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10. AUFBAUSTRUKTUR VON EMBEDDED SYSTEMEN - UBERBLICK

10.1.1. Aufbau eines Embedded Systems
= CPU
= MCU (MCU = CPU mit On-Chip Peripherie)
= On-Board Peripherie
= Schnittstellen
= Watchdog
= Diagnosemadglichkeiten mit JTAG
= Memory Map eines Embedded Systems
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Bild: MSP430x44x functional block diagrams

Zentraleinheit

Die Zentraleinheit (Central Processing Unit CPU) stellt den Rechnerkern dar, um den sich
alles dreht. Sie realisiert die Ablaufsteuerung des Rechners selbst, die Durchflihrung
arithmetisch-logischer Operationen, den Transfer von Daten und den Ablauf des Pro-
gramms.

Bei der Familie MSP430 handelt es sich um eine 16-Bit-RISC-CPU mit verschiedenen uni-
versellen Registern, einem breiten Spektrum an Adressierarten, einem kleinen, aber fle-
xiblen Befehlssatz, alles ausgelegt auf hohe Leistung bei besonders kleinem Strom-
verbrauch.

Zum Test des gesamten Systems und zur Programmierung ist die CPU von einer JTAG-
Schnittstelle umgeben, die es erlaubt, auf den gesamten Mikrocontroller mit nur vier Lei-
tungen effektiv zuzugreifen.

Peripherieeinheiten
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Die Familie MSP430 zeichnet sich durch eine breite Palette intelligenter und voneinander
und von der CPU weitestgehend unabhangiger Peripherie aus, die die Realisierung kom-
plexer Systeme mit nur geringer externer Beschaltung erlaubt.

Die Peripherie ist in Modulen realisiert, die mit der CPU durch den Speicheradressbus
MAB, den Speicherdatenbus MDB und Unterbrechungsdienst- und -anforderungsleitungen
verbunden sind.

Die Befehlsausfihrung bei 16-Bit-Modulen arbeitet ohne Einschrankungen (Watchdog,
ADC, TIMER A, Hardware-Multiplier). Die 8 bit-Peripheriemodule sind byteorientiert. lhre
SFR’s werden ausnahmslos mit einem Datenbereich von 8 Bit betrieben.

11. KOMPONENTEN EINES EMBEDDED SYSTEMS - DIE CPU
Ziele:
Funktionsweise CPU
Bussystem (Adress,- Daten-,
Bustimings (Lesezugriff, Schreibzugriff)

Execution Unit (EU) Bus Interface Unit (BIU)

AdreRbus (20 Bit) 'I

|
|
AH AL | Adrelt-
—BH BL | rechenwerk
Allgemeine cH | C |
Register OH | DL (16 Bit)

P | cs
BP | Segment— 0S
= | register 55
B | ES

4 Externer Bus
Adressen und Daten gemuitiplext

Bus
Kontroll

Logik

Befehls-
=0 Warteschlange

& Kontroll 1]12]3la]s 6|4_
System

AlLU
Flags |1— |

Bild: Aufbaustruktur der CPU 18086 (Hersteller Intel)
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Allzweckregister

15 8 7 0
AX AH AL Akkumulator Multiplikat., Division, 10, Schieben
BX BH BL Basisregister Zeiger Basisadresse im DS
CX CH CL Zahlregister Wiederholen, Verschieb., Rotieren
DX DH DL Datenregister Multiplikation, Division, 10

Zeige- und Indexregister

15 0
SP Stapelzeiger
BP Basiszeiger Zeiger Basisadresse im SS
S| Source-Index Quellzeichenkette, Indexzeiger
DI Destination-Index Zielzeichenkette, Indexzeiger

Segmentregister

15 0
CS Codesegment Segment der Befehle
DS Datensegment Standardsegment der Daten
SS Stacksegment Segment des Stacks
ES Extrasegment Frei verwendbares Segment

15 0
P | Befehlszahler Offset der Befehle

15 0

Flags HEEEEERREREREEEN Flaggen: Prozessorstatus, Operationsergebnisse

Bild: Registerstruktur der i8086 CPU

15 0
OF |DF | IF | TF || SF | ZF AF PF CF

« CF - Carry Flag (Ubertrags-Flagge):
Zeigt an, ob bei arithmetischen Operationen der Rechenbereich des Registers
uberschritten wurde. Carry kann per Befehl gesetzt, geléscht, komplementiert werden.
- Sequentielle Addition und Subtraktion mit gréRerer Wortbreite als 16 Bit.

+ PF - Parity Flag (Paritats-Flagge):
Gesetzt, wenn niederwertiges Byte des Ergebnisses eine gerade Anzahl Einsen enthalt
- Prifung mit Quersumme z.B. bei serieller Datenibertragung.
+ AF - Auxiliary Carry Flag (Hilfsuibertrags-Flagge):
Zeigt Ubertrag von Bit 3 nach Bit 4 an.
- Halbbytetberlauf, fur Arbeit mit BCD-Zahlen

+ ZF - Zero Flag (Null-Flagge):
Gesetzt, wenn das Ergebnis der letzten Operation Null war (Arithmetik, Logikbefehle)
- Bedingte Programmverzweigungen, Zahlschleifen

+ SF - Sign Flag (Vorzeichen-Flagge):
Kopie des Vorzeichens des Ergebnisses; gibt an, ob zuletzt durchgeflhrte arithmeti-
sche oder logische Operation ein positives (0) oder negatives (1) Ergebnis hatte
- Bedingte Programmverzweigungen, 2er-Komplement Arithmetik

Bild: Das Flag- Register und die Bedeutung der Flags (1)
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15 0
OF |DF | IF | TF || SF | ZF AF PF CF

+ TF - Trap Flag (Einzelschritt-Flagge):
Versetzt den Prozessor in den Single-Step-Mode (Einzelschrittmodus). Prozessor flhrt
nach jedem Befehl einen Software-Interrupt aus (INT 01H).
- Zum Debuggen

» IF - Interrupt Flag (Unterbrechungs-Flagge):
Kann per Befehl (STI, CLI) gesetzt beziehungsweise zurickgesetzt werden.
1: Prozessor lasst keine von aulen kommenden Unterbrechungsanforderungen zu.
- Systemprogrammierung

* DF - Direction Flag (Richtungs-Flagge):
Verarbeitungsrichtung bei Zeichenketten-Operationen (Strings)
0: in aufsteigender Richtung der Speicheradressen (Setzen/Léschen mit den Befehlen
STD und CLD)

« OF - Overflow Flag (Uberlauf-Flagge):
Gesetzt, falls Ergebnis einer Operation flr Zieloperand zu grof oder zu klein, also
Bereichsiberschreitung bei Arithmetik im 2er-Komplement, d.h. Uberlauf in
Vorzeichenstelle.
- Arithmetik im 2er-Komplement

Bild: Das Flag-Register und die Bedeutung der Flags (2)

Segmentbasis, z.B. CS-Register

™

112 A4
16, Logische
Offset, z.B. IP-Register [ Adresse
0(02]|2
A
v Schreibweise fir die Logische Adresse:
[1]2]A]4]0] z.B. CS = 12A4H, IP = 0022H
’ wird
+ ololol2]2 CS:IP=12A4H:OD22H
geschrieben

1/2|A|6 |2 Physikalische Adresse

Physikalische Adresse = Offsetadresse + Segmentadresse * 16

Bild: Segmentierung und Adressbildung beim i8086
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Art des
Speicherzugriffs

Verwendete Segmentregister

Standard-Zuweisung
(feste Zuweisung)

Zuweisung durch
Uberschreiben

Offset

indizierter Basis-
Adresse

Instruction Fetch CS A IP (feste Zuweisung)
Stack-Operation SS A SP (feste Zuweisung)
Variablen-Zugriff DS CS, ES, SS Effektive Adresse
Ausnahmen: (Offset)
Stringoperationen
Quelloperand DS Cs,Es,ss | SI |

Zieloperand ES 1. DI (feste Zuweisung)

BP-Register bei SS CS, DS, ES Effektive Adresse =

[BP]+Displacement

Bild: Verwendung der Segmentregister fur welche Operation Codes

Das Speichermodell bestimmt u.a., wie der Assembler die Segmentbefehle zu behandeln hat.
Spriinge: NEAR - Nur der IP wird neu gesetzt

