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mikrokontroler 8051 (a w³aúciwie
8052). Podobn¹ koncepcjÍ zastosowa³
w†uk³adach FPSLIC Atmel z†t¹ rÛøni-
c¹, øe wbudowa³ w†nie mikrokontro-
ler z†rodziny AVR.

Triscend E5: '51 w†wilczej
skÛrze

Schemat blokowy uk³adÛw E5 po-
kazano na rys. 1. Jak widaÊ, oprÛcz
kompletnego mikrokontrolera 8051 we
wnÍtrzu uk³adu znajduj¹ siÍ takøe:
dwukana³owy kontroler bezpoúrednie-
go dostÍpu do pamiÍci DMA, progra-
mowany przez uøytkownika dekoder
adresÛw, pamiÍÊ RAM o†pojemnoúci
od 64kb do 512kb (tab. 1) i†8-bito-
wym s³owie danych oraz blok konfi-

Panuj¹c¹ obecnie modÍ

na uk³ady PSoC

(Programmable System

on a†Chip) moøna

porÛwnaÊ do mody

odzieøowej - w³aúnie

teraz zaczyna siÍ ìtoî

nosiÊ. Grono najbardziej

zagorza³ych zwolennikÛw

tej mody nadaje

zjawisku ìPSoCî trochÍ

tajemniczoúci.

Przypomina to nieco

(z†niedalekiej

przesz³oúci) ìklanyî

specÛw od uk³adÛw

cyfrowych czy

mikroprocesorowcÛw.

Ostatnio pÍkaj¹ lody

wokÛ³ PLD i†VHDL,

czas zatem

i†na PSoC-e...

Postanowiliúmy zaj¹Ê siÍ

tematyk¹ PSoC, ktÛre -

tak jak i†wiÍkszoúÊ

dotychczasowych high-

technologii - s¹ juø

czÍúciowo dostÍpne

ìdla luduî.

ZacznÍ od istotnego wyjaúnienia:
PSoC w†klasycznym wydaniu oznacza
po³¹czenie w†jednej obudowie (coraz
czÍúciej takøe w†jednej strukturze pÛ³-
przewodnikowej) mikrokontrolera lub
mikroprocesora z†konfigurowalnymi
peryferiami cyfrowymi, czÍsto rÛw-
nieø analogowymi. W†bardziej za-
awansowanych uk³adach wbudowane
s¹ takøe konfigurowalne modu³y
w.cz., ale takie uk³ady s¹ jeszcze sto-
sunkowo rzadko dostÍpne. Nie s¹ to
- jak widaÊ - uk³ady skomplikowane
z†punktu widzenia uøytkownika, ale
oferuj¹ moøliwoúci dotychczas niedo-
stÍpne dla pojedynczych uk³adÛw.

Pierwsze wprowadzone na rynek
uk³ady PSoC wyposaøano w†mikro-
kontrolery lub mikroprocesory o†zu-
pe³nie nowych architekturach (np.
ARM), ktÛre z†jednej strony zapew-
nia³y duø¹ wydajnoúÊ i†dobre dopa-
sowanie do rekonfigurowalnego oto-
czenia, z†drugiej strony ich stosowa-
nie wymaga³o czÍsto doúÊ radykalnej
zmiany dotychczasowych przyzwycza-
jeÒ, czego nikt nie lubi.

TÍ ìdziurÍî wykorzysta³a firma
Triscend opracowuj¹c uk³ady PSoC
zbliøone budow¹ do najbardziej za-
awansowanych na rynku uk³adÛw te-
go typu, ale zawieraj¹ce doskonale
znany elektronikom na ca³ym úwiecie
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Tab. 1. Zestawienie podstawowych
parametrów dostępnych układów
PSoC z rodziny E5.
  Typ Pojemność Liczba Liczba Maksymal−
układu wbudowanej komórek dekoderów na liczba

