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Po raz pierwszy o†uk³adach FPSLIC
(ang. Field Programmable System Le-
vel Integrated Circuit) firmy Atmel
pisaliúmy w†EP05/2000. Temat jest
waøki, poniewaø Atmel jest pierw-
szym na úwiecie producentem, ktÛry
oferuje produkowane seryjnie uk³ady
³¹cz¹ce w†jednej strukturze mikrokon-
troler wspÛ³pracuj¹cy z†rekonfiguro-
waln¹ matryc¹ FPGA. Jest to nie la-
da osi¹gniÍcie, dziú jeszcze awangar-
dowe (jak mikrokontrolery na pocz¹t-
ku lat 80.), lecz w†najbliøszych la-
tach z†pewnoúci¹ wp³ynie na sposÛb
budowania urz¹dzeÒ elektronicznych:
rekonfigurowalny sprzÍt jest juø
w†zasiÍgu rÍki!

Pretekstem do przygotowania
tego artyku³u jest najnowszy
Starter Kit firmy Atmel, przy-
gotowany z†myúl¹ o†budowa-
niu systemÛw testowych na
uk³adach FPSLIC.

FPSLIC od úrodka
Zaczniemy od wyjaú-

nienia, czym uk³ady
FPSLIC rÛøni¹ siÍ od
uk³adÛw dostÍpnych na ryn-
ku. Jak ³atwo zauwaøyÊ na
schemacie blokowym uk³a-
dÛw FPSLIC (rys. 1), ³¹cz¹

one w†sobie dobrze wyposaøo-
ny w†modu³y peryferyjne mikro-

Jeøeli interesuj¹

CiÍ najnowsze trendy

we wspÛ³czesnej elektronice,

to musisz, Drogi Czytelniku,

przeczytaÊ ten artyku³!

Prezentujemy w†nim

bowiem najnowsze

opracowanie Atmela -

uk³ady umoøliwiaj¹ce

budowanie kompletnych,

rekonfigurowalnych modu³Ûw

sprzÍtowych w†jednym

uk³adzie. Nowe uk³ady

okreúlany s¹ mianem System-

on-a-Chip.

50

kontroler oraz konfigurowaln¹ matrycÍ
FPGA o†architekturze odpowiadaj¹cej
uk³adom AT40K. WydajnoúÊ 8-bitowe-
go mikrokontrolera RISC z†rodziny
AVR wynosi ok. 30MIPS, a†moøliwoúci
logiczne matrycy FPGA odpowiadaj¹
ok. 10000..40000 bramek przeliczenio-
wych. W†strukturze uk³adÛw FPLISC
zintegrowano takøe dwie pamiÍci
SRAM (jedn¹ z†nich przeznaczono na
pamiÍÊ programu dla AVR) o†³¹cznej
pojemnoúci 36kB. Mikrokontroler wy-
posaøono w†szereg uniwersalnych pe-
ryferii, w†tym programowane porty I/
O, szeregowe interfejsy I2C†i†UART
(podwÛjny), timery o ogromnych moø-
liwoúciach (w tym 10-bitowy PWM)
i†modu³ sprzÍtowego mnoøenia.
Architektura mikrokontrolera AVR

jest niemal identyczna ze standardo-
w¹. Najwaøniejsza rÛønica polega na
zast¹pieniu pamiÍci programu Flash
pamiÍci¹ SRAM. ZawartoúÊ tej pa-
miÍci jest ³adowana z zewnÍtrznej
pamiÍci szeregowej EPROM, EEPROM
lub Flash, w†ktÛrej przechowywane
s¹ takøe dane konfiguracyjne dla
matrycy FPGA. Uzasadnieniem takiej,
doúÊ nietypowej, konstrukcji pamiÍci
programu jest, przewidziana przez
projektantÛw uk³adu, moøliwoúÊ jego
dynamicznej rekonfiguracji w zaleø-
noúci od bieø¹cych potrzeb mikrokon-
trolera i†matrycy FPGA.
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Na rys. 2 przedstawiono mapÍ pa-
miÍci uk³adÛw FPSLIC (AT94K) z za-
znaczeniem obszarÛw przypisanych
na ìsztywnoî do pe³nienia okreúlo-
nych funkcji: kolorem czarnym za-
znaczono pamiÍÊ bezpoúrednio niedo-
stÍpn¹ dla uøytkownika, natomiast
modu³y zaznaczone na bia³o mog¹
byÊ wykorzystane przez uøytkownika
jako rozszerzenia pamiÍci programu
lub jako fragment pamiÍci danych.
ZarÛwno mikrokontroler, jak i†logi-

