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1 Vorwort

Der Mikrorechner hat wie kaum ein anderer Baustein die Entwicklung der Technik im letzten Drit-
tel des 20. Jahrhunderts beeinfluf3t. Im Bereich der Elektrotechnik ist er nicht nur bei der Datenver-
arbeitung, der Nachrichten- und Hochfrequenztechnik unentbehrlich, sondern auch in der Stark-
stromtechnik, der Leistungselektronik und der Kraftwerkstechnik. Auch aus den meisten Produkten
des Maschinenbaus wie z.B. Kraftfahrzeuge, Flugzeuge oder Industrieanlagen aller Art sind Mikro-
rechner nicht mehr wegzudenken. Sie bilden die ,,Hirne* der Maschinen und ermdéglichen effiziente
Energienutzung, Prazision und exakte Kontrolle auch bei hohen Geschwindigkeiten und garantieren
in hohem MaRe die Systemzuverl&ssigkeit.

Die folgende, keineswegs vollstdndige Liste vermittelt einen Eindruck der Vielfalt der Anwen-
dungsgebiete von Mikrorechnern:

- Automatisierung: Steuerung bewegter Systeme (Antriebe, Fahrzeuge, Roboter)

- Kraftwerkstechnik, Energieerzeugung, erneuerbare Energien (Wind, Photovoltaik)
- Industrielle Produktion, Chemie/Verfahrenstechnik

- Fernmessen und Fernwirken MeRdatenerfassung/Verarbeitung/Auswertung

- Umwelttechnologie, Verkehrsleitsysteme, Weltraumtechnik

- Funkortung und Navigation (Radar, GPS)

- Medizintechnik

- Kommunikation: Signalverarbeitung und Systemsteuerung in Funk- und Leitungsnet-
zen

Insbesondere der Bereich Kommunikation kann wiederum in eine Vielzahl von Teilaufgaben, wie
z.B. Filtern, Korrelieren, Transformieren, Kodieren/Dekodieren, Modulieren/Demodulieren Kom-
primieren/Dekomprimieren, Fehlerkorrektur oder Signalsynthese aufgespaltet werden. Bei diesen
Aufgaben mit ,,harten* Realzeitanforderungen zeigen sich wohl am schnellsten die Grenzen der
Leistungsfahigkeit heutiger Mikrorechner. Deshalb ist sicher, dal die Entwicklung noch keines-
wegs als abgeschlossen betrachtet werden kann. Kinftig wird sich das, was wir heute als typischen
Mikrorechner klassifizieren, mehr und mehr von einem in groRer Stiickzahl gefertigten Standard-
bauteil weg zu vielfaltigen anwendungsspezifischen Ldsungen hin bewegen. Auf den Ingenieur
kommen damit neue Aufgaben zu, die Uber das Verstehen der Arbeitsweise, die Programmierung
und die richtige Einschéatzung der Leistungsféhigkeit heutiger als Universalprodukte angebotener
Mikrorechner weit hinausgehen.

Zur Vorbereitung auf solche Aufgaben bietet diese Vorlesung zundchst eine grundlegende Behand-
lung der Hardwarearchitekturen und Datenverarbeitungsprinzipien sowie eine Einfihrung in Ent-
wicklungsumgebungen géngiger Mikrorechner. Dabei wird der Bogen vom Mikroprozessor uber
den Mikrocontroller hin zum digitalen Signalprozessor (DSP) geschlagen, und es werden die Ge-
meinsamkeiten und die signifikanten Unterschiede herausgearbeitet.

Ausgehend von den géngigen Mikrorechnerarchitekturen erfolgt der wichtige Schritt hin zum Ent-
wurf anwendungsspezifischer Digitalschaltungen, mit dem Ziel, die nétigen Fahigkeiten zum Auf-
bau eigener, den jeweiligen technischen Problemstellungen angepaldten Lésungen in Form von "Ap-
plication Specific Integrated Circuits* (ASICs) zu vermitteln. Dies ist heute kein langwieriger,
kostenintensiver Prozel} mehr, d.h. selbst ein hochkomplexes ASIC, z.B. in Form eines FPGA =
Field Programmable Gate Array, kann mit preisginstiger PC-Ausstattung am Arbeitsplatz des In-
genieurs vollstandig entwickelt werden.



1.1 Historische Entwicklung der Technik digitaler Rechner und Automaten

Altertum: ABAKUS (Rechenhilfe)

Mechanische Additionsmaschinen (vor etwa 300 Jahren):
. Schickard’sche Rechenuhr 4 Grundrechenarten

" (Prof. flr biblische Sprachen in Tibingen, 1623)

" PASCAL (1623-1662) Radgetriebe

Programmsteuerung (seit etwa 100 Jahren):
" England: Babbage (1792-1871): Plane fur Rechenwerk, Steuerwerk, Speicher
" Hollerith (1900): Lochkarten; 1928 erste funktionsfahige Maschinen

Elektrische Rechner:

Erster Relais-Rechner mit Festprogrammierung: Konrad Zuse (Bauingenieur) ca. 1935
Prof. AIKEN ca.1945
Elektronische Rechner:

Erster Réhrenrechner: ENIAC (Univ. of Pennsylvania, 1946) flrs Militar

" Flip-Flops mit Rohren aufgebaut

" Kernspeicher (Ferritringe als Ar-
beitsspeicher)

Single-crystal
germanium bar

Emitter Collector

Bild 1.2: Erster Transistor: Shockley, Bardeen, Brattain (1948)
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Bild 1.3: Der Beginn der Integrationstechnik
Meilensteine der Integrationstechnik:

" 1958 Jack Kilby (Texas Instruments): Multivibrator mit 4 Transistoren

" 1993 (ber 3 Mio. Transistoren auf einem Chip (Intel Pentium-Prozessor)

. 2004 AMD Athlon: 40 Mio. Transistoren, Intel Pentium 4: ca. 50 Mio. Transistoren
Bild 1.4: Bauteile der Elektronik
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1.1.1 Vergleich von Analog- und Digitalrechner

Analogrechner:

= Es werden Schaltungen aufgebaut, bei denen Spannungen, Stréme tber Differential-
gleichungssysteme verknupft sind

= Man hat gleiche Gesetzmé&Rigkeiten wie in vielen anderen physikalischen Systemen,
z.B. mechanischen.

= Die Simulationsmodelle sind sehr anschaulich und der Denkweise des Ingenieurs an-
gepalit.

= Die Programmierung eines zu l6senden Problems erfolgt tiber einfache lineare Trans-
formationen, d.h. es mussen im wesentlichen Mal3stabsfaktoren bestimmt und einge-
stellt werden

= Die Ausgabe von Ergebnissen geschieht am Oszillographen, tber Plotter oder X-Y-
Schreiber.

Digitalrechner:

. dimensionslose Zahlen mit vielen Stellen als RechengrofRRen
. Wertebereiche der physikalischen GréRen mussen passend transformiert werden
. die Genauigkeit ist durch Rechenzeit praktisch beliebig steigerbar

. Informationen kdnnen gespeichert, sortiert und logisch verknipft werden
. kein Genauigkeitsverlust bei Datentibertragung
. Programmierung ist aufwendig und es werden gute Algorithmen ben6tigt
. in der Regel ein einziges Rechenwerk, das seriell arbeitet, verfligbar

. Simulation und Regelung in Echtzeit sind problematisch

Tabelle 1.1: Vergleich von ,,Computergenerationen®

ENIAC (1946) 8080-System (1973) | Pentium 4 im PC (2004)
3
Volumen: 100m 031 401
Leistungsaufnahme: |174kW 2,5W 300W
ROM: 16kbit 16kbit
RAM: 1kbit 8kbit >4 Gbit
Akt. Elemente: 18.000 Rohren 20.000 Transistoren | 50 Mio. Transistoren
Addieren von 2 200ps 100us < 250ps
12-stell. Ziffern
MTBF 1h > 1 Jahr > 1 Jahr
Kosten: 500.000 € (Material) |ca. 50 € ca. 1000 €




1.1.2 Digitale Rechenmaschinen fiir die Signalverarbeitung: Historische Ubersicht

Mathematische Modellierung kontinuierlicher Signale:

Laplace ]
}Transformation: Veroffentlicht im 19. Jahrhundert
Fourier J

Jean Baptiste Joseph, Baron de Fourier war Gouverneur in Unteragypten unter Napoleon
= 1801 Rickkehr nach Frankreich
= 1822 umfangreiches Werk iber Warmeflul} an Kanonenrohren
— Theorie der Fourierreihe
— spéter: Diskrete FT (DFT)

Pierre Simon, Marquis de Laplace war theoretischer Astronom
= um 1800: Veroffentlichung der Laplacetransformation
spater: Diskrete LT (z-Transformation)

= 1965 Cooley & Tuckey FFT-Algorithmus Fast Fourier Transform = schnelle FT
(Ursprunge finden sich bei den Mathematikern Runge und GauR ~ 1900)

= 1980 - 1982 die ersten ,,Digitalen Signalprozessoren*
= AMI  S2811
= Intel 2920
= NEC uPD7720
= TITMS32010
Heute:
Motorola
= DSP 56300 24bit-Festkomma-DSP (Motorola) 100MHz < 100MIPS!?

= MSC8101 StarCore SC140 1200 Truez DSP MIPS oder 3000 RISC MIPS bei 300 MHz
Taktfrequenz

Texas Instruments
= TMS 320C6201 ,,16bit“-Festkomma-DSP 200MHz < 1600MIPS
= TMS320DM642 — max. 600 MHz Taktfrequenz < 4800 MIPS

1 Mega Instructions per Second (Millionen Befehlsabarbeitungen pro Sekunde)
2 “True DSP MIPS” sind Multiply & Accumulate (MAC) Operationen, inklusive den zugehérigen Datentransporten
und dem Aufdatieren der Zeiger (Pointer)
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Analog Devices

= ADSP-BF53x (Blackfin); Taktfrequenz: bis zu 600 MHz < 1200 MMACS
(MMACS - Mega MAC-Operationen pro Sekunde = 10° MAC/s)

L3 oevics

ADSP-BF533
SKBC600
371173.1 0.2
0402 SINGAPORE

ey

| % S JNCG T NS B0 JCE IS e JRED JEEE R R

I JNE0 JNEG I JNEE N JEe LS G R e e B
P2 DPRDDDIREDDDDD

PP PRI FRIDIDDDD

I TNV JNNU R NS RN T BT JNEN JNEN U RN R |
PADFDDIDDIDPDIDIDDIODDD

Bild 1.5: Blackfin-Prozessor im ,,Ball Grid Array* (BGA) Gehause
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2 Grundelemente und Technologie der Mikrorechner
2.1 Ubersicht

(" )

Rechenwerk (ALU)
mit speziellen Registern

Y
Eingabe
Ausgabe

\4

Datenspeicher (RAM)

Steuerwerk (CU)

Programmspeicher (ROM)

Takt I:I
Bild 2.1: Grundstruktur eines Mikrorechners

Die ersten Plane programmierbarer Rechner stammen von dem Engléander Babbage (1792-1871).
Sie umfaliten bereits die Komponenten Rechenwerk, Steuerwerk und Speicher, die bis heute Kern-
bestandteile aller digitalen Rechenmaschinen sind. Eine technische Umsetzung der Plane war zu
Babbage’s Lebzeiten noch in weiter Ferne. Erst die sich rasant entwickelnde Halbleitertechnik
schuf mit Begin der 60er Jahre des vorigen Jahrhunderts schrittweise die Grundlagen, Rechner mit
einer Struktur nach Bild 2.1 zu realisieren. Es war schon friihzeitig klar, dal nur Elektrotechnik und
Elektronik zur Realisierung von Digitalrechnerfunktionen hinreichend Aussicht boten. Dennoch
hatten eine Zeitlang auch stromungsmechanische Umsetzungen in Form sogenannter pneumatischer
Rechner eine gewisse Bedeutung, z.B. zu Automatisierungszwecken in der chemischen Verfahren-
technik. In explosionsgefédhrdeten Bereichen konnten die frilhen elektronischen Rechner wegen
ihres hohen Energiebedarfs nicht eingesetzt werden. Die bendtigten Leistungen hétten schon bei
geringfugigen elektrischen Fehlern explosionsfahige Gemische ziinden kénnen.

Auch heute kann noch keineswegs jeder beliebige Mikrorechner in solch kritischen Umgebungen
eingesetzt werden. Man hat jedoch eine reiche Auswahl geeigneter Bausteine z.B. in Form von Mi-
krocontrollern, deren Energiebedarf deutlich unterhalb der kritischen Grenzen liegt. Trotz aller
Fortschritte hat sich aber an dem Grundsatz nichts geéndert, dal’ die Leistungsfahigkeit eines Rech-
ners eng mit der Aufnahme elektrischer Leistung korreliert ist, die im wesentlichen in Form von
Wérme abgefihrt werden muf — vgl. auch Tabelle 1.1.

Wie aus Bild 2.1 hervorgeht, sind fur die Funktion eines elektronischen Rechners neben den schon
genannten Bestandteilen noch eine Taktquelle (in der Regel ein Schwingquarz oder ein keramischer
Resonator) sowie Ein- und Ausgabeeinheiten erforderlich. Der Anwender von Mikrorechnern hat so
normalerweise Bausteine (auch Chips genannt) mit einer Vielzahl von AnschluRpins in verschiede-
nen Geh&useformen vor sich. Es ist mittlerweile ausgesprochen schwierig und zeitraubend, eine
Ubersicht zu gewinnen und aufrecht zu erhalten.
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Ussﬂ 20 21 P20/A8 ) fiir obere 8bit des
Adressbusses

Bild 2.2: Pinbelegung eines einfachen 8bit-Mikrocontrollers in einem DIL-20-Gehduse

In den 80-er Jahren des vorigen Jahrhunderts setze auf breiter Front ein der Siegeszug der soge-
nannten Mikrocontroller ein. Eine typische Bauform war das Dual-In-Line (DIL) Geh&use - s. Bild
2.2. Ein Mikrocontroller nach Bild 2.2 stellt einen vollstdndigen, ohne externe Bauteile (mit Aus-
nahme des Taktgebers), funktionsfahigen Rechner dar. Die hohe Anzahl von Portleitungen, die
wahlweise in beiden Richtungen, d.h. als Ausgénge oder Eingdnge benutzbar sind, ermdglichte
vielféaltige Anwendungen in der Automatisierung, angefangen von der industriellen Fertigungstech-
nik, Uber Kraftfahrzeuge bis hin zu Hausgeraten und Unterhaltungselektronik. Auch heute werden
8051-Controller noch in betrachtlichen Stiickzahlen in Computertastaturen verbaut und bilden — wie
wir spéter noch sehen — die Kerne komplexer Systeme mit umfangeichen Peripheriekomponenten in
Form von ,,Mikroconvertern®.

Mikrorechner in der Bauform nach Bild 2.2 wurden hdufig in Sockeln plaziert und nicht unmittel-
bar in die Anwenderplatine eingel6tet. Denn flr die Programmierung wurden besondere Geréate
benotigt, die freien Zugang zu Adrel3- und Datenleitungen erforderten. Zum Einschreiben eines
Programms war daher das Herausnehmen des Bausteins aus der Anwenderschaltung notig. Wie
Programme entwickelt werden und in die Mikrorechnerhardware gelangen oder auch geéndert wer-
den konnen, wird in spéteren Kapiteln detailliert behandelt. Im Vergleich zur Programmierung ei-
nes Personalcomputers (PC) oder Notebooks werden hier andere Methoden und Hilfsmittel beno-
tigt.

Waéhrend der Programmierer eines PC sich weder Gedanken tber eine Trennung von Programm-
und Datenspeicher macht, noch deren genaue Bedienung auf elektrischer Ebene kennen muR, ist die
Kenntnis und Beherrschung dieser Zusammenhénge fur die Mikrorechneranwendungen, wie wir sie
hier behandeln wollen, unabdingbar.
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Im Gegensatz zum PC verfugt der Mikrorechner — auch wenn es ein Mikrocontroller mit allen zum
Betrieb erforderlichen Hardwarekomponenten ist — nicht Gber ein Betriebssystem, das z.B. unmit-
telbar den Transport von Information, d.h. das Laden von Programmen und Daten von Speicherme-
dien wie Disketten, Festplatten oder USB-Sticks ermdglicht. Bei einem auf einer Anwenderplatine
verbauter Mikrocontroller wird nach dem Anlegen der Betriebsspannung allenfalls der Taktoszilla-
tor laufen und es werden ggf. bestimmte Portleitungen — vom Steuerwerk ausgeldst - eine gewisse
Aktivitét zeigen, die in der Regel in der Ausgabe reguléarer Impulsmuster besteht.

Die gewinscht Funktion kann der Mikrorechner erst dann ausfuihren, wenn in seinen, fiir den An-
wender meist nicht sichtbaren, internen Programmspeicher ein geeignetes Programm eingeschrie-
ben wurde. Der Programmspeicher ist daher normalerweise vom Typ ROM (Read Only Memory),
d.h. nach “einmaligem* Beschreiben nur noch lesbar. Wichtig ist, dal? das Programm nach Abschal-
ten der Stromversorgung erhalten bleibt und nach dem Einschalten sofort wieder zur Verfligung
steht. Ein “Booten” von einem “Massenspeichermedium* — wie es ein PC oder Notebook ausfihrt —
kennt der Mikrorechner nicht, die dazu nétigen Ressourcen wéren auch nicht vorhanden.

Waéhrend der PC (ber einen einzigen fluchtigen3 Arbeitsspeicher betrachtlicher GrélRe vom Typ
RAM (Random Access Memory = Speicher mit wahlfreiem Zugriff - lesend und schreibend) ver-
fligt, in dem Programme und Daten abgelegt werden, hat ein Mikrocontroller oder ein DSP meist
erheblich kleinere Einheiten mit einer klaren Trennung von Programm- und Datenspeicher. Damit
entfallt eine nicht unerheblicher “Verwaltungsaufwand* mit dem beim PC daflr gesorgt werden
mulB3, dall beim Ablauf eines Programms anfallende Daten keinesfalls die im selben Speicher be-
findlichen Programmteile tberschreiben. So etwas fuhrt in der Regel nicht mehr auffangbaren “Ab-
stirzen®, die bei alteren Windows-Versionen mit der Fehlermeldung ,,allgemeine Schutzverlet-
zung* endeten und einen kompletten Neustart des Systems erforderlich machten.

Die Verwendung separater Speicher fir Programm und Daten ist bei Mikrocontrollern und DSPs
aufgrund ihrer typischen Anwendungsgebiete praktisch vorgegeben. Speziell bei DSPs sind — wie
wir noch im Detail sehen werden — parallele Transfers von Information unabdingbar, d.h. neben
dem Programmcode (auch OP-Code genannt) missen Operanden (Daten) gleichzeitig dem
Rechnerkern (auch CPU = Central Processing Unit genannt) zugefiihrt werden. Das bedeutet, dal3
nicht nur separate Speicher vorhanden sein missen, sondern auch die Ressourcen fiir den Zugriff
darauf. Man spricht dabei von “Bussen® und unterscheidet drei Kategorien

» AdreRbus — ermdglicht die Selektion eines Speicherplatzes (unidirektional)
> Datenbus — ermdglicht den Transfer von Information (bidirektional)

» Steuerbus - regelt den Zugriff auf den Datenbus, mit dem Ziel, Kollisionen auszuschliel3en

Bild 2.3 zeigt eine typische Bussystemkonfiguration, mit der nicht nur der Transfer von Information
zwischen einem Prozessor und seinen Speichern, sondern auch zwischen weiteren ,,Peripheriekom-
ponenten*“ wie z.B. Analog-Digitalwandlern, Digital-Analogwandlern oder Ein/Ausgabeports be-
werkstelligt werden kann. Bei einem Mikrocontroller befindet sich alles was in Bild 2.3 dargestellt
ist auf einem Chip, d.h. monolithisch integriert auf Silizium. Wir wollen im weiteren unter dem
Oberbegriff Mikrorechner folgende Varianten unterscheiden:

» Mikroprozessor — auch CPU genannt — hierbei fehlen Speicher und Peripheriekomponenten
» Mikrocontroller — enthélt alle Komponenten eines selbstdndigen Rechnersystems

» DSP = digitaler Signalprozessor — bietet besonders hohe Rechenleistung, gekoppelt mit
schnellen, parallelen Datentransfers fiir anspruchsvolle ,,Echtzeitaufgaben*

3 das bedeutet, daR bei Ausschalten der Stromversorgung der Inhalt verloren geht
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Bussysteme an einem Mikroprozessor

Datenbus (bidirekﬁal) ﬁ
A/D

Mikro- ROM
prozessor PROM RAM [E); ﬁ <:>

loeens § 1T 411

AJressp ollgs oNna

Bild 2.3: Aufgaben der verschiedenen Bussysteme beim Betrieb eines Mikroprozessorsystems

Aus den bislang dargestellten Zusammenhdangen ist bereits erkennbar, dal3 ein Rechner in Form
eines PC oder Notebooks nicht unmittelbar mit den Mikrorechnern, die im Rahmen dieser Vorle-
sung behandelt werden vergleichbar ist. Trotz der markanten Unterschiede die schon angesprochen
wurden, gibt es eine wichtige Gemeinsamkeit auf der Ebene der CPU. Was eine CPU genau ist und
uber welche Bestandteile sie in der Regel verfligt, werden wir noch schrittweise herausarbeiten. An
dieser Stelle genligt noch eine recht pauschale Funktionsbeschreibung folgender Art:

Eine CPU verfiigt mindestens ber ein Steuerwerk und eine arithmetisch-logische Einheit (ALU),
die im einfachsten Fall nur Additionen und einfache boolesche Verknlipfungen wie UND, ODER,
EXOR ausfuhren kann. Das Steuerwerk wird mit dem Einschalten der Stromversorgung in einen
definierten Anfangszustand versetzt, d.h. eine Reset-Prozedur lauft ab. Dann beginnt ein Pro-
gramm-Adrel3zdhler von 0 aus Adressen Uber den AdrelRbus auszugeben. Gleichzeitig wird vom
Steuerbus ein Aktivierungssignal fur das Lesen aus einem Programmspeicher bereitgestellt. Die
genauen zeitlichen Ablaufe sind im Augenblick nicht von Bedeutung — sie werden spater detailliert
behandelt. Wenn ein Programmspeicher vorhanden, passend gefillt und korrekt angeschlossen ist —
vgl. Bild 2.3 — dann wird unter jeder Adresse, die der AdreRRbus ausgibt, ein glltiger Operationsco-
de gefunden und Uber den Datenbus in die CPU transferiert. Dort wird er mit Hilfe des Steuerwerks
dekodiert, so daf} schlieBlich die beabsichtigte Téatigkeit (Operation) ausfiuhrt werden kann. Das
konnte ein Datentransfer, eine Addition oder eine boolesche Verkniipfung zweier Operanden sein.
Auf welche Weise neben dem OP-Code die jeweils bendtigten Operanden passend zur Verfligung
gestellt werden, wollen wir im Moment noch aufler Acht lassen. Die Anzahl der Leitungen, die ein
Bus hat wird auch als Bitbreite des Busses bezeichnet; sie kann fir Adrel3- Daten- und Steuerbus
unterschiedlich sein. Im Allgemeinen charakterisiert die Breite des Datenbusses einen Mikrorech-
ner, d.h. man spricht in diesem Zusammenhang von einer 4-, 8-, 16-, 32- oder 64 bit-Maschine. Die
Breite des Datenbusses wird auch Wortlange genannt. In der Regel bestimmt sie weitgehend den
inneren Aufbau, d.h. die Bitbreite des Rechenwerks, von Registern, Akkumulatoren und weiteren
internen Speicherstellen sowie auch von integrierten Peripheriekomponenten.
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Die hier noch sehr knapp und oberflachlich beschriebene Struktur und die Ablaufe beim Holen und
Abarbeiten von Operationscode sind allen Mikrorechnern gemeinsam. Auch in einem PC oder ei-
nem Notebook spielen sich auf der elektrischen Ebene des darin arbeitenden Mikroprozessors diese
Vorgéange ab.

Das Erstellen von Programmen und das Einbringen in die Hardware, wo sie ablaufen sollen, sieht
hingegen recht verschieden aus.

Ganz grob unterscheidet man zwischen Hochsprachen- und Assemblerprogrammierung. Als Hoch-
sprachen seinen beispielhaft PASCAL, C und BASIC genannt. Hinter den Instruktionen, die in die-
sen Sprachen formuliert werden kénnen, stecken haufig ziemlich komplexe Abléufe, die zur Abar-
beitung auf einem Mikrorechner in zahlreiche ,,Unterschritte* zerlegt werden missen. Diese Unter-
schritte sind in der Regel ,,Befehle auf Assemblerebene®, die mit sogenannten Mnemonics formu-
liert werden. Das sind Abkirzungen aus der englischen Sprache, mit wenigen Buchstaben (meist
2...4), die so gewahlt sind, daB sie die zugehdrige Funktion andeuten, wie z.B.:

ADD fir Addieren

CLR fur Léschen, d.h. Nullen einschreiben
DEC fur Dekrementieren (um eins vermindern)
INC flr Inkrementieren (um eins erhéhen)

MOV oder MOVE fur Datentransfer
MUL fur Multiplizieren
SUB fUr Subtrahieren

Auch ein mittels solcher Mnemonics, beispielsweise mit eine Texteditor geschriebenes Programm,
kann kein Mikrorechner abarbeiten. Es ist ein weiterer Umwandlungsschritt nétig. Denn das, was
der Mikrorechner letztlich zur Ausfiihrung der vom Programm beabsichtigten Funktion bendtigt, ist
stets ein binérer Operationscode in der zur jeweiligen Maschine passenden Bitbreite, der im ein-
fachsten Fall in einem Programmspeicher unter fortlaufenden Adressen steht. In der Regel beginnt
ein Mikrorechner nach Reset mit dem Einlesen des Inhaltes der Speicherstelle 0 und fahrt nach
Ausfihrung der zugehorigen Operation mit wachsenden Adressen fort. Falls keine Verzweigungen,
Unterprogrammaufrufe oder Unterbrechungsanforderungen ,,dazwischenkommen® wdchst also der
Inhalt des Programmadref3zéhlers linear, im einfachsten Fall von OP-Code zu OP-Code um eins.
Das kann natirlich nicht beliebig lange fortgesetzt werden, da alle Speicher eine endliche Grole
haben. Jedes Programm — egal auf welcher Ebene es erstellt wurde — muf? demnach stets mindestens
eine Schleife haben, in der es entweder endet oder auf ein Ereignis wartet. Manche Mikrorechner
verfiigen dazu explizit Gber einen Wartebefehl (WAIT), andere 16sen die Aufgabe mit Hilfe einer
sogenannten Endlosschleife. Beispiele dazu folgen in den Ubungen.

Hochsprachen- und Assemblerprogrammierung unterscheiden sich somit wesentlich in den Schrit-
ten, die von der Programmerstellung bis hin zum Einschreiben des OP-Codes in den Programm-
speicher des zu verwendenden Mikrorechners durchlaufen werden mussen. Die Assemblerebene ist
also auch fur eine Hochsprachenprogrammierung immer ein Zwischenschritt, der meistens jedoch
fir den Programmierer unsichtbar abluft. Das was schlie3lich in den Programmspeicher kommt,
sieht prinzipiell gleich aus, sowohl beim PC als auch beim “kleinen* Mikrorechnersystem, das bei-
spielsweise eine Waschmaschine oder eine Heizung steuert. Ein *.EXE-File fir den PC enthalt so-
mit genauso in bindrer Form den OP-Code, den der Zielprozessor Schritt fiir Schritt aus dem Pro-
grammspeicher lesen und ausfihren muB, wie *.HEX- oder *-BIN-Files, die wir im Rahmen dieser
Vorlesung flr die behandelten Mikrorechner kennenlernen werden. Der wesentliche strukturelle
Unterschied ist letztlich nur die Wortlange, z.B. 32bit fiir den PC, 8bit fir einen einfachen Mikro-
controller oder 24bit fur einen DSP.
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AbschlieRend sollen einige einfache Beispiele auf der Assemblerebene des 8bit-Mikrocontrollers
vom Typ 8051 das oben Gesagte illustrieren. An dieser Stelle ist es noch nicht erforderlich zu wis-
sen, was genau ein Akkumulator oder ein Register bzw. der Unterschied zwischen ihnen ist.

Mnemonic | Operand | Kommentar

CLR A I6sche den Akkumulator, d.h. alle Bits des Akku werden auf Null gesetzt
Binérer OP-Code

11100100

Mnemonic | Operand | Kommentar

DEC A vermindere den Inhalt des Akkumulators um eins

Binédrer OP-Code

00010100

Mnemonic | Operand | Kommentar

INC Rr erhdhe den Inhalt des Registers mit der Nr. ’r” um eins

Binarer OP-Code

00001rrr r r r kann dabei Werte von 000 bis 111 annehmen (RO...R7)
Mnemonic | Operanden | Kommentar
MOV A, Rr bringe den Inhalt des Registers mit der Nr. ’r” in den Akkumulator

Binarer OP-Code

11101rrr r r r kann dabei Werte von 000 bis 111 annehmen (RO...R7)
Mnemonic | Operand | Kommentar
MUL AB multipliziere den Inhalt des Akkumulators mit dem von Register ’B’

Binarer OP-Code

10100100

Eine vollstdndige Beschreibung mit Beispielen zu allen Befehlen der 8051-Mikrocontrollerfamilie
ist in dem 79-seitigen Dokument BEFSS_8051.PDF zu finden.

Nach diesem allgemeinen Vorspann folgt nun ein Einblick in die Technologie heutiger Mikrorech-
ner, der den Zusammenhang zwischen der elektrischen Arbeitsweise von Bauteilen und den zu rea-
lisierenden logischen Funktionen herstellen soll. Darauf aufbauend werden schrittweise in allge-
meiner Form Steuerwerk, Rechenwerk und Speicher detailliert behandelt. Dann folgt die Analyse
“realer” Mikrorechner, die zum heutigen Industriestandard zéhlen, angefangen vom einfachen 8bit-
Controller bis hin zum komplexen digitalen Signalprozessor.
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2.2 CMOS-Technologie fiir die Mikrorechnerherstellung

An dieser Stelle wird eine kurze, einfuhrende Darstellung in die CMOS-Technologie gegeben, die
von der Halbleiterseite her die wichtigste Grundlage zur Herstellung praktisch aller heutigen Mi-
krorechner bildet. Der Einblick in die Technologie ist fur das Verstandnis des elektrischen Verhal-
tens von Mikrorechnerschaltungen unerlailich. Bei der Darstellung wird auf komplexe Zusammen-
hénge der Festkorperphysik verzichtet. Statt dessen wird das von AulRen beobachtbare ,,makrosko-
pische* elektrische Verhalten in Grundzlgen untersucht, wobei auch der Bezug zur Geometrie auf
dem Silizium hergestellt wird.

Gate aus Polysilizium Siliziumdioxid
Draindiffusion

Sourcediffusion

p p-dotiertes Substrat

- -

Bild 2.4: Aufbau eines n-Kanal MOS—Transistors auf p-Substrat

Die Abkirzung ’CMOS’ bedeutet ’komplementére Metall-Oxid-Silizium” Technologie. Komple-
mentér heilt in diesem Zusammenhang, da3 es zwei Arten von Transistoren gibt, die sich in ihrem
elektrischen Verhalten sozusagen ergénzen — dies sind n- und p-Kanal MOSFETSs. Zundchst sei
anhand von Bild 2.4 der prinzipielle Aufbau und die Arbeitsweise eines n-Kanal MOSFET erlau-
tert. Ausgangspunkt bei der Herstellung ist p-dotiertes Siliziumsubstrat, d.h. hier sind Fremdatome
eines dreiwertigen Elements — z.B. Bor — eindiffundiert, so dal? ein Elektronenmangel vorliegt. Man
spricht auch von Locherleitung?. Elektronenmangel bedeutet nicht, daB keine Elektronen vorhanden
sind, sondern daf} ihre Dichte (die auf ein Volumen bezogene Anzahl) sehr viel kleiner ist als die
der Locher. Man sagt deshalb auch, daR Elektronen in p-Material Minoritéatstrdger sind, Locher

4 in der Halbleitertechnik ist es tblich, Elektronenfehlstellen als Lécher zu bezeichnen
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hingegen Majoritétstrager. Das Umgekehrte gilt fur n-dotiertes Silizium, das durch Einbau von
Fremdatomen eines flinfwertigen Elements — wie z.B. Arsen — hergestellt werden kann. Die Silizi-
umsubstrate zur Herstellung integrierter Schaltungen sind in der Regel relativ schwach p- oder n-
dotiert. Deshalb ist es moglich, diese schwachen Dotierungen mit entgegengesetzten starken zu
"Uberschreiben’. Tut man dieses — wie in Bild 2.4 dargestellt — indem man zwei stark n-dotierte
Bereiche einbringt, dann hat man bereits den Grundaufbau eines n-Kanal Transistors vor sich. Die-
se Bereiche werden Source und Drain genannt und ber metallische Verbindungen — wie in Bild 2.5
(oben) dargestellt - nach Aulien elektrisch zugénglich gemacht. Es fehlt jetzt noch der dritte An-
schluf? fur einen vollstandigen Transistor, ndmlich die Steuerelektrode, die Gate genannt wird. Mit
Hilfe dieser Elektrode kann der StromfluR zwischen Source und Drain beeinfluf3t werden. Da im
Rahmen dieser Vorlesung digitale Schaltungen im Vordergrund stehen, ist der exakte analoge Zu-
sammenhang hier nicht von Interesse, sondern die Zustande "kein StromfluR’, d.h. der Transistor ist
ausgeschaltet und maximaler StromfluR’, wobei der Transistor eingeschaltet ist.

Die Gateelektrode besteht aus Material mit metallahnlichen Eigenschaften (Polysilizium) und sie ist
durch eine sehr diinne isolierende Schicht aus Siliziumdioxid von der Halbleiteroberflache getrennt.
Wenn sich das Gate bei dem n-Kanaltransistor nach Bild 2.5 (oben) auf gleichem elektrischem Po-
tential wie das Substrat befindet, wird bei Anlegen einer positiven Spannung zwischen Drain und
Source kein StromfluR zustande kommen. Hierzu wirden Elektronen als Ladungstrager in dem als
’Kanal’ bezeichneten Bereich zwischen den n-dotierten Bereichen benétigt. Ohne diese Ladungs-
trager sind np- bzw. pn-Sperrschichten vorhanden, die einen StromfluR unterbinden. Wird jedoch
das Gate hinreichend stark positiv gegeniiber dem Substrat vorgespannt, dann werden dadurch ne-
gative Ladungstréger (Elektronen) angezogen, d.h. es findet eine Konzentration von Minoritatstra-
gern direkt unter dem Gate statt und die Elektronendichte im Kanal wachst erheblich, so dal3 ein
StromfluB zwischen Drain und Source einsetzen kann. Da das Gate isoliert ist, flieBt kein Strom in
diesen Anschluf3 des Transistors. Er verhdlt sich daher wie eine spannungsgesteuerte Stromquelle.
Wir kommen anhand von Bild 2.6 noch mal auf diesen Sachverhalt zuriick.

Das Verhalten des zum n-Typ komplementaren p-Kanaltransistors 1aRt sich aus dem oben Gesagten
unmittelbar durch Umkehren der Dotierungen und der Vorzeichen der anzulegenden Spannungen
ableiten - s. Bild 2.5 unten. Eine negative Spannung zwischen Gate und n-dotiertem Substrat be-
wirkt hier eine Konzentration von Ldchern im Kanal, die jetzt bei negativer Spannung zwischen
Drain und Source einen entsprechenden Stromfluf3 ermdglichen.

Wie Bild 2.4 und Bild 2.5 nahelegen, sind MOS-Transistoren symmetrisch aufgebaut, d.h. Drain-
und Sourceanschliisse konnen vertauscht werden. Diese Mdglichkeit kann beim Verdrahten kom-
plexer integrierter Schaltungen vorteilhaft genutzt werden — s. auch Kapitel 5. Dort wird auch ge-
zeigt, wie n- und p-Kanaltransistoren zusammen auf einem Substrat integriert werden kénnen - nur
dadurch entsteht schlieBlich eine CMOS-Schaltung. Hierzu sind zusatzliche Halbleiterdotierungs-
schritte notig, da nach Bild 2.5 unterschiedlich vordotierte Substrate fiir die beiden Typen benétigt
werden.

Bevor erste einfache Anwendungen der CMOS-Technologie zum Aufbau von Digitalschaltungen
behandelt werden, soll das oben Gesagte noch anhand von drei leicht zu handhabenden algebrai-
schen Gleichungen etwas vertieft werden. Eine detaillierte Beschreibung und die wichtigsten phy-
sikalischen Grundlagen des elektrischen Verhaltens von MOS-Transistoren sind im ,,weiterftihren-
den Ergénzungsskriptum* zu finden.
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2.2.1 CMOS-Strukturen auf Silizium

MOSFET
Metall Oxid Silizium Feldeffekt Transistor

\ Source \ Gate Drain
\ | | <4+— Aluminium
¥~ Siliziumoxid
| n l n

Sio,

N_MOS Kanal

p-dotiertes Silizium als Substrat
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Bild 2.5: p— und n—MOS-Transistoraufbau auf Silizium
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Vereinfachte Beschreibungsaleichungen eines n-Kanal MOS-Transistors

Aus den obigen Betrachtungen ist bereits hervorgegangen, daR MOS-Transistoren in Digital-
schaltungen grundsétzlich die beiden Zusténde ’ausgeschaltet’ oder ’eingeschaltet’ einnehmen kon-
nen. Wir konnen deshalb vereinfacht zundchst von einem Sperrbereich und einem ,Leitbereich*
sprechen. Die mathematische Definition des Sperrbereiches ist sehr einfach:

Sperrbereich:

l,s =0 solange U, -U, <0 (2.1)

Der Drainstrom Ips (bei positiver Spannung Ups von Drain zu Source flieRend) ist Null, solange die
Gate-Source-Spannung Ugs unterhalb einer Schwelle Uy, bleibt.

Etwas komplizierter verhélt sich der eingeschaltete Transistor. Wir ben6tigen die Kenntnis dieses
Verhaltens, um z.B. das elektrische Verhalten von Portpins eines Mikrorechners oder auch von sta-
tischen Speicherzellen zu verstehen. Hierbei wird der Verlauf von Strom und Spannung beim Uber-
gang der beteiligten Transistoren vom Sperr- in den Leitbereich benétigt.

Im leitenden Bereich unterscheiden wir den linearen und den Sé&ttigungsbereich. Bei niedriger
Drain-Source-Spannung steigt der Drainstrom Ips linear mit wachsender Gate-Source-Spannung
Ugs geméR (2.2) an. Die Spannung Uss muB dabei stets groRRer als die Schwellspannung Uy, sein
und die Drain-Source-Spannung Ups muR unterhalb von Ugs-Uy, bleiben.

Linearer Bereich:

_UDS

2
IDS:ﬂ|:(UGS_Utn)UDS T} fur O<UDSSUGS_Utn (2.2)

Der lineare Bereich wird somit bei jedem Einschaltvorgang — meist sehr schnell - durchlaufen. Der
’stationdre’ Einschaltzustand befindet sich normalerweise im Séattigungsbereich. Dieser wird mit
hoher Drain-Source-Spannung erreicht, wobei in der Regel auch die Gate-Source-Spannung hoch
ist. In jedem Fall mul} jedoch Ups groRer als Ugs-U, sein. Interessant ist, daB jetzt der Drainstrom
gemal (2.3) nicht mehr von der Drain-Source-Spannung abhangt, sondern quadratisch von Ugs.
Man hat somit eine ideale Stromquelle vor sich, bei der Stromanstieg durch eine Konstante  mit
der Dimension A/V? bestimmt wird, die unter anderem von der Transistorgeometrie abhangt.

Sdttigungsbereich:

2 .
IDS :g(ues _Utn) fur UDS 2UGS _Utn (2-3)

Aus den obigen Betrachtungen wird deutlich, daR ein elektronischer Schalter in Form eines MOS-
Transistors in seinem Verhalten erheblich von dem eines idealen Schalters abweicht. Wéhrend der
Ausschaltzustand noch relativ gut vergleichbar ist, muf3 fir den Einschaltzustand die Strombegren-
zung nach (2.3) und oft auch das *dynamische’ Verhalten beim Ubergang vom ausgeschalteten in
den eingeschalteten Zustand berlcksichtigt werden, um ’reale’ Digitalschaltungen zu verstehen und
korrekt auszulegen. Wir werden jedoch im weiteren immer dort, wo es nicht zu Fehlinterpretationen
fiihrt, die realen Strom-Spannungszusammenhdnge soweit wie moglich vereinfachen, d.h. oft linea-
re Zusammenhange annehmen.
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Bild 2.6: Grundschaltung eines n-Kanal MOS—Transistors flr Schalterbetrieb

Anhand von Bild 2.6 werden die Zusammenhdnge fur den Schaltbetrieb eines n-Kanal MOS-
Transistors zusammengefalt. Solange Ugs unterhalb einer positiven Schwellspannung U liegt, hat
man den Schaltzustand *offen’, d.h. es flie3t kein Strom (Ip=0). In Schaltungen, die flr eine Be-
triebsspannung von Ug=5V ausgelegt sind, ist U;~1V ein typischer Wert fur die Schwellspannung.

Sobald Ugs die Schwelle U; Uberschreitet, beginnt der Drainstrom gemél (2.3) zu steigen und er-
reicht schlieBlich bei Ugs=Ug seinen Maximalwert. Hat die Konstante B nun z.B. den Wert
1mA/V?, dann erhdlt man fir den Maximalwert des Stroms im Einschaltzustand 1pma=0,5-16mA
=8mA. Bei einem idealen Schalter wiirde dagegen der Strom schon bei beliebig kleiner Spannung
gegen Unendlich gehen. Durch Einfiigen eines Widerstands R, in Bild 2.6 kann die Strombegren-
zung néherungsweise nachgebildet werden. Die ideale Stromquelleneigenschaft des Transistors
wird dabei nicht berticksichtigt — was in vielen Féllen durchaus zul&ssig ist, ohne grobe Fehler zu
machen.

Bild 2.7 zeigt die entsprechenden Verhaltnisse fur einen p-Kanal MOSFET, wobei die Umkehrung
der Spannungs- und Stromrichtungen zu beachten ist.

Zum Aufbau eines CMOS-Inverters, der eine der wichtigsten digitalen Grundschaltungen darstellt,
wird wie in Bild 2.6 und Bild 2.7 bereits angedeutet ist, je ein n- und ein p-Kanal Transistor beno-
tigt, wobei der Sourceanschluf? des n-Kanal FETs mit Masse und der des p-Kanal FETs mit +Ug zu
verbinden ist. Die beiden Drains bilden, miteinander verbunden, den Ausgang, wéhrend die Gates —
ebenfalls miteinander verbunden - den Eingang darstellen.
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p-Kanal-MOSFET Einsatz im CMOS-Inverter
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Bild 2.7: Grundschaltung eines p-Kanal MOS—Transistors flr Schalterbetrieb

2.3 CMOS-Grundschaltungen

2.3.1 Inverter
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Bild 2.8: CMOS-Inverteraufbau und das zugehorige elektrische Verhalten (vereinfacht)
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Der schon beschriebene Aufbau eines CMOS-Inverters ist in Bild 2.8 zusammen mit dem verein-
fachten elektrischen Verhalten dargestellt. Die Vereinfachungen bestehen zum einen darin, daR der
’krummlinige’ Zusammenhang von Strom und Spannung linear dargestellt ist und zum anderen
darin ,daB das ’dynamische’ Verhalten hier noch nicht betrachtet wird, d.h. der Ubergang vom
Sperr- in den Leitzustand erfolgt fur beide Transistoren ohne Verzug, ebenso wie der Wechsel der
Eingangsspannung Ug von 0 auf +Ug oder umgekehrt. Zudem ist angenommen, daf3 sich die beiden
Transittoren exakt komplementar zueinander verhalten. In Wirklichkeit kann ein p-Kanaltransistor
gleicher Geometrie nur rund ein Flnftel des Stromes liefern wie sein n-Kanalkomplement. Zu ge-
gebener Zeit mul} daher diese Vereinfachung zurtickgenommen werden.

Zusammengefaldt flhrt die Vereinfachung nach Bild 2.8 zu einem Model, das die Transistoren als
widerstandsbehaftete Schalter, jeweils mit R,,=625€, darstellt.

Fur Ug=0 ist der p-Kanaltransistor eingeschaltet und der n-Kanaltransistor ist aus. Die Ausgangs-
spannung nimmt den Wert Ua=+Ug=5V an und es flieRt nirgends Strom. Wirde man durch Bela-
stung, z.B. mit einem Widerstand nach Masse, die Ausgangsspannung Ua absenken, dann ergabe
sich ein Ausgangsstrom | gemaR der oberen (roten) Kennlinie (Ug=0V), die bei einem Kurzschlu
(Ua=0) bei dem Maximalwert I=Ip=8mA enden wirde.

Entsprechend ist fir Us=+5V ist der n-Kanaltransistor eingeschaltet und der p-Kanaltransistor ist
aus. Die Ausgangsspannung nimmt den Wert Ua=0V an und es flielt wiederum nirgends Strom.
Wirde man nun mit einem Widerstand nach +Ug versuchen, die Ausgangsspannung Ua anzuheben,
dann ergébe sich ein Ausgangsstrom | gemaR der unteren (blauen) Kennlinie (Ug=+Ug), die bei
Ua=+5V bei dem Maximalwert I=I,=-8mA enden wirde.

Die Inverterfunktion ist also fir einen “unbelasteten’ Ausgang ideal realisiert. Je nach Belastung
kdnnen aber die idealen Pegel erheblich beeinfluf3t werden, so dal unter Umstanden nachfolgende
Schaltungen nicht mehr korrekt arbeiten. In der Praxis mu3 dabei auch das dynamische Verhalten
berucksichtigt werden, d.h. Pegelibergange mit beliebigem Zeitverhalten. Diese Grundbetrachtun-
gen zeigen bereits, dal} spatesten hier das Modell des idealen Schalters fir den Entwurf digitaler
Schaltungen nicht mehr brauchbar ist.

Neben Invertern spielen Transfergates in der CMOS-Technologie eine wichtige Rolle. Man kann
damit digitale Schaltungen erheblich einfacher realisieren als in gewoéhnlicher’ Gattertechnik. Der
Aufbau eines Transfergates ist sehr einfach: Es besteht aus der Parallelschaltung einen p- und eines
n-Kanaltransistors, wie Bild 2.9 zeigt. Der Name Transfergate bedeutet in etwa Ubertragungsgatter,
d.h. ein solches Bauteil soll nach MaRgabe eines Steuersignals Signalpegel weiterleiten. Wie wir
noch sehen werden, konnte einzelner Transistor nicht beide Pegel “H* und “L* aktiv weiterleiten —
deshalb ist die Parallelschaltung nétig. Da die beiden Transistortypen zueinander komplementar

sind, benotigt ein Transfergate ein ebenfalls komplementares Einschaltsignal (T und T).

Zum Verstandnis der Funktion gehen wir ahnlich vor wie oben beim Inverter. Auch hier ist wieder
der vereinfachte lineare Zusammenhang zwischen Strom und Spannung an den Transistoren
zugrunde gelegt. Im Sperrzustand (T=0V und 'f:SV) kann keiner der Transistoren leiten, ganz
gleich, welcher Pegel Uy anliegt. Im Einschaltzustand, d.h. bei T=5V und T =0V wird ein “H“-
Pegel (Uin=5V) Uber den p-Kanaltransistor zu U, Weitergegeben, und zwar gemal der oberen (ro-
ten) Kennlinie in Bild 2.9. Wenn der Ausgang unbelastet ist, d.h. kein Strom fliet, stellt sich
Uou=5V ein. Wirde man durch Belastung, z.B. mit einem Widerstand nach Masse, die Ausgangs-
spannung Uy absenken, dann ergébe sich ein Ausgangsstrom gemaR der oberen (roten) Kennlinie,
die bei einem KurzschlufR (Uy,=0), &hnlich wie beim Inverter, bei einem Maximalwert von z.B.
einigen mA enden wurde.
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2.3.2 Transfergates

Transfergate aus p- und n-Kanal MOS-FET
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Bild 2.9: Grundlagen der CMOS—-Transfergate—Technologie (vereinfacht)

e St i aiiei ik Sttty Jnte
—mmmmmmmm o m e e

= -tk et - —

Ein “L"“-Pegel (Un=0V) wird dagegen im Einschaltzustand tber den n-Kanaltransistor zu Ugy: wei-
tergegeben, und zwar gemal der unteren (blauen) Kennlinie in Bild 2.9. Wenn der Ausgang unbela-
stet ist (d.h. kein Strom flieRt), stellt sich jetzt Uy, =0V ein. Wirde man nun mit einem Widerstand
nach +Ug versuchen, die Ausgangsspannung U,,: anzuheben, dann ergédbe sich ein Ausgangsstrom
gemanR der unteren (blauen) Kennlinie, der bei Ugy,=+5V wiederum - &hnlich wie beim Inverter - bei
einem Maximalwert von einigen mA, aber mit negativem Vorzeichen enden wirde.
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Reales Schaltverhalten von p- und n-Kanal-FET: I abhdngig von Ugg
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Beispiel: p-Kanal-FET als nichtlinearer Widerstand

reale Verlaufe mit Toleranzen Ip A héufig zulassige Vereinfachung

Bild 2.10: MOS-Transistorschaltungen an E/A-Pins von Mikrorechnern: p-Kanal-FET als ,,Pull-
up“ und n-Kanal-FET als ,,Pull-down*

Bei den Ein- und Ausgabeports von Mikrorechnern ist die vereinfachende Annahme eines linearen
Zusammenhangs von Strom und Spannung h&ufig, aber nicht immer zul&ssig. Deshalb sind in Bild
4.53 die realen Kennlinien fur p- und n-Kanaltransistoren dargestellt. Man beachte, dal} der Strom-
flul? erst ab einer bestimmten Schwellenspannung (hier -2V fur p- und +2V fiir n-Kanal) einsetzt.
Wahrend der ’Anlaufbereich’ unmittelbar nach Uberschreiten der Schwellspannung noch gekriimmt
ist, ergibt sich fur groRere Strome mit guter Naherung ein linearer Verlauf.

-25-



2.3.3 Leistungsaufnahme bei CMOS-Technologie

Beim Einsatz von CMOS-Technologie zur Realisierung digitaler Schaltungen wird im Ruhezustand
keine elektrische Leistung aufgenommen. Das schon beim Inverteraufbau vorgestellte Schalterprin-
zip laRt sich auf Gatter aller Art und damit auch auf Speicherelemente Ubertragen. Es besagt, dal}
ein logischer ,,1%-Zustand immer nur durch Transistoren (in der Regel p-Kanal MOS-FETS), die
eine Verbindung mit der positiven Betriebsspannung Ug herstellen, erzeugt wird, wobei die mit
»,Masse“ verbundenen Transistoren (in der Regel n-Kanal MOS-FETSs) ausgeschaltet sind. Im logi-
schen ,,0“-Zustand sind die beschriebenen Verhéltnisse gerade umgekehrt. In keinem Fall flie3t
somit ein ,,statischer* Strom.

Sobald jedoch Pegelédnderungen auftreten, beispielsweise bei Anlegen eines Taktsignals, nehmen
CMOS-Schaltungen Wirkleistung auf. Es werden nicht nur Kapazitaten in Form von Busleitungen
auf einer Platine oder Leiterbahnen auf dem Halbleiter, sowie Gate-Substrat-Kapazitdten umgela-
den, sondern es flieRt auch z.B. bei einem Inverter kurzzeitig bei jeder Taktflanke im Umschaltmo-
ment durch beide Transistoren ein Strom. Eine detaillierte Analyse, auf die hier verzichtet wird,
findet sich im weiterfuhrenden Erganzungsskript. Dort ist gezeigt, daB fur die Gesamtleistung, die
eine mit der Spannung U und der Frequenz f betriebene CMOS-Digitalschaltung aufnimmt

P.~f-U?

(2.4)

gilt. Aus dieser einfachen Beziehung ergibt sich die wichtige Schluf3folgerung :

Eine Absenkung der Betriebsspannung von digitalen CMOS-Schaltungen bringt wegen der quadra-
tischen Abhéngigkeit der Leistungsaufnahme enorme Vorteile im Hinblick auf die Verluste, die in
Form von Wé&rme abgefiihrt werden missen:

Ausgangspunkt: 5V entspreche 100% Leistungsaufnahme, dann hat man bei
3,3V 43,5% der Verluste gegeniber 5V
2,5V 25% der Verluste gegenuber 5V
1,8V 12,9% der Verluste gegeniber 5V
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2.4 Digitale Grundschaltungen in CMOS—Technologie

241 CMOS-NAND, EXOR-Gatter

CMOS - NAND

p-Kanal-FET p-Kanal-FET +Up

OS-’D

S

— .

=
|'_l c=a-b=a&b

Ll [®][®]]
=[O O|T
Ol |—=|0O

=0

Bild 2.11: Aufbau eines NAND—-Gatters in CMOS-Technologie
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Die CMOS-Technologie ermdg-
licht die Realisierung logischer
Funktionen ausschliellich  mit
Transistoren, d.h. es werden keine
Widerstdande, Dioden oder Kon-
densatoren benétigt. In vielen Fal-
len erlaubt die Transfergatetech-
nik besonders einfache Losungen,
die bis zur Halfte der Transistoren
im Vergleich zu konventionellen
Aufbauten einsparen kdnnen.

Als Beispiele sind hier ein
NAND- und ein EXOR-Gatter
aufgefuhrt. Aus dem Schaltbild
des NAND-Gatters ersieht man
leicht die Funktion: Um eine logi-
sche 0’ am Ausgang C zu erzeu-
gen, missen die beiden in Serie
geschalteten n-Kanal FETs einge-
schaltet sein, d.h. sie bendtigen



beide einen ’1’-Pegel an ihrem Gate. In allen anderen Féllen ist mindesten ein *0’-Pegel an einem
der Eingénge a oder b vorhanden, so daf stets einer der p-Kanal-FETs eingeschaltet ist und einen
"1’—Pegel an den Ausgang c bringt. Das NAND-Gatter ist ein wichtiges Grundelement der digitalen
Schaltungstechnik, mit dem prinzipiell durch einfache Modifikationen beliebig komplexe digitale
Funktion aufgebaut werden kénnen. Die GrolRe héchst komplexer hochintegrierter Digitalschaltun-
gen wie z.B. ,,Field Programmable Gate Arrays (FPGA)“, die in letzten Kapitel betrachtet werden
wird h&ufig mit der Zahl dquivalenter Gatter angegeben. Hiermit sind CMOS-NAND-Gatter ge-
meint, so dal} sich die Zahl der Transistoren einer solchen Schaltung einfach durch Multiplikation
mit 4 abschétzen I4Rt.

Ein EXOR—-Gatter ist als zweites Beispiel aufgefiihrt, weil es beim Aufbau von Rechenschaltungen,
d.h. sowohl bei Addier/Subtrahierwerken als auch bei schnellen Parallelmultiplizierern eine wichti-
ge Rolle spielt. Wenn man etwas vereinfachend davon ausgeht, dal? die beiden UND- sowie das
ODER-Gatter der konventionellen Losung in Bild 2.12 jeweils mit 4 Transistoren realisierbar sind,
dann erh&lt man zusammen mit den beiden Invertern eine Gesamtzahl von 16 Transistoren. Im Ver-
gleich dazu ermdglicht die Transfergatetechnik den Aufbau der EXOR-Funktion mit nur 8 Transi-
storen. Man erkennt leicht, daB sich zudem auch noch ein Geschwindigkeitsvorteil ergibt, weil nur
zwei ’Stufen’ zu durchlaufen sind, wéhrend es bei der konventionelle Lésung drei sind.

Die elektrische Funktion des EXOR-Gatters in Transfergatetechnik ist einfach zu verstehen, wenn
man sich wie in Bild 2.9 dargestellt, klarmacht, dal3 ein Transfergate nur dann eingeschaltet ist,
wenn an seinem n-Kanal-Transistor ein *1’-Pegel anliegt — der zugehdrige p-Kanaltransistor hat
dann immer ’0’-Pegel. Der Inverter an Eingang b sorgt in Bild 2.12 stets fur ’komplementére’ Pe-
gelverhdltnisse an beiden Transfergates (TG). Somit ist das obere TG bei ’1’-Pegel an b durchge-
schaltet, wahrend das untere bei 0’-Pegel an b leitet. Bei 1’-Pegel an b wird somit der invertierte
Pegel von a an c erscheinen — damit ergeben sich die Zeilen 2 und 4 der Wertetabelle. Bei ’0’-Pegel
an b ist nur das untere TG leitend, so dal3 a direkt auf ¢ weitergeleitet wird — damit hat man die rest-
lichen Zeilen 1 und 3 der Wertetabelle abgedeckt.

2.4.2 Multiplexer

Als abschlieRendes Beispiel wird ein 4-zu-1-Multiplexer betrachtet. GroRe Multiplexer, d.h. solche
mit einer hohen Zahl von Eingéngen, werden in konventioneller Gattertechnik sehr aufwendig. Die
CMOS-Transfergatetechnik bietet auch hier elegante und leicht Uiberschaubare Moglichkeiten wie
im folgenden anhand Bild 2.13 gezeigt wird.

Ein Multiplexer hat in der Regel viele Eingangssignale X;, von denen eines mit Hilfe von genau
logz(X;) Steuersignalen s; ausgewéhlt, d.h. auf den Ausgang A durchgeleitet wird.

In der oberen Bildhélfte ist die abstrahierte Schalterdarstellung zu sehen, die praktisch unmittelbar
auf die Transfergaterealisierung kopiert werden kann.

Auch hier muB man sich klarmachen, dal? ein Transfergate nur dann eingeschaltet ist, wenn an sei-
nem n-Kanal-Transistor ein *1’-Pegel anliegt, wéhrend der zugehoérige p-Kanaltransistor dann ’0’-
Pegel hat. Wenn sp und s; beide *0’-Pegel haben, fiihren ihre Komplemente *1’-Pegel, so daf die
beiden obersten TGs in Bild 2.13 leitend werden und Xp auf A durchschalten — dies deckt die erste
Zeile der Funktionstabelle ab. Fir die zweite Zeile gilt sp="1" und s;="0’. Man sieht sofort, daR jetzt
X1 auf A gelangt. Der Rest der Funktionstabelle ist offensichtlich und bedarf keiner weiteren Erlau-
terung.
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Bild 2.13: 4-zu-1-Multiplexer, realisiert mit Transfergatetechnik
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3 Sequentielle Schaltungen, Automaten und Speicher

3.1 Sequentielle Grundschaltungen

Sequentielle Schaltungen sind durch Auftreten von Zustandsanderungen gekennzeichnet, und zwar
in der Weise, daR sie gemaR einer Funktion f Folgezustande Q™" einnehmen, die von Eingangssi-
gnalen e;, aktuellen Zustanden Q" und einer diskreten, in der Regel von einem Taktgeber bestimm-

ten Zeit t abhangen. Somit ergibt sich die Beschreibungsgleichung Q™ = f (e,,Q",t).

ein einfaches RS-Flip-Flop

1 D 1 D R S QmA
Q=R-R'=R+R'=R+S-0Q 5 Lo | u
R 0 1 1
Q 1 0] 0
1 1| Q
RI
NAND
— R [R | Q
s Q ol o1
0 1 1
1 0 1
1 1 0
Qn+A =R+ S . Qn R=S=l\ R=S=0
verboten
S L | |
R | | I
Qn+a
undefiniert!

Bild 3.1: RESET-SET (RS) Flip-Flop mit Wertetabellen und Signalverlauf tber der Zeit

Beim RS-Flip-Flop gibt es keinen Takt, so dal} Zustandsanderungen unmittelbar nach gewissen
Gatterdurchlaufzeiten auftreten. Dies wird durch Einfihrung eines ,kleinen* Zeitintervalls A be-

ricksichtigt. Wie aus der Schaltung in Bild 3.1 ersichtlich ist, gilt R'=S-Q, bzw. R'=S -Q; dar-
aus folgt unmittelbar

Q" =R+5-Q" (3.1)

(3.1) besagt somit, dal} der Ausgang Q des RS-Flip-Flops den Wert *1” annimmt, wenn R=0 wird,
wobei S=1 sein muf3, oder wenn Q=1 und S=R=1 sind. Der Fall S=R=0 muf} ausgeschlossen wer-
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den, denn er wiirde dazu fuhren, dal3 beide Ausgédnge Q und Q gleichzeitig den Wert 1’ hétten.

Zum einen wirde das Verhalten der Schaltung jetzt nicht mehr einem Flip-Flop entsprechen, und
zum anderen wire der Zustand nach Anderung der Eingangsbelegung z.B. auf S=R=1 undefiniert.

Die technischen Einsatzmdglichkeiten eines RS-Flip-Flops sind somit sehr begrenzt. Wie wir noch
sehen werden, taugt es nicht zum Aufbau von Registern, Z&hlern oder synchronen Schaltwerken
aller Art, die innerhalb von Mikrorechnern unentbehrlich sind. In der Speichertechnik hingegen
kdnnen RS-Flip-Flops gut eingesetzt werden und ermdglichen den Aufbau sehr einfacher Zellen,
was eine entscheidende VVoraussetzung flr hochintegrierte Speicher mit grof3er Kapazitét ist.

Ein wichtiger Schritt in Richtung universell verwendbarer Speicherelemente in Form sequentieller
Schaltungen ist die Einflihrung eines Taktes, nach dessen MalRgabe, d.h. im Rhythmus der Taktdau-
er, nun die Zustandsanderungen gesteuert werden.

.Vorstufe" RS-Flip-Flop
DO | R
1 0
TO —9
L _
— S Q

D

Bild 3.2: Entwicklungsschritt vom RS-FF zum taktgesteuerten D-Flip-Flop

Wie man sieht, ist in Bild 3.2 ein Vorstufe zum bekannten RS-Flip-Flop hinzugefiigt worden, so
dal® nach Auf3en nun die Eingangssignale D und T auftreten und

R=D-T ud S=D-T=D+T 3.2)
gilt. Damit 1&Rt sich die Grundgleichung fir das RS-Flip-Flop wie folgt modifizieren:

Q" =R+S$-Q"=D-T+D-Q"+TQ"=D-T+(D+T)-Q"  (33)
Mit einigen Zwischenschritten kann (3.3) noch weiter vereinfacht werden.

(D+f) (T +f)-= D-T+D-1_'+1:(~SL+1_'-1_'= D-T+D-T+T (34)

5,_/
Erweiterung

Man erhalt schliellich
Q™ =D-T+(D-T+D-T+T)-Q"=D-T(1+Q")+T-(1+D)-Q" =D-T+T-Q" (3.5)

zur Beschreibung eines taktgesteuerten D-Flip-Flops nach Bild 3.2.
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Das Impulsdiagramm in Bild 3.3 zeigt das Zeitverhalten des taktgesteuerten D-Flip-Flops und of-
fenbart die wichtigsten Nachteile, die auch dieses Flip-Flop fiir eine Vielzahl von Mikrorechner-
funktionen ungeeignet erscheinen lassen. Wie wir noch sehen werden, ist es aber als ,,Peripherie-
baustein* bei Mikrocontrollern mit ,,gemultiplextem® Daten/Adre8bus vorteilhaft einsetzbar.

Qn+1 — DT +-FQn

D [ L]

"transparent"”
Bild 3.3: Zeitverhalten des taktgesteuerten D-Flip-Flops

Wie man in Bild 3.3 sieht, ist das Flip-Flop wahrend der *1’-Phase des Taktes immer ,transparent®,
d.h. der Zustand am D-Eingang erscheint — verzdgert um ca. 2 NAND-Gatterlaufzeiten — am Aus-
gang Q. Daraus ergibt sich trotz der Taktsteuerung ein asynchrones Verhalten, was bedeutet, daR
sich die Ausgangsignale des Flip-Flops wahrend der *1’—Phase zu beliebigen Zeiten andern kénnen,
wenn der Eingang D dies vorgibt. Wahrend der *0’—Phase wird dagegen jede Zustandsédnderung
blockiert, so dak Anderungen von D in dieser Zeit keine Wirkung haben. Ein gewisses taktsynchro-
nes Verhalten ist an den Taktflanken
R gegeben. Bei der Vorderflanke wird so
der Zustand von D unmittelbar an Q
Q weitergegeben, und bei der Ruckflanke
wird der Zustand von D ,,eingefroren,

bis die nachste ’1’—Phase beginnt.
Einen naheliegenden Gedanken zum
—— Ausschlul der verbotenen Belegung
Q S=R=0, der aber sofort wieder verwor-
S fen werden mul, zeigt Bild 3.4. Wirde
man mit dem Inverter tatsachlich R =S

Bild 3.4: Unbrauchbare Idee, um S=R=0 auszuschlieBen €rzwingen, hiele das:

Q™ =R+S$-Q"=5+5-Q"=S$

Somit ginge die Speicherfunktion vollstandig verloren und der Ausgang Q wurde S unmittelbar
folgen — lediglich verzdgert um die entsprechenden Gatterlaufzeiten.
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Das betrachtete taktgesteuerte D-Flip-Flop wird haufig auch als D—Latch®> oder einfach nur als
Latch bezeichnet. Aus Bild 3.3 sind bereits die wesentlichen Nachteile fir praktische Anwendungen
sichtbar geworden. Das folgende Bild 3.5 vertieft die Problematik noch etwas weiter, indem reale
Signalverldaufe betrachtet werden. In der Praxis — auch in der Digitaltechnik — gibt es selten saubere
rechteckformige Signale. Man hat es stets mit mehr oder weniger bizarren Zeitverlaufen zu tun, die
es korrekt zu interpretieren gilt.

Setup-Time-Problem
\/

realer Signalverlauf

A H
D HIIEER > N YAVAY: Schwelle
L
T Latch Latch

Q| I R .

undefiniert

Bild 3.5: Latch—Probleme bei realen Eingangssignalen

Zur Losung der hier kurz umrissenen Probleme ist ein weiterer Schritt im Aufbau von Speicherele-
menten in Form von Flip-Flops erforderlich, der zur Taktflankensteuerung hinfuhrt. Dadurch wer-
den Ubernahmezeitpunkte von Signalen prazisiert, d.h. nur noch an den Taktflanken (entweder an
Vorder- oder Riickflanke) wird das Eingangssignal ,,abgetastet” und der detektierte Wert wird tber-
nommen. In allen Ubrigen Zeitbereichen kann das Eingangssignal einen beliebigen Verlauf aufwei-
sen, ohne daR der Flip-Flop-Zustand davon beeinfluBt wird. Diese Fahigkeit ist z.B. fiir den Aufbau
von Bussystemen unerlaBlich.

In der Praxis muR zum Erzielen einer korrekten Arbeitsweise sichergestellt werden, dal? keine Pe-
geldnderung des Eingangssignals exakt mit der relevanten Taktflanke zusammenfallt. Darlber hin-
aus muf’ das Eingangssignal eine gewisse Zeit (Setup Time) stabil sein, bevor die relevante Takt-
flanke auftritt. Der Grund dafir sind technologiebedingte Verzdgerungszeiten. In der heutigen
CMOS—Technologie bewegen sich Setup-Zeiten im Bereich von ca. 100ps...1ns. Da in der CMOS-
Technologie aufgrund von Kapazitaten Speichereffekte fur Signale vorhanden sind, kann auf eine
»,Hold“~Time, d.h. ein Aufrechterhalten des Pegels fir eine gewisse Zeit nach der relevanten Takt-
flanke verzichtet werden (Hold-Time=0).

Bevor die technische Realisierung der Taktflankentriggerung untersucht wird, betrachten wir zu-
néchst den Aufbau eines taktgesteuerten D-Flip-Flops nach Bild 3.2 unter Verwendung von Trans-
fergates. Hierbei ergeben sich sehr einfache wund Gbersichtliche Losungen, die der
CMOS-Technologie im Vergleich mit bipolaren Technologien einen klaren Vorsprung gesichert
haben. Es ist leicht zu erkennen, dal} die Schaltung nach Bild 3.6 sich genauso verhalt wie das D-
Flip-Flop nach Bild 3.2. Fir T=1, d.h. ('I_':O) ist das eingangsseitige Transfergate leitend, so daf3
der Zustand von D unmittelbar auf Q durchgeschaltet wird Fir T=0, d.h. ('le) hingegen wird der
Eingang D isoliert und das 2. Transfergate leitend, so daR eine Riickkoppelschleife Uber die beiden
Inverter entsteht, womit der Zustand von Q ’eingefroren’ wird.

5 bedeutet *festhalten’
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taktgesteuertes D-LATCH in Transfergate-Technologie

To —

D—° -lebo—-—oQ

To

=]

leitend bei T=1

5 O

leitend bei T=0
Bild 3.6: D—Latch mit Transfergates: T=1 = transparent; T=0 Zustand ’eingefroren’

rickflankengetriggertes D-Flip-Flop

Eingangs-T6  Vorstufe mittieres T6 Endstufe _
To o o, —o 9
D > L . 6 0
To—4 1~ |
T _ ] .| | | Symbol
D" il D | o
I (NI ST W B
i i i i i i Q
e 1 L

Bild 3.7: Einflhrung der prazisen Taktflankentriggerung

Wenn man die Schaltung nach Bild 3.8 jetzt noch mit einer ,,speicherfahigen” Vorstufe, die aus
einem Buffer (nichtinvertierender Verstéarker), der Gber ein Transfergate riickgekoppelt ist und mit
einem weiteren eingangsseitigen Transfergate versieht, dann entsteht das taktflankengetriggerte D-
Flip-Flop nach Bild 3.7. Fur T=1 ist jetzt nur noch die Vorstufe transparent, d.h. Q’=D. Die Endstu-
fe ist Uber ihre Rickkopplung im Haltezustand und durch das gesperrte mittlere Transfergate von
der Vorstufe abgetrennt. Wechselt jetzt der Takt auf T=0, dann geht die Vorstufe in den Haltezu-
stand, D wird isoliert und das mittlere Transfergate gibt den Wert von Q’, der an der Taktriickflanke
vorhanden war, an den Ausgang Q weiter. Man hat damit das gewtnschte taktflankensynchrone
Verhalten, d.h. der Ausgang Q kann sich nur noch an Taktriickflanken &ndern und tGbernimmt dort

Q.
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3.1.1.1 Synchrone und asynchrone Realisierung digitaler Schaltungen

Am Beispiel eines kurzen Binérzéhlers (3bit) soll hier der Unterschied zwischen synchronen und
asynchronen Digitalschaltungen herausgearbeitet werden. Anhand dieser Betrachtungen wird deut-
lich, warum beim Aufbau heutiger Mikrorechnerhardware — insbesondere beim Steuerwerk — syn-
chrone Konzepte bevorzugt werden.

In einer asynchronen Digitalschaltung sind Zustandsanderungen zu jedem beliebigen Zeitpunkt
erlaubt. Das Zeitverhalten wird somit essentiell durch unterschiedliche Durchlaufzeiten (bzw.
Verzogerungen) einzelner Komponenten bestimmt. Bekanntlich hangt die Durchlaufzeit von
Signalen entscheidend von der Gréfle und von der Struktur einer Komponente ab. In einer
komplexen Digitalschaltung ist die Analyse des Zeitverhaltens eine schwierige und, aufgrund der
hohen Anzahl mdglicher Zustdnde und Zustandsiibergange, eine oft nicht vollstdndig l6sbare
Aufgabe. Man hat sozusagen ein ,,Zeitkontinuum* vor sich, das man mef3technisch z.B. mit einem
hinreichend schnellen Oszillographen oder einem hochauflésenden Logikanalysator auf korrekte
Funktion hin untersuchen mdifte. Fir den als Beispiel gewéhlten Z&hler ist die Situation hingegen
relativ leicht Gberschaubar, wobei sich die Problematik dennoch uneingeschréankt darstellen lf3t.

Der asynchrone 3-bit-Z&hler nach Bild 3.8 besteht aus drei ruickflankengetriggerten D-Flip-Flops,
die zu Beginn der Analyse alle zuriickgesetzt sein sollen. Mit der ersten Taktriickflanke wird
Q1="1" und mit der zweiten wieder ’0’. Dieses ist jetzt die relevante Rickflanke fir das 2. Flip-
Flop, mit der Q,="1" wird. Eine weitere Ruckflanke des Eingangstaktes T setzt Q; wieder auf ’1’.
Das Timingdiagramm (Impulsdiagramm) zeigt die weiteren Ablaufe. Man sieht, dal} der Zahler
nach dem beschriebenen Muster wie erwartet bis 7 zahlt und dann wieder bei 0 beginnt. Wenn die
beteiligten Flip-Flops keine Verzdgerung hatten, also ideale Komponenten mit der Durchlaufzeit
Null waren, ergében sich in der Praxis keine Probleme. Das ist jedoch technisch nicht moglich. Zur
Analyse betrachten wir den Ubergang vom Zahlerstand 7 auf 0 im grau schattierten Rechteck rechts
unten in Bild 3.8 und nehmen an, daR fiir jedes der 3 Flip-Flops eine Verzogerung von 1ns zwi-
schen Ruckflanke am Takteingang und Zustandsanderung am Ausgang liegt. Daraus ergibt sich,
dal der Zustand 0 des Zahlers nicht sofort mit der zugehdrigen Rickflanke des Eingangstaktes ein-
genommen wird, sondern mit 1ns Verzégerung kippt zuerst Q;, so dal sich der Zahlerstand 6 er-
gibt. Dieser bleibt genau fur 1ns bestehen, bis die Rickflanke von Q; sich auf Q, fortgepflanzt hat.
Damit hat man den Zahlerstand 4, der wiederum auch nur fir 1 ns erhalten bleibt, bis schliellich
die Ruckflanke von Q, auf Qs propagiert ist. Erst jetzt steht der Z&hler auf dem Wert 0. Es ist un-
mittelbar einzusehen, daR die Sequenz der unerwiinschten Zustandsubergange unabhéngig von der
Eingangtaktfrequenz immer so wie beschrieben ablduft, d.h. nur die Durchlaufzeit der Flip-Flops
bestimmt hier das Zeitverhalten. Man kann sich leicht vorstellen, dal ein Dekoder fiir Zahlerzu-
stdnde durch das beschriebene ,,Metazustandsphanomen* irritiert wird. Solche Metazustande gibt es
nicht nur bei 7=>0, sondern sie kdnnen auch an anderen Ubergangen auftreten. So geht z.B. der
Zdhlerstand 3 keineswegs unverzuglich in 4 (ber, sondern zundchst in 2 und dann erst in 4. Es ist
unmittelbar einsichtig, daR es bei sehr langen Zahlern zu einer erheblichen Metazustandsdauer
kommt.

