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Ziel und Aufgabenstellung

Ziel des Praktikums ist es das Zusammenwirken einzelner Hard- und Softwarekomponenten zu einem
Gesamtsystem darzustellen. Innerhalb dieser Aufgabenstellung ist es erforderlich, durch Messungen mit unter-
schiedlichen Messgeréten die Funktionalitat der Praktikumshardware besser zu verstehen und gleichzeitig den
Einsatz und Umgang unterschiedlicher Messgeréte zumindest einmal kennengelernt zu haben.

Die Gesamtaufgabe umfasst die Inbetriebnahme des Praktikumsarbeitsplatzes und die Einarbeitung in die hier
verwendete Programmiersprache C und die Entwicklungsumgebung. Zum Verstdndnis der Hardware werden
einzelne Messungen mit dem Logikanalysator, dem digitalen Speicheroszilloskop, dem Frequenzzéhler und dem
Multimeter durchgefihrt.

Schrittweise werden einzelne Funktionsbausteine des Gesamtsystems in Betrieb genommen. Hier soll versucht
werden, selbstdndig eigene Softwaretreiber zu schreiben, die spater modular in eigenen Projekten verwendet
werden kénnen. Fur komplexere und zeitaufwendigere Treiber konnen fertige Funktionsmodule eingebunden
werden.

SchlieBlich sollen die neu erworbenen Kenntnisse dazu verwendet werden, ein eigenes Projekt zu realisieren.
Hierbei stehen grundsétzlich alle Mdglichkeiten offen — so wére es denkbar, ein Szenario zu erstellen, in dem
zwei miteinander kommunizierende Fahrzeuge eine Fahrstrecke bewdltigen und dabei in der Lage sind,
auftauchenden Hindernissen auszuweichen. Fir ein derartiges Projekt ist dann die Kreativitat der Teilnehmer
gefordert.

Zur Bewaltigung dieser Aufgabe ist es notwendig erstens die vorhandenen Werkzeuge kennenzulernen, zweitens
sich mit der Programmierung der Einzelkomponenten auseinander zu setzen um drittens das Gesamtsystem
anwenden zu kdénnen.

Der Praktikumsarbeitsplatz (Ubersicht)
Der Arbeitsplatz besteht aus einem PC mit einer C51 Entwicklungsumgebung der Firma Keil, der Messstation,

die Multimeter, Frequenzzahler, Funktionsgenerator und Stromversorgung fiir die Praktikumshardware umfasst,
dem Logikanalysator, Speicheroszilloskop und nattirlich der Mikrocontrollerplatine selbst.
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Die Mess-Station

UNIVERSAL COUNTER

Das Gleichspannungsnetzgerat (1.) hat zwei Festspannungsausgange mit 5V / 2A und 15V / 1A, sowie einen
regelbaren Ausgang mit 0-30V / 0-3A. Da sich auf der Praktikumsplatine ein Spannungsregler des Typs 7805
befindet, der eine Mindestspannung von etwa 7 V verlangt, ist zum Anschluss der Mikrocontrollerplatine der
regelbare Ausgang zu verwenden — hier ist jedoch darauf zu achten, dass mdglichst nicht mehr als 9V angelegt
werden, da die Uberschiissige Energie in Wéarme umgewandelt wird, was zur Zerstérung des Spannungsreglers
und umliegender Wertgegenstande fihren kann.

Mit dem Digitalmultimeter (2.) kénnen Gleichspannungen, Wechselspannungen und Stréme sowie Kapazitéten
und Widerstdnde gemessen werden.

Der Frequenzzahler (3.) dient zur Messung von Frequenzen (nomen est omen), wobei es fur unterschiedliche
Messbereiche und Impedanzen verschiedene Eingangsbuchsen gibt. Es ist weiterhin mdglich anstatt der
Frequenz auch die Periodendauer, das Zeitintervall, das Verhaltnis oder die Summe zweier Kandle zu messen.
Der Frequenzzéhler ist auch als reiner Impulszahler verwendbar.

Als letzte Komponente ist noch ein Funktionsgenerator (4.) vorhanden, mit dessen Hilfe man verschiedene
Kurvenformen (Sinus, Dreieck, Rechteck) einer vorgegebenen Frequenz erzeugen kann. Die Frequenz kann
intern vom Frequenzzahler angezeigt werden. Auch das Frequenzwobbeln ist méglich.

Vor der Benutzung jeder Einzelkomponente sollte das Handbuch ausfiihrlich zu Rate gezogen werden; inwieweit
im Rahmen des Praktikums von den einzelnen Gerdten Gebrauch gemacht wird, hangt von der jeweiligen
Gruppe ab.

Der Logikanalysator

Mit dem Logikanalysator lassen sich insgesamt 34 digitale Kanéle (32 plus 2 fiir Clocksignale) messen und
darstellen. Dabei ist es mdglich, entweder in einem festen Zeitraster aufzunehmen und darzustellen oder die
Messungen von einem externen Signal triggern zu lassen und somit auch asynchrone Quellen auszumessen. Die
maximal messbare Taktfrequenz betragt 250 Mhz, was fur unsere Zwecke mehr als ausreichend ist.

Die Messanschliisse sind in zwei sog. Pods zu je 16+1 Kandle aufgeteilt, die sich direkt auf die
Praktikumsplatine stecken lassen. Es ist aber auch mdglich, einzelne Messspitzen aufzustecken, um Signale
einzeln aufzunehmen.

Der Analysator wird Uber eine auf dem Praktikums-PC installierte grafische Benutzeroberflache gesteuert.
Weitere Informationen befinden sich im Anhang.
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Das digitale Speicheroszilloskop

Mit einem digitalen Speicheroszilloskop ist es einerseits moglich, analoge periodische Signalverlaufe genau wie
mit einem analogen Oszilloskop darzustellen — dariiber hinaus kdnnen durch die Speicherfunktion auch
nichtperiodische Signale, wie sie im Rahmen dieses Praktikums héufig auftreten, ,.eingefroren* und angezeigt
werden. Aullerdem stehen weiter Funktionen wie die direkte Anzeige von Parametern periodischer (Frequenz,
Amplitude) und nichtperiodischer (High-/Lowtime, Impulsbreite) Signale, komplexe Triggermdglichkeiten,
automatischer Messbereichseinstellung und manueller Messung von Parametern durch Cursor zur Verfligung.
Das hier vorhandene Zweikanal-Digitaloszilloskop verfiigt auf jedem Kanal Uber eine Bandbreite von 100 MHz
bei einer Abtastrate von 100 GigaSamples/s. Bei Bedarf konnen die Messergebnisse auch auf einen PC
ibertragen und dort ausgewertet werden.
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Die Praktikumsplatine

Funktionsbausteine der Praktikumsplatine

poBe < T 5 g RAM EPROM FLASH
- ‘ — i
N _ OTP mit
Monitorprg. 128k x § 128k x 8 128k x 8
RS-232 —_
! GLUE Logic
433 MHz '
Funkmodul
10Bit AD-Wandler PWM ‘ LCD-Anzeige

Distanzsensoren ’7

Auf der Praktikumsplatine befindet sich der 8-Bit Mikrocontroller P87C552 der Firma Philips. Dieser
Mikrocontroller basiert auf der sehr weit verbreiteten 8051 Architektur. Er kann maximal 64 kByte
Programmspeicher und 64 kByte Datenspeicher adressieren.

Bei der hier vorhandenen Realisierung werden 8 kByte interner Programmspeicher des Mikrocontrollers fiir ein
Monitorprogramm verwendet, das die Kommunikation mit der Entwicklungsumgebung auf dem Praktikums-PC
kontrolliert. Die mdglichen Speicherkonfigurationen werden bei der Prozessorbeschreibung im Detail erlautert.
Desweiteren enthélt die Praktikumsplatine eine serielle RS232-Schnittstelle fir die Kommunikation mit dem
Praktikums-PC. Hierliber kénnen Programme in den Speicher der Praktikumsplatine geladen und gestartet
werden. Ebenso kann hiertiber Kontroll- und Statuskommunikation von der Praktikumsplatine zur
Entwicklungsumgebung und zurtick erfolgen. Die Praktikumsplatine besitzt weiterhin eine Schnittstelle fur ein
LC-Display fiir autonome Ausgaben, ein 12C-Interface zur Kommunikation mit der zugehorigen Motorplatine,
eine Schnittstelle zum Anschluss von Distanzsensoren, einen 10 Bit AD-Wandler fiir die Messung analoger
SpannungsgréBen sowie zwei Pulsweiten modulierte Ausgidnge (PWM), mit denen z.B. Servomotoren
angesteuert werden konnen. Fir projektbezogene Anwendungen und Erweiterungen gibt es aulRerdem noch
einige Steckerleisten, die mit verschiedenen Signalen belegt sind (Adressen, Daten, Ports, etc.). Die notwendige
"Glue"-Logik zur Ansteuerung der externen Speicherbausteine, des "Memory Mapped 10" etc., ist in einem
rekonfigurierbaren Logikbaustein, &hnlich denen des IST-1-Praktikums, integriert.

Die Beschreibung der einzelnen Steckerleisten sowie eine Ubersicht des Philips P87C552 befindet sich im
Anhang.

Auf den Platinen ist ein Spannungsregler integriert, der Spannungen im Bereich von 7 bis 30 V auf die von der
Elektronik benétigten 5 V herunterregelt. Man sollte den Bereich von 7-9V jedoch nicht verlassen, um eine
Uberhitzung des Spannungsreglers zu vermeiden.
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Die Motorplatine

Funktionsbausteine der Motorplatine
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Das Fahrmodul besitzt zwei modifizierte Servomotoren. Die Motoren verfiigen (iber einen Encoder, so dass sich
ein vollstandiger Wirkungskreis ergibt. Zur Ansteuerung der Motoren, und evtl. weiterer Funktionen befindet
sich die Mototorplatine auf dem Fahrmodul. Das zugehorige Programm ist in dem Flash des P89C664, eines
ebenfalls 8051-basierten Mikrocontrollers, gespeichert. Damit ist es maglich, tGiber den 12C-Bus der Motorplatine
Kommandos fiir Geschwindigkeit und Richtung der Motoren zu geben. Das Verstandnis und die Handhabung
des 12C-Busses wird mittels eigens dafiir konzipierter Teilaufgaben erarbeitet.
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Schnittstellenbeschreibung der Praktikumsplatine

020000000000000
T

R A d

R5232

cOoO0CD0000D
COo000O000000

<
o
o
000000000
cococooo0o0,”

Sharp2 0" .
o' 00 o
O 0O 00
0 B 00 -~
- E EE
Sharp1 ) o
o ° ° _O000GO0OD
- ° 29998333353 Messpod 2
o .. 13232222338 Messp
a‘a‘?? %0 Messpod 1
L] o o2 &
suepl o e sggsessees
i W80 Jo S bt 88@5]8888 (27—

Schnittstelle A/D:

Analog/Digital - Wandler (male)

Pinl1 GND Pin2 ADC7

11 G| G| ?pin3 oND  Pin4 ADCE
CIRC, Pin5 GND Pin6 ADC5
(>| (3| Pin7 GND Pin8 ADC4
\’\\\ PNn9 GND Pin10 ADC 3
\’\\_\ Pin11 GND Pin12 ADC 2
(3| (3] Pin13 GND Pin14 ADC1
C>| (3| Pin1s GND  Pin16 ADCO
Pin17 GND  Pin 18 GND
19| G| G| 20pin19 GND  Pin 20 STADDC




Ubiquitous Computing

WS 2006/07

Schnittstelle PWM:

PWM Output (male)

Pin1 GND
— Pin2 PWM1
— Pin3 PWMO
Pin4 NC
___ Pin5 VCC

T

@?@

Schnittstelle Port4:

Pinl GND
Pin2 P40
— Pin3 P41
— Pin4 P42
Pin5 P43
Pin6 P44
— Pin7 P45
Pin8 P46
Pin9 P47
Pin 10 VCC

PP, JPPQ

10

Schnittstelle Portl:

Pin1 GND
— Pin2 P10
— Pin3 P11
Pin4 P12
Pin5 P13
— Pin6 NC
Pin7 /INT1
Pin8 VCC

PP/ JoPQ
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Schnittstelle 12C:

I12C-Bus Interface (male)

Pin1 GND
— Pin2 SDA
Pin3 SCL
— Pin4 Ex_INT
| Pin5 VCC

@@?@@

Schnittstelle SHARP1 & SHARP2:

SHARP Entfernungssensor 1 + 2 (male)

— Pinl GND
— Pin2 DOUT
— Pin3 NC
__ Pin4 DIN
Pin5 VCC

PPYYY

Schnittstelle Supply:

11 G+ pPin1 vce

(3—— Pin2 GND
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Schnittstelle L-BUS:

4 Bit Output Port (74LS574) (male)

1

Pin 1
Pin 2
Pin 3

PP/ JoPQ

Pin 4
Pin 5
Pin 6
Pin 7
Pin 8

Schnittstelle LC-Display:

15

PP /990
P99/ 999

Schnittstelle 10:

15

PP /990
P99/ 999

GND
NC
D4
D5
D6
D7
NC
VCC

Pin 1
Pin 3
Pin5
Pin 7
Pin 9
Pin 11
Pin 13
Pin 15

16

Pin 1
Pin 3
Pin5
Pin 7
Pin 9
Pin 11
Pin 13
Pin 15

16

10

GND
Kontrast
Al

DO

D2

D4

D6

NC

VCC
D6
D4
D2
DO
/IRD
/WR
GND

Pin 2
Pin 4
Pin 6
Pin 8
Pin 10
Pin 12
Pin 14
Pin 16

Pin 2
Pin 4
Pin 6
Pin 8
Pin 10
Pin 12
Pin 14
Pin 16

VCC
AO
SEL_102
D1
D3
D5
D7
NC

VCC

D7

D5

D3

D1
SEL_l01
SEL_100
GND
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Schnittstelle Messpod1:

Logikanalysator Messpod | (male)

19

PP /009
P99/ 90Q

Schnittstelle Messpod2:

Pinl NC
Pin3 NC
Pin5 Al4
Pin7 Al2
Pin9 Al10
Pin 11 A8
Pin 13 A6
Pin 15 A4
Pin 17 A2
Pin 19 A0

20

Logikanalysator Messpod Il (male)

19

PP /099
P99/ 999

Pin1 NC

2 pPin3 NC
Pin5 TxD
Pin7 /RD
Pin9 /PSEN
Pin 11 ALE
Pin 13 AD6
Pin 15 AD4
Pin 17 AD2

20 pin19 ADO

11

Pin 2
Pin 4
Pin 6
Pin 8
Pin 10
Pin 12
Pin 14
Pin 16
Pin 18
Pin 20

Pin 2
Pin 4
Pin 6
Pin 8
Pin 10
Pin 12
Pin 14
Pin 16
Pin 18
Pin 20

NC
Al5
Al13
All
A9
A7
A5
A3
Al
GND

NC
NC
RxD
TO

AD7
AD5
AD3
AD1
GND
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Beschreibung des verwendeten Mikrokontrollers

Der im Praktikum verwendete Mikrocontroller ist eine auf dem Intel 8051 basierende Variante der Firma Philips.
Der Standard 8051-Kern wird beim hier eingesetzeten 80552 um einige zusatzliche Funktionalitdten erweitert.
Der 80552-Mikrocontroller enthélt u.a. :

¢ 8051-kompatible CPU

e 3 16-Bit Timer

« 8K Byte internen Programmspeicher (extern bis auf 64K Byte erweiterbar)

* 256 Byte internes RAM (extern bis auf 64K Byte erweiterbar)

« 10Bit AD-Wandler mit 8 gemultiplexten Eingéngen

* 2 PWM-Ausgange

e On Chip Watchdog Timer

o 12C-Bus mit Master und Slave Funktionalitét

weitere Details sind dem nachfolgenden Blockschaltbild oder dem Datenblatt zu entnehmen.

BLOCK DIAGRAM

0 T WG TNTT PWNO PWHT Avgg AVggp ADCO7 SDA SCL
-+

Voo vss woo |70 |53 0|0
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- OTP/ROM

o |

—T |

: :
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E

LT
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PORTS AND UART nsi?é' 16-BIT TIMER) || COMPARA- | i~ TOR WATCHDOG] i
EXTERNAL BUS PORT CAPTURE EVENT Tors | ] ouTPy IMER i
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REGISTERS ‘
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e
I

%
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5
=
5
E
[-]
[+]

PO P1 P2 P33 TxD RxD P5 P4 CTOI-CT3l T2 RT2 CMSRO-CMSR5 RST EW
CMTO, CMT1

[0 ] ALTERNATE FUNCTION QF PORT 0 ALTERNATE FUNCTION OF PORT 3
ALTERNATE FUNGTION OF PORT 1 ALTERNATE FUNCTION OF PORT 4
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SU01180

12



Ubiquitous Computing WS 2006/07

Die Architektur des Mikrocontroller basiert auf der sogenannten Harvard Architektur, d.h. es gibt einen ge-
trennten Programm- und Datenspeicher. Durch entsprechende Beschaltung ist es aber moglich, das externe RAM
sowohl als Programm- wie auch als Datenspeicher zu benutzen. Die Praktikums-Hardware macht davon
Gebrauch, somit ist es moglich Anwendungsprogramme unter Kontrolle des sich im internen ROM befindlichen
Monitorprogramms via serieller Schnittstelle downzuladen und ablaufen zu lassen.

Das Speicherkonzept des Mikrokontrollers:

(FFFFH) 64K (FFFFH) 64K
EXTERNAL
OVERLAPPED
{2000H) aui_L /SPACE\‘
(1FFFH) 8191 (FFH) 255
SPECIAL
FUNCTION
REGISTERS
INTERNAL EXTERNAL
(ER=1) (ER=0) (TFH)127 pm === ===
INTERNAL
DATA RAM
{0000H) 0 {00H) 0 {0000H} 0
A Y Rf/
e s
PROGRAM MEMORY INTERNAL EXTERNAL
DATA MEMORY DATA MEMORY
Memory Map

In der Abbildung ist die Speicheradressierung des Mikrokontrollers dargestellt. Man erkennt, dass der
Programmspeicher intern auf 8K Byte begrenzt ist und extern auf 64K Byte erweiterbar. Durch Beschaltung ist
es auch mdglich, nur externen Programmspeicher zu benutzen. Der interne Datenspeicher beinhaltet die
Prozessorregister, bitadressierbare Speicherstellen und die ,,Special Function Register* mit deren Hilfe auf die
interne Peripherie wie z.B. Timer0 zugegriffen werden kann. Eine genauere Ubersicht der SFR folgt spater.

Der externe Datenspeicher kann bis 64K Byte erweitert werden. Der Zugriff auf den internen Datenspeicher
erfolgt durch direkte Adressierung wahrend auf den externen Datenspeicher nur indirekt Giber Pointer zugegriffen
werden kann. Die Ubersicht zeigt, dass auf Programmspeicher und Datenspeicher getrennt zugegriffen wird.
(Harvard Architektur)

13
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Speicherkonzept des Mikrokontroller im Praktikum:

Das Speicherkonzept der Praktikumshardware sieht vor, dass von Adresse OH bis 1FFFH der interne
Programmspeicher des Mikrokontrollers mit dem darin befindlichen Monitorprogramm liegt. Ab Adresse 2000H
bis FDFFH liegt der externe Programmspeicher(CDATA) und der externe Datenspeicher(XDATA), d.h. es ist
sehr wichtig in der Keil-Entwicklungsumgebung die Anfangsadresse und die Léange des jeweiligen
Speichersegmentes anzugeben und darauf zu achten, dass sich diese Bereiche nicht tiberlappen. Im Bereich von
FEOOH bis FFFFH liegt der sogenannte Memory-Mapped-10 Bereich, damit ist gemeint, dass Uber diese
Speicherstellen auf zusatzliche nicht im Prozessor befindliche Peripherie zugegriffen wird. Die Adressierung
erfolgt genau wie bei dem Zugriff auf den externen Datenspeicher indirekt tber Pointer. Gegenwartig wird fiir
das Praktikum nur die intelligente LCD-Anzeige Uber diesen Bereich benutzt.

R ) o bMemaory mapped
L]

(FEOOH)

EXTERNAL

DATA
MEMORY
+
PROGRAM

MEMORY
OVERLAPPED
SPACE

(FFH) 255 (1FFFH) 8191

SPECIAL
FUNCTION
REGISTERS
INTERMAL

(TFH)127 pmamaaaaa (ER=1)

INTERNAL
DATA RAM

(00H) O (O000H) O
R A -
N S
INTERNAL EXTERMNAL
DATA MEMORY MEMORY

Das verwendete Speicherkonzept des Praktikumsrechners

14
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Beschreibung des internen Datenspeicher:

Wie in dem nachfolgenden Blockschaltbild ersichtlich ist der interne Datenspeicher in 3 Teile aufgeteilt. Die
unteren 128 Byte sind sowohl direkt als auch indirekt adressierbar, in ihnen befinden sich die allgemeinen
Register R0-R7 des Mikrocontrollers. Es ist mdglich, z.B. in Unterprogrammen verschiedene Register-
sétze(Bénke) zu verwenden. Es gibt 4 Registerbdnke mit jeweils den Registern R0-R7, allerdings kénnen nicht
zwei Registerbanke gleichzeitig benutzt werden. Weiterhin sind in diesem Speicherbereich 16 Byte(128 Bit)
untergebracht, die bitadressierbar sind, damit ist es mdglich boolsche, Aussagen platzsparend zu speichern. (Es
gibt beim C51-Compiler auch den Datentyp BIT). Der restliche Speicher hat keine Sonderfunktion.

Der Bereich von 128-256 ist doppelt vorhanden und es wird durch die Adressierung unterschieden auf welchen
Bereich man gerade zugreifen will. Der indirekt adressierte Bereich (beim C51-Compiler als IDATA bezeichnet)
hat keine Sonderfunktion. Der direkt adressierbare Bereich beinhaltet die Special Function Register fiir die
interne Peripherie und wird noch genauer aufgelistet.

Owerlapped
Space
255
Upper Special
125 Byles Function
Indirect Internal RAM Registers Direct
Addrassing > Addressing
Only Only
128 Y,
127
48
Addressable J, 127 120
Bits in RAM -
(128 Bits) L 2l .
AT Bank 3
an Direct or
24 | RO Indirect
RT Addressing
Bank 2
Reai 16 | RO
egisters M
Bank 1
8 RO
R7
Bank 1
2 RO
-
Internal
Data RAM

Internal Data Memory Address Space

15
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Ubersicht der Special-Function-Register nach Funktionsgruppen:

ARITHMETIC REGISTERS
ACCumulator,” B register,”
Pragram Status Word®

POINTERS

Stack Pointer,

Data Pointer (High and Low)
PARALLEL I!O PORTS

Port §," Part 4 *Port 3,7
Port 2,* Port 1,* Port 0*

INTERRUPT SYSTEM:
Interrupt Priority 0.7
Interrupt Priority 1.°
Interrupt Enable 0,*
Interrupt Enable 17

PULSE WIDTH MODULATED O/Ps:
Pulse Width Modulation Prescaler
Pulse Width Modulation Register 0,
Pulse Width Modulation Register 1

SERIAL 11O PORTS:

Serial 0 CONtral,” Serial 0 data BUFfer,
Serial 1 CONtrol,* Serial 1 DATa,

Serial 1 STAtus, Serial 1 ADDress, PCON

TIMERS:

CAPTURE AND COMPARE LOGIC

CapTure CONtrol,

TiMer T2 Interrupt flag Register,
CapTure Low 0, CapTure High 0,
CapTure Low 1, CapTure High 1,
CapTure Low 2, CapTure High 2,
CapTure Low 3, CapTure High 3,
CoMpare Low 0, CoMpare High 0,
CoMpare Low 1. CoMpare High 1,
CoMpare Low 2, CoMpare High 2
SeT Enable, ReseT Enable

Tirner MODe, Timer CONtrol,*
Timer Low 0, Timer High 0,
Timer Low 1, Timer High 1,
TiMer T2 CONtrol, TiMer Low 2,
Timer High 2, Timer T3

DC
ADC cONtrol, ADC High byte

*NOTE: Bit and byte addressable

Special Function Registers

8XC552 Special Function Registers

DIRECT BIT ADDRESS, SYMBOL, OR ALTERNATIVE PORT FUNCTION RESET
SYMBOL | DESCRIPTION | sppRess | mss Lse | VALUE
AcC* | Accumulator EOH E7  E6 E5 E4 E3 E2 E1 E0  |ooH
ADCH# A/D converter high C6H XOOO0OHB
ADCON# | Adc control csH |apc.1 |apc.o | abex | apci | abcs | aaDrz | AaDR1 [ AaDRo | xxo00000B
B’ B register FOH F7 Fé F5 Fa F3 F2 F1 Fo |ooH
CTCON# | Capture control esH |cTns |cTps | ctve | cTr2 | et | ctpr | cTno | cTro | oo
CTH3# Capture high 3 CFH KOOOXB
CTH2# Capture high 2 CEH XOOO0OHB
CTH1# Capture high 1 CDH KB
CTHO# Capture high 0 CCH KOOOXB
CMH2# Compare high 2 CBH 00H
CMH1# Compare high 1 CAH 00H
CMHO# Compare high 0 C9H 00H
CTL3# Capture low 3 AFH XXXXXXXXB
CTL2# Capture low 2 AEH XXKHHXXXB
CTL1# Capture low 1 ADH XXX B
CTLO# Capture low 0 ACH XXIOXXXB
CML2# Compare low 2 ABH 00H
CML1# Compare low 1 AAH 00H
CMLO# Compare low 0 A9H 00H
DPTR: Data pointer
(2 bytes)
DPH Data pointer high 83H 00H
DPL Data pointer low 82H 00H
AF AE  AD AC AB AA A9 A8
IENO*# | Interrupt enable 0 AH EA | EaD | Es1 | Eso | ET1 | Exa | ETo | Ex0 |oon
EF EE ED EC EB EA E9 E8
IEN1*# | Interrupt enable 1 E8H et2 |ecmz | ecm1 | ecmo | Ects | ecT2 | EcT1 | EcTo |ooH
BF BE  BD BC BB BA B9 B8
IPO# | Interrupt priority 0 B8H - | pao | pst [ pso | pr1 | pxi | Pro | Pxo |xooooooos
FFFE FD FC FB FA F9 F8
IP1% | Interrupt priority 1 F8H pT2 [rcm2 | pem1 | remo | pets | peT2 | PeT1 | PeTo |00
P5# Port 5 caH | apc7 | apce | apcs | apca | abca | apcz | apct | abco |xweccond
c7T  C6 G5 c4 c3 c2 X Co
P4 Port4 coH | cmT1 | cmTo | cmsrs | cmsra | cmsrs | cmsrz | cmsr1 | cmsro | FrH
B7 B BS B4 B3 B2 B1 BO
P3* Port 3 BOH RO | wrR | 71 | 1o | w7 | w0 | vxo | rxp |FFH
A7  A§ A5 Ad A3 A2 A1 A0
p2* Port 2 aoH | A5 | aa | a3z | a2 | A | a0 | s [ A8 |FFH
97 9 95 94 93 92 91 90
P1* Port 1 ooH | spA |scL | rr2 | T2 | cta | cta | ctu | cTor |FFH
87 86 85 84 83 82 81 80
PO* Port 0 80H aD7 | aD6 | aDs | apa | ap3 | ap2 | apt | apo |FFH
PCON# | Power control 87H  |smoD | - - wee | 6F1 | ero | PD iDL | 00xx00008B
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
PSW* Program status word |  DOH cy | ac | Fo Rs1 | mrso | ov | m P JooH

* SFRs are bit addressable.
# 8FRs are modified from or added to the 80C51 SFRs.
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8XC552 Special Function Registers (Continued)

DIRECT BIT ADDRESS, SYMBOL, OR ALTERNATIVE PORT FUNCTION RESET
SYMBOL |  DESCRIPTION | \ppgess | Mss Lse | vaLuE
PWMP# PWM prescaler FEH 00H
PWM1# | PWM register 1 FOH 00H
PWMO# | PWM register 0 FCH 00H
RTE# Resettoggleenable | EFH [ TPa7 | TP4s | RP45 | RPa4 | RPa3 | rRPa2 | rRPa1 | RrPao |ooH
SP Stack pointer 81H 07H
S0BUF Serial 0 data buffer 99H XX000KB
9F  9E 9D 9C 9B 9A 99 98
SOCON* | Serial 0 control ogH [ smo | smi | sm2 | ren | TB8 | REE | TI R |ooH
S1ADR# | Serial 1 address DBEH SLAVE ADDRESS GC  |ooH
SIDAT# | Serial 1 data DAH 00H
S1STA# | Serial 1 status poH | sca [sca | scz [ sct [ sco | o | o 0o |FeH
DF DE DD DC DB DA D9 D8
SICON#" | Serial 1 control peH | crz [ensi| sta | sT0 si A | cr1 | cro oo
STE# Set enable EEH | TG47 | Teas | spas | spas | spaz | spaz | spat | spao |con
TH1 Timer high 1 8DH 00H
THO Timer high 0 8CH 00H
TL1 Timer low 1 8BH 00H
TLO Timer low 0 8AH 00H
TMH2# | Timer high 2 EDH 00H
TML2# | Timer low 2 ECH 00H
TMOD | Timer mode goH [GaTE| o | M1 | Mo JoatE | o | wm1 | mo oo
8F 8 8D 8C 8B 8A 89 88
TCON* | Timer control 88H IEHEEEEEEEEE IT1 IEQ iTo | ooH
TM2CON# | Timer 2 control EaH [ Tais1 [taiso | TeEr | 1280 | T2P1 | Toro | Tomst | Tomso |oon
CF CE CD CC cB CA C9 c8
TM2IR# | Timer 2 int flag reg csH [ Toov [omiz | emit | emio | cms | emiz | et | cmio |oon
T3# Timer 3 FFH 00H

* SFRs are bit addressable.
# SFRs are modified from or added to the 80C51 SFRs.

Zur Erlauterung der Tabelle ist zu sagen, dass die symbolischen Namen der einzelnen SFR oder einzelner Bits
auch im C51-Compiler verwendet werden kénnen (die Umsetzung der Adresse zum Symbol steht in der Datei
Reg552.h). Das Programmstatuswort (PSW), der Stackpointer (SP) und der Akkumulator (ACC) werden
ebenfalls in diesem Bereich gespeichert. Weiterhin ist zu sehen, dass die Alternativfunktion der Ports 0 bis 5 hier
entsprechend programmiert wird. Die genaue Bedeutung der einzelnen Bits ergeben sich bei der Program-
mierung der entsprechenden Funktion und sind aus dem Datenblatt zu entnehmen.
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Aufbau des Interruptsystems:
Interrupt enable registers
nterrupt nterrupt priority
SOUrces Source enable Global enable registers Palling hardware
0 External O— a1 al —
— - Interrupt [»] o] L |
Request 0 .\ .l\ a2 b1 —]
el —
20 | o— b1
Serial Port o} [ o a1 —]
Serial Por .\ .\I\ ” .
| el —]
| o— cl
f1 —
ADC
e 0 o . S
| gl —
Tirmer 0 I e LSy
p High prior-
Overflow .\c .\rc “a 42 g ity?ntelrum
| request
o a1 o]
crol Timer 2 o | o €
Capture 0 .\_ .\1\_ .‘xc = k1 —1
| 1
o—— f1
Timer 2 | v
: a o | 1 —
Compare 0 .\ .\I\ - LU
1 —
NTT . o0— 1
T g .o olo . L I
Request 1 g2 Source
| ldentification
eT1l - | o—1— ni
- mer
Capture 1 .\c .l\c a h2
| ‘ a2 ]
| o— 1
Timer 2 o | [o b2 —]
Compare 1 .\ .7\ i 2
c2 —
|
o— 1 dz —
Timer 1 ' —
Overflow .\c .\Il\o I‘? 2 e2 —
| I 2 —
CT2.I Timer 2 o | o 0 S R
Capture 2 .\ .\|\ .‘ﬁa - g ]
.
| 2 |
| O 1 “ Low prior-
Timer 2 - ity interrupt
Compare 2 .\c .\l\c 0 . Sl request
| < 5 |
i i2
UART T - | - o mi e —|
Serial = ==
ST ot e W
cTal Timer 2 o I o 0— nt m2 — N
— Capture 3 .\ .\’\ a n2 n2 —]
| o oz— | Vector
B\::I:ri ;ff .\c .l\c 9 : Source
o2 Identification

The Interrupt System

Interrupte kdnnen sowohl von der internen Peripherie z.B. Timer 2 als auch von einer externen Quelle wie z.B.
/INTO ausgeldst werden. Damit ein Interrupt wirksam wird muss zum einen das Interuptsystem global
freigegeben sein und zum anderen die spezielle Interruptquelle freigegeben werden. Die Freigabe erfolgt in den
SFR-Registern IENO und IEN1. Es muss weiterhin die Prioritat des Interruptes festgelegen werden, dieses
geschieht im SFR-Register IP. Ein niederwertig priorisierter Interrupt kann durch einen héher priorisierten
Interrupt unterbrochen werden, umgekehrt jedoch nicht. Ist der entsprechende Interrupt freigegeben und aktiv,
wird ein Interruptvektor gemdss nachfolgender Tabelle generiert. Im C51-Compiler erfolgt das Bearbeiten von
Interrupten im C-Programm selber, so dass hier auf eine weitere Beschreibung des Interruptverarbeitung

verzichtet werden kann.
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Interrupt Vector Addresses

SOURCE NAME VECTOR ADDRESS
External interrupt 0 X0 0003H
Timer 0 overflow T0 000BH
External interrupt 1 x1 0013H
Timer 1 overflow T 001BH
SI00 (UART) S0 0023H
SI01 (12C) 51 002BH
T2 capture 0 CTO 0033H
T2 capture 1 CT1 003BH
T2 capture 2 CT2 0043H
T2 capture 3 CT3 004BH
ADC completion ADC 0053H
T2 compare 0 CMO 005BH
T2 compare 1 CM1 0063H
T2 compare 2 cmMm2 006BH
T2 overflow T2 0073H

/* Interrupthandler fuer Timer 0 */
void inttime_0(void) interrupt 1

{
int sendbyte;

/* Timer O wieder anstarten */

TRO =0; /* Timer anhalten */
THO = TIMOH; /* Timer neu laden */
TLO=TIMOL;

TRO =1, [* Timer starten */

sendbyte=(int)buffer[pointer]; /* Datenbyte adressieren */

usw.

Beispiel eines Interupthandlers in C
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Beschaltung der 10-Buffer

Alternate
Output

Read Read Funetion
Latch Latch
VDD VDD
Internal Internal
* ) Full-Up * ) Pull-Up
Int. Bus D Q Int . Bus D Q
P1.X P1.X P1.X P3.X
Latch Pin Latch Pin
iiiteto | Write to
Latch cL a | Latch cL a

Read Read

Pin Alternate Input Pin Alternate Input
Function Function
A. B.

NOTE:
Pull-up not present on P1.6 and P1.7.
*Two period active pull-up as in the 80C51.

Set from

Read Alternate Function
Latch
VDD
Internal
=) Pull-Up
PS.X
Int. Bus D Q Int. Bus e
P4.X P4X Read Pin
Latch Fin
Write to
Lo cL a I To ADC
| °
Read
e L Clearfrom
Alternate Function
C.

Port Bit Latches and I/O Buffers

Bei der Programmierung von Port Ein/Ausgabe Funktionalitdten ist beim Einlesen des Ports darauf zu achten,
dass zuvor ein High in den Ausgabebuffer geschrieben worden ist (siehe Beispiel). Der Grund liegt in dem
Aufbau der 10-Buffer begriindet. Die Ports haben eine quasibidirektionale Struktur und man kann in der
schematischen Darstellung des Portbuffers (Abbildung B) erkennen, dass bei der Portausgabe der High-Pegel
durch den internen Pullup Widerstand realisiert wird, der LOW-Pegel durch das Durchschalten des Transistors.
Ist bei Port-eingabe der Ausgangsbuffer auf Low-Pegel programmiert, beeinflusst dies das extern anliegende
Signal und es wird ein falscher Wert eingelesen.

P4= 0xff; [* Port 4 fur Einlesen vorbereiten */

input= P4; [* Port 4 einlesen */

Beispiel Port Ein-Ausgabe
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Beschreibung des 12C-Busses

Der 12C-Bus ist ein 2-draht Bus, der in vielen Gerdten zum Einsatz kommt (z.B. Fernseher, Video etc.). Es gibt
auch eine ganze Anzahl von ,General-purpose” Bausteine mit 12C-Bus Anschluss wie z.B. Ram, Eeprom,
Clock/Calender. Der Bus besteht aus einer Clockleitung (SCL) und einer Datenleitung (SDA). Beide Leitungen
sind bidirektional und werden extern Uber einen Pullup Widerstand mit der positiven Versorgungsspannung
verbunden. Im Ruhezustand liegen beide Leitungen auf High-Pegel. Der Ausgangsbuffer eines Bausteins muss
als Open-Drain oder als Open-Kollektor ausgefiihrt werden.

+Voo
pull-up
resistors  RP Rp
SDA (Serial Data Line)

SCL (Serial Clock Line)

EEE
|
SCLKN1 DATAN1
! out n out .
! SCLK DATA
LIN IN
~ pevicer DEVICE 2

Connection of Standard devices to the 12C-bus.

Es muss mindestens ein Master und ein Slave vorhanden sein. Der Slave hat eine feste Adresse und kann so
eindeutig vom Master adressiert werden. Es kdnnen sowohl mehrere Slave wie auch Master gleichzeitig am Bus
betrieben werden. Es findet jedoch zur gleichen Zeit immer nur ein Datentransfer zwischen einem Master und
einem Slave statt. Die verbleibenden Master miissen warten bis der Bus wieder frei ist. Probleme bei der Bus-
zuteilung (Arbitration), wenn zwei Master gleichzeitig den Bus benutzen wollen, missen im Softwaretreiber
behandelt werden.

Der 80552 Prozessor unterstiitzt den 12C-Bus hardwareméaBig, so dass gegeniber einer reinen Software Ldsung
eine wesentlich hohere Ubertragungsrate erzielt wird. Im Praktikum wird eine Ubertragungsrate von 100kbit/s
benutzt, in der Spezifikation 2.1 des 12C-Busses gibt es tber den normalen Modus hinaus noch den Fast- und
den Highspeed Modus mit einer Ubertragungsrate bis zu max. 3.4 Mbit/s (das Protokoll im Standard- und im
Fast-Mode unterscheidet sich nicht, &ltere Bausteine kdnnen aber nur bis max. 100kbit/s betrieben werden). Im
Highspeed-Modus wird ein modifiziertes Busprotokoll benutzt.
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- _ e
/A O O 0D G AN B D O G 4
MSB acknowledgement acknowledgement | Sr

signal from slave signal from receiver | |
byte complete,

interrupt within slave : :
.

SDA \
clock line held low while

|
|
|
|
|
| interrupts are serviced

oo TEN/L l A SET
r 1 2 - 7 8 9 1 2 3-8 9 or

T
|
|
|
|
|
|

ol
S P
|— _rJ ACK ACK |— — J
START or STOP or
repeated START repeated START
condition condition

Data transfer on the 12C-bus.

Master Transfer Mode:

Serielle Daten werden tiber SDA mit Bezug zum Clock SLC ausgegeben. Das erste Byte enthalt die Adresse des
Slavebaustein der adressiert werden soll. (7bit Adresse und das Datenrichtungsbit). Beim Master Transfer Mode
ist das Bit low (SLA+W). Nach jeden Byte wird ein Acknowledge Bit vom Slavebaustein empfangen. Die
Zustdnde START und STOP markieren die Datenubertragungsphase.

Master Receiver Mode:

Das erste Byte enthalt die Adresse des Slavebausteins und das Datenrichtungsbit ist in diesem Fall high
(SLA+R). Serielle Daten werden Uber SDA empfangen wahrend der Takt vom Master mit SCL vorgegeben
wird. Es wird jeweils ein Byte mit einen Acknowledge-Bit quittiert. Die Zustdnde START und STOP markieren
den Anfang und das Ende der Datenlbertragung.

Slave Receiver Mode:

Serielle Daten werden vom Master (iber SDA mit taktbezug auf SCL gesendet und vom Slavebaustein
empfangen. Ist die fiir den Slavebaustein glltige Adresse gesendet worden, wird nach dem Empfang eines Bytes
ein Ackowledge Bit gesendet. Die START- und STOP- Zustande markieren die Ubertragungsphase.

Slave Transmitter Mode:

Nachdem eine fiir den Slavebaustein giltige Adresse gesendet wurde und das Datenrichtungsbit 1 war (SLA+R)
wird die Senderichtung umgekehrt und der Slavebaustein sendet synchron zum vorgegebenen Takt Daten.
START- und STOP- Zustand markieren dir Ubertragungsphase.

on [ X i \

| I |
| data line | change |
| stable; | ofdata |
| data valid | allowed |

Bit transfer on the 12C-bus.

22



Ubiquitous Computing

WS 2006/07

o data transferred
0' {write) (n bytes + acknowledge)

%%SLAVE ADDRESS%RTQ A VDATA% A VDATA% AR FPj

7 from master to slave
A = acknowledge (SDA LOW)

A = not acknowledge (SDA HIGH)
S = START condition

P = STOP condition

l:I from slave to master

A master-transmitter addressing a slave receiver with a 7-bit address.

The transfer direction is not changed.

1
?%SLAVEADDRESS%RN_VQ A ‘ DATA KAA DATA ?ﬁ%%
‘ I— data transferred J

(read) (n bytes + acknowledge)

A master reads a slave immediately after the first byte.

Beschreibung der PWM Ausgéange

Mit Hilfe der Pulsweiten—Modulation Ausgange PWMO0 und PWM1 werden Pulse von programmierbarer Lange
und Frequenz erzeugt. Im Praktikum wird tber die PWM-Ausgénge ein Servo angesteuert
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Anhang
Logic analyzers vs. oscilloscopes

A logic analyzer is an instrument that captures digital signals. It's like a digital oscilloscope, except that it
captures logic high and logic low values instead of many voltage levels.
For each channel (or probe) in a digital oscilloscope, many comparators are used to give high resolution on the

voltage measured.
Wref

Input
tAnalag)

Il

&

M Comparators
in AT Converter

1
A
(Digital)

Sample points

kit

For each channel in a logic analyzer, only one comparator is used to detect a logic high or low. With the same
number of comparators as an oscilloscope, a logic analyzer can capture data on many more channels.

Yraf
)
Input ¥ <
Qutput0or 1
W threzhold
{"'.h

= 1 Comparatar

j: per channel

W
ot 'I/——\\Ur_.\v Y threshold
Sample points A B & & = & * a » 8§ & =
Qutput
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Also, in order to capture the high-frequency, analog component of signals, an oscilloscope must sample at a
faster rate than a logic analyzer (although both must sample at a rate faster than the highest frequency of the
signals they measure). Given the same amount of memory to store samples, a logic analyzer can capture data
over a greater time period than a digital oscilloscope.

W
Input fr—\Ur_\v Y threshalc
OSE”'DSEDFJE LA R R NENNNNDR.)
sample rate
Qscilloscope

output

Logic Analyzer
sample rate

Logic Analyzer
output

t
An oscilloscope gives a highly detailed view of the parametrics of a few critical signals while a logic analyzer
displays the functional relationship of a larger number of signals.
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State analysis vs. timing analysis

Logic Analyzer Channel

Signal from
device under

test

Asynchronous Sampling
Sample pedod
analyzer)
—— +—8—8—W L

Synchronous Sampling

CLK signal
from device } | L A +_|—+_|
' L

uncer test

|

What is a Timing Analyzer?

In timing mode, samples are acquired from the device under test at regular intervals, such as every
4 nanoseconds. An internal clock is used for sampling.

What is a State Analyzer?

In state mode, an event in the device under test, such as a rising edge of a clock signal, indicates when the logic
analyzer should take a sample.

NOTE: There is a special clock channel on each pod that is labeled "CLK". These are the only channels that can
be used for state mode sampling signals.

You can use one or both clock channels to provide state mode sampling signals, or you can use the signal on one
clock channel to enable or disable the sampling signal on the other clock channel.
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State analyzer sampling, OR'ed clocks

CLK1, rising edgeJ A & & L

OR

CLEZ, any edie F | ¥ F ! %
State analyzer
sample rate

Two signals from the device under test are combined to tell the logic analyzer when to sample.

State analyzer sampling, qualified clock

CLK1, rising edgeJ A & &
AMND e
CLEZ, low [evel
State analyzer
sample rate

One signal from the device under test enables/disables the sampling clock on the other signal.
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