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Kurseinheit 1:

Systembusschnittstelle

Besteht aus mindestens folgenden Registern;
Datenbuspuffer
Adressbuspuffer
Lese/Schreib-FIFO

Funktion:
Datenbuspuffer:
Speichert alle Daten, die von der Auf3enwelt in den Prozessor gelesen
oder umgekehrt den Prozessor verlassen
Bei Prozessoren mit hoherer Verarbeitungsgeschwindigkeit hélt er aus-
zugebende Daten solange fest, bis diese vom Speicher lbernommen werden

Adrel3buspuffer
Enthalt stets die Adresse der Speicherzelle, auf die im nachsten Buszyklus
zugegriffen werden soll

Lese/Schreib-FIFO:
Warteschlange mit wenigstens 4 Speicherplatzen

Zeitverhalten der Systembus-Signale:

- Synchroner Systembus
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Biled 0.2-1: Zeitliche Ablhufe auf einem synchronen Systembus

- beim synchronen Systembus laufen alle Vorgange synchron zum Takt in
einem starren Muster ohne Benutzung weiterer Steuersignale ab
- Ubergabe der Daten geschieht zu festgelegten Taktflanken
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- Nachteil: alle am Bus angeschlossenen Komponenten mussen dieselben
strengen Zeitvorgaben erfullen

- Semi-synchroner Systembus
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Baldd 0.2-2: Zeitliche Abliufe auf einem (semi-lsynchronen Systembus

- im Gegensatz zum reinen synchronen Systembus werden hier weitere Steuer-
und Meldesignale zur Synchronisation verwendet
- dadurch werden die Nachteile des synchronen Systembusses vermieden

- Asynchroner Systembus
- Handshake-Verfahren:
- Austausch AS ! und ACK!-Signal
- Es kdnnen beliebige Wartezyklen eingebaut werden
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Obsmommen  giltig
Biald 0.2-5: Zeitliche Abliufe auf einem asynchronen Systembus

3 /



Vergleich zwischen synchronen und asynchronen Bussen
- bei semi-synchronen und asynchronen Bussen kénnen auch Komponenten mit
unterschiedlichen Geschwindigkeitsanforderungen angeschlossen werden
- semi-synchrone Busse bendtigen hdheren Steueraufwand als asynchrone
- bei asynchronen Systembussen spielt Systemtakt fast keine Rolle fir die
Synchronisation der Ubertragung

Systembusse mit Uberlappender Adressierung
- mit gesplittetem Adrel3- und Datenzugriff
- mit Blockubertragungen
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Bild 0.2-6: Protokoll @ines Busses mit dberlappender Adressierung

Adressierung von Peripheriebausteinen
- Speicherbezogene Adressierung
- Isolierte Adressierung

Multiplexbus

- wurde eingefuhrt, um die Anzahl der Anschluf3stifte am Prozessorgehause
und die Signalleitungen zu begrenzen
- multiplexen findet statt zwischen
0 Adressen und Daten
0 Hoher- und niederwertigen Adrel3bits
o0 In gemischter Form zwischen niederwertigen Adref3bits und Daten

Steuerung der Datenbusbreite

- 32 bit Prozessor kann mit Hilfe von jeweils 4 Bytes grof3en Datenpaketen
Uber einen 8 bit-Schnittstellenbaustein Daten ausgeben

- Einsatz eines 8-Bit Festwertspeichers in einem 32-bit-System, der eine
Initialisierungsroutine enthalt, die nur nach dem Einschalten des Systems

ausgefihrt wird



Weitere Funktionen der Systembusschnittstelle

- Erzeugen der folgenden Steuer- und Meldesignale
0 Speichersteuersignal
§ RAS (Row Address Strobe)
§ CAS (Column Address Strobe)

0 Unterbrechungssignale
§ HALT
§ RESET
§ ERROR
§ Schalten in Sparstrommodus (Power-Down)

o0 Test & Debug-Signale
§ Test der Ein-/Ausgangsschaltungen der Bausteine und
Verbindungsleitungen durch JTAG (Join Test Action Group)

o Signale zur Modusauswahl, Identifikation und Benutzer-Ein-
/Ausgabesignale

- Busarbitrierungssignale
0 BR (Bus Request)
o0 BG (Bus Grant)
0 BGACK (Bus Grant Acknowledge)

Programmierbarer SystembusController

Besteht aus zwei Hauptkomponenten:
Chip Select Logik
Bussteuerung

Chip Select Logik
- fur jeden Speicherbereich ein Register
- enthalt Basisadresse des Speicherbereichs und Lange
- Grofe: wenige KB bis 1 MB

Bussteuerung

- fur jeden Speicherbereich ein Steuerregister

- Informationen Uber Art und Arbeitsweise des Systembusses

- Typische Bitfelder im Steuerregister:
o BW ( Bus Width) => Datenbusbreite
0 MUX => Auswahl ob Multiplex oder nicht
o WS (Wait States) => Anzahl Wartezyklen
o R/W (Read/Write) => Einsatz von Bausteinen verschiedener

Hersteller



Hardware- / Software-Schnittstelle

Datentyp: spezifiziert den Wertebereich, den eine Konstante, Variable, Ausdruck
oder Funktion annehmen kann

Datenformat: bestimmt den Datentyp, Anzahl der Bits und seine Bedeutung
Befehlssatz: Menge der Maschinenbefehle

Adressierungsarten: Mdglichkeiten, aus Adressen , Adressdistanzen und Register-
inhalten Operandenadressen zu berechnen

Datentypen und —formate 8-Bit-Prozessoren
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Bild 1.1-F: Datentvpen und Datenfermate bel Ebit-Prosessoren

Tabelle 1.1-1: Bit-Wertigheiten und Zahlenbereche der Integer-Fahlen
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BCD-Zahl
Binary Coded Decimal

z.B. 1357 =0001 0011 0101 0111
1 3 5 7

Pointer

Adresse und somit vorzeichenlose ganze Zahl, die auf einen Operanden im Speicher
zeigt

Statuswort

Inhalt des Statusregisters

Verkettung von einzelnen Bits

Boolesche Daten

Logisch falsch =0
Logisch wahre =1



Rechnen mit Zahlen
Addition mit Wrap around
DW1 DW2

R1: 6AE303D2  835A7F34
R2: 12F0A234 AF061707

7DD3A606 13260963B
—_

wird abgeschnitten

O Ergebnis: 7DD3A606 3260963B

Addition vorzeichenlos mit Sattigung
B7 B6 B5 B4 B3 B2 Bl BO

R1: 6A E3 03 D2 83 5A 7F 34
R2: 12 FO A2 34 AF 06 17 07

7C 1D3 A5 106 132 60 96 3B
d B B
FF FF FF

O Ergebnis: 7C FF A5 FF FF 60 96 3B

Addition vorzeichenbehaftet mit Sattigung
W3 W2 W1 WO

R1: 6AE3 03D2 835A 7F34
R2: 12F0 A234 AF06 1707

7DD3 A606 13260 963B
/'
R ;\

negativ positiv
8000 7FFF

O Ergebnis: 7DD3 A606 8000 7FFF



Datentypen bei 16/32-bit-Prozessoren
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Gleitpunktzahlen IEEE-754 Standard
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16-Bit Festpunktrechenwerke

&  Worzeichenbehaftete Festpunkt-Zahlon

Bit 15 14 13 10

F 5T o
Mintirpunk]

Gowicht . 51 57 gldgh

Beraich: pesiiv (S=0) kax S0000 - 7FFF, dae 00 - 0O0U0GED
negativ (3=1) hex $8000 - EFFFF, dez. (-1.0) - (-0000031)

& Vorzehenkose Fostpunikt-Lohlen

Bit 15 14 13 LY
Baruipunkl —
0 =1 2 14 1%
Gewicht 27 2 2 Z2 2

Barech: hem S0000 - 3FFFF, dez. 00 - 1 008060

Bald 1,1-5; [ &-be-Fest punke-Fahlen

Gewicht:
20 =1
2-1=1
2-2 =1/4

2-3=1/8

Rechenbeispiele:

$7000 => 0.111 0000 0000 0000
& +¥%+%+1/8 =0,5+0,25+ 0,125 =0,875 1

$5B00 => 0.101 1011 0000 0000
O % +1/8+1/16 + 1/64 + 1/128
=64/128 + 16/128 + 8/128 + 2/128 + 1/128
=91/128 = 0.7109375 4

$9000 => 1.001 0000 0000 0000
o -1+1/8=-1+0,125=-0,875 10
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Multimedia-Erweiterungen
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Befehlssatze

Befehl = Operationscode + Daten = Operationscode + Operanden = Zeiger
Befehlssatz = Menge der von einem Prozessor zur Verfigung gestellten Befehle
Programmcounter = Adressierung des augenblicklich auszufihrenden Befehls

Adrel3puffer = Adressierung der Operanden

Zwei Arten von Befehlsséatzen:
- Orthogonal : jeder Befehl laf3t jede Adressierungsart zu
- Symmetrisch : alle fur einen Befehl relevanten Datentypen, Datenformate
und Adressierungsarten gelten sowohl fiir Quell- als auch Zieloperanden

Operationen:
- monadische:
A:=0pB
- dyadische:
A=CopB
o Drei-Adref3-Format:
A,B,C sind verschiedene Variablen
0 Zwei-Adrel3-Format
A=AopB
Ergebnisvariable stimmt mit einer Eingangsvariable Gberein

o Einadref3-Format
AC:=ACopB
Ergebnisvariable A steht im Akkumulator AC (implizite
Adressierung)

Little — Endian Format
<Op-Code> <L-Adresse> < H-Adresse>

Big-Endian Format
<OpCode> <H-Adresse> <L-Adresse>

H = hoherwertig
L = niederwertig
Beispiel:
ADD $48, $32

O Little Endian Format: => addiert $3248 hinzu
O Big Endian Format: => addiert $4832 hinzu
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Befehlsgruppen

Tabelle 1.2-1: Dic unterscheidbaren Befehlagruppen
Abschnii | Befehbgruppen
| Basis-Belchbgruppen der Integer-Rechemwerke |
123:1 Amilhmetische Belchle
1232 |.c\-3im'h: efehles
1233 Schighe- und Rotationsbe fhle
1234 Flag- md Bit-Maipulaticosbe flile
1235 Zrichenketten- und Blockbefehle
Busin-Befchbgruppen des Stewerwerks
1236 Datentransponbe fielbe
12T Ein-/ Auspabe-Be fehle
238 Sprung- und Verzweigungshe f2hle
1238 Lnterprogramm- und Ricksprimge, Software-Interrupls
L] Systemle fehle
LEAL Fusamimengesetee Belahile
Befehbprappen der Gleitponkieimbeiten ]
.2:3:12 Anthetetsehe Belehle, Vergleichsbe iehle, Transferbe fhle,
Befehbgruppen der Multimedia Rechenwerke |
1.2:3:13 Irteger-Multimedia-Befehle
1.23.14 Cilettpunkt-Multimedin-He fehle
Adressierungsarten

Tabelbe 1 3-1: Thersich iber die pebrivchlichsten Adressierungsarten

Adressierungsaren

e Hiistar- implizit  —e
Adnecsierung explizi
; urprittzlbar

p— zinshulige

Sl e absokit
Adressienung _E dero-Page

| Regitlor ik Seslenl -Regislern)
b= indirien Spaicher.ralativ
Ragistar-redativ
Regisber-relativ mit Index

— Pragramimzihler-ralativ

e omssiulige == indinzki abeciut
Epeiﬂu;r- — indinekt Registanindinekl
Adresziening b ikt indizierl Specherrslalv
-E Regslerrelaiv
Fopserrelaine mil Indax
b i clizet ndlineki
b 1 iret Programmzahber-nelativ
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Registeradressierung

- Operand steht im Register des Prozessors
- Zugriff auf Speicher nicht notig

Implizite Adressierung
- Effektive Adresse ist im OpCode codiert enthalten
- Ansprechen von nur einem oder wenigen Registern

Assemblerschreibweise: <Mnemo> A
Effektive Adresse: EA ist codiert im Opcode enthalten
Beispiel: LSR A

Flag Adressierung
- Effektive Adresse ist im OpCode codiert enthalten
- Nur ein einzelnes Bit wird angesprochen, nicht ein ganzes Register

Assemblerschreibweise: SE <flag>
CL <flag>
Effektive Adresse: EA ist codiert im Opcode enthalten
Beispiele: SEI, SEC
CLI, CLC

Explizite Adressierung
- steht Operand in allen oder mehreren Registern, wird Nummer des Registers im
OpCode angegeben

Assemblerschreibweise: Ri
Effektive Adresse: EA =i
Beispiel: DEC RO

Einstufige Speicher-Adressierung
- fur EA nur eine Adrel3berechnung notwendig
- EA stets im AdreRpufferregister oder im Programmzéahler (PC)

Unmittelbare Adressierung
- Befehl enthélt Operanden selbst
- Operand wird durch (PC)+1 adressiert

Assemblerschreibweise: #<Operand>

Effektive Adresse: EA = (PC)+1
Beispiel: LDA #$A3
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Direkte Adressierung
- Befehl enthélt im Speicherwort nach dem OpCode die (logische) Adresse des
Operanden

Assemblerschreibweise: <Adresse>
Effektive Adresse: EA = ((PC)+1)

Absolute Adressierung
- eine Art der direkten Adressierung
- Befehl enthélt die vollstandige Adresse des Operanden

Beispiel: LDA $07FE

Seiten Adressierung
- eine Art der direkten Adressierung
- im Befehl steht als Kurzadresse nur der niederwertige Teil der Operandenadresse
- hoherwertiger Teil wird entweder durch Zero-Page Adressierung oder durch
Seitenregister-Adressierung ermittelt
- Zero-Page Adressierung
o0 Hoéherwertiger Teil der Adresse wird durch entsprechende Anzahl von ‘0’-
Bits ersetzt
- Seitenregister-Adressierung
0 Hoherwertiger Adrel3teil steht in einem Register

Beispiel: INC $7F , INC $007F Zero-page
LD RO, >$7F absolute Adresse
LD RO, <$7F Direct page

Register-indirekte Adressierung
- Adressregister enthélt die Adresse des Operanden
- Runde Klammern geben an, dass nicht der Inhalt des Registers, sondern
der Inhalt der durch das Register adressierten Speicherzelle benutzt wird

Assemblerschreibweise: (Ri)
Effektive Adresse: EA = (Ri)

Postinkrement
- Inhalt des Registers wird nach der Ausfuhrung des Befehl erh6ht

Assemblerschreibweise: (Ri)+
Effektive Adresse: EA = (Ri)
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Predekrement
- Inhalt des Register wird vor der Ausfiihrung des Befehls erniedrigt

Assemblerschreibweise: -(Ri)
Effektive Adresse: EA = (Ri)-1

Beispiele:
LD R1, (A0)
INC (RO)+
CLR —(RO)

ST Ri, -(SP) Store
LD Ri, (SP)+ Load

Indizierte Adressierung
- Berechnung der EA durch die Addition des Inhalts eines Registers zu
einem angegebenen Basiswert

Speicher-relative Adressierung
- Basiswert wird als absolute Adresse im Befehl vorgegeben

Assemblerschreibweise: <Adresse>(li)
Effektive Adresse: EA = ((PC)+1)+(li)
Beispiel: ST R1, $A704 (RO)

Register-relative Adressierung
- Basiswert befindet sich in einem Basisregister
- Im Befehl wird Offset angegeben, der zum Inhalt des Basisregisters addiert wird

Assemblerschreibweise: <Offset> (Bi)
Effektive Adresse: EA = (Bi) +((PC)+1)
Beispiel: CLR $A7 (BO)

Register-relative Adressierung mit Index
- Basiswert wird in einem Basisregister Gibergeben
- Dazu wird Inhalt eines Indexregisters addiert

Assemblerschreibweise: <Offset> (Bi) (1))

Effektive Adresse: EA = (Bi) + (lj) + (PC)+1)
Beispiel: DEC $A7 (BO) (10)+
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Programmzéhler-relative Adressierung
- EA entsteht durch die Addition eines im Befehl angegebenen Offsets zum
aktuellen Programmzahlerstand

Assemblerschreibweise: <Offset> (PC)
<Offset>
Effektive Adresse: EA = (PC) +2+((PC)+1)
Beispiel: BNE $7F
LBRA $7FFF

Zweistufige Speicher-Adressierung
- Zur Bestimmung der EA sind mehrere sequentiell auszufiihrende
Adref3berechnungen und Speicherzugriffe notwendig
- 1. Berechnung liefert Adresse eines Speicherwortes, in dem wiederum eine
Adresse fur die folgende Adrel3berechnung zu finden ist

Indirekte absolute Adressierung
- Befehl enthélt eine absolsute Adresse, die auf ein Speicherwort zeigt.
- Inhalt des Speicherwortes ist die EA des gesuchten Operanden

Assemblerschreibweise: (<Adresse>)
Effektive Adresse: EA = (((PC)+1))
Beispiel: LDA ($A347)

Indirekte Register-indirekte Adressierung
- Das im Registerfeld des OpCodes ausgewahlte Register enthalt die
Adresse eines Speicherwortes, in dem seinerseits die EA des Operanden
steht

Assemblerschreibweise:  ((Ri))
((Ri)+)
(-(Ri))
Effektive Adresse: EA = ((Ri))
EA = ((Ri))
EA = ((Ri)-1)

Beispiel: LD RO, (-(R1))
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Indirekte indizierte Adressierung
- Nach dem Indizierungsverfahren zur Gewinnung einer indizierten
Adressierung wird eine effektive Zwischenadresse gebildet. Diese EA zeigt
auf ein Speicherwort, das die EA des gesuchten Ooeranden enthélt.

