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Projektwoche E98/2000: PLD Design mit Protel 98

Umfeld

Zum Protel ECAE-Paket gehort auch das Advanced PLD Modul. Es erlaubt die Synthese und
Simulation von PLD Bausteinen.

Die Eingabe erfolgt mit der Sprache CUPL. Dies ist eine einfache Beschreibungssprache fiir Boolsche
Gleichungen und Sequenzabldufe. Einfache Makrofdhigkeiten und Konfigurationskommandos runden

die Sprachdefinition ab.
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So gesehen ist das Protel PLD Paket als Gesamtlosung zu sehen. Unterstiitzt werden gingige PLD
Bausteine bis hin zu komplexen XILINX und MACH PLD. Spezialbausteine bendtigen einen eigenen
herstellerspezifischen Filter, der den PLD Code zur Programmierung aufbereitet.

Der PLD-Entwurf erfolgt entweder direkt durch Eingabe in einen Texteditor oder iiber einen
Konfiguration Wizzard, der das Geriist des PLD Programmes erzeugt.

Von der Leistungsfahigkeit her gesehen, ist das Protel-Produkt eher in der tieferen Mittelklasse
anzusehen. Wesentliche Griinde hierfiir sind: Ein schwacher PLD Simulator. Der PLD Compiler ist
langsam und absolut Fehlerintolerant. Eine Fehlersuche im PLD Code ist dusserst miithsam bis
unmoglich. Der Texteditor zur Eingabe weist erhebliche Mingel auf. Vermutlich liegen die Griinde
darin, dass das PLD Paket in Teilen von verschiedenen Herstellern zugekauft wurden und nur
unvollstindig eingebunden worden sind.

Hinweis:

Der PLD Compiler erlaubt keine deutschen Umlaute, weder in Symbolen noch in Kommentaren.
Werden deutsche Umlaute benutzt, erscheinen Fehlermeldungen beim Kompilieren: Sie weisen aber
nicht direkt auf diese Probleme hin.
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Start des PLD-Paketes

Zweckmissigerweise erstellt man ein neues PLD-Design iiber den PLD-CUPL Design-Wizzard. Er
erstellt iiber einen Dialog das Grundgeriist des PLD Files. Man kann sich so eine Menge Schreibarbeit

ersparen:

M EDA/Client
- Fie View Help

Select Document Type
Blank Documents  Dosument wizards | New.dd-On |

Document Wizards guide you thiough the process of crealing a new document
To create anew document select the document type you require and press OK.

a =

PLD Servidake

PLCEMaker

Tipsol the Day
Advanced PLD Design Wizard

Choose the number of input and output
ping you would like in your design

wigve | Text | Spread | Server | Schlib | Sch ', PCBLb | PCB ‘

Enterthese details now and then click

Number of Output Fins '7 =

<Back | Mest> | Cancel

Advanced PLD Design Wizard

The CUFL code to be placed in your
docurment is displayed below. Use the
back buttan to make changes

When complete click nextto continue:

Advanced PLD Design Wizard

Advanced PLD Design Wizard

Header

Name:

[_[5]x]

PLD Design Wizard

This wizard will guide you through the steps in
rreatinn A new CLIPL aronram

The top of your CUPL program contains
information that identifies wour program.

Enterthese details now and then click
nextto continue.

Company: |Kruckar

Part Number:lm

Assembly: [None

Advanced PLD Design Wizard

Nt ta continue Device:  [G16vaL Location: [None
Designer: |Krucker Format |
Number of Input Pins 2 3 < Back | Mext > | Cancel |

Enter any cormments you have below.
Atypical setof comments is displayed
below.

Enter these details now and then click
nextto continue

ECAE Workshop z000:
Targer Dewide:

Butor:

C1EVSL.

Gerhard Krucker

Logikbaustein zum PD Spislvmerfel.

