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Als Fortsetzung des FHOP-Projektes wurde an
der Fachhochschule Offenburg auf Basis des
bestehenden Mikroprozessorkerns im Rahmen
einer Diplomarbeit ein Mikrocontroller in ES2-0.7
um-Technologie entworfen. Der Controller wurde
modular aufgebaut mit den Komponenten:
FHOP-Mikroprozessor, Buscontroller, Waitstate-
Chipselect-Einheit, 16x16 Bit Multiplizierer, 2KB
ROM, 256 Byte RAM, Watchdog, PIO mit 16
konfigurierbaren Ports, SIO, 2 Timer und ein
Interruptcontroller fiir 8 Interruptquellen.

Der Chip bendtigt bei einer Komplexitit von ca.
65400 Transistoren eine Siliziumfliche von etwa
27 mm®. Er wurde im September 1996 zur Ferti-
gung gegeben und mittlerweile erfolgreich ge-
testet. Das interne ROM des Mikrocontrollers
enthdlt das BIOS sowie ein Testprogramm. Zur
Erstellung der Software steht eine komplette Ent-
wicklungsumgebung zur Verfiigung. Siamtliche
Komponenten stehen im FHOP-Design-Kit in
Kiirze zur Verfiigung.

1. Einfiihrung

Ende 1994 begann man an der Fachhochschule
Offenburg einen eigenen Prozessor zu entwickeln.
Ziel war es, eine Steuerungskomponente zu erhalten,
deren Verhalten leicht beeinflut werden kann und
somit flexibel ist. Die Verfiigbarkeit der RAM und
ROM-Megazellen begtinstigte es, daR gleich ein kom-
pletter Prozessor entworfen wurde (Bild 1). Gleich-
zeitig bekommen die Studenten Einblicke in die
Funktionsweise eines Prozessors. Der Prozessor
wurde 1995 gefertigt und in seiner Funktion getestet.
Er verfigt (ber folgende wesentliche Leistungs-
merkmale:

16 bit Architektur (16 bit ALU)

externer 8 bit breiter Datenbus

64 KB Adressraum

6 Register

Steuereingdnge HOLD, INT und READY

Befehle fur Transfer, Arithmetik, Logik, Schieben,
Spriinge und sonstige Operationen (u. a. Software-
Interrupt)

e bis 50 MHz getestet, ca. 8 MIPS
o verflgbar als ES2 0,7 um Hardmacro

FHOP

A_BUS_INTERNC15:8
AD_BUS_ INTERN(T:0)

RD.INTE
o RESET_IN INTA_INTER
o HOLD WR_INTE|
o READY HLDA_INTE
o{INTR ALE_INTER
4+=1CL0CK 10_M_INTER
RESET_OQUT_INTE

Bild 1: Symbol FHOP

Neben den bereits existierenden Megazellen fiir RAM
und ROM werden haufig Komponenten benétigt, die
eine weitere Einsatzmdglichkeit zulassen. Solche
Komponenten sind vor allem:

 Parallele Ein-/Ausgabe (PIO) zur Steuerung digita-
ler Signale

o Serielle Schnittstelle (SIO) zur Kommunikation mit
einem PC oder &hnlichem

o Zeitfunktionen (Timer) zur zeitabhéngigen Aus-
I6sung von Aktionen

* Interruptcontroller zur Verwaltung mehrerer Inter-
rupteingdnge
Watchdog zur Programmiiberwachung
Multiplizierer zur schnellen Multiplikation

Die Aufgabe bestand darin, die einzelnen Kompo-
nenten als Hardmakros zu erstellen und dann zu
einem Mikrocontroller zusammenzufassen. Des-
weiteren wurden diese einzelnen Peripheriemodule zu
einem Baukastensystem (Design-Kit) zusammen-
gestellt und kdnnen somit auch in anderen An-
wendungen schnell und einfach eingesetzt werden
(Wiederverwertbarkeit).

2. Hardwareentwurf

Der Mikrocontroller besteht aus mehreren Komponen-
ten (Bild 2). Das Herzstiick bildet der Mikroprozessor
FHOP. Er ist Uber den Buscontroller mit dem
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externen Bus, d. h. der Aullenwelt verbunden und
kann (ber den internen Bus alle Peripheriemodule
des Mikrocontrollers ansprechen. Die Chipselect-
Einheit generiert Signale fiir alle internen Einheiten.
Diese Signale kennzeichnen, wann der Prozessor auf
die entsprechende Komponente zugreift. Desweiteren
stehen acht externe CS-Signale zur Verfiigung, deren
aktiver Speicherbereich konfiguriert werden kann.
Eine externe Adressdecodierung entfallt somit. Eben-
so kann ein externer Waitstate-Generator entfallen,
da dieser ebenfalls intern realisiert und getrennt fiir
Speicher und Ports auf bis zu 14 Waitstates konfigu-
riert werden kann.

externer Bus

Chip-Select/
VVapi:cstate— Interrupt-
Einheit Buscontroller controller
Multiplizierer ]
16x16 Bit Timer
FHOP
Serielle
2?(?3';2 ] —] Schnittstelle
° (SIC)
RAM Portein-/
ausgabe
256 Byte e
Watchdog

Bild 2: Architektur des Mikrocontrollers

Der Muttiplizierer erméglicht eine 16x16 Bit Hard-
waremultiplikation im Integerformat. Er besteht im
wesentlichen aus einer Megazelle wie auch das 2 KB
ROM und 256 Byte RAM. Diese beiden Speicher-
bausteine werden benétigt, um das Programm,
Daten, Variablen, Interruptvektoren und den Stack
abzulegen.

Der Watchdog kontrolliert den Programmablauf und
I6st einen Reset aus, falls er nicht regelmassig ge-
triggert wird.

Die PIO besteht aus zwei Einheiten mit jeweils 8 Bit,
deren Port bitweise auf Ein- oder Ausgang konfi-
guriert werden kénnen.

Die SIO entspricht dem RS232 Standard, arbeitet
vollduplex bei 8 Datenbits, 1 Start- und 1 Stopbit,
gerader oder ungerader Paritdt und verflgt Gber zwei
Interruptausgénge, die den Empfang bzw. das Ende
einer Sendebotschaft signalisieren.

Die Timerkomponente verfugt Uber zwei voneinander
unabhangige Timer, ist Uber mehrere Dekaden pro-

grammierbar und kann auch zum Zahlen von ex-
ternen Ereignissen verwendet werden. Jeder Timer
verflgt Uber einen Interruptausgang, der aktiviert
wird, wenn die Zeit bzw. ein bestimmter Zshlerstand
erreicht ist.

Der Interruptcontroller besitzt 8 Eingange, wovon
einer als NMI-Eingang definiert ist. Die Eingénge sind
konfigurierbar in der Freigabe, Prioritdt und Flanke
zur Ausldésung. 4 Eingdnge werden bereits fiir SIO
und Timer bendtigt, die restlichen vier stehen extern
zur Verfligung.

Der Entwurf samtlicher Komponenten wurde mit dem
Design Architekt auf Schematic-Ebene sowie (ber
VHDL und anschliessender Synthetisierung durchge-
fuhrt. Das Routing des kompletten Mikrocontrollers
benétigt etwa 27 mm? und wurde mit der ES2 0,7 pum
Technologie gefertigt (Bild 3). Dabei sind die

einzelnen Peripheriemodule separat als Hardmacro
geroutet, kdénnen so auch in anderen Entwiirfen
eingesetzt werden.

22771 FE 1R NN\

Bild 3: Routing und Chipaufteilung

3. Software des Mikrocontrollers

Im Routing integriert ist bereits ein ROM von 2 KB.
Dieses Rom beinhaltet ein BIOS, das Funktionen zur
Verfugung stellt, um samtliche Peripheriemodule an-
sprechen zu kénnen (Bild 4).

Haufig bendtigte Funktionen sind somit bereits
implementiert und kénnen bequem auch von einem
externen ROM mittels Software-Interrupt (SWI)
aufgerufen werden. Die hardwarenahe Program-
mierung reduziert sich somit auf ein Minimum,
wodurch in kirzester Zeit ein Ergebnis erreicht wer-
den kann. Eventuell notwendige Interruptroutinen sind
ebenfalls im BIOS implementiert und stellen somit
Standardroutinen zur Verfiigung. Sollen leistungsstar-
kere Interruptroutinen verwendet werden, so muf} nur
der Interruptvektor im RAM umge bogen werden.
Neben dem BIOS enthélt das ROM noch ein Testpro-
gramm, das mittels der BlIOS-Routionen die Peri-
pheriemodule per Software testet. Uber die PIO-Ein-

34

MPC-Workshop, Januar 97



Entwurf eines Mikrocontrollers mit dem embedded Prozessorkern FHOP

FACHHOCHSCHULE g %5
OFFENBURG

HOCHSCHULE FOR TECHNIK UND WIRTSCHAFT

gabe kann entschieden werden, weiches Testpro-
gramm aktiviert wird. Das Ergebnis kann teilweise am
PIC-PORT B abgelesen werden. Mit einem Pin kann
die Testfunktion disabled werden. Dann wird zu einer
externen Adresse gesprungen, wo ein EPROM die
Kontrolie (ber den Prozessor ibernimmt. Somit ist
der Chip auch fiir andere Anwendungen einsetzbar.

FFFF
FFET RESET-EINSPRUNG
ANWENDERPROGRAMM
(hier Testprogramm)
FCE®
INTERRUPT-ROUTINEN
BIOS-ROUTINEN
BIOS-INITIALISIERUNG
F8B4
INTERRUPT-VEKTOREN
F854
JUMP-BLOCK
F800

Bild 4: ROM-Aufteilung

4. Hardware-Software-Codesign

Durch die Méglichkeit, Software direkt als Megazelle,
d .h. als Siliziumflache abzulegen, entsteht eine neue
Situation. Die Software muR gleich mit dem ersten
Entwurf  100% korrekt sein. Eine nachtragliche
Anderung ist nur Gber eine erneute Chipfertigung mit
gedndertem Programm méglich. Ist die Software
falsch, kann dies ein MiBerfolg fiir einen 100% kor-
rekten Hardwareentwurf bedeuten. Deshalb wurde im
Rahmen von zwei weiteren Diplomarbeiten eine Ent-
wicklungsumgebung geschaffen, die dieses Risiko auf
ein Minimum reduziert. Genau wie bei der Hardware
der Entwurf mittels eings Simulators (Quicksim) kon-
trolliert werden kann, ist es méglich, den Software-
entwurf, der mit dem Assembier erstellt wurde, mit
dem Simulator zu prafen (Bild 5 und 6). Der Simulator
stellt ein abstraktes Abbild des FHOP-Prozessors dar.
Es besteht die Moglichkeit, jeder aktuelle Schritt des
Prozessors im Programmlisting sowie im ,Trace“-
Fenster zu kontrollieren. Hier werden ebenfalls asyn-
chrone Ereignisse (Interrupt, Reset) des Prozessors
erfallt, die ber spezielle Benutzereingaben aktiviert
werden kénnen. Der Programmablauf ist dabei schritt-
weise, im ,Slow"-Betrieb oder ,Run“-Betrieb méglich.
Durch das Setzen von Breakpoints ist eine gezielte
Programmunterbrechung méglich. In weiteren Fen-

stern kénnen die Registerinhalte, der Speicher, der
Stackbereich sowie die Portzustande iberwacht bzw.
beeinflult werden. Somit sind alle Ereignisse, die auf
den FHOP wirken bzw. von ihm ausgehen, zu er-
zwingen bzw. auszuwerten.

Hardwareentwurf

Hardwaresimulation

FHOP-Assembler-
programmierung

FHOP-Simulator

Quicksim-Simulation
Hardware+Software

Ynb L _TTC i Windows
3
Softwaretest am
FHOP-pC Realsystem Realsystem

Bild 5: Simulationsubersicht (Hardware-Software-Codesign)
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Bild 6: FHOP-Simulator

Uber die DDE-Schnittstelle von Windows ist es
auflerdem mdglich, zusatzliche Peripheriemodule (z.
B. Tastatur oder LCD-Display), die iber Speicher-
oder Portzugriffe mit dem Prozessor in Verbindung
stehen, als separate Windows-Anwendungen zu er-
génzen. Diese Anwendungen sollen dann ein ab-
straktes Abbild des Peripheriemoduls darstellen.
Dadurch ist es mdglich, ein komplettes Hardware-
system nachzubilden und die Software zu testen.
Lediglich das Timing muB nochmals kontrolliert
werden. Dies ist Uber eine Quicksim-Simulation
maoglich, wobei gleichzeitig die Hardware mit der
Software simuliert werden kann. Die Simulation von
Hardware-Software-Codesigns ist somit méglich.

Es kann in der Simulation ein komplettes Programm
oder Programmteile simuliert werden und dadurch
das Zusammenspiel zwischen Hardware und Soft-
ware kontrolliert werden. Es kénnen einzelne Befehle
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nachverfolgt werden (Bild 7), bzw. komplette Pro-
grammteile auf ihr Resultat (z. B. PIO-Ausgabe)
kontrolliert werden. Der Nachteil besteht noch darin,
dal} eine solche Simulation je nach Workstation und
Hardwareentwurf etwa 10 Minuten benétigt, um 1 ms
Programmablauf zu simulieren. Deshalb ist man be-
strebt die Software an einem realem System zu
testen. Dies ist nun mit der Fertigstellung des Mikro-
controllers maglich. Alle zukinftigen Projekte kénnen
nun die Software am Mikrocontroller testen und dabei
schon auf die Peripheriemodule zuriickgreifen. Neue
Komponenten kénnen eventuell mittels einem FPGA
erganzt werden.

LDA #006Eh INC A
e PR UL
IS448/AB_HIGH_INT _X’C’ N - N ’X°° N - rpc -

,
Rl | IR G M TR (I RN ) 0
ORI NS e YXem e XYoo ¥om e Yoo Xfaoloes XY Yo K

IS404/INT{1) .

TEST_PHOP_INTR . . . R . . .
+

INTA_EXTE]
Al RN_N - N . N . n " N v "

325082.0 325128.0 325204.0 3352680.0
Tima ina)

324976.0 325356.0

Bild 7: Einzelbefehle simulieren

5. FHOP-Design-Kit

Ist die Software am Realsystem getestet und das
Konzept kontrolliert und realisierbar, kann das Projekt
als Ein-Chip-Lésung verwirklicht werden. Dazu wer-
den lediglich die Komponenten aus dem Design-Kit
Ubernommen, die fir das Projekt bendtigt werden
(Bild 8). Ergdnzt werden sie um die anwender-
spezifischen Komponenten.

Anwendungs-
spezifischer | Power-
Teil Down,
1IC-Bus,
Sensor-
Ankoppl.
I ROM T l WATCHDOG \\
slo b - =1
Waitstate- ¥4
I RAM I Chipselect ROM ! !
slo ! !
sus || Bus [[ P1O | RAM | !
EXT. INT. TIMER | X
MUL [
FHOP BUS
FHOP INT.
INT f

\
Anwender-Chip
FHOP-Design-Kit

Bild 8: Baukastensytem

Ein solcher Entwurf kann soweit integriert werden,
dafl an externer Beschaltung lediglich eine Batterie,
ein Quarz und ein Reset-Impuls nétig ist (Bild 9).

Entsprechend dem Anwendungsfall kommen weitere
externe Bauteile hinzu (z. B. Tastatur, Display usw).

VCC

Batterie

ASIC
b T

sonstige Anschlisse
entsprechend der
gewlnschten Anwendung

Quarz

M M

I—I Reset

Bild 9: Ein-Chip-Lésung

Zur Zeit arbeiten wir an der Fachhochschule Offen-
burg an der Zusammenstellung und Dokumentation
des FHOP-Design-Kits (Bild 10). Er wird in Kirze
erhéaltlich sein. Interessenten kénnen sich an mich
oder Herrn Jansen wenden.

Soon available...

Documentation

FHOP
Periphery modules

FHOP-Design

Schematic Periphery modules
VHDL. Buscontrolier
Netlist Multiplier

Hardmacros PO
Klle)

Waitstate-unit

Software- Chipselect-unit
opment- Timer

o
_ Interruptcontroller
(Windows)

Assembler
Simulator

Software-Library

BIOS-functions
standard routines

FHOP-DESIGN-KIT
FH-OFFENBURG

Bild 10: FHOP-Design-Kit auf CD-ROM
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