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Controller = Steuerung

Ein Controller wird zur Steuerung eines physischen Prozesses
eingesetzt.

Die Realisierung eines Controllers kann auf viele verschiedene
Arten erfolgen, z.B. ein Schaltschrank mit Relais, ein analoger
Regelkreis oder eine speziell aufgebaute digitale Logikschaltung.

Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)
Programmable Logic Controller (PLC)

Ein Micro-Controller ist eine Steuerungskomponente, deren Funktionen
von einem Microprozessor kontrolliert werden.




Systemsicht eines Architekten fur Kontrollsysteme:

Leistungs-Eigenschaften gemessen in: Kosten, Time-to-Market, Kosten,

Funktionalitat, Kosten, Kosten,..

7 &

Special
Functions

Micro-Controller




Architekturen:

v. Neumann: Sequentielle Abarbeitung, Beispiel 680x, 68kxxx

Harvard: Parallelitat Befehls- und Operandenphase Beispiel: AVR, ARM, StrongARM
besitzen eingeschriankte DSP-Befehle (Multiply/Accumulate)

Signalproz.: Harvard Architektur, spezielle Multiply/Accumulate Instruktionen, Zirkulare

(DSP) HW-Puffer, spezielle schnelle ADC-/DAC-Einheiten

VLIW: MIMD-Architektur, mehrere Verarbeitungseinheiten, gleichzeitige Verarbeitung

mehrerer Instruktionen, Beispiel aus dem DSP Bereich: TMS320C6000, ...




Schnittstelle eines Microprozessors: Speicherbus

Register

A0-A15 DO0-D7

Interrupt
Kontroll-
Einheit

Bus-
Kontroll-
Einheit




Micro-Controller

Ansteuerungs-
logik fiir
Displays

Analog-Digital

Digital- Analog
Wandler

ROM, PROM,
EPROM, EEPROM,
Flash EPROM
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Ansteuerungs-
logik fir
Motoren (PWM)

Spezial-
Funktionen

Microprozessor Timer und
Kern Zahler

serielle und
parallele
Schnittstellen
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Schnittstelle zu
einem
Micro-Controller:

PORTS

Beispiel:
Motorola
MC 68HC908AZ60A
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CPU

Memory

Ports

M68HC08 CPU N PTA7-PTAO
v i1
etens | [ *THRETRASS =
(ALY) ANALOG-TO-DIGITAL
MODULE (—> PTB7/ATD7-PTBO/ATDO
CONTROL AND STATUS REGISTERS — 62 BYTES [ ¢ | REAK MODULE N pTCs-PTCA
( = PTC2/MCLK
USER FLASH — 60 kBYTES (> () PTC1-PTCO
<: \ LOW-VOLTAGE INHIBIT PTD7
MODULE
USER RAM — 2048BYTES - PTD6/ATDI4TACLK
PTD4/ATD12/TBCLK
<: { COMPUTER OPERATING
TIMER A 6 CHANNEL © PTE7/SPSCK
MONITOR ROM — 256 BYTES » INTERFACE MODULE PTE6/MOSI
PTE5/MISO
TIMER B INTERFACE PTE4/SS
USER FLASH VECTOR SPACE — 52 BYTES > MODULE @ PTESTACH
o PTE2/TACHO
CLOCK GENERATOR SERIAL COMMUNICATIONS PTE1/RXD
0OSC2 -—
CGMXEC MO:ULE \;A:> INTERFACE MODULE <‘.3> ,;LE:g,TxD
SERIAL PERIPHERAL
== SYSTEM INTEGRATION (—> PTF5/TBCH1-PTF4/TBCHO
RST — MODULE = INTERFACE MODULE -
(—> PTF3/TACH5-PTFO/TACH2
IRQ —» IRQ MODULE = KEYBOARD INTERRUPT (N
MODULE ™ PTG2/KBD2-PTGO/KBDO
POWER-ON RESET
MODULE 3::}‘— PROGRAMMABLE INTERRUPT TIMEF
MODULE (—> PTH1/KBD4-PTHO/KBD3
Vg —®
V\égi —» POWER <«— AVss/VReFL CANRx
Vssa —® “— VDDAREF Anwe N d er- CANTX

System-Module Module Netzwerk



Zielanwendung

General Purpose

Automotive

Computer
Consumer

Industrial

Telecommunications

TV + Video

Spez. Komponenten

Timer, A/D, EEPROM,
Input Capture/Output Compare
serielle und synchr.Schnittstellen

EEPROM, CAN
A/D, On-Chip Spannungs-
stabilisator

Monitorsteuerung (hor./vert. Sync),
PWM

Multitask Support, LCD-Treiber

EEPROM, A/D, Timer, PWM, CAN

EEPROM, DTMF-receiver +generator
A/D, D/A, Tongenerator

EEPROM, On-Screen-Display-Supp.
LCD- und andere Anzeigetreiber

Nutzung

logic replacement,

Electric Seat Control

Klima, Radio, Alarm, IR-Schliissel
Ziundung, Air Bag, etc.