FAR
CALL:
FAR

RET Wie CALL, nur umgekehrt

« TINY:

- IP und CS werden neu gesetzt
NEAR - Nur der [P wird auf den Stack geschoben
- IP und CS werden auf den Stack geschoben

Daten (und Stack) und Code zusammen maximal 64 Kbyte; Daten NEAR, Code NEAR;

+ SMALL:

Daten (und Stack) und Code jeweils maximal 64 Kbyte; Daten NEAR, Code NEAR;

+ MEDIUM:

Daten maximal 64 Kbyte, Code mehr als 64 KByte; Daten NEAR, Code FAR;

- COMPACT:

Daten mehr als 64 KByte, Code maximal 64 Kbyte; Daten NEAR, Code NEAR;

Compiler: Datenfeld (Arrays) <= 64 KByte, innerhalb des Datenfeldes wird NEAR-

Adressierung benutzt;

LARGE:

Daten und Code jeweils mehr als 64 Kbyte; Daten FAR, Code FAR;

Compiler: Datenfeld (Arrays) <= 64 KByte, innerhalb des Datenfeldes wird NEAR-

Adressierung benutzt;

+ HUGE: Daten und Code jeweils mehr als 64 Kbyte; Daten FAR, Code FAR.
Compiler: Datenfeld (Arrays) >= 64 KByte, innerhalb des Datenfeldes wird FAR-
Adressierung benutzt;

Bild: Speichermodelle beim i8086
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Maximum-  Minimum- Maximum-  Minimum-
modus modus modus modus
GND 1 P 40 Voo GND =1 \.j 4017 Vee
AD14 = AD15 A14 — A15
AD13 1 A16/S3 A13 ] ) A16/53
AD12 2 A17/S4 Al2 1 A17/54
ADt1 1 A18/S5 ANl —1 A18/S5
AD10 F A19/S6 A10 T — A19/S6
ADg — BHE/S7 A9 1 high (550)
ADS ] 3 MN/MX A8 — MN/AX
AD7 -1 FD AD7 — RD
ADB ] 8086 — RQY/GT, (HOLD) AD6 ]| BOPBB — ROQ/GTy (HOLD)
ams—  CPU  Sagar,  twow as—|  CPU omar,  tow
AD4 | -1 LOCK (WR) AD4 ] — COCK (WR)
AD3 1 — 52 (1O/M) AD3 ] — 52 (IOM)
AD2 —] — &1 (DT/R) AD2 1 57 (DT/R)
AD1 3 — 50 (DEN}) AD1 1 50 (DEN)
ADO | QS (ALE) ADO — 1 QS, (ALE)
NMI 1 QS (INTA) NMI —] — Qs (INTA)
INTR ] — TEST INTR i —1 TEST
CLK — READY CLK 7 —1 READY
GND 20 21— RESET GND 20 21— RESET
Bild: Pinbelegungen der CPU i8086 und i8088
5V ’_”]’—l Takigenerator
/
8284 | —=ICLK  MN/MX|—o45V
RES = READY MI/IO
T HO¥ —= RESET NTA
RO
WR
808 DOV/R
Warte -
Iu:tfu::ds- CPU DEN
Generator ALE sTR
i OF
ADQO-AD1S
6- K AD-Bus Flipflop- Adressen
g -19 "'> Speicher
HE
—
e
Treiber Doten
BHE
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DEN - Data
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DT/-R - Data Transmitt -Receive
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=
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0

S RD WR

b

Peripherie

Bild: Minimalsystem mit RAM, EPROM und Peripherie
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RES

-E BiB4

Takt-
generalor

RDY

8188
} Bus-Kontroller

I

Warte-
Zustands-
Generator

MN/MX — L CLK
CLK 50 ——=1 50 uRae
nE o, W1
READY 5 5 bl
ki s AMWC [— frei
RESET 52 z ToRC |- _.|.——_-
LOCK —frei DEN owe —-
DT/R AIQOWC [— fre
8086 ALE  INTA &
- '
STB |
L= CE Adressen
ADO- AD15 | > 8282
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T
[ |
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5286 o T
cs WE OE | | ot | [C5 D WR
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Bild: Maximalsystem RAM, EPROM, Peripherie und Buscontroller

Bild: Der Buscontroller 8288
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S5—»
CLK 8288 o,
8086 2  Bus-
CPU S0, LControlle#
‘51 AN T—
Qr—>»
52 ‘
(5] —
‘AEN 1M
i\l
+5V I0B sl o
wl ] = R
CEN . 14 >
S2 151150
0 0] 0 Interrupt-Bestitigung
0 0 I Portecingabe
0 1 0 Portausgabe
0 | I Halt
1 0 0 Befehl holen
1 0 1 Speicher lesen
| | 0 Speicher schreiben
1 | I Passiv, kein Buszyklus

ALE = Address Latch Enable
DEN = Data Enable

‘DT/ ‘R = Data Transmit / Receive
‘MRDC = Memory Read Command

‘MWTC = Memory Write Command
IORC = 1/0 Read Command
1OWC = 1/0 Write Command

‘AMWC = Advanced Memory Write Command
‘AIOWC = Advanced I/O Write Command
INTA Interrupt Acknowledge

OB = Input-Output-Bus-Mode
L: Systembusmode
H: 10-Busmode

AEN = Address Enable (Systembus Mode)
H: Ausgabeleitungen in Tristate
H—>L: |O-Busmode: Wirkungslos

CEN = Command Enable
H: Baustein-Freigabe
L: Ausgabeleitungen in Tristate



o[ U [20] vee
Na )
A,[E: EE]BD
Az 4] [17] &
ool s B
5o[T e
.A,Eg: [13] 85
A,[Ej [12] 8¢
Gt [0 1] 87

Fig.1 Pin configuration.

Iyl

Fig.2 Logic symbol.
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Fig.3 IEC logic symbol.

Funktionstabelle:

X = Don‘t Care

\OE | DIR | Operation
L L B->A
L A—->B

Isolation (Tri-State)

Bild: Treiber 74245 (Octal Bus Transceiver)

L
1

TZyldua

T4

Quelle: Philips Semiconductors

Cm:ﬂ/_\/_\ﬂm

ADDR/ [ ET
cae | 4 BHE, A19-A18X

57-83

ADDR/ [
DATA

READY

|
|
|
_X A15-A0
I
I
{
I
I

|
|
' Spesicher- ° =
|-r-~m zugriffszeit ——M

/Bus re D15-00
i glitig

ADDR/ [
DATA

X Afi_sﬂp.o

Sahm:bdatan D15-DU >—< X

(a) = Lesen, (b) = Schreiben

Bild: Lesen und Schreiben beim i8086 System
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Bild: Das ,Byte High Enable“-Signal (BHE)
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12. MEMORY MAPS, ADRESSRAUME U. ADRESSDEKODIERUNG
Ziele:
Memory Map (Speicher-Adressraum, 1/O-Adressraum, Memory Maped 1/O)
Speicherbausteine (Architekturen; seriell, parallel, bankorientiert (Flash))
Anschaltung von Speicher an die CPU
Adressdekodierung
Literatur und Weblinks

http://www.bjoern-koester.de/iogrundlagen/index.html

12.1.Der Adressraum der MSP430-Mikrokontrollerfamilie
Die MSP430-Familie nur tber einen Adressraum, der auf eine Adressbreite von 16 Bit
festgelegt ist. Dieser Adressraum umfasst

= alle Spezialregister der CPU und der weiteren im Chip integrierten peripheren Mo-
dule,

= den Schreib-Lese-Speicher, der zur Aufnahme des Stapelspeichers (Stack), vari-
abler Daten und Programme verwendet wird,

= den Programmspeicher
= |eere Bereiche ohne Speicher
* Interruptvektoren

in seinem 16-Bit-Bereich, also den Adressen zwischen 0 und OFFFFH bzw. O bis 65535
dezimal.

