������
��������"��	�	���$����	
�� 
����!�������� �����!�"�����x��#������������
�����������!��������
��������!������!����������"���������	
�� 
��!���������
�������Q �����������	������
���!�����
	�������
"�����������!�����
�����������������!��������


�������� ���!�"�����
������������������ �#�����������?���@������������� ���!�������!����� �������� ����
�'	����"���-����?��!������	���������� �������� ���������'	����"���-���@�����"���� �����!�"��� ���� �
��!���"+��Q ������

�#�3

i = 2,  j = 34    ma   [ i ]  [ j ]   still produces ma2x34
i = 23, j = 4     ma   [ i ]  [ j ]   still produces ma23x4

=�� ���������  
���������

	�3��#$! ��"�������"���� ��!����������#-��/#�"���/#����-��$,������"��'�
�'%������"���#���-���"��!���������"���?���� �������������#������ ��������

�#�!@�

$����������� �#������

	�������������������������������������������� �#������������#�������	����
��
(������	
!��
���
��!������"��	�������� ����
��������#����������-��3

i = 2,            sa9  [ i ]          produces sa9y2
i = 22,           sa9  [ i+1 ]        produces sa9y23

$
���	�������#�� ��

	� ����!
�� ��������������#������������#�������	����
�����!� ���"��	������	���
����� ����	
!�"������!�!��"���	������������������!������!�������
��-������	���
�-���� ��!�!�������
������#���������������!����#�������	
!�����
��
��!�����
�������(������!�������
������y �����������!���������
�����

���������!����� �������������'	����"���-�����#������������������������
	����� ��������������

[n < MAX ? "," : ";" ]

���������� �����!����������!5��������!����� ��������"��x ����y�

�� ���������������������� ���������!����������
�����!��	
���!���������
����������������� �����#�

�
�����!���������"
����#��������#��������������!���!�����
	�?�@��(����������������������"���#����������
�����������������������������������������������
������������� 
����������"
��������#��������#��	 ��������
��������!������!���#�����#�

������

��"����
���
���������������������!���"	��#������	���"��	��!�����

����!�"	������#������%�*���(��������
������
������"��#������!���!��������������������!���������
��!�
������������������ 
��������������	
!�������	������� ��"
�����������	����

�
 ��������3���
�-������#

(��� ������ �
����

	�� ����!�����
�����#����������������
�������������
����������� ����!�!�"������� �
 ��� �������� ������=�
����� 
��#��!������� �����"��!�����!��"	�����������+� �#���� �����������(���
-��#��!���������!	�������

	��������!�������������%define �����#define �Q ����������������!����������
#����������
���"��	��!�������5	�������#���������	

������� �
����

���

%define LENGTH 4

(�������������������LENGTH���	
!��
���"�� ���!�����!��������������!�
����#������������ ����3

immac -P LENGTH=8 

2�
�-�����������!�����������������������!�
�������� ����!��������������!����������#������%define �
����
������� ��������(�����

�#������ ������� ����!������!���	
����
	��������������������#���������"�����
!�����!��������������! �
���������� �!���������� ���� �"� �������������������#�������� ��
�� ����
	!��
 �����	�
��!�����!���������&����� 
�������������!�����
	������������	
!������	������!	�������	������
��
	���

%define WIDTH  (5+1) /* C comment */
%define AREA  (LENGTH * WIDTH) // C++ comment

$� ����#���"��� �%define � 
���������"�����������!�#������� �����MM ����������$� �#����+&=* �
�� +�
������
�
��������� ����������	�����������������%define �
�����$
�������%define �
��������������� ��!����
��������������� �������������
��������������	�� ������������������������

	����� �
���

�������� 
�������������"����!������

� ������������������!���(�������������	���� �����	
��
��	���	
����
 ������������������������������� �+&=* �
�� + ���!������������	�"������"
��-� ��� ���� ��!���#��������
��������!�"������+&=* �
�� +��
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0����3��%�����7��������

������ ����	�"������"	�
������	���������#����������� �������
��������� ���������������������������������
�����"������!���� �����������
���	�����(���������� 
������!��� �����������"	�
!����"
��-� ��������
�	  ��������	������� ��-�����&	���������#�������	
!�����"��������!��������� 
���������������������
��������!�"��������� �
���Q ������������!�����!��������

���� �"	�
�����&	�������

��-���$

����� ������
)$(�K ���!�����&=*�� ��	������������+�
��-�!+��#�����������
���	���������
����	�������
����������!#����
��+��

 
	��2���
�/���-���)-�
��
���1%�4

(���	��
��-�!�*�� ��
� ��
� ��������)$(�K ��	�������#����������

�#������

������'	����3�

LATCH(set, reset) 

(�����

�#������	�����"
��!�����"�������)$(�K ��	������3�

set reset LATCH(set,reset)

Q

0 0 Q

1 0 1

0 1 0

1 1    Q  2

(���)$(�K ��	���������� �����	
��
���������!������������	���� ���
��� �����
���������!��������������	����
 ����"
����� ���������
������	�������#������ ������������ ���	 
�!�=* �������������������
��-�������

�#�3

imm bit  set, reset, Q, Qbar;
Q    = set   | ~Qbar;
Qbar = reset | ~Q; 3

(���!���!������������������ 
���������������������������������	������������
����������!!����������#������� �
����	��!���!������[ ���!�["�������"����1��#��� �set � ��! �reset ���� �1  � ?#���������� ������["���
���	
!�������"��	��!@��)$(�K ��
���
�����#�������	�������

 
�������& �-�����
�

�
���
����
���!��������)$(�K ��	��������������&=*�� ��	�������#����������

�#������

������'	�������!�
��	�����"
�3

FORCE(arg1, on, off) 

arg1 on off FORCE(arg1,on,off)

0 0 0 0

1 0 0 1

X 1 0 1

X 0 1 0

0 1 1 0

1 1 1 1

(���&=*�� ��	������� ����� �������
	�����arg1 ���������	� 	�����"����on���!�off �����0�?���"��������1@��
�����
��on����1�����������	� 	����������!����1����!� ��!�������������
	�����arg1 ����������
�������
��off 
���1�����������	� 	����������!����0��(�����	����������	���	
�������������

)�,���������������-���.��
�������/0
�1������-����������������������1

B�,��������'/��!���������������������������������������������������������������	
�������������
�!
������	�! �	�!������	�������

����������������2
�����		���3��
����'/��!�������� ��.�����������������������	������3��!	��
��������������"
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1��������!�� �����-���3� � � �������

�#������ ������� ���������� �� �)$(�K ��	������������� �&=*�� �
�	��������(���������#���)$(�K ������������!�"������������ �
������������������	�!������
�&=*�� �
�	���������	��������!"��-���������#���	� 	�������
!��������
	����������� 	���	�
��� �����‘on‘ ����‘off‘ 
�� 	��������������	� 	�������!�����������
	��

(temp001 = FORCE(temp001, set, reset))

 
�����
�/���5�-���)-�
�

(������ 
�����
��-�!��
� ��
� ��������% ��
� ��
� ����!�
�����������
����������	��������������������
��
�� 	������
��-��� 	����!�����	� 	���'	�
���������� 	��������� �����	���
��-� ����!��

D(expr, c)   or   D(expr) /* default iClock used as clock */ 

(�����

�#������	�����"
��!�����"�������%��
� ��
� 3�

expr D(expr,c)

Dn Qn+1

0 0

1 1

(�� �% � �
� ��
� ���� �"����� � �������� � ������
� �	��! � �
��-�! � �
� ��
� � �� � ���!#��� �!������ � ����
�  
�������������

�!������#����������
�
������� �������� ��	��� ��!	��������������!��	� 	������ ������
�����	������
�����!����#�����������	� 	���!��� ������	������������������������$��� ���
����� 
���������
�� 
�������������������������������(���% ��
� ��
� �����
�����C�"�����������
�������#���������������
����������������������
��-� ����!��������������(���%��
� ��
� ������

�!������������!������#��������!"��-�
�������
��!��(���	�����������
��-�!�%��
� ��
� �������#�

� ��"�"
����

������������
��� ��������

���� 
�� ���������������	�����% ��
� ��
� ������������������������� 	
������������������!����������� 	��
��!������ 	
�������������������� 	���

imm bit     input;
imm bit    rise   = input & ~D(input);
imm bit     change = input ^  D(input); 

(����	� 	��+����+����� ����#����+�� 	�+����� ������!����� �
��������#���������	� 	����������������!�% ��
� �
�
� ����� �
�����������������?�� 
����@��
��-� 	
����(��������!����� 
��	��� ��������
	��������� �������^ 
�������������� 	
������"�����������������!���

�����!������������ 	���

 
 ����
�/���"� �-���)-�
�

(�����������
���������������� �������!���������,)� ������	������������������*�� ��
� ��
� ��(�����
� ��
� �
�����#���� 	����(�����������!���������������� 	�� 	��������
� ��
� ��������.���.���������!�������������!���
��������������� 	�� 	��������
� ��
� ��������.����.������������ �"��-� �����#���������������!�����"����
��� 
��	��
��-�!�
�������������
������"�����������*�� ��
� ��
� ��&�

�#��������	������������CCBC��
��!�"���	����������� ��������� ����!������������� ������������������

������'	�����������
��-�!�����
*������
� ��
� �#�������!��* ��
� ��
� ������3�

SR(set, reset, c) 

(�����

�#������	�����"
��!�����"��������* ��
� ��
� 3�

set reset SR(set,reset,c)

Sn Rn Qn+1

0 0 Qn

0/1 X 1

X 0/1 0

1 1 Qn

(����* ��
� ��
� ��� 
������!�������!��������������

������������
������
�*�� ��
� ��
� �!�����"�!��������

������	����#�������������!���!�������������[�MC����	�!�����!������ ���!�* �"����.���.��(���!�������	
���
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�����!������� ���!�* ��	���������"��.���.����������������������#�	
!���	���	�#�������!�����	���������
�� 
�����������#���������"��� ���	�����"
��#�� ���������#���������� � �!������
����	
�� �#����!������ �
��

�#���������	
�����������
������
�*�� ��
� ��
� ����������	
�����"������ 	���.���.����������!���������	
�������
���

�������������� �����&��������"����������� ��
��-�!�*�� ��
� ��
� �����������������������!�����	����

 
!����
�/���"�6 �-���)-�
�

��� ��������������� 
���
��-�!��* ��
� ��
� �����"��!�����	
�����������
�	�!���������

�#�������!������3

$ �0/1 ������������������� ����	���!�#���������������
� ��
� ���!�����������
������ �0/1 ������������������
���	�� �#����������������#��
������������

�� �1�������������������� �"��-����0������������ 	����������������
������	���
���������"��-����0���!���������1��������(����#��-��#�

������������	��������"	������"����	�����
���	����������#�����������������*L ��
� ��
� ���������>��
� ��
� �����"��	��!���������������
��

SRX(set, reset, c) �'	���
��������SR(set & ~reset, reset & ~set, c)

(�����

�#������	�����"
��!�����"��������*L ��
� ��
� 3�

set reset SRX(set,reset,c)

Sn Rn Qn+1

0 0 Qn

0/1 0 1

0 0/1 0

1 1 Qn

1\0 1 0

1 1\0 1

�����"����������!�����������1�������"�����������
�� ���!�* ��� 	�������0. ���������������1\0 ���������������
�������set ����reset ������������
���������� 	��������0/1 �������������#��������������������[��

 
*����
�/���78�-���)-�
�

������!��> ��
� ��
� ��#������!���#���������
�!��������	� 	������������
��-� 	
����#��������!�> �����
"����.���.��������������������������������������"����
����!���������� �!����"��-���$ ��> ��
� ��
� ���� �
"������ 
������!������0�3�

JK(set, reset, c) equivalent to  SR(set & ~Q, reset & Q, c) 

(�����

�#������	�����"
��!�����"��������>��
� ��
� 3�

set reset JK(set,reset,c)

J n Kn Qn+1

0 0 Qn

1 0 1

0 1 0

1 1 ~Qn

 
+��5�-���)-�
�������"������������

% ��
� ��
� ��������������� �����
��������� 	���$�������� ����������������"������������!��������� 	���� �
#�

��������%��� 	���(�����������������������������!������#����� ����������������'	���!3

DR(expr, reset, c)
DSR(expr, set, reset, c)

&����

�"	�
������	�������������� �����������������������#���
��-� ����������������
��-� ������������
�	  
��!�����  
��������

� �����������������
�����#�����!������������������#���
��-���������
��-� ���������
���� ������!������"	�
�����iClock ����	��!�
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,��3
�
)��
�������
���
���������

(��������&
� ������*(?@��	��������������!����!��* ��
� ��
� �����#����������	� 	������������

����������!�
"��-�������������� 	���(�����������
����������	�	�

���
��-�!�"����(���*� �#��������������

�!�"����!�
���
 ����������(���!�
��� ������������������������!���������"
���	��������
	���(����*( ��	� 	������������
#���������	�"������.(���*. ����-�������� ��!�������������
	�����.!�
��.��#���������*( �#����������� �
���	���!��$���!!������
�� �����
������� ������������������������*( �������
� � �����	��
��

SRT(set, timer, delay)
SRT(set, reset, timer, delay)

