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Ukiady programowalne, czesc 3

Pomimo swojej dlugiej historii
CUPL (Universal Compiler for
Programmable Logic, na rynku
dostepny od ok. 1983 roku) jest
typowym jezykiem opisu sprzetu
(HDL - Hardware Description Lan-
guage), w zwiazku z czym ma
niewiele wspélnego z typowymi
jezykami programowania. Powodu-
je to m.in. taki skutek, ze nie-
prawdziwe staje sie twierdzenie,
dosé czesto spotykane wéréd wy-

trawnych programistéw, ze ich
wcze$niej nabyte umiejetnosci
znacznie uproszcza im prace

z uktadami PLD.

Czemu? Ot6z piszac ,klasycz-
ny“ program, programista okresla
kolejne kroki wykonywania zada-
nia, natomiast opisujac sprzet,
projektant opisuje (mozna to zro-
bi¢ na wiele sposobéw, z ktérych
cze$¢ jest dostepna w CUPL-u) je-
go zachowanie (tzw. opis beha-
wioralny) lub budowe (tzw. opis

CUPL i historia

Amerykanska firma Logical
Devices opracowala CUPL-a
w roku 1983 jako
uniwersalny jezyk HDL
drugiej generacji. Szybko
zdobyl on uznanie i przez
wiele lat nie mial - poza
ABEL-em - liczacej sie
konkurencji. Poniewaz nie
byl przez producenta
rozwijany, dos$¢ szybko sie
zestarzal i stopniowo tracit
popularnosé. W 1995 roku
prawa do CUPL-a zakupil
Protel (kompilator jest
wbudowywany w Protela
99SE i DXP), a od 1996
roku windowsowa wersje
CUPL-a bezptatnie
udostepnia Atmel.

Tab. 4. Stowa zastrzezone w jezyku CUPL

Zgodnie z zapowiedzia z marcowego wydania EP,

przechodzimy do przedstawienia podstaw jezyka CUPL, za

pomocq ktéorego juz wkroétce bedziemy opisywaé wlasne

projekty. W tej czesci artykulu przedstawiamy operatory,

dziatania i funkcje dostepne w CUPL-u i cze$é¢ polecen

preprocesora, za pomocq ktérych mozna sterowaé pracq

kompilatora.

strukturalny). ,Program“ napisany
w jezyku HDL przeklada sie wiec
na budowe uktadu, a nie kolej-

no$§¢ wykonywania czynnoS$ci
przez mikrokontroler o ustalonej
architekturze.

Ze wzgledu na swoja specyfi-
ke, CUPL umozliwia przede
wszystkim opis strukturalny na re-
latywnie niskim poziomie abstrak-
cji. Dlatego wtasnie CUPL-a warto
stosowa¢ do implementacji projek-
tow w niewielkich uktadach PLD.

Podstawy jezyka CUPL

CUPL jest jezykiem wyposazo-
nym w szereg mechanizméw
zwiekszajacych wygode opisywa-
nia sprzetu. ,Zwiekszajacych®
przede wszystkim w stosunku do
6wczesnych konkurentéw jak np.
PALASM Ilub Opal (bylty to kom-
pilatory HDL na poziomie mikro-
procesorowych asembleréw), lecz
ich przejrzysto$¢ docenia takze
wspblczesni projektanci.

Zarezerwowane slowa
i symbole

Kompilator CUPL rozpoznaje
37 stéw kluczowych oraz 23
symbole, ktére nie moga byé¢ wy-
korzystywane jako nazwy zmien-
nych, weztéw, wejsé i wyjsé.
W tab. 4 zestawiono zastrzezone

Abstrakcja w HDL
Wedlug stownika jezyka
polskiego abstrakcja
oznacza “pojecie nierzeczy-
wiste lub pozostajace
w luznym zwiazku z rzeczy-
wistoscia (...)”. W praktyce
projektowej abstrakcja
oznacza mozliwosé opisania
sposobu dzialania projekto-
wanego ukladu w sposé6b
wygodny i czytelny dla
projektanta, bez koniecznos-
ci zaglebiania sie w tajniki
implementacji projektu
w strukturze PLD.

stowa, w tab. 5 zastrzezone sym-
bole. Kompilator nie jest ,czuly*
na to, czy slowa kluczowe pisa-
ne sa malymi, czy tez duzymi li-
terami, w zwiazku z czym zapisy:
Node, NODE, noDE itp. sa trak-
towane rownorzednie.