Die synchrone Realisierung nach Bild 3.9 hingegen vermeidet die geschilderte Problematik, indem
jedem einzelnen Flip-Flop der Eingangtakt T zugefiihrt wird. Unter der Annahme gleich aufgebau-
ter Flip-Flops kann man jetzt davon ausgehen, dal? alle Zustandstibergénge gleichzeitig stattfinden.
Wie man jedoch sieht, hat sich der Schaltungsaufwand vergroRert. Man muR jetzt logische Ver-
knupfungen der Ausgénge Q; der Vorstufen zur Erzeugung der Eingangssignale D; der Flip-Flops
heranziehen, wobei der Aufwand von Stufe zu Stufe wéchst. Es ist daher zweckméRig, eine Mini-
mierung zum Einsparen von Schaltungsaufwand durchzufiihren. Dies ist hier exemplarisch anhand
von Tabelle 3.1 und des darunter stehenden Karnough-Veitch-Diagramms gezeigt.
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asynchroner 3-bit-Zdhler
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Bild 3.8: Asynchroner 3-bit-Bindrz&hler mit Timing-Diagramm



synchroner 3-bit-Zdhler Q[ o
>7Q3'Q1
Q, Q
Q, - =
l B 2 J Q.0 \l
T ‘_Dl Q @ D, Q, /b5 Q3
O ® > > >
i Ve LIE—
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
000
b I

Q[

D[
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Dyl QQuQ Q3Q1 | Q302 | Q301
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Bild 3.9: Aufbau des synchronen 3 bit—Zahlers mit vorderflankengetriggerten D-Flip-Flops und
das zugehorige Timing—Diagramm

Aus den obigen Betrachtungen wird deutlich, dafl synchrone Digitalschaltungen trotz erhdhten

Schaltungsaufwandes aus folgenden Griinden (fast) immer zu bevorzugen sind:

» Zustandsénderungen treten stets in festem Bezug zu einer Taktflanke auf — daraus ergeben
sich einfache und Ubersichtliche Testmoglichkeiten

» auch bei grolRen, komplexen Schaltungen kommt es nicht zwangslaufig zu einer Summie-
rung von Verzégerungszeiten, d.h. synchrone Schaltungen kénnen mit schnelleren Takten
betrieben werden als asynchrone
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3-stufiger synchroner Bindrzdhler

Tabelle 3.1: Zur Aufstellung der booleschen Gleichungen fiir die D-Eingénge

Q3 D3 Q> D2 Qi D; Takt
0 0 0 0 0 1 — 0
0 0 0 1 1 0 — 1
0 0 1 1 0 1 — 2
0 1 1 0 1 0 — 3
1 1 0 0 0 1 — 4
1 1 0 1 1 0 — 5
1 1 1 1 0 1 — 6
1 0 1 0 1 0 — 7
0 0 0 0 0 1 — 8
0 0 0 1 1 0 —9

D, =Q D,=Q;-Q,-Q, <011

D,=Q,®Q, +Q,-Q,-Q, <« 100

+Q;-Q,-Q, «101
+Q;-Q,-Q, «110

KV-Diagramm

Q|01 |1 |1
Q_BIOOO

Minimierung ergibt:

F :Q3'Q_1+Q3'Q_2+Q_3'Q1'Q2
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Bei Z&hlern ist es oft erforderlich, da man sie auf einen beliebigen Zustand setzen kann, bevor der
Zdhlvorgang beginnt. In Mikrorechnern wird diese Fahigkeit insbesondere bei Timern benétigt.
Wie wir noch im Detail sehen werden, sind ladbare Zahler das Kernstiick eines jeden Timersy-
stems. Bild 3.10 zeigt die ersten beiden Stufen des synchronen Zahlers aus Bild 3.9, wobei in die
Verbindungen zu den D-Eingangen jeweils ein Umschalter eingefugt wurde. Im Z&hlbetrieb befin-
den sich die Schalter in ihrer unteren Stellung, so dalR D-Verbindungen wie in Bild 3.9 vorhanden
sind. Das Steuersignal Load/Count hat den Pegel *0°, wobei Count andeutet, da® die Zahlfunktion
bei diesem Pegel aktiviert ist. Bei ’1’ hingegen (Load-Funktion) werden die D-Eingange mit exter-
nen Datenleitungen Dy, Dy ... verbunden, tber die die einzuschreibenden Werte taktsynchron in
den Zahler Gibernommen werden. Beim Betrieb ist darauf zu achten, daR sich das Steuersignal

Load/Count und die zu ladenden Daten nicht gleichzeitig mit der relevanten Taktflanke &ndern.

D, synchroner, ladbarer Zahler
| m Load/Count

Dyc _:\%. D,
-

| | Load/Count

DJ Dl I

Q

]
il

Qu

Dic— T
o I Load/Count

Bild 3.10: Vorrichtung zum Laden eines synchronen Zahlers
Im unteren Teil von Bild 3.10 ist eine Mdglichkeit zum Aufbau der Umschalter mit Hilfe von 2
Transfergates gezeigt. Der Inverter stellt das bendtigte Komplement des Steuersignals Load/Count

bereit, so dal} flr den Ladevorgang bei Load/Count="1" das obere TG die externen Daten weiter-
gibt, wahrend bei ’0’ das untere die fur das Zahlen bendtigte Verbindung herstellt.
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3.1.2 Halb- und Volladdierer

Halbaddierer

N
S

s=a-b+b-a=a®b = EXOR-Funktion
c=a-b = UND-Funktion

T

b L | 5 >O_‘ % o

Bild 3.11: Halbaddierer als einfache Rechenschaltung zur ,,Bitaddition*

Eine Addierschaltung fur 2 bit ist sehr einfach zu realisieren. Fir die Bildung der Summe wird wei-
ter nichts als das bekannte EXOR-Gatter bendtigt. Wie wird schon gesehen haben, 4Rt es sich in
CMOS-Technologie vorteilhaft mit Transfergates aufbauen. Der vollstandige Addierer erfordert des
weiteren noch eine Ubertragsberechnung, die sich hier leicht mit einem UND-Gatter realisieren
143t. Wir sprechen von der in Bild 3.11 dargestellten Schaltung von einem Halbaddierer, weil sie
sich in dieser Form noch nicht als Grundelement fiir den Aufbau komplexerer Addierer fir beliebig
grolRe Wortldngen eignet. Was dazu noch fehlt, ist die Mdglichkeit, auch eingangsseitig herein-
kommende Ubertrige zu verarbeiten. Ein solcher Volladdierer bekommt also 3 Eingangsbits und
erzeugt daraus ein Summenbit und ein Ubertragsbit. Die zugehorigen Rechenregeln sind einfach:
Das Summenbit s, wird nur dann *1’, wenn eine ungerade Anzahl von ’1’-Bits an den Eingéngen
anliegt, d.h. man muf eine modulo-2-Addition durchfiihren, die sich — wie in Bild 3.12 gezeigt ist —
mit 2 EXOR-Gattern bewerkstelligen 1aRt.

Der Ausdruck fiir den Ubertrag ist ein wenig komplizierter: ¢,+; nimmt den Wert *1’an, wenn min-
destens 2 der 3 Eingangsbits ’1’ sind, d.h. auch wenn alle 3 *1’ sind, also:

/

¢S

c,,=ab -c +ab -c +ab -c +ab, -c,.
Eine einfache Umformung ergibt C,,; =a,b, +cC, -[av @ bv].

Wie man in der Schaltung in Bild 3.12 (unten) sieht, lassen sich die beiden Eingangssignale fur das
ODER-Gatter, das c,+1 liefert, sehr einfach mit zwei UND-Gattern aus vorhandenen Signalen ge-
winnen.
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Volladdierer

ay—] S, a,o HA c=3b
b,—— VA b0 s'=a, @b, D) g
v . )_
C _CV+1 I— C :Cv'(av@bv)l /

C,0 HA—SV:aVGr)bV@cV

C

\ I\ v+l
rj :a_vbv'Cv+avb_v'cv+avbv'a+avb‘/.CV
. l_>

v ~..  =ab +ic [a ®b] :
v O PN @7 SV ..."'-...............................::'-"‘--......“.“””._‘,A-v"'.‘.

Bild 3.12: Der Volladdierer als Grundelement zum Aufbau komplexer Rechenschaltungen

a
b
C

3.2 Schaltnetze, Schaltwerke, endliche Automaten

Huffmann-Moore-Modell

o & @&——>| Zustandsvariablen —>0& &
< : .
Ll-:l Q]_!QZ!QB!"'QZ :E‘
en o— —>0 am
Ausgange:

al = f.(e,€,...6:Q,Q,,Q,..Q,) miti=12,.m

Zustande:

Q" =0i(e,,8,,6,1Q1,Q,,Q5,..Q, ) miti=1,2..2

Bild 3.13: Grundlegendes, allgemeines Automatenmodell
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Fur den Aufbau von Mikrorechnern haben endliche Automaten eine besondere Bedeutung, weil mit
ihnen die Steuerwerke dieser Rechner in tbersichtlicher Weise realisiert werden kdnnen. Die Be-
zeichnung ’endlich’ driickt aus, daf’ eine solche Maschine® nur eine bestimmte — eben endliche —
Anzahl von Zustanden annehmen kann, die in klar vorgegebener Reihenfolge zur Erfullung einer
Aufgabe ablaufen. Bevor typische Aufgaben und die dazugehdrigen Ablaufe néher spezifiziert wer-
den, untersuchen wir zundchst die Entstehungsweise und den Grundaufbau endlicher Automaten
anhand einiger Grafiken. Das in Bild 3.13 dargestellt Huffmann-Moore-Modell gibt einen sehr all-
gemeinen Uberblick. Hier werden Eingangssignale e;, Ausgangssignale a; und Zustinde Q; und die
Relationen zwischen ihnen definiert. Eine wichtige GrolRe, die indirekt in diesem Modell enthalten
ist, ist die Zeit, die in den Modellgleichungen hochgestellt als t und t+1 erscheint. Daraus ersieht
man schon, daB es sich um eine diskretisierte Darstellung handelt, die technisch einfach mit einem
Taktgeber zu realisieren ist.

Betrachtet man nun die m Ausgénge a; zu einem bestimmten Zeitpunkt t, dann sind sie Gber Funk-
tionen f;, die sich in irgendeiner Weise mit booleschen Gleichungen beschreiben lassen, von den n
Eingangssignalen e; und den z aktuellen Zustdnden Q; zum Zeitpunkt t abhéngig. Wahrend die Zu-
stdnde sich nur in einem bestimmen, durch den erwéhnten Takt vorgegebenen Zeitraster &ndern
konnen, sind die Eingangssignale in der Regel als ’zeitkontinuierlich’ zu betrachten, was bedeutet,
daR in jedem beliebigen Moment Anderungen moglich sind. Solche Anderungen konnen sich im
allgemeinen Modell unmittelbar — d.h. nach einer gewissen Durchlaufverzogerung — auf die Aus-
gangssignale auswirken. Zustandsédnderungen sind hingegen immer an ein Zeitraster gebunden, d.h.
ein Folgezustand Q"' ergibt sich immer nach einem fest vorgegebenen Zeitschritt nach MaRgabe

einer booleschen Funktion g;, die die am Ende dieses Zeitschrittes (meist definiert durch Taktvor-
derflanke oder auch Ruckflanke) vorhandenen Werte von Eingangssignalen ej und Zustanden Q;
verknupft.

Xp— — ()
Eingdnge ;((2 __ | Schaltnetz | fzgg Ausgdnge
X — 14(x)
Automat
X1 / f1(x)
Eingdnge ;(2 Schaltnetz E((i)) Ausgdnge

& W/

Bild 3.14: Vom Schaltnetz zum Schaltwerk (Automat)

6 in der englischsprachigen Literatur ist die Bezeichnung ’Finite State Machine’ (FSM (iblich)
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In Bild 3.14 ist ganz allgemein der Ubergang von einem Schaltnetz zu einem Automaten skizziert.
Unter einem Schaltnetz versteht man logische Schaltungen, die kein *Gedé&chtnis’ haben, d.h. keine
Speicherfunktion beinhalten, sondern lediglich boolesche Verknlpfungen ausfiihren. Sobald man
jedoch einen oder mehrere Ausgénge auf die Eingangsseite zurtickflhrt ist dieses nicht mehr gege-
ben — es entsteht eine Speicherfunktion. Das ist sehr einfach und unmittelbar anhand des RS-Flip-
Flops nach Bild 3.1 nachvollziehbar. In der Praxis vermeidet man aus Griinden der Ubersicht und
besseren Handhabbarkeit Strukturen nach Bild 3.14 (unten) und trennt - wie in Bild 3.15 gezeigt -
Schaltnetz und Speicher sauber voneinander.

3.2.1 Moore- und Mealy-Automat

Verkniipfungsblock
—
Q' (Schaltnetz) QM

Zustands-
variablen- -
speicher

Takt———>

Bild 3.15: Klare Trennung von Schaltnetz und Speicher beim Aufbau eines Automaten

In dieser Darstellung spiegelt sich schon deutlich der Ansatz zu einer technischen Realisierung des
Huffmann-Moore-Modells wieder. Es ist ein Takt vorhanden, nach dessen Mal3gabe sich der Inhalt
des Zustandsspeichers dndern kann, wahrend innerhalb des Schaltnetzes die booleschen Funktionen
fi und g; realisiert sind. Bild 3.15 gibt allerdings noch keinen AufschluRR darlber, in welchem Zeitra-
ster sich die Ausgangssignale andern kdnnen, d.h. wenn die die Eingangssignale als ’zeitkontinuier-
lich’ zu betrachten sind, kénnten auch in jedem beliebigen Moment Anderungen der Ausgangssi-
gnale moglich sein. Um in diesem Punkt Klarheit zu schaffen, werden die beiden technisch wichtig-
sten Varianten von endlichen Automaten untersucht, namlich der Mealy und der Moore-Automat.

Dabei wird sich zeigen, dal3 bei einem Mealy-Automaten in der Tat in jedem beliebigen Moment
Anderungen der Ausgangssignale méglich sind, wenn zeitkontinuierliche Eingangssignale vorlie-
gen. Dagegen zeigt der Moore-Automat auch flr diesen Fall an seinen Ausgangen immer zeitdis-
kretes Verhalten — d.h. Anderungen sind nur exakt im Taktraster méglich. Hieraus ergeben sich
erhebliche technische Vorteile, die so gewichtig sind, dal3 in den Steuerwerken von Mikrorechnern
nahezu ausschlieRlich Moore-Automaten zu finden sind. Der Mealy-Automat wird daher nur kurz
der Vollstandigkeit halber vorgestellt. Die grundsatzlichen Unterschiede im Aufbau von Mealy-
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und Moore-Automaten sind — wie aus Bild 3.16 und Bild 3.17 hervorgeht - in der Tat ziemlich ge-
ring, sie haben aber dennoch gravierenden Einflul} auf das Verhalten.

Zunachst bestehen beide Automatentypen nach der allgemeinen Vorgabe aus Bild 3.15 aus einem
Schaltnetz mit rein kombinatorischen Funktionen (Verknupfungsblock) und einem mit einem Takt-
versorgten Speicher. Der Verknlpfungsblock enthalt jeweils die mit dem Huffmann-Moore-Modell
eingefiihrten booleschen Funktionen f und g.

In Bild 3.16, das den Moore-Automaten darstellt, erkennt man, dal} die Ausgangssignale a die mit-
tels der Funktion g gebildet werden, ausschlie3lich von gespeicherten Zustandswerten abhéngen.
Sie kdnnen sich somit nur synchron mit dem Takt des Speichers &ndern. Ein neuer Inhalt des Zu-
standsspeichers (Q"**) wird dagegen mittels der Funktion f aus dem Eingangssignal e und den bishe-
rigen Speicherwerten Q' gebildet und — natiirlich ebenfalls taktsynchron - eingeschrieben.

Im Gegensatz dazu gibt es im Verknupfungsblock eines Mealy-Automaten unmittelbare Verbin-
dungen von Eingangssignalen e in das Ausgangsschaltnetz mit der Funktion g. Das bedeutet, daR
hier die Ausgangssignale a sofort - d.h. lediglich verzégert um die entsprechende Durchlaufzeit des
Schaltnetzes fir g - am Ausgang wirksam werden. Somit besteht kein Synchronismus mehr mit dem
Takt. Warum ist ein derartiges Verhalten in der Praxis nicht ginstig?

= Das asynchrone Verhalten kann zu wesentlich schnelleren Anderungen der Ausgangssignale
fihren, als sie aufgrund der Taktfrequenz des Speichers zu erwarten sind. Nachfolgende
Schaltungen konnen auf solche schnellen Anderungen fehlerhaft reagieren.

= Das Testen eines Automaten mit asynchronem Verhalten ist sehr viel aufwendiger, da es
hier nicht gentgt, nur einen engen Zeitbereich nach der relevanten Taktflanke zu beobach-
ten, sondern es muf3 eine kontinuierliche Analyse mit geniigend kleinem Zeitraster erfolgen.

Fur die Konstruktion von Automaten haben sich Diagramme wie das in Bild 3.18 dargestellte be-
wahrt. Mit Kreisen stellt man die Zustdnde dar und versieht sie mit eindeutigen Namen. Die Aus-
gangssignale a, die der Automat im jeweiligen Zustand erzeugt, kann man neben dem Kreis mit
einer geeigneten Zahlenbasis notieren, z.B. bindr von 000’ bis *100” — wie in Bild 3.18 dargestellt.
Bei grolReren Zahlen empfiehlt sich eine dezimale oder hexadezimale Darstellung. Die Zustands-
iibergange werden mit Pfeilen symbolisiert, denen die Ubergangsbedingungen in Form von boole-
schen Gleichungen zugeordnet werden. Im dargestellten Beispiel sind alle Ubergénge abhéngig von
dem Eingangssignal e, das hier eine Breite von 2bit hat. Wenn ein Pfeil auf den Zustand zurtick-
fiihrt, von dem er ausgeht, bedeutet dies, dal} unter den zugehdrigen Bedingungen der Zustand er-
halten bleibt.

Im einem Diagram nach Bild 3.18 ist noch nicht festgelegt, ob ein Moore- oder ein Mealy-Automat
entstehen soll. Diese Festlegung erfolgt bei der Eingabe in ein Entwurfs- und Synthesewerkzeug —
solche Abléufe werden in Kapitel 5 behandelt.

Im weiteren wenden wir die bislang erarbeiteten Grundkenntnisse Uber Automaten an, um das Steu-
erwerk eines Mikrorechner-Ausschnittes mit sehr wenigen Befehlen aufzubauen. Dabei wird er-
sichtlich, daB ein programmierbarer Automat entsteht, der insbesondere auf Eingangssignale, die
den sogenannten Operationscode (Befehlscode) darstellen, so reagiert, daf? die gewiinschten Befeh-
le Schritt fur Schritt ausgefiihrt werden.

An der Box Bild 3.18 in oben rechts, die den Automaten mit seinen duBeren Anschliissen symboli-
siert, sind neben Ein- und Ausgangssignal noch ein Taktsignal (clk) und ein Resetsignal (res) zu
sehen. Diese sind stets erforderlich — die Funktion des Taktes ist bereits bekannt. Das asynchrone
Resetsignal (res) sorgt beim Einschalten der Stromversorgung dafir, da der Automat einen defi-
nierten Grundzustand — hier stO — einnimmt. Die Bedeutung dieser Malinahme wird in Kapitel 5
noch tiefergehend verdeutlicht
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Bild 3.16: Der Moore—Automat
Verknipfungsblock ~
et Schaltnetz
Eingabe XX g(Qt, eb)
/
Schaltnetz )
T F Qe |
Zustands-
variablen- -
speicher

Takt—>

Bild 3.17: Der Mealy—Automat
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3a
A

Bild 3.18: Zustands—Ubergangsdiagramm fiir einen Automaten

4  Mikroprozessoren, -controller und digitale Signhalprozessoren

41 Das Steuerwerk als programmierbarer Moore-Automat

‘_____Y_____\
N\
\______i_____,’

’

1
1
1
\

Steuerwerk (CU)

r
)

Bild 4.1: Das Steuerwerk ist ein tibergeordneter Kernbestandteil eines Mikrorechners
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In diesem Abschnitt werden Grundkonzepte der zeitlichen und logische Steuerung von Ablaufen in
Mikrorechnersystemen behandelt.

In Bild 4.1 ist das Steuerwerk (Control Unit = CU) hervorgehoben. Es stellt in der Regel den kom-
plexesten Bestandteil eines Mikrorechners dar. Der Entwurf, die hard- und softwareseitige Realisie-
rung und die Verifikation des Steuerwerks sind sehr anspruchvolle Ingenieuraufgaben, die eine ge-
wisse Einarbeitung in die Materie erfordern. Dieser Aufwand lohnt sich ganz allgemein, weil Ab-
laufsteuerungen wie wir sie hier betrachten Bestandteile vielfaltiger technischer Systeme sind, d.h.
sie kommen Uberall dort vor, wo ein Vorgang ,,automatisch* ablauft. Einfache Beispiele sind Am-
pel- oder Fahrstuhlsteuerungen.

Zur Begrenzung der Komplexitat wird hier ein tberschaubarer Mirkorechnersystem-Ausschnitt
betrachtet, der im weiteren als Mikrosequencer bezeichnet wird. Wie das Blockdiagram in Bild 4.2
zeigt, verfligt der Baustein uber 5 bindre Eingange: 3 fur die Eingabe eines Befehlscodes (OP-
Code), einen fur eine Bedingung (COND) und eine fur den Hardware-Reset. Eingang und Ausgang
stellen N-bit breite Binarvektoren dar, die der ,,Maschinenwortbreite* (8, 16, 32 bit) entsprechen.

Eingang
L N

Y o
Befehl (OP-Code) | Initialisierung (RESET)
3 » Mikrosequencer | Bedingung (COND)

N

Ausgang

Bild 4.2: Blockschaltbild des Mikrosequencers zur ,,Portdefinition®
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Tabelle 4.1: Liste der implementierten Befehle

Befehl Code Mnemonic Bedeutung
Reset 000 RES Nullvektor an den Ausgang bringen
Weit h
°! (?rmac o 001 CNT Ausgang um eins erhéhen

(continue)
Verzweigen
(braznvc\:lh)lg 010 BRA Ausgang:= Ausgang + Eingang
bedingtes Ausgang:= Ausgang + Eingan

g . o11 BRC gang gang gang
Verzweigen wenn COND=1, sonst Ausg. +1
Springen )

: 100 JMP Ausgang:= Eingang
(Jump)
bedingt Ausgang:= Eingang, wenn
e'lnges 101 IMC gang gang

Springen COND =1, sonst Ausg. +1
Springe in Untgrpro- 110 IMS Ausgang:= Ausgar!g +1 = auf STACK,
gramm (Subroutine) dann Ausgang:= Eingang
Ricksprung " RET obersten STACK-Eintrfalg holen
(return) und an den Ausgang bringen

Befehlssatz nach Untersuchung der Bedingungen:
= nur 6 verschiedene Befehle sind notig

OP-Code COND RESET Mnemonic Bemerkung
XXX X 1 RES RES =B1
000 X 0 RES RES=B1
001 X 0 CNT CNT =B2
010 X 0 BRA BRA =B3
011 BRC
011 0 0 CNT CNT =B2
011 1 0 BRA BRA =B3
100 X 0] JMP JMP =B4
101 JMC
ol 1 0 JMP JMP = B4
101 0 0 CNT CNT = B2
110 X 0 JIMS JMS =B5
1 X 0 RET RET = B6
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lRESET (Hardware-Reset)

OP3
o—>
OP2
OP-Code {OW FSM < o Takt
=™ |Moore-Automat
COND o——>»

A3 |A2 |Al1 |AO

Mikro-Code-ROM

Hardware
Steuersignale

\ NULL TR_IN WR

\ 4 \ 4 \ 4
Eingang gesteuerte Ausgani
N Hardware "N

Bild 4.3: Das Mikrocode-ROM als Bindeglied zwischen FSM und gesteuerter Hardware des Mi-
Krosequencers
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Das Mikroprogramm zur Hardwareansteuerung

In der Kopfzeile finden sich die Ansteuersignale der Hardware, die jeweils bei einem Eintrag ’1’ in
der Tabelle aktiv sind

Null TR_IN [TR_X |ADD [INC S_INC [DEC TR_Y [RD WR
RES 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CNT 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
BRA 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
JMP 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
JMS 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
RET 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

Tabelle 4.2: Liste der Hardwaresteuersignale, die bei den Befehlen aktiv werden (Mikroprogramm)

Der Mikroprogramm-Speicher: 13 Speicherpldtze fir je 10 bit

Befehl belegte Adressen
RES 0000
CNT 0001
0010
BRA 0011
0100
JMP 0101
0110
0111
IMS 1000
1001
1010
RET 1011
1100
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Die Hardware des Mikrosequencers in Register-Transfer-Darstellung

lEingang
Eingaberegister |€=————— Laden (extern)
° \’
NULL Addierer
ADD
TR_IN
O @
< tnkrement |«
X-Regis‘rer' %J@ INC
@ X ! < Adressberechnung
T_ TR_Y A2
O——P{STACK POINTER
WR O < . 1
RD © Speicher |€ —
Y
Inkrement Dekrement
Ausgaberegister | I:
S_INC = ;
DEC o_._:);de: Y_Register

Ausgang

Bild 4.4: Die Mikrosequencer-Hardware in ,,Register-Transfer“-Beschreibung

Hier sind Register, Speicher, Addierer sowie Inkrementierer und Dekrementierer iber verschiedene
Signalwege miteinander verbunden, wobei die Aktivierung entsprechender Datentransporte tber die
Signalwege mittels Tristate-Treibern erfolgt. Aus Tabelle 4.2 geht hervor, bei welchen Befehlen

und in welcher Reihenfolge die Aktivierung stattfindet.
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A 0101

RESET FSM A
RESET: r 63°de (MOORE- | ~—>
Automat) | 4
A=0000 @G COND
3 _T*hh'
S2 A-0001 514

CNT+BRC COND+ 57
JMC COND A 1111 : A 0110
1 \% RET
S3 Q.oo$ S8
e & S11 A=0111
A=0010
S4 L A=1010 A=1000
A=0011\1
S12
1 A=1011 S10
S5 e s13 A=1001
A=0100 A=1100

Bild 4.5: Zustandsdiagramm der FSM zur Ansteuerung des Mikro-Code-ROMs nach Bild 4.3

Beispiel einer Beschreibung der FSM zur Eingabe in ein ,,Synthese- und Minimierungs-
Programm?®, das die Programmierdaten fur ein PLD (Programmable Logic Device) erzeugt

Hier wird die Syntax von LOG/IC7 verwendet. Eine andere Moglichkeit ware die Benutzung von
ABELS? (Advanced Boolean Equation Language) oder von VHDL? (Very High Speed Integrated
Circuit Hardware Description Language

7 ein Produkt der ehemaligen Karlsruher Firma ISDATA
8 ein Produkt der Firma Data 1/0
9 ein weltweit akzeptierter IEEE-Standard (IEEE = Institute of Electrical and Electronics Engineers)
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*identification ‘erlauternder Text

FSM zur Steuerung der MS-Hardware unter Verwendung des programmierbaren Logikbausteins
»,GAL 16V8*

Implementierte Befehle:

RES, CNT, BRA, BRC, TMP, TMC, TMS, RET
zusatzlich: RESET (Hardware-Reset), COND (Bedingung)

*declarations ;Deklaration der benétigten Variablen
X-variables =5 ; Eingénge

z-variables = 4 ;Ausgange mit “Moore”-Charakter
*X-names :Namen der Eingangsvariablen

OP3=1, OP2=2, OP1=3, COND=4, RESET=5;

*z-names ;Namen der Ausgangsvariablen
A3=1, A2=2, A1=3, AO=4;

*z-values ;Definition der Zustands-Ausgabewerte
Zustand Ausgabewert zugehoriger Befehl

sl 0000 RES (RESET)

s2 0001 CNT_1

s3 0010 CNT_2

s4 0011 BRA_1

sb 0100 BRA_2

s6 0101 JMP

s7 0110 JMS_1

s8 0111 JMS_2

s9 1000 JMS_3

s10 1001 JMS_4

sll 1010 RET_1

s12 1011 RET_2

s13 1100 RET_3

s14 1111 STOPP
*run-control ;Ablaufkommandos mit gewiinschten Ausgaben

listing = fuse-plot, pinout, equations, plot progformat = jedec
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*flow-table
relevant = OP3 OP2 OP1 COND RES.

;Flusstabelle => Kernstiick der FSM
;Eingangsvariablen

s14 ,x 0 0 0 - ,F1;  von Stopp zu Reset bei RES

sl4 ,x - - - - 1 f1; von Stopp zu Reset bei RESET
sl ,x - - - - 0 ,f14; nach Reset-Ausfiihrung =Stopp
s14 ,x O 0 1 - 0 f2; CNT.1

s2 ,X - - - - 0 ,f3; CNT_2 fester Ablauf

s3 ,X - - - - 0 ,f14; CNT ausgefihrt = Stopp

si4 ,x 0 1 O 0 ,f4; BRA-Befehl=>BRA 1

si4 ,x 0 1 1 1 0 ,4; BRC-Befehl=>BRA 1

4 ,x - - - - 0 ,/5; BRA.2

s5 ,x - - - 0 ,f14; BRA ausgefiihrt = Stopp

s14 ,x 0 1 1 0 0 ,f2; bei COND=0= CNT ausfihren
s14 ,x 1 0 0 - 0 ,f6; JMP

s6 ,x - - - - 0 ,f14; JMP-Befehl ausgefiihrt = Stopp
s14 ,x 1 0 1 1 0 ,(6; JMC-Befehl mit COND=1

s6 ,X - - - - 0 ,f14; JMP-Befehl ausgefiihrt = Stopp
s14 ,x 1 0 1 0 0 ,f2; bei COND=0= CNT ausfiihren
s14 ,x 1 1 0 - 0 ,f7; JMS_1 (Unterprogramm)

s7 ,X - - - - 0 ,/8; JMS 2

8 ,x - - - - 0 ,f9; JMS 3

9 ,x - - - - 0 ,f10; JMS 4

s10 ,x - - - - 0 ,f14; JMS-Befehl ausgefiihrt

s14 ,x 1 1 1 - 0 ,fl11; RET_1

s11 ,x - - - - 0 ,f12; RET_2

sl2 ,x - - - - 0 ,f13; RET. 3

s13 ,x - - - - 0 ,f14; RET-Befehl ausgefihrt

s[1..14] , xrest ,f14 ;alle restlichen x-Eingaben fiihren zu Stopp!
*pal ;zu verwendende Hardware (Bausteintyp)
type =GAL16V8

*pins ;Anschlussbelegung

OP1=2, OP2=3, OP3=4, COND=5, RESET=6, A3=19, A2=18, A1=17, A0=16;

*flipflops
d-flipflops
*end

;Art der zu verwendenden Flip-Flops
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A0 ==
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Al
Bild 4.6: Die gesamte Hardware der FSM (Moore-Automat)



¢4
Mikro-Code-ROM

¢ 10

RESET
> FSM COND
Moore-Automat Takt

typisch fiir MP und MC:

Mehrschrittabarbeitung

1.) Befehl holen

2.) Dekodieren

3.) Hardware bedienen
(zwecks Ausfiihrung)

? 4.) ggf. Datentransfers
ingang
> QZSTZUZPTQ vertikale Organisation
2B.5 Hardware TP
Offset,
Sprungziel Ausgang ¢ N Adresse
P b BRC
rogrammspeicner Offset
!
zB.8
typisch fiir DSP: horizontale Organisation (VLIW*-Prinzip)
Einschrittabarbeitung mit *very long instruction word,
parallelen Datentransfers Adresse(n) / Daten | OP-Code(s) (heute bis 256bit)

Bild 4.7: Einbindung des Mikrosequencers in

ein Mikrorechnersystem
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4.2 Realisierung arithmetischer und boolescher Oparationen

Rechenwerk (ALU) E
mit speziellen Registern !

{

===y

- e mm mm mm o o —— = = - —— o ———

Takt
Bild 4.8: Die arithmetisch-logische Einheit (ALU) als weiteres Kernelement von Mikrorechnern

421 Boolesche Algebra, Logikpegel und Zahlenformate in der Mikrorechnertechnik

Die Schaltalgebra behandelt das Aufstellen logischer Verknipfungen und ermdglicht so Analyse
und Synthese logischer Schaltungen. Die Schaltalgebra ist aus der zweiwertigen (bindren) Aussage-
logik entstanden und erfal3t nur die logischen Funktionen und macht keine Aussagen tber z.B.

. Technische Realisierung und Aufbau

. Arbeitsgeschwindigkeit

. Signallaufzeiten

. Spannungstoleranzen, Leistungsaufnahme, eventuelle EMV-Probleme
. Grenzdaten (maximale Taktfrequenz, Temperaturbereich)

Alle logischen Verknipfungen, die die Schaltalgebra beschreibt, sind mit 3 Grundfunktionen reali-
sierbar:

Symbole
. UND &, A, -
. ODER 1, Vv, +

= NEGATION @
Die Realisierung dieser Grundfunktionen oder einfachen Kombination wie z.B.
= NAND aus UND mit nachfolgender NEGATION
bzw.
= NOR aus ODER mit nachfolgender NEGATION
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mit elektronischen Bauelementen wird im weiteren in den heute gebréuchlichen verschieden Tech-
nologien behandelt. Andere Arten der Realisierung (mechanisch, elektromechanisch, pneumatisch)
spielen heutzutage keine Rolle mehr.
In der elektronischen Digitaltechnik ordnet man den bindren Zustanden

,»0* oder LOW (,,L*)

,»1“ oder HIGH (,,H)
elektrische GroRen, d.h. Spannungen, Strome oder auch Feldstarken zu, die méglichst gut und ein-

fach unterscheidbar sein missen. Zwischen den jeweiligen L- und H-Werten liegt ein verbotener
Bereich, in dem weder ein Eingangssignal noch ein Ausgangssignal liegen darf.

Tabelle 4.3: Pegeldefinitionen fir einige Beispiele digitaler Schaltkreistechnologien

Spannung Usg Uon UaL U U Uscmrw., verboten
TTL 45..5.5V 2.4V 0.5V 2.0V 0.8V 1.5V 0.8...2V
CMOS 45.55V] Ug-0.1V 0,1V 2,0V 0,9V ca. 2,5V 09..2V
LVCMOS 2.7.3.6| Ug-0,1V 0.1V 0.7-Ug 0.2-.Ug 0.5-Ug 0.2...0.7Uz
LVITL 3,0..3.6V 2.4V 0.4V 2.0V 0.8V 1.5V 0.8..2V
ECL 5.2V -0.67V -1.6V -0.85V -1.4V -1,3V -1.4..-0.85V

lJB

UOH

UIH
--------------------------------- Schwelle

verboten

UIL

UOL

0

Bild 4.9: Veranschaulichung der Pegelbereichsdefinitionen digitaler Schaltungen
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4 2.2 Zahlendarstellung und wichtige Rechenoperationen

Die allgemeine ,,polyadische* Zahlendarstellung geméaR (3.1) beruht auf einer Zahlenbasis a., wobei
a eine beliebige ganze positive Zahl ist. Nicht jeder mdgliche Wert von o hat praktische Bedeu-
tung, sondern nur relativ wenige ausgezeichnete. In digitalen Rechenmaschinen sind dies a=2, 8,
16. Die allgemein gebréuchliche und sozusagen dem Menschen angepalte Zahlenbasis a=10, d.h.
das Dezimalsystem. Die Koeffizienten x; in (3.1) sind ebenfalls ganze Zahlen und stets auf den
Wertebereich {0...a—1} begrenzt.

N-1
i 0 1 2 N-1
Z,=D % =X X a X &+ Xy @ (4.1)

o=2 hat aufgrund der einfachen technischen Realisierbarkeit die gro3te Bedeutung innerhalb digita-

ler Rechner erlangt. Man spricht vom Dualsystem oder binédrer Zahlendarstellung, weil nur zwei

Zustande ,,0“ und ,,1* unterschieden werden missen. Oktal- und Hexadezimaldarstellung sind nicht

wirklich in den Maschinen realisiert, sondern werden meist zur Abkirzung und Vereinfachung der

Schreibweise benutzt.

Der gesamten heutigen Mikrorechnertechnik liegt somit die folgende Zahlendarstellung zu Grunde:
N

Z,=Y x-2', mitx {0,1} (4.2)

LN

Zp nach (4.2) ist eine N—stellige Binarzahl (Index b), deren Dezimalwert sich wie folgt berechnet:

Zy =% 20 4% 2 %, 22 4 %y, -2YY, mit x, €{0,1) (4.3)

Fur die Durchfiihrung von Rechenoperationen gentigt die Darstellung nach (4.2) nicht. Es ware z.B.
nur das Arbeiten mit positiven Zahlen moéglich. Ein erster Erweitungsschritt ist notwendig, um auch
negative Zahlen zu erfassen. In diesem Zusammenhang hat die sogenannte Zweierkomplementdar-
stellung die grofte praktische Bedeutung. Zur Herleitung gehen wir von einer N-stelligen Binér-
zahl aus, die wir in Form eines N—bit breiten Binarvektors (Zeilenvektor) darstellen:

N-1

p= 2 P; 2! (4-4)
i=0
Wenn wir nun formal den Vektor p mit seinem Komplement p ODER-verknipfen, ergibt sich
stets der Einsvektor (1111....1), d.h. bei einer N—stelligen Zahl gilt immer:
p+p=2"-1 (4.5)

Ein einfaches Beispiel macht klar, dalR die ODER—Verknipfung hier mit der arithmetischen Additi-
on identisch ist:

10011101011001
01100010100110
p+p |11111111111111

Beim Addieren gibt es — wie man leicht sieht — niemals einen Ubertrag in die nachsthéhere Stelle.
Jetzt kann man rein formal arithmetisch weiterrechen und erhalt aus (4.5):

ol o

—-p-p=-2"+1, oder —p=-2"+p+1 (4.6)

Die negative Zahl —p ergibt sich also durch Komplementieren (umkehren) aller Bits von p und Ad-
dition von Eins. Das Ergebnis hat den Namen Zweierkomplement, wéahrend das Umkehren der ein-
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zelnen Bits als Einerkomplementbildung bezeichnet wird. Aus (4.6) wird deutlich, dal} das Zweier-
komplement keineswegs der negativen Zahl —p entspricht, sondern erst dann, wenn —2" dazukommt
ist das Ergebnis arithmetisch richtig. Daraus folgt, dal3 eine negative Zahl immer durch negative
Gewichtung ihrer hochsten Potenz gekennzeichnet ist. Ist dagegen diese hochstwertige Stelle Null,
liegt eine positive Zahl vor.

Tabelle 4.4: Einflihrungsbeispiel zur Zweierkomplementarithmetik

9 (1001 binare Addition

7 |0111 9 1001

~7 |1000+1-2* —7 —24+1001
Summe: +2°-2+0010
9-7=2 0010

Das Beispiel macht deutlich, daB es unbedingt erforderlich ist, die héchstwertige Stelle, d.h. 2" mit-
zunotieren, denn sonst kdnnte man —7 nicht von +9 unterscheiden. Aus einer N—stelligen Zahl wird
damit aber eine (N+1)—stellige. Allgemein gilt daher fur eine Binédrzahl im Zweierkomplement:

N-1 _
Zy=—Xy 2"+ %2 4.7)

i=0

Wie man aus (4.7) leicht erkennt, hat man fir xy=0 immer eine positive Zahl und fiir xy=1 eine
negative vor sich. Auf einen Mikrorechner mit z.B. 8bit Wortlange bezogen bedeutet dies, dal? der
Zahlenbereich {0...255} flr positive ganze Zahlen bei Anwendung der Zweierkomplementdarstel-
lung zu {-128...+127} verschoben wird. Somit muf3 jetzt auch fir den Wert +127 die gesamte Wort-
lange von 8 bit benutzt werden, obwohl bei rein positiver Interpretation 7 bit geniigen wiirden. An
dieser Stelle wird eine wichtige Tatsache deutlich: Die Hardware einer digitalen Recheneinrichtung
kann nicht zwischen positiven und negativen Zahlen unterscheiden. Das Kernstick der ALU
(Arithmetic Logic Unit) einfacher Mikrorechner ist ein bindrer Addierer, der stets in gleicher Wei-
se die beiden zu verarbeitenden Bitvektoren verknipft, d.h. er addiert stets Bit flr Bit bindr und gibt
entstehende Ubertrage weiter. Es ist Aufgabe des Programmierers bzw. der Software die Zah-
lendarstellung korrekt zu wéhlen und die Ergebnisse richtig zu interpretieren. Bei vorzeichenbehaf-
teten Rechenoperationen kénnen zunéchst durchaus fehlerhafte Resultate im Addierer entstehen,
die erkannt und passend korrigiert werden mussen. Dazu werden geeignete Marker (Flags) gene-
riert, von denen wir diejenigen, die zur korrekten Handhabung von Zweierkomplementzahlen nétig
sind, ndmlich Carry- (C), Negativ- (N) und Overflow-Flag (OV) jetzt im Detail betrachten.
Daneben verfligt eine Mikrorechner—ALU meist noch tber ein Auxiliary-Carry- (AC) und ein Pari-
ty-Flag - s. Bild 4.10.

Das Carry—Flag wird z.B. gesetzt, wenn

C N P OV AC bei einer Addition ein Uberlauf tiber die

Wortlange der Maschine hinaus entsteht,
d.h. bei einer 8 bit-ALU ins 9. Bit. Das

A A
CaIrry ‘ Pa;lty ‘ AUXI Carry AC-Flag ist eine HilfsgroRe, um mit

vierstelligen Bindrzahlen (sogenannten

Negativ Overflow BCD10-Zahlen) zu rechnen.
Bild 4.10: Typische Flags in einer Mikrorechner—ALU

10 Binary Coded Decimals
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Es wird immer dann gesetzt, wenn ein Ubertrag von der vierten in die fiinfte Stelle auftritt. Beim
Parity—Flag unterscheidet man zwischen gerader und ungerader Paritét. Es dient zum Erkennen von
Fehlern bei der Datenubertragung, z.B. Uber eine integrierte serielle Schnittstelle eines Mikrorech-
ners. Bei gerader Paritat wird P stets so gesetzt, daf} die Summe der ,,1“-Bits im Akkumulator zu-
sammen mit P eine gerade Zahl ergibt. Entsprechend muf} bei ungerader Paritat die Summe der ,,1“-
Bits stets ungerade werden. Auch beim Programmieren von Codier— und Decodierroutinen fur die
Datensicherung ist das Parity—Flag nitzlich. Hier werden jetzt die drei fur die Zweierkomplement-
arithmetik (ZKA) wichtigen Flags C, N und OV genauer betrachtet.

Sinn und Funktion des Negativ-Flags sind sehr einfach zu verstehen: Das N-Flag wird immer dann
gesetzt (es nimmt den Wert logisch ,,1* an) wenn das hochstwertige Bit des Akkumulators oder ggf.
auch eines anderen Registers der ALU ebenfalls ,,1“ ist. Entsprechend (4.7) bedeutet dieses ja, dal
in Zweierkomplementinterpretation eine negative Zahl vorliegt — daher der Name. Ein einfaches
Beispiel zeigt, daB ein N-Flag aber keineswegs genugt, um korrekte ZKA zu betreiben: Wenn z.B.
in einer 8 bit-ALU zu der Zahl 1274 Eins addiert wird, ergibt sich bindr 1000 0000. Das Ergebnis
mul} natdrlich +128 sein, aber in der ZKA wird es jetzt als —128 (1000 0000) angesehen. Offenbar
genigt die Wortlange von 8bit (1Byte) nicht mehr, um +128 darzustellen. Eine Lésung wére das
Anflgen eines weiteren Bytes, so daR eine 16bit-Zahl (0000 0000 1000 0000,= 00 80y) entsteht.
Die Auswertung gemal (4.7) liefert jetzt das korrekte Ergebnis +128. Im Grunde hétte es auch
schon gendgt, nur ein einziges Bit hinzuzufugen, um +128 korrekt darzustellen. Andererseits kon-
nen aber ganz offensichtlich beliebig viele Null-Bits vorangestellt werden, ohne das der Wert sich
veradndert. Wir werden sehen, dall das im Falle negativer Zahlen genauso fiir vorangestellte
,»1“—Bits gilt, was aber nicht so unmittelbar einsichtig scheint. Man nennt dieses ,,Phanomen* Vor-
zeichenerweiterung (engl.: sign extension) und macht bei verschiedenen Algorithmen der DSV ger-
ne Gebrauch davon. Weil ,,sign extension“ praktisch wichtig ist, machen wir uns den Sachverhalt
auch flr negative Zahlen klar:

Ahnlich wie beim obigen Additionsbeispiel wiirde das Subtrahieren von Eins von der Zahl —128 in
der ALU eines 8bit-Mikrorechners so ablaufen:

1000 0000 -1 = 0111 1111,

d.h. das Ergebnis wére +127 und nicht —=129. Auch hier gilt wieder, dalR das Ergebnis in ZK-
Darstellung nicht mehr in 1Byte palit. Es muR auch hier mindestens ein weiteres Bit hinzugefugt

werden, so dall man 1 0111 1111 erhalt. Jetzt liefert die Auswertung nach (4.7) das korrekte Ergeb-
nis —256+127=-129. Eine Aufstellung analog zu Tabelle 4.4 liefert:

Tabelle 4.5: Zur Vorzeichenerweiterung bei negativen Zahlen

~1284 1000 0000 bindre Addition
—14 11111111 ~1284 1000 0000
~14 —2"+1274 ~1q 1111 1111
Summe: —2564+127,4 10111 1111
=129, Carry wird gesetzt

Es ist unmittelbar einzusehen, dal3 das Hinzufligen weiterer flihrender ,,1“Bits den Zahlenwert nicht
verdndert, denn im Beispiel nach Tabelle 4.5 ergibt 11 0111 1111 = -512+256+127=-129, oder
111 0111 1111 = -1024+512+256+127=-129.

Uber das Beispiel hinaus wird bei Betrachtung von (4.7) allgemein klar, daB auch eine beliebige
Anzahl fuhrender ,,1“-Bits den Zahlenwert nicht verandert, denn jedes neue Bit liefert den Beitrag
2NN = _oN_oNioN=_9N d h. es ergibt sich keine Veranderung.
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Wie wir gesehen haben, sind weder Negativ- noch Carry Flag, und auch nicht beide zusammen in
der Lage, alle bei ZKA auftretende Fehlerfalle in den Griff zu bekommen. Es wird ein weiteres,
nadmlich das Overflow-Flag bendtigt. Anstatt mit OV wird es manchmal auch nur mit V abgekiirzt.
Das OV-Flag darf — trotz der Namensahnlichkeit — auf keinen Fall mit dem Carry—Flag (C) ver-
wechselt werden. Wenn OV nach einem bindren Addiervorgang (nichts anderes leistet die ALU)
gesetzt ist, mul} das Ergebnis korrigiert werden, da es mit der Standard-Wortlange der Maschine
nicht mehr als Zweierkomplementzahl darstellbar ist. Die folgende Tabelle 4.6 listet die mdglichen
Konstellation von Summanden einer binaren Addition auf und die Konsequenzen, die sich in den
drei Flags C, OV und N widerspiegeln.

Tabelle 4.6: Fallunterscheidung bei der binéren Addition und die zugehdrigen Flags

Summanden nach Addition Bemerkung
+ + Carry ist immer 0 Fall |
wenn N'=0 = OV=0 wenn N'=1= OV=1 = Korrektur nétig
_ Carry istimmer 1 Fall 11
wenn N'=1 = OV=0 wenn N'=0 = OV=1 = Korrektur noti

Wie man sieht, ist der Fall gemischter Operanden (+ —) problemlos, da die bindre Addition stets
korrekte Ergebnisse im Sinn der ZKA liefert. OV bleibt immer ,,0“ und das Carry-Flag signalisiert,
ob das Ergebnis positiv oder negativ ist. Es folgen einige Beispiele:

10000000 = —128 11111111 = -1 10000000 = 128 10000011 =—125
01111111 = +127 00000001 = +1 00000001 = +1 01111110 = +126
1111238 = -1 (C=0) | 00000000 =0 (C=1) |2 =127 (C=0) 00000001 =+1 (C=1)
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N-Flag im 8bit Akkumulator

\ N, N,— N
0(+) 0(+) 1 - OV
716 10 1) 1() 0> o0V
N, Negativ-Flags
0 N* <
C N, 1 |— 0v=l N,| Summand1
0 0 A
N, OV'=(N;+N,)®N"+(N,-N,)®N" |N,| sSummand2
immer N* =
! 3 N+ Summe
N, 0 |— ov=1
1 1 N;—
C N, = oV’
. D~
Summe C OV=N,®N, -0V’ oV

® [1] [on
N, ) nie OV !! .
© [°] [wo

Bild 4.11: Zur Entstehung des Overflow-Flags

Es ist immer wieder wichtig, sich vor Augen zu halten, dal die ALU den Zahlen nicht die Bedeu-
tung der einzelnen Bits ,,ansieht*, insbesondere nicht, dall die hochstwertigen negativ sind, d.h. sie
addiert stur binare positive Zahlen, also z.B. fir die letzte Spalte der obigen Tabelle 131+126=257
gerechnet wird. Dadurch, daR der Ubertrag von 256 sozusagen ,,unter den Tisch fallt“, also implizit
abgezogen wird, erhédlt man das korrekte Ergebnis von 1 im Akkumulator. Ebenso wird fir die
zweite Spalte 255+1=256 gerechnet, was durch Wegfall des Ubertrags korrekt auf zu Null fiihrt.
Die beiden weiteren Falle 1 und Il nach Tabelle 4.6 sind etwas kniffliger und werden jetzt unter-
sucht.

Schaltung zur Generierung des OV-Flags

Bild 4.11 zeigt die Zusammenhénge in einer Ubersicht. Aus Tabelle 4.6 ist bereits klar, daR immer
dann eine Korrektur erforderlich wird, wenn bei positiven Summanden (d.h. N; =0 UND N, =0)
nach der Addition das Negativ-Flag N* gesetzt ist. Ebenso bei negativen Summanden, wenn nach
der Addition N*=0 geworden ist.

Die Korrektur kann im einfachsten Fall durch Anfligen eines Bits als neues MSB erfolgen, wobei
unmittelbar der Wert des Carry-Bits tbernommen werden kann — s. Bild 4.11. Wenn ein ganzes
Byte angefiigt wird, erhalten alle Bits darin den gleichen Wert. Wie man sieht, ist bei positiven
Summanden stets C=0, so daf in diesem Fall bei OV=1 ein Null-Bit oder 00y als Byte voranzustel-
len ware. Bei negativen Summanden ergibt sich immer C=1, so daR hier bei OV=1 ein Eins-Bit
oder FFy, als Byte vorangestellt werden muR.

Des weiteren sind in Bild 4.11 logische Verkntpfungen zur Generierung des OV-Flags angegeben.
Das Zwischenergebnis OV’ ergibt sich als EXOR-Verkniipfung von N* mit den UND- bzw.
ODER-Verknupfungen der Negativ-Flags N; und N, die vor der Addition vorhanden sind. OV’
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darf aber nicht unmittelbar genommen werden, da eine einfache Uberlegung zeigt, daR bei gemisch-
ten Summanden OV’ immer eins wird, obwohl es hier nie etwas zu korrigieren gibt:

(1+0)®N*+(0)®N"=N"+N" =1
Dieser Fall muR somit ausgeschlossen werden, was in einfacher Weise z.B. mit einem Aquivalenz-

gatter und einem UND-Gatter - wie unten rechts in Bild 4.11 dargestellt - geschehen kann. Jetzt
wird OV’ nur dann noch weitergeleitet, wenn N; und N gleich waren.

Mit Hilfe der Komplementdarstellung kann auf einfache Weise Addition und Subtraktion mit dem-
selben Rechenwerk durchgefuhrt werden. Das folgende Beispiel zeigt, daR man mit einfachen ,,Re-
chentricks* oft erheblichen Programmieraufwand sparen kann.

Wenn X, z.B. eine N-stellige Zahl mit der Basis o ist, von der eine weitere N-stellige Zahl Y, zu
subtrahieren ist, dann kann mittels Komplementbildung wie folgt gerechnet werden:

N-1 ) N-1 )
X, =Y, mit X, ,=>x-d, Y,=>y-a
i=0 i=0

Komplementvon X 2 " -X

a a

Subtraktion N —[aN

7

- X, Y, =X, =Y,

Erstaunlicherweise wird nicht das Komplement des Subtrahenden Y sondern das des Minuenden X
gebildet. Dann wird der Subtrahend Y zu diesem Komplement addiert und von der Summe wird
wieder das Komplement zu o gebildet. Wie man sieht, fiihrt dies sofort zum Ergebnis X-Y. Da in
der ALU von Mikrorechnern die Komplementbildung praktisch immer implementiert ist, jedoch die
Subtraktion im Befehlssatz nicht immer vorhanden ist, kann man sich mit dem dargestellten Re-
chentrick sehr gut behelfen.

Wéhrend in Mikrocontrollern

und in einfachen Mikropro-

|ntegerdarste|lung zessoren in der Regel nur mit
y4 Z

N1 I Iy 1 o  Vvorzeichenbehafteten Ganz-

23| 22| 2t 1 ].0 zahlen (engl. Signed Integers)

2212 ]2 2 |2 . Lo

______________________ gerechnet wird, hat sich in

digitalen  Signalprozessoren

die sogenannte Fraktaldarstel-

lung durchgesetzt. Der Unter-

Vorzeichen schied besteht aber lediglich

in einer Verschiebung des

Zahlenbereiches um  eine

Fraktaldarstellung (groRBe) Zweierpotenz. Das

bedeutet, dall Rechenwerke

22 2-23 flr Integer- und Fraktalzahlen

______________________ grundsatzlich gleich aufgebaut

Ly Ly L3 Z, Z, sind - lediglich die Zahlen-

wertigkeit wird anders inter-

pretiert. Der Ubergang von

einer  vorzeichenbehafteten

Ganzzahlendarstellung im

Zweierkomplement Z; zur entsprechenden Fraktaldarstellung Zg; erfolgt in einfacher Weise durch

Division mit der héchsten Zweierpotenz, d.h. mit der des Vorzeichens, so dal das VVorzeichen jetzt
die Potenz 2° hat.

Bild 4.12: Fraktalzahlenbeispiel fiir 24 bit (DSP 56000, Motorola)
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N-2 _
. ~zy 2"+ ) 7,2

N-2 _
Zei=ona= TR =-2,,-2°+ ) z,- 2" (4.8)
2 2 i=0

Die Fraktaldarstellung hat in der DSV!! aus verschiedenen Griinden besondere Bedeutung. Einige

davon seien kurz angefuhrt:

= In der Filtertheorie werden Filterkoeffizienten gerne in den Zahlenbereich {-1...+1} abgebil-
det. Wie aus Bild 4.12 ersichtlich ist, hat die Fraktalzahl den Minimalwert —2°=—1 und den
Maximalwert 1-2%, d.h. ~ 1.

= Viele Algorithmen der DSV beruhen auf fortgesetzten Multiplikationen mit Additionen. Da-
durch, daR die hochstwertige Stelle in der Fraktaldarstellung 2° ist, bleibt sie bei der Multipli-
kation erhalten, d.h. es ist keine Anpassung durch Schiebeoperationen notig.

In der DSV kommen h&ufig Rechenoperationen vor, bei denen sehr groRe und sehr kleine Zahlen

miteinander verrechnet werden massen, z.B. bei einer Matrixinversion. So kann es selbst bei einer

Wortldnge von 24bit zu erheblichen Rundungsfehlern kommen. Fir solche Probleme kann die

Gleitkommadarstellung Abhilfe schaffen.

Die Gleitkommadarstellung von Zahlen im Dezimalsystem ist uns von der Grundschule an vertraut.
Eine Dezimalzahl Zy setzt sich aus einer Mantisse My und dem Exponenten &5 zusammen. Der
gleiche Aufbau gilt auch flr andere Zahlenbasen wie das folgende Beispiel demonstriert:

Dezimal: Z, =M, -10 Binar: Z, =M, -2%
3,7581-10* 1,1011-2™

Waéhrend man im allgemeinen eine gewisse Freiheit bei der Wahl der Vor— und Nachkommastellen,
d.h. beziglich der Position des Kommas zul&ft, ist es in der Mikrorechnertechnik vorteilhaft, einen
Standard zu verwenden, um die Portabilitdt von Software zu erleichtern.

Ein solcher Standard flr Gleitkommazahlen existiert in Form des IEEE-P754 Floating Point Stan-
dard, der im folgenden anhand von Bild 4.13 vorgestellt wird. Man unterscheidet einfache und dop-
pelte Genauigkeit, wobei die Wortldnge 32 bzw. 64bit ist. Das am weitesten links stehende Bit re-
prasentiert das Vorzeichen. Es ist unbedingt zu beachten, daR es sich hier nicht um eine Zweier-
komplementdarstellung handelt (bei der das VVorzeichenbit mit der hochsten Zweierpotenz gewich-
tet ist), sondern eine ,,1* im Vorzeichenbit bezeichnet per Definition eine negative Zahl, wahrend

" s bei ,,0* die Zahl als posi-
single precision tiv zu interpretieren ist.

=< 2on b 23 bit > g/lc:?]r;eib\lj\?erzge (ili():b wgrlf
1bit

len.
32 bit| VV [ Exponent Mantisse Rechts neben dem Vor-
zeichen folgt der Expo-
. . nent, fur den einige be-
double precision sondere Regeln einge-
11bit . fihrt wurden, um zum

< >l 52 bit > .

1bit einen positive und nega-
] ] tive Zahlen und insbe-
64 bit| \V | Exponent Mantisse sondere die Werte +0 und

Bild 4.13: Der IEEE 754 Floating Point Standard +00 darstellen zu konnen.

11 digitale Signalverarbeitung
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Mit dem 8bit breiten Exponenten (single precision) kann ein Zahlenbereich von 0...255 erfaf3t wer-
den. Um nun aber auch negative Zahlen darstellen zu kénnen, gibt der Standard einen ,,Offset*
oder ,Bias" von 127 vor, der implizit immer vom eingetragenen Wert Zg des Exponenten abgezogen
wird. Wenn z.B. Zg=1 ist, liefert die Interpretation gemaR IEEE-P754 Floating Point Standard den
effektiven Exponenten Ee=1—127=—126. Dies ist der grofite zuldssige negative Wert, weil Zg=0
als ,,Ausnahme* zur Definition von +0 reserviert ist. Entsprechend wurde Zg=255 als Ausnahme
zur Beschreibung von +oo festgelegt. Fir den effektiven Wert des Exponenten steht somit der Be-
reich —126 < Eq <127 zu Verfugung. Bei doppelter Genauigkeit hat man 11bit, d.h. den Zahlen-
bereich 0...2047 zur Verfligung. In analoger Weise sind auch hier wieder Offset und Ausnahmen
definiert:

Bias: 1023 Zg=0 = £0 Z2g=2047 = £o0 —1022 < Eer <1023

An Beispielen wird der jeweils insgesamt darstellbare Zahlenbereich weiter unten erldutert.

Zunachst muf3 aber noch die Mantisse betrachtet werden. Sie ist grundsatzlich so aufgebaut, dal es
nur eine Stelle vor dem Komma gibt, die immer den Wert ,,1“ hat. In der Darstellung kann daher
diese Stelle eingespart, d.h. einfach weggelassen werden. Hingeschrieben wird somit nur der ge-
brochene oder Fraktalanteil der Mantisse.

N
M=1+>m-2"; 2B .N=23bzw. 52
i=1

T erscheint nicht in der Darstellung (4.9
M =1+0,5m, +0,25m, +...m, - 2"

Wie aus (4.9) ersichtlich ist, liegt der dezimale Zahlenbereich der N bit Mantisse zwischen 1 und
fast“ 2, d.h. genau 2—27". Fiir einfache Genauigkeit also 2—27% bzw. 2—27° fiir doppelte.

Zusammenfassend berechnet sich somit der Dezimalwert einer Gleitkommazahl nach IEEE-754 zu
Z,=(-1)" -M 2% mitE,, = Z_ -Bias (4.10)

Es folgen einige Beispiele fir den Umgang mit Gleitkomma- und Fraktalzahlen.

- 66 -



Beispiel zur Dezimalwertberechnung aus der Fraktaldarstellung:

groRte Zahl

O (1]1]1]|1|1]1]2]0

0,5
110( ... O ::+]q5_24::+24
Hexadezimal: 41 CO 00 00
0,5 eeereeeen 2-23
111) . 1 :(1+20_2_23)'2127z212823,4_1038

254
- 127

127

:20- 2'23
Hexadezimal: 7F 7F FF FF

kleinste Zahl (betragsmaéliig)

+ 0’5 ...........
8 oloJoJofoJofo]1] [o]o]... o]-#1-27*21175.20
- e Hexadezimal: 00 80 00 00
S 80800000
-126
Ausnahmen
Exponent Mantisse
°To ... ol f[o ... o] £0
- 127 Hexadezimal: 00 00 00 00
80 00 00 00
Exponent Mantisse
o FE 1l 1o 0| + o0
255 Hexadezimal: 7F 80 00 00
127 FF 80 00 00
+128

Bild 4.14: Beispiele fir den Umgang mit Gleitkommazahlen nach IEEE 754
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Gegeben: 24bit Fraktalzahl in Hexadezimalschreibweise: 99 30 7F
Bindr: 1001 1001 0011 0000 0111 1111
Da das hochstwertige Bit ,,1“ ist, handelt es sich um eine negative Zahl, deren Dezimalwert sich
dann wie folgt berechnet:
1

?

1650815
8388608

Z, = (—223 + Dezimalwert {19 30 7Fh}) =-1+ - _1+0,196792 = —0,8032075

Multiplikation von zwei Zweierkomplementzahlen A und B

N-2 N-2
A-B= [_aN—l 2" 4 Zaizi}'(—bN—l 2Nty ZbiZij =
i=0 i=0
N-2 N-2 o N-2 - N_2 -
=ay.,- bN_1 LQ2N-2 | a, - bj i ay,- oN-1 Zbizl _ bN—l N1, Zai2|
j=0 =0 i=0 i—0

Entsprechend der eingeflihrten Zweierkomplementdarstellung wird die Beziehung

A+A=2"-1 ~A=-2"1A+1
auf die negativen Mischterme

=

N-2
_aN_l . 2N—l X Zbizl — _2N—1 X

i=0

N-2 )
D ay b2 =2t

i=0

— —
- ay b -2
i=0 _

und

_b '2N—l"\§a2i __2N—l_
N-1 i -

i=0

N-2 ) B
D by -2 =2t

i=0

2

)

by, -2'

angewandt. Damit erhalt man:

N-2 ) N-2
2N-1[—2N-1 +> a b -2 +1} 22N gy b2t 2N
i=0 i=0
und
N-2 N-2
le{—le +» by a2 +1} 22Ny by a2t 2N
i=0 i=0
woraus sich die Summe
N-2 N-2 )
_22N—1 +2N + aN,lbl .2|+N—l +Z bN,lal 2|+N—l
i=0 i=0
ergibt. Das gesamte Produkt stellt sich dann wie folgt dar:
N-2 N-2
_ 2N-1 N 2N-2 i+]

N-2 _ N-2 _ (4.11)
+ Y ayuh 2"+ > by a2 |
i=0 i=0
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Beispiel fiir die Multiplikation von zwei 8bit ,signed“ Integerzahlen A und B mit 16bit—Ergebnis:

6 6 o
A-B=-2%+2%+a,-b, -2+ >a-b-2"

+3ah.
i=0

i=0

j=0 i=0

2|+7 + Zb7ai .2|+7

Die Produktbildung der Komponenten ajb; erfolgt mittels UND- und der negierten ba; mittels

NAND-Gattern. Wenn man die einzelnen Bindrprodukte nach ihrer Wertigkeit ordnet, entsteht ein
Matrixschema, das z.B. mit zeilenweiser Addition schrittweise abgearbeitet werden kann. Da es bei
den Multiplizier-Akkumulier-Operationen (MAC) in der DSV aber auf Geschwindigkeit ankommt,
mussen weitgehend Methoden der Parallelberechnung angewandt werden. Naheres dazu folgt in

Abschnitt 4.9.4.

4.3 Aufbau der ALU und ihre Integration in den Mikrorechner

4 3.1 Addier/Subtrahierwerke

8-bit-Ripple-Carry-Addierer

B-Operandenregister

B7 |B6 |B5 |B4 (B3 |B2 (Bl |BO

A-Operandenregister

A7 |A6 |A5 |A4 |A3 |A2 |Al |AO

VA7 ||| VA6 ||| VAS||| VA4

VA3 |||VA2|||VA1l]||VAO

Co7 |S7 |

||

‘\\J
57|56|s

5

&Y I<

U0 U]
e

Summenregister

Bild 4.15: Aufbau eines 8-bit-Ripple—Carry Addierers mittels einer VVolladdiererkette

- 69 -




Steuerbare Addier/Subtrahierschaltung

s < :)7'\ Carry
W | < W
I B A
s | 3
’) M)
22 +UTh D
< 3 A\
v I Summe
BE M
DR
E.QOND o—} D
5| NS k.
S @
3|8 ;\ R
O [w l—T1 |
- —1/ '_@
& )
—/| | B

SW,SW,  SW, SW, SW,
Steuerwort 6 4 é 4
(5bit) A B A B INC

Bild 4.16: Das Addier/Subtrahier-Rechenwerk als Kernsttick einer Mikrorechner ALU
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ALU-Aufbau fiir eine N-bit-Maschine)

UND .

— 4N zu N 3
\V
—>» BUS- <X | BUS
Multi =
EXOR N e
plexer Z
] <
> A A
ADD |
/N C
N SUB arry | Carry-
Steuerwort é 6
SW,...SW, (7bit) 5 SW,  SW, Takt
SW,...5W,

Bild 4.17: Die komplette ALU eines N—bit—Mikrorechners

N$ BUS

T, »B-Register
N N
7 \/
Steuerung ALU
N
i N
> AKKU [=—

>RBUS

Bild 4.18: Eine Mikrorechner-ALU in Verbindung mit den wichtigsten Arbeitsregistern
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Steuerung

Takt

Internes Bussystem

<

Takt

Sfeuerun&

¢

B-Registen

Takt

Takt

oA

A

ALU |

v

AKKU

<

L |

Hardware-Steuersignale

- 111

<

Adressierung

Registersatz

RAM

Takt

Status-

register y
> C [N | P |OV|AC

Takt

Y

o Takt I Befehlsregister

Takt

" Befehlsdekoder

I

CU = zeitliche und logische Steuerung (Moore-Automat)

Bild 4.20: Innerer Grundaufbau eines Mikroprozessors
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4 3.2 Addierschaltungen mit hoherer Leistungsfdhigkeit
4.3.2.1 Das Carry-Look-Ahead-Addiererprinzip

Zweck: “Vorrausschauende” Berechnung aller Ubertrage in einem Addierer, so daR der Fall des
wellenartigen Durchlaufens (Ripple) nicht mehr vorkommt. Der Carry-Look-Ahead-Addierer wird
damit um GroRenordnungen schneller als z.B. ein Ripple-Carry-Addierer.

Grunduberlegungen:

1. Wann entsteht bei einem N-bit-Binaraddierer mit den Eingangsoperanden A=ay...an-1 und
B=hy...bn.1 ein Ubertrag ci+; in der Addierstufe i, unabhangig von den Werten aller Binirva-
riablen der Vorstufen, d.h. unabhéngig von ay...a;_1 bo...bi.1 sowie ¢y ?

Antwort: Falls aj-bi=1
Dieser Fall wird als Carry-Erzeugung oder Carry-Generate bezeichnet, d.h.:
gi= aib;

2. Wann wird bei einem N-bit-Binaraddierer mit den Eingangsoperanden A=ay...an-1 und
B=hy...bn.1 ein Ubertrag ci.1, iber die Addierstufe i weitergegeben, der nicht in dieser Stufe
entstanden ist. Dabei muR also abhangig von den Werten der Binérvariablen der VVorstufen,
d.h. abhéngig von ap...ai.1, bo...bi.; und ¢y ein Eingangsibertrag ci=1 entstanden sein.
Antwort: Der Ubertrag wird weitergeleitet, falls aj-+ b=1
Dieser Fall wird als Carry-Weiterleitung oder Carry-Propagate bezeichnet, d.h.: pj=a;-+ b;

Im weiteren wird die Schreibweise

gi= aj-b; fir Carry-Generate (4.12)
und
pi=aj-+ b; fur Carry-Propagate (4.13)

verwendet, womit sich der Ubertrag in die jeweils niachsthéhere Zweierpotenz zu

Ci+1= Ji TCi-P; (4.14)

ergibt.
Mit den obigen Uberlegungen lassen sich jetzt die booleschen Gleichungen fiir die einzelnen Uber-
trage angeben:

C, =00+ PG

C,=0,+pP-C=0,+ pl’(go"' po'co)

Cs =0+ P Co =0+ P[Py (Go+ Po-Co) |

C, =03+ P3C;=0;+ p3’[gz+ p2'|:91+ pl'(go"' po'Co):H (4.15)
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Man sieht, dal3 die Ausdriicke fiir die Carry-Vorausberechnung mit zunehmenden Zweierpotenzen
rasch wachsen. In der Praxis wird man deshalb fiir lange Addierer eine Partitionierung einfthren,
die Geschwindigkeitseinbussen hinnimmt, aber dafur mit weniger Hardwareaufwand sehr (ber-
schaubar realisiert werden kann. Es gibt z.B. Standard-Logik-Bausteine, in denen 4 Summenbe-
rechnungen und die Bestimmung des c,-Bits vorgenommen werden. Zum Aufbau langerer Addierer
lassen sich die Bausteine kaskadieren, wobei zur Carry-Berechnung fur die hdchste Zweierpotenz
jetzt natdrlich alle Bausteine der Kaskade durchlaufen werden missen. D.h. fur einen 16-bit-
Addierer erhalt man genau die vierfache Laufzeit eines 4-bit-Bausteins. Da die einzelnen Bausteine
aber durch das Carry-Look-Ahead-Prinzip laufzeitoptimiert sind, verbleiben immer noch deutliche
Vorteile im Vergleich mit einem einfachen Ripple-Carry-Addierer. Im folgenden wird dies genauer
quantifiziert.

Mit der folgenden einfachen Manipulation (Hinzufligen von Nulltermen) erhélt man eine alternative
Teilsummenberechnung (Halbaddiererfunktion), in der nun die Ausdriicke fiir Carry-Propagate und
fiir Carry-Generate vorkommen:

a ®b=a-b+b-a+a-a+hb-b=
:(ai+_bi)~(ai+bi):(ai+bi)-ai-bi w16)
=00

Des weiteren kann die allgemeine Beziehung zur Carry-Berechnung Cj+1= {; +C;i-Pj auch in der
Form ci+1= gi-pi +Ci-pi = pi-(gi+Ci) geschrieben werden, da

p-g=(a+h)-a-b=a-b (4.17)

Damit kann der Gleichungssatz fur die Carry-Vorausberechnung in folgender Form alternativ dar-
gestellt werden:

C, =Py '(go+co)

szpl'(gl"'cl):pl' 93_'—39' 9o t G
A B C

= p1'|:(g1+ po)'(gl+ 9o +Co)]

(4.18)

C =P, (9+C) =P, Go+ P Gt Py || Gt G0+ G
A B C D

=0, (9,+P,) (9, + 9+ Py)- (9, + 9, + 9o +C)
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Obwohl der Ausdruck fur c4 schon recht umfangreich wird, 1aBt er sich schnell mit der Bildungsre-
gel aus dem obigen Gleichungssystem (4.18) angeben:

C, = ps(gs"‘cs) =

p3'(93+ pz)'(93+gz+ p1)'(93+gz+gl+ po)'(gs+gz+gl+go+co)
(4.19)

Die Berechnung der Summenbits s; ist sehr einfach. Wenn man von der Teilsumme
g, ® bi =P, - §; ausgeht, ergibt sich

$s=a,®b®c =p,-0,DC,. (4.20)

Es miissen also die vorausberechneten Carrybits lediglich mit dem Produkt P; - J;

EXOR-verknipft werden.

Aus den obigen Gleichungen kann unmittelbar die Vorschrift fir den Hardwareaufbau abgeleitet
werden. Aus der Gleichung fir ¢4 ersieht man den Geschwindigkeitsvorteil: Da alle g; und p; paral-
lel erzeugt werden erhélt man maximal nur drei Gatterlaufzeiten fir die Carry-Berechnung — fiir ¢
sind es sogar nur zwei. Bei einem kaskadierten 16-bit-Addierer bendtigt somit der Durchlauf von ¢y
nach ci6 nur 8 Gatterlaufzeiten.

