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56F801. Uøytkownik dostaje
rÛwnieø w†komplecie bogat¹
dokumentacjÍ w†postaci elek-
tronicznej oraz niezbÍdne do
prÛb oprogramowanie narzÍ-
dziowe. Najwaøniejszym jego
elementem jest kompletne
úrodowisko uruchomieniowe
IDE - CodeWarrior, umoøli-

wiaj¹ce pisanie i†uruchamia-
nie programÛw†przeznaczo-
nych dla omawianych proce-
sorÛw. Sterowniki urz¹dzeÒ
peryferyjnych oraz biblioteki
i†interfejsy pozwalaj¹ce na
tworzenie specyficznych apli-
kacji w†jÍzyku C s¹†zawarte
w†SDK (Software Develop-

DSP (Digital Signal Processing), czyli cyfrowe
przetwarzanie sygna³Ûw, to wyzwanie wiÍksze
niø zabawa zwyk³ymi mikrokontrolerami. Dla

wielu elektronikÛw tematyka ta jest z†pewnoúci¹
fascynuj¹ca, a zmierzenie siÍ z tymi procesorami

stanowi emocjonuj¹c¹ przygodÍ. Stawiaj¹cym
dopiero pierwsze kroki w tej dziedzinie,

tematyka ta moøe wydawaÊ siÍ trudna i†odleg³a
od tego czym do tej pory siÍ zajmowali.

Na dobry pocz¹tek polecam specjalny zestaw
ewaluacyjny - 56F800 Demonstration Board.

Hybrydowe mikrokontrolery DSP
56F800DEMO to zestaw

ewaluacyjny Motoroli opraco-
wany w†celu zaprezentowania
moøliwoúci procesorÛw sygna-
³owych rodziny 56800. Rodzi-
na liczy kilka typÛw uk³adÛw
rÛøni¹cych siÍ wielkoúci¹†pa-
miÍci programu i†danych, wy-
posaøeniem w†peryferia i†obu-

dowami. RdzeÒ procesorÛw
(rys. 1) wykonano w†oparciu
o†architekturÍ harwardzk¹.
Trzy rÛwnolegle pracuj¹ce
jednostki pozwalaj¹ na wyko-
nanie do szeúciu operacji
w†jednym cyklu rozkazowym.
Na p³ytce demonstracyjnej
(fot. 1) zamontowano uk³ad
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ment Kit). Na CD-ROM-ie jest
teø multimedialna prezentacja
programu. Do p³ytki ewalua-
cyjnej do³¹czono zasilacz i†ka-
bel rÛwnoleg³y. Zanim zajmie-
my siÍ samym zestawem
przyjrzyjmy siÍ pobieønie pro-
cesorowi DSP56F801.

56F801 - 16-bitowy
procesor hybrydowy
Tak zosta³ nazywany przez

producenta uk³ad, ktÛry za-
montowano na w†p³ytce
ewaluacyjnej 56F800DEMO.
W†uk³adach rodziny 56F8xx
po³¹czono typowy mikrokon-
troler z†procesorem DSP. Ta-
kie po³¹czenie zastosowane
przez MotorolÍ jest czymú
wyj¹tkowym wúrÛd produ-
centÛw. WiÍkszoúÊ z†nich
wyraünie rozgranicza kla-
syczne mikrokontrolery
i†mikroprocesory od proceso-
rÛw DSP. DziÍki cechom
charakterystycznym dla
zwyk³ych mikrokontrolerÛw,
przy zachowaniu mocy obli-
czeniowej procesorÛw DSP,
uk³ady 56F8xx doskonale