pamięci logicz− adreso− programo−
RAM nych wych CSI wanych
[kB] w CSL I/O

TE502 8 256 16 92
TE505 16 512 32 124
TE512 32 1152 72 188
TE520 40 2048 128 252
TE532 64 3200 200 316
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gurowalnej logiki CSL (Configurable
System Logic), ktÛry decyduje o†tym,
øe uk³ady z†rodziny E5 moøna okreú-
liÊ mianem PSoC. W†uk³ady E5 wbu-
dowano takøe interfejs JTAG (IEEE
1149.1), ktÛry s³uøy do funkcjonalne-
go testowania uk³adu po zainstalowa-
niu w†systemie. Moøna go wykorzys-
taÊ takøe do zapisywania zewnÍtrznej
pamiÍci SRAM, ktÛra spe³nia rolÍ pa-
miÍci programu dla mikrokontrolera
i†pamiÍci konfiguruj¹cej dla bloku
CSL. Podczas uruchamiania systemÛw
zaprojektowanych w†oparciu o†uk³ady
E5 pomocny moøe byÊ blok pu³apki
sprzÍtowej, za pomoc¹ ktÛrej moøna
wykrywaÊ dwa elastycznie definiowa-
ne zdarzenia zachodz¹ce w†mikrokon-
trolerze lub w†bloku logiki CSL.

Zastosowany przez Triscenda
rdzeÒ '51 zosta³ udoskonalony w†sto-
sunku do pierwowzoru, dziÍki czemu
cykl rozkazowy trwa zaledwie 4†tak-
ty zegarowe zamiast standardowych
13. Poniewaø maksymalna czÍstotli-
woúÊ taktowania wynosi 40MHz,

maksymalna szybkoúÊ wykonywania
programu wynosi aø (jak na '51)
10MIPS.

O†ile mikrokontroler zintegrowany
w†uk³adach E5 naleøy - pomimo zna-
cz¹cych udoskonaleÒ - uznaÊ za ele-
ment standardowy, to dziÍki do³¹cze-
niu do niego bloku PLD (Program-
mable Logic Device) moøliwoúci uk³a-
du s¹ bardzo duøe. W†zaleønoúci od
wariantu uk³adu (zestawienie znajdu-
je siÍ w†tab. 1) liczba konfigurowa-
nych komÛrek logicznych wynosi od
256 aø do 3200, czyli liczbÍ komÛ-
rek dostÍpnych w†wielu rynkowych
uk³adach FPGA (np. AT6005 firmy
Atmel - 3136 komÛrek logicznych)
i†CPLD (np. Delta39K200Z - 3072
makrokomÛrki).

Schemat konfigurowalnej komÛrki
logicznej, podstawowego elementu
bloku CSL, przedstawiono na rys. 2.
Swoj¹ budow¹ przypomina ona kon-
figurowane komÛrki logiczne stosowa-
ne w†klasycznych uk³adach FPGA, za
pomoc¹ ktÛrych moøna zrealizowaÊ

praktycznie dowoln¹ fun-
kcjÍ logiczn¹ (kombina-
cyjn¹, realizowan¹ w†4-
wejúciowej tablicy-genera-
torze funkcji logicznej
LUT lub uk³ad synchro-
niczny za pomoc¹ prze-
rzutnika), a†nawet pamiÍÊ
RAM/ROM, poniewaø
w†przypadku braku wy-
starczaj¹cych zasobÛw lo-
kalnych jest moøliwe ³¹-
czenie zasobÛw komÛrek
s¹siaduj¹cych ze sob¹.
Czas propagacji sygna³u

przez kaød¹ z†komÛrek logicznych nie
przekracza w†najgorszym przypadku
5ns, przy czym ca³kowity czas pro-
pagacji sygna³u w†16-bitowym suma-
torze-subtraktorze nie przekracza
25ns, a†maksymalna czÍstotliwoúÊ zli-
czania 16-bitowego licznika wynosi
40MHz.

KomÛrki logiczne s¹ ³¹czone
w†grupy po 128 (8 kolumn i†16 wier-
szy) tworz¹c banki CSL, ktÛrych licz-
ba jest rÛøna w†zaleønoúci od typu
uk³adu (rys. 3). KomunikacjÍ pomiÍ-
dzy zespo³ami komÛrek oraz otocze-
niem zapewniaj¹ magistrale po³¹cze-
niowe, ktÛrych konfiguracja jest dosto-
sowywana do konkretnej aplikacji, tak
jak ma to miejsce w†standardowych
uk³adach PLD. KonfiguracjÍ zasobÛw
po³¹czeniowych dostÍpnych dla komÛ-

Rys. 1.

Rys. 3.Rys. 2.