ka zaimplementowana w†matrycy
FPGA maj¹ rÛwnoprawny dostÍp do
zasobÛw pamiÍci SRAM. Jedynym nie-
modyfikowalnym w†standardowy spo-
sÛb fragmentem tej pamiÍci jest ob-
szar spe³niaj¹cy rolÍ pamiÍci konfigu-
racji FPGA. Na rys. 3 pokazano sche-
mat dostÍpu do wbudowanej pamiÍci
SRAM przez FPGA i†mikrokontroler
AVR. Interesuj¹c¹ w³aúciwoúci¹ roz-
wi¹zania zaproponowanego przez At-
mela jest permanentna aktywnoúÊ od-

czytu SRAM w stronÍ FPGA
(w zwi¹zku z†tym brak syg-
na³u RE FPGA) oraz moøli-
woúÊ jednoczesnego dostÍpu
do SRAM przez FPGA i†mik-
rokontroler. Podczas tworzenia
projektu dla uk³adu FPSLIC
naleøy pamiÍtaÊ, øe producent
nie przewidzia³ øadnych me-
chanizmÛw arbitraøowych,
ktÛre zapobiega³yby prÛbom
wykonania operacji przez
FPGA i AVR na tej samej
komÛrce, w zwi¹zku z czym
projektant systemu powinien
opracowaÊ je samodzielnie.
Konstrukcja uk³adu FPSLIC

pozwala na bezpoúredni¹ wy-
mianÍ informacji pomiÍdzy
FPGA i†mikrokontrolerem,
przy czym zalecanym do te-
go celu mechanizmem jest
w³¹czanie modu³Ûw wykona-
nych w strukturze FPGA w
obszar pamiÍci mikrokontrole-
ra (rys. 4), co zapewnia ich
³atw¹ obs³ugÍ.
Z†punktu widzenia uøyt-

kownika matryca FPGA zin-
tegrowana w†strukturze uk³a-
du FPSLIC jest bardzo duø¹
matryc¹ bramek logicznych,
po³¹czonych w†bloki funkcjo-

n a l n e zwane mak r okomÛ rk am i
(uproszczony schemat blokowy FPGA
pokazano na rys. 5). MakrokomrÛki
moøna konfigurowaÊ tak, aby realizo-
wa³y praktycznie dowolne funkcje lo-
giczne. Wszystkie makrokomÛrki ma-
j¹ identyczn¹ budowÍ i†przed za³ado-
waniem do wewnÍtrznej pamiÍci
SRAM pliku zawieraj¹cego mapÍ kon-
figuracji nie s¹ ze sob¹ po³¹czone.
Bardzo interesuj¹c¹ i†rzadko spoty-

kan¹ w†FPGA w³aúciwoúci¹ matrycy
wykorzystanej w†FPSLIC jest moøli-
woúÊ jej czÍúciowej rekonfiguracji
(rys. 6), dziÍki czemu mikrokontroler
AVR moøe dopasowywaÊ budowÍ
blokÛw implementowanych w†FPGA
do chwilowych wymagaÒ aplikacji.
Jednym spoúrÛd wielu moøliwych
przyk³adÛw wykorzystania czÍúciowej
rekonfiguracji s¹ telefony komÛrkowe,
w†ktÛrych moøliwa jest wymiana al-
gorytmÛw dekompresji sygna³Ûw au-
dio, w zaleønoúci od standardu (kra-
ju) w†jakim telefon pracuje. Kolejn¹,
bardzo istotn¹ zalet¹ matryc FPGA
zintegrowanych w†uk³adach FPSLIC
jest moøliwoúÊ wykorzystania ich
fragmentu jako dwuportowych, asyn-
chronicznych pamiÍci RAM. S¹ one
wyposaøone w†niezaleøne sygna³y za-
pisu i†odczytu, niezaleøne linie adre-
sowe WAdd i†Radd oraz rozdzielone
linie danych wejúciowych i†wyjúcio-
wych.Rys. 1.