nadaj¹ siÍ do budowy takich
urz¹dzeÒ jak: tachometry, re-
duktory szumu, testery kab-
li, kompresory, systemy
HVAC (Heating, Ventilating
and Air Conditioning), syste-
my zdalnego monitorowania,
sterowniki pomp, wentylato-
rÛw, itp. Moøna go rÛwnieø
z†powodzeniem stosowaÊ we
wszelkich urz¹dzeniach ste-
rowanych g³osem, aparatach
zg³oszeniowych, modemach
dzia³aj¹cych w†sieci energe-
tycznej, systemach alarmo-
wych itp. Na podstawie†po-
wyøszych przyk³adÛw moøna
wnioskowaÊ, øe†aplikacje
DSP musz¹ byÊ zdolne do
pracy w†czasie rzeczywistym
z†sygna³ami analogowymi
o†szerokim widmie czÍstotli-
woúci. Od strony sprzÍtowej
narzuca to koniecznoúÊ im-
plementowania w†strukturze
procesorÛw wielokana³owych
przetwornikÛw analogowo-
cyfrowych i†cyfrowo-analogo-
wych wysokiej jakoúci, wy-
dajnej magistrali wewnÍtr-
znej i†niekiedy specjalizowa-

nych blokÛw wspomagaj¹-
cych. Jednostka centralna
procesora DSP musi byÊ
zdolna do wykonywania
szybkich operacji dodawania,
odejmowania, a†przede wszyst-
kim duøo wolniejszego na
ogÛ³ mnoøenia i†dzielenia.
Jest to niezbÍdne do spraw-
nego korzystania z†czÍsto
wykorzystywanymi w†prakty-
ce, z³oøonymi strukturami da-
nych umieszczanych w†wielo-
wymiarowych tablicach.
Aplikacje DSP w†sposÛb cza-
sami doúÊ brutalny ujawnia-
j¹ zwi¹zek pomiÍdzy repre-
zentacj¹ danego sygna³u
w†dziedzinie czasu i†czÍstot-
liwoúci. Przyk³adowo cyfro-
we przetworzenie stereofo-
nicznego sygna³u akustycz-
nego o†czÍstotliwoúci 20 kHz
wymaga od procesora wydaj-
noúci rzÍdu setek MIPS
(operacje s¹ prowadzone
w†dziedzinie czasu). Zwi¹zek
procesorÛw DSP z†sygna³ami
analogowymi jest czymú†na-
turalnym, lecz w†praktyce
mamy rÛwnieø do czynienia

z†zastosowaniem DSP w†sys-
temach, w†ktÛrych wystÍpu-
j¹ jedynie sygna³y cyfrowe.
Przyk³adem moøe byÊ grafi-
ka komputerowa wykorzysty-
wana w†programach progno-
zowania pogody, symula-
cjach, modelowaniu itp.
Wszystkie powyøsze wyma-

gania dotycz¹ce budowy pro-
cesora DSP zosta³y uwzglÍd-
nione przy projektowaniu
procesorÛw rodziny 56F8xx.
PowrÛÊmy wiÍc do uk³adu
56F801 i†zobaczmy na jego
przyk³adzie, jak te za³oøenia
zrealizowano przez MotorolÍ.
Schemat blokowy proceso-

ra przedstawiono na rys. 1.
Jego wydajnoúÊ dochodzi do
30 MIPS przy taktowaniu ze-
garem o czÍstotliwoúci
80†MHz. JednostkÍ centraln¹
zoptymalizowano dla progra-
mÛw pisanych w†jÍzyku C.
Podczas wykonywania rozka-
zÛw wymiana danych pomiÍ-
dzy poszczegÛlnymi blokami
funkcjonalnymi jest realizo-
wana przez trzy wewnÍtrzne
szyny adresowe i†cztery szy-

