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=>
 C
h1
,

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 V
mi
nu
s 
  
  
  
  
=>
 C
h2
,

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 S
yn
c 
  
  
  
  
  
=>
 F
al
se
,

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 T
im
er
  
  
  
  
  
=>
 F
al
se
,

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 R
es
ol
ut
io
n 
  
  
=>
 T
we
lv
eB
it
,

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 W
at
ch
do
g 
  
  
  
=>
 F
al
se
,

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 A
qu
is
it
io
nT
im
e 
=>
 0
);

31
9

In
te

rf
ac

es

A
4
A
3
A
2
A
1

P
u
rp
o
se

T
yp
e
D
15

D
14

D
13

D
12

D
11

D
10

D
9

D
8

D
7

D
6

D
5

D
4

D
3

D
2

D
1

D
0

0
0

0
In
st
ru
ct
io
n
R
A
M

R
/W

A
cq
ui
si
tio
n

W
at
ch
-

0
to

(R
A
M
P
oi
nt
er
=
00
)

T
im
e

do
g

8/
12

T
im
er

S
yn
c

V
V
IN
+

P
au
se

Lo
op

1
1

1

LM
12

L4
58

 –
 I

ns
tr

uc
ti

on
s

ty
pe
 C
ha
nn
el
Pl
us
  
is
 (
Ch
0,
 C
h1
, 
Ch
2,
 C
h3
, 
Ch
4,
 C
h5
, 
Ch
6,
 C
h7
);

ty
pe
 C
ha
nn
el
Mi
nu
s 
is
 (
Gn
d,
 C
h1
, 
Ch
2,
 C
h3
, 
Ch
4,
 C
h5
, 
Ch
6,
 C
h7
);

ty
pe
 R
es
ol
ut
io
ns
  
is
 (
Tw
el
ve
Bi
t,
 E
ig
ht
Bi
t)
;

ty
pe
 A
qu
is
it
io
n_
D 
is
 n
ew
 N
at
ur
al
 r
an
ge
 0
..
15
; 
--
 9
+2
D 
(1
2b
it
),
 2
+2
D 
(8
bi
t)

fo
r 
Ch
an
ne
lP
lu
s 
 u
se
 (
Ch
0 
=>
 0
, 
Ch
1 
=>
 1
, 
Ch
2 
=>
 2
, 
Ch
3 
=>
 3
, 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
Ch
4 
=>
 4
, 
Ch
5 
=>
 5
, 
Ch
6 
=>
 6
, 
Ch
7 
=>
 7
);

fo
r 
Ch
an
ne
lM
in
us
 u
se
 (
Gn
d 
=>
 0
, 
Ch
1 
=>
 1
, 
Ch
2 
=>
 2
, 
Ch
3 
=>
 3
, 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
Ch
4 
=>
 4
, 
Ch
5 
=>
 5
, 
Ch
6 
=>
 6
, 
Ch
7 
=>
 7
);

fo
r 
Re
so
lu
ti
on
s 
 u
se
 (
Tw
el
ve
Bi
t 
=>
 0
, 
Ei
gh
tB
it
 =
> 
1)
;

ty
pe
 I
ns
tr
uc
ti
on
 i
s 
re
co
rd
  
  
  
  

  
  
  
  
En
dO
fL
oo
p,
 P
au
se
, 
Sy
nc
, 
Ti
me
r,
 W
at
ch
do
g 
: 
Bo
ol
ea
n;
  
  
  
  

  
  
  
  
Vp
lu
s 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
: 
Ch
an
ne
lP
lu
s;
  
  
  
  

  
  
  
  
Vm
in
us
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
: 
Ch
an
ne
lM
in
us
; 
  
  
  
 

  
  
  
  
Re
so
lu
ti
on
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
: 
Re
so
lu
ti
on
s;
  
  
  
  

  
  
  
  
Aq
ui
si
ti
on
Ti
me
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
: 
Aq
ui
si
ti
on
_D
; 
  
  

  
  
 e
nd
 r
ec
or
d;

32
6

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
26

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

LM
12

L4
58

 –
 I

ns
tr

uc
ti

on
s

D
at

a 
st

ru
ct

ur
es

 in
 ‘C

’:
In
st
ru
ct
io
n 
  
 I
ns
tr
uc
ti
on
sA
[8
];

In
st
ru
ct
io
ns
A 
*I
ns
tr
uc
ti
on
s;

In
st
ru
ct
io
ns
 =
 0
x0
00
01
32
D;

*I
ns
tr
uc
ti
on
s 
(0
).
En
dO
fL
oo
p 
  
  
 =
 0
;

*I
ns
tr
uc
ti
on
s 
(0
).
Pa
us
e 
  
  
  
  
 =
 0
;

*I
ns
tr
uc
ti
on
s 
(0
).
Vp
lu
s 
  
  
  
  
 =
 C
h0
;

*I
ns
tr
uc
ti
on
s 
(0
).
Vm
in
us
  
  
  
  
 =
 G
nd
;

*I
ns
tr
uc
ti
on
s 
(0
).
Sy
nc
  
  
  
  
  
 =
 1
;

*I
ns
tr
uc
ti
on
s 
(0
).
Ti
me
r 
  
  
  
  
 =
 0
;

*I
ns
tr
uc
ti
on
s 
(0
).
Re
so
lu
ti
on
  
  
 =
 E
ig
ht
Bi
t;

*I
ns
tr
uc
ti
on
s 
(0
).
Wa
tc
hd
og
  
  
  
 =
 0
;

*I
ns
tr
uc
ti
on
s 
(0
).
Aq
ui
si
ti
on
Ti
me
 =
 1
0;

A
4
A
3
A
2
A
1

P
u
rp
o
se

T
yp
e
D
15

D
14

D
13

D
12

D
11

D
10

D
9

D
8

D
7

D
6

D
5

D
4

D
3

D
2

D
1

D
0

0
0

0
In
st
ru
ct
io
n
R
A
M

R
/W

A
cq
ui
si
tio
n

W
at
ch
-

0
to

(R
A
M
P
oi
nt
er
=
00
)

T
im
e

do
g

8/
12

T
im
er

S
yn
c

V
V
IN
+

P
au
se

Lo
op

1
1

1

D
at

a 
st

ru
ct

ur
es

 in
 ‘C

’:
io
n 
  
 I
ns
tr
uc
ti
on
sA
[8
];

io
ns
A 
*I
ns
tr
uc
ti
on
s;

io
ns
 =
 0
x0
00
01
32
D;

ti
on
s 
(0
).
En
dO
fL
oo
p 
  
  
 =
 0
;

ti
on
s 
(0
).
Pa
us
e 
  
  
  
  
 =
 0
;

ti
on
s 
(0
).
Vp
lu
s 
  
  
  
  
 =
 C
h0
;

ti
on
s 
(0
).
Vm
in
us
  
  
  
  
 =
 G
nd
;

ti
on
s 
(0
).
Sy
nc
  
  
  
  
  
 =
 

ti
on
s 
(0
).
Ti
me
r 
  
  
  
  
 =
 0
;

ti
on
s 
(0
).
Re
so
lu
ti
on
  
  
 =
 E
ig
ht
Bi
t;

ti
on
s 
(0
).
Wa
tc
hd
og
  
  
  
 =
 0
;

ti
on
s 
(0
).
Aq
ui
si
ti
on
Ti
me

10
;

.A

  

= 

1;

C
s 

i
st = 

ta 8]
;

oo
p

uc
t

).
E

‘CC‘CC
’

C
’

C
’

C
’

C
’

C
’

CCC
nnnnnnnn

ssss s s ssssss
inininininininininin

uruuuur
erererererererereeutcccccctttt

ututututtt
uucucucucucucuuu

tsssssst
rtrtrtrtrtrtr

ata [aaaaat
atatatataaa 8][8
];

[8
];8]
;

8]
;

8]
;

8888

D no

DDDDD
on
s

on
s

on
s

ononononononon
rrrrrrrrrrru
ctuc
t

uc
ti

uc
t

uc
t

uuc
t

uc
t

uc
t

uc
ti

uc
ti

nsns
t

ns
t

nsnsnsnsns
t

ns
t

nsnss
t

;;;;;0000000 000000
LLLLLLo
op
 

oo
p

oo
p

oo
p

oo
p 

oo
p 

oo
p 

oo
p

oo
pp

f
dOnnnd
OfdO
f

dO
ff

ddddd seus
e

us
e

us
e

usususususus
e

us
)0000000)
.E
n

).
En

).
En

).
En

).
En

).
En

).
E

).
En

).
E

).
E

0000000)
.P).
P

).
P

)))
Pa

).))))
((

ss 
(

s
(0

s 
(

s
( ( ( ss

0
Gnh00 GGGGn
dndndnndnddddd

 1  111111 0000000
  
 

t;;;;ititititt
;; 0;0;0;0;0;0;0;0;0;;

= 
0

= = 
0

= 
0000

eeeeeee
11111111

nnnnnnnnnT
iTiTi
m

Ti
mimimimimimimm

ggg
sisisisisisisisiii

iiiiiiiiii
A

).
Aq

).
Aq

).
Aq

).
Aq

).
Aq

).
Aq

).
Aq

).
Aq

).
Aq

).
Aq

0(((0(0(0(0(0(0((((
io
n

io
n

io
n

io
nonononnnnn
ss

32
3

In
te

rf
ac

es

A
4
A
3
A
2
A
1

P
u
rp
o
se

T
yp
e
D
15

D
14

D
13

D
12

D
11

D
10

D
9

D
8

D
7

D
6

D
5

D
4

D
3

D
2

D
1

D
0

0
0

0
In
st
ru
ct
io
n
R
A
M

R
/W

A
cq
ui
si
tio
n

W
at
ch
-

0
to

(R
A
M
P
oi
nt
er
=
00
)

T
im
e

do
g

8/
12

T
im
er

S
yn
c

V
V
IN
+

P
au
se

Lo
op

LM
12

L4
58

 –
 I

ns
tr

uc
ti

on
s

AD
C_
In
st
ru
ct
io
ns
 (
0)
 :
= 
(E
nd
Of
Lo
op
  
  
  
=>
 F
al
se
,

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 P
au
se
  
  
  
  
  
=>
 F
al
se
,

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 V
pl
us
  
  
  
  
  
=>
 C
h0
,

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 V
mi
nu
s 
  
  
  
  
=>
 G
nd
,

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 S
yn
c 
  
  
  
  
  
=>
 T
ru
e,

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 T
im
er
  
  
  
  
  
=>
 F
al
se
,

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 R
es
ol
ut
io
n 
  
  
=>
 E
ig
ht
Bi
t,

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 W
at
ch
do
g 
  
  
  
=>
 F
al
se
,

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 A
qu
is
it
io
nT
im
e 
=>
 1
0)
;

AD
C_
In
st
ru
ct
io
ns
 (
1)
 :
= 
(E
nd
Of
Lo
op
  
  
  
=>
 T
ru
e,
  
--
 l
as
t 
in
st
ru
ct
io
n

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 P
au
se
  
  
  
  
  
=>
 F
al
se
,

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 V
pl
us
  
  
  
  
  
=>
 C
h1
,

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 V
mi
nu
s 
  
  
  
  
=>
 C
h2
,

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 S
yn
c 
  
  
  
  
  
=>
 F
al
se
,

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 T
im
er
  
  
  
  
  
=>
 F
al
se
,

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 R
es
ol
ut
io
n 
  
  
=>
 T
we
lv
eB
it
,

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 W
at
ch
do
g 
  
  
  
=>
 F
al
se
,

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 A
qu
is
it
io
nT
im
e 
=>
 0
);

  
  
  
  
  
  

Aq
ui
si
ti
on
Ti
me
 =
> 
10
);

  
  
  
  
  
  

Vp
lu
s

  
  
  
  

> 
Ch
0,,

  
  
  
  
  
  
  
 V
mi
nu
s 
  
  
  
  
=>
 G
nd
,

  
  
  
  
  
  
  
 S
yn
c 
  
  
  
  
  
=>
 T
ru
e,

  
  
  
  
  
  
  
 T
im
er
  
  
  
  
  
=>
 F
al
se
,

  
  
  
  
  
  
  
 R
es
ol
ut
io
n 
  
  
=>
 E
ig
ht
Bi
t,

  
  
  
  
  
  
  
 W
at
ch
do
g 
  
  
  
=>
 F
al
se
,

Aq
is
it
i

Th
o

se
 a

ss
ig

n
m

en
ts

 to
 th

e 
ac

tu
al

 c
o

n
tr

o
lle

r’s
 

re
gi

st
er

s 
w

ill
 p

ro
gr

am
 th

e 
at

ta
ch

ed
 e

xt
er

n
al

 

co
n

tr
o

lle
r 

(L
M

12
L4

58
) i

m
m

ed
ia

te
ly

.

32
0

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
20

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

A
4
A
3
A
2
A
1

P
u
rp
o
se

T
yp
e
D
15

D
14

D
13

D
12

D
11

D
10

D
9

D
8

D
7

D
6

D
5

D
4

D
3

D
2

D
1

D
0

0
0

0
In
st
ru
ct
io
n
R
A
M

R
/W

A
cq
ui
si
tio
n

W
at
ch
-

0
to

(R
A
M
P
oi
nt
er
=
00
)

T
im
e

do
g

8/
12

T
im
er

S
yn
c

V
V
IN
+

P
au
se

Lo
op

1
1

1

LM
12

L4
58

 –
 I

ns
tr

uc
ti

on
s

Un
it
s_
Pe
r_
Wo
rd
 :
 c
on
st
an
t 
In
te
ge
r 
:=
 W
or
d_
Si
ze
 /
 S
to
ra
ge
_U
ni
t;

fo
r 
In
st
ru
ct
io
n 
us
e 
re
co
rd
  
  
  
 

  
  
  
 E
nd
Of
Lo
op
  
  
  
at
 0
*U
ni
ts
_P
er
_W
or
d 
ra
ng
e 
 0
..
 0
; 
  
  
  

  
  
  
 P
au
se
  
  
  
  
  
at
 0
*U
ni
ts
_P
er
_W
or
d 
ra
ng
e 
 1
..
 1
;

  
  
  
 V
pl
us
  
  
  
  
  
at
 0
*U
ni
ts
_P
er
_W
or
d 
ra
ng
e 
 2
..
 4
;

  
  
  
 V
mi
nu
s 
  
  
  
  
at
 0
*U
ni
ts
_P
er
_W
or
d 
ra
ng
e 
 5
..
 7
;

  
  
  
 S
yn
c 
  
  
  
  
  
at
 0
*U
ni
ts
_P
er
_W
or
d 
ra
ng
e 
 8
..
 8
;

  
  
  
 T
im
er
  
  
  
  
  
at
 0
*U
ni
ts
_P
er
_W
or
d 
ra
ng
e 
 9
..
 9
;

  
  
  
 R
es
ol
ut
io
n 
  
  
at
 0
*U
ni
ts
_P
er
_W
or
d 
ra
ng
e 
10
..
10
;

  
  
  
 W
at
ch
do
g 
  
  
  
at
 0
*U
ni
ts
_P
er
_W
or
d 
ra
ng
e 
11
..
11
;

  
  
  
 A
qu
is
it
io
nT
im
e 
at
 0
*U
ni
ts
_P
er
_W
or
d 
ra
ng
e 
12
..
15
;

  
  
en
d 
re
co
rd
;



33
3

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
33

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

A
/D

, D
/A

 &
 I

nt
er

fa
ce

s:
 E

xa
m

pl
es

LM
12

L4
58

(N
at

io
n

al
 S

em
ic

o
n

d
u

ct
o

rs
)

33
0

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
30

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

LM
12

L4
58

 –
 S

eq
ue

nc
er

IP
 :
= 
0;

lo
op

  
 r
ep
ea
t

  
  
  
if
 A
ut
o_
Ze
ro
 o
r 
Fu
ll
_C
al
 t
he
n 
Ca
li
br
at
e;

  
 u
nt
il
 S
ta
rt
_b
it
;

  
 i
f 
In
st
r 
(I
P)
.T
im
er
 t
he
n 
Ru
n_
Ti
me
r;