Rys. 2.

W skład zestawu FPSLIC Starter Kit
wchodzą:
✦ płytka prototypowa z układem AT94K40

i niezbędnymi peryferiami,
✦ interfejs−programator ISP,
✦ drukowana dokumentacja zestawu,
✦ płyta CD−ROM z pakietem System Designer

oraz programami pomocniczymi.
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DostÍpne wersje
Uk³ady FPSLIC s¹ obecnie dostÍp-

ne w†trzech wersjach rÛøni¹cych siÍ
miÍdzy sob¹ wielkoúci¹ matrycy
FPGA (tab. 1) oraz obudowami. Do-
stÍpne s¹ obudowy pocz¹wszy od
PLCC84, przez VQFP200, TQFP144,
PQFP208 i†PQFP240, aø po BG352
z†wyprowadzeniami kulkowymi. Cie-
kawostk¹ jest fakt zachowania kom-
patybilnoúci rozmieszczenia wyprowa-
dzeÒ uk³adÛw FPSLIC z†produkowa-
nymi przez Atmela klasycznymi uk³a-
dami FPGA.
Producent duøy wysi³ek w³oøy³ w

ograniczenie mocy pobieranej przez
uk³ady, co wi¹øe siÍ m.in. z obniøe-
niem napiÍcia zasilaj¹cego do 3V, ale
zachowano moøliwoúÊ wspÛ³pracy z
cyfrowymi uk³adami TTL5V. Pomimo
stosunkowo niskiego napiÍcia zasila-
nia, mikrokontroler moøna taktowaÊ
sygna³em zegarowym o†czÍstotliwoúci
do 40MHz, przy ktÛrej wydajnoúÊ

mikrokontrolera wynosi ok. 30MIPS
(ang. Million Instructions Per Se-
cond).

Zestaw uruchomieniowy
ChÍÊ szybkiego wypromowania

przez Atmela nowej technologii spo-
wodowa³a, øe szczegÛlnie duøo uwa-
gi producent poúwiÍci³ opracowaniu
zestawu uruchomieniowego (fot. 1),
ktÛry umoøliwi szybkie poznanie
moøliwoúci nowych uk³adÛw.
Na p³ytce drukowanej zestawu

umieszczono nastÍpuj¹ce elementy,
tworz¹ce nieco uproszczony, lecz
w†pe³ni funkcjonalny system testowy:
- najwiÍkszy spoúrÛd dostÍpnych
FPSLIC - uk³ad AT94K40,

- podwÛjny konwerter napiÍciowy i†dwa
gniazda DB9 dla interfejsÛw RS232,

- podstawkÍ z†reprogramowaln¹ pa-
miÍci¹ konfiguruj¹c¹ AT17LV010,

- po 8†diod LED i†chwilowych przy-
ciskÛw, ktÛre za pomoc¹ jumperÛw

moøna do³¹czaÊ do wyprowadzeÒ
uk³adu FPSLIC,

- cztery 15-segmentowe wyúwietlacze
LED, na ktÛrych moøna wyúwietlaÊ
znaki alfanumeryczne,

- przyciski umoøliwiaj¹ce zerowanie
uk³adu i†rÍczn¹ generacjÍ sygna³u
zegarowego,