Das folgende Schaltungsbeispiel zeigt einen 4-bit-Addierer, in dem das beschriebene Carry-Look-
Ahead-Prinzip realisiert ist. Bei handelsublichen Bausteinen (z.B. 74x283, wobei x{S, LS, AS,
ALS, C, HC, HCT..} die Technologie kennzeichnet), kann die Innenschaltung abweichen, z.B.,
wenn NAND- und NOR-Gatter technologiebedingt gegeniuber UND- bzw. ODER-Gattern Ge-
schwindigkeitsvorteile bieten.
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X[15:0]

Y[15:0]
74x283 74x283
Co ; fco . , 1o ]
0 5 0 8 g a
Yi‘f AQ so |2 A Y7° A0 sof2 =X
KO “lBo i : “lBo :
1 L 1 9 k ]
—— *{ A1 S D § — °{ A1 s1 |
1 o 4] 2]
18 . 181 .
2 L 2 10 K 10
Y—“f A2 st A Y—M A2 s2f2 °10
XE 15 B2 . K'IO 15 B2 .
3 2 3 11 2 11
ﬁ;———l:-AB gz |2 ==K i;———l:'A3 gz 12 =T
3 11 11 11
B3 B3
call c4 |2
U1 U3
C4 ci2
74x283 74x283
) {co . ) "1co .
4 5 4 12 5 12
Y—f’ AO soft =M Y—D AO so |2 =12,
K4 (3] BO . K'IQ 6 BO .
5 5 13 13
—: ' S D ] ° 1 A1 Y I
G 1&_’1 A2 g2 13 [} 8 14 'Itil A2 g 13 14
;G 15 Bo . ;14 15 B2 .
7 12 10 7 15 12 10 15
A2 12l sz |2 =N A2 12fag g3 [0 ST°,
Y7 11 B3 ca Y15 11 B3
4] [#]
" ca |’ Y ca | C16
U2 U4
S[15:0]

Bild 4.21: Anwendungsbeispiel fir einen kaskadierten 16-bit-Addierer aus 4 Standard-Carry-Look-
Ahead Addierbausteinen fiir je 4 bit.
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4 4 Speicherprinzipien und -architekturen in Mikrorechnersystemen

[ Datenspeicher (RAM)]

Programmspeicher (ROM)

..........................................................................................................................................
03 ‘e

s \ —
Programm  Daten E/A-Ports

ser. Ports
ROM RAM Timer

PROM SRAM PWM ' [ext. Adressbus

CPU .Flash®| |pram| | A/D, D/A
\Wandler/

@ 1[ II Steuerbus :>
infernes Bussystem >

i
.
..........................................................................................................................................

Bild 4.23: Einbindung der Speicher beim Aufbau eine kompletten Mirkorechnersystems

unive.rselle
Portleitungen
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441 Speicherarten in Mikrorechnersystemen - vgl. Bild 4.23

Festwertspeicher

behalten Information auch ohne Stromversorgung (meist nur lesbar)
ROM = Read Only Memory

Programmierbare Festwertspeicher
.schnell* lesbar, l6schbar und..langsam" beschreibbar
PROM = Programmable Read Only Memory
EPROM = Electrically Programmable Read Only Memory (L6schen mit UV-Licht)
EEPROM = Electrically Erasable Programmable Read Only Memory
elektrisch 16sch- und wiederbeschreibbar
FLASH = EEPROM mit besonderer Blockstruktur, die sehr schnelles Loschen ermdglicht

Schreib/Lesespeicher mit wahlfreiem Zugriff
RAM = Random Access Memory

- Register, Register-File (Akkumulator) aus Flip-Flops aufgebaut
- statisches RAM
- dynamisches RAM

ROM
i UND Wortleitung ODER | /Biﬂei‘rung)
—\ 00 \ 1001
} K X
I o1 0010
D w
—\10 1011
“ - &
M\ 11 1101
- £
4x4bit ROM \/ \/ Y Y

Bild 4.24: Prinzipaufbau eines Read Only Memory (ROM)
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ROM

N +83 | Verbindungen werden b<|aim Halbleiterhersteller eingebaut

N bit

FdS u | \
Y o [— |3
i e s W ﬁ% 5
A

— ez IOt —:i-Q-EE \ ez I IQrer I —:i-(,)-s\
=" CYIYLYIYIYIYTY
OE

o ©O© o o o o 0
DATEN — 1 0 1 0 1 1 0 1

Bild 4.25: Realer ROM-Aufbau
CS = Chip-Select (Bausteinauswahl)

OE = Output Enable (aktivieren der ,, Tristate*—fahigen Ausgangstreiberstufen)

+Up PROM

5>
> -

Bild 4.26: Irreversible Programmierbarkeit durch Trennen von metallischen Verbindungen
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I e ODER

UN D Wortleitung / Biﬂeih;ng_D
3 00 I . 1001
Lng Lu'g
! 301 Ll 0010
-
jlo_ ) :ﬂ:_ ) 1011
! - H@ HE' Hg
j 11 ) i 1101
| 41 g 3
4x4bit E(E)PROM = > b
AXZ
wo LY ¥ ¥ T

Bild 4.27: Prinzip des lésch- und wiederbeschreibbaren PROM auf der Basis von MOSFETS mit
,»Floating Gate*

EPROM und EEPROM-Prinzip
Sio, .Floating-Gate"

6 ungeladen geladen
fep

\— \—
n-Diff. Kanal Biff
p-Substrat

Laden des .Floating-Gate" entweder mit ,heissen”
Elektronen oder durch Tunnel-Effekt (Barriere: 3,25eV) |
Entladen: Mittels UV-Licht beim EPROM, U U IU Ugs
durch Gegenfeld beim EEPROM (Flash-Speicher) THI B TTH2

Bild 4.28: Aufbau der E(E)PROM Zelle

.Floating-Gate"

>

Gate und Floating-Gate bestehen aus Polysilizium und sind in isolierendem SiO, eingebettet. Es gibt 2
Mechanismen, durch die Elektronen die Energiebarriere von 3,5eV Uberwinden kdnnen:

1. Durch hohe Feldstarke im Kanal erreichen die Elektronen eine geniigend hohe kinetische Energie. Im
Transistor flief3t dabei ein Drain-Source-Strom.

2. Bei stromlosem Transistor wird eine hohe Spannung an das Gate angelegt, so dal3 aufgrund extremer
Feldstarke das sogenannte , Fowler-Northeim-Tunneling” einsetzt, wobei Elektronen den Isolator ,durch-
tunneln* und auf das Floating-Gate gelangen.
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Bussysteme in der Mikrorechnertechnik

Datenbus (bidirek’ciﬁal) ﬁ
A/D

RAM D/A

E/A

T § T 40

Adresso airekKtiona

Mikro- ROM
prozessor PROM

Bild 4.29: Aufgaben der verschiedenen Bussysteme eines Mikrorechners

Invertierender Tristate-Buffer in CMOS-Technologie

*Pull-Up"

EN
‘ \ ouT
|IN) IN
--------- enable
| . $=—JouT

E>—E | HEn
0V =>enable 5V => | tristate*
5V => ,,tristate“D

"Pull-Down" - "Pull-Down" -

Bild 4.30: Aufbau eines CMOS—Tristate—Buffers

Tristate-Buffer haben wir bereits als wichtige Steuerwerksbestandteile des kennengelernt, ohne uns
dort ndher mit der elektrischen Funktionsweise zu befassen. Das ist in Bild 4.30 nachgeholt. Wenn
der EN-Eingang auf *0’-Pegel ist sind die markierten Transistoren leitend, so dal eine normale In-
verterfunktion realisiert wird. Bei EN=5V (’1’-Pegel) hingegen sind sie wie man links im Bild
leicht sieht gesperrt und isolieren sozusagen den Ausgang (OUT), so daB dieser ,,hochohmig* er-
schient und von &uleren Signalen — ohne diesen einen Widerstand entgegenzusetzen - beliebig im
zuléssigen Betriebsspannungsbereich einer Digitalschaltung bewegt werden kann.

-81-



Invertierender DIR

BUS-Transceiver [EN>
mit

z.B. N=8, 16...32

(At

EN |[DIR |A—>B |B—>A
0) 0 LY LT
0) 1 N I =
1 0) LT
1 1 ST LT

.E" = Enable
.T" = Tristate @

Bild 4.31: Der bidirektionale Bus—Transceiver als wichtiges Bauelement flr den Datenaustausch
zwischen Mikrorechnern und Speichern

4.41.1 Schreib/Lesespeicher mit wahlfreiem Zugriff

= bilden die Arbeitsspeicher in Mikrorechnersystemen

= konnen sehr schnell gelesen und wieder beschrieben werden

= einzelne Speicherstellen kdnnen geandert werden

= Zahl der Lésch- und Schreibvorgénge ist praktisch unbegrenzt

Der Kernbereich einer CPU (Central Processing Unit = Mikroprozessor) verfiigt in der Regel iber
mindestens 8 Register, die jeweils ein Maschinenwort (8, 16, 32bit) oder gelegentlich auch das
Doppelte davon fassen kdnnen.

Praktisch alle Rechen- und Datenverarbeitungsvorgange nutzen Reqister:
Beispiel fir einen einfachen Datentransfer MOV R1,A ;A nach R1 bringen
Beispiel fir eine Addition ADD AR2 ; Ai=A+R2
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Bild 4.32: Der Aufbau von Registern

.-

Ui

Q
Q,

Qs

Q,

Qs

Qu

N bit-Register

i

N bit-Schieberegister

> PMOS

5v

_ —
Ui —‘| < NMos
I_

Ua

RS

Bild 4.33 CMOS—Inverter mit direkter Ruckkopplung
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Da ,registertaugliche” Flip-Flops
auch in Transfergatetechnik min-
destens 16 Transistoren brauchen
ist die Zahl der in dieser Form vor-
handenen Speicherplatze relativ
klein und wird auf das absolut
Notwendige begrenzt.

Arbeitsspeicher und Datenspeicher
von Mikrorechnern mdissen weit-
aus einfacher aufgebaut sein, um
die notige Kapazitdt (gezahlt in
kBit oder MBit bzw. kByte oder
MByte) bereitstellen zu kdnnen.

Ein wichtiger Schritt hin zum
»Massenspeicher” ist der Aufbau
statischer RAM-Zellen.

Ausgangspunkt ist dabei der einfa-
che CMOS-Inverter, nach Bild
4.35, der im Gedankenexperiment
mit einer direkten Drahtverbindung
vom Ausgang zum Eingang verse-



hen werden soll. Wirde man dabei das mechanische Schaltermodell zugrunde legen, kdme es zu
einem zerstorenden KurzschluB.

Wie wir sehen werden, liefert auch die elektronische Realisierung noch kein brauchbares Resultat.
Denn anstatt eines Speichers, der zwei stabile und gut unterscheidbare Zustdnde annehmen sollte,
bekommen wir einen Oszillator, den wir an dieser Stelle absolut nicht brauchen kénnen.

Das folgende Bild 4.36 zeigt die Inverterkennlinie (rot) und die (triviale) Kennlinie der Ruckkopp-
lung U, = U; (blau). Wie man sofort sieht, fuhrt die grafische Losung der zwei Gleichungen mit
zwei Unbekannten hier zu einem Schnittpunkt in Bildmitte, der jedoch instabil ist. Eine geringfugi-
ge Auslenkung nach links (lila Pfeil) &3t U, auf die Betriebsspannung (Ug=5V) ansteigen. Dies
wird ohne Verzogerung ber die Rickkopplung an den Eingang weitergegeben (U;=5V). Der Inver-
ter bringt nun nach seiner Durchlaufverzdgerung © den Ausgang auf Null, was sich sofort wieder
auf den Eingang fortpflanzt. Jetzt kippt der Inverterausgang wiederum nach der Durchlaufverztge-
rung T auf Ug. Damit ist die dargestellte Schwingung angefacht.

f =121

ST o7
0
A [ j T T T : — : : >
. . N >
—- //
P
Ua i | i"{i _//1¢_ _
L),/ _
. i e A1 _E__: | i |
| /l/ H Vo _
L
. /// )
IR NNRnnn! % L
0 U. >

Bild 4.34: Ungewolltes Entstehen einer Schwingung beim riickgekoppelten Inverter

Eine Losung ergibt sich jedoch durch Verwendung eines Buffers in Form von zwei aufeinanderfol-
genden Invertern - s. Bild 4.35. Hierbei stellen sich genau die zwei gewunschten stabilen Arbeits-
punkte ein.
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a

stabil ,,1“

\
\

%- stabil ,,0“

Bild 4.35: Losung durch Riickkopplung eines Buffers aus zwei aufeinanderfolgenden Invertern

Bild 4.36 zeigt den Gesamtaufbau einer statischen RAM-Zelle, die im Kern eine Schaltung nach
Bild 4.35 enthdlt. Ein wichtiges Prinzip ist die Symmetrie, die sowohl fir den Lese- als auch fiir
den Schreibvorgang vorliegt. Beim Schreiben muR die Speicherzelle zum Kippen gebracht werden,
indem der ,,H*—Pegel fiihrende Inverterausgang auf ca. Ug/2 heruntergezogen wird. Wie wir bei der
Untersuchung des elektrischen Verhaltens eines CMOS—Inverters gesehen haben, ist dazu nicht
besonders viel Strom erforderlich. Ein schneller Kippvorgang nach Maligabe des zu schreibenden

Datenbits kann mit Hilfe der Schreibbuffer ausgeldst werden.

Beim Lesen werden die beiden Ausgangbuffer im unteren Bildteil aktiviert, die das gespeicherte Bit

normal und invertiert zur Verfligung stellen.

Die Realisierung auf Transistorebene wird anhand einer Powerpoint-Darstellung detailliert behan-

delt.
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O

Schreiben (WR) Datenbit

"Speicherzelle"

Lesen
(Wortleitung)

Datenbit Datenbit

Bild 4.36: Blockschaltbild einer kompletten statischen RAM-Zelle
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Nbit A — @ o ( I|> "\Daten
33— =<
Cs——\r\ \Y4 v AV

RW
OE

Bild 4.37: Funktionsprinzip dynamischer RAM-Zellen

Die dynamische RAM-Zelle ist der einfachste Speicher, der rein analog in Form eines Kondensa-
tors auf Silizium (z.B. Poly-Silizium - SiO, - Substrat) aufgebaut ist. Die Kapazitét betragt hoch-
stens einige Femtofarad (fF=10"°F). Bei 1 fF und bei einer Spannung von 3,3V sind immerhin noch
ca. 20.000 Elektronen notig, um einen ,,H“—Pegel zu speichern (Elektronenladung: e ~ 1,6-10%° C).
Beim Lesen wird die Information zerstort und mul} deshalb nach Regenerierung sofort wieder ein-
geschrieben werden. Das besorgt die in Bild 4.37 angedeutete bidirektionale Verstarkeranordnung,
in der der Zwischenspeicher nicht eingezeichnet ist. Dadurch, daR die Kapazitat der Bitleitung viel
groRer als die eines Speicherkondensators ist, miissen sehr kleine Pegeldanderungen erkannt werden.

Wegen des nichtidealen Schaltverhaltens der Lesetransistoren, die in gesperrtem Zustand ,,Leck-
strome* aufweisen, verlieren die Speicherkondensatoren Ladung und mussen daher regelméfig in
bestimmten Zeitabstdnden nachgeladen werden. Diese Regenerierung wird ,,Refresh® genannt und
mul standig aktiv sein, soll aber den normalen Speicherbetrieb nicht einschranken.

Moderne DRAM-Zellen missen nur ca. alle 60ms aufgefrischt werden. Was das physikalisch fir
die ,, Transistorqualitat” bedeutet, macht ein Zahlenbeispiel klar:

Unter der Annahme, das der AbfluR® der halben Ladung einen Speicherverlust zur Folge hétte, dirf-
ten héchstens 1,6-10"°C (10.000 Elektronen) in 60ms ,verschwinden“. Der zulassige Leckstrom
muR dafir unter 0,03pA bleiben!

Das Auffrischen einer Zelle geht sehr schnell, d.h. in weniger als einer Mikrosekunde (auch schon
in ,,alten” Technologien). Bei einem 64k-RAM kame man bei bitweisem Refresh mit rund 64ms
aber schon in Bedrangnis. Deshalb lauft der Vorgang in der Regel zeilenweise ab, so daB bei einer
Organisation 256x256 insgesamt weniger als 256us benotigt werden. Lesen und Schreiben dirfen
durch den Refresh-Vorgang nicht behindert werden. Das ist problemlos mdglich, da Lesen und
Schreiben automatisch die Regenerierung bewirken, so dal3 angesprochene Zellen vom Refresh
ausgenommen werden konnen. Bei heutigen DRAMs ist die komplette Refresh—Logik inklusive
Timing mitintegriert, so daR der Anwender sich nur noch um das zeitrichtige Anlegen der duRReren

Signale (RAS, CAS, RIW OE) kiimmern muR.
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wortorganisiert bitorganisiert

. N
N bl"/ 2
Bk MATRIX e
g:::Tg N 2Nx M
51 8] 2Nx M Tm
<i{O|:
cs—>I"1 M bit
/i/ M Zeilenvektor
READ/WRITE >
OE (akt. LOW) m 1bit
je Bit 4 Daten  pw —~ W
N R
B OE —/
RIW —\
w R
= o—
OE [
3} 4 llbit
v
Bild 4.38: Ubliche Organisationsformen von Speichern
AB ——
A7 —
A8 ——
A9 9-t0-512 512 % 64|512 x 64512 x 64|512x 64|512 x 64 |512x 64512 x 64512 x 64
21 . decoder array array array array array array array array
11—
A2 — |
A13 —
A4 — |
VN N SN S N S N7
A0
Al
A2 64-to-1 | 64-to-1 | 64-to-1 | 64-to-1 | 64-to-1 | 64-to-1 | 64-to-1 | 64-to-1
A3 mux mux Mux mux mux Mux mux mux
Ad
Ab

D7 D& D5 D4 D3 D2 D1 Do

Bild 4.39: Beispiel der Block-Organisation eines 32Kx8 Speichers: Je 8 Blocke (oben) liefern je-
weils 512 ,,Worte* der Lange 64 bit, die unten in jeweils 64 Worte der Lange 8 bit zer-
legt und ausgegeben werden
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Beispiel fiir den Aufbau eines

dynamischen RAMs mit den row 256 X 256
zum Betrieb benétigten duBeren decoder ::> array
Signalen (Refresh nicht sichtbar)

row address
column address

AQ-A7T ——
RAS_L —x —

control column latches,
CAS_L O ——> multiplexer, and demultiplexer
WE_L —O»

latch, mux, and

ZUI" EF‘ICUTZI"UHQ des demux control
Refresh-Vorgangs

bei dynamiSChen RAMs DOUT DIN

0 stored 1 written refresh refresh refresh
Ver & / / / /
Vee T
f HIGH
‘ LOW \

0 V i~
time

Bild 4.40: Signale fiir den Zugriff auf ein dynamisches RAM und Erl&uterung des Refreshvorgangs

8K =8 16K =8 32K =8 64K =8
2764 27128 27256 27512
Vee — vep Vee — | v Vee — vPP %1 a0
- - qQ
Vi —Lof PGM Vi “Lof PGM 1 Ao ° | At
[+]
1% tao % tao °1 a1 °l o
9 g 8 7
Al Al A2 A3
° A2 1 ° A2 1 ! A3 11 ° Ad 11
7 Q0 7 Q0 5 o0 |—— 5 o0 |——
A3 o1 |12 A3 o1 |12 —{ A4 o1 |12 A5 o1 |12
? A4 02 13 ? Ad 02 13 >l as 02 13 _ 4 AB o2 13
1 as 15 °l as e — e 5 ° | a7 15
4 AB 03 4 AB 03 3 A7 03 25 s 03
3 A7 04¥ 3 A7 04¥ 25 AB 04¥ 24 AQ O4g
25 | ag os |- 25 | o os |- 24| ng o5 |-/ 21,50 o5 |-
24 06 8 24 06 1 21 06 8 23 06 18
A9 o7 19 — A9 o7 19 — 1 A10 o7 19 A1l o7 19
all PR _“lat0 =1 a11 “la12
=1 a11 =1 a11 “la12 2% fa13
2112 l PP 2 {a13 ll X
2elcs 2l A1 il Y _'lA1s
22 20 20 20
—{y O —iCs —1CS —{CS
2 oloe 2 oloe 22 ol oEnPP

Bild 4.41: Beispiele fiir den Aufbau und die Pinbelegung handelstublicher EPROM-Bausteine
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Bild 4.42: Festwertspeicherorganisation in einem Mikrorechnersystem mit EPROM-Bausteinen

Die Koordination von Speicherzugriffen zahlt zu den komplexesten und stéranfélligsten Aufgaben
in Mikrorechnersystemen. Grundsatzlich wird zwischen Programm- und Datenspeicherzugriffen
unterschieden. Wéhrend aus einem Programmspeicher stets nur gelesen wird, muf3 ein Datenspei-
cher sowohl das Lesen als auch das Schreiben zulassen. Bei jeder Art eines Speicherzugriffs ist
zunachst das Anlegen einer Adresse erforderlich, die der Mikrorechner generell Gber seinen unidi-
rektionalen AdreRBbus (A0...A19 in Bild 4.42) zur Verfligung stellt. Das ist von zeitlichen Ablauf
her gesehen immer der erste Vorgang. Gleichzeitig oder auch etwas spater geht bei einem lesenden
Zugriff — den wir hier zunachst anhand von Bild 4.42 untersuchen - der Datenbus (DO0...D7) auf
Mikrorechnerseite in den hochohmigen Zustand (Tristate). Jetzt erfolgt die Aktivierung der Aus-
gangstreiber des Speichers tber CS (Chip Select) und OE (Output Enable)!2. Diese Signale kom-
men entweder direkt vom Steuerbus des Mikrorechners (z.B. READ=OE in Bild 4.42) oder werden
mittels eine AdreRbereichsdecoders erzeugt. Mit seinem 20bit breiten AdreRbus kann der Mikro-
prozessor im obigen Beispiel 100000H= 1.048.5764 Speicherstellen zu je 8bit adressieren. Das ist
genau das 32-fache dessen was einer der dargestellten EPROM-Speicherbausteine vom Typ 27256
fassen kann — hier sind aber nur 4 davon vorgesehen. Jeder davon falst geméaR seiner AdrelRbusbreite
2'°= 8000H Byte= 32.768Byte oder 262144bit. Die Bezeichnung ..256 kommt von der allgemein
ublichen, aber etwas schlampigen Schreibweise, die 1024 bit als 1k Byte deklariert. 32k Byte sind
in diese Schreibweise also tatséchlich 32-1024=32.768 Byte, was eben 262144 bit entspricht.

Im Beispiel wird also nicht der gesamte Speicherbereich genutzt, sondern nur bis 2''=20.000H, was
einer AdrelRbusbreite von AO0...Al16 entspricht. Unter dieser Voraussetzung arbeitet der 4:1-
Multipexer U7 vom Typ 74x136 in Bild 4.42 als Adre3bereichsdekoder fiir 4 Bereiche einer Grole
von jeweils 8000H. Die oberen drei AdreRbits A17, A18 und A19 sind also stets fest auf "1’ und

12 die 0-Symbole an Eingéngen bedeuten, das ein *0’-Pegel eine Aktivierung bewirkt (engl.: Active Low)
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liefern so Uber das 3-fach-NAND U6 den erforderlichen ,’0’-Pegel flr den Enable-Eingang 1G des
Multiplexers, wahrend die AdreRbits A15 und A16 die vier Bereiche der Grolie 8000H selektieren.

Der erste dieser Bereiche beginnt demnach bei 7-2'"=E0000H (wegen A17, A18 und A19="1"), d.h.
mit A15="0" und A16="0" wird der Ausgang 1Y0 von U7 *0’ und selektiert damit das EPROM U2.
Fur die drei Gbrigen U3, U4 und U5 muf} das Chip Select (CS) unbedingt ’1’ bleiben, da es anson-
sten zu eine Buskonflikt kdme, wobei mehrerer treibende Bausteine gleichzeitig versuchen wirden
die Zustdnde am Datenbus aktiv zu beschreiben. Die Schaltung in Bild 4.42 schlieR dies definitiv
aus. Wie man leicht erkennt wird fiir A15,A16="10" der Bereich EB000H... EFFFFH und schlief3-
lich fur A15,A16="11" der Bereich F8000H...FFFFFH, der im Baustein U5 liegt, tber 1Y3 ange-
sprochen.

Im weiteren werden etwas komplexere Verfahren des Speicherzugriffs untersucht, wie sie bei Stan-
dard-Mikrocontrollern hdaufig vorkommen. Da Ein-/Ausgangsleitungen immer eine knappe Res-
source darstellen wird hier Daten/Adrefmultiplex angewandt, um Leitungen einzusparen. Ein sol-
cher Multiplexvorgang erschwert das Verstandnis der Abldaufe ein wenig und wird daher ausfiihr-
lich behandelt.

442 Timing-Diagramme fir den Speicherzugriff

4.4.2.1 Programmspeicher

o _\_/_\_/_\_/_\_/_\_/_\_/_\_/_\_/_\_

LR
ALE (0) \\ / \_
tavee | tieo tpLpH
- =ty
PSEN E -t
PSEN (0) / \ PLIV //
N\
— texiz
. toLaz -
LLAX
- > toxix — |-
PORT 0 (1/0) PCL (OUT) INSTRUCTION <
t
N = = ™ fpyax
PORT 2 (0) PCH

Bild 4.43: Lesevorgang aus dem Programmspeicher bei 8051-basierten Mikrocontrollern mit Da-
ten/Adremultiplex an Port 0 (Datenbus) und Ausgabe der héherwertigen Adrel3bits an
Port 2.

Wir beginnen mit Zugriffen auf den Programmspeicher, die bekanntlich stets nur lesend sind. Es
liegt ein 8bit-Mikrocontroller vor, der einen 16bit-AdrelBbus verwendet, der jedoch nicht in Form
von 16 parallelen Adref3leitungen vorliegt, sondern alle Ports sind nur 8bit breit. Es wird daher eine
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Aufteilung des AdrelRbusses in 8 niederwertige (PCL3) und 8 hoherwertige (PCH4) Bits
vorgenommen, die Uber verschiedene Ports nicht gleichzeitig, sondern in einer bestimmten zeitliche
Abfolge ausgegeben werden. Aufgrund dieser sequentiellen Ausgabe wird eine Speicherung
erforderlich, um die gesamte Adresse beim Zugriff zur Verfligung zu haben.

Wie man in Bild 4.43 sieht, werden die unteren 8bit der Adresse (PCL) fiir eine bestimmte Zeit an
Port 0 (der auch den bidirektionalen Datenbus darstellt) ausgegeben, wahrend PCH konstant iber
die gesamte Dauer des Zugriffs an Port 2 verfiigbar ist. Wie man des weiteren sieht, steht ein
Hilfssignal mit der Bezeichnung ALE (Address Latch Enable) zur Verfugung, dessen Ruckflanke
ziemlich genau in der Mitte des Zeitbereichs liegt, fir den PCL am Port 0 verfligbar ist. Wie wir
etwas spater anhand von Bild 4.49 noch genauer sehen, kann diese Rickflanke fir die
Zwischenspeicherung der 8 niederwertigen AdreRbits in einem 8-bit-Latch verwendet werden. Ab
dieser Rickflanke steht der 16bit Adrel3bus vollstandig und parallel an den Programmspeicher-
eingangen zur Verfligung, so dass dessen Ausgangstreiber aktiviert werden koénnen, um den
Datenbus mit dem Inhalt der adressierten Speicherstelle zu belegen. Dazu geht der Bus (Port 0) in
Tristate und das Steuersignal PSEN (Programm Storage ENable) gelangt an die Ausgangstreiber
(Buffer) des Programmspeichers. Nach einer gewissen Zeit, die im Speicherbaustein fir die
AdreRdekodierung, d.h. das Ansprechen der selektierten Speicherstelle und das Einschalten des
Ausgangbuffers bendétigt wird, erscheinen am Bus (Port 0) die in den Mikrorechner einzulesenden
Daten - hier mit INSTURUCTION bezeichnet. Das Einlesen erfolgt exakt mit der VVorderflanke von
PSEN . Danach kann unmittelbae eine neuer Lesezyklus gestartet werden.

Beim Ansprechen externer Datenspeicher darf PSEN nicht aktiviert werden, und es mul zwischen
Lesen und Schreiben unterschieden werden. Zu diesem Zweck stehen zwei weitere Steuersignale

RD (firr read = Lesen) und WR (fiir write = Schreiben zur Verfiigung. Beide sind ,,active low*, so
dal? sich ein ganz ahnliches Timing wie beim Programmspeicherzugriff ergibt. Die genauen
Vorénge werden anhand von Bild 4.44 und Bild 4.45 erléutert.

Als ’kleine” Erhohung der Komplexitdt haben wir es hier mit einem zweifachen AdreBmultiplex zu
tun, aus dem schlielRlich ein 24-bit-Adresse hervorgeht. Das schon beschreiben Prinzip bleibt dabei
gleich, d.h. es findet jetzt parallel ein Multiplex an Port 0 und Port 2 statt. Mit der Ruckflanke von
ALE missen jetzt die AdreBbits A0...A7 und A16...A23 jeweils in ein 8-bit-Latch Gbernommen
werden. Kurz danach stehen an Port 2 die restlichen AdreRRbits A8...A15 an, so dal’ die komplette
24-bit-Adresse nun verfugbar ist. Die weiteren Ablaufe ergeben sich analog zu den bereits fur den
Programmspeicherzugriff erlauterten.

13 diese Abkiirzung steht fiir ’Program Counter Low’ Byte
14 entsprechend *Program Counter High’ Byte
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4.4.2.2 Datenspeicher lesen

Mo _/_\_/_\_/_\_/_\_/_\_/_\_/_\_/_\_/_\_/_\_/_\_/_\_/_\f\_/_\_/_\_

ALE (O) / \\

twHLH
PSEN (0) / \_
B t oy _
B twe taLRH _
RD (O \
© _ tavwi __\ /
¢ - tALOV >~ —> ~—1tpHpz
tavLL (i LAX tRHDx —> =
<> fp a7
PORT 0 (I/0) AO-A7 (OUT) DATA (IN) —C
tavpv
PORT 2 (0) A16-A23 A8-A15 ><

Bild 4.44: Impulsdiagramm fir das Lesen aus einem Datenspeicher bei 8051-basierten Mikrorech-
nern mit auf 24 bit erweitertem Adref3bus

Wie man sieht, tbernimmt nun RD die Rolle von PSEN und aktiviert mit seiner Riickflanke die
Ausgangstreiber des Datenspeichers, der dann die Pegel am Bus (Port 0) bestimmt. Das Einlesen
der Daten vom Speicher geschieht mit der Vorderflanke von RD .
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4.4.2.3 Datenspeicher beschreiben

ALE (Q) / \\
twhLn
PSEN (Q) / \_
tiowe twiwn
WR (0) \ /
— e tQVW)( — r— tWHQX
tLax
tavLL [ > B e -
A0 A7 DATA

PORT 2 (0) A16 A23 ve A15 ><

Bild 4.45: Impulsdiagramm fiir das Beschreiben eines Datenspeichers bei 8051-basierten Mikro-
rechnern mit auf 24 bit erweitertem Adrel3bus

Das Schreiben in einen externen Datenspeicher erfolgt mit Hilfe des Steuersignals WR . Der zeitli-

che Ablauf ist in Bezug auf das Ansprechen des Speichers identisch mit dem Lesevorgang. PSEN
mufR auch hier natirlich inaktiv, d.h. auf *1’-Pegel bleiben.

Ungefahr mit der Rickflanke von WR werden aber jetzt die zu schreibenden Daten am Bus
(Port 0) vom Mikrocontroller zur Verfligung gestellt und kénnen nach einer gewissen Zeit, die der
Datenspeicher zum Selektieren der zu beschreibenden Stelle bendtigt, mit der VVorderflanke von

WR dbernommen werden.

Die beiden folgenden Grafiken Bild 4.46 und Bild 4.47 veranschaulichen zusammenfassend die
Entstehung von kompletten Mikrorechnersystemen, wobei Uber Bussysteme externe oder interne
Daten- und Programmspeicher angeschlossen sein kdnnen. Im ndchsten Abschnitt werden ,,reale*
Mikrorechner ndher behandelt, die heutigen ,,Industriestandards® entsprechen. Aus Griinden der
Ubersicht werden ausschlieBlich 8bit-Systeme betrachtet, die jedoch je nach Ausfiihrung heute sehr
umfangreiche und komplexe Peripheriekomponenten beinhalten konnen.
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Mikroprozessor (MP oder CPU)

< _ext. Adressbus Eﬁ'ﬁ:::;:;j:grg;j <exf. Datenbus P
(VN
d ALU A «—3Programmadresszdhler | PC
mit
Addiltion c «—> Datenadresszéhler |DPC
Subtraktion £ .
booleschen Y Befehlsregister  |OCR
Verkniipfungen Qt:l/'\é
Komplementbildung £ ext. Steuerbus S
rechts/links Schieben S K—P
Statusregister = —L |
Flag-Erzeugung Steuereinheit
und Speicherung [< > CU = Control Unit
\_ J mit ,,Mikroprogramm*

Bild 4.46: Typische Architektur eines Mikroprozessors
Mikrocontroller (MC)

..........................................................................................................................................
.
- S

CPU

)
Programm  Daten E/A-Ports|/ universelle
ser. Ports Portleitungen
ROM RAM Timer
PROM“ SRAM PWM  [ext. Adressbus
.Flash DRAM A/D, D/A
Wandler
J
ﬂ II @ Steuerbus >

infernes Bussystem

. K
. .
N mEEEEEEEEEEEEEEEE R EEE IS EEEEEEEEEE S S NN EEESEEEEEEEAEEEEEEEEEESESSAEEEESSASEESNSANENSESANESSESESEESESSEEESSESEEEEsEsEEEEsEmEmEEsEEER®

Bild 4.47: Der Mikrocontroller mit Speichern als vollstandiger Mikrorechner auf einem ,,Chip*
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45 Standard-Mikrorechner
451 Beispiele mit 8051/52-Mikrocontrollerkern

= 8-BitCPU

= 4K-Byte ROM oder EPROM beim 8751

= 128/256 Byte RAM

= 21 Spezialfunktionsregister

= 32 Ein/Ausgabeleitungen

» 64K AdrelRraum fir externe Programmspeicher
= 64K AdrelRraum fur externe Datenspeicher

= Zwei 16-Bit Zahler/Zeitgeber

= Interruptsystem mit 5 Quellen und 2 Prioritatsebenen
= Serielle Schnittstelle fur VVollduplexbetrieb

= Einzelbit Adressiermdglichkeiten

= Multiplikations- und Divisionsbefehle

= Integrierter Oszillator

P0.0-P0.7 P2.0-P2.7
T 1$II}1117 - 11$I£I{1 777777777777777777777777
7/
Voo ! PORT 0 PORT 2
4‘ DRIVERS DRIVERS
Vss }
|
= g
2b |
SOl
<y RAM FLASH
S ) PORT 0 PORT 2
LATCH LATCH

g 1

STACK
POINTER

PROGRAM
ADDR.
REGISTER

:

| B I
REGISTER UMPZ

BUFFER

PCON
T2CON*
TLA
[RCAP2L"

SCON | TMOD | TCON
THO TLO

TH1
TH2" TL2*

RCAP2H* PC
SBUF IE 1P INCREMENTER

INTERRUPT, SERIAL

P1.0-P1.7

Bild 4.48: Blocksc,?haltbild des 8051/52-Rechnerkerns
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P3.0-P3.7

PSW PORT AND TIMER BLOCKS PROGRAM
COUNTER
=
PSEN < o ‘
AE = T S5 DPTR
EA —7 | conTROL|E §
RST —»] 7=
: 2
|
| PORT 1 PORT 3
| LATCH LATCH
|
|
} 0sc
\ PORT1 L N[ _PoRT3
\ DRIVERS L /| DRIVERS
\
XTAL 1 ¢ |} XTAL 2



8 bit (MSByte)

ADR[S..15]

8051/52 \

Port 2

ADR[16..23]

Adressbus: 24bit

Datenbus: 8bit

Adressbus: 16bit

8 bit (LSByte)
ADR[0..7]

Y

|
S ALE

(@]

|
"E Port O

(@) BUS

(@)

(®]

C _
X  PSEN
=

Port 3
./

externer
Programmspeicher
216=64 kByte
224=16 MByte

Y

externer
WR Datenspeicher
216=64 kByte
2%4=16 MByte

Bild 4.49: Externe Speicherweiterungen bei 8051-Mikrocontrollern

FFFF FF 53 FFFF
Upper | Special |
128-Bytes - Function
External Internal L Registers
xterna RAM
- = External
Data
2000 Memory
7F
| Lower |
| 128-Bytes |
| Internal |
1FFF 1FFF RAM
Internal External
(EA=1) (EA=0)
0 0 00 0000
Program Memory
Data Memory
i Register
Eldrg,?:SSBi{:e Indirect
9 Addressing

Bild 4.50: Das ,,Speichermodell” des 8051
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255 2 |
Spezial- 127 7FH
funktions- E Scratch Pad Area

. ; 81 _____ oo _ -] 304
erweifertes, ReglFsger' 47 [P [ 7E [ [ 7c [ 78 [ 7A [ 79 [ 78 | 2Fp™
allgemein (SFR) 146 | 77 | 76 | 75 [ 74 | 73 | 72 [ 71| 70 | 264 !
verfiigbares | 45 [ 6F | 6E | 6D | 6C | 6B | 6A | 69 | 68 | 20y !
RAM SFR dienen zur | 44 |67 [ 66 [ 65 | 64 | 63 | 62 | 61 | 60 | 2CH .
Steuerung ! 43 [ 5F | 5€ | 5D | 5C | 5B | 5A | 59 | 58 | 2By |
. : . 1 42 |57 | 56 | 55 | 54 | 53 | 52 | 51 | 50 | 2y !
nur indirekt '2*69""16"*.6'" |4t [aF |4 [0 [ 4c | 4B | 4A | 49 | 48 | 29y |
adressierbar eripherie- ' 40 [ 47 | 46 | 45 | 44 | 43 | 42 | 41 | 40 | 28y |
mittels der Komponenten 1 39 [ 3F | 3t |30 | 3¢ | 3 | 3A | 39 | 38 | 27y |
Pointer- 38 [ 37 | 36 | 35 | 34 | 33 | 32 | 31 | 30 | 264 !
Register direkt | 37 [ aF [ 28 [0 ac |28 | oA [ 29 [ 28] 54
. 1 36 |27 |26 | 25 | 24 | 23 | 22 | 21 | 20 | 244 |
RO oder R1 odrejSuerlbar | 35 [ AF | TE | 1D | 1C | 1B | 1A | 19 | 18 | 23y !
und feil- ' 34 [ 17 [ 16 [ 15 | 14 | 15 |12 | 11 ] 10 | 224
weise ' 33 [oF [OE [ OD|OC | OB | OA| DY | 08|21y '
bitadres- v 32 [07 [ 06 |05 o4 |05 02 o100 20p

sierbar ELN T I L

128 RB 3
24 18H
— 23 174
/1271 dligemein ) )

L verfiigbares | direkt adressierbar RB 2
Adrgssen_‘gi 48 RAM 16 10H
(dezimal) N7 127 120 128 einzeln 15 FH

. adressierbare RB 1

;\_2 7 0 Bits
R7 8 84
Bank 3 7 R ] 7H
24 RO I A 61
. R7 RS SH
Register- | || gy Bank2 S R——"
bdnke = R 3H
0-3 . _Fk_ ] 2H
ol ro Bank 1 R R T
" |Rr7 0 RO OH
Bank O
NN OO
Bild 4.51: Details der Aufteilung der integrierten Datenspeicherbereiche
4.5.1.1 Die Spezialfunktionsregister der 8051-Einchip-Mikrocomputerfamilie
F8
FO B
ES8
EO ACC
D8
DO PSW
Cc8 (T2CON) (T2MOD) (RCAP2L) (RCAP2H) (TL2) (TH2)
Co
B8 IP
BO P3
A8 IE
A0 P2
98 SCON SBUF
90 P1
88 TCON TMOD TLO TL1 THO THA1
80 PO SP DPL DPH PCON

Bild 4.52: Spezialfunktionsregistersatz des ATMEL 89L.S8252 (8052-Kern)
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FF
F7
EF
E7
DF
D7
CF
c7
BF
B7
AF
AT
oF
97
8F
87



Adresse
dezimal

240

224

208

184

176

168

160

152

144

136

128

MSB Bltadres_sen LSB
hexadezimal
F7 F6 F5 F4 F3 F2 F1 FO
ACC.7 ACC.6 ACC5 ACC.4 ACC.3 ACC.2 ACC.1 AcCC.0
E7 E6 E5 E4 E3 E2 El EO
CY AC FO RS1 RSO oV P
D7 D6 D5 D4 D3 D2 — DO
PS PT1 PX1 PTO pPXO0
— — — BC BB BA B9 B8
B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO
EA ES ET1 EX1 ETO EXO
AF — — AC AB AA A9 A8
A7 Ab Ab A4 A3 A2 Al A0
SMO SM1 SM2 REN TBS8 RB8 TI RI
oF OE 9D 9C 9B 9A 99 98
97 96 95 94 93 92 91 90
TF1 TR1 TFO TRO IE1 IT1 IEO ITO
8F 8E 8D 8C 8B 8A 89 88
87 86 85 84 83 82 81 80

Register-
symbole und
,Bitnamen*

B

< Bitnamen
ACC

< Bitnamen
PSW

< Bitnamen
IP

P3
< Bithamen
IE

P2

< Bitnamen
SCON

P1
< Bitnamen

TCON

PO

Tabelle 4.7: Bitadressierbare Speicherstellen im SFR-Bereich beim Standard 8051-Mikrocontroller
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ACC

PSW
SP
DPTR
PO

P1

P2

P3
TLO
THO
TL1
TH1
SBUF

Akkumulator

Register “B*
Programmstatuswort
Stackpointer
16bit-Datapointer (DPH, DPL)
Port 0 = BUS

Port 1

Port 2 (MS-Byte des PC)
Port 3

Timer O Low-Byte
Timer 0 High-Byte
Timer 1 Low-Byte
Timer 1 High-Byte
Sende/Empfangspuffer

00H
00H
00H
07H
0000H
FFH
FFH
FFH
FFH
00H
00H
00H
00H

nach Reset
nach Reset
nach Reset
nach Reset
nach Reset
nach Reset
nach Reset
nach Reset
nach Reset
nach Reset
nach Reset
nach Reset
nach Reset

unbestimmt nach Reset

Tabelle 4.8: Einige vom 8051-Kern belegte Spezialfunktionsregister
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* pin numbers below refer to MQFP package :%‘
e s O
o= ;»—
== =
= £ SgE
— i — e~ O =l
N 19 OO -~ ™ 0 a2
= 0 Oice = & NN~ =
il R SR R R - 4 =|°
e~ @ TN OTWLON AL = =lo
orNmboirr O0000000 ~~occamaw OO0IPIE&E -~
oooo00O00 O0O0OQCOCL0O0 90— +™+~— — xx'El'Ea‘_llrlo
LLILIILLL LI LLLL LI LLLag gEEEEBle
S mltngn Gy g slegg iRy Siamlen sy Dpi b i ) T o Hp 8 b
[ e W e B e e B ] T T T T NONANNANNANN e e e g Mo B g W
ooooAoNAQ AQAQAAQAAOA QAOQOOQOAAOAOD QAOQOOOOOD
<t ) =|—|= ) I £ £ £ A EN (X P G

hardware
CONVST

ADuC832

ADCO
ADC1 ADG —{ DACO % 9 ) DACO
ADC2
. trol DAC
ADC3 12bit ADC—] “°%"° control
ADC4 AN calibration
ADC5 MUX 1 DAC1
ADC6
ADC7
|- [ PWM
4K x 8 2K x 8
;—eEr-nhg;- (-3 mV/°C) data ] ] user “XRAM”
Flash/EE
L | 256x8 ,
25V 62K x 8 user RAM UL
bandgap phrogram | 8052 Ct?n‘j’;trir
reference as MCU | I watchdog
CRIE timer
% l\ | baudrate timer I'— I
power supply i
Vrer (8 ) BUF, downloader ] monitor (L ume —
& ’ debugger L 18) INTO
< 19 ) INT1
crer (7 asynchronous £5 synchronous ]
serial port o2 serial interface OSC &
(UART) 2F (SPlorl2C) PLL
E5
\al i\ <t UG
= - o
32 Y 2218 33
2 == =
o =
e
<
a

w
Bild 4.53: Blockschaltung des ,,Mikroconverters®“ ADuC 832 (identisch mit ADuC 842)

CODE MEMORY SPACE

FFFFh _ _ FFFFh
F800h (NOP instructions)
F7FFh
EA=1 EA=0
Intarmal oxtornal Bild 4.54: Interne und externe Speicherbereiche des
Gode;space Code spacs ADuC 832/842 fiir Befehlscode
62K bytes (64K
Flash/EE addressable)
0000h 0000h
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Bild 4.55: Datenspeicherorganisation im ADuC 832/842
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T4 o LOWER RAM
@
55 X%
‘DE IE
127 | 7Fh
General Purpose 3 by
Area o it
0= - o
48 | 30h =3 (bit addresses) 2k
47 | 2Fh 7Fh | 7Eh | 7Dh | 7Ch | 7Bh | 7Ah | 79h | 78h
46 | 2Eh 77h | 76h | 75h | 74h | 73h | 72h | 71h | 7Oh
45 |2Dh 6Fh | 6En | 6Dh | 6Ch | 6Bh | 6Ah | 69h | 66h
44 | 2ch 67h | 66h | 65n | 64h | 63h | 62h | 61h | 60K
43 | 2Bh sFh | 5Eh | 5Dh | sCh | 5Bh | 5Ah | 59h | 58h
42 | 2An 57h | s6h | 55n | s4h | 53h | 52h | 51h | 50h
41 | 29h Bit Addressable 4Fh | 4Eh | 4Dh | 4Ch | 4Bh | 4Ah | 49h | 48h
Area
40 |28h 47n | 46h | 45h | 44h | 43h | 42h | 41h | 40n
39 |27h 3Fh | 3Eh | 3Dh | 3Ch | 3Bh | 3Ah | 39h | 38h
38 | 26h a7h | 36h | 35h | 34h | 33h | 32h | 31h | 30h
37 | 25h 2Fh | 2Eh | 20h | 2ch | 2Bh | 2Aah | 20h | 28h
36 | 24h 27h | 26h | 25h | 24nh | 23h | 229 | 21h | 20n
35 |23n 1Fh | 1Eh | 1Dh | 1Ch | 1Bh | 1Aan | 19h | 18h
34 |22n 17h | 16h | 15h | 14h | 13n | 12h | 11g | 10n
33 | 21h OFh | OEn | 0Dh | oCh | oBh | 0Ah | 09h | 08h
32 | 20h 07h | 06h | 0S5h | 04h | 03h | 02h | O1h | 00K
31 |1Fn R7
30 |1En R6
)
29 |1Dh | RS &
28 |1ch | Ra | B DATA MEMORY SPACE
27 [18n [Rs | ® (read/write area)
2% [1an | R2 | =
w
26 |19h R1
24 180 | RO 3FFh [E(page 1023 )3 FFFFFFh
23 [17h R7 ~A L oL -
22 |16h R6
2 4K byt
21 |15h RS o vtes
= (1K pages)
20 | 14h R4 ) data
19 130 |R3 | ® Flash/EE |g
5 (accessible
18 |[12h R2 x through
17 |11h | R1 SFRs)
16 | 10h RO Y
- | 7FFh
15 | OFh R7 000h E( page0 )4
14 [oEn | Re ~ A =~
13 |oDh | RS E
12 foch [Re ] g o Y CFG8320=1| |CFG8320=0
11 | 0Bh R3 m 1 128 bytes .
] | upper RAM {%frﬁ intemal extemal
10 |0Ah | R2 = | (indirect addressing data data
9 |osh R1 : addrelss}.mg only) memory memory
on
s |oan | Ro L Kbytes | | (16Mbytes
7 07h RT 128 DYTES )
- lower RAM
6 [06h | R6 (direct or
5 05h RS g mdlrecl
T o0 = % ooh | addressing) 000h
3 |o3n R3 i
2 lozn | R2| %
=
1 |oth R1
0 |ooh RO



45.2 Mikrocontroller-Befehlssatz-Ubersicht am Beispiel ,8051"
Befehls-Aufbau:

Befehl Operand(en)
Mnemonische Abkiirzung Ziel Quelle
MOV @RO, A
ANL A, R7
i

Das Ziel kann auch gleichzeitig Quelle des ersten Operanden sein
Es gibt insgesamt 111 Befehle:
- 49 1-Byte-Befehle
- 45 2-Byte-Befehle
- 17 3-Byte-Befehle
= 64 Befehle bendtigen 1 Maschinen-Zyklus
= 45 Befehle bendtigen 2 Maschinen-Zyklen
= 2 Befehle (MUL, DIV) bendétigen 4 Maschinen-Zyklen
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Datentransfer:
MOV
MOVX

MOVC

PUSH

POP

XCH
XCHD

Gruppierung nach Funktionen

Bit, Byte
externer Daten-Byte-Transfer (Adresse 16- oder 8bit)
Pointer: DPTR oder RO, R1

bringt 1Byte aus dem Programmspeicher in den Akku
Adresse: PC+@A oder DPTR+@A (indexed Offset)

erhoht Stackpointer (SP) und bringt den Quellenoperanden an den vom
Stackpointer adressierten Speicherplatz

bringt ein Byte, das vom aktuellen Stackpointer adressiert wird, zum Ziel
(z.B. ACC) und dekrementiert dann den SP

Daten-Bytes tauschen
Halbbytes (d.h. nur die Bits 0...3) tauschen

16 bit-Transfers fur Adressen unter Verwendung des ,.Datenpointers” (DPTR):

MOV

DPTR, #data
1 16bit-Wort (Adresse)

Beispiele fir Befehle ohne Operanden:

NOP
RET
RETI

;es wird nichts ausgefiihrt, aber 1 Maschinenzyklus lauft ab
:Rucksprung aus einem Unterprogramm
; Ricksprung aus einer Interrupt-Bedienungsroutine

Beispiele fir Befehle mit einem Operanden:

SETB
CLR
CPL
CPL
RL, RR

RLC, RRC

SWAP

C Carry oder irgendein direkt adressierbares Bit setzen

C Carry oder irgendein direkt adressierbares Bit 16schen

A Komplement des Akkuinhaltes bilden

C Carry oder ein direkt adressierbares Bit komplementieren

A ;Akkuinhalt um eine Bitposition links bzw. rechts schieben
(ein Bit geht jeweils verloren)

A ;Akkuinhalt um eine Bitposition links bzw. rechts ber das

Carrybit hinweg schieben (das Bit das jeweils den Akku ver-
lakt kommt ins Carry)

A ;Halbbytes im Akku tauschen
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Beispiele flir Zweioperanden-Befehle fiir logische Operationen

ANL A, #3FH
ORL C,P13 ;analog fiir Byte-Operanden
XRL A, R4 ;geht nicht fir Bitoperanden

Beispiele fur arithmetische Zweioperanden-Befehle

Addition
ADD A R4
ADDC A, #data ;unter Einbeziehung von Carry
INC A
DA A ;Dezimalkorrektur fir das Rechnen mit BCD-Zahlen
Subtraktion
SUBB A, R7 ;Subtraktion mit “Borgen”, d.h.
(A-O)-R7) > (A)
DEC A
Multiplikation
MUL AB ;:ohne Vorzeichen A-B
;2 Byte-Ergebnis: LS-Byte =>A; MS-Byte =>B
;wenn B >0 = OV=,,1“, sonst OV=,,0“
;C immer ,,0%, AC bleibt unbeeinfluf3t
Division
DIV AB ;ohne Vorzeichen A:B das ganzzahlige Ergebnis steht in
A, der Restin B
;Division durch 0 setzt OV-Flag (Ergebnis undefiniert)
sonst OV=,,0%, C=,,0“ AC unbeeinfluft
Flag-Bits
Carry C ;allgemeines Uberlauf-Bit
Auxiliary-Carry AC ;nutzlich beim Rechnen mit BCD-Zahlen
Overflow ov ;nutzlich beim Rechnen mit Zweierkomplementzahlen
Parity P ;ergénzt die Modulo-2-Summe der Akku-Bits zu Null bei gerader und

Eins bei ungerader Paritat

Sprung- und Verzweigungsbefehle

unbedingt

JMP @A+DPTR :Akku-Inhalt + DPTR => PC (Zieladresse)

SJIMP ;“short jump” innerhalb 256Bytes: PC + 128

ATMP ;11-bit-Adresse (2-Byte-Befehl) — Ziel innerhalb von 2K
LIMP ;“long jump” 16bit-Adresse (3-Byte-Befehl)
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ACALL ;Unterprogrammaufruf — Ziel innerhalb von 2K

LCALL ;Unterprogrammaufruf — Ziel innerhalb eines 64K-
Adrefraumes

RET :Ruckkehr aus einem Unterprogramm

RETI ;Ruckkehr von einer Interruptbedienung. Hier darf nicht

RET verwendet werden, weil die Interrupt-Hardware dann
nicht zurtickgesetzt wird und der gerade bediente Interrupt
nie beendet wirde!

bedingte Spriinge und Verzweigungen

JZ, INZ A, Ziel ;springe zum Ziel ,wenn A=0 bzw. =0 ist

JC, INC Ziel ;springe zum Ziel ,wenn C=,,1“ bzw. ,,0“ ist

JB, JNB BIT, Ziel ;springe zum Ziel ,wenn BIT=,,1*“ bzw. ,,0 ist

JBC BIT, Ziel ;springe zum Ziel ,wenn BIT=,,1“ ist und setzte dann
BIT="0"

Vergleichsbefehle, verbunden mit Spriingen

CINE A, R7; Ziel ;Compare and Jump if Not Equal

vergleiche A und R7 und springe zum Ziel wenn
A#R7 C=,1* wenn A > R7, sonst ist C=,,0“

DINZ R3, Ziel ;Decrement and Jump if Not Zero
vermindere R3 um Eins und springe zum Ziel, wenn
R3=0 ist
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&

b
=] .
Arithmetic Operations & £F° Legend
ADD A,source o P 1,2 |12 Rn register addressing using R0-R7
ADD A #data add source o 2 12 direct 8bit internal address (00h-FFh)
ADDC A source 1212 @Ri indirect addressing using RO or R1
add with car i i
ADDC A fdata ry > |12 source | any o: [Rn, direct, gFﬂ]
dest any of [Rn, direct, @Ri]
SUBB A,source subtract fromA | 1,2 ] 12 ] - T -
with borrow #data 8bit constant included in instruction
SUBB Afdata A #data16 | 16bit constant included in instruction
INC A 1112 bit 8bit direct address of bit
INC  source increment 1,2 |12 rel signed 8bit offset
INC DPTR* 1 |24 addr11 | 11bit address in current 2K page
DEC A 1 12 addr16 | 16bit address
decrement
DEC source 12|12 * INC DPTR increments the 24bit value DPP/DPH/DPL
MUL AB mulipy AbyB | 1 | 48 & o
Logical Operations Y Pe
DIV  AB divide A by B 1 |48 ﬁ R P :2 015
,source ,
DA A decimal adjust 1 12
» ANL A #data T 2 |12
) ° .8 : ogica
Data Transfer Operations & P |ANL  directA 2 112
MOV A, source 1,212 ANL  direct,#data 3 |24
MOV A #data 2 112 ORL  A,source 1,2 |12
MOV dest,A {n%ve ?ou?ce 1,21 12 ORL A #data SR 2 112
o destination ogica
MOV dest,source 1,2,3] 24 ORL  directA 2 |12
MOV dest #data 23 12,24 ORL direct,#data 3 |24
MOV DPTR, #data16 3 |24 XRL  A,source 1,212
MOVC A,@A+DPTR |move from 1 24 XRL A #data o 2 |12
code memory logical XOR
MOVC A,@A+PC 1 |24 XRL  direct,A 2 112
MOVX A,@RIi 1 24 XRL direct,#data 3 24
MOVX A,@DPTR move to/from 1 24 CLR A clear Ato zero | 1 12
data memory
MOVX @Ri,A 1 24 CPL A complement A | 1 12
MOVX @DPTR,A 1 24 RL A rotate A left 1 12
PUSH direct push onto stack| 2 | 24 RLC A ...through C 1 12
POP direct pop from stack | 2 | 24 RR A rotate A right 1 12
XCH A,source exchange bytes| 1,2 | 12 RRC A ...through C 12
XCHD A,@Ri exchg low digits| 1 12 SWAP A swap nibbles 1 12
. F oo . . . & 0P
Program Branching & FF Boolean Variable Manipulation & &
ACALL addr11 2 24 CLR C 1 12
call subroutine clear bit to zero
LCALL addr16 3 24 CLR  bit 2 12
RET return from sub.| 1 24 SETB C 1 12
set bit to one
RETI return fromint. | 1 24 SETB bit 2 112
AJMP addri11 2 24 CPL C 1 12
complement bit
LJMP addri16 , 3 24 CPL  bit 2 12
jump
SJMP rel 2 |24 ANL  C,bit AND bit withC | 2 | 24
JMP  @A+DPTR 1 24 ANL  C,/bit ..NOTbit with C| 2 24
Jz rel jumpif A=0 2 24 ORL C,bit OR bit with C 2 24
JNZ  rel jumpif AnotO | 2 24 ORL C,/bit ...NOTbit with C| 2 24
CJUNE A direct,rel 3 |24 jMov  C.bit S 2 |12
move bit to bi
CJNE A #datarel _compﬂre and 3 |24 [mov bitc 2 |24
ump if not
CJNE Rn#data,rel Jequgl 3 |24 JC rel jump if C set 2 |24
CJNE @Ri#data,rel 2 |24 JNC el impif Cnotset | 2 | 24
DJNZ Rn,rel decrementand | 2 | 24 JB bit,rel jump if bit set 3 |24
jump if not zero
DJNZ direct, rel 3 |24 JNB  bit,rel jmp if bit not set| 3 | 24
NOP no operation 1 12 JBC  bit, rel jmp&clearifset| 3 | 24

Bild 4.56: Zusammenfassende Ubersicht des 8051-Befehlssatzes
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Fur Mikroconverter vom Typ ADuC832 (pinkompatibel mit ADuC842) steht PC-basierte Entwick-
lungssoftware auf der Webseite ,,Mikrorechnertechnik* unter MC_TOOLs zur Verfligung.

45.2.1 Ein erstes einfaches Programmbeispiel

$Title (Projekt: Datenausgabe an Port 2 April 2006)

$Debug ;Symbole im Objektcode
$Xref ;Querverweisliste am Ende
$Registerbank (0) ;benutzte Registerbank
NAME P2 DATENAUSGABE

=EAEAEIEEEAEAEIIAITAEAAAITXAAITAAXAAITAAAAITAAIAAATAAITAATAAITAAXALAITAAIAAITAAITAATALAITAAXALAKXXXX
]

;Dieses Programm schaltet Pins am Port 2 nach verschiedenen
;Mustern um

;Zielhardware: 80C51 kompatibler Mikrocontroller, auch ADuC8xx
;Es wird eine Taktfrequenz von 12MHz zugrunde gelegt, bei der
;ein Maschinenzyklus exakt 1us dauert

R e e e S S e R S e R R e W e W e e e e e e
]

;Beim Start sind alle Pins von Port 2 auf "1°
;:d_.h. es steht "FFh" im P2-Latch

Start:

MOV P2,#00 ;alle Pins auf Null setzen
SETB P2.0 ;Bit O auf "1° setzen

SETB P2.1 ;Bit 1 auf "1° setzen

SETB P2.2 ;Bit 2 auf "1° setzen

SETB P2.3 ;Bit 3 auf "1° setzen

SETB P2.4 ;Bit 4 auf "1° setzen

SETB P2.5 ;Bit 5 auf "1° setzen

SETB P2.6 ;Bit 6 auf "1° setzen

SETB P2.7 ;Bit 7 auf "1° setzen

;Ziffern 0...9 an eine 7-Segementanzeige ausgeben
; xabcdefg

MOV P2,#01111110b ;0 = abcdef an Siebensegmentanzeige
MOV P2,#00110000b ;1 = bc an Siebensegmentanzeige
MOV P2,#01101101b ;2 = abdeg an Siebensegmentanzeige
MOV P2,#01111001b ;3 = abcdg an Siebensegmentanzeige
MOV P2,#00110011b ;4 = bcfg an Siebensegmentanzeige
MOV P2,#01011011b ;5 = acdfg an Siebensegmentanzeige
MOV P2,#01011111b ;6 = acdefg an Siebensegmentanzeige
MOV P2,#01110000b ;7 = abc an Siebensegmentanzeige
MOV P2,#01111111b ;8 = abcdefg an Siebensegmentanzeige
MOV P2,#01111011b ;9 = abcdfg an Siebensegmentanzeige
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MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV

JMP
END

Batch-Datei a.bat:

P2,#01110111b
P2,#00011111b
P2,#01001110b
P2,#00111101b
P2,#01001111b
P2,#01000111b

Start

Aufruf:

= abcefg an Siebensegmentanzeige
= cdefg an Siebensegmentanzeige
adef an Siebensegmentanzeige
= bcdeg an Siebensegmentanzeige
= adefg an Siebensegmentanzeige
= aefg an Siebensegmentanzeige

;wieder von vorne anfangen

Mmoo w >
I

assb5l %1.a51 ;assemblieren

link %1.obj to %1 ;zusammenbinden ,,1inken*

o h %1 ;In HEX-Format wandeln

hexbin %1.hex ;Binarformat erzeugen

del %1 ;nicht mehr bendtigte

del %l1.m51 ;Dateien ldschen

del %l.obj

a P2_DAT

0111 1110=7E 01101101 =6D 0011 0011 =22
a

Siebensegmentanzeige

oo .
I ’

|

3]2 10. fli

flilb | g
o I

LI

01110111 =77 0001 1111 =1F

Tlcel_lc lo el e _I

B O A L T PR

[ o _I- |

d 0011 0000 = 30 d d

01111001 ="7A

0101 1011 =5B 0111 0000 =70 01111011 7B

a
g

fI_ _Ib fI Ib fI Ib

d
0101 1111 =5F 0111 1111 TF
= 2 -
| ofe g e
eI el_ I c eI T el
T T

01001110=4E  00111101=3D 0100 1111=4F 0100 0111 =47

Bild 4.57: Die Siebensegmentanzeige mit der zugehoérigen Zifferncodierung
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Datei im Intel-HEX—Format

10000000 75A000D2A0D2A1D2A2D2A3D2A4D2A5D24E
10001000 A6D2A775A07E75A03075A06D75A0797564
10002000 A03375A05B75A05F75A07075A07F75A0EB
10003000 7B75A07775A01F75A04E75A03D75A04F6C
05004000 75A04780BB24

0000000 1FF

Datei im Binarformat
- enthélt nur noch die ,.reinen*“ OP-Codes der Mikrocontrollerbefehle -

75 AO 00 D2 AO D2 A1 D2 A2 D2 A3 D2 A4 D2 A5 D2
A6 D2 A7 75 AO 7E 75 AO 30 75 AO 6D 75 AO 79 75
AO 33 75 AO 5B 75 AO 5F 75 AO 70 75 AO 7F 75 AO
7B 75 A0 77 75 AO 1F 75 AO 4E 75 AO 3D 75 AO 4F
75 AO 47 80 BB
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4.6 Aufbereitung von Information fiir die digitale Verarbeitung

4 6.1 Entropie H einer Nachrichtenquelle

Die Entropie ist der mittlere Informationsgehalt einer Nachrichtenquelle. Sie wird empirisch defi-
niert, so daB eine bindre Quelle mit einem Vorrat von zwei Zeichen genau Hg=1bit hat, wenn die
beiden Zeichen mit gleicher Wahrscheinlichkeit, d.h. 0,5 auftreten.

Allgemein wird zunéchst eine Quelle mit einem Zeichenvorrat x; betrachtet, wobei i = 1...N gilt,
d.h. die Quelle liefert N verschiedene Zeichen

Die Auftrittswahrscheinlichkeit eines Zeichens x; sei p(xi)

= Die Erfahrung lehrt, dal? ein Zeichen einen hohen Informationswert hat, wenn es selten auf-
tritt, d.h. wenn p(x;) klein, aber noch von Null verschieden ist.

Daraus leitet sich in anschaulicher Weise die Definition der Entropie

H=Y p(xi)-|d(ﬁ] in bit (4.21)

i=1

ab, die dem mittleren Informationsgehalt der Nachrichtenquelle entspricht. Aus (4.21) ergibt sich in
einfacher Weise flr den wichtigen Sonderfall einer bindren Quelle mit den beiden Zeichen x;=0 und
Xo=1, unter der Voraussetzung, dal} p(xj)=1/2 ist (beide Zeichen gleichwahrscheinlich):

H, =gp(xi)'|d[ p(lxi)] :%Id(2)+%ld(2):1bit (4.22)

(4.22) stellt somit die Definition der kleinsten Informationseinheit dar.

Weitere Beispiele:
Die 10 Ziffern: 0...9: Wenn hier p(x;)=1/10 ist, dann hat man

10
H, = Z%' d(10) = Id(10) = 3,32bit (4.23)

i=1
Das Alphabet: A...Z (ohne Umlaute, d.h. N=26): Unter der Annahme, dal p(x;)=1/26 erhalt man

Ha= 1d(26) = 4,7 bit (4.24)

Die Auftrittshaufigkeit der Buchstaben des Alphabets in einem beliebigen Text ist nicht gleich; sie
ist auch erheblich von der Sprache abhangig. So gilt z. B. fiir einen deutschen Text:

Hpt = 4,11 bit < Ha, denn p(x;) = 1/26

Die Entropie einer Quelle wird immer dann maximal, wenn die Auftrittswahrscheinlichkeit ihrer
Zeichen gleich ist. Das sei im folgenden am Beispiel der bindren Quelle gezeigt:
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Entropie der binéren Quelle

o~

7 N

o
o

Entropie in Bit ——m8 —>
=]
o] [

o
~

0,2

0 01 0,2 0,3 0,4 d,5 0,6 0,7 08 0,9

1

Wahrscheinlichkeit —————— >

Bild 4.58: Entropie als Funktion der Wahrscheinlichkeit

Man erkennt leicht, dalR das
Maximum fir p(x;)=1/2 auftritt.
Das laBt sich auch in einfacher
Weise analytisch aus (4.22)
ermitteln, wenn man dort z.B.
p(xi)=¢ setzt, die Gleichung

-(1-2)
In2

5 in(g)+ In(l-¢&)
In2

nach & differenziert und das
Ergebnis Null setzt. Man erhélt
E=1/2.

4 6.2 Informationsgehalt analoger, zeit- und wertkontinuierlicher Signale

a(t) A P P i

A(f) A

Bild 4.59: Zeit- und Frequenzdarstellung eines Analogsignals
facher Weise die Entropie der Signalquelle berechnet werden:
HAS =1d(2)

—~ —

Y

amax Und amin haben physika-
lische Grenzen: amax bei der
Versorgungsspannung  und
amin beim Hintergrundrau-
schen.

Das bedeutet, daf} in einem
technischen System nur eine
endliche Anzahl Z von Am-
plitudenstufen in einem Be-
reich |amax-amin| unterscheid-
bar ist.

Unter der Annahme, daR
jede der Amplitudenstufen
mit gleicher Wahrschein-
lichkeit auftritt, kann in ein-

(4.25)

Um den Informationsgehalt eines Signalausschnitts der Dauer T zu bestimmen, missen wir zu-
néchst wissen, wie viele ,,Proben* bzw. Abtastwerte dem Signal innerhalb der Dauer T enthommen
werden mussen. Die Antwort liefert das sogenannte Shannon’sche Abtasttheorem — s. weiterfiih-
rendes Erganzungsskript, das besagt, dal die Abtastwerte mindestens mit dem Doppelten der obe-
ren Grenzfrequenz fy zu nehmen sind. Dann ist gewahrleistet, daB3 eine fehlerfreie Rekonstruktion
des Analogsignals aus den Abtastwerten erfolgen kann. Innerhalb der Dauer T fallen somit 2-f3-T

Abtastwerte an, so dall man
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Husr =2 ,-T:1d(Z) [ bit] (4.26)

fiir Informationsgehalt des Signalausschnitts erhlt.

Das folgende Beispiel eines Ausschnitts aus einem in ,,HiFi-Qualitat” verfligbaren Musikstiick ver-
deutlicht die Anwendung von (4.26):

Dauer: T=1s
obere Grenzfrequenz: fg =15 kHz
Zahl der Amplitudenstufen: Z = 65536 = 2*°

H sy =15-2-15.000s™ - 1d(2") bit = 30.000 - 16 bit = 480.000 bit (4.27)

Die erforderliche Datenrate zum digitalen Ubertragen ware also 480 Kbit/s.

4.6.3 Ubersicht von Grundverfahren zur A/D- und D/A-Wandlung

Die Qualitat digitaler Signalverarbeitungs- und Kommunikationssysteme wird wesentlich durch die
Genauigkeit des eingangsseitigen Digitalsignals bestimmt. Die schwerwiegendsten Fehler passieren
in der Regel bei der Analog/Digitalwandlung. Sie sind meist irreversibel, d.h. auch durch noch so
aufwendige Signalverarbeitung nicht mehr korrigierbar.

Fur die A/D-Wandlung sind zahlreiche Verfahren mit einer Reihe von Varianten bekannt. An dieser
Stelle werden nur die wichtigsten einfiihrend und grundlegend behandelt. Eine detaillierte Analyse
mul} spateren Vorlesungen vorbehalten bleiben, weil tiefergehende Kenntnisse der Systemtheorie
und der Schaltungstechnik dazu benétigt werden.

Die wichtigsten A/D-Wandler-Prinzipien:

= Integrierende Verfahren (Z&hlmethode tber alle Amplitudenstufen)

= Sukzessive Approximation (schrittweise Annaherung in Zweierpotenzstufen)
- wird im folgenden exemplarisch behandelt

= Flash-Wandlung (Direktwandlung in einem Schritt, mit sehr vielen Komparatoren)

= Pipelining-Prinzip (vereint Geschwindigkeit und hohe Auflésung)
- wird im folgenden exemplarisch behandelt
= Sigma-Delta-Prinzip (sehr hohe Aufldsung bei geringem Aufwand auf Analogseite)
Wie wir sehen werden, beinhalten A/D-Wandler h&ufig einen D/A-Wandler in einem Ruckfih-
rungszweig, so daB die Genauigkeit der A/D-Wandlung wesentlich durch die Qualitat dieses Bau-
steins mitbestimmt wird. Beim Flash- und Pipelining-Wandler ist die D/A-Komponente nicht auf
den ersten Blick erkennbar, weil sie ,,verteilt” realisiert ist.

D/A-Wandler sind in ihrer Funktion leichter zu verstehen als A/D-Wandler

Hier werden exemplarisch

=  R/2R-Wandler, deren Kernstlick ein einfaches Widerstandsnetzwerk ist

= Pulsweitenmodulatoren, bei denen ein Analogwert durch das Tastverhéltnis einer Rechteck-
folge bestimmt wird

betrachtet, da sie in enger Beziehung zur Mikrorechnertechnik stehen.
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4.6.3.1 A/D-Wandelverfahren

Die typischen Schritte einer A/D-Wandlung sind im folgenden Bild zusammengefaflt — vgl. weiter-
fihrendes Erganzungsskript fiir eine ausfihrlichere Beschreibung. Fir das Verstandnis der folgen-
den Betrachtungen gendigt es, sich dartber im Klaren zu sein, daR ein Analogsignal vor der Wand-

Anti-Aliasing ~ Sample&Hold Digitalsignal

he. (1) N Th,(n) h(n)
— TP 5 5 : Quantisierung
I e J'

lung stets einer Bandbegrenzung unterzogen werden muf3, damit eine obere Grenzfrequenz fy defi-
niert werden kann. Diese Aufgabe erfillt der ,,Anti-Aliasing-Tiefpal? “. Das ,,Abtasttheorem® - s.
weiterfiihrendes Erganzungsskript — gibt vor, dal das Sample&Hold-Glied mit mindestens der Rate
2-fy die Abtastung vorzunehmen hat. Im letzten Schritt (Quantisierung) werden dann die zeitdiskre-
ten aber noch wertkontinuierlichen Abtastwerte diskreten Amplitudenstufen zugeordnet. Dieser
Vorgang ist grundsatzlich fehlerbehaftet. Die Berechnung des sogenannten Quantisierungsfehlers
und des daraus ableitbaren ,,Stérabstandes®, der ein wichtiges Qualitaitsmal} eines A/D-Wandlers
darstellt, sind ebenfalls im weiterfihrenden Erganzungsskript zu finden. An dieser Stelle gentigt das
Ergebnis in Form einer einfachen ,,Daumenregel*:

2 _101g| >
dB N,

]z2+6~Z (4.28)

Mit dieser Regel lassen sich A/D-Wandler verschiedener Auflésung (ausgedruckt durch ihre Bit-
zahl Z) sehr einfach hinsichtlich ihres Stérabstandes zum Quantisierungsrauschen miteinander ver-
gleichen. So betragt der Storabstand fiir einen 8bit-Wandler z.B. rund 50 dB, wéhrend man mit
16 bit 98 dB erreichen kann. Fiir die Praxis sind diese Werte wichtig, weil man auf ihrer Grundlage
technische Anforderungen festlegen kann bzw. mul. Fir die digitale Audiosignalverarbeitung sind
z.B. mindestens Auflésungen von 16 bit nétig, da das menschliche Gehdr einen Dynamikumfang in
der GroRenordnung von 95 dB hat.

4.6.3.1.1 Sukzessive Approximation (schrittweise Anndherung in Zweierpotenzstufen)

Bei diesem Wandelverfahren wird mit verhaltnismaRig geringem Aufwand ein schneller Ablauf des
Wandelvorganges erzielt. In einem ,,sukzessiven Approximationsregister® werden die einzelnen
Bits des digitalen

S&H Komparator Automat ]

O—i SUKZESSIVES Ausgangsignals ge-
u FSM |4 Approximations- setzt oder riickge-
'l Takt Register setzt. Der Ablauf
:I: LSB dieser Setz- und

j)_ Wandelzeit Ricksetzvorgange
N Takte N o wird lber einen

A N D|g|t;laguifgang endlichen éutgma—

D ~ » ten (FSM = Fu'.u‘re

State  Machine)

Bild 4.60: Prinzip des SAR-Wandelverfahrens gesteuert. Die
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Funktionsweise und der Aufbau solcher Automaten wird spater behandelt.