ECAE Workshop 2000: Logikbsustein zum PD Spielvuerfel.

e
/* Targer Dewide: GLEVSL. [
-
/% hutor: GCerhard Krucker
~ <Back Newt > Cancel |
M Start| be dok\ESB Ty = o =T T Client98 [# 4 dobe Phatashop

< Back Hext >

JEERESE 10m

CUPL PLD Wizzard
zum Dialoggefiihrten
Erstellen eines
Codegertistes.

Nach Abschluss des Dialoges wird das Editorfenster geoffnet und der generierte PLD-Quelltext

angezeigt:

e Edt View Tooks PLD Window Help

Vom Wizzard erzeugtes

E
® R 2RE £% ¥ oo ?
g
i i PLDWUERF PLD
; Tame PLDWuarfal ;
Part: H
H Sesroh Clear oieton 1
A — Data 02.02.00
& Dasigner Frucker B
L Cempany Krucker  :
2 Assambly None H
g Location None
o Device GlevsL
- Format
5
5
3
-
=
H
g
£
A Geto
-
& | T Casesensiive
| T hole Word Pin 1 = Input_1
2 | T AllTextDocs Pin 2 = Input_2z ;
4
- Logation Markers
Pin 3 = Output_3
O N - | Pin 4 = Output_4
Pin 5 = Output 5:
L2 riz Pin & = Output_6;
Bin 7 = Output_7;
s re | Pin 8 = oOutput_g
_I 107 ra _I Fin 9 = Output_9
s Cho
~ Optians
Change Langua
Preferences
Codegertist..
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Ein bereits bestehendes PLD-File kann durch normales Offnen in den Editor geholt werden. An der
* PLD und dem Code erkennt der syntaxsensitive Editor, dass es sich um ein CUPL-PLD-File handelt
und zeigt dies mit der syntaxeinfirbung.

Struktur eines CUPL Designs
CUPL ist als einfache Programmiersprache fiir Logikbausteine zu verstehen. Es gelten daher analoge
Regeln fiir den Quelltext wie fiir andere Sprachen auch. Die typische Struktur eines CUPL-Files ist:

Programmkopf: Autor, Targetdevice, Datum, Revision, etc.
Textuelle Beschreibung/ Kommentar
Pindefinitionen

Intermediate Variablen (~Lokalvariablen)

Boolsche Gleichungen / State Machine Definitionen
Technologieanweisungen

CUPL Syntax
; Abschluss eines Statements

* .. %/ Kommentar

Zuweisung

Bereichklammer

Indexklammern fiir Makros/Schleifen
Selektionsoperator
Bereichsauswahloperator

PSS T
=

Preprozessoranweisungen

Sdefine Symboldefinition
SIFDEF ..SELSE...SENDIF Bedingte Kompilation
SIFNDEF ..S$ELSE...SENDIF  Bedingte Kompilation
SREPEAT. . SREPEND Wiederholung
SMACRO. . SMEND Makrodefinition

State Machine Anweisungen

SEQUENCE [D, JK, T]

{ PRESENT state

} [IF condition] NEXT state [OUT pin]

FUNCTION name ([parameter0, ..,parametern])

[..
}

Ausgabe: 2000, G. Krucker



Hochschule fur Technik und Architektur Bern
ECAE Projekt

Steueranweisungen
MIN Minimierungsverfahren (kann selektiv fiir jeden Ausgang gewéhlt werden)

0 keine Minimierung
1 Quick
2 Quine-McCluskey
3 Presto
4 Expresso
FUSE (101,1) Technologieabhingige Fuse brennen (z.B. Ausleseschutzsicherung)

Logische Operatoren

Operator Beispiel Wirkung Hierarchie

! 1A Negation 1

& A&B UND 2

# A#B ODER 3

$ ASB EXOR 4

Zahlen

Zahl Basis Dezimalwert
'b'o Binir 0

'B'1101 Binir 13

'0'663 Oktal 435

'D'92 Dezimal 92

"h'BA Hexadezimal 186
'O'[300..477] Oktalbereich 192..314

"H' 7FXX Hexadezimalbereich 32512..32767
Felder

Zuordnung einer einzelnen Variablen zu einer bestimmten Anzahl Bits.
Bsp:

FIELD ADDRESS = [A7,A6,A5,A4,A3,A2,A1,A0];

sel=[A0,Al,A2,A3] : &;
sel=ADDRESS: [0..F];

Arithmetische Operatoren und Funktionen (nur in SMACRO und SREPEAT benutzbar)

Operator Beispiel Beschreibung Hierarchie
* % 2% %3 Potenzierung 1

* 2%i Multiplikation 2

/ 4/2 Division 2

% 9%8 Modulus 2

+ 2+4 Addition 3

- 4-1 Subtraktion 3

LOG2 LOG2 (32) Zweierlogarithmus (abgerundet auf Ganzes)
LOGS8 LOG8 (32) Logarithmus zur Basis 8

LOG16 LOG16 (32) Logarithmus zur Basis 16

LOG LOG (20) Logarithmus zur Basis 10
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Beispiel 1: Kombinatorische Logik mit Boolschen Gleichungen

Name Gates;

Partno CA0001;

Revision 04;

Date 9/12/89;

Designer G. Woolhiser;

Company Logical Devices, Inc.;

Location None;

Assembly None;

Device G16VS8;

Rk kK KKk Kk kK KKk Kk K kK KKKk Kk kK KKKk Kk kK KKKk Kk Kk kK kK
/* */
/* This is a example to demonstrate how CUPL */
/* compiles simple gates. */
* *

JRE KKK KKK KK I KKK KKK KKK KK KK KKK KK KK I KKK KK I KKK KKK KKK KKK KKKk Kk x* [

/* Target Devices: P16L8, P16LD8, P16P8, EP300, and 82S153 */
Rk kR ko k ok Rk ko kKK k kK ok kK ok kK k kK k kK k ko kK ok ok k kK kK k ko k ok k ko k

/*

* Inputs: define inputs to build simple gates from
*

Pin 1 = a;
Pin 2 = b;
/%
* Outputs: define outputs as active HI levels

*
* Note: For PAL16L8 and PAL16LD8, DeMorgan's Theorem is applied to
* invert all outputs due to fixed inverting buffer in the device.

*/

Pin 12 = inva;
Pin 13 = invb;
Pin 14 = and;
Pin 15 = nand;
Pin 16 = or;

Pin 17 = nor;
Pin 18 = xor;
Pin 19 = xnor;

/%
* Logic: examples of simple gates expressed in CUPL
*
/
Demorgan [nor,xor,xnor] = 2;
inva = !a; /* inverters */
invb = !b;
and a & b; /* and gate */
nand = !(a & b); /* nand gate */
or =a # b; /* or gate */
nor = !(a # b); /* nor gate */
xor = a $ b; /* exclusive or gate */
xnor = !(a $ b); /* exclusive nor gate */

Beispiel 2: Ampelsteuerung mit Sequenzmaschine

Name trfk;
Partno XXXXX;
Date 05/08/90;

Revision 02;

Designer SDB;

Company Logical Devices, Inc.;
Assembly XXXXX;

Location XXXXX;

Device p20g10;

ko k kK ok ok ok kKK ok ok ok kKK ko k ok kK ko k ok kK k ok kK ko k ok kK k ok kK Kk
/* */
/* Traffic Controller */
/* */
/* A Moore state machine design that controls traffic at the */
/* intersection of two one-way streets. */
/* */
[k k ok ok ok kK ok ok ok kK ok ok ok kK ko k ok kK ko k ok kK k ok kK k ok kK k ok kK Kk
/* Allowable Target Device Types: 20G1l0 and 22V10 */