Tastatur-, Maus-, Monitorkontrolle
Waschmaschinen, CD-Spieler, Handy
Fernsteuerung

SPS, Motor-Kontrolle, Thermostat

Digitale Ubertragung, Handy-Kontrolle

Videorecorder-Kontrolle, Bildschirm-Menues
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VSTBY 38
CTM2C = 5 VDD
CTD[10:9)CTD[4:3] x
CPWM[8:5]
CANTX0
CANRxo—l
CS[100] | | ADDR23/CSTOECLK
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MC68376 ONLY MRM KBYTE St [<EOACK 1 5 —
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2 RMC, | g [w DS/PE4
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— o
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m DATA[15:0]
_ RIW,
RESET
HALT
Qsm QADC 4K CPU32 BERR
SRAM MODCLK/PFO
RXD RQ7] e
TRQBIPF6
rosaras MODCLK| 5 | = TRQB/PF5
o
—— =S TRQ4/PF4
PCS2/PQS5 g2 pau
PCS1/PQS4 P E——
TRQ2/PF2
PCSO/SSPQS3 | CLOCK | [RQ2/PF2_
e TRQT/PF1
SCK/PQS2 a -
MOSIPQS1 or
MISO/PQSO i
3|38 XFC
'g '%‘: VDDSYN
e TEST TSC__—
TSTME
TSTME/TSC
3
quot_ | €
= FREEZE/QUOT
FREEZE [ §
BRPT —
=T [FETCH |
515zl2 2| PPPE | _, BRPTIDSCLK
S12|5|5| &y psl | 2 IFETCH/DSI
= [
bSO | & IPIPEIDSO
DSCLK | ©
1. PORT A PINS INCORPORATE OPEN DRAIN PULL DOWN DRIVERS ||

336/376 BLOCK

Blockschaltbild:
MC 68376

IMB: Inter Module Bus

CTM: Config. Timer Module
QSM: Queued Serial Module
TPU: Time Processing Module
QADC: Queued ADC

EBI: Extended Bus Interface
TouCAN: CAN-Bus 2.0

MRM: Masked ROM Module
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Power PC 823 embedded controller

EXTENDED SYSTEM INTERFACE UNIT
CORE T T T T |
|| NSTRUCTEN | NSTRUCTICN | MEMORYCONTROWER [ &
M CACHE (I o &
epiepiepeptepiepipteptepiepipteptepitegts
| PCMCIAINTERFACE E
I D S S S S S
FOWERPC A I i
CCRE | | : :
L owreu |1 ey | |«
| |
: { i [ | [Eevs
| |
fp==fp| DATAMAU | DATACACHE s e | [(======= — .
() r-————"—/—/=—//T7=====
INTERFACE | NTERFACE | || SYSTEMFUNCTIONS |
INTERRLPT COMMLNICATION
CONTROLLER PROCESSOR
t CPMLOCALBUS
e 4 ] o [T .
DUAL-PORT | |[_Rou_| LCD ~
[ PaRALE 10 ‘_| RAM REGISTER FILE INTERFACE >
[BALID RATE GENERATORS] | MU | WAC | UG |
PERIPHERAL BUS t
[ uwe | sce | swer | sw2 [ s | |
| SERIAL INTERFACE AND TIME-SLOT ASSIGNER |
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Beispiel fur einen PDA

PCMCIA- PCMCIA-
Controller | Slot

USE Use
use YCVR - PORT

- NFRARED
5002 |e—- NFRA: RED |oat—ame g LINK
RADIO
SHC1 [ ol @ INTERFACE
) UART
SMc2 [T o | @ PCRT

SPIEIS SCREEN
SPI [ - DIITEZER

1°C RS VCICE
’c |- - w SYNTHESIZER

LCD- LCD-
Controller Anzeige

v

A
¥

v
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A A A A A 4 4 A A A A A A A A A A A A A A 1\ A A x|z
VCC |
GND A A VYV V. V VYV Y y Vv Y. AR A Y. A Y Y
| PORTF DRIVERS PORTA DRIVERS | PORTC DRIVERS |
P O RTS »| DATA REGISTER DATA DIR. DATA REGISTER DATA DIR. DATA REGISTER DATA DIR.
| PORTF REG. PORTF PORTA REG. PORTA PORTC REG. PORTC

T T 1 T e 1 1

< y y Yy y y y >
Y

AVCC
- Yy CALIB.OSC
[d|

AGND 3| ADC | OSCILLATOR |

AREF >
ATmega 128 = ' :
. v
| | I PROGRAM STACK |« WATCHDOG
! JTAGTAP | '| COUNTER |‘ | POINTER  [€ TIMER
oc ! 5 OSCILLATOR
|1 &, I
. >
1
H ! | TIMING AND
PROGRAM sl R | MCU CONTROL I
SChaItbl Id | [P[ON-CHIP DEBUG —'l FLASH | ::I SRAM 1™ REGISTER > CONTROL
| ! A
ST+ | — f
]
|
. INSTRUCTION GENERAL - | TVER _ |& B
: REGISTER > porrose | k. COUNTERS |« TI M E: R
. REGISTERS >
' e X
PEN] 1 | PROGRAMMING INSTRUCTION < v INTERRUPT |¢
DECODER L] Z UNIT

| | | |
' v
CONTROL

CPU [} —

i | [ | otz

| ¥ B — b I — S

i < X X X X X X LY L)

PO RTS i 8 é DATA RE+GISTER DAT:DIR. DATA RE+GISTER DATA+DIR. D:-\TA RZGISTER DATA+DIR. DATA+RE'G. DATA DIR. i

Data Sheet: : = %/ PORTE REG. PORTE PORTB REG. PORTB PORTD | REG. PORTD | PORTG REG. PORTG| 1
Rev. 2467M-AVR-11/04 ces ] RIS bl BITEAEY JIBRIN (0 U

i | PORTE DRIVERS | | PORTB DRIVERS | PORTD DRIVERS | PORTG DRIVERS E

| A 4 A A A A A \ 4 A A A A A A A 1
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Blockschaltbild der AVR CPU