Assemblerschreibweise: (<Adresse>(li)) indirekt Speicher-relativ
(<Offset>(Bi)) indirekt Register-relativ
(<Offset>(Bi)(li)) indirekt Register-relativ mit Index

Effektive Adresse: EA = ((li)+((PC)+1))
EA = ((Bi) + ((PC)+1))
EA = ((Bi) + (li) + (PC)+1))

Indizierte indirekte Adressierung
- Aus dem aktuellen Inhalt des Programmzahlers und einem Offset wird eine

Zwischenadresse gebildet. Diese zeigt auf ein Speicherwort, das die EA des
Operanden enthélt

Assemblerschreibweise: <2.0Offset>(<1.Offset>(Bi))(lj)

Effektive Adresse: EA = ((Bi) + ((PC)+1))+(Ij)+((PC)+2)
Beispiel: INC $A7($10(B0))(12)

Indirekte Programmzéhler-relative Adressierung

Assemblerschreibweise: (<Offset>(PC))
Effektive Adresse: EA = ((PC)+2+((PC)+1))
Beispiel: IMP ($A7(PC))
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Kurseinheit 2:

Befehlsverarbeitung

Phasen der Befehlsbearbeitung

Holphase

Befehlsregister ist zu Warteschlange (Prefetch Queue) erweitert: Abarbeitung nach
FIFO

Prefetch Queue wird durch Prefetcher der Ablaufsteuerung gefullt

Decodierphase
Befehle werden aus der Prefetch Queue in die Decodier-Einheit gebracht und
decodiert

Ausfihrungsphase
Ausfuhrung der Befehle erfolgt durch die Steuerungen des Operationswerks
Verarbeitungseinheiten erhalten Operanden aus den Registern

Ruckschreibphase
Ergebnisse werden in Registern abgespeichert

FlieBRbandverarbeitung (Pipeline)
3-stufige Pipeline

Holphase (Instruction Fetch Phase)
Decodierphase (Decode Phase)
Ausfuihrungsphase (Execution Phase) (enthalt Write Back)

4-stufige Pipeline

Holphase
Decodierphase
Ausfuhrungsphase
Ruckschreibphase

5-stufige Pipeline

Holphase

Decodierphase

Ausfuhrungsphase
Speicherzugriffsphase (Load / Store)
Ruckschreibphase
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Pipeline-Hemmnisse

- Betriebsmittelabhangigkeit ( Resource Dependency)
- Datenabhangigkeit (Data Dependency)
- KontrollfluBabhéangigkeit (Control Dependency)

Betriebsmittelabhangigkeit

- tritt auf, wenn zwei Befehle auf dieselbe, nur einmal vorhandene
Komponente des Prozessors zugreifen wollen (z.B. Bus, Operationswerk,
Register)

Moglichkeiten fur Betriebsmittelabhangigkeit
- kleinere Zykluszeit des Prozessors als der Arbeitsspeicher, daher Anhalten
der Pipeline um mindestens einen Takt ( Hardware Interlocking) bis
Speicher Datum bereitgestellt hat, da bei den meisten Prozessoren kein
Overlapping moglich (Parallelbearbeitung)

- Operationswerke mit unabhangigen Pipelines unterschiedlicher Lange,
aber demselben Registersatz

Pipeline 1 Pipeline 2
Befehl 1 Befehl 4
Befehl 2 Befehl 5
Befehl 3

Befehl 4 ware vor Befehl 3 abgearbeitet, da in der kurzeren Pipeline;
Registerwert wirde durch Ergebnis von Befehl 4 Giberschrieben ohne
Befehl 3 bearbeitet zu haben ( Fehler !I)

0 Register(namen)abhangigkeit

0 Abhilfe: Anhalten der kurzeren Pipeline durch Hardware Interlocking
oder softwaremé&fRig durch Auswéhlen eines anderen Ausgaberegisters
fur Befehl 4
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Datenabhéngigkeiten

- Das durch einen Load-Befehl aus dem cache gelesene Datum steht zu
spat zur Verfligung, als dass es noch im folgenden Befehl verarbeitet
werden kann

- Datum, das in einem Befehl gebraucht wird , wurde vorher noch nicht
berechnet

Maoglichkeiten der Abhilfe:
- Anhalten der Pipeline durch Hardware Interlocking
- Bypass Bus
=> Datum wird auch auf ALU-Eingange gelegt beim Ubertragen auf
Registersatz

- Software
o Einfugen von NOP-Befehlen, bis Datum zur Verfigung steht
o0 Umplatzieren von nicht datenkritischen Befehlen ( z.B. Sub vor Mult
wenn nicht gleichzeitig auf R1 zugegriffen wird) bei optimierendem

Compiler

Datenabhangigkeit, wenn Ergebnis einer Operation von einem
folgenden Befehl als Eingabewert bendtigt wird:

KontrollfluBabhangigkeiten

- tritt im Zusammenhang mit bedingten Verzweigungen auf, wenn die
vorgegebene Bedingung nicht rechtzeitig ausgewertet wird

Losung des Problems:
- Einfugen von NOP-Befehlen
- Bei RISC-Prozessoren oft nur Einfigen eines Befehls(NOP) hinter dem
Verzweigungsbefehl notwendig (Delayed Branch)

Positionen hinter den Verzweigungsbefehlen => Branch Delay Slots

- Optimierende Compiler ersetzen NOPs durch Befehle, die unabhéngig sind
und auf jeden Fall durchgefuhrt werden missen
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Superskalaritat

Parallel-Pipelines

Programim

Fipeline &1 (2B Speicherzugriliz)

¥

Flpiline 2 (28, Intecer=-Arimssiik

=)

Fipeline #3 iz B Flosfing-Point-Arilhmalik)

- =)

st &l

Inete. #n

L &

linstr. #n-1

¥

¥ Sclediuder

Bild 2.3=1: Parallel arbeitende Pipelines

Parallele Pipelines werden jeweils einem der Operationswerke zugewiesen (z.B. bei
CISC-Prozessoren)

Probleme bei Parallel-Pipelines:

- wegen unterschiedlicher Langen der Pipelines kdnnen sich Befehle in
verschiedenen Pipelines tberholen

- Datenabhangigkeiten entstehen nun auch zwischen den einzelnen
Pipelines

- Im Mittel kann hochstens 1 Befehl pro Taktzyklus fertig gestellt werden:
IPC<=1
VergrofRerung des Wertes uber 1 nur moglich, wenn in jedem Takt mehr
als ein Befehl aus dem Befehlsstrom entnommen und initialisiert werden
kann

Prozessoren, deren Scheduler pro Taktzyklus mehrere Befehle gleichzetig
initialisieren kann, nennt man superskalare Prozessoren. Anzahl der maximal pro
Takt zu initialisierenden Befehle nennt man Superskalaritatsgrad. Ubliche Werte sind
zwischen 2 und 6.
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Statische Befehlszuteilung

Befehlszuteilung erfolgt hier durch den Compiler.
Scheduler entnimmt hier jeweils ein Paar von Befehlen und tbergibt diese an zwei
Decoder:

- erster Befehl an den ,unteren* Decoder

- zweiter Befehl an den ,oberen“ Decoder

Jeder Decoder kann widerum mit mehreren Pipelines verbunden sein.
Dynamische Befehlszuteilung

Befehlszuteilung erfolgt zur Laufzeit, nicht schon beim Compiler.
Scheduler hat folgende Aufgaben:
- Befehle holen
- Befehle an die mehrfach ausgelegten Decoder tibergeben
- Operanden aus den Registern holen
- Decodierte Befehle mit ihren Operanden einer freien Pipeline zuweisen

Zuteilung der Befehle zu den Pipelines erfolgt nach prozessor-spezifischen
Strategien.

Mogliches auftretendes Problem: Wartezeiten, wegen Betriebsmittelabhangigkeit ( es
steht keine freie Verarbeitungseinheit zur Verfiigung)

Verzweigungsvorhersage

Weshalb macht man Verzweigungsvorhersagen?

Problem: Bei der FlieRBbandverarbeitung geschieht die Auswertung der Statusbits,
von denen die Ausfihrung der Verzweigungsbefehle abhangt, erst in spateren
Pipelinestufen. Dies flihrt zu Verzdgerungen.

Um dieses Problem zu I6sen, bedient man sich der Verzweigungsvorhersage:
- zwei Befehlswarteschlangen unterhalten
- Sprungzielvorhersage

o Statische Vorhersage
o Dynamische Vorhersage
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Statische Vorhersagen

- alle Verzweigungsbefehle werden gleich vorhergesagt, d.h. alle als
~2durchgefuhrt* oder ,nicht durchgefuhrt“ gekennzeichnet

- bei komplexeren Verfahren hat jeder Verzweigungsbefehl eine
Grundeinstellung, die durch zusatzliches Steuerbit im OpCode vorgegeben
ist: z.B. Ruckwartsverzweigungen werden durchgefuhrt,
Vorwartsverzweigungen nicht

Statische Vorhersagen sagen in der Regel nur einen Sprung vorher. Bei weiteren
Verzweigungsbefehlen innerhalb eines solchen Zyklusses, wird das vorzeitige Laden
der Befehlswarteschlange angehalten.

Dynamische Vorhersagen

Es werden die jeweils zuletzt ausgefiihrten Verzweigungsbefehle ,beobachtet” und
zu jedem Branch-Befehl in wenigen Bits die Vorgeschichte aufgezeichnet. Bei einer
erneuten Ausfuihrung eines Branch-Befehls, trifft die Hardwarelogik dann anhand der
Vorhersagebits ihre Entscheidung. Nachdem feststeht, ob die Verzweigung richtig
vorhergesagt wurde oder nicht, werden die Vorhersagebits ggf. modifiziert.

Als Ausgangszustand werden die Historybits mit bestimmten Werten vorbelegt:

Speicherung der Vorhersagebits

Es gibt 3 Moglichkeiten:
- Vorhersagebits im Befehls-Cache
- Branch History Table und Branch Target Cache
- Branch Target Buffer

Spekulative und ungeordnete Befehlsausfiihrung

Spekulative Befehlsausfihrung

Bei der Sprungzielvorhersage wird davon ausgegangen, dass auch die Befehle an
der vorhergesagten Zieladresse bereits ausgefuihrt werden kénnen, bevor die
Sprungvorhersage in spateren Pipelinestufen aufgelost wird. Diese Ausfihrung auf
Verdacht nennt man spekulative Befehlsausfihrung.

War die Verzweigung falsch vorhergesagt, so missen die Ergebnisse der spekulativ
ausgefuhrten Befehle rickgéngig gemacht werden.
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Ungeordnete Befehlsausfuhrung
Um Wartezeiten bei der Befehlsausflihrung zu vermeiden, versuchen moderne
superskalare Mikroprozessoren, ihre Befehle ungeordnet, d.h. au3erhalb der durch

das Programm vorgegebenen Reihenfolge, den Verarbeitungseinheiten zuzuweisen
und dort ausfiihren zu lassen.

Cache-Speicher

Lage des Cache im Mikrorechner

r----------------

Sadraltbus '

Arbeits-
P speicher
{odar
Cachal
verarbaitan !uuulaqern:
Liaterbus I
l——m—————n——u—n—-—-—
(integrienter Cache)
Blld 2.7-1: Lage des Caches gwischen wP und Arbeitsspeicher
Caching:
Idee eines Caches:
Cache gibt es Uberall und haufig verwendet
Es gibt 2 Sorten von Speichern:
a) grol3, langsam, billig
b) klein, schnell, teuer
Nachteil grol3er Speicher: uniibersichtlich
Grof3
Lar_lgsam Kopie der
Billig Programm:- Programm-
- Klein,schnell :Z
teuer -
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Vorteil Cache: Ersparnis von Zugriffszeit

Vermutung: Man geht davon aus, dass Daten geordnet vorliegen, in der Hoffnung, dass man
die richtigen Daten erwischt hat.

Wo ist der Gewinn: wenn das Datum tatsachlich im Cache gefunden wird
Treffer (Hits) im Cache sind daher moglichst hoch zu halten
Bei Miss wird ein Verlust an Zugriffszeit gemacht

Idee: man macht den Cache ziemlich grof3
Nachteil: Cache ist aul3erst teuer

486-er hatte als erster Prozessor einen internen Cache von 8 K und lief mit Prozessortakt
Hauptspeicherzugriffszeit: 16 ns

Aufbaustruktur eines Caches:
HS + 2nd Level Cache + 1st Level Cache

Datencache + Befehlscache
2 x 64 KB first Level Cache das erste Mal bei Pentium PC verwendet
aus Kostengrunden wird der first Level Cache manchmal auch weggelassen

Hauptspeicher: besteht aus dynamischen RAMs
Cache: besteht aus statischen RAMs

Arbeitsweise eines Cache:

Lesen:
Die CPU schaut im Cache nach, ob Datum darin steht.

Read Hit:

& Datum gefunden:
Datum wird aus dem Cache gelesen

Arbeks-
speicher|
=]
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Read Miss:

€& Datum nicht gefunden:
Es wird im Hauptspeicher nach dem Datum gesucht
Datum wird in den Cache geladen und erst dann aus dem Cache gelesen

Arbaks-
HF spalcher|
= | =
Schreiben:
Write Hit:
Adresso
T Arbeis-
pF ] UME'I speichor
o, R s TR .-
Dizbum
Write Miss:
Ohne Allocation:
Adrassa .
Ak edlz-
P Cache s:--:?:l'?ar
(= T e [
Dalurn

Mit Allocation:

Aossd

Arbieitz-
P o] [
o] bt I.L P e I B

Dalum

CPU legt das Datum im Cache ab

Datum , das im Cache geé&ndert wurde, muf3 aus dem Cache in den Hauptspeicher
geschrieben werden ( )

Steht das Datum nicht im Cache, so muf3 nicht auf den Cache geschrieben werden. Das
Datum wird direkt in den Hauptspeicher geschrieben (nur bei Miss, nicht bei Hit)
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Rickschreibeverfahren:

Abspelcham
Arbeis-
speichier
Rlchschraien
I Adissss
=] [T Artisils-
5 =0 speicher
[
[ HTE T
Billd 2.7-5: Dias Priazip des Rickschreibverizhre s

Wenn Datum immer nur im Cache geandert wird, und erst dann in den Hauptspeicher
geschrieben wird, wenn Cache voll ist und gerdumt werden muf3

Beim Write-back entsteht eine Diskrepanz zwischen Datum und Hauptspeicher. Um dies zu
umgehen wird das sogenannte ,dirty"- Bit gesetzt beim Datum im Hauptspeicher.
Die Schreibzyklen erfolgen aber immer nur auf dem Cache.

