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I Grundlagen fur PRRU

1 PHYSIK

1.1 Einheiten und Symbole

Stromstérke (Strom):
Spannung:
Widerstand:
Frequenz:

Kapazitat:

Leistung:

I Einheit: 1 Ampere 1A

U Einheit: 1 Volt 1V

R Einheit: 1 Ohm 1w

f Einheit: 1 Hertz 1Hz=1s1
C Einheit: 1 Farad 1F=1AsV1
P Einheit: 1 Watt 1 W=1VA

Leitung

2 einander kreuzende Leitungen ohne elektrischen Kontakt

2 einander kreuzende Leitungen mit elektrischen Kontakt
Schalter, Einschalter (SchlieRer, Arbeitskontakt)

Ausschalter (Offner, Ruhekontakt)

Umschalter

Buchse und Stecker

Relais

Widerstand

regelbarer Widerstand (Potentiometer)

Trimmpotentiometer
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NTC

temperaturabhéangiger Widerstand (negativer Temperaturkoeffizient)

PTC

temperaturabhéngiger Widerstand (positiver Temperaturkoeffizient)

:

lichtabhangiger Widerstand (LDR)

Glihbirne

Gleichstromquelle

Wechselstromquelle

U oder V Spannungsmef3gerat

| oder A Strommef3gerat

Kondensator (Kapazitét)

Drehkondensator (regelbare Kapazitéat)

Trimmkondensator (regelbare Kapazitat)

=2 20000

Elektrolytkondensator (Kapazitat)

Transformator

Q

Motor

Mikrofon
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i

Lautsprecher
Diode
_+[§|’_ _
Leuchtdiode
+(( -
Photodiode

npn-Transistor

B A*

pnp-Transistor

2

Photo-Transistor

1.2 Ohm’sches Gesetz

Die Stromstéarke | in einem Leiter ist proportional zur angelegten Spannung U:

R
R ist material- und temperaturabhangig.
Bsp.:
U=5Vv
R=150 W b R» 33 mA

©,

1.3 Kirchhoff'sche Regel

1. Kirchhoff’'sche Regel: Die Gesamtstromstérke ist bei einer Verzweigung gleich der Summe der
Einzelstromstarken.
P "Im geschlossenen Stromkreis geht kein Strom verloren und es wird kein
Strom hinzugefugt".

I=l1+lo+l3  sowohl am Punkt A als auch am Punkt B

2. Kirchhoff'sche Regel: Zwischen 2 Verzweigungspunkten liegt
an allen Zweigen die gleiche Spannung.
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Ui=I1*Rq

Uz=12"Rp U1=Up=U3=Upp

U3z=I3*R3

1.4 Verhaltnisse bei mehreren Widerstanden

Serienschaltung von Widerstanden

Us
Uz U U,
I | |
R HE{R H—{R }----— -
Rg=R1+R2+R3+ ... +R
[1=lo= ... =l =l
Uq=I"Rq1 Us=I*Ro .. Up=I"Rp
p UG:U1+U2+ +Un
Parallelschaltung von Widerstédnden
1 1 1 1
—_— =t — 4.+
Re Ry R, Rn
AN
Ui=Us=...=U=U
L, = Y I, = Y Ih = Y
1 -7 2 -7 N — -
Ry R, Rn

Sonderfall R1=Ro=... =R;=R P Rg=R/n

U
b=
R+R

1.5 Quellen- und Klemmenspannung

Bei Kurzschluf3 einer Spannungsquelle mif3te nach dem Ohm’schen Gesetz der Strom beliebig gro3
werden, dall dem nicht so ist, kann man mittels eines Innenwiderstands der Spannungsquelle
erklaren.

R; ... Innenwiderstand

Der Kurzschluf3strom ist daher
U

IK
R
Dieser Innenwiderstand verringert standig die Quellenspannung U, sodal3 an den Klemmen der
Spannungsquelle nur mehr die Klemmenspannung Uy anliegt.
UKL =U- R| d
Reale Spannungsquelle =ldeale Spannungsquelle + Innenwiderstand
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., |

ideal

1.6 Spannungs- und Strommessung inkl. Mel3fehler

Spannungsmefgerate durfen die zu messende Spannung nicht wesentlich beeinflussen, daher
mussen diese Geréte einen hohen Innenwiderstand (>20MW) besitzen und parallel zur zu messenden
Spannung geschaltet werden.

U oder V

Probleme mit der Genauigkeit entstehen daher, wenn der Widerstand, an dem die Spannung
gemessen werden soll, von der gleichen Grél3enordnung wie der Innenwiderstand des MeRRgerates
ist.

StrommefRgerate missen analog zu oben einen moglichst kleinen Innenwiderstand (<1W) besitzen
und in Serie geschaltet werden.

@I oder A L+

Analog zu oben wird die Messung bei kleinen Widersténden ungenau.

%

Problem:

B

Wird A mit B verbunden, mif3t das Strommef3gerat die Summe aus dem Strom durch den Widerstand
und dem Strom durch das SpannungsmefRgeréat (interessant ist aber nur der Strom durch den
Widerstand; das Spannungsmef3gerét zeigt die Spannung am Widerstand korrekt an)). Wird A mit C
verbunden, mi3t das SpannungsmefRgerat die Summe aus der Spannung am Widerstand und am
Strommel3gerét (interessant ist aber nur die Spannung am Widerstand; das Strommef3gerat zeigt den
Strom durch den Widerstand korrekt an).

Ferner ist noch zu berlicksichtigen das die Leitungen ebenfalls einen Widerstand darstellen und

das Widerstande temperaturabh&ngig sind.

Je nach notwendiger Genauigkeit miissen oben genannte Einfliisse auf die Messung berlcksichtigt
werden. Im Allgemeinen sind diese Einflisse auf Messungen im Unterricht so gering, dal3 sie
vernachlassigt werden kdnnen.

1.7 Spannungsteiler

Widerstandsnetzwerke kénnen als Spannungsteiler eingesetzt werden
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R
13
n-1 n
R
RL ... Lastwiderstand
n Widerstande Solche Spannungen kénnen allerdings nicht
stark belastet werden, da sonst U kleiner
wird.
p R >>DR
| Yo
R
1 U,
R R
— GND

1.8 Elektrische Leistung

Die elektrische Leistung ist im Rahmen dieses Gegenstandes besonders zum Abschatzen der
Belastbarkeit von Bauteilen und Geraten von Bedeutung; fir Gleichstromquellen betragt die
elektrische Leistung

P=U~*I
und durche Einsetzen des ohm’schen Gesetzes erhalt man:
2
P=U*1=P *R=—-
R

2 GEDV

2.1 Logische Verknipfungen und ihre Darstellung

Die Symbole fir logischen Verkniipfungen mussen leider in 3 Normen bekannt sein, da sonst
bestehende Literatur (Datenblatter) nicht verstanden wird:
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ANSI

DIN (neu)

&

AND :} :}

- T
ot ADF ADk

NAND :} :} :
NoR D :} '
o :@7 -
o _@k -

Die Wabhrheitstafeln fur diese logischen Verknipfungen lauten:

AND
A B E
0 0 0
0 1 0
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1 0 0
1 1 1
OR
A B E
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1
NOT
A E
0 1
1 0
NAND
A B E
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0
NOR
A B E
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0
XOR
A B E
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0
XNOR
A B E
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

2.2 Schaltalgebra

Eine fir PRRU sehr wichtige Anwendung sind alle Arten von Flip-Flops, das sie in der Lage sind
Information zu speichern:
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2.2.1 RS-Flip-Flop

R—mM—— 31
Q
31
2Q
S
s—1 S 0
R R —— 3Q
Wabhrheitstabelle des RS-Flip Flops:
R, 0 0 0 0 1 1 1 1
S, 0 0 1 1 0 0 1 1
Qn 0 1 0 1 0 1 0 1
Qna] O 1 1 1 0 0 ? ?
? ... Dieser Zustand ist nicht definiert
2.2.2 RS-Flip-Flop mit NAND-Gatter
S &
A S Q
A
Lo emenne ‘ ----------------- QQ
)
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2.2.3 JK-Flip-Flop

&

31

31

K ——— @Q

Wabhrheitstabelle des JK-Flip Flops

Ko | O 0 0 0 1 1 1 1
Jh |l o 0 1 1 0 0 1 1
Q, | 0 1 0 1 0 1 0 1
Qna] O 1 1 1 0 0 1 0
2.2.4 JK-Flip-Flop mit NAND-Gatter
J e &
D &
‘-l- ------ Afprennmnmnneen Q
*
i & ----- ‘E
& @ e 2Q
DR
K .............
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2.2.5 T-Flip-Flop (Toggle)

T t \J —Q

T

Wabhrheitstabelle des T-Flip Flops

Th 0 0 1 1

Qn 0 1 0 1

Qn+1 0 1 1 0

2.2.6 D-Flip-Flop (Delay, Data)

D 4 J ---------------- Q
- o Ko 2Q

Wabhrheitstabelle des D-Flip Flops

D, 1 1 0 0

Qn 0 1 0 1

Qn+1 1 1 0 0

2.2.7 Getaktete Flip-Flops

In fast allen Féllen sollen Flip Flops nur zu definierten Zeiten schalten, daher werden ihre Eingange
noch mit einem Taktsignal (oder Clocksignal) verkniipft, sodaR sich Anderungen am Eingang nur zu
genau definierten Zeitpunkten auswirken kénnen. Je nach Verknupfungsart schaltet der High- oder
Lowzustand des Taktsignals das Flip Flop. Um den Zeitpunkt noch genauer bestimmen zu kénnen,
wird im allgemeinen nur der Umschaltpunkt des Taktsignals (meist die steigende Flanke) als Enable
fur das Flip Flop verwendet.