Tab. 2. Wybrane biblioteczne bloki
funkcjonalne dla CSL udostępniane
przez firmę Triscend.
Interfejsy szeregowe

✓ UART
✓ UART − tylko Rx
✓ UART − tylko Tx
✓ UART ze sterowaniem modemu
✓ Master SPI
✓ generator częstotliwości wzorcowych
✓ I2C M/S
✓ I2C − Master
✓ I2C − Slave
✓ HDLC Tx/Rx

Bloki uniwersalne
✓ licznik dwójkowy z ładowaniem

równoległym
✓ sumator rejestrowy
✓ akumulator
✓ komparator
✓ multiplikator
✓ rejestr przesuwny

Bloki pamięciowe
✓ RAM
✓ ROM
✓ FIFO
✓ FIFO

Sterowniki wyświetlaczy
✓ sterownik 7−segmentowego

wyświetlacza LED
✓ sterownik alfanumerycznego

wyświetlacza LCD
✓ sterownik graficznego wyświetlacza LCD

Interfejsy
✓ Ethernet
✓ CAN
✓ USB

Szyfrowanie
✓ 3DES
✓ Single DES ECB
✓ Single DES CBC
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rek logicznych pokazano na rys. 4.
Poniewaø liczba linii po³¹czeniowych,
dostÍpnych dla uøytkownika jest sto-
sunkowo niewielka, efektywnoúÊ ich
wykorzystania podnosz¹ 4†dodatkowe
linie globalne (dostÍpne dla wszyst-
kich komÛrek jednoczeúnie), za pomo-
c¹ ktÛrych moøna przesy³aÊ sygna³y
zegarowe oraz steruj¹ce prac¹ trÛjsta-
nowych buforÛw wyjúciowych.

Uk³ady E5 komunikuj¹ siÍ z†oto-
czeniem za pomoc¹ wyprowadzeÒ
o†programowalnych funkcjach. Wypro-
wadzenia uniwersalne, przeznaczone
do wspÛ³pracy z†otoczeniem, oddzie-
lono od wyprowadzeÒ zapewniaj¹cych
dostÍp mikrokontrolera do zewnÍtrznej
pamiÍci programu. Wyprowadzenia te
(oznaczone jako PIO na rys. 1) s¹
bezpoúrednio do³¹czone do bloku CSL,
w†ktÛrym zintegrowano pokaüne zaso-
by logiczne wspÛ³pracuj¹ce z†kaødym
wyprowadzeniem. Na rys. 5 pokazano
budowÍ komÛrek I/O wspÛ³pracuj¹-
cych z†wyprowadzeniami PIO. Jak ³at-
wo zauwaøyÊ, mog¹ one spe³niaÊ rolÍ
samodzielnych trÛjstanowych buforÛw-
pamiÍci dla sygna³Ûw wejúciowych
i†wyjúciowych z†programowan¹ szyb-
koúci¹ narastania sygna³u na wyjúciu,
programowan¹ histerez¹ wejúciow¹
i†zabezpieczeniem przed brakiem syg-
na³u logicznego na wejúciu.

Uk³ady E5 s¹ przystosowane do
zas i lania napiÍc iem o†war toúc i
3...3,6V, ale bufory wejúciowe i†wyj-
úciowe umoøliwiaj¹ bezpoúredni¹
wspÛ³pracÍ ze standardowymi uk³ada-
mi TTL i†wiÍkszoúci¹ uk³adÛw cyfro-
wych CMOS zasilanych napiÍciem
5V. Obniøenie napiÍcia zasilania wy-
niknÍ³o przede wszystkim z†chÍci

ograniczenia poboru mocy przez
uk³ad. Podczas normalnej pracy mik-
rokontroler w†uk³adzie TE520 pobiera
ok. 18mW/MHz, a†w†najmniejszym
z†dostÍpnych uk³adÛw - TE502 - ok.
4,5mW/MHz. DostÍpne s¹ takøe tryby
pracy ze znacznie ograniczonym po-
borem mocy.

NarzÍdzia wspomagaj¹ce
projektowanie

Projektowanie systemÛw imple-
mentowanych w†uk³ady E5 nie jest
wbrew pozorom zadaniem zbyt trud-
nym, a†to dziÍki opracowanemu przez
firmÍ Triscend programowi narzÍdzio-
wemu Triscend FastChip. Jest to