Eingangsseitig finden wir in Bild 4.60 nach dem Sample&Hold-Glied (S&H) einen Komparator.
Solange u; groRer ist als der tiber den D/A-Wandler riickgefiihrte Wert, lauft der im folgenden né&her
erlauterte Wandelvorgang weiter, d.h. mit jedem Taktimpuls flr die FSM erhéht sich der im SAR
gespeicherte Wert und damit wachst der Analogwert am — Eingang des Komparators. Dieser signa-
lisiert somit der FSM, ob der ruckgefuhrte D/A-gewandelte Wert des Digitalsignals das Eingangs-
signal u; Ubersteigt oder nicht.

Zu Beginn einer Wandlung sind alle Bits des SAR auf Null, so dal} der Komparator der FSM mit
einem ,,1“-Pegel signalisiert, daB u; groRer ist als der zugehdrige aktuelle Digitalwert. Die FSM

setzt daraufhin das MSB15 auf ,,1“. Bleibt der Komparatorausgang danach auf ,,1“, wird das nach-
ste, niederwertigere Bit des SAR von der FSM gesetzt. Wenn u; den vollen Wertebereich des
Wandlers ausschopft, ist der weitere Ablauf sehr einfach: Die FSM setzt Bit fur Bit im SAR bis

zum LSB16 und die Wandlung ist beendet. Kippt jedoch zwischendurch der Komparator, bedeutet
dies, dal’ der ruckgefiihrte Wert zu grof3 ist. Die FSM nimmt dann das gerade gesetzte Bit wieder
zuriick und setzt das n&chste niederwertigere. Auch hierbei ist die Wandlung mit Erreichen des LSB
beendet. Der beschriebene Ablauf kann auch leicht fir den Extremfall, wenn u; gerade nur so grof3
wie das LSB ist, nachvollzogen werden.

Da in allen Fallen in jedem Taktschritt ein Bit des Ausgangssignals ,,abgehakt* wird, ist stets nach
N Takten ein Wandelvorgang abgeschlossen. Fur eine Auflésung von 12 bit werden demnach exakt
12 Taktzyklen bendtigt. Trotz der verfahrensbedingten Schnelligkeit hat die Wandelrate auch beim
SAR-Verfahren Grenzen, d.h. die maximale Taktfrequenz flr die FSM wird ungeféhr durch den
Kehrwert der Summe der Verzdgerungszeiten von FSM, SA-Register, D/A-Wandler und Kompara-
tor vorgegeben. SAR-Wandler ermdglichen heute Wandelraten im Bereich von 500 kHz bis Uber
20 MHz bei Auflésungen von 12...16 bit. Sie decken das grofite Anwendungsspektrum auf allen
Gebieten der Technik ab.

4.6.3.1.2 Einfuhrung in die Arbeitsweise von Pipelining

Pipelining ist eine flr die gesamte Mikrorechnertechnik bedeutsame Strategie. Es wird uns z.B. bei
der Befehlsabarbeitung (Instruktionspipelining) oder beim Pipeline-Multiplizierer wieder begegnen.
Dem Pipelining liegen folgende Prinzipien zugrunde:

= Pipelining lauft stets nach Maligabe eines Taktes in mehreren Schritten ab
= |n jedem dieser Schritte wird eine (Teil-) Funktion autonom durchgefthrt
= Fir die autonomen Funktionen sind voneinander unabhangige Komponenten nétig
= Die unabh&ngigen Komponenten verarbeiten parallel verschiedene Daten

= Mit jedem Taktschritt wird nach Fillung der Pipeline ein Ergebnis geliefert

15 Most Significant Bit
16 |_east Significant Bit
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Eine n-stufige Pipeline bendtigt somit n autonome Funktionseinheiten, die moglichst gleich lange
Durchlaufzeiten flr Signale aufweisen sollten. Nach n Taktschritten ist die Pipeline geftllt und lie-
fert mit jedem Takt ein komplettes Ergebnis, obwohl zu dessen Erzeugung immer genau n Takte
bendtigt werden. Das ist moglich, da aufgrund der parallel vorhandenen Funktionseinheiten stets n
verschiedene aufeinanderfolgende Operanden gleichzeitig in der Bearbeitung sind. Der Aufwand
fiir Pipelining steckt also in der Parallelisierung, wobei die parallel ablaufenden Teiloperationen
jedoch einfach gestaltet werden koénnen. In Bild 4.61 ist die Anwendung des Pipelining-Prinzips zu
A/D-Wandlung dargestellt, womit ein Kompromil3 zwischen der Geschwindigkeit einer Direkt-
wandlung (Flash) und der schrittweisen Erzeugung des digitalen Ausgangssignals erzielt wird. Pi-
pelining-A/D-Wandler erméglichen Wandelraten im Bereich 50...150 MHz bei Auflésungen von
10...14 bit.

Bingang  Tqktschritte >

Wert 4

Wert 3 | | analoge

Speicher
Wert 2
1bit
Wert 1
A/D
Bit 2 Bit 3 Bit 4

digitale / ///‘V/,/

Speicher niederwertigstes Bit
hoéchstwertigstes Bit

Bild 4.61: Pipelining-Prinzip zur A/D-Wandlung am Beispiel eines 4bit-Wandlers

Aus Bild 4.61 ist ersichtlich, dal® die 4bit-Wandlung auf genau vier Arbeitsschritte aufgeteilt wird,
wobei in jeder Stufe jeweils ein Bit ,,bearbeitet* wird. Die Abtastwerte des zu wandelnden Analog-
signals gelangen nach Mal3gabe eines Taktes der Reihe nach auf den ersten (am weitesten links
stehenden) Analogspeicher, der in Form einer Sample&Hold-Schaltung realisiert ist. In den mit
1bit-A/D bezeichneten Blocken wird vom anstehenden Analogsignal eine Referenzspannung Uyes
abgezogen, die der halben maximalen Eingangsspannung (1/2-Uimax) entspricht. Wenn die Differenz
(Rest) positiv ist, wird das zugeordnete Bit auf "1’ gesetzt und der Rest wird an den folgenden Ver-
doppler (x2) weitergegeben, so dal} der jeweils verdoppelte Rest im nachfolgenden Analogspeicher
festgehalten wird. Ist dagegen die Differenz negativ, wird das Bit auf *0’ gesetzt und das analoge
Eingangssignal ohne Abzug an den folgenden Verdoppler gegeben. Die folgende Bildserie erléu-
tert, wie die Pipeline schrittweise geftullt wird und die Wandelergebnisse entstehen.
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Wert 4
Wert 3
Vx:f MR 1bit 1bit 1bit
bl A/D A/D A/D A/D
Bit 1 Bit 2 Bit 3 Bit 4
Y
Bit1 Wert1 {,
v
Y
Wert b
Wert 4
Wert 3
1bit wil |1bit 1bit 1bit
Wert 2 /b 02 A/D ’@_" i_)A/D A/D
Y
Bit1 Wert 2 4(
Bit1 Wert1 Bit2 Wert 1 v

Y

]

Bild 4.62: Die beiden ersten Schritte zur Fllung der Pipeline (graue Felder bezeichnen noch unde-
finierte Speicherinhalte, d.h. hier erfolgte noch keine Wertzuweisung)

In Bild 4.62 (oben) sieht man, wie der erste Abtastwert (W1) des zu wandelnden Analogsignals
bearbeitet wird. Hieran ist zundchst nur die erste Stufe beteiligt. Wie oben beschrieben, wird dabei
das hochstwertige Bit (Bit 1) von Wert 1 generiert. In Bild 4.62 (unten) erkennt man, wie nun der
zweite Abtastwert (W2) in der ersten Stufe bearbeitet wird, wéhrend aus dem verdoppelten Rest des
ersten (W1°x2) in der zweiten Stufe in gleicher Weise wie oben geschildert das zweithochste Bit
(Bit 2) von Wert 1 erzeugt wird.

In Bild 4.63 (oben) ist gezeigt, wie ein weiterer Eingangssignalabtastwert (W3) in der ersten Stufe
bearbeitet wird, wahrend die Reste der Vorganger (W1 und W2) in Stufe 2 nach Verdopplung
(W2°x2) bzw. in Stufe 3 nach Vervierfachung (W1’’x4) die entsprechenden niederwertigeren Bits
liefern.

Mit dem Einlesen von Wert 4 in die erste Stufe — s. Bild 4.63 (unten) — ist die Pipeline gefiillt, d.h.
es gibt keine grauen Felder mehr. Der nach drei Stufen verbliebene Rest von W1 hat nun nach Ver-
achtfachung (W1’’’x8) die letzte Stufe erreicht, die das niederwertigste Bit liefert. Wie man sieht
stehen jetzt auch in allen digitalen Speichen die zu Wert 1 gehérigen Bits in der untersten Zeile zur
Verfligung.
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Wert 6
Wert 5
Wert 4 - . - -
Wort 3 W3 1bit @ wz¢| [1bit @ wi| |1bit 1bit
er
A/D x2 [71A/D x4 171A/D A/D
(Bi'r 1 Bit 2 Bit 3 Bit 4
Bit1 Wert 3 \
Bit1 Wert 2 Bit2 Wert 2 \”
Bit1 Wert1 Bit 2 Wert 1 Bit 3 Wert 1 v
Wert 7
Wert 6
Wert 5 ; 3 . X
Wort 2 wa 1bit @ wsz| [1bit wo+| [1bit 1+ _|1bit
A/D x2[71A/D x4 |7|A/D x8 |71A/D
(Bi‘r 1 Bit 2 Bit 3 Bit 4
Bit1 Wert 4 {
Bit1 Wert 3 Bit 2 Wert 3 2
Bit1 Wert 2 Bit 2 Wert 2 Bit 3 Wert 2
( Bit1 Wert1 Bit2 Wertl Bit 3 Wert 1 Bit4 Wertl )

1. Wandelergebnis fertig
Bild 4.63: Die beiden letzten Schritte zur Fullung der Pipeline liefern das erste Wandelergebnis

Der weitere Ablauf liefert nun mit jedem Taktschritt ein neues komplettes Wandelergebnis, d.h.
wéhrend Wert 5 an den Eingang gelangt, steht das digitale Ergebnis von Wert 2 zur Verfugung —
usw.

Die parallele Hardware ermdglicht also im gezeigten Beispiel eine Vervierfachung der Arbeitsge-
schwindigkeit, obwohl jeder Wert nach wie vor vier Schritte zur Bearbeitung durchlauft. Der ent-
scheidende ,, Trick” beim Pipelining ist, daR die Hardware verschiedene Werte gleichzeitig bearbei-
ten kann. Im weiterfihrenden Erganzungsskript ist die technische Realisierung eines Pipeline-A/D-
Wandlers und ein komplexeres Wandelbeispiel zur weiteren Vertiefung dargestellt.

4.6.3.1.3 Sigma-Delta-Prinzip zur A/D-Wandlung

Im weiterfuhrenden Erganzungsskript wird der Vollstdndigkeit halber auch das Sigma-Delta-
Prinzip zur A/D-Wandlung kurz vorgestellt, weil Sigma-Delta-Wandler als monolithisch integrier-
te Bestandteile moderner Mikrorechner zunehmend an Bedeutung gewinnen. Man findet sie heute
sowohl in einfachen 8 bit—Mikrocontrollern als auch in komplexen digitalen Signalprozessoren.

Die theoretischen Grundlagen zum Verstandnis der Arbeitsweise von Sigma-Delta-Wandlern fehlen
an dieser Stelle noch. Deshalb wurde eine vereinfachte qualitative Beschreibung gewahit.
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4.6.3.2 Grundlagen der D/A-Wandlung

e AR B A I A 2.1 I Die  Funktionsweise eines

_____ D/A-Wandlers ist deutlich
einfacher zu verstehen als die
eines A/D-Wandlers. Die

MSB LsB technische Realisierung kann

jedoch bei hohen Anforderun-
gen an Geschwindigkeit und
Genauigkeit sehr komplex und
aufwendig werden. Bild 4.64
verdeutlicht das Prinzip eines
Bild 4.64: Prinzip der D/A-Wandlung mit Stromquellen einfachen  stromquellenba-
sierten Wandlers. Die Hauptbestandteile sind N Stromquellen, deren Stréme in Zweierpotenzen
abgestuft sind. Nach MalRgabe eines N bit breiten Digitalwertes

N-1
Dy=>b-2", mith €{0,1} (4.29)
i=0

werden die eingezeichneten Schalter betétigt, d.h. geschlossen falls bj=1 vorliegt und gedffnet fur
bi=0. Alle Stréme, die Uber die Schalter kommen, flieRen auf den — Eingang des Operationsver-
starkers!? und dessen Ausgangsspannung hat den Wert

—UA:R-I-{NZfbi-Z‘] (4.30)

i=0

4.6.3.2.1 R/2R-Wandler, deren Kernstiick ein einfaches Widerstandsnetzwerk ist

Bei dem in Bild 4.65 dargestellten R/2R-Wandlerprinzip, das seinen Namen vom dem Wider-
standsnetzwerk hat, in dem nur zwei verschiedene Werte vorkommen, die zudem exakt im Ver-
héltnis 1:2 stehen, wird wiederum am virtuellen Nullpunkt eines Operationsverstérkers eine Strom-

Upefl2 U4 U V2 UM summe gebildet, so dall am
U R/ R >/ R R R Ausgang eine dazu propor-
ref F-- tionale Spannung Ua auf-
l R ?ﬂ R R - R tritt. Im Unterschied zu
Bild 4.64 haben die durch
die einzelnen Bits des Digi-

MSB LSB .
gl talwertes betatigten Schal-
Digitauweni o i\? ?/ ? R ter hier zwei Positionen,
l L T d.h. bei bi=0 besteht eine
“““ Verbindung zur Masse, die

U, den Strom aufnimmt, und
j)_ bei bj=1 flielit der Strom
auf den virtuellen Null-
punkt des OPV.
Bild 4.65: D/A-Wandler nach dem R/2R-Prinzip

Auf diese Weise sind Spannungs- und Stromverhéltnisse im Netzwerk stets unabhdngig von den
Schalterstellungen.

17 Arbeitsweise ist im weiterfiinrenden Erganzungsskript naher beschrieben
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Wie man aus Bild 4.65 erkennt, liefert das LSB z.B. den Strom

Ure Uref
o =35 R TR (4.31)
und das MSB
U
| o= 4.32
wss == (4.32)
Fur einen N bit breiten Digitalwert nach (4.29) erh&lt man dann analog zu (4.30)
N-1 ) =1 )
U, =R:| Y b -2 | =) = -2 (4.33)
— 2 R i=0

4.6.3.2.2 Pulsweitenmodulation zur D/A-Wandlung

Die Pulsweitenmodulation (PWM) ist wohl das einfachste Verfahren zur Digital/Analogwandlung.
Der entscheidende Nachteil ist jedoch, daR man keine hohen Wandelraten erzielen kann. Die An-
wendung der PWM st deshalb auf Gebiete beschrénkt, wo es nicht so sehr auf Geschwindigkeit,
sondern auf kostengunstige Lésungen ankommt, die aber durchaus sehr hohe Auflésungen bereit-
stellen kdnnen.

< T T Ein PWM liefert ein
4 Rechtecksignal mit der
Periodendauer T, bei dem
-------------------- das Tastverhéltnis t/T in
feinen Stufen verénderbar
ist. Die drei in Bild 4.66
dargestellten Muster ver-

v
A
v

|

| — deutlichen das Grundprin-
R zip. Das Rechtecksignal

> _n_____rl_—T_ c iUA _uk rmt der Amplltude_ U ywrd
I T in der Regel auf ein einfa-

ches RC-Tiefpalifilter — s.
unten rechts in Bild 4.66 —
gegeben.

—>»Pin

Bild 4.66: Prinzip der Pulsweitenmodulation

Am Kondensator baut sich dann eine Spannung Ua auf, die linear mit dem Tastverhaltnis ti/T
wachst. Damit an C eine ,,glatte” Spannung auftritt, mul? die Zeitkonstante R-C hinreichend grof3
gewdhlt werden, d.h. R-C >> T. Bei zu kleiner Zeitkonstante treten ,,Rippel“ mit der Frequenz der
Rechteckspannung auf, die dem gewiinschten Gleichanteil (Mittelwert) Gberlagert sind, und die zu
Storungen in nachfolgenden Schaltungen fiihren kénnen. Diese bendétigte Filterung ist hauptsach-
lich fiir die Langsamkeit der D/A-Wandlung auf PWM-Basis verantwortlich.

Variable Rechteckfolgen gemaR Bild 4.66 Art lassen sich einfach und flexibel mit den integrierten
Timersystemen von Mikrorechnern erzeugen. Eine vereinfachte Prinzipdarstellung der Hardware ist
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unten links im Bild zu sehen. Es wird ein Bindrzéhler ein Vergleichswertregister und ein digitaler
Komparator bendétigt. Der Z&hler lauft im einfachsten Fall mit einem Takt der Frequenz f. von Null
bis zum Maximalwert (111...) und beginnt nach Uberlauf wieder mit Null, so daf man bei N Binar-
stellen einen Zyklus der Dauer T=2"-1/f, erhalt. Wenn mit jedem Uberlauf z.B. das Setzen eines
Portpins auf ,,1“-Pegel verknupft ist, lassen sich Folgen nach Bild 4.66 leicht erzeugen. Dabei tber-
nimmt der Komparator die Aufgabe, nach jedem Takt den Zahlerinhalt mit dem Vergleichswertre-
gister zu vergleichen und bei Ubereinstimmung (,,Match®) ein Riicksetzen des Portpins auf ,,0“ zu
veranlassen. Im Timersystem eines Mikrorechners kann das Vergleichwertregister mit jedem belie-
bigen Wert, den der Zéhler erreichen kann, geladen werden, so daf} die Impulsdauer t; in weiten
Grenzen verstellt werden kann. Des weiteren ist die Taktfrequenz in gewissem Rahmen variabel,
und der Binarzahler muB bei Uberlauf nicht bei Null beginnen, sondern mit einem sogenannten Re-
load-Wert, der per Programm vorgegeben wird. So erhalt man die Mdoglichkeit, die Dauer T in wei-
ten Grenzen zu variieren — s. die Beispiele in Bild 4.67 . Heute enthalten schon sehr einfache 8 bit-
Mikrocontroller PWM-Einheiten, die mit Taktfrequenzen bis zu einigen 10 MHz bei 16 bit Zahler-
lange betrieben werden kénnen, so dall man eine Auflésung von 16 bit, allerdings nur bei Wandel-
raten unter 1MHz realisieren kann.

<
<

| : : on
Vergl.—WerT
L0
_l_Ti ! : i | i : R
] g ] -
| < = 5
: oN
(;3» //Reload 3
A ] e  Reload2 |
0

Bild 4.67: Timerfunktionen fir die Pulsweitenmodulation

Die Pulsweitenmodulation zur D/A-Wandlung hat sich schon sehr frih in der Unterhaltungselek-
tronik bei der Fernbedienung von Rundfunk und Fernsehgeréten durchgesetzt. Fir Lautstarke, Hel-
ligkeit, Kontrast, Farbtiefe etc. ben6tigt man hinreichend feinstufig verstellbare Spannungen, die im
Empfangsteil einer Fernbedienung mit PWM leicht erzeugt werden konnen. Anderungsbefehle vom
Fernbedienungssender werden in digitaler Form Gbermittelt und missen nur entsprechende Ver-
gleichswerte — s Bild 4.66 unten links — verandern.
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Bei Standard-Mikrocontrollern kénnen zahlreiche Portpins (z.B. 8, 16 oder 32) gleichzeitig als
PWM-Ausgénge konfiguriert werden. Damit ergeben sich vielfaltige Mdglichkeiten zur Ansteue-
rung von Schrittmotoren, d.h. ein ganz anderes Gebiet von PWM-Anwendungen. Dariber hinaus
finden sich in der modernen Antriebstechnik und Leistungselektronik weiter, zum Teil sehr kom-
plexes Einsatzfelder der PWM. So lassen sich z.B. aus der gleichgerichteten Netzwechselspannung
mittels PWM Drehstromsysteme variabler Frequenz generieren, mit denen man sehr robuste und
prazise Antriebe mit variabler Drehzahl auf der Basis von Asynchronmaschinen realisieren kann.

Die Stromversorgung elektrischer und elektronischer Geréaten aller Art ist heute wohl das umfang-
reichste Einsatzgebiet der PWM, denn sémtliche Schaltnetzteile beruhen auf dem PWM-Prinzip.

47 Integrierte Peripherieckomponenten in Mikrorechnern und ihre Steuerung iiber
Spezialfunktionsregister (Memory Mapping)

Anhand von Bild 4.52 sowie Tabelle 4.7 und Tabelle 4.8 wurde bereits das Konzept der Abbildung

integrierter Peripheriekomponenten von Mikrorechnern im Datenspeicherbereich — das sogenannte

.Memory Mapping" - einflihrend behandelt. Im weiteren werden einige wichtige Peripheriekompo-

nenten und ihre Steuerung bzw. Programmierung Uber die zugeordneten Spezialfunktionsregister

detailliert betrachtet.

4.7.1.1 Mikrorechner-Portstrukturen am Beispiel der 8051-Familie

ADDR/DATA

v
= CONTROL Vee READ e
LATCH - LATCH
4 :E/ 1 INTERNAL
/ POX PULL-UP *
PIN P1.X
INT, BUS INT. BUS BIN
*.:?_7:‘
WRITE TO L] WRITETO __
LATCH Mux 47 LATGH
READ READ J
BIN PIN
A. PORT O BIT B. PORT 1 BIT
ADDR ALTERNATE
Voo FUNCTION
LE‘EI'SE r—._L" INTERNAL Fa =
- L LATCH -
| ';] FULL-OP INTERNAL
. PULL-UP *
MUX
INT. BUS Dpay @ '—*"gt_ i P2.X INT, BUS
LATCH ) PIN
WRITETO — T ol @ — h) WRITE TO ]
LATCH : LATCH L|
Qj :
READ READ
PIN PIN ALTERNATE
C.PORT 2 BIT INPUT

FUNCTION

D. PORT 3 BIT
Bild 4.68: Ubersicht der Portpinfunktionen bei 80C5x-Mikrocontrollern
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2 0SC, PERIODS \

Q >

vVce

vce

Vce

FROM PORT
LATCH

Bild 4.69: Zur Erlauterung des elektrischen Verhaltens eines Portpins (CMOS)

4.7.1.2 Timersysteme und Timerfunktionen

A4

—lc/T_o

|+«

TC/T:1

s

| P E P2—]| P3
S PORT
’_T ( 7 PIN
[[n
I\%
INPUT s OQ
Dﬁr.Tﬁh{:j
READ
PORT PIN
TLO THO |nferrup1
» TFO —»
} (8 Bits) | (8 Bits)

Control

TRO — &

0SsC
TO Pin
Gate — D
INTO Pin

|

MCS01838

Bild 4.70: Blockschaltbild zur Timerfunktion von TO in der Betriebsart 1
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OosCc [—W =12
T1PIN
TR1
GATE
INTO PIN

C/T=0

ot

TLA1

Pl TF1

(8 BITS)

CONTROL ﬁ

TH1
(8 BITS)

—» INTERRUPT

RELOAD

Bild 4.71: Blockschaltbild zur Funktion von Timer TO in der Betriebsart 2

TMOD das Timer/Counter-Betriebsarten-Register (089H = 137)
Bit-Nr.
7 6 5 4 2 1 0
Gate C/T M1 MO Gate C/T M1 MO
Timer 1 Timer O
M1 MO Betriebsart Funktion
0] 0 0 13bit Zahler
0 1 1 16bit Zahler
1 0 2 8bit Zahler mit Auto-Reload
1 1 3 teilt Timer 0 in 2 8bit-Timer
Cc/T wahlt Z&hler- oder Zeitgeber-Funktion aus
C/T Funktion
1 Zahler, der die Ruckflanken an PIN TO bzw. T1 zéhlt
0 Zeitgeber, der (quarzgenau) Maschinenzyklen z&hlt
GATE erlaubt Bedienung (Start/Stopp) des Timers tiber eine MC-PIN
GATE Funktion
1 TO bzw. T1 zéhlen nur, wenn INTO bzw. INT1 PIN auf “1*
0 TO bzw. T1 werden allein durch ihre TRO, TR1 Bits bedient

Nach Reset ist TMOD (00000000).
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TCON

das Timer/Counter Control Register (088H = 136)

Bit-Nr.
7 6 5 4 3 2 1 0
TF1 TR1 TFO TRO IE1 IT1 IEO ITO
Timer1/0 externe Interrupts
TF1/0  Timer-Uberlauf-Flags, die beim jeweiligen Timer-Uberlauf per Hardware gesetzt wer-
den, und wieder geldscht werden, sobald der MC die zugehdrige Interrupt-Bedienungs-
routine beginnt
TR1/0 Bedienung (Start/Stopp) des Timers
TR1/0 Funktion
1 TO bzw. T1 z&hlen
0 TO bzw. T1 stehen
IE1/0 Flags der externen Interrupts an den MC-PINs INTZ1, INTO
TE1/0 Funktion
1 falls IT1/0=,1“ und ein 1—0 Ubergang an INT1 bzw. INTO
0 mit Beginn der entsprechenden Interrupt-Bedienungsroutine
IT1/0 bestimmt, ob ein Interrupt an INTO/1 flanken- oder pegelgetriggert ist
IT1/0 Funktion

1

flankengetriggert, auf 1—0 Ubergang an INT1 bzw. INTO

pegelgetriggert ,,0* 16st Interrupt aus

Nach Reset ist TCON (00000000)

Der Timer T2 und Beispiele fiir seine Betriebsarten

o

OSC|—p| =12 ‘{:;E =0

, oo p TL2 TH2 m—
— BIT BIT

T3 = 1 | @BiTs)| @ BiTs) [

T |CONTROL
TR2
CAPTURE
TRANSITION RCAP2L [RCAP2H
¢ DETECTOR
T2EXPIN —p| 4 ‘ p|EXF2
— |
CONTROL
EXEN2

Bild 4.72: Funktions-Blockschaltbild fir Timer 2 im ,,Capture®-Betrieb
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0sC ¥+ 12 CM2=0
i . oo p| T2 | TH2 |
e : (8 BITS)|(8 BITS)
| CONTROL
T2PIN o
RELOAD |
TRANSITION RCAP2L |RCAP2H |
rDETECTOR g L2 e
- p INTERRUPT
T2EXPIN B < oo . PEXF2
‘CONTROL

EXEN2

Bild 4.73: Funktions-Blockschaltbild fir Timer 2 im ,,Auto-Reload*-Betrieb

T2CON das Timer/Counter-2-Steuerregister (OC8H)

Bit-Nr.

7 6 5 4 3 2 1 0
TF2 EXF2 RCLK TCLK | EXEN2 TR2 C/T2 | CP/RL2

TF2 Timer 2 Uberlauf-Flag; wird bei Timer 2 Uberlauf gesetzt und per Software zuriickge-
setzt.

TF2 kann nicht gesetzt werden, wenn entweder RCLK oder TCLK ,,1* ist.

EXF2 externes Timer 2 Flag; wird gesetzt, wenn durch eine Riickflanke an Pin T2EX (PI.5)
entweder ein Capture oder ein Reload-Vorgang ausgelost wurde. (EXENZ2 muR vorher
gesetzt worden sein)

EXF2 muB per Software geléscht werden.

RCLK Flag fur den Empfangstakt der seriellen Schnittstelle. In den Betriebsarten (MODES) 1
und 3 der seriellen Schnittstelle werden die Timer-2-Uberlauf-Impulse als Basis fiir den
Empfangstakt genommen. Bei RCLK = ,,0“ werden Timer-I-Uberlaufe benutzt.

TCLK Flag fiir den Sendetakt der seriellen Schnittstelle. In den Betriebsarten (MODES) 1 und
3 der seriellen Schnittstelle werden die Timer-2-Uberlauf-Impulse als Basis fiir den
Sendetakt genommen. Bei TCLK =,,0“ werden Timer-I-Uberlaufe benutzt.

EXENZ2 Flag fir die Freigabe (Enable) extern ausgeloster Timer-2-Funktionen. Ein Capture-
oder Reload-Vorgang wird bei Auftreten einer Riickflanke an Port-Pin PL.5 (T2EX)
ausgefuhrt, falls Timer 2 nicht als Takt-Basis fiir die serielle Schnittstelle benutzt wird.
Bei EXENZ2 =,,0“ werden Ereignisse an PL.5 vom Timer 2 ignoriert.

TR2 Start/Stopp-Bit fir Timer 2. TR2=,,1" startet den Timer 2.

Cc/T2 Auswahl: Zahler oder Zeitgeber. C/T2=,,0“ = Timerfunktion

C/T2=,1“ = Zahler fir externe Ereignisse (Ruckflanken) an Portpin P1.7 (T2)
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CP/RL2

Capture- bzw. Reload-Flag. Wenn CP/RL2=,,1“wird beim Auftreten einer Riickflanke
Port-Pin P1.5 (T2EX) ein, Capture-Vorgang ausgefiihrt, falls EXEN2=,,1“ ist.

Wenn CP/RL2=,,0* ist, erfolgt Auto-Reload, entweder bei Timer-2-Uberl4aufen oder
bei Ruckflanken an Port-Pin P1.5 (T2EX), falls EXEN2=,,1* ist.
Wenn jedoch eines der Bits RCLK oder TCLK=,,1“ ist, wird CP/RL2 ignoriert und Ti-
mer 2 fuihrt bei Uberlauf stets Auto-Reload durch.

(MSB) (LSB)
TF2 EXF2 ‘ RCLK ‘ TCLK ‘ EXEN2 ‘ TR2 ‘ CcT2 ‘ CP/RL2
Symbol Position Name and Significance

TF2 T2CON.7 Timer 2 overflow flag set by a Timer overflow and must be cleared by software. TF2 will not be set when
either RCLK = 1 or TCLK = 1.

EXF2 T2CON.6 Timer 2 external flag set when either a capture or reload is caused by a negative transition on T2EX and
EXEN2 = 1. When Timer 2 interrupt is enabled, EXF2 = 1 will cause the CPU to vector to the Timer 2
interrupt routine. EXF2 must be cleared by software

RCLK T2CON.5 Receive clock flag. When set, causes the serial port to use Timer 2 overflow pulses for its receive clock
in Modes 1, 3 and Timer 1 provides transmit baud rate. RCLK = 0 causes Timer 1 overflow to be used for
the receive clock.

TCLK T2CON 4 Transmit clock flag. When set, causes the serial port to use Timer 2 overflow pulses for its fransmit clock
in Modes 1, 3 and Timer 1 provides transmit baud rate. TCLK = 0 causes Timer 1 overflows to be used
for the transmit clock.

EXEN2 T2CON.3 Timer 2 external enable flag. When set, allows a capture or reload to occur as a result of a negative
transition on T2EX if Timer 2 is not being used to clock the serial port. EXEN2 = 0 causes Timer 2 to
ignore events at T2ZEX.

TR2 T2CON.2 Start/stop control for Timer 2. A logic 1 starts the timer.

C/T2 T2CON.1 Timer or counter select. (Timer 2)
0 = Internal timer (OSC/12)

1 = External event counter (falling edge triggered).

CP/RL2 T2CON.O Capture/Reload flag. When set, captures will occur on negative transitions at T2EX if EXEN2 = 1. When
cleared, auto-reloads will occur either with Timer 2 overflows or negative transitions at T2EX when
EXENZ2 = 1. When either RCLK = 1 or TCLK = 1, this bit is ignored and the timer is forced to auto-reload

on Timer 2 overflow.

Tabelle 4.9: T2CON-Beschreibung in Englisch (T2CON ist bitadressierbar und “00* nach Reset)

T2MOD das Timer/Counter-2-Betriebsarten-Register (0C9H)
Bit-Nr.

7 6 5 4 3 2 1 0

- - - - - - T20E | DCEN
T20E Timer 2 Output-Enable
DCEN erlaubt Timer 2 als Vorwarts/Rickwaérts-Zahler zu betreiben
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Die Programmierung von Timer 2 erfolgt tiber 6 Spezialfunktionsregister:

Bezeichnung Adresse (hex) Funktion
T2CON C8 Steuerung
T2MOD C9 Betriebsarteinstellung
RCAP2L CA Capture/Reload-Puffer, Low-Byte
RCAP2H CB Capture/Reload-Puffer, High-Byte
TL2 CC Timer/Counter 2, Low-Byte
TH2 CD Timer/Counter 2, High-Byte
TIMER 1
OVERFLOW
r NOTE: OSC, FREQ, IS DIVIDED BY 2, NOT 12,
osc |—pf +2 _
C/Tz=n0
; ' TL H
- oo q G BI%SJ (8 BI?S} — . RCLK
- Tc,.'T2=1 CONTROL MQ—T - +18 |- RxcLock
TR2 RELOAD |
————— TCLK
TRAMS|TION RCAPZL | RCAP2H +16 | TX CLOCK
DETECTOR
i IS e [ e i pmglt =57
| CONTROL
EXEN2

Bild 4.74: Anwendungsbeispiel von Timer 2 als Baudratengenerator fur die serielle Schnittsstelle

4.7.1.3 Das 8051-Interruptsystem

1P das Interrupt-Prioritdts-Register (0OB8H = 184)
Bit-Nr. “1" = hohere Prioritét
7 6 5 4 3 2 1 0
- - - PS PT1 PX1 PTO PXO
PS : Serielle Schnittsstelle
PT1: Timer 1
PX1: Externer Interrupt 1
PTO: Timer 0

PXO0: Externer Interrupt 0
Nach Reset ist IP (xxx00000)
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IE das Interrupt-Enable-Register

(OA8H = 168)

Bit-Nr. .1 = freigeben, ,,0“ = sperren
7 6 5 4 3 2 1 0
EA - - ES ETI1 EX1 ETO EXO
EA : Alle Interrupts
ES : Interrupts der seriellen Schnittstelle
ET1: Timer 1 Interrupt
EX1: Externer Interrupt 1
ETO: Timer O Interrupt
EXO: Externer Interrupt O
Nach Reset ist IE (0xx00000)
Interrupt- Interrupt-
Enable- Prioritats-
Interrupt- / Register register
anfragen i IE Ip
und Flags einzelne > Interrupt-
Quelle global EA = Anfrage
- mit hoher
INTO o o ."/C o— s / Prioritdt
| (PIN3.2) — o
v Interrupt-
Timer O o o ¥ o .\g Quelle Vektor:
>y Feste
Identif. Adresse
INTI o ¢ % im Programm-
7| (PIN33) ° o speicher
Ti 1
imer ./C ./C .\C Interrupt-
Anfrage
| ser._ _1: [ mit niedriger
Port R "/>_./C ./T/C .ﬁ Prioritat
Interrupt-
5 Quellen: Einzeln oder zusammen freigebbar Quslle V;:S'ffe'"
2 Prioritdtsebenen : Ad
. . Identif. _ Adresse
5 feste Interrupt-Vektoradressen im Programmspeicher im Programm-
INTO EI0 | 0003H speicher
Timer O TO 000BH
INTI EIl 0013H
Timer 1 T1 001BH
seriell TI,RT | 0023H

Bild 4.75: Ubersicht tiber das 8051-Interruptsystem
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4.7.2 Einrichtungen zum Datentransfer: parallele und serielle Schnittstellen

paralleler Datentransfer z.B. iber
die Portleitungen eines Mikrorechners

N
Ort InformationsfluB:
ﬁ

i

C
i
Zeit Be_lsplele. )
8bit MC-Bus
7 1MHz Takt
a

8Mbit/s

32bit DSP-Bus

200MHz Takt:

6,4Gbit/s

32bit CPU im PC

2,4GHz Takt:
\76,86bit/s .

TTaktraster T

Bild 4.76: Betrachtungen zum Informationsflul? am Parallelport eines Mikrorechners

4.7.2.1 Von der parallelen zur zur seriellen Dateniibertragung

synchrone serielle Ubertragung

parallel
D, Dy, Ubertragungskanal
Load/Shift | __________________ : Qy D,
“™ | N bit-Schieberegister [seriell N bit-Schicberegister

|_r |_F [ |
Takt: f, _ 3 v s ‘ é”

asynchrone serielle Ubertragung

parallel
parallel .
D, ‘ Dy Ubertragungskanal
I % b
Load/Shift A
N \ >
) N bit-Schieberegister N bit-Schieberegister
—r Iokc(Ier'I
Takt: f, Takt |
Start- und Stoppbit / Q, ‘ (-?N
einfligen Startbit-Detektion und arallel
Rahmensynchronisation P

Bild 4.77: Synchrone und asynchrone serielle Datenlibertragung
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Signalverlauf und Taktung bei synchroner serieller Ubertragung

P o stabil —~ Ubergang
Daten({ (X DI X D2 X D3 )GX D5 X D6 { D7 )
Bittakt T l

Bild 4.78: Synchroner Datentransfer mit einem tbertragenen, gemeinsamen Bittakt

Start/Stopp-Verfahren zur asynchronen seriellen Ubertragung

start (50 J( o1 ) 02 ) 03 ) 405 | 06 [ 07 Jstons

Bittakt !

E\\HHHHHHHHH_"

Basistakt: 16-facher Bittakt

Bild 4.79: Grundlagen der Rahmensynchronisation zur asynchronen Ubertragung

,Start( DO X D1 X DzX D3X D4 X D5 XD6 XD7 )Stopp% -

LN nnnn.

Enable ,
16bit- Decoder|/.
Bindr- 678 |
" Zdhler
Basistakt 73—
i k&=

)

Bild 4.80: Bittakterzeugung aus einem schnellen Basistakt und ,,storsichere* Bitabtastung
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_lStart DO b1 ) D2 ) D3| D4} D5 ) D6 XD7 \stopp

Enable — 4301
é@'?{*' 7~ | Decoder
Basistakt | >'"9"" 6.7,8
........................ \
.............................................................................................. \\
E \
i !
|—_X —\‘,.,_L.‘Emg‘angsbl‘r “
c [J =0 ‘.
T D—ab +ac+bc :
1 1 1 K
________________ 0 1 1 S
1 0 1
| ‘ ‘ ‘ | | 2au53En‘rsche|der' 1 1 ] o Pt
Bild 4.81: Details der Hardware zur sicheren asynchronen Bitdetektion
Mook M NN | L1 | 11
Write S
fo sBUF__]|
Send ' |
- S1P1
Data | | >§
shift I I | I I | | | I .
™D \start Bit/ D6 X D1 X D2 X D3 X D4 X D5 X D6 X D7 /stop Bi
Tl | )
+16 RESET
L I U I N N N N B N N
RXD \start Bt/ D0 X D1 X D2 X 03 X D4 X D5 X 06 X 07 [stop Bit
#F | Bit Deteclor
2o Smermes LU AWL_AUL_A_AWL_A_
shift Il I | | | I I | I I
LRI |

Bild 4.82: Vollstandige Timing-Schemata fur Senden und Empfangen
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TIMER 1 TIMER 2 ATBACSH1 INTERNAL BUS
OVERFLOW OVERFLOW

B8

WRITE [SZ f

TO
SBUF S
L% SBUF

F Y YYYVY
| ZERO DETECTOR |

]

e

-
—C i p| START SHIFT paTa
TOLK - — — TX CONTROL

+16 |—m RXCLOCK T SEND

o "= SERIAL
L~ 0 PORT

INTERRUPT

SAMPLE #lff _l

1700 RXCLOCK Rl [ORD -
TRANSITION—M START
DETECTOR RXCONTROL  gryFt
1FFH
BIT Jt
DETECTOR 1k
INPUT SHIFT REG.
(9 BITS)
RXD t SHIFT
LOAD
SBUF
SBUF
READ
SBUF

ATBISCH1 INTERMAL BUS

Bild 4.83: Funktionsblockschaltbild einer seriellen Schnittstelle fir VVollduplexbetrieb

4.7.2.1.1 Details zur seriellen Datenlibertragung im 8051

- Vollduplexbetrieb mit Pufferregister (1Byte)

» SBUF (SFR) = Schreiben ladt das Senderegister
= Lesen liest das Empfangsreqister
(gleicher Name SBUF, aber zwei separate Register)
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Es sind 4 Betriebsarten (MODES) mdglich

synchrone Betriebsart
MODE 0: - Daten Ein- und Ausgabe uber RxD = P3.0-Pin
- TxD gibt den Bittakt aus
- Halbduplex-Betrieb ( abwechselnd Senden und Empfangen)
- feste Baudrate: 1/12 f;
- 8bit lange Datenbldcke kdnnen abwechselnd gesendet oder
empfangen werdenl. Bit: LSB; 9. Bit immer =1

asynchrone Betriebsart

MODE 1: - Senden Uber TxD
- Empfangen lber RxD
- 10bit-Rahmen: 1 Startbit "L", 8 Datenbits (1. Bit = LSB),
1 Stoppbit "H" gelangt in RB8 im SFR SCON
- Vollduplexbetrieb mit variabler Baudrate (Basis: Timer 1)

asynchrone Betriebsart

MODE 2: - Senden tiber TxD
- Empfangen tber RxD
- 11bit-Rahmen: 1 Startbit ,,0“, 8 Datenbits (1. Bit = LSB),
1 programmierbares 9. Bit (TB8 in SCON)

= gelangt beim Empféanger in RB8 im SFR SCON

1 Stoppbit ,,1
- Vollduplexbetrieb mit 2 Baudraten: f,s,/32 oder f,s,/64

Bemerkung: ~ TB8 wird als 9. Bit gesendet; RB8 wird als 9. Bit empfangen.
(Speicherung in SCON)

MODE 3: - entspricht MODE 2 mit variabler Baudrate (Basis: Timerl)

134 -




9Fy 9EH 9DH 9CH 9BH 9AH 99H 98H
98y | SMO | SM1 | SM20 | RENO | TB80 | RB80 | TIO RI0O | SOCON
Bit Symbol
SMO SM1
0 0 Serial mode 0: Shift register mode, fixed baud rate
0 1 Serial mode 1: 8-bit UART, variable baud rate
1 0 Serial mode 2: 9-bit UART, fixed baud rate
1 1 Serial mode 3: 9-bit UART, variable baud rate
SM20 Enables the multiprocessor communication feature in modes 2 and 3. In
mode 2 or 3 and SM20 being set to 1, RIO will not be activated if the
received 9th data bit (RB80) is 0. In mode 1 and SM20 = 1, RI0 will not
be activated if a valid stop bit has not been received. In mode 0, SM20
should be 0.
RENO Receiver enable. Enables serial reception. Set by software to enable
reception. Cleared by software to disable reception.
TB80 Transmitter bit 8. Is the 9th data bit that will be transmitted in modes 2
and 3. Set or cleared by software as desired.
RB80 Receiver bit 8. In modes 2 and 3 it is the 9th bit that was received. In
mode 1, if SM20 = 0, RB80 is the stop bit that was received. In mode 0,
RB80 is not used.

TIO Transmitter interrupt. Is the transmit interrupt flag. Set by hardware at
the end of the 8th bit time in mode 0, or at the beginning of the stop bit
in the other modes, in any serial transmission. Must by cleared by
software.

RI0 Receiver interrupt. Is the receive interrupt flag. Set by hardware at the

end of the 8th bit time in mode 0, or during the stop bit time in the other
modes, in any serial reception. Must be cleared by software.

Bild 4.84: Das Steuerregister SCON der seriellen Schnittstelle (englische Beschreibung)

SCON das Steuerregister der seriellen Schnittstelle(98H)

Bit-Nr. (00000000 nach Reset)
7 6 5 4 3 2 1 0
SMO SM1 SM2 REN TB8 RB8 TI RI

SMO SM1 Betriebsart Baudrate
0 0 MO Schieberegister fos/12

0 1 M1 8bit UART18 variabel

1 0 M2 9bit UART fosz 132 oder 64
1 1 M3 obit UART variabel

18 Universal Asynchronous Receiver / Transmitter
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SM2

REN

TB8

RB8

RI

ermoglicht die Kommunikation zwischen mehreren Mikrocontrollern in den Betriebsar-
ten 2 und 3. Wenn SM2= “1“ ist, wird RI nicht gesetzt, wenn das 9. Empfangsbit
(RB8) ,,0¢ ist. In Betriebsart 1 wird bei SM2=,,1* RI solange nicht aktiviert, bis ein
gultiges Stoppbit (,,1*“) empfangen wurde.

kann per Software gesetzt oder riickgesetzt werden und gibt den seriellen Empfang frei.
REN =,,0“ sperrt den Empfang.

ist das zu sendende 9. Datenbit in den Betriebsarten 2 und 3. Es ist per Software setz-
und Iéschbar.

ist das 9. empfangen Datenbit in den Betriebsarten 2 und 3. In Betriebsart 1 ist RB8 das
empfangene Stoppbit und wird bei SM2=,,0* Gberprift, d.h. es muf? ,,1* sein, damit
der empfangene Datenrahmen angenommen wird.

Flag fur Sendeinterrupt. Es wird in den Betriebsarten 1-3 am Anfang des Stoppbits ge-
setzt und muB per Software geldscht werden (in der Regel innerhalb einer entsprechen-
den Interrupt-Bedienungsroutine.

Flag fir Empfangsinterrupt. Es wird in den Betriebsarten 1-3 in der Mitte des Stoppbits
gesetzt und mul per Software geldscht werden (in der Regel innerhalb einer entspre-
chenden Interrupt-Bedienungsroutine.

Bemerkung: Bei SM2=,,1* wird RI nicht gesetzt, wenn das Stoppbit nicht korrekt als
»1 erkannt wurde.

Bemerkung zur Interruptbedienung bei der seriellen Schnittstelle

TI,RI

bewirken die gleiche Interruptanfrage (Vektoradresse 0023H). Somit weil} die CPU am
Beginn der Bedienungsroutine nicht, ob TI der RI oder beide gleichzeitig vorlagen.
Die beiden Flags missen deshalb im SFR SCON nacheinander abgefragt und nach der
zugehorigen Interruptbedienung per Software geléscht werden.

Das Datenregister SBUF

Senden:

Schreiben nach SBUF l&dt ein 9-Bit Schiebregister und initialisiert den Sendevorgang.
Das 9. Bit ist entweder ,,1* (Stoppbit) oder TB8 in den Betriebsarten 2 und 3. SBUF ist
beim Senden ein Nur-Schreibe-Register.

Empfangen: 8bit-Eingabe-Schiebregister in Betriebsart 0. In den Betriebsarten 1...3 sind 9 bit zu

verarbeiten. SBUF ist jetzt ein Nur-Lese-Register; es wird geladen, wenn RI akti-
viert wird. In den Betriebsarten 1...3 wird das 9. empfangene Bit in RB8 geschrie-
ben.

Bemerkung: RB8 und SBUF bleiben unverandert, wenn wegen SM2=,,1“ die Empfangsdaten

ignoriert werden.
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Detaillierte Beschreibung der Betriebsart 1

M1: UART = Universal Asynchronous Receiver/Transmitter

Senden: Wenn ein Schreibvorgang in SBUF stattgefunden hat, beginnt das Senden mit dem
Taktschritt S1P129, der auf ersten 16er-Teiler-Uberlauf folgt —siehe Bild 4.82. Es wird
somit auf den Teiler synchronisiert.

Jetzt wird das Signal SEND = ,,0%, d.h. das Startbit ,,0“ gelangt an TxD -siehe

Bild 4.83.

Nach einer Bitdauer wird DATA=,,1“ und das 1. Datenbit (D0) steht am Ausgang
TxD.

Wenn das letzte Datenbit (D7 = MSB) an TxD steht, befindet sich das 9. Bit (Stopp-
bit) links davon im Schieberegister SXBUF (Bild 4.83). Jetzt spricht der Null-Detektor
(Zero Detector) an und es wird die letzte Schiebeoperation ausgefiihrt. Danach werden
SEND =,,1“, DATA=,,0“ und TI=,1“ gesetzt und der Sendevorgang ist beendet.

Empfangen: wird initialisiert durch eine Riickflanke am RxD-Pin. Wenn hier eine Rickflanke
auftritt, wird der Teiler durch 16 sofort zurlickgesetzt und ,,1FFH* in das 9 bit
lange Empfangsschieberegister geschrieben —siehe Bild 4.83. Jedes Empfangsbit
wird durch den Teiler in 16 gleiche Teile eingeteilt, wobei es jeweils im 7., 8. und
9. Teilerschritt (Zahlerstande 6, 7 und 8) im Bit-Detektor abgetastet wird. Zur
Weiterverarbeitung gelangt derjenige Wert, der bei mindestens zwei Abtastungen
ermittelt wurde. Wenn dabei allerdings das Startbit nicht als ,,0“ erkannt wird,
wird der Empfangsablauf sofort abgebrochen und es wird erneut auf eine Rlck-
flanke an RxD gewartet.

Wenn das Startbit links im Empfangsschieberegister angekommen ist (der erste
,0“—Pegel an 9. Position), wird eine letzte Schiebeoperation ausgefihrt, und da-
nach werden SBUF und RB8 geladen sowie RI=,,1* gesetzt.

Bemerkung:  Das Laden von SBUF und RB8 und Setzen von RI erfolgen nur dann, wenn beim
letzten Schiebeimpuls

RI =,,0“ war
und

entweder SM2=,,0“ oder ein glltiges Stoppbit, d.h. RB8=,,1* empfangen wurde.

Anderenfalls sind die Empfangsdaten verloren!
In jedem Fall wird nach einer neuen Rickflanke an RxD gesucht.

19 ein Maschinenzyklus besteht aus 12 Quarztaktphasen (6 Schritten S zu je 2 Phasen P) S1P1...56P2
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Weitere wichtige Bemerkungen:

Aus den obigen Regeln folgt, da bei SM2=,,1“ das Stoppbit (RB8) immer ,,1“ sein muR3, damit
ein Empfangrahmen angenommen wird. Andererseits gilt bei SM2=,,0* dal der Pegel des Stopp-
bits irrelevant ist, d.h. es besteht ein erhdhtes Risiko, fehlerhafte Datenrahmen als giltig anzuneh-
men!

Zu den MODES 2 und 3:
» im Unterschied zu MODE 1 ist das 9. Bit TB8 in SCON programmierbar
= beim Empfang wird das 9. Bit in RB8 in SCON gespeichert.
= eswerden stets 11 bit Ubertragen: 1 Startbit, 8 Datenbits, TB8 und 1 Stoppbit

Wie generiert man Standard-Baudraten aus einem 12MHz-Takt mit Hilfe der
Timer im MC8051

Im Standard 8051 ist der Timer 1 per Hardware direkt mit der seriellen Schnittstelle gekoppelt, d.h.
bei jedem Uberlauf wird ein Taktimpuls an den Eingang ,,Baud Rate Clock* - siehe Bild 4.83 —
geliefert. Durch geeignete Programmierung der Uberlaufrate kann damit die passende Baudrate
eingestellt werden.

Mit dem Timer 2 (z.B. im 8052 oder ADuC 832/842) hat man zusétzliche Mdglichkeiten und er-
hohte Flexibilitat bei der Baudratengenerierung — s. Bild 4.83 und Tabelle 4.9 sowie die davor ste-
hende Beschreibung von T2CON, dort insbesondere die Bits RCLK und TCLK. Durch gleichzeitige
Verwendung von Timer 1 und Timer 2 kdnnen verschiedene Baudraten fiir Sende- und Empfangs-
richtung eingestellt werden - Bild 4.83.

Im folgenden sind dazu einige Beispiele unter Verwendung von Timer 1 angegeben.

50 Baud Timer 1 in MODE 1 setzen; Interrupt freigeben
in Interruptroutine Timer 1 laden mit 64.298 = FB 2A H
= 1238 Takte bis Uberlauf +12 Maschinenzyklen fiir Int.-Bedienung
= eine Timerperiode dauert 1250us
somit ist die resultierende Uberlaufrate 10°/1250s™= 800s™
SMOD2 =, 1* = Teiler durch 16 aktiv
Baudrate: 800s/16= 50 Baud exakt!

Im folgenden sind die nétigen Schreibvorgénge in die entsprechenden Spezialfunktionsregister fir
50 Baud angegeben.

TMOD Bit-Nr.
7 6 3 2 1 0
0 0] Gate C/T M1 MO
Timer 1 Timer O

MOV  TMOD, #I10H ;ggf. Einstellungen fur Timer 0

20 Steuerbit im SFR PCON
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IE (Interrupt-Enable-Register) Bit-Nr.

7 6 5 4 3 2 1 0
1 - - 1 1 EX1 ETO EXO
SETB EA
SETB ET! ; Timer 1 Interruptfreigabe
SETB ES ; auch den Interrupt fir die serielle Schnittstelle freigeben

MOV TH1, #OFBH ; Timer-1-Register laden
MOV TL1, #2AH

PCON (Power Control Register SFR-Adr. 87H) Bit-Nr.

7 6 5 4 3 2 1

SMOD

ORL PCON, #80H

TCON Bit-Nr.
7 6 5 4 3 2 1 0
TF1 1 TFO TRO IE1 IT1 TEO ITO
Timer1/0 externe Interrupts

SETB TRl ; Timer 1 starten
(TF1=,,0 nach Reset und wird im weiteren von der Hardware bedient)

75 Baud wie oben, jedoch Laden des Timers mit 64.715
= 821 Takte bis Uberlauf +12 Maschinenzyklen fiir Int.-Bedienung
resultierende Uberlaufrate: 1200,48s™
SMOD=,,1“ = Teiler durch 16 aktiv
Baudrate: 1200,48s'/16 = 75,03 Baud
relativer Fehler: 0,4 %
110 Baud wie oben, jedoch Laden mit 64.980
= 556 Takte bis Uberlauf +12 Maschinenzyklen fiir Int.-Bedienung
resultierende Uberlaufrate: 1760,56s™
SMOD=,1“ = Teiler durch 16 aktiv
Baudrate: 1760,56s'/16 = 110,035 Baud
relativer Fehler: 0,32 %
150 Baud Timer 1 in MODE 2 = 8 bit-Auto-Reload
Interrupt sperren!
Reload-Wert 48 = 256-48 = 208 Takte bis Uberlauf
Uberlaufrate: 4807,69s
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SMOD=,,0“ = Teiler durch 32 aktiv
Baudrate: 4807,69s /32 = 150,24 Baud
relativer Fehler: 1,6 %o

TMOD Bit-Nr.

7 6 5 3 2 1 0

0 0 1 Gate C/T M1 MO

Timer 1 Timer O

MOV TMOD, #20H :ggf. Einstellungen fir Timer 0
CLR ETI1 ; Interrupts von Timer 1 sperren
ANL PCON, #7FH ;:UND-Verknupfung mit ‘01111111°, d.h. SMOD=,,0*
MOV TLI1, #30H ; Timer-1-Register laden
MOV TH1, #30H ; Timer-1-Reloadwert speichern
SETB TR1 ; Timer 1 starten

300 Baud wie 150 Baud, jedoch SMOD =,,1“
Baudrate: 4807,69s/16 = 300,48Baud
relativer Fehler: 1,6 %0

600 Baud wie 300 Baud, jedoch Reload-Wert 152
= 104 Takte bis Uberlauf
Uberlaufrate: 9615,38s™
SMOD=,,1“ = Teiler durch 16 aktiv
Baudrate: 9615,385%/16 = 600,96 Baud
relativer Fehler: 1,6 %o

1200 Baud wie 600 Baud, jedoch Reload-Wert 204
= 52 Takte bis Uberlauf
Uberlaufrate: 19.230,76s™
SMOD=,,1“ = Teiler durch 16 aktiv
Baudrate: 19.230,76s™/16 = 1201,92 Baud
relativer Fehler: 1,6 %o

2400 Baud wie 1200 Baud, jedoch Reload-Wert 230
= 26 Takte bis Uberlauf
Uberlaufrate: 38.461,538s™*
SMOD=,,1“ = Teiler durch 16 aktiv
Baudrate: 38.461,538s%/16 = 2.493,84 Baud
relativer Fehler: 1,6 %0

4800 Baud wie 2400 Baud, jedoch Reload-Wert 243
= 13 Takte bis Uberlauf
Uberlaufrate: 76.923s™
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SMOD=,,1“ = Teiler durch 16 aktiv
Baudrate: 76.923s/16 = 4.807,69 Baud
relativer Fehler: 1,6 %o

Versuch fiir 9600 Baud:

9600 Baud wie 4800 Baud, jedoch Reload-Wert 250
1. Versuch = 6 Takte bis Uberlauf
Uberlaufrate: 166.666,66s™
SMOD=,,1“ = Teiler durch 16 aktiv
Baudrate: 166.666,665™/16 = 10.416,66 Baud
relativer Fehler:+8,5%
2. Versuch = 7 Takte bis Uberlauf
Uberlaufrate; 142.857,14s™
SMOD=,,1“ = Teiler durch 16 aktiv
Baudrate: 142.857,14s%/16 = 8.928 57 Baud
relativer Fehler:-7%

Fehlerbetrachtungen:

Wegen der Abtastung ungeféahr in Bitmitte muf der maximale Zeitfehler stets kleiner als eine halbe
Bitdauer sein.

Da der Fehler tber einen Datenrahmen (10bit) akkumuliert, ware das 10. Bit (Stoppbit) bei einem
relativen Fehler von 7% (wie oben fur Versuch 2 bei 9600 Baud ermittelt) um 70% zeitversetzt und
somit auf keinen Fall mehr korrekt detektierbar. Lediglich die ersten 6 bit, inkl. Startbit, konnten
richtig erkannt werden.

Fur die Gbrigen oben berechneten Falle (110-4800 Baud) bleibt der relative Fehler durch die Nume-
rik des Timers bei maximal 1,6 %y, d.h. bis zum 10. Bit kann er auf maximal 1,6% akkumulieren,
was absolut unkritisch ist.

Neben der Timernumerik miissen noch zwei weitere Fehlerursachen in Betracht gezogen
werden:

= Genauigkeit der Frequenzerzeugung in Sender und Empfanger. Da Sender und Empfanger
auller der Datenleitung keine Verbindung haben muf} die Stabilitat der lokalen Takterzeugung
ausreichend hoch sein. Unter der Annahme, dal’ auf beiden Seiten handelsubliche Schwingquar-

ze zum Einsatz kommen, darf von einer Toleranz in der GroRenordnung von + 100pm 2 10

oder 0,1 % ausgegangen werden. Selbst wenn die Toleranzen entgegengesetzt sind und somit
von 0,2 %/ relativem Fehler ausgegangen werden muR, fiihrt die Akkumulation bei 10 bit lan-
gen Datenrahmen lediglich auf 2 % was in jedem Fall vernachlassigbar ist. Bei Verwendung
billigerer Taktquellen - wie z.B. keramischen Resonatoren - muf} im Einzelfall Gberpruft wer-
den, ob die Genauigkeit gentigt.
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,»,Schrittverzerrungen® durch die Eigenschaften des Ubertragungskanals. Am einfachsten ist
dies bei Leitungen zu ubersehen. Sie konnen in erster Naherung durch eine Kettenschaltung von

RC-Tiefpéssen ersetzt werden — siehe Bild 4.85. Mit wachsender Leitungslange werden aus den

sauberen rechteckférmigen Datenbits ,,verschliffene* Zeitverlaufe, die sich mehr und mehr einer

Sinusform annahern, wobei gleichzeitig die Amplitude absinkt. Wenn die Entscheidungsschwel-
le ,,0“ —,,1% bzw. ,,1* — ,,0“ im Empfanger nicht passend optimiert wird, kommt es zu den

»Schrittverzerrungen®, die letztlich darin bestehen, daf ,,0“- und ,,1“-Bits verschiedene Dauern

annehmen, die stark vom Taktraster abweichen kénnen.
Bild 4.85: Schaltung zur PSPICE-Simulation von Schrittverzerrungen bei der seriellen Daten(ber-

1k

2

V)

1

U

20k 20k 20k

20k

5v

100Hz

—

20n

20n I

20n'[

20n |

/

tragung

-

RC-Kette: 10k, 10nF

35
Zeitinms —>

30

25

Bild 4.86: Simulation der Signalverzerrung an einer kurzen Leitung
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RC-Kette: 10k, 20nF

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeitinms ———

Bild 4.87: Simulation der Signalverzerrung an einer mittellangen Leitung

U, RC-Kette: 20k, 20nF, Detektion mit Schwelle von 2V

(v

NN
NV N/ N

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeitinms —

Bild 4.88: Simulation einer sehr langen Leitung mit empfangerseitiger Signaldetektion bei einer
Schwelle von 2V

Die schon erheblichen Schrittverzerrungen in Bild 4.88 und Bild 4.89 kdnnen durch optimal Wahl
der Detektionsschwelle deutlich reduziert werden wie das folgende Bild 4.90 zeigt.
Obwohl hier sogar noch eine grélRere Leitungsldnge angesetzt ist, gelingt eine nahezu
ideale Signalriickgewinnung.
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RC-Kette: 20k, 20nF, Detektion mit Schwelle von 3V

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeitinms ———

Bild 4.89: Simulation einer sehr langen Leitung mit empfangerseitiger Signaldetektion bei einer
Schwelle von 3V

U, RC-Kette: 20k, 30nF, Detektion mit Schwelle von 2,5V

Zeitinms ——

Bild 4.90: Simulation einer sehr langen Leitung mit empfangerseitiger Signaldetektion bei einer
optimalen Schwelle von 2,5V
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4.7.2.2 Bedienung integrierter A/D-Wandler am Beispiel des ADuC832/842

ADuC832

O—O VREF

0—O AGND

0—O DAC1

0—O DACO

0—0 TEMPERATURE MONITOR
AIN7 O—oO0
o 0
. o
° 0
o o
. o
. o <CAPACITOR
AINO (O)—o0 DAC

HOLD COMPARATOR

32pF

2000 NODE A
sw2

TRACK o
HOLD

AGND ?

Bild 4.91: Vereinfachtes Funktionsschaltbild fiir den A/D-Wandler im ADuC832/842

- 7 - \ » ADCdataH "DAhL"
Kanal-Nr. / \ HIGH 4 BITS OF
TOP 4 BITS ADC RESULT WORD

g »| ADCdatalL "D%h"

\
\___ LOW 8 BITS OF THE

ADC RESULT WORD

ADC-Ergebnis-Darstellung

Bild 4.92: Belegung der beiden Spezialfunktionsregister ADCdataH und
ADCdataL fur das Wandelergebnis
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Der Eingang des A/D-
Wandlers im Mikro-
converter  ADuC832
kann mit einem von 8
Pins verbunden wer-
den. Flr die prézise
Funktion des Wand-
lers missen die je-
weils an den Pins an-
geschlossenen Signal-
quellen  hinreichend
niederohmig sein. In
der Regel verwendet
man daher einen Ope-
rationsverstarker  als
Buffer. Fur die Bedie-
nung des Wandlers
sind 5 neue SFR im-
plementiert:



ADCdataL

Low-Byte des Wandelergebnisses

ADCdataH obere 4bit des Wandelergebnisses + Kanalnummer (4bit)
ADCCON1 Steuerregister 1
ADCCONZ2 Steuerregister 2
ADCCON3 Steuerregister 3
Bit Name Description

ADCCON1.7 | MD1

ADCCONI1.6

EXT REF

ADCCON1.5 | CK1
ADCCONI1.4 | CKO

ADCCONL1.3 | AQ1
ADCCONI1.2 | AQO

ADCCONI1.1 | T2

@)

ADCCONI1.0 | EXC

The Mode bit selects the active operating mode of the ADC.

Set by the user to power up the ADC.

Cleared by the user to power down the ADC.

Set by the user to select an external reference.

Cleared by the user to use the internal reference.

The ADC clock divide bits (CK1, CKO0) select the divide ratio for the PLL master clock used to generate the
ADC clock. To ensure correct ADC operation, the divider ratio must be chosen to reduce the ADC clock
to 4.5 MHz and below. A typical ADC conversion will require 17 ADC clocks.

The divider ratio is selected as follows:

CK1 CK0 MCLK Divider

0 0 8
0 1 4
1 0 16
1 1 32

The ADC acquisition select bits (AQ1, AQQ) select the time provided for the input track-and-hold amplifier
to acquire the input signal. An acquisition of three or more ADC clocks is recommended; clocks are
selected as follows:

AQ1 AQo0 #ADC Clks

0 0 1

0 1
1 0
1 1

S EL N ]

The Timer 2 conversion bit (T2C) is set by the user to enable the Timer 2 overflow bit be used as
the ADC convert start trigger input.

The external trigger enable bit (EXC) is set by the user to allow the external Pin P3.5 (CONVST) to
be used as the active low convert start input. This input should be an active low pulse (minimum
pulsewidth >100 ns) at the required sample rate.

Tabelle 4.10:Bedeutung und Funktion der Bits im Spezialfunktionsregister ADCCON1
Adresse ,,EFh®, nicht bitadressierbar, “00* nach Reset
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Die Funktionen der Steuerregister sind aus den Tabellen 4.10-4.12 ersichtlich.

Bit Name Description

ADCCON2.7 | ADCI The ADC interrupt bit (ADCI) is set by hardware at the end of a single ADC conversion cycle or at
the end of a DMA block conversion. ADCI is cleared by hardware when the PC vectors to the ADC
Interrupt Service Routine. Otherwise, the ADCI bit should be cleared by user code.

ADCCON2.6 | DMA The DMA mode enable bit (DMA) is set by the user to enable a preconfigured ADC DMA mode opera-
tion. A more detailed description of this mode is given in the ADC DMA Mode section. The DMA bit is
automatically set to “0” at the end of a DMA cycle. Setting this bit causes the ALE output to cease, it will
start again when DMA is started and will operate correctly atter DMA is complete.

5| CCONV The continuous conversion bit (CCONYV) is set by the user to initiate the ADC into a continuous mode of
conversion. In this mode, the ADC starts converting based on the timing and channel configuration
already set up in the ADCCON SFRs; the ADC automatically starts another conversion once a previ-
ous conversion has completed.

ADCCON2.4 | SCONV The single conversion bit (SCONV) is set to initiate a single conversion cycle. The SCONV bit is
automatically reset to “0” on completion of the single conversion cycle.

ADCCON

S8

ADCCON2.3 | CS3 The channel selection bits (CS3-0) allow the user to program the ADC channel selection under
ADCCON2.2 | CS2 software control. When a conversion is initiated, the channel converted will be that pointed to by
ADCCON2.1 | CS1 these channel selection bits. In DMA mode, the channel selection is derived from the channel ID
ADCCON2.0 | CS0 written to the external memory.

CS83 CS2 CS1 CS0 CH#

0 0 0 0 0

0 0 0 1 1

0 0 1 0 2

0 0 1 1 3

0 1 0 0 4

0 1 0 1 5

0 1 1 0 6

0 1 1 1 7

1 0 0 0 Temp Monitor Requires minimum of 1 ps to acquire

1 0 0 1 DACO Only use with Internal DAC o/p buffer on
1 0 1 0 DAC1 Only use with Internal DAC o/p buffer on
1 0 1 1 AGND

1 1 0 0 VREF

1 1 1 1 DMA STOP Place in XRAM location to finish DMA sequence, see

the section ADC DMA Mode.

All other combinations reserved

Tabelle 4.11:Bedeutung und Funktion der Bits im Spezialfunktionsregister ADCCON?2
Adresse ,,D8n*, bitadressierbar, “00* nach Reset

Bit Name Description

ADCCON3.7 | BUSY The ADC Busy Status Bit (BUSY) is a read-only status bit that is set during a valid ADC conversion or
calibration cycle. Busy is automatically cleared by the core at the end of conversion or calibration.
ADCCON3.6 | GNCLD Gain Calibration Disable Bit.

Set to “0” to Enable Gain Calibration.

Set to “1” to Disable Gain Calibration.

ADCCON3.5 | AVGS1 Number of Averages Selection Bits.

ADCCON3.4 | AVGS0 This bit selects the number of ADC readings averaged during a calibration cycle.

AVGS1  AVGS0 Number of Averages
0 0 15
0 1 1
1 0 31
1 1 63
ADCCON3.3 | RSVD Reserved. This bit should always be written as “0.”
ADCCON3.2 | RSVD This bit should always be written as “1” by the user when performing calibration.

ADCCONS3.1 | TYPICAL | Calibration Type Select Bit.

This bit selects berween Offset (zero-scale) and Gain (full-scale) calibration.

Set to “0” for Offset Calibration.

Set to “1” for Gain Calibration.

ADCCON3.0 | SCAL Start Calibration Cycle Bit.

When set, this bit starts the selected calibration cycle. It is automatically cleared when the calibration
cycle is completed.

Tabelle 4.12:Bedeutung und Funktion der Bits im Spezialfunktionsregister ADCCON3
Adresse ,,F5h*, nicht bitadressierbar, “00“ nach Reset
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4.7.2.2.1 Komplexes Programmierbeispiel

Aufbereitung von Daten aus dem A/D-Wandler eines
ADUC 832/842 und Ubertragung liber die serielle Schnittstelle zum PC

Aufgabenstellung:

Ein Mikrocontroller vom Typ ADuC842 wird mit einer Kerntaktfrequenz f.=2**Hz=16,7772 MHz
betrieben. Die maximale Geschwindigkeit, mit der ein Befehl komplett abgearbeitet werden kann,
betragt f., d.h. ein Maschinenzyklus dauert ca. 59,6ns.

Es soll ein Programm zur Verarbeitung von analog/digital-gewandelten Eingangsspannungswerten
erstellt werden, mit dem die Eingangspannungswerte in der Einheit Millivolt auf die Hypertermi-
nalkonsole eines PC (bertragen werden.

Die zu erfassende Eingangsspannung wird mit dem integrierten 12bit-A/D-Wandler des ADuC842
digitalisiert und das Ergebnis steht in zwei Registern ADCDATAH (obere 4bit) und ADCDATAL
(untere 8bit) zur Verfugung. Die Skalierung erfolgt so, daR der ADW bei einer Eingangsspannung
von 5V den maximal mit 12bit darstellbaren Binarwert 1111 1111 1111 = FFFh = 4095d liefert.

Die Arbeitsregister R5 und R4 werden zur Aufnahme des rechtsgeschobenen (halbierten) Wandel-
wertes verwendet.

Nach Initialisierung des ADuC842 (Start aus RESET) wird die serielle Schnittstelle fir eine Baud-
rate von 19.200 vorbreitet. Dann wird mittels eines ,,Langzeittimers” ein 3s-Intervall eingestellt, in
dem die Datenuibertragung zum PC erfolgt.

Danach wird der A/D-Wandler voreingestellt und auf ,,softwaregetriggerte” Einzelwandlung vorbe-
reitet.

Jetzt folgt ein Programmabschnitt, der jeden bindren Wandelwert auf 5000mV=5V Kkalibriert. Dazu
wird das 12-bit Wandelergebnis zundchst in zwei Arbeitsregister transferiert:

ADCDATAL => R6

ADCDATAH =>R7
Das Wandelergebnis in Form eines 12bit-Binarwertes ist nun durch 4096 (2'?) zu dividieren und
das Divisionsergebnis mit 5000 zu multiplizieren!

Hierbei wird ausgenutzt, dal? Multiplikation und Division mit Zweierpotenzen sehr einfach durch
Links- bzw. Rechtsschieben bewerkstelligt werden kénnen. Eine Multiplikation mit 2,5 ergibt sich
so z.B. durch Addition des einmal links und einmal rechts geschobenen Ursprungswertes. Das
bringt hier einen erheblichen Rechenvorteil aufgrund der Tatsache, dal die Zahl 5000 als Produkt

(2-2,5)-(4-2,5)’ darstellbar ist.

Die Arbeitsregister R5 und R4 sollen zur Aufnahme der halbierten (rechtsgeschobenen Zwischen-
werte benutzt werden. R7 und R6 kdnnen zun&chst mit den verdoppelten Zwischenwerten ber-
schrieben werden und schlief3lich mit der Summe.

Eine weitere Vereinfachung der obigen Berechung ergibt sich daraus, dal} aus der Zahl 5000 die
Zweierpotenz 2-4°=128 extrahiert und mit der Division durch 4096 verrechnet werden kann, so daf
schlieBlich nur noch

(ADCDATAH,L)-(2,5%/32)

auszurechnen ist. Im Programm kann diese Berechnung vorteilhaft durchgefiihrt werden, indem in
vier Schritten mit 2,5/2 multipliziert und das Ergebnis zum Schluf noch einmal rechts geschoben
wird. Das nun auf 5000mV Kkalibrierte Ergebnis liegt noch im Bin&rformat den Registern R7, R6
mit eine m Maximalwert von 1388H vor. Zur weiteren Aufbereitung fur das Senden tber die seriel-
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le Schnittstelle mufR ein Wandlung in das BCD-Format erfolgen, wobei das Ergebnis wie folgt in

die Register R5 und R4 geschrieben werden soll:

R5 R4

Tausender Hunderter Zehner

Einer

Zur Ausfiihrung dieser Aufgabe wird zunéchst das niederwertige Byte aus R6 wird mit Hilfe des
DIV AB-Befehls in Hunderter, Zehner und Einer zerlegt. Dann wird nach MaRgabe der hoherwerti-
gen Bits (4..0) in R7 der zugehorige Dezimalwert 4096 (Bit4), 2048 (Bit3), 1024 (Bit 2),
512 (Bit 1), 256 (Bit 0) addiert, wobei jeweils eine Korrektur mit DA A erfolgen muf, so dal
schlieBlich die gultigen BCD Ziffern in den 4 Halbbytes von R5 und R4 stehen.