Rys. 1



   57Elektronika Praktyczna 2/2004

S  P  R  Z  Ę  T

ny danych. Wszystkie rodza-
je pamiÍci maj¹ organizacjÍ
16-bitow¹, ale magistrala
danych i jednostka centralna
s¹ 32-bitowe. G³ÍbokoúÊ sto-
su jest ograniczona jedynie
wielkoúci¹ dostÍpnej pamiÍci
RAM. Program jest zapisywa-
ny w†pamiÍci Flash o†wiel-
koúci 8†ks³Ûw, a†takøe w†wy-
dzielonym obszarze pamiÍci
RAM (1 ks³Ûw). Ponadto do-
stÍpne s¹ pamiÍci: Boot
Flash (2 ks³Ûw), Data Flash
(2 ks³Ûw) i Data RAM
(1 ks³Ûw). Jednostka central-
na obs³uguje 14 trybÛw adre-
sowania, potrafi takøe
wykonaÊ w pojedynczym
takcie zegarowym operacjÍ
podwÛjnego przesuniÍcia
rÛwnoleg³ego. Funkcje stero-
wania wspomagane s¹ sprzÍ-
towymi blokami: 6-kana³owe-
go PWM, dwoma 4-kana³o-
wymi, 12-bitowymi przetwor-
nikami ADC, interfejsem SCI
(Serial Communications In-
terface), SPI (Serial Periphe-
rial Interface) oraz poczwÛr-
nym timerem ogÛlnego zasto-
sowania. W†strukturze zaim-
plementowano specjalny blok
wspomagaj¹cy sprzÍtowo re-
alizacjÍ pÍtli DO...REP. Wbu-
dowano teø wewnÍtrzny os-
cylator wspÛ³pracuj¹cy z†pÍt-
l¹ PLL. Uøytkownik ma do
dyspozycji 11 linii ogÛlnego
zastosowania. SprzÍtowe uru-
chamianie programÛw jest
moøliwe dziÍki interfejsowi
JTAG/OnCE. W uk³adzie
uwzglÍdniono rÛwnieø kilka
blokÛw pozwalaj¹cych na
maksymalne uproszczenie ap-
likacji. S¹ to m.in.: wewnÍt-
rzny stabilizator napiÍcia za-
silaj¹cego, dostarczaj¹cy rÛw-
nieø napiÍÊ zasilaj¹cych dla
zewnÍtrznych uk³adÛw†analo-
gowych i†cyfrowych, uk³ad
zarz¹dzania moc¹, uk³ad ko-
rekcji zniekszta³ceÒ sygna³u
PWM i†uk³ad brown-out ge-
neruj¹cy przerwanie w†przy-
padku pojawienia siÍ proble-
mÛw†z†zasilaniem. Procesor
56F801 jest zasilany pojedyn-
czym napiÍciem 3,3 V, ale
jego wejúcia i†wyjúcia toleru-

j¹ 5-woltowe sygna³y TTL.
Moøe byÊ ustawiony w†stany
Wait i†Stop, pozwalaj¹ce
ograniczyÊ†pobÛr energii.

P³ytka ewaluacyjna
56F800 DEMO
Za pomoc¹ opisywanego

zestawu moøna stosunkowo
³atwo wejúÊ w†úwiat cyfro-
wego przetwarzania sygna-
³Ûw. Dziedzina ta kojarzy siÍ
z†koniecznoúci¹ posiadania
doúÊ obszernej wiedzy z†za-
kresu matematyki wyøszej,
a†takøe umiejÍtnoúci postrze-
gania pewnych zjawisk
w†nieco inny sposÛb niø
czyni¹ to zwykli ìmikropro-
cesorowcyî. PrzyznaÊ trzeba,
øe coú w†tym jest, nie s¹dzÍ
bowiem, øeby przeciÍtny
uøytkownik ìatmelkÛwî po-
trafi³ zrealizowaÊ np. filtr
cyfrowy o†zadanych paramet-
rach, nawet przy za³oøeniu,
øe jego mikrokontrolerek
"udüwign¹³by" taki problem
pod wzglÍdem wydajnoúci
obliczeniowej. Nie wspomnÍ
juø implementacji szybkiej
transformaty Fouriera (FFT),
czy realizacji sterownika 3-
fazowego silnika o†prze³¹cza-
nej reluktancji, ktÛrego teo-
ria we fragmencie jest przed-
stawiona w†dokumencie PDF
do³¹czonym do prezentowa-
nego zestawu (rys. 2).
Na p³ytce ewaluacyjnej