Liczby

Kompilator CUPL-a operuje na
liczbach 32-bitowych, ktére moga
by¢ zapisane w jednym =z czterech
kodéw: binarnym, 6semkowym,
dziesietnym lub szesnastkowym.
Twércy CUPL-a przyjeli, ze nu-
meryczne oznaczenia wyprowa-
dzen iindeksy zmiennych sa za-
pisywane w kodzie dziesietnym,
a pozostale liczby w kodzie szes-
nastkowym. Jezeli takie zalozenie
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Tah. 6. Przedrostki stosowane do

oznaczania liczh zapisanych
w roznych systemach kodowania

Kod liczhowy Przedrostek
Binarny 2 'b', 'B'
Osemkowy 8 '0",'0"
Dziesietny 10 'd, D'
Szesnastkowy 16 ‘h, 'H'

Tabh. 7. Przyktadowe wyniki

zastepowania cyfr znakami ’X’

Liczba Wartosci wynikowe
'b'0x 00 lub 01
'B'11x0 1100 lub 1110
'D'9X 90...99
'h'Bxx B00...BFF
'b'X101 0101 lub 1101

odpowiada projektantowi, to sys-
tem kodowania liczb nie musi
by¢é w zaden sposéb oznaczany.
Jezeli z jakich§ przyczyn projek-
tant chce zapisa¢ liczby w innym
kodzie, musi je oznacza¢ specjal-
nymi przedrostkami, ktére zesta-
wiono w tab. 6. Kompilator nie
rozréznia duzych i matych liter
w przedrostkach, w zwiazku
Z czym zapisy:
'b'100111 i 'B'100111
'h'fel9 i 'H'fel9

sa traktowane jednakowo.

Interesujaca mozliwoscia ofero-
wana przez CUPL-a jest mozli-
wos¢ zastepowania cyfr nieistot-
nych w podawanej liczbie (na
przyktad podczas deklarowania
zakresu adreséw) znakiem 'X' (lub
'x'), co jest traktowane przez
kompilator jako warto$¢é dowolna
- przyktady pokazano w tab. 7.

Operatory i funkcje
arytmetyczne

Preprocesor CUPL-a pozwala
korzysta¢ z wielu operatoréw aryt-
metycznych, ktére moga byé sto-
sowane do obliczania argumentéw

Zapis liczb szesnastkowych
w CUPL-u
W odréznieniu od wielu
kompilatoréw, CUPL
dopuszcza mozliwosé zapisu
liczb szesnastkowych bez
koniecznosci poprzedzania
liter A...F cyfra, tzn.
prawidlowe sa obydwa
zapisy: a i 0a, c i Oc itd.
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Tab. 8. Obstlugiwane przez CUPL-a
operatory i funkcje arytmetyczne

Znak | Przyktad| Nazwa Kolejnosé
operatora dziatania |wykonywania
*x 2**3  |Potggowanie 1
* 8*2 Mnozenie 2
/ 3/2 Dzielenie 2
x%n 8%7 |Modulo n dla 2
liczby z za-
kresu 0...x
+ 3+2 | Dodawania 3
- 5-4  |0dejmowanie 3
LOGa(x) | LOG2(x) |Logarytm zx -
LOGS8(x) | 0 podstawie a
LOG16(x)
LOG(x)

(zaznaczanych poleceniami $REPE-
AT lub $MACRO) dla makr wy-
korzystywanych w opisie projektu.
Nie mozna z nich korzysta¢ bez-
posrednio w opisie projektowane-
go sprzetu, kompilator bedzie bo-
wiem zglaszal bledy.

Zestawienie dostepnych
w CUPL-u operator6w oraz funk-
cji arytmetycznych znajduje sie
w tab. 8. Wynikiem obliczenia
warto$ci logarytmu jest zawsze
liczba catkowita.