  
 C
ur
re
nt
_S
ig
na
l 
:=
 A
qu
is
it
io
n 
(I
ns
tr
 (
IP
).
Aq
ui
si
ti
on
_T
im
e)
;

  
 i
f 
In
st
r 
(I
P)
.W
at
ch
do
g 
th
en
 b
eg
in

  
  
  
if
 I
ns
tr
 (
IP
).
Sy
nc
 t
he
n 
Wa
it
_f
or
_e
xt
er
na
l_
sy
nc
;

  
  
  
Co
mp
ar
e 
(C
ur
re
nt
, 
In
st
r 
(I
P)
.L
im
it
_1
);

  
  
  
if
 I
ns
tr
 (
IP
).
Sy
nc
 t
he
n 
Wa
it
_f
or
_e
xt
er
na
l_
sy
nc
;

  
  
  
Co
mp
ar
e 
(C
ur
re
nt
, 
In
st
r 
(I
P)
.L
im
it
_2
);

  
 e
ls
e

  
  
  
if
 I
ns
tr
 (
IP
).
Sy
nc
 t
he
n 
Wa
it
_f
or
_e
xt
er
na
l_
sy
nc
;

  
  
  
Co
nv
er
t_
an
d_
st
or
e_
in
_F
IF
O 
(C
ur
re
nt
_S
ig
na
l)
;

  
 e
nd
;

  
 i
f 
In
st
r 
(I
P)
.L
oo
p 
th
en
 I
P 
:=
 0
;

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
el
se
 I
P 
:=
 I
P 
+ 
1;

en
d 
lo
op
;

32
7

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
27

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

A
4
A
3
A
2
A
1

P
u
rp
o
se

T
yp
e
D
15

D
14

D
13

D
12

D
11

D
10

D
9

D
8

D
7

D
6

D
5

D
4

D
3

D
2

D
1

D
0

0
0

0
In
st
ru
ct
io
n
R
A
M

R
/W

A
cq
ui
si
tio
n

W
at
ch
-

0
to

(R
A
M
P
oi
nt
er
=
00
)

T
im
e

do
g

8/
12

T
im
er

S
yn
c

V
V
IN
+

P
au
se

Lo
op

1
1

1

LM
12

L4
58

 –
 I

ns
tr

uc
ti

on
s

 In
 C

: u
se

 m
ac

ro
-a

ss
em

b
le

r 
st

yl
e 

p
ro

gr
am

m
in

g 
in

st
ea

d
:

R
ea

d
 u

p
 o

n
 th

e 
lo

ca
l b

it
 a

n
d

 b
yt

e 
o

rd
er

in
g 

an
d

 s
et

 b
it

s 
in

si
d

e 
an

 i
nt

:

un
si
gn
ed
 i
nt
 s
et
bi
ts
 (
un
si
gn
ed
 i
nt
 *
r,

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
un
si
gn
ed
 i
nt
 n
, 
  
  
  
  
 /
* 
se
t 
n 
bi
ts
  
  
 *
/

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
un
si
gn
ed
 i
nt
 p
, 
  
  
  
  
 /
* 
at
 p
os
it
io
n 
p 
 *
/

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
un
si
gn
ed
 i
nt
 x
) 
  
  
  
  
 /
* 
to
 b
it
st
ri
ng
 x
 *
/

{   
 u
ns
ig
ne
d 
in
t 
ma
sk
;

  
 m
as
k 
 =
 ~
(~
0 
<<
 n
);

  
 *
r 
  
&=
 ~
(m
as
k 
<<
 p
);

  
 *
r 
  
|=
 (
x 
& 
ma
sk
) 
<<
 p
;

  
 r
et
ur
n 
(*
r)
;

}

33
4

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
34

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

A
/D

, D
/A

 &
 I

nt
er

fa
ce

s:
 E

xa
m

pl
es

: S
TM

32
F4

  C
o

nt
ro

l R
eg

is
te

r 
2

  
 t

yp
e 

AD
C_

CR
2 

is
 r

ec
or

d
  

  
  

AD
ON

  
  

  
 :

 E
na

bl
er

; 
  

  
  

  
--

 A
/D

 C
on

ve
rt

er
 O

N 
/ 

OF
F 

(r
ea

d 
& 

wr
it

e)
  

  
  

CO
NT

  
  

  
 :

 C
ON

T_
Op

ti
on

s;
  

  
--

 C
on

ti
nu

ou
s 

co
nv

er
si

on
 (

re
ad

 &
 w

ri
te

)
  

  
  

Re
se

rv
ed

_1
 :

 B
it

s_
6;

  
  

  
DM

A 
  

  
  

 :
 E

na
bl

er
; 

  
  

  
  

--
 D

ir
ec

t 
me

mo
ry

 a
cc

es
s 

mo
de

 (
fo

r 
si

ng
le

 A
DC

 m
od

e)
 (

re
ad

 &
 w

ri
te

)
  

  
  

DD
S 

  
  

  
 :

 E
na

bl
er

; 
  

  
  

  
--

 D
MA

 d
is

ab
le

 s
el

ec
ti

on
 (

fo
r 

si
ng

le
 A

DC
 m

od
e)

 (
re

ad
 &

 w
ri

te
)

  
  

  
EO

CS
  

  
  

 :
 E

na
bl

er
; 

  
  

  
  

--
 E

nd
 o

f 
co

nv
er

si
on

 s
el

ec
ti

on
at

 (
re

ad
 &

 w
ri

te
)

  
  

  
AL

IG
N 

  
  

 :
 A

LI
GN

_O
pt

io
ns

; 
  

--
 D

at
a 

al
ig

nm
en

t 
(r

ea
d 

& 
wr

it
e)

  
  

  
Re

se
rv

ed
_2

 :
 B

it
s_

4;
  

  
  

JE
XT

SE
L 

  
 :

 J
EX

TS
EL

_O
pt

io
ns

; 
--

 E
xt

er
na

l 
ev

en
t 

se
le

ct
 f

or
 i

nj
ec

te
d 

gr
ou

p 
(r

ea
d 

& 
wr

it
e)

  
  

  
JE

XT
EN

  
  

 :
 E

XT
EN

_O
pt

io
ns

; 
  

--
 E

xt
er

na
l 

tr
ig

ge
r 

en
ab

le
 f

or
 i

nj
ec

te
d 

ch
an

ne
ls

 (
re

ad
 &

 w
ri

te
)

  
  

  
JS

WS
TA

RT
  

 :
 E

na
bl

er
; 

  
  

  
  

--
 S

ta
rt

 c
on

ve
rs

io
n 

of
 i

nj
ec

te
d 

ch
an

ne
ls

 (
re

ad
 &

 w
ri

te
)

  
  

  
Re

se
rv

ed
_3

 :
 B

it
;

  
  

  
EX

TS
EL

  
  

 :
 E

XT
SE

L_
Op

ti
on

s;
  

--
 E

xt
er

na
l 

ev
en

t 
se

le
ct

 f
or

 r
eg

ul
ar

 g
ro

up
 (

re
ad

 &
 w

ri
te

)
  

  
  

EX
TE

N 
  

  
 :

 E
XT

EN
_O

pt
io

ns
; 

  
--

 E
xt

er
na

l 
tr

ig
ge

r 
en

ab
le

 f
or

 r
eg

ul
ar

 c
ha

nn
el

s 
(r

ea
d 

& 
wr

it
e)

  
  

  
SW

ST
AR

T 
  

 :
 E

na
bl

er
; 

  
  

  
  

--
 S

ta
rt

 c
on

ve
rs

io
n 

of
 r

eg
ul

ar
 c

ha
nn

el
s 

(r
ea

d 
& 

wr
it

e)
  

  
  

Re
se

rv
ed

_4
 :

 B
it

;
  

 e
nd

 r
ec

or
d 

wi
th

 V
ol

at
il

e,
 S

iz
e 

=>
 W

or
d’

Si
ze

;

33
1

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
31

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

s
B
SL

:ata
D

noisrevno
C

noisrevno
C

ngi
S

sserdd
A

R
noisrevno

C
0

0
1

1

s
B
S

M
:ata

D
ngi

S
ro

O
FI

F

LM
12

L4
58

 –
 C

on
ve

rs
io

n 
FI

FO

C
o

n
ve

rs
io

n
 F

IF
O

 b
u

ff
er

 is
 a

 re
ad

-o
n

ly
 r

eg
is

te
r:

• 
Ev

er
y 

re
ad

 o
n

 th
is

 a
d

d
re

ss
 w

ill
 d

el
et

e 
th

is
 r

es
u

lt
 fr

o
m

 th
e 

in
te

rn
al

 m
em

o
ry

 
an

d
 w

ill
 s

h
if

t t
h

e 
n

ex
t r

es
u

lt
 in

to
 th

e 
vi

si
b

le
 c

o
n

ve
rs

io
n

 F
IF

O
 r

eg
is

te
r.

• 
Th

e 
FI

FO
 h

o
ld

s 
u

p
 to

 3
2 

co
n

ve
rs

io
n

 r
es

u
lt

s.

• 
D

at
a 

w
ill

 b
e 

lo
st

, i
f t

h
e 

re
su

lt
s 

ar
e 

n
o

t r
ea

d
 fa

st
 e

n
o

u
gh

 to
 p

re
ve

n
t a

 b
u

ff
er

 o
ve

rr
u

n
.

 T
h

e 
co

n
tr

o
lle

r 
ca

n
 is

su
e 

sp
ec

ifi 
c 

in
te

rr
u

p
ts

 o
r 

in
it

ia
te

 a
 D

M
A

 tr
an

sf
er

, w
h

en
 a

 g
iv

en
 

n
u

m
b

er
 o

f r
es

u
lt

s 
ar

e 
ac

cu
m

u
la

te
d

 o
r 

a 
ce

rt
ai

n
 in

st
ru

ct
io

n
 is

 c
o

m
p

le
te

d
.

A
4
A
3
A
2
A
1

P
u
rp
o
se

T
yp
e
D
15

D
14

D
13

D
12

D
11

D
10

D
9

D
8

D
7

D
6

D
5

D
4

D
3

D
2

D
1

D
0

32
8

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
28

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

1
0

0
0

C
on
fig
ur
at
io
n

R
/W

D
on
’t
C
ar
e

D
IA
G

T
es
t

R
A
M

I/O
A
ut
o

C
ha
n
S
ta
nd
-

F
ul
l

A
ut
o-

R
es
et

S
ta
rt

R
eg
is
te
r

=
0

P
oi
nt
er

S
el

Z
er
o e
c
M
as
k

by
C
A
L

Z
er
o

LM
12

L4
58

 –
 C

on
fi 

gu
ra

ti
on

 r
eg

is
te

r

C
o

n
fi 

gu
ra

ti
o

n
 r

eg
is

te
r 

en
tr

ie
s 

co
n

si
st

 o
f:

• 
St

ar
t (

1 
b

it
): 

st
ar

ts
 th

e 
se

q
u

en
ce

r.

• 
R

es
et

 (1
 b

it
): 

se
ts

 th
e 

in
st

ru
ct

io
n

 p
o

in
te

r 
to

 ‘0
00

’.

• 
A

ut
o-

Z
er

o 
(1

 b
it

): 
tr

ig
ge

rs
 a

 ‘s
h

o
rt

’ c
al

ib
ra

ti
o

n
 (7

6 
cy

cl
es

 –
 1

 o
ff

se
t s

am
p

le
).

• 
Fu

ll-
C

al
 (1

 b
it

): 
in

it
ia

te
s 

a 
fu

ll 
ca

lib
ra

ti
o

n
 (4

94
4 

cy
cl

es
, 8

 s
am

p
le

s)
 

 in
te

rr
u

p
t.

• 
St

an
d-

by
 (1

 b
it

): 
d

is
co

n
n

ec
ts

 th
e 

ex
te

rn
al

 c
lo

ck
 a

n
d

 p
re

se
rv

es
 th

e 
re

gi
st

er
s.

 
A

ft
er

 p
o

w
er

in
g 

u
p

 a
ga

in
 (~

 1
0 

m
s)

: a
 s

p
ec

ifi 
c 

in
te

rr
u

p
t i

s 
is

su
ed

.

• 
C

ha
n-

M
as

k 
(1

 b
it

): 
fo

rm
at

 s
el

ec
ti

o
n

 fo
r 

th
e 

FI
FO

 o
u

tp
u

t r
eg

is
te

rs
.

A
4
A
3
A
2
A
1

P
u
rp
o
se

T
yp
e
D
15

D
14

D
13

D
12

D
11

D
10

D
9

D
8

D
7

D
6

D
5

D
4

D
3

D
2

D
1

D
0

33
5

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
35

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

A
/D

, D
/A

 &
 I

nt
er

fa
ce

s:
 E

xa
m

pl
es

: S
TM

32
F4

  C
o

nt
ro

l R
eg

is
te

r 
2

  
 f

or
 A

DC
_C

R2
 u

se
 r

ec
or

d
  

  
  

AD
ON

  
  

  
 a

t 
0 

ra
ng

e 
 0

 .
. 

 0
; 

--
 A

/D
 C

on
ve

rt
er

 O
N 

/ 
OF

F 
(r

ea
d 

& 
wr

it
e)

  
  

  
CO

NT
  

  
  

 a
t 

0 
ra

ng
e 

 1
 .

. 
 1

; 
--

 C
on

ti
nu

ou
s 

co
nv

er
si

on
 (

re
ad

 &
 w

ri
te

)
  

  
  

Re
se

rv
ed

_1
 a

t 
0 

ra
ng

e 
 2

 .
. 

 7
;

  
  

  
DM

A 
  

  
  

 a
t 

0 
ra

ng
e 

 8
 .

. 
 8

; 
--

 D
ir

ec
t 

me
mo

ry
 a

cc
es

s 
mo

de
 (

fo
r 

si
ng

le
 A

DC
 m

od
e)

 (
re

ad
 &

 w
ri

te
)

  
  

  
DD

S 
  

  
  

 a
t 

0 
ra

ng
e 

 9
 .

. 
 9

; 
--

 D
MA

 d
is

ab
le

 s
el

ec
ti

on
 (

fo
r 

si
ng

le
 A

DC
 m

od
e)

 (
re

ad
 &

 w
ri

te
)

  
  

  
EO

CS
  

  
  

 a
t 

0 
ra

ng
e 

10
 .

. 
10

; 
--

 E
nd

 o
f 

co
nv

er
si

on
 s

el
ec

ti
on

 (
re

ad
 &

 w
ri

te
)

  
  

  
AL

IG
N 

  
  

 a
t 

0 
ra

ng
e 

11
 .

. 
11

; 
--

 D
at

a 
al

ig
nm

en
t 

(r
ea

d 
& 

wr
it

e)
  

  
  

Re
se

rv
ed

_2
 a

t 
0 

ra
ng

e 
12

 .
. 

15
;

  
  

  
JE

XT
SE

L 
  

 a
t 

0 
ra

ng
e 

16
 .

. 
19

; 
--

 E
xt

er
na

l 
ev

en
t 

se
le

ct
 f

or
 i

nj
ec

te
d 

gr
ou

p 
(r

ea
d 

& 
wr

it
e)

  
  

  
JE

XT
EN

  
  

 a
t 

0 
ra

ng
e 

20
 .

. 
21

; 
--

 E
xt

er
na

l 
tr

ig
ge

r 
en

ab
le

 f
or

 i
nj

ec
te

d 
ch

an
ne

ls
 (

re
ad

 &
 w

ri
te

)
  

  
  

JS
WS

TA
RT

  
 a

t 
0 

ra
ng

e 
22

 .
. 

22
; 

--
 S

ta
rt

 c
on

ve
rs

io
n 

of
 i

nj
ec

te
d 

ch
an

ne
ls

 (
re

ad
 &

 w
ri

te
)

  
  

  
Re

se
rv

ed
_3

 a
t 

0 
ra

ng
e 

23
 .

. 
23

;
  

  
  

EX
TS

EL
  

  
 a

t 
0 

ra
ng

e 
24

 .
. 

27
; 

--
 E

xt
er

na
l 

ev
en

t 
se

le
ct

 f
or

 r
eg

ul
ar

 g
ro

up
 (

re
ad

 &
 w

ri
te

)
  

  
  

EX
TE

N 
  

  
 a

t 
0 

ra
ng

e 
28

 .
. 