Der letzte Aufbereitungsschritt besteht in der Erzeugung von ASCII-Codes, die vom ,,Hypertermi-
nal des PC ,,verstanden* werden. Die Ablage in den Registern des ADuC842 soll wie folgt sein:

R7 R6

RS R4

Tausender

Hunderter

Zehner | Einer

@D

[ serielle Schnitt- ]

Taktfrequenz
vorgeben

stelle: 19200 Baud

¥

[ Intervallzahler ]

fir 3s vorbereiten

Y

ADW fiir Einzelwandlung
programmieren
2s warten (,.Einschwingen")
und starten
Ergebnis: ADCDATAH, L

Y

Wandelwert in R7 R6
einlesen, kalibrieren
Bindr=>BCD wandeln
und in ASCII-Format
in R7,R6, R5, R4 ablegen

Y

Text:
.Die Spannung an PIN 3 von Port 1 ist:"
senden, dann
Inhalte von R7, R6, R5, R4 sowie ‘m* und ‘V*

¢

2 Sekunden Pause
mittels
Langzeitintervall-Timer

Bild 4.93: Flussdiagramm fiir das Gesamtprogramm

ADW:
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durch Voranstellen von

Die zZiffern 0...9 werden im ASCII-Code
"3" im oberen
Halbbyte représentiert.



[ Taktfrequenz ]

vorgeben

* R7,R6 halbieren

serielle Schnitt- in R5,R4 ablegen
stelle: 19200 Baud

N
* Unter-
[ Intervallzahler J programm
fiir 3s vorbereiten KALIR R7,R6 verdoppeln
¢, ) ~und wieder
- . 2 w in R7,R6 ablegen
s TR :
([ 4xuUP ) ¢
Kalibrieren R5,R4 zu R7,R6

L aufrufen

addieren und Er-
gebnis in R7,R6
L ablegen

[ R7.R6:2 | l

Go—(imm)  (RiRe 2]

nein

weiter mit
[BIN_BCDJ< [ RET ]

Bild 4.94: Kalibierablauf: (ADCDATAH,L)x5000/4096Bild 4.95:

U

nterprogramm
,Kalibrieren
(R7,R6)-2,5/2
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) 0=>R5,R4
SN SICbr [LS-Byte: R6 holen ]

v

R6:100
Hunderter nach R5
REST:10
Zehner in oberes
Halbbyte von R4
REST=Einer
in unteres HB R4

v
die 4 unteren Bits
von R7 prifen

256 zu R5 R4
addieren mit
Deznmalkor‘rek'ru

ist Bit0=1?

addieren mit
DeZ|malkor'r'ekTu

nein

1024 zu R5 R4
addieren mit
Dezumalkorr‘ek’rur

512 zu R5,R4
r

nein

2048 zu R5 R4
addieren mit
Demmalkor'r'ek’ru

nein

nein

ist Bit4=1? addieren mit

Dezumalkorr‘ek’ru

4096 zu R5 R4 ]

Bild 4.96: Binar-BCD-Umwandlung
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(RS {1000, 100} holen\
oberes Halbbyte
durch ,,3“ ersetzen
und in R6 als Hunderter

\_ ablegen )

4 R5 nochmal holen )
Halbbytes tauschen

oberes HB wieder durch

3 ersetzen und in R7

\_ als Tausender ablegen )

4 R4 {10, 1} holen )
Halbbytes tauschen
oberes Halbbyte durch
»3" ersetzen und in R5
\_ als Zehner ablegen )

4 )

R4 nochmal holen
oberes HB durch
3 ersetzen und in R4
als Einer ablegen

Bild 4.97: BCD zu ASCII



$Title (12bit-AD-Wandelergebnis seriell im ASCII-Code senden)

$Debug ;Symbole im Object-Code
$XRef ;Quer-Verweis-Liste am Ende
$Registerbank (0) ;benutzte Registerbank
$Nomod51 ;Standard-SFRs ausblenden
$Include (REG842.1nc) ;ADUC-SFRs einblenden
NAME ADW_KOMP ;Modul-Name

R e e e R S e R W e R e e W e e R e e e R e R W e e e R e e e o

“Zielhardware: ADUC832/842

;Aufgabe: Wandlung des 12bit Binarwertes aus einer AD-Wandlung in
;eine vierstellige BCD-Zahl im Bereich 0...5000

;Der ADW liefert 12bit, d.h. Bindrwerte von 000h...FFFh, die
;Dezimalwerten von 0...4095 entsprechen.

;Der Maximalwert der Eingangsspannung des ADW ist 2,5V. Auf der
;benutzten Projektplatine ist dem OP ein 2:1 Spannungsteiler vor-;
;geschaltet, so dalR 5V dem Maximalwert 4095 entsprechen.

;An diese Gegebenheiten wird die Software angepal3t.

;Im ersten Schritt wird der Wandelwert auf 5000mvV=5V kalibriert,
;d_.h. ADCDATA wird durch 4096 (2712) dividiert und mit 5000
;multipliziert. Dabei ist es vorteilhaft, eine Multiplikation mit
;2,5 dadurch zu realisieren, dal der Multiplikand einmal links
;(X2) und einmal rechts (:2) geschoben wird und dann diese beiden
;Schiebeergebnisse addiert werden.

;Die Multiplikation mit 5000 wird wie folgt zerlegt:

; (2x2,5)x(4%x2,5)x(4x2,5)x(4x2,5)

;Hieraus kann die Zweierpotenz 2x473=128 extrahiert und mit der ;
;DIvision durch 4096 verrechnet werden.

;Dann hat man (ADCDATA/32)x(2,5™M4).

;Die Berechnung wird vorteilhaft so durchgefuhrt, dal in vier
;Schritten ADCDATA mit 2,5/2 multipliziert wird und das Ergebnis
;dann einmal rechts geschoben wird.

;Es wird davon ausgegangen, dall das obere Halbbyte in R7 (Bits
;3...0) und das untere Byte in R6 steht.

;Die Register R5 und R4 werden zur Aufnahme der rechtsgeschobenen
;(halbierten) Werte verwendet.

;Nach der Berechnung 2,5/2 sind die Inhalte von R7, R6 mit dem
;Ergebnis Uberschrieben - die ursprunglichen Inhalte werden im
;weiteren nicht mehr bendétigt.

o o o S L O et o S e e S S
;Benutzte Register:

;R7 - oberes Halbbyte - wird zuerst mit doppeltem Wert,

; dann mit dem Endergebnis uUberschrieben

;R6 - unteres Byte - wird zuerst mit dem doppelten Wert,

; dann mit dem Endergebnis uUberschrieben

;R5 - halbiertes oberes Halbbyte

;R4 - halbiertes unteres Byte

;Am Ende des Programms:

;R7 - Tausender im ASCII-Format

;R6 - Hunderter im ASCII-Format

;R5 - Zehner im ASCIlI-Format

;R4 - Einer im ASCIlI-Format
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=EAEEEEAEAEIIAITEIAEAAAATAAITAAAAFITAAAAITAAALAITAAITAATAAITAAALAITAAIAAITAAITAATXAAIAAAXAAKXAX
]

ORG OOOOH ;muld nicht angegeben werden

JMP START ;Sprung zum Programmanfang

ORG 0O060H ;Startadresse des OP-Codes oberhalb der
; Interrupt-Vektoren festlegen

START: ;Programmanfang

MOV PLLCON,#00h ;Kerntakt auf 16,77MHz

;ADuUC842 UART auf 19200 Baud einstellen bei Kerntakt 16,77MHz

MOV SCON,#70h ;Mode 1, mit SM2=1 (Stoppbit prifen)
;Empfang freigegeben (REN=1)

MOV T3CON,#85h ;T3 als Baudratengenerator, DIV=5

MOV T3FD,#2Dh ;Fraktionalteiler auf 45

;Intervall-Timer vorbereiten, damit er 2s Pause erzeugt

MOV TIMECON,#00010000b ;Sekundenintervall festlegen

;Intervallzahler nicht freigeben
;noch kein Takt - TIEN, TCEN spater setzen
MOV INTVAL,#02 ;2 Sekunden Pause vorgeben

;ADW-Programmierung zum Start von Einzelwandlungen

MOV ADCCON1,#10111100b ;ADW aktivieren und Takt auf
; fc/2=8,38MHz
;4 Takte zur Akquisition einstellen

CALL Pause ;Einschwingvorgang des ADW
;hach Reset abwarten

ADW:

MOV ADCCON2,#00010011b ;Einzelwandlung (Bit 4) und Kanal 3
;Bit 4 wird automatisch zurickgesetzt,
;wenn die Wandlung fertig ist

W_END:

MOV A,ADCCON3 ;lesen zum Priufen, ob ADW fertig

JB ACC.7,W_END ;weiter prufen, ob BUSY-Flag (Bit 7)

;hoch gesetzt ist
;sobald "BUSY"=0 ist kann der Wandelwert gelesen werden

MOV R6, ADCDATAL ;unteres Byte vom ADW

MOV A,ADCDATAH ;oberes Byte vom ADW

ANL A,#0Fh ;obere 4 Bits auf Null setzen
MOV R7,A

;Der folgende Programmabschnitt wird genau viermal durchlaufen

CALL KALIB
CALL KALIB
CALL KALIB
CALL KALIB

;jetzt sind noch R7, R6 durch Zweil zu dividieren
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CLR
MOV
RRC
MOV
MOV
RRC

MOV
JC

JMP

INKR:

MOV
ADDC
MOV
MOV
ADDC
MOV

JMP

C
A,R7
A
R7,A
A,R6
A

R6,A
INKR

BIN_BCD

A,#00h
A,R6
R6,A
A,#00h
A,R7
R7,A

BIN_BCD

;vorsorglich

;rechts schieben, wobei Bit 0 => C
;Endergebnis fur oberes Halbbyte in R7

;rechts schieben, wobei C => Bit 7

;und Bit 0 => C kommt

;Endergebnis fur unteres Byte in R6

;wenn C=1, Ergebnis um Eins vergrofern, um
;Rundungsfehler abzumildern

;:C zu R6 addieren
:neuen Inhalt In R6

;eventuellen Uberlauf zu R7 addieren
;und neuen Inhalt zurickspeichern

;Unterprogramm Kalibrieren

KALIB:

CLR C
MOV A,R7
RRC A
MOV R5,A
MOV A,R6
RRC A
MOV R4 ,A
;verdoppeln
CLR C
MOV A,R6
RLC A
MOV R6,A
MOV A,R7
RLC A
MOV R7,A

;halbieren
; vorsorglich Carry ldschen

;rechtsherum rotieren Bit 0 => C
;oberes halbiertes Byte In R5

;halbieren, wobei C => Bit 7
;und Bit 0 => C kommt
;unteres halbiertes Byte in R4

;mal Zwei, wobei Bit 7 => C
;und O => Bit 0O kommt
;zuruckspeichern (Uberschreiben)

;oberes Halbbyte verdoppeln, wobei
;C => Bit 0 kommt
;zuruckspeichern (Uberschreiben)

:0,5x und 2x addieren

MOV
CLR
ADD
MOV
MOV
ADDC

A,R4
C

A,R6
R6,A
A,R5
A,R7

;vorsorglich

;halbes und doppeltes unteres Byte addieren

;Ergebnis fur unteres Byte In R6 ablegen

;halbes und doppeltes oberes Halbbyte addieren
;eventuellen Uberlauf aus unterem Byte mitaddieren
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MOV R7,A ;Ergebnis fur oberes Halbbyte 1n R7 ablegen

;durch Zwei teilen

CLR C ;vorsorglich

MOV A,R7

RRC A ;rechts schieben, wobei Bit 0 => C

MOV R7,A ;Ergebnis oberes Halbbyte

MOV A,R6

RRC A ;rechts schieben, wober C => Bit 7 kommt
MOV R6,A ;Ergebnis fur unteres Byte In R6 ablegen
RET

;Unterprogramm Binar-BCD-Umwandlung

; *hhIhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkikkikiikx
;iIn diesem Programmabschnitt wird der auf 5000mV kalibrierte Wert
;(1388h) iIn den Registern R7, R6 in BCD-Format gewandelt und das
;Ergebnis wird in die Register R5 (Tausender-Hunderter) und R4

; (Zehner-Einer) geschrieben

;Das niederwertige Byte aus R6 wird zunachst mit Hilfe des DIV AB-
;Befehls in Hunderter, Zehner und Einer zerlegt. Dann werden nach
;MalRgabe der hoéherwertigen Bits in R7 (4...0) die Dezimalwerte
;4096, 2048, 1024, 512, 256 addiert, wobei jeweils eine Korrektur
;mit DA A erfolgt, so dalR schlielRlich die gultigen BCD Ziffern in
;den Halbbytes von R5 und R4 stehen

B R R R e e e R e o R e e e o e R S S e e o R S R e e e e e
£

BIN_BCD:

MOV R5,#00h

MOV R4 ,#00h

MOV A,R6

MOV B,#100 ;Inhalt von R6 durch 100 teilen

DIV AB ;wobei das ganzzahlige Ergebnis (Hunderter)
;in A und der Rest in B steht

MOV R5,A ;Hunderter abspeichern

MOV A,B ;Rest (Zehner und Einer) in Akku holen

MOV B,#10

DIV AB ;Rest durch 10 teilen (Zehner in A, Einer in B)

SWAP A ;Zehner in oberes Halbbyte

ADD A,B ;EiIner dazuaddieren

MOV R4,A ;vorlaufiges Ergebnis speichern

;jetzt die hoherwertigen Bits in R7 priufen

MOV A,R7 ;héherwertiges Byte holen
;Falls Bit O gesetzt, 256 zu R5, R4 addieren mit Dezimalkorrektur!
JNB ACC.0,TEST1 ;Falls 0", diesen Teil Uberspringen

;und Bit 1 testen
;256 zu R5,R4 addieren

MOV A,R4 :Zehner und Einer holen
ADD A,#56h ;Achtung: Dezimalwert als HEX-Zahl!
DA A ;:Dezimalkorrektur
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MOV R4,A ;korrigierten Wert abspeichern

MOV A,R5 ;Hunderter holen

ADDC A,#02h ;mit Carry aus Zehnern addieren

DA A ;Dezimalkorrektur

MOV R5,A ;Tausender - Hunderter abspeichern
TEST1:

MOV A,R7 ;hoherwertiges Byte wieder holen

;falls Bit 1 gesetzt, 512 zu R5, R4 addieren mit Dezimalkorrektur!

JNB ACC.1,TEST2 ;Falls 0", diesen Teil Uberspringen
;und Bit 2 testen

;512 zu R5,R4 addieren

MOV A,R4 ;Zehner und Einer holen

ADD A,#12h ;Achtung: Dezimalwert als HEX-Zahl!
DA A ;Dezimalkorrektur

MOV R4,A ;korrigierten Wert abspeichern

MOV A,R5 ;Hunderter holen

ADDC A,#05h ;mit Carry aus Zehnern addieren

DA A ;Dezimalkorrektur

MOV R5,A ;Tausender - Hunderter abspeichern
TEST2:

MOV A,R7 ;hoherwertiges Byte wieder holen
;Falls Bit 2 gesetzt, 1024 zu R5, R4 addieren mit Dezimalkorrektur
JNB ACC.2,TEST3 ;Falls "0, diesen Teil Uberspringen

;und Bit 3 testen

;1024 zu R5,R4 addieren

MOV A,R4 ;Zehner und Einer holen

ADD A,#24h ;Achtung: Dezimalwert als HEX-Zahl!
DA A ;Dezimalkorrektur

MOV R4,A ;korrigierten Wert abspeichern

MOV A,R5 ;Hunderter holen

ADDC A,#10h ;mit Carry aus Zehnern addieren

DA A ;Dezimalkorrektur

MOV R5,A ;Tausender - Hunderter abspeichern
TESTS3:

MOV A,R7 ;hoherwertiges Byte wieder holen

;falls Bit 3 gesetzt, 2048 zu R5, R4 addieren mit Dezimalkorrektur

JNB ACC.3,TEST4 ;Falls 0", diesen Teil Uberspringen
;und Bit 4 testen

;2048 zu R5,R4 addieren

MOV A,R4 ;Zehner und Einer holen
ADD A,#48h ;Achtung: Dezimalwert als HEX-Zahl!
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DA A ;:Dezimalkorrektur

MOV R4,A ;korrigierten Wert abspeichern

MOV A,R5 ;Hunderter holen

ADDC A,#20h ;mit Carry aus Zehnern addieren

DA A ;Dezimalkorrektur

MOV R5,A ;Tausender - Hunderter abspeichern
TEST4:

MOV A,R7 ;hoherwertiges Byte wieder holen

;Falls Bit 4 gesetzt, 4096 zu R5, R4 addieren mit Dezimalkorrektur
JNB ACC.4,ASCI ;Ffalls "0, fertig => zur ASCIlI-Darstellung

;4096 zu R5,R4 addieren

MOV A,R4 ;Zehner und Einer holen

ADD A,#96h ;Achtung: Dezimalwert als HEX-Zahl!
DA A ;Dezimalkorrektur

MOV R4,A ;korrigierten Wert abspeichern

MOV A,R5 ;Hunderter holen

ADDC A,#40h ;mit Carry aus Zehnern addieren

DA A ;Dezimalkorrektur

MOV R5,A ;Tausender - Hunderter abspeichern

;ASCI1-Codes zum Senden uber serielle Schnittstelle erzeugen und
;wie folgt ablegen:

: - Tausender in R7
: - Hunderter iIn R6
; - Zehner iIn R5

; - Einer 1n R4

Die Ziffern 0...9 werden im ASCII-Code durch voranstellen von "3"
im oberen Halbbyte repréasentiert

ASCI :

MOV A,R5 ;Tausender und Hunderter holen

ANL A,#0Fh ;oberes Halbbyte (Tausender) ldschen

ADD A,#30h ;eine 3" voranstellen

MOV R6,A ;ASCII1-Hunderter fertig In R6

MOV A,R5 ;nochmals Tausender und Hunderter holen

SWAP A ;Tausender iIn unteres Halbbyte

ANL A,#0Fh ;oberes Halbbyte (Hunderter) ldschen

ADD A,#30h ;eine ""3" voranstellen

MOV R7,A ;ASCI1-Tausender fertig in R7

MOV A,R4 ;Zehner und Einer holen

SWAP A ;Zehner in unteres Halbbyte

ANL A,#OFh ;oberes Halbbyte (Einer) ldschen

ADD A,#30h ;eine "3" voranstellen

MOV R5,A ;ASCI1-Zehner fertig in R5

MOV A,R4 ;nochmals Zehner und Einer holen

ANL A,#OFh ;oberes Halbbyte (Zehner) l16schen

ADD A,#30h ;eine "3" voranstellen
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;ASCI1-Einer fertig iIn R4

;Dieser Programmabschnitt sendet den Text, der an der Marke TITEL

;steht und danach in einer neuen Zeile die Inhalte der Register
;R7,R6,R5,R4 und zum SchluR die Einheit mV [6Dh="m" und 56h="V"]

SENDE:

MOV DPTR, #TITEL ;Textanfang

CALL SEND_TXT ;mit Senden beginnen
MOV A,R7 ;Mellwert Tausender
CALL AUSGABE

MOV A,R6 ;:MelRwert Hunderter
CALL AUSGABE

MOV A,R5 ;:MeRwert Zehner
CALL AUSGABE

MOV A,R4 :MelBwert Eilner
CALL AUSGABE

MOV A, #"m" om

CALL AUSGABE

MOV A,#"V" ;V

CALL AUSGABE

;wenn Alles gesendet ist, wird eine Pause von 3s eingelegt und
;wieder von vorne begonnen, d.h. mit einer neuen AD-Wandlung
;Fur die Pause wird der Intervall-Timer des ADuC842 benutzt

CALL PAUSE

JMP ADW ;neuer Wandel- und Sendevorgang

3 ————————m— Unterprogramm fiur 2s Pause ---——-—————-———————————————

PAUSE

MOV PLLCON,#07h ;Taktteiler durch 128 zur Verlangsamung

ORL TIMECON,#00000011b ;Bit O und Bit 1 setzen, d.h. TCEN
;um den Intervalltimer zu starten

;und TIEN fur Freigabe des Intervallzahlers

WART :

MOV A, TIMECON ;Bit 2 = TI1 in TIMECON prufen

JNB ACC.2,WART ;warten bis Interrupt-Bit gesetzt ist

MOV TIMECON,#00010000b ;Stopp und Reload Langzeittimer

MOV PLLCON,#00h ;jetzt wieder schneller

RET

:Text senden - das Ende wird vom ASCII-Zeichen “0” markiert

SEND_TXT:

CLR A ;Akku leeren

MOVC A,@A+DPTR ;Zeichen holen

Jz FERTIG ;wenn *07, dann ist der Text fertig gesendet
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CALL AUSGABE ;Uber Schnittstelle senden

INC DPTR ;auf nachstes Zeichen zeigen
JMP SEND_TXT ;senden

FERTIG:

RET

;ein Zeichen senden

AUSGABE:

CLR Tl ;Transmit-Interrupt-Flag loschen

MOV SBUF,A ;Senden starten

JNB T1,$ ;warten bis Sendevorgang beendet ist
;d.h. bis Tl gesetzt wird

RET ;ndchstes Zeichen

TITEL:

DB 10,10,13,"Die Spannung an PIN 3 von Port 1 ist:",10,10,13
DB * = ",0

END
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4.8 Mikrocontroller-Entwicklungswerkzeuge und -Umgebungen

4 8.1 Das Arbeiten mit dem Makro-Cross-ASSEMBLER2L ASSH1

Das hier vorgestellte Standard-Assemblerpaket beinhaltet alle Programme und Hilfsmittel, die zur
modularen Softwareerstellung fir Mikrorechner, die auf dem 8051-Kern basieren, notwendig sind.
Wie Bild 4.98 zeigt, wird zuerst eine Quelldatei (Sourcecode) mit einem Text-Editor erstellt und
z.B. als MYPROG.AbB1 abgespeichert. Danach wird dal Assemblerprogramm (z.B. ASS51.EXE)
aufgerufen.

.relokatible”
Objektcodedatei

Makro-Cross-
Quelldatei ——>|  Assembler

ASSSLEXE

—>| Listingdatei

Bild 4.98: Symbolische Darstellung des Assembliervorgangs

[Im DOS-Fenster: ASS51 MYPROG.A51]

Nach Ablauf des Assembliervorganges stehen eine ,,relokatible22* Objektdatei

MYPROG.OBJ und eine Listing-Datei MYPROG.LST zur Verfiigung.

GroRere Projekte bestehen immer aus mehreren Quelldateien, die jede fir sich assembliert wird. So
entstehen mehrere relokatiblen Objektdateien die anschlieRend mit einem Programm, das ,Lin-
ker/Locator* LINK.EXE heil3t, zusammengebunden und auf Programmspeicheradressen festge-
legt werden.

Objektdatei 1

| absolute, auf

—>| Adressen fest-
Objektdatei 2 |—> Linker/ gelegte Objektdatei
Locater
| ) LINKEXE Cross-Reference-
[ i —> Liste,

Objektdatei n ot

Bibliothek

Bild 4.99: Zusammenfiigen der Objektdateien und Adressenfestlegung

21 das englische Wort assemble bedeutet zusammenbauen, zusammensetzen
22 ortsveranderlich in Bezug auf die Lage im Programmspeicher des Mikrorechners
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Ein Aufruf im DOS-Fenster ist z.B.

LINK Datei_l.obj, Datei_2.0bj ... Dateil_n.obj TO Gesamt.obj
oder unter Verwendung einer Bibliothek

LINK Bibl_1.lib, Bibl_2.lib, Datei_x.obj TO Gesamt.obj

Eine zusammengebundene absolute, d.h. auf Programmspeicheradressen festgelegte Objektdatei
kann zum Test mit Softwaresimulatoren oder auch fir Emulatoren verwendet werden. Sie liegt hier
im Intel-Objektformat vor, das nicht von allen Programmiergeréten gelesen werden kann.

Um generell Programmiergerdte bzw. entsprechende PC-basierte Software, die das Intel-
Objektformat nicht ,verstehen®, bedienen zu kdnnen, steht das Programm O H.EXE zur Verfi-
gung. Es nimmt eine Formatumwandlung vor, wobei das gewtnschte Ausgangsformat als Parame-
ter anzugeben ist. Ohne Angabe eines Parameters wird das Intel-HEX-Format erzeugt.

HEX-Files fir Programmiergeréte
(mit Symboltabelle)

Intel-HEX-Format
_|_) (das gebrduchlichste)

Object = HEX
absolute, auf

Adressen fest- || Konverter [ 51 Digital-Research-Format
gelegte Objektdatei O HEXE

—L Microtel-Format

Bild 4.100: Arbeitsweise des Objekt-HEX-Konvertierungsprogramms O_H.EXE

Aufruf:  O_H Gesamt.obj
Es entsteht eine Datei Gesamt.hex im Intel-HEX-Format.

Manche, einfache Programmiergerdte konnen auch das Intel-HEX-Format nicht verwenden, son-
dern bendtigen das ,,kompakte* BIN-Format (BIN steht fur binar). Hierbei ist das Mikrorechner-
Programm Byte fur Byte in der richtigen Reihenfolge in einer Datei abgelegt, so dal keine Speiche-
rung der Adressen noétig ist. Mit Hilfe des Programms HEXBIN.EXE kann aus einer HEX-Datei
die entsprechende BIN-Datei erzeugt werden.

Aufruf: HEXBIN Gesamt.hex
Es entsteht eine Datei Gesamt.bin im Binarformat.

Mit dem Bibliotheksprogramm LIB.EXE kdnnen mehrere Objektdateien zu einer Bibliothek zu-
sammengefalit werden. Die Funktionen von LIB umfassen neben der Erzeugung von Bibliotheken
unter anderem das Hinzufiigen und Entfernen von Objektdateien, sowie das Auflisten aller einge-
bundenen Objektdateien.
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Anwendungsbeispiel fiir die Bibliotheksfunktion:

Nach dem Aufruf LIB.EXE erscheint z.B. die Zeile:

MS-DOS MCS-51 Library Manager LIB51 V2.0

* ;der Stern ist das “Prompt” fir die Kommandos

*h; ;zeigt eine Kommandoubersicht

ADD {file[(modulel[,...D1} [....] TO library_file ;hinzufiigen
CREATE library file ;Bibliothek erzeugen
DELETE library_file (modulel[,...]) ;Bibliothek (Modul) 16schen
EXIT ;beenden

HELP =h

LIST {file[(module[,..D1} [....] [TO file] [PUBLICS]

REPLACE {file[(modulel[,..])]1} [....] IN library_file

Beispiel:

*LIST EMPF_DSP.lib ;Aufruf zum Auflisten der Bibliothek EMPF_DSP
PRAEAMBEL

TIMER

FREQUENZ

RADAR

SERIELL

DECISION

INTERRUPT

EINLESEN

*

4.8.1.1 Assembler-Steueranweisungen (Direktiven)

Der Assembler ASS51 kennt verschiedene Direktiven, die dazu dienen, Symbole verschiedener Art
zu definieren, Speicherbereiche zu reservieren bzw. zu initialisieren oder die spatere Position des
Objektcodes im Programmspeicher des Ziel-Mikrorechners festzulegen.

Direktiven durfen nicht mit Mikrorechnerbefehlen verwechselt werden; sie generieren mit Aus-
nahme von DB (define Byte) und DW (define Word) keinen Objektcode. Sie dienen vielmehr dazu,
die Arbeitsweise des Assemblers zu beeinflussen und Informationen in die Objektdatei einzufiigen
(z.B. Segment-Definitionen).

Die Direktiven sind in folgende Kategorien eingeteilt:

. Symbol-Definition
SEGMENT

EQU
SET
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DATA

IDATA
XDATA
BIT
CODE
. Speicherbereiche reservieren und initialisieren
DS ;Data Storage Reservation (Zahl der Bytes)
DB ;Define Byte: die folgenden Bytes in den Speicher schreiben
DW ;Define Word: die folgenden Words (je 2Byte) in den Speicher schreiben
DBIT :Definiere Reservierung von BITs (Zahl der Bits)
. Direktiven fir umfangreiche Programme mit vielen ,,Modulen*
PUBLIC
EXTRN
NAME
. Assembler-Zustandsdirektiven und Segmentauswabhl
ORG .fur ,,Origin“, d.h. Anfangsadresse bestimmen
END ;schlieRt jedes Modul (Programmstiick) ab
RSEG ;aktiviert allgemein ein relokatibles Segment
CSEG ;deklariert ein Segment im Programmspeicher
DSEG ;deklariert ein Segment im internen Datenspeicher
XSEG ;deklariert ein Segment im externen Datenspeicher
ISEG ;deklariert ein Segment im internen indirekt adressierbaren Da-
tenspeicher
BSEG ;deklariert ein Segment im bitadressierbaren Bereich
USING ;deklariert die zu verwendende Registerbank

Der ASS51 ist ein Zwei-Pass-Assembler. Im ersten ,,Pass* (Durchlauf) werden Symbole registriert
und die Lange der Befehle festgelegt. Im zweiten werden Vorwartsreferenzen aufgeldst und der
Objektcode wird erzeugt. Diese Struktur legt fest, da? Ausdriicke in ORG, DS und DBIT Anwei-
sungen keine VVorwartsreferenzen enthalten durfen.
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Beispiele fiir Symbol-Definitionen

= SEGMENT

Mit der SEGMENT-Anweisung wird ein relokatibles Segment deklariert und ein optionaler Relo-
kationstyp vergeben. Das Format ist wie folgt:

Rel_Seg_Name SEGMENT Segment_Typ [Reloc_Type]

Segmentnamen dienen dazu, Programmabschnitte zu definieren. Dies kann in mehreren Programm-
teilen (Modulen) erfolgen, wobei spater die verschiedenen Segmente gleichen Namens und vertrég-
lichen Typs vom Linker/Locater LINK zu einem Segment kombiniert werden. Der Segmenttyp gibt
an, welchem AdreRraum das Segment angehort:

Segment-Typen

CODE Programmspeicherbereich

XDATA externer Datenspeicher

DATA interner Datenspeicher (Adressen 0 bis 127)

IDATA indirekt adressierbarer interner Datenspeicher (Adr. 0 bis 255)

BIT bitadressierbarer Speicher (die Bytes 20H bis 2FH bzw. Bitadressen 00H...7FH

im internen Datenspeicher)

Die optionale Angabe eines Relokationstyps bewirkt die Art der Plazierung des Segments bei der
Ausfiihrung von LINK.

Es qibt folgende Relokationstypen:

PAGE spezifiziert ein Segment, dessen Anfangsadresse auf einem Vielfachen von 256 lie-
gen muf3. Die Festlegung der Adresse ist Sache von LINK. PAGE ist nur fur Seg-
mente des Typs CODE und XDATA zulassig.

INPAGE spezifiziert ein Segment, das nach LINK komplett innerhalb eines 256-Byte-Blocks
liegen muB. INPAGE ist nur fiir Segmente des Typs
CODE und XDATA zuléssig.

INBLOCK spezifiziert ein Segment, das nach LINK komplett innerhalb eines 2048-Byte-Blocks
liegen muR und ist nur fur Segmente des Typs CODE giiltig.

BITADRESSABLE spezifiziert ein Segment, das von LINK innerhalb des bitadressierbaren
Bereichs (20H bis 2FH) plaziert wird.
BITADRESSABLE ist nur fiir Segmente des Typs DATA zulassig und
limitiert diese auf eine Lange von 16 Byte.

UNIT »Defaulteinstellung®, die ein Segment so spezifiziert, daB es auf einer ,,Einheit* be-
ginnt. Dies ist ein Bit fur BIT-Segmente und ein Byte fiir alle anderen Segmente.

OVERLAYABLE kennzeichnet Segmente, die mit anderen Segmenten (berlagert werden
kdnnen. Die Segmente miissen nach Spezifikationen der C-Compiler fur
8051-Mikrocontroller deklariert werden.
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Bemerkung:  Der Name eines Segments entspricht einem Segmentsymbol. Segmentsymbole in
Ausdriicken représentieren die Basisadresse des Segments nach LINK.

Beispiel: Anlegen eines Stacks:

Da kein explizites Stacksegment existiert, kann ein beliebiges DATA- oder IDATA-Segment ver-
wendet werden.

Name Typ ;Kommentar

STACK SEGMENT IDATA

RSEG STACK ;def. Segment auswahlen
DS 10H ;16 Byte reservieren
MOV SP#STACK-1 ;Stackpointer laden

Die EQU-Anweisung

Mit EQU kann ein Symbol definiert und diesem ein numerischer Ausdruck oder ein Registersym-
bol zugewiesen werden.

Symbol_Name 1 EQU Ausdruck
Symbol_Name_2 EQU Registersymbol

Der Ausdruck muf} absolut oder einfach relokatibel sein und darf keine VVorwértsreferenzen enthal-
ten. Ein mit EQU definiertes Symbol kann als Operand in anderen Ausdriicken oder Adressen, ab-
héngig vom Segmenttyp, verwendet werden. Der Segmenttyp wird dem des Ausdrucks gleichge-
setzt. Ein typenloses Symbol (NUMBER) kann in allen Ausdriicken ohne Einschrankung verwendet
werden. Ein mit EQU definiertes Symbol kann spater nicht mehr neu definiert oder verandert wer-
den.

Die SET-Anweisung

SET arbeitet &hnlich wie EQU, mit der Ausnahme, dal? damit definierte Symbole jederzeit einen
neuen Wert erhalten kénnen.

Symbol_Name_1 SET Ausdruck
Symbol_Name_2 SET Registersymbol

Die Zuweisung eines neuen Werts mufl immer mit SET vorgenommen werden. Es ist daher nicht
maoglich, ein mit SET definiertes Symbol spéter mit der EQU neuerlich zu definieren und umge-
kehrt.

Die BIT-Anweisung
Mit der BIT-Anweisung wird einem Symbol eine Bitadresse zugewiesen.

Symbol_Name BIT Bit_Adresse

Ein Bitsymbol darf spéter nicht mehr veréndert werden.
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Die DATA-Anweisung

Mit DATA wird einem Symbol ein Wert zugewiesen, der sich auf den internen Datenspeicher des
8051 bezieht.

Symbol_Name DATA Ausdruck

Der numerische Ausdruck muf einen Wert zwischen 0 und 255 haben. Der Typ des Ausdrucks muf3
entweder DATA oder NUMBER (typenlos) sein. Ferner muf3 der Ausdruck absolut oder einfach re-
lokatibel sein. Ein mit DATA erzeugtes Symbol darf spater nicht mehr verandert werden.

Die XDATA-Anweisung
Mit XDATA wird einem Symbol eine Adresse im externen Datenspeicher zugewiesen.

Symbol_Name XDATA Ausdruck

Der Typ des Ausdrucks muB entweder XDATA oder NUMBER (typenlos) sein. Jeder andere Typ
fuhrt zu einem Fehler. Der Ausdruck muf} weiterhin entweder absolut oder einfach relokatibel sein.
Ein mit XDATA erzeugtes Symbol darf spéter nicht mehr veréndert werden.

Die IDATA-Anweisung

Mit Hilfe der IDATA-Anweisung wird ein Symbol erzeugt, das sich auf einen indirekt adressierba-
ren internen Datenspeicherplatz bezieht.

Symbol_Name IDATA Ausdruck

Der Ausdruck muf® den Typ IDATA oder NUMBER (typenlos) haben und entweder absolut oder
einfach relokatibel sein. Ein IDATA erzeugtes Symbol darf spater nicht mehr veréandert werden.

Die CODE-Anweisung

Mit Hilfe der CODE-Anweisung wird ein Symbol erzeugt, das sich auf eine Adresse im Pro-
grammspeicher bezieht.

Symbol_Name CODE Ausdruck

Ein Fehler tritt auf, wenn der Ausdruck nicht einen der Typen CODE oder NUMBER (typenlos) hat.
Der Ausdruck muR absolut oder einfach relokatibel sein. Ein mit CODE erzeugtes Symbol darf
spéater nicht mehr verandert werden.

Anweisungen zum Initialisieren und Reservieren von Speicher

Die hier vorgestellten Anweisungen dienen zum Reservieren und Initialisieren von Wort-, Byte-
und Bit-Einheiten. Der jeweils reservierte Bereich beginnt bei absoluten Segmenten an der momen-
tanen Adresse, bei relokatiblen Segmenten bei dem momentanen ,,Offset”. Der aktuelle Adrel3stand
wird fir jedes Segment getrennt gefihrt.
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Die DS-Anweisung

Mit DS kann eine zusammenhangende Anzahl von Bytes im Programmspeicher oder im internen
oder externen Datenspeicher reserviert werden.

[Marke:] DS <numerischer Ausdruck>

Der numerische Ausdruck darf weder VVorwaértsreferenzen noch relokatible oder externe Symbole
enthalten. Die DS-Anweisung ist aulRer in BIT-Segmenten in allen Segmenten gultig und bewirkt,
dal} der AdreRz&hler im aktuellen Segment um den Betrag des Ausdrucks erhéht wird. Zu beachten
ist, dalR die obere Adrel3grenze des aktuellen Segments nicht tiberschritten wird; sie wird durch den
jeweiligen Segment- und Relokationstyp bestimmt.

Die DBIT-Anweisung

Mit DBIT kann eine zusammenhdngende Anzahl von Bits in einem BIT-Segment reserviert wer-
den:

[Marke:] DBIT <numerischer Ausdruck>

Der numerische Ausdruck darf weder Vorwaértsreferenzen noch relokatible oder externe Symbole
enthalten. Die DBIT-Anweisung bewirkt, dal? der AdreRzahler im aktuellen BIT-Segment um den
Betrag des Ausdrucks erhoht wird. Zu beachten ist, dal3 hier Bit-Einheiten summiert werden, nicht
Bytes.

Die DB-Anweisung
Mit DB kann eine Folge von Bytes im Programmspeicher initialisiert werden.

[Marke:] DB Ausdruck[, Ausdruck,...]

Die Angabe einer Marke (engl: Label) ist — wie auch jeweils in den obigen Anweisungen - optional.
Die Ausdrucksliste kann eine Folge von Zahlen, Symbolen, Zeichenketten oder Ausdriicken sein,
die jeweils durch Komma zu trennen sind. Eine Zeichenkette innerhalb eines Ausdrucks darf hoch-
stens zwei Zeichen beinhalten. Alleinstehende Zeichenketten dirfen jedoch auch mehr als zwei
Zeichen beinhalten; wenn sie die Lange Null haben entsteht allerdings kein Objektcode. Einer vor-
handenen Marke wird die Adresse des ersten Bytes der Objektliste zugeordnet. Ein Fehler tritt auf,
wenn DB nicht innerhalb eines Code-Segments verwendet wird.

Eine spezielle Unterscheidung bei Zeichenketten, die einen Ausdruck einleiten, ist nicht notwendig,
d.h. der ASS51 stellt automatisch fest, ob die Zeichenkette alleinstehend ist oder einem Ausdruck
angehort.

Die DW-Anweisung

Mit der DW-Anweisung kdnnen Zwei-Byte-Folgen (Word) im Programmspeicher initialisiert wer-
den.

[Marke:] DW Ausdruck[, Ausdruck,...]
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Die Angabe einer Marke ist wieder optional. Die Ausdrucksliste kann eine Folge von Zahlen, Sym-
bolen, Zeichenketten oder Ausdriicken sein, die jeweils durch Komma zu trennen sind. Eine Zei-
chenkette darf hochstens zwei Zeichen beinhalten.

Alleinstehende Zeichenketten mit der Lange Null generieren analog zur DB keinen Objektcode.
Einer vorhandenen Marke wird die Adresse des ersten Bytes der Objektliste zugeordnet. Ein Fehler
tritt auf, wenn DW nicht innerhalb eines Code-Segments verwendet wird.

Eine spezielle Unterscheidung bei Zeichenketten, die einen Ausdruck einleiten, ist wie bei DB nicht
notwendig.

Anweisungen fiir umfangreiche Programme mit zahlreichen Modulen
(Programmabschnitte, die jeweils separat entwickelt werden)

Sinn der im folgenden diskutierten Anweisungen ist die Definition von Symbolen, die es erlauben,
dal? mit dem Linker/Locater LINK mehrere Objektdateien zu einem absoluten Modul zusammenge-
falt werden konnen. Dabei ist es notwendig, Namen zu publizieren bzw. als extern - d.h. an ande-
rer Stelle bereits eingefihrt - zu deklarieren.

Die PUBLIC-Anweisung

Mit PUBLIC werden Namen ,,publiziert”, die damit fiir andere Module verfligbar werden, indem
sie dort mit der Anweisung EXTRN deklariert werden.

PUBLIC Symbol[, Symbol,...]

Nach der PUBLIC-Anweisung kann eine Anzahl von Namen, jeweils durch Komma getrennt, an-
gegeben werden. Jeder der angegebenen Namen muR irgendwo im Quellprogramm definiert sein,
wobei auch Vorwartsreferenzen zuléssig sind. Bei Register- und Segment-Symbolen ist PUBLIC
nicht erlaubt.

Die EXTRN-Anweisung

Mit EXTRN werden dem Assembler Symbole bekannt gegeben, die in einem anderen Programm-
stuck (Modul) als dem gerade zu assemblierenden definiert wurden.

EXTRN Segment_typ(Symbol_liste)

EXTRN-Anweisungen konnen sich im Quellprogramm an beliebiger Stelle befinden. Jedem der
externen Symbole ist ein Segmenttyp (CODE, DATA, IDATA, XDATA, BIT oder NUMBER) ein-
deutig zugeordnet, der die Verwendung entsprechend eingrenzt. Externe CODE-Symbole kénnen
als Ziel eines JMP- oder CALL-Befehls dienen, jedoch nicht als Ziel von MOV. LINK uberpriift
wéhrend des Binderlaufs den Segmenttyp des externen (publizierten) Symbols.

Beispiele:
EXTRN CODE(CLR_FLG), DATA(BUFF_1)
EXTRN CODE(ASCII_TAB, BIN_ASC)
EXTRN NUMBER(TABELLE)

- 168 -



Die NAME-Anweisung

Mit der NAME-Anweisung kann das wihrend die Ubersetzungslaufs erzeugte Objektmodul mit
einem Namen versehen werden.

NAME Name_des_Objektmoduls

Der Name kann bis zu 40 Zeichen lang sein und sollte aus Griinden der Kompatibilitat nicht mit
einer Ziffer beginnen. Ansonsten gelten dieselben Regeln wie bei Symbolen. Zu beachten ist, dal
lediglich der Name eines ,,Objektmoduls* festgelegt wird und nicht der Dateiname, unter dem das
Objektmodul abgelegt wird.

Wenn keine NAME-Anweisung im Quellprogramm gefunden wird, so wird der Name der Quellda-
tei (ohne Pfad und Dateierweiterung) als Name verwendet. Innerhalb eines Moduls darf nur eine
NAME-Anweisung stehen.

Status- und Segmentauswahl-Anweisungen

Die END-Anweisung

Die END-Anweisung mul} stets in der letzten Zeile eines Quellprogramms stehen und darf daher
nur einmal verwendet werden. Ist dies nicht der Fall, so werden alle folgenden Textzeilen bis zum
physikalischen Dateiende ignoriert, d.h. sie werden nicht Gbersetzt.

Die ORG-Anweisung

Mit ORG wird die Startadresse fir nachfolgende Maschinenbefehle oder Konstanten im Pro-
grammspeicher im aktuellen Segment festgelegt.

ORG Ausdruck

Der Ausdruck muR entweder absolut oder einfach relokatibel sein, d.h. es durfen nur absolute oder
dem aktuellen Segment zugehdrende Symbole verwendet werden, und er darf keine VVorwaértsrefe-
renzen haben. Der Assembler berechnet den Ausdruck und veréndert den Adrel3zahler entspre-
chend. Ist das aktuelle Segment ein absolutes Segment, so wird der neue Adrel3zdhlerstand ein ab-
soluter Wert. In einem relokatiblen Segment wird das Ergebnis des Ausdrucks als ,,Offset* verwen-
det.

Mit der ORG-Anweisung wird der AdreRRzahler-Stand verandert. Dabei wird kein neues Segment
erzeugt. Eine mogliche Adrel3liicke wird Teil des aktuellen Segments. In absoluten Segmenten kann
der AdreRzahler nicht unter die Segmentbasis gelegt werden.

Mit den folgenden Anweisungen werden Segmente erzeugt und ausgewahlt. So wird festgelegt, in
welchem AdreRraum die nachfolgenden Mikrorechnerbefehle plaziert werden. Eine Einstellung gilt
jeweils solange, bis eine neue Auswahl erfolgt.
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Die RSEG-Anweisung

Mit RSEG wird ein friher definiertes, relokatibles Segment aktiviert und wird damit zum aktuellen
Segment.

RSEG Segment_Name

Absolute, d.h. unmittelbar auf Speicheradressen festgelegte Segmente werden mit folgenden An-
weisungen erzeugt:

CSEG [AT absolute_Adresse]
DSEG [AT absolute_Adresse]
XSEG [AT absolute_Adresse]
ISEG [AT absolute_Adresse]
BSEG [AT absolute_Adresse]

Wird die optionale, absolute Basisadresse des Segments nach AT angegeben, so schlieit der As-
sembler das zuletzt eingestellte Segment und erzeugt ein neues. Fehlt die AT-Angabe, so wird ein
friiheres Segment gleichen Segmenttyps aktiviert und fortgesetzt. Ist kein solches vorhanden, so
wird ein neues Segment erzeugt und dessen AdreRz&hler auf Null gesetzt. Der Ausdruck fir ‘abso-
lute Adresse’ muf$ absolut und ohne VVorwartsreferenzen sein.

Der Assembler fiihrt fir jedes Segment einen eigenen AdrefRzahler, wobei ein absolutes CODE-
Segment mit der Adresse 0 voreingestellt ist. Die Auswahl eines Segments bewirkt, dal3 der jeweils
zuletzt vorhandene Stand des AdreRzéhlers fir dieses Segment zum aktuellen Adref3zahler-Stand
wird.

Die USING-Anweisung

Mit USING wird dem Assembler angegeben, welche Registerbank (0..3) im nachfolgenden Pro-
grammteil zu verwenden ist.

USING Ausdruck

Der Ausdruck mul3 0, 1, 2 oder 3 sein. Damit werden die absoluten Adressen fur die danach vom
Assembler verwendbaren ARn-Symbole festgelegt. ARO ist z.B. die Adresse von Arbeitsregister
RO in der tiber USING gewahlten Registerbank. Die Verwendung von ARn-Symbolen setzt somit
eine vorherige USING-Anweisung voraus.

Bemerkung:  Die USING-Anweisung schaltet keineswegs Registerbdnke um. Dieses muf} nach
wie vor vom Programmierer gemacht werden. Die angegebene Registerbank wird
lediglich im Objektcode markiert und zur weiteren Verwendung fir LINK reser-
viert.

Vorgehensweise bei der Erstellung umfangreicher Mikrorechnerprogramme mittels

Modultechnik
. das Gesamtprogramm in geeignete etwa gleich grof3e relokatible Unterabschnitte
(Module) gliedern
. die einzelnen Module mit ASSM51 assemblieren
. gegebenenfalls die assemblierten Module (name.obj) in eine Bibliothek (Bibl.lib)

mit LIB.EXE zusammenfassen
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= alle Module inkl. Bibliotheken zusammenhbhinden und mit dem Linker/Locater
LINK.EXE auf absoluten Adressen plazieren

. das resultierende Gesamtprogramm Gesamt.obj in einen Simulator oder Emulator
laden und testen. Wenn nétig, Gesamt.obj z.B. in Intel-HEX-Format oder Bindr-

format konvertieren und Uber eine Programmiereinrichtung in den Programmspei-
cher des Ziel-Mikrorechners schreiben.

. Hard- und Softwaretest in der endgiltigen Umgebung durchfiihren

Beispiel fiir eine Programmdatei im Intel-Hex-Format

:03000000020000FB
:10000000758100C2D3C2D4750004D294C297C29540
:10001000D29700C2977800E500F2758000D295C2B1
:100020009520964278007400F274ADF2749AF274DE
:10003000DBF2758009D295C2957400F27400F274F7
:1000400001F274FFF275800BD295C295003096FCD8
:100050007400F27400F27400F27400F275800BD236
:1000600095C29502000078007400F274ACF274D16D
:10007000F27484F2758009D295C29578007400F20A
:1000800074AEF27464F2742BF2758008D295C29546
:10009000D200C200D200C200D200C200D200C20010
:1000A000D200C200D200C200D200C200D200C20000
:1000B000D200C200C200D200D200C200D200D200E0
:1000C000C200D200C200D200D200C200C200C200F0
:1000D0007400F27400F27401F274FFF275800BD2B6
:1000E00095C295A2009294120000A2009294120070
:1000F00000A2009294120000A2009294120000A2AA
:10010000009294120000A2009294120000A20092A9
:1001100094120000A2009294120000A20092941285
:100120000000A2009294120000A20092941200001B
:10013000A2009294120000A2009294120000A20069
:100140009294120000A2009294120000A2009294D5
:10015000120000A2009294120000A20092941200D9
:1001600000A2009294120000A2009294120000A239
:10017000009294120000A2009294120000A2009239
:1001800094120000A2009294120000A20092941215
:100190000000A2009294120000A2009294120000AB
:1001A000A2009294120000A2009294120000A200F9
:1001B0009294120000A2009294120000A200929465
:1001C00012000074FFD3D294C200200045794D0084
:1001D0000000D9FB0000009200BOE39200A200B33F
:1001E00082E3720033F5009291B290400DC29464A4
:1001F000FF7002D200E500020000D29464FF70029A
:10020000D200E5000200007B51000000000000DBSE
:10021000FB227400F27400F27400F27400F2758034
:100220000BD295C2957D60007C4400DCFDDDF8D2ES8
:10023000942096030200007400F27400F27401F23C
:1002400074FFF275800BD295C295020000454853A9
:100250002D46534B2D56657273696F6E20323430C4
:10026000306269742F73206D69742050726165610A
:100270006D62656C203942353820756E6420505AA5
:10028000462028392C34296265692050312E363DAC
:1002900030204461756572746F6E203133322C34B6
:1002A000356B487A3B20556D736368616C74756E6D
:1002B000672064796E2E206F686E652052657365C5
:0102C00074C9

:00000001FF
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Beispiel fiir eine Programmdatei im Bindrformat

Q0: 00 Q0 00 Q0 OO0 00 Q0 00 00 00 00 00 Q0 00 0o
10: 00 01 02 03 04 Ok O OV 08 02 OA OB OC OD OE
207 00 02 04 05 O3 0A OC OE 10 12 14 16 18 1a 1C
J0: 00 03 06 02 OC OF 12 16 18 1B 1E 21 24 27 2A
40: 00 04 08 OC 10 14 18 1C 20 24 28 2C 30 34 38
BEO: 00O Ob DA OF 14 19 1E 23 28 2D 32 37 3C 41 46
G0O: 00 05 0C 12 18 1E 24 24 30 36 3C 42 485 4E b4
f0: 00 OF OE 16 1C 23 28 31 38 3F 46 4D 54 LE 62 &5
g0: 00 05 10 18 20 25 30 38 40 48 &0 L& &0 68 70 7a
a0: 00 02 12 1B 24 2D 36 3F 48 b1 BA 63 6C Tb VE &7
AO: OO OA 14 1E 28 32 3C 46 b0 HA 64 BE 78 82 &C
EO: 00 OB 16 21 2C 37 42 4D b8 63 6E 79 84 &F 94
Co: 00 02 183 24 30 3C 48 B4 60 6C 75 84 290 2C A8
DO: 00 OD 1A 27 34 41 4E BB 68 Vb 82 8F 29C A9 B6

EQ: 00 OF 1C 24 38 45 b4 62 Y0 7E 8C DA A8 B C4 D2

2D BA

FO: 00 OF 1E 30 48 62 V8 87 26 AE B4 C3 D2 El

TEUERESE

&R o

Vereinfachung des Assembliervorganges durch eine BATCH-Datei anstelle schrittweiser
Eingaben in der DOS-Kommandozeile:

Die BATCH-Datei z.B. mit dem Namen a.bat fiihrt folgende Schritte aus:

assbl %1.a51 :assemblieren (%1 ( TIM_PORT)

link %1.obj to %1 ;1ink und locate

o h %1 ;Object-Hex-Umwandlung

hexbin %1.hex ;HEX-BIN-Umwandlung

del %1 ;nicht mehr benétigte Files ldschen
del %1.m51

del %1.obj

Aufruf Im DOS-Fenster fir das Beispielprogramm: a TIM_PORT

Nach Ablauf stehen TIM_PORT.HEX und TIM_PORT.BIN zur Simulation oder zum Ein-
schreiben in den Programmspeicher des Ziel-Mikrorechners zur Verfugung.
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Beispielprogramm (TIM PORT)

Port 1
e
alle 300us @
. @
Uberlauf ®
Timer 1 > ® Pegelwechsel
@
Timer 1 initialisieren :
IMODE 1 (16bit)
linterruptgesteuert (ET1) 3
< Laden mit 26-300 > T1_INT
[Berticksichtigen der Int. Routine T1 neu laden
Ifiir Neuladen: 10 Zyklen=10us Pegelwechsel an
=> Laden mit 216-290 den Pins v. Portl
¢ RETI
Timer 1 start?:n alle 300,s
Endlossschleife

$Title (Projekt: Timer 1 gibt Pulse an Port 1 aus 10.07.2003)

$Debug ;Symbole im Object-Code
$Xref ;Querverweis-Liste am Ende
$Registerbank (0) ;benutzte Registerbank/baenke
$Nomod51 ;8051-Registersatz abschalten
$Include (REG52.INC) ;erweiterten Registersatz laden
NAME TIM_PORT ;Modul-Name

rhkAhkkhhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhkihhhkrhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhkihkhkihhkhhhihhkihhhhhihikiiikiikx
)

: Dieses Programm schaltet Pins am Port 1 im Rhythmus der Uberlaufe von Timerl

; Nach jeweils 300 Takten erfolgt ein Timer-Uberlauf, der in einer Interrupt-

; Bedienungsroutine behandelt wird.

; Zielhardware: 80C51 kompatibler MC, z.B. ATMEL 89L.S8252

; FUr die Zeiterzeugung wird Timer 1 in Mode 1 (16bit Timer) mit Reload in der

; Interrupt-Routine benutzt, so daB alle 300us ein Interrupt generiert wird

R R R R R R R R A R R S R R R A R R i
;Benutzte Register: R2

USING 0 ;Registerbank 0 benutzen

C_AD_Seg Segment Code ;Programmcode

Stack Segment Idata ;ab Adr. 128...255 im 8052

D_AD_Seg Segment Data ;Byte-Variable

B_AD_Seg Segment Bit ;bitadressierbarer Datenspeicherbereich
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B1 BIT P1.0 :Port-Pins mit Namen versehen
B2 BIT P1.1
B3 BIT P1.2
B4 BIT P1.3
B5 BIT P1.4
B6 BIT P15
B7 BIT P1.6
B8 BIT P1.7

R o R R R R R R R R R R AR R R S S R R R R R R R AR R R R R R R R R R AR R R R R R AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
’

; Segment im internen Datenbereich aktivieren

RSEG Stack ;im RAM
DS 50 ;50 Stackplatze reservieren

RSEG D_AD_Seg
T1REL_H: DS 1 ;Reload H-Byte fur Timer 1
TIREL_L: DS 1 ;REload L-Byte fiir Timer 1

ER R R P R e S R R S R R S R R S R R S R R S R R R R R S R R S R R S P R R R R R S R R S R R R R R R R R S R R R R R R R R S R R S S R T S R e
l

; Interruptvektoren und Sprungziele

CSEG AT 0000H ;Programmstart nach Reset
JMP ANFANG

CSEG AT 001BH ;Timer 1 Interrupt-Vektor (TF1)
JMP T1_INT

FLG_B: DBIT 5 ;funf Platze im bitadress. Bereich fur Flags reservieren
:vorsorglich, falls irgendwo benétigt

IR R R P R S P R R P R R S R R S R R S R R R R R R R R S R R S R R R R R R R R R S R R S R R R R R R R R S R R S R R S R R R R R S S R S S e
l

; Programm-Segment aktivieren

RSEG C_AD_Seg ;OP-Code beginnt hier
ANFANG: MOV SP #Stack-1 ;Stack-Zeiger setzen
CLR RSO ;Bank 0 wéhlen
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CLRRS1

MOV T1REL_H,#0FEh ;T1 Laden mit 2716-300+10=65246 => FEDE

MOV T1REL_L,#0DEh :290us bis Uberlauf +10ps fiir Interrupt-Bed.
;Interrupt-Freigabe

MOV IE,#10001000b ;T1- Interrupt freigeben

INIT_T1: MOV TMOD,#00010000b ;Timerl Betriebsart 1: 16bit

;TR1 noch "0" (Stopp)
MOV TH1,T1IREL H ;Vorladen
MOV TL1,T1IREL_L ;mit Frequenzvorgabe
SETB TR1 ;Timer 1 starten
ANL P1,#01010101b ;Port-Pins belegen

:Endlosschleife

rhkkkhhhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhhkhkkihkhkihhkhkihhkhkihkhhkkikhhkkhihkkikihkiihkiihkiiikik
l

ENDLOS: NOP
JMP ENDLOS

T1_INT: CLRTR1 ;Timer 1 stoppen
MOV TH1,T1IREL H ;Nachladen
MOV TL1,T1IREL L ;mit Frequenzvorgabe
SETB TR1 ;Timer 1 wieder starten
CPL Bl
CPL B2
CPL B3
CPL B4
CPL B5
CPL B6
CPL B7
CPL B8
RETI
DB 'Ein kurzes, einfaches Demonstrationsprogramm’
END
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4.8.1.2 Wie kommt das Programm in den Speicher eines Mikrorechners

Universalprogrammierer

( )

Sobald ein Mikrorechner-
programm im Intel-HEX-
Format oder im Biné&rfor-
mat vorliegt, kann es mit
einem sogenannten Uni-
versalprogrammierer z.B.
direkt in das integrierte
EPROM eines Mikrocon-
trollers oder in ein separa-
tes EPROM, das extern an
das Bussystem des Mikro-
controllers  anzuschlieRen
ist, geschrieben werden.
viele Sockelvarianten ~ Zum Programmieren muR
der Baustein aus der An-
wenderschaltung entnehm-
bar sein und in einen ge-
eigneten den Sockel des
Programmiergerétes einge-
steckt werden. Wegen der
Vielfalt der Sockeltypen
mul} das Programmiergerét
mit aufwendigem mechani-
schem Zubehor ausgestattet
sein. Dies tragt nicht unwe-
sentlich zu den hohen Ko-
sten eines solchen Gerates
bei, die sich im Bereich 10-

unlver‘se“es 20k€ bewegen. In den 80-

er und 90-er Jahren war

Programmlergera'r man leider auf solche Uni-

versalprogrammierer  an-
Bild 4.101: Programmiervorgang mit einem externen Universal- gewiesen, um eine breite

programmierer, z.B. DATA 1/0 3900 Palette von Mikrorechnern

bedienen zu konnen. Konn-

te man sich jedoch auf eine

Rechnerfamilie (z.B. 8051)
und wenige EPROM-Typen (25C64....27C512) spezialisieren, standen preisglnstige Losungen im
Bereich 100...1000€ zur Verfugung.

Entwicklungs-
Umgebung
(PC-Software)
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Die ,,In-System*‘“-Programmierung (I1SP)

In-System-Programmierung (ISP) iiber Serial Peripheral Interface (SPT)

Entwicklungs-
Umgebung
(PC-Software)

Druckerport

---- 961400000000, F=

o

Y

Master Slave

>
MISO

<

MOSI: Master Out Slave In MISO: Master In Slave Out
Bild 4.102: In-System Programmierung uber PC-Druckerschnittstelle

Die Mehrzahl der heutigen Mikrorechner mit integriertem Flash-Programmspeicher (EEPROM)
wird in der in Bild 4.102 dargestellten Weise programmiert. Der Mikrorechner enthalt seine ,,Pro-
grammierfirmware* die den gesamten Zeitablauf des Programmiervorganges einschlief3lich der n6-
tigen Spannungserh6hung zur Ladung und Entladung der Floating-Gates steuert. Die Stecker des
SPI sind genormt, d.h. stets so belegt wie CONL1 in Bild 4.103 zeigt.

T Auler einem

ﬁ 3 l Reset-Signal

[ [ T i 11 zur Initialisie-
— | o o rung stehen

. - e zwei Daten-

Icio

[

)

| \‘.lull-a-l\.' |'u|' -

slafmlap k=

60 leitungen und
eine Taktlei-
tung zur Ver-
fugung. Uber
MOSI (Ma-
o ] |ster Out Slave
% A o +, ee | In) werden
T I " Adressen und
1T OP-Code se-

GHD

Bild 4.103: Schaltbild des SPI < Drucker-Interfaces riell in den

g

Cant

FRFE[T

Z4LUC128

. 1c1A

F4LUCI28

-
Icie
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Mikrorechner transferiert, wahrend tGiber MISO (Master In Save Out) die Verifikation der in den
Programmspeicher eingeschriebenen Information erfolgt.

Eine fir den Anwender noch einfachere Art der Programmdibertragung in den Speicher eines Mi-
krorechners ist in Bild 4.104 dargestellt. Hier wird die ,,normale* serielle Schnittstelle benutzt. Au-
Rer dem V.24-Pegelwandler (hier ADM 202) wird zwischen Mirkocontroller und PC nur ein Stan-
dard Verbindungskabel fiir den seriellen Port bendtigt. Der Programmiervorgang wird eingeleitet,
wenn der Pin PSEN - wie in Bild 4.104 gezeigt — Uber eine Widerstand von 1kQ an Masse gelegt
ist und dann die Stromversorgung eingeschaltet wird. Vom PC kann jetzt das Programm U(bertragen
werden (Download). Nach Beendigung der Ubertragung wird PSEN freigeschaltet, d.h. offengelas-
sen. Wenn jetzt ein Reset durchgefuhrt wird - in der Regel durch Aus- und Einschalten der Strom-
versorgung - startet das eingeschriebene Programm.

Programmierung iiber die serielle Schnittstelle (MODE1, 10bit UART)

Programmiermodus: PSEN=,,0*

DOWNLOAD/DEBUG
ENABLE JUMPER

(NOHMALLVOVPSEN
waf D¥oo

2-PIN HEADER FOR
EMULATION ACCESS
(NORMALLY OPEN)

Entwicklungs-
Umgebung
(PC-Software)

ANALOG INPUT

Vagg OUTPUT

DAC OUTPUT

-PIN D-SUB
FEMALE

—® 1

® 2

3
—® 4
® 5 |
—® 6

7 )
—® s
LX)

Bild 4.104: In-System-Programmierung tiber die serielle Standard-Schnittstelle
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Beispiel einer PC-basierten Entwicklungsumgebung

Pgr: ADTO08 , Gn
;5ymbale im Object-Code
f ;Quer-verweis-Liste am Ende
SRegisterbank (0) ;benutzte Registerbank/baenke
Snomod51 ;8051-Registersatz abschalten
SNoList ;Include-patei nicht im Listing
$Include (REG52.INC) ;erweiterten Registersatz laden
NAME  AD7008 ;Modu-Name
At b g b e R e b e e SR i e b R i S e R e S

zielhardware: INTEL 80C52 kompatibler MC, vorzugsweise ATMEL 89C52
aufgabe: Betrieb des DDS-Bausteins AD7008 mit folgenden Funktionen:

LJMP MAIN

MOV SPA09

CLR RS0

CLRRS1

MOV COMMAND.#04
SETE F1.4

Sfr (ad78_ehm)

¢ Timer 1 (ad78.

EEEEEEESEEEEEEE

Bild 4.105: Vollstdndige Mikrocontroller—Entwicklungsumgebung
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49 Digitaler Signalprozessor (DSP) am Beispiel: Motorola DSP56002

491 Die Mikrorechnerkonzepte CISC-RISC

Bis etwa 1986 war die Fachwelt von einer kaum noch zu ubertreffenden Leistungsfahigkeit konven-
tioneller Mikroprozessoren wie dem 68020 oder dem 80386 Uiberzeugt. Diese Prozessoren basieren
auf der Philosophie komplexer Befehlssdatze (CISC = Complex Instruction Set Computer), deren
Abarbeitung relativ groRe integrierte Mikroprogramme verlangt. Dafir sollte das CISC-Konzept
dem Anwender durch entsprechend ,,machtige” Befehle die Programmierarbeit erheblich erleich-
tern.

Nach und nach kamen aber ganz andere Vorstellungen tber optimale Mikroprozessorarchitekturen
auf, die auf wesentlich vereinfachte Designs mit weniger Transistoren hinausliefen. Dabei waren
Leistungssteigerungen bis zum Faktor finf gegenuber herkdmmlichen CISC-Maschinen im Ge-
spréch. Die neuartigen Maschinen basierten auf drastisch vereinfachten Befehlssdtzen und wurden
als Reduced Instruction Set Computer (RISC) eingefihrt.

Umfangreiche Analysen verschiedenartiger Computerprogramme hatten im Vorfeld gezeigt, dal}
rund 80% der Befehle nur 20% des verfugbaren Befehlssatzes einer typischen CISC-Maschine
nutzten. Weitere Untersuchungen fihrten zu der Erkenntnis, dal die am h&aufigsten angewandten
Instruktionen meist einfache Operationen ausfiihrten und auch die einfacheren Adressierungsarten
benutzten. Wirde man ausschliellich solche Befehle in besonderen Hardware-Architekturen be-
schleunigen, kdnnte man mit einer erheblichen Steigerung der Leistungsfahigkeit rechnen. Die Un-
tersuchungen hatten klar bewiesen, dal} sich der bisherige Aufwand in Richtung komplexer Befeh-
len nicht gelohnt hatte und das Ziel, die Belastung eines Programmierers oder den Compilerauf-
wand zu verringern, nicht erreicht werden konnte.

Es missen auch Hardwareaspekte beriicksichtigt werden:

Wenn ein Mikrorechner nur einfache Befehle braucht, kann die Komplexitat der zugehdrigen
Hardware reduziert werden. Daraus folgt, dal mit weniger Transistoren sogar hoéherer Leistung
maoglich wird. Der einfache Befehlssatz gestattet die Abarbeitung eines Befehls in einem einzigen
Taktschritt. Komplexe Operationen missen dann zwar aus einer Sequenz einfacher Befehle zu kon-
struiert werden, wobei aber gegeniiber einer fest konfigurierten CISC-Maschine ein weites Feld fir
Optimierungen verbleibt.

Was steckt hinter der ,RISC-Philosophie”
= Alle Befehle laufen in einem einzigen Taktschritt ab.
Der OP-Code muRB eine feste Lange haben, die kleiner oder héchstens gleich der Breite der
Datenbusse ist. Zusétzliche Operanden diirfen nicht vorkommen. Die Befehlsdecodierung
muf} direkt und einfach sein.

= Speicherzugriffe erfolgen nur bei Lade- und Abspeicherbefehlen.
Wenn ein Befehl Speichermanipulationen durchfiihren muf3, sind zwangslaufig mehrere Ar-
beitsschritte notig. Ein CISC-Prozessor 1adt dazu die Speicherdaten in ein Register, das Re-
gister wird manipuliert, und sein Inhalt wird anschlieRend wieder in den Speicher geschrie-
ben. Eine solche Sequenz bendtigt mindestens drei Taktschritte. Ein RISC-Prozessor hinge-
gen bearbeitet Daten typischerweise direkt in Registern und bel&Rt sie dort. Daraus folgt,
dal? beim RISC-Konzept immer eine grolle Anzahl von Registern bendétigt wird.

= Alle Einheiten zur Befehlsausfiihrung sind ,,festverdrahtet, d.h. es wird kein Mikropro-
gramm implementiert. Es ist praktisch unmdglich, Mikroprogrammierung einzusetzen,
wenn man die komplette Befehlsausfiihrung in einem Taktschritt verlangt.
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492 Mikrorechner zur digitalen Signalverarbeitung mit Echtzeitanforderungen

Auf den ersten Blick denkt man beim Begriff ,,digitale Signalverarbeitung* wahrscheinlich an die
Abarbeitung komplizierter mathematischer Formeln, wie sie schon bei recht einfachen Aufgaben
wie der Filterung von Signalen vorkommen. Der digitalen Signalverarbeitung haftet der Ruf ab-
schreckender mathematischer Komplexitat an. Eine Ursache dafir ist, dal3 der ,,normale* Elektroin-
genieur in der Vergangenheit im Rahmen seiner Ausbildung und Berufspraxis mit analogen Filtern
und deren recht einfacher mathematischer Beschreibung vertraut war.

Signalfilterung

Eingangssignal Ausgangssignal
x_(t), z.B.von y(t), z.B. fur
einem Sensor einen Aktuator

t t
— Rf
|
X(t) R C v
—>— 1]
Eingang } >
Ausgang
1 1

Analoge Filterschaltung (Tiefpass)

Mathematischer Zusammenhang fiir die analoge Signalverarbeitung

Ansatz mit komplexen Amplituden:

Y R, 1 _ . .
==——". .mit y(t) = RelY -e!'! x(t) = Re!{X -e!
e AR R RO

Gesamtaufbau bei digitaler Signalverarbeitung

digitale Signalverarbeitung

Tiefpass als DSP
Antialiasing S Rekonstruktions
Filter - Tiefpass
o PRERAR o
X(t) P y(t)
—> > y(n)= = >
N-1
c(k)-x(n—-k

Analog- kz () x( ) Analog-
eingang ausgang

Bild 4.106: Gegenuberstellung analoge und digitale Signalverarbeitung
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So ist z.B. ein analoges Tiefpalfilter, bestehend aus einem Operationsverstarker, zwei Widerstan-
den und einem Kondensator anhand einer duerst einfachen Formel in seiner Funktion zu verstehen.
Der Entwurf ist leicht und die Realisierung sehr kostenglinstig — wie Bild 4.106 zeigt.

Das digitale Aquivalent hingegen bendtigt mehrere elektronische Stufen zur Wandlung des analo-
gen Eingangssignals in digitale Eingangsdaten, zur Verarbeitung der Daten und zur Rekonstruktion
eines in der Regel benotigten analogen Ausgangssignals. Die Datenverarbeitung umfalit meist eine
Vielzahl digitaler Multiplikationen und Addition (MAC-Operationen), die nur mit umfangreicher
Hardware in der bendétigten Geschwindigkeit verfuigbar sind.

Wo liegen unter diesen Aspekten eigentlich die VVorteile digitaler Signalverarbeitung?

= Die digitale Signalverarbeitung (DSV) leidet nicht unter Drift- und Alterungseffekten der
Komponenten. Parameterstreuungen, die bei der Serienherstellung analoger Bauteile un-
vermeidlich sind, missen in Analogschaltungen durch oft aufwendige Abgleichmalinahmen
unschédlich gemacht werden. Bei Digitalschaltungen zeigt bereits der Chiptest, der in der
Halbleiterfertigung noch vor dem Geh&useeinbau durchgefuhrt wird, ob der Baustein alle
Anforderungen auch hinsichtlich der vorgesehenen Arbeitsgeschwindigkeit (Taktfrequenz)
fehlerfrei erfiillt. Es gibt nichts abzugleichen und weder Drift noch Alterung spielen im
Rahmen der (blichen Bauteillebensdauer unter ,,Normalbedingungen* eine Rolle.

= Digitalbausteine haben von Natur aus eine hohe Storresistenz, denn alle rauschahnlichen
Storungen, die betragsmaBig unterhalb der Schaltschwelle (bei CMOS z.B. 2,5V) bleiben,
werden komplett unterdriickt. Auch nicht perfekt ,,gesiebte* VVersorgungsspannungen verur-
sachen in Digitalschaltungen keine Probleme.

= Des weiteren kann in einem DSP auf einfache Weise die Mdéglichkeit eines Selbsttests im-
plementiert werden. So kann ohne Ausbau aus der Schaltung in regelmaRigen Abstédnden die
Funktionstlichtigkeit Gberprift werden. Das ist nicht nur in sicherheitsrelevanten Anwen-
dungen ein unschatzbarer Pluspunkt. Zudem sind z.B. bei Filteranwendungen die Filterkoef-
fizienten und damit die Filtercharakteristiken jederzeit &nderbar. Es kann sogar zwischen
vollig verschiedenen Funktionen per Software ,,umgeschaltet* werden. Ein digitales Filter
kann damit adaptiv auf Anderungen von Signalparametern wie z.B. Amplitude oder spektra-
le Zusammensetzung reagieren.

Die Schliisseloperation der DSV wird durch die Abkirzung MAC (Multiply and Accumulate)

charakterisiert. MAC-Operationen sind Kernstiicke der Faltung, der Korrelation sowie der Fourier-,
Laplace- und auch der Wavelet-Transformation.
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4 9.3 Zur Bedeutung der MAC-Operation

An dieser Stelle werden ohne weitere Erlduterung einige Beispiele von Algorithmen der digitalen
Signalverarbeitung angefihrt, bei denen Multiplizier-Akkumulier-Operationen das Kernsttick bil-
den.

1. Diskrete Korrelation

N-1

Co (K)= 2 x(i) y (K +i) (4.34)

A/D-Wandler Multiplizierer Akkumulator

Add.. Subtr. | Ausgang

D| x Speichere C
Eingang

Empfangs-
signal

Xy

y

Referenz aus einem Speicher
Bild 4.107: Grundaufbau eines digitalen Korrelationsempfangers

Im dargestellten Beispiel reprasentiert x(k) die digitalisierten Abtastwerte eines Empfangssignals,
das mit der Abtastfrequenz fa=1/T abgetastet wurde, wahrend die y(k) Referenzwerte aus einem
Speicher sind. Zur Vereinfachung der Schreibweise ist es tblich, die GroRe T (Abtastzeitraster)
wegzulassen und statt (KT) oder (iT) nur (k) bzw. (i) zu schreiben. Man mul sich jetzt aber stets
dartiber Kklar sein das Kk, i nicht mehr dimensionslose Z&hlvariablen sind, sondern die Dimension
~Zeit* haben. Bei der diskreten Fouriertransformation wird uns Ahnliches bei der Darstellung des
Spektrums begegnen. Hier mul3 man dann beachten das einer Z&hlvariablen wie z.B. n in Wirklich-
keit eine Frequenz zugeordnet ist.