Operatory logiczne

Narzedziem niezbednym pod-
czas opisywania blokéw cyfro-
wych sa operatory logiczne, za
pomoca ktérych uzytkownik moze
tworzy¢ dowolne =zaleznosci lo-
giczne pomiedzy sygnalami wyste-
pujacymi w projektowanym
ukladzie. Taki sposéb opisywania
projektéw (za pomoca réwnan bo-
ole’'owskich), jakkolwiek najbar-
dziej uniwersalny, nie cieszy sie
wéréd projektantéw duza popular-
noécia, poniewaz CUPL oferuje
szereg wygodniejszych sposobow
opisu (o wyzszym stopniu abs-
trakcji). Przedstawimy je w dalszej
cze$ci artykutu.

W tab. 9 zestawiono dostepne
w jezyku CUPL operatory logicz-
ne oraz ich polozenie w hierar-
chii wykonywania dziatan.

Zmienne

Zmiennymi w jezyku CUPL na-
zywamy ciagi znakéw (nazwy),
ktére sa przypisane wyprowadze-
niom uktadu (wejsciowym lub
wyjéciowym), wewnetrznym wez-
tom (tzw. wezlom ,zagrzebanym®
- buried node), mozna takze two-

Tab. 9. Operatory logiczne
interpretowane przez CUPL-a

Znak operatora | Opis | Kolejnos¢ w hierarchii
! NOT 1
& AND 2
# OR 3
$ XOR 4

rzy¢ zmienne z sygnaléw potaczo-
nych w grupy, czesto nazywane
wektorami (o nich w dalszej czes-
ci artykutu). W wiekszosci dostep-
nych na rynku kompilatoréw jezy-
ka CUPL w nazwach zmiennych
sa rozrozniane litery mate i duze,
w zwiazku z czym nazwy ADRok
i AdrOK nie sg réwnowazne. De-
klarowane zmienne moga zaczynaé
sie cyfra, litera lub znakiem pod-
kre$lenia 1 musza w nazwie zawie-
raé co najmniej jedna litere. Na-
zwa zmiennej nie moze zawierac
spacji, czyli nazwa Adres ROM
nie jest prawidlowa (blad zostanie
automatycznie wychwycony przez
program CUPLA), w przeciwiens-
twie do nazwy Adres ROM. Na-
zwy zmiennych moga sktada¢ sie
z maksymalnie 31 znakéw. Nazwy
dluzsze sa przez kompilator auto-
matycznie skracane do 31 znakéw,
co moze powodowaé bledna iden-
tyfikacje zmiennych.

Zmienne indeksowane

Jezyk CUPL jest wyposazony
w wygodny mechanizm wspomaga-
jacy tworzenie indeksowanych
grup zmiennych (wektoréw). Dzie-
ki niemu mozna definiowaé gru-
py sygnaléw o jednakowych na-
zwach (na przykltad magistrale),
rézniace sie miedzy soba wylacz-
nie cyframi indeksujacymi. Dzieki
temu, zamiast wymieniaé wszyst-
kie sygnaly jak w przykladzie:
[AO, Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7,

A8, A9, Al0, All)
mozna je zapisaé w postaci:
[AD..A11]

Z nie do konca wyjasnionych
przez producenta przyczyn, cyfry
indeksujace powinny miesci¢ sie
w przedziale 0...n (gdzie n ozna-
cza dowolna liczbe catkowita
mniejsza od 32). W niektérych
przypadkach zweryfikowanych
przez autora jest mozliwa popra-
wna kompilacja projektu, w kté-
rym zastosowano zmienne indek-
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Tah. 10. Wykaz polecen
preprocesora (znak $ musi sie

znajdowaé w pierwszej kolumnie
nowego wiersza)

$DEFINE $IFDEF $UNDEF
$ELSE $IFNDEF $REPEAT
SENDIF $INCLUDE $REPEND
$MACRO SMEND

sowane w przedziale m...n (gdzie
m oznacza dowolna naturalnag
liczbe dziesietna wieksza od 0).
Nie jest to jednak reguta,
w zwiazku z czym lepiej jest
przestrzega¢ przedstawionego zale-
cenia. Zmienna zindeksowana
cyfra zero ma zawsze najmniejsza
wage (LSB).