- oscylator kwarcowy 32,768kHz oraz
generator kwarcowy o†czÍstotliwoú-
ci sygna³u wyjúciowego 4MHz.
Uk³ad FPSLIC zamontowany na

p³ytce moøna wykorzystaÊ takøe
w†dowolnej w³asnej aplikacji, co
umoøliwiaj¹ z³¹cza szpilkowe roz-
mieszczone wokÛ³ niego. Do³¹czono
do nich wszystkie uniwersalne wy-
prowadzenia I/O uk³adu FPSLIC.
Projektowanie uk³adÛw SoC jest re-

alizowane w†nieco inny sposÛb, niø
ma to miejsce w†przypadku standar-
dowych uk³adÛw FPGA i†mikrokokon-
trolerÛw. Z†tego powodu Atmel do³¹-
czy³ do zestawu pakiet programÛw
pod nazw¹ System Designer, dziÍki
ktÛremu proces przygotowywania pro-
jektu zosta³ zautomatyzowany. Podob-
nie jak i†wczeúniejsze programy na-
rzÍdziowe oferowane przez Atmela,
System Designer wykonano z†modu-
³Ûw programowych opracowanych
przez firmÍ Mentor Graphics (m.in.
ModelSim, Leonardo, Figaro IDS),
jednego z†najpowaøniejszych dostaw-
cÛw narzÍdzi programowych dla
uk³adÛw FPGA i†SoC.
W†sk³ad prezentowanego zestawu

wchodzi takøe opracowany przez At-
mela interfejs umoøliwiaj¹cy progra-
mowanie i†konfigurowanie uk³adÛw
zamontowanych w†urz¹dzeniu (ISP -
ang. In System Programming). Jest to
uniwersalny interfejs sterowany przez
specjalizowany program CPS, takøe
wchodz¹cy w†sk³ad zestawu. Interfejs
moøna wykorzystaÊ do programowa-
nia wszystkich uk³adÛw z†interfejsem
JTAG produkowanych przez Atmela,
takøe pamiÍci konfiguruj¹cych z†pa-
miÍci¹ EEPROM lub Flash.
Przeprowadzone w†redakcyjnym labo-

ratorium badania zestawu uruchomie-
niowego dla uk³adÛw FPSLIC wykaza-
³y, øe jego jedyn¹ istotn¹ wad¹ jest
brak zasilacza sieciowego. Na p³ytce
zestawu zintegrowano tylko stabilizator
napiÍcia z†prostymi filtrami pojemnoú-
ciowymi. Ze wzglÍdu na niewielk¹ po-
jemnoúÊ zastosowanych przez produ-
centa kondensatorÛw filtruj¹cych, zasi-

Rys. 3.

Rys. 4.

Tab. 1. Dostępne warianty układów FPSLIC
Typ Liczba Liczba ma− Liczba Pamięć Pamięć Pamięć Moduł Timery− Interfejs I2C, Inter− Wydajność Napięcie
układu bramek krokomó− rejestrów FreeRAM programu danych sprzętowego liczniki watchdog, fejsy AVR (przy zasilania

w FPGA rek FPGA w FPGA [b] SRAM [kb] SRAM [kb] mnożenia RTC UART 40MHz)

AT94K10 10000 576 864 4096 20...32 4...16 + 3 + 2 30MIPS 3...3,6V
AT94K20 20000 1024 1408 8192 20...32 4...16 + 3 + 2 30MIPS 3...3,6V
AT94K40 40000 2304 2880 18432 20...32 4...16 + 3 + 2 30MIPS 3...3,6V
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lacz stosowany do zasilania zestawu
powinien byÊ wyposaøony we w³asne
filtry napiÍcia tÍtnieÒ.

Rys. 5.

Rys. 6.

Moim zdaniem najbardziej
interesuj¹cym elementem ze-
stawu jest pakiet narzÍdzio-
wy System Designer, ktÛry
wyposaøono w†oprogramowa-
nie rÛwnoleg³ego projekto-
wania systemu opartego na
mikrokontrolerze i†matrycy

FPGA (ang. co-desing) oraz weryfika-
cjÍ logiczn¹ i†strukturaln¹ projektu
(ang. co-verification). W†jednym z†ko-
lejnych numerÛw EP poúwiÍcimy sys-

temom projektowym tego typu nieco
wiÍcej miejsca.
Piotr Zbysiñski, AVT

Prezentowany w†artykule zestaw
udostÍpni³a redakcji firma JM Elektro-
nik, tel. (0-32) 339-69-00, www.jm.pl.

Informacje o†uk³adach FPSLIC s¹
dostÍpne w†Internecie, pod adresem:
http://www.atmel.com/atmel/products/
prod39.htm.
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