Nachteil: mehr Aufwand an Verwaltung, da hier zuséatzlich Speicher fir das Dirty-Bit zur
Verfligung gestellt werden muf3

Bei 4-Wege-Speicher ist Wahrscheinlichkeit grof3er, dass Datum im Cache gefunden wird.
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Der Direct Mapped Cache

Mikroprozessor

2731 Der Direct Muppedd Cache

Adralhbus

Wegen der erwiithnten Probleme, vollassomative Caches grober Kapazitiit zu bauen, wird hei
den Cache-Speichem fiir Mikrorechner-Systeme @ine Mischform aus inhalis- und onsadressier-
ten Speichem engesetst, wie sie im Bild 2.7-7 schematisch dargesiellt st

Diaten- 2
speicher |CACHE] | 8
g Spelchar *
| : .
1k gl Tao- i : =
ARG | l5tzuerun T
I I =

n-1 i

L 4
Datenbus Slallsbils # BytesiBinkrag I S |

Bild 2.7-F: Auibeu cines Cache=5 peichars fr Mikrerechner-Systeme

Aufteilung einer Adresse beim direct mapped cache:

Balel 2.7-8: Aulicilung einer Adesse

Bit n-1
= [T ey
Ta
| B W

PR AT

- Paralleler Adref3vergleich wird reduziert auf den Vergleich zwischen den
hoherwertigen Bits der angelegten Adresse und demjenigen Tag, der
durch die AdreRbits A j_1 ... A  selektiert wird.
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Der n-Way Set Associative Cache

mehrere Direct Mapped Caches werden verwendet und durch eine
Auswahllogik wird entschieden, in welchen der (Teil-)Caches das Datum
bei einem Read Miss eingetragen wird.

Die Mengen der Eintrage, die jeweils zu den verschiedenen Indizes
gehdren, bezeichnet man als Sets. Daher der Name n-Way Set
Associative Cache.

Ubliche Werte fur n sind 2 bis 8

Beim 2-Way Set Associative Cache geschieht die Auswahl des Caches
durch ein zusatzliches Bit (SB), das den Weg anzeigt, in den das Datum
geschrieben wird.

Mikroprozessor

I . Lialenbus

e [Lleigs

’_lu-H.-:. H-Bi=
£=

Daten < [alan
=l —
Tai- Rk Tag-FARd

WAY A ! WAY B

L 4

Arbeitsspelchar

.

Hild 2_7-12; J-Way St Asvogedadiw el

Verdrangungsstrategien

FIFO
Cache-Eintrag, der zuerst eingelagert wurde, wird auch zuerst verdrangt.

Random
Nachster zu Gberschreibender Eintrag wird durch eine Pseudo-
Zufallsgenerator ausgewahlt

LRU-Strategie
Der Eintrag, auf den am langsten nicht zugegriffen wurde, wird
Uberschrieben

Pseudo-LRU

Controller halt in wenigen Bits pro Index fest, welcher der Eintrage mit
gleichem Index am langsten nicht mehr angesprochen wurde. Dieser ist
dann zu verdrangen.



Typische Cache-Eigenschaften

L1-Cache
- Kapazitat zwischen 16 kByte und 64 kByte
- Meist n-Way Set Associative Cache mit n=2,4 oder 8
- Gebrauchlichste Verdrangungsstrategie: Pseudo- LRU

L2-Cache
- Direct Mapped Cache oder n-WaySet Associative Cache mit n=2,3,4 oder
8
- Enthalt in der Regel Befehle und Daten gemeinsam
- Kapazitaten Datenspeicher externer L2-Caches: einige Megabyte ( 1 — 16)
- Gebrauchlichste Form des Schreibzugriffs: Durchschreibverfahren
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Kurseinheit 3:

Fourier-Transfor mation

A

v

»
»

f

Fourier-Transformation: vom Zeit- in den
Frequenzbereich kommen

Fourier-Transfor mation

Mediaplayer Filter
A
/\ﬂ/i
‘ 50 Hz 1000 Hz f
Zeitspektrum

A =
vV K
Nichtperiodisches

Signal
FFT: Fast-Fourier-Transformation
Butterfly-Diagramm elementarer Bestandteil der FFT

Anmerkung: FFT besitzt keine nennenswerten Zeitverzogerungen und ist moglichst
schnell.
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Umwandlung Analog-Digital-Signal

Spannung
a) U +
Analoges Signal:
ztt- und wert-
kot
+ Folt
t
b) Abtashng
ul . v : : :,.1.-.--:.:: :rt: :
H = E a a L Gty | i h = . u
zeitiche Quankioorung: | 1 1 0L FY
Gd PO AL
O I B e S
Sl PP o B =
T S A |

g
- ] -

fr he fo

AR ERERARE"

Bild 3.1-2: a) analoges Signal, bi zeitlich quantisiertes Signal,
¢} pegelmiliz und zeithch quantisiertes Signal

Basisarchitektur Digitaler Signalprozessoren

- Digitale Signalprozessoren sind in Harvard-Architektur realisiert

- Durch gleichzeitige Adressierung der Speicher wird Einsatz von getrennten Adrel3-
Werken gefordert, daher kommt Von-Neumann-Architektur nicht in Frage

- Oftmals auch so realisiert, dass die internen Speicher zwar voneinander getrennt
sind, jedoch nach auf3en nur ein gemeinsames Bussystem gefuhrt wird

- Leistungsfahigster DSP mit 1 Programmbussystem und 3 Datenbussysteme
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- Telekommunikation und Nachrichtentechnik
- Konsumerbereich

- Datenverarbeitung, Computer

- Multimediabereich

- Automobilbereich

- Industrie

- Medizintechnik

- Militar

- Meftechnik

Dezimal Binar Bitrevers Dezimal

1 00000001 10000000 128
7 00000111 11100000 224
27 00011011 11011000 216
217 11011001 10011011 155

Die Zahlenformate des ADSP-218x

16.0-Format: vorzeichenlose ganze Zahl funsigned integer, ordinal)

Bit 15 14 13 1 0
| [ e ) e O R e
Weartigheit 15 14 13 i
derStelen 2 2 2 o \
3 =imalpunk
Zahlenbersich: hex, 00000 - dxFFFF, dez. O- 85525
16.0-Format: vorzeichenbehaftate ganze Zahl (signed integer)

Bit 15 14 13 1 0
| s | e | e
Worlgheit 16 4 43 1 .:.\}

erStelen - De%mfptrk

Zahlenbareich: posiliv (5=0) hee. Cx0000 - 07FFF, dez. 0 - 32767
negativ (S=1): hex. 0xB000 - OxFFFF, dez. [-327E8)-(-1)

1.15-Format: vorzeichenbehaftete gelbrochens Zahl (signed fractional)

Bit 15 14 13 1 0

i I T e ) s e ) ) e i i S

zimalpun 2 s -1 16
Wertigksit - 2 2 2 2

der Stellen Zahlenbersich:

positie (S=0): hex. (x0000 - 0xTFFF, dez. 0.0 - 0999550
negativ (S=1): hex. (k8000 - DxFFFF, dez. {-1.0)- (-0.000031)

1.15-Format: vorzeichenlose gebrochene Zahl junsigned fractional)

Bit 15 14 13 1 0
o
Wartigksit S0 1 2 g W16
der Siellen

Zahlenbersich:
hax. Ox0000 - dx<FFFF, dez. 0.0- 1.999989

Kild 3331 [z vom ADSP-2 18 unterstiitzben Lahlenfonmete
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Ringpuffer-Adressierung

Langenregister L: » Letztes Pufferdatum |
________ \\

Modifizierregister p» Nachstes Datum \ll
________ |

Indexregister > |-tes Pufferdatum /'

Basisregister » 1. Pufferdatum A

Ringpuffer-Adressierung ADSP-218x

M1

L1: LAnge des Ringpuffers
[0 [o Jo Jo Jo Jo fo Jo fo Jo Jo [1 [o [1 |

Ohne Post-Inkrement:
11

M1

[0 [o Jo Jo Jo Jo fo Jo Jo Jo Jo Jo [o [o |
L1: LAnge des Ringpuffers

[0 [o Jo Jo Jo Jo fo Jo Jo Jo Jo [1 [o [1 |

Mit Post-Inkrement: [M| < L
11

M1

o [o [o Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo J1 TJo
L1: LAnge des Ringpuffers

[0 o Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo J1 Jo J1




Beispiel:

I1: $0033

M1: $2

I o (o [o Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo Ji1 Jo |
L1: Lange des Ringpuffers : $5

[0 o Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo J1 Jo J1 ]

Basis-Adresse:
B=n*2k

B=%$10
I=(la+M-B)modL +B
[ = ($33 + $2 - $10) mod $5 + $10 = $25 mod $10 = $2

Ergebnis:

11: $0002

[0 Jo Jo Jo Jo Jo Jo fo Jo Jo Jo Jo [1 Jo |
M1: $2
o Jo Jo Jo Jo Jo fo Jo Jo Jo Jo 1 Jo |
L1: Lange des Ringpuffers : $5

(0 o [o Jo Jo Jo Jo [o Jo [o Jo [1 Jo [1 |

Adressierung mit Bitumkehr:

Basis-Adresse: $0033
Bitreverse Form:
00000000110011 ->11001100000000

11: $0033 Bitrevers

M1: $2
I o [o [o Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo J1 Jo |
L1: Lange des Ringpuffers : $5

[0 Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo ]
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Schiebe/Normalisiereinheit des ADSP-218x

Shifter Array:

32-bit Schieberegister

16-bit Eingabeoperand:
o[1]1]1]Jo]JofJ1]J1]oJo]J1r][1]o]o]1]a1

Platzierung des Eingabeoperands im 32-bit-Register:

o 1 J1 J12 Jo Jo 12 1 Jo Jo 1 J1 O ]

o]
N
N
o
o
=]
=]

Rein theoretisch ist also eine beliebige Ablage des Operanden im Schieberegister mdglich.

Die Platzierung wird durch den Zustand des HI/LO-Signals am R-Eingang des Shifter Arrays:
SR1:

SRO:

Ist HI gesetzt, so ergibt sich folgender Zustand:
SR1:

SRO:

Ist LO gesetzt, so ergibt sich folgender Zustand:
SR1:

SRO:
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Schieben der Registerinhalte in der Schiebe/Normalisiereinheit des
ADSP-218x

Registerinhalt:

1 | 12 | 1 | o | o | 1 | 1 | o

Arithmetisches Rechtsschieben:

| hier wird das Vorzeichen nachgezogen

logisches Rechtsschieben:

‘

| hier wird eine Null nachgezogen

Linksschieben:

‘

hier wird eine Null nachgezogen |



Daten-Adressgeneratoren:
DAG1 / DAG2

Registerbank 1: Indexregister
10:

MO:

M1:

M2:

M3:

Registerbank 3:Langenregister
LO:




Adressierungsarten:

Direkte Adressierung:
Operandenadresse:

Wert: 0x3800
Befehl: AXO = DM(0x3800)

Register-indirekte Adressierung
Allgemein:

Mit Post-Inkrementierung:

M1: gibt Wert an, um den |1 nach dem Zugriff erh6ht wird
o Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo J1 Jo ]
L1

[0 Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo |

Oder:

M1: gibt Wert an, um den 11 nach dem Zugriff erniedrigt wird
o Jo Jo Jo fo Jo Jo Jo Jo Jo Jo [1 Jo ]
L1

[0 o Jo Jo Jo Jo fo fo fo Jo fo fo fo [o |
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Kurseinheit 4

PCI-Bus

- synchroner Parallelbus mit 33 MHz oder 66 MHz getaktet
- Bustakt muf3 mit Takt der CPU synchronisiert werden

- 32 oder 64 Adrel3-/Datenleitungen

- Ubertragung der Daten im Multiplexbetrieb

Vorteil: hohe Ubertragungsrate
Nachteil: bietet keine Multiprozessor-Unterstlitzung

Relativ hohe Anforderungen an Betriebssystem zur Konfiguration des
Rechnersystems

Busankopplung: Uber Treiber mit Tristate- Ausgangen

Koppeleinheiten:
Hostbriicke
Standardbus-Briicke
PCI/PCI-Briicken

Synchronisations- und Ubertragungsverfahren:

- Einzelwort-Transfer

- Bustakt Uber die Leitung CLK (Clock) Ubertragen

- Zwischen zwei Busaktionen muf3 ein Ruhezyklus bzw. Turn-around Cycle eingelegt
werden

PCl-Kommandos:

- Schreib-/Lesezugriffe auf die 3 Adre3raume

- Befehle zur Ubertragung von Cache-Blécken

- Interrupt Anforderungen

- Senden von Runspruch-Nachrichten an alle Busteilnehmer

Steuerung der Datenbusbreite: Automatische Anpassung der Datenbreite auf dem PCI-
Bus

Adressierung der Busteilnehmer:
3 Adref3raume:

- Speicher-AdrefRraum

- Ein-/Ausgabe-Adrel3raum

- Konfigurationsbereich

Speicheradref3raum:

- 2732 oder 2764 Adressen

- Auf 32-bit-Bus Ubertragung von 64-Bit-Adressen moglich
- Auf 64-bit-Bus Ubertragung von 32-Bit-Adressen moglich

Ein-/Ausgabe-Adrel3raum:

- 2”32 Adressen

- hoherwertige 30 Bits bestimmen eine Doppelwortadresse

- niederwertige Bits werden zur Erzeugung der Signale BE[3::0] benutzt

Konfigurationsbereich:
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in jeder PCI-Einheit bis zu 64 Doppelwortregister (=256 Bytes)

Zugriffsarten:

- Typ 1 erm@glicht Adressierung in Systemen mit mehrfachen PCI-Bussen
- Typ 0 regelt Adressierung in einfachen PCI-Bus-Systemen

- Typ 2 ist fir x86-Systeme reserviert

AGP-Port

Ansteuerung von Graphikkarten

PCI-Bus ,Flaschenhals” fiir graphische Anwendungen

Hostbriicke wurde um einen speziellen Datenpfad fir Graphikdaten erweitert
O Accelerated Graphics Port (AGP)

AGP ist 32 bit breit und mit 66 MHz getaktet

Vorteil: Schneller Verbindungsweg zwischen Graphik-Controller und Hauptspeicher

SCSI-Bus

gerateunabhangiger Parallelbus fiir den Anschlul® verschiedenster Peripheriegeréte
einfache Realisierung hat 8 Signalleitungen

Wide-Realisierung hat 16 Signalleitungen

Ubertrageung erfolgt entweder tber einfache Signalleitungen oder differentiell tiber
Leitungspaare

Maximale Lange Bus: 25 m

Befehle und Nachrichten werden stets asynchron Ubermittelt

Verdoppelung der maximalen Ubertragungsrate durch tibertragen eines Datums bei jeder
Taktflanke

SCSI-Bus ermdglicht Einsatz von mehreren Initiatoren im Bus; jede Komponente hat bis
zu 8 logische

Einheiten (LUNS)

Flachbandkabel, das durch alle Knoten geschleift wird

Kabel muf3 an beiden Enden abgeschlossen (terminiert) sein
Kabel umfal3t 8 oder 16 Datenleitungen oder Datenleitungspaare
Anschlul3 der Gerate Uber SCSI-Adapter

bei 8-bit-Version 50 Leitungen

bei 16-bit-Version 68 Leitungen

16-bit-Bus besitzt fur je 8 Datenleitungen ein eigenes Handshake-Signalpaar REQ/ACK
bzw. REQB/ACKB

alle Signale im Low-Pegel aktiv

es gibt 2 Arten von Ubertragungen:

- asynchrone Datenulibertragung

- synchrone Datenibertragung

Steuerung der Dateniibertragung geht vom Target und nicht vom Initiator aus
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Asynchrone Ubertragung:
- Busbreite stets 8 bit
- Transferrate von 5 MHz

Synchrone Ubertragung:
- Busbreite mu3 abgesprochen werden
- Transferrate bis zu 80 MHz

- Adresse des SCSI-Adapters wird durch Briicken (Jumper) fest auf der Hauptplatine
eingestellt

- Fast-SCSI Adressen 7 ... 0

- Wide-SCSI Adressen 15 .. . 0

- jeder Teilnehmer hat eindeutige Prioritat
hochste Prioritat Adapter 7
Prioritaten in 8-er-Gruppen absteigend sortiert: 7... 0, 15 ... 8