Przyktady prawidlowo =zindek-
sowanych zmiennych:
[low_byte_d0..low_byte_d7]
[cnt_data_in_0..cnt_data_in_31]
[datal..data7]

Wprowadzenie do numeru in-
deksu zera wiodacego powoduje,
ze zmienne (np. adr_ok2
1 adr_ok02) nie sa sobie réwno-
wazne.

Komendy preprocesora
Kompilator jest wyposazony
w preprocesor, ktéry wyszukuje
i wykonuje specyficzne polecenia,
pozwalajace wykonywaé¢ miedzy
innymi warunkowa kompilacje
fragmentéw opisu, samodzielnie
definiowa¢ state wykorzystywane
w opisie, a takze korzysta¢c w bie-
zacym projekcie z zawartosci ze-
wnetrznych plikéw (np. zawiera-
jacych predefiniowane elementy
lub bloki logiczne). Wszystkie te
zadania preprocesor wykonuje
przed rozpoczeciem pracy kompi-
latora. Wykaz polecen interpreto-
wanych przez preprocesor znajdu-
je sie w tab. 10. Wszystkie pole-
cenia musza sie rozpoczynac

CUPL i operatory relacji
Dokuczliwa wada CUPL-a
jest brak mozliwosci
korzystania z operatoréow
relacji (wystepuja takie
m.in. w ABEL-u, AHDL-u,
VHDL-u i Verilogu), dzieki
czemu opisywanie réznego
rodzaju komparatoréw
i porownywanie wartosci
wektoréw staloby sie bardzo
latwe.
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w pierwszej linii wiersza znakiem
$. Wielkos¢ liter, jakimi zapisano
polecenia dla preprocesora, nie
ma zadnego znaczenia, sa one za-
wsze rozpoznawane. W odréznie-
niu od pozostalej cze$ci opisu
HDL, koniec linii zawierajacej po-
lecenie dla preprocesora nie jest
zaznaczany za pomoca Srednika.

Polecenie $DEFINE

Polecenie $DEFINE pozwala
zdefiniowaé¢ ciag znakéw, ktory
zastapi okreslony w poleceniu
operator, liczbe lub symbol. Dzia-
la ono w kazdym miejscu opisu,
az do odwolania go za pomoca
polecenia $UNDEF.

Format polecenia $DEFINE jest

nastepujacy:

SDEFINE argumentl argument?2

gdzie:

argumentl - ciag znakéw, ktore-
mu jest przypisywane nowe
znaczenie,

argument2 - operator, liczba lub
zmienna.

Po przypisaniu ciagowi zna-
kéw zastepstwa, mozna go uzy-
waé¢ w dowolnym miejscu progra-
mu w taki sam spos6éb jak war-
tosci oryginalnej.
Przyklady:
$DEFINE ON 'b'1l
$DEFINE OFF 'B'0
$DEFINE PORT_A 'h'3ff
Za pomoca tego polecenia
mozna takze zdefiniowaé wlasne
symbole - operatory logiczne,
przyktady:
$DEFINE { /* - alternatywny znak
poczatku komentarza
$DEFINE } */ - alternatywny znak
konnca komentarza

$DEFINE / ! - alternatywny znak
operatora negacji

$DEFINE * & - alternatywny znak
operatora AND

$DEFINE + # - alternatywny znak
operatora OR

$DEFINE:+: $ - alternatywny znak
operatora XOR

$DEFINE end_proc 'h'ea - przypi-

sanie stalej end proc wartosci
EAh
$DEFINE ROM_ADDRESS

'b'10011101 - przypisanie stalej
ROM_ADDRESS warto$ci
10011101b

Za pomoca polecenia $DEFINE
mozna takze definiowaé¢ state

KURS

o warto$ciach podanych jako za-

kres, przyktady:

$DEFINE der_osc 'b'110x - przy-
pisuje stalej der_osc wartosci
zapisane dwoéjkowo: 1100 i 1101
$DEFINE adres 'd'[120..129] -
przypisuje stalej adres wartosci
dziesietne z przedzialu 120...129.