³atwy w†obs³udze integrator projektu
(przyk³adowe okna konfiguracji s¹ wi-
doczne na rys. 6), za pomoc¹ ktÛre-
go moøna skonfigurowaÊ wszystkie
peryferia wchodz¹ce w†sk³ad uk³adu
oraz zaimplementowaÊ w†bloku logiki
konfigurowalnej blok funkcjonalny
wybrany z†bogatej biblioteki takich
blokÛw, przygotowanej przez produ-
centa (najwaøniejsze z†dostÍpnych ele-
mentÛw bibliotecznych wymieniono
w†tab. 2). Jeøeli projektant chce za-
implementowaÊ w†bloku logiki konfi-
gurowalnej element spoza standardo-
wej biblioteki, moøe przygotowaÊ go
za pomoc¹ dowolnego narzÍdzia
CAD\CAE eksportuj¹cego projekty
w†formacie EDIF. Tak opisane projek-
ty mog¹ byÊ importowane do progra-
mu Triscend FastChip i†wykorzysty-
wane jako elementy biblioteczne.

Program odpowiadaj¹cy za inicja-
lizacjÍ i†konfiguracjÍ uk³adu jest na
ø¹danie generowany w†postaci kodu
w†jÍzyku ANSI C lub asemblerze.

Interfejs programu jest przyjazny
operatorowi, a†szczegÛlnie duøe zna-
czenie dla ³atwoúci obs³ugi ma za-
stosowanie przez twÛrcÛw oprogramo-
wania graficznego podzia³u blokÛw
funkcjonalnych wbudowanych w†uk³a-
dy E5 na te, w†ktÛre uk³ady E5 s¹
wyposaøone standardowo (gÛrna czÍúÊ
paska narzÍdziowego úrodkowego ok-
na na rys. 6) i†bloki wybierane
i†konfigurowane przez uøytkownika
(implementowane w†bloku CSL).

OprÛcz oprogramowania narzÍdzio-
wego Triscend udostÍpnia swoim od-
biorcom rÛønego rodzaju zestawy
ewaluacyjne i†uruchomieniowe, w†tym
zestaw prezentuj¹cy moøliwoúÊ zinteg-
rowania systemu wykonanego na
uk³adzie z†rodziny E5 z†Internetem.
Uniwersalny zestaw uruchomieniowy,

Rys. 4.

Rys. 5.
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Dystrybutorem uk³adów E5 firmy Triscend jest firma
Memec, tel. (32) 238-05-60, www.atest.com.pl/
memec/kontakty.htm.

Dodatkowe informacje o uk³adach E5 s¹ dostêpne
w Internecie pod adresem: http://www.triscend.com/
products/IndexE5.html.

Ewaluacyjna wersja oprogramowania Triscend
FastChip jest dostêpna w Internecie pod adresem: ftp:/
/ f tp . t r i scend .com/ fc220/ fc220_new.exe .
W odró¿nieniu od pe³nej wersji komercyjnej umo¿liwia
ona implementacjê projektów w bloku CSL
o maksymalnej liczbie komórek logicznych 256.
Pozosta³e parametry u¿ytkowe ewaluacyjnej wersji
programu s¹ identyczne z parametrami wersji
komercyjnej.

Dodatkowe informacje

Fot. 7.

Rys. 6.

w†sk³ad ktÛrego wchodzi m.in. p³ytka
laboratoryjna i†programator-konfigura-
tor JTAG pokazano na fot. 7.

Podsumowanie
Uk³ady PSoC z†rodziny E5 firmy

Triscend s¹ moim zdaniem bardzo at-
rakcyjn¹ propozycj¹ dla polskich kon-
struktorÛw. Poniewaø '51 s¹ obecnie
najpopularniejszymi mikrokontrolerami
stosowanymi w†szeregu rÛønorodnych
aplikacji, konstruktorzy powinni po-
dejmowaÊ prÛby oszacowania ekono-
micznej sensownoúci stosowania stan-
dardowych rozwi¹zaÒ uk³adowych
i†stopniowo przechodziÊ - oczywiúcie
g³Ûwnie w†przypadku sprzÍtowo wiÍk-
szych aplikacji - na uk³ady PSoC.

Zapewniaj¹ one ograniczenie wymia-
rÛw p³ytki drukowanej, obniøenie po-
boru mocy, pozwalaj¹ takøe tworzyÊ
urz¹dzenia w†pe³ni adaptowalne
sprzÍtowo - programowo, takøe do
chwilowych wymagaÒ apl ikac j i .
Ponadto, projektanci nie musz¹ zmie-
niaÊ swoich najsilniejszych przyzwy-
czajeÒ i†nadal skupiaÊ siÍ na ìujarz-
mianiuî '51.
Piotr Zbysiñski, AVT
piotr.zbysinski@ep.com.pl
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