29
; 

--
 E

xt
er

na
l 

tr
ig

ge
r 

en
ab

le
 f

or
 r

eg
ul

ar
 c

ha
nn

el
s 

(r
ea

d 
& 

wr
it

e)
  

  
  

SW
ST

AR
T 

  
 a

t 
0 

ra
ng

e 
30

 .
. 

30
; 

--
 S

ta
rt

 c
on

ve
rs

io
n 

of
 r

eg
ul

ar
 c

ha
nn

el
s 

(r
ea

d 
& 

wr
it

e)
  

  
  

Re
se

rv
ed

_4
 a

t 
0 

ra
ng

e 
31

 .
. 

31
;

  
 e
nd

 r
ec

or
d;

33
2

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
32

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

In
te
rr
up
t
E
na
bl
e

R
/W

N
um
be
r
of
C
on
ve
rs
io
ns

S
eq
ue
nc
er

IN
T
7

D
on
’t

IN
T
5

IN
T
4

IN
T
3

IN
T
2

IN
T
1

IN
T
0

era
C

ot
sserdd

A
O
FI

F
noisrevno

C
ni

retsige
R

1
0

0
1

to
G
en
er
at
e
IN
T
2

G
en
er
at
e
IN
T
1

A
dd
re
ss

R
A
ct
ua
lN
um
be
r
of

of
IN
S
T
7

“0
”

IN
S
T
5
IN
S
T
4
IN
S
T
3
IN
S
T
2
IN
S
T
1
IN
S
T
0

1
0

1
0

In
te
rr
up
t
S
ta
tu
s

C
on
ve
rs
io
n
R
es
ul
ts

S
eq
ue
nc
er noitcurtsnI

O
FI

F
noisrevno

C
ni

retsige
R

be
in
g

E
xe
cu
te
d

LM
12

L4
58

 –
 D

at
a 

tr
an

sf
er

 o
pt

io
ns

In
te

rr
u

p
ts

:
• 

C
an

 b
e 

as
so

ci
at

ed
 b

y 
an

 e
xi

st
in

g 
in

st
ru

ct
io

n
 

an
d

/o
r 

tr
ig

ge
re

d
 b

y 
a 

sp
ec

ifi 
c 

n
u

m
b

er
 o

f c
o

n
ve

rs
io

n
 r

es
u

lt
s.

 T
h

e 
in

te
rr

u
p

t c
an

 b
e 

h
an

d
le

d
 b

y 
an

o
th

er
 c

o
n

tr
o

lle
r, 

D
M

A
 m

ec
h

an
is

m
, o

r 
th

e 
ac

tu
al

 C
PU

.

Po
lli

n
g:

 In
 d

ed
ic

at
ed

, h
ig

h
 in

te
gr

it
y,

 o
r 

lo
w

 la
te

n
cy

 c
o

n
tr

o
lle

r 
se

tu
p

s 
th

e 
cl

ie
n

t 
co

n
tr

o
lle

r/
C

PU
 w

ill
 p

o
ll 

ra
th

er
 th

an
 w

ai
t f

o
r 

in
te

rr
u

p
ts

.

A
4
A
3
A
2
A
1

P
u
rp
o
se

T
yp
e
D
15

D
14

D
13

D
12

D
11

D
10

D
9

D
8

D
7

D
6

D
5

D
4

D
3

D
2

D
1

D
0

32
9

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
29

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

1
0

0
0

C
on
fig
ur
at
io
n

R
/W

D
on
’t
C
ar
e

D
IA
G

T
es
t

R
A
M

I/O
A
ut
o

C
ha
n
S
ta
nd
-

F
ul
l

A
ut
o-

R
es
et

S
ta
rt

R
eg
is
te
r

=
0

P
oi
nt
er

S
el

Z
er
o e
c
M
as
k

by
C
A
L

Z
er
o

LM
12

L4
58

 –
 C

on
fi 

gu
ra

ti
on

 r
eg

is
te

r

C
o

n
fi 

gu
ra

ti
o

n
 r

eg
is

te
r 

en
tr

ie
s 

co
n

si
st

 o
f (

co
n

t.)
:

• 
A

ut
o-

Z
er

o ec
 (1

 b
it

): 
au

to
-z

er
o

s 
th

e 
A

D
C

 a
u

to
m

at
ic

al
ly

 in
 e

ve
ry

 c
o

n
ve

rs
io

n
. 

• 
I/

O
 S

el
 (1

 b
it

): 
se

ts
 th

e 
Sy

n
c 

p
in

 to
 in

p
u

t o
r 

o
u

tp
u

t m
o

d
e.

• 
R

A
M

 P
oi

nt
er

 (
2 

b
it

s)
: s

el
ec

ts
 th

e 
cu

rr
en

t (
16

-b
it

) p
ar

t i
n

 e
ac

h
 4

8-
b

it
 in

st
ru

ct
io

n
.

• 
Te

st
=

0 
(1

 b
it

): 
p

ro
d

u
ct

io
n

 te
st

in
g 

m
o

d
e:

 le
av

e 
th

is
 b

it
 a

t ‘
0’

.

• 
D

IA
G

 (1
 b

it
): 

co
n

n
ec

ts
 V

IN
+

 a
n

d
 V

IN
-

 to
 V

R
EF

+
 a

n
d

 V
R

EF
-

 fo
r 

te
st

in
g 

p
u

rp
o

se
s.

A
4
A
3
A
2
A
1

P
u
rp
o
se

T
yp
e
D
15

D
14

D
13

D
12

D
11

D
10

D
9

D
8

D
7

D
6

D
5

D
4

D
3

D
2

D
1

D
0



34
2

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
42

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

M
ic

ro
-c

on
tr

ol
le

r 
ex

am
pl

es

AV
R

32

• 
C

PU
: 3

2 
b

it
 R

IS
C

 w
it

h
 D

SP
 e

xt
en

si
o

n
s.

 

• 
C

lo
ck

: 6
6 

M
H

z.

• 
M

em
o

ry
: u

p
 to

 3
2 

kB
 S

R
A

M
, u

p
 to

 5
12

 k
B

 F
la

sh

• 
Se

p
ar

at
e 

D
M

A
 b

u
s 

fo
r 

p
er

ip
h

er
al

s.

• 
Po

w
er

: u
p

 to
 1

20
 m

W
 (1

32
 µ

W
 in

 s
le

ep
)

• 
N

ex
u

s 
d

eb
u

g 
p

o
rt

.

• 
u

p
 to

 1
13

 G
PI

O
 w

it
h

 u
p

 to
 7

 P
W

M
 c

h
an

n
el

s.

• 
1 

· 3
2 

b
it

 r
ea

l t
im

e 
co

u
n

te
r.

• 
6 

· 1
6 

b
it

 ti
m

er
s

• 
1 

· E
th

er
n

et
, 1

 · 
SS

C
, 4

 · 
U

A
R

T 
(i

n
cl

. S
PI

)

• 
8 

· 1
0 

b
it

 A
D

C
 (S

A
R

).

• 
2 

· D
D

C
 b

it
st

re
am

 o
u

tp
u

t (
Σ-

∆)
.

pa
ge

 3
4

pa
ge

pa
ge

pa
g

pa
g

pa
g

pa
g

papppa
g

pa
g

pa
g

ppapa
ge

 3
4

ppa
ge

 3
4

pppppa
gaagag
e 

34
ag

e
ag

2 
of

  
22

of
  9

6196
1616161

(c
ha

pt
(c

ha
pt

(c
ha

p
(c

ha
pt

(c
ha

p
(c

ha
(c

hc
er

 3
: “

I
eer

3
nt

er
fa

ce
s”

 u
p 

to
 p

ag
e 

37
9)

sh

33
9

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
39

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

M
ic

ro
-c

on
tr

ol
le

r 
ex

am
pl

es

M
C

68
H

C
05

• 
C

lo
ck

: m
ax

. 2
.1

 M
H

z 
in

te
rn

al
 

(4
.2

 M
H

z 
ex

te
rn

al
).

• 
R

A
M

: 1
76

 b
yt

es
.

• 
R

O
M

: 5
93

6 
b

yt
es

.

• 
EE

PR
O

M
: 2

56
 b

yt
es

.

• 
Po

w
er

 s
av

in
g 

m
o

d
es

 (s
to

p
, w

ai
t, 

sl
o

w
).

• 
Se

ri
al

: 4
6-

76
80

0 
b

au
d

 (a
t 2

.4
57

6 
M

H
z)

79
-1

31
07

2 
b

au
d

 (a
t 4

.1
94

39
4 

M
H

z)
.

• 
Pa

ra
lle

l I
/O

: 3
 · 

8 
b

it
; P

ar
al

le
l i

n
: 1

 · 
8 

b
it

.

• 
Ti

m
er

s:
 1

 · 
16

 b
it

.

• 
A

/D
: 8

 c
h

an
n

el
s,

 8
 b

it
.

• 
PW

M
: 2

 g
en

er
at

o
rs

.

Port A

PA
0

PA
1

PA
2

PA
3

PA
4

PA
5

PA
6

PA
7

Port B

PB
0

PB
1

PB
2

PB
3

PB
4

PB
5

PB
6

PB
7

Port C

PC
0

PC
1

PC
2/

EC
LK

PC
3

PC
4

PC
5

PC
6

PC
7

16
-b

it
pr

og
ra

m
m

ab
le

tim
er

Port D

PD
0/

AN
0

PD
1/

AN
1

PD
2/

AN
2

PD
3/

AN
3

PD
4/

AN
4

PD
5/

AN
5

PD
6/

AN
6

PD
7/

AN
7

O
sc

illa
to

r

17
6 

by
te

s
R

AM

C
O

P 
w

at
ch

do
g

R
ES

ET IR
Q

VD
D

VS
S

O
SC

1
O

SC
2

M
68

H
C

05
C

PU

SC
I

A/
D

 c
on

ve
rte

r

PL
M

TC
AP

1
TC

AP
2

TC
M

P1
TC

M
P2

VR
H

VR
L

R
D

I
SC

LK
TD

O

VP
P1

25
6 

by
te

s
EE

PR
O

M

C
ha

rg
e 

pu
m

p

 2
 / 

 3
2

PL
M

A 
D

/A
PL

M
B 

D
/A

8-
bi

t

43
2 

by
te

s

U
se

r R
O

M
59

50
 b

yt
es

se
lf 

ch
ec

k 
R

O
M

(in
cl

ud
in

g 
14

 b
yt

es
U

se
r v

ec
to

rs
)

33
6

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
36

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

A
/D

, D
/A

 &
 I

nt
er

fa
ce

s:
 E

xa
m

pl
es

: S
TM

32
F4

  C
o

nt
ro

l R
eg

is
te

r 
2

  
 A

DC
_C

R2
_R

es
et

 :
 c

on
st

an
t 

AD
C_

CR
2 

:=
  

  
 (

AD
ON

  
  

  
 =

> 
Di

sa
bl

e,
  

  
  

  
  

 -
- 

A/
D 

Co
nv

er
te

r 
ON

 /
 O

FF
 (

re
ad

 &
 w

ri
te

)
  

  
  

CO
NT

  
  

  
 =

> 
Si

ng
le

, 
  

  
  

  
  

 -
- 

Co
nt

in
uo

us
 c

on
ve

rs
io

n 
(r

ea
d 

& 
wr

it
e)

  
  

  
Re

se
rv

ed
_1

 =
> 

0,
  

  
  

DM
A 

  
  

  
 =

> 
Di

sa
bl

e,
  

  
  

  
  

 -
- 

Di
re

ct
 m

em
or

y 
ac

ce
ss

 m
od

e 
(f

or
 s

in
gl

e 
AD

C 
mo

de
) 

(r
ea

d 
& 

wr
it

e)
  

  
  

DD
S 

  
  

  
 =

> 
Di

sa
bl

e,
  

  
  

  
  

 -
- 

DM
A 

di
sa

bl
e 

se
le

ct
io

n 
(f

or
 s

in
gl

e 
AD

C 
mo

de
) 

(r
ea

d 
& 

wr
it

e)
  

  
  

EO
CS

  
  

  
 =

> 
Di

sa
bl

e,
  

  
  

  
  

 -
- 

En
d 

of
 c

on
ve

rs
io

n 
se

le
ct

io
na

t 
(r

ea
d 

& 
wr

it
e)

  
  

  
AL

IG
N 

  
  

 =
> 

Ri
gh

t,
  

  
  

  
  

  
 -

- 
Da

ta
 a

li
gn

me
nt

 (
re

ad
 &

 w
ri

te
)

  
  

  
Re

se
rv

ed
_2

 =
> 

0,
  

  
  

JE
XT

SE
L 

  
 =

> 
Ti

me
r_

1_
CC

4_
ev

en
t,

 -
- 

Ex
te

rn
al

 e
ve

nt
 s

el
ec

t 
fo

r 
in

je
ct

ed
 g

ro
up

 (
re

ad
 &

 w
ri

te
)

  
  

  
JE

XT
EN

  
  

 =
> 

Di
sa

bl
ed

, 
  

  
  

  
 -

- 
Ex

te
rn

al
 t

ri
gg

er
 e

na
bl

e 
fo

r 
in

je
ct

ed
 c

ha
nn

el
s 

(r
ea

d 
& 

wr
it

e)
  

  
  

JS
WS

TA
RT

  
 =

> 
Di

sa
bl

e,
  

  
  

  
  

 -
- 

St
ar

t 
co

nv
er

si
on

 o
f 

in
je

ct
ed

 c
ha

nn
el

s 
(r

ea
d 

& 
wr

it
e)

  
  

  
Re

se
rv

ed
_3

 =
> 

0,
  

  
  

EX
TS

EL
  

  
 =

> 
Ti

me
r_

1_
CC

1_
ev

en
t,

 -
- 

Ex
te

rn
al

 e
ve

nt
 s

el
ec

t 
fo

r 
re

gu
la

r 
gr

ou
p 

(r
ea

d 
& 

wr
it

e)
  

  
  

EX
TE

N 
  

  
 =

> 
Di

sa
bl

ed
, 

  
  

  
  

 -
- 

Ex
te

rn
al

 t
ri

gg
er

 e
na

bl
e 

fo
r 

re
gu

la
r 

ch
an

ne
ls

 (
re

ad
 &

 w
ri

te
)

  
  

  
SW

ST
AR

T 
  

 =
> 

Di
sa

bl
e,

  
  

  
  

  
 -

- 
St

ar
t 

co
nv

er
si

on
 o

f 
re

gu
la

r 
ch

an
ne

ls
 (

re
ad

 &
 w

ri
te

)
  

  
  

Re
se

rv
ed

_4
 =

> 
0)

;

34
3

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
43

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

A
lt

er
na

ti
ve

 P
ro

ce
ss

or
 A

rc
hi

te
ct

ur
es

: P
ar

al
la

x 
Pr

op
el

le
r

34
0

In
te

rf
ac

es

MA
IN
 

BR
CL
R 

6,
TS
R,
MA
IN
 
;L
oo
p 
he
re
 t
il
l 
Ou
tp
ut
 C
om
pa
re
 f
la
g 
se
t

 
 

LD
A 
 

OC
MP
+1
 
 

;L
ow
 b
yt
e 
of
 O
ut
pu
t 
Co
mp
ar
e 
re
gi
st
er

 
 

AD
D 
 

#$
D4
 

 
;A
dd
 

 
 

ST
A 
 

TE
MP
A 

 
;S
av
e 
ti
ll
 h
ig
h 
ha
lf
 c
al
cu
la
te
d

 
 

LD
A 
 

OC
MP
 

 
;H
ig
h 
by
te
 o
f 
Ou
tp
ut
 C
om
pa
re
 r
eg
is
te
r

 
 

AD
C 
 

#$
30
 

 
;A
dd
  
(+
ca
rr
y)

 
 

ST
A 
 

OC
MP
 

 
;U
pd
at
e 
hi
gh
 b
yt
e 
of
 O
ut
pu
t 
Co
mp
ar
e 
re
gi
st
er

 
 

LD
A 
 

TE
MP
A 

 
;G
et
 l
ow
 h
al
f 
of
 u
pd
at
ed
 v
al
ue

 
 

ST
A 
 

OC
MP
+1
 
 

;U
pd
at
e 
lo
w 
ha
lf
 a
nd
 r
es
et
 O
ut
pu
t 
Co
mp
ar
e 
fl
ag

 
 

LD
A 
 

TI
C 
 

 
;G
et
 c
ur
re
nt
 T
IC
 v
al
ue

 
 

IN
CA
 

 
 

 
;T
IC
 :
= 
TI
C 
+ 
1

 
 

ST
A 
 

TI
C 
 

 
;U
pd
at
e 
TI
C

 
 

CM
P 
 

#2
0 
 

 
;2
0t
h 
TI
C?
, 
1 
se
co
nd
 p
as
se
d?