C,y(K)=x(r)-y(r+k) + S x(i)-y(i+K)
0 0 0 (4.35)
S,=  Xx-y + S,

Anhand von (4.35) lassen sich die Schritte der MAC-Operation in einem Aufbau nach Bild 4.107
im Detail verfolgen. Der Akkumulator speichert jeweils die bislang aufgelaufene Summe S,.; zu der
mit jedem Abtastwert ein neu berechnetes Produkt XY addiert wird. Nach N Abtastwerten ist das
»Korrelationsergebnis* fur eine ,,Signalform* der Dauer N-T komplett und kann in weiteren Funkti-
onseinheiten eines digitalen Empfangers ausgewertet werden. In der Praxis wird die Bitbreite des
Akkumulators meist deutlich groRer als die des Produktes gewéhlt. Eine sinnvolle Konstellation bei
einer A/D-Wandlerauflésung von 8bit (d.h. Produktbreite 16bit) ist z.B. eine Akkuldnge von 32bit,
so daR sich mit (4.11) und (4.35)

0 6 6 e _ 6 _ 30 _
S, =242+ 3 2 Xy, 2%+ D Y Xy 2 Y Xy 2T Yy 2T s -2 +ZS(H)i 2!
i=0

i=15 i=0 j=0 i=0 i=0

ergibt.
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2. Diskrete Faltung

N

._\

X(i)- y(k - (4.36)

i=0

3. Diskrete Fouriertransformation (DFT)

G( n ) Zg (kT)-e 127N it n=0,1..N -1 (4.37)
NT ) o
4. Inverse diskrete Fouriertransformation (IDFT)
1 N-1 n .
g(kT)=— G(—)e”””"’“, mit k =0,1,...N —1 (4.38)
N UNT

Die Algorithmen der DFT und der IDFT werden hier ohne weitere Erlduterung nur hinge-
schrieben um die Bedeutung der MAC—-Operation zu veranschaulichen. Die Argumente (kT)
und (n/NT) sind vollstdndig ausgeschrieben, um klarzumachen, daf es sich bei k und n in ei-
ner vereinfachten Schreibweise nicht mehr um reine Zahlen sondern um dimensionsbehafte-
te GroRRen, ndmlich Zeit bzw. Frequenz handelt.

5. Schnelle Fouriertransformation (engl.: fast FT = FFT)

An dieser Stelle kdnnen Algorithmen der FFT noch nicht behandelt werden. Es geht ledig-
lich wieder darum die Bedeutung der MAC—Operationen bei der FFT zu verdeutlichen.
Ausgehend von (4.37) wird in der vereinfachten Schreibweise ein Eingangsvektor g(k) der
Lange N im Zeitbereich angesetzt, was einem Signalausschnitt der Dauer N-T entspricht. Als
Ergebnis erhdlt man ebenfalls einen Vektor der Lange N im Frequenzbereich, der die Spek-
trallinien im Abstand 1/NT darstellt. Insgesamt wird also ein Spektrum der Breite fa=1/T be-
schrieben.
N-1

=>g(k)-e ™™ mitn=01.N-1 (4.39)
k7

Man sieht, dal (4.39) komplex ist, so das jede Multiplikation in Wirklichkeit zweimal, ndmlich fur

Real- und Imaginarteil auszufuhren ist. Fiihrt man die Abkirzung
2
W=e N ein, dann sind darin alle festen GréRRen enthalten und aus (4.39) wird

N -1

=Y g(k)-W™, mitn=0,L..N-1 (4.40)
k

Die GroRe W™ wird auch Drehfaktor (engl.: twiddle factor) genannt und spielt in der Abarbeitung
von FFT-Algorithmen eine wichtige Rolle. Fiir die Berechnung wird W™ in Real- und Imaginarteil
zerlegt.

jat

WK =& N = cos 20| jsin(es2), mit k,ne{0l..N -1} (4.41)

Man sieht, daR auch bei reellen Zeitfunktionen die DFT in der Regel komplex ist. Die komplette
direkte Ausrechnung von (4.40) bedeutet somit eine zweifache NxN-Matrix-Multiplikation, d.h. es
fallen 2N 2 Multiplikationen an. Die besondere Leistung von FFT-Algorithmen besteht nun darin,
die Zahl der Multiplikationen durch geschickte Ausnutzung von Redundanzen erheblich zu reduzie-
ren, ndmlich auf N-Id(N). Bei den gebrdauchlichsten FFT-Algorithmen ist N eine Zweierpotenz, so
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daR sich z.B. bei N=2'°=1024 eine Reduktion von 2°'=2.097.152 Multiplikationen auf
210.10=10.240 ergibt.

6. Quadrieren
Neben der Multiplikation wird in der DSV, insbesondere in Kommunikationssystemen
auch gelegentlich das Quadrieren bendtigt, z.B. bei der sogenannten ,,geometrischen Ad-
dition z =/x*+y®. Um das Berechnen der Wurzel wollen wir uns an dieser Stelle nicht
kiimmern.
Wir betrachten eine N-stellige Binérzahl in Zweierkomplementdarstellung

N-2
A=-a 2"+ > a2 (4.42)

i=0

Mit Hilfe von (4.11) erhalten wir, in dem wir dort B=A setzen und unter Beachtung der Tatsache,
daf das boolesche Produkt gleicher Binarvariabeln a;-ai=a; ist, sofort das Ergebnis:

N-2 N-2

N-2
A2 — _22N—1+aN71_22N—2+2N n ZaNil_a_ LN a-a oi+] (4.43)

1
i=0 i=0 j=0

Fir N=17 soll die Richtigkeit von (4.43) beispielhaft verdeutlicht werden:

15 15

A2=—p%+a, - 232+2”+Za16 ;- 2" +> >a a2 (4.44)

i=0 j=0

Man erhalt stets korrekte positive 32-stellige Binirzahlen als Ergebnis, wenn der Ubertrag in die
Stelle 2** ignoriert wird. Dazu betrachten wir zunachst positive Zahlen, d.h. a;s=0

A 233+217+Zl 2|+l7+i ia a 2|+J 233+217+|:232+231+230+...+217:|+iiai'aj‘2i+j
i=0 j=0 =0 J=
15 15 " 15 15 :
=-2%+2%+3 Y a-a; 2" =3 3 a-a;-2"
i=0 j=0 i=0 j=0

Man sieht, daB das Ergebnis immer positiv ist und sich aus der Doppelsumme Uber die Bindarvaria-
blen a;-a; ergibt. Ein Quadrierer kann im Vergleich zum Multiplizierer vorteilhafter in Hardware
realisiert werden, wenn man dabei ausnutzt, dal} beide Operanden gleich sind.

Jetzt untersuchen wir negative Zahlen, d.h. a;e=1
15 15

A 233+232+217+zl a 2|+l7+z za a 2|+j

i=0 j=0
- S _ 15 15 o
= 2% 2% +217+{a15-232 +a,-2%.. +a, -2”}+z D a-a;-2"
i=0 j=0
Man sieht , daB die Summe in der geschweiften Klammer maximal den Wert {2**-2*"} und minimal

den Wert Null annehmen kann, so dal3 das maximale Ergebnis
15 15 15 15

A2=_233+232+217+233_217+Z Zai'aj'2i+j:232+z Zai.aj.zh—j

i=0 j=0 i=0 j=0
sein wird. Dafiir muB natiirlich gelten a;=0 fiir i=0..15, so daR einfach A* = 2% ist

Wenn der Inhalt der geschweiften Klammer Null ist, hat man
15 15 15 15

A2=_233+232+217+Z Zai'aj'2i+j=_233+232+217+z Zai_aj.zi-%—j.

i=0 j=0 i=0 j=0
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Es darf natlrlich kein negatives Ergebnis beim Quadrieren entstehen. Immer wenn die geschweifte
Klammer Null ergibt, muf3 a;=1 sein fir i=0..15. Dann liefert
15 15

> 3 a a2 = (20 -1) =22 2 41 A= 2% 1 2% 4 27 1 2% 2 11, also AP= 41

i=0 j=0

Zwei extreme Zahlenbeispiele sollen den Sachverhalt noch mal abschlieRend illustrieren:
Beispiel 1: A=-1

a =1 fir i =0..15, = A? = (-2%425-1)" =1

A =—0% 4024+ 27 {0} +{2% -2 +1} =1

Beispiel 2: A=—2"°

a, =0 fir i =0..15, = A?=(-2%)" =2%

A ==+ 0% 4+ 2 4 (2% -2} {0} = 2

7. Digitale Filterung

Anhand von (4.34) wurde die mathematische Beschreibung der diskreten Korrelation einge-
fiuhrt. Die Rechenleistung, die fiir eine derartige, im Grunde recht einfache Operation erfor-
derlich ist, kann enorm sein, wenn hohe Arbeitsgeschwindigkeit fur ,,Echtzeitbetrieb” gefor-
dert wird. In einem Kommunikationssystem mul3 der Empfanger das ankommende Emp-
fangssignal ,,liickenlos® verarbeiten kénnen. Im Fall des Korrelators muf3 somit die MAC-
Geschwindigkeit der Abtastrate des A/D-Wandlers entsprechen.

Noch besser als am Korrelatorbeispiel lassen sich die Grenzen der Leistungsfahigkeit eines
DSP an digitalen Filtern aufzeigen. Dies wird im folgenden verdeutlicht, ohne dal3 ein Ver-
stdndnis der Filtertheorie erforderlich ist.

Tap (Anzapfung)

Eingang N
Verzo- Aty Verzo-| _ _ _ f(n N+2) Verzo- x(n-N+1)
x(n) gerung gerung| gerung|
c(0) c(1) c(N-2) c(N-1)
—> —> —> —
Ausgang
y(n) < - - - - - - -«

Bild 4.108: Struktur eines digitalen FIR-Filters (Finite Impulse Response)

Die Eigenschaften eines Digitalfilters nach Bild 4.108 werden durch die Zahl N der Anzapfungen
(Taps) und die Filterkoeffizienten c(i) bestimmt.
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Grundsatzlich werden in einem digitalen Filter N Abtastwerte des Eingangssignals x(n) gespeichert.
Die Verzogerungen sind in einfacher Weise mit Flip-Flops zu realisieren, deren Taktfrequenz durch
die Abtastrate vorgegeben ist. Zur Berechnung eines Ausgangswertes y(n) missen mit jedem Ab-
tasttakt alle gespeicherten Eingangswerte mit den zugehdrigen Filterkoeffizienten c(i) multipliziert
und alle Ergebnisse der Multiplikationen missen aufsummiert werden. FormelmaRig bedeutet dies

N-1

y(n)=> c(k)-x(n-k). (4.45)

k=0

Obwohl (4.45) der Gleichung (4.34) sehr &hnlich sieht, gibt es einen betréchtlichen Unterschied.
Denn wahrend im Fall des Korrelators die MAC-Geschwindigkeit lediglich der Abtastrate des A/D-
Wandlers entsprechen muf, erfordert das Auftreten eines jeden neuen Abtastwertes x(n) aus dem
A/D-Wandler in Bild 4.106 die komplette Berechnung der Summe nach (4.45), d.h. N Multiplika-
tionen und N Akkumulationen.

Ein typisches Kennzeichen digitaler Filter ist eine hohe Anzahl von Taps, z.B. 100 und mehr. Da
ein gewohnlicher DSP aber nur eine MAC-Operation pro Maschinenzyklus (= Taktzyklus) ausfihrt,
wirde bei einer Abtastrate von 1MHz (Grenzfrequenz des zu verarbeitenden Signals f;< 500kHz)
fir N=100 bereits eine Rechenleistung von 100-10° Instruktionen pro Sekunde, also 100 MIPS be-
notigt. Moderne DSPs bieten — bei realistischer Betrachtungsweise — maximal etwa 1000 MIPS. Es
ist deshalb nicht verwunderlich, daf man beim Bau von DSP héchste Anstrengungen unternimmt
um die MAC-Geschwindigkeit zu optimieren. Ein wichtiger Ansatz dazu ist die Implementierung
effizienter Multiplikationsalgorithmen in Hardware, so dal} eine mdglichst parallele Abarbeitung
erzielt wird. Im folgenden Abschnitt werden Hardwarestrukturen zur schnellen Parallelmultiplikati-
on detailliert betrachtet.

494 Parallelmultiplizierer

Vorzeichenlose Integermultiplikation
N-1 N-1 o
i+j
D%y 2

N-1 _ N-1 _
XY= Y x2" || >y2|=
j=0 i=0 j=0 i=

flr ein Beispiel mit N=8 ergibt sich

XY =Z7: ixi-yj A
j=0 =0

(4.46)

Die Doppelsumme kann wie folgt in einem Rechenschema dargestellt werden:
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Y7 | YVie | YiXs | Yoy | oz | Vi | Vi ) Yo

Vabg | ¥akg | Yok | ¥axy | ¥akg | ¥akn | ¥aXy | Yok

F¥aX7 | ¥3%e | ¥3¥s [ ¥a%a | ¥3¥a | ¥3ha | Y35 | ¥3%o

Y7 | ¥ala | Yats | Yaty | Vela | Veta | Yat | Yato

+ | Yk | PoXs | Va¥s | Yoy | YeXs | Yk | | Yo

Pis | P | Pia| Pz P Pio| Pe 23 P7 Pea s P4 23 P2 P Po

Bild 4.109: Berechnung des Produkts zweier vorzeichenloser 8-bit-Integerzahlen

Das in Bild 4.109 dargestellte Schema l&i3t sich direkt auf eine Hardware, bestehend aus UND-
Gattern fur die Binarproduktbildung Xi-y; und Volladdierer mit entsprechender Carry-Behandlung
abbilden. Auf diese Weise entsteht eine Art ,,Ripple-Carry-Multiplizierer®.

Die eingerahmten, mit UND-Gattern erzeugten Binarprodukte Xy;, werden den im folgenden
Bild 4.110 dargestellten Addiererketten zugefthrt. Jede Box (mit +) stellt einen Volladdierer dar,
der jeweils oben die Eingange fur die Bindrvariablen und rechts fir Carry hat. Nach unten wird die
Summe ausgegeben und nach links der Ubertrag in die nachsthéhere Zweierpotenz. Wie man sieht,
hat man hier siebenmal den 8-bit-Ripple-Carry-Addierer nach Bild 4.15 vor sich. Obwohl alle 56
Volladdierer parallel vorhanden sind, kénnen sie nicht wirklich parallel arbeiten, da die ,,unteren*
Addierer auf die Ergebnisse der oberen warten miissen. Das Carrybit pis kann somit im ungln-
stigsten Fall vom Carry-Ausgang des ersten Volladdierers (rechts oben in Bild 4.110) beeinfluf3t
werden. Dann erh&lt man unter der Annahme, dafR die VVolladdierer, unabh&ngig vom jeweils benut-
zen Eingang, stets die gleiche Verzogerung tva aufweisen, insgesamt eine Laufzeit von 20-tya.
Da ein Volladdierer auch unter Nutzung der vorteilhaften Transfergatetechnologie noch mindestens
4 Gatterlaufzeiten aufweist, ist die dargestellte Losung hinsichtlich der Rechengeschwindigkeit
nicht befriedigend wie das folgende Beispiel zeigt: Unter Annahme einer Gatterlaufzeit von 1ns
konnte der Multiplizier hochsten mit einer Frequenz von 12,5 MHz arbeiten — und das bei ,,nur
8bit Wortlange.

Wie man Bild 4.110 entnehmen kann, wéachst die Laufzeit entsprechend mit der Bitbreite, d.h. fir
jedes weitere Bit kommt in jeder Zeile ein VA hinzu und unten muB eine weitere ganze Zeile
eingefiigt werden. Dadurch wéchst die Laufzeit pro weiteres Bit um 3ty4. Bei 16bit wirde die
Geschwindigkeit nach dem obigen Beispiel somit auf 1GHz/(20+24)-4=5,68 MHz absinken, ob-
wohl 240 Volladdierer parallel vorhanden sind.
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L
[s ] [on] Lea | L[] [m] [2a] [e2] [2] []

Bild 4.110: 8-bit-Multiplizierer fiir vorzeichenlose Ganzzahlen mit Ripple-Carry-Addition

Parallelmultiplikation vorzeichenbehafteter Zweierkomplementzahlen

Aus den obigen Betrachtung wird klar, daR es notwendig ist, Uberlegungen zum Aufbau effiziente-
rer Architekturen anzustellen. Zudem muf3 auch das Rechnen mit vorzeichenbehafteten Zahlen ein-
bezogen werden. Dazu wurde bereits das Produkt von zwei vorzeichenbehafteten Binérzahlen in
Zweierkomplementdarstellung

N-2 N-2
A-B = (_aNl SN Zaizij,(_le N Z bi2ij (4.47)
i=0 =0

so umgeformt, dal} bis auf das hochstwertige Bit nur noch vorzeichenlose Binarvariablen bzw.
Zweierpotenzen vorkamen —s. Gleichung (4.11):
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A-B=-2"""+2"t+a,  -b, - 2"+ a b 2"+
j=0 =0
N-2 . N-2 , 4.48
n ZaN—lbi LQiN-L ZbN—la‘i L Qi+N-1 (4.48)
i=0 i=0

Des weiteren wurde ein Beispiel fir die Multiplikation von zwei 8-bit-Zahlen A und B angegeben,
mit einem 16 bit langen Produkt als Ergebnis:

6 6 o
P=AB=-2"+2°+a,-b,-2"+> > a-b-2"

j=0 =0

- 6 4.49
a7 . 2|+7 + Zb7ai . 2|+7 ( )
i=0

i=0

In Kapitel 3 wurde auch schon festgestellt, dal die Produktbildung der Komponenten a;-b; mittels
UND-Gattern und die der negierten Komponenten b; - a; mittels NAND-Gattern durchgefthrt wer-

den kann. Wenn man die einzelnen Bindrprodukte nach ihrer Wertigkeit ordnet, entsteht das im
folgenden Bild 4.111 dargestellte Matrixschema, das im Vergleich mit Bild 4.110 (vorzeichenlose
Multiplikation) etwas unregelmaRiger aussieht. Zur Bestimmung des Endergebnisses wird jetzt ein
ganz anderer Weg beschritten, der die langsame Ripple-Carry-Addition vermeidet, d.h. es erfolgt
keine zeilenweise Addition mehr.

In einem ersten Schritt wird — wie Bild 4.112 zeigt - die gesamte Matrix mdglichst vollstdndig mit
Halb- und Volladdierern ,,bedeckt”. Man erkennt, dal} in diesem Beispiel 6 mit X gekennzeichnete
Bitstellen im ersten Schritt unbearbeitet bleiben. Die fir Schritt 1 dargestellten Halb- und Vollad-
dierer berechnen jetzt parallel die Summen- und Ubertragsbits, die sich aus der jeweiligen Ein-
gangsbelegung ergeben, d.h. die maximale Verzégerung fur Schritt 1 ist genau eine Volladdierer-
laufzeit, obwohl 16 Volladdierer und 6 Halbaddierer vorhanden sind. Die Ergebnisse sind jetzt
Summenbits s;, die an der jeweiligen Position (wegen gleicher Bindrwertigkeit) verbleiben, bzw.
Ubertragsbits ci.1, die eine Position nach links zur nachsthoheren Zweierpotenz weitergegeben
werden. Auf diese Weise entsteht die fur Schritt 2 dargestellte reduzierte Matrix mit nur noch 6 statt
9 Zeilen. In gleicher Weise wird jetzt diese Matrix auch wieder moglichst vollstandig mit Halb- und
Volladdierern ,,bedeckt*.
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p15

Schema zur schnellen parallelen Multiplikation

Beispiel: 8bit Zweierkomplementzahlen (Multiplikation mit VVorzeichen)

<

i 215

14

13

12

11

10

1

ab,

Bild 4.111: Aufstellung eines Rechenschemas gemaR Gleichung (4.49)
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Voll- vl el al sl ol S N S MV S S
addierer vV v v v vy v v vy vy v
= — Summe
_ X
— — Carry
Halb. Schritt 1 -
addierer
-— — Summe
] L X
Carry ~
X | -bleibt X | X
X1 X
Schritt2 4= ~
X X1 X
X X XX
Schritt 3 3l 577 %
X1 X
X[ X1 X
X X X1 X
Schritt 4
XX XXX XX
X[ X X
X
AbschluRaddition

Bild 4.112: Schematische Darstellung der Abarbeitung der Matrix aus Bild 4.111 mit Hilfe von 15 Halb-
und 39 Volladdierern in 4 Schritten
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Im dargestellten Beispiel werden dazu 10 Volladdierer und 4 Halbaddierer eingesetzt, die nun wie-
derum parallel die Ergebnisse aus Schritt 1 bearbeiten. Nach spétestens einer Volladdiererlaufzeit
stehen auch hier Ergebnisse in Form von Summen- und Ubertragsbits zur Verfiigung, die in glei-
cher Weise wie oben beschrieben in Schritt 3 eingebracht werden. Wie man sieht ist die Matrix jetzt
auf 4 Zeilen reduziert.

Mit 8 Voll- und 2 Halbaddierern erfolgt eine weitere Reduzierung auf 3 Zeilen, so dal} nach einem
letzten Schritt 4 mit 5 Voll- und 3 Halbaddierern nur noch zwei Zeilen verbleiben. Man sieht, dal3
die unteren 4bit des Ergebnisses bereits vorliegen, so dal nur noch zwei 12 bit lange Vektoren zu
addieren sind. Hierzu kann z.B. ein kaskadierter Carry-Look-Ahead-Addierer, bestehend aus drei 4-
bit-Bausteinen, verwendet werden.

Die Rechenzeit betragt dann insgesamt 4 Volladdiererlaufzeiten zuziglich der Zeit, die der Ab-
schuBaddierer benotigt. Wird dieser auf Basis von Bild 4.21 realisiert, dann weist er maximal 9 Gat-
terlaufzeiten auf, was in etwa zwei Volladdiererlaufzeiten entspricht. Die gesamte Rechenzeit be-
lauft sich somit auf 6 Volladdiererlaufzeiten zuziiglich einer UND- bzw. NAND-Gatterverzogerung
zur Binérproduktbildung.

Im Vergleich mit Bild 4.110 wird der Vorteil der neuen Architektur, die in der Literatur auch als
»Wallace-Tree* bezeichnet wird, deutlich: Die Verzégerung ist von 20 auf 6 tya reduziert. Zudem
kommt man mit 39 Voll- und 15 Halbaddierern aus, wahrend in Bild 4.110 immerhin 56 Volladdie-
rer bendtigt werden. Wichtig ist auch, dall mit der neuen Architektur nach Bild 4.112
vorzeichenbehaftete Zahlen multipliziert werden kdnnen.

Mit dem Aufbau nach Bild 4.112 sind die Mdglichkeiten zur Erhéhung der Rechengeschwindigkeit
aber noch keineswegs ausgeschopft. Durch die Anwendung von Pipelining kann eine weitere, deut-
liche Steigerung erreicht werden. Die Realisierung erfolgt so, dal? die Ausgangssignale der Addierer
eines jeden Schrittes in Bild 4.112 nicht unmittelbar mit den Eingangen der Addierer des néchsten
Schrittes verbunden werden, sondern einem getakteten Register zur Zwischenspeicherung zugefuhrt
werden. Es sind also 4 Register mit jeweils an die Matrixgréf3e angepaliter Lange notig, d.h. 50 bit
nach Schritt 1 und 27 bit nach Schritt 4. Obwohl jetzt noch eine Flip-Flop-Setup-Zeit hinzukommt,
ergibt sich dennoch eine bedeutende Geschwindigkeitssteigerung, weil in jedem Schritt neue Daten
bearbeitet werden kénnen. Denn nachdem z.B. die Ergebnisse aus Schritt 1 ins Register 1 Uber-
nommen wurden, sind die Addierer von Schritt 1 frei und kénnen sofort mit neuen Eingangswerten
fir das néchste zu berechnende Produkt belegt werden. Inzwischen verarbeiten die Addierer in
Schritt 2 die in Register 1 zwischengespeicherten Werte weiter und liefern ihre Ergebnisse an Regi-
ster 2. Man sieht, dal3 nach 4 Takten nur noch die AbschufRaddition erfolgen muf3 und die Pipeline
geflllt ist, so dall mit jedem Takt ein neues vollstandiges Ergebnis geliefert wird. Entscheidend ist,
daf3 sich die Durchlaufzeiten der einzelnen Schritte jetzt nicht mehr addieren, sondern nur noch der
»langsamste* Schritt die Geschwindigkeit begrenzt. Im obigen Beispiel wiirde der kaskadierte Car-
ry-Look-Ahead-Addierer aus drei 4-bit-Bausteinen die gréf3te Durchlaufzeit von ca. 2 tya aufwei-
sen, so daf sich eine Geschwindigkeitssteigerung um etwa den Faktor 3 durch das Pipelining erga-
be. Naturlich kann der AbschluBaddierer auch noch schneller gemacht werden, indem man keine
Kaskadierung von 4bit-Einheiten verwendet, sondern das Carry-Look-Ahead Prinzip durchgehend
realisiert. Der Hardwareaufwand kann dadurch betrachtlich wachsen, aber die Durchlaufzeit kann
aber bis auf drei Gatterlaufzeiten reduziert werden. Im obigen Beispiel wirde das schon keinen
Sinn mehr machen, weil ein Volladdierer 4 Gatterlaufzeiten aufweist und somit die maximale Ge-
schwindigkeit bestimmen wurde.
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Schnelle speicherbasierte Multiplikation

256 x 8 ROM

YO —— A0 Do

multiplicand ¢ Y1 —— A 2L

Y2 — A2 D2

L Y3 —{A3 D3

’ X0 — A4 D4

. X1 —1 A5 D5
multiplier

plier X2 — 1 A6 Ds

[ X3 —{A7 D7

Bild 4.113: Ein 256-Byte-ROM als Multiplizierer

PO
P1

P2
P3
P4
P5
P6
P7

> product

Wie Bild 4.113 und Bild 4.114
zeigen, laBt sich mit einem Fest-
wertspeicher in einfacher Weise
ein sehr schneller Multiplizierer
realisieren. Der Speicher (ROM,
PROM, EPROM, EEPROM) hat
eine 8bit-Adresse und speichert
8bit breite Daten. Wenn man nun
z.B. die unteren 4 AdreRbits
(A0...A3) als Multiplikand (Y) und
die oberen 4 (A4...A7) als Multi-
plikator (X) auffal3t, dann sind ge-

nau 256 Kombinationen fiir das Produkt moglich, die an den zugehdrigen Speicherplatzen abgelegt

werden missen. Die Rechenzeit ist die maximale Zugriffzeit auf eine Speicherstelle.

Es ist sofort einzusehen,
daB diese Methode, einen
Multiplizierer zu bauen,
auf kleine Wortbreiten
beschrankt ist. Wollte
man namlich einen
32x32bit  Multiplizierer
auf diese Weise realisie-
ren, ware ein Baustein
mit 64 Adreflbits und
einer Kapazitat von 2%
(das waren mehr als
18-10'®) Worten zu je
64 bit erforderlich.

00;
10:
20;
a0
40;
B0:
G0
o
80;
90;
AD:
ED:
(H
Do:
ED:
Fo:

Bild 4.114: Alle vorkommenden Produkte sind im Speicher abgelegt

oo
oo
oo
oo
o0
o0
oo
oo
o0
oo
o0
o0
o0
oo
o0
oo

oo
o1
oz
03
0
Db
06
o7
08
03
oA
OB
oc
oD
OE
oF

0o
02
04
06
0a
0A
0o
0E
10
12
14
16
18
14
1C
1E

Qo0
03
06
09
Qc
oF
12
15
18
1B
1E
21
24
27
2A
2D

o0
04
08
oc
10
14
158
1C
20
24
28
2C
30
34
38
3c

oo
0b
A
oF
14
12
1E
23
28
2D
32
37
ac
41
46
4B
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1E
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Blockdiagramm des DSP56000 (Motorola)

- ein 24bit DSP -

» EXTERNAL | ADDRESS
PoRT ADDRESS XAB _| ADDRESS
B OR GENERATION - BUS \
HOST UNIT = PAB »| SWITCH
l— | ¥ ¥
X MEMORY Y MEMORY
RAM RAM
15 PROGRAM
] ON-CHIP < . 7R5(|)(M24 256x24 256x24 s
PERIPHERALS -7OKx ROM ROM <3
<3 5| HosT ssi sl K= 256x24 256xD4 CONTROLLER Q
PARALLEL 1/0 N
T ) T 0
PORT C
AND/OR | INTERNAL DATA | | | | XDB {7 > DATA
ssl.scl | BUSSWITCH K > EXTERNAL
AND BIT [ N/ PDB N\ [ DATA BUS
MANIPULATION | > SWITCH 7
UNIT % L AN GDB 1l N
i * VRV
_ Y \V4 y
© PROGRAM PROGRAM PROGRAM DATA ALU
i ADDRESS DECODE INTERRUPT 24x24+56 ) 56-BIT MAC
CLOCK | GENERATOR CONTROLLER CONTROLLER TWO 56- BIT ACCUMULATORS
GENERATOR '
PROGRAM CONTROL UNIT A A
T ¢ XTAL MODB/IRQB —— 16BITS
MODA/IRQA
EXTAL RESET < — 24BITS

Bild 4.115: Der DSP 56000 im Uberblick

Obwohl man DSV prinzipiell mit jedem Mikrorechner durchfiihren konnte, waren die Resultate
meistens enttduschend. Wegen der typischen Architektur von Standard-Mikroprozessoren oder Mi-
krocontrollern lieRen sich hdchstens Signalfrequenzen von nur wenigen hundert Hertz bewaltigen.
Fur eine leistungsfahige DSP-Architektur werden daher, grundlegend neue Ansétze bendtigt. Dabei
werden andererseits aber bewahrte Grundstrukturen nicht verworfen, sondern weiterentwickelt und

Mikroprozessor- und Mikro-
controller-Speicherorganisation

.Von Neumann"
Architektur

Speicher
\]

3 3
9 <
o 2
[ .

o) o
< fa)

CPU

Programm-
speicher

4 4

Daten-

speicher

Adressbus

Datenbus

!

Bild 4.116:Mikroprozessor-Speicherorganisation
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an die neuen Aufgaben angepaft. Die we-
sentlichen Charakteristika, die einen DSP
ausmachen und ihn vom Mikroprozessor
oder Mikrocontroller unterscheiden, werden
im folgenden am Beispiel der DSP5600x-
Famile des Herstellers Motorola betrachtet.
Der DSP56000 hat eine Datenwortldnge von
24 bit und verfugt Uber eine Harvard-
Architektur mit vier separaten internen Bus-
sen fir Daten- und OP-Code-Transfer (6DB
= General-Purpose, z.B. fur Bitmanipulatio-
nen; PDB Programm; XDB X-
Datenspeicher; YDB = Y-Datenspeicher).
Drei separate interne 16bit-Adressbusse
dienen dem parallelen Zugriff auf Pro-
grammspeicher (PAB), X-Datenspeicher
(XAB) und Y-Datenspeicher (YAB).



Harvard-Architektur eines digitalen Signalprozessors

Programm- Daten- Daten-
speicher Speicher Speicher
X Y

) w 3 w 9 %)
o 2 o a o a
a S v S ) =
O v o D Q S
= S o S < S
< o < 2 < ~
o o X X > >

\

DSP-CPU

N J

Bild 4.117: Typische Harvardarchitektur in einem DSP

Die AdreBbusse werden aus der AGU = Address Generation Unit gespeist, die in Bild 4.118 im
Uberblick dargestellt ist.
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4.9.4.1 Die AGU im DSP
In der AGU gibt es drei Registergruppen, die aus jeweils 8 Registern aufgebaut sind.

Die Address Generation Unit (AGU) im DSP5600x

|4— LOW ADDRESS ALU L HIGH ADDRESS ALU 4-|

XAB YAB PAB
[ A A

TRIPLE MULTIPLEXER I
[ A

| % Y 1 \ { |
No | Mo RO [ R4 ANy M4 | N4
N1 | M1 ADDRESS R1 RS ADDRESS M5 | N5
N2 | M2 ALU Rz | Re ALU TEREG
N3 | M3 R3 | R7 M7 | N7

GLOBAL DATA BUS

Bild 4.118: Aufbau der AdreRerzeugungseinheit im DSP 5600x
» Adrefizeiger-Register RO...R7,
» AdreB-Offsetregister NO...N7,
» AdreB-Modifikationsregister MO...M7.

Die AGU gestattet verschiedene Adressierungsarten fir den Datenzugriff. Funktionell ist sie zwei-
geteilt, um gleichzeitig Datenzugriffe im X- und Y-Datenspeicherbereich zu ermdglichen. Bei der
Adrelberechnung werden normale Zweierkomplement-Arithmetik, Modulo-Arithmetik und “Re-
verse-Carry“-Arithmetik unterschieden. Letztere findet ausschlieBlich bei der Ausfihrung von Al-
gorithmen der FFT (Fast Fourier Transform) Anwendung.

Da gemal Bild 4.118 zwei ALUs mit je 3 Volladdierern verflgbar sind, kdnnen in einem Maschi-
nenzyklus zwei AdrelBberechnungen stattfinden, und zwar fiir jede 2-er-Kombination aus den Ad-
reBbussen XAB, YAB, PAB.

-197 -



.Pointer- .Offset- .Modifier-

register" register" register"
23 16 15 0 23 16 15 0 23 16 15 0 Z'B' fur
* R7 * N7 * M7 Y-Speicher
* Ré * N6 * M6
* R5 * N5 * M5 UPPER FILE
* R4 * N4 * M4 T
* R3 * N3 * M3
* R2 * N2 * M2 l LOWER FILE
* R1 . N1 . M1 .
x RO x NO . Mo z.B. fur
ADDRESS REGISTERS OFFSET REGISTERS MODIFIER REGISTERs  X-Speicher
Bild 4.119: Das Programmiermodell der AGU
Es gibt folgende 3 Adressierungsarten
* Adrefregister direkt
* Adrefregister indirekt
» spezial
Beispiele fur indirekte Registeradressierung
= (Rp) indirekt ohne Pointermanipulation
= (Rp) + Postinkrement
= (Rp) - Postdekrement
» —(Rp) Prddekrement
= (Rp)+Np Postinkrement mit Offset
= (Rn)-Np Postdekrement mit Offset
= (Rp+Np) .indexed" durch Offset: EA2 <= Inhalt von Ry+Np,

Anwendungsbeispiele

MOVE A1, X:(RO)

bringe A1 an den Platz im X-Datenspeicher, der von RO adressiert wird

RO enthalt X-Adresse, z.B. $1000
NO beliebig
MO $FFFF

23 effektive Adresse
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MOVE  BO, Y:(R1)+

bringe BO an den Platz im Y-Datenspeicher, der von R1 adressiert wird
und erhohe anschlieBend R1 um Eins (Postinkrement)

entsprechend:MOVE  BO,Y:(R1)-
MOVE X1,X:(R2)+N2

Bringe zuerst X1 an den X-Speicherplatz, der von R2 adressiert wird. Dann wird R2
um den Inhalt von N2 erhoht und beim néchsten Aufruf der Instruktion kommt X1 an
den X-Speicherplatz, der vom neuen Inhalt von R2:=R24++N2 adressiert wird.

Modulo-Funktionen zur Konstruktion von Ringspeichern

Der M-Registersatz bietet besondere Funktionen zum effizienten Aufbau von Schleifen in einem
Datenspeicher. Hier wird die Modulo-Funktion untersucht.

Register M, Funkion
0000 Reverse-Carry = fur FFT
0001 Modulo 2
0002 Modulo 3
m Modullo (m+1)
32.767 Modulo 32.768
""" reserviert
65.535 Modulo 65.536 (linear)
$FFFF = nach Reset
Wenn ein Modifier-Register M, den Inhalt m hat, dann ist der ,,Modulus* M=m+1.
= 0G=UG+m
Ringpuffer
M=m+1
Modulo M
\/

UG: k LSBs=0

Bild 4.120: Implementierung eines Ringpuffers mit Hilfe der M-Register der AGU
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Die Untergrenze UG ist nicht identisch mit den Pointer Ry, sondern erfordert Nullen in den unteren
k Bits, wobei 25 > M sein mug.
Beispiel:M=21e(16...32) = k=5 =>UG=xxxx00000

Der Ringpuffer kann mit (R,) + 1 durchlaufen werden, oder auch mit groRerer Schrittweite, z.B. mit
einem Offset +N,,.

Beispiel
MOVE X0, X:(R2)+N2
M2=20 Modulus: M=21
N2=10 Offset
R2=75 Pointer

wegen 1d{21} >4 und <5istk =5
Die Untergrenze hat also mindestens fiinf Nullen in den LSBs.

Der Pointer R2 liegt im Bereich 2°=64....2"=128
Die Modulo-Buffer-Untergrenze ist somit 64.

Untergrenze UG: 64 — Obergrenze OG: 64+20 = 84

Ablauf: X0—-X:(75)

(R2)+N2 X0—-X:(85) geht nicht, da 85 > 84 aul’erhalb des
Buffers ist

Aktion: Modulus wird abgezogen
R2 eyt R2+N2-(M2+1) => 75+10-(21)=64 (Untergrenze)
weliter: R2: 64+10 = 74
R2: 74+10 = 84 (Obergrenze)
R2pey: R2+N2-(M2+1) => 84+10-(21)=73

Der Vollstandigkeit halber, ohne weitere Erlduterung des Zwecks:

Bit-Reversing (Reverse-Carry-Arithmetik)

Mp=$0000

10110100
—
00101101
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4.9.4.2 Die ALU im DSP

Die entscheidende Rechenleistung eines DSP wird in der Daten-ALU bereitgestellt. Im hier be-
trachteten Beispiel enthalt sie zwei 56-bit-Akkumlatoren A und B. Beide Akkus sind aus drei Un-
tereinheiten AO, Al und A2 bzw. BO, Bl und B2 zusammengesetzt. A2 und B2 waren bei den
ersten 56000-Bausteinen nur 8 bit lange Erweiterungen. Bei den meisten Nachfolgetypen wurden
jedoch hier ebenfalls 24 bit implementiert. Bei einem 48-bit-Wort enthalten die Register A1 und Bl
jeweils das MSW (= Most Significant 24-bit-Word). AO und BO enthalten entsprechend das LSW
(= Least Significant 24-bit-Word).

X DATA BUS
Y DATA BUS 1 1
A A
24 24 .
| | Eingabe-
X0 — -
- - /1 register
YO
Y1
24 24
\
( MULTIPLIER )
ACCUMULATOR
56 AND LOGIC UNIT
SHrTer » | ; - Akkumu-
A e
o) }4/ latoren
B (56)
56 | 56

Y

SHIFTER/LIMITER

24

24

Bild 4.121: Blockdiagramm der ALU-Funktionen
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Der DSP verfugt in der ALU des weiteren Uber vier Register X0, X1 und YO, Y1 mit jeweils 24bit
Lange, die bei Bedarf zu zwei 48 bit-Registern X und Y verbunden werden kdnnen. Diese Register
konnen Speicherdaten Uber ihre zugehdrigen Busse lesen oder ausgeben und sind die Quellen fur
MAC-Operationen. Bei der Ausfiuhrung eines MAC-Befehls werden zwei 24 bit-Werte z.B. aus
den Registern X0 und YO miteinander multipliziert und das 48bit-Ergebnis wird einem der 56 bit
Akkus (A oder B) additiv oder subtraktiv zugefihrt. Gleichzeitig konnen die involvierten X und Y-
Register durch parallele Datentransfers aus den zugehdrigen Datenspeichern neu geladen werden.
Dies lauft alles in einem einzigen Maschinenzyklus ab, d.h. wenn der DSP mit 100MHz getaktet
wird, in 10ns.

In der ALU gibt es ferner zwei ,,Schiebeeinrichtungen® (Shifter) zur Bitmanipulation und flr die
»dynamische* Skalierung von Festkommadaten — siehe Bild 4.121. Zudem sorgt ein Begrenzer
(Limiter) dafiir, daB grobe arithmetische Fehler, die normalerweise bei binaren Uberlaufen (...11111
=...00000) entstehen wiirden, vermieden werden. Anstatt des Uberlaufs nach ...00000 wird durch
den Limiter der Maximalwert, der mit den verfligbaren Bits darstellbar ist, festgehalten und dieser
Zustand wird mit einem ,,Flag” im Condition Code Register (CCR) signalisiert.

Die Pinbelegung des DSP56000 weist verschiedene Signalgruppierungen auf — siehe Bild 4.122. Es
gibt drei Ports A, B und C mit zugehdrigen Bussteuersignalen, zwei Interrupt-Pins, einen Reset-Pin
sowie die Anschlisse EXTAL, XTAL fir die Takterzeugung. Zur Stromversorgung stehen 15
VCC- und 24 GND-Anschlisse zur Verfuigung Die integrierten Peripheriekomponenten (z.B. Timer
und serielle Schnittstellen) sind nach dem bewéhrten Prinzip des ,,Memory Mapping“ (- vgl. SFRs
beim Mikrocontroller 8051) im AdreRbereich $FFCO...$FFFF des X-Datenspeichers abgebildet.

Pinfunktionen und Pinanordnung beim DSP5600x

Functional Grou Number S
P of Pins Do-D23 < DSP56002 =P 1oH7
DGND(g) — Bg?aA €—— HAQ-HA2
Port A Data Bus 24 DVCC(E) > 4_‘ Ry
! Port A Port B » TREG
Port A Address 19 ACAS 4_‘ Address  HOSTle — prey
DS €<— [€—— HGND(4)
Port A Bus Control 7 XY €— < HvVCCE)
AGND(5) —| —— RxD
AVCC(3) —
Port B H Interf 1 a4 Port C— TXD
ort ost Interface 5 FB% ¢ _— as o
Port C Synchronous Comm. Interface 3 WR «—— Control €— svce
BR —> ["€—— SGND(2)
Port C Synchronous Serial Interface 6 a_(Ti < ) €—> 5C0-5C2
55 «—— Port C[¢—¥ SCK
Interrupt and Mode Control 4 CGND —— S8ll—— sRD
cvcc —» 132 pins » STD
PLL and Clock 7 PEENS
MODG/NMI —— 333&081
; ; MODB/RGE —» oncel€< 2 0
On-chip Emulation (OnCE) 4 TFOA ——> ——> DSO
MODA/RQA Interrupt/ l«—— DR
RESET — P Mode
Power (VCC) 16 Eilﬁt — Control «—— pvce
€« [«—— PGND
QGND(4) —) —— PCAP
Ground (GND) 24 avecy) —» PLL [ oRp
. —>» PLOCK
Timer 1 TIO €—| Timer €«—— PINIT
Reserved 2 RESERVED (2) « g::éﬁg
—> CkouT
Total (for the PGA package) 132

Bild 4.122: Die Anschlussbelegung des DSP560(%>E)2



Die Kommunikation nach auBen erfolgt Gber einen 16bit-Adressbus und einen 24-bit-Datenbus
sowie Uber die seriellen Schnittstellen.

Per Programm kann der DSP56000 veranlalit werden, eine feste Anzahl von Wartezyklen bei exter-
nen Speicherzugriffen oder beim Zugriff auf langsame Peripheriekomponenten wie A/D- oder D/A-
Wandler einzufugen.

An Port C stehen zwei voneinander unabhangige serielle Schnittstellen zur Verfigung, die sowohl
synchronen wie auch asynchronen Vollduplexbetrieb zulassen.

4.9.4.3 Das Programmiermodell fiir die ALU des DSP56000

Bei der Programmierung eines DSP5600x wird die Verwandtschaft mit der 16-bit-
Mikroprozessorarchitektur des 68000 (Motorola) deutlich. Der Registersatz des DSP56000 gliedert
sich in drei Hauptbereiche, die jeweils den Funktionseinheiten AGU (AdrelRberechnungs-Einheit),
ALU und dem Programm-Steuerwerk (Control Unit CU) zugeordnet sind — vgl. auch Bild 4.126.
Die CU wurde bislang noch nicht behandelt; sie wird im Anschlu3 vorgestellt.

Die Daten-ALU sieht mit den beiden Akkumulatoren und der X/Y-Registerkombination einer Mi-

Das ALU-Programmiermodell des DSP5600x

C Eingaberegister A
47 0 47 0
X Y
X1 X0 Y1 YO0
23 023 0 23 23 0
. 0 Y
4 Akkumulatoren B A
71 55 A 0o 71 oS 0
= sebit = | 56bit
A2| A1 A0 B2| Bl BO
| |
23 7 023 023 0 23 7 023 023 0

- J

Bild 4.123: Modell zur ALU-Bedienung im DSP 5600x

kroprozessor-Architektur ziemlich &hnlich. Diese aufgabenorientierte Struktur resultiert aus der
Spezialisierung von DSPs auf Multiplizier-Akkumulier-Operationen, die bekanntlich in der DSV
die Schlisselrolle spielen. Bild 4.123 gibt einen Uberblick tiber Aufbau und Verwendung der Ak-
kumulatoren A und B sowie der Register X und Y. Die Register X und Y liefern die Eingangsdaten
fur die ALU. Sie kdnnen als vier separate 24-bit-Register X0, X1, YO und Y1 verwendet werden
oder auch als zwei 48bit Register X und Y, die jeweils durch Aneinanderreihen von X1X0 und
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Y1YO definiert werden kénnen. X1 und Y1 enthalten jeweils die hoherwertigen Datenworte. Die
Register dienen als Pufferspeicher zwischen den X- und Y-Datenbussen und der MAC-Einheit. Auf
diese Weise liefern sie die Quelloperanden an die ALU, wahrend gleichzeitig neue Operanden fir
den nachsten auszufiinrenden Befehl geholt werden konnen. Uber die zugehdrigen Datenbusse kann
auch jederzeit der Registerinhalt ausgelesen werden.

Die Akkumulatoren sind vorzugsweise Ziele von MAC-Operationen. Generell sind drei Operanden
in eine MAC-Operation eingebunden: Eingangseitig je ein 24bit Wort aus den X- und Y-Registern
(X0,X1,Y0,Y1). Es wird eine vorzeichenbehaftete Multiplikation in fraktaler Zweierkomplement-
darstellung durchgefihrt und das 48bit lange Produkt wird in Fraktaldarstellung zum Inhalt eines
der Akkumulatoren A oder B addiert (dritter Operand). Das Ergebnis wird in den entsprechenden
Akku in einer Wortlange von 56bit zurtickgespeichert — von dieser Wortldnge stammt im Gbrigen
die Bezeichnung ,,DSP 56000“. Die 8-bit-Erweiterung der Akkus erlaubt das Erfassen von bis zu
256 Uberlaufen. Die erweist sich in vielen Anwendungen als zu knapp, so daB neuere Versionen
der DSPs hier ebenfalls auf 24 bit erweitert worden sind.

Ein MAC-Ergebnis wird so abgelegt, da der Akku-Teil A0 bzw. BO die niederwertigsten 24 bit
(LSP = Least Significant Product) und der Teil Al bzw. B1 die h6herwertigen 24 bit (MSP = Most
Significant Product) erhélt. Uberlaufe werden in der Erweiterung A2 bzw. B2 abgelegt.

49.4.4 Das Programmsteuerwerk CU

Das Programmsteuerwerk (CU = Control Unit) verfiigt Gber drei 24 bit breite Kernregister, die den
Programmadref3zahler (PC = Program Counter), die Statusinformation (im SR = Status Register)
und die Betriebsart (im OMR = Operation Mode Register) beinhalten. Zwei zusatzliche Register
mit den Bezeichnungen LC = LOOP COUNTER und LA = LOOP ADDRESS erlauben der Hard-
ware unmittelbar Schleifenoperationen ohne “Software Overhead* durchzufiihren. Sogenannte
“DO-LOOPs*, die — wie schon an zahlreichen Beispielen gezeigt wurde - in der DSV sehr héaufig
sind, kdnnen mit der CU-Erweiterung ohne Zeitverzug ablaufen. Des weiteren verfiigt die CU Uber
16 Stackregister mit 32 bit Breite und den zugehdrigen Stackpointer.

Wegen der Bedeutung in der DSV wird hier exemplarisch die Hardware DO-LOOP-Steuerung na-
her betrachtet.

Fur den Programmierer sind folgende Register aus Bild 4.124 bei Hardware DO-LOOPs von Be-
deutung:

PC Program Counter
LA LOOP-Adresse (Adresse des letzten Befehls des Loops)
LC LOOP-Counter (Anzahl der Durchléufe)

Der Stack hat 16 Platze mit je 32bit und ist aufgeteilt in 2 Banke SSH und SSL zu je 16bit. Hier
kdnnen jeweils die 16 bit des PC und des SR untergebracht werden, so dal} ein Unterprogramm oder
ein Interrupt nur einen Stackplatz belegt.
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Adresshus Datenbus

Die Steuereinheit PiB iy
.Control Unit" (CV) 16 ¢24
DSP5600x N\

besondere Register Stackpointer

fir Hardware- CLOCK —
DO-Loops
(zero overhead looping) Y v Y
PC
INTERRUPTS ANy -
N C 32x16
CONTRO sp < 1| STACK
NTROL = >
» OMR | _SR
Operation Mode Regis’rer—/K A /
Statusregister iz 4 o4

- GLOBAL DATA BUS
Stackpointer

Bild 4.124: Ubersicht tiber die Control Unit (CU) des DSP 5600x

Bei Hardware DO-LOOPs kommen die beiden neuen Register LA und LC hinzu, so dal zwei PI&t-
ze bendtigt werden.

Eine typische Software-Schleife kdnnte z.B. wie folgt aussehen:

FOR i=1to N
1. Befehl

letzter Befehl
NEXT i
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Dagegen wird ein Hardware-DO-LOOP, der z.B. eine Korrelationsfunktion mit 1000 Abtastwerten
realisiert, wie folgt im DSP programmiert:

DO #1000, END1

MAC X0,YO0,A X:(R0O)+,X0 Y:(R4)+,Y0
END1

das Korrelationsergebnis steht jetzt im Akku A

Wie schon angedeutet, miissen bei Start eines Hardware-DO-LOOPs vier 16-bit-Register auf den
Stack gebracht werden:

PC SR LA LC
Programmzéhler Statusregister Loopadresse Loopcounter
) ) f )

kommen auf den STACK bei DO-LOOPs

Details der Abarbeitung eines DO-LOOPs
DO #N, END1
U U
LC LA (letzter Befehl im LOOP)
PC = Stack ;markiert den LOOP-Anfang
SR = Stack
LA = Stack ;fir Verschachtelung (Nesting)
LC = Stack ;fur Verschachtelung (Nesting)

Folgende Schritte laufen im LOOP bei jedem OP-Code-Holen ab:

Vergleich: PC& LA
wenn PC =LA ;letzter LOOP-Befehl liegt vor
wenn LC>1 ;LC erniedrigen und weitermachen
LC:=LC-1

PC vom Stack holen und 1. LOOP-Befehl ausfiihren
Dieser Ablauf wiederholt sich so oft, bis

LC=1
dann erfolgt noch ein genau ein Durchlauf
danach: LA, LC, SR vom Stack zuriickholen

Programm lauft weiter bei PC:=LA+1
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Aufgrund der parallel arbeitenden rechenfahigen Funktionseinheiten AGU und ALU und der Har-
vard-Architektur mit drei vollstandigen separaten Bussystemen ist folgende Befehlsstruktur mog-
lich, die wohl am besten den Leistungssprung vom Standard-Mikroprozessor zum DSP verdeutlicht.

Opcode Operanden X-Daten Y-Daten
MAC X0,Y0,A X:(RO)+,X0 Y:(R4)+,Y0

Man sieht, dal parallel zur MAC-Operation zwei Datentransfers ausgefiihrt werden, die dafur sor-
gen, da bei Wiederholung der Instruktion (typischerweise in einem LOOP) - nachdem die Pointer
RO und R4 jeweils um Eins erhoht worden sind — neue Daten in den Registern XO undYO vorhan-
den sind, die nun in die MAC-Operation einfliel3en.

Alternativ zum oben behandelten Hardware-DO-LOOP kann zur effizienten Programmierung einer
Korrelationsfunktion auch der Wiederholungsbefehl REP — s. Liste Befehle zur Programmab-
laufsteuerung — verwendet werden. Dadurch wird der Programmcode noch kiirzer:

REP #1000
MAC X0,Y0,A  X:(RO)+,X0  Y:(R4)+,YO

Dies geht jedoch nur dann, wenn die gesamte Schleife aus nur einer einzigen Instruktion besteht.
Eine REP-Instruktion ist zudem - im Gegensatz zum DO-LOOP - nicht unterbrechbar.

23 87 0

Data BUS Move Field OP-Code (MAC)

Spezifikation der Datentransfer-Operationen
Bild 4.125: Aufbau einer typischen DSP-Instruktion

4.9.45 Befehlssatz des DSP56000 in einer Ubersicht

Arithmetische Befehle

ABS Absolute Value

ADC Add Long with Carry
ADD Addition

ADDL Shift Left and Add
ADDR Shift Right and Add
ASL Arithmetic Shift Left
ASR Arithmetic Shift Right
CLR Clear an Operand
CMP Compare

CMPM Compare Magnitude
DEC Decrement by One
DIV Divide Iteration
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INC Increment by One

MAC Signed Multiply-Accumulate
MACR Signed Multiply-Accumulate and Round
MPY Signed Multiply

MPYR Signed Multiply and Round
NEG Negate Accumulator

NORM Normalize

RND Round

SBC Subtract Long with Carry
SUB Subtract

SUBL Shift Left and Subtract
SUBR Shift Right and Subtract
Tcc Transfer Conditionally

TFR Transfer Data ALU Register
TST Test an Operand

Logische Verkniipfungen/Schiebeoperationen

AND Logical AND

ANDI AND Immediate to Control Register
EOR Logical Exclusive OR

LSL Logical Shift Left

LSR Logical Shift Right

NOT Logical Complement

OR Logical Inclusive OR

ORI OR Immediate to Control Register
ROL Rotate Left

ROR Rotate Right

Befehle zur Bitmanipulation

BCLR Bit Test and Clear

BSET Bit Test and Set

BCHG Bit Test and Change

BTST Bit Test on Memory and Registers

Befehle zum LOOP-Aufbau

DO Start Hardware Loop

ENDDO Exit from Hardware Loop
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Transferbefehle (Moves)

LUA Load Updated Address
MOVE Move Data Register
MOVEC Move Control Register
MOVEM Move Program Memory
MOVEP Move Peripheral Data

Befehle zur Programmablaufsteuerung

IT Illegal Instruction

Jcc Jump Conditionally

JMP Jump

JCLR Jump if Bit is Clear

JSET Jump if Bit is Set

JScc Jump to Subroutine Conditionally
JSCLR Jump to Subroutine if Bit is Clear
JSR Jump to Subroutine

JSSET Jump to Subroutine if Bit is Set

NOP No Operation

REP Repeat Next Instruction

RESET Reset On-Chip Peripheral Devices

RTI Return from Interrupt

RTS Return from Subroutine

STOP Stop Processing (Low Power Stand-By)
SWI Software Interrupt

WAIT Wait for Interrupt (Low Power Stand-By)
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DATA ARITHMETIC LOGIC UNIT

INPUT REGISTERS
47 X 0 47 Y 0
X1 | X0 | | Y1 | Y0
3 0 23 0 23 0 23 0
ACCUMULATOR REGISTERS
55 A 0
| # | A2 | A1 | A0 |
23 87 0 23 023 0
55 B 0
| # | B2 | B1 | BO |
23 87 0 23 023 0
ADDRESS GENERATION UNIT
23 1615 0 23 1615 0 23 1615 0
* R7 * N7 * M7
" R6 . NG . V6 4 UPPER FILE
* R5 * N5 * M5
* R4 * N4 * M4
* R3 * N3 * M3
* R2 * N2 * M2
* R1 * NT * M1 ¥ LOWER FILE
* RO * NO * MO
POINTER OFFSET MODIFIER
REGISTERS REGISTERS REGISTERS
PROGRAM CONTROL UNIT
23 1615 023 1615 0
[+ ] [ |
LOOP ADDRESS LOOP COUNTER (LC)
REGISTER (LA)
23 1615 023 1615 87 0 23 8765 321 0
L+ <] wm [ con | | * [eAlso] * pepepud
PROGRAM STATUS OPERATING MODE
COUNTER (PC) REGISTER (SR) REGISTER (OMR)
31 SSH 1615 SSL 0 23 6 5 0

"= L] |

STACK POINTER (SP)

* READ AS ZERO, SHOULD BE WRITTEN
WITH ZERO FOR FUTURE COMPATIBILITY

# READ AS SIGN EXTENSION BITS,

WRITTEN AS DON'T CARE

SYSTEM STACK

Bild 4.126: Das vollstdndige Programmiermodell des DSP5600x
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5 Entwurf anwendungsspezifischer Mikrorechnersysteme

5.1 Grundbegriffe der Hardware-Beschreibungssprache VHDL

Integrierte Schaltungen (ICs)

e TR R [ —————

Y

Standard ICs
"General Purpose”

| | Mikroprozessor
Mikrocontroller

—dig. Signalprozessor

— Standardlogik

= Speicher

Y

anwendungsspezifische integr. Schaltungen

ASICs

:

:

anwender- halbherstellungs-| | vollherstellungs-
konfigurierbare spezifische spezifische
ICs (semi custom) (full custom)
ICs ICs
Gate Arrays
PLDs Sea of Gates
FPGAS Standardzellen

Bild 5.1: Ubersicht (iber die Varianten digitaler integrierter Schaltungen

Fur den Entwurf digitaler integrierter Schaltungen — wie sie im rechten Teil von Bild 5.1 kurz um-

Sy
umgebung

stem-

Y

Y

Funktions-
2. bereich I

Y

Y

Entwurfs-
richtung

Funktions-
bereich IT

Y

Unter-
3 bereich T

\

i

Unter-
bereich IT

" l

Bild 5.2: Schema des Top-Down-Entwurfs

rissen sind —
konnen grund-
satzlich zwel
verschieden
Vorgehenswei-
sen angewandt
werden.

Fir groRe Pro-
jekte, die in
einem Team
bewaltigt wer-
den empfiehlt
sich die in
Bild 5.2 skiz-
zierte Top-
Down-Vorge
hensweise. Sie
geht von der

Systemsicht aus und zerlegt die darunter liegenden Ebenen in die jeweils benétigte Detaildarstel-
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lung. Es ergibt sich eine klare Gliederung, die das Endziel — das fertige, aus vielen aneinander an-
gepalten Einzelteilen bestehende System — stets im Auge behalt. Eine ,,Verzettelung® in Details
wird bei der Top-Down-Methode vermieden.

Obwohl der
T in Bild 5.3

Uy e gezeigte Bot-
tom-Up-
Funktions- Entwurfsstil
ebene IT diese Gefahr
4. birgt, hat er

dennoch seine
| U Berechtigung

Funktions Funkii und kann
- unktions- )
ebene I ebene I immer dann

A A besonders
1'41‘ TZ— 3. erfolgreich
A I N praktiziert
werden, wenn
bereits VVorer-
fahrung in
Form von
Bild 5.3: Schema des Bottom-Up-Entwurfs realisierten

Basisfunkti-

onsblécken vorhanden ist. Solche Blocke kénnen sehr schnell zu gréeren Gibergeordneten Funkti-
onseinheiten kombiniert werden, die dann auf den hoheren Ebenen getestet werden kénnen, ohne
dal? jede Basisfunktion nochmals verifiziert werden muR. Das Ziel — ein komplettes funktionsféhi-
ges System — kann mit der Bottom-Up-Methode vom erfahrenen Entwickler (oder Entwicklungs-
team) oft schneller erreicht werden, als mit der Top-Down-Methode. Allerdings darf nicht Giberse-
hen werden, dal’ insbesondere bei groRen Projekten eine Bottom-Up-Vorgehensweise deutlich ho-
herer Anforderung an das Projektmanagement stellt.

Elektronische Systeme aller Art — nicht nur digitale integrierte Schaltungen, mit denen wir uns hier
schwerpunktmaRig befassen — sind seit den 80-er Jahren derart komplex geworden, daB eine Uber-
sicht anhand von Standard-Dokumenten (Handbuicher, Betriebs- und Reparaturanleitungen) nicht
mehr zu gewinnen ist. Vor allem ein Vergleich zwischen verschiedenen Herstellern ist — nicht zu-
letzt durch die verschiedenartigsten SchutzmafRnahmen der Hersteller fiir ihr Know-How und ihr
»geistiges Eigentum* (engl.: Intellectual Property = IP) — praktisch unmdglich geworden. Aus die-
ser unbefriedigenden Situation, die naturlich nicht nur den zivilen Handel und die Industrie betraf
sondern auch Behorden und vor allem das Militar entstand Anfang der 80-er Jahre in den USA eine
Initiative die die Grundlage fur die heute weltweit am weitesten verbreitete Hardwarebeschrei-
bungssprache VHDL bildete.

Basisfunktion 1 Basisfunktion 2 Basisfunktion 3 Entwurfs-
richtung
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5.1.1 Historische Entwicklung von VHDL

Die Anfange von VHDL?24 reichen — wie erwéhnt - bis in die frihen achtziger Jahre zuriick. Im
Rahmen eines sogenannten VHSIC2>-Programms wurde in den USA vom Verteidigungsministeri-
um (Department of Defense, DoD) nach einer Sprache zur Dokumentation elektronischer Systeme
gesucht. Dadurch sollten die enormen Kosten fiir Wartung und Nachbesserung bei militarischen
Systemen, die etwa die Halfte der Gesamtkosten ausmachten, reduziert werden. VVon besonderer
Wichtigkeit war klare Beschreibung von komplexen Schaltungen sowie die Austauschbarkeit von
Modellen zwischen verschiedenen Entwicklungsgruppen. Das VHSIC-Programm startete mit ei-
nem Workshop zur Festlegung der Ziele. Im Juli 1983 bekamen schlie3lich die Firmen Intermetrics,
IBM und Texas Instruments den Auftrag, die neue Sprache zu entwickeln. Sie sollte sich an die im
militarischen Bereich weit verbreitete Programmiersprache ADA anlehnen. Im August 1985 konnte
eine erste Version - VHDL V7.2 - vorgestellt werden, die dann im Februar 1986 zur Standardisie-
rung an IEEE?6 (ibergeben wurde. Unter Beteiligung zahlreicher Software- und Hardwarehersteller
aus der CAE?7-Industrie gewann VHDL zunehmend Anhénger und wurde schlieRlich im Dezember
1987 als IEEE 1076-1987 zum ersten und bislang einzigen Standard fur Hardwarebeschreibungs-
sprachen. Der Standard definiert allerdings nur die Syntax und Semantik der Sprache selbst, nicht
jedoch ihre Anwendung bzw. ein einheitliches VVorgehen bei der Anwendung.

Seit September 1988 mussen alle Elektronik-Zulieferer des DoD VHDL-Beschreibungen ihrer
Komponenten und Subkomponenten bereitstellen. Ebenso sind VHDL-Modelle von Testumgebun-
gen mitzuliefern.

Nach den IEEE-Richtlinien mul? ein Standard alle finf Jahre Uberarbeitet werden, um nicht zu
verfallen. Aus diesem Grund wurde im Zeitraum 1992-1993 die Version IEEE 1076-1993 definiert.
Die Dokumentation des neuen Standards, im ,,Language Reference Manual* (LRM) erschien Mitte
1994. Seit Beginn der neunziger Jahre hat sich VHDL weltweit etabliert. Der 1076-1993-Standard
entstand bereits weitgehend losgeldst vom DoD unter internationaler Beteiligung. Europa wirkte
unter anderem uber ESPRIT daran mit. Auch Asien - vor allem Japan - hat VHDL akzeptiert. Kon-
kurrenz besteht heute praktisch nur noch durch ,Verilog HDL" in den USA, weil der fuhrende
CAE-Hersteller Cadence diese HDL in seine Werkzeuge eingebaut hat. Wahrend Verilog Uber lan-
ge Zeit als ,,Cadence-proprietar” anzusehen war, ist auch diese HDL mittlerweile ein offener Stan-
dard, der in den meisten CAE-Werkzeugen fir den Entwurf integrierter Schaltungen gleichberech-
tigt neben VHDL zur Verfligung steht.

24 \/HSIC Hardware Description Language

25 \ery High Speed Integrated Circuit

26 |nstitute of Electrical and Electronics Engineers
21 Computer Aided Engineering
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5.1.2 Entwurfsebenen und .Sichtweisen" integrierter Schaltungen

Sobald man sich mit dem Entwurf integrierter Schaltungen befat, wird man zwangslaufig mit ei-
nem Modell konfrontiert, da die verschiedenen Entwurfsebenen aus den drei Sichten Verhalten,
Struktur und Geometrie wiedergibt. Die Darstellung ist unter der Bezeichnung Gajski-Walker-
Modell bekannt.

Systemebene

Algorithmische Ebene

Verhalten Struktur

Register-
System- Transfer-Ebene

spezifikation £

ysteme, Busse

Partitionierung

Geometrie

Bild 5.4: Das Gajski-Walker-Modell (auch Y-Modell genannt)

Die einzelnen Ebenen werden im folgenden kurz aus den drei Sichtweisen betrachtet, und ihre Rol-
le beim Entwurf digitaler integrierter Schaltungen wird erldutert.

Systemebene

Die Systemebene beschreibt die grundlegenden Charakteristika einer Schaltung.

In der Beschreibung werden typische Blocke, wie Speicher, Prozessoren oder Interface-Einheiten
verwendet, die jeweils durch ihre Funktionalitat (z.B. Befehlssatz, Protokoll) charakterisiert wer-
den.

Auf dieser Ebene dienen ,natlrliche* Sprache und Skizzen als Beschreibungsmittel. Die System-
ebene liefert noch keine Aussagen Uber Signale, deren Zeitverhalten und weitere funktionale De-
tails. Vielmehr dient sie einer groben Aufteilung der gesamten Schaltungsfunktion. Aus geometri-
scher Sicht beinhaltete die Systemebene beispielsweise eine rudimentdre Aufteilung der Chipflache.
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Algorithmische Ebene

Hier kann eine Schaltungsbeschreibung durch nebenldufige (d.h. parallel ablaufende) Algorithmen
erfolgen. Typische Elemente sind dabei Funktionen, Prozeduren, Prozesse und Kontrollstrukturen.

Aus strukturaler Sicht wird hier ein elektronisches System durch Blocke beschrieben, die tber Si-
gnale miteinander kommunizieren.

Die Verhaltenssicht enthalt z.B. eine algorithmische Darstellung mit Variablen und Operatoren. Es
wird noch kein Bezug zur Struktur der spateren Realisierung hergestellt. So fehlen z.B. auch noch
alle zeitlichen VVorgaben bezgl. Takt- oder Riicksetzsignalen.

Register-Transfer-Ebene

Auf der Register-Transfer-Ebene (engl.: Register Transfer Level, RTL) werden die Eigenschaften
einer Schaltung z.B. durch mathematische oder logische Operationen und durch die Transfermég-
lichkeiten der zu verarbeitenden Daten zwischen Registern spezifiziert — vgl. Mikrosequencer.

In die Beschreibung flielRen in der Regel bereits Takt- und Rucksetzsignale ein. Die einzelnen Ope-
rationen kdnnen dann den Zustédnden oder Flanken dieser Signale zugeordnet werden, so daR zeitli-
che Eigenschaften schon weitgehend definiert sind. Aus strukturaler Sicht werden Elemente wie
Register, Zahler, Adrel’decoder, Multiplexer oder Addierer durch Signale miteinander verknipft.
Aus Verhaltenssicht ergeben sich meist Beschreibungen in Form endlicher Automaten. In geometri-
scher Sicht wird die Grobeinteilung der Chipflache zu einem ,,Floorplan® verfeinert.

Es gibt eine Reihe von CAE-Werkzeugen fiir die automatische Umsetzung einer Verhaltensbe-
schreibung in eine strukturale Beschreibung auf der Logikebene, d.h. RTL-Beschreibungen sind in
der Regel synthetisierbar.

Logikebene

Hier werden die Eigenschaften eines elektronischen Systems durch logische Verknlpfungen und
deren zeitliche Eigenschaften (Verzogerungszeiten) beschrieben.

Der Verlauf der Ausgangssignale ergibt sich dabei durch die Anwendung dieser Verkniipfungen auf
die Eingangssignale. Die Signalverlaufe sind wertdiskret, z.B. 'low’, 'high’, ‘tristate".

In strukturaler Sicht wird ein Design durch eine Zusammenschaltung von Grundelementen (AND-,
OR-, EXOR-Gatter, Flip-Flops) dargestellt. Diese Grundelemente werden dabei von einer Biblio-
thek zur Verfligung gestellt. Innerhalb dieser Bibliothek sind die Eigenschaften der Grundelemente
definiert. Hier sind die Charakteristika der einzelnen Zellen der Zieltechnologie in vereinfachter
Form abgelegt, z.B. 190nm-Standardzellen-ProzeR der Fa. ATMEL, FPGA vom Typ ACEX EP 1K
100 Fa. ALTERA. Zur Erstellung der strukturalen Beschreibung (Gatternetzliste) werden meistens
graphische Eingabewerkzeuge verwendet (,,Schematic Entry*).

Aus Verhaltensicht erfolgt vornehmlich eine Darstellung durch Boolesche Gleichungen, z.B.
Y=(A AND B) XOR C oder durch Werte- bzw. Funktionstabellen. Der Ubergang von der
Verhaltenssicht auf die strukturale und geometrische Sicht erfolgt mit Hilfe von Synthesesoftware.

Schaltkreisebene

Hier liegt struktural eine ,,verfeinerte* Netzliste vor, d.h. es sind keine logischen Gatter oder noch
komplexere Funktionseinheiten zusammengeschaltet, sondern Bauelemente wie Transistoren, Kon-
densatoren und Widerstande.
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Einzelne Module werden nicht mehr durch logische Funktionen mit einfachen Verzdgerungen be-
schrieben, sondern im Detail durch ihren physikalischen Aufbau.

Aus geometrischer Sicht hat man Polygonziige vor sich, die z.B. unterschiedliche Dotierungsberei-
che auf der Halbleiteroberflache definieren.

Aus Verhaltenssicht bendtigt man vornehmlich Differentialgleichungen zur Schaltungsbeschrei-
bung, so daR Simulationen auf dieser Ebene entsprechend aufwendig und rechenintensiv sind.

Signale auf Schaltkreisebene kdnnen im Gegensatz zur Logikebene beliebige Werte zu beliebigen
Zeitpunkten annehmen, d.h. sie sind zeit- und wertkontinuierlich.

Jede der vorgestellten Entwurfsebenen erfiillt einen bestimmten Zweck. Wéhrend auf den oberen
Ebenen hohe Komplexitaten beherrschbar sind, bieten die unteren Ebenen Details und Genauigkeit.
Systemebene und algorithmische Ebene eignen sich daher fir die Dokumentation und Simulation
des Gesamtsystems, wahrend die Register-Transfer-Ebene fiir die Blocksimulation und synthesege-
rechte Modellierung geeignet ist. Bild 5.5 vermittelt einen anschaulichen Eindruck der Beschrei-
bungen auf den verschiedenen Ebenen, die vorstehend behandelt wurden, wéhrend Bild 5.6 schema-
tisch im Uberblick die hierarchische Struktur hervorhebt.

Systemebene
e
it ity ifs
| Control ya
Algorithmische Ebene
A := 3*B+C
IF (D=TRUE) THEN
A =2+ 1
ELSE A := & — 1
\ ENDIF
Reglster -Transfer-Ebene
Logikebene
(Struktur) »
>' MUX ]
—Do—D . . ALU d
=i
Gatterebene ° Schaltkreisebene
(Struktur)
CTL
Schaltkreisebene

(Geometne)

Schalter-

ebene
-
\\\

Bild 5.5: Anschauliche Ubersicht (iber die Entwurfsebenen

Layout-
ebene

Bild 5.6: Symbolische
Darstellung der
Entwurfsebenen

Auf jeder Ebene wird nur die bendtigte Genauigkeit geboten; un-
wichtige Details sind nicht sichtbar. Eine eindeutige Einordnung einer
Beschreibung in eine bestimmten Ebene gelingt nicht immer, es gibt
somit auch ,,Multi-Level“-Beschreibungen.
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5.1.3 Wozu bendtigt man Hardwarebeschreibungssprachen

In zahlreichen Anwendungen digitaler Technik trifft man den Mikrorechner immer weniger als al-
leinstehendes Element an. In den meisten Féllen ist er in ein mehr oder weniger umfangreiches Sy-
stem, das in der Regel auch analoge Bestandteile hat, eingebaut (oder eingebettet, engl.: embed-
ded). Oft ist dabei die Komplexitat — z.B. gemessen in der Zahl der Transistoren oder der benétig-
ten Siliziumflache - der den eigentlichen Mikrorechner umgebenden Schaltung weitaus grofier als
der Rechnerkern. Derartige Systeme sind keineswegs etwas vollig Neues, sondern werden seit Jahr-
zehnten auf Leiterplatten aufgebaut. Aufgrund der enormen Fortschritte der Halbleitertechnologie
in den letzten Jahren ist es jedoch heute moglich, neben speziellen anwendungsspezifischen Schal-
tungsteilen auf einem Stick Silizium auch mehrere Standard-Rechnerkerne — d.h. sowohl Mikro-
prozessoren und Mikrocontroller als auch digitale Signalprozessoren - zu implementieren. Ein voll-
standiges ,,Embedded System* schlie3t dartber hinaus auch analoge Schaltungsteile ein. Dazu zah-
len sowohl Analog/Digital- und Digital/Analogwandler als auch Operationsverstarker, mit denen
z.B. analoge Filter oder digital einstellbare Verstarker realisiert sind. Letztere spielen sowohl in der
MeR- und Automatisierungstechnik als auch in der Kommunikationstechnik eine wichtige Rolle,
d.h. immer dort, wo man es mit Signalen, die einen sehr grolRen Dynamikbereich umfassen, zu tun
hat. Im Zusammenspiel mit den digitalen Schaltungsteilen lassen sich auch adaptive Konzepte rea-
lisieren.