Funktion Zugriff Inhalt

OFFFFH [ Unterbrechungs-
vektorentabelle ROM W/B Vektoren
OFFEQOH
OFFDFH Programm
Festwertspeicher ROM wWi/B Tabgllen, '
) Konstanten
nichts keine
Daten,
Schreib-Lese- Stapelspeicher,
0200H | Speicher RAM w/B Programm
01FFH | 16-Bit-Peripherie- Eggr Wort S:tript;etrie-
0100H Module o L=CD en/steuerung
OFFH . ] i ; : Peripherie-
ozl Gl = Timer,.. Byte daten/steuerung
Module
010H s g )
. . stemdaten
OFEI Spezialregister SFR Byte -sﬁeuerung

Bild: Speicherbelegungsplan der Mikrocontrollerfamilie TI MSP430x44x (memory map)

Damit sind naturlich dieselben Befehle zur Speicherbearbeitung, flr Peripherieaktivitaten
und fur Ein-/Ausgabeoperationen zustandig, und das mit allen Adressierungsarten.

In Zukunft soll der Speicher durch segmentierte Speicherblécke erweitert werden. Dazu
werden im Statusregister die fiuhrenden Adressbits von Codesegmenten (Programmseg-
menten) als Codesegmentzeiger (Code Segment Pointer CSP) und getrennt davon ein
Teil der Datenadresse als Datenzeiger (Data Pointer DPP) gespeichert.

Embedded Systemarchitekturen und Echtzeitbetriebssysteme 12



Memory Address Description

OFFEOh—-OFFFFh Interrupt Vectors

OFFDFh End of code space - All device

OF800h Start of code space - 2K device

OF000h Start of code space - 4K device

OEO00Oh Start of code space - 8K device

0DO00O0h Start of code space - 12K device

0CO000h Start of code space - 16K device

0A000Nh Start of code space - 24K device

08000h Start of code space - 32K device

04000h Start of code space - 48K device

01100h Start of code space - 60K device

010FFh End of Information Memory: Flash devices except 'F110 and 'F1101
0107Fh End of Information Memory: 'F110 and 'F1101

01000h Start of Information Memory: Flash devices only

OFFFh End of Boot Memory: Flash devices only

0CO00h Start of Boot Memory: Flash devices only

09FFh End of RAM-2k devices

O5FFh End of RAM-1k devices

03FFh End of RAM-512 byte devices

02FFh End of RAM-256 byte devices

027Fh End of RAM-128 byte devices

0200h Start of RAM-AIl devices

01BOh — 01FFh Unused (All devices)

01A0h — 01AFh ADC Control ("1xx and '4xx devices) / Unused (‘3xx devices)
0160h — 017Fh Timer A (All devices)

0140h — 015Fh ADC Conversion ('1xx and '4xx devices) / Unused (‘3xx devices)
0130h — 013Fh Multiplier (All devices)

0110h — 011Fh ADC ('3xx devices) / Unused ('1xx and '4xx devices)

0100h — 010Fh Unused (All devices)

Embedded Systemarchitekturen und Echtzeitbetriebssysteme
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00BOh — O0FFh Unused (All devices)

0090h — 00AFh LCD (Byte addressed, '4xx devices) / Unused ('1xx and '3xx devices)

0080h — 008Fh ADC memory control (Byte addressed, '1xx and '4xx devices) / Unused ('3xx
devices)

0070h — 007Fh USART (Byte addressed, All devices)

0060h — 006Fh Unused (All devices)

0050h — 005Fh System Clock (Byte addressable, All devices) / Comparator (‘'1xx and '4xx
devices) / Brownout ('4xx devices) / EPROM and crystal buffer (‘3xx de-
vices)

0040h — 004Fh Basic Timer and 8-bit Counter (Byte addressable, '3xx and '4xx devices) /
Unused ('1xx devices)

0030h — 003Fh I/O ports 5 and 6 control (Byte addressable, '1xx and '4xx devices) / LCD
(Byte addressable, '3xx devices)

0020h — 002Fh I/O ports 1 and 2 control (Byte addressable, All devices)

0010h — 001Fh I/0 ports 3 and 4 control (Byte addressable, All devices), I/O port 0 (Byte
addressable, '3xx devices)

0006h — 000Fh Unused (All devices)

0005h Module Enables 2 (Byte Addressable, all devices)

0004h Module Enables 1(Byte Addressable, all devices)

0003h Interrupt Flags 2 (Byte Addressable, all devices)

0002h Interrupt Flags 1 (Byte Addressable, all devices)

0001h Interrupt Enables 2 (Byte Addressable, all devices)

0000h Interrupt Enables 1 (Byte Addressable, all devices)

Bild: Memory Map (detailliert)

All die physikalisch getrennten Speicherbereiche, sowohl die internen Bereiche mit Fest-
wertspeicher (ROM,..), Schreib-/Lesespeicher (RAM,..), Spezialregistern (SFR) und Peri-
pheriemodulen, als auch -wenn vorhanden- die externen Bereiche sind in einem einzigen
Adressraum positioniert (mapped).

Fur alle Prozessoren mit einer maximalen Gro3e des Adressraumes von 64 kByte (65.536
Bytes), gilt das “kleine Speichermodell” (small memory model).

Dieses Speichermodell benutzt einen eindimensionalen linearen Adressraum mit Adressen
von Null (00000h) bis 65.535 (OFFFFh).

12.2. Speicher im Mikrocontroller
Der Speicher der MSP430-Familie ist vollstandig auf dem Silizium-Chip enthalten.
Auf den gesamten Speicher wird Uber zwei 16-Bit-Busse zugegriffen:

= Speicher-Adress-Bus (Memory Address Bus MAB) zur Bereitstellung der Speicherad-
resse durch die CPU

= Speicher-Daten-Bus (Memory Data Bus MDB) zum Lesen (Speicher => CPU) und
Schreiben (CPU => Speicher)

Der Speicher ist technologisch einzuteilen in die beiden Arten

Embedded Systemarchitekturen und Echtzeitbetriebssysteme 14



» Festwertspeicher: ein Speicher, dessen Inhalt durch die CPU nicht beliebig geandert
werden kann (ROM, OTPROM, EPROM, EEPROM,..)

= Schreib-Lese-Speicher: ein Speicher, dessen Inhalt jederzeit gedndert werden kann
und der bei Abschaltung der Versorgungsspannung seinen Wert verliert (Random Ac-
cess Memory RAM)

Festwertspeicher kann bei der Definition eines Familienmitgliedes entweder benutzerpro-
grammierbar (One Time Programmable Read-Only Memory OTPROM, Ereasable Pro-
grammable Read-Only Memory EPROM) oder bei der Fertigung festgelegt (Read-Only
Memory ROM) werden. Der Zugriff auf gewdhnlichen externen Speicher ist fur spatere
Familien mitglieder vorgesehen.Programmseitig ist der Speicher jedoch einzuteilen in Pro-
grammspeicher und Datenspeicher.

Programmspeicher

Der Zugriff auf den Programmspeicher ist beim Zugriff auf Anweisungen immer Word-ori-
entiert, d. h. die CPU greift nur auf gerade Adressen wortweise mit jeweils 16 Bit zu. Daten
kénnen wortweise (16 Bit an gerader Adresse) oder byteweise (8 Bit an beliebiger Ad-
resse) gelesen oder geschrieben werden.

Jeder Zugriff auf den Speicher benutzt den 16-Bit-Datenbus und soviele der niederwerti-
gen Adressleitungen wie fur die Speicherunterscheidung gerade bendtigt werden. Spei-
cherbldcke werden erst bei Zugriff automatisch selektiert und durch Modulaktivierungssig-
nale (Module Enable Signals) aktiviert, um den Stromverbrauch des MSP430 mdglichst
klein zu halten.

Datenspeicher

Der gesamte Befehlssatz arbeitet wort- oder byteorientiert. Alle Zugriffe auf den Stapel-
speicher und den Programmzéhler haben wortorientiert mit geraden Adressen zu erfolgen.

Spezialregister

Der Betrieb der verschiedenen Module der MSP430-Familie wird im wesentlichen durch

Informationen gesteuert, die in Spezialregistern (SFR) gespeichert sind. Die verschiede-
nen Bits in den SFR erlauben Unterbrechungen (Interrupts), liefern dem Programm Infor-
mationen Uber die Ursache einer Unterbrechung und steuern den Betrieb peripherer Mo-
dule.

Angehaltene Peripheriegeréate stellen ihren Betrieb ein, um den Stromverbrauch zu mini-
mieren. Dabei bleiben alle in den Registern des Moduls enthaltenen Daten erhalten. Die
SFR’s sind in zwei Adressbereichen untergebracht, einem fur Byte-Register und einem fur
Word-Register.