 
 

BL
O 
 

NO
SE
C 

 
;I
f 
no
t,
 s
ki
p 
ne
xt
 c
le
ar

 
 

CL
R 
 

TI
C 
 

 
;C
le
ar
 T
IC
 o
n 
20
th

NO
SE
C 

EQ
U 
 

*
 

 
JS
R 
 

TI
ME
 

 
;U
pd
at
e 
ti
me
-o
f-
da
y 
& 
da
y-
of
-w
ee
k

 
 

JS
R 
 

KY
PA
D 

 
;C
he
ck
/s
er
vi
ce
 k
ey
pa
d

 
 

JS
R 
 

A2
D 
 

 
;C
he
ck
 T
em
p 
Se
ns
or
s

 
 

JS
R 
 

HV
AC
 

 
;U
pd
at
e 
He
at
/A
ir
 C
on
d 
Ou
tp
ut
s

 
 

JS
R 
 

LC
D 
 

 
;U
pd
at
e 
LC
D 
di
sp
la
y

 
 

BR
A 
 

MA
IN
 

 
;E
nd
 o
f 
ma
in
 l
oo
p

33
7

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
37

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

M
ic

ro
-c

on
tr

ol
le

rs

M
ic

ro
-c

o
nt

ro
lle

r 
d

efi
 n

it
io

n
 S

h
o

rt
: “

C
o

m
p

u
te

r 
sy

st
em

 o
n

 a
 c

h
ip

”

Ty
p

ic
al

 e
le

m
en

ts
 fo

u
n

d
 in

 a
 m

ic
ro

-c
o

n
tr

o
lle

r 
in

cl
u

d
e:

• 
C

PU
 (t

yp
. 4

-6
4 

b
it

 w
o

rd
 s

iz
e)

 –
 a

ls
o

 a
s 

m
u

lt
i-

co
re

s.

• 
M

em
o

ry
 (t

yp
. a

 fe
w

 h
u

n
d

re
d

 B
yt

es
 to

 m
an

y 
M

B
yt

es
) a

s 
R

A
M

, R
O

M
, E

PR
O

M
 a

n
d

/o
r 

Fl
as

h
.

• 
C

lo
ck

 g
en

er
at

o
r.

• 
Ti

m
er

s 
an

d
 g

en
er

al
 in

te
rr

u
p

t l
o

gi
c.

• 
B

as
ic

 I/
O

 (o
ft

en
 a

s 
m

u
lt

ip
le

, p
ar

tl
y 

au
to

n
o

m
o

u
s 

I/
O

 u
n

it
s)

:

• 
G

en
er

al
 p

u
rp

o
se

 d
ig

it
al

 I/
O

 li
n

es
 –

 o
ft

en
 c

o
m

b
in

ed
 w

it
h

 P
W

M
 g

en
er

at
o

rs
, 

si
gn

al
 w

id
th

 d
et

ec
to

rs
, c

o
u

n
te

rs
, w

at
ch

d
o

g-
 o

r 
ti

m
er

-t
ri

gg
er

s.

• 
A

/D
 a

n
d

 D
/A

 c
o

n
ve

rt
er

s 
(t

yp
. 6

-1
2 

b
it

).

• 
H

ig
h

er
 le

ve
l I

/O
 c

h
an

n
el

s:
 E

th
er

n
et

, U
A

R
T,

 I2 C
, F

as
t s

er
ia

l, 
C

an
-b

u
s,

 …

34
4

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
44

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

A
lt

er
na

ti
ve

 P
ro

ce
ss

or
 A

rc
hi

te
ct

ur
es

: P
ar

al
la

x 
Pr

op
el

le
r 

(2
00

6)

Lo
w

 c
o

st
 3

2 
b

it
 p

ro
ce

ss
o

r 
($

8)

8 
co

re
s 

w
it

h
 2

 k
B

 lo
ca

l m
em

o
ry

40
 k

B
 s

h
ar

ed
 m

em
o

ry

N
o

 in
te

rr
u

p
ts

!
8 

se
m

ap
h

o
re

s

34
1

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
41

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

M
ic

ro
-c

on
tr

ol
le

r 
ex

am
pl

es

AV
R

32

U
C

 C
P

U
N

E
X

U
S

C
L

A
S

S
 2

+
O

C
D

IN
S

T
R

IN
T

E
R

F
A

C
E

D
A

T
A

IN
T

E
R

F
A

C
E

T
IM

E
R

/C
O

U
N

T
E

R

IN
T

E
R

R
U

P
T

C
O

N
T

R
O

L
L

E
R

R
E

A
L

 T
IM

E
C

O
U

N
T

E
R

P
E

R
IP

H
E

R
A

L
D

M
A

C
O

N
T

R
O

L
L

E
R

5
1

2
 K

B
F

L
A

S
H

H
S

B
-P

B
B

R
ID

G
E

 B
H

S
B

-P
B

B
R

ID
G

E
 A

MEMORY INTERFACE

S

M
M

M

M MS

S

S

S S
M

E
X

T
E

R
N

A
L

IN
T

E
R

R
U

P
T

C
O

N
T

R
O

L
L

E
R

H
IG

H
 S

P
E

E
D

B
U

S
 M

A
T

R
IX

F
A

S
T

 G
P

IO

GENERAL PURPOSE IOs

6
4

 K
B

S
R

A
M

GENERAL PURPOSE IOs

P
A

P
B

P
C

P
X

A
[2

..
0

]
B

[2
..

0
]

C
L

K
[2

..
0

]

E
X

T
IN

T
[7

..
0

]

K
P

S
[7

..
0

]

N
M

I_
N

G
C

L
K

[3
..

0
]

X
IN

3
2

X
O

U
T

3
2

X
IN

0

X
O

U
T

0

P
A

P
B

P
C

P
X

R
E

S
E

T
_

N

EXTERNAL BUS INTERFACE
(SDRAM & STATIC MEMORY 

CONTROLLER)

C
A

S
R

A
S

S
D

A
1

0
S

D
C

K
S

D
C

K
E

S
D

C
S

0
S

D
W

E

N
C

S
[3

..
0

]
N

R
D

N
W

A
IT

N
W

E
0

D
A

T
A

[1
5

..
0

]

U
S

B
IN

T
E

R
F

A
C

E

D
M

A

ID
V

B
O

F

V
B

U
S

D
-

D
+

E
T

H
E

R
N

E
T

 M
A

C

D
M

A

3
2

 K
H

z
O

S
C

1
1

5
 k

H
z

R
C

O
S

C

O
S

C
0

P
L

L
0

P
U

L
S

E
 W

ID
T

H
M

O
D

U
L

A
T

IO
N

C
O

N
T

R
O

L
L

E
R

S
E

R
IA

L
P

E
R

IP
H

E
R

A
L

IN
T

E
R

F
A

C
E

 0
/1

T
W

O
-W

IR
E

IN
T

E
R

F
A

C
E

PDC PDCPDC

M
IS

O
, 

M
O

S
I

N
P

C
S

[3
..

1
]

P
W

M
[6

..
0

]

S
C

L

S
D

A

U
S

A
R

T
1

PDC

R
X

D
T

X
D

C
L

K
R

T
S

, 
C

T
S

D
S

R
, 

D
T

R
, 

D
C

D
, 

R
I

U
S

A
R

T
0

U
S

A
R

T
2

U
S

A
R

T
3

PDC

R
X

D
T

X
D

C
L

K
R

T
S

, 
C

T
S

S
Y

N
C

H
R

O
N

O
U

S
S

E
R

IA
L

C
O

N
T

R
O

L
L

E
R

PDC

T
X

_
C

L
O

C
K

, 
T

X
_

F
R

A
M

E
_

S
Y

N
C

R
X

_
D

A
T

A

T
X

_
D

A
T

A

R
X

_
C

L
O

C
K

, 
R

X
_

F
R

A
M

E
_

S
Y

N
C

A
N

A
L

O
G

 T
O

D
IG

IT
A

L
C

O
N

V
E

R
T

E
R

PDC

A
D

[7
..

0
]

A
D

V
R

E
F

W
A

T
C

H
D

O
G

T
IM

E
R

X
IN

1

X
O

U
T

1
O

S
C

1

P
L

L
1

S
C

K

J
T

A
G

IN
T

E
R

F
A

C
E

M
C

K
O

M
D

O
[5

..
0

]
M

S
E

O
[1

..
0

]
E

V
T

I_
N

E
V

T
O

_
N

T
C

K
T

D
O

T
D

I
T

M
S

P
O

W
E

R
M

A
N

A
G

E
R

R
E

S
E

T
C

O
N

T
R

O
L

L
E

R

A
D

D
R

[2
3

..
0

]

S
L

E
E

P
C

O
N

T
R

O
L

L
E

R

C
L

O
C

K
C

O
N

T
R

O
L

L
E

R

C
L

O
C

K
G

E
N

E
R

A
T

O
R

C
O

L
,

C
R

S
,

R
X

D
[3

..
0

],
R

X
_

C
L

K
,

R
X

_
D

V
,

R
X

_
E

R

M
D

C
,

T
X

D
[3

..
0

],
 

T
X

_
C

L
K

,
T

X
_

E
N

,
T

X
_

E
R

,
S

P
E

E
D

M
D

IO

FLASH
CONTROLLER

C
O

N
F

IG
U

R
A

T
IO

N
  

  
  

  
R

E
G

IS
T

E
R

S
 B

U
S

M
E

M
O

R
Y

 P
R

O
T

E
C

T
IO

N
 U

N
IT

P
B

P
B

H
S

B
H

S B

N
W

E
1

N
W

E
3

PBA

PBB

N
P

C
S

0

L
O

C
A

L
 B

U
S

IN
T

E
R

F
A

C
E

A
U

D
IO

B
IT

S
T

R
E

A
M

D
A

C

PDC

D
A

T
A

[1
..

0
]

D
A

T
A

N
[1

..
0

]

pa
ge

 3
4

pa
ge

pa
g

ppapapa
ge

pa
g

papa
ge

ppapa
ge

 3
4

ppa
ge

pappa
g

pa
ge

 3
4

pppaa
ge

 3
4

aag
e

a
1 

of
  

1
of

 9
6196

1616161
(c

ha
pt

(c
ha

pt
(c

h
(c

ha
p

(c
ha

(c
ha

p
(c

ha
pt

c
er

 3
: “

I
e

nt
er

fa
ce

s”
 u

p 
to

pa
ge

 3
79

)

33
8

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
38

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

M
ic

ro
-c

on
tr

ol
le

r 
ex

am
pl

es

M
C

68
H

C
05

Port A

PA
0

PA
1

PA
2

PA
3

PA
4

PA
5

PA
6

PA
7

Port B

PB
0

PB
1

PB
2

PB
3

PB
4

PB
5

PB
6

PB
7

Port C

PC
0

PC
1

PC
2/

EC
LK

PC
3

PC
4

PC
5

PC
6

PC
7

16
-b

it
pr

og
ra

m
m

ab
le

tim
er

Port D

PD
0/

AN
0

PD
1/

AN
1

PD
2/

AN
2

PD
3/

AN
3

PD
4/

AN
4

PD
5/

AN
5

PD
6/

AN
6

PD
7/

AN
7

O
sc

illa
to

r

17
6 

by
te

s
R

AM

C
O

P 
w

at
ch

do
g

R
ES

ET IR
Q

VD
D

VS
S

O
SC

1
O

SC
2

M
68

H
C

05
C

PU

SC
I

A/
D

 c
on

ve
rte

r

PL
M

TC
AP

1
TC

AP
2

TC
M

P1
TC

M
P2

VR
H

VR
L

R
D

I
SC

LK
TD

O

VP
P1

25
6 

by
te

s
EE

PR
O

M

C
ha

rg
e 

pu
m

p

 2
 / 

 3
2

PL
M

A 
D

/A
PL

M
B 

D
/A

8-
bi

t

43
2 

by
te

s

U
se

r R
O

M
59

50
 b

yt
es

se
lf 

ch
ec

k 
R

O
M

(in
cl

ud
in

g 
14

 b
yt

es
U

se
r v

ec
to

rs
)

M
C

68
00

0L
8

M
C

M
C

M
C

686868
H

C
H

C
050505

M
C

M
C

M
C

68688
H

C
H

C
H

C
050505



35
1

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
51

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

M
ic

ro
-c

on
tr

ol
le

r 
ex

am
pl

es

Ti
m

e 
Pr

o
ce

ss
in

g 
U

ni
t 

– 
Em

ul
at

io
n 

M
o

d
e

 C
re

at
e 

yo
u

r 
o

w
n

 µ
-e

n
gi

n
e

R
ef

er
 th

e 
co

n
tr

o
l s

to
re

 o
f t

h
e 

µ
-e

n
gi

n
e 

to
 th

e 
d

u
al

-p
o

rt
ed

 
R

A
M

 in
st

ea
d

 o
f t

h
e 

in
te

gr
at

ed
 R

O
M

 a
re

a 
an

d
 s

u
p

p
ly

:

• 
U

p
 to

 1
6 

µ
-e

n
gi

n
e 

co
m

m
an

d
s 

(f
u

n
ct

io
n

s)
.

• 
In

 2
-8

 k
B

 o
f l

o
n

g-
w

o
rd

 (3
2 

b
it

) o
rg

an
iz

ed
 m

em
o

ry
.

• 
Pr

o
gr

am
m

ed
 in

 a
 3

2 
b

it
 µ

-i
n

st
ru

ct
io

n
 fo

rm
at

 (e
xp

la
in

ed
 n

ex
t)

.