ENTITY
e, DSP-Kern
f?e als ., IP"-Modul
% (VHDL-Modell)
% =
@e ARCHITECTURE
/)O’ beschreibt Verhalten
(/,; und Funktion
%
ﬂ ENTITY e?/,s 1L
MC-Kern &%
als .,.IP"-Modul S

(VHDL-Modell) (:::) (o

ARCHITECTURE o
beschreibt VVerhalten /’e
und Funktion

Bild 5.7: Konzept zum Aufbau komplexer Systeme auf Silizium

Die Vorteile, die sich durch eingebettete Systeme ergeben, sind so gewaltig, daR kein Unternehmen
sie heute mehr auller Acht lassen kann. Auch mit noch so kostengiinstiger Leiterplattentechnik ge-
lingt es nicht mehr Produkte zu schaffen die gegentber der Integration konkurrenzféhig wéren.
Bild 5.7 illustriert die Grundgedanken die zum (eingebetteten) System auf Silizium (engl.: System
on Silicon SoS) fuhren.
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5.1.4 Wie entsteht eine integrierte Schaltung unter Verwendung von VHDL

Wie Dbereits angedeutet, kdnnen nicht alle

SchalTur}gsbeschr‘elbung VHDL-Modelle in Schaltungen umgesetzt
GUf RengTer'—Tr'ansfer‘— werden. Ein ,sicherer” Ausgangspunkt ist
: jedoch immer eine Beschreibung auf der Re-

Ebene mITTCIS VHDL gister-Transfer-Ebene, die im Zusammenhang
* mit dem Mikrosequencer-Entwurf ausfuhrlich

diskutiert wurde. Die Schaltungsbeschreibung

auf dieser Ebene ist dem Ingenieur vertraut,
RTL-Simulation so daR er sich vom grundlegenden Verstand-
nis einer Schaltung hier sehr rasch zurechtfin-
det. Die Umsetzung in den VHDL-Text erfor-
dert allerdings einige Einarbeitung, nicht nur
zum Erlernen der Sprachsyntax sondern auch
zum Entwickeln eines sogenannten Modellie-
rungsstils. Dies ist unbedingt nétig, da VHDL
keine Vorgaben in dieser Richtung macht,
d.h. ein Sachverhalt kann auf vielen verschie-

? den Wegen beschrieben werden, die im Er-
gebnis naturlich auch zu verschieden aufge-
Synthese: bauten Schaltungen fiihren. Da die Eigen-
: schaften der Ergebnisse sich signifikant hin-
Ne.TZ.I|ST€ sichtlich Aufwand und Geschwindigkeit un-
Ophm'erung terscheiden konnen, erhebt sich fur den Inge-
* nieur immer die Frage der Optimierung. Dies
ist beim Einsatz von VHDL fir den Anfénger
Simulation eine auRerst komplexe, schwer tiberschaubare
der Netzliste Angelegenheit, d.h. nur durch Sammeln von
Erfahrung im Rahmen zahlreicher Entwirfe

kann die notige Sicherheit erworben werden.
.. Bild 5.8 gibt einen allgemeinen, grundlegen-
Timing + den Uberblick tiber die Schritte vom VHDL-

Funktion Text bis hin zur IC-Produktion.

ok? An erster Stelle steht nach Fertigstellung der
Texteingabe die VHDL-Simulation. Hier wird
— noch ganz unabhédngig von der Realisie-
Produktion rungstechnologie - die Funktion der Schal-
tungsidee Uberpruft. Auftretende Fehler
Bild 5.8: Prinzipieller Ablauf von der RTL- und/oder notige Verbesserungen und Erweite-
Beschreibung bis zur Produktion rungen filhren solange zuriick zur VHDL-

Textedition, bis ein zufriedenstellendes Ergebnis erreicht ist. Dann wird der ndchste Schritt, die
Synthese eingeleitet, mit der man die Ebene der Technologieunabhangigkeit verlalt - vgl. Bild 5.9.
Es entsteht dabei die sogenannte Netzliste, ein Schaltplan, der aus ,,logischen Primitiven* aufgebaut
ist, d.h. z.B. aus Elementargattern und Flip-Flops. Die Netzliste wird je nach Synthesewerkzeug
noch optimiert, bevor eine Simulation der Schaltung auf dieser Ebene erfolgt. Der wesentliche Un-
terschied zur beschriebenen VHDL-Simulation ist, dal} jetzt das Zeitverhalten der Elemente — so
wie es der Hersteller spezifiziert hat — mit einbezogen wird, d.h. typische Verzégerungszeiten von
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Ein- zu Ausgangen sowie Setup- und Hold-Zeiten. Entdeckte Fehler oder nétige Verbesserungen
auf dieser Ebene erfordern Verzweigungen zuriick auf den VHDL-Text oder zum Beginn des Syn-
theseschritts, wo ggf. Vorgabeparameter fir die Synthese angepal’t werden missen.

In Bild 5.9 sind die bislang
anhand von Bild 5.8 skiz-
zierten Schritte ab der Syn-

these detaillierter und mit
Bezug zur Technologie
dargestellt. Fir die Synthe-

Bibliothek mit
Symbolen,

Synthese |- y . .
—— Timing, se mul demnach eine Bi-
‘ Chipfldache bliothek des Herstellers zur

Verfligung stehen, in der -
Netzliste|< EDIF'-Inferface) ahnlich wie in einem Da-
< tenbuch - die Symbole der

verwendbaren Elemente

(z.B. Gatter, Transfergates.

r Flip-Flops) und ihre Eigen-
funktionale | schaften (z.B. Signalverzo-
Simulation gerung vom Eingang zum

Layout-
Bibliothek
(Hersteller)

Ausgang, Setup- und Hold-
Zeiten) enthalten sind. Ab-
héngig von der Zieltechno-
logie (Full-Custom IC, Ga-

Place and
Route

Backannotation

Fehler- ¢ te-Array, Cell-Array oder
simulation FPGA)2, enthalt die Bi-
Produktion bliothek auch Angaben
Uber den Ressourcenver-
¢ brauch wie z.B. Chipflache
oder Anzahl der Logikzel-

Test len bei FPGAs.

Bild 5.9: Vom VHDL-Text zum IC unter Einbezug der Technologie  pje mit der Synthese ent-

stehende Netzliste enthalt demnach bereits grundlegende Information ber das Zeitverhalten des
Entwurfs. Was aber hier noch fehlt, ist der EinfluR der Verbindungsleitungen, denn die Netzliste ist
ein Schaltplan, in dem zwar alle benutzen Bauelemente genau mit ihren Eigenschaften spezifiziert
sind, aber noch keine Layoutinformation. Diese wird erst im néchsten Schritt — Place and Route —
gewonnen. Es ist trotzdem sinnvoll, mit der Netzliste eine funktionale Simulation durchzuftihren.
Damit kdnnen uber die in Bild 5.8 angesprochene VHDL-Simulation hinaus zwei Aspekte verifi-
ziert werden:
= |st die Ubersetzung des VHDL-Textmodells in die Schaltung fehlerfrei erfolgt?

= Hat das Zeitverhalten der Bauelemente keinen nachteiligen EinfluR auf die Funktion?

Wie Bild 5.9 des weiteren zeigt, gibt es zur Netzliste ein sogenanntes EDIF2%-Interface. Es handelt
sich hierbei um ein sehr leistungsféhiges Standardformat, das von den EDA-Werkzeugen aller fiih-
renden Hersteller erzeugt und gelesen werden kann. EDIF schlief3t alle drei “Sichten* auf allen
Ebenen des Y-Modells nach Bild 5.4 ein und wurde 1989 vom IEEE zum Industriestandard erho-
ben.

28 diese ASIC-Varianten werden im nachsten Abschnitt im Uberblick vorgestellt
29 Electronic Design Interchange Format
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Je nach Technologie kénnen fur den durchgehenden Entwurf — wie er in Bild 5.9 — dargestellt ist,
nicht alle bendtigen Werkzeuge in einer geschlossenen Umgebung zur Verfugung gestellt werden.
Das trifft z.B. auf das Placement und Routing fiir Full-Custom ICs oder komplexe Standardzel-
lenentwirfe zu. Diese Aufgabe ist so komplex, dal’ oft eine Auslagerung auf sehr leistungsfahige
Workstations erfolgen muf. Dazu kann das EDIF-Format verwendet werden. Fir das Placement
und Routing sind — wie in Bild 5.9 — angedeutet weitergehende Bibliotheksinformationen des Her-
stellers beziglich der Zieltechnologie erforderlich. Bei Full-Custom ICs oder Standardzellenent-
wirfen mul? neben der Geometrie der einzelnen Elemente auf der Siliziumoberflache auch ein Satz
von Entwurfsregeln (engl.: Design Rules) zur Verfugung gestellt werden. Denn auf dem Silizium
sind, &hnlich wie auf einer Leiterplatte, z.B. Abstandregeln einzuhalten, die Toleranzen bei der Her-
stellung berticksichtigen, sowie VVorgaben (ber die Mindestbreite von Leitungen.

Wenn FPGAs als Zieltechnologie gewahlt werden, kann in der Regel in einer PC-basierten voll-
standigen Entwurfsumgebung gearbeitet werden. Da hier die Zahl der Freiheitsgrade bei Plazierung
und Verdrahtung — wie im folgenden Anschnitt noch naher ausgefiihrt - drastisch eingeschrankt ist,
wird weitaus weniger Rechenleistung benétigt. Alle fihrenden FPGA-Hersteller liefern mittlerweile
kostengunstige und leistungsfahige PC-basierte Entwurfsumgebungen, mit denen alle Schritte vom
VHDL-Text bis zum Test der fertigen Schaltungen durchgefiihrt werden kénnen. Als Beispiel wir
im folgenden Abschnitt kurz auf die von der Fa. ALTERA bereitgestellte Software QUARTUS 11
eingegangen.

Nach dem Plazieren und Verdrahten geht der Entwurf — wie in Bild 5.9 zu sehen ist — noch nicht in
Produktion, sondern der wichtige Schritt ,,Backannotation" wird vorher fiir alle Schaltungsarten
ausgefuhrt. Hierbei wird aus der fertig verdrahteten Schaltung die Netzliste zuriickgewonnen, wo-
bei die Verdrahtungsinformation mit einfliel3t. Das wichtigste sind hierbei die zusatzlich entstande-
nen Verzogerungen. Da bei der heutigen CMOS-Technologie — wie in Kapitel 4 beschrieben — die
Schaltgeschwindigkeit der Transistoren bis in den Picosekundenbereich vorgedrungen ist wird der
Hauptteil der Verzégerungen durch die Verdrahtung verursacht. Es ist deshalb unabdingbar die
Funktion der Schaltungen nach der Verdrahtung nochmals zu verifizieren. Erst wenn hierbei keine
Fehler auftreten, kann die Produktion gestartet werden, die zundchst Muster fir den physikalischen
Test in der realen Anwendungsumgebung bereitstellt. Die Unterschiede zwischen den verschiednen
ASIC-Arten sind an dieser Stelle naturgemall gro. Beim FPGA genugt — wie im n&chsten Ab-
schnitt noch ndher beschrieben - ein ,,Download” Uber die Druckerschnittstelle des PC, wéhrend
z.B. bei einem Full-Custom IC oder einer Standardzelle jeweils ein vollstandiger Maskensatz fir
die Halbleiterdotierung und die Metallisierung — siehe Kapitel 4 — erforderlich ist. Wahrend die
beim FPGA bendtigte Schnittstellen Hardware fir rund 5 € hergestellt werden kann, kostet ein
Maskensatz zwischen 50.000 ... 250.000 €. Zu den hohen Kosten kommt hinzu, daf} Fehler nicht
»reparierbar” sind und in der Regel die Herstellung eines neuen Maskensatzes erfordern.

FPGAs hingegen sind je nach Technologie beliebig oft ,,reprogrammierbar®, so daR Fehler in Se-
kundenschnelle und praktisch ohne Kosten repariert werden kénnen. Nicht zuletzt dieser Aspekt hat
in jlngster Zeit zu einem enormen Wachstum FPGA-basierte Schaltungsentwirfe gefihrt, und es ist
davon auszugehen dal? dieser Trend sich mit noch steigender Tendenz fortsetzt. Flir FPGAs spricht
auch noch der Wegfall der in Bild 5.9 eingetragenen ,,Fehlersimulation. Diese ist fiir alle ASICs,
die die Mitwirkung des Halbleiterherstellers erfordern unabdingbar. Denn es geht hierbei darum,
einen Satz sogenannter ,, Testvektoren* zu generieren, die an Eingangspins der Schaltung anzulegen
sind, wahrend die Reaktionen der Schaltung auf diese - auch ,,Stimuli* genannten Signale - mit ei-
ner Sollwerttabelle verglichen werden, die aus einer ,,Gutsimulation®, d.h. der Simulation einer feh-
lerfreien Schaltung stammt. Es ist wichtig sich darlber klar zu sein, daR an dieser Stelle nicht die
Funktion der Schaltung im Vordergrund steht, die ja im Verlauf des Entwurfs schon mehrfach si-

- 220 -



mulativ verifiziert wurde, sondern es geht darum, Fehler aller Art aufzudecken, die bei der Herstel-
lung auftreten kdnnen. Dazu zdhlen z.B. defekte Transistoren durch Kristallfehler, fehlerhafte Do-
tierung etwa durch eine verunreinigte Maske, Leitungsunterbrechungen oder Kurzschliisse sowie
fehlerhafte Durchkontaktierungen zwischen verschiedenen Metallisierungsebenen.

Da jede einzelne Schaltung aus der Produktion dem Test unterzogen werden muB, ist die Zahl der
Testvektoren begrenzt — der Durchlauf pro Chip sollte im Millisekundenbereich liegen.

Auf den ersten Blick scheint die Aufgabe einerseits aufgrund der hohen Anzahl von Fehlerquellen
und anderseits aufgrund der Tatsache, dal} viele interne Knoten der Schaltung von auen — d.h. Gber
die Pins nicht direkt erreichbar sind — praktisch unlésbar. In langjéhriger Praxis hat sich jedoch ge-
zeigt, daR mit einem sehr einfachen Fehlermodell, ndmlich dem Haftfehlermodell, bei dem immer
dann die Entdeckung eines Fehlers angenommen wird, wenn ein Knoten sich nicht ,,bewegt”, d.h.
dal} er entweder auf einem ,,0“- oder auf einem ,,1“-Pegel festhangt, alle Félle hinreichend gut er-
falt werden konnen. Jetzt besteht ,,nur” noch die Aufgaben, alle Knoten von auRen beobachtbar zu
machen. Aufgrund der enormen Anzahl ware Anfiigen zusétzlicher Pins nur zu Testzwecken abso-
lut nicht machbar. Die heute meist praktizierte Losung ist dagegen der Einbau — d.h. die Integration
- eines sehr langen parallel ladbaren Schieberegisters, Gber das mit einem einzigen Pin auch sehr
lange Testvektoren an die zu untersuchenden Knoten gebracht und tber einen weiteren Pin die Re-
aktionen seriell ausgelesen werden kdnnen. Diese Vorgehensweise ist als SCAN-Path-Technik be-
kannt. Andere Begriffe daflir sind z.B. Boundary Scan Technik oder die Abkurzung JTAG?30-
Interface. Die JTAG Standardisierung wird im ndachsten Abschnitt noch im Zusammenhang mit der
FPGA-Programmierung angesprochen. Sie ist nicht ohne Grund in viele Bereiche der Digitaltech-
nik eingeflossen. Denn durch die einfache Erreichbarkeit praktisch aller internen Knoten einer
Schaltung Uber nur zwei Pins ergeben sich vielféltige Mdglichkeiten, die iber den Test hinaus auch
zur Emulation genutzt werden konnen. Die Scan-Path-Technik wird wegen ihrer weitreichenden
allgemeinen Bedeutung in der integrierten Schaltungstechnik — d.h. Uber die Mikrorechnertechnik
hinausgehend - in weiterflihrenden Modell-Vorlesungen z.B. ,,Integrierte Signalverarbeitungssy-
steme” detailliert behandelt. Hier werden auch Teststrategien vertieft, die zum Ziel haben, mit einer
mdoglichst kleine Anzahl von Testvektoren eine entworfene Schaltung zu einem ,,hohen Prozent-
satz" testbar zu machen. Die Komplexitat heutiger integrierter Digitalschaltungen macht einen voll-
standigen Test, bei dem nach den obigen Ausfuhrungen jeder Knoten einmal ,bewegt* werden
miRte, um festzustellen ob er ,,héngt*, unmdglich. Um die Problematik zu verdeutlichen, verge-
genwartige man sich, daB integrierte Digitalschaltungen, selbst wenn sie keine Mikrorechnerkerne
einschlieBen, tiber mehrere hundert Flip-Flops verfiigen. Diese kénnen insgesamt 2"#" Zustande
speichern, die in einem vollstandigen Test alle eingenommen werden miifiten. Wenn die Anzahl der
FFs nur 200 ware, mii3ten somit tiber 1,6-10%° Zustande tberpriift werden. Die Fehlersimulation hat
deswegen die Aufgabe mit Rechnerunterstiitzung und ,,Intuition* den richtigen Kompromif3 zu fin-
den. Die Rechnerhilfe besteht dabei im wesentlichen darin, daR das entsprechende Programm an
zufallig gewahlten Stellen der Schaltung einzelne Haftfehler in die Schaltung einbaut, und dann
priift ob jeder dieser Fehler mit dem Testvektorsatz gefunden werden kann. Falls nicht ist der De-
signer am Zug und muf auf der Basis der Kenntnis seines Entwurfs gezielt weiter Testvektoren
hinzufugen und natlrlich den Erfolg Uberprifen. Es ist leicht vorstellbar daR diese Prozedur auch
bei hoher Rechenleistung sehr lange, d.h. Tage oder gar Wochen dauern kann, bis schliellich ein
statistisch verlaRliche Fehlerentdeckungsgrad, der nahe an 90% liegen sollte erreicht ist.

Obwohl Fehlersimulation und Testvektorerzeugung mit dem Entwurf direkt nichts zu tun haben,
fallen diese Aufgaben dennoch dem Schaltungsentwickler zu, weil kein anderer sie besser l6sen
kann. In der Praxis kann das bedeuten, dal} bei komplexen Schaltungen mehr als die Héalfte der

30 Joint Test Action Group

-221 -



Entwicklungszeit allein flr den Test aufgewendet werden muR. Nicht zuletzt dieser hohe Aufwand
hat zu wachsender Beliebtheit von FPGAs gefihrt, flr die der Halbleiterhersteller den Test ja be-
reits durchgefiihrt hat und somit garantiert fehlerfreie Hardware liefert.

An dieser Stelle sei aber auf eine Falle hingewiesen, in die man als Entwickler schnell geraten kann,
wenn man sich von vornherein alle Uberlegungen hinsichtlich Test und Testbarkeit einer Schaltung
erspart. Der Begriff ,,Design for Testability* besagt in diesem Zusammenhang, daR es wichtig ist,
von Anfang einen mdglicherweise spater bendtigten Test im Auge zu behalten. Trifft man diese
Vorsorge nicht, kann eine Schaltung entstehen, die gar nicht testbar ist. Wird dann tberraschend der
Test trotzdem bendétigt, weil man aufgrund wachsender Stiickzahlen vom FPGA auf z.B. eine Stan-
dardzelle umschwenken muB, dann fallen meist grundlegende Anderungen an, die den Entwickler
wieder in eine friihe Phase des Designs zuriickversetzen. In der Regel wird er dabei weit mehr Zeit
verlieren, als wenn er von Beginn an — auch wenn die erste Zieltechnologie ein FPGA war — stets
die Testbarkeit bei jedem Entwurfsschritt sichergestellt hatte.

5.15 ASIC Technologien und ,Entwurfsstile"

In diesem Abschnitt wird ein kurzer anschaulicher Abril3 tber die in Bild 5.1 schon vorgestellten
ASIC-Technologien und die dazugehdrigen Entwurfsstile gegeben. Der Schwerpunkt wird dabei
auf die FPGAs gesetzt, da sie aufgrund ihrer hohen Leistungsfahigkeit und der schnellen und einfa-
chen Konfigurierbarkeit fir die verschiedenen Arbeitsfelder des Elektroingenieurs die grélte Be-
deutung haben. Aus heutiger Sicht ist davon auszugehen, dal diese Bedeutung wachst und dal? der
Ingenieur fir sein spezielles Arbeitsgebiet den Entwurf anwendungsspezifischer Lésungen beherr-
schen oder zumindest verstehen muB. D.h. nicht nur der Digitaltechniker und Rechnerspezialist,
sondern auch der Kommunikations- Automatisierungs- und der Energietechniker wird sich der neu-
en Mdoglichkeiten bedienen, die es ihm gestatten werden, besser problemangepalte, leistungsfahige-
re und preisgunstigere Lésungen zu schaffen, als es mit Standardbausteinen auf mehr oder weniger
umfangreichen Leiterplatten jemals moglich ware.

=

5.15.1 Vollkundenschaltung
(Full Custom IC)

Der Entwurf einer Vollkunden-
schaltung stellt zum einen hohe
Anspriiche an den Entwickler bzw.
das Entwicklungsteam und ist zum
anderen der teuerste Weg zur an-
wendungsspezifischen  Schaltung. :
Der Vorteil ist ein flachen- und e S :
leistungsoptimiertes Ergebnis, das
in hohen Stlickzahlen produziert
werden kann und mogliche Kon-
kurrenz lange Zeit aus dem Feld &
schlagt. '

Der vollkundenspezifische Entwurf £
bietet die meisten Freiheitsgrade. °
Alle Strukturen werden einzeln |
ausgelegt und kénnen beziiglich der
gegebenen Randbedingungen opti- FIGIEIE! e 9] sl legl eal al ol

miert werden. D.h. es wird die Di-  gjj4 5 10: Typisches Chipbild einer Vollkundenschaltung
mensionierung und Anordnung der
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einzelnen Transistoren sowie der Leiterbahnen im Detail durchgefiihrt. Dabei ist die Verwendung
beliebiger geometrischer Formen erlaubt, also auch nicht geradlinig begrenzter Strukturen. Diese
Freiheitsgrade erlauben die Ausnutzung aller Méglichkeiten, die eine Technologie.

Die Charakteristika vollkundenspezifischen Entwurfs im Uberblick

hohes Optimierungspotential

Da jede einzelne geometrische Struktur explizit zu entwerfen ist, kann sie den jeweils erforder-
lichen Gegebenheiten optimal angepalit werden. Insbesondere im Hinblick auf hochste Pak-
kungsdichte, d.h. optimale Siliziumausnutzung, ist dies von Interesse. Voraussetzung ist die
Verfligbarkeit von bezuglich der Technologie geschultem Personal.

hohe Technologietreue

Die detaillierte Realisierung der einzelnen Strukturen ermdglicht die Beriicksichtigung kom-
plexer technologischer Randbedingungen. In der Praxis kdnnen so einzelne ,,Design Rules* ge-
zielt ignoriert werden, was bei standardisierten (worst-case-orientierten) Verfahren unméglich
ware.

hohes Fehlerrisiko

Wegen der Vielzahl der zu behandelnden Strukturen, die eine Vielfalt von Randbedingungen,
mit teilweise komplizierten Wechselwirkungseffekten, einzuhalten haben, ist klar, dal damit
ein hohes Fehlerrisiko verbunden ist. Eine rein manuelle Sicherstellung eines korrekten Ent-
wurfs wird generell unmdglich sein, schon gar nicht durch visuelle Uberpriifung eines fertigen
Layouts, z.B. auf Einhaltung aller geometrischen Randbedingungen.

hoher Erstellungs- und Korrekturaufwand

Die Behandlung jeder einzelnen Struktur eines Entwurfs fuhrt dazu, daR bei groReren Objekten
ein hoher Zeitaufwand fir Anordnung und Optimierung erforderlich wird. Hinzu kommt, daf3
beim Auftreten von Fehlern, weiterer Zeitaufwand fur Korrekturen anféllt. Gewdohnlich fuhren
Fehler zu teuren ,,Redesigns®, weil man oft bis in sehr friihe Entwurfsstadien zurtickgehen
mui.

Die obigen Betrachtungen zeigen, dal3 vollkundenspezifischer Entwurf nur in wenigen Anwen-
dungsbereichen sinnvoll ist, z.B. da wo analoge oder gemischt analog/digitale Schaltungen auf-
grund ihrer Zielspezifikation keine standardisierten Verfahren zulassen, oder wo hochste Packungs-
dichte zur Realisierung der Funktionalitat erforderlich ist. Des weiteren ist vollkundenspezifischer
Entwurf vertretbar, wenn die zu erwartenden Stiickzahlen (ein Grenze kann heute bei etwa mehre-
ren Millionen Stick pro Jahr gezogen werden) hohe Entwurfskosten eine lange Entwicklungszeit
rechtfertigen; das ware z.B. bei universell einsetzbaren programmierbaren Standardschaltungen wie
Mikroprozessoren oder Mikrocontrollern und auch DSPs gegeben.

5.1.5.2 Standardzellenentwurf (Cell Arrays)

Beim Standardzellenentwurf missen ebenso wie bei einer Vollkundenschaltung alle Schritte der
Halbeiterherstellung durchlaufen werden. D.h. es entstehen — in erster Linie aufgrund der Masken-
fertigung hohe Kosten, bevor ICs zum Testen zur Verflgung stehen. Das Charakteristikum des
Standardzellenentwurfs sind Einschrankungen der Freiheitsgrade durch Vorgabe standardisierter
Funktionseinheiten, wie sie haufig bei digitalen Schaltungen vorkommen. Man kann auf vorentwor-
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fene Grundlayouts zurtickgreifen, die in ,,Zellbibliotheken* bereitgestellt werden. Die Layouts
dieser Zellen sind hinsichtlich funktionaler Korrektheit und der elektrischen Eigenschaften verifi-
ziert. Sie konnen aus den Bibliotheken wie aus einem Baukasten entnommen und auf dem Silizium
nach einfachen Regeln zusammengesetzt werden.

Anhand von Bild 5.11 lassen sich die wesentlichen Merkmale des Standardzellenentwurfes be-
Padzellen
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Bild 5.11: Typisches Chipbild eines Standardzellen ICs

schreiben. Man erkennt eine ausgepréagte Zeilenstruktur, die sich dadurch ergibt, dal3 fir das Layout
aller Bibliothekszellen immer rechteckige Zellen identischer Hohe verwendet werden, die an zwei
gegenuberliegenden Seiten Uber festgelegte Positionen fur Versorgungsleitungen und Ein- bzw.
Ausgangsanschliisse verfligen. An den beiden verbleibenden Zellseiten ist eine freie Anordnung
von Anschliissen zugelassen.

Diese Art der Standardisierung der Zellen erméglicht es, komplexe Funktionen aufzubauen, indem
Reihen von Zellen durch Aneinanderfiigen ohne zusatzliche Verbindungsstrukturen gebildet wer-
den. Der Entwurf von Schaltungen aus Standardzellen besteht somit aus der Auswahl von Zellen,
die in Reihen angeordnet werden, der Plazierung der einzelnen Reihen in vorgegebenen Rasterab-
stdnden auf der Chipoberflache und relativ der Verdrahtung.

[ 53

Der Standardzellentwurf ist folgendermaBen charakterisiert:

einfache Zellanordnung

Die der Zahl ,,Design Rules* ist gegenuber dem vollkundenspezifischen Entwurf drastisch re-
duziert. Es sind praktisch nur noch Regeln zu beachten, die den Zellrand und die Verdrahtung
betreffen. Aufgrund der VVorgabe, daR immer Zellen fester Hoéhe — wie Bild 5.12 verdeutlicht -
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direkt aneinander zu fugen sind, entsteht die charakteristische - in Bild 5.11 gut erkennbare -
Zellreihenstruktur, die geometrisch nur wenige Randbedingungen einhalten muf3, wodurch eine
hoher Automatisierungsgrad moglich wird. Die stark reduzierte Entwurfsaufgabe fihrt zu
schnellen Ergebnissen. Das betrifft sowohl die Zeit fur die Ersterstellung als auch fir gegebe-
nenfalls erforderliche Korrekturen.

einfache CMOS-
A Inverterstruktur
' zum Vergleich

VbD
. Kontaktloch
U Hl vetall
QQ“@E u @ Polysilizium
out [ piffusion
@ n-Wanne
e
i GND

Bild 5.12: Einzelheiten einer Standardzellenstruktur im Vergleich mit einem CMOS-Inverter

geringes Fehlerrisiko durch verifizierte Zellen

Geht man davon aus, daR sowohl die Zellen in der Bibliothek, als auch die Regeln, die zwi-
schen den Zellen einzuhalten sind, verifiziert sind und ein korrektes Schaltungsverhalten garan-
tieren, ist das Fehlerrisiko im Vergleich zum vollkundenspezifischen Entwurf erheblich redu-
ziert. Was als Restrisiko verbleibt, ist die Sicherstellung der korrekten Schaltungsfunktion un-
ter Einbeziehung der Laufzeit- und Verzogerungseffekte durch die erzeugten Verbindungs-
strukturen.

wenig Optimierungsmoglichkeiten

Da die Zellen auf Gatterebene festliegen, fehlt eine funktionale Strukturierung. Dies hat zur
Folge, daR eine Optimierung der Zellanordnung, mit dem Ziel einer moglichst giinstigen Ver-
drahtung, schwierig ist. EDA-Werkzeuge sind gewohnlich nicht in der Lage, eine wirklich gute
Anordnung zu finden. Auch beim manuellen Eingriff kann aufgrund des starren Anordnungs-
schemas immer noch eine ungunstige Zellanordnung verbleiben.
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Verschwendung von Verdrahtungsfldche

Wenn die Anordnung der Zellen in den Reihen nicht geschickt geldst werden kann, wirkt sich
das nachteilig auf den Verdrahtungsaufwand aus. Bei einfachen Werkzeugen fur Standardzell-
entwurf ist ein Verdrahtungsflachenanteil von 60-70 % der gesamten Chipflache nicht unge-
wohnlich.

Der Chiprand (Padzellen) muB separat behandelt werden

Die Anforderungen an die elektrischen Eigenschaften der Peripheriezellen, die die Anschlusse
nach Aufen bilden, und die daraus resultierende Flachenaufteilung sind mit dem Standardzell-
entwurfsstil nicht vertraglich. Daher ist in jedem Falle eine gesonderte Behandlung des Chip-
randes und der Verdrahtung der Reihen mit den Padzellen erforderlich.

einfacher, automatisierter Entwurf

Standardzellen sind im Hinblick auf eine einfache Automatisierbarkeit entstanden. Bei kom-
merziellen Entwurfssystemen fur Standardzellen gibt es immer noch gravierende Nachteile,
wie z.B.

— es gibt keine Garantie fur vollstandige Verdrahtung

— der Verdrahtungsflachenanteil kann unvertretbar hoch werden

— die Chipflachenausnutzung kann gering sein

Der Einsatz von Standardzellen ist immer dann empfehlenswert, wenn man einer kurzen Entwick-
lungszeit der Vorrang gegeniiber einer hohen Technologieausnutzung geben kann. In der Praxis des
Entwurfs digitaler mikroelektronischer Schaltungen wird der Standardzellentwurf heute am haufig-
sten verwendet, wenn sich die Stlickzahlen im Bereich einige Hunderttausend bis eine Million pro
Jahr bewegen
o g. \_\ \ ANl l.._,,f[ / . Bild 5.13 zeigt das Beispiel eines Stan-
Tt ‘i_'g_' '-" . dardzellenchips, der Mitte der 90-er Jahre
rir B am T realisiert wurde. Nahere Informa-
tionen zu den implementierten Funktionen
sind im Anhang zu finden. Aus heutiger
Sicht ist die Komplexitdt von ca. 25.000
Transistoren gering.

Neben sogenannten ,,Primitiven* — wie
z.B. Gattern, Flip-Flops - enthalten die
heutigen Standardzellen-Bibliotheken der
fuhrenden Hersteller auch ,,Makrozellen®.
Diese sind praktisch  ausschlielich
VHDL-Modelle auf der Register-Transfer-
Ebene. Man findet z.B. ,,generische3!*
Beschreibungen von ALUs, Registerbén-
R ken, Steuerwerken oder Multiplexern bis

Bild 5.13: FSK Modem fur d|e Powerllne Kommunl- hin zu kompletten Mikrorechnerkernen
katlc_)n_ in _Form einer Standardzelle_ ) (MP, MC und DSP). Mit heutigen Zellbi-

(realisiert im Rahmen von ,,Europractice”) bliotheken kdnnen vollstandige, komplexe

Systeme auf Silizium in kurzer Zeit erstellt

werden. Dabei kénnen auch analoge Schaltungsteile einbezogen werden, wenn sie als Bibliotheks-

31 hierbei wird mit Parameteriibergabe erst bei der Instantiierung z.B. die Bitbreite festgelegt
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elemente verfligbar sind. Das ist z.B. der Fall fur A/D- und D/A-Wandler sowie Operationsverstar-
ker. Voraussetzung ist nattrlich, daB alle Analogfunktion mit demselben CMOS-Halbleiterprozel3
hergestellt werden konnen auf dem die Digitalfunktionen basieren. Eine Nutzung dieser Mdglich-
keit erfolgte 1997 im Rahmen eines Forschungsprojekts des 11T mit der Fa. ABB. Es wurde ein
sogenanntes ,,Mixed-Signal-ASIC* realisiert, da ein komplettes Powerline-Modem auf einem Chip

darstellt.
23(())V_-I | Stromversorgung A .
Netz T % nisrupt Mikrocontroller- serielles
© e Komparator [ kern >
—| | dig. (80C51) Interface
— = | PLL internes Bussystem—"
Daten/
o "” < A <! Signalsynthesizer |¢pj g
' D Adrel3bus

TiefpaBfilter und Verstéarker

======= Filter A [ selektive DFT |
» und D—» und Entschei- (¢
AGC dungslogik
\\
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TH 3080.1

N ‘ Programmspeicher

32801

Bild 5.14: Mixed-Signal-ASIC, realisiert als Standardzelle

Anhand des Blockschaltbildes in Bild 5.14 sieht man dal} die analogen Schaltungsfunktion im we-
sentlichen Signalfilterung und Verstarkung sowie A/D- und D/A-Wandlung umfassen. Der mit ,,se-
lektive DFT und Entscheidungslogik bezeichnete Block beinhaltet unter anderem eine MAC-
Einheit mit 8 Akkumulatoren (8-facher digitaler Korrelator). Der Signalsynthesizer besteht im we-
sentliche aus AdreRzahlern und Abtastwertespeichern, wo die zu erzeugenden Signalformen abge-
legt sind. Von hoher Bedeutung ist dartiber hinaus die Integration des 8051-Mikrocontrollerkerns,
der neben Aufgaben der Systemsteuerung und des Datentransfers mittels seiner seriellen Schnitt-
stelle die einfache Bedienung der gesamten Hardware Uber seinen Befehlssatz gestattet.

Dabei kommt das bewahrte Prinzip des Memory—Mapping zur Anwendung, d.h. der Spezialfunkti-
onsregistersatz des 8051 wird entsprechend erweitet. Wegen der grof3en Zahl der zusétzlich bend-
tigten Register reicht der im Standard 8051 vorgesehene Platz im internen Datenspeicher nicht
mehr aus. Das Problem wurde hier durch Auslagerung und den externen Adrel3bereich (XDATA)
gel6st, wobei natirlich die entsprechende Hardware in Form eine RAM mitintegriert wurde.

Tabelle 5.1 zeigt exemplarisch einen Ausschnitt der sogenannten ,,Include“—Datei, die z.B. im
»,Header* eines Assemblerprogramms aufgefiihrt werden muf, damit die tber den 8051-Kern hi-
nausgehende Hardware angesprochen werden kann. Man sieht, daf3 in einfacher Weise sowohl ana-
loge als auch digitale integrierte Hardware mit dem Memory-Mapping-Konzept bedient werden
kann.
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;Mixed-Signal-ASIC mit 8051 Prozessor und integrierter Peripherie
;Exemplarischer Auszug aus der INCLUDE-DATEL
:Zugriff auf Akkumulator-Werte fiir die Symbole 0...3 (Read Only)

Symbol0_L XDATA OFF80H
Symbol0_H XDATA  OFF81H
Symboll L XDATA OFF82H
Symboll_H XDATA  OFF83H
Symbol2_L XDATA OFF84H
Symbol2_H XDATA  OFF85H
Symbol3_L XDATA OFF86H
Symbol3_H XDATA  OFF87H
:Betriebsarten-Auswahl fiir das Modem
Modem_Mode XDATA OFFO02H
;Steuerregister der Filter und der automatischen Verstarkungsregelung AGC
OpAmp_Citrl XDATA OFFO08H

:Verstarkungseinstellung der Operationsverstéarker
AGC_Gain_slow XDATA OFFO07H

AGC_Gain_fast XDATA OFFOBH
:Signalformspeicher

WAV _F0B XDATA OFOOOH
WAV _FOE XDATA OF1F3H
WAV _F1B XDATA 0F200H
WAV_F1E XDATA OF3F3H
WAV _F2B XDATA OF400H
WAV _F2E XDATA OF5F3H
WAV _F3B XDATA OF600H
WAV _F3E XDATA OF7F3H
WAV_QUAB XDATA OF800H
WAV_QUAE XDATA OF9F3H

Tabelle 5.1: Ausschnitt zur SFR-Definition des Mixed—Signal-ASICs
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5.1.5.3 Gate—Arrays

Uber die Standardisierung von Zellen hinaus, ist auch eine Standardisierung der Chipfertigung
selbst denkbar. Das wird bei Gate—Arrays praktiziert, wobei eine Vorfertigung der Siliziumschei-
ben, die alle Dotierungsschritte beinhaltet, realisiert ist. Dabei werden regulédre Anordnungen (Ar-
rays) mit ,,Bauteilrimpfen® vorgefertigt, die dann mittels weniger Maskenschritte, die die Verdrah-
tung durchfiihren, fir die gewiinschte Schaltungsfunktion ,,personalisiert” werden. Die vorgefertig-
ten Chips nennt man ,,Master®. Beim Gate—Array besteht der Master aus Feldern mit Transistoren,
die noch unverbunden sind, und aus Verdrahtungskanélen, die zwischen den Feldern angeordnet
sind. Die typische Topologie ist dabei eine zeilenweise Anordnung, in der sich Transistorfelder und
Verdrahtungskanéle abwechseln, oder eine matrixartige Anordnung von Transistorfeldern, die hori-
zontal und vertikal von Verdrahtungskanélen getrennt werden.

Padzellen
I:“___”:":’DD S
verdrahtbarem
3. . w
. ] 3 b1 & . Transistorvorrat
8
= (CMOS)
4]
T 2o
feg oo} b+ jorg e )
» 3 O mson
wisds] o Bua
363 18 bx) e b x Bl
5 = iz P
2 63 03 8 £330 _| _|
D ‘ = —
RO AN MO K
FEARGIrEIF®S ol 5 MY WETES:
pougnean ImEs R
nirdzbrtniageRsl Hun n
laBeBefuiiBred g [a kxR el
wixgrEsai Brie &3 [wixRe]
252 e M wite ﬂn aBudw ' | |
EDﬁﬂﬂﬁﬁﬁﬁﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬁﬂmﬁﬁﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬂmﬁﬂﬂﬁ —| n
jut geRefud BoReiuisBuiniugeRuisiuteRutouleRadsbrgeRJotaReR el
feixBeRelai BrReloafrbrininteRrinintoRxinintoRxivtrReRxivixRel Fe]
fnlsdsksisdsBeReiniakeluinisRituinisRsinintsRsinfsRalsintsRalstn]
Eoieq-Rxi=i FeRxieisRefuiodrRefutabufefutabuBefuteRuBelule Rl Eu]
I [nlsRvErinds BB ivtrReluiolrRefeadvirotanob-RelatsRaRolntsRRiEn]
fedxBoRelod BrEetodeRrininteRxininteRxtninteRxiobrReExovixEe N Fo]
RO URNOIQuiMuuuuuuuonuuopuonos
EeicsRaiotsFeRutaiaRefutogiBefadabuFofudobuBoluloRxReloloRaNeRul
intoRvErinisRefrinirReteivirRefnivirRetnlel-Refnte R etnte R R+ En]
GUuUuigLQupoEuoganopuuooonogInng
jeRudatuBoRRatxBeRsfutuBodwiatcBobwiat gabniad i RrinoNoExtaote el

Bild 5.15: Gate-Array mit Sea-of-Gates—Struktur

Bild 5.15 zeigt einen Gate—Array—Master, der die ,,.Sea—of-Gates“—Philosophie verfolgt. Sie unter-
scheidet sich prinzipiell nur gering von der urspringlichen Zeilenanordnung. Die Sea-of-
Gates—Struktur ist durch moderne Halbleitertechnologie fur sehr hohe Integrationsdichten moglich
geworden. Weil hierbei die Abmessungen der Transistoren drastisch reduziert werden konnten, hat
sich eine Master-Topologie entwickelt, bei der der gesamte Chip mit einem dichten, zweidimensio-
nalen Netz von Transistoren tberzogen ist, zwischen denen relativ wenig Verdrahtungsraum bereit-
gehalten werden muf. Diese Topologie hat selbstverstandlich Folgen fur den Entwurf. Einerseits
kann man nun Zellverdrahtungen mit recht hoher Komplexitat erstellen, da nahezu beliebige zwei-
dimensionale Verdrahtungsstrukturen moglich sind, insbesondere auch eine funktionale Orientie-
rung. Bezuglich der Ausdehnung und der Form hat man lediglich durch das Transistorraster gerin-
ge Einschrankungen. Aufgrund der Regularitét lassen sich Verdrahtungsstrukturen im Transistorra-
ster verschieben, was insgesamt sehr flexible Layouts ermdglicht. Die Sea-of-Gates-Philosophie hat
gegenuber der weitaus starreren Zeilenstruktur die besseren Zukunftsaussichten, weil sie die Vortei-
le des flexiblen Entwurfs mit kurzen Fertigungszeiten verbindet.
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Gate-Arrays aller Art werden generell nur fur digitale Anwendungen eingesetzt. Der Entwurf geht
in der Regel von einer Schaltungsbeschreibung auf Register—Transfer- oder Logikebene aus und
besteht letztlich aus der Erstellung von Verdrahtungsmustern, die zunachst die Transistoren inner-
halb der Felder zu logischen Primitiven (Inverter, Gatter, Flip-Flops) verbinden, und anschlieRend
die Gesamtfunktion der Schaltung durch Verbindung der Primitive realisieren. Es stehen leistungs-
fahige EDA-Werkzeuge zur Verfligung, die auf vielféltige, vorentworfene Verdrahtungsmuster aus
Bibliotheken zurtickgreifen kdénnen. Eine gewisse Verwandtschaft zum Standardzellentwurf ist so-
mit gegeben.

Neben den Einschrankungen, die der Standardzellentwurf aufweist, kommen bei Gate-Arrays wei-
tere hinzu, die sich im wesentlichen aus der starren Architektur der Master ergeben. Als Vorteile
sind dagegen hoher Automatisierungsgrad, schneller Fertigungszyklus und relativ niedrige ,,Ein-
malkosten® (fur die Maskenherstellung) anzufihren.

geringe Ausnutzung der ,theoretischen Chipkapazitdt"

Die Vorfertigung der Master legt die theoretisch nutzbare Zahl von Transistoren auf dem Chip
bereits fest. Diese Zahl kann jedoch bei Schaltungsrealisierungen praktisch nie erreicht werden.
Die begrenzte Kapazitét der Verdrahtungskandle fiihrt oft dazu, daB digitale Strukturen nicht in
der wiinschenswerten hohen Dichte angeordnet werden kdnnen. Man erhélt relativ groRe Chips
mit vergleichsweise geringer Komplexitét.

Mehrebenenverdrahtung verbessert die Chipausnutzung

Moderne Technologien, die bis zu 6 Metallisierungsebenen fiir die Interzellverdrahtung zur
Verfligung stellen, kénnen den oben genannten Nachteil mindern, da sie eine Erhdhung der
Verdrahtungskapazitat bringen. Bei modernen Gate-Arrays kann so eine Chipausnutzung bis
uber 90 % erreicht werden, allerdings zu erhohten Maskenkosten wegen der hohen Zahl der
Metallebenen.

automatisierter Entwurf ist notig und moglich

Da jegliche funktionale Orientierung beim Entwurfsprozel3 fehlt, ist eine manuelle Durchfiih-
rung praktisch ausgeschlossen. In der Tat ist ein entscheidendes Motiv fur den Gate-
Array—Einsatz durch die nahezu vollstdndig automatischen Abléufe gegeben.

verkiirzter Fertigungszyklus

Da die Herstellung der Master universell, d.h. unabhangig von jedem Entwurf erfolgt, ist die
Durchlaufzeit fir eine Gate—Array—Produktion signifikant geringer als z.B. fir
Vollkundenschaltungen  oder  Standardzellen, die jeweils einen  vollstandigen
Halbleiterherstellungszyklus durchlaufen missen. Gate—Arrays erlauben einen ausgesprochen
schnellen Durchlauf von der Fertigstellung des Entwurfs bis zur Verfligbarkeit der ASICs fr
den praktischen Einsatz (Time-To-Market-Vorteil).

Trotz der genannten Vorteile haftet auch den Gate—Arrays der Nachteil an, dal der Gang zum Halb-
leiterhersteller erforderlich ist, um zum einsetzbaren Chip zu kommen. Obwohl Kosten und Durch-
laufzeiten im Vergleich zu Vollkundenschaltungen oder Standardzellen erheblich geringer sind,
fiihren auch hier Fehler in der Regel zu Redesigns, die sich zeitraubend und kostenintensiv auswir-
ken. Eine elegante Umgehung all dieser Probleme bieten heute FPGAs, deren Komplexitat durch-
aus mit Gate—Arrays vergleichbar ist. Der entscheidende Vorteil der FPGAs ist aber, dall sie am
Arbeitsplatz des Ingenieurs — wo im Grunde nur ein ,,maRig“ ausgestatteter PC erforderlich ist -
ohne Mitwirkung des Halbleiterherstellers ,,personalisiert®, d.h. mit der gewunschten Schaltungs-
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funktion versehen werden konnen. Zudem 1aRt sich dieser Vorgang bei den bevorzugten
FPGA-Technologien beliebig oft wiederholen, so dal3 im Falle von Fehlern oder Verbesserungen
so gut wie keine Zusatzkosten anfallen. Nicht zuletzt dieser Gesichtspunkt hat zu dem in jlngster
Zeit beobachteten enormen Zuwachs FPGA-basierter Designs gefiihrt. Aufgrund der raschen
Weiterentwicklung der Technik in allen Bereichen entpuppt sich eine ,,festgenagelte” Schaltung —
selbst wenn sie programmierbare Bestandteile beinhaltet — nach kurzer Zeit als zu unflexibel oder
zu langsam, um auf neue Herausforderungen zu reagieren. Bevor derart hohe Stilickzahlen erreicht
werden, die eine Vollkundenschaltung oder Standardzelle rechtfertigen wirden, fordert der Kunde
oft schon Erweiterungen, die ein Redesign erforderlich machen wirden.

Mit FPGA-Ldsungen kann auf solche Winsche schnell und kostenginstig reagiert werden. Der
folgende Abschnitt befalt sich mit dieser sehr zukunftstrachtigen Thematik, mit der jeder Ingenieur
der Elektrotechnik und Informationstechnik vertraut sein sollte.

5.15.4 Vom PLD zum Field Programmable Gate Array (FPGA)

Alle heutigen FPGAs haben ihren Ursprung in einfachen programmierbaren Logikbausteinen, die
unter der Bezeichnung PLD (Programmable Logic Device) seit tiber 25 Jahren auf dem Markt sind.
Die ersten PLDs dienten dazu, die sogenannte Glue32-Logic, die eine oft sehr hohe Anzahl von
Standard—TTL- oder CMOS—-Schaltkreisen zwischen Mikrorechnern und ihrer Peripherie, vor allem
externen Speichern erforderlich machte, zu vereinfachen. Bei Speichern wird — wie in Bild 5.37
angedeutet — oft die Decodierung von Adressen oder AdreRbereiche bendtigt. Dazu sind groRe
UND-Gatter (16...32 Eingénge) notig. Dieser Anforderung wurde daher durch die ersten einfachen
PLDs Rechnung getragen. Ein solcher Baustein wurde in Abschnitt 6.3 fiur den Aufbau der FSM
des Mikrosequencers verwendet. In Bild 6.36 ist die gesamte resultierende Schaltung dargestellt,
die auf dem Baustein GAL 16V8 in Bild 6.37 implementiert wurde. Bei der Schaltung in Bild 6.36
fallt auf, dal? keine sehr breiten UND-Gatter bend6tigt werden — maximal 6 Eingénge gentigen hier.

Der Gesamtaufbau des GAL 16V8 ist in Bild 5.16 dargestellt. Der Baustein gliedert sich in 8 Zel-
len, von denen jede eingangsseitig Uber 8 UND-Gatter der Breite 32 verfligt, deren Ausgénge auf
ein 8-faches ODER-Gatter fuihren, das sich jeweils in den OMLC bezeichneten Blocken befindet.
OLMC bedeutet Output Logic Macro Cell, ein Begriff, der aus heutiger Sicht fur die einfache
Hardware ziemlich Ubertrieben erscheint — siehe Bild 5.17. Denn neben dem 8-fachen ODER ent-
hélt die OLMC in der Hauptsache ein vorderflankegetriggertes D-Flip-Flop, dem noch ein EXOR-
Gatter (XOR) zur Invertierung des D-Eingangs vorgeschaltet ist. Die Konfiguration erfolgt tuber
Multiplexer, die der Ubersicht wegen in Bild 5.17 nicht eingezeichnet sind. Alle eingangsseitigen
UND-Gatter konnen per Konfiguration mit bis zu 32 Eingangssignalen verbunden werden. So viele
wéren zum einen nur dann verfigbar, wenn auch alle Ausgange des Bausteins als Eingange konfi-
guriert wéren und zum anderen macht ein Verbinden von mehr als 16 Signalen keinen Sinn, da
dann Signale direkt und negiert UND-verknipft wirden, was immer zu dem trivialen Resultat ,,0“
fihren wirde.

Mit PLD-Strukturen nach Bild 5.16 lassen sich boolesche Ausdriicke in der disjunktiven Normal-
form (ODER-Verknipfung von Mintermen) unmittelbar abbilden — vgl. Abschnitt 3.2. Mit Hilfe
der Speicherelemente in den OLMCs kdnnen dann sehr effizient recht komplexe Automaten aufge-
baut werden. Mit den 8 verfiigbaren Flip-Flops kdnnten immerhin bis zu 256 Zustédnde kodiert wer-
den. Fur allgemeine Anwendungen (Aufbau beliebiger Digitalschaltungen) erweist sich aber die
starre UND-Matrix als wenig nutzlich. Es ist weitaus besser, eine hohe Zahl kleinerer ,,Einheiten”
z.B. in Form von Wertetabellen (Look Up Tables = LUT - vgl. Bild 5.20) an dieser Stelle vorzuse-
hen.

32 engl. Wort fiir Klebstoff
-231-



?_I

20—

8 Logic
- K\ _____________________ v
OLMC \18 —K 318 Cel I

XOR 2048 16 Eingdnge,
Kom negiert oder
nicht negiert

?_I

s—3

w2

OLMC 17

XOR-2050 S~ol R
wae b— T

/
7
7
/

/ﬁ

=S
\

\

\

Oo—z

L)

F
.

OoLMC 16

XOR-2051
ACr-2123

so—x

?J

OLMC 15

e [ ] Aufbau des
GAL 16V8

sO—IF

?_[
0

OLMC 14

XOR-2053
AC1-2125

1D—x

OLMC 13

XOR-2054
AC1-2126

=

so—x

OLMC 12

XOR-2055
AC1-2127

Oo—x

;

e

Bild 5.16: Gesamtaufbau des programmierbaren Logikbausteins GAL 16V8, bei dem die Konfigu-
rierung mittels EEPROM-Zellen erfolgt

Registered Configuration for Registered Mode

:- - SYN=0.

g j\ : -ACO=1.

: - XOR=0 defines Active Low Output.

J}v/ \D*D 5 Q - :OR=1 deTines A_ciive High Ou_tpul. ‘

: ﬁ ] - AC1=0 defines this output configuration,

/1 XOR s T Q_‘ - Pin 1 controls common CLK for the registered outputs.
i ] : - Pin 11 controls common OE for the registered outputs.

- Pin 1 & Pin 11 are permanently configured as CLK &
OE.

EY

OE

Bild 5.17: Konfiguration einer Output Logic Macro Cell

GemaR der Philosophie — mehr und kleinere Einheiten — sind aus den sogenannten ,,Simple*“-PLDs,
zu denen das GAL 16V8 zahlt, die komplexen PLDs (CPLD) entstanden. CPLDs werden von zahl-
reichen Herstellern in einer schier unlbersehbaren Vielfalt angeboten. Bei genauerem Hinsehen
lassen sich aber rasch gewisse bewahrte Grundstrukturen ausmachen, die sich in mehr oder weniger
modifizierter Ausgestaltung immer wieder finden. Es gentigt daher fur diese Einfihrung exempla-
risch und stellvertretend fur viele andere einen Baustein aus der MAX 3000-Reihe der Fa.
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ALTERA zu betrachten — siehe Bild 5.17. Die Konfiguration erfolgt ebenso wie beim GAL 16V8
mittels EEPROM-Zellen, allerdings mit dem wesentlichen Unterschied, dal} kein Programmiergerét
bendtigt wird. Ahnlich wie in den Bildern 7.35 und 7.36 fiir die Mikrocontrollerprogrammierung
wird nur ein einfaches Interface zum Standard-Druckerport eines PC bendtigt, das im ubrigen auch
zur FPGA-Programmierung dienen kann. Schaltung und Aufbau werden weiter unten vorgestellt.
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Bild 5.18: Typische Zellstruktur eines MAX 3000 CPLD-Bausteins

Eingangsseitig erkennt man die bewédhrte UND-Matrix, aus der mit dem Block ,,Produkt Term Se-
lect Matrix* die gewinschte boolesche Funktion wiederum in disjunktiver Normalform erstellt
werden kann. Ausgangsseitig hat man wieder ein Speicherelement, jedoch mit mehr Funktionen als
beim einfachen PLD, die mittels mehrerer Multiplexer eingestellt werden kénnen.
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Bild 5.19: Gesamtaufbau eine MAX 3000 CPLDs
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Der wesentliche Unterschied zum einfachen PLD wird in Bild 5.19 deutlich, wo der Gesamtaufbau
des CPLDs zu sehen ist. Man sieht, dal? hier jeweils 16 Zellen nach Bild 5.18 zu einem ,,Logic Ar-
ray Block* (LAB) zusammengefalit sind, von denen der hier dargestellte Baustein 4 Stlick enthalt.
Man hat somit 64 Flip-Flops zur Verfugung, so dal} sich schon sehr komplexe Automaten mit vie-
len Zustanden implementieren lassen. Neben den ,,1/0 Control Blocks*, die jedem LAB zugeordnet
sind, und in denen im wesentlichen festgelegt wird, ob ein Ausgang, ein Eingang oder eine Tristate-
Funktion gewinscht ist, befindet sich im Zentrum eine komplexe Verdrahtungsmatrix, von deren
Eigenschaften die erzielbare Geschwindigkeit der fertigen Schaltung wesentlich bestimmt wird.
Hier kommt es darauf an, umstandliches Routen zu vermeiden, d.h. die zahlreichen Signale, die hier
zusammenkommen sind auf moglichst kurzen Wegen zu verschalten. In der Regel hangt die Lei-
stungsfahigkeit einer implementierten Schaltung weit mehr von dieser Verdrahtungseffizienz ab als
von Feinheiten des inneren Aufbaus der LABs oder deren Anzahl.

Der Schritt vom CPLD zum FPGA ist nun nicht mehr sehr grol3, wie Bild 5.20 verdeutlicht.

Carry-In Cascade-In Register Bypass Programmable
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labetrll ————
labctrl2 ———— Prezet

Logic
Chip-Wide »
Reset
Clock
Select
labetrl3 programmierbare
labotrid Multiplexer
A ¥
Camy-Out  Cascade-Out

Bild 5.20: Logikelement eins FPGA aus der ACEX-Familie (ALTERA)

Auffallig ist allerdings, daB die breitgefacherte UND-Funktion am Eingang nicht mehr vorhanden
ist. An ihre Stelle ist eine hochst flexible und viel allgemeiner einsetzbare Wertetabelle getreten.
Der LUT-Block ermdglicht die Implementierung einer beliebigen booleschen Verknupfung von 4
Eingangsvariabeln. Am Ausgang eines Logikelements findet man wieder das vorderflankengetrig-
gerte D-Flip-Flop mit erweiterten Eigenschaften (Enable ENA, Preset PRN und Clear CLRN). Mit
Hilfe zahlreicher programmierbarer Multiplexer 148t sich das Element sehr flexibel konfigurieren.
Neben tbergeordneten Takt- und Resetsignalen lassen sich die Eigenschaften des LE mit ,,labctrl*-
Signalen, die aus anderen Blécken stammen, beeinflussen. Die Verkettung von LEs zu komplexen
Funktionen wird durch sogenannte Carry- und Cascade-Chains unterstitzt.

In einer Ubergeordneten Hierarchiestufe werden aus den Logikelementen Logic Array Blocks
(LAB) gebildet — siehe Bild 5.21. Man sieht, dal3 hier 8 LE zusammengefaft sind. Des weiteren
sind in Bild 5.21 die Verdrahtungsmoglichkeiten angedeutet. Dabei werden zwei Hierarchieebenen
unterschieden: LAB-Interconnect, sozusagen fir den Nahbereich, und Row- bzw. Column-
Interconnect fir ,,Fernverbindungen®.
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Bild 5.21: Aufbau eines LAB aus 8 Logikelementen bei ACEX FPGAS

Diesen Fernverbindungen kommt — wie schon beim CPLD angedeutet - eine hohe Bedeutung fiir
die Leistungsféhigkeit und erzielbare Taktfrequenz der gesamten implementierten Schaltung zu.
Das wird noch klarer beim Betrachten von Bild 5.23, wo der Gesamtaufbau eines ACEX-FPGAs
dargestellt ist. Die matrixartige Verdrahtungsstruktur, die die Funktionseinheiten einrahmt, ist ganz
augenfallig.

Rechts und links im Bild ist die ndchsthdhere Hierarchiestufe erkennbar, in der jeweils 8 LABs
nach Bild 5.21 zu einem Logic Array (LA) kombiniert sind. Im gezeigten Beispiel stehen 8 LAs
mit insgesamt 64 LABSs, d.h. mit 256 Logikelementen (LE) zur Verfugung.

Im Zentrum finden sich Embedded Array Blocks (EAB), deren innere Struktur einen wesentlichen
Beitrag dazu leistet, da? man komplette Mikrorechner - einschlieflich DSPs — auf dem FPGA un-
terbringen kann. Hauptbestandteil eines EAB sind — wie Bild 5.22 zeigt — Speicherelemente in
Form von RAM-Zellen, die sehr flexibel — besonders was die Wortbreite angeht — konfiguriert wer-
den konnen. Diese Speicher wirken sich enorm ressourcensparend aus, das z.B. die integrierten
Datenspeicher und Arbeitsregister eines Mikrorechners sehr schnell die relativ wenigen Flip-Flops
in den Logikelementen aufbrauchen wirden. In den EABs kann man dartiber hinaus mit ,,verteilter
Arithmetik* auch schnelle Multiplizierer unterbringen.
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Bild 5.22: Embedded Array Block als ,,single-ported RAM” konfiguriert
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Dazu gilt es, Algorithmen zu entwickeln, die das schon anhand von Bild 4.113 und Bild 4.114 vor-
gestellte speicherbasierte Multiplizierprinzip nutzen, wobei fir lange Zahlen viele ,,Untereinheiten®
kaskadiert werden muissen. Aufgrund der hohen Zugriffsgeschwindigkeit der RAM-Zellen ist ein
verteilt implementierter Multiplizierer trotz Kaskadierung immer noch sehr schnell. Eine detaillier-
tere Beschreibung der Mdglichkeiten, verteilte Arithmetik zu realisieren und weitere Eigenschaften
der FPGA-Architekturen vorteilhaft zu nutzen, ist in Dokumenten, die Uber die Webseite
http://www.altera.com erreichbar sind, zu finden.

Den SchluR dieses Abschnittes bildet ein Uberblick tiber typische Eigenschaften einiger FPGA:s.

Typ: Cyclone |
Feature EP1C3 EP1C4 EPIC6 |, EPICI2 | EP1C20
LEs 2,910 4,000 5080 || 12060 1 20,060
M4K RAM blocks (128 x 36 bits) 13 17 20 52 64
Total RAM bits 59,904 78,336 92,160 : 239,616 | 204,912
PLLs 1 2 2 I 2 I 2
Maximum user 1/O pins (1) 104 301 185 :_ 249 : 301
isarg 9>
Einsatz in Forschungsprojekten des ITIT
Typ: Cyclone I ab Jm
Feature EP2C5 EP2C8 EP2C20 EP2C35 EP2C50 EP2C70
LEs 4,608 8,256 18,752 33,216 50,528 68,416
M4K RAM blocks (4 Kbits 26 36 52 105 129 250
plus 512 parity bits
Total RAM bits 119,808 165,888 239,616 483,840 594,432 | 1,152,000
Embedded multipliers (1) 13 18 26 35 86 150
PLLs 2 2 4 4 4 4
Maximum user I/O pins 158 182 315 L 475 ) 450 622

Tabelle 5.2: Ubersicht tiber die Eigenschaften von ,,low-cost“ und ,,low-power* FPGAs

Man erkennt in Tabelle 5.2 die abgestufte Komplexitat, die sich z.B. in der Zahl der ,, Typical Ga-
tes” widerspiegelt. Die Diskrepanz zur Zahl der ,,Maximum System Gates“ soll an dieser Stelle
nicht detailliert erklart werden. Es sei nur darauf hingewiesen, daR bei den ,,Maximum System Ga-
tes” alle Schaltungsteile, inklusive der umfangreichen Kette der ,,Boundary-Scan*“-Flip-Flops, die
fur Test und Programmierung bendtigt werden, mitgezahlt sind. Des weiteren die gesamte Pro-
grammierlogik sowie die fur das Konfigurieren bendtigten Schalter und Speicher — siehe auch
Bild 5.24. Somit sind hier erhebliche Schaltungsteile erfal3t, die zur Chip-Infrastruktur gehdren, die
aber dem Anwender nicht zur Implementierung seiner Funktionen zur Verfligung stehen.

Die Zahl der Logikelemente (LE), der EABs und der RAM-Bits gibt hingegen klare Anhaltspunkte
fur den Anwender. In den Forschungsarbeiten des IHIT wurde in den letzen Jahren der Typ EP1C12
eingesetzt. Seine Komplexitat reichte aus, um z.B. schnelle digitale Filter zu realisieren, d.h. die
Rechenleistung von mehreren Standard-DSPs zu implementieren. Derzeit werden gréRere und
schnellere FPGAs vom Typ Cyclone 1l verwendet, um unter anderem schnelle digitale Kommuni-
kationssysteme fiir Datenraten >>10 Mbit/s zu realisieren. Sie verfugen Uber ,,vorgefertigte” (em-
bedded) Multiplizierer. Einige aktuelle Forschungsprojekte, in denen FPGAs eingesetzt werden,
werden in der VVorlesung vorgestellt.
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5.1.5.5 EFPGA und CPLD-Programmierung

Von den vielféltigen

+Up SpEiCher Méglichkeiten PLDs,
CPLDs und FPGAs

0 Oai—l P zu konfigurieren wird
hier exemplarisch die
mit einem bidirektio-
nalen Schalter gekop-
pelte statische RAM-
Zelle betrachtet.

In der Entwicklungs-
phase eines neuen
1“ - ein I Produkts hat diese
"o /{n Schalter Variante den Vorteil,
dal die Zahl der Pro-
—= grammierzyklen un-
begrenzt ist, und daR
der Programmiervor-
gang auch bei kom-
plexen Bausteinen sehr schnell ablauft. Beim fertigen Produkt mul} durch einen Festwertspeicher in
Form eines Konfigurations-EEPROMs (mit 1bit breitem Ausgang) dafur gesorgt werden, daB die
Funktion beim Einschalten der Stromversorgung geladen wird. Das geht sogar schneller als Gber
den PC-Druckerport, d.h. in Bruchteilen einer Sekunde ist das System betriebsbereit.

Die Bestandteile der Schaltung in Bild 5.24 sind aus Kapitel 4, Bild 4.12 (Transfergate) und Kapitel
5, Bild 5.31 (statische RAM-Zelle) bekannt. Ein kurzes Anlegen eines ,,1“-Pegels an den n-Kanal-
MOS-FET fuhrt zum Einschalten des Schalters und dieser Zustand bleibt durch die Doppelinverter-
struktur gespeichert, solange, bis ein ,,0“-Pegel an den p-MOS-FET angelegt wird, der den Speicher
zum ,,Kippen“ in den anderen Zustand bringt. Im Ruhezustand sind beide Transistoren (n- und p-
Kanal) ausgeschaltet, so daR das Speicherelement aus den beiden Invertern seine Information behélt
bis eine Stromabschaltung erfolgt. Da es in der Praxis wichtig ist, dal? alle Schalter kurz nach Anle-
gen der Betriebsspannung den gleichen Zustand — ndmlich AUS — einnehmen, ist ein globaler Re-
set-Impuls an alle p-Kanal-Transistoren anzulegen, bevor die Konfiguration erfolgt. Dazu muR
dann fur jeden Schalter, der eingeschaltet sein muB, ein ,,1“-Impuls an den zugehdérigen n-Kanal-
Transistor gelegt werden. Die Ubertragung dieser Information, die wahrend des Placement- und
Routing-Prozesses im PC erzeugt wurde, erfolgt tber den Druckerport mit Hilfe einer einfachen, in
Bild 5.25 dargestellten Interfaceschaltung, die im wesentlichen aus einem CMOS-Treiberbaustein
(74HC244) besteht. Wéhrend die 100Q-Widersténde fiir ein rasches Abklingen von leitungsbeding-
ten Uberschwingern an den Signalflanken sorgen, dienen die 2,2kQ-Widerstiande zur Anpassung
der verschiednen Betriebsspannungen (5V am PC und 3,3 V am FPGA). Bei dem ISP-Stecker han-
delt es sich um einen einfachen Flachkabelverbinder, der auf ein 10-adriges Flachkabel aufgeprel3t
wird. Geometrie und Pin-Numerierung sind geméaR Bild 4.90 genormt, wéhrend in Bild 5.27 die
Pin-Funktionen kurz beschrieben sind. Hier wird die Verknlpfung mit der in Abschnitt 8.1.4 kurz
angesprochenen Scan-Path oder Boundary-Scan Testmethodik klar — dort wurde auch bereits die
Abkirzung JTAG genannt. Wie aus Bild 5.27 ersichtlich ist kénnen die einzelnen Pins je nach An-
wendung (Programmierung oder Schaltungstest in der Halbleiterherstellung) verschiedene Aufga-
ben haben. Die Norm gibt lediglich einen Rahmen vor, der neben der Steckergeometrie auch die
Stromversorgungspins (GND: Pins 2 und 10, VCC: Pin 4), die Taktversorgung (Pin 1), sowie Ein-
gangpin (9) und Ausgangspins (3) allgemein definiert.
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Bild 5.25: Interface zwischen PC-Druckerport und ,,In-System-Programmierstecker*

Bild 5.27 stellt die Programmieranwendung (PS-Mode), die uns hier interessiert der Testanwen-
dung (JTAG-Mode) gegenuber. Man sieht, da zum Programmieren neben dem Takt und dem ein-
zuschreibenden Datenstrom (DATAO) noch ein Steuerbit (\CONFIG) und zwei Uberwachungsbits

(nNSTATUS und CONF_DONE) vorgesehen sind.

0.250 Typ.

0,455 Typ/' ‘ Pin PS Mode JTAG Mode
Signal Name Description Signal Name Description
1 DCLK Clock signal TCK Clock signal
Color Strip 2 GND Signal ground GND Signal ground
CONF_DOWNE Configuration TDO Data from device

EEERn
[2] [e] [ ][=] []

Bild 5.26: Aufbau und Belegung des
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10-poligen ISP-Steckers Bild 5.27: Pin-Funktionen am ISP-Stecker

Im JTAG-Testbetrieb missen — wie in Abschnitt 8.1.4 kurz umrissen wurde — Testvektoren tber
Pin 9 (TDI) in die interne Flip-Flop-Kette eingeschrieben werden und die Testergebnisse uber Pin 3
(TDO) ausgelesen werden.

Beim Arbeiten mit FPGAs mul} man sich nicht um Details der Signaltbertragung fur die Program-
mierung kiimmern. In der vollstandigen PC-basierten FPGA—Entwicklungsumgebung QUARTUS
Il der Fa. Altera, die hier kurz exemplarisch betrachtet wird, steht die Mentfunktion ,,Programmie-
ren“ zur Verfiigung, die fur die Ubertragung der Konfigurationsinformation tiber Druckerport und
ISP—Stecker ins Ziel-FPGA sorgt.
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Der Vorgang ist in Bild 5.28 anschaulich zusammengefaft.
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Bild 5.28: Illustration des Programmiervorganges bei FPGAs

Im oberen Bildteil ist neben dem PC die Platine der Schaltung nach Bild 5.25 zu sehen, die das
Bindeglied zwischen PC und Anwenderhardware bildet. Mit dem FPGA wird hier ein komplexer
Powerline—Kanalemulator realisiert, zu dem in Anhang einige weitergehende Informationen gege-
ben werden. Links neben dem ISP—Stecker erkennt man einen kleinen quadratischen Baustein in
einem Sockel. Hierbei handelt es sich um das Konfigurations—EEPROM, aus dem das FPGA auto-
matisch beim Anlegen der Stromversorgung programmiert wird, wenn die Entwicklung abgeschlos-
sen und die PC-Verbindung entfernt ist.

Bild 5.29 gibt einen Einblick in die schon mehrfach erwahnte vollstdndige FPGA—Entwurfsumge-
bung QUARTUS Il der Fa. Altera. Die Software belegt ca. 2GB Festplattenplatz und lauft auf PCs
unter Windows oder Linux, kann aber auch unter UNIX auf Workstations eingesetzt werden. Um
auch sehr groRe FPGAs mit z.B. 4.000.000 ,,Typical Gates* bearbeiten zu kdnnen, sollte ein PC
uber mindestens 2GB Arbeitsspeicher verfugen.

In QUARTUS II steht ein komfortabler VHDL—Editor zur Verfigung. Des weiteren gibt es um-
fangreiche Bibliotheken mit logischen Primitiven und auch Makros — von denen viele allerdings
extra gekauft, bzw. lizenziert werden mussen. Hiermit kann sowohl in VHDL als auch mit dem
Grafikeditor — vgl. Bild 5.29 gearbeitet werden. Hinter jedem der Bldcke steht ein VHDL—Modell,
das an die zu losende Aufgabe angepallt werden kann. Wenn die Design-Eingabe komplett ist kann
die Synthese auf die Zielhardware hin erfolgen. Es entsteht eine Netzliste, auf deren Basis die
Schaltung mit den Bauteileigenschaften simuliert werden kann. Nachdem Plazierung und Verdrah-
tung erfolgt sind, ist eine erneute Simulation, die den EinfluB der Verdrahtung beriicksichtigt, er-
forderlich. Bestétigt diese Simulation die gewiinschte Funktion der Schaltung, kann der Program-
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mierer aufgerufen werden, der die Konfigurationsdaten - wie oben beschrieben - ins Ziel-FPGA
bringt.

T2 File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help — =X
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Bild 5.29: Einblick in die FPFGA—Entwurfsumgebung QUARTUS 11 (Grafik Editor)

Die QUARTUS Il Software wird Universitaten zu sehr glinstigen Sonderkonditionen zur Verfugung
gestellt. Am IIIT steht eine mehrfache ,,Floating License” zur Verfligung, die jeder am Institutsnetz
angeschlossene PC nutzen kann, d.h. auch die PCs in Diplomandenrdumen, solange, bis die Zahl
der Lizenzen ausgeschopft ist. Falls sich hierbei kiinftig Engpésse ergeben sollten, kann zu geringen
Kosten die Zahl der Lizenzen erhdht werden.

Neben der Vollversion bietet ALTERA auch eine kostenlose WEB-EDITION zur Entwicklung von
CPLDs und FPGAs auf der WEB-SITE

https://www.altera.com/support/software/download/altera desig
n/quartus we/dnl-quartus we. jsp

an. Der Link fuhrt zum ,,Download*“—Bereich, von wo die

Quartus 11 Web Edition Version 7.0
im Umfang von ca. 500MB heruntergeladen werden kann. Zur Lizenzierung ist die Angabe der
Netzwerkkartennummer des Zielrechners erforderlich. Ein File mit der Bezeichnung ,license.dat*
wird per E-Mail zugesandt und ermdglicht nach Installation geméaR den Anweisungen auf obiger

WEB-SITE die Nutzung der Software. Nach ca. 6 Monaten lauft die Lizenz ab und kann durch An-
forderung eines neuen ,,license.dat“—Files wiederum flr 6 Monate erneuert werden.
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5.2 VHDL-Tutorial

5.2.1 Allgemeines iiber VHDL

Fur die allgemeine Akzeptanz einer HDL ist ihre Effizienz im Rahmen einer Entwicklungsumge-
bung von entscheidender Bedeutung.

Die HDL muR dabei werkzeugunabhangig sein.