8 Phasen der Befehlsausfuhrung:

1 Bus Free Freigabe des Busses

2 Arbitration Zuteilung des Busses

3 (Re-)Selection Selektion des Kommunikationspartners
4 Command Ubertragung des Befehls

5 Data infout  Ein-/Ausgabe Daten

6 Status Ubermittlung des Zustands

7 Message in/out Nachrichtenubertragung

8 Bus Free Freigabe des Busses

Nachrichtentypen:
- Ein-Byte-Nachrichten
- Zwei-Byte-Nachrichten
- Erweiterte Nachrichten

Ein-Byte-Nachrichten
- informieren Uber
- Abschlu3 eines Befehls
- Erkannte Paritatsfehler
- Unterbrechung oder Abbruch des Befehls
- Rucksetzen der Komponente
- Loschen der Befehlswarteschlange

Zwei-Byte-Nachrichten

- Verwalten von Befehlswarteschlangen der LUNs

43 /



Erweiterte Nachrichten

- Ubertragung von Parametern

- Festlegung Form der Ubertragung (asynchron oder synchron)
- Festlegung Datenbusbreite ( 8 oder 16 bit)

- Nur bei synchroner Ubertragung: Festlegung des Offsets

Codes:

$00 Good

$02 Check Condition

$04  Condition Met

$08 Busy

$10 Intermediate

$14 Intermediate Condition Met
$18 Reservation Conflict

$22 Command Terminated

$28 Queue Full

- Léange 6, 10 oder 12 Byte

- 1. Byte jedes Befehls enthélt Gruppencode
- anschlielRend folgt 5-bit Befehlscode

- 2. Byte enthalt Numer der LUN im Target

- 21-Bit-Adresse des ersten Datenblocks folgt

USB (Universal Serial Bus)

- Ermdglichen von Hinzufuigen und Entfernen von Komponenten und Geréaten ohne
Neustart des Rechners im laufenden Betrieb

- Anschlul? der Gerate Uber kostengiinstige Schnittstelle mit billigen Steckern

- Ubertragung lauft seriell iber abgeschirmtes 4-Draht-Kabel

- USB 1.1: Standard-Ubertragungsrate 12 Mbit/s; Kabel mit verdrillten Signalleitungen;
Lange max. 5m

- Neuere USBs: hohe Ubertragungsrate von 480 Mbit/s

- Anschluf3 von 127 Geraten moglich

- Baumstruktur mit Hubs als Zwischenknoten und angeschlossenen Geraten als ,Blatter”

- Waurzelknoten (Root Hub) ist stets im Rechner eingebaut, der den Bus verwaltet
- Hubs kdnnen in den Geraten integriert oder eigene Komponenten sein

- Maximal 7 Schichten

- Maximale Lange: 5m

- Groldte Entfernung 35 m zwischen Host und Gerat

Host: PC oder Workstation mit spezieller Hard- und Software

Hub:

- Spezielles Gerat zur baumférmigen Verzweigung der ,Bus-Strange
- 4-8 Downsteam-Ports
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erkennt selbstandig, ob Daten mit langsamer (1,5 Mbit/s) oder Standardrate (12 Mbit/s)
Ubertragen werden

Endgerate:

Funktionseinheiten
Sind direkt oder Giber Hubs mit Host verbunden
Bestehen aus mehreren logischen Endpunkten

Ubertragung erfolgt in Form von Paketen

Ubertragung in Zeitrahmen mit konstanter Lange von 1 ms aufgeteilt

Ubertragungen im Halbduplex-Verfahren (von Host zu Funktionseinheit oder umgekehrt)
Jeder Rahmen beginnt mit Start-Paket aus 10 bit langer Rahmennummer

Pro Paket zuséatzliches 8-bit-Synchronzeichen SYNC am Anfang

zweistufig durch 11-bit-Adresse

hoherwertige 7 Bits = Gerateadresse

untere 4 Bits selektieren logischen Endpunkt im angesprochenen Gerat

Adressen werden in Token-Paketen Ubertragen

Nach Einschalten oder Riicksetzen des USB-Systems hat jedes Gerat Funktionsadresse
0

Host vergibt eindeutige Nummern an alle Funktionseinheiten

Adresse 0 fir Initialisierung neuer Geréte reserviert

Zuteilung des Busses durch Polling-Verfahren
Host fragt in gewissen Zeitabstinden alle Teilnehmer nach Zugriffswiinschen ab

isochrone Ubertragung

Ubertragung von Interruptdaten
Ubertragung mit langsamer Geschwindigkeit
Ubertragung von Steuerdaten
Bulk-Ubertragung

Isochrone Ubertragung

in jedem Rahmen wird gleichbleibende Zeitdauer fir Daten reserviert
Vorteil: konstante Datenrate verhindert ,untragbare” Verzégerungen
Nachteil: keine Fehlerkorrektur

Ubertragungsrage 12 Mbit/s

Maximal 1023 Bytes pro Rahmen

Maximale Busbreite 8,2 Mbit/s

Ubertragung von Interruptdaten

nicht periodisch, spontan auftretende Datenmengen
Fehlererkennung und Wiederholungsversuche
Nachteil: kein konkretes Zeitverhalten
Ubertragunsrate: 8, 16, 32 oder 64 Bytes pro Paket
Maximal 19 x 64 Bytes

Bandbreite 9,7 Mbit/s

Ubertragung mit langsamer Geschwindigkeit

maximal 1 Paket pro Rahmen
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Ubertragung von Steuerdaten

- wenigstens 10 % des Rahmens fur Steuerdaten reserviert
- Pakete zu 8, 16, 32 oder 64 Bytes

- Maximal 13 x 64 Bytes

- Bandbreite 6,6 Mbit/s

Bulk Ubertragung
Ubertragung von Massendaten
- Fehlererkennung durch CRC-Prifsummen (PID)
- Automatische Wiederholungsversuche
- Fur Bulk-Ubertragung steht nur nicht belegter Rest des Rahmens zur Verfligung
- Maximal 19 Pakete mit 64 Bytes
- Bandbreite 9,7 Mbit/s

- Start-of-Frame-Paket
- Token-Paket

- Datenpaket

- Handschake-Paket

Start-of-Frame-Paket
- Kennzeichnung eines neuen Zeitrahmens im Abstand von 1 ms
- Enthalt

— Pakettyp

— 11 bit Rahmennummer

— 5 bit Prufzeichen

Token-Paket
- Ubertragung der USB-Adresse durch Host
- Enthalt
— 5-bit-Priufzeichen
— Typ der Kommunikation und Datenrichtung
- Unterstitzt folgende Typen
- OouT Dateniibertragung Host -> Gerét
—IN Dateniibertragung Gerat -> Host
— SETUP Initialisierung des Kontrollendpunktes O im Geréat
senden und Empfangen allgemeiner Datenpakete an bzw. vom USB-Gerat

Datenpaket

- Ubertragung von bis zu 1023 Datenbytes

- LSB zuerst gesendet

- Datenworter im Little-Endian-Format

- 16-bit-Prufzeichen

- PID-Kennzeichen unterscheidet DATAO und DATA1-Pakete

- Beginn der Ubertragung stets mit DATAQ

- Bei Ubertragung zweier gleicher Pakete an Empfanger wird zweites Paket als
Wiederholungspaket verworfen

Handshake-Paket

- 3 Mdglichkeiten zur Quittung
- mit PID-Kennung ACK : fehlerfreier Empfang
- durch NAK: Senden und Empfangen nicht moglich
- durch STALL: adressierter Endpunkt auf3er Betrieb
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Ausgabe von Datenblécken (Bulk-Ubertragung)

- Token OUT Paket

- DATAO ... DATAL

- Quittung durch ACK oder Abbruch durch NAK/STALL

Einlesen von Datenpaketen (Bulk-Ubertragung)
- Token IN Paket

- DATAO/DATA1 alternierend

- Quittung durch ACK

- Bei Fehler keine Quittung

- Bei nicht empfangsbereit NAK/STALL

Ubertragung im isochronen Modus
- wie bei Bulk-Ubertragung, jedoch ohne Quittungspakete

Einlesen von Interrupt-Daten

- Token IN

- DATAO-Paket

- Quittung mit ACK

- Bei Fehler keine Quittung

- Keine Interruptdatenlieferung beenden mit NAK/STALL

Ubertragung Steuerinformationen
- Token SETUP
- DATAO
- Quittung mit ACK
- Erfolgloses SETUP: keine Quittung
- Ubertragung zum Host:
- Statusphase: Token OUT
- DATAL (evtl. leer)
- Quittung mit ACK
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Kommunikation Host -> Gerat tUber logische Kanale (Pipes) zwischen
Anwendungssoftware und Interface des Gerats
Pipes verbinden festgelegte Pufferbereiche im Arbeitsspeicher des Hosts mit Endpunkten
eines Interfaces
Pro Endgerat mindestens Pipe zu Endpunkt O
2 Kommunikationsarten:
- Nachrichten
- Ubertragen Daten mit festgelegter Struktur
- Bidirektionale Ubertragung mdglich
- Stromdaten
- Ubertragen Daten ohne Struktur
- Isochrone, Bulk- oder Interrupt-Datenibertragung
- Unidirektionaler FIFO-Transfer

3 Schichten
- Businterface Schicht
regelt physikalischen Kommunikationsfluf auf den USB-Leitungen
- Gerateschicht
Kommunikation Host mit Gerat
- Funktionsschicht
Datenaustausch Anwendungen -> USB-Funktionseinheiten

Einfugen und Entfernen von Geraten wahrend des laufenden Betriebs



Fire Wire

- 2 Versionen
- Rickwandbus in Einschubgehdusen
- Kabelverbindung zwischen eigenstandigen Geraten

- Unterstiitzung von asynchroner und isochroner Ubertragung

- Unterstutzung von Datenraten von 100, 200 oder 400 Mbit/s

Topologie
- fast beliebige Netzstrukturen mit Verzweigungen und Verkettungen, jedoch keine
geschlossenen Schleifen
- alle Verbindungen sind Punkt-zu-Punkt (Peer-to-Peer)
- Verzweigungen koénen in den Endgeréten selbst vorgenommen werden
- Jeder Knoten kann bis zu 27 Ports zum Anschlul? von weiteren Knoten besitzen
- Pro Bus bis zu 63 Gerate erlaubt
- Bis zu 1023 Busse Uber Bricken gekoppelt mdglich
- Maximal 64449 Geréte anschliel3bar
- Bussystem ist selbstkonfigurierend
- Nach Einschalten ermitteln die Knoten, welcher von ihnen die Funktion des
Wourzelknotens wahrnimmt
- Beikleineren Systemen findet automatische Optimierung des Protokoll-Zeitverhaltens
statt
- Zwischen zwei Kommunikationspartnern durfen bis zu 16 Kabelabschnitte liegen
- Low-Cost-Kabel
- Max. 4,5 m Lange der Abschnitte
- Max. Entfernung zwischen 2 Knoten: 72 m
- Kabel besteht aus zwei einzeln abgeschirmten Signalleitungspaaren:
- 1 Paar fur Ubertragung von Daten
- zweites Paar fur Strobesignal zur Bussteuerung
- POF-Kabel
- Abschnitte zwischen 50 und 100 m lang
- Maximale Entfernung zwischen 2 Knoten: 1600 m

Synchronisations- und Ubertragungsverfahren

- Daten- und Strobesignal werden derart Gbertragen, dal3 in jedem Taktintervall genau
eines der beiden Signale seinen Zustand andert

- Empféanger kann aus den empfangenen Signalen durch Antivalenz-Verknipfung (XOR)
den Ubertragungstakt regenerieren

- SignalUbertragung in differentieller Form tber je eines der verdrillten Signalleitungspaare

- Ubertragung in Form von Paketen

- Zur Synchronisation wird Ubertragung durch 8kHz-Impulse des Wurzelknotens in
Zeitrahmen zu konstanter L&nge von 125 ps aufgeteilt

Adressierung der Buskomponenten

- 64-bit-Fire-Wire-Adresse

- niederwertige 48 Adref3bits erlauben in jedem Geréat die Adressierung von bis zu 256
Tbytes in internen Speichermodulen oder Registersatzen
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Busanforderung und —Zuteilung

- beliebiger Knoten kann zu jeder Zeit einen Zugriffswunsch an den Host stellen, indem er
Anforderung an den ,Vater* schickt
Lvater” reicht Anforderung an eigenen ,Vaterknoten* weiter und blockiert Anforderungen
der S6hne

- Host entscheidet nach fester Strategie, wer den Zugriff erhélt

Asynchrone Ubertragung

- von allen Fire Wire-Geraten unterstitzt

- ,sichere* Ubertragung mit Quittierung jedes Datenpakets und automatischer
Wiederholung eines fehlerhaften Pakets

- fir jede Paketiibertragung muf3 sich Sender um Bus bewerben

- bestimmte Kennungen geben Paketanfang und Paketende an

- Unterstitzung der Ausgabe von Blockierpaketen, die zwischenzeitlichen Zugriff durch
andere Knoten auf die gesperrten Speicherbereiche im Empfanger der Nachricht
verhindern

- Zwischen einzelnen Busaktionen Licken mit definierter Lange eingefligt

- Es miussen (kurzere) Licken zwischen den Paketen und ihren Quittungspaketen
eingehalten werden

- Beschleunigung durch Weglassen der Liicken

- Austausch der Nachrichten in 2 Phasen
- Anforderungsphase
- Antwortphase

Isochrone Ubertragung

- Ubertragung in bis zu 63 Kanéalen pro 125 ps-Zyklus

- Ausfihren von Broadcast-Meldungen mdglich

- Knoten kann auch Daten von mehreren Sendern empfangen

- Garantiert geforderte Bandbreite und gewisse Echtzeit-Ubertragung

- Keine automatische Wiederholung eines fehlerhaften Pakets

- Besonders geeignet fir Austausch von Multimedia-, Audio- und Video-Daten

- Zuteilung der Bandbreite erfolgt in Bandwidth Allocation Units

- Ubertragungszeit eines 32-bit-Quadlets bei 1600 Mbit/s

- Bei Ubertragungsrate von 400 Mbit/s bis zu 4000 Bytes pro Kanal in einem Zyklus
Ubertragbar

- Beschleunigung durch Weglassen der Daten-Ende-Kennung und der Liicke zwischen
den Kanélen

Struktur der FireWire-Software
4-Schichten:
- Physikalische Schicht
- Stecker, Kabel und analoge Signale
- Spezifiziert den Paketrahmen mit Codierung des Datenprafix und die Daten-Ende-
Kennung
- Kummert sich um den Buszugriff
- Liefert alle Mechanismen zum Hot Plug & Play

- Verbindungsschicht
- Ubernimmt Aufgaben der Prifsummen-Erzeugung und —Uberpriifung
- Interpretation der Paketkopf-Informationen
- Erkennung der Empfangeradresse
- Verwaltet asynchrone und isochrone Kommunikationsverbindungen
- VeranlaBt bei asynchroner Ubertragung senden der Quittungen(ACK)

50 /



- Transaktionsschicht
- Nur bei asynchroner Ubertragung
- Bietet Dienste zur Ausfihrung der Steuer- und Transportoperationen

- Treiberschicht
- Schnittstelle zu Programmen der Anwendungsschicht
- Genormte Dienste fur Anwendungsprogrammierer zur Kommunikation Gber den
FireWire

Register und Speicher der Buskomponenten
- Kernregister
- Speichern Informationen zur Unterstitzung der Implementierung von (Treiber-)
Software
- Hardwarerealisierungen
- Fehlererkennung und Fehlerbehandlung

- PHY-Register
- Unterstutzt Funktionen der physikalischen Schicht z.B. Adresse der Komponente,
max. Ubertragungsgeschwindigkeit, Anzahl der Ports

- Configuration ROM
- Herstellerangaben
- Informationen zu Komponenten
- Treiber- und Diagnosesoftware-Informationen

Hot Plug & Play

- Businitialisierung

- Identifikation der Baumtopologie
- Komponentenidentifikation



Controller Area Network — CAN

Bussystem, das zur Kopplung von Mikrocontrollern untereinander und mit ihren
Peripheriekomponenten (Sender, Stellglieder) benutzt wird

hohe Ubertragungsrate von 100 kbit/s bis zu 1 Mbit/s
Ubertragungsgeschwindigkeit durch Leistungsfahigkeit der Knoten bestimmt