12.3. Ankopplung von Peripheriemodulen

12.3.1. Peripheriemodule - Ubersicht

Embedded Systemarchitekturen und Echtzeitbetriebssysteme 15



XIN  XOUT/TCLK DVCC DVSS  AVCC  AVSS  RSTNMI PS PG P3I P4 P1 P2
| I L L
—— e — B e P
A v v
A4
Oscillater e ACLK 32KkB Flash| |1 kB RaM| | 12 Bit ADC 11O Port 5/6 110 Port 3/4) 110 Port 172 USARTO
XT2IN Wi USART1
FLL* | SMCLK |42 k8 Flash| |2kB RaM| |2 Channels 16lios 16 0s, With | UART
Interrupt or
XT20uT 60 k8 Flash| |2 kB Ram| [<10ps conv I S
apanility Function
MCLK r 3 r r 3
¥
MAB,
[ Test — s w 4 Bit -
MAB, 16 Bit —e — - o >
mEE v 1
CcrU | | MCB
Incl. 16Reg| | . — m | >
oo
— | &3 N
[ | Eﬁ MDB, 16 Bit ) ) Bus K MDE, & Bit
s V] Multipy Y ¥ Y A
W —Ti 1 — | Basic [ —
TCK MPY MPYS Watchdog [ | Timer_B7 | Timer_A3 :qR [ | || Timert || LCD
MAC, MACS Timer B SVS || Comparator Se;rﬁgnts
DI 8+ Bit | |7ccre| [3ccRes rownett A Vinterrupt | {45 3 4 Mux
TDOTOI 8:x16 Bit 15/ 16 Bit Shadow Vector S
168 Bit Reg. La
1616 Bit fLeo

Bild: MSP430x44x functional block diagrams

= L =N =
Ca fl [#%) f 3
_— L=1 =] L=1
= > > >
L Lol [ ) —
L] o — —
= > > >
- < < < Power on Reset
> (< =< Oscillator FLL System Clock
<< < YO Port PO.X
b > O Port P1.x & P2.x
>< 1/0 Port P3.x
> 1/0 Port P4.x
< Hardware Multiplier
< ADC 12+2 bit
> |P< > (> | watchdog Timer {1516 bit)
> > Timer_A
< USART UART or SPI Function
> < < 8_bit TimerCounter
> (D€ D Timer/Port Applications: ADC, Timer...
> >< > Basic Timer 1
<< (< LCD
Bild: MSP 430 Module Overview
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Controlbus Adressbus Datenbus
h L N
Bus Interface
Adressregister
Datenregister
Program-Counter =
nn]
o
= ALU
: =
Instruction =
Unat
Steunerwerk Rechenwerk

Bild: Aufbaustruktur einer CPU

/ Controlbus

Adressbus
A 4
CPU
Programm- Daten- Peripherie
Speicher Speicher

/ Datenbus

N

Bild: Adress-, Daten- und Controlbus

Man unterscheidet zwischen
] Memory-Adressraum
. I/O-Adressraum
" Memory Mapped-10-Adressraum

12.3.2. Speicherbausteine

Embedded Systemarchitekturen und Echtzeitbetriebssysteme
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___Speicher

Nur-Lese-Speicher Schreib-/Lese-Speicher
einmalig mehrmals statisch dynamisch
pr)cyrammi\erbar programmierbar (S:RAM) (DRAM)
A AN »

ROM PROM EPROM  EEPROM [ quasi-statisch
N y
nichtfllichtig
Fertigung Entwicklung persistent nicht persistent
Befehle, Konstanten Daten

Bild: Speicherbausteine (Ubersicht)

10.1.2.1 Terminologie

Speicherzelle:
kleinste Informationseinheit

physikalische Adresse:
Ortsangabe fir eine Speicherzelle (im Unterschied zur rechnererzeugten logischen Ad-
resse eines Operanden

Zugriffszeit:
Zeit um ein Datum aus einer Speicherzelle zu lesen

Random Access Memory (RAM):
Die Zugriffszeit fur eine Speicherzelle ist unabhéngig von ihrer Lage im Speicher

fuchtiger Speicher:
bei Wegnahme der Energiequelle geht der Inhalt verloren

Read Only Memory (ROM):
- Speicherinhalt ist unter normalen Einsatzbedingungen nicht anderbar
-> ROM ist nichtflichtig

- Halbleitertechnologie ist sehr gut geeignet zur Produktion dieser Speicherchips;

- oft eingesetzt zur Speicherung von Systemsoftware bei Mikroprozessoren bzw.
Applikationssoftware bei Mikrocontrollern

- Verschiedene Typen von ROMs
» maskenprogrammiert (seitens des Herstellers wahrend der Produktion)

* PROM (Programmable Read Only Memory)-Kann einmalig programmiert
werden

« EPROM (Eraseable Prgrammable ROM)—Kann mittels UV-Strahlen

Embedded Systemarchitekturen und Echtzeitbetriebssysteme
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geldscht werden. EPROM (Erasable Programmable ROM): Kann vom
Anwender mehrmals programmiert (spezielle Programmiergeréte) und mit
UV-Licht wieder geléscht werden.

* EEPROM (Elektrisch lI6schbarer PROM)«Flash-ROM (Elektrisch l6sch-
barer ROM), d. h. alles gleichzeitig I6schbar (bulk erase) oder sektor-
weise (sector erase). EEPROM (Elecrical Erasable Programmable ROM):
Kann wahrend dem Betrieb Zellenweise elektrisch geléscht und neu
programmiert werden. Kleine Speicherkapazitét (einige kByte). EEPROM
werden z.B. fur Produktionsdaten wie Serienummer usw. verwendet.

* OTP (One Time Programmable): Aufgebaut wie ein EPROM, jedoch ohne
Fenster. Kann vom Anwender genau 1 mal programmiert werden.

* ROM (Read Only Memory): Wird beim Chiphersteller maskenprogrammiert.

* FLASH: Kann wahrend dem Betrieb page-weise elektrisch geldscht werden.
Sehr grosse Speicherkapazitat (einige MByte). Flash-Bausteine werden vor
allem fur Programmcode verwendet.

Flichtige Speicher

Der Inhalt dieser Speicher geht nach dem Ausschalten der Versorgungsspannung verloren.
Diese Speicher werden allgemein als RAM (Random Access Memory) bezeichnet. Man un-
terscheidet folgende Kategorien:

Statischer Speicher (SRAM):
SRAM (Static RAM): Sind aufwandiger aufgebaut, benétigen aber keinen Auf-
frisch Zyklus. SRAM's sind schneller als DRAM's, brauchen weniger Strom, sind
aber teurer.
Speicherinhalt bleibt bestehen, sofern
- er nicht tberschrieben wird,
- bei flichtigem Speicher die Energiequelle nicht entfernt wird.

Dynamischer Speicher (DRAM):
DRAM (Dynamic RAM): Diese halten die Information in einer Kapazitat und
mussen periodisch aufgefrischt werden.

- Speichert Informationen nur wahrend kurzer Zeiten
- Speicherinhalt muss periodisch aufgefrischt werden

10.1.2.2 Statischer Speicher
Eigenschaften:

= einfacherer Entwurf
. gro3ere Zuverlassigkeit
= héhere Kosten

=> Einsatz als kleiner oder mittelgrof3er Speicher
Beispiel:
statischer Speicher Typ 62256, Organisation: 32K x 8 (256 kBit), (z.B. Hitachi HM62256B)

Embedded Systemarchitekturen und Echtzeitbetriebssysteme 19



HM62256BLP/BLFP/BLSP Series

A4 g ] Vee
A12[]2 27 ] wE
A7 []3 26 ] A13
as []a 25| ] A8
as s 24 ] A9
a4 []s 23] A1
A3 7 22[ ] oE
A2 []s 21[] A0
a1 e 20 ]cs
a0 []10 19 [ vor
oo ] 11 18 ] 1106
o1 [] 12 17 ] vos
o2 []13 16 ] 1104
Ves []14 15 ] 1103
(Top view)