56F800 DEMO zmieszczono
wszystkie elementy niezbÍd-
ne do przeprowadzenia kilku
interesuj¹cych ÊwiczeÒ za-
poznaj¹cych z†technik¹ pro-
gramowania uk³adÛw DSP
Motoroli. OprÛcz procesora
s¹ wiÍc tu uwzglÍdnione
rÛwnieø takie elementy jak:
mikrofon wraz z odpowied-
nim wzmacniaczem, 10 diod
LED, specjalny potencjometr
wykorzystywany w†ekspery-
mentach, przyciski zerowa-
nia systemu i†symulacji prze-
rwaÒ. UwzglÍdniono teø wy-
prowadzenia portu SPI, ti-
mera/uk³adu PWM, prze-
twornika analogowo-cyfrowe-
go, interfejsu JTAG/OnCE
oraz RS232. Do wszystkich

Trochę DSP, trochę mikrokontroler
Mikroprocesory 56F8xx firmy Motorola, ze
względu na specyficzną architekturę, można
zakwalifikować zarówno do grupy DSP jak

i mikrokontrolerów uniwersalnych.
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wyøej wymienionych wejúÊ/
wyjúÊ nie wlutowano na
p³ytce gniazd (s¹ tylko pun-
kty lutownicze). Jedyne
gniazda w†jakie jest fabrycz-
nie wyposaøona p³ytka to
Host JTAG i†zasilaj¹ce. Na
p³ytce nie ma rÛwnieø
uk³adu dopasowania pozio-
mÛw†dla interfejsu RS232
(przygotowano miejsce pod
SP/MAX3232 i†kondensato-
ry 0,1µF). P³ytka 56F800
DEMO moøe byÊ zasilana
napiÍciem od +7 do +15
VDC, np. z†zasilacza wtycz-
kowego do³¹czonego zreszt¹
do zestawu. WewnÍtrzne
stabilizatory zapewniaj¹ wy-
magane napiÍcia: +3,3 V
oraz +5 V. Sygna³ z†we-
wnÍtrznego mikrofonu po
przepuszczeniu przez filtr
dolnoprzepustowy o†czÍstot-

liwoúci granicznej 4000†Hz
trafia na wejúcie ANA2
przetwornika A/C. Potencjo-
metr uøytkownika jest do³¹-
czony pomiÍdzy masÍ i†na-
piÍcie +3,3†V. Z†jego suwa-
ka moøna podawaÊ regulo-
wane napiÍcie na wejúcie
ANA6 DAC-a. LED-y s¹ do-
³¹czone do portÛw proceso-
ra, ktÛre jak zwykle oprÛcz
zastosowaÒ ogÛlnych naj-
czÍúciej pe³ni¹ jeszcze funk-
cje dodatkowe. Naleøy to
uwzglÍdniÊ podczas plano-
wania w³asnych ÊwiczeÒ.

Rejestracja SDK
Aby skorzystaÊ z†bogactwa

dokumentacji dostÍpnej
w†SDK wymagane jest zare-
jestrowanie siÍ na interneto-
wej stronie Motoroli. Moøna
to zrobiÊ bez obaw, operacja

jest ca³kowicie bezp³atna.
W†wyniku rejestracji dostaje-
my drog¹ e-mailow¹ indywi-
dualny klucz umoøliwiaj¹cy
korzystanie z†Software Deve-
lopment Kit.