/******************************************************************/

/** Inputs **/

Pin 1 = Clock ; /* State machine clock */
Pin 2 Senl ; /* Sensor for direction 1 */
Pin 3 = Sen2 i /* Sensor for direction 2 */
Pin 13 = Enable ; /* Output enable */

= e

TTYYOY

b and

L nana
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/** Outputs **/

Pin [17..19] = [Q2..0] ; /* State machine registers */
Pin 14 IRedl ; /* Red light for direction 1 */
Pin 15 Yellowl ; /* Yellow light for direction 1 */
Pin 16 = IGreenl ; /* Green light for direction 1 */
Pin 23 IRed2 ; /* Red light for direction 2 */
Pin 22 Yellow2 ; /* Yellow light for direction 2 */
Pin 21 = IGreen2 ; /* Green light for direction 2 */

/** Declarations and Intermediate Variable Definitions **/

/* Define the state bits for the individual states */
$define SO 'b'000
$define S1 'b'001
$define S2 'b'010
$define S3 'b'011
$define S4 'b'100
$define S5 'b'101
$define Sé6 'b'110
$define 87 'b'111

/* Define the state bits as a field for the state machine */
Field Traffic = [Q2..0];

/** Logic Equations **/
Sequenced Traffic {

Present SO
if Senl & Sen2 Next S1;
if !Senl & !Sen2 Next S1;
if !Senl & Sen2 Next S3;
if Senl & !Sen2 Next SO;
Out Greenl Out Red2;

Present S1
Default Next S2;
Out Greenl Out Red2;

Present S2
Default Next S3;
Out Greenl Out Red2;

Present S3
Default Next S4;
Out Yellowl Out Red2;

Present S4

if Senl & Sen2 Next S5;
if !Senl & !Sen2 Next S5;
if !Senl & Sen2 Next S4;
if Senl & !Sen2 Next S7;
Out Redl Out Green2;

Present S5
Default Next S6;
Out Redl Out Green2;

Present S6
Default Next S7;
Out Redl Out Green2;

Present S7
Default Next SO;
Out Redl Out Yellow2;

}

/* Minimize state machine equations */
MIN [Q2..0].d = 4;

/* Enable the outputs by using a Low-True input pin */

[Q2..0] .0oe = !Enable;
Redl.oe = !Enable;
Yellowl.oe = !Enable;
Greenl.oe = !Enable;
Red2.oe = !Enable;
Yellow2.o0e = !Enable;
Green2.o0e = !Enable;
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Editieren des CUPL-PLD-Files
Das Grundgeriist wird nun im Editor erweitert. Dazu gehoren primér:

Umbennung der vom Wizzard erzeugten Pindefinitionen
Einbringen der Logik in Form von Boolschen Gleichungen/ Sequenzablidufen

Der PLD Compiler zeigt absolut keine Fehlertoleranz und ist meist nicht in der Lage festzustellen, wo
genau Fehler im Quelltext lokalisiert sind. So ist ein Compilerdurchlauf praktisch ein Go/No Go Spiel,
das aber mit einer gewissen Sorgfalt doch rasch zum Ziel fiihrt.

Die Logik selbst wird aus dem Entwurf der Losung abgeleitet. Dies kann direkt durch Eingabe der
Boolschen Gleichungen erfolgen.

Hinweise

Die Eingabe der eckigen und geschweiften Klammern []{} sowie des ODER-Operators # ist im Editor
nicht moglich iiber die Tastatur einzugeben. Workaround: Im Notepad diese Zeichen schreiben und iiber
das Clipboard in den Quelltext kopieren.

Bei groben Fehlern im CUPL-File wird das Quelltextfile vom Compiler nicht mehr geschlossen. Da
kann im Editor das Quelltextfile nicht weiter gedndert werden, weil es bis zum néchsten Start von
Protel98 als readonly angesehen wird. In diesem Fall speichert man das File am besten unter einem
neuen Namen und compiliert neu.