( Data Bus 8-bit

Program Status
- Flash <
P rog ra m m Program Counter and Control
= Memo
Speicher oY _f
Interrupt
»> 32x8 Unit
Instruction General
Register Purpose SPI
< Registrers Unit
Instruction Watchdog
Decoder A :
o _E’ U Timer
Harvard ] g %
3 £ ALU Analog
A r c h i t e kt u r Control Lines 3 2 Comparator
< 3
[&] [0
2 5
o £ I/0 Module1
Data
SRAM 1/O Module 2
1/0 Module n
EEPROM
1/0 Lines
Data Sheet:
Rev. 2467M-AVR-11/04 “ ”
Kontrolle Daten on-chip “Gerate
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Speicherorganisation des AVR (ATmega128)

Programm_Sp_ ﬂUChtlger Daten-Sp. o

$0000

Data Memory

32 Registers

64 /O Registers

160 Ext I/O Reg.

Application Flash Section

512 pages a 128 words

Internal SRAM

$0000 - $001F
$0020 - $005F
$0060 - $00FF

$0100

1 word = 2 Bytes

—————

Boot Flash Section

$FFFF

<——16Bit ——

PKES
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(4096 x 8)
$10FF
$1100
External SRAM
(0 - 64K x 8)
| |
| I
| |
-7 -
————— |
e |
r |
| |
! :
v | SFFFF
16

Rev. 2467M-AVR-11/04

internes
statisches
RAM

Vollsténdig getrennter
Adressraum uber I/O-Register
verfugbar.

EEPROM
Adress-Reg.

_______________

EEPROM

J. Kaiser, IVS-EOS



AVR Clock-System

Asynchronous General /O Flash and
Timer/Counter modules ADC CRUCOIS . EEPROM System-MOd u Ie
A A A
ClK \pc
clkyo AVR Clock clkcpy
Control Unit
ClKygy ClKe ash
A
Reset Logic Watchdog Timer Watchdog hat separaten on-Chip
Oszillator. Periode kann zwischen
A A A 14ms und 1,9 Sek. eingestellt werden.
Source clock Watchdog clock
Clock Select
CKSEL 0..3 Clock Watchdog
Multiplexer Oscillator
T Quelle fur Clock kann programmiert
werden. Anderungen erfordern ein
“Chip Erase” Befehl.
|

Data Sheet:
Rev. 2467M-AVR-11/04

Timer/Counter External RC Crystal Low-Frequency Calibrated RC
Oscillator Oscillator External clock Oscillator Crystal Oscillator Oscillator
—

FAES
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DATA BUS

= A g

A

‘ INTERNAL RESET

PEN D Q MCU Control and Status
_ Register (MCUCSR)
; o= FEEE
Quellen fiir Reset: e SERER
1.Power-on Reset — ———
2.External Reset o
3.WatChdog Reset BODEN 4 Brown—.Out.
BODLEVEL y»| Reset Circuit
4.Brown-out Reset - T\
ull-up Resistor s
5.JTAG AVR Reset H] i N
RESET > FILTER Reset Circuit R
| b
JTAG Reset Watchdog o
. Register Timer o
PEN: Programing Enable - E
BODEN: Brown-Out Enable 3
Brown-Out detektiert, dass die Versogungs- Watchdog ©
spannung unter die BOT (Brown-Out Threshold Oscllator v
Voltage) gesunken ist.
BODLEVEL: Einstellbare Schwelle (nicht bei allen AVR-Typen) ook ] oK) Delay Counters EOUT
CKSEL 3..0: Clock Select yy 3
SUT 1..0:  Select Start-Up Time (4,1 -65 ms)
CKSEL[3:0]
SUT[1:0]
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Symbol | Parameter Condition Min Typ Max Units
Power-on Reset
Threshold Voltage 1.4 2.3 Vv
(rising)
Veor
Power-on Reset
Threshold Voltage 1.3 2.3 \Y
(falling)(")
Reset "RESET Pin Threshold
. . VRsT Voltage 0.2 Vee 085Vee |V
Characterictics
Pulse width on RESET
tasT pi 1.5 Us
in
v Brown-out Reset BODLEVEL =1 24 2.6 2.9 v
@)
BOT Threshold Voltage BODLEVEL = 0 37 40 45
Minimum low voltage BODLEVEL =1 2 Hs
tsop period for Brown-out
Brown-out Detector
Viys hysteresis 100 mv
Notes: 1. The Power-on Reset will not work unless the supply voltage has been below Vpgot
(falling)
. Start-up Time from Power- | Additional Delay from
Start Up Tlmes SUT1..0 down and Power-save Reset (V. = 5.0V) Recommended Usage
for external 00 6 CK - BOD enabled
clock se'ection 01 6 CK 4.1 ms Fast rising power
10 6 CK 65 ms Slowly rising power
11 Reserved
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Idle: CPU wird angehalten (clk.,, und clkg,,,).- Andere Komponenten, wie ADC,
SPI, USART, Watchdog (WTD), Timer/Counter laufen weiter.

ADC Rauschunterdriickung: Halt CPU und l/O an (clk,,,, clkg,g, und clk,, ). ADC,
WTD, Interrupt System, Timer/Counter 0 laufen weiter,

Power Down: Halt alle generierten Clocks an. Operation nur noch fir asynchrone
Komponenten (externe Interrupts, Zweidraht serielles Interface, WTD,
Reset und Brown-Out Reset (Spannungsiiberwachung). Dadurch kann der
Prozessor aus dem Power-Down geweckt werden.

Power Sq_ve: wie Power Down mit dem Unterschied, dass Timer 0 durchlauft. Bei
Uberlauf wird der Prozessor geweckt.

Stand-By: wie Power-Down aber der Oszillator lauft durch. Dadurch “Wecken” in
weniger Zeit (6 Clock Zyklen). Extended Stand-By identisch nur andere
Quelle fur die Clock.