Bei Ubertragungsrate von 1 Mbit/s Ubertragungsweiten bis zu 40 m moglich
Keine Beschréankung in Anzahl der anzuschlieRenden Knoten
Selbstsynchronisierende Bitcodierung (im Knoten eigenstéandige Verlangerung
oder Verkurzung der Bitlange)

Ubertragungsbeginn eines Knotens unbekannt

Entscheidung tber den Buszugriff erfolgt bitweise

Beginn des Sendevorgangs bei unbelegtem Bus durch jeden Knoten moglich
Informationsuibertragung in Form von kurzen Botschaften mit O bis 8 Bytes Lange

Systemknoten arbeiten vollstandig unabhangig voneinander

Vergeben von Prioritdten an Botschaften, die durch Identifikationsfeld angezeigt
werden

Fur Nachrichten mit hoher Prioritat garantierte Wartezeiten auf den Buszugriff
Verschiedene Verfahren und Methoden zur Fehlererkennung eingesetzt

Ubertragung der Signale differentiell tiber ein Leitungspaar
Verbindungskabel enthélt 2 getrennte Masseleitungen
Stecker ist Sub-D-Stecker mit 9 Anschlissen

4 Schichten:

Anwendungsschicht
Objektschicht
Ubertragungsschicht
Physikalische Schicht

Anwendungsschicht

zu Ubertragende Daten als Botschaften bereitgestellt
Botschaften mit Kennung versehen
Durch Wahl der Kennung werden Botschaften mit Prioritéaten versehen

Objektschicht

Hauptaufgaben:

- Botschaftenverwaltung

- Zustandsverwaltung

entscheidet, welche Botschaften momentan tbertragen werden
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Ubertragungsschicht

- Abarbeitung des spezifizierten Protokolls

- Erzeugung eines Ubertragungsrahmens

- Anforderung des Busses

- Evtl. Durch- und Weiterfuhrung des Zugriffs
- Fehlererkennung und Fehleranzeige

- Fehlereinddmmung

Physikalische Schicht
- Ubertragung der einzelnen Bits einer Botschaft
- Definition des Ubertragungsmediums und der Signalpegel

Botschafts- Ditavbyies
kennun .
8 Anwendungsschicht
| | | {Application Layer)
/ l Objekt- und
| | | | I | Ubertragungsschicht
{Objact | Transfer Layen)
Buszu- Prodokall- Datenfald Protokollinformation
teilurng infommetion

0011001100 ... 001110100011 ... 001110100011 physikalische Schicht
Bitfolge (Physical Layer)

Bild 4.8-4: Umwandlung der Machrichten durch die Protokollschichten

- Ankopplung der Knoten Uber die Signalleitungen CAN-H und CAN-L

35V [ —
CAM-H
Uref = 2,5 1.-'---—[ ................
Uref= 2.5 'lll'---_\- --------------- h
CAN-L

1,5V mmmm e ————

1 logischer
. Wert

razassiv dominant rezessiv 1

Bild 4.8-5: Ankopplung der Knoten an den CAN-Bus

- Zwei unterschiedliche Spannungszustéande: dominanter Zustand
- Beide Ausgangssignale auf Uref: rezessiver Zustand
- Bitweise Arbitration
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4 Rahmentypen:

- Datenrahmen

Daten-Anforderungsrahmen

Fehlerrahmen

Abstandsrahmen (Uberlastrahmen, Rahmenpause)

Datenrahmen bzw. Daten-Anforderungsrahmen
- Startbit

- ldentifikationsfeld

- Kontrollfeld

- Datenfeld

- Sicherungsfeld

- Quittungsfeld

- Ubertragungsende

Fehlerrahmen

- Datenrahmen

- Fehlermarkierung

- Uberlagerungsbits
- Fehler-Begrenzung

Uberlastrahmen
- wie Fehlerrahmen
- Unterschied: Uberlastmarkierung besteht aus 6 dominanten Bits

Rahmenpause
- Trennung der Rahmen durch Minimalabstand
- Besteht aus 3 rezessiven Bits

Fehlererkennungsmaoglichkeiten
- Busbeobachtung

- Rahmenformat-Uberpriifung

- Zyklische Redundanzprifung

- Bit-Stuffing

Fehlerbehandlung

- erneutes Aussenden von fehlerhaften Botschaften

- Interruptanforderungen an den Mikrocontroller

- Unterscheidung aktives und passives Fehlerverhalten

- Abschalten von Knoten nach Uberschreiten einer oberen Grenze von Fehlern
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Komponenten des CAN-Buscontroller
- Steuereinheit

- Systembusschnittstelle

- Reqistersatz

- Bitstrom-Prozessor

- Sende-Steuereinheit

- Empfangs-Steuereinheit

- CRC-Checker/Generator

- Fehler-Behandlungslogik

Registersatz im CAN-Controller
- Systemregister

- Steuerregister

- Befehlsregister

- Statusregister

- Interruptregister

- Akzeptanz

- Bussynchronisation

- Sendesteuerung

- Register zur Fehlerbehandlung
- Sendepuffer

- Empfangspuffer
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Kurseinheit 5

Aufbau und Organisation des Arbeitsspeichers

Arbeitsspeicher
,Gedéachtnis” einer Rechenanlage

- Ort an dem Programme und Daten entweder permanent oder voribergehend
abgelegt werden

Speicherelement
- Schaltung, die genau einen binaren Wert aufnehmen und fir gewisse Zeit
speichern kann

Speicherzelle

- umfal3t feste Anzahl von Speicherelementen, die durch eine einzige Adresse
ausgewahlt werden

- Einzelnes Element = Bit

- Enthalt 8, 16, 32 oder 64 Bits

Speicherwort
- besteht aus der maximalen Anzahl von Speicherelementen, deren Inhalt in einem
einzigen Buszyklus tbertragen werden

Organisation des Arbeitsspeichers

- wird durch die Anzahl n der Speicherzellen und die Anzahl m der
Speicherelemente definiert

- Formn x m bit

Kapazitat

- Mal fur die Informationsmenge, die maximal in einem Speicherbaustein
untergebracht werden kann

- Einheit Bit

- Zahlenwert berechnet sich aus n * m

Arbeitsgeschwindigkeit
- Zugriffszeit
- Maximale Zeitdauer, die vom Anlegen einer Adresse an den Baustein bis zur
Ausgabe des gewinschten Datums an den Ausgéngen vergeht
- Zykluszeit
- Minimale Zeitdauer, die zwischen zwei hintereinander folgenden
Aufschaltungen von Adressen an den Baustein vergehen muf3
- ldealfall: Zykluszeit = Zugriffszeit
- Realitat: Zykluszeit Giberschreitet Zugriffszeit um bis zu 80 %
Grund: bei einigen Speicherarten wird die Information beim Auslesen zerstort
und muf3 erst neu eingeschrieben werden
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Klassifizierung von Halbleiterspeichern

! Halbklterspalcher !
Festwartspelchar (RO ) I | Schralb-/Lesaspalzher {Ran) I

rreners hel statisches Ram lyramischas RAM

Bild 5.1-3: Die wichtigsten Typen der Halbleiterspeicher

- Inhalt wird vom Mikroprozessor wahrend des normalen Betriebs nur gelesen,
nicht aber verandert
- Bezeichnung ROM (Read only Memory)
- Inhalt ist nicht fliichtig und bleibt nach dem Ausschalten des Rechners erhalten
- Dienen hauptséachlich zur Aufnahme von Programmen und Daten, die zur
Funktionsfahigkeit des Systems dauernd und unveréndert zur Verfugung stehen
mussen:
- Teile des Betriebssystems
- Systemtabellen
- Systemkonstanten
- inihnen abgelegte Software = Firmware
- Programmierung geschieht auf3erhalb des Systems
- Zwei Typen von ROMs mit irreversibler Information:
- Maskenprogrammierten Festwertspeicher (ROM)
- Programmierbaren Festwertspeicher (PROM)
- Festwertspeicher mit reversibler Information:
- (UV-)léschbare Festwertspeicher (EPROM)
- elektrisch I6schbare Festwertspeicher (EEPROM)

Information kann zwar ge&ndert werden, jedoch nicht wahrend des laufenden
Betriebs oder durch den Prozessor selbst
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Bezeichnung Random Access Memory (RAM)
Inhalt ist in der Regel fluchtig und geht nach dem Ausschalten des Rechners
verloren
Nur zum kurzzeitigen Aufbewahren von Programmen und Daten benutzt
2 Gruppen von RAMs:
- statische RAM-Bausteine
- speichern Informationen in Zellen, die aus FlipFlops bestehen
- halten Information solange, bis sie durch einen erneuten Speichervorgang
geandert wird
- dynamische RAMs
- Information wird als elektrische Ladung im Kondensator gespeichert
- Lesen der Speicherzelle bedingt Entladen des Kondensators
- Gelesener Wert mufl? anschlie3end wieder eingeschrieben werden
- Ladung geht durch unvermeidbare Leckstréme kontinuierlich verloren,
daher muf3 in regelmafigen Abstanden aufgefrischt werden
- Gesonderte Steuerlogik notwendig fur das Auffrischen der Zellen

Kombination aus Festwertspeicher und Schreib-/Lese-Speicher
Jede Speicherzelle ist doppelt ausgelegt:

- Einerseits als statisches RAM

- Andererseits als EEPROM

im normalen Betrieb wie ein RAM benutzt

Steuerschaltung erlaubt, den gesamten RAM-Inhalt in das EEPROM zu
Ubertragen
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Prinzipieller Aufbau eines Speicherbausteins

An-1 D RO
2 E : =peich
C Sis peicher- il
= P:u:e 8 e | ..rr;"kt-'t.m‘f I Slre?#;:ﬂr
Kinze = D — (Matrizen
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H| SSchreib-lLese-
Ay E D ,Jf;u Verstarker
P I % T Spalten-
A =) ' : auswah
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g ‘I. !‘ ‘.r'i..
RAW e Redqister
OF g | Control - Inter-
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|=Tej Z | Chip
Up | Select
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RAS™ CKE Dy D

k-1

Bild 5.2-1: Prinzipieller Auflau eines Speicherbausteins

- Kern des Bausteins ist die Speichermatrix

- Speicherelemente sind reihen- und spaltenweise untergebracht

- Jedes Element liegt im Schnittpunkt einer Zeilen-Auswabhlleitung mit einer
Spalten-Auswahlleitung

- Zur minimierung der Anzahl der Auswabhlleitungen wird Speichermatrix
moglichst quadratisch gebaut

- Bei hochintegrierten modernen Bausteinen wird Matrix in Teilmatrizen
aufgeteilt

- Adressierung der Speicherzellen Uber die Eingédnge An-1 ... AO

- AdrelReingange werden auf spezielle Schnittstellen-Schaltungen gegeben

- In einfachster Form nur ausreichende Treiberleistung zur Verfiigung gestellt

- Einige arbeiten intern mit anderen Spannungspegeln als der uP

- Dynamische RAMs haben Speicheradresse in zwei Teilen (hoher- und
niederwertige Bits)

- Wegen rasanter Steigerung des Prozessortaktes in den letzten Jahren
Ubergang zu synchronen Speicherbausteinen
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- Steuerlogik und Bausteinauswahl

- Durch CS#-Signal auswahl des Bausteins aus der Menge aller
Systembausteine

- R/W#-Signal nur bei Speichrtypen, deren Inhalt ge&dndert werden kann.
Schaltet die Richtung der Treiber in der Datenbus-Schnittstelle um

- Signal OE# aktiviert die Tristate-Ausgange der Treiber in der Datenbus-
Schnittstelle. Gibt die aus der Speichermatrix ausgelesenen Informationen auf
den Datenbus

- Signal PWM# mul} aktiviert werden, wenn Baustein neu programmiert werden
soll

Festwertspeicher

ROM-Speicherzellen

- 3 Mdglichkeiten der Realisierung
- mit Diode
- mit bipolarem Transistor
- mit MOS-Transistor

ROM-Bausteine

- in der Regel byteweise Organisation

- Spalten-Auswahllogik aus 8 n-auf-1-Multiplexern
- Werden durch CE#-Signal aktiviert

PROM-Speicherzellen
- 2 Verfahren
- Koppelelement aus einer feinen Widerstandsleiterbahn aus Nickel-Chrom-
Legierung
- erste Variante mit Diode
- zweite Variante mit bipolarem Transistor
- AlIM-Verfahren
- Umfunktionierung von hohen Stromimpulsen einer Halbleiterdiode in einen
niederohmigen Widerstand
- Erste Variante mit zwei gegeneinander geschalteten Dioden
- Zweite Variante mit bipolaren Transistoren

PROM-Bausteine

- in der Regel byteweise organisiert

- interner Aufbau komplexer als bei ROM-Bausteinen

- Steuerung der Datenbustreiber durch CE# - und OE#-Signale

- Verknipfung mit PGM#-Signal , das zur Programmierung aktiviert werden muf3
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EPROM-Speicherzellen
- Realisierung durch MOS-Transistor
- Dieser Transistor besitzt zweite Steuerelektrode

Programmierung
- Lesen
- Auswabhlleitung A wird auf +5 V gesetzt
- Bitleitung B# wird auf +5 V Betriebsspannung gehalten, wenn Ladungstrager
auf Floating Gate gespeichert sind
- Leitung B# auf Massepotential, wenn keine Ladungstrager vorhanden sind

- LoOschen
- Transistor wird der Schaltung entnommen und in einem speziellen Loschgerat
einer starken UV-Strahlung ausgesetzt
- Loschen geschieht gemeinsam fur alle Zellen des Bausteins

EPROM-Bausteine
- 3 Formen von Gehausen
- Plastik — oder Keramikgeh&use mit 2 Reihen von 28 bis 40 Anschlissen an
den Langsseiten
- Plastik- oder Keramikgehause ohne Fenster
- Quadratisches PLCC-Gehause

EEPROM-Speicherzellen
- Schaltung enthélt zusatzlich zum Speichertransistor noch einen Schalttransistor,
der die Selektion der Zelle ermdglicht

Lesen

- Auswahlleitung A sowie Steuerelektrode des Speichertransistors werden auf
Potential +5 V gelegt

- Schalttransistor wird leitend

- Speichertransistor leitet genau dann, wenn auf Floating Gate keine
Ladungstrager gespeichert sind

Loschen

- Bitleitung B wird auf Massepotential gelegt und Auswahlleitung A sowie
Steuerelektrode des Speichertransistors auf hohes Potential (z.B. +21 V)

- Beim Lesen einer geldschten Zelle ergibt sich positives Potential auf Bitleitung B
und logischer Wert ,1* wird ausgegeben

Programmierung

-  EEPROM-Zelle mul3 vor Programmierung grundsétzlich geléscht werden ( es
mussen Ladungstrager auf dem Floating Gate gespeichert sein)

- Auswahlleitung muf3 auf +21 V gehalten werden

- Steuerelektrode des Speichertransistors wird auf Massepotential 0 V gezogen

- Bitleitung B auf O fuhrt zu gelesener logischen ,1*

- Bitleitung B auf positivem Potential(+19 V) fuhrt zu gelesener ,0*
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EEPROM-Bausteine
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Bild 5.3-13: EEPROM-Baustein

- Unterschied zu Schreib-/Lese-Baustein: Vor dem Einschreiben eines neuen
Datums mul3 Speicherzelle geléscht werden

- Steuerlogik um einen Teil erweitert, der das Loschen einer einzelnen
Speicherzelle oder aber auch der gesamten Speichermatrix erlaubt

- Lo6schen geschieht in der Regel automatisch vor dem Einschreiben eines neuen

Wertes

- Unterschied zu EPROM: Spannung zum Léschen und Programmieren muf3 nicht
extern zugefihrt werden, sondern wird im Baustein selbst erzeugt

- Wahrend des Einbrennens missen Daten- und Adressinformationen im
Pufferregister festgehalten werden

Nachteil EEPROM: begrenzte Lebensdauer, da bei jedem Léschen oder
Programmieren einige Ladungstrager in der Isolierschicht zwischen Floating Gate
und Drain-Zone hangen bleiben und so die Schwellspannung des Transistors
allmahlich immer weiter verschoben wird.