Æwiczenia
Do³¹czony do zestawu CD-

ROM zawiera kilka interesuj¹-
cych ÊwiczeÒ wprowadzaj¹-
cych w†úrodowisko IDE - Co-
deWarrior, w†ktÛrym bÍd¹
uruchamiane projekty i†zapoz-
naj¹cych z†moøliwoúciami
p³ytki ewaluacyjnej i†samego
procesora. S¹ one dobrze opi-
sane w†plikach PDF, a†ich
pe³niejsze poznanie jest moø-
liwe dziÍki prezentacjom vmf.
Animacje w†sposÛb bardzo
wyrazisty objaúniaj¹ krok, po
kroku, jakie czynnoúci naleøy
wykonaÊ, aby stworzyÊ dany

projekt i†uruchomiÊ program
w†nim zawarty.
Æwiczenie 1 jest w†ca³oúci

poúwiÍcone tworzeniu pro-
jektu. Poznajemy zasady za-
rz¹dzania†plikami projektu,
ich tworzenia, kasowania,
kopiowania, grupowania, itp.
Uczymy siÍ poddawaÊ edycji
poszczegÛlne pliki ürÛd³owe.
Pod koniec lekcji umiemy
juø kompilowaÊ i†debugowaÊ
nasz program - podgl¹damy
zawartoúÊ zmiennych, ko-
rzystamy z†pu³apek.
W†Êwiczeniu 2. postawio-

no bardzo konkretne zadanie
- musimy napisaÊ program
wyszukuj¹cy najmniejsz¹
liczbÍ umieszczon¹ w†tabli-
cy. W†tym celu uczymy siÍ
korzystaÊ z†systemu pomocy
oraz biblioteki funkcji udo-
stÍpnionych przez SDK.

Typ Wewnê- Pamiêæ Pamiêæ Pamiêæ Inter- Liczba Wydaj- Szerokoœæ Szerokoœæ Liczba Rozdziel- Liczba Liczba
trzna danych danych programu fejsy time- noœæ wewnê- zewnê- kana- czoœæ kana- progra-

pamiêæ SRAM Flash Flash szere- rów DSP trznej ma- trznej ma- ³ów przet- ³ów mowa-
Xdata [kB] [B] [kB] gowe [MMAC] gistrali gistrali A/C wornika PWM nych
(RAM) danych danych A/C linii

[B] [b] [b] [b] I/O
56F8322 8192 8192 32768 FlexCAN, 8 60 32 6 12 6 36

SCI, SPI
56F8323 8192 8192 32768 FlexCAN, 8 60 32 8 12 6 46 

SCI, SPI
56F8345 8192 8192 131072 FlexCAN, 16 60 32 16 12 6 102 

SCI, SPI
56F8346 8192 8192 131072 FlexCAN, 16 60 32 16 16 12 6 118

SCI, SPI
56F8356 16384 8192 262144 FlexCAN, 16 60 32 16 16 12 6 118

SCI, SPI
56F8357 16384 8192 262144 FlexCAN, 16 60 32 16 16 12 6 133

SCI, SPI
56F801 2 2 4096 8192 SCI, SPI 8 40 16 16 4 12 6 11
56F801 4096 8192 8 30 11
FA60
56F802 2048 8192 8 40 8
56F802 2048 8192 8 30 8
TA60
56F803 4 1 4096 32256 SCI, SPI 16 40 16 16 4 12 6 16
56F805 4 1 4096 32256 SCI, SPI 16 40 16 16 5 12 12 32
56F807 8 4 8192 61440 SCI, SPI 16 40 16 16 4 12 12 32
56F826 8 2 2048 32256 SCI, SPI, 4 40 16 16 46

