
TM-01/88

aufSilizium

.015)

Erarbeitet von:
Dipl. ing. Wolfgang Matthes

Release: 1
vom: 4. 1. 88

Inhalt

1 . : Zielstellung 2
2. .; Zweck der S.chrift 2
3. Techrilsohe und wirtschaftliche .Tatsachen

in ihrer Wechselwirkung j
4. Grundsaetaliche Loesungswege 6
4.1. Uebersicht ' 6
4 . 1 .1. Gedanklicher Ansatz . 6
4.1.2. Bemerkungen zur "Systemphilosophie" 6
4.2.- Prozesäorstrukturen . ' .8
4.2.1. Architektur und Befehlsliste 8
4.2.2..Implementierungen • ' • '10
4.3. Ein- und Ausgabe • • 11
4.3.1. Grundsaetzliches 11
4.3.2.'Universelle E/A- Strukturen 12
4.4. Aufgabenstellungen (vorlaeufige Uebersicht) 15



Moderne ' Schal^tlereistechnologien bieten die Mpegliohkeit, eine
Vielzahl von Funktionen der Informationsverarbeitung auf einem
'Schaltkreis u^tjerzubringen. Mit geeigneten Entwurfssystemen wird
es - zusaffimefi mit einer entsprechenden Fertigungsorganisation
•praktikabel, die Schaltkreise anwendungsspezifisch zu gestalten
CASIO')'.'

Andererseits ha.ben Standardschaltkreise (vom Mikroprozessor bis
zur Treiberbaustüfe) ein sehr hohes Niveau in Bezug auf Leistungs-
faehigkeit", .Verfuegbarkeit, Zuverlaessigkeit usw. erreicht.

Solche. Standardschaltkreise sind fuer den Entwickler industrieller
Elektronik "vergleichsweise einfach nutzbar. Es ' ist
unproblematisch, Versuchsschaltungen aufzubauen und zu aendern.
Zur 'Erprobung sind ihdustrieuebliche Mess- bzw. Pruefmittel oft
ausreichend. ' '

ASIGs bieten gegenueber Loesungen, die ;ausschliesslich auf
Standardschaltkreise gestuetzt sind, offensichtliche Vorteile
hilf sieht l ich der weiteren Miniaturisierung, der Geschwindigkeits-
Erhoehung uaw.

Diese Vorteile muessen durch weitgehende Umstellungen im
Entwijjäklungspro-zess erkauft werden.

Der Gebrauchswert/Kosten- Vergleich zwischen solchen Loesungen,
die auf ASIC'und jenen, die auf Standardschaltkreisen beruhen,
braucht mithin nicht notwendigerweise von vornherein zugunsten von
ASIC auszufallen.

Diese ScHrift setzt sich nicht das Ziel, einen systematischen
Vergleich auszufuehren bzw. zu diskutieren.

Vielmehr sollen. - ,in einer gleichsam aggressiven Weise - die
Schwierigkeiten des ASIG- Einsatzes in ihrem wechselseitigen
Zusammenhang so, beleuehtet werden, dass -daVaus forschungsmaessige
bzw. erfinderische Sielstellungen