Vorteil gegentber EPROM: gespeicherte Information liegt mindestens 10 Jahre
lang unverandert vor.
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FLASH-Speicherzellen

- vereinigen die Vorteile von EPROM und EEPROM in einem Speicherbaustein

- beiihm kdnnen alle Speicherzellen auf einmal geléscht werden

- Source-Anschlisse uber Schalter wahlweise mit Masse oder positiver
Betriebsspannung verbunden

- Programmierung geschieht wie beim EPROM

- Lo6schen geschieht wie beim EEPROM

FLASH-Bausteine
- 2 Realisierungsformen
- NOR-Flash-Bausteine
- Anordnung wie bisher zwischen den Zeilen- und Spalten-Auswahlleitungen

- NAND-Flash-Bausteine
- Anordnung der Transistoren in Ketten

Schreib-/Lese-Speicher
Statische RAM-Speicher

- mogliche Realisierung eines FlipFlops aus zwei riickgekoppelten
Transistorschaltungen

Lesen
- beide Bitleitungen auf niedriges Potential gelegt

Schreiben
- es wird gezielt einer der beiden Transistoren in den gesperrten Zustand versetzt

- besteht aus kreuzweise ruckgekoppelten CMOS-Invertern mit zwei
Transistorpaaren

- Vorteil CMOS-Zelle: Nur im Umschaltzeitpunkt fliel3t ein nennenswerter Strom,
daher wesentlich geringere Leistungsaufnahme
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Asynchrone SRAM-Bausteine

arbeitet ohne Taktsignal

Treiber in der Datenbus-Schnittstelle sind bidirektional ausgelegt
Aktivierung der Treiber durch CE#-Signal

Auswahl der Ubertragungsrichtung durch Schreibsignal WE#

Synchrone SRAM-Bausteine

arbeitet mit Taktsignal

hauptsachlich zum Aufbau von Cache-Speichern benutzt

Unterschied zu asynchronen Bausteinen:

- Adresse, Ein- und Ausgabedaten und Steuersignale werden in Registern
aufgefangen

- Register werden durch das Taktsignal CLK getriggert

- durch die Register zweistufige FlieBbandverarbeitung (Pipelining)

NVRAM-Speicherzellen

nicht flichtige RAMs

grol3ter Schaltungsaufwand von allen Speicherbausteinen

besteht aus einer statischen 6-Transistor-RAM-Zelle und einer EEPROM-Zelle
beide Zellen durch MOS-Transistor verbunden

Vor Ubertragung von Informationen muR EEPROM-Zelle geldscht werden

Im normalen Betrieb nur RAM-Zelle angesprochen

Nur bei besonderen Situation Ubertragung von RAM-Inhalt in EEPROM-Zelle
(z.B. Spannungsausfall oder Einschalten des Gerates)

Tg L& |-|
T 1%L ls — FC
T 1&Il 'Y T —l_ -lé
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& & -
B,l B, |
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Bild 5.4-7: Aufbau einer NVRAM-Speicherzelle
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Loschen
- Uclear wird auf 21 V gesetzt, alle anderen Eingange auf 0 V
- Koppeltransistor sperrt und EEPROM-Zelle wird vom RAM abgetrennt

Speichern

- Wert,1’ in RAM-Zelle, dann bleibt T7 selbstleitend im logischen Zustand ,1’

- Wert ,0'in RAM-Zelle, dann bildet T7 leitenden Kanal und logischer Zustand ,0’
wird ausgegeben

Auslesen
- vor dem Auslesen der EEPROM-Zelle in die RAM-Zelle, mul3 diese geléscht
werden

NVRAM-Bausteine

- verdoppelte Speichermatrix

- hinter Speichermatrix der statischen RAM-Zellen befindet sich als
~Schattenspeicher” die Matrix der EEPROM-Zellen

Dynamische RAM-Speicher

- ursprunglich meist bitweise organisiert
- neuere Bausteine mit Datenbreite bis zu 36 bit
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Ol 5 HH En Schalter
| E
ol T, Treiber
e
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Bild 5.4-10: Dyvnamischer RAM-Baustein
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Bild 5.4-11: Adressierung eines dynamischen RAM-Bausteins

Lesen
- Datum erscheint eine gewisse Zeit nach der negativen Flanke von CAS# am
Ausgang

Schreiben

- gleichzeitig mit der Spaltenadresse mul3 das einzuschreibende Datum an
Dateneingang anliegen

- Ubernahme in den Speicher geschieht mit der negativen Flanke des CAS#-
Signals

Auffrischen dynamischer RAMs

- Inhalt jeder Speicherzelle mul3 periodisch nach einem Zeitintervall im ms-Bereich
aufgefrischt werden

- Auffrischen geschieht Zeile fur Zeile der Speichermatrix

Pseudo-statische RAMs
- dynamische RAMs, die integriert auf dem Chip die gesamte Auffrischschaltung
enthalten

- wird heute nur noch auf3erst selten verwendet, da mittlerweile jeder DRAM-
Baustein eine solche Auffrischschaltung enthalt
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Bankadressierung

- Beschleunigung durch die Einteilung von DRAM-Bausteinen in verschiedene
Speicherbénke

- Auswahl zwischen den Banken geschieht durch ein geeignetes Adrel3signal

(Fast) Page Mode DRAMs
enthélt als zentrale Schaltung eine statische MOS-Speicherzelle (FlipFlop)

- Bitwert wird in ihr solange gespeichert, bis er durch einen neuen Wert
Uberschrieben wird

- Fal3t man die Speicherzellen aller Schreib-/Leseverstarker zusammen, erhélt man
ein Pufferregister, das eine ganze Zeile der Speichermatrix aufnehmen kann

- Erste DRAM-Bausteine, die zur Realisierung von externen Cache-Speichern
eingesetzt wurden

- Nachteil: Verkiirzung der CAS—Zeit fuhrt unmittelbar zu einer Verkirzung der
Dauer mit der die Daten auf dem Datenbus gultig sind

Hyper Page Mode DRAMs (EDO-RAMS)
Nachteil der FPM-RAMs durch einfache Schaltungserweiterung vermieden

- Ausgabedaten werden im Datenbusinterface in Auffangflipflops
zwischengespeichert

- Vorteil EDO-RAM: CAS-Erholzeit und die Datenausgabe tberlappen sich,
dadurch Verkirzung der CAS-Zykluszeiten

- Vorteil nur bei Seiten-Lesezugriffen

- Nachteil EDO-RAM: zusétzliche Tristate-Treiber mussen in Speichern mit
mehreren Speicherbanken dafur sorgen, dald beim Zugriff auf eine neue
Speicherbank nicht die zuvor angesprochene Speicherbank noch den Datenbus
belegt

Burst Hyper-Page Mode DRAMs
- Auffangflipflop in der Datenbusschnittstelle der EDO-RAMs wird durch ein
getaktetes Register ersetzt
- Unterschiede zu EDO-RAM:
- Speichercontroller muf3 nur die erste Spaltenadresse eines Datenblocks
liefern
- FlieRbandausgabe von Spaltenadressen wahrend eines Seitenzugriffs moglich

Synchrones DRAM (SDRAM)

- speichert die Adrel3eingaben, Steuerinformation und Ein-/Ausgabedaten in
Registern zwischen und synchronisiert den Zugriff durch den Bustakt

- unterstitzen Blockmodus (Burst Mode) durch integrierten Burst-Spaltenzéhler

- Verfugen uber die gesamte Logik zum Auffrischen der DRAM-Zellen

- unterstitzen die FlieRbandausgabe von Block-Startadressen
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DRAMs mit Zweiflanken-Ubertragung

Vorteil: Verdoppelung der Ubertragungsrate ohne die Taktrate zu erh6hen
Bei jeder Flanke des Bustaktes wird ein Datum ubertragen

Bezeichnung auch DDR-RAM

Geschwindigkeit der Datenubertragung bendgtigt spezielle Komponenten zur
Erzeugung von Strobe- und Synchronisiersignalen

Takt — und Synchronisiersignale missen zur Unterdriickung von Stérungen
differentiell Gbertragen werden

Rambus

spezieller paralleler, synchroner Speicherbus, auf dem Adressen und Daten in
kleine Blocken transportiert und ausgewertet werden

bis zu 32 Speicherbausteine anschliel3bar

Steuerung durch speziellen Rambus-Controller:

- Einzelbaustein

- In PCI-Hostbruicke integriert

Ubertragungen erfolgen nach dem Zweiflankensystem

Direct RDRAM-Baustein

Kapazitat von 256 Mbit

In 32 Speicherbanke aufgeteilt

32 Bausteine dieses Typs an einem Rambus-Kanal angeschlossen

intern zwei 72 bit breite Datenpfade, die durch Multiplexer/Demultiplexer mit den
beiden externen 9-bit-Datenbussen verbunden sind

Eingaberegister zum Einschreiben der Daten

komplexe Schaltung , die das Multiplexen der Zeilen- und Spaltenadressen sowie
die zeitgerechte Erzeugung der Steuersignale RAS und CAS und das Auffrischen
der Zellen vornehmen muf3

Auffrischlogik

Zahler, der zyklisch alle Zeilenadressen erzeugt
Lange von 8 bis 12 bit
Auffrischen von n Zellen benétigt n*15,6 ps

Auffrischsteuerung

RAS-only Refresh

Nur die Zeilenadresse wird an den Baustein gelegt und druch negative Flanke
des RAS#-Signals in das Register Gbernommen

Ausgangstreiber des Bausteins nicht aktiviert

CAS-before-RAS Refresh

Speicherbaustein verfugt Gber integrierte Auffrischschaltung

Zuerst wird CAS#-Signal aktiviert, erst dann RAS#-Signal
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Auffrischvarianten

- verteiltes Auffrischen

- Auffrischzyklen gleichm&Rig tber das 2 bis 64 ms Intervall verteilt

- Prozessor uber READY-Leitung zum Einfligen von Wartezyklen veranlaf3t, bis
Speicherzugriff wieder frei ist

- verdecktes Auffrischen
- innerhalb eines Zeitintervalls wird genau eine Matrixzeile aufgefrischt
- Verzogerung bei diesem Verfahren geringer als bei allen anderen

- stolRweises Auffrischen
- im vorgegebenem Intervall werden alle Auffrischzyklen direkt hintereinander
durchgefuhrt

- externes Auffrischen
- Auffrischzyklen werden vom Mikroprozessor zu beliebigen Zeitpunkten tber den
Eingang RFRQ# angefordert

Steuerlogik

- zentrale Steuerlogik tbernimmt die Synchronisation aller Bausteinkomponenten
- Schalten der Multiplexer

- Steuerung der Auffrischschaltung

- Signalerzeugung zur Ansteuerung der DRAM-Bausteine

Speicherverschrankung

- bei é@lteren DRAM-Bausteinen ohne Seitenzugriff hangt die Auswahl der
Adrel3signale von der Breite des Arbeitsspeichers sowie der Anzahl der
Speicherbénke ab

- bei modernen DRAM-Bausteinen mit Seitenzugriff soll moglichst nur dann auf die
andere Bank umgeschaltet werden, wenn ein Seitenwechsel notig ist;
Adrel3signale werden durch Anzahl der Speicherbanke, Seitengréf3e und Breite
der Speicherwdrter bestimmt

ECC-Logik

- erlaubt die Erkennung zweier Bitfehler bzw. die Korrektur eines Einzelbitfehlers

- jedes Speicherwort wird durch ein Codewort zur Fehlererkennung ergéanzt

- Beim Einschreiben des Datums wird ein ECC-Code berechnet

- Beim Lesen wird ECC-Code erneut ermittelt und mit Code vom Einschreiben
verglichen

- Bei Abweichungen der beiden Codes, wird ein Fehler erkannt

- Uberpriifung des Speichers auf ,schlummernde Fehler* ( Verfalschungen der
Speicherzellen, auf die momentan nicht zugegriffen wird)

- ECC-Logik verfugt hierzu tber weiteren Auffrischzéhler
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Programmierung des DRAM-Controllers
- Betriebsart in der Regel durch Hardware fest vorgegeben
- Programmierung nur nach dem Einschalten des Gerats notwendig
- bei Steuerung von asynchronen DRAMs nur wenige Parameter zu setzen
- kompliziertere Programmierung bei universellen Speichercontrollern z.B. in
Briickenbausteinen implementiert
- Parameter legen fest
- Typ der eingesetzten DRAMs
- Art der Auffrischung
- Wartezyklen
- Grof3e und Lage der Speicherbereiche
- Grole der Seiten in den Speichermatrizen
- Taktfrequenz der SDRAM-Bausteine
- Wert der CAS-Verzogerung
- Anzahl der Banke in einem SDRAM-Speicherbereich
- Aktivieren des Stromsparmodus

Speicherbelegungsplan
- legt fest, durch welche Art von Speicherbausteinen die einzelnen Bereiche des
Arbeitsspeichers realisiert werden
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Bild 87-1: Beigpiel fir einen Speicherbelegungsplan

- groRter Teil der Arbeitsspeicher aus relativ kostengiinstigen langsamen
dynamischen RAMs
- kleiner Teil aus teuren statischen RAMs
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AdreRauswahl
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Bild 5.7-2: Zur Auswahl sinezs Bytes in einem Speicherwort
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Kurseinheit 6

Nicht programmierbare Systemsteuerbausteine
- Taktgeneratoren

- Bussteuerbausteine (Bus Controller)

- Bus Arbiter

- Dynamic RAM Controller

Programmierbare Systemsteuerbausteine
- DMA Controller

- Cache Controller

- Speicherverwaltungsbausteine (MMU)

- Timer

- Echtzeit-Uhren

- Interrupt Controller

Schnittstellenbausteine (I/O-Controller)
Systembausteine

Bild einscannen von S. 214 im Buch

- speicherbezogene Adressierung
- Adrel3block zusammen mit allen Speicheradressen in einem gemeinsamen
Adrel3raum untergebracht
- isolierte Adressierung
- zwei getrennte Adref3raume, zwischen denen er durch ein M/IO-Signal
auswahlt
- in der Regel sind beide Adrel3raume unterschiedlich grof3

Steuerung
- sorgt fur die zeitgerechte Erzeugung der Signale, mit denen die internen
Komponenten aktiviert und geschaltet werden
- bei komplexen Bausteinen ist Steuerung ein synchrones Schaltwerk, das vom pP
mit Systemtakt versorgt wird
- Quelle und Ziel eines Datentransport sind die internen Register
- Statusregister
- Informationen, die den Zustand des Bausteins beschreiben, z.B. zuletzt
ausgefuhrte Funktion, Betriebsart, ...
- Steuerregister
- Bestimmt Betriebsart, in der der Baustein arbeiten soll
- Befehlsregister
- Informationen, welche die Ausfiihrung der aktuell gewlinschten
Operation verlangt
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Ausfuhrungseinheit

der Teil des Bausteins, der die spezifischen Bausteinfunktionen zur Verfligung
stellt

Schnittstelle zum Peripheriegerét

Ausfuihrungseinheiten besitzen eine mehr oder weniger grof3e Anzahl von Ein-

oder Ausgangsleitungen zur Kommunikation mit einem Peripheriegerat

- Bundel bidirektionaler Leitungen zum Austausch paralleler Daten

- Leitungen zur Ubertragung serieller Signale

- Leitungen zur Ubertragung analoger Signale

- Anzahl von Steuerleitungen zur Ausgabe von Steuerinformationen

- Menge von Meldeleitungen zum Erhalten von Informationen tber den Zustand
der angeschlossenen Komponenten

interruptgesteuerte Ein-/Ausgabe

- Transfer eines Datums oder Datenblocks vom Schnittstellenbaustein tber die
INT-Leitung angefordert

- Vorteil: Prozessor kann zwischen den einzelnen Datentransfers andere
Operationen ausfihren

- Nachteil: zuséatzlicher Zeitaufwand fir die Programmumschaltung zur
Interruptroutine

programmierte Ein-/Ausgabe

- Datenubertragung durch die Ausfuhrung von Schreib-/Lese-Zugriffen auf das
Datenregister des Baustein an geeigneten Stellen des Programms