������!�����
��-����#������!�
���(���*� ������
��-�����"��	��!��(����*( �������
� ������������������
����������
��-� 	
����������������"������������������
��-����� ������!�iClock ����	��!��#����� ��!	����
������� 	
���������
��-� ����!�#�!��

 
.��"����������4
��

(�����	������������!���������
������������
��-�!�% ��
� ��
� ������������������
	����(���������������	� 	��
�'	�
������������������� 	��������� �����	���
��-� ����!��

SH(arithmeticExpr, c)

(������ 
����!���
!��	�����������"��	��!������� 
����������������������������� 	�����������������
�
��-�������=�����	��� ����������� 
�������������������	���	
�������	�����	�� ��� �����������������
��	��������!������������������������������#�

imm int  count = SH(count + 1, c); // count clock c pulses
// shift register with b as input in the least significant bit.
imm bit  b; // b assigned somewhere else
imm int  shift = SH((shift << 1) + b, c);

 
	0��"����������4
��������"������������

(������ 
����!�K�
!��	��������
�������� �#��������������������������!��������� 	�������������������
�� 	������
��-�!�������	� 	�������������

�J+���
�����
����#�������������� 	������
��-�!������	� 	������������
�

 � C+�� � (�� � �� 	�� �set � ��! �reset � ��� �imm  bit � �� ��������S � #������ � ��� � ���� � �� 	��
arithmeticExpr ��!������	� 	������imm int �

SHR(arithmeticExpr, reset, c)
SHSR(arithmeticExpr, set, reset, c)

 
		��&����������
��

������������	���	
��������������� 	
������������������!��������
����������
���������������������
	���(���� �
 	
��� ����	
!��	��������������������
��-����������������#��������% ��
� ��
� ���� �������� �#�������#��
#���������������	�� � 	
���� ������ ������ �� �������� �����'	������ ������������������������	��������
*���?�� ���@��&$))?�� ����@���!��K$10�?�� ���@������� 
������!��������(�����

�#���������������
��������������������	
��3�

imm bit  input;
imm bit  rise   = RISE(input, c); // pulse on rising edge
imm bit  fall   = FALL(input, c); // pulse on falling edge 
imm bit  change = CHANGE(input, c); // pulse on both edges

(�� ��K$10� ��	������� �� ��
�� ��� 
������!������������������ �������� �?�� � �int @��(�� ��	� 	�� ���
��������
��������� ��bit ��

imm int  value;
imm bit  arithmeticChange = CHANGE(value, c); 

(�� �bit ������"
��arithmeticChange � 	
��� ������������value ����������'	�
����!�"�������
��-�c��
(����
��-�
������������������#������������ ��������������!��(�������������	���	
�#�����	��������
	����
#����������������������������������!����
�#������ 
��������������

�!������

(��� 	
����	� 	�������

��!���!�������������5	���
�������	������ ���������������������������
��-� 	
���
�����������!����"	����
������������
��-� 	
���Q ���������������������	� 	���������!���!�����������	��! �
!�����
�������!�����
������� 	��������������
��-�!��	�������#��������������
��-�����������������������������
�������!�
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1=(�3 ������������������������!����������"��#���������	� 	���������*��� ��	���������!������	� 	���������
�*( �������
� ��(����	� 	���������*��� ��	��������	�������#����������������� 	�������
���!��	��������������
�������������
��-��(����	� 	���������������
� ��	�������#��������������
��-��������������������
���!�
�	��������#��������������
��-�������������#�������������
��-� 	
���
���������	���������������
��-����	��!�
����������!��������
������������������#���
��-� �����!����������#��������	�	�
������*( �������
� �������
��������!���������������

����%��-�8���	%�

(����������#���� �������
��-������
��+clock + ���!�+timer +���������� �������������
����������
��-������
��
���������������������� ���� �
���������	�����������
������� ��+bit +����+int +���
��-������
������!��
���!�
�����

�#�3

imm clock  myClock;
imm timer  myTimer;

2�!����������	��������������
��-��"���������������!�#����
���������	�����������
���$�������� �����!��
�� ������������������������������
��-������
� �����������"�������	��������� �����
��� � 	
�����#�����
���	����������-� ������� ����������������
��-� ����!����������������
�������������������$

��
��-�!�
�	����������������

�#�����1���������.�� ����� 
���(���1�������
�����������% ��
� ��
� ���

�#�������� 	���
(����	� 	����������1������������������������!�����������.���
������!	���������������� �����������������
�
��-� 	
����(����	� 	������������.���
��������������	� 	���������% ��
� ��
� ��$

�1���������.������������
!	���� � ��� �  �����	
��� �
��- �  	
�� � ��� � ��� 
���!� "����� ����� � ���"��������
� 
���� � �� � �����������
�� �����������������	��!��(�������	��������������	� 	�������

��	���������#��������������������!�"������
������
��-������������	
�����	�
����������������
����������������!�

�
��-������
������������������	��!�����������	����3

C� (���"	�
�����iClock ��#�������������
��� � imm clock

7� (����)=�> ��	��������#����������������� � imm clock 

B� (���(���* ��	��������#����������������� � imm timer 

E� (���(���*C ��	��������#������
��������������� � imm timer 

!
	��9����)���������������
�/

(����������"	�
����������������
��-�#�������������iClock ��(�����
��-��	�������������������������������
iClock ����	��!��� �����!���	
���
��-��#��������������
��-����� ������!����������
���"��� ������!�"������
������iClock �#�������!���	
���
��-�����

�#�!�"�������������������	���������

�

x = SR(a, b); // Set and Reset clocked by built-in iClock

y = SR(a, iClock , b, myClock); // clock for the Set argument
// must be named if different
// from the Reset clock
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!
�������8 �-�����
�

(��������!���	��������
��-������
����������)=�> ��	��������#�������� ���������#��
������� 	�����!����
� �����
��
��-��� 	���(����)=�> ��	������� ��!	��������	� 	��clock � 	
���!	���������������� ��������
������ 	���
��-��#�������

�#����J����C��������������������������
������� 	�����������
��-��� 	������ ������!��
iClock ����	��!��$

��)=�> ��	� 	����������������	��#������������ 	���
��-��

imm clock clk = CLOCK(b); // ‘clk‘ on the rising edge of b
// clocked by next ‘iClock’(default)

imm bit   y   = D(a, clk); // D flip-flop clocked by ‘clk’ 
imm clock cl2 = CLOCK(b, ~b); // clock on rising and falling edge 

// of b, clocked by ‘iClock’