20



Symbol | Parameter Condition Min Typ Max Units
Active 4 MHz, V¢ = 3V 55 mA
(ATmegai28L) '
Active 8 MHz, V= 5V
19 A
(ATmega128) m
Power Supply Current
Idle 4 MHz, V¢ =3V 55 mA
lcc (ATmega128L) '
Idle 8 MHz, V¢ = 5V 19 mA
(ATmegai28)
WDT enabled, V¢ = 3V <15 25 HA
Power-down mode
WDT disabled, Vo = 3V <5 10 HA

Einsparungen bis ca. 1:1000 moglich

Nur solche Komponenten aktiviert lassen, die tatsachlich gebraucht werden.
Selektives Abschalten von ADC, Analogkomparator, WTD, Brown-Out, interner

Spannungsreferenz, Port Pins.

21




normale
Programmabarbeitung

—Y ___ Zeitpunkt des Interrupts indirekter Sprung tiber die

- aktuelle Instruktion Interrupt-Einsprungtabelle
wird zu Ende gefiuhrt > zur Interrupt-Behandlungs-
Routine

* Interrupts werden y
deaktiviert

Ausfihrung der
. Interrupt-

' Einsprung-
Routine

Bestimmung des
auslosenden Gerates

* Registersatz wird
auf den Stack
gerettet

Ausfiihrung der
Interrupt-
Behandlungs-

, Routine

Continue

RTI: Ruckkehr vom Interrupt

Fortsetzung der normalen

Programmabarbeitung Wiederherstellung des Prozessorzustands

Holen der Register vom Stack
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Vektorisierte Unterbrechungsbearbeitung

Hauptspeicher CPU
IVT Programmzéhler

—*M Vektor-Basis-Reg.

<VV |

IRQ |acCK

@ A Vv BUs
/N ZAN >

~

IRQ |
IACK IRQ
Peripheres Peripheres
Gerit Gerit
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8 Interruptvektoren fur externe Interrupts an Port INT 0...7
25 Interruptvektoren flr interne Ereignisse (Timer, ADC, Comm, Memories)
1 Reset Interruptvektor

Die Prioritat der Interrupts ist durch die Position in der Interrupt-Vektor-Map
(0000, — 0044, ) festgelegt. Diese wird im Programmspeicher (Flash) angelegt.
Es kann gewahlt werden, ob sie am Anfang (0000,,) stehen soll oder vor der
“Boot-Loader” Sektion.

Prioritaten: Reset
ext.Interrupts 0-7
Timer (hohe Prio)
Kommunikation
ADC
Analog-Komparator
Timer (niedrigere Prio)
Kommunikation (niedrigere Prio)

24



Most typical and general program setup for the Reset and Interrupt Vector Addresses in

ATmegal28:

XXX <I3sur> 9$00$
s3dnaaajur aTqeud ! TOS ¥WH00S
9Tx/7IdS 3Ino 6%00$
(aNaWwY)MOT ‘9Tx TPT 8%00$
WYy Jo doj3 o3 xajurod }oe3ls 38s ! 9TI‘HAS 3INO LH00S
3ae3s weaboad utew ! (ANIWVYE)YDBTY ‘9TATPT:IIASHA 9¥00$
4
aoTpueH Apeay WdS ! Xaqy WdS dwl $$00$
I9TPUBH
3dnaasjul 9oeJad3UI TETaAdS datm-oMmI ¢ IMI dwl zH00$
aaTpueH 939Tdwo) XI TIVVSN ‘DXL TIyvsn dwul 0%00$
asTpueH A3dwm yan’rTIdvsn ‘Fid tIdvsn dwul 3£00$
asTpueH o3aTdwo) X¥ TIYVYSN (DX TIyvsn dwul DEo0$
ISTPUBH MOTFISA0 E£IDWTL ! JA0 E€WIL dul veE00$
asTpueH Doxedwo) gIdWTL {DIWOD EWIL dwl 8£00$
xoTpueH goxedwo) £ISWTL {GdW0OD eWIL dwul 9£00¢
FoTpueH voxedwo) £ISWTL {WAWOD €WIL dwl $£00$
aoTpueH aanide) ¢aawTL ! IdVD EWIL dwul z£00$
aoTpueH Ddxedwod TISWTL {DAWOD TWIL dwl 0£00$
IxaTpueH xojexedwo) Horeuy ! JWOD ¥NY dwl FZ00$
aoTpueH Apeay wouddad ¢ xay a3 dwl Dzoos
asTpueH @3aT7dwo) uoTsIdAUO0) DAY ! dav dwul ¥zoo$
asTpueH o3aTdwo) XI OI¥VYSN (DXL oxyvsn dul 8z00$
aoTpueH A3dwm dan’or¥vsn ‘3dd ordvsn dwl 9z00$
aoTpueH o3aTdwo) X¥ OIVVSN ‘DX¥ oxyvsn dul $z00$
asTpueH a3a7dwo) asFsuexr IdS ! OIS IdS dul zzo00s$
ISTPUBH MOTFISA0 OISWTL ! JA0 OWIL dwl 0z00$
aoTpueH oaedwo) QISWTI ! dWOD OWIL dwl IT00$
IS9TPURH MOTFIADAQ [IADWTL ¢ JANO TWIL dul DT00$
aoTpueH goxedwo) T[ISWTL ‘ddW0D TWIL dwl wr00$
xoTpueH yoxedwo) TISWTL! WAWOD IWIL dwul 8T100$
aoTpueH aanjded Taswry ! IdvD TWIL dwul 97100%
ISTPUBH MOTFISAQ ZISWTL ! JA0 ZWIL dul $T100$
IoTpueH oxedwo) zaswrl ‘dWOD ZWIL dul ZT00$
I9TpueH LOWI ¢ LINI xxd dwul 0T00$
aoTpueH 90dI ¢ 9INI Ixd dwl F000$
IoTpueH GOVI GINI Ix3 dwul D000$
aoTpueH $0¥I ! HINI Ixda dwul v000$
aoTpueH €O0¥I ! €INI xxd dul 8000$
asTpPueH zOWI ! zINI Ixda dul 9000$
IoTpueH TOWI ¢ TINI Ixd dul $000$