- Prozessor fragt in gewissen Abstanden Zustand des Statusregisters ab

- Busy-Waiting: Prozessor fuhrt in einer Schleife ausschlief3lich die Abfrage des
Statusregisters durch

DMA-Ubertragung

- Vorteil: groRe Ubertragungsrate

- Prozessor von der Ubertragung derjenigen Daten befreit, die fir die
Programmausfuhrung augenblicklich keine Bedeutung haben

mehrere Alternativen moglich z.B. Hardwareldsung
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Busmaster: Komponenten, die selbstandig auf den Systembus zugreifen kbnnen
z.B. Coprozessoren, DMA-Controller

Anforderung des Systembusses durch das HOLD-Signal

Quittung tber HOLDA-Signal

regelt den Zugriff zum Systembus, indem er die Tristate-Treiber zwischen lokalen
Bus und Systembus an- oder abschaltet

Systembus-Zuteilungsverfahren

unabhangige Anforderung
Daisy-Chain-Verfahren

Prinzipieller Aufbau eines Busarbiters

besteht im wesentlichen aus zwei synchronen Schaltwerken, die unabhangig
voneinander vom Takt des lokalen Busses bzw. des Systembusses getrieben
werden

je nach Verfahren Zugriff zum Systembus tber folgende Signale:

-  BRQO# bzw. BGR# bei Independent Request Verfahren

- BGRO# bzw. BGR# bei Daisy-Chain Verfahren

bei Feststellung der Freigabe des Busses uber BUSY#-Signal werden die Treiber
des lokalen Busses uber Enable aktiviert

Weitere spezielle Arbiter-Funktionen

durch 10B-Eingang kann wahlweise zwischen der Behandlung von Zugriffen zum
Speicher und zu den Ein-/Ausgabe-Schnittstellen unterschieden werden

der ANYRQ-Eingang ermdglicht , die von der externen Prioritatsschaltung
festgelegte Reihenfolge der uR fir einzelne Arbiter aul3er Kraft zu setzen

tber CRQEN-Anschluld kann die beschriebene Aufhebung der Prioritat fur
einzelne Arbiter zeitweise unwirksam gemacht werden

2 Verfahren
- Polling Verfahren
Prozessor fragt der Reihe nach in allen Bausteinen das Interrupt Flag ab
- Daisy-Chain-Verfahren
alle Interruptquellen miteinander verkettet
programmierbarer Interrupt-Controller: Spezialbaustein zur Verwaltung mehrerer
Interruptquellen
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Prinzipieller Aufbau eines Interrupt-Controllers

- Baustein besitzt meist 8 Eingange IR7 ... IR0, Uber die die Systemkomponenten
ihre Unterbrechungswiinsche anmelden kénnen

- Unterbrechungswiinsche werden im Interrupt Request Register
zwischengespeichert

- Eingange IR i werden als Interrupt-Channels bezeichnet

- Interrupt Mask Register kann wéhrend einer Programmausfuihrung mit einem
beliebigen 0-1 Muster geladen werden

- Von im Interrupt Request Register angezeigte Unterbrechungswiinsche werden
nur diejenigen an den Prioritatsdecoder weitergereicht, deren zugeordnetes
Maskenregister eine ,0’ enthalt.

- Prioritatsdecoder:
- aus gleichzeitig vorliegenden, nicht maskierten Unterbrechungen, diejenige
herauszusuchen, die die héchste Prioritat hat
- feststellen, ob augenblicklich durchgefiihrte Anforderung durch héher priorisierte
Anforderung unterbrochen werden darf

Einsatz mehrerer Interrupt-Controller
- Daisy-Chaining
- Kaskadierung
1 Controller tbernimmt Rolle des Masters
Interruptquellen oder weiterer Controller als Slave angeschlossen

- umfal3t Status-, Steuer- und Befehlsregister
- Prozessor kann Uber CS#-Signale jeden Controller gezielt ansprechen

Steuerregister
- es konnen verschiedene Arbeitsmodi des Controllers festgelegt werden

Befehlsregister

- dient dazu, wahrend des Betriebes des Systems in Abhangigkeit vom
augenblicklich ausgefuhrten Programm verschiedene Arbeitsweisen des
Controllers aufzurufen

Statusregister

- Anforderungsregister
- Maskenregister

- Bedienungsregister

- 4. Statusregister
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- DMA-Controller fihren Datenltbertragung hardwaremafiig , also ohne
sequentielle Abarbeitung eines im Arbeitsspeicher liegenden Programms aus

- Sind viel schneller als Ausfuihrung durch pP

- Speicherzugriff einer Systemkomponente ohne Einsatz des pP

Prinzip des direkten Speicherzugriffs
- zu Beginn der Datenubertragung wird DMA-Controlle von CPU mit den bendtigten
Informationen zur Datentbertragung versorgt
- Datenubertragung wird selbstandig vom DMA-Controller vorgenommen
- 2 verschiedene Verfahren
- Explicit Addressing
DMA-Baustein adressiert zunachst den Speicher und ladt Datum in ein
internes Register
Danach wird Peripherie-Baustein angesprochen
Insgesamt nur 2 Buszugriffe fur Datentransfer notig
- Implicit Addressing
Umweg des Datums Uber internes Pufferregister im DMA-Baustein wird
vermieden
DMA-Controller legt nur die Adresse des Operanden an den Speicher
Gleichzeitig wird Schnittstelle selektiert
Fur jeden Datentransfer nur ein Buszugriff notwendig
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- besteht aus Steuerwerk und Ausfuhrungseinheit

HOLD HOLDA READY  GS Ap A Takt RESET
HP-Sdnnitistallie
REQ
S Steuerung
ECPR/
i A f i
Cmia —-| Statusregister H Stousmeglster I_.| Beefehlsragistar |
Steler- x
signak 1 I_
s S ——————S———S—--.
= Baslsregister fir 3 .I:_Etaslsadrersreglster
Eyteanzanl 3 -+ 1 Zlelbarsich
Bas|sadranregisten
Quallaralch
L J
Sl Adrefzihler
vy
Datenzahler ] o
- | Adrelzzéhler +/-
CQuelibersich
Ausfihrungs- -1
Einheit
b
Diatenbu sputer
Datanbus Adraibus
{IORISW)
Bild 6.4-3: Prinzipicller Aufbau cines DMA-Controllers
Steuerwerk

- kontrolliert alle Komponenten des Bausteins
- erzeugt alle benétigten Takt- und Auswabhlsignale
- Uber Ein- oder Ausgangsleitungen mit dem pP verbunden
- zusatzlich HOLD und HOLDA-Signale
- Zusatzlich noch DMA Request, DMA Acknowledge und End of Prozel3 — Signale
- WP kann uber REQ-Eingang Anforderung stellen, dazu wird EOP-Ausgang mit
dem IRQ-Eingang des Prozessors verbunden
- Zur Programmierung und Uberwachung seiner Arbeit dienen 3 Register des
Steuerwerks:
- Steuerregister
- Befehlsregister
- Statusregister
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Ausfuhrungseinheit

besteht aus 3 Zahlern, die vom pP vor dem Beginn der Datenlubertragung
geladen werden:

- Datenzahler

- Adrel3zahler des Quellbereichs

- Adrel3zahler des Zielbereichs

Datenzahler: enthalt die Anzahl der zu Ubertragenden Daten
Adrel3zahler des Quellbereichs: enthalt die Adresse des ersten zu
transferierenden Datums

Adrel3zahler des Zielbereichs: enthalt die Adresse, unter der das erste
Ubertragene Datum abgespeichert werden soll

Einzel-Datentransfer (Cycle Stealing)

es wird jeweils genau ein Datum Ubertragen
danach wieder Freigabe des Systembusses fir den Prozessor

Blocktransfer (Burst Mode)

Controller Gbertragt ohne zwischenzeitliche Freigabe des Systembusses alle
Daten eines Blockes

Um Informationsverlust im DRAM-Speicher zu verhindern, kann diese Form der
DMA-Ubertragung durch den DRAM-Controller zum Auffrischen des Speichers
unterbrochen werden

Transfer auf Anforderung (Demand Transfer Mode)

Mittelstellung zwischen Cycle Stealing und Burst Mode

Datenlibertragung solange ohne Unterbrechung durch pP-Buszyklen ausgefuhrt,
wie dies vom Requester gewtnscht

Ubertragungswunsch teilt Requester durch REQ-Signal an den Contoller mit

Adref3zahler mussen nach jedem Transfer um 1,2,4 oder sogar 8 erhéht werden,
je nachdem, ob ein Byte, Wort , Doppelwort oder Quadword tbertragen wurde
Datenbreite Quellbereich groR3er als Zielbereich, muld Baustein das eingelesene
Datum vor dem Weitertransport zerlegen

Non-aligned-Datum muf3 erkannt werden

Im Fly-by-Betrieb miissen Requester und Target gleiche Datenbusbreite haben

Statusregister
Befehlsregister
Steuerregister
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- Erzeugung und Messung von Zeitfunktionen unterschiedlichster Art
- Zahlen bestimmter Ereignisse
- Einsatzgebiete:
- Impulsgenerator
- Taktgenerator
- Ereigniszéahler
- Zeit-Mel3schaltung zur Ermittlung der Schwingungsdauer oder Impulsdauer
externer digitaler Signale

Prinzipieller Aufbau eines Zeitgeber-/Zahler-Bausteins

Takt Cuarz
Rl o a.ag| |ReseT -__.|I|.__,‘ INTE INTA
b F L 4 F [
Interrupt-
Steuerung gtgugn'jn;
Zahlerstand 0 Systemtakt
I Statusregister I | Steuemagister |
& | 1
¥ +
|Auﬁangrmistar! (Anfangswarﬂ| e
MSE 1 LSE D
; = rng
Lahler ! |.__ o Takiu, [, Gata
= ri\usgang
-
| Pufferragister | (Zahlerstand) | Tirner
2  ;
L
Datenbuspuffer

Datanbus

Bild 6.5-1: Aufbau eines Zeitgeber-Lihler-Bansteins

- Ansteuerung sowohl mit Systemtakt als auch mit eigenem quarz-stabilisiertem
Takt

- Hauptkomponente von einem synchronen Binarzéhler gebildet

- Léange zwischen 16 und 32 Bit

- Zahlvorgang vom Anfangswert bis zum Endwert O wird als Z&hlzyklus bezeichnet

- Anfangswert wird in ein Auffangregister Gbertragen und spéter daraus in den
Zahler geladen (Initialisierung)

- Prozessor kann zu jedem Zeitpunkt Zahlerstand abfragen

79 /



normaler 16-Bit Zahlmodus

2 x 8 bit Z&hlmodus

- niederwertige Bytes und hoherwertige Bytes als zwei getrennte 8-bit-Zahler
betrieben

Zahler einiger Bausteine entweder als Dualzéhler oder als BCD-Z&hler in Betrieb

ein Statusregister
ein Steuerregister

Steuerregister

um alle Arbeitsweisen zu bericksichtigen hat gezeichnetes Steuerregister 10 bits.
Reale Bausteine besitzen 8 bits

Bits des Steuerregister

- Reset

- Interrupt Enable

- Output Enable

- Mode

- Counter Mode

- Clock

- Prescaled

Statusregister

Interrupt Flag

OUT-bit

IN-bit

Bits 4 — 0 z.T. Bits des Steuerregisters wiedergegeben

Initialisierung

Hardware-Triggerung
Software-Triggerung
Initialisierung durch RE-Bit

Timer als Impulsgenerator

3 verschiedene Einzelimpulsformen

- Monoflop (16-bit Mode) Single Shot

- Monoflop (2 x 8 bit Mode)

- Strobe

Anwendungsbeispiel :

- Watch Dog als Uberwachung der zeitgerechten Abarbeitung eines
Programmes durch den Prozessor
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Timer als Taktgenerator
- Erzeugt periodisch digitale Zeitsignale
- 3 Moglichkeiten
- beliebiges Impuls-Pausen-Verhaltnis
- Square-Wave
gleich grol3e Impuls- und Pausenlangen
- Trigger bzw. Interrupt konstanter Rate
kurzer negativer Impuls, wenn Z&hler im Nullzustand ist

Timer als Ereigniszahler
- zu zéhlende Ereignisse treten sporadisch und aperiodisch auf
- Timer wird durch ansteigende Flanke des Gate-Signals nicht getriggert

Timer als Zeitmesser
- zu vermessendes Signal mul3 an den Steuereingang Gate angelegt werden
- Zahlzyklus muf3 langer dauern als zu ermittelnde Zeit
- 2 Arten:
- Frequenzvergleich
- Impulsbreitenvergleich

Echtzeit-Uhren-Baustein HD146818
- universell einsetzbarer Zeitgeber-/Z&ahlerbaustein
- Zusatzfunktionen
- Erzeugung eines 1-Hz-Taktsignals
- Umrechnung der Uhrzeit in Stunden, Minuten und Sekunden
- Vergleich der aktuellen Uhrzeit mit einer einprogrammierten Weckzeit und
Auslésen des Alarms
- Fortschreibung des Datums
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Kurseinheit 7

Schnittstellenbausteine

- englische Bezeichnungen:
- Peripheral Interface (Adapter)
- Programmable Peripheral Interface
- Parallel I/O Circuit
- General Purpose 1/0

- erscheinen wie ein normales Register, das sowohl vom Prozessor als auch vom
Peripherie-Gerat gelesen und beschrieben werden kann

- Realisierung einer parallelen Schnittstelle durch 8 Datenleitungen und 2
Steuerleitungen

- Programmierung fur alle Datenleitungen gemeinsam und einheitlich

- Bei vielen Bausteinen Festlegung der Ubertragungsrichtung individuell fur jede
einzelne Datenleitung

- Ausfuhrungseinheit mit Daten- und Steuerleitungen wird als Port bezeichnet

- Reale Bausteine besitzen meistens 2 bis 3 unabh&ngig voneinander zu
betreibende Ports

- Funktion der Steuerleitungen sehr vielfaltig und kann durch Manipulation
bestimmter Bits im Steuerregister festgelegt werden

- Port-Bausteine kommen ohne spezielles Befehlsregister aus, da die
Programmierung darauf beschrankt ist, die Funktion der Steuerleitungen und die
Richtung der Datenleitungen festzulegen

ﬁ| A Ay | W |reseT Byston- HNT | INTA
» *
Sleuarnung m,
t
| Sehmmgebe | | Mn?oIr |
T T W10 meer
ol
RN I PTG R e _T »=0ORF
e D ol o [aten-
+’E _[> I_I__J Py ...Fy Lafungen
! <bp—ia | fom o
Ausfihrungasirhelt L '.uz;mm
Datenbus

Bild T.1-1: Baustein fiir parallele Schnittstellen
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Rild 7.1-2: Ubertragungslogik fiir ein einzelnes Datenbit

OR

Datenausgabe

- auszugebende Daten werden vom Prozessor Uber den Datenbus in das
Datenregister DR geschrieben

- Adrel3decoder erzeugt das Signal EN

- Nach kurzer Verzdgerung erscheinen alle Datenbits an den Portleitungen die als
Ausgange definiert sind

Dateneingabe

- Aktivierung der Treiber der als Eingange definierten Leitungen

- Leitungen ohne Zwischenspeicherung auf den Datenbus geschaltet

- Aktivierung der Treiber kann auch durch EN-Signal erfolgen

- Durch Handshake-Verfahren wird verhindert, dass das anliegende Datum
wahrend des Einlesens verandert wird

Variante

- einige Port-Bausteine erlauben auch den Einsatz der Portleitungen als
Interrupteingdnge

- besonders haufig bei den parallelen Schnittstellen von Mikrocontrollern
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Modus 0O

- Port PC wird in zwei Teilports PCH und PCL mit je 4 Leitungen unterteilt
Jeder Port dient als paralleler Ein-/Ausgabeport, dessen Leitungen stets
dieselbe Ubertragungsrichtung besitzen

Eingabedaten werden unmittel (ohne Zwischenspeicherung) in den Prozessor
geladen

Modus 1

- Je 3 Leitungen des Ports PC werden den Ports PA und PB als Handshake-
Leitungen zur Synchronisation der Datenlubertragung zugeordnet