 T
h

e 
d

u
al

-p
o

rt
ed

 R
A

M
 is

 th
en

 c
u

t o
ff

 fr
o

m
 th

e 
C

PU
 (t

h
e 

TP
U

 p
ar

am
et

er
 R

A
M

 is
 n

o
t a

ff
ec

te
d

)

34
8

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
48

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

M
ic

ro
-c

on
tr

ol
le

r 
ex

am
pl

es

M
PC

56
5

• 
Po

w
er

: p
o

w
er

 d
is

si
p

at
io

n
: 0

.8
 - 

1.
12

 W
, -

40
º 

- +
12

5º
C

• 
C

PU
: P

o
w

er
PC

 c
o

re
 (i

n
cl

. F
PU

 &
 B

B
C

), 
56

 M
H

z

• 
R

A
M

: fl
as

h
: 1

 M
B

, s
ta

ti
c:

 3
6 

kB

• 
Ti

m
e 

pr
oc

es
si

ng
 u

ni
ts

: 3
 (v

ia
 d

u
al

-p
o

rt
ed

 R
A

M
)

• 
Ti

m
er

s:
 2

2 
ch

an
n

el
s 

(P
W

M
 &

 R
TC

 s
u

p
p

o
rt

ed
)

• 
A

/D
 c

o
n

ve
rt

er
s:

 4
0 

ch
an

n
el

s,
 1

0 
b

it
, 2

50
 k

H
z

• 
C

an
-b

us
: 3

 T
O

U
C

A
N

 m
o

d
u

le
s

• 
Se

ri
al

: 2
 in

te
rf

ac
es

• 
D

at
a 

lin
k 

co
nt

ro
lle

r:
 

SA
E 

J1
85

0 
cl

as
s 

B
 c

o
m

m
u

n
ic

at
io

n
s 

m
o

d
u

le

• 
R

ea
l-

ti
m

e 
em

be
dd

ed
 a

pp
lic

at
io

n 
de

ve
lo

pm
en

t 
in

te
r-

fa
ce

: N
EX

U
S 

d
eb

u
g 

p
o

rt
 (I

EE
E-

IS
TO

 5
00

1-
19

99
)

• 
Pa

ck
in

g:
 3

52
/3

88
 b

al
l P

B
G

A

34
5

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
45

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

M
ic

ro
-c

on
tr

ol
le

r 
ex

am
pl

es

ST
M

32
F4

0x
xx

35
2

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
52

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

M
ic

ro
-c

on
tr

ol
le

r 
ex

am
pl

es
Ti

m
e 

Pr
o

ce
ss

in
g 

U
ni

t 
– 

µi
ns

tr
uc

ti
o

ns
 fo

rm
at

s:

1:
 E

xe
cu

ti
o

n
 u

n
it

 a
n

d
 R

A
M

:
0

8
7

16
15

23
24

31

R W
0

0
T3

A
B

D
SH

F
S R C

C C L
T1

B
B

S
C I N

B
I

N
V

IO
M

A
IS

 (6
:0

)
D

EC
/

EN
D

T1
A

B
S

2:
 E

xe
cu

ti
o

n
 u

n
it

, fl
 a

g,
 a

n
d

 c
h

an
n

el
 c

o
n

tr
o

l:
0

8
7

16
15

23
24

31
E

0
1

T1
A

B
S

T3
A

B
D

SH
F

T
M

T1
B

B
S

C I N

B
I

N
V

PA
C

D
EC

/
EN

D
R W

D L
R L

L S L
PS

C
FL

C
C I R

3:
 C

o
n

d
it

io
n

al
 b

ra
n

ch
, fl

 a
g,

 a
n

d
 c

h
an

n
el

 c
o

n
tr

o
l:

0
8

7
16

15
23

24
31 1

0
B

C
C

F L S
B

A
F 

(8
:0

)
PA

C
B C F

PS
C

FL
C

C I R
R ST

M
S

BT

4:
 Ju

m
p

, fl
 a

g,
 a

n
d

 R
A

M
:

0
8

7
16

15
23

24
31

)0:8( F
A

B
1

1
FL

C
L

IO
M

A
IS

 (6
:0

)
D

EC
/

EN
D

S L

F L S
0

N
M

A
R W

5:
 E

xe
cu

ti
o

n
 u

n
it

, i
m

m
ed

ia
te

, a
n

d
 fl 

ag
:

0
8

7
16

15
23

24
31 1

1
T1

A
B

S
T3

A
B

D
SH

F
S R C

C C L

/
CE

D
)0:7( 

AT
A

D ET
AI

DE
M

MI
EN

D
1

FL
C

C I R

EQ
/

G
E

L S L
(T

1B
B

I)

O
p

er
at

io
n

 g
ro

u
p

s:

Ex
ec

u
ti

o
n

 u
n

it

C
h

an
n

el
 

co
n

tr
o

l

R
A

M

Se
q

u
en

ce
r

34
9

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
49

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

M
ic

ro
-c

on
tr

ol
le

r 
ex

am
pl

es

Ti
m

e 
Pr

o
ce

ss
in

g 
U

ni
t

A
 s

p
ec

ia
l-

p
u

rp
o

se
 m

ic
ro

-c
o

n
tr

o
lle

r:

• 
In

d
ep

en
d

en
t µ

-e
n

gi
n

e.

• 
16

 d
ig

it
al

 I/
O

 c
h

an
n

el
s 

w
it

h
 in

d
ep

en
d

en
t m

at
ch

 
an

d
 c

ap
tu

re
 c

ap
ab

ili
ti

es
.

• 
M

ea
n

t t
o

 o
p

er
at

e 
th

es
e 

I/
O

 c
h

an
n

el
s 

fo
r 

ti
m

in
g 

co
n

tr
o

l p
u

rp
o

se
s.

• 
Pr

ed
efi

n
ed

 µ
-e

n
gi

n
e 

co
m

m
an

d
 s

et
 

(R
O

M
 fu

n
ct

io
n

s 
in

 
co

n
tr

o
l s

to
re

).

• 
2 

· 1
6 

b
it

 ti
m

e 
b

as
es

PI
N

S

SE
R

VI
C

E 
R

EQ
U

ES
TS

D
AT

A

TC
R

1

TC
R

2

M
IC

RO
EN

G
IN

E

C
O

N
TR

O
L

ST
O

R
E

EX
EC

U
TI

O
N

U
N

IT

I M B

HO
ST

IN
TE

RF
AC

E

PA
R

AM
ET

ER
 R

AM

C
H

AN
N

EL
C

O
N

TR
O

L

D
EV

EL
O

PM
EN

T
SU

PP
O

R
T 

AN
D

 T
ES

T

SY
ST

EM
C

O
N

FI
G

U
R

AT
IO

N

SC
HE

DU
LE

R

C
O

N
TR

O
L 

AN
D

 D
AT

A

C
O

N
TR

O
L

TI
M

ER
CH

AN
NE

LS

C
H

AN
N

EL
 0

C
H

AN
N

EL
 1

C
H

AN
N

EL
 1

5

CHANNEL

D
AT

A

T2
C

LK
PI

N

34
6

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
46

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

M
ic

ro
-c

on
tr

ol
le

r 
ex

am
pl

es

ST
M

32
F4

0x
xx

D
is

co
ve

ry
 b

o
ar

d

• 
Po

w
er

 d
is

si
p

at
io

n
: .

 1
-4

20
 m

W
 

• 
2-

16
8 

M
H

z,
 3

2-
b

it
 A

R
M

 C
o

rt
ex

-M
4F

 C
o

re

• 
1 

M
B

 F
la

sh
, 1

92
 K

B
 R

A
M

, M
PU

• 
3-

ax
is

 a
cc

el
er

o
m

et
er

• 
A

u
d

io
 in

te
rf

ac
e 

w
it

h
 c

la
ss

 D
 s

p
ea

ke
r 

d
ri

ve
r

• 
U

SB
 O

TG
 F

S

• 
12

x 
16

-b
it

 ti
m

er
s,

 2
x 

32
-b

it
 ti

m
er

• 
W

at
ch

d
o

g 
ti

m
er

• 
16

x 
D

M
A

 c
h

an
n

el
s

• 
2x

 C
A

N
, 3

x 
I2

C
, 3

x 
SP

I, 
6x

 U
A

R
T’

s,
 

• 
IE

EE
15

88
 (P

re
ci

si
o

n
 T

im
e 

Pr
o

to
co

l)

• 
R

TC
, P

LL

• 
2x

 1
2-

b
it

 D
A

C

• 
3x

 1
2-

b
it

 A
D

C
 (1

6 
ch

an
n

el
s)

,

• 
N

es
te

d
 v

ec
to

re
d

 in
te

rr
u

p
t c

o
n

tr
o

lle
r

• 
R

an
d

o
m

 n
u

m
b

er
 g

en
er

at
o

r

35
3

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
53

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

M
ic

ro
-c

on
tr

ol
le

r 
ex

am
pl

es
Ti

m
e 

Pr
o

ce
ss

in
g 

U
ni

t 
– 

µi
ns

tr
uc

ti
o

ns
 fo

rm
at

s:

1:
 E

xe
cu

ti
o

n
 u

n
it

 a
n

d
 R

A
M

:
0

8
7

16
15

23
24

31

R W
0

0
T3

A
B

D
SH

F
S R C

C C L
T1

B
B

S
C I N

B
I

N
V

IO
M

A
IS

 (6
:0

)
D

EC
/

EN
D

T1
A

B
S

R
W

R
A

M
R

ea
d

/W
ri

te
 C

o
n

tr
o

l
T1

A
B

S
T1

A
-B

u
s 

So
u

rc
e 

C
o

n
tr

o
l

T3
A

B
D

T3
A

-B
u

s 
D

es
ti

n
at

io
n

 C
o

n
tr

o
l

SH
F

A
U

Sh
if

te
r 

C
o

n
tr

o
l

SR
C

Sh
if

t
R

eg
is

te
r 

C
o

n
tr

o
l

C
C

L
A

U
C

o
n

d
it

io
n

 C
o

d
e 

La
tc

h
 C

o
n

tr
o

l
T1

B
B

S
T1

B
-B

u
s 

So
u

rc
e 

C
o

n
tr

o
l

C
IN

A
U

B
-B

u
s 

C
ar

ry
 C

o
n

tr
o

l
B

IN
V

A
U

B
-B

u
s 

In
ve

rt
 C

o
n

tr
o

l
IO

M
R

A
M

In
p

u
t/

O
u

tp
u

t M
o

d
e 

C
o

n
tr

o
l

A
IS

R
A

M
A

d
d

re
ss

D
EC

/E
N

D
SE

Q
D

ec
re

m
en

to
r 

/ E
n

d
 C

o
n

tr
o

l

O
p

er
at

io
n

 g
ro

u
p

s:

Ex
ec

u
ti

o
n

 u
n

it

C
h

an
n

el
 

co
n

tr
o

l

R
A

M

Se
q

u
en

ce
r

35
0

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
50

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

M
ic

ro
-c

on
tr

ol
le

r 
ex

am
pl

es
Ti

m
e 

Pr
o

ce
ss

in
g 

U
ni

t 
– 

So
m

e 
p

re
d

efi
 n

ed
 µ

-e
ng

in
e 

fu
nc

ti
o

ns

Pe
ri

o
d

- /
 P

u
ls

e-
w

id
th

 
ac

cu
m

u
la

to
r

Th
e 

p
er

io
d

/p
u

ls
e-

w
id

th
 a

cc
u

m
u

la
to

r 
(P

PW
A

) a
lg

o
ri

th
m

 a
cc

u
m

u
la

te
s 

a 
16

 b
it

 o
r 

24
 b

it
 s

u
m

 o
f e

it
h

er
 th

e 
p

er
io

d
 o

r 
th

e 
p

u
ls

e 
w

id
th

 o
f a

n
 in

p
u

t s
ig

n
al

 
o

ve
r 

a 
p

ro
gr

am
m

ab
le

 n
u

m
b

er
 o

f p
er

io
d

s 
o

r 
p

u
ls

es
 (f

ro
m

 1
 to

 2
55

).

St
ep

p
er

 m
o

to
r

Th
e 

st
ep

p
er

 m
o

to
r 

(S
M

) c
o

n
tr

o
l a

lg
o

ri
th

m
 p

ro
vi

d
es

 fo
r 

lin
ea

r 
ac

ce
le

ra
ti

o
n

 a
n

d
 d

ec
el

er
at

io
n

 c
o

n
tr

o
l o

f a
 s

te
p

p
er

 m
o

to
r 

w
it

h
 

a 
p

ro
gr

am
m

ab
le

 n
u

m
b

er
 o

f s
te

p
 r

at
es

 o
f u

p
 to

 1
4.

Po
si

ti
o

n
-s

yn
ch

ro
n

iz
ed

 
p

u
ls

e 
ge

n
er

at
o

r

Th
e 

PS
P 

fu
n

ct
io

n
 g

en
er

at
es

 p
u

ls
es

 o
f v

ar
ia

b
le

 le
n

gt
h

 a
t s

p
ec

ifi
ed

 
“a

n
gl

es
.” 

A
n

gl
e 

cl
o

ck
 p

er
io

d
 is

 m
ea

su
re

d
 (i

n
 T

C
R

1 
cl

o
ck

s)
 

u
si

n
g 

th
e 

PM
A

/P
M

M
 fu

n
ct

io
n

 o
n

 a
n

o
th

er
 c

h
an

n
el

.

Pe
ri

o
d

 m
ea

su
re

m
en

t
Th

is
 fu

n
ct

io
n

 m
ea

su
re

s 
th

e 
p

er
io

d
 (i

n
 T

C
R

1 
cl

o
ck

s)
 b

et
w

ee
n

 r
eg

u
la

rl
y 

o
cc

u
rr

in
g 

in
p

u
t t

ra
n

si
ti

o
n

s 
an

d
 m

ak
es

 th
is

 p
er

io
d

 a
va

ila
b

le
 fo

r 
u

se
 b

y 
o

th
er

 fu
n

ct
io

n
s 

o
r 

b
y 

th
e 

C
PU

 (o
p

ti
o

n
al

 d
et

ec
ti

o
n

 o
f m

is
se

s 
an

d
 a

d
d

it
io

n
al

 tr
an

si
ti

o
n

s)
.

Pu
ls

e-
w

id
th

 m
o

d
u

la
ti

o
n

Th
e 

TP
U

 c
an

 g
en

er
at

e 
a 

p
u

ls
e-

w
id

th
 m

o
d

u
la

ti
o

n
 (P

W
M

) w
av

ef
o

rm
 w

it
h

 a
n

y 
d

u
ty

 
cy

cl
e 

fr
o

m
 z

er
o

 to
 1

00
%

 (w
it

h
in

 th
e 

re
so

lu
ti

o
n

 a
n

d
 la

te
n

cy
 c

ap
ab

ili
ty

 o
f t

h
e 

TP
U

).

Sy
n

ch
ro

n
iz

ed
 p

u
ls

e-
w

id
th

 m
o

d
u

la
ti

o
n

Th
re

e 
d

if
fe

re
n

t o
p

er
at

in
g 

m
o

d
es

 a
llo

w
 th

e 
fu

n
ct

io
n

 to
 m

ai
n

ta
in

 c
o

m
p

le
x 

ti
m

in
g 

re
la

ti
o

n
-s

h
ip

s 
b

et
w

ee
n

 c
h

an
n

el
s 

w
it

h
o

u
t C

PU
 in

te
rv

en
ti

o
n

.

Q
u

ad
ru

p
le

 d
ec

o
d

e
Q

D
EC

 u
se

s 
tw

o
 c

h
an

n
el

s 
to

 d
ec

o
d

e 
a 

p
ai

r 
o

f o
u

t-
o

f-
p

h
as

e 
si

gn
al

s 
in

 o
rd

er
 

to
 p

re
se

n
t t

h
e 

C
PU

 w
it

h
 d

ir
ec

ti
o

n
al

 in
fo

rm
at

io
n

 a
n

d
 a

 p
o

si
ti

o
n

 v
al

u
e.

34
7

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
47

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

M
ic

ro
-c

on
tr

ol
le

r 
ex

am
pl

es

M
PC

56
5

�
��
�
�

�
�
�
�
��
�
�

�
�
��

��
�
�
�

�
��
�
�

�	
�



�
�

��

��
�
��
�
��
�
�

	 

�

�
�
��

�
�

��

�
��
��
��
��
�

��
��

�
�
��
�

��
�

�
�
�

��
�

�
�	



�
�
�
�
�

�
��

�
�
�

�
�
�
 
!
	

"�
�
�
��
�
�

�
�


�
�

#�
!
$

�
�
�



%
!
�
&
"
'�

�
�
�
�
�

�
�
�



�
�
�
 
!
	

'�
�
�
��
�
�

�
�
�



�
�
�

�
�
&
	
�
�

�
�
�
��
�
�
	
�


�
�

�
(�
�
�
��
�
��
�
 
!
	

)*
+
�,
-�
��

�
.

�
��
�
�
��
��
�
�
��
�
�
�

�
�	


�
�

��
�
�
�
�
�
�
�

�
��
�
�
��
��
�
�
��
�
�
�

�


 

�
�
�

�


 

�
�
�

�


 

/
0!
	
�
1

%
!
�
&
"'
�

/
0!
	
�
1



36
0

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
60

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

M
ic

ro
-c

on
tr

ol
le

r 
ex

am
pl

es

C
o

m
p

o
si

ng
 t

he
 µ

en
gi

ne
:

En
ti

ti
es

 to
 c

o
n

si
d

er
:

• 
St

at
es

 : 
n

o
n

-i
n

te
rr

u
p

ti
b

le
 µ

-c
o

d
e-

b
lo

ck
s.

• 
Fu

nc
ti

on
s 

: c
o

n
st

ru
ct

ed
 

o
f o

n
e 

o
r 

m
u

lt
ip

le
 s

ta
te

s.

• 
C

ha
nn

el
s 

: 1
6 

d
ig

it
al

 
I/

O
 li

n
es

 w
it

h
 m

at
ch

 
an

d
 c

ap
tu

re
. 

• 
Pr

io
ri

ti
es

 o
f c

h
an

n
el

s.

• 
Ti

m
er

s 
: 

2 
· 1

6 
b

it
 ti

m
e-

b
as

es
.