Pin Description

Pin Name Function

AQto Al4 Address input
/00 to 1107 Data input/output
Cs Chip select

WE Write enable

CE Output enable
Vec Power supply
Vs Ground

NC No connection

Bild: KenngroRen eines Speicherbausteines

Bild: EEPROM, 128kBit (16k x 8 = 16kByte)
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——y
fo— cc
Interne Anordnung: (MSB)A12
A5 0= — Vgs
AT Qe ¥
¥ ¥ .
AG O ‘ Row v Memory Matrix
A8 &= : Decoder| *
A13 0= ¥
Al140— .
A4 O— E
(LSB) A3 Ot 1
100 © >
0T ; :
' ¥
Signal Function ’ ¥ Input Column Decoder
A0 to Al4 Address input . ¥ —
: 8 . Control
I/00 to 1107 Data input/output ' LN T [ I N P S ——— .
. - 4 4
cs Chip select o7 @ ? T I3 f_ ¥
. - ¥
WE Write enable 2 AOQAT0 A9 A1 ¥
8 s (LSBRL {MSB)
OE Output enable ¥
: - ] 1
.VCC _Power supply | o |
.VSS _Ground _ Cs5® Timing Pulse Generator
= bCeilie ol WE® Read/Write Control
OE®
Bild: Interne Aufbaustruktur des Speicherbausteines
10.1.2.3 Dynamischer Speicher
Eigenschaften:
*+ Ho6here Dichte ,
o == - 1 Write
L = Clock gen c:{:k W
geringere Kosten Ra
no. 1 gen
+  komplexerer Entwurf i :
CAS ] 1 I /‘\_—' C :n{;k gen T
. Refresh )
- Einsatz als sl IR
Massenspeicher _'li
Data
Interne Anordnung: _ — bt i
address
‘> counter Column ’—
[ decodar
A ] 1 16 | | Vg Ay ’7
D 12 15 :I TAS Ay r | @ Sense all'I'I:JS I 4/
— A: o-bit | O gafing
W : a 14 :l Q A latch S — ij
3 col.) L
Ras [ | 4 13 ] A A, ( : —|—-+_ _* -
| 5 2 | Ag l _:.l
i h 12114 A l Row | 262,144-bit bu;_ “
A, [] 8 1] A, ,e: o-bit decoder l storage cell
ALl 7 10 ] A A; (Ia;:: | - Vee
Vool | 8 a | & - Vg
) (2E2144:x1)
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MSEL

Aq
. Row 8
. address o
: latch B
Ag
| Cq
18-bit Address .
address-{ MU > ) DRAM
from CPU . . address
O
Aq
. Column 5
. address
Ags
8 i
L. i
LE
Refresh o
CLR 3 address TC
1 generator
RSEL, — = Bank r
select
RSEL, ——» latch —
-
—» RAS,
> Select
RAE one of
decode RAS, LTl
banks of
RASI DRAM
—» RAS,
p—
RFSH Ii
o CAE o | CASof
CASI Bufler ™ CASD }all hanks
y of DRAM

Bild: Kontrolllogik fur einen 256Kdynamischen Speicher

Nachteile des dynamischen Speichers:
* benaotigt mehr Strom durch zyklische Auffrischungen

« anfallig flr Verunreinigung durch Alphapartikel (Heliumkerne); Abhilfe durch
o sorgfaltige Qualitatskontrolle-
o Anwendung fehlerkorrigierender Codes (ECC RAM)

Anwendungsfelder verschiedener RAM-Typen:
dynamischer RAM: fir ¢ Workstations, Mainframes, PCs

statischer RAM: fur « Single-board Mikrocontroller,
* High-speed Computer
» Cache Speicher

12.4. Adressraumaufteilung und -dekodierung

Ein vereinfachtes Schema mit Adress-Decoder, Speicher und Peripherie kbnnte wie folgt
aussehen (Beispiel 32k ROM, 8k RAM, A/D-Wandler mit 1 Byte):
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< Databus >
A M

d-l.ﬂ 11

i

52
) 32k*8 8k *8 PE‘Iip]]EIiE
Adress-Decoder | /€51 ROM RAM (A/D-Wandler
1 Byte)
JCS0
>
Al AlS ADto Al4 Al AlL2

< Adressbus >

Bild: Schema mit Adress-Decoder, Speicher und Peripherie (Steuerleitungen /RD und /WR

nicht aufgefuhrt)

Fiir programumierbare Adress-Decoder konnte ein Schema wie folgt aussehen:

L Speicherbaustein 1
—r\ ko d LGEIR.L’ Speicherbaustein 2
Adressen 1Cs2 _ -
L —>- p Speicherbaustemn 3

Lp Peripherie

Bild:: Programmierbarer Adress-Decoder

Fir die Programmierung werden dann logische Gleichungen verwendet.

Beispiel:
/CS0 =/A13 * Al4 * A15

selektiert einen 8k-Block im Adressbereich 0xC000 bis OxDFFF

12.4.1. Adressdekodierung bedeutet eindeutige Auswabhl

Adress-Decoder

Die Aufgabe des Adress-Decoders ist es, einzelne Bausteine oder Baugruppen zu selek-
tieren. Sollen z.B. mehrere RAM's am selben Adressbus betrieben werden, so stellt sich

das Problem, dass die einzelnen Bausteine nicht nur durch die Adressleitungen selektiert

werden kdnnen, sondern ein zusatzliches Selektierungs-Signal (Chip Select, CS) bendti-
gen. Dieses CS-Signal wird vom Adress-Decoder geliefert, indem er die hochstwertigen
Adressleitungen logisch verknipft und daraus die verschiedenen CS-Signale generiert.
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Einfache Adress-Decoder werden mit standard "1 of X Decodern" generiert. Fiir komple-

xere Decoder werden oft programmierbare Logiken eingesetzt. Beispiel fur 1 of 8 Decoder

ist der 74HCT138:

http://www.standardics.philips.com/products/hc/

Link to Semiconductors

INPUTS

QUTPUTS

m|
m|
%]
m
[5]
b
=
>
s
=<
=
=l

|
R

Y; | V.

=l

=

=

| el el et il
e rrerrrxIox
T T ITIT T ITXII|r »xx
IrIr T ITr|»x»xx
T Irr T I | »x»xx
T I I rrrr|»»xx
IIIIT T ITIrr|ITITXI
I ITIIT TIr— I|TITX

I ITIIT Ir T I|TTITXT

I IIIT rIII|TITIT
IITITr ITIITII|ITXITXIT

IITrrI T ITITI|IT T

IrIIT TITII|ITTITXIT

rFrIII ITII|ITITX

Notes

1. H =HIGH voltage level
L = LOW voltage level
X =don't care

Bild: 74HCT138 Function Table

%i%

Ag Aq Ag

YY VY

Fre32371.1

Bild: Logic diagram
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o] U [ | ———— 4 Vg lo— s
mE] 2] % ——ay 7, lo— 14
*2[3] 1] 1 I————4, ¥alo— 1z
S e BT 4 lo— 12
£} 2] ¥ T, lo— 11
4
E:IE (1] ¥4 = —
E. ¥ g [O— 10
¥ [] [19] %5 o _
MUE E?l : 2 — iﬁ o F
1203727 Bz re—T
MLE312
Fig.1 Pin configuration. Fig.2 Logic symbaol.
1 Jay ox gpuif gy miy gpsts 1 -
2 _ 3 3; I Sl i1 - A i I
L 22 - a2 LR — —
3 fat2 afpat? 2 |M w8 [T ENABLE [
sl skt DECODER [ | EXiTNG ||
A
infE spato IS s pal0 A I —
5 Py LN N en &P 1
8| Y - 8| PY = A |
4 [Ey
72933257 1236535 s |E2 [
g |E
(a) =)} 1
TZ9II30
Fig.3 |EC logic symbol. Fig.4 Functional diagram.
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A, B INPUT

Ll 2 Tha = tpLH =
¥, ouTpuT v
{1y HC Wy =150%;V,=GND o Vee.
- YW

HCT: Wiy =13 V:V; = GND1o 3 V. 1283232 o] |- |

Fig6 Waveforms showing the address input (An) and enable input (E3) to output (Y,) propagation delays and
the output transition times.

Ey. E; ineuT vy 1 ?{

-+ tplp -ty Y <.‘

¥, QUTPUT Wy 11

TIRI2IT THL 1-— _...I trin

(1) HC Wy =50%; V, = GND fo Vg
HCT: Vy=13V:V,=GND 1o 3 V.