VHDL erfillt diese Voraussetzungen und hat dariiber hinaus den Status eines IEEE—Standards. Auf
dieser soliden Grundlage hat VHDL einen hohen Grad der Durchdringung in Industrie und For-
schung erreicht. Eine Vielzahl von Werkzeugen fir Simulation und Synthese stehen heute auf der
Basis von VHDL zur Verfligung. Im folgenden sind einige wichtige Aspekte, deren sich jeder Nut-
zer von VHDL bewul3t sein sollte, zusammengestellt.

v

VHDL ist sowohl von der Hardwareplattform als auch von der dort verwendeten Software (z.B.
Betriebssystem) unabhdngig. Es gibt mittlerweile zahlreiche Anbieter von Software, die fur die
meisten Entwurfsschritte digitaler integrierter Schaltungen VHDL—basierte L6sungen bereitstel-
len. Da VHDL das Einbinden systemabhangiger Aspekte in ,,Packages® unterstiitzt, konnen
VHDL—-Modelle in der Regel problemlos portiert werden.

VHDL ist technologieunabhangig. Die Entscheidung flr eine bestimmte Technologie (FPGA,
Gate Array, Standardzelle, Vollkundenschaltung) muf erst relativ spat getroffen werden. Ein
eventuell notiges Umschwenken auf eine andere Technologie erfordert nur Anderungen in den
technologieorientierten Schritten, d.h. beginnend mit der Schaltungssynthese.

VHDL hat das Entstehen und die starke Verbreitung leistungsféahiger Synthesewerkzeuge in
Gang gesetzt. Auf diese Weise ist eine neue und produktivere Entwurfsmethodik fur digitale in-
tegrierte Schaltungen heute praktisch jedem Ingenieur in an seinem Laborarbeitsplatz zugang-
lich.

VHDL ist ohne Erlduterungen durch Kommentare les- und verstehbar. Die Syntax ist sehr aus-
fihrlich und hat selbsterklarende Befehle, so daR der Begriff Selbstdokumentation absolut be-
rechtigt ist.

Mittels VHDL 148t sich ein bedeutendes Merkmal anwendungsspezifischer Digitalschaltungen,
namlich das parallele Arbeiten von Funktionseinheiten, beschreiben, wohingegen nahezu alle
heutigen Standard-Mikrorechner und die zugehérige Software immer noch sequentiell orientiert
sind.

Als Nachteil von VHDL ist die Komplexitdt zu nennen, die eine sehr lange Einarbeitungszeit
erforderlich macht. Das Verhalten komplexer VHDL—Modelle in der Simulation ist flr einen
Neuling kaum nachvollziehbar.
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5.2.2 VHDL-Sprachumfang

Die in Rahmen dieser Einfiihrung beschriebenen Anweisungen sind eine Untermenge der Moglich-
keiten, die VHDL bietet. So wird beispielsweise nicht auf Funktionen und Prozeduren eingegangen.
Auch Befehle wie ,,ExIT* oder ,,AsSERT* sind fir diese Einflihrung nicht von Bedeutung und wur-
den deshalb weggelassen.

5.2.2.1 Port-Deklaration

In der Port-Deklaration werden jeweils die Ein- und Ausgénge eines Designs deklariert. Der Modus
gibt dabei die Richtung des Signals an. IN bedeutet, daR es sich bei dem Signal um ein Eingangssi-
gnal handelt. Solche Signale sind daher nicht beschreibbar.

OUT dagegen zeigt an, dal3 das Signal ein Ausgangssignal ist. Solche Signale sind daher nur be-
schreibbar und nicht lesbar. Sie kdnnen auch nicht in logische Verknupfungen einbezogen werden.
Durch INOUT werden Busse deklariert.

» 1yp“ gibt den Typ des Signals an. Dieser kann vordefiniert oder selbstdefiniert sein. Bei der Syn-
tax ist zu beachten, daf? die letzte Zeile nicht mit einem Semikolon abgeschlossen wird.

Syntax:
PORT (port_name: Modus Typ;
port_name: Modus Typ

);

Beispiel:
PORT (a: IN BOOLEAN;
b: IN INTEGER RANGE O TO 31;
c: INOUT BIT;
e: OUT STD LOGIC;
f: OUT STD LOGIC _VECTOR (O DOWNTO 3)

);

5.2.3 Konstantendeklaration

Eine Konstante weist einem Namen einen bestimmten Wert zu. Dieser Wert kann im gesamten Pro-
gramm nur gelesen und nicht neu beschrieben werden.

Es ist vorteilhaft, ein Programm so weit wie moglich in Abhdngigkeit von Konstanten zu entwik-
keln (z.B. Lénge eines Schieberegisters, Breite eines Addierers). Dies erleichtert spatere Anderun-
gen erheblich.

Syntax:

CONSTANT Konstantenname: Typ := Wert;
Beispiel:

CONSTANT BOOLEAN TRUE;

a
CONSTANT b: INTEGER 31;

CONSTANT c: BIT_VECTOR (3 DOWNTO 0) := '0000";
CONSTANT d: STD_LOGIC := *"Z%;

CONSTANT e: STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0) := "0-0-"";
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5.2.4 Variablendeklaration

Variablen haben im Gegensatz zu Signalen keine globale Giltigkeit. Sie kénnen daher nur in Pro-
zessen deklariert und verwendet werden. Es gibt zwar die Mdglichkeit, globale Variablen in Form
von ,,SHARED VARIABLES* zu definieren. Davon sollte jedoch moglichst kein Gebrauch gemacht
werden, da so Konstrukte entstehen kdnnen, deren Verhalten nicht vorhersagbar ist.

Auch hier konnen Defaultwerte zugewiesen werden. Ansonsten werden wie bei den Signalen die
niedrigsten Werte des erlaubten Wertebereichs angenommen.

Syntax:
VARIABLE var_name: Typ;

Beispiel:

VARIABLE a: BOOLEAN;

VARIABLE b: INTEGER RANGE O TO 31;
VARIABLE c: BIT;

VARIABLE d: BIT_VECTOR (3 DOWNTO 0);
VARIABLE e: STD LOGIC;

VARIABLE f: STD_LOGIC VECTOR (O TO 3);

5.2.5 Signaldeklaration

Neben Variablen und Konstanten, die auch von prozeduralen Programmiersprachen her bekannt
sind, verfligt VHDL zusatzlich tber Objekte der Klasse ,,Signal®. Diese Klasse wurde eingefiihrt,
um spezielle Eigenschaften elektronischer Schaltungen modellieren zu kdnnen. Unter anderem
konnen Anderungen von Signalwerten zeitlich verzégert zugewiesen werden. Damit lassen sich die
Laufzeiten von Hardwarekomponenten nachbilden. Signale dienen im wesentlichen dazu, Daten
zwischen parallel arbeitenden Modulen auszutauschen. Verschiedene Module kénnen dabei mitun-
ter auf ein und dasselbe Signal schreiben. Diese Eigenschaft gestattet die Modellierung von Bussen
in VHDL.

Wird bei der Deklaration kein Defaultwert mit “:=* explizit zugewiesen, so wird der bei Typ am
weitesten links stehende Wert als Defaultwert angenommen.

Syntax:

SIGNAL sig_name: Typ;

Beispiel:

SIGNAL a: BOOLEAN := true; --Defaultwert: true

SIGNAL b: BOOLEAN; --Defaultwert: false

SIGNAL c: INTEGER RANGE O TO 31; --Defaultwert: O

SIGNAL d: BIT; --Defaultwert: “0°

SIGNAL e: BIT_VECTOR (3 DOWNTO 0); --Defaultwert:<0“,“0“,“0“,“0"
SIGNAL f: STD_LOGIC; --Defaultwert: “0°
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5.2.6 Zuweisungen

Signalzuweisung:
sig_name <= Wert;

Variablenzuweisung:
var_name := Wert;

Bemerkung: Durch die Symbole := oder =: bzw. => oder <= werden Wertzuweisungen an
Variablen und an Signale unterschieden.

5.2.7 Komponenten

Komponenten dienen der Realisierung strukturaler Modelle. Durch Einbinden getrennter Pro-
grammstiicke als sogenannte ,,BLACK BoxEs*“ wird das Gesamtprogramm sehr ubersichtlich. Man
muB nur spezifizieren, wie Ein- und Ausgangssignale verdrahtet werden, ohne den Inhalt der ent-
sprechenden Komponente anzuschauen. Ein Andern von Funktionen ist dadurch selbst in spaten
Entwicklungsstadien einfach moglich.

5.2.7.1 Komponentendeklaration

Eine Deklaration macht eine Komponente mit ihren Ein- und Ausgangsports bekannt. Dies ge-
schieht im Deklarationsteil einer ARCHITECTURE, eines BLOCKS oder einer PACKAGE.

Syntax:

COMPONENT Komponentenname
Portdeklarationen;
END COMPONENT;

5.2.7.2 Komponenteninstantiierung

Bei der Instantiierung werden die bereits bekannt gemachten Ports der Komponente verdrahtet.
Dies geschieht durch Zuweisen von Signalnamen an die Ports.

Syntax:
Name: Komponentenname

PORT MAP (
port _name => sig_nhame,
port_name => sig_hame

);

5.2.8 Typdefinition

Bevor in einem VHDL—-Modell mit einem Objekt gearbeitet werden kann, mul3 festgelegt werden,
welche Werte das Objekt annehmen darf. Zu diesem Zweck werden Datentypen deklariert, mit de-
ren Hilfe die Wertebereiche definiert werden. VHDL verfiigt nur Gber sehr wenige, vordefinierte
Datentypen, wie z.B. real oder integer. Es gibt jedoch umfangreiche Mdglichkeiten, benutzer-
definierte Datentypen zu erzeugen. Man kann von vordeklarierten Typen sogenannte Untertypen
ableiten. Untertypen sind im einfachsten Fall im Wertebereich eingeschréankte Grundtypen. Die
weitere Ableitung von Untertypen aus einem Untertyp ist nicht moglich.

Beispiel:
TYPE Aufzaehlungstyp IS (a, b, c, d, e);
SUBTYPE S_Aufzaehlungstyp 1S Aufzaehlungstyp RANGE b TO d;
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5.2.9 Process

Wahrend nebenlaufige Anweisungen direkt im Programmteil der Architecture stehen, enthalten die
ebenfalls dort angesiedelten Prozesse VVorgéange, die in Abhangigkeit von Signalereignissen ablau-
fen (z.B. Taktvorderflanke).

Hier ist zu beachten, daB ein ProzeR nur dann aufgerufen wird, wenn sich eines der in seiner ,,Sen-
sitivity—L.iste* aufgeflihrten Signale andert.

Prozesse sind generell nebenldufig.

Waéhrend Komponenten in Prozessen nicht erlaubt sind, dirfen aber lokale Variablen dort deklariert
und unmittelbar verwendet werden.

Syntax:
Name: -- optional

PROCESS (Sensitivity-List)
Deklarationen

BEGIN
Anwelsungen

END PROCESS;

Beispiel:

PROCESS (clock)

BEGIN
IF (clock’event AND clock=“1“) THEN -- Taktvorderflanke
END IF:

END PROCESS;

5210 If

Die IF-Anweisung ist ebenfalls aus hoheren Programmiersprachen bekannt. Sie arbeitet Anweisun-
gen in Abhéngigkeit von einer Bedingung ab, sobald diese als Ergebnis den booleschen Wert
Ltrue® liefert.

Syntax:

IF Bedingung THEN Anweisung;
ELSIF Bedingung THEN Anweisung
ELSE Anweisung

END IF;

5.2.11 Case

Die CAse—Anweisung ist eine Mdglichkeit zur Abkiirzung von IF—Befehlsketten bei bedingter
Ausfiihrung mehrerer Befehle, die alle abhangig von einem Ausdruck sind. ,,WHEN OTHERS” ist
ein Synonym fur alle nicht aufgefiihrten Bedingungen.

Syntax:

CASE Ausdruck IS
WHEN wert => Anweisung;
WHEN wert => Anweisung;
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WHEN OTHERS => Anweisung;
END CASE;

Beispiel:

CASE sel 1S
WHEN O | 1 | 2 => z <= b;
WHEN 3 to 10 => zZ <= C;
WHEN OTHERS = z <= d;

END CASE;

5.2.12 Bedingte Signalzuweisung

Waéhrend die Case—Anweisung in Abhdangigkeit von einem Ausdruck entscheidet, konnen mit der
bedingten Signalzuweisung einem Signal in Ubersichtlicher Weise mehrere Werte in Abhangigkeit
von mehreren Bedingungen zugewiesen werden.

Fall 1:

Syntax:
Name: -- optional
sig_name <= Wert WHEN Bedingung ELSE
Wert WHEN Bedingung ELSE
Wert;

Beispiel:

z <= a WHEN (x>10) ELSE
b WHEN (x>5) ELSE
C.

Fall 2:

Syntax:
Name: -- optional
WITH Ausdruck SELECT
sig_name <= Wert WHEN Bedingung,
Wert WHEN Bedingung,
Wert WHEN OTHERS;

Beispiel:
WITH sel SELECT
z<=aWHEN O | 1 ] 2,
b WHEN 3 TO 10,
c WHEN OTHERS;

5.2.13 For—Schleife

Die For—Schleife wird [Obergrenze — Untergrenze + 1]-mal sequentiell abgearbeitet, d.h. der Ab-
lauf entspricht dem &quivalenten Konstrukt einer htheren Programmiersprache. Die lokale Variable
i muB dabei nicht vorher deklariert worden sein. Dies geschieht automatisch beim ersten Aufruf der
Schleife.
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Die Anzahl der Schleifendurchléufe hingegen muf3 fiir die Synthese bekannt sein.

Syntax:
Name: -- optional

FOR 1 IN Untergrenze TO Obergrenze LOOP
Anwelsungen
END LOOP;

Beispiel:

FOR 1 IN 1 TO 10 LOOP
a(1):=1*i;

END LOOP

5.2.14 While-Schleife

Auch die WHiLE-Schleife ist aus herkdmmlichen Programmiersprachen hinreichend bekannt. Die
Schleifenbedingung wird dabei am Beginn der Schleife geprift. Die WHILE—Schleife kann daher
gegebenenfalls ohne Ausfiihrung Ubersprungen werden.

Syntax:
WHILE Bedingung LOOP

Anweisung
END LOOP;

Beispiel:

1:=0;

WHILE (i<10) LOOP
S<=i;
1:=1+1;

END LOOP;

5.2.15 Wait

Die WAIT-Instruktion bewirkt eine Pause bis zum Eintreten eines Ereignisses. Dies kann eine Be-
dingung sein, eine Signaldnderung oder einfach der Ablauf einer bestimmten vorgegebenen Pau-
sendauer. WAIT kann an jeder Stelle eines Programms auftreten. Es ist jedoch zu beachten, daR
dieser Befehl nicht synthetisiert werden kann. WAIT wird daher vorwiegend beim Erstellen von
Testbenches benutzt, wodurch ein sequentieller Ablauf mit klar definierter Geschwindigkeit erzielt
wird. Das ist eine Grundvoraussetzung fur jegliche Simulation.

Beispiel:

WAIT ON a, b; -— (wartet bis sich a oder b andert)
WAIT UNTIL x>10; -— (wartet bis x>10 ist)

WAIT FOR 10 ns; -— (stoppt das Programm fur 10 ns)
WAIT; -— (Endlosschleife)

5.2.16 Generate

Wird ein Hauptmodul aus mehreren gleichen Untermodulen aufgebaut, so lassen sich seine Struktu-
ren mit Hilfe der GENERATE—Anweisung einfach und Ubersichtlich gestalten. Abhangig von einer
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Bedingung oder einem Uber eine Schleife definierten Bereich wird eine Reihe von Anweisungen
ein- oder mehrfach ausgefuhrt. Das untenstehende Beispiel verdeutlicht diesen Sachverhalt. Es wird
ein Addierer aus mehreren Volladdierern und einem Halbaddierer aufgebaut. Dabei werden die
Ubertrage tibernommen und die Uberl4ufe an den nachsten Block weitergegeben.

Syntax:

Name:
FOR 1 IN Untergrenze TO Obergrenze GENERATE
Anweisungen
END GENERATE;

IF Bedingung GENERATE
Anweisungen
END GENERATE;

Beispiel:
g0: FOR i1 IN O TO 3 GENERATE
gl: IF 1=0 GENERATE
ha: half_adder PORT MAP (
a => x(1), b = y(),
s => z(1), co => tmp(i+l)
)
END GENERATE;
g2: IF 1> = 1 AND 1<=3 GENERATE
fa: full_adder PORT MAP (
a => x(1), b = y(i), c => tmp(i),
s => z(1), co => tmp(i+l)
)
END GENERATE;
END GENERATE;

5.2.17 Block

Eine Block-Anweisung enthalt einen Satz nebenldufiger Programmteile und ist bei der Organisation
eines Designs besonders nitzlich. Blocks kdnnen geschachtelt werden, um eine Hierarchie zu er-
zeugen. Objekte, die in einem Block deklariert sind, sind in diesem und in allen untergeordneten
Blocken bekannt.
Syntax:
Blockname: BLOCK
BEGIN

Anweisungen
END BLOCK;

5.3 Aufbau eines VHDL-Modells

Ein VHDL-Modell besteht mindestens aus einer Schnittstellenbeschreibung (Entity), einer oder
mehreren Verhaltens- oder Strukturbeschreibungen (Architecture) und gegebenenfalls einer oder
mehreren Konfigurationen (Configuration). Die Aufteilung der Einheiten auf eine oder mehrere
Dateien ist willkdrlich. Beim Compilieren muf stets die Reihenfolge

Entity => Architecture => Configuration
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beachtet werden.

Werden bestimmte Objekttypen, Funktionen oder Prozeduren von mehreren Modellen bendétigt, ist
es vorteilhaft, sie in einer Ubergeordneten Einheit (Package) abzulegen.

5.3.1 Bibliotheken (Libraries)

Erfolgreich compilierte VHDL-Modelle werden in einer Library fiir die nachfolgende Simulation
oder fur die Weiterverwendung in anderen Modellen gespeichert.

Der Vorteil bei der Nutzung von Bibliotheken besteht darin, dal3 bereits verfiighbare Schaltungsent-
wirfe nicht explizit von allen Anwendungsprogrammen eingebunden werden missen. Ohne beson-
dere Deklaration steht immer Library *.std zur Verfugung. Hier sind die allgemeinen Packages
gespeichert. Nach korrektem Compilieren eines VHDL-Quellcodes wird das Ergebnis einer eigenen
Bibliothek mit dem Default-Namen work hinzugefligt.

Syntax fiir eine Bibliothekdeklaration:

LIBRARY library name 1 {,library name 2....%};

5.3.1.1 Use—Anweisung

Mit Hilfe der Use—Anweisung werden in Bibliotheken vorhandene Elemente angesprochen und
stehen zur Nutzung im aktuellen Design zur Verfligung. Die jeweilige Library und gegebenenfalls
die Package, in der die gewunschten Funktionen und Modelle abgelegt, muf? angegeben werden.
Auch ohne Use—Anweisung sind alle Elemente von * _std immer sichtbar.

Syntax:
USE library_name.all;

USE library_name.element_name;
USE library_name.package_name.all;
USE library name.package name.element_name;

5.3.2 Package
Eine Package enthédlt Anweisungen wie Konstanten- und Typendeklarationen sowie die Beschrei-

bung von Prozeduren und Funktionen, die in mehreren VHDL—Modellen gebraucht werden. Zum
Beispiel kann in einer Package der zu verwendende Logiktyp (zwei- oder mehrwertige Logik) mit
allen korrespondierenden Operatoren definiert werden. So kénnen haufig benotigte Deklarationen
durch einmalige Eingabe in verschiedene Projekte eingebunden werden. Packages eignen sich auch,
um globale Informationen innerhalb eines komplexen Entwurfs oder innerhalb eines Projekts ein-
malig festzulegen und damit die Gefahr von widerspriichlichen Definitionen praktisch auszuschlie-
Ren. Ein Andern solcher globalen Informationen fithrt mit minimalem Aufwand zu einer Neukonfi-
guration eines kompletten Modells. Durch einfaches Andern der Bitbreite z.B. von Bussen, Multi-
plexern, Addieren oder Multiplizierern laRt sich ein Entwurf in erheblichem Umfang verandern und
somit leicht den unterschiedlichsten Anforderungen anpassen.

Syntax:
PACKAGE definitionen IS

CONSTANT zeint: TIME := 1 ns;

CONSTANT a: INTEGER:= 0;

SUBTYPE iInt_subtype 1S INTEGER RANGE -16 TO 15;

TYPE int IS ARRAY (3 DOWNTO 0) OF int_subtype;
END definitionen;
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5.3.3 Entity

Eine ENTITY definiert einen neuen Komponentennamen, Ein- und Ausgange und die damit verbun-
denen Deklarationen sowie Unterprogramme und sonstige Vereinbarungen, die fir alle dieser
ENTITY zugeordneten Architekturen gelten sollen. Man kann sagen, dal die Teilmodelle eines
komplexen Entwurfs Gber die ENTITY kommunizieren, d.h. Uber die dort vorgegebene Schnittstel-
lenbeschreibung. Die deklarierten Ein- und Ausgénge sind die Ports eines Modells. Name, Daten-
typ und SignalfluBrichtung werden in der ENTITY definiert. AuBerdem werden hier Parameter de-
klariert, die dem Modell Gbergeben werden koénnen, die sogenannten GENERICS. So kann bei-
spielsweise die Bitbreite von Ports festgelegt werden.

Mit jeder Port-Deklaration der ENTITY werden Signale gleichen Typs und gleichen Namens dekla-
riert, die unter Beachtung des jeweiligen Modus des Ports in der ENTITY und den zugehorigen Ar-
chitekturen verwendet werden kénnen:

. Modus IN: die Portleitungen werden als Eingénge deklariert (nur lesbar)

. Modus OUT: die Portleitungen werden als Ausgénge deklariert (nur schreibbar)

. Modus INOUT: die Portleitungen koénnen als Ein- und als Ausgange verwendet wer-
den (les- und schreibbar)

. Modus BUFFER: die Portleitungen sind Ausgéange, die lesbar, aber nur von einer

Quelle beschreibbar sind
Zusétzliche Signale mussen in den jeweiligen ARCHITECTURES deklariert werden.

Syntax:
ENTITY signale 1S

PORT (clock, reset: IN STD LOGIC;
X: IN INTEGER;
y: IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);

z: ouT INTEGER RANGE -8 To 7
-- kein Semikolon in der letzten Zeile,
-- sondern erst nach der folgenden Klammer

E
END signale;

5.3.4 Architecture

Die ARCHITECTURE beschreibt das Verhalten einer Komponente. Hierfiir gibt es verschiedene
Maoglichkeiten, namlich eine Struktur- oder eine Verhaltensbeschreibung. Beides ist auch kombi-
nierbar.

Im Unterschied zu herkdbmmlichen Programmiersprachen dient VHDL der Hardwarebeschreibung.
Hardwarestrukturen arbeiten sowohl nebenl&ufig als auch sequentiell. Um solche Eigenschaften zu
erfassen, mussen nebenlaufige Anweisungen zur Verfugung stehen, die parallel bearbeitet werden.

VHDL-Anweisungen kénnen in parallele und sequentielle eingeteilt werden. Innerhalb des Anwei-
sungsteils einer ARCHITECTURE sind Konstrukte wie z.B. die Instantiierung von Komponenten,
BLock- und GENERATE—Anweisungen sowie sdmtliche Prozesse nebenléaufig. Sequentielle Anwei-
sungen (z.B. zum Abarbeiten von Schleifen) hingegen funktionieren wie es von konventionellen
Programmiersprachen bekannt ist. Sie dirfen nur innerhalb von Prozessen, Funktionen oder Proze-
duren stehen.
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Auf Basis einer ENTITY kénnen mehrere Architekturen miteinander kombiniert werden, d.h. es
kénnen fir eine Schnittstellendefinition mehrere Beschreibungen auf unterschiedlichen Abstrakti-
onsebenen oder verschiedene Entwurfsalternativen existieren.

Die in ARCHITECTURES deklarierten Signale stellen die Verbindungen zwischen den einzelnen
Strukturen her. Sie sind nur in der jeweiligen ARCHITECTURE bekannt. Von aul’en kann nicht dar-
auf zugegriffen werden.

Die innerhalb von ARCHITECTURES spezifizierten Prozesse, auf die im folgenden eingegangen
wird, sind grundséatzlich als nebenldufig zu betrachten.

Syntax:

ARCHITECTURE signale_arch OF signale IS

SIGNAL a: INTEGER RANGE -4 TO 3;

SIGNAL b, c: INTEGER;

BEGIN

B <= a; -- nebenlaufige Anweisungen (nicht getaktet)
C <= at+l;

P1: PROCESS (clock, reset)
VARIABLE d: INTEGER;
BEGIN

END PROCESS

P2: PROCESS (clock, reset)
VARIABLE e: INTEGER;
BEGIN
END PROCESS

END signale_arch

5.3.5 Prozesse

Wahrend nebenldufige Anweisungen direkt im Programmteil der ARCHITECTURE stehen, enthalten
die ebenfalls dort angesiedelten Prozesse Vorgédnge, die in Abhéngigkeit von Signaldnderungen
(d.h. ereignisgesteuert) gestartet werden (z.B. Taktflanke).

Ein Prozel? beschreibt das Modellverhalten algorithmisch. Nach dem Schlusselwort ,,PROCESS”
steht in Klammern die sogenannte Empfindlichkeitsliste (Sensitivity List). Sie beinhaltet diejeni-
gen Signale auf deren Anderung der ProzeR wartet, d.h. er wird dann - und nur dann - aktiviert,
wenn eine solche Anderung aufgetreten ist.

Prozesse sind nebenldufig, das heil’t, sie kdnnen gleichzeitig ablaufen.

Wéhrend Komponentendeklarationen und Instantiierungen in Prozessen nicht erlaubt sind, dirfen
hier lokale Variablen deklariert und unmittelbar anschlielend verwendet werden.

Wird ein Taktsignal in die Empfindlichkeitsliste geschrieben, dann wird bei der Synthese ein Flip-
flop generiert, das mit diesem Signal getaktet ist. Durch eine derartige zeitdiskrete Ablaufsteuerung
entsteht zwar ein gewisser Schaltungsaufwand, jedoch werden durch die nunmehr synchrone Ar-
beitsweise klar definierte Zustéande erzeugt.

Im folgenden Beispiel ist ein getakteter Prozel3 dargestellt.
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Syntax:
PROCESS (signale)

-- Variablendeklarationen
BEGIN

-- Anweisungen

END PROCESS;

Beispiel:
PROCESS (clock, reset)
-- ggf. Variablendeklaration
BEGIN
IF reset ="0” THEN
-- Anweisungen (im Falle elnes Resets)
ELSIF (clock’event AND clock="17)
-- nebenlaufige/sequentielle Anweisungen (getaktet)
END IF;
END PROCESS

5.3.6 Variablen

VARIABLEN sind Objekte, deren aktueller Wert gelesen und ohne Zeitverzégerung neu zugewiesen
werden kann. Der Variablenwert kann sich also im Laufe der Simulation dndern. Variablen existie-
ren nur lokal innerhalb von Prozessen.

In ARCHITECTURES kdnnen keine lokalen Variablen deklariert werden. Dies geschieht ausschliel3-
lich innerhalb von Prozessen. Auf diese Prozesse ist dann auch die Gultigkeit der lokalen Varia-
blen beschréankt.

Das folgende Beispiel erzeugt den in Tabelle 5.3 dargestellten Zeitverlauf. Dabei sei da Signal x
von aufen vorgegeben.

Beispiel:
PROCESS (clock)
VARIABLE y1, y2, y3: INTEGER;
BEGIN
IF (clock”’event AND clock=~1") THEN
yl:=x;
y2:=x+1;
y3:=y2;
END IF;
END PROCESS;

O U e O e N o O O B

clock
X 1 2 3 4 5 6 7
yl 1 2 3 4 5 6 7
Y2 2 3 4 5 6 7 8
Y3 2 3 4 5 6 7 8

Tabelle 5.3: Zeitverlauf bei Verwendung von Variablen
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5.3.7 Signale

Neben Variablen und Konstanten, die auch von prozeduralen Programmiersprachen her bekannt
sind, verfiigt VHDL zusatzlich Gber Objekte der Klasse SIGNAL. Diese Klasse wurde eingefiihrt,
um spezielle Eigenschaften elektronischer Schaltungen modellieren zu konnen. Anderungen von
Signalwerten kdnnen z.B. zeitverzogert zugewiesen werden (a <= ‘0‘ after 10 ns). Damit lassen
sich die Laufzeiten von Hardwarekomponenten nachbilden. Signale dienen im wesentlichen dazu,
Daten zwischen parallel arbeitenden Modulen auszutauschen. Verschiedene Module kdnnen dabei
mitunter auf ein und dasselbe Signal schreiben. Diese Eigenschaft gestattet die Modellierung von
Bussen.

Signale Gbernehmen Werte verzogert nach ihrer Zuweisung. Diese Verzdgerung wird auch ,,Del-
ta—Delay* genannt. Sie entsteht durch die ereignisgesteuerte Simulation, die ein VHDL—-Modell so
oft abarbeitet, bis alle Signale stabil sind, d.h. alle Anderungen abgeklungen sind. Dieser Zustand
wird dem ndchsten Schritt tbergeben. Verzogerungen kommen bei getakteten Prozessen dadurch
zustande, dal’ die im Prozel} festgelegten Schritte nur einmal beim Auftreten eines gemal ,,Sensiti-
vity List” definierten Ereignisses durchlaufen werden.

Zu beachten ist, daR in ARCHITECTURES deklarierten Signale nur dort (d.h. lokal) bekannt sind.
Externe Modellbestandteile konnen nicht darauf zugreifen.

Im folgenden Beispiel ergeben sich durch Verwendung von Signalen Unterschiede im Zeitverlauf
im Vergleich mit Tabelle 5.3, wo Variablen eingesetzt waren.

Beispiel:
SIGNAL x, yl, y2, y3: INTEGER;
PROCESS (clock)
BEGIN
IF (clock”’event AND clock=~1") THEN
yl <= X;
y2 <= X+1;
y3 <=y2 ;
END IF;
END PROCESS

A O O O O A O

clock

X 1 2 3 4 5 6 7
yl ‘U’ 2 3 4 5 6
y2 ‘U 3 4 5 6 7
y3 ‘U ‘U 2 3 4 5 6

Tabelle 5.4: Verlauf bei Verwendung von Signalen
(‘U* steht far nicht initialisiert, d.h. unbekannt)

Man erkennt, daR eine Entscheidung, ob Variablen oder Signale verwendet werden sollen, im Ein-
zelfall sorgféltig abzuwégen ist.

- 254 -



5.3.8 Nebenldufige Anweisungen

Nebenldufige Anweisungen verzweigen nicht weiter in Unterkomponenten. Am Beispiel eines
Halbaddierers werden die Vorteile dieser Art der Programmierung aufgezeigt. Da VHDL direkt in
Hardware umgesetzt wird, sind spéater alle Abl&ufe tatsachlich parallel.

Im folgenden realisiert ein komplettes VHDL—Modell einen Halbaddierer, der zwei Bit a und b
addiert.

Beispiel:
LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD LOGIC 1164 _ALL;

ENTITY halfadd 1S
PORT(a, b - IN BIT;
erg, c: OUT BIT

);
END halfadd;

ARCHITECTURE halfadd _arch OF halfadd IS
BEGIN

c<=a AND b;

erg<=a XOR b;
END halfadd_arch;

5.3.9 Sequentielle Anweisungen

In sequentiellen oder auch prozeduralen Beschreibungen werden Konstrukte wie Verzweigungen
(IF, ELSIF, ELSE), Schleifen (LOOPs) und Unterprogrammaufrufe wie FUNCTION oder
PROCEDURE verwendet. Die einzelnen Anweisungen werden dabei nacheinander (sequentiell)
abgearbeitet. Solche Beschreibungen ahneln den Quellcodes hoherer Programmiersprachen wie C
oder Pascal.

Das folgende Beispiel stellt einen Addierer dar, der zwei 8-bit-Vektoren bitweise addiert und stan-
dig das aktuelle Ergebnis ausgibt. An diesem Beispiel werden einige Schwierigkeiten deutlich, die
eine Umsetzung sequentieller Strukturen in Hardware mit sich bringt. So kommen z.B. wahrend des
Rechenprozesses undefinierte Ausgaben vor. Erst nachdem der Addierer die Rechenoperation be-
endet hat, ist das Ergebnis stabil. Die Einflihrung eines Prozesses ist hier notwendig, weil die
Schleife (LOOP) eine lokale Variable i deklariert — ein VVorgang, der nur in Prozessen erlaubt ist.

Beispiel:
LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD LOGIC 1164 _ALL;

ENTITY addierer IS

PORT(a, b - IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
erg - OUT STD LOGIC VECTOR (8 DOWNTO 0)
)
END addierer;

ARCHITECTURE addierer_arch OF addierer 1S
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SIGNAL c: STD_LOGIC:="0";
BEGIN

PROCESS (a, b)
FOR 1 IN O TO 7 LOOP
erg(i)<=a(i) XOR b(i) XOR c;
c<=(a(i) AND b(i) AND NOT(c)) OR (NOT(a(i)) AND b(i) AND c¢)
OR (a(i) AND NOT(b(i)) AND c);
END LOOP;
erg(8)<=c;
END PROCESS;

END addierer_arch;

5.3.10 Verhaltensmodellierung

Bei der Verhaltensmodellierung wird das Verhalten einer Komponente durch die Reaktion der Aus-
gangssignale auf die Eingangssignale unter Verwendung verschiedener Operatoren, Signalzuwei-
sungen oder Bedingungen beschrieben.

Um in einer ARCHITECTURE Verhaltensmodellierung durchzufuihren, sind Prozesse zu verwenden.
Parallele Arbeitsweise kann durch mehrere Prozesse erreicht werden.

5.3.11 Strukturale Modellierung

Diese Modellierung bietet den Vorteil, dal3 in der Regel kein umfangreiches zusammenhangendes
Programm entsteht, sondern ein Design auf mehrere kurze Einheiten aufspalten werden kann, die
getrennt compiliert werden. Somit bleibt die Ubersicht erhalten, und kleine Anderungen erfordern
keinen hohen Zeitaufwand. In Top—Down—VHDL—-Designs verwendet man gerne die strukturale
Modellierung, weil bereits compilierte Designs damit leicht eingebunden werden kdnnen. Es ent-
stehen gut (iberschaubare hierarchische Strukturen in Form von Baumen.

Beispiel:
Der Einfachheit halber entsprechen im folgenden Beispiel die Modelle XOR2 und AND2 den Ope-
ratoren XOR und AND.

LIBRARY IEEE;
USE ITEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
USE WORK_.ALL;

ENTITY halfadd IS
PORT (a, b: IN BIT;
erg, c: OUT BIT

)
END halfadd;
ARCHITECTURE halfadd _arch OF halfadd IS

COMPONENT XOR2
PORT(x, y: IN BIT; -- Komponentendeklaration
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z: OUT BIT
);
END COMPONENT:

COMPONENT AND2
PORT (x, y: IN BIT;
z: OUT BIT
)

END COMPONENT;

BEGIN
UO: XOR2 PORT MAP (a, b, erg); -- verwendete Komponenten
Ul: AND2 PORT MAP (a, b, c©);

END halfadd_arch;

Bild 5.30 zeigt den Aufbau eines VHDL—Modells in strukturaler Beschreibung. Dabei sind drei
Komponenten eingebunden, die Teil des Modells werden.
/

Strukturale Beschreibung \Y

N

Entity

Architecture

) 0 0
U U U
Entity Entity Entity
Architecture Architecture Architecture
nebenléufig nebenléufig nebenléufig
sequentiell sequentiell sequentiell

Bild 5.30: Aufbau eines VHDL—Modells aus strukturaler Sicht

5.3.12 Configuration

In der CONFIGURATION wird zuné&chst festgelegt, welche ARCHITECTURE zu verwenden ist. Bei
strukturalen Beschreibungen kann zuséatzlich angegeben werden, aus welchen Bibliotheken die ein-
zelnen Submodule entnommen werden, wie sie eingesetzt (verdrahtet) werden, und welche Parame-
ter (GENERICS) Ubergeben werden sollen. Zu einer ENTITY kdnnen mehrere Konfigurationen geho-
ren. Dadurch wird der Entwickler beim Experimentieren mit verschiedenen Varianten unterstitzt,
weil er unterschiedliche Architekturen und Komponenten in der Konfiguration zusammenstellen
kann.
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Beispiel:
CONFIGURATION signale_config OF signale IS
FOR simulate
FOR prog: signale USE ENTITY work.signale(signale_arch);

END FOR;

END FOR;
END signale_config;

5.3.13 Testbench

Zu einem vollstandigen VHDL-Design gehort auch eine Testumgebung, ,, Testbench* genannt. Sie
dient der Uberpriifung entwickelter Beschreibungen. Eine Testbench bindet den Entwurf als Kom-
ponente ein und weist den Eingangssignalen Werte zu. Anhand der Werte der Ausgangssignale
kann die Funktion und die Korrektheit des Entwurfs untersucht werden.

Oft ist es erforderlich, die Instruktionen in einer Testbench sequentiell mit einer definierten Ge-
schwindigkeit abzuarbeiten. Um dies zu erreichen, wird der Wait—Befehl verwendet. So kénnen
Testbenches entwickelt werden, die bei jedem Takt die Eingangssignale neu belegen.

Die Testbench muR stets als letzte Einheit compiliert werden, bevor sie in den Simulator geladen
werden kann.

Im folgenden Beispiel ist eine Testbench dargestellt, die das Modell ,,testdesign* als Komponente
einbindet und sein Eingangssignal belegt.

Beispiel:
LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD LOGIC 1164 _ALL;

ENTITY testbench IS —-- keine Portdeklaration
END testbench;

ARCHITECTURE simulate OF testbench 1S

COMPONENT testdesign
PORT (x: IN INTEGER;
y: OUT INTEGER

);
END COMPONENT;

SIGNAL eingang, ausgang: INTEGER;

BEGIN
test : testdesign PORT MAP (eingang, ausgang);
PROCESS
BEGIN
LOOP -- Endlosschleife
eingang <= 1;
WAIT FOR 20 ns;
eingang <=0;
WAIT FOR 20 ns;
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END LOOP;
END PROCESS;
END simulate;

CONFIGURATION test_simulate OF testbench IS
FOR simulate

END FOR;
END test simulate;

FOR test: testdesign USE ENTITY
work.testdesign(testdesign_arch);
END FOR;

5.3.14 Die Datentypen std ulogic und std logic

Im IEEE-Standard 1164-1993 wird eine neunwertige Logik eingefihrt, die die in Tabelle 5.5 an-
gegebenen Werte umfaft. In der VHDL-Bibliothek
ieee.std_logic_ 1164 werden diese Werte durch die Deklarationen

type std _ulogic IS (“U“,“X*,“0“,“0“,“Z°,“W*,“L*,“H*,“-°);
type std_logic IS (“U“,“X*,“0“,“0°,“Z°,“W*,“L*,“H*,“-%);

zu den Datentypen std_ullogic und std_logic zusammengefaft.

Wert Bedeutung Verwendung

‘U nicht initialisiert nicht initialisiertes Signal im Simulator

NG undefiniert mehr als einen aktiven Signaltreiber = Buskonflikt liegt vor
‘0" starke logische 0° entspricht einem auf Null liegenden Signal der Breite 1bit
€1 starke logische ‘I* entspricht einem auf Eins liegenden Signal der Breite 1bit
7 hochohmig Tri-State Ausgang

W schwach unbekannt Simulator erkennt Buskonflikt zwischen ‘L*- und ‘H‘-Pegel
K schwache logische “0* z.B. Ausgang mit Pull-Down-Widerstand (Open Source)
‘He schwache logische “1* z.B. Ausgang mit Pull-Up-Widerstand (Open Drain)

don’t care

Zustand ohne Bedeutung; kann fir Minimierung verwendet werden

Tabelle 5.5: Wertevorrat der Standardlogik-Datentypen

Von diesem Datentyp wurde auch ein Datentyp X01 mit dreiwertiger Logik sowie ein Datentyp
X01Z jeweils mit dem im Namen angegebenen Wertevorrat abgeleitet. Diese stellen jeweils Unter-
mengen des std_ (u) logic-Datentyps dar.

Worin besteht nun der Unterschied zwischen den Datentypen std_logic und std_ulogic?
Wie bei den bisher bekannten Datentypen darf fir Signale des Typs std_ulogic jeweils nur ein
Treiber existieren, d.h. diese Signale diirfen nur in einem Prozel3 bzw. einer nebenldufigen Anwei-
sung eine Wertzuweisung erfahren, auch wenn die Signalzuweisung im VHDL—Code zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten erfolgt. Zu bertcksichtigen ist namlich, dal alle Treiber standig einen
Signalwert liefern. Signalkonflikte, die in der Hardware zu Schaltungsfehlern fihren wirden, wer-
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den bei diesem Datentyp also nicht aufgel6st (das ,,u” in der Typbezeichnung driick dies aus, es
steht fir unresolved data type). Der Design-Compiler erkennt solche Zustdnde und bricht mit einer
Fehlermeldung ab.

Beim Datentyp std_logic ist das anders. Hier dirfen durchaus mehrere Treiber fur ein Signal
existieren. Dieser Datentyp wird insbesondere bei bidirektionalen Bussen bendtigt, auf denen die
Daten von mehreren Sendern kommen kdnnen. Die Entscheidung, welcher Treiber sich durchsetzt,
trifft der Simulator auf Basis der im 1164 IEEE-Standard definierten Auflésungsfunktion (Reso-
lution Function).

Fur den Anwender ist es wichtig zu wissen, wie die Auflésungsfunktion des Datentyps
std_logic wirkt. Sie ist in Form der in Tabelle 5.6 angegebenen Matrix im IEEE 1164-Paket
abgelegt. Der resultierende Signalwert, der sich beim gleichzeitiger Aktivitat zweier Signaltreiber
ergibt, ist dort zu entnehmen. Die aktuellen Signalwerte der beiden gleichzeitig aktiven Treiber sind
jeweils in der ersten Zeilen bzw. als Spalte einzusetzen. Das Resultat ist im Kreuzungspunkt abzu-
lesen.

Auflosungsfunktion fiir den Datentyp std_logic

(Aus Griinden der Ubersicht wurden die Anfiihrungszeichen in der Tabelle weggelassen)

0 Signal 1
«Q
E—) U X 0 1 Z W L H -
N
U U U U U U U U U U
X U X X X X X X X X
0 U X 0 X 0 0 0 0 X
|1 U X X 1 1 1 1 1 X
z U X 0 1 Z w L H X
W U X 0 1 W w w W X
L U X 0 1 L W L W X
H U X 0 1 H W W H X
- U X X X X X X X X

jeweiliges , Auflésungsergebnis® bei ,Kollision*

Tabelle 5.6: Auflésungsfunktion fur den Datentyp std_logic

(Aus Griinden der Ubersicht wurden die Anfithrungszeichen in der Tabelle weggelassen)

Die Auflosungsfunktion wird im Simulator automatisch aktiviert, sobald ein Signal durch mehr als
einen Prozel? beeinfluf3t wird. Das bedeutet, daR versehentliche Mehrfachzuweisungen an ein Signal
beim Datentyp std_logic vom Compiler wahrend der Entwurfsphase nicht beanstandet werden.
Tabelle 5.6 ist zu entnehmen, dal’ ein Signal, das nicht initialisiert (‘U*) oder undefiniert (*X*) ist,
beim Zusammenschalten durch kein anderes Signal verandert werden kann.

Da jede boolesche Verknipfung von ‘U* bzw. “X* mit einem anderen Signalwert wie z.B. ‘1 oder
‘0* als Resultat stets wieder einen ‘U*- bzw. ‘X‘—Zustand generiert, muf} zun&chst immer der unde-
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finierte Zustand beseitigt werden, bevor in der weiteren Logik verwendbare ‘I* oder ‘0 Pegel zur
Verfligung stehen. Ein einfaches Beispiel ergibt sich bei einen Flipflop, wo der D-Eingang mit ei-

nem Ausgang (in der Regel Q) verbunden ist. Da alle Signale vom Typ std_(u)logic im Si-

mulator mit ‘U* initialisiert werden, sind die Flipflop-Ausgange solange undefiniert, bis ein Reset
erfolgt ist.

Der undefinierte Zustand *X* entsteht immer bei einem Buskonflikt, z.B. wenn gleichzeitig ein Sen-
der eine ‘0° und ein anderer eine ‘I* auf den Bus legt. Der hochohmige Zustand ‘Z* muf3 durch
einen Tri—State-Treiber explizit definiert werden. ‘Z* wird durch jeden anderen Signalwert (ber-
schrieben.

Im VHDL-Quellcode kénnen die Datentypen std_ulogic und std_logic verwendet werden,
wenn vor der ENTITY—Deklaration die IEEE-Bibliothek mit Hilfe einer LIBRARY-Anweisung de-
Klariert wurde. Zusatzlich muf3 durch eine Use—Anweisung angeben werden, dal} alle Komponen-
ten des std_logic_1164-Pakets verwendet werden sollen. Die beiden folgenden Zeilen miissen
sich demnach vor jeder Entity befinden, in der ein std_ (u) logic-Datentyp benutzt werden soll:

library ieee;
use i1eee.std logic _1164.all;

Waéhrend sich die LIBRARY-Anweisung auf alle Einheiten einer VHDL—-Datei bezieht, ist bei der
Use—Anweisung zu beachten, dal diese vor jeder einzelnen ENTITY—Deklaration wiederholt wer-
den muRB, die entsprechende Datentypen verwendet. Falls in einer VHDL-Datei eine ARCHITEC-
TURE angegeben wird, zu der die zugehdrige ENTITY in einer anderen Datei abgelegt ist, dann mis-
sen vor dieser ARCHITECTURE LIBRARY- und Use—Anweisung plaziert werden.

5.4 Beschreibung und Synthese einfacher Digitalschaltungen - VHDL -
Simulation

5.4.1 VHDL-Modellbeispiele

= Ein einfaches Einfuhrungsbeispiel: NOR—Gatter

Design ENTITY NOR

a _——

Jo——C
ENTITY Declaration h —

alb|c

ARCHITECTURE
0|0 |1
Body 1 0 0
0|1 10
1 |1 |0

Bild 5.31: Entity und Architecture als Grundelemente eines VHDL—-Modell
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ENTITY NOR_Gate IS
PORT (a, b:IN bit;

c.  OUT bit)
END NOR_Gate;

ARCHITECTURE Verknuepfung OF NOR_Gate IS
BEGIN

c<= '1'"WHENa='0'AND b ='0"ELSE
'O WHEN a="0"AND b ="1'ELSE
'0' WHEN a="1"AND b ="0' ELSE
'0' WHEN a="1"AND b ="1'ELSE
IOI

END Verknuepfung

BEGIN

c<=aNORD -— alternativ
END Verknuepfung

= Ein 4bit-Addierer
ENTITY Adder IS

PORT (a, b: IN INTEGER RANGE 0 TO 15;
c. OUT INTEGER RANGE 0 TO 15)

END Adder;

ARCHITECTURE Addition OF Adder IS
BEGIN

c<=a+b;

END Addition;

[0...3]
a # [0...3]
Addierer 4~——> C

b

[0.. ./3]

(Carry nicht dargestellt)
Bild 5.32: Die Entity des Addieres als Blockschaltbild
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Bild 5.33: Ergebnis der VHDL-Synthese flr den 4bit-Addierer
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= Probleme von Beschreibungen auf algorithmischer Ebene
Der folgende Ausschnitt aus der Architektur eines hier nicht naher spezifizierten Schnittstellenbau-
steins ist eine Beschreibung auf algorithmischer Ebene. Der Baustein soll immer dann, wenn er von
einem Controller eine Aufforderung adr_request erhélt, eine interne Adresse int_adr frihestens
nach 10 ns auf den Bus, d.h. auf bus_adr legen. Die Beschreibung enthélt keine Angaben (ber die
Schaltungsstruktur und weder Takt- oder Rlcksetzsignale.

ARCHITECTURE algo_ebene OF 1o0_ctrl IS
BEGIN

schreib_dat_alg: PROCESS
BEGIN
WAIT UNTIL adr_request = '1";
WAIT FOR 10ns;
bus_adr <= int_adr;
END PROCESS schreib_dat_alg;
END algo_ebene;

Register-Transfer-Ebene

ARCHITECTURE rt_ebene OF 1o_ctrl IS
BEGIN

SR_DAT: PROCESS (clk)

VARIABLE zwischen: boolean;
BEGIN
IF rising_edge(clk) THEN
IF ((adr_request ='1") AND (zwischen = false)) THEN
zwischen:= trug;
ELSIF (zwischen = true) THEN
bus adr <= int_adr;
tmp := false;
END IF;
END IF;
END PROCESS SR_DAT;
END rt_ebene;
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Um das Beispiel auf der Register-Transfer-Ebene darzustellen, wurde ein Taktsignal clk hinzuge-
fligt, so daB die Abldufe in Abhangigkeit von diesem Signal beschrieben werden kénnen

Wenn Del einer ersten aktiven Taktflanke clk ein gesetztes adr_request-Signal entdeckt wird,
wird zundchst die temporare Variable zwischen gesetzt, damit bei der nachsten aktiven Taktflanke
— Wartezeit - die Adresse auf den Bus geschrieben werden kann. Durch geeignete Wahl der Takt-
periode ist sicherzustellen, daR die Wartezeit von mindestens 10ns eingehalten wird. Im Gegensatz
zur algorithmischen Ebene wird hier ein zeitliches Schema fir den Ablauf vorgegeben und implizit
eine Schaltungsstruktur beschrieben.

= 8bit-Vorwarts-Binarzéhler mit asynchronem Reset und Enable

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;

use IEEE.std_logic_arith.all;

entity Zaehl is

port (clk, res,en :instd_logic;

cnt: out std_logic_vector(7 downto 0);
end Zaehl;

architecture COUNT of Zaehl is
signal icnt: std_logic_vector(7 downto 0);

begin

process (clk, en, icnt, res)
begin en ? cnt
if (res='0") then /

icnt <= (others =>'0";
elsif (clk'event and clk="1") then
if (en = 1) then clk

icnt <= icnt+'1"; P
end if;
end process;

cnt <= icnt res
end COUNT
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= Finite State Machine

@ 000 d_in
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Bild 5.34: Beispiel des FSM-Modells eines Automaten
VHDL -Beschreibung

library IEEE;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity M_AUT is

port (clk, res: in std_logic;

d_in: in std_logic_vector (1 downto 0);
d_out: out std_logic_vector (2 downto 0);
end M_AUT;

architecture FUNCT of M_AUT is
type zustands_werte is (st0, st1, st2, st3, st4);
signal akt_zust, folg_zust: zustands_werte;
begin

-- Definition der FSM-Register
Zust_Reg: process (clk, res)
begin

if (reset ='0") then

akt_zust <= st0;
elsif (clk ='1" and clock'event) then
akt_zust <= folg_zust;

end if;
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end process Zust_Reg;

-- Kombinatorik der FSM
FSM: process (akt_zust, d_in)
begin

case akt_zust is

when st0 =>

cased_inis
when”00” => folg_zust <= st0;
when”01” => folg_zust <= st4;
when”10” => folg_zust <= stl;
when”11” => folg_zust <= st2;

whenothers => null;
end case;
when stl =>
cased_inis
when ”00” => folg_zust <= st0;
when 710" => folg_zust <= st2;
when others => folg_zust <= st1;
end case;
when st2 =>
case data_in is
when ”00” => folg_zust <= st1,
when 701" => folg_zust <= st1,
when 710" => folg_zust <= st3;
when 711" => folg_zust <= st3;
when others => null;
end case;
when st3 =>
cased_inis
when 701" => folg_zust <= st4,
when 711" => folg_zust <= st4,
when others => folg_zust <= st3;
end case;
when st4 =>
cased_inis
when 711" => folg_zust <= st4,
when others => folg_zust <= st0;
end case;

when others => folg_zust <= st0;
end case;
end process FSM,;

-- Moore-Ausgabewerte (hdngen nur von akt_zust ab)

AUSGABE: process (akt_zust)
begin
case akt_zust is
when st0 => d_out <= "000";
when stl =>d_out <="001";
when st2 => d_out <= "010";
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when st3 =>d_out <="011";
when st4 => d_out <= "100";

when others =>d_out <="000";
end case;
end process AUSGABE;
end FUNCT;

= VHDL-Beschreibung einer MAC-Unit

Entity

ENTITY mac_unitIS

PORT (clock, reset, clear :IN bit;

X_in, y_ in . IN integer range -8 to 7; -- 4bits
result : OUT integer range -128 to 127); -- 8bits
END mac_unit;

Architecture

ARCHITECTURE mac_callc OF mac_unit IS
SIGNAL i1nt_bus: integer range -128 to 127;
BEGIN
PROCESS (clock, reset)
BEGIN
IF reset =°0" THEN
int bus <=0’
ELSEIF clock= ‘1" AND clock”event THEN

IFclear =1’ THEN
int bus <=int bus+X_Inxy_ 1In;
ELSE
int bus<=Xx_Inx*y_Iin;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

result<=int bus;

END mac_calc;

x__in
y_in
rese! d [ MAC-Einheit | fresuit ___
clear
clock
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5.4.2 Simulation von VHDL-Entwiirfen

Es wird eine einfache Methode vorgestellt, mit der VHDL-Entwirfe syntaktisch und funktional
uberpruft werden konnen. Da das Erlernen von VHDL wird deutlich erleichtert, wenn eigene
Entwirfe sofort auf Korrektheit tberprift werden kénnen.

Es wird davon ausgegangen, daR keine komfortable Umgebung zur interaktiven Eingabe der Stimu-
li zur Verfligung steht. Daher wird der prinzipielle Aufbau einer einfachen Testumgebung
(Testbench) erlautert. Dabei kdnnen alle Entwurfseinheiten, also auch die Testbench, zusammen
in einer Datei mit der Erweiterung *.VHD abgespeichert werden. Bessere Ubersicht erhilt man
jedoch, wenn die einzelnen entity/architecture—Paare jeweils in einer eigenen Datei abgelegt wer-
den. Nach erfolgreicher Compilation der Datei, die das zu untersuchende Modell enthalt, wird des-
sen Objektcode in einer VHDL-Bibliothek mit dem vordefinierten Namen WORK abgelegt. An-
schlieBend mul eine Datei angelegt und compiliert werden, die die entity und architecture der
Testbench enthélt.

Diese Testbench—Entity enthdlt keinerlei Schnittstellensignale. Die Schnittstellensignale des zu
untersuchenden Modells werden vielmehr als lokale Signale in der Testbench—Architecture dekla-
riert. Diese enthalt eine Komponente, die der zu untersuchenden entity entspricht und an die die
lokalen Testbenchsignale Ubergeben werden. Die Definition des Zeitverlaufs der Stimuli erfolgt
durch nebenldufige Anweisungen, in denen die Zeitpunkte der Signaliibergange festgelegt sind. Der
syntaktische Aufbau einer Testbench sieht wie folgt aus:

entity TEST is
end TEST;
architecture TESTBENCH of TEST is

signal <Signalliste>; -- alle Schnittstellensignale der
-- zu untersuchenden entity

component <Komponentenname> -- identisch mit Entityname der
-- zu untersuchenden entity

<Port-Liste> -- identisch mit der Port-Liste
-- der zu untersuchenden entity

end component;

for all: <Komponentenname> use entity work.<Entityname>
(<Architekturname>);

begin
-- nebenlaufige Signalzuweisungen an die Stimuli
-- mit Angabe des Zeitpunkts der Signaltibergange
[<Bezeichner>|: <Komponentenname>
port map (< Liste der angeschlossenen aktuellen Signale>);

end TESTBENCH,;
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Als Beispiel wird eine Testbench fiir folgenden 4-zu-1 Multiplexer angegeben.

entity MUX4X1 is
port (  S:in bit_vector(l downto 0); -- 2 Select-Eingange S(0), S(1)
E: in bit_vector(3 downto 0); -- 4bit Eingangsdaten E

Y: out bit); -- 1-bit-Ausgang Y
end MUX4X1;
architecture VERHALTEN of MUX4X1 is
begin S(0) «———10
& ©) Y MUX
with S select-- Auswahlsignal S() —
Y <= E(0) when "00",
E(1) when "01", E(O) ——10
E(2) when "10",  E(1) «—1 Y
E(2) e——12
E(3) when "11", E(3) 3
end VERHALTEN

Die in der folgenden Testbench deklarierten Signale S1, E1 und Y1 werden als aktuelle Signale an
die als Komponente C1 plazierte entity MUX4X1 tbergeben. Zum Zeitpunkt t=0 wird der Ein-
gangsvektor E1 mit "1010" und zum Zeitpunkt t=400ns mit "0101" vorbelegt. Das Auswahlsignal
S1 durchlauft mit einer Impulsdauer von 100ns zweimal die Sequenzen "00", 01", "10" und "11",
womit sich eine Simulationsdauer von 800ns ergibt.

-- Testbench fir 4x1 multiplexer

entity TEST is

end TEST;

architecture VERHALTEN of TEST is

signal S1: bit_vector(l downto 0);

signal E1: bit_vector(3 downto 0);

signal YI: bit;

component MUX4X1 is

port( S:in bit_vector(l downto 0);

E: in bit_vector(3 downto 0);
Y: out bit);

end component;
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for all: MUX4X1
use entity work. MUX4X1(VERHALTEN); —-- Modell aus Bibliothek

begin

El <="1010", "0101" after 400 ns;

S1 <= "00", "O01" after 100 ns,"10" after 200 ns,
"11", after 300 ns, "00" after 400 ns, "01" after 500 ns,
"10" after 600 ns, "11" after 700 ns;

Cl: MUX4X1 port map(S1, E1, Y1);

end VERHALTEN;

Bei Verwendung der Zeiteinheiten ist zu beachten, dall zwischen dem Zahlenwert und der Einheit
ein Leerzeichen stehen muR.

Der wesentliche Vorteil einer rein VHDL—-basierten Testumgebung liegt in der Unabhangigkeit von
der Kommandosprache eines speziellen Simulators und in der einheitlichen Beschreibung von Test-
objekt und Quellen der Anregungssignale (Stimuli). Eine entscheidende Qualitatssteigerung fur den
Test komplexer Entwirfe entsteht dadurch, daR die Testumgebung um Funktionen erweitert werden
kann, die ergédnzend zu den Stimuli einen Soll-Ist-Vergleich der Ausgangssignale durchfuhren.

Im folgenden Beispiel werden Varianten der Zuweisung bzw. Abfrage von bit_vector—Konstanten
in einer Wahrheitstabelle vorgestellt. Dazu dient ein Impulsmustergenerator mit vier Ausgangska-
nélen A, der 8 Signalmuster erzeugen kann, die durch einen 3bit breiten, Eingangssignalvektor E
ausgewahlt werden. Diese Muster sind in Tabelle 5.7 dargestellt. Im VHDL-Code sieht man, daR
dem Bit-String die Basis der Zahlensysteme voranzustellen ist.
-- Vierkanal-Impulsgenerator mit Wahrheitstabelle
entity IMPULSGEN is
port ( E: in bit_vector(2 downto 0);

A: out bit_vector(3 downto 0));

end IMPULSGEN;

architecture W_TAB of IMPULSGEN is E A
begin 0 h
P1: process (E) begin ! An
. 2 3h
case E is 3 Fh
when 0"'0" => A <=Xx"7";
when 0"1" => A <= x"A"; 4 6
when 0"2" => A <=x"3"; 5 Ch
when 0"3" => A <= xX"F"; 6 Oh
when 0"'4" => A <= x"6"; 7 Eh

when 0"5" => A <= x"C"; Tabelle 5.7: 8 Signalmuster
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when 0"6" => A <= x"0";
when 0"7" => A <= xX"E";

end case;
end process PI;

end W_TAB;

Die Buchstaben zur Kennzeichnung von Zahlenbasen sind:

Basis Buchstabe Beispiel
Dual B oder b b'1010 1100
Oktal O oder o 0147
HEX X oder X X'AF fe'

5.4.3 Simulationsspezifische Prozesse fiir Testumgebungen

Hier werden Prozesse vorgestellt, mit denen der Entwurf von Testumgebungen vereinfacht werden
kann. Diese nicht synthesefahigen Prozesse ergénzen eine zu synthetisierende architecture um
spezielle Stimuli—Prozesse zu einer einfachen Testbench. Dabei werden unterschieden:

» Prozesse, die diskrete Stimuli beschreiben
» Prozesse, die periodische Stimuli beschreiben

Bei der hier vorgestellten Methode miissen die Eingangssignale der zu synthetisierenden entity
wéhrend der Testphase aus der port—Anweisung entfernt werden und als lokale Signale deklariert
sein. Nach AbschluR des Tests mussen die Erweiterungen wieder entfernt werden.

Als Beispiel dient der obige Impulsmustergenerator.

-- Vierkanal-Impulsgenerator mit Testbench
entity IMPULSGEN is
port (A: out bit_vector(3 downto 0));
end IMPULSGEN;

architecture W_TAB of IMPULSGEN is
signal E: bit_vector(2 downto 0); —- lokales Signal fur Testbench
begin
-- zu synthetisierender Prozef5
Pl: process (E)
begin

case E is
when 0"0" => A <=x"7";
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when 0"1" => A <= x"A":
when 0"2" => A <= x"3";
when 0"3" => A <= xX"F";
when 0"4" => A <= x"6";
when 0"5" => A <= x"C";
when 0"6" => A <= x"0";
when 0"7" => A <= xX"E";

end case;
end process PI;
-- nicht synthetisierbare Testbench—Prozesse
STIMULI: process -- nichtperiodische Stimuli
begin
E(1) <= '0', 1" after 100 ns, '0' after 200 ns, '1' after 300 ns;
E(2) <='0', '1" after 200 ns;
wait; -- keine weiteren Signaldnderungen
end process STIMULI,
TAKTGEN: process
begin -- periodischer Stimulus
E(0) <=0
wait for 50 ns;
E(0) <=1
wait for 50 ns;
end process TAKTGEN;
-- Ende der Testbench

end W_TAB;

Aufgabe der Testumgebung ist es, alle Varianten des Eingangsvektors E zu generieren. Daflr wird
das Eingangssignal E aus der urspriinglichen entity entfernt und lokal deklariert. Dem niederwer-
tigen Bit E(0) wird in dem periodischen Stimulus TAKTGEN alle 50ns ein neuer Wert zugewiesen.
Da der ohne Empfindlichkeitsliste formulierte Prozel3 nach Ablauf der zweiten Wartephase erneut
mit der Ausfihrung beginnt, wird ein Signal mit einer Periodendauer von 100ns und einem Tast-
verhaltnis von 50% erzeugt.

Die Signalwechsel der beiden anderen Bits E(I) und E(2) werden durch verzégerte, unbedingte Si-
gnalzuweisungen innerhalb des Prozesses STIMULI realisiert. Wie das Beispiel zeigt, ist es mog-
lich, mehrere Signalubergénge in einer einzigen unbedingten Signalzuweisung durch Verwendung
des Schlisselworts after zu definieren. Wichtig ist jedoch, daR alle Signallibergénge eines Signals
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in einer Anweisung stehen, da eine zweite Anweisung zu einem Signaltreiberkonflikt flihren
waurde. Dieser Prozel3 endet mit einer unbedingten wait—Anweisung.

Die Signale E(I) und E(2) hatten bei den gewéhlten Signalmustern auch durch je einen weiteren
TaktgeneratorprozeR mit einer Periode von 100ns bzw. 200ns definiert werden kénnen.

5.4.4 VHDL-Namenskonventionen und reservierte Bezeichner

The following naming conventions apply to VHDL designs:

VHDL is not case sensitive.

Two dashes -- are used to begin comment lines.

Names can use alphanumeric characters and the underscore character.

Names must begin with an alphabetic letter.

You may not use two underscores in a row, or use an underscore a the last character in
the name.

Spaces are not allowed within names.

Object names must be unique. For example, you cannot have a signal named A

and a bus named A(7downto 0).

VVVVY

Y VY

The following is a list of the VHDL reserved keywords:

abs downto library postponed subtype
access else linkage procedure then
after elsif literal process to

alias end loop pure transport
all entity map range type

and exit mod record unaffected
architecture file nand register units
array for new reject until
assert function next rem use
attribute generate nor report variable
begin generic not return wait
block group null rol when
body guarded of ror while
buffer if on select with
component inertial others signal

bus impure open severity xnor
case in or shared xor
configuration  inout out sla

constant IS package sra

disconnect label port srl

Tabelle 5.8: Reservierte Schlisselworter in VHDL
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545 Bewertung von VHDL

Der Einsatz einer standardisierten Hardwarebeschreibungssprache bietet viele Vorteile fir den Ent-
wurf komplexer elektronischer Schaltungen. Das soll kein uneingeschranktes Lob fir VHDL sein,
denn es gibt leider auch Nachteile. So kann die umfangreiche VHDL-Syntax einerseits zwar viele
Modellierungsmdglichkeiten bieten, hat aber andererseits den Nachteil eines hohen Einarbeitungs-
aufwands.

5.45.1 Vorteile von VHDL

Vielseitigkeit

Es ist zweifellos ein Vorteil, daB VHDL eine Sprache fur viele Zwecke ist, d.h. sowohl eine spezi-
fikations- und simulationsgeeignete Sprache als auch eine Ein- und Ausgabesprache fir die Schal-
tungssynthese. Durch die firmenunabhéngige Standardisierung ist ein Datenaustausch zwischen
verschiedenen Programmen, zwischen verschiedenen Entwurfsebenen, zwischen verschiedenen
Projektteams und zwischen Entwickler und Hersteller mdglich.

Programmunabhdngigkeit

Neben VHDL gibt es auch noch andere Hardwarebeschreibungssprachen und Datenformate. Man
unterscheidet dabei zwischen programmspezifischen und nicht programmspezifischen Sprachen
bzw. Formaten. Erstere sind an einen bestimmten Software-Hersteller gebunden und werden meist
nicht von den Programmen anderer Hersteller unterstiitzt. Auch die heutige Hauptkonkurrenz von
VHDL, Verilog—HDL, war lange Zeit herstellerspezifisch und hat sich erst vor kurzem zu einer
unabhangigen HDL entwickelt. VHDL ist vom Ansatz her programmunabhéngig. Es gibt eine Viel-
zahl von Software-Anbietern, die flir viele Entwurfsschritte integrierter Schaltungen
VHDL-L6sungen anbieten. Man kann somit unter mehreren Alternativen die zur LOsung der anste-
henden Aufgabe optimale Software aus wahlen. Bei VHDL stand von Anfang an die Unabhéngig-
keit von Rechnersystemen im Vordergrund. Falls dennoch systemabhéngige Aspekte erforderliche
sind, kdnnen sie in Packages gekapselt werden, so dal} das VHDL—Modell selbst unabhéngig vom
eingesetzten Rechnersystem bleibt, d.h. portierbar ist.

Technologieunabhdngigkeit

VHDL ist technologieunabhéngig. Die Entscheidung fir eine bestimmte Technologie (FPGA, Ga-
te—Array, Standardzelle) muf erst relativ spat getroffen werden. Ein danach eventuell nétiges Um-
schwenken auf eine andere Technologie verursacht kein komplettes Redesign. Durch die Freiheit
zur

- Definition von eigenen Logiktypen mit entsprechenden Operatoren
- technologiespezifischen Signalverkniipfungen (wired—or, wired—and)
- neuen, bei strukturalen Modellen eingesetzten Komponentenbibliotheken
konnen die spezifischen Eigenschaften aller Technologien mit VHDL abgebildet werden.

Modellierungsmoglichkeiten

VHDL stellt zahlreiche Konstrukte zur Beschreibung von Schaltungen und Systemen zur Verfi-
gung. Damit lassen sich Modelle z.B. auf algorithmischer, Register-Transfer und Logikebene er-
stellen. Die VHDL—Modelle kdnnen dabei Unterkomponenten verschiedener Entwurfssichten und -
ebenen enthalten. Bei der strukturalen Modellierung kann eine mehrstufige Hierarchie implemen-
tiert werden. Beschreibungen auf abstraktem Niveau haben mehrere Vorteile: Sie sind kompakt und
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uberschaubar, der Uberblick Gber den gesamten Entwurf bleibt erhalten. Sie ermdglichen kiirzere
Entwicklungszeiten, bendtigen weniger Rechenzeit bei der Simulation und erlauben eine frihzeitige
Verifikation.

Entwurf komplexer Schaltungen

VHDL hat die Verbreitung von Synthesewerkzeugen verstarkt und so eine neue und produktivere
Entwurfsmethodik mit strukturierter Top—Down—Vorgehensweise herbeigefiihrt. Wesentliche As-
pekte dabei sind:

- fruhzeitige Entwurfsiiberpriifung, da die Spezifikation eine simulierbare Beschreibung dar-
stellt
- Verhaltensbeschreibungen kénnen synthetisiert werden

- zahlreiche Sprachkonstrukte zur Parametrisierung von Modellen erlauben ein einfaches De-
sign von Varianten

- die Entwicklung wiederverwendbarer Modelle wird unterstitzt
- rasche Umsetzungsmaoglichkeiten auf verschiedene Technologien sind gegeben

Selbstdokumentation

VHDL ist direkt vom Menschen lesbar. Die Syntax ist sehr ausfihrlich und hat selbsterkl&rende
Befehle. Wéhlt man geeignete Objektnamen, so enthalt eine Beschreibung genligend Informationen,
um zu einem spéateren Zeitpunkt problemlos ohne zusétzliche Kommentare interpretiert werden zu
kénnen.

5.45.2 Nachteile von VHDL

Mit der Verwendung von VHDL beim Entwurf integrierter Schaltungen ist weit mehr verbunden als
mit der Nutzung irgendeiner neuen Programmiersprache oder eines neuen Formates. Der gesamte
Entwurfsablauf hat sich von der friheren manuellen Vorgehensweise mit Schaltplaneingabe auf
Logikebene zur Schaltungsbeschreibung auf RT-Ebene mit anschlieBender Synthese gewandelt.
Dies hat mehrere Folgen:

- Es ist ein grundsatzlich neuer Entwurfsstil nétig, der mit einem ziemlich radikalen Umden-
ken bei den Hardware-Entwicklern verbunden ist. Erfahrungsgemald haben gerade Hard-
wareentwickler, die in ihrer Ausbildung nicht mit modernen Programmiersprachen und der
erforderlichen strukturierten VVorgehensweise vertraut gemacht wurden, dabei grof3e Pro-
bleme.

- Die erforderlichen Aus- und Weiterbildungsmalinahmen verursachen Kosten und Ausfall-
zeiten. Hinzu kommt meist die Neuanschaffung von Rechnern mit geniigend Leistung sowie
Software-Lizenzen, deren Kosten die der Rechner in der Regel weit Ubersteigen.

Modellierung analoger Systeme

VHDL wurde zunéchst mit umfangreichen Beschreibungsmitteln fir Digitaltechnik ausgestattet. Im
Laufe der Zeit wurden auch Konstrukte zur Modellierung analoger Systeme entwickelt, die auch
Komponenten mit mechanischen, optischen, thermischen, akustischen oder hydraulischen Eigen-
schaften und Funktionen einschlieBen. Damit ist VHDL auf dem Weg, eine vollstandige Verhal-
tensmodellierung technischer Systeme zu ermdéglichen. Die Definition einer erweiterten Norm IEEE
1076.1, AHDL, soll speziell die Modellierung analoger elektronische Schaltungen mit wert- und
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zeitkontinuierlichen Signalen gestatten. Von der allgemeinen Verwendbarkeit zur Schaltungssyn-
these — wie bei Digitalschaltungen — ist man jedoch leider noch weit entfernt.

Komplexitdt

Obwohl die Komplexitdt von VHDL aufgrund der vielen Modellierungsmoglichkeiten generell si-
cher ein Vorteil ist, kann sie sich im Einzelnen aber auch nachteilig auswirken:

- VHDL erfordert einen hohen Einarbeitungsaufwand. Es ist mit einer weitaus langeren Ein-
arbeitungszeit als bei jeder anderen Programmiersprache zu rechnen. Insbesondere muf ein
geeigneter Modellierungsstil eingetibt werden.

- Das Verhalten eines komplexen VHDL—Modells in der Simulation ist fiir den Neuling kaum
nachvollziehbar, da die zugehdrigen Mechanismen nicht von géngigen Programmierspra-
chen abgeleitet werden kénnen.

- Die Semantik wurde urspriinglich an vielen Stellen nicht eindeutig und Kklar festgelegt. In
der Uberarbeitung (1993) wurden einige Unklarheiten beseitigt. Trotzdem bleibt das Nach-
schlagewerk fir VHDL, das Language Reference Manual (LRM) eines der am schwer-
sten zu lesenden Biicher der Welt.

Synthese—Subsets

VHDL ist als Sprache bezuglich der Syntax und Simulationssemantik standardisiert, nicht jedoch
fur die Anwendung als Eingabe fur Synthesewerkzeuge. Aullerdem enthélt VHDL Konstrukte, die
sich prinzipiell nicht in eine Hardware umsetzen lassen. Darlber hinaus unterstiitzt jedes Synthe-
sewerkzeug einen etwas anderen VHDL-Sprachumfang (Subset) und erfordert einen spezifischen,
angepaliten Modellierungsstil. VHDL—-Modelle missen somit meist auf ein spezielles Synthese-
werkzeug zugeschnitten sein. Dies verhindert einen unkomplizierten Wechsel des Werkzeugs und
erhoht die Abhangigkeit vom Werkzeughersteller. Der Entwickler muf die Anforderungen des ge-
waéhlten Werkzeuges kennen und von Anfang an bei der Modellerstellung beriicksichtigen.

Ausfiihrlichkeit

Die Ausfuhrlichkeit von VHDL kann auch als Nachteil empfunden werden. Der manchmal als ,,ge-
schwatzig* bezeichnete Stil verursacht lange und umsténdliche Beschreibungen. Bei der Modeller-
stellung per Eingabe in einem Texteditor verhindert der Umfang des einzugebenden Textes oft ein
schnelles VVorgehen.
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7 Anhang: Digitale Schaltsymbole
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Antivalenz
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