 A
ss

o
ci

at
e 

fu
n

ct
io

n
s,

 
ti

m
e-

b
as

es
, c

h
an

n
el

s 
an

d
 p

ri
o

ri
ti

es
 

…
 a

n
d

 le
t i

t r
u

n
!

PI
N

S

SE
R

VI
C

E 
R

EQ
U

ES
TS

D
AT

A

TC
R

1

TC
R

2

M
IC

RO
EN

G
IN

E

C
O

N
TR

O
L

ST
O

R
E

EX
EC

U
TI

O
N

U
N

IT

I M B

HO
ST

IN
TE

RF
AC

E

PA
R

AM
ET

ER
 R

AM

C
H

AN
N

EL
C

O
N

TR
O

L

D
EV

EL
O

PM
EN

T
SU

PP
O

R
T 

AN
D

 T
ES

T

SY
ST

EM
C

O
N

FI
G

U
R

AT
IO

N

SC
HE

DU
LE

R

C
O

N
TR

O
L 

AN
D

 D
AT

A

C
O

N
TR

O
L

TI
M

ER
CH

AN
NE

LS

C
H

AN
N

EL
 0

C
H

AN
N

EL
 1

C
H

AN
N

EL
 1

5

CHANNEL

D
AT

A

T2
C

LK
PI

N

35
7

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
57

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

M
ic

ro
-c

on
tr

ol
le

r 
ex

am
pl

es
Ti

m
e 

Pr
o

ce
ss

in
g 

U
ni

t 
– 

µi
ns

tr
uc

ti
o

ns
 fo

rm
at

s:

5:
 E

xe
cu

ti
o

n
 u

n
it

, i
m

m
ed

ia
te

, a
n

d
 fl 

ag
:

0
8

7
16

15
23

24
31 1

1
T1

A
B

S
T3

A
B

D
SH

F
S R C

C C L

/
CE

D
)0:7( 

AT
A

D ET
AI

DE
M

MI
EN

D
1

FL
C

C I R

EQ
/

G
E

L S L
(T

1B
B

I)

T1
A

B
S

T1
A

-B
u

s 
So

u
rc

e 
C

o
n

tr
o

l
T3

A
B

D
T3

A
-B

u
s 

D
es

ti
n

at
io

n
 C

o
n

tr
o

l
SH

F
A

U
Sh

if
te

r 
C

o
n

tr
o

l
SR

C
Sh

if
t

R
eg

is
te

r 
C

o
n

tr
o

l
C

C
L

A
U

C
o

n
d

it
io

n
 C

o
d

e 
La

tc
h

 C
o

n
tr

o
l

T1
B

B
I

T1
B

-B
u

s 
Im

m
ed

ia
te

 D
at

a
LS

L
C

C
Li

n
k 

Se
rv

ic
e 

La
tc

h
 N

eg
at

io
n

 C
o

n
tr

o
l

EQ
/G

E
C

C
M

at
ch

 C
o

m
p

ar
e 

R
eg

is
te

r 
C

o
n

tr
o

l
FL

C
C

C
Fl

ag
 C

o
n

tr
o

l
C

IR
C

C
C

h
an

n
el

 In
te

rr
u

p
t R

eq
u

es
t

D
EC

/E
N

D
SE

Q
D

ec
re

m
en

to
r 

/ E
n

d
 C

o
n

tr
o

l

O
p

er
at

io
n

 g
ro

u
p

s:

Ex
ec

u
ti

o
n

 u
n

it

C
h

an
n

el
 

co
n

tr
o

l

R
A

M

Se
q

u
en

ce
r

35
4

In
te

rf
ac

es

M
ic

ro
-c

on
tr

ol
le

r 
ex

am
pl

es
Ti

m
e 

Pr
o

ce
ss

in
g 

U
ni

t 
– 

µi
ns

tr
uc

ti
o

ns
 fo

rm
at

s:

2:
 E

xe
cu

ti
o

n
 u

n
it

, fl
 a

g,
 a

n
d

 c
h

an
n

el
 c

o
n

tr
o

l:
0

8
7

16
15

23
24

31
E

0
1

T1
A

B
S

T3
A

B
D

SH
F

T
M

T1
B

B
S

C I N

B
I

N
V

PA
C

D
EC

/
EN

D
R W

D L
R L

L S L
PS

C
FL

C
C I R

ER
W

R
A

M
Ev

en
t R

eg
is

te
r 

W
ri

te
 C

o
n

tr
o

l
T1

A
B

S
T1

A
-B

u
s 

So
u

rc
e 

C
o

n
tr

o
l

T3
A

B
D

T3
A

-B
u

s 
D

es
ti

n
at

io
n

 C
o

n
tr

o
l

SH
F

A
U

Sh
if

te
r 

C
o

n
tr

o
l

TD
L

C
C

Tr
an

si
ti

o
n

 D
et

ec
t L

at
ch

 N
eg

at
io

n
 C

o
n

tr
o

l
M

R
L

C
C

M
at

ch
 R

ec
o

gn
it

io
n

 L
at

ch
 N

eg
at

io
n

 C
o

n
tr

o
l

T1
B

B
S

T1
B

-B
u

s 
So

u
rc

e 
C

o
n

tr
o

l
C

IN
A

U
B

-B
u

s 
C

ar
ry

 C
o

n
tr

o
l

B
IN

V
A

U
B

-B
u

s 
In

ve
rt

 C
o

n
tr

o
l

PA
C

C
C

Pi
n

 A
ct

io
n

 C
o

n
tr

o
l

LL
S

C
C

Li
n

k 
Se

rv
ic

e 
La

tc
h

 N
eg

at
io

n
 C

o
n

tr
o

l
PS

C
C

C
Pi

n
 S

ta
te

 C
o

n
tr

o
l

FL
C

C
C

Fl
ag

 C
o

n
tr

o
l

C
IR

C
C

C
h

an
n

el
 In

te
rr

u
p

t R
eq

u
es

t
D

EC
/E

N
D

SE
Q

D
ec

re
m

en
to

r 
/ E

n
d

 C
o

n
tr

o
l

O
p

er
at

io
n

 g
ro

u
p

s:

Ex
ec

u
ti

o
n

 u
n

it

C
h

an
n

el
 

co
n

tr
o

l

R
A

M

Se
q

u
en

ce
r

36
1

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
61

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

M
ic

ro
-c

on
tr

ol
le

r 
ex

am
pl

es

TP
U

 F
ix

ed
 s

ch
ed

ul
ed

, p
ri

o
ri

ti
ze

d
 t

im
e 

sl
o

ts

R
o

u
n

d
 R

o
b

in
 s

ch
ed

u
le

 fo
r 

al
l r

u
n

n
ab

le
 s

ta
te

s 
in

si
d

e 
ea

ch
 p

ri
o

ri
ty

.
 N

o
 s

ta
te

 w
ill

 b
e 

st
ar

ve
d

.

ti
m

e
0

5
10

15
20

25
30

35
40

45

H
ig

h

M
ed

iu
m

Lo
w

ti
m

e
0

5
10

15
20

25
30

35
40

45

H
ig

h

M
ed

iu
m

Lo
w

35
8

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
58

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

M
ic

ro
-c

on
tr

ol
le

r 
ex

am
pl

es
Ti

m
e 

Pr
o

ce
ss

in
g 

U
ni

t 
– 

µi
ns

tr
uc

ti
o

ns
 fo

rm
at

s:

1:
 E

xe
cu

ti
o

n
 u

n
it

 a
n

d
 R

A
M

:
0

8
7

16
15

23
24

31

R W
0

0
T3

A
B

D
SH

F
S R C

C C L
T1

B
B

S
C I N

B
I

N
V

IO
M

A
IS

 (6
:0

)
D

EC
/

EN
D

T1
A

B
S

2:
 E

xe
cu

ti
o

n
 u

n
it

, fl
 a

g,
 a

n
d

 c
h

an
n

el
 c

o
n

tr
o

l:
0

8
7

16
15

23
24

31
E

0
1

T1
A

B
S

T3
A

B
D

SH
F

T
M

T1
B

B
S

C I N

B
I

N
V

PA
C

D
EC

/
EN

D
R W

D L
R L

L S L
PS

C
FL

C
C I R

3:
 C

o
n

d
it

io
n

al
 b

ra
n

ch
, fl

 a
g,

 a
n

d
 c

h
an

n
el

 c
o

n
tr

o
l:

0
8

7
16

15
23

24
31 1

0
B

C
C

F L S
B

A
F 

(8
:0

)
PA

C
B C F

PS
C

FL
C

C I R
R ST

M
S

BT

4:
 Ju

m
p

, fl
 a

g,
 a

n
d

 R
A

M
:

0
8

7
16

15
23

24
31

)0:8( F
A

B
1

1
FL

C
L

IO
M

A
IS

 (6
:0

)
D

EC
/

EN
D

S L

F L S
0

N
M

A
R W

5:
 E

xe
cu

ti
o

n
 u

n
it

, i
m

m
ed

ia
te

, a
n

d
 fl 

ag
:

0
8

7
16

15
23

24
31 1

1
T1

A
B

S
T3

A
B

D
SH

F
S R C

C C L

/
CE

D
)0:7( 

AT
A

D ET
AI

DE
M

MI
EN

D
1

FL
C

C I R

EQ
/

G
E

L S L
(T

1B
B

I)

O
p

er
at

io
n

 g
ro

u
p

s:

Ex
ec

u
ti

o
n

 u
n

it

C
h

an
n

el
 

co
n

tr
o

l

R
A

M

Se
q

u
en

ce
r

35
5

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
55

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

M
ic

ro
-c

on
tr

ol
le

r 
ex

am
pl

es
Ti

m
e 

Pr
o

ce
ss

in
g 

U
ni

t 
– 

µi
ns

tr
uc

ti
o

ns
 fo

rm
at

s:

3:
 C

o
n

d
it

io
n

al
 b

ra
n

ch
, fl

 a
g,

 a
n

d
 c

h
an

n
el

 c
o

n
tr

o
l:

0
8

7
16

15
23

24
31 1

0
B

C
C

F L S
B

A
F 

(8
:0

)
PA

C
B C F

PS
C

FL
C

C I R
R ST

M
S

BT

B
C

C
SE

Q
B

ra
n

ch
 C

o
n

d
it

io
n

 C
o

d
e 

Fi
el

d
FL

S
SE

Q
µ

PC
 F

lu
sh

 C
o

n
tr

o
l

B
A

F
SE

Q
B

ra
n

ch
 A

d
d

re
ss

 F
ie

ld
TB

S
C

C
Ti

m
e 

B
as

e 
Se

le
ct

 C
o

n
tr

o
l

PA
C

C
C

Pi
n

 A
ct

io
n

 C
o

n
tr

o
l

B
C

F
SE

Q
B

ra
n

ch
 C

o
n

d
it

io
n

 C
o

n
tr

o
l

PS
C

C
C

Pi
n

 S
ta

te
 C

o
n

tr
o

l
FL

C
C

C
Fl

ag
 C

o
n

tr
o

l
C

IR
C

C
C

h
an

n
el

 In
te

rr
u

p
t R

eq
u

es
t

M
TR

C
C

M
at

ch
/T

ra
n

si
ti

o
n

 D
et

ec
t S

er
vi

ce
 R

e-
q

u
es

t I
n

h
ib

it
 C

o
n

tr
o

l

O
p

er
at

io
n

 g
ro

u
p

s:

Ex
ec

u
ti

o
n

 u
n

it

C
h

an
n

el
 

co
n

tr
o

l

R
A

M

Se
q

u
en

ce
r

36
2

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
62

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

M
ic

ro
-c

on
tr

ol
le

r 
ex

am
pl

es

TP
U

 F
ix

ed
 s

ch
ed

ul
ed

, p
ri

o
ri

ti
ze

d
 t

im
e 

sl
o

ts

U
n

u
se

d
 s

lo
ts

 w
ill

 b
e 

re
-a

ss
ig

n
ed

 a
cc

o
rd

in
g 

to
 

p
ri

o
ri

ti
es

 a
n

d
 c

h
an

n
el

 n
u

m
b

er
s.

ti
m

e
0

5
10

15
20

25
30

35
40

45

H
ig

h

M
ed

iu
m

Lo
w

ti
m

e
0

5
10

15
20

25
30

35
40

45

H
ig

h

M
ed

iu
m

Lo
w

35
9

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
59

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

M
ic

ro
-c

on
tr

ol
le

r 
ex

am
pl

es

Ti
m

e 
Pr

o
ce

ss
in

g 
U

ni
t 

– 
Ex

am
p

le
 C

o
d

e
O

n
e 

st
at

e 
o

f a
 fu

n
ct

io
n

 (e
xa

m
p

le
):

Fu
n

ct
io

n
s 

ar
e 

co
m

p
o

se
d

 o
f o

n
e 

o
r 

m
u

lt
ip

le
 s

ta
te

s.
 S

ta
te

s 
ar

e 
at

o
m

ic
 in

st
ru

ct
io

n
 b

lo
ck

s,
 

i.e
. t

h
e 

sc
h

ed
u

le
r 

w
ill

 n
o

t i
n

te
rr

u
p

t.

0
8

7
16

15
23

24
31

R W
0

0
T3

A
B

D
SH

F
S R C

C C L
T1

B
B

S
C I N

B
I

N
V

IO
M

A
IS

 (6
:0

)
N

IL
T1

A
B

S

E
0

1
T1

A
B

S
T3

A
B

D
SH

F
T

M
T1

B
B

S
C I N

B
I

N
V

PA
C

D
EC

R W
D L

R L

L S L
PS

C
FL

C
C I R

)0:8( F
A

B
1

1
FL

C
L

IO
M

A
IS

 (6
:0

)
S L

F L S
0

N
M

A
R W

E
0

1
T1

A
B

S
T3

A
B

D
SH

F
T

M
T1

B
B

S
C I N

B
I

N
V

PA
C

R W
D L

R L

L S L
PS

C
FL

C
C I R

D
EC

EN
D

1
1

T1
A

B
S

T3
A

B
D

SH
F

S R C

C C L

IM
M

ED
IA

TE
 D

A
TA

 (7
:0

)
1

FL
C

C I R

EQ
/

G
E

L S L
(T

1B
B

I)
N

IL

Pr
o

ce
ed

 to
 n

ex
t 

µ
-i

n
st

ru
ct

io
n

D
ec

re
m

en
t r

eg
is

te
r 

– 
Pr

o
ce

ed
 a

t ‘
0’

D
ec

re
m

en
t 

re
gi

st
er

 –
 C

al
l a

t ‘
0’

En
d

 o
f s

ta
te

35
6

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
56

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

M
ic

ro
-c

on
tr

ol
le

r 
ex

am
pl

es
Ti

m
e 

Pr
o

ce
ss

in
g 

U
ni

t 
– 

µi
ns

tr
uc

ti
o

ns
 fo

rm
at

s:

4:
 Ju

m
p

, fl
 a

g,
 a

n
d

 R
A

M
:

0
8

7
16

15
23

24
31

)0:8( F
A

B
1

1
FL

C
L

IO
M

A
IS

 (6
:0

)
D

EC
/

EN
D

S L

F L S
0

N
M

A
R W

R
W

R
A

M
R

ea
d

/W
ri

te
 C

o
n

tr
o

l
N

M
A

SE
Q

N
ex

t µ
PC

 A
d

d
re

ss
 M

o
d

e 
C

o
n

tr
o

l
FL

S
SE

Q
µ

PC
 F

lu
sh

 C
o

n
tr

o
l

B
A

F
SE

Q
B

ra
n

ch
 A

d
d

re
ss

 F
ie

ld
FL

C
C

C
Fl

ag
 C

o
n

tr
o

l
LS

L
C

C
Li

n
k 

Se
rv

ic
e 

La
tc

h
 N

eg
at

io
n

 C
o

n
tr

o
l

IO
M

R
A

M
In

p
u

t/
O

u
tp

u
t M

o
d

e 
C

o
n

tr
o

l
A

IS
R

A
M

A
d

d
re

ss
D

EC
/E

N
D

SE
Q

D
ec

re
m

en
to

r 
/ E

n
d

 C
o

n
tr

o
l

O
p

er
at

io
n

 g
ro

u
p

s:

Ex
ec

u
ti

o
n

 u
n

it

C
h

an
n

el
 

co
n

tr
o

l

R
A

M

Se
q

u
en

ce
r



36
9

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
69

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

M
ic

ro
-c

on
tr

ol
le

r 
ex

am
pl

es

D
et

er
m

in
in

g 
m

ax
im

al
 T

PU
 la

te
nc

ie
s

 A
ss

u
m

e 
al

l s
ta

te
s 

o
n

 th
e 

sa
m

e 
p

ri
o

ri
ty

 r
u

n
n

ab
le

 a
t a

ll 
ti

m
es

 a
n

d
 r

u
n

 th
ei

r 
m

ax
im

al
 le

n
gt

h
s.