Fig.7 Waveforms showing the enable input (E,) to output (Y},) propagation delays and the output transition
times.

Bild: AC Waveforms

GND=0V;t,=t=6ns; C_ =50 pF

Tomb (°C) TEST CONDITIONS
T4HC
SYMBOL | PARAMETER UNIT | .. | WAVEFORMS
+25 —40 to +85 | —40 to +125 fﬁf
min. | typ. | max. | min. | max. | min. | max.
. 41 | 150 190 225 2.0
ton! toy F’Ept?}g;“ﬂ” delay 15 |30 38 45 |ns |45 |Fig6
" 12 |26 33 38 6.0
o aation dela 47 [150 190 225 2.0
tou/ tary F’E F’tDQ—Y y 17 |30 38 45 ns |45 |Figh6
210 1n 14 |26 33 38 6.0
rnalion dely 47 150 190 225 2.0
tau/ toyy F’E F’tog? } 17 |30 38 45 ns |45 |Fig7
n 10 Tn 14 |28 33 38 6.0
N 19 |75 95 110 20
trad trow ?“tp“t transition 7 |is 19 22 |ns |45 |Figs6and7
ime 6 |13 16 19 6.0

Bild: AC CHARACTERISTICS FOR 74HC (High Speed CMOS)
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GND =0Vt =t=6ns, C_=50pF

Tam (°C) TEST CONDITIONS
TAHCT
SYMBOL | PARAMETER UNIT |y, | WAVEFORMS
+25 —40 to +85 | 40 to +125 V)
min. | typ. | max. | min. | max. | min. [ max.
. propagation delay i
tenf teLH A to Y, 20 35 44 53 ns 45 |Fig6
to/ tory | PRPagton delay 18 |40 50 60 |ns |45 |Figh
tora/toyy | PRG0N delay 19 |40 50 80 |ns |45 |Fig7
to Y,
o)t ﬁﬁ:g”t transition 7|15 19 22 |ns |45 |FigsGand7

Bild: AC CHARACTERISTICS FOR 74HCT (High Speed CMOS TTL compatible)

< Dy, - D45 Data bus >

NS NS

D-JC - DD? DGE - D15

Lower byte Upper byte

Bild: Beispiel eines byteweise organisierten Speichers

Data bus Dy, - D

D, B D,
0 5
D cs ™ p s [* D cs [*
RIW - RIW |a— RIW (a—
16K x 1 16K x 1 18K x 1
Ag Ay Ada Ay Ay A Ay Ay A
4 'y 4 A A L A A A
Agy [Ag 14 Ao |Ag A Aot | Anz A

Address bus A, - Ay,

el

=]
¥

—
N
N
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Bild: Beispiel eines bitweise organisierten Speichers

Address bus

Lower byte

Daten bus

DUU : DUT

>AC—A

32K

00_D15 <

W

,_
=]
w

w

RAM
D,-D

14

62256

x8

7

o 2

Upper byte

DUS ) DI.S

>AC—A

p=d
& C

—

Address
decoder

W

14

62256
32Kx8

RAM
>DC—D

7

A

[\

Bild: Verbindung eines SRAM Typ 62256 mit einer 68000 CPU

12.4.2. Datenaustausch der CPU mit Speicher u. der Peripherie

Jedes Speicherwort, jedes Register in einem Coprozessor oder einem peripheren Gerat

|/

besitzt eine eindeutige Adresse im System

Die GroRRe eines Speicherworts (Datenwortbreite) entspricht der Bitanzahl, die in einem
Takt zum oder vom Prozessor uibertragen werden kann (8,- 16-, 32 Bit-Datenbus)

Ubertragungsablauf

0 Schritt 1: Prozessor sendet Adresse, Gultigkeitssignal und Lese- oder Schreibsignal
o Schritt 2: Datentibertragung zum Prozessor (Lesen) oder vom Prozessor (Schrei-

ben)
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ohne Wartetakt mit 2 Wartetakten

N
h,

Prozessortakt N W W A N " N 2 N N 2 U 2 W W 2
Adresse giltig / /
Adresse ¢ . < >

|
Ubertragung zum Prozessor (Lesen)

Lesen/ Schreiben y ! -

Bereit | — | X — |

Daten | ‘> !

Ubertragung vom Prozessor (Schreiben)

Lesen/ Schreiben | \ | | b
Bereit | | 3
Daten | < b | <
l-.'.'. "'l l-"_
(100 ns bei f_=40 MHz) (150 ns bei f.=40 MHz)

Bild: Kommunikationsablauf CPU und Peripherie

Spezielle Steuersignale fur Daten- und Peripherie-Zugriff => versteckte zusatzliche Ad-
ressleitung (IORD/-WR, MEMRD/-WR)

Nomenklatur fur die Bezeichnung der Steuersignale:
" IORD/-WR (Input Output Read, Write low activ)
. /CS (Chip Select low activ)

. CS (Chip Select low activ)

Problem unterschiedliche Geschwindigkeit

Prozessoren sind technologisch bedingt wesentlich schneller als Speicher (Unterschied bis
1:20, Tendenz steigend); periphere Einheiten sind noch langsamer als Speicher.
Lésungsmaoglichkeiten:

= Synchronisation tiber Wartetakte: die Ubertragung wird um eine Anzahl von Tak-
ten verlangert

0 starre Anzahl, z. B. bei 1 Wartetakt fur alle Zugriffe auf die Periphe-

rie
o programmierbare Anzahl, Einstellung in einem Statusregister
entsprechend
der Geschwindigkeit der im System verwendeten Speicherschalt-
kreise

o Speicher oder Peripherie signalisiert die Bereitschaft iber eine spe-
zielle Steuerleitung

= Asynchron (kein gemeinsamer Takt), Handshake (Quittungsbetrieb)

0 Aussenden der Adresse und eines Giltigkeitssignals (AS, address
strobe)

Schreiben
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- Aussenden der Daten, DS (data strobe) aktiv
- Quittierung der Datenibernahme durch Speicher/ Peripherie

Lesen
- Aussenden Leseanforderung
- Speicher/Peripherie legt Daten auf den Bus und signali
siert, daf’ Daten bereit stehen
Multiplex-Bus
= Adressen und Daten werden zeitlich nacheinander Ubertragen; gemeinsamer
Bus

» hierdurch Einsparung von Prozessoranschliissen

» Realisierung durch Adresstreiber auf der Baugruppe mit integriertem Latch
(LS244, LS245)

Time ——»

Read cycle time > 80 ns

Address o :
from CPU / Address valid

E F D
1
Data o - 77 —
memory | Bus flpating ,//
_ _ Data hold
Read access time <80 ns time

Bild: Zeitdiagramm des Speicher-Lesezyklus
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Read cycle time > 80 ns

J §
Y

Address

from CPU Address valid

VY, 77

Data set-up time
— [t

Data hold time

Bild: Zeitdiagramm des Speicher-Schreibzyklus

Der Lesevorgang

Zum Zeitpunkt 1 sendet der Prozessor die Speicheradresse auf den Adressleitungen AO—
A15 aus. Zum Zeitpunkt 2 veranlasst der Prozessor den Speicher, den Inhalt der adres-
sierten Speicherzeile auf den Datenbus zu schalten (Zeitpunkt 3). Mit dem L-
H.Signalwechsel auf der Steuerleitung MEMR bzw. -IOR tbernimmt der Prozessor den
Signalzustand vom Datenbus und beendet gleichzeitig den Lesevorgang, so dass der
Speicher die Daten vom Bus wegschaltet (Zeitpunkt 5).

)

A;E:B_ X Port-Adresse der Eingabe-
AQ-AT Baugruppe

Steuer- @ @
Signal

R N Vi
Freigabe-

Signatl
(ENABLE)
) \

Daten-
Bus @

00-D7 e ——— —————— e e

Signalzustand
der Eingangs-
leitungen BO-B7

Bild: Signal-Zeitdigram zum Lesen des Speichers

Zum Zeitpunkt 1 sendet der Prozessor die Speicheradresse auf den Adressleitungen AO -
A15 aus. Zum Zeitpunkt 2 veranlasst der Prozessor den Speicher, den Inhalt der adres-
sierten Speicherzeile auf den Datenbus zu schalten (Zeitpunkt 3). Mit dem L-
H.Signalwechsel auf der Steuerleitung MEMR bzw. -IOR tbernimmt der Prozessor den
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Signalzustand vom Datenbus und beendet gleichzeitig den Lesevorgang, so dass der
Speicher die Daten vom Bus wegschaltet (Zeitpunkt 5).