!
�%�3&��-�����
�

(�������!���	��������
��-������
���������(���* ��	��������#������
���������������#��
������� 	�����!����
� �����
��
��-��� 	���(����	� 	����������!�"������(���* ��	�������������������
��� ��imm timer ���!�
������������!���� ������
���������� �#�����!������������ �������� �clock �  	
��� ������� ��)=�> �
�	�������#��������������� 	����timer � 	
��� �!�����������clock � 	
��� ��������#������������	��!���� 	��
 ��������������� ��timer �������

�#�!�"������ �����
�!�
��� ����������#���������"���������������
	��
������������������� ��������?���������������
	�����C����	��!@��(����	��������
	���������!�
����� ��������
������!����������������!�������������������!�
������� 	�����!��������	
��n����	��!������	���timer � 	
�����
(����	� 	������
��-�!�"������n+���timer � 	
���������������������� 	����������!�
�����
	��n����J�������������
��

�����!����������
������� 	���������	� 	������
��-�!�����!����
��"��iClock ��&������)=�> ���������!�
clock �������	� 	���� ��
��-�!�"������������clock �  	
�������������������������

������ 	���$ �% ��
� ��
� �
�
��-�!�#������timer  ��!	�������	�������#�����	������!�
�����������
������� 	������	�����!�
����
������
�	��� �����"����������!�
���������� �	 �������	� 	���������	��� �����(��� ��� �� ������	���	
��	����������
�� 
������������	����#����������������	�
��!�����	
������� 
������"�������������
��������

imm timer tim = TIMER(b); // ‘tim‘ on the rising edge of b
// clocked by next ‘iClock’(default)

imm bit   z   = D(a, tim, 3);// D flip-flop clocked by ‘tim‘,
// turn on delayed by 3 ‘tim‘ pulses,
// immediate turn off clocked by ‘iClock‘ 
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�������������������� 	�
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!
 ��%�3&�	�-�����
�

(�����	������	��������
��-������
���������(���*C ��	��������#�����������������
���������������
�(���* �
�	��������(��������
��� ����������!��� �imm timer � Q ��������� ��� ������� ����������!�"���������
�
(���*� �(�����
��!�����������������#������#�������J�!�
�����!�������

����
������� 	��������!
�!��#������
timer ����������!�"������(���*C ��	�������������
�����
��-�!��	��������$ �J�!�
���������!
�!�
�-����
!�
������C�Q ��	���������������������timer � 	
����=� �������

�����!����������
������� 	�������	� 	�����
�
��-�!������������ �timer �  	
����������������"���������� �iClock ��#������� ��������� �����(���* �
��������! �timer � �����
�� �$ �(���*C ���������! �timer ��	��! �#����� �!�
������C �?���J@���	��������
�!������

������ ��)=�> ���������! �clock � �����
������ ���������� �� ����

��"	�����������������	������
�������!�������!
����timer ������
���&����������������)=�> ��	���������������"�� �������!�Q �������	�� �
�� ������������(�� ���

�#����!����������#� �����!����������	����������!
��������� �(���*C ���������!�
timer �?����������!�!�����@3

imm timer ti1 = TIMER1(b); // ‘ti1‘ on the rising edge of b
// clocked by next ‘iClock’(default)

imm bit   z1  = D(a, ti1, 3);// D flip-flop clocked by ‘ti1‘,
// turn on delayed by 3 ‘ti1‘ pulses,
// turn off clocked by next ‘ti1‘ 

�)=�>� �(���* ���! �(���*C � �	������� ����� �� �����
��
��- � �� 	����#�������� ����� ������������
�)=�> ����(���* ��	���������(��������!��������������	���������
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(������������	�"�������� 	����#�����������	���	�������
������������������������������� 
������!��������
�	��������������

9#�#�����%��-

(����������"	�
����������������
��-�#�������������iClock ��(�����
��-��	�������������������������������
(��������iClock ����"	�
�������!�����"��	��!����!�����!��"�������G�C�


���	��������!�����
��-���������	���iClock �"��!���	
���������������
��-��������������	�

���
��-�!�"��
iClock ���

��
��-� �?��!�������@��������������	� �#����iClock ��(�������	������������������ 
��������
��������!�"������ ��� 	���#�������	��� ����
	�����������

�#�	 �������������	���
��� ������������� �
���	���iClock ��������������
��-� 	
����������������	���"	�����������������������
������iClock ���� �����
���� ���������������������������� 
������� �������!�������� ����������
������������������
�,)�� �(���
�����!������������������������������������
�,)� ��

��������������������	��!���������� ����������
���&���
����������
�������
������������� ���������!�"���������������������#����	
�����	���� 	�����������	��!�
��������� ����������
���(��� ��� ���

����-�� �� ���#�����������!� �������������� ���!���� ����������
(����������	  �������
��#�������������	�����!�!�� 
��������������������������!��

9#�#���"�)��&�(����	%�:	����

(�� ������� ��!�� ��� �TX0.0 � �� ��	�������!����"�������������� 	������������������!���� �"��	��! �����
������
������	����������	������������������������������!���������� �������?�������������������  
�������������
��������!@

TX0.0 EOI, off during initialization, then always on

9#�#5����
����������

(���

�#� �����������#��-�#�������
�������������

�#������������� 	��������"���� ����!�!3�

TX0.1 100 microseconds // requires a 10 kHz Kernel
TX0.2 1 millisecond // requires a 1 kHz Kernel
TX0.3 10 milliseconds // standard 100 Hz Linux Kernel
TX0.4 100 milliseconds // for the remaining timers
TX0.5 1 second
TX0.6 10 seconds
TX0.7 60 seconds or 1 minute

(������� 	�������"��	��!��������������
��-���#������������������	��#�������
�������&������� 
�3

imm clock clk100m = CLOCK(TX0.4); // every 100 milliseconds

*
���&'�������������������������

�� 	�� ���!�=	� 	�����������! ������!���������������!��!�����CCBC���� 	�� �������#��������
���������
�	� 	���#��������
������[��(�����������

�#�!�"���������!�
������#�����!������������� ����������� 	�����
�	� 	���L �!���������"����4=��
���"�����4=��� ���CD�"���#��!��4=���!�)���B7�"���
����#��!��4=������"
���(�� �
7��� ���
�
�������������

�#�!�"�����	�"����#�����!������������!!���� ���!���������������"
����������4=�
���
!��&���"����4=������"
������	

���� ���!����	�"����������������J����F�����-��������"����!!���� ��������
�����"
����������!!�����!��4=�"�������

�#�������(��������	���!!���� ���!������������"��	��!�!� ��!��
��������� 
������������������!��������!�����	�!��
��������!#�����$!!������ ���������4=����
!�����"��
	��!�����"����"�����#��!����
����#��!��4=������

�������������������������� ������
��!!���� �� ����������
�	���"����-��������������
� �!����������� �� �����4=�������������� �CD ���!�B7 �"���#��!��4=+� �����"����
�!!������ �	��!��	���"�������CD�"���#��!������B7�"���
����#��!�"�	�!������� ������
���(��������� �
���
�������������#������������4=����
!������
� ���������!���	
�����������������������"
��������	��!����"�����
�����#���!!���� �� ������!������!!���� ��������������"
�������� 
�������!��������������!!���� �� ����
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IX0.0 bit 0 of input byte 0 - pre-declared as imm bit
IX0.1 bit 1 of input byte 0
IX0.2 bit 2 of input byte 0
IX0.3 bit 3 of input byte 0
IX0.4 bit 4 of input byte 0
IX0.5 bit 5 of input byte 0
IX0.6 bit 6 of input byte 0
IX0.7 bit 7 of input byte 0

IX1.0 bit 0 of input byte 1
IX1.1 bit 1 of input byte 1
IX1.2 bit 2 of input byte 1
IX1.3 bit 3 of input byte 1
IX1.4 bit 4 of input byte 1
IX1.5 bit 5 of input byte 1
IX1.6 bit 6 of input byte 1
IX1.7 bit 7 of input byte 1
...

9#�#���;����	%��������

QX0.0 bit 0 of output byte 0 - pre-declared as imm bit
QX0.1 bit 1 of output byte 0
QX0.2 bit 2 of output byte 0
QX0.3 bit 3 of output byte 0
QX0.4 bit 4 of output byte 0
QX0.5 bit 5 of output byte 0
QX0.6 bit 6 of output byte 0
QX0.7 bit 7 of output byte 0

QX1.0 bit 0 of output byte 1
QX1.1 bit 1 of output byte 1
QX1.2 bit 2 of output byte 1
QX1.3 bit 3 of output byte 1
QX1.4 bit 4 of output byte 1
QX1.5 bit 5 of output byte 1
QX1.6 bit 6 of output byte 1
QX1.7 bit 7 of output byte 1
...

9#�#5����	%�� �������

IB2 input byte 2 - pre-declared as imm int (8 bit input)
IB3 input byte 3
IB4 input byte 4
IB5 input byte 5

IW6 input word 6 (16 bit input)
IW8 input word 8
IW10 input word 10
IW12 input word 12
IW14 input word 14

IL16 input long 16 (32 bit input)
IL20 input long 20
IL24 input long 24
IL28 input long 28
...
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9#�#0����	%�� ��������

QB2 output byte 2 - pre-declared as imm int (8 bit output)
QB3 output byte 3
QB4 output byte 4
QB5 output byte 5

QW6 output word 6 (16 bit output)
QW8 output word 8
QW10 output word 10
QW12 output word 12
QW14 output word 14

QL16 output long 16 (32 bit output)
QL20 output long 20
QL24 output long 24
QL28 output long 28
...

(�������CCBC������ ��"����!���������� ������
��!!������ ������ 	�����!��	� 	�����������4=����
!��&���
��������!�"
���  
��������������������
����������!�!��������
��������!����� ���������������!�����!�����
����CCBC��� 	�����!��	� 	����(����#�	
!������

��"��!�����������"
������
�����������������������������
����� ���� ��������=����!���������������������������������������� 	������	� 	����� ������

������!����
���������4=� ������
��C��������������������	�������!�����"��������!�

imm bit waterLo, motorOn, heaterOn;
imm int waterTemp, motorSpeed;

waterLo = IX1.3; // these statements define aliases
waterTemp = IB2; // which produce no run-time overhead

QX10.2 = motorOn; // here the IEC-1131 names are the
QX10.3 = heaterOn; // aliases, which is appropriate
QW8 = motorSpeed; // for outputs

����CCBC ��4=������"
������� ����� ���!��
���!��� �����!����������"
��������� ���������!���"	�������
��������!�����!������"�!!�!�� ���!���=�
�������"
���!��
���!�#������ �imm bit, � imm int, � immC 
bit ����immC int ���������������!�����!����� ���!�������4=������"
����	���"���������!����� ���!������
!��
���!������ ��	���"��	��!��(��������������������������!��������!����� ������
����� ������4=������"
���
���
��������� �������!������ �����
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2����!�����!������������	������������������
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�!��	�������"
��-���������,)� �#��
!��"���	��������
���������
�-���	�������
�"
��-�������� 
������������������	��������������������	�������
�#��������#�������
�	����������
	���������'	�������������	�������#����������������

�!��$� �����������&	�������

��-������
�� �����������������	"�������#�������������� ����������#��������������� 	�����!��	� 	��������������
���������������������������������� �����
��������
����������������"
����#������	���"��!��
���!�����!��
����&	�������

��- ���! ��� �� �����
 ���������� ����	�����
	���#���� ���� �"� �	��! � 
�-����� �������
����!�������
	� � Q � ����� ��� ������� � Q ��������! � ����� � ����!����������"
���� �	��! ��� ��� � �� 	��
 ��������������"	�
������	�����������	�������"
��-���

��=�
������!��!�����CCBC ��4=������"
�������"��
	��!������&	�������

��-�#����	��"�����!��
���!���
���	��������������
��"��	��!��� ��� 	��������������
����������� ����� � �4=������"
���	�� ��� �[LJ�J � ����!� �� �&	�������

��- �#�	
!� 
��!����� ��	
�� 
��
���������������������&	�������

��-����	��!�����������������$�������#������
��-�����������!�����
&	�������

��-��� �
�-��� ��������
���
����������!�����	����#�������� ������������ �������������������!�
 ����!���������������� 
����	�������#����������������
���� ���������!�������������

+
	������������������
��9�
�/�5�-�����
�

$������������&	�������

��-��	���"��!�����!�"������������	��!������������!���������������&	�������

��-�
!������������
�������������������!�������� �
�������������"����!�	�	�

�����!�����!�#����������!��"�!��
��������!�����
�������	
�� 
����	������
�������	��!������� ��5�����&������

� ��5�����#����������
����	������
��
&	�������

��-������"��!�����!�����������������������	������
��

���������� &	�������

��-� �!������������������������
���������	����������
���	�������������������������
!��������������!����
��(���!��������������������!�����&	�������

��-������������������	�����
	���� �����
&	�������

��-����������������� �����!� ���������
������� ���������� ���!����	�������"�!������	�
��
"�����������

imm bit fall(bit f, clock c) { this = RISE(~f, c); }

(������	�����
	������"���������G��� ��3

imm void // which means no value is returned
imm bit
imm int
imm clock
imm timer

(���imm���!������������!�����������������	����� ��Q �����!����������������!�����&	�������

��-�%����������
����������

���(���&	�������

��-����������"��������
�!���������������#������
��������

�#�!�"������
�	�"�������
 ���	��������������������	�!����������$ �
��!����	�!����������� ����"
���"	�����	
!�"��
����!�!��(���������	���"��!��������������

�����������!����������"
������������� ��5����

(�����!���!	�
������
� ����������������� ���������
�����	���"�����������

�#����E��� ��3

imm bit // or simply bit
imm int // or simply int
imm clock // or simply clock
imm timer // or simply timer

(���imm���!���������� �����
����� ����������������� ���������
�����(��������"
��!��
���!������������
��� �
����!������,��������������"����������� 	����
	�� ��������������#������������
���������� �����#����������
����
����������� �������������"���������!������	� 	�����#���������
	�����������&	�������

��-�������"��
�������!��������������������� ��������� ����������	���"�� ����!�!�"������-��#��!�assign �

(���"�!�������&	�������

��-��������������������!����������������!�������������	�������
�����������
"
��-�����!�!�����	�
��"�����������!����������"
����������
���������	��������	���"��!��
���!�"������
	�� ��������&	�������

��-��,�������������� ���!��������
������"
������� ��������� ��� �����������
� ��������������	��������#���������
����� ����������������
�"�
������� ����������&	�������

��-��������
imm void �����"�!���	������������ ����#�"������������(�������������������� ����#�"������������������
�����������������������"
�����#���������&	�������

��-�����������!��#������������

�!��(��� ������"
���
#���������!�������!�"������-��#��!�this ������"��	��!������������ �������� �����!������&	�������

��-��
(��� �������!�#������#������������#�"��������������3

this = some + immediate + expression; // preferred return syntax

(���	�	�
���������������
���"��	��!��"	��!����������-�����������������
���3



BB

return some + immediate + expression; // deprecated earlier syntax

(������#�"��������������!�����"������
���������������������&	�������

��-�!����������Q ����� ��������!��� �
�������
	�����#��������������	��!�Q ���������������

�!� 	��
��"��������� ����������
	���������������"
���
��-����	 ��������#�"�����������Q �����������#�������
!�������

�����������������������(�������	���������
������
���
���� �����! �"������������������� �this ��$� �imm void � &	�������

��- ���� ��� �this 
�����"
������������������������#�"�������������!���������"���������!�#������

�!��

���� �assign � ����������	���"���������
������!������������������������������������&	�������

��-��
(�����
	�� ��� �assign �  ��������������"��	��!�����!������&	�������

��-������ ������"
��!��
���!�
����!������&	�������

��-��	����
�� �"���������!��������&	�������

��-��:����"
���!��
���!�extern 
�	���!���������!������&	�������

��-���������"���������!��������!������&	�������

��-��$� �������������
#������=������"
���?#����������� 
����
��������@�extern ������"
���������
��"��	��!������
	�������!������
&	�������

��-��(������������"��!��
���!����������
���
�����!������&	�������

��-��:����"
���!��
���!�
extern �������	�����������"��!��
���!�����������!�����������������&	�������

��-�������������!����

�#����
����!��������������!��
������������������"
��#�

�"���������!�����������!	
���$ ������"
��#�������������
������� ����������������"
������"��!��
���!�
���

�������������&	�������

��-��"	������� �� �!���������
�����
������"
��
���
���������&	�������

��-��

$

����������������������� ���Q ������������������������ ��$!��
	�
�����&	����������!�������	����!�����!�
&	�������

��-���

������"��	��!����&	�������

��-�!������������&	�������

��-� �����"�������!��������
!� ����� �
������ �&	�������

��-� �����	��!��#����������"���� �����	�
��!�����!��(��� ��� 
���������
&	�������

��-� ��������"����

�!����	�����
����������!�����
�������!�����
���&	�������

��-� �����"�������
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/* SRX flip-flop defined as a function block */

imm bit srx(imm bit set, imm clock scl,
  imm bit res, imm clock rcl)

{
this = SR(set & ~res, scl, ~set & res, rcl;

}

(�����	���
-��	��������!!��+increment +����+this +��������������	����������+clk +3

imm int CountClk(imm clock clk, imm int increment)
{

this = SH(this + increment, clk);
}

(�����	��
����	��������!!��+increment +����+this +�������������������!������+step +3

imm int CountBit(imm bit step, imm int increment)
{

this = CountClk(CLOCK(step), increment); // nested call
}
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imm clock SelectClk(imm bit second)
{

this = CLOCK(TX0.4 & ~second | // 100 ms
   TX0.5 &  second ); // 1 second

}
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/* Analog to digital conversion of a byte value */
imm void ADConvert(int val, // input parameter

assign bit b0, // output parameters
assign bit b1,
assign bit b2,
assign bit b3,
assign bit b4,
assign bit b5,
assign bit b6,
assign bit b7,

)
{

b0 = val & (1 << 0); // assignments to outputs
b1 = val & (1 << 1);
b2 = val & (1 << 2);
b3 = val & (1 << 3);
b4 = val & (1 << 4);
b5 = val & (1 << 5);
b6 = val & (1 << 6);
b7 = val & (1 << 7);

}
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ADConvert(IB1,
QX0.0, QX0.1, QX0.2, QX0.3,
QX0.4, QX0.5, QX0.6, QX0.7,

     );
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/* count every rise of IX1.0 */
imm int count = CountBit(IX1.0, 1);

/* selects 1 sec when IX1.7 is on else 100 ms */
imm clock clk = SelectClk(IX1.7);
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imm clock c = CLOCK(IX1.1), clk = CLOCK(IX1.2);
imm timer t = TIMER(IX1.3);
imm bit s, r;
imm bit m1 = srx(s, clk, r, c); // uses individual clocks
imm bit m2 = srx(s, t, 3, r, t, 5); // individual timer delays
imm bit m3 = srx(s, r, clk); // one clock for s and r
imm bit m4 = srx(s, r, t, 5); // one timer for s and r
imm bit m5 = srx(s, clk, r); // default iClock for r
imm bit m6 = srx(s, iClock, r, c); // must specify iClock here
imm bit m7 = srx(s, r); // default iClock for both
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/********************************************************************
 *
 * Parcel sorter for long belts
 * Author: J.E. Wulff
 * Source: Test8/sorti.ic
 *
 *******************************************************************/
/********************************************************************
 *
 * Feeder segment
 *
 *******************************************************************/

imm bit feeder( /* feeds code into feeder segment */
imm bit transfer, /* photo cell to transfer code */

 assign imm int carryOut, /* shift bit (as int) for the following segment */
imm int code, /* destination code - 0 to 31 */
imm int length, /* sets the length of the segment */
imm int width, /* width of lock frame 6 + 6 for 0x7f */
imm clock c, /* stepping clock for the belt */

    )
{
    extern imm bit reset; /* general re-initialisation */
    imm bit pip   = RISE(transfer & ~this & ~reset, c);
    imm int shift = SHR((shift << 1) + (pip * (0x41 + (code << 1))), c, reset);
    imm int mask  = 0x41 << width;
    carryOut = (shift >> length) & 0x00000001;
    this = SRX(pip, /* unlock after width steps */

       (shift & mask) == mask | reset, c);
}
/********************************************************************
 *
 * Segment
 *
 * Each segment controls one gate and may be up to 32 steps long
 *
 *******************************************************************/

imm bit segment( /* returns gate control output */
imm int carryIn, /* shift bit (as int) from the previous segment */

 assign imm int carryOut, /* shift bit (as int) for the following segment */
imm int code, /* code identifying this segment */
imm int length, /* segment length */
imm int width, /* width of the gate */
imm clock c, /* stepping clock for the belt */

    )
{
    extern imm bit reset; /* general re-initialisation */
    imm int shift = SHR((shift << 1) + carryIn, c, reset);
    imm int mask  = 0x41 << width;
    carryOut = (shift >> length) & 0x00000001;
    this = SRX((shift & 0x7f) == 0x41 + (code << 1),

       (shift & mask) == mask | reset, c);
}
/********************************************************************
 *
 * Belt
 *
 * Each belt has 32 gates
 *
 *******************************************************************/

imm int belt(
    assign imm bit lock, /* lock indicator */
    assign imm bit gate00,
    assign imm bit gate01,
    assign imm bit gate02,
    assign imm bit gate03,
    assign imm bit gate04,
    assign imm bit gate05,
    assign imm bit gate06,
    assign imm bit gate07,
    assign imm bit gate08,
    assign imm bit gate09,
    assign imm bit gate10,
    assign imm bit gate11,
    assign imm bit gate12,
    assign imm bit gate13,
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    assign imm bit gate14,
    assign imm bit gate15,
    assign imm bit gate16,
    assign imm bit gate17,
    assign imm bit gate18,
    assign imm bit gate19,
    assign imm bit gate20,
    assign imm bit gate21,
    assign imm bit gate22,
    assign imm bit gate23,
    assign imm bit gate24,
    assign imm bit gate25,
    assign imm bit gate26,
    assign imm bit gate27,
    assign imm bit gate28,
    assign imm bit gate29,
    assign imm bit gate30,
    assign imm bit gate31,

imm int code, /* gate code 0 to 31 for parcel destination */
imm bit p_cell, /* photo cell monitoring parcel onto belt */
imm bit strobe, /* strobe pulse from belt movement */

    )
{
    imm int carfd; /* carry bits */
    imm int car00, car01, car02, car03, car04, car05, car06, car07;
    imm int car08, car09, car10, car11, car12, car13, car14, car15;
    imm int car16, car17, car18, car19, car20, car21, car22, car23;
    imm int car24, car25, car26, car27, car28, car29, car30, car31;

    imm clock clk = CLOCK(strobe);

    lock   = feeder(p_cell, carfd, code, 12, 11, clk);
    gate00 = segment(carfd, car00,    0, 12,  7, clk);
    gate01 = segment(car00, car01,    1, 12,  7, clk);
    gate02 = segment(car01, car02,    2, 12,  7, clk);
    gate03 = segment(car02, car03,    3, 12,  7, clk);
    gate04 = segment(car03, car04,    4, 12,  7, clk);
    gate05 = segment(car04, car05,    5, 12,  7, clk);
    gate06 = segment(car05, car06,    6, 12,  7, clk);
    gate07 = segment(car06, car07,    7, 12,  7, clk);
    gate08 = segment(car07, car08,    8, 12,  7, clk);
    gate09 = segment(car08, car09,    9, 12,  7, clk);
    gate10 = segment(car09, car10,   10, 12,  7, clk);
    gate11 = segment(car10, car11,   11, 12,  7, clk);
    gate12 = segment(car11, car12,   12, 12,  7, clk);
    gate13 = segment(car12, car13,   13, 12,  7, clk);
    gate14 = segment(car13, car14,   14, 12,  7, clk);
    gate15 = segment(car14, car15,   15, 12,  7, clk);
    gate16 = segment(car15, car16,   16, 12,  7, clk);
    gate17 = segment(car16, car17,   17, 12,  7, clk);
    gate18 = segment(car17, car18,   18, 12,  7, clk);
    gate19 = segment(car18, car19,   19, 12,  7, clk);
    gate20 = segment(car19, car20,   20, 12,  7, clk);
    gate21 = segment(car20, car21,   21, 12,  7, clk);
    gate22 = segment(car21, car22,   22, 12,  7, clk);
    gate23 = segment(car22, car23,   23, 12,  7, clk);
    gate24 = segment(car23, car24,   24, 12,  7, clk);
    gate25 = segment(car24, car25,   25, 12,  7, clk);
    gate26 = segment(car25, car26,   26, 12,  7, clk);
    gate27 = segment(car26, car27,   27, 12,  7, clk);
    gate28 = segment(car27, car28,   28, 12,  7, clk);
    gate29 = segment(car28, car29,   29, 12,  7, clk);
    gate30 = segment(car29, car30,   30, 12,  7, clk);
    gate31 = segment(car30, car31,   31, 12,  7, clk);
    this = car31; /* allows concatenation of belts */
}
/********************************************************************
 *
 * Generate tick
 * input fast1 or fast2 cause 50 ms ticks
 * else tick for every change of manual input
 *
 *******************************************************************/

imm bit tick(bit manual, bit fast1, bit fast2) {
    imm bit fast = fast1 | fast2;
    this = CHANGE(manual & ~fast | TX0.4 & fast);
}
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/********************************************************************
 *
 * 4 belts
 *
 * Each belt has 32 gates
 *
 *******************************************************************/

imm bit reset = IX0.7; /* general re-initialisation */

QX8.0 = belt(
    QX8.1, /* lock indicator */
    QX0.0, QX0.1, QX0.2, QX0.3, QX0.4, QX0.5, QX0.6, QX0.7,
    QX1.0, QX1.1, QX1.2, QX1.3, QX1.4, QX1.5, QX1.6, QX1.7,
    QX2.0, QX2.1, QX2.2, QX2.3, QX2.4, QX2.5, QX2.6, QX2.7,
    QX3.0, QX3.1, QX3.2, QX3.3, QX3.4, QX3.5, QX3.6, QX3.7,
    IB3, /* gate code 0 to 31 for parcel destination */
    IX0.1, /* photo cell monitoring parcel onto belt */
    tick(IX0.0, IX0.6, IX0.5), /* strobe pulse from belt movement */
);

QX8.2 = belt(
    QX8.3, /* lock indicator */
    QX4.0, QX4.1, QX4.2, QX4.3, QX4.4, QX4.5, QX4.6, QX4.7,
    QX5.0, QX5.1, QX5.2, QX5.3, QX5.4, QX5.5, QX5.6, QX5.7,
    QX6.0, QX6.1, QX6.2, QX6.3, QX6.4, QX6.5, QX6.6, QX6.7,
    QX7.0, QX7.1, QX7.2, QX7.3, QX7.4, QX7.5, QX7.6, QX7.7,
    IB7, /* gate code 0 to 31 for parcel destination */
    IX4.1, /* photo cell monitoring parcel onto belt */
    tick(IX4.0, IX4.6, IX0.5), /* strobe pulse from belt movement */
);

QX8.4 = belt(
    QX8.5, /* lock indicator */
    QX10.0, QX10.1, QX10.2, QX10.3, QX10.4, QX10.5, QX10.6, QX10.7,
    QX11.0, QX11.1, QX11.2, QX11.3, QX11.4, QX11.5, QX11.6, QX11.7,
    QX12.0, QX12.1, QX12.2, QX12.3, QX12.4, QX12.5, QX12.6, QX12.7,
    QX13.0, QX13.1, QX13.2, QX13.3, QX13.4, QX13.5, QX13.6, QX13.7,
    IB13, /* gate code 0 to 31 for parcel destination */
    IX10.1, /* photo cell monitoring parcel onto belt */
    tick(IX10.0, IX10.6, IX0.5), /* strobe pulse from belt movement */
);

QX8.6 = belt(
    QX8.7, /* lock indicator */
    QX14.0, QX14.1, QX14.2, QX14.3, QX14.4, QX14.5, QX14.6, QX14.7,
    QX15.0, QX15.1, QX15.2, QX15.3, QX15.4, QX15.5, QX15.6, QX15.7,
    QX16.0, QX16.1, QX16.2, QX16.3, QX16.4, QX16.5, QX16.6, QX16.7,
    QX17.0, QX17.1, QX17.2, QX17.3, QX17.4, QX17.5, QX17.6, QX17.7,
    IB17, /* gate code 0 to 31 for parcel destination */
    IX14.1, /* photo cell monitoring parcel onto belt */
    tick(IX14.0, IX14.6, IX0.5), /* strobe pulse from belt movement */
);
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000 (1) return iC_MV(1)?iC_MV(2):iC_MV(3);
026 (3) return (iC_MV(1)<<1)+(iC_MV(2)*(0x41+(iC_MV(3)<<1)));
027 (4) return 0x41<<iC_MV(1);
028 (5) return (iC_MV(1)>>iC_MV(2))&1;
030 (6) return (iC_MV(1)&iC_MV(2))==iC_MV(2);
051 (7) return (iC_MV(1)<<1)+iC_MV(2);
052 (8) return 0x41<<iC_MV(1);
053 (9) return (iC_MV(1)>>iC_MV(2))&1;
055 (10) return (iC_MV(1)&iC_MV(2))==iC_MV(2);
055 (11) return (iC_MV(1)&0x7f)==0x41+(iC_MV(2)<<1);
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********************* SOURCE example.ic *********************

imm bit a = IX0.0 & ~IX0.1 | ~IX0.0 & IX0.1;
QX0.0 = a;
imm bit b = IX0.2 ^ IX0.3;
imm bit d = ~IX0.2 & ~IX0.3;
imm bit mem = LATCH(b, d);
QX0.1 = mem; 

********************* LISTING example.lst *******************

001 imm bit a =  IX0.0 & ~IX0.1 | ~IX0.0 &  IX0.1;

a_1       ---|  a
a_2       ---|

IX0.0     ---&  a_1
IX0.1   ~ ---&

IX0.0   ~ ---&  a_2
IX0.1     ---&

002 QX0.0 = a;

a         ---|  QX0.0 X

003 imm bit b =  IX0.2 ^  IX0.3;

IX0.2     ---^  b
IX0.3     ---^

004 imm bit d = ~IX0.2 & ~IX0.3;

IX0.2   ~ ---&  d
IX0.3   ~ ---&

005 imm bit mem = LATCH(b, d);

mem       ---%  mem
b         ---%
d       ~ ---%         *

006 QX0.1 = mem;

mem       ---|  QX0.1 X

******* NET TOPOLOGY    *******

IX0.0   <    ~a_2&    a_1&
IX0.1   <     a_2&   ~a_1&
IX0.2   <     b^     ~d&
IX0.3   <     b^     ~d&
QX0.0   |  X
QX0.1   |  X
a       |     QX0.0|
a_1     &     a|
a_2     &     a|
b       ^     mem%
d       &    ~mem%  *
mem     %     mem%    QX0.1|
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//********************* C OUTPUT CODE example.c ********************

static Gate * l_[];
/*******************************************************************
 * Gate list
 *******************************************************************/
Gate IX0_0    = { 1,  INPX,  GATE, 0, "IX0.0", 0, 0,       0      };
Gate IX0_1    = { 1,  INPX,  GATE, 0, "IX0.1", 0, 0,       &IX0_0 };
Gate IX0_2    = { 1,  INPX,  GATE, 0, "IX0.2", 0, 0,       &IX0_1 };
Gate IX0_3    = { 1,  INPX,  GATE, 0, "IX0.3", 0, 0,       &IX0_2 };
Gate QX0_0    = { 1,  OR,    OUTX, 0, "QX0.0", 0, &l_[0],  &IX0_3 };
Gate QX0_1    = { 1,  OR,    OUTX, 0, "QX0.1", 0, &l_[3],  &QX0_0 };
Gate a        = { 1,  OR,    GATE, 0, "a",     0, &l_[6],  &QX0_1 };
Gate a_1      = { 1,  AND,   GATE, 0, "a_1",   0, &l_[10], &a     };
Gate a_2      = { 1,  AND,   GATE, 0, "a_2",   0, &l_[14], &a_1   };
Gate b        = { 1,  XOR,   GATE, 0, "b",     0, &l_[18], &a_2   };
Gate d        = { 1,  AND,   GATE, 0, "d",     0, &l_[22], &b     };
Gate mem      = { 1,  LATCH, GATE, 0, "mem",   0, &l_[26], &d     };
/*******************************************************************
 * Connection lists
 *******************************************************************/
static Gate * l_[] = {
/* QX0.0 */ &a, 0, 0,
/* QX0.1 */ &mem, 0, 0,
/* a */ &a_2, &a_1, 0, 0,
/* a_1 */ &IX0_0, 0, &IX0_1, 0,
/* a_2 */ &IX0_1, 0, &IX0_0, 0,
/* b */ &IX0_3, &IX0_2, 0, 0,
/* d */ 0, &IX0_3, &IX0_2, 0,
/* mem */ &mem, &b, 0, &d, 0,
};
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