JoTpueH QOOWI ¢ OINI Ixd dwl z000$
JI9TpPUeH 39SaYy ! 13say dul oooowmﬂﬁw
S3usuWWo) SPODSToqeT “IPPY Ned

on, [ ]
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Ports, die Schnittstelle zur Peripherie
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Eine Byte-parallele Gerateschnittstelle

PKES
Sommersemester 2012

Bus-
Interface-

Unit

Handshake-Kontrolle
<4—— Ci

Bus -
Puffer Control Register

Data Direction Reg.

Adresse/

Select OutpuRegister

Bus-
Control

PORT H

—» C2

PO

P7
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Eine Byte-parallele Gerateschnittstelle

Handshake-Kontrolle

Bus- <€4—— Ci
Interface- > c2
Unit

Datenbus
Control Register Data Direction Red.

Bus
Puffer
OutpuRegister

Adresse/

Select
7 PO
o PORT "
(10}
o Bus-

Timing Signale
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Ausgabe- Ausgabe- AUSQ:bti-
register Treiber A/ or

zum Gerat

Takteingang

Decoder

MU0\

A13

Adresse %

RS1
RS0

A1
Ao

Dekoder

PKES
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A13

A2

A1

Ao

PKES
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Ausgabe- Ausgabe-
register Treiber
\

T L I~ >
® / »
. > >

L~ ~_
¢ P |
® S >
® il S P>
>

\
L~ >
Shhn bimm
< “—

'1 —
Decoder ‘ —
C e
A15 I '1 —
A14 __I_)DD,_\ cs 4
J T,
RS1
RS0
Dekoder
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8-Bit-parallele
Ausgabe

8-Bit-parallele
Eingabe

Taktsignal
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Ausgabe-
register

VIV |V

Decoder

VIVIV IV

VIIEE N

A15
A14
A13 CS

A2

RS1

1

A\WNVAN VAN

IYYYVYYY!

RS0

Dekoder
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<4— IHIN

Input
Handshake

PD7
PDg

PDs

PDy
PDj3
PD>
PD1
PDg



>

IHOUT

-
Ausgabe- 52
register H % § ::.).
O
_p OHoutr =T
D7 @— $ ° <> PD7
De . L/) v <P PDg
Ds . P <P PD;
D4 — > ’ <> PD,
Dy * > <> PD;
D2 * :>> <4p PD
D4 ° > — 4P PD;
Do —o > v— €¢P PDo
¢
¢ : ad
‘
<
/ ‘
Decoder \ < <
e l
‘
—)f cs Y Y l o
i - !
X : D
LES <— HIN &
RS1 L d —s %
RSO I.!)Dh =L
. SFIN adE
_I ° ° E % 5
Dekoder T



Infineon C 167 I/O-Ports

111 I/O-Leitungen organisiert in:

16-Bit I/O-Port (Port 2)

2x8-Bit I/0-Ports (Port 0 (POH, POL), Port 1 (P1H, P1L))
8-Bit I/0-Ports (Port 4, 6, 7, 8)

15-Bit I/O-Port (Port 3)

16-Bit Input Port (Port 5, Analoge Eingange)

- =k NN =

Ports konnen meist in einer Vielzahl von Modi sehr
flexibel den Anforderungen angepaft werden.
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C 167 Pins

o
&
[&]
o
3
<
3
I
z
o

P1H.5/A13/CC 2510
P1H.4/A12/CC 2410

P1H.2/A10
P1L.6/AB
P1L.5/A5

P1L.3/A3

P1L.1/A1
P1L.0/AD

POH.7/AD15
POH.6/AD14

POH.5/AD13

POH.4/AD12
POH.3AD11

POH.2/AD10

P6.0/CS0 1 POL.0vADSE
P6.1/CS1 42 1072 POL.7/ADT
P&.2[CS2 H3 106} POL.6/ADE
P6.3CSI 4 10532 POL.5/ADS
P6.4CS4 5 104}= POL 4/AD4
P6.5/HOLD 6 103f= POL.3/AD3
P6.6/HLDA 47 102f= POL.2/AD2
P6.7/BREQ 8 1012 POL.1/AD1
P8.0/CC1610 =49 100j= POL.OVADO
Pa.1/CC1TIO =10 99 EA
pPa.2/CC1810 N 980 ALE
Pa.3/CC1910 12 9712 READY
P8.4/CC2010 12 96| WRAVRL
Pa.s/CC2110 14 95 RD
P8.6/CC2210 Q15 LY
PB.7/CC2310 16 BPET,
Ve 17 92 P4.TIAZ3
V.. 18 913 P4.6/A22/CANT_TxD
P?_DIPOU'IS'EIZ 19 C167CR S0 P4.5/AZ1/CANT_RxD
P7.1/POUT1 420 89 P4 4/A20
P7.2/POUTZ2 21 88 P4.3/A19
P7.3/POUT3 22 TR P4.2/A18
PT7.4/CC2610 423 86 P4.1/AIT
PT.5/CC2910 424 85 P4.0/ATE
P7.6/ICC3010 925 843 OWE
PT.7ICC3110 26 83 V.
P5.0FAND 27 82k 1
P5.1FANT 28 ) ] P%%SICLKOUT
P5.2/ANZ CR29 802 P3.13/5CLK
P5.3/AN3 30 7910 P3.12/BHETWRH
PE 4IAN4 CR31 782 P3.111/RxDO
P5.BIANS 432 778 P3.10MxD0
PE.GIANG 33 762 P3.9/MTSR
P5.TIANT 34 75 P3.8/IMRST
P5.8/ANS 35 TAPAP3.TIT2IN
P5.9/ANI CR36 T3 P3.GMT3IN
S8BT YCIREL R RoRBIBREBRBoERTBEEB88RIN
DU UUUOUO U U UUUUOUOUO U U U Ul OO O D IO UUy
b I5SE£55.9.800000000 B B2 2222222252502 83
L
~-BBSOERT 38888888 fEooBngstEaRES
SSzE3s SN 888 9999999kg-dssE
225522 faEncadE  B8FSnnsl £igw
STwwiIb 559909005
PR « T N o o - = -
£E°EE FESSSNNS
Ooooog
A
MCP04410