Der Schreibvorgang

Zum Zeitpunkt 1 sendet der Prozessor die Speicheradresse auf den Adressleitungen AO—
Al5aus. Zum Zeitpunkt 2 stellt er den neuen Speicherinhalt am Datenbus bereit.

Mit dem Steuersignal MEMW bzw. -IOW (Zeitpunkt 3) 16st er die Datenubernahme in die
adressierte Speicherzeile aus. Der Schreibvorgang wird mit H-Signal auf der Steuerleitung
MEMW beendet (Zeitpunkt 4), so dass der Prozessor gleichzeitig die Daten vom Bus weg-
schalten kann (Zeitpunkt 5).

(:) Daten-Ausgabe

Adref-

Bus Fort- Adresse der Ausgahe
Baugruppe

AD-A7

Daten-

Bus . __C neue Ausgabe-
00-07 Daten - - - - =
Stever- 9 %
Signal

i
Ausgabe-
Signal

5
Ausgangs- (
Daten ) . .
BO-RT alter Signalzustand neuer Signalzustand

Bild: Signal-Zeitdiagramm zum Schreiben des Speichers
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12.4.3. Ubung 1 zum Interfacing von Peripheriemodulen

Der Programmspeicher soll auf 128 kB ausgebaut werden. Zur Verfiigung stehen 32kB
EPROMSs, die geeignet verschaltet werden mussen.

Die CPU soll Daten mit dem EPROM austauschen, die Komponenten sind parallel an den
Bussen (Adressbus, Datenbus, Steuerbus) angeschlossen.

Das nachstehende Signal-Zeitdiagramm veranschaulicht den Lesevorgang der CPU.

A Time —

Read cycle time = 80 ns

Address y

from CPU Address valid

—

E F D

al
[¥)]

_ _ Data hold
"~ Readaccesstme<80ns time
Bild: Zeitdiagramm des CPU-Lesezyklus
Device 1 Device 2 Device 3 Device 4
32k EPROM 32k EPROM 32k EPROM 32k EPROM
8 Bit 8 Bit 8 Bit 8 Bit
AO0-Al4
0000h-
7FFFh
Daten-Bus L L L .| | Do-D7
Adress-Bus AO-A16
CPU — — — 1
/RD
Steuer-Bus /WR
ICS /ICS /ICS /ICS

Bild: Blockschaltbild zur Anbindung externer Speicherbausteine

Aufgabenstellung:
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a) Geben Sie den Adressraum des Programmspeichers in Hexadezimaldarstellung
an.

Komponente Adressraum

Device 1

Device 2

Device 3

Device 4

b) Geben Sie die algebraische logische Gleichung zur Dekodierung des
Adressraums fur die jeweiligen Chip Select (/CS)-Leitungen der
Komponenten 1- 4 an.

Device 1:
Device 2:
Device 3:
Device 4:

c) Entwerfen Sie eine Digitalschaltung, die sicherstellt, das jeweils nur eine
Komponente angesprochen wird und vervollstandigen Sie die obige Schaltung
hinsichtlich der /ChipSelect-Signale.

Embedded Systemarchitekturen und Echtzeitbetriebssysteme

34



12.4.4. Ubung 2 zum Interfacing von Peripheriemodulen

Problem: Die CPU méchte Daten mit den einzelnen Komponenten (RAM, ROM, 1/0O)
austauschen, die Komponenten sind jedoch parallel an den Bussen angeschlossen.

RAM ROM 170

Daten-Bus

CPU Adress-Bus

Steuer-Bus

a) Durch welche beiden Malinahmen kann gewahrleistet werden, dass jeweils nur
eine Komponente angesprochen wird?

1)

2)

b) Geben Sie ein Beispiel fiur die Ressourceneinstellungen des PC-BIOS fir eine

Komponente, wie z. B. Kommunikationsschnittstelle Serielle Schnittstelle (COM1)
an.

Gehen Sie hierzu auf Start -> Einstellungen -> Systemsteuerung -> System ->
Hardware -> Gerate-Manager, dann unter Anschlisse (COM und LPT) auf Kom-

munikationsanschluss (COM1) gehen, unter Ressourcen finden Sie die Ressour-
ceneinstellungen zur Komponente.
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12.4.5. Ubung 3: Adressraum-Aufteilung

Zwei Universal Asynchronous Receiver/Transmitter Controller (UART) A und B mit einem
Adressraum von jeweils 7 1/0-Adressen sollen an eine CPU angeschlossen werden.

Die Registerstruktur des UART-Bausteines ist wie folgt:

1. Adresse:

N o o~ WODN

. Adresse:
. Adresse:
. Adresse:
. Adresse:
. Adresse:
. Adresse:

Daten-Empfangsregister
Daten-Senderegister.
Baudrate-Register 1
Baudrate-Register 2
Modulations-Register 3
Steuer-Register
Interrupt-Register

a) Wie grol3 ist der gesamte von der CPU adressierbare physikalische Adressraum?

b) Nehmen Sie eine sinnvolle Aufteilung des Adressraums vor:

d) Wie grol3 ist der Adressraum beider UART Komponenten, wie viele Adressleitungen
werden insgesamt bendotigt?

e) Verbinden Sie die CPU mit den beiden Komponenten A und B unter Verwendung
logischer Gatter so, dass der UART A im Adressraum vor UART B zu liegen kommit.
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do Ao
aq aq
CPU :j a UART A
as /CS
do
aq
a2 UART B
/CS

f) Welche Adresse (in HEX-Darstellung) muss die CPU auf den Adressbus legen,
damit das Steuer-Register des UART B angesprochen wird?

12.4.6. Ubung 5: Adressdekoder
Konstruieren Sie eine Baugruppe, die aus 2 Adressleitungen 4 /CS-Signale erzeugt.
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12.4.7. Ubung Speicherbelegungsplan erstellen

Erstellen Sie einen groben Speicherbelegungsplan fiir Ihren ArbeitsPC und erstellen eine
Grafik und beschriften Sie diese.

Arbeitsspeicher-Adressraum, von - bis, in hexadezimaler Schreibweise
I/O-Speicher Adressraum, von - bis, in hexadezimaler Schreibweise
Memory Mapped I/Os (Welche Einheiten nutzen diese Technik)

Bild: Hauptspeicher-Adressraum Bild: Eingabe/Ausgabe-Adressraum
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12.4.8. Ubung 6: Adressraum-Aufteilung

Zwei Universal Asynchronous Receiver/Transmitter Controller (UART) A und B mit einem
Adressraum von jeweils 7 I/0O-Adressen sollen an eine CPU angeschlossen werden. Die
CPU stellt Uber einen Adressbus die Leitungen ag bis a4 zur Verfigung.

Die Registerstruktur des UART-Bausteines ist wie folgt:

1. Adresse:

~N O O~ WD

. Adresse:
. Adresse:
. Adresse:
. Adresse:
. Adresse:
. Adresse:

Daten-Empfangsregister
Daten-Senderegister.
Baudrate-Register 1
Baudrate-Register 2
Modulations-Register 3
Steuer-Register
Interrupt-Register

Erstellen Sie eine Dekodierschaltung fir die Chip-Select Signale (/CS). Beachten Sie da-
bei, dass der UART-Baustein A ab Hex 10h im Adressraum zu liegen kommen soll und der
UART-Baustein B mit der Startadresse 18h beginnt.

Startadresse 10h

CPU

do ao
ai ai
a a
2 2 UART A
as
ag /CS
Startadresse 18h
ao
a4
a
2 UART B
/ICS
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12.4.9. Ubung 7: Einbettung eines CAN-Controllers

Das Host Controller Interface ist Uber zwei 8 Bit Datenleitungen und eine 6 Bit Adresslei-
tung mit dem Memory Module verbunden. Dadurch ist ein einfacher Austausch dieser
Schnittstelle bei Verwendung anderer Host Controller méglich.

Die Pin-Beschreibung ist in Abb. 2 und das Blockschaltbild in Abb. 3 dargestellt.