SSI
56F827 8 2 4096 65536 SCI, SPI, 4 40 16 16 10 12 64

SSI
56852 8 12 ISSI, SCI, 4 60, 120 16 16 11, 36

SPI
56853 8 24 ESSI, SCI, 8 120 16 16 41

SPI
56854 32 32 ESSI, SCI, 8 120 16 16 41

SPI
56855 48 48 ESSI, SCI 8 120 16 16 18
56857 48 80 ESSI, SCI, 8 120 16 16 47

SPI
56858 48 80 ESSI, SCI, 8 120

SPI
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W†Êwiczeniu 3. nabieramy
coraz wiÍkszej chÍci do zaba-
wy z†p³ytk¹ ewaluacyjn¹. Na-
sza wiedza i†umiejÍtnoúci s¹
juø wystarczaj¹ce do zapalania
i†gaszenia LED-Ûw i†to przy
wykorzystaniu systemu prze-
rwaÒ. Przy okazji tak banalne-
go z†pozoru zadania, porusza-
ne s¹ problemy statycznego
i†dynamicznego instalowania
procedur obs³ugi przerwaÒ -
ISR (Interrupt Service Routi-
ne), a†takøe priorytetowoúci
i†zagnieødøania przerwaÒ. De-

bugowanie programÛw z†prze-
rwaniami wymaga rÛwnieø
pewnej wprawy, ktÛrej nabie-
ramy podczas ÊwiczeÒ. Tak
wiÍc, mimo prostego tematu,
lekcja pewnie tym razem prze-
ci¹gnie siÍ na dwie godziny.
Kolejne Êwiczenie to juø

poziom niemal ekspercki.
Uczymy siÍ tworzyÊ w³asne
biblioteki i†oczywiúcie ko-
rzystaÊ z†nich w†swoich pÛü-
niejszych projektach. Czyni-
my to na bazie ürÛde³ asem-
blerowych.

Rys. 2
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W†Êwiczeniu 5. powracamy
do sprzÍtu i†znowu bawimy
siÍ LED-ami, tym razem wyko-
rzystuj¹c timery i†mikroprze-
³¹czniki umieszczone na p³yt-
ce. Budujemy nawet zegar
czasu rzeczywistego. Przy
okazji mamy sporo plikÛw
ürÛd³owych do analizy, a†jak
wiadomo moøliwoúÊ podejrze-
nia ìjak to robi¹ inniî jest jed-
n¹ z†lepszych metod nauki.
W†ostatnim juø Êwiczeniu

robimy prÛby z†uruchamia-
niem programu z†Flasha pro-
cesora, a†nie z†zewnÍtrznej
pamiÍci RAM, co czyniliúmy
do tej pory.
No dobrze, ale przecieø po-

wyøsze Êwiczenia nie maj¹
nic wspÛlnego z†DSP. Niby
tak, ale ich przeznaczeniem
nie by³o zapoznanie nas z†t¹
tematyk¹, a†jedynie zaznajo-
mienie z†p³ytk¹ testow¹ za-
wart¹ w†zestawie. Jeúli chce-
my dowiedzieÊ siÍ czegoú
wiÍcej na temat samego DSP,
to musimy siÍgn¹Ê po doku-

menty dostarczone razem
z†SDK. Znajduje siÍ tu po-
kaüny katalog z†plikami PDF,
w†ktÛrych opisane s¹ funkcje
przydatne do realizacji apli-
kacji DSP. Zamieszczone tam
przyk³adowe listingi dostar-
czaj¹ nam prawie gotowego
materia³u do zaprojektowania
w³asnego systemu. Przyk³ado-
wo, dostÍpne s¹ biblioteki
przydatne do tworzenia urz¹-

dzeÒ†takich jak: uk³ad roz-
poznawania g³osu, eliminator
echa akustycznego (s³uø¹cy
np. do minimalizacji sprzÍøe-
nia miÍdzy mikrofonem

a†s³uchawk¹ objawiaj¹ce-
go siÍ przeraüliwym pis-
kiem), detektor DTMF, CPT
i†MFCR2, rÛønego rodzaju ko-
deki, modemy, systemy kryp-
tograficzne, sterowniki nie-
mal wszystkich typÛw silni-
kÛw od DC do 3-fazowych.
Tematy s¹ doúÊ frapuj¹ce,

wiÍc do dzie³a.
Jaros³aw Doliñski, EP
jaroslaw.dolinski@ep.com.pl