Compilieren

Der Kompilationsdurchlauf erzeugt aus dem CUPL-Quelltext einen downloadbaren Code fiir das
Programmiergerit (JEDEC). Ferner werden verschiedene Listings- und Simulationsfiles erzeugt.
Die Ausgaben, sowie Bausteinauswahl werden iiber den PLD-Konfigurationsdialog im Menii
PLD/Configure ausgefiihrt:

EDA/Client - [K:AChient38\PLDIBAE xamples\Gates. pld]
o Ele Edit View Took Y window Help

B E2EE £ %Dmp\\e |?

[

imulate:

~Fpd—— — Gates;
cannol ;

ESRPRRN C orifig.re Advanced PLD =

Search Clear "

e CUmpgny Options | Dutput Formats |

Location ~ Target Device  Options
Asseambly
Devica G16YE Change... I I~ Secure Device

[~ Use Virtual Device [Device Independent) I Deactivate unuged OR tems
I™ One hot bit state machine

~ Optimizations

™ Suppress product terms merging
[¥ Use Demargan and palarity bit ta find best fit

Wave | Text | Spread | Server | Schlib | Seh | PCBLb | PCH ‘D

or

Irup“m—‘ Pin 16 ;
Fhanne | anaann Pin 17 = nor;

™ Demorgan all equations and change polarity bit | — Schematic Configure Advanced PLD
™ Keep XOR [do not expand to And-OF) [# Current shestot  fione Output Formats I
ot F# Share product terms Net Identifier 5200t Dowrinad Dutput
" Logic Minimizati -
I Caoso sonsis ogic Minimization :‘naslo | | [shest Symbol Par Gl (R, . RS . T
ane —_—— .
I whole ward J— T HL [Sigrstics IFL Deviess] I~ Ewpanded Macio M [ PDIF PDF
I~ Al Tent Docs Pin 1 = ar e blelluss Cancel | [~ ASCI Hex (FROM:) I™ Berkely PLA
Fin 2 = b; ¥ Enor List LST
* Looaii o Lis
Locatian Markers  Dcumentatic Fils Optioes
O R i il ¥ Fuss plot in DOL fils Simulation
S - i i A ¥ Equations in DOE: fle ’VF Absolute ABS
Llsr re |
Llar s | . ,
Fin 12 = inva;
Cdse rho Pin 13 = invh:
pin 14 = ana; ok | cancal Hep |
Pin 15 = nand;

PLD Compiler Konfigurationsdialog.

Die Bausteinauswahl im Dialog wirkt sich direkt auf den zugehorigen Eintrag im Quelltext aus. Fiir
erste Entwiirfe ist das Virtual Device besonders praktisch. Es verkorpert ein ideales PLD, dass alles
kann, also keine Einschrinkungen beziiglich Makrozellen, Produktterme, etc. aufweist.
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Die Optimierungsoptionen bringen fallweise vor allem bei knappen Bausteinressourcen etwas. Bei

grosseren Designs konnen die Optimierungen aber sehr lange dauern. Geméss Protel-Handbuch wirkt
sich die Methode wie folgt aus:

Reduction
Efficienc

M1 M2 M3 M4
Memory
Usage

M1 M2 M3 M4
Execution
Time

M1 M2 M3 M4

res——
Logic Minimization Levels

Flag Minimization Description
M1 Quick Minimization . . .
M2 Quine-McCluskey Minimization erkupg und Zel.t— ./ Spelcherbedarf der
M3 Presto Minimization verschiedenen Minimierungsmethoden.
M4 Expresso Minimization

Der Compilerdurchlauf zeigt den Fortschritt iiber einzelne Messagefenster an. Etwaige Fehler werden
nach dem Erkennen mit einer mehr oder weniger aussagekréftigen Fehlermeldung beanstandet.