PIN-Name |I/O | Funktion
DATAIN I | 8-Bit Datenbus viom
Hist
CATADUT | O | 8-Bit Datenbus zum
Hest
ADR | | 6B-Bit Adresse vom
EBB8540 FEATURES DESCRIPTION
Hest
. Product Type High performance PowerPC embedded computer core:
F'D_E I Read SI'QI-'EI vom Host + Processor: Motorola MPCE540 Integrated Processor (Power QUICC 1)
WRE B | |Write Signal vom + Memory DDR-SDRAM, SRAM, FLASH, EEPROM
— *  Multiple system and communications /03
Hiost + Form factor: E*Brain™ standard: 115 % 75 x 11.6 mm (minimum height)
. + Complies with the E*Brain™ specification
C5 B || Chip Select {nur Intel) — —
= {05 System:
IMT_B 20 [ Interrupt zum Host . kG
* LPC
R5T_B | | Resat + PCl-bus
. » Serial: terminal and console
TAKT T | Systemtakt + CompactFlash
ExD | | CAN-Bus-Eingang Communications:
+ High speed serial UART
T¥D 0 | CAN-Bus-Ausgang * CAN
. + Ethernet (Fast and Gigabit)
TST I .H.l'-itl".-'le'FLII'lg der Other Test and Programming:
Testa LIsgangs + JTAGITAP (lest access port)
SAMPLE 0 Testau&qanq Monitor and Control:
* Reset
SYMOCLE w TE!S-T.ELISQEFIQ + GPIOs (General Purpose 10s)
+ Switches
Abb. 2 Pin-Beschreibung + Temperature sensing

! @ Logic B
| = | Memory « Interface ; u
H B pren Module Maﬁage' S
o iy . ment | . P
g | tresmuer | o1 Logic Tranceiver —— D
T RESE ] LOgIC 0 R
out T T I
c 2l . el rid V
O a ) | —— E
N - duti_fmns ) 1 Blt Stream R
T - _ Host data o = .| | Processor
R | swomess | IController| ; '
E REACMWRITE Interface | . Errlor
il p— Management:
: | | Logic
R " 4
cLock | | prescaler | ] ok Basic Block

CAN-Controller-Core

Abb. 3: Blockschaltbild
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Pn1

System Interface (140 Pins)

PCl Clocks

ey

BC

9!

U 4

Goldcap
Backup H RTC

TEMP
Ul EEPROM |]| SENZOR n

Clock
Generator

Rasat
Controler

DDR SDRAM 64Bit | 330MHz MEM FC
JTAG ! Debug DEBUG
) _ MPC8540
Terminal / Console Serial

/|

]

N
\,LL/ Logic

) 32Bit ! 66MHz PCI Master/Agent / PCl

‘Watchdog l

Monlier & Conirel

Soloderad SRAM

Soldered FLASH

CompactFlash

g El System Interface Extension (80 Pins) | [l

TSEC1 GMIl
TSEC2 : :Gmn
Local Bus FEC
<
)/‘I—
Fast
Ethernet Etherneti
PHY
CAN
Controller
SER1
: SERZ
1 UARTs

: SER2 p

: SER4 4

USART1 Control and Status Registers
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12.4.10.Ubung 8: Ankopplung eines Peripheriebausteins (1)

Das Host Controller Interface ist Uber zwei 8 Bit Datenleitungen und eine 6 Bit Adresslei-
tung mit dem Memory Module verbunden. Dadurch ist ein einfacher Austausch dieser
Schnittstelle bei Verwendung ander

Adressbus
Takt-
generator :V,r\
8284
Peripherie
Mikro-
I?terrupt- | prozessor
steuerung f— 8086 D
atenbus
8259 8088
Steuerbus
COM LPT Timer PIO DMA
(UART) Centronics 8253 8255 8237
8051/16550 8255

Lautsprecher Tastatur

Bild: Ankopplung des Peripheriebausteines PIO 8255 (parallel input output)

Peripheriebausteine
= Timer-Baustein (8253)
= Paralleles Interface (8255)
= Serielles Interface (8251)
= DMA-Controller (8237)
= Programmierbare Interruptsteuerung (8259)

Pz 40|PAd
=¥l 39|PAS
Pt 3 38| PAS
P |4 A7 |PAT
RD|5 36 |WWR
CS|B 35|RESET
gnd|7 34|00
108 33|01
A0|9 32|02

PCY(10 8285 31|03
FCE(11 PRI 30(04

FPCa|12 23|05
PC413 28|08
FCO14 27|07
FC115 26(Wee
FC218 28|FEY
PC3Y 24|PBR
FEO[15 23|FPBa
FET|1H 22|FB4
FE2|Z0 21|FE3

Bild: Pinbelegung des 40pol. 8255 ICs
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I
i
T
Data —=|54 control E P, —_—
0O0-0F s=—————| hus R PAD-PAS
buffer ' i
FD —79 — L|s=—— PCL  |[==—
WR—— -+ |Readfwrite PC4-PCT
Al — | control | ———= [GB control| s———|D
Al ———————— logic A
Feset ——M T|e=—= PCL  |—
o T A PCO-PC3
[
B
U |— FEBE —_—
S FBO-FPEY

Bild: 8255 Functional Block Diagramm

PPI-Baustein mit drei 8bit TTL-Port

PI1O (parallel input output) port-interface) bzw. PPI (peripherial-port-interface) und ist ein universel-

ler I/O-Schaltkreis flr die 8-bit parallele Ein-Ausgabe. Der 8255 bzw. uPD71055-C enthalt drei Ein-
Ausgabeports (bezeichnet mit Port A, B und C), Uber die der digitale Datenaustausch zwischen ei-

nem Prozessor und der Peripherie erfolgt. Die Konfiguration der drei Ein-Ausgabeports erfolgt Uber
ein zusatzliches Register, dem Control-Register bzw. auch Komandoregister oder Status-Register

genannt. Die drei Ports A, B und C werden durch das Einschreiben eines Bytes in das Control-Re-
gister entsprechend konfiguriert.

Beispiel

Mit dem C-Befehl: OUTb (Basisadresse + 2, Command) wird das Steuerregister des 8255-Port-
bausteins adressiert. Dieses Register gibt vor, welche der drei E/A-Ports (PA, PB und PC) auf Ein-
gabe oder Ausgabe arbeiten soll. Alle Ports kbnnen sowohl als Ausgabe- oder Eingabe-Port fun-
gieren.

Der Port C kann in zwei Halften unterteilt werden, so dass 4 Bits als Ein- und 4 Bits als Ausgabe
dienen konnen. Das Komandowort, dass zum Status-Port des 8255 gesendet wird, muss vor der
jeweiligen Nutzung der E/As erfolgen. Das geschriebene Komandowort ist so lange giltig, bis es
mit einem anderen Wert Uberschrieben wird und muss mindestens initial nach dem Einschalten
des Mikrocomputersystems beschrieben werden. Die Initialisierung des Komandoregisters geht
nach Wegnahme der Spannungsversorgung wieder verloren.

Registerbelegungstabelle fur ISA-Karten:

I/O-Adresse Lesen Schreiben

Basisadresse + 0 8255/Port A lesen in 8255/Port A schreiben
Basisadresse + 1 8255/Port B lesen in 8255/Port B schreiben
Basisadresse + 2 8255/Port C lesen in 8255/Port C schreiben
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Basisadresse + 3 - Betriebsart des 8255 festlegen

Aufgabe:

Entwicklen Sie eine Schaltung zur eindeutigen Selektion des PIO 8255. Die Basisadresse besitzt
die I/O-Adresse 0378h.

M
ALS
Fr
Al Pat s
2085 8255
Do Ios N
L7 o7
™R oy . DatE
[a ]
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Bild: Beispiel einer Adressdekodierung fuir einen Portbaustein PIO8255 (U6)

12.4.11.Ubung 9: Ankopplung eines Peripheriebausteins (2)

Geben Sie jeweils die Basisadressen zum Peripheriebaustein 8255 an.
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Schaltung a)

Fagaa

A
Al3
( Pats
8085
" e, Pull >
i e PatB
[ o
RESET I
Bild: Schaltung a)
a': Lobrdibis
ad afad adardad 41144_” -
GHCHRGL C B A Al
o PAT
2085 b e POs
£DO I g e
] ke
mrl - Dy 8aic
ey d £ P RD
- —
" & }3 L

Bild: Schaltung b)
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