Polecenie $UNDEF
Polecenie $UNDEF odwraca
dziatanie polecenia $DEFINE dla
wskazanego argumentu. Format
polecenia jest nastepujacy:
SUNDEF argument
gdzie:
argument - ciag znakowy uzyty
w komendzie $DEFINE.
Polecenie $UNDEF mozna sto-
sowa¢ do przedefiniowania ciagu
znakowego, przykltad:

SDEFINE SO 'B'0010
SUNDEF SO
S$DEFINE SO 'B'1000

Polecenie $SINCLUDE

Za pomoca polecenia $INCLU-
DE uzytkownik moze wykorzystac
zasoby (np. przetestowane modele
blokéw cyfrowych) przechowywa-
ne w innych plikach. Przyklad:
SINCLUDE nazwa_pliku
gdzie:
nazwa_pliku - to nazwa zewnet-

rznego pliku, do zawartosci kto-

rego odwoluje sie uzytkownik

w opisie projektu.

Podanie samej nazwy pliku
(ewentualnie z rozszerzeniem) po-
woduje poszukiwanie przez kom-
pilator pliku w biezacym (domys-
Inym) katalogu. Aby uniknaé nie-
jednoznacznoéci, zamiast samej
nazwy mozna podawaé kompletna
Sciezke dostepu do pliku.

Dopuszczalne jest zagniezdza-
nie odwolan za pomoca polece-
nia $INCLUDE, czyli plik dola-
czany (zewnetrzny) moze sie tak-

Reguly indeksowania
zmiennych

Zakres indeksowania

powinien sie miescic
w przedziale:

0...n, przy czym n < 32

(n jest zawsze liczba

dziesietna)
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ze odwolywa¢ do pliku dotacza-
nego. Dopuszczalna liczba za-
gniezdzen nie zostala jawnie
okreslona, z doswiadczen wynika,
ze CUPL bez trudu radzi sobie
nawet z 20-krotnymi.

Polecenie SIFDEF
Za pomoca polecenia $IFDEF
mozna poddaé¢ kompilacji warun-

kowej wybrane fragmenty opisu
umieszczone w pliku.
Przyktad:
SIFDEF argument
gdzie:

argument - to nazwa stalej, kto-
rej obecno$é¢ deklaracji (za po-
moca polecenia $DEFINE) jest
sprawdzana przez kompilator.
Fragment pliku poddawany
kompilacji zaczyna sie od miejs-
ca zdefiniowania (za pomoca po-
lecenia $DEFINE) statej bedacej
argumentem polecenia $IFDEF, az
do miejsca wystapienia jednego
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z polecen: $ELSE lub S$ENDIF.
W przypadku, gdy stala bedaca
argumentem polecenia $IFDEF nie
zostala zdefiniowana za pomoca
polecenia $DEFINE, opis zawarty
w pliku jest ignorowany az do
momentu wystapienia jednego
z poleceri: $ELSE lub $ENDIF.
Przyktad:
SIFDEF argument_1
outA=inA & inB;
outB=inC # 1inA;
SENDIF
Przedstawiona powyzej czesé
opisu nie bedzie brana przez
kompilator pod uwage, jezeli
wczeéniej nie wystapi polecenie:
SDEFINE argument_1

Polecenie $IFNDEF
Polecenie $IFNDEF dziata
przeciwnie do opisanego wczes-
niej polecenia $IFDEF, tzn. kom-
pilowana jest ta cze$¢ opisu, ktod-
ra znajduje sie pomiedzy polece-

niem $IFNDEF a jednym =z pole-
cen: $ELSE lub S$ENDIF, lecz tyl-
ko wtedy, gdy stala bedaca argu-
mentem polecenia nie zostata
wczes$niej zdefiniowana za pomo-
ca polecenia $DEFINE.
Przyktad:
SIFNDEF argument
gdzie:
argument - to nazwa statej, kto-
rej obecnos¢ deklaracji (za po-
moca polecenia $DEFINE) jest
sprawdzana przez kompilator.
Ponizszy fragment opisu:
SIFNDEF argument_1
outA=inA & inB;
outB=inC # inA;
SENDIF
bedzie kompilowany tylko wtedy,
jezeli wczes$niej nie zdefiniowano
stalej argument_1. W przeciwnym
przypadku, ta czeS¢ opisu zosta-
nie pominieta przez kompilator.
Piotr Zbysinski, EP
piotr.zbysinski@ep.com.pl
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