 A
ss

u
m

e 
th

e 
lo

n
ge

st
 s

ta
te

 o
u

t o
f a

ll 
h

ig
h

er
 p

ri
o

ri
ti

es
 r

u
n

n
ab

le
 a

t a
ll 

ti
m

es
.

 A
ss

u
m

e 
th

e 
lo

n
ge

st
 s

ta
te

s 
o

n
 e

ac
h

 lo
w

er
 p

ri
o

ri
ty

 r
u

n
n

ab
le

 a
t a

ll 
ti

m
es

. 
D

ep
lo

y 
a 

se
t o

u
t o

f t
h

o
se

 s
ta

te
s 

w
h

ic
h

 w
ill

 c
au

se
 th

e 
lo

n
ge

st
 la

te
n

cy
.

 D
et

er
m

in
e 

th
e 

lo
n

ge
st

 la
te

n
cy

 in
si

d
e 

a 
fu

ll 
h

yp
er

-c
yc

le
.

ti
m

e
0

5
10

15
20

25
30

35
40

45

H
ig

h

M
ed

iu
m

Lo
w

M
ax

 L
at

en
cy

36
6

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
66

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

M
ic

ro
-c

on
tr

ol
le

r 
ex

am
pl

es

D
et

er
m

in
in

g 
ac

tu
al

 T
PU

 la
te

nc
ie

s

Em
u

la
te

 th
e 

kn
o

w
n

 m
em

o
ry

 a
cc

es
s 

p
at

te
rn

s 
fo

r 
al

l s
ta

te
s.

 A
d

d
 tw

o
 2

 µ
-c

yc
le

s 
fo

r 
ea

ch
 m

em
o

ry
 a

cc
es

s 
(p

o
te

n
ti

al
 s

ta
ll 

ti
m

es
).

ti
m

e
0

5
10

15
20

25
30

35
40

45

H
ig

h

M
ed

iu
m

Lo
w

St
at

e 
sw

it
ch

es
M

em
o

ry
 a

cc
es

s

36
3

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
63

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

M
ic

ro
-c

on
tr

ol
le

r 
ex

am
pl

es

TP
U

 F
ix

ed
 s

ch
ed

ul
ed

, p
ri

o
ri

ti
ze

d
 t

im
e 

sl
o

ts

St
at

es
 h

av
e 

d
if

fe
re

n
t a

n
d

 v
ar

ia
b

le
 le

n
gt

h
s.

 C
al

cu
la

ti
n

g 
ac

tu
al

 a
n

d
 m

ax
im

al
 la

te
n

ci
es

 
re

q
u

ir
es

 fu
ll 

u
n

d
er

st
an

d
in

g 
o

f a
ll 

st
at

es
.

ti
m

e
0

5
10

15
20

25
30

35
40

45

H
ig

h

M
ed

iu
m

Lo
w

37
0

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
70

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

M
ic

ro
-c

on
tr

ol
le

r 
ex

am
pl

es

Ti
m

e 
Pr

o
ce

ss
in

g 
U

ni
t

A
 s

p
ec

ia
l-

p
u

rp
o

se
 m

ic
ro

-c
o

n
tr

o
lle

r:

• 
In

d
ep

en
d

en
t µ

-e
n

gi
n

e.

• 
16

 d
ig

it
al

 I/
O

 c
h

an
n

el
s 

w
it

h
 in

d
ep

en
d

en
t m

at
ch

 
an

d
 c

ap
tu

re
 c

ap
ab

ili
ti

es
.

• 
M

ea
n

t t
o

 o
p

er
at

e 
th

es
e 

I/
O

 c
h

an
n

el
s 

fo
r 

ti
m

in
g 

co
n

tr
o

l p
u

rp
o

se
s.

• 
Pr

ed
efi

n
ed

 µ
-e

n
gi

n
e 

co
m

m
an

d
 s

et
 

(R
O

M
 fu

n
ct

io
n

s 
in

 
co

n
tr

o
l s

to
re

).

• 
2 

· 1
6 

b
it

 ti
m

e 
b

as
es

PI
N

S

SE
R

VI
C

E 
R

EQ
U

ES
TS

D
AT

A

TC
R

1

TC
R

2

M
IC

RO
EN

G
IN

E

C
O

N
TR

O
L

ST
O

R
E

EX
EC

U
TI

O
N

U
N

IT

I M B

HO
ST

IN
TE

RF
AC

E

PA
R

AM
ET

ER
 R

AM

C
H

AN
N

EL
C

O
N

TR
O

L

D
EV

EL
O

PM
EN

T
SU

PP
O

R
T 

AN
D

 T
ES

T

SY
ST

EM
C

O
N

FI
G

U
R

AT
IO

N

SC
HE

DU
LE

R

C
O

N
TR

O
L 

AN
D

 D
AT

A

C
O

N
TR

O
L

TI
M

ER
CH

AN
NE

LS

C
H

AN
N

EL
 0

C
H

AN
N

EL
 1

C
H

AN
N

EL
 1

5

CHANNEL

D
AT

A

T2
C

LK
PI

N

36
7

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
67

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

M
ic

ro
-c

on
tr

ol
le

r 
ex

am
pl

es

D
et

er
m

in
in

g 
m

ax
im

al
 T

PU
 la

te
nc

ie
s

 A
ss

u
m

e 
al

l s
ta

te
s 

o
n

 th
e 

sa
m

e 
p

ri
o

ri
ty

 r
u

n
n

ab
le

 a
t a

ll 
ti

m
es

 a
n

d
 r

u
n

 th
ei

r 
m

ax
im

al
 le

n
gt

h
s.

 A
ss

u
m

e 
th

e 
lo

n
ge

st
 s

ta
te

 o
u

t o
f a

ll 
h

ig
h

er
 p

ri
o

ri
ti

es
 r

u
n

n
ab

le
 a

t a
ll 

ti
m

es
.

 A
ss

u
m

e 
th

e 
lo

n
ge

st
 s

ta
te

s 
o

n
 e

ac
h

 lo
w

er
 p

ri
o

ri
ty

 r
u

n
n

ab
le

 a
t a

ll 
ti

m
es

. 
D

ep
lo

y 
a 

se
t o

u
t o

f t
h

o
se

 s
ta

te
s 

w
h

ic
h

 w
ill

 c
au

se
 th

e 
lo

n
ge

st
 la

te
n

cy
.

 D
et

er
m

in
e 

th
e 

lo
n

ge
st

 la
te

n
cy

 in
si

d
e 

a 
fu

ll 
h

yp
er

-c
yc

le
.

ti
m

e
0

5
10

15
20

25
30

35
40

45

H
ig

h

M
ed

iu
m

Lo
w

M
ax

 L
at

en
cy

ti
m

e
0

5
10

15
20

25
30

35
40

45

H
ig

h

M
ed

iu
m

Lo
w

M
ax

 L
at

en
cy

36
4

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
64

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

M
ic

ro
-c

on
tr

ol
le

r 
ex

am
pl

es

La
te

nc
ie

s 
o

n 
TP

U
s

…
 fo

r 
la

te
n

ci
es

 o
f c

ap
tu

re
 a

n
d

 m
at

ch
 a

t e
ac

h
 c

h
an

n
el

 m
in

d
:

• 
o

n
ly

 th
e 

ti
m

e-
b

as
e 

re
so

lu
ti

o
n

 (a
ll 

ch
an

n
el

s 
ar

e 
ev

al
u

at
ed

 in
d

ep
en

d
en

tl
y 

an
d

 in
 p

ar
al

le
l)

.

…
 fo

r 
th

e 
fu

n
ct

io
n

s 
as

so
ci

at
ed

 w
it

h
 in

d
iv

id
u

al
 c

h
an

n
el

s 
m

in
d

 th
e:

• 
n

u
m

b
er

 o
f a

ct
iv

e 
ch

an
n

el
s 

(m
ax

. 1
6)

.

• 
n

u
m

b
er

 o
f c

h
an

n
el

s 
o

n
 e

ac
h

 p
ri

o
ri

ty
 le

ve
l (

ad
d

 m
ax

. 2
 µ

-c
yc

le
s 

fo
r 

ea
ch

 “
st

at
e-

sw
it

ch
”)

.

• 
n

u
m

b
er

 o
f a

va
ila

b
le

 ti
m

e 
sl

o
ts

 o
n

 e
ac

h
 p

ri
o

ri
ty

 le
ve

l p
er

 fu
ll 

sc
h

ed
u

le
r-

cy
cl

e 
(4

, 2
, 1

 sl
o

t{
s}

).

• 
n

u
m

b
er

 o
f µ

-c
yc

le
s 

to
 e

xe
cu

te
 in

d
iv

id
u

al
 s

ta
te

s 
o

f a
 fu

n
ct

io
n

 (2
 µ

-c
yc

le
s 

p
er

 µ
-i

n
st

ru
ct

io
n

).

• 
n

u
m

b
er

 o
f R

A
M

 a
cc

es
se

s 
d

u
ri

n
g 

th
e 

ex
ec

u
ti

o
n

 o
f a

 s
ta

te
 

(e
ac

h
 a

cc
es

s 
m

ay
 s

ta
ll 

fo
r 

2 
C

PU
-c

yc
le

s)
.

• 
TP

U
 c

lo
ck

 c
yc

le
 fr

eq
u

en
cy

.

37
1

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
71

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

M
ic

ro
-c

on
tr

ol
le

r 
ex

am
pl

es

M
PC

56
5 

: T
im

e-
b

as
e 

&
 R

ea
l-

ti
m

e 
cl

o
ck

• 
64

 b
it

 t
im

e 
ba

se
 

(d
ri

ve
n

 b
y 

an
 e

xt
er

n
al

 c
lo

ck
: e

.g
. 2

0 
M

H
z 

 r
es

o
lu

ti
o

n
: 5

0 
n

s;
 r

an
ge

: ~
 3

0,
00

0 
ye

ar
s)

.

• 
Fr

ee
 r

un
ni

ng
(n

o
t i

n
fl 

u
en

ce
d

 b
y 

an
y 

C
PU

 a
ct

io
n

 o
r 

re
se

ts
).

• 
2 

re
fe

re
nc

e 
re

gi
st

er
s

(u
se

d
 fo

r 
co

m
p

ar
es

 a
n

d
 in

te
rr

u
p

t g
en

er
at

io
n

).

• 
R

ea
l-

Ti
m

e 
cl

oc
k

su
p

p
lie

s 
fu

ll 
se

co
n

d
s 

(3
2 

b
it

 
 r

an
ge

: ~
 1

36
 y

ea
rs

)
(n

o
t a

ff
ec

te
d

 b
y 

C
PU

, r
es

et
s,

 a
n

d
 o

p
er

at
es

 in
 a

ll 
lo

w
-p

o
w

er
 m

o
d

es
).

36
8

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
68

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

M
ic

ro
-c

on
tr

ol
le

r 
ex

am
pl

es

D
et

er
m

in
in

g 
m

ax
im

al
 T

PU
 la

te
nc

ie
s

 A
ss

u
m

e 
al

l s
ta

te
s 

o
n

 th
e 

sa
m

e 
p

ri
o

ri
ty

 r
u

n
n

ab
le

 a
t a

ll 
ti

m
es

 a
n

d
 r

u
n

 th
ei

r 
m

ax
im

al
 le

n
gt

h
s.

 A
ss

u
m

e 
th

e 
lo

n
ge

st
 s

ta
te

 o
u

t o
f a

ll 
h

ig
h

er
 p

ri
o

ri
ti

es
 r

u
n

n
ab

le
 a

t a
ll 

ti
m

es
.

 A
ss

u
m

e 
th

e 
lo

n
ge

st
 s

ta
te

s 
o

n
 e

ac
h

 lo
w

er
 p

ri
o

ri
ty

 r
u

n
n

ab
le

 a
t a

ll 
ti

m
es

. 
D

ep
lo

y 
a 

se
t o

u
t o

f t
h

o
se

 s
ta

te
s 

w
h

ic
h

 w
ill

 c
au

se
 th

e 
lo

n
ge

st
 la

te
n

cy
.

 D
et

er
m

in
e 

th
e 

lo
n

ge
st

 la
te

n
cy

 in
si

d
e 

a 
fu

ll 
h

yp
er

-c
yc

le
.

ti
m

e
0

5
10

15
20

25
30

35
40

45

H
ig

h

M
ed

iu
m

Lo
w

M
ax

 L
at

en
cy

36
5

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
65

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

M
ic

ro
-c

on
tr

ol
le

r 
ex

am
pl

es

D
et

er
m

in
in

g 
ac

tu
al

 T
PU

 la
te

nc
ie

s

Em
u

la
te

 th
e 

kn
o

w
n

 e
xe

cu
ti

n
g 

re
ad

y 
ti

m
es

 fo
r 

al
l s

ta
te

s.
 A

d
d

 tw
o

 2
 µ

-c
yc

le
s 

fo
r 

ea
ch

 s
ta

te
 s

w
it

ch
.

ti
m

e
0

5
10

15
20

25
30

35
40

45

H
ig

h

M
ed

iu
m

Lo
w

St
at

e 
sw

it
ch

es

ti
m

e
0

5
10

15
20

25
30

35
40

45

H
ig

h

M
ed

iu
m

Lo
w

St
at

e 
sw

it
ch

es



37
8

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
78

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

In
te

rf
ac

e 
ar

ch
it

ec
tu

re
s

La
ng

ua
ge

 r
eq

ui
re

m
en

ts
 fo

r 
in

te
rf

ac
es

 S
pe

ci
fy

 t
he

 d
ev

ic
e 

in
te

rf
ac

e 
(p

ro
to

co
l a

nd
 fo

rm
at

s)
 in

 a
ll 

de
ta

il
(c

an
d

id
at

es
: A

d
a,

 C
H

IL
L,

 E
R

LA
N

G
, M

o
d

u
la

-2
, C

, …
 

…
o

r 
M

ac
ro

-A
ss

em
b

le
rs

 le
ve

l (
if

 p
la

tf
o

rm
-i

n
d

ep
en

d
en

ce
 o

r 
ab

st
ra

ct
io

n
 is

 n
o

t r
eq

u
ir

ed
))

.

 H
an

dl
in

g 
as

yn
ch

ro
no

us
 h

ar
dw

ar
e 

m
es

sa
ge

s 
(d

ev
ic

es
, t

im
er

s,
 …

)
M

an
y 

d
if

fe
re

n
t m

et
h

o
d

s 
to

 im
p

le
m

en
t a

 c
o

n
te

xt
-s

w
it

ch
(c

an
d

id
at

es
: a

ll 
la

n
gu

ag
es

 w
it

h
 s

o
m

e 
re

al
-t

im
e 

o
ri

en
ta

ti
o

n
: 

PE
A

R
L,

 C
H

IL
L,

 E
R

LA
N

G
, A

d
a,

 R
T-

Ja
va

, P
O

SI
X

, …
)

 T
h

e 
te

rm
 “

h
ig

h
-l

ev
el

 la
n

gu
ag

es
” 

in
 th

e 
re

al
-t

im
e 

in
te

rf
ac

e 
co

n
te

xt
:

A
llo

w
 fo

r 
st

ro
ng

 a
bs

tr
ac

ti
on

s 
w

h
ile

 b
ei

ng
 t

im
e 

an
d 

ph
ys

ic
s 

sp
ec

ifi 
c 

d
o

w
n

 to
 th

e 
ac

tu
al

 le
ve

l o
f i

n
te

rf
ac

e 
re

al
it

ie
s

37
5

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
75

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

In
te

rf
ac

e 
ar

ch
it

ec
tu

re
s

B
as

ic
 s

am
p

lin
g 

co
nt

ro
l m

ec
ha

ni
sm

s

• 
St

at
us

 d
ri

ve
n:

 th
e 

co
m

p
u

te
r 

p
o

lls
 fo

r 
in

fo
rm

at
io

n
 (u

se
d

 in
 d

ed
ic

at
ed

 
m

ic
ro

-c
o

n
tr

o
lle

rs
 a

n
d

 p
re

-s
ch

ed
u

le
d

 h
ar

d
 r

ea
l-

ti
m

e 
en

vi
ro

n
m

en
ts

).