Auf den 3 Leitungen werden die Signale STB#, ACK# und INT# Ubertragen

Restliche 2 Leitungen von Port PC gehdren zur Portgruppe A

Dateneingabe

P L P — Diatan
a RD I STB
i

| Port A] FortB
S8 | Pc4 | PC2

IBF PCE PCA
INT PC3 FCO

by Fis ... F‘KD—< B . Eingabedaten

10bernahme nach 1B

STB N ( FeE l_ Strobe-Signal
2 5

1\ _
IBF 4 l 3 , Imput Buffer Full
Intermpt
Lesasignal

Bild T.1-6: Synchronisation der Dateneingabe im Modus |
a) Beschaltung der Handshake-Leitungen,
b zeitlicher Ablanf der Ubertrapung
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Datenausgabe

Daten
| Port A Fort B
ACR | PCE | PC2
OBF | PCT Pz

INT PC3 PCO

b) | Datenobernahme ins DR

D ..D H _
Tt X K

T Schreibsigral

WR ——
‘\—{Y
OBF ." Output Buffer Full

Datenbus

1
. L /f"j"’? Intermupt
— 4 5
ACK 11 — Cuittung
PXs . PX W Ausgabadaten

Bild 7.1-T: Synchromsation der Datenausgabe im Modus |
1) Beschaltung der Handshake-Leitungen,
b zeitlicher Ablauf der (hertragung

Statusregister im Modus 1
- istin 2 Bitfelder eingeteilt, die den Portgruppen A und B zugeordnet sind
- Bedeutung der Bitfelder vom gewéhlten Modus abhangig

Modus 2

- von Port PC werden 3 Leitungen Port PB zugeordnet

- Port PB kann entweder als Eingangs- oder Ausgangsport geschaltet werden

- Die 3 Leitungen von Port PC kénnen wahlweise als Ein-/Ausgabe-Leitungen oder
als Handshake-Leitungen benutzt werden

- Restliche 5 Leitungen von Port PC werden als Handshake-Leitungen benutzt

Statusregister im Modus 2

- niederwertige 3 Bits sind wieder der Portgruppe B zugeordnet

- Belegung hangt vom gewahlten Modus und der Ubertragungsrichtung ab

- Statusbits der Gruppe A enthalten IE-bits und zeigen den Zustand der
Ausgangsleitungen an



Ubertragt 8-bit-Zeichen parallel

benutzt zur Synchronisation 3 Handshake-Leitungen
Zeichen werden im ASCII-Code ausgetauscht

Erste beiden Zeilen ASCII-Code = Steuerzeichen
Zur Codierung aller Zeichen werden 8 bit ben6tigt

Nachteile von parallelen Schnittstellen

maximale Lange der Ubertragungsstrecke ist auf wenige Meter beschrankt
grof3e Anzahl von Ubertragungs- und Synchronisierleitungen verursacht
unverhaltnismafig hohe Kosten fur den Ubertragungsweg

Vorteil serielle Ubertragung

Daten werden haufig nur Gber 2 bis 3 Leitungen ubertragen

Probleme bei serieller Ubertragung

Bit-Synchronisation beim Empfanger

Zeichen-Synchronisation, durch die der Beginn und das Ende eines Zeichens
ermittelt werden

Block-Synchronisation, die den Beginn und das Ende eines Datenblocks festlegt

Losung der Probleme

Bit-Synchronisation durch zusatzliche Leitung, auf der fir Sender und Empfanger
gemeinsamer Ubertakt zur Verfiigung gestellt wird

Zeichen-Synchronisation: 2 zuséatzliche Handshake-Leitungen
Block-Synchronisation: besondere Steuerzeichen kennzeichnen Beginn und Ende
des Blocks

synchrone U_bertragung
asynchrone Ubertragung

Synchrone Ubertragung

Synchronisation zwischen Sender und Empféanger nur einmal zu Beginn der
Ubertragung eines Datenblockes vorgenommen

Daten werden danach in einem fest vorgegebenen zeitraster Ubertragen
Einsatzgebiet: 6ffentliche Datennetze und schnelle LANs
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Asynchrone Ubertragung

Sender und Empfanger synchronisieren fir jedes einzelne Zeichen eines
Datentransfers erneut

Zwischen den Zeichen eines Blockes konnen beliebig grol3e Zeitabstande liegen
Einsatzgebiet: Verbindung zwischen Mikrorechner und langsamen
Peripheriegeréaten

Vorteil asynchrone Ubertragung: geringe Anforderungen an den Gleichlauf der
Taktgeneratoren

Nachteil asynchrone Ubertragung: fiir jedes Zeichen wiederholte Synchronisation
bendtigt relativ viel Zeit

Mark Ling | 1
5y
" Ol 1128 1.1, n2inaiP |
Space Lins — = 5 . 0
oV Start- “\ '_____,..--"' r" Stop-
IE't_ Datenbits Parithts.  Bitis)
1 Bit
Bitdauar—p-! b — I
Sende- 1
Tkt
E— ! -
Empfangs-
Takt
Triggerung i
Zeit

Rild 7.2-1: Zeichenrahmen hei der asynchronen Ubertragung

Unterteilung in 2 Einheiten
- Sender (Transmitter)
- Empfanger (Receiver)

Sender

MP schreibt auszugebendes Datum in das Sende-Datenregister TDR des Senders
vom TDR wird das Datum automatisch in das Sende-Schieberegister TSR
Ubertragen

Im TSR findet Umsetzung des Datums statt

Zuerst wird Startbit Ubertragen

Dann jedes Bit des Datums

Parallel wird Parity-Bit ermittelt

Nach Ubertragen des Datums wird Parity-Bit Gibertragen

Zum Schluf3 folgen 1 bis 2 Stoppbits
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Empfanger

arbeitet analog zum Sender

Daten durchlaufen ihn in entgegensetzter Richtung wie den Sender

Parallel zur Ubertragung wird ein Parity-Bit ermittelt

Am Ende der Ubertragung wird Parity-Bit mit ibertragenem Parity-Bit verglichen
Bei Unterschieden wird Paritatsfehler an das Statusregister gemeldet und
Unterbrechungsanforderung zum Prozessor ausgegeben

Bei fehlenden Stoppbits wird ebenfalls Fehler an das Statusregister gemeldet =
Rahmenfehler

Modem-Steuerung

erzeugt Steuer- und Meldesignale, die der Synchronisation der Datenlubertragung
mit dem angeschlossenen Gerat dienen

Modem-Steuersignale werden an den Bausteinaus- bzw. Eingangen invertiert
Funktionen der Steuersignale

- DTR# (Data Terminal Ready) Daten-End-Einrichtung betriebsbereit

- DSR# (Data Set Ready) Daten-Ubertragungs-Einrichtung betriebsbereit

- RTS# (Request to Send) Sendeteil einschalten

- CTS# (Clear to Send) Daten-Ubertragungseinrichtung sendebereit

- DCD# (Data Carrier Detect) Tragersignal erkannt

dient zum Anschliel3en eines Modems an Gerate verschiedener Hersteller
Signalpegel:

- H-Pegel: 3bis15V

- L-Pegel: -15 bis -3V

Ubertragung Datenbits: in negativer Logik

Ubertragung Steuerinformationen: in positiver Logik

Aus Kostengrinden z.T. auch heute noch direkte Ausfuihrung der V.24-
Schnittstelle zwischen pP und Peripheriegeraten

Steuerregister
Befehlsregister
Statusregister
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Ubertragung von Datenblécken nach festgelegtem Protokoll
- Zeichenorientiert

- Bitorientiert

Ubertragung von Einzeldaten ohne Protokoll

TTTTIT1 ITTTITT1 ITTrTrrrg SRR EREE 1111111
svmcmlsvmcm STX I Daten ] ETX | BCC |

Bild 73-1: Block der zeichenorientierten Uhertragung

SYNC Synchronisierzeichen

STX Start of Text

ETX End of Text

BCC Priifzeichen zur Erkennung von Ubertragungsfehlern

Bausteine fiir zeichenorientierte Ubertragung

Unterschied zu asynchronen Bausteinen:

- Datenregister von Sender und Empfanger sind durch FIFO-Registersatz
ersetzt

- Vorteil: gréRBere Flexibilitdt beim Einschreiben und Auslesen der
Ubertragungsdaten

Zeichenlange von 5 bis 8 Bit

Bei Zeichenldnge unter 8 Bit werden hoherwertige Registerzellen auf ,0’ gesetzt

STX, ETX und BCC werden wie normale Daten Ubertragen und vom

Schnittstellenbaustein nicht ausgewertet

Haufig Bausteine ohne Baudraten-Generator

SYNC kann durch Bit im Steuerregister ausgeschaltet werden, dann erfolgt die

Synchronisation durch den Empfangertakt RCLK

Programmiermodell zeichenorientierter Bausteine

Statusregister

- Neu ist UE-Bit (underrun Error)
wird immer dann gesetzt, wenn wahrend einer Blockiibertragung das TSR-
Schieberegister leer wird, im FIFO aber noch kein weiteres Zeichen zum
Ubertragen bereitsteht

- Baustein Ubertragt dann ein Fullzeichen

Steuerregister
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Daten in einem Rahmen mit festem Format eingebunden

Nur die Position der Bits bestimmt, ob Datum oder Steuerinformation tbertragen
wird

Steuerinformationen werden von Schnittstellenbausteinen interpretiert

Datenbits werden nicht ausgewertet

am haufigsten eingesetztes Ubertragungsverfahren: High Level Data Link Control
(HDLC)

IIFII?qII TTTTTTTITITITIT HER RN Flaqll

=teuerfold

Rild 7.3-4: Ubertragungsrahmen der HDLC-Prozedur

Beginn und Endezeichen ,01111110’ — Flag

Damit keine Verwechslung mit Daten passiert, wird nach jeweils 5- ,1'-Bits eine ,0’
eingefiigt (Bit-Stuffing) beim Ubertragen

Beim Empfanger wird diese ,0’ dann nach jeweils 5 ,1'-Bits wieder geldscht

Bausteine fiir bitorientierte Ubertragung

Sender- und Empfangerregister durch FIFO-Register ersetzt

Zeichen zwischen 5 und 8 bit

Bei Zeichen kiirzer als 8 bit analog zur zeichenorientierten Ubertragung

Zeichen kurzer als 5 bit werden zu Blécken mit mindestens 5 bit zusammengefal3t
mit ,FLAG-Erzeugung’ bezeichnete Komponente gibt vor der Ubertragung des
ersten Zeichen die Anfangs-Zeichen auf den Datenausgang

die ,FLAG-Erkennung’ vergleicht mit Flag-Kennzeichen und synchronisiert den
Empfangstakt mit dem Sendetakt auf

Flag wird nicht in Empfangsschieberegister tibernommen

Programmiermodell bitorientierter Bausteine

Statusregister
Steuerregister

LAN-Controller

haufig synchrone bitorientierte Datentbertragung in WAN oder LAN
hochkomplexe Schaltungen als Bausteine
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Bild 7.3-T: Kopplung iber die seriellen Schnittstellen

- SCLK Taktsignal zur Steuerung der synchronen Ubertragung

- DT Ausgabe der seriellen Daten

- DR Empfang der seriellen Daten

- TFS Synchronisiersignal, das Beginn des Datums oder Datenblocks anzeigt beim

Aussenden

- RFS Synchronisiersignal, das Beginn des Datums anzeigt beim Empfangen

15 14

0] o

richt
barutzt

SPORTO aktiviaren
1 aktiviert
0 deskliviert

SPCRT1-Konfiguration
1 sendle Schnitistels
0 Fl, FO, IR0, IRGT, SCLE

—— SPORTY aktivieran
1 aktwiert
0 deaktiviert

Bild 7.3-8: Das Systemsteuerregister

Interner Aufbau der SPORTSs

- Frequenz des Schiebetaktes SCLK:
- Frequenz von SCLK = 0,5*(Frequenz von CLKOUT)/(SCLKDIV +1)

- Frequenz von RFS Divide:
- Frequenz von RFS = (Frequenz von SCLK )/(RFSDIV +1)
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Synchronisationsverfahren

- normale Rahmensynchronisation

- ein Zyklus vor dem Beginn der Ubertragung wird fiir eine halbe Taktdauer ein
Synchronisationssignal ausgegeben

- Signal wird vom Kommunikationspartner wahrend der fallenden Taktflanke
erkannt

- Beim Schreiben wird das Signal auf der Leitung TFS ausgegeben
mit jeder positiven Flanke des Taktes wird danach ein Bit des Datums
gesendet

- Beim Lesen wird das Signal auf der Leitung RFS erzeugt
mit jeder folgenden negativen Flanke wird danach ein Bit des Datums
empfangen

- Alternierende Rahmensynchronisation
- Synchronisiersignal wird zu Beginn der Ubertragung ausgegeben und erst
nach dem Ende der Ubertragung des Datums zuriickgenommen
- Gleichzeitig mit der Aktivierung wird das erste Bit des Datums ubertragen
- Die Bits RFSW und TFSW missen den Wert,1' haben

- ungerahmte Datenlbertragung

- wird eingesetzt, wenn grof3e Blocke von Daten mdglichst schnell und ohne
Pausen ubertragen werden sollen

- Sender und Empfanger mussen sich vor der Ubertragung tber die Lange des
Blockes verstandigen
- Synchronisierungssignal nur vor dem Beginn der Ubertragung eines Blocks
- Erst Ubertragung des nachsten Blocks wird wieder durch ein Rahmensignal
angezeigt

Ubertragung mit automatischer Pufferung

- im sendenden Kommunikationspartner kann Datenblock in einem Ringpuffer
abgelegt werden und dann durch Hardware der seriellen Schnittstelle automatisch
Ubertragen werden

- im empfangenden Partner kann der gesamte Datenblock automatisch in einem
Ringpuffer gesammelt werden, bevor der DSP-Kern aufgefordert wird, den Block
zu verarbeiten

Mehrkanal-Ubertragung

- SPORTO kann auch im Zeit-Multiplexverfahren betrieben werden

- Ubertragung wird in mehrere Zeitkanale eingeteilt, die sich zyklisch wiederholen

- Jeder Zyklus wird durch Synchronisiersignal eingerahmt

- Wabhlbar sind 24 oder 32 Kanéle

- Vor Beginn der Ubertragung wird festgelegt, in welchen Kan&len der DSP senden
und in welchen er empfangen darf

- Lange der Datenworte muf3 in allen beteiligten SPORTSs auf denselben Wert
eingestellt werden

- Zuordnung der Kanale zu den einzelnen Kommunikationspartnern erfolgt durch
die vier Register Multichannel Word Enables
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- Bereich der n-bit-Dualzahlen 0 <=D<= 2N-1 auf einen vorgegebenen
Spannungsbereich Umin <= U < Umax linear abbilden

- Spannungsbereich wird in 2N gleich groBe Abschnitte unterteilt, deren Lange man
LSB nennt

LSB = (Umax — Umin)/ 2N

- Jeder Dualzahl wird die Spannung
U=D*LSB + Umin
Zugewiesen

Pulsweiten-Modulation

- Zwischenstufe zur D/A-Wandlung

- Wird ohne weiteren Aufwand durch digitale Schaltungen realisiert

- Digitaler Ausgangswert D wird in eine periodische, digitale Zeitfunktion
umgewandelt, deren Impulsdauer proportional zum Wert D ist

- analoges Signal nimmt Werte aus dem Bereich Umin <= U <= Umax an

- Bereich in 2N gleich groRe Abschnitte der Lange LSB unterteilt

- durch zweite Ordinaten-Skala wird Unterteilung in hexadezimale Zahlenwerte
vorgenommen

“len;tj
FF S fofs e g o et an g b g o nn o7
= e B ] B e | MO e RO R e 06
LU I e B e | B R R B R R B 05
0 oooodo[[0Joo oo o000 00 o4
C0 T o oooooOoOoO[O]oo oo 00 03
nnnunnnnnn@p 11 02
AQ 0 0 0D0O00 0000 nmﬁun o1
i 0 00000 O0O0OO0O0 OO0 OO0 [ oo
U =]
B0 o m—— e m—— gy m— analkoge
EIngangsspsannung
40 =
D(Ug) = 565
o
A 1.2 T a1 4l s T g Ly 1oa
p—————————— Wwandiung
Beqginn Ende

Bild T.4-4: Beispiel zur sukzessiven Approximation
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