A ientJu\F
W File Edit View Iooks

] Window Help
ol Tl | \ e
5 =2~ Simulate
o [ Configure r =
ﬁ e peyeel Advanced PLD - Compile [x]
o Data
< Search Clear Designar | Status: Compiing. [lgs= |
] Company Pazz : CUPLA - Parzing and expanding to boolean equations
b3 Location Infa>>
- Ahssambly
= P A dvanced PLD - Compile [x]
=]
% .
w Status © Compiling...
ol Pass : CUPLY - Prepiocessing and expanding directives
13 Irifas: |
5
oy
o Advanced PLD - Compile |
: W A dvanced PLD - Compile |
4 Ad d PLD - Compil
& o Status :  Conpling skl SERIS [x]
p-- Pass CUPLM - | Stans :  Compilation Successful Close
— asy o
e | T Whole word | - Infas»
Advanced PLD -
§ I B gmas s [ View Resul
_ 5 = Status @ Compiling
Location Markers
Pass : CUPLE-
1 re _| —
- i |
dsC e
J N i |
Pin 12 = i . . .
s rw_| Pin 13 = i Informationsfenster zeigen die
Pin 14 = a . . .
Fin 15 = n verschiedenen Durchlidufe beim

Options
Fin 18 .1e
( Change Language. Pin 17 = nor; Kompilieren.

Nach erfolgreichem Compilerdurchlauf wird mit Close der PLD-Compiler geschlossen und es 6ffnet sich
automatisch ein neues Textfenster mit dem erzeugten JEDEC-Code:
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! EDA/Client - [K:\Client38\PLD98\Examples\Gates. jed]
d » Fle Edt Yew Iook PLD Wirdow Help

B 2RSS £% ¥ o2

i~ Find

ADVANCED PLD 4.0 Borial} MW-67393999
Dsvice gl6wvads Library DLIB-h-36-2
5 Created Di Feb 08 12:29:57 2000
earch Clear
Mama Gates
T Partno CADDOl
Revision 04
Data 912/89
Dasignar G. Woolhiser
Company Logical Devicas, Inc.
Aszambly Nonea
Location None
*QP20
*QF2194
*G0
*F0
*L00000 0110111111121111111211111111111111
+L00032 1001111111121111111211111111111111
Goto *L0O0256 01101111111111111111111111111111

*LO0Z88 1001111117111171111111111111111111

rgasesensitive *LO0S12 1101111117111171111111111111111111
I wholeword +LO0S44 01111111111111121211111111121111

= +LO0TES 10101111111111111111111111111111
™ A0 Test Doce +L0L10Z4 01011111111111111111111111111111

*L01280 0101111117111171111111111111111111
*LO1536 101111111711111111111111111111111
*LO1792 111011111711111111111111111111111
0 R e (| +L02048 01010111010000110100000100110000
*LOZ0E0 00110000001100000011000100000000
e 7 | *L02112 00000000000000001111111111111111

[~ Location Markers

Y v J e T Spread T Ssvver T Schiin T Sch T PCBLD T PCE Y|

*L02144 1111111117111171111111111111111111
—Ial_ s —I *LO2176 111111111111111110 . .
SER N wC RS | B Nach fehlerfreiem Compilerdurchlauf
s rw_| erscheint das Fenster mit dem JEDEC-Code.

Das JEDEC-File kopiert man nun auf eine Floppydiskette und liest es auf dem Rechner beim
Programmiergerit im U12 ein.

Programmieren des PLD (ALLO?7)
Bevor der zu programmierende Baustein eingesetzt wird, ist unbedingt der Bausteintyp und Hersteller
einzustellen. Im Access-Menu der Programmersoftware den Eintrag Device wéahlen und Typ einstellen:

PLD-Lattice-GAL16VSD

Ein neues Fenster erscheint und mit File/Read das JEDEC-File einlesen. Anschliessend kann der
Baustein mit Program programmiert werden. Der resultierende Erfolg/Nichterfolg wird angezeigt.
Bereits einmal programmierte GALs miissen mit Erase geloscht werden, bevor sie neu programmiert
werden konnen.
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