• 
In

te
rr

up
t 

dr
iv

en
: T

h
e 

d
at

a 
ge

n
er

at
in

g 
d

ev
ic

e 
m

ay
 is

su
e 

an
 in

te
rr

u
p

t w
h

en
 

n
ew

 d
at

a 
h

ad
 b

ee
n

 d
et

ec
te

d
 / 

co
n

ve
rt

ed
 o

r 
w

h
en

 in
te

rn
al

 b
u

ff
er

s 
ar

e 
fu

ll.

• 
Pr

og
ra

m
 c

on
tr

ol
le

d:
 T

h
e 

in
te

rr
u

p
ts

 a
re

 h
an

d
le

d
 b

y 
th

e 
C

PU
 

d
ir

ec
tl

y 
(b

y 
ch

an
gi

n
g 

ta
sk

s,
 c

al
lin

g 
a 

p
ro

ce
d

u
re

, r
ai

si
n

g 
an

 e
xc

ep
ti

o
n

, 
fr

ee
 ta

sk
s 

o
n

 a
 s

em
ap

h
o

re
, s

en
d

in
g 

a 
m

es
sa

ge
 to

 a
 ta

sk
, …

).

• 
Pr

og
ra

m
 in

it
ia

te
d:

 T
h

e 
in

te
rr

u
p

ts
 a

re
 h

an
d

le
d

 b
y 

a 
D

M
A

-c
o

n
tr

o
lle

r. 
N

o
 

p
ro

ce
ss

in
g 

is
 p

er
fo

rm
ed

. D
ep

en
d

in
g 

o
n

 th
e 

D
M

A
 s

et
u

p
, c

yc
le

 s
te

al
in

g 
ca

n
 

o
cc

u
r 

an
d

 n
ee

d
s 

to
 b

e 
co

n
si

d
er

ed
 fo

r 
th

e 
w

o
rs

t c
as

e 
co

m
p

u
ti

n
g 

ti
m

es
.

• 
C

ha
nn

el
 p

ro
gr

am
 c

on
tr

ol
le

d:
 T

h
e 

in
te

rr
u

p
ts

 a
re

 h
an

d
le

d
 b

y 
a 

d
ed

ic
at

ed
 c

h
an

n
el

 
d

ev
ic

e.
 T

h
e 

d
at

a 
is

 tr
an

sf
er

re
d

 a
n

d
 p

ro
ce

ss
ed

. O
p

ti
o

n
al

 m
em

o
ry

-b
as

ed
 c

o
m

m
u

n
ic

at
io

n
 

w
it

h
 th

e 
C

PU
. 

 T
h

e 
ch

an
n

el
 c

o
n

tr
o

lle
r 

is
 u

su
al

ly
 it

se
lf

 a
 d

ed
ic

at
ed

 µ
-e

n
gi

n
e 

/ -
co

n
tr

o
lle

r.

37
2

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
72

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

M
ic

ro
-c

on
tr

ol
le

r 
ex

am
pl

es

M
PC

56
5 

: I
nt

er
ru

p
t 

co
nt

ro
lle

r

• 
H

an
d

le
s 

u
p

 to
 4

8 
d

if
fe

re
n

t s
o

u
rc

es
 

(3
2 

fr
o

m
 in

te
rn

al
 m

o
d

u
le

s,
 8

 fr
o

m
 ti

m
er

s 
an

d
 c

lo
ck

s,
 a

n
d

 8
 e

xt
er

n
al

 v
ec

to
ri

ze
d

 
so

u
rc

es
) a

n
d

 s
u

p
p

ly
 e

ac
h

 o
f t

h
em

 w
it

h
 a

 u
n

iq
u

e 
in

te
rr

u
p

t-
ve

ct
o

r

• 
8 

in
te

rr
u

p
t l

ev
el

s 
ar

e 
d

is
ti

n
gu

is
h

ed
 b

y 
th

e 
in

te
rr

u
p

t c
o

n
tr

o
lle

r
(3

2 
in

te
rr

u
p

t l
ev

el
s 

ar
e 

su
p

p
lie

d
 b

y 
th

e 
in

te
rn

al
 m

o
d

u
le

s,
 p

ri
o

ri
ti

ze
d

 
an

d
 v

ec
to

ri
ze

d
 in

te
rr

u
p

ts
 a

re
 s

u
p

p
lie

d
 b

y 
ex

te
rn

al
 s

o
u

rc
es

)

• 
La

te
n

cy
: 2

0 
cl

o
ck

 c
yc

le
s 

+
 b

u
s 

co
lli

si
o

n
s 

+
 C

PU
 s

ta
te

 s
av

in
g 

+
 ta

sk
in

g 
sy

st
em

 o
ve

rh
ea

d

37
9

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
79

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

C
o

nv
er

te
rs

 &
 In

te
rf

ac
es

• 
A

na
lo

gu
e 

si
gn

al
 c

ha
in

 in
 a

 d
ig

it
al

 s
ys

te
m

• 
Sa

m
p

lin
g 

d
at

a,
 a

lia
si

n
g,

 N
yq

u
is

t’s
 c

ri
te

ri
o

n
, o

ve
rs

am
p

lin
g

• 
Q

u
an

ti
za

ti
o

n
 (L

SB
, r

m
s 

n
o

is
e 

vo
lt

ag
e,

 S
N

R
, E

N
O

B
), 

M
is

si
n

g 
co

d
es

, D
N

L,
 IN

L

• 
A

/D
 c

on
ve

rt
er

s:
 

• 
In

te
gr

at
in

g 
(S

in
gl

e-
 / 

D
u

al
-s

lo
p

e)
, F

la
sh

, P
ip

el
in

ed
, S

A
R

, T
ra

ck
in

g,
 

Σ-
∆ 

, Σ
-∆

  D
D

A
, n

-t
h

 o
rd

er
 Σ

-∆
.

• 
Ex

am
pl

es
:

• 
Fa

st
 a

n
d

 s
im

p
le

 A
/D

 c
o

n
ve

rt
er

 e
xa

m
p

le
: N

at
io

n
al

 S
em

ic
o

n
d

u
ct

o
r 

A
D

C
08

20
0

• 
M

u
lt

i-
ch

an
n

el
 A

/D
 d

at
a 

lo
gg

in
g 

in
te

rf
ac

e 
ex

am
p

le
: N

at
io

n
al

 S
em

ic
o

n
d

u
ct

o
r 

LM
12

L4
58

• 
Si

m
p

le
 8

-b
it

 µ
-c

o
n

tr
o

lle
r 

ex
am

p
le

: M
o

to
ro

la
 M

C
68

H
C

05
, P

ro
p

el
le

r.

• 
C

o
m

p
le

x 
32

-b
it

 µ
-c

o
n

tr
o

lle
r 

ex
am

p
le

s:
 A

V
R

32
 a

n
d

 M
o

to
ro

la
 M

PC
56

5 
(i

n
cl

u
d

in
g 

TP
U

s)
.

• 
G

en
er

al
 d

ev
ic

e 
ha

nd
lin

g 
/ 

sa
m

pl
in

g 
co

nt
ro

l /
 la

ng
ua

ge
 r

eq
ui

re
m

en
ts

Su
m

m
ar

y

 

37
6

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
76

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

In
te

rf
ac

e 
ar

ch
it

ec
tu

re
s

H
an

d
lin

g 
d

ev
ic

e 
re

sp
o

ns
es

R
es

p
o

n
se

s 
fr

o
m

 d
ev

ic
es

 c
an

 b
e:

 Im
m

ed
ia

te
.

 W
it

h
 a

 c
o

n
st

an
t d

el
ay

 o
r 

w
it

h
in

 a
 d

efi
 n

ed
 ti

m
e-

fr
am

e.

 U
n

p
re

d
ic

ta
b

le
 / 

sp
o

ra
d

ic
.

D
ev

ic
e 

h
an

d
le

rs
 m

ay
 th

u
s:

 P
er

fo
rm

 a
 ‘b

u
sy

-w
ai

t’ 
fo

r 
th

e 
re

sp
o

n
se

.

 R
es

ch
ed

u
le

 th
e 

d
ev

ic
e-

p
ro

ce
ss

 
b

y 
a 

co
n

st
an

t d
el

ay
.

 S
ch

ed
u

le
 th

e 
d

ev
ic

e-
p

ro
ce

ss
 p

er
io

d
ic

al
ly

 
an

d
 e

m
p

lo
y 

d
if

fe
re

n
t t

im
e-

sl
o

ts
 fo

r 
se

n
d

in
g 

co
n

tr
o

l /
 d

at
a 

an
d

 r
ec

ei
vi

n
g 

st
at

u
s 

/ d
at

a.

 R
ea

ct
 to

 tr
ig

ge
rs

 / 
ca

lls
 / 

in
te

rr
u

p
ts

 fr
o

m
 th

e 
d

ev
ic

e.

 T
h

e 
d

ev
ic

e 
h

an
d

le
r 

ca
n

 b
e 

im
p

le
m

en
te

d
 a

s 
a 

p
ro

ce
ss

 / 
in

te
rr

u
p

t r
o

u
-

ti
n

e 
/ d

ed
ic

at
ed

 µ
-c

o
n

tr
o

lle
r /

 D
M

A
-c

o
n

tr
o

lle
r o

r 
a 

m
ix

tu
re

 o
f t

h
o

se
.

37
3

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
73

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

M
ic

ro
-c

on
tr

ol
le

r 
ex

am
pl

es

M
PC

56
5 

: N
ex

us
 d

eb
ug

 p
o

rt
 (I

EE
E-

IS
TO

 5
00

1-
19

99
)

(R
ea

l-
ti

m
e 

em
b

ed
d

ed
 a

p
p

lic
at

io
n

 d
ev

el
o

p
m

en
t i

n
te

rf
ac

e)

O
n

-L
in

e 
m

o
d

e:

• 
Pr

og
ra

m
 t

ra
ce

: v
ia

 b
ra

n
ch

 tr
ac

e 
m

es
sa

gi
n

g.

• 
D

at
a 

tr
ac

e:
 v

ia
 d

at
a 

w
ri

te
 m

es
sa

gi
n

g 
an

d
 d

at
a 

re
ad

 m
es

sa
gi

n
g 

(c
an

 b
e 

re
d

u
ce

d
 to

 s
el

ec
te

d
 a

re
as

).

• 
O

w
ne

r 
tr

ac
e:

 v
ia

 o
w

n
er

sh
ip

 tr
ac

e 
m

es
sa

gi
n

g 
(a

ls
o

 in
d

ic
at

es
 ta

sk
 c

re
at

io
n

 a
n

d
 a

ct
iv

at
io

n
).

• 
R

un
-t

im
e 

ac
ce

ss
 to

 m
em

o
ry

 m
ap

 a
n

d
 s

p
ec

ia
l C

PU
 r

eg
is

te
rs

.

• 
W

at
ch

po
in

ts
: C

PU
 w

at
ch

p
o

in
t s

ta
tu

s 
si

gn
al

s 
ar

e 
sn

o
o

p
ed

 a
n

d
 tr

an
sf

er
re

d
 w

it
h

 h
ig

h
 p

ri
o

ri
ty

.

O
ff

-l
in

e 
m

o
d

e:

• 
R

ea
d 

/ 
W

ri
te

 a
cc

es
s:

 th
e 

R
EA

D
I m

o
d

u
le

 c
an

 ta
ke

 o
ve

r 
th

e 
L-

b
u

s 
to

 m
an

ip
u

la
te

 d
at

a.

• 
A

cc
es

s 
to

 a
ll 

C
PU

 r
eg

is
te

rs
 d

u
ri

n
g 

h
al

t.

37
7

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
77

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

In
te

rf
ac

e 
ar

ch
it

ec
tu

re
s

H
an

d
lin

g 
d

ev
ic

e 
re

sp
o

ns
es

 H
o

w
 to

 e
m

b
ed

 th
e 

u
n

p
re

d
ic

ta
b

le
 in

 p
re

d
ic

ta
b

le
 s

ys
te

m
s?

B
y 

p
ro

vi
d

in
g 

th
e 

re
so

u
rc

es
 to

 c
o

p
e 

w
it

h
 th

e 
as

su
m

ed
 w

o
rs

t c
as

e  
(a

n
d

 fa
ll 

b
ac

k 
to

 a
 lo

w
er

, y
et

 s
af

e 
fu

n
ct

io
n

al
it

y 
b

ey
o

n
d

 th
at

).

C
o

n
cr

et
e:

• 
Ei

th
er

 th
e 

u
n

p
re

d
ic

ta
b

le
 e

ve
n

ts
 n

ee
d

 to
 b

e 
sy

nc
hr

on
iz

ed
 w

it
h

 th
e 

re
m

ai
n

in
g 

re
al

-t
im

e 
ta

sk
s 

w
it

h
o

u
t v

io
la

ti
n

g 
re

al
-t

im
e 

co
n

st
ra

in
ts

.

• 
O

r 
ex

cl
us

iv
e 

pr
oc

es
si

ng
 r

es
ou

rc
es

 (e
.g

. a
 d

ed
ic

at
ed

 m
ic

ro
-

co
n

tr
o

lle
r)

 fo
r 

a 
sp

ec
ifi 

c 
d

ev
ic

e 
n

ee
d

 to
 b

e 
p

ro
vi

d
ed

.

37
4

In
te

rf
ac

es

©
 2

01
9 

U
w

e 
R

. Z
im

m
er

, T
he

 A
us

tr
al

ia
n 

N
at

io
na

l U
ni

ve
rs

ity
 

pa
ge

 3
74

 o
f  9

61
  (c

ha
pt

er
 3

: “
In

te
rf

ac
es

” 
up

 to
 p

ag
e 

37
9)

M
ic

ro
-c

on
tr

ol
le

r 
ex

am
pl

es

M
PC

56
5

• 
Po

w
er

: p
o

w
er

 d
is

si
p

at
io

n
: 0

.8
 - 

1.
12

 W
, -

40
º 

- +
12

5º
C

• 
C

PU
: P

o
w

er
PC

 c
o

re
 (i

n
cl

. F
PU

 &
 B

B
C

), 
56

 M
H

z

• 
R

A
M

: fl
as

h
: 1

 M
B

, s
ta

ti
c:

 3
6 

kB

• 
Ti

m
e 

pr
oc

es
si

ng
 u

ni
ts

: 3
 (v

ia
 d

u
al

-p
o

rt
ed

 R
A

M
)

• 
Ti

m
er

s:
 2

2 
ch

an
n

el
s 

(P
W

M
 &

 R
TC

 s
u

p
p

o
rt

ed
)

• 
A

/D
 c

o
n

ve
rt

o
rs

: 4
0 

ch
an

n
el

s,
 1

0 
b

it
, 2

50
 k

H
z

• 
C

an
-b

us
: 3

 T
O

U
C

A
N

 m
o

d
u

le
s

• 
Se

ri
al

: 2
 in

te
rf

ac
es

• 
D

at
a 

lin
k 

co
nt

ro
lle

r:
 

SA
E 

J1
85

0 
cl

as
s 

B
 c

o
m

m
u

n
ic

at
io

n
s 

m
o

d
u

le

• 
R

ea
l-

ti
m

e 
em

be
dd

ed
 a

pp
lic

at
io

n 
de

ve
lo

pm
en

t 
in

te
r-

fa
ce

: N
EX

U
S 

d
eb

u
g 

p
o

rt
 (I

EE
E-

IS
TO

 5
00

1-
19

99
)

• 
Pa

ck
in

g:
 3

52
/3

88
 b

al
l P

B
G

A