PKES
Sommersemester 2012

1
34 J. Kaiser, IVS-EOS




Infineon C 167 I/O-Ports

Bedeutung fur Port-Pins fur Port O:

- General Purpose I/0-Pins

- 8-Bit Datenbus

- 16-Bit AdreBbus

- 8-Bit Daten-/16-Bit AdreBbus (multiplexed mode)
- 16-Bit Daten-/16-Bit AdreBbus (multiplexed mode)

Spezialfunktionen der ubrigen Ports (Alternate Functions) :

Port 1: Capture & Compare

Port 2: Fast External Interrupt Inputs

Port 3: Timer Input & Output, Serial synch. & async. Communication Channels
Port 4: CAN TxD & RxD

Port 5: Analog In

Port 6: Chip Select Lines for Memory Extensions

Port 7: PWM Channels, Capture & Compare

Port 8: Capture & Compare
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Infineon C 167 I/O-Ports

Alternate Function >  a.) b.) c.) d.)

—%—— POH7 — «— D15 — D15 —l— ADi5
> POH.6 — «— D14 — D14 > AD14
> POHS5 — «— D13 — D13 > AD13
e » POH.4 — —> D12 ——» D12 —» AD12
POH e » POHS3 I «—> D11 - » D11 e+ AD11
e » POH.2 — — D10 —— D10 —» AD10
«— > POH.1 — «— D9 —> D9 > AD9
Port0 __ l——> POHO — «— D3 — D8 > ADS
«—> POL7 «— D7 «— D7 > AD7 . . AD7
«—> POL.6 «— D6 «—> D6 > AD6 . ADS
«— POLS5 «— D5 «—> D5 > AD5 . ADS
POL.4 — D4 — D4 — AD4 AD4
POL POL.3 «—> D3 «—> D3 «—> AD3 AD3
POL.2 l—> D2 l—> D2 —> AD2 AD2
POL.1 — D1 — D1 —> AD1 AD1
POL.O — DO — DO «— ADO ADO

non-mux non-mux mux mux

g:rr;ﬁ.r:é Bus Bus Bus Bus

e (8 Bit) (16 Bit) (8 Bit) (16 Bit)
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Beispiel fur die Schaltung eines Port Pins

Write Alternate
DDR l Direction >
R MUX
> DDR . >
A
Alternate
Function
< <I || Enable
Port 0
. T Alternate Output P?:n
Write Read Data v Buffer
Port pin DDR Output v
| - e
» Output Latch >
v
<I < Input
MUX Latch
T Read T
PKES Port Pin
Sommersemester 2012 Clock J. Kaiser, IVS-EOS
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....Port Pins des AVR

SYNCHRONIZER

PUOEXxn
PUOVxn
1
( B PUD :‘ PUD
—] F—
¢ 0l ——— DDOEXxn
DDxn
3. 9
| I WDx s f DDOVxn
RESET 9 o ol
DDxn
2 ,\1\7 RDx B
WDx
1> % ~—————— PVOEXn RESET
L m PVOVxn RDx
Pxn Q Dlg <
~ PORTxn [ | %
Sen <—|_ < s m
l WPx D D ~ \l IS ole <
RESET [PORTXN| }E
———— DIEOExn kP a
p——————— SLEEP RRx WPx
[\[ DIEOVXn RESET
l/ 1)

RRx
SLEEP N

SYNCHRONIZER

—] D Q

: I |
I PINXn I -
I LT D> 3 ">
— | |
!
|

clkyo _|

Y
!
71
o
|
|
|

—

WDx: WRITE DDRx
PUD: PULLUP DISABLE RDx: READ DDRx
SLEEP: SLEEP CONTROL WPx: WRITE PORTX
clk,: 1/0 CLOCK RRx: READ PORTx REGISTER
RPx: READ PORTx PIN
€ AlOxn
PUOExn: Pxn PULL-UP OVERRIDE ENABLE PUD: PULLUP DISABLE
- - PUOVxn: Pxn PULL-UP OVERRIDE VALUE WDx: WRITE DDRx
d |g Ital Sta n d a rd DDOExn:  Pxn DATA DIRECTION OVERRIDE ENABLE RDX: READ DDRx
DDOVxn: Pxn DATA DIRECTION OVERRIDE VALUE RRx: READ PORTx REGISTER
PVOExn: Pxn PORT VALUE OVERRIDE ENABLE WPx: WRITE PORTx
PVOVxn: Pxn PORT VALUE OVERRIDE VALUE RPx: READ PORTx PIN
DIEOExn: Pxn DIGITAL INPUT-ENABLE OVERRIDE ENABLE clkyo: 1/0 CLOCK
DIEOVxn: Pxn DIGITAL INPUT-ENABLE OVERRIDE VALUE Dixn: DIGITAL INPUT PIN n ON PORTx
SLEEP:  SLEEP CONTROL AlOxn: ANALOG INPUT/OUTPUT PIN n ON PORTX

PKES mit alternativen Fuktionen
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Analoge Signalverarbeitung

Spulen, Kondensatoren,
Widerstande, aktive Bauelemente

Verstarker Verstarker
+ Filter '[‘ + Filter
KD Physische 1:1 J
Verbindung

L
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Digitale Signalverarbeitung

[ 0:20
C

CC

ADC

\

Netz

Datenstrome/
Pakete

CC

DAC [—

Signalaufbereitung.

[

L
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Digitale Signalprozessoren

3 Analog > Digital ~| DAC Analog
Filter ADC Processing Filter
.'- [| ;/
Analog Filtered Digitized Digitized S/H Analog
Input Analog Input Output Analog Output
Input Output

Steven W. Smith, Ph.D. "The Scientist and Engineer's Guide to
Digital Signal Processing"

Web-Resource: www.dspguide.com/ (10.2010)
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Typische Funktionen:

Digitale Filter

Spektralanalyse (Fourieranalyse)
Datenkompression
Signalmultiplexing

In den Anwendungsbereichen:

Radar

Sonar

Medizin: MRT, CT, Ultraschall,
EKG, EEG Analyse

Bildverarbeitung

Audio Verarbeitung
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Einheitsimpuls (6-Funktion)

Ausgangssignal

AEERERRE T
il ow
210123456 9 210123456
8[n] Linear h{n]
—>| System [
Filter, beschrieben durch die
Impulsantwort (Filterkern)
Eingangs- Linear Ausgangs-
Signal X[n] —— S%S[te]m —> YIn]  sjgnal
n
x[n] *h[n] = y[n]
Va
Faltung /
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Eigenschaften eines linearen Systems

1. Homogenitat
2. Additivitat

3. Verschiebungsinvarianz

44




Homogeneity

IF

F___

x[n]

THEN

-

k x[n]

FIGURE 5-2

—_—

System

%

System

ky[n]

Definition of homogeneity. A system 1s said to be homogeneous if an amplitude change in
the input results 1n an i1dentical amplitude change in the output. That s, if x[#] results in
y[n], then kx[n] results in ky[n], for any signal, x[#], and any constant, £.
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IF
Additivity

—> System ——>

X, [n] y.[n]

AND IF

T System |——>

X,[n] y,[n]

THEN

- -

—> System ——>
X,[n]+x,[n] yi[n]+y,[n]

FIGURE 5-3

Definition of additivity. A system is said to be additive if added signals pass through it
without interacting. Formally, if x,[#] results in y,[#], and if x,[#] results in y,[n], then
xi[n]+x,[n] results in y[n]+y,[n].
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Shift Invariance

IF

— o

—> System ——>
x[n] y[n]

THEN

- I

—> System
x[n+5] y[n+s]

FIGURE 5-4
Definition of shift invariance. A system is said to be shift invariant if a shift in the input
signal causes an identical shift in the output signal. In mathematical terms, if x[n]

produces y[n], then x[n+s] produces y[n+s], for any signal, x[#], and any constant, s.

47




Input Signal, x| ] { x[n 2]

Die Faltung des Signals mit dem
Filterkern wird beschrieben durch:

M-l Koeffizienten
yli] Z hijlx[i-j] des Filterkerns
J=

Das Ausgangssignal kann als gewichtete
Summe uber einer Folge von Eingangs-
signalen betrachtet werden.

Aus: Steven W. Smith, Ph.D.: The Scientist and Engineer's Guide to [n]
Digital Signal Processing, http://www.dspguide.com y
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Digitale Filter

x[n] h[n] y[n]

3 =7 T 3 . o 3 T 3 — W T T T T .
S EREITE 4 L
1 1--4--9 19 -r--- I EREEEIERIEY  EFEEFEEFEEFEE] XX

oo o m v b ML mE
ONE-;--i-- e e bt [ ] 0----n p— '] TERCTERTERITE, SREELI EEY bl
Tt K -
P 54— —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 o0 1 2 3 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011

Beispiel der Faltung einer Signalfolge mit einem
Filterkern

M-1
y[n] = x[n] 3k h[n] :1I> yli] = Z%hUJX[i—j]
i

PKES
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h[n] “_
(flipped) [t

3210

O N )

y[n]

h[n] y[n]

3 ; 3 T S
el B 2_..'...:...'...L..L..L..:...L.Z .
2 et
R 1—-
1.. : r r r - . :- .- .- r .-
ol i — SR atoe e e II-
mm .
1p--be-ie- -1 I “heeke '-'II-‘ b
a4t [ D B B S S Lah.
T H H
3 T -3 | G CHN B B B R . R S
o 1 2 3 01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011

bei der mathematischen Darstellung sind die Elemente von h[n] von
links nach rechts aufsteigend geordnet: h[0], h[1], h[2], h[3]

Bei der tatsachlichen Berechnung muss h[0] zuersts angewandt werden.
Deshalb wird die Impulse Response

"geflippt"

M-1

hijlxli-j]

50



Digitale Filter

SRR T T H L T RN NIRRT T REN
xn] - ) Xn] e “.T lal o | X[l e tey
Z ' ' 71 r ' ! 710 1‘ 2! 345678 720 1‘ Zr 345678
W S M . TT% ,
! oo i 2o ! P | oo
! i ! G : L : Gimn
B L S I " h S w— . h W . h I —
: ﬁlqglrale]d) "T B mzzg;lgd) ". . (ﬂqE;rale]d) "? 2o Ut Ulz]E;IJIe]d) "T 2

_______________

3 3
1. 2. 24.
y[n] o
0 [n] o
yln] y[n
1. 1.
: ) 2. ERN
012345678091011 1234567891011 3 3
0123456789101l 01234567891011

x[0] X[3] x[8] x[11]
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Digitale Filter

Tiefpass-

Filter

Hochpass-

Filter

PKES

SRR 4 S
Qodoii e
= ' ' ' L m " »
= 1 1 1 ] 1 1
T TR ¥
g R - R
E OHﬁ---:---”-I --------- —

.1—---1:.IU.J:__J: __________ [ R

2 t

i i T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Sample number

Eingangssignal
4 1 1 1 [l 1
- R R SRR . T
= E NN PR ¥ A
E ot R

] ' ' '

R T R e e e R
2 : : X : X

f f f t t t t
0 10 20 30 40 50 60 70 80

\

|

Eingangssignal

Sommersemester 2012

Sample number }

0.08
006+ --t--t--
2 Y
S 004 - - -
= L
S 002+ M-

< L} -

0.004m--F--F--%
0.02-+——

0 10 20 30

Sample number

\ J
!

Impulsantwort
1.25
100 - -t qr -

B 0754 --bo-to-
R
Té_o.so—---:---:---
<E°'25_"'E'"E'"
0.00 Lo
025 +—+—
0 10 20 30

Sample number

|

Impulsantwort

\
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Amplitude

i T i i i i i T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110
Sample number

|

Ausgangsignal

— (5] w .
1 | |

Amplitude
7

i I I I i I I I i I
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110
Sample number

Ausgangsignal
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Befehlsfolge Filter:

AuBere Schleife: Erzeugt Strom von Eingabedaten
> 1. ADC Interrupt Behandlung (lies ADC-Daten)
2. lies Datum in Eingaberingpuffer
3. aktualisiere Eingabepufferadresse
4. initialisiere Arbeitsregister mit "0"

Innere Schleife: Fuhrt die Faltung mit Filterkern durch
— 1. lies Koeffizient vom (Ring-)Koeffizienten-Ringpuffer"
aktualisiere Koeffizientenpufferadresse
lies Wert vom Eingaberingpuffer
aktualisiere Eingabepufferadresse
multipliziere Eingabewert mit Koeffizient
addiere Produkt zum Inhalt des Arbeitsregisters
fihre Schleife so oft aus bis alle Eingabewerte und Koeffizienten bearbeitet wurden

NO oA WD

5. speichere Wert im Arbeitsregister im Speicher oder transferiere es zum DAC
—— 6. fuhre duBere Schleife aus bis Abbruchbedingung gegeben wird
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// convolution using output side algorithm

int X[80]; // input signal, 80 points
int H[30]; // impulse response, 30 points
int Y[1107]; // output signal, 110 points

load input signal and impulse response(X, H);

for (int i=0;i<110;++i) {

Y[1]=0;
for (int j=0;3<30;++j) {
if (((i-j) < 0) || ((i-j)>=80)) continue;

Y[i]=Y[i] + H[J] * X[i-]];

store output(Y);
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DSPs haben meist Optimierungen in folgenden Bereichen:

- Spezielle synchrone, serielle Schnittstellen fur die Ein- und Ausgabe der digitalen Signale

- MAC-Befehle fiir die gleichzeitige Multiplikation und Addition in einem Maschinenbefehl.

- Adressgeneratoren fur die Implementierung von Schleifen und Ringpufferstrukturen
ohne softwareseitigen Overhead.

- Implementierung des Prozessors ausschlieBlich in Harvard-Architektur.

- Existenz eines dedizierten Hardware-Stacks.

- Schnelle Ausfiihrung von Schleifen

- Mehrmaligen Zugriff auf den Speicher in einem Zyklus

55



Digitale Signalprozessoren

Multiplikationseinheit des MSP430 (Texas Instruments)

15

w

0

MPY 130h

MPYS 132h

MAC 134h

B

MACS 136h

Accessible
Register

MPY = 0000

MACS MPYS

15

w 0

OP1

OP2 138h

~~

~~

16 x 16 Multipiler

MAC

\ Multiplexer /

~~

SUMEXT 13Eh

15

PKES
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r

iﬁ

N\

32-bit Adder /

MPY, MPYS

{} MAC, MACS

32_bit Multiplexer /

N~

RESHI 13Ch

RESLO 13Ah

'w

rw 0
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Digitale Signalprozessoren

PM Data DM Data
PM address bus Address Address DM address bus >
Generator Generator

Program @ @ Data

Memory Memory

Program Sequencer

instructions and
secondary data Instruction
Cache

<PM data bus @ {} DM data bus >
__:> Data - @

Registers

data only

I/0 Controller
(DMA)

— Muliplier (}:

e Y ¢

High speed /O
(serial, parallel,

—  Shifter <:—_ ADC, DAC, etc.)

Aus: Steven W. Smith, Ph.D.:
The Scientist and Engineer's Guide

Vereinfachtes Blockschaltbild des Shark DSPs (Analog Devices)  to Digital Signal Processing,
http:/www.dspguide.com
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Mikro-Controller sind als eingebettete Komponenten
konzipiert, die eine CPU mit einer groRen Palette interner
Funktionsmodule einschlieBlich Speicherkomponenten
aufweisen und deshalb eine minimale Anzahl externer

Komponenten benotigen.

Mikro-Controller weisen umfangreiche Moglichkeiten der
Konfiguration fur Speicher- und Systemkomponenten auf. Sie

werden mit einer Standardkonfiguration ausgeliefert.

Im Gegensatz zu Mikro-Prozessoren, die eine Speicherschnitt-
stelle zur Peripherie realisieren, stellen Mikro-Controller

konfigurierbare Ports zur Verfugung, die spezielle Ein-
Ausgabe-Funktionen unterstutzen.
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