%,
e

%
X3
%
e

%,
=%,
oz

&
o,
4
&

Steigende Flanke

Taktsignal
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In den Symbolen wird der Takteingang durch ein ,liegendes T* oder ein Dreieck angedeutet:

) J
CLK: 4

< K
2.2.8 Zahler

—Q

——— 2Q

Eine wichtige Anwendung von T-Flipflops sind Z&ahler:
z.B: Ein 3-Bit-Zahler

T

Q1

&

2.2.9 Schieberegister

Eine mogliche Anwendung von D-Flipflops sind Schieberegister:

D

Q1

D

02

S J ‘
CLKmmmemed 2
S— K 2Q
&
Q2  Jf PSS S S— Q3
T T
7,0 S B S @Q
Q3 5 S R S on
D D
............... 2Q

2.2.10 Realisierung

Realisiert werden die logischen Funktionen mittels digitaler IC’s (IC=Integrated Curcuit)
z.B: der TTL-Serie 74xxx/54xxx (siehe Anhang)

Je nach Integrationsart von IC’s werden verschiedene Typisierungen vorgenommen:

Abkurzung | Bedeutung Anzahl der Gatter Anzahl der Transistoren
SSi Small Scale Integration <30 Gatter ~100 Transistoren

MSI Medium Scale Integration 30..100 Gatter ~1.000 Transistoren

LSI Large Scale Integration 100..500 Gatter ~10.000 Transistoren
VLSI Very Large Scale Integration <100.000 Gatter ~100.000 Transistoren
V2LS| Very VLSI <1.000.000 Gatter ~1.000.000 Transistoren
v3Ls| Very V2LS| <10.000.000 Gatter ~10.000.000 Transistoren
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2.3 AdreRdekoder

2.3.1 Einfuhrung und Begriffe

Wenn innerhalb einer Schaltung (Computer, ...) viele Komponenten angesprochen werden muissen,
wird dies nicht mehr mit der Ansteuerung jeder einzelnen Komponente durchgefuhrt, da sonst die
Zahl der notwendigen Leitungen zu grof3 werden wiirde. In diesem Fall werden die einzelnen
Komponenten mit einer Adresse versehen und alle Komponenten an gemeinsame Adref3leitungen
(oft Adrel3bus) angeschlossen. Jede Komponente soll selbstverstandlich auch jetzt nur reagieren,
wenn sie bendtigt wird. Dazu wird die Adresse der bendtigten Komponenten an die Adrel3leitungen
gelegt und Uber andere Leitungen (Datenleitungen, Datenbus, ...) die notwendigen Informationen
ausgetauscht. Damit jede Komponente nur bei ihrer Adresse aktiv wird, ist eine passende
Auswabhlschaltung notwendig, diese wird AdreR3dekoder genannt.
z.B.:  Acht Einheiten, von denen eine ausgewahlt werden soll. Dazu sind mindestens drei
AdreRleitungen notwendig (2°=8). Die mdglichen Adressen lauten im Binarsystem 000, 001,
010, 011, 100, 101, 110, wobei bei diesem Beispiel alle vergeben sind.

A0 A1A2

Adrel3= "
dekoder Gerat 0
Gerat 0

Adrel3= "
dekoder Gerat 1
Gerat 1

® Adrel3= "
dekoder Gerat 7
Gerat 7

Wie jetzt ein Adrel3dekoder realiert wird, hangt von vielen Faktoren ab, z.B.: ob am Ausgang des
Dekoders eine 0 oder eine 1 bendtigt wird.

Sollte am Ausgang des Dekoders (das ist der Steuereingang des Gerates) eine 0 benétigt werden, ist
der Aufbau der Dekoder in unserem Beispiel fir das erste bzw. letzte Gerat eine einfache logische
Verknipfung: OR bzw. NAND. Fur die anderen Geréte ist der Aufwand etwas groéR3er, da vor der
Verknipfung noch eine oder zwei Leitungen invertiert werden missen. Generell werden flr einfache
AdreRdekoder nur Verknipfungen aus folgender Tabelle verwendet:

Ausgang=0 Ausgang=1
Eingénge uUberwiegend 0 OR NOR
Eingénge uberwiegend 1 NAND AND

Bei einem Adrel3dekoder mit OR oder NOR missen alle Eingange auf Null gebracht werden, d.h. die
Eingange die bei der gulltigen Adresse 1 sind, werden invertiert zum Dekoder gefiihrt; Eingénge, die
bei der gultigen Adresse 0 sind, werden direkt angeschlossen.

Adrel3dekoder werden oft nicht nur fur eine Adresse, sondern fiir einen ganzen Block von Adressen
bendtigt. Ein Block besteht im allgemeinen aus direkt aufeinander folgenden Adressen; die Anzahl ist
meist eine Potenz von 2 (1, 2, 4, 8, 16, ...) und der Beginn liegt an einer ganzen Blockgrenze (Die
erste Adresse ist ganzahlig durch die Blockgrof3e teilbar). Jeder Block ist dann eindeutig durch eine
Basisadresse und seine Grol3e definiert und wird auch nur so angegeben. Adrefl3dekoder fir Blocke
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unterscheiden sich in ihrem Aufbau nicht von Adref3dekodern fiir Einzeladressen, allerdings
dekodieren sie nur die héchstwertigsten Adrel3leitungen, die niederwertigen (2A”2ah':BIockgrdBe)
werden an das Gerat weitergeleitet .

Folgende Begriffe werden im Zusammenhang mit Adre3dekodern zur Beschreibung verwendet :

AdrefRraum GrolRe (=Anzahl der zur Verfiigung stehenden Adressen) z.B.: 64KB
AdreRbereich Ein genaue Angabe von ... bis ... 2.B.: Opey.. FFFFex
AdreRleitungen Anzahl der Leitungen (2*"*"=AdreRraum)

Generell unterscheidet man zwischen internem und externem Adrefl3raum (-bereich, ...), wobei intern
auf das Gerat bezogen ist und extern das Gesamtsystem bedeutet (z.B.: hat eine Netzwerkkarte
einen internen Adref3raum von 32 Byte, der in einem externen AdreBraum von 1024 Byte des PC’s
eingeblendet wird)

Bei vielen Mikroprozessoren werden Arbeits- und Ein-/Ausgabespeicherbereiche unterschieden, wofur
der Mikroprozessor Steuerleitungen zur Verfligung stellt, die bei bei Bedarf in die Dekodierung
einbezogen werden kdnnen oder missen.

2.3.2 Mogliche Arten (nach der Funktion unterschieden)

Eine Einzeladresse aus einem Adrel3raum; der Dekoder besitzt nur einen Steuerausgang

Der gesamte Adrel3raum wird von einem Dekoder in mehrere (2,4,8,...) gleich gro3e Bereiche
geteilt, ein solcher Dekoder besitzt dann fir jeden Bereich einen Steuerausgang.

Ein Block (definiert durch Basisadresse und GroR3e); der Dekoder besitzt einen Steuerausgang,
zusatzlich werden aber die niederwertigsten Adref3leitungen dem Gerat zugeflhrt.

Ein Dekoder fur einen gesplitteten Block (Adressen nicht aufeinanderfolgend), dieser mul3 speziell
fur eine Anwendung betrachtet werden.

2.3.3 Mogliche Arten (nach ihrer Realisierung unterschieden)

Diskret mit Gattern aufgebaute Dekoder
z.B.: Ein Modul mit 32 Adressen und Low-Enable liegt ab Adresse 300, in einem Bereich, der mit
10 AdreRleitungen adressiert werden kann.

A9

VA o N

A7 \ Enable des Moduls
A6

AS /

A4 A4 des Moduls

A3
A2

Al
AO A0 des Moduls

Integrierte Vergleicher (z.B.: 74688)

z.B.: Ein voreinstellbare Adresse soll mit der anliegenden Adresse verglichen werden. (Die
voreinstellbare Adresse wird hier mit Schaltern - z.B.: DIP-Switches - realisiert, dabei bedeutet ein
offener Schalter 1(High) und ein geschlossener Schalter O(Low). Die eingezeichneten Widerstande
haben ublicherweise einen Wert zwischen 4,7 kW und 10 kW)
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A7
A6
A5
A4
A3
A2
Al
AO
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74688
—UNGLEICH

Integrierte Dekoder/Demultiplexer (z.B.: 74138)

z.B.: Ein AdreRraum von 32 Byte soll in acht Bereiche a 4 Byte geteilt werden

A4

A3
A2
Al
AO

74138

Enable O

Enable 7

Kaskadierte Adrel3dekoder (Mehrstufige Dekoder, d.h. in einer ersten Stufe wird ein gré3erer
Adrel3bereich dekodiert, der in einer weiteren Stufe (oder mehreren weiteren Stufen) in kleinere

Bereich geteilt wird.

EPROM-Dekoder (Dabei werden an bestimmten Adressen Datenbits gesetzt oder nur diese nicht
gesetzt und die Datenleitungen des EPROMs werden mit den entsprechenden Geraten

verbunden. Bei Anliegen von bestimmten Adressen oder Adref3bereichen an das EPROM werden
diese Gerate aktiviert.
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Il PRRU-Theorie

1 SCHNITTSTELLEN

1.1 Parallele Schnittstelle (Centronics)

1.1.1 Allgemeines

Bei einer parallelen Schnittstelle werden mehrere (meist 8) direkt einstellbare Bits vom Rechner zur
Verfiigung gestellt. Jedes Bit kann einzeln den logischen Wert 0 oder 1 annehmen. Ublicherweise
werden diese Bits mittels TTL-Pegel (0=0V; 1=5V) oder negativer TTL-Pegel (0=5V; 1=0V)
Ubertragen. Da hier quasi binédre Zustande elektronisch zur Verfigung stehen, werden parallele
Schnittstellen in der ProzeRsteuerung auch zur Ubermittlung digitaler Informationen verwendet. So
kénnen vom Rechner durch Schreiben auf parallele Schnittstellen einfach Schrittmotore, Relais und
ahnliches gesteuert werden bzw. durch Lesen von parallelen Schnittstellen der Zustand von
Schaltern, Lichtschranken und dgl. abgefragt werden. Die bekannteste Parallelschnittstelle ist die
Centronicsschnittstelle, die vor allem zum Anschluf3 von Druckern Verwendung findet.

1.1.2 Zur Verwendung der parallen Schnittstelle eines PC’s

a.) reservierte Bereiche im I/O-AdrefRraum:

Hexadezimal: 3BC-3BF 378-37F 278-27F

Dezimal: 956-959 888-895 632-639

Binar: 1110111100- 1101111000- 1001111000-
1110111111 1101111111 1001111111

b.) Basisadressen der PORT'S in der BIOS-Tabelle

0040h:0008h fur LPT1:  0040h:000Ah fir LPT2: 0040h:000Ch fur LPT3:

c.) Register einer parallen Schnittstelle:

Datenregister (Basisadresse): D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
WRITE ONLY!

Pin an DB25 (PC) 9 8 7 6 5 4 3 2

Pin an Centronics 9 8 7 6 5 4 3 2
Statusregister (Basisadresse+1): S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 SO
READ ONLY!

Pin an DB25 (PC) 11 10 12 13 15

Pin an Centronics 11 10 12 13 32

Busy S7 -BUSY (O=Drucker beschéftigt) invertiert?

Acknowledge S6 -ACK (O=Drucker ist bereit)

Paper error S5 PE (1=Papier fehlt)

Selected S4  SLCT (1=Drucker ist online)

Error S3 -ERROR  (0O=Fehler)

Nicht belegt S2,51,S0

Controllregister (Basisadresse+2): C7 C6 C5 C4 C3 C2 Cl1 CO

READ/WRITE!
Pin an DB25(PC)
Pin an Centronics

17 16 14 1
36 31 14 1

Nicht belegt C7,C6,C5
IRQ Enable C4 IE (1=Interrupt, wenn -ACK auf 0)
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Select Input C3 SLCTIN  (1=Drucker online schalten)

Initialisieren C2 -INIT (O=Druckerreset)
Automatic Linefeed Cl AUTOFEED (1=LF nach CR)
Strobe CO -STROBE (0=Daten liegen an)

d.) DB25-Stecker:

1 -STROBE 14 AUTOFEED
2 DO 15 ERROR
3 D1 16 INIT
4 D2 17 SLCT IN
5 D3 18 GND
6 D4 19 GND
7 D5 20 GND
8 D6 21 GND
9 D7 22 GND

10 -ACK 23 GND

11 -BUSY 24 GND

12 PE 25 GND

13 SLCT

e.) Centronics-Stecker:

1 -STROBE 19 GND
2 DO 20 GND
3 D1 21 GND
4 D2 22 GND
5 D3 23 GND
6 D4 24 GND
7 D5 25 GND
8 D6 26 GND
9 D7 27 GND
10 -ACK 28 GND
11 -BUSY 29 GND
12 PE 30 GND
13 SLCT 31 -INIT
14 AUTOFEED 32 -ERROR
15 NC 33 GND
16 NC 34 NC
17 Shield 35 NC
18 NC 36 SLCT IN

f.) Kommunikationsablauf:

PC: Daten anlegen (DO-D7)

PC: -STROBE setzen und wieder wegnehmen (soll ca. 1Microsekunde auf O sein)
PRN: -BUSY setzen (auf 1 da es vom Rechner beim Empfang invertiert wird)

PRN: Zeichen verarbeiten

PRN: -ACK setzen (auf 0)

PRN: -BUSY zurlicksetzen

PRN -ACK zurlicksetzen

g.) Signalrichtung:
PC >-> PRN: -STROBE, D0..D7, AUTOFEED, -INIT, SLCT IN

PC <-< PRN: -ACK, -BUSY, PE, SLCT, -ERROR
PC <-> PRN: GND
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1.2 Serielle Schnittstelle (RS-232C, V.24)

1.2.1 Allgemeines

Die serielle Schnittstelle zeichnet sich durch nur eine Leitung flr die Informationsiibertragung pro
Richtung aus. Bei ihr werden die Informationen in Blécken Bit fur Bit hintereinander (seriell)
Ubertragen. Anfang und Ende dieser Blocke ist Ublicherweise speziell gekennzeichnet. Eine relativ
einfache serielle Schnittstelle ist die RS232C-Schnittstelle (nach EIA-Norm) bzw. die sehr &hnliche
sogenannte V.24-Schnittstelle (nach CCITT-Norm) - sogenannt weil die V.24-Norm nur die Leitungen
normiert, die elektrischen Pegel auf diesen Leitungen sind in V.28 festgelegt - auf die wir uns im
folgenden beschranken wollen.
Bei der Ubertragung wird zuerst ein Startbit (logisch 0), danach der Datenteil (iiblicherweise im ASCII-
Code) mit dem LSB beginnend, ein eventuelles Paritatshit und abschlieRend noch 1 bis 2 Stopbits
(logisch 1) gesendet. Ferner gibt es noch mehrere Betriebsarten, von denen heute eindeutig die
Betriebsart fullduplex (Ubertragung gleichzeitig in beide Richtungen maéglich) dominiert; daneben
existieren aber noch die Betriebsarten simplex (Ubertragung nur in eine Richtung moglich) und
halfduplex (Ubertragung zwar in beide Richtungen, aber nicht gleichzeitig ® erhohter
Protokollaufwand).
Heute werden auf der seriellen Schnittstelle nur mehr 2 verschiedene Protokolle verwendet: das
hardware-orientierte DTR(Data Terminal Ready)-Protokoll und das software-orientierte XON/XOFF-
Protokoll (wegen der verwendeten ASCII-Codes auch Ctrl-S/Ctrl-Q-Protokoll genannt).
Ursprunglich ist diese Schnittstelle zwischen einem Modem (oder allgemeiner einer
Dateniibertragungseinrichtung (DUE) bzw, engl. Data Circuit termination equipment (DCE)) und
einem Terminal (oder allgemeiner einer Datenendeinrichtung (DEE) bzw, engl. Data Terminal
Equipment (DTE)) definiert worden, daher war auch eindeutig wer auf welcher Leitung senden bzw.
empfangen konnte; heute gilt diese Einschrankung nicht mehr, daher ist auch nicht immer eindeutig
wer der beiden Kommunikationspartner die Rolle des DCE bzw, des DTE tbernimmt wodurch
Ubertragungsprobleme entstehen, die u.a. auch durch ein sogenanntes Nullmodemkabel gelost
werden kénnen (Nullmodem bedeutet, dal? zwei DEE’s ohne dazwischenliegende Modems
miteinander kommunizieren kénnen. Auf Grund der technischen Gegebenheiten kénnen auch zwei
DUE’s mittels Nullmodemkabel kommunizieren).
Die Ubertragung auf einer seriellen Schnittstelle kann asynchron (tiblicher) oder synchron (schneller)
erfolgen, in beiden Fallen spielt dabei der Takt (die Bitzeit) eine sehr wichtige Rolle, da bei ungleicher
Zeitbasis die Ubertragung unmdoglich ist. Die Taktrate wird in Bit pro Sekunde bzw. in Baud
angegeben (1 Bd =1 Baud =1 Informationswechsel/s=N Bit/s).
Damit die Ubertragung funktioniert miissen folgende Parameter auf beiden Seiten zusammenpassen:

- DCE/DTE-Rollenverteilung

- Baudrate (z.B.: 50, 75, 150, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, ...)

- Anzahl der Datenbits (5, 6, 7, 8; im PC-Bereich heute fast immer 8)

- Anzahl der Stopbits (1; 1,5; 2; im PC-Bereich heute fast immer 1)

- Betriebsart (im PC-Bereich heute fast immer fullduplex)

- Paritat (Even, Odd, None; im PC-Bereich heute fast immer keine)

- Protokoll

1.2.2 Zur Verwendung der seriellen Schnittstelle eines PC’s

a.) reservierte Bereiche im I/O-AdrefRraum:

Hexadezimal: 3F8-3FF 2F8-2FF 3E8-3EF 2E8-2EF

Dezimal: 1016-1023 760-767 1000-1007 744-751

Binar: 1111111000- 1011111000- 1111101000- 1011101000-
1111111111 1011111111 1111101111 1011101111

b.) Basisadressen der PORT'S in der BIOS-Tabelle

0040h:0000h fur COM1.: 0040h:0002h fur COM2:
0040h:0004h fur COM3: 0040h:0006h fur COM4:

c.) Konfiguration und Status der seriellen Schnittstelle (INT14):
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Konfiguration: Cr C6 C5 C4 C3 C2 cC1 cCo
(INT 14,

AH=0, AL=Konfiguration, DX=Nummer der Schnittstelle (COM1=0)
AH=Status, AL=Modemstatus)

Baudrate C7,C6,C5 000 110

001 150

010 300

011 600

100 1200

101 2400

110 4800

111 9600
Paritat C4,C3 00 Keine

01 Ungerade

11 Gerade
Anzahl der Stopbits Cc2 0 1 Stopbit

1 2 Stopbit (1,5 Stopbit)
Anzahl der Datenbits Ci,Cco 10 7 Datenbits

11 8 Datenbits

Status: S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 SO
Time Out S7 1 Time-Out-Fehler
Shift Register S6 1 Shift Register leer
Data Register S5 1 Datenregister leer
Unterbrechung S4 1 Leitung unterbrochen
Protokoll S3 1 Protokollfehler
Paritat S2 1 Paritatsfehler
Uberlauf S1 1 Zeichen wurde Uberschrieben
Daten bereit SO 1 Zeichen empfangen
Modemstatus: M7 M6 M5 M4 M3 M2 M1 MO
Verbindung M7 1 Verbindung aufgebaut
RI M6 1 Telefon lautet
Modem M5 1 Modem eingeschaltet
Senden M4 1 Zum Senden bereit
Verbindung M3 1 M7 hat sich geandert
RI M2 1 M6 hat sich geéndert
Modem M1 1 M5 hat sich geéndert
Senden MO 1 M4 hat sich geéndert

d.) Abbildung eines DB-9- auf einen DB-25-Stecker (PC)

1..8 4..20 7..4
2..3 5.7 8..5
3..2 6..6 9..22

1.2.3 DB25-Stecker

Pin Kirzel Beschreibung DTE| G
CCITT| EIA | Abk. DCE

1 101 AA GND | Protective Ground (Masse) « E

2 103 BA TD | Transmitted Data (Sendedaten) ® D

3 104 BB RD | Receives Data (Empfangsdaten) - D

4 105 CA RTS | Request To Send (Sendeteil einschalten) ® S

5 105 CB CTS | Clear To Send (Sendebereitschaft) - S
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6 107 CcC DSR | Data Set Ready (Betriebsbereitschaft) - S
7 102 AB SG | Signal Ground (Betriebserde) « E
8 109 CF CD | Carrier Detect (Empfangssignalpegel) - S
9 Reserved F
10 Reserved F
11 Unassigned F
12 122 SCF | 2CD | Secondary Carrier Detect - Z
13 121 SCB | 2CTS | Secondary Clear To Send - Z
14 118 SBA | 2TD | Secondary Transmitted Data Z
15 114 DB TC | Transmit Clock (Sendeschrittakt) - T
16 119 SBB | 2RD | Secondary Received Data - Z
17 115 DD RC | Receive Clock (Empfanfsschrittakt) - T
18 Unassigned F
19 120 SCA | 2RTS | Secondary Request To Send ® Z
20 108 CD DTR | Data Terminal Ready (Terminal betriebsbereit) ® S
21 110 CG Signal quality detect (Empfangsgute) S
22 125 CE Rl | Ring Indicator (Ankommender Ruf) - S
23 11 CH Data rate selector ® S
24 113 DA Transmitter signal element timing (Transmit clock) ® T
25 Unassigned F
Legende:
Pin Pin eines DB-25-Steckers
CCITT Kurzbezeichnung nach CCITT V.24
EIA Kurzbezeichnung nach EIA RS-232C
Abk. gebrauchliche Abklrzung
DTE/DCE Richtung
« bidirektional
- DTE - DCE
® DTE ® DCE
G Gruppe
E Erde
D Daten
S Steuerdaten
T Takte
4 Zusatzkanal
F Frei
1.2.4 Verwendete Spannungen
logische Zustande V.24/V.28 RS-232 C
»L" auf Datenleitungen -3..-12V -5..-25V
,0" auf Datenleitungen +3..+12V +5..+25V
»L" auf Steuerleitungen +3..+12V +5..+25V
,Q" auf Steuerleitungen -3..-12V -5..-25V

Trotz der unterschiedlichen Spannungen in dieser Tabelle sind V24 und RS-232 C miteinander
vertraglich, da in der RS 232 C-Norm festgelegt ist, daf3 bei entsprechender Belastung (z.B.: durch

die V.24-Schnittstelle eines anderen Rechners) die Spannung kleiner sein muf3.

1.2.5 Ubertragungsbeispiel
,CK" mit 8 Datenbits, ohne Paritat, 1 Stopbit und 9600Bits/s (,C"..67..01000011, ,K“..75..01001011)

<“r ¢
Dt
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Dt=1/9600s=0,000104 s daher ist die Ubertragungsdauer fiir die zwei Zeichen ca. 0,00208 s.

1.2.6 Kabel

Hier werden nur die Belegungen fiir die DB25-Verbindungen angegeben, die DB9 Verbindungen sind
mit Hilfe der oben angefuhrten Abbildungen herzustellen.
- Modemkabel

Alle 25 Pole sind 1:1 verbunden (d.h. Pin1 mit Pin1 usw.)

Modemkabel - reduzierte Variante

Nur die Pins 2,3,4,5,6,7,8 und 20 sind 1:1 verbunden

Modemkabel - Sparvariante

Vorteil: Nur drei Verbindungen zwischen den Geraten
Nachteil:  Softwarehandshake ist notwenig, Hardwarehandshake ist unmdglich
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
20 20

Nullmodemkabel

Alle 25 Pins sind verbunden, aber ,Kommunkationspaare” (2-3, 4-5, 6-20, 13-19 und 14-16) sind
ausgekreuzt (d.h. Pin2 mit Pin3 der anderen Seite, Pin2 mit Pin3 der anderen Seite usw.) und die
restlichen Pins sind 1:1 verbunden

Nullmodemkabel - reduzierte Variante

Nur die Pins 2,3,4,5,6,7,8 und 20 sind wie beim Nullmodemkabel verbunden

Nullmodemkabel - Sparvariante

Vorteil: Nur drei Verbindungen zwischen den Geraten
Nachteil:  Softwarehandshake ist notwenig, Hardwarehandshake ist unmdglich
2 2
3 >< 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
20 20

1.2.7 Normen fur andere serielle Schnittstellen
X.21und V.11

1.3 ADC

1.3.1 Allgemeines

In der realen Welt (nicht im Computer) wird meist mit analogen Signalen gearbeitet, die fur die
Verarbeitung mit dem Computer erst aufbereitet werden missen. Dabei entstehen eine Reihe von
Problemen, derer sich der Anwender bewuf3t sein sollte, da es sonst zu unerwiinschten Ergebnissen
kommen kann.

Analoge Signale sind im allgemeinen dadurch gekennzeichnet, daf3 sie einen ,beliebig” groRen
Wertebereich zur Verfligung haben und auch - zumindest fir die relevanten GréRenordnungen -
beliebig unterteilt werden kénnen (zwischen zwei Werten gibt es immer noch Zwischenwerte). Daher
wird auch oft von zeitkontinuierlichen Signalen gesprochen (es existieren keine Sprungstellen, wenn
das Signal in Abhangigkeit von der Zeit betrachtet wird).

Digitale Signale haben einen festgesetzten Wertebereich, d.h. es gibt einen kleinsten und einen
grofdten Wert, die nicht unter- bzw. Uberschritten werden kénnen. Au3erdem existiert ein kleinster
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Abstand (1) zwischen zwei benachbarten Werten. Hier wird von zeitdiskontinuierlichen Signalen
gesprochen, da keine beschreibende Kurve ohne Sprungstellen existiert, wenn man das Signal in
Abhéangigkeit von der Zeit betrachtet.

Wenn nun ein Computer (Mikroprozessor, ...) mit analogen Signalen arbeiten soll, miissen diese
digitalisiert (Analog-Digital-Wandler, ADC) bzw. wieder in analoge Form gebracht werden (Digital-
Analog-Wandler, DAC). Diesen Vorgang der Digitalisierung la3t sich am einfachsten mit dem Ablesen
eines AnalogmefRgerates (z.B.: Quecksilberthermometer) vergleichen, da sich dabei die ablesende
Person ebenfalls auf einen fixen Wertebereich beschrankt (z.B.: wegen der endlichen Genauigkeit
der Skala, ...).

U
Q_‘Z
t Zeit
w
Je kleiner dabei das t,, ist, desto genauer kann das analoge Signal wiedergegeben
werden.

In der Praxis verwendet man praktisch ausschliel3lich Wandler die als Analogsignal eine elektrische
Spannung bendétigen; sollen andere physikalische GréRen gemessen werden, ist ein geeigneter
Sensor notwendig.

1.3.2 Die wesentlichen Fehler bei der Digitalisierung sind:

a.) Der Digitalisierungsfehler (Quantisierungsfehler)

Da zum Runden eine weitere bindre Stelle bendtigt wirde, ist die letzte Stelle eines Wandlers
immer ungenau (es kann nicht ausgesagt werden, ob ein Analogwert nédher dem kleineren
oder nédher dem groReren Wert eines Paares ist)
z.B.

N+1———Fs kann nicht festgestellt werden, ob U, ndher dem Wert N oder
naher dem Wert N+1 ist, da dazu die Mitte zwischen N und N+1
N _‘_fe&gestellt werden mif3te und dies im Binarsystem einer weiteren
Stelle entspricht.
Ein Wert N ist daher immer nur bis auf £1 genau.

b.) Integrale Nichtlinearitat

Weicht die Konversionskurve zwischen Analog- und Digitalwert von der idealen Geraden ab,
so spricht man von integraler Nichtlinaritat.
z.B.:

c.) Differentielle Nichtlinearitat

Weichen die einzelnen Punkte der Konversionskurve nach verschiedenen Richtungen von
der idealen Geraden ab, spricht man von differentieller Nichtlinearitét, die insbesondere bei
Verteilungsmessungen problematisch ist, da gleich groRe Intervalle im Analogbereich nicht
mehr durch gleich grol3e Intervalle im Digitalbereich reprasentiert werden und es im
Extremfall sogar zu einer nicht monotonen Zuordnung (Umkehr der Ziffernfolge) kommen
kann.
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z.B.:

Das Intervall D1-D2 ist deutlich kleiner als das Intervall D2-D3, obwohl die zugehdérigen
Intervall A1-A2 und A2-A3 gleich grof3 sind. D4 ist vor D3 obwohl A3 vor A4 ist.

d.) Rauschen
Durch das Rauschen ist die Auflésung in etwa auf 10 bis 10° begrenzt.

e.) Abtasttheorem

Das ist kein Fehler der Digitalisierung, fuhrt aber bei Nichtbeachtung zu falschen
Ergebnissen. Das Abtasttheorem besagt, dal3 bei der Messung von Signalen pro Periode
mindestens 2 MeRwerte erfaldt werden missen, um ein aussageféhiges Ergebnis zu

bekommen
1,5
1 4
0,5
— Signal
0 0 ADC1
A ADC2
® ADC3
-0,5
1
-1
-1,5 -
Zeit

In obigem Bild wird ein Signal mit 3 ADCs mit verschiedenen Wandlungsraten gemessen.
ADC1 mif3t mit einer Samplingrate die ca. 9 mal so grof} ist wie die Frequenz des Signals,
daher werden pro Periode 9 Mel3punkte erfal3t und das Signal mit i.a. ausreichender
Genauigkeit beschrieben. ADC2 mif3t mit ca. der doppelten Frequenz des Signal und zeigt
die oben beschriebene Grenze (Frequenz und Amplitude des Signals wird noch erfaf3t,

Details nicht mehr. Hinweis: Sollte genau mit der doppelten Frequenz gemessen werden und

im Nulldurchgang des Signal begonnen werden, kann auch diese Aussage nicht mehr
getroffen werden, da der ADC Punkte auf einer Gerade - der Nullinie des Signals - mif3t.).
ADC3 mif3t mit einer Rate, die geringfligig hoher ist, als die Frequenz des Signals, sodald

weniger als ein Mel3punkt pro Periode erfal3t wird. Das Ergebnis ist in diesem Fall wieder ein

Sinussignal mit einer anderen Frequenz; das MelRergebnis entspricht nicht der Realitat,
obwohl alle Punkte korrekt gemessen wurden.
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1.3.3 Blockschaltbild

analoge Signale analoge Seite digitale Seite
(2"; 2,4,8,16)
—— Ml Sample ——
— | plexer Hold ADC [~ .. Datenbits
(MUX) (S&H) je nach Auflésung
n AdreRlejtungen wann sall das Hold SOC (Start of Conversion)
durchgefuhrt werden EQOC (End of Conversion)

Steuerelektronik .
Steuerleitungen

zum/vom Computer

1.3.4 Kenndaten

a.) Anzahl und Art der Eingange

Aus Kostengriinden und aus dem Zeitverhalten (Schnelle CPUs, langsame Prozesse) hat
man ADC mit einem Eingangsmultiplexer versehen, um einen ADC fur verschiedene analoge
Signale verwenden zu kénnen. Ublich sind ADCs mit 1(ohne Multiplexer), 2, 4, 8, 16 oder 32
Eingangen; diese kénnen ,differential” (jeder Analog-Eingang hat eigene Masse) oder
,Single-ended” (alle Analog-Eingadnge haben eine gemeinsame Masse) sein

b.) Spannungsbereich

Der Spannungsbereich wird im allgemeinen mit einer Referenzspannung Uges und der
Polaritdtsangabe (unipolar oder bipolar) bezeichnet, da die Wandler entweder einen Bereich
von 0 V bis Ugres (=unipolar) oder von -Uges Uber 0 V bis + Uge; (=bipolar) haben. Seltener gibt
es um 0 V unsymmetrische Wandler, die dann durch ihre kleinste und ihre gréf3te Spannung,
die sie wandeln kdnnen, beschrieben werden.

Die kleinste analoge Spannung wird durch den kleinsten digitalen Wert reprasentiert, die
grof3te analoge Spannung durch den gréf3ten digitalen Wert (kein Zweierkomplement,
sondern eine Offsetdarstellung).

Ubliche Spannungsbereiche sind Uges =5V oder 10V sowohl uni- als auch bipolar.

c.) Auflésung

Die kleinste Differenz im Analogwert, die durch einen Unterschied im digitalen Wert
dargestellbar ist, wird Auflésung genannt und durch die Anzahl der Bits des ADCs
beschrieben. Ein N-Bit Wandler kann 2"-Werte und 2"-1 Intervalle reprasentieren, daher
errechnet sich die kleinste Differenz aus dem Spannungsbereich und der Anzahl der
Intervalle.

Ubliche Auflésungen sind 8, 10, 12 oder 16 Bit.

d.) Wandlungsrate

Die Wandlungsrate wird entweder in als ,Sampling rate“ in Hertz(Hz; Samples per second)
angegeben oder als Wandlungszeit in Sekunden (s). Einfache Wandler schaffen eine
Wandlungsrate von wenigen 10 kHz (=100 us); teure Wandler aus der Videotechnik erreichen
hier ca. 500 MHz (=2 ns).

e.) Fehler

Alle oben angefihrten Fehler sind meist getrennt im Datenblatt eines Wandlers angefiihrt,
Gesamtfehler werden i.a. als eine Summe von einem Absolutfehler und einem prozentuellen
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Fehler angegeben (z.B.: £(1 + 0,5% vom MelRwert) bedeutet, da? das gemessene Ergebnis
um 1+ % % des MelRwertes vom wahren Wert abweichen kann.

f.) Sonstiges (Umgebungsbedingungen, Stromverbrauch, ...

Jeder Wandler arbeitet nur in einem spezifierten Bereich (Datenblatt), auRerhalb dessen
gréRere Fehler auftreten kdnnen oder im schlimmsten Fall auch Defekte in der Hardware
auftreten kdnnen. Bei ,normalen* Verhéltnissen (Temperatur=Raumtemperatur,
Luftfeuchtigkeit ist nicht zu hoch, Druck ist Luftdruck, ...) funktionieren tblich Wandler ohne
Probleme. Der Stromverbrauch und die Belastbarkeit miissen schaltungstechnisch
beriicksichtigt werden.

g.) Beispiel zu Spannungsbereich, Auflésung und Fehler

Ein unipolare Wandler mit Ugres =5V, 8 Bit Auflésung und einem Gesamtfehler (1 + 0,5%
vom MeRwert) liefert 192 als Digitalwert, Wie grol3 ist die angelegte Spannung?

Analogwert Digitalwert Beschreibung
+5V 255 Uniax
Uy 192 Gesuchte Spannung
ov 0 UMin

U,=3,76V+0,04V d.h. die angelegte Spannung liegt im Bereich zwischen 3,72 und 3,80 V.

1.3.5 Formeln fur die Umrechnung

unipolar bipolar
digital-analo igi * Digitalwert* 2*
g g Analogwert = Dlgltal\ilvert Uret Analogwert = |g|taw:lart Urer . Ures
2°-1 27-1
analog-digital Anal xoN _ 1 Anal + xoN _
Digitalwert = nalogwert Digitalwert:( nalogwert + Uge)
URef 2* URef

1.3.6 Verfahren

a.) Zahlverfahren
LZutaten": 1 Zahler, 1 DAC, 1 Komparator

URef

Zeit
fertig (Inhalt des zahlers=Digitalwert)

Der zZahler wird mit O initialisiert, der Inhalt des Zahler wird mittels des DACs in einen
analogen Wert umgewandelt und mit der angelegten Spannung verglichen. Wenn der Wert
des DACs kleiner als die angelegt Spannung ist, wird um eins weiter gezahlt und wieder
gewandelt, bis die angelegte Spannung kleiner als die Spannung des DACs ist. Der Wert des
Zahlers zum Zeitpunkt des Abbruchs entspricht dem Digitalwert des analogen Signals.
Vorteile: einfach, billig
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Nachteile: langsam, Wandlungszeit nicht konstant
verschieden lange Zeit, um den Wert zu messen b Zeitkorrelation geht
verloren (im Schnitt werden 2" Taktzyklen benétigt).

b.) Sukzessive Approximation
.Zutaten": 1 Steuerlogik, 1 DAC, 1 Komparator

URef

Zeit

1100 ..

Die sukzessive Approximation arbeitet nach dem Verfahren ,Binares Suchen” (High-Low). Ist
das angelegte Signal gréRRer als der Vergleichswert, wird '1' geliefert, ist es kleiner, wird '0'

geliefert.

Vorteil: Konstante und relativ kurze Wandlungszeit (n Bits b n Taktzyklen),
akzeptable Kosten

Nachteil: Steuerlogik

Da die Vorteile die Nachteile Uberwiegen ist die sukzessive Approximation das am haufigsten
eingesetzte Wandlungsverfahren.

c.) Flashwandler (Parallelwandler)

Zutaten": 2" Widerstande (P Widerstandsnetzwerk), 2" Komparatoren, Auswertelogik
z.B.: 3-Bit-Wandler

UEDWL‘

Ref

U
X

Komparatoren\/ 111 110 101 100 011 010 001 000
0 0 0 v v 1 1

Auswertelogik

Die angelegte Spannung wird gleichzeitig mit allen méglichen Werten des ADCs verglichen

und die Auswertelogik wandelt das wieder in den entsprechenden Wert zurlick. Bei der

Auswertungen muR der Ubergang von 0 auf 1 gesucht werden und die Adresse des

Komparators stellt den zugehdrigen Digitalwert dar.

Vorteil: schnellstes Wandlersystem

Nachteil: sehr viele Einzelteile bei steigender Bitzahl notwendig (z.B. 16-Bit-Wandler:
2'® widerstande und Komparatoren), die sehr genau aufeinander abgestimmt
sein missen b Kosten

d.) Dual-Slope-Wandler
LZutaten": Stopuhr, elektronischer Schalter, Kondensator, Komparator
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U _

U am Kondensator \1
wahrend der

Entladung

777

U am Kondensator
Laden mit UR

La mit

Zeit

Ladezeit Entladezeit tX

Entladezeit ﬁ?ef

Umschaltzeitpunkt
Der Kondensator wird eine bestimmte Zeit (Ladezeit) mit der angelegten Spannung
aufgeladen. Danach wird auf Entladung umgeschalten und die Entladezeit gemessen (Zahlen
von Zeitimpulsen, daher nur eine Sonderform des Zahlverfahrens). U, kann dann wie folgt
errechnet werden:

= URef* tx

X
tRef

Eigenschaften: siehe Zahlverfahren.

e.) Deltawandler
.Zutaten: Komparator

1110000001111100
Es wird gemessen, ob das Signal groRer oder kleiner als das vorangegangene Signal ist; die
Grol3e der Spannungsunterschiede sind dabei ohne Bedeutung.
Vorteil: billig und schnell
Nachteil: konstante Eingangsspannungen kénnen nicht gemessen werden,
Absolutwerte gehen verloren
Wandler diesen Typs werden hauptsachlich in der Audiotechnik eingesetzt.

1.4 DAC

1.4.1 Allgemeines

Grundsétzliches zur Problematik der Konversion zwischen analogen und digitalen Signalen siehe
ADC. DACs sind im Gegensatz zu ADCs immer diskret aufgebaute Parallelwandler und haben daher
i.a. eine hohere Wandlungsrate als vergleichbare ADCs. Auch hier werden in der Praxis
ausschlief3lich Wandler verwendet, die als Analogsignal eine elektrische Spannung liefern; sollen
andere physikalische GréR3en ausgegeben werden, ist ein geeigneter Aktuator notwendig.
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1.4.2 Blockschaltbild
am Beispiel 3-Bit-Wandler

u
Ref MSB LSB

I

LJA
Schalter offen = 0 77|j_

Schalter geschlossen = 1

1.4.3 Kenndaten

Anzahl und Art der Ausgange
Im Gegensatz zu den ADCs werden DAC meist nur mit einem Ausgang betrieben, da die
auszugebende Spannung immer anliegen sollte und daher nicht wie beim ADC zwischen
mehreren Signalen geschalten werden kann.

Spannungsbereich
siehe ADC

Auflésung
siehe ADC

Wandlungsrate
siehe ADC

Fehler
siehe ADC

Einstellzeit
Die Einstellzeit (settling time) ist die Zeit, die der DAC benétigt, um ein ankommendes
digitales Signal in ein stabiles analoges Signal umzuwandlen. Sie ist umso groR3er je grol3er
der Sprung (die Anderung) zwischen zwei aufeinander folgenden Werten ist. Sie begrenzt
auch die Wandlungsrate nach oben, da sie nicht beliebig kurz werden kann.

Sonstiges (Umgebungsbedingungen, Stromverbrauch, ...
siehe ADC

1.4.4 Formeln fir die Umrechnung
siehe ADC

2 BUSSYSTEME

2.1 Allgemeine Grundlagen

Bussysteme dienen der Kommunikation zwischen dem eigentlichen Rechner und verschiedenen
Peripheriegeraten. Im Unterschied zu Schnittstellen kénnen an Bussysteme mehr als zwei
Komponenten angeschlossen werden, daher sind hier immer bidirektionale Leitungen, ein
Adressierungsschema und Buszugriffsmechanismen vorhanden. Bussysteme bestehen aus 4
Leitungsgruppen: den Adrel3leitungen (A0..An), den Datenleitungen (DO0..Dn), den Steuerleitungen
(z.B.: IOR, IOW, MEMR, MEMW, DRQ, DACK, IRQ, ....) und den Versorgungsleitungen (eine oder
mehrere Versorgungsspannungen und Masseleitungen). Bei manchen Bussystemen sind nicht alle
Gruppe mit eigenen Leitungen ausgestattet, um die Anzahl der Leitungen geringer zu halten; hier
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werden Uber Mulitplexverfahren Leitungen mehrfach genutzt (z.B.: zuerst die AdreRRinformation und
im Anschluf3 die Daten).

_Host (CPU)

schnell (bis 1 GB/sec), Reichweite kurz (unter 1 m)
Beispiele: ISA, MCA, EISA, VLB, PCI, NuBUS, VME, VXI, Q-Bus, Massbus, ...

Hostadapter

meist geringere Geschwindigkeiten (kBit/s...MB/s), gro3ere Reichweite (1m..1km)
Beispiele: SCSI, IEEE- 488, Feldbussysteme, ...

Controller

kurze Reichweite, Geschwindigkeiten sehr verschieden, kaum Normen
Beispiele: ST506, ESDI, ...

Device

Controller und Device sind meist direkt aneinander gekoppelt.

2.2 |EEE 488-Bus

2.2.1 Allgemeines

Anhand dieses typischen Mel3geratebussystems sollen auch einige grundlegende Eigenschaften von
Bussystemen zwischen Hostadapter und Controller dargestellt werden.
Dieses Bussystem wurde urspriinglich von HP (HPIB) entwickelt und dann von IEEE und anderen
Organisationen genormt. Die wichtigsten Normen sind:
IEEE 488-1978
IEC 625.1
ANSI MC1.1
DIN IEC 66.20
Die Unterschiede beschrénken sich auf zwei verschiedene Ausfihrungen des Steckers:
der Centronics-ahnliche 24polige IEEE-488-Stecker und
der 25polige Sub-Min-D Stecker nach IEC-Norm.
Weiters ist dieses Bussystem unter einigen Markennamen bekannt:
HPIB
GPIB
PLUSBUS
ASCllbus

2.2.2 Eigenschaften und Kennwerte

An einem Bus dirfen maximal 15 Geréate angeschlossen werden (allerdings sind 31 Adressen
vorhanden).
Die maximale Gesamtlange des Kabels betragt 20m, wobei zwischen zwei Geréaten maximal 4m und
im Durchschnitt pro Geréate nicht mehr als 2m verwendet werden durfen.
z.B.
GeratA..2m..GeratB..4m..GeratC..2m..GeratD
GeratA..1m..GeratD..4m..Ger&tE..3m..GeratF
Jeder Stecker an einem Kabel ist gleichzeitig Buchse, damit sofort weiterverkabelt werden kann. Die
mechanische Belastung durch die Verbindungen ist nicht vernachlassigbar, daher sind auch die
24poligen IEEE-488-Stecker mit massiven Schrauben (leider sowohl metrische als auch nach Zoll-
Standard) versehen.
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Die Anordnung der Gerate kann linienartig, sternférmig oder gemischt sein:

Linienartig

— 0 ——7] ——¢

Sternférmig

— /:

"Gemischt"

Die Ubertragungsleistung betragt 250..500 KB/s (heute auch schon bis 1 MB/s), doch ist diese vom
langsamsten System, das an der Kommunikation beteiligt ist, abhangig.

Auf den Leitungen wird neg. TTL-Logik verwendet, d.h.:
O(false) > 2V
1(true) < 0,8V

2.2.3 Geréatearten

Die Gerateeigenschaften werden mit einer Vielzahl von Buchstaben (meist neben dem Stecker)
beschrieben, die drei grundlegenden Eigenschaften sind:

T Talker Gerat kann Daten senden
L Listener Gerat kann Daten empfangen
C Controller Gerat kann den Bus kontrollieren, hier werden 2 Arten unterschieden:

System-Controller (Hardwareeigenschaft)
Controller-In-Charge (momentaner Controller).

2.2.4 Leitungen

Die 24 Leitungen werden wie folgt unterschieden:
8 Steuerleitungen
5 Management - Leitungen (ATN, IFC, REN, SRQ, EOI)
3 Handshake - Leitungen (NRFD, DAV, NDAC)
8 Datenleitungen (DIO1..DIO8)
8(9) Masseleitungen (fur jede Steuerleitung eine und eine fiir die Datenleitungen)

a.) Managementleitungen:
ATN(ATtentioN)
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Entscheidet ob Daten (ATN=False) von 1 Talker zu ein od. mehreren Listenern oder ein
Busbefehl (ATN=True; meist Adressierungsinformationen) von einem Controller Ubertragen
werden. Diese Leitung wird vom Controller-In-Charge nach Bedarf gesetzt.

IFC (InterFace Clear)

Darf nur vom System-Controller gesetzt werden. Dabei gehen alle Geréte in den ,,Power-Up*-
Zustand und der System-Controller wird Controller-In-Charge.

In der Praxis gibt es hier manchmal Schwierigkeiten, weil alle Geréate - nach der Norm -
innerhalb von 100 s reagieren missen (entweder sind sie mit dem Reset fertig oder melden
dem Controller-In-Charge ihre Nichtbereitschaft) und das nicht immer eingehalten wird.

REN (Remote ENable)

Darf nur vom System-Controller gesetzt werden. Alle Gerate, die diese Leitung unterstiitzen,
schalten in den Remote-Zustand (d.h. sie lassen sich nur mehr Uber den Bus und nicht mehr
Uber Tasten bedienen). Dadurch kénnen Fehlbedienungen leichter vermieden werden.

SRQ (Service ReQuest)

Diese Leitung kann von allen Stationen gesetzt werden und wird vom Controller-In-Charge

Uberwacht. Damit kann jedes Gerat dem Controller melden, dalR es Service benétigt (z.B.:

MeRwert, Ubergehende Buffer, Alarmmeldung). Dabei entsteht das Problem, dal3 es maximal

14 (der Controller selbst wird kaum von sich selber Service erbitten) angeschlossene

Systeme gibt und der Controller nun eruieren muf3, welche System Service benétigt.

Dafir werden zwei Polling-Verfahren eingesetzt:

Seriell Poll Jede Station wird einzeln gefragt (hintereinander)

Parallel Pol Jedem Geréat wird eine Datenleitung zugeteilt (in einem einmaligen
Initialisierungsprozef) und dann kdnnen bis zu acht Gerate auf einmal gefragt
werden (mit zwei Durchgéngen sind alle Gerate abgefragt).

EOI (End Of Identify)

Die zwei Funktionen werden mittels der ATN-Leitung unterschieden:

Waéhrend einer Datentibertragung (ATN=false) wird dies vom aktiven Talker gesetzt, um
mitzuteilen, daR die Ubertragung abgeschlossen ist.

Wenn die ATN true ist, wird das vom Controller zum Ausldsen eines Parallel Polls benutzt.

b.) Handshakeleitungen

NRFD

DAV

NDAC

ja DIO1-8
nei-i—I I

NRFD
DAV
NDAC

DIO1 -

ZEIT
Not Ready For Data t true
DAta Valid f false
Not Data Accepted ja Daten vorhanden
8 Datenleitungvon 1 - 8 nein  Daten nicht vorhanden

NRFD, NDAC sind fiir den/die Listener, DAV und die Datenleitungen fur den Talker.
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Bei mehreren Listenern wird NRFD und NDAC erst bei letzten auf False gesetzt, damit alle die Daten
korrekt lesen kdnnen. Dieses Dreileitungshandshake hat den Vorteil, daf? jeder an der Kommunikation
Beteiligte zu jedem Zeitpunkt die Situation der anderen Teilnehmer kennt. Der Talker(Controller)
wartet bis alle seine Zuhotrer(Gerate) bereit sind Daten zu Ubertragen (NRFD wird false), legt seine
Daten an und setzt sie gultig (DAV=true). Darauf antworten die Zuhérer sofort mit der Zuriicknahme
der Bereitschaft (NRFD wird true) und beginnen mit dem Einlesen der Daten; wenn die Zuhérer die
Daten gelesen haben, wird das Akzeptieren der Daten gemeldet (NDAC wird false). Der Sender
reagiert darauf mit der Ricknahme der Gliltigkeitsanzeige (DAV=false) und der Freigabe der
Datenleitungen; die Zuhorer bestatigen dies mit der Zuriicknahme der Ubernahmebestatigung (NDAC
wird true).

2.2.5 Bussteuercommandos
In der Norm sind 126 definiert, die in mehrere Gruppen eingeteilt sind. Die wichtigsten sind:

a.) Universal Command Group (alle Gerate sind betroffen)

LLO Local Lock Out

DC Device Clear

PPU  Parallel Poll Unconfigure
SPE Serial Poll Enable

SPD  Serial Poll Disable

b.) Addressed Command Group (gilt nur far definierte Zuho6rer)

SDC  Selected Device Clear

GTL Go To Local

PPC  Parallel Poll Configure

TC Take Control (um andere Controller zum Contoller in Charge zu machen)

c.) Listener Address Group (Geréat wird als Empfanger/Zuhdrer definiert)

(M)LAOO (My)Listener Address
(M)LA30
UNL UN Listen

d.) Talker Address Group (Gerat wird als Sender/Talker definiert)

(M)TAOO (My)Talker Address
(M)TA30
UNT UN Talker

e.) Secondary Address Group

(M)SAO00 (My) Secondary Address PPEO1 Parallel Poll Enable
PPEOS
PPE11
PPE18
PPD
(M)SA30

2.2.6 Kommunikationsablauf
Im folgenden Beispiel soll ein Mel3wert vom Digitalmultimeter eingelesen werden
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Computer
IEEE-Controller
IEEE-Adresse=0

DMM (Mel3geréat)
Talker/Listener
IEEE-Adresse=7

ATN Daten Bemerkung

T MLAQ7 DMM ist Empféanger/Listener

T MTAOQO Computer ist Sender/Talker

F »,FOROX" Geréateabhéngige Anweisungen (z.B.: Funktion automatisch,
Bereich automatisch und Messung ausfiihren)

T UNT Sendeerlaubnis entziehen

T UNL Empfénger deaktivieren

T MLAOO Computer ist Empfanger

T MTAOQ7 DMM ist Sender

F »,NDCV0.1234E+01" MeRwert in ASCII-Form, dieser ist ebenfalls gerateabhéngig
(z.B.: N=Normaler Modus, DCV=Gleichspannung, 1,234 V)

T UNT Sendeerlaubnis entziehen

T UNL Empfénger deaktivieren

Fur einen MeRRwert wurden in diesem Beispiel 27 Byte Ubertragen.

2.3 PC-Bus

2.4 ISA-Bus

Entstand 1985 bei der Markteinfihrung des IBM-AT, war aber bereits kurz nach seiner Einflihrung
technisch tberholt. Das Design der Adrefleitungen (A16...A23) und der umsténdlichen 8/16-Bit-
Erkennung, welche die Kompatibilitdét zum alten 8-Bit-PC-Bus sicherstellen sollte, erwies sich bald als
Flaschenhals und bremste bereits die ersten 286er-PCs aus. Der eher geméchliche Bustakt von 6,
spater 8MHz erlaubte bei 16-Bit-Busbreite eine theoretische Ubertragungsrate von 8MByte/s, in der
Praxis wurden aber nur Spitzenwerte von 5-6MByte/s erreicht.

Mit dem Aufkommen der 386er Prozessoren (32 Bit Daten und 32 Bit Adressen) wurde der Datenbus
(16 Bit) zu eng, auch der Adrel3raum zu klein (224:16 MB, 232:4GB) . ISA-Erweiterungskarten kénnen
nur auf die unteren 16MByte zugreifen. Diese Einschrankung war vor allem bei Plattencontrollern und
Grafikkarten storend. Bei Plattenkontrollern ist diese Einschrénkung auch heute noch von Bedeutung,
da noch viele ISA-Kontroller (z.B.: Multi-I/O-IDE Kontroller, AHA1540/1542) nur 16 MB mittels DMA
ansprechen kénnen, in vielen Rechnern aber schon mehr Speicher installiert ist.

2.5 EISA-BUS

Wurde von ,IBM-Clone-Herstellern* als Konkurrenzprodukt zum MCA-System entwickelt, daher so
wie dieser Multimasterféhig (d.h. mehrere Geréate kénnen die Kontrolle tiber das Bussystem
Ubernehmen, dadurch ist eine Entlastung der CPU mdglich und in Summe eine hdhere Leistung)
ISA-kompatibler, 32Bit-Bus; weiterhin 8MHz Bustakt (Kompatibilitéat), aber Transferrate von 16
MByte/s im Standardmode durch einen breiteren Bus (32 Bit Datenbus). Der sogenannte Burst-Mode
(Startadresse im ersten Takt, in den folgenden Takten jeweils ein Datenwort) steigerte die
Ubertragungsrate bis 33MByte/s. Diese Leistung war aber nur auf Grund eines nicht unerheblichen
Hardware-Mehraufwandes mdglich, weshalb die ersten EISA-Rechner sehr teuer waren und
hauptséchlich als Server eingesetzt wurden. Spater wurde die Ubertragungsrate mit Hilfe des
Enhanced Master Burst (EMB) auf bis zu 133MByte/s gesteigert, diese Entwicklung kam allerdings zu
spét. Heute eignet sich das EISA-System besonders als zusatzlicher I/O-Bus in PCI/EISA
Kombiboards.
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2.6 MCA

Wurde 1987 von IBM eingefiihrt und sollte die Limitationen des ISA-Bussystems aufheben.

Verfugte Uber einen 32-Bit Daten- und Adrel3bus, Multimaster-Fahigkeit und schnelle
Datenlibertragung bis zu 16MByte/s.

Die damalige restriktive Lizenzpolitik IBM (zwecks Ausschaltung der Clone-Hersteller), das Fehlen
von 1 oder zwei ISA Slots zwecks Abwartskompatibilitat und die horrenden Preise fir MCA-Systeme
(IBM PS/2) verhinderte die Etablierung dieses Bussystems.

Mit MCA 2 offnete IBM die Lizenzpolitik, diese Technologie konnte sich aber trotzdem nicht mehr
durchsetzen.

2.7 Local Bus (VLB)

Herstellern von Grafikkarten war sowohl MCA als auch ISA ein Dorn im Auge, da sie fur ihre Produkte
einen schnellen und vor allem billigen Bus bendtigten. Zunachst erschienen Losungen in Form von
"Local Bus-Systemen", bei denen die Graphikchips direkt auf dem Motherboard untegebracht waren.
Der Markt reagierte zundchst verhalten auf dieses neue System, wehalb sich die in der VESA (Video
Electronics Standards Association) organisierten Anbieter den VESA-Local-Bus prasentierten
(Transferraten bis 80MByte/s bei On-Board Systemen, 75MByte/s bei Boards mit Slots). Der VESA-
Local-Bus (VLB) ist ein leicht modifizierter 486er Prozessor-Bus, wodurch Boardhersteller mit sehr
geringem Aufwand aus Basis existierender 486-ISA-Designs VLB-Boards entwickeln. Der VLB sollte
mdglichst schnell und billig sein, deshalb wurde auf aufwendige Dinge wie Ressource-Sharing oder
Autokonfiguration verzichtet, was aber spéter (in der Version 2.0) zu Problemen fiihrte. In der ersten
Version erlaubte die Spezifikation nur dann Slots, wenn die Taktfrequenz nicht héher als 40MHz war,
was auch zu Problemen fuhrte. Die Zukunft des VLB hangt in erste Linie von der Entwicklung und
Preisgestaltung des technisch wesentlich fortschrittlicheren PCI-Bus ab.

2.8 PCI

Wurde von Intel fir den 486er-Nachfolger Pentium entwickelt, wobei neben der Performance
Anwenderfreundlichkeit und Zukunftssicherheit aber auch Abwartskompatibilitéat im Vordergrund
standen. CPU- und Erweiterungsbus sind streng voneinander getrennt und durch sogenannte Host-
Bridges (setzt Schreib- und Leseanforderungen in PCI-Bus-Zyklen um) miteinander verbunden. Diese
Technologie soll die Kompatibilitat zu den nachsten Prozessorgenerationen gewéhleisten. Mdglichst
viele Eigenschaften von bereits etablierten Bussystemen sollten ibernommen werden (z.B. IRQ-
Sharing, Multimasterféhigkeit, ...). Datentransferraten: 32-Bit 133 MByte/s; 64Bit (Revision 2.0) bis
266 MByte/s. Der PCI-Bus ist viel detaillierter und genauer spezifiziert als dies bei EISA und VL der
Fall ist (exakte Leitungslangen auf Erweiterungskarten, Design der Anschlisse etc.). Um eine
Etablierung auf dem Markt zu forcieren, gestaltet Intel die Lizenzpolitik sehr liberal (US$ 2.500 pro
Jahr). Jungstes aller bisher vorgestellten Bussysteme. Ob sich der PCI-Bus durchsetzen wird, bleibt
abzuwarten, es hangt in erster Linie von der Preisgestaltung ab. Technisch bietet er jedenfalls den
am weitesten entwickelten Standard.

2.9 VME/VXI-Bus

Versa Module Europe. Versa ist ein Bussystem von Motorola, dieses wurde 1981 von Motorola,
Mostek, Signetics und Philips zu einem rechnerunabhéangigen asynchronen Parallelbussystem unter
Verwendung des Europaformat fur Printplatten weiterentwickelt.

2.9.1 Eigenschaften

Kartenformat 10 x 16 cm (Europaformat)
einfach 96 pol. Stecker, 16 Datenl., 24 Adrefl.
doppelt 2 x 96 pol. Stecker, 32 Datenl., 32 Adrel3l.
multiprozessorfahig
6 Address-Modifier-Lines
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- 16/24/32-Bit Adressen
- Anwendung/OS
- Code/Daten
- Speicher/IO
- geschuitzter/ungeschitzter Speicherbereich

Arbitrierungsverfahren (Anforderung bis Zuteilung des Bus) tber vier Prioritatsebenen, wobei die
Teilnehmer ihre Prioritéat dynamisch verandern kénnen.

enthélt [IC - BUS (InterIntelligence Bus) einen synchronen seriellen Bus zum Austausch von
Nachrichten zur Systemsteuerung, Synchronisierung und Programmunterbrechung. Auf
diesem Bus werden 38 Bit lange Nachrichten nach einem genau definierten Protokoll
ausgetauscht.

Maximale Transferrate: 24 MByte/s

7 Interruptebenen

3 Fehlerbehandlungssignale

4 verschiedene Versorgungsspannungen (+5V, +12V, -12V und +5V Standby)

2.9.2 VXI (3 x 96 pol. Stecker)

Nachfolger von VME, hier wird eine dritte Grof3e eines Boards mit 3x96 pol. Stecker definiert und die

gegenseitige BeeinfluBung von Einsteckkarten bzw. deren starkere Kommunikation untereinander
stéarker berticksichtigt.

2.10 SCSI-Bus

Aus dem 1979 von Shugart entwickelten SASI-Bus (Shugart Associates System Interface) entwickelt

und 1982 standardisiert (ANSI X3T9.2, ECMA ..., I1SO....)

2.10.1 Merkmale

50 poliges, maximal 6 m langes Flachbandkabel mit 8 Datenleitungen
Multimasterféhig

Max. Transferrate: 1,5 MByte/s asynchron, 4 MByte/s synchron

Eine Unterbrechungsebene

Maximal 8 Gerate

2.10.2 Befehlssatz
Common Command Set mit 8 Gruppen zu je 32 Befehlen

Gruppe 0 Grundbefehle

Gruppe 1 erweiterte Befehle

Gruppe 2 reserviert fir Erweiterungen
Gruppe 3 reserviert fir Erweiterungen
Gruppe 4 reserviert fir Erweiterungen
Gruppe 5 erweiterte Befehle

Gruppe 6 gerateabhéngige Befehle
Gruppe 7 gerateabhéngige Befehle

3 Mikrokontroller
Mikrokontroller-Mikroprozessor-Mikrocomputer

4 Prozessorarchitektur
Uberblick

5 Speicher
Uberblick
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6 Prozel3regelung

6.1 Begriffsbestimmung

Daten

BIT
Byte
Wort

Informationen - all jene Dinge die einen Informationsgehalt haben
digitalisierbar
Binary Digit - Bindrzustand - kleinste Informationseinheit

8 Bit

verschiedene GrolRen moglich

8 Bit PIC, XT

12 Bit Instruktionswort eines PIC
16 Bit 286, 8052

32 Bit 386, 486, HOST

60 Bit CDC

64 Bit ALPHA, R4000

256 Bit Very Long Instruction Word [VLIW]

Datenverarbeitung Manipulation von Daten - verkniipfen von Daten zu neuen Daten

Programm
File

Kanal

Prozefl}
Techn. ProzelR
Hardware

Software
PDVA

Folge von Verarbeitungsanweisungen

Aneinanderreihung von Daten, die in einem logischen Bezug stehen,

unter einem gemeinsamen Namen

Ein Kanal ist eine Zuordnung zwischen einer internen (logischen) und

einer externen (physischen) Einheit - kann aber auch eine Zuordnung
zwischen Hard- und Software sein.

Diese Zuordnung kann vom Benutzer, Operator, Arbeitsvorbereiter und
auch von einem Programm kommen.

Ein Prozel ist die Umformung und/oder der Transport von Materie,
Energie und/oder Information

Ein Prozel3 der mit technischen Mitteln gemessen, geregelt und/oder gesteuert
werden kann

alles was man angreifen kann - materiell

nicht materiell - betriebsnotwendig (um die HW benutzen zu kénnen)
Prozel3datenverarbeitungsanlage - Rechner, die mit Proze3daten umgehen
kdnnen und echtzeitfahig sind eignen sich als PDVA.

6.2 Verbindung zwischen Prozel3 und Prozel3datenverarbeitungsanlage

a.) Offline

EINGABE

[ | PROZEB | > AUSGABE

AUSGABE

< ]| PDVA |< ] EINGABE

b.) Online - Datenerfassung
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EINGABE

AUSGABE|<—_ | PDVA |<_ ] EINGABE
c.) Online -Steuerung

EINGABE|[ | PROZER | > AUSGABE

AKTUATOR

AUSGABE|<— ~ ]| PDVA |<_ — ]/EINGABE
d.) Online - Closed Loop

EINGABE | | PROZER | = AUSGABE

AKTUATOR SENSOR

AUSGABE|<—_ | PDVA |<_ ] EINGABE

PROZER

AUSGABE

SENSOR

|

Wieso finden sich bei den vorangegangenen Grafiken die Koppelelektroniken
(Aktuator, Sensor) immer auf der oberen, also auf der Prozef3seite ?

1) alles spezifische zum Prozel} verlagern

2) digitale Daten kdnnen besser (weniger fehleranfallig) ibertragen und rekonstruiert werden
D [dB} = 20 log (Ue/Ua)

3) auf der anderen Seite kann oft technische Unmadglichkeit herrschen

z.B. Temperatur in einem Hochofen messen: stellt man den Computer neben den Hochofen
wird er kaputt, stellt man ihn weiter weg entspricht die Temperatur nicht mehr der im Hochofen
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6.3 Forderungen an PDVA

Schnelligkeit Echtzeitverarbeitung - je schneller desto schneller kann man auf
Abweichungen reagieren - der Begriff ,schnell* ist relativ
(abhéngig von Prozel3).Schnell bedeutet so schnell, daf3 die Reaktion
rechtzeitig erfolgt
Synchrone Daten regelmafige Daten - Bildschirm
Asynchrone Daten unregelmélige Daten - Serielle und Parallele  Schnittstelle -
langsamer da Steuerinfo
Gleichzeitigkeit Prozesse bestehen haufig aus Teilprozessen die oft gleichzeitig ablaufen
mussen - Problem : Synchronisation
Sicherheit a) Ausfallsicherheit (z.B. Prozel3rechner im Airbus)
hdhere Ausfallsicherheit durch Redundanz (ein anderes System schaltet sich dazu) oder
Clustersystem (andere Systeme laufen parallel und verkraften den Ausfall)

b) Prozef3sicherheit (z.B.Ampel darf nie in 2 Richtungen griin zeigen)

muf3 geeignete Mechanismen haben um Fehler abzuwenden
Geeignete Ubertrager
Aktuatoren, Sensoren

Ein Sensor/Aktuator wandelt eine physikalische GroR3e in eine andere physikalische Grél3e um. Es ist

also praktisch ein A/A-Wandler.
Ein Bauelement kann sowohl Aktuator als auch Sensor sein.

Der Sensor wird so eingesetzt, dal3 er auf der Ausgangsseite ein Signal hat, dal3 der Computer
verarbeiten kann (z.B. Spannung).

Der Aktuator wird so eingesetzt, dal® er auf der Eingangseite ein Signal hat, da3 der Computer
verarbeiten kann.

Aktuatoren Relais (Schalter)
Schrittmotor
Hydraulik
Lautsprecher
Sensoren Thermometer (Quecksilber, Bimetall)

Thermoelement
Lichtschranke
Feuchtefiuihler
Mikrophon

PTC, NTC

6.4 Einsatzgebiete

Industrielle Produktion Uberwachung von MeRwerten, vorgeben von Sollwerten

Energietechnik Lastverteiler automatisch schalten
(wann wird wo wieviel Energie benétigt)
Energienutzung Waschmaschine, Kopierer
Verkehrstechnik Ampelsteuerung, Flugplatzsicherung, Flugzeugsteuerung,

Eisenbahnsignalsteuerung, beim Auto ABS und
Transistorzindungen, Verkehrsleitsysteme
Laborautomatisierung Mef3- und Regeltechnik
Medizin Bilderfassung, Echtzeitréntgenbilder, Expertensysteme

6.5 Wesentliche Aspekte des Echtzeitbetriebes

Daten sind einmalig

Daten sind fehlerhaft MeRfehler, Ubertragungsfehler, Umwandlungsfehler

Daten sind zeitabhéngig Zeitpunkt der Messung nicht egal

Menge unbegrenzt Filter ansetzen um sinnfvolle Datenmenge zu erhalten
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6.6 Interrupts

a.) Definition:

Ein Interrupt ist ein Hardware-gesteuerter Vorgang durch den die Ausfiihrung eines
Programmes unterbrochen wird, der momentane Programmzustand in einen
Zwischenspeicher kopiert wird und eine sogenannte Interrupt Service Routine (ISR)

aufgerufen wird.

Nach Beendigung der ISR wird mit dem urspriinglichen Programm weitergemacht.
Das Umschalten von einem Prozef3 zu einem anderen wird Context switching genannt.
Information die abgespeichert wird Vektor genannt:

HOST: PC (Program Counter) PSW

PC: IP (Instruction Pointer) Flags

b.) Teilaufgaben bei einem Interrupt

Unterbrechungsmeldung speichern
Meldung an das Leitwerk
Zuordnungder ISR (Uber Vektor)
Auswertung der Prioritat

Context switching
Zwischenspeicher léschen

c.) Zeitlicher Ablauf

Leitwerk

Akt. Prog.

ISR

TOD TL TE TA TRK

TD = Durchlaf3zeit (Unterbrechungsmeldung speichern)

TL = Latenzzeit (Jene Zeit die verstreicht bevor das Leitwerk aktiv wird)
TE = Erkennungszeit (Laden des Vektors, Prioritat auswerten)

TA = Ausflihrungszeit (die Zeit die die ISR braucht)

TRK = Ruckkehrzeit (Context Switching)

TD+TL = tw (Wartezeit)

TE+TA+TRK = tv (Verarbeitungszeit)

TD+TL+TE = tr (Reaktionszeit)

TD+TL+TE+TA = ta (Antwortzeit) (Jetzt ist Interrupt fertig bearbeitet)

TD+TL+TE+TA+TRK = tg (Gesamtzeit)

d.) Schritthaltende Verarbeitung

tp.....ProzefRzeit
Zeit zwischen 2 gleichartigen Interrupts, sollte diese schwanken (asynchrones Ereignis) dann
minimale Zeit betrachten.
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tz.....Maximal zulas