KURS

Ukiady programowalne, czes¢ 8

,Plotki o mojej $mierci sg nie-
co przesadzone” powiedzial niegdys$
Mark Twain. Powiedzenie to doskona-
le pasuje do obecnej sytuacji CUPL-a:
z mody nieco wyszedl, ale jest cig-
gle stosowany m.in. w pakietach
projektowych Protel (takze w naj-
nowszej wersjach DXP i 2004). War-
to zwréci¢ uwage na fakt, ze kom-
pilatory wbudowane w pakiety firmy
Altium (Protel 99SE/DXP/2004) ob-
stugujg blisko 6000 typéw uktadéw
SPLD/CPLD oraz ponad 8500 typow
ukladéw FPGA pochodzacych od 20
producentéw. CUPL jest takze sztan-
darowym jezykiem HDL firmy Atmel,
ktéra udostepnia na swojej stronie
internetowej bezptatng wersje Win-
CUPL-a. Kompilator CUPL-a zastoso-
wano takze w pakiecie ProChip De-
signer firmy Atmel, ktéry sluzy m.in.
do realizacji projektéw na uklady
FPSLIC (rdzen AVR i FPGA w jed-
nej obudowie).

Do grona producentéw narzedzi
ulatwiajacych korzystanie z CUPL-a
dotaczyta takze nowozelandzka fir-
ma Hutson (http://www.hutson.co.nz),
w ofercie ktérej znajduje sig program
Rimu Schematic. Za jego pomocg
mozna konwertowaé schematy elek-
tryczne do postaci opisu tekstowego
w jezyku CUPL. Program ten nie

Zblizamy sie do konca cyklu, wiec po sporej dawce
informacji o jezyku CUPL, przechodzimy do przedstawienia
narzedzi, w ktorych ten wilasnie jezyk HDL zostal
zaimplementowany. W tej czesci przedstawiamy mozliwosci
bezplatnych programoéw: edytora schematéw RimuSCH

i kompilatora WinCUPL.

ma wbudowanego kompilatora, nie
moze on wigc pracowaé catkowicie
samodzielnie — stuzy wyltgcznie jako
wygodny konwerter schematéw do
opisu HDL. Prezentacje narzedzi roz-
poczniemy od tego wlasnie progra-
mu, ktérego mozliwoéci w bezplatnej
wersji sa w zupelnosci wystarczajace
do zrealizowania projektéw na ukla-
dach GAL i wiekszych.

RimuSCH:
dla tych co nie lubia pisaé

Pomimo tego, ze CUPL nalezy do
zdecydowanie najprostszych jezykow
HDL, wielu jego potencjalnych uzyt-
kownikéw obawia sie podejmowania
samodzielnych préb z przygotowywa-
niem za jego pomocg wlasnych opi-
séw projektowanych ukladéw. Uwa-
zaja (i slusznie), ze latwiej byloby
narysowaé schemat logiczny, ktéry
jakie§ narzedzie przekonwertuje do
postaci ,zrozumiatej” dla programo-
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wanego ukladu PLD. Z pomoca przy-
chodzi nam RimuSCH - dostepny
bezptatnie (publikujemy go na CD-
-EP10/2004B) edytor schematéw wy-
posazony m.in. w interfejs eksportu
listy potaczen w formacie CUPL-a.
Program wymaga instalacji, ktora
przebiega w spos6b typowy dla sys-
temu Windows (dziata takze z Win-
dows XP).

Na rys. 39 pokazano ulokowanie
RimuSCH w typowym cyklu pro-
jektowym. Role syntezera logicznego
moze spelniaé dowolny kompilator
CUPL-a, takze jego wersja DOS-owa.
Na rysunku przedstawiono dwa zale-
cane programy:
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o oy = rar *jed
n0010 = (MUX_IN A&!SEL) # (MUX_IN_B&SEL);
*pld
Rys. 39
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Programy zZrédlowe wszyst-
kich projektéw opisanych
w ramach kursu publikuje-
my na CD-EP9/2004B. Ich
dzialanie mozna sprawdzic¢
w praktyce za pomoca
zestawu AVT-599 (opisa-
ny w EP3/2004), w ktérym
zastosowano programowany
w systemie uklad
ispGAL22V10.

Mozna takze w praktyce
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czestotliwoéci sygnatu
zegarowego
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Diody LED

JumJ)er wyboru
Zrédta sygnatu
zegarowego

taktowania

— WinCUPL, ktérego najpowazniejszg
(w zasadzie jedyna) wadg sg moc-
no ograniczone biblioteki ukladéw
docelowych (do uktadéw zgodnych
z oferowanymi przez Atmela), co
jest o tyle oczywiste, ze ta wersja
programu jest wlasnoécig Atmela.
Niebagatelng zaletg tego programu
jest mozliwo$¢ nieodplatnego (przy
tym legalnego) korzystania z niego.

— Protel 99SE lub nowszy, ktérego
wadg jest ograniczony czas legal-
nego korzystania (ze wzgledu na
ograniczenia wersji ewaluacyjnej),
za to biblioteki obslugiwanych
ukladéw sg niezwykle bogate.

Tak wiec, kompilator mozna do-
bra¢ do indywidualnych potrzeb

Warstwa 1

U3

MUX_IN_A

Projekt w dwoéch plikach
Kompletny projekt CUPL sklada sie z dwéch plikéw o roz-

szerzeniach:

*.pld (zré6dlowy) oraz

*.si (symulacyjny - jezeli

symulator jest wykorzystywany podczas projektowania).
Przeniesienie projektu pomiedzy programami
wykorzystywanymi podczas projektowania oznacza
w praktyce przeniesienie tych dwéch plikéw.

i wymagan. W przypadku projektéw
prezentowanych w tym cyklu artyku-
16w, do ich przetestowania w zesta-
wie AVT-599 w zupelnoéci wystarczy
WinCUPL.

Na rys. 40 pokazano schemat lo-
giczny przykladowego projektu, ktéry
przygotowano za pomocg edytora Ri-
muSCH. Podczas rysowania schema-

Warstwa 2
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NCNT_CMP

téw logicznych przeznaczonych do
konwersji do postaci HDL, nalezy
korzysta¢ wylgcznie z biblioteki Io-
gic.rlb, ktéra jest dostarczana w stan-
dardowej instalacji edytora (rys. 41).
W jej ramach sg dostepne wszystkie
standardowe funktory logiczne (bram-
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ki AND, NAND, OR, NOR, ExOR
i ExNOR, takze w wersjach o duzej
liczbie wejsé, ich symbole sg dostep-
ne w dwdéch notacjach), przerzutni-
ki JK, T, D i SR, a takze multi-
pleksery. Twérca RimuSCH zawart
ponadto w bibliotece logic.rlb dwa
zlozone elementy biblioteczne - 8-
-bitowe liczniki géra-dét z wyjsciami
tréjstanowymi, ktére - ze wzgledu
na przyjety sposéb opisu — nie we
wszystkich uktadach PLD dajg sie
wygodnie zaimplementowac.

Po narysowaniu schematu mozna
go podda¢ weryfikacji elektrycznej
za pomoca standardowego narzedzia
ERC wbudowanego w RimuSCH (po-
zwala wychwycié¢ ,grube” pomytki
w narysowanym schemacie), a na-
stepnie wyeksportowaé do forma-
tu pliku zZrédlowego *.pld z opisem
w jezyku CUPL. Wymaga to wybra-
nia w menu opcji Tools> Generale
Report... (rys. 42), nastepnie w wy-
Swietlonym oknie (rys. 43) wybie-
ramy format pliku wyjsciowego (na

Rys. 43

liscie Report Type). W ten sposéb
uzyskujemy plik Zrédlowy z opisem
projektu przedstawionego na schema-
cie (rys. 40) w jezyku CUPL. Opis
HDL przedstawiono na list. 19. Nie-
stety, pokazany przyktad ilustruje
drobng stabo$¢ wbudowanego w Ri-
muSCH generatora plikéw wyjscio-
wych: w przypadku projektéw wielo-
poziomowych (tzn. takich, w ktérych
wystepuja zagrzebane wezly logiczne
wykorzystywane do implementacji
funkcji logicznych - rys. 40) edytor
samodzielnie tworzy nazwy wezléw
(jak N000001 lub n0006 na list. 19),
ale nie deklaruje ich w pliku Zro-
dtowym. Powoduje to, ze wygenero-
wany plik nie daje sie skompilowac.
Konieczne jest uzupelnienie go o de-
klaracje wezléw zagrzebanych:

node N000001;

node n0006;

lub weztéw przypisanych do wypro-
wadzen docelowego uktadu:

pinnode = N000001;

pinnode = n0006;

Kompilacja opisu
- mozliwo$¢ pierwsza

Uzyskany opis poddamy kom-
pilacji za pomoca programu Win-
CUPL. Poniewaz RimuSCH generuje
plik w formacie *.pld, sformatowa-
ny zgodnie ze specyfikacjag CUPL-a,
mozna wykorzysta¢é go jak standar-
dowy plik projektowy. W przypadku
takiej koniecznos$ci, opis uzyskany

Nie do konca doskonaly
RimuSCH generuje niepoprawne opisy dla projektéw skla-
dajacych sie z wiecej niz jednej warstwy. Konieczne jest

uzupelnienie wygenerowanego opisu o deklaracje wezlow za-
grzebanych (node) oraz wyprowadzonych na zewnatrz ukladu
(pinnode).
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z RimuSCH nalezy zmodyfikowa¢
o wczesniej wspomniane deklaracje,
co umozliwi jego kompilacje.

W zalezno$ci od potrzeb, Win-
CUPL umozliwia kompilacje docelo-
wa, tzn. z uwzglednieniem ograni-
czen architektury fizycznych ukladéw
lub - co jest przydatne podczas we-
ryfikacji poprawnosci opisu HDL -
kompilacje na uktad wirtualny (vir-
tual device), ktéry nie ma zadnych
ograniczen wynikajgcych z budowy
jego mikrokomoérek, buforéw I/O itp.
Podczas pierwszych samodzielnych
préb zdecydowanie latwiejsze bedzie

List. 19. Plik zrodtowy z opisem
projektu pokazanego na rysunku
40, uzyskany za pomocq edytora
RimuSCH

Name logikal.sch;
Partno ;

Date 04-09-14 13:05:54;
Revision ;

Designer ;

Company ;

Assembly XXXXX;
Location XXXXX;

e R R T Y
/* CUPL HDL Format */
/* File : C:logikal.sch */
/* Generated by Rimu Schematic */
)RR Rk kAR R KRR KRR R KKK )

/** Allowable Target Device **/
N
/ /

/** Inputs **/
Pin DATA_1;
Pin CLK;

Pin DATA_2;
Pin MUX_TN B;
Pin MUX_IN A;
Pin SEL;

Pin = MUX_SYNC;
Pin = CNT_CMP;

/** Outputs **/
= NCNT_CMP;

Pin
/** Declarations and Intermediate Variable

Definitions */

/** Logic Equations **/
N000001.d = DATA 1;

N000001.ck = CLK;

n001l = IN000001;
n0006.d = DATA_2;

n0006.ck = CLK;

N000002 = !n0006;

CNT_CMP = n001l & n0006;

MUX_SYNC = n0010 # n0011;

NCNT_CMP = !CNT_CMP;

n0010 = (MUX_IN_A&!SEL) # (MUX_IN_B&SEL);
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List. 20. Plik zawierajgcy opis
symulacji multipleksera z list. 10

(EP8/2004)
Bario  braks
Date 20/05/04;

Revision brak;
Designer PZb;
Company EP;
Assembly brak;
Location brak;
Device g22v10lcc;

ORDER: SEL1, SELO, X0, X1, X2, X3, Y;
VECTORS :
000XXX*
001XXX*
000XXX*
001XXX*
01XO0XX*
01X1XX*
01XO0XX*
01X1XX*
10XX0X*
10XX1X*
10XX0X*
10XX1X*
11XXX0*
11XXX1*
11XXX0*
11XXX1*

korzystanie z mozliwosci ukladu wir-
tualnego tym bardziej, ze diagnostyka
btedé6w wbudowana w WinCUPL-u
nie jest najwyzszych lotéw. Zdarza
sie, ze komunikat o bledzie wypro-
wadza projektanta na manowce, su-
gerujac bledy w innych miejscach
niz wystepuja w rzeczywistosci.

Symulacja w WinCUPL-u
Debugowanie projektu utatwia
wbudowany w WinCUPL-a symulator
funkcjonalny, ktéry prezentuje wyniki
symulacji w postaci graficznej (na rys.
44 pokazano widok okna symulatora
z wynikami weryfikacji projektu dwu-
wejSciowego multipleksera — jego opis
pokazano w EP8/2004 na list. 10).
Do przeprowadzenia symulacji
konieczny jest plik wejsciowy *.si,
zawierajacy liste weryfikowanych sy-
gnatéw oraz informacje o wektorach
wejéciowych (pobudzeniach). Na list.
20 pokazano plik zawierajacy opis

Tab. 14. Sygnaly wykorzystywanych w plikach *.si

List. 21. Pliki z wynikami symulacii
z formatowaniem i bez niego

Bez formatowania

EE
LLXXXX
100123y

: 000XXXL
: 001XXXH
: 000XXXL
: 001XXXH
: 01XO0XXL
: 01XIXXH
: 01XO0XXL
: 01XIXXH
: 10XXO0XL
: 10XX1XH
: 10XXO0XL
: 10XX1XH
: 11XXXO0L
@ 11XXX1H
: 11XXXO0L
@ 11XXX1H

Z formatowaniem

Ss
EE

LL ):0:0:0:¢

10 0123 Y
0001: 00 0XXX L
0002: 00 1XXX H
0003: 00 0XXX L
0004: 00 1XXX H
0005: 01 X0XX L
0006: 01 X1XX H
0007: 01 X0XX L
0008: 01 X1XX H
0009: 10 XX0X L
0010: 10 XX1X H
0011: 10 XX0X L
0012: 10 XX1X H
0013: 11 XXX0 L
0014: 11 XXX1 H
0015: 11 XXX0 L
0016: 11 XXX1 H

przebiegu symulacji. Jest on dosé

prosty w analizie:

— Sekcja zaczynajaca sie od stowa
ORDER zawiera liste sygnaléw wej-
s§ciowych, wyjsciowych i weztéw
wewnetrznych, ktérych stany bedag
monitorowane lub wymuszane.

— Sekcja zaczynajgca sie od stowa
VECTORS zawiera informacje o ko-
lejnych (w wierszach) stanach wejsé
i wyjé¢. Stany wyjsciowe projektant
moze okre§li¢ samodzielnie, opisujac
to, czego sie spodziewa, oddaé tez
inicjatywe w rece symulatora, ktéry
okresli stany na wyjsciach ukladu.

. . Wymuszenie stosowane w graficz-
Oznaczenie Opis Dotyczy... nym edytorze przebiegow WinCUPL Symbol
) Kliknigcie w dolnej lewej cze$ci _
0 Zero logiczne ...wejscé Komérki
. Klikniecie w gornej lewej czesci _
1 Jedynka logiczna ... wejsc¢ Komorki
C Sygnat zegarowy ,0-1-0” ...wejscé -1
K Sygnat zegarowy ,1-0-1” ...wejscé -1
- Kliknigcie w $Srodkowej czesci
X Stan nieistotny ...wejsé Komérki —D—
p Wstepne tadowanie weise Lewy przycisk ALT + Klikniecie B
rejestrow W) myszka w $Srodkowej czesci komorki
H Stan wysoki na wyjsciu wyist Kliknigcie w dolnej prawej czesci
testowanego ukfadu Wyl komorki
L Stan niski na wyjsciu Wyise Przycisk SHIFT + Kliknigcie w gor- B
testowanego uktadu Wl nej prawej czesci komarki
z Stan wysokiej impedancii L WYjSC Kiiknigcie VLOSJ]%(:EOWGJ czesel {4
* Stan wyliczany przez Wyise Lewy przycisk CTRL + Kliknigcie _
symulator W) myszkg w $rodkowej czesci komorki
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Rys. 45

Interpreter wbudowany w symu-
lator CUPL-a umozliwi m.in. proste
formatowanie wynikéw symulacji
generowanych do pliku tekstowego
(*.so, rodzaj raportu z symulacji). Za
pomocg znaku % mozna pomigdzy
nazwami sygnaléw wstawi¢ zadang
liczbe spacji, co ulatwi pogrupowanie
sygnaléow w taki sposéb, aby zwiek-
szy¢ czytelno$¢ raportu. Przyktady
plikéw *.so bez formatowania i z
formatowaniem, uzyskanym poprzez
zapisanie linii ze slowem kluczowym
ORDER w nastepujacy sposéb:

ORDER: SEL1, SELO, %4, X0, X1, X2, X3, %2, Y;
pokazano na list. 21.

Pobudzenia wejs¢ i stany wyjsé
oznaczane sg symbolami, ktére ze-
brano w tab. 14. Pliki pobudzen
mozna tworzy¢ recznie za pomocg
dowolnego edytora tekstéw, moz-
na takze skorzysta¢ z wbudowanego
w WinCUPL-a edytora przebiegéw,
ktéry znacznie ulatwia (mozna recz-
nie okres§li¢ stan przypisany okre-
§lonej liczbie umownych jednostek
czasu — rys. 45) i przyspiesza za-
réwno tworzenie samych pobudzen
jak i weryfikacje reakcji ukladu na
nie. Twoércy edytora przebiegéw za-
stosowali pomystowy sposéb okre-
§lania stanéw za pomoca myszki:
zalezy on od miejsca w obrebie ko-
morki wyznaczajacej pojedynczy krok
na osi czasu, w ktérym uzytkownik
kliknie myszkg. Przykladowo, klik-
niecie w §rodkowej czesci komorki
powoduje przypisanie stanu wysokiej
impedancji, w prawej dolnej czeSci
komérki — stanu L, w lewej gornej
— stanu ,1”7, a kliknigcie w $rod-
kowej czesci z jednoczesnym przy-
trzymaniem klawisza ALT wymusza
zaladowanie rejestr6w predefiniowa-
ng wartoScig poczatkowa. Niestety,
z nieustalonych przyczyn, nie jest
mozliwe wprowadzenie w ten sposéb
sygnaléw zegarowych i to wbrew za-
pisom w dokumentacji WinCUPL-a.
Piotr Zbysinski, EP
piotr.zbysinski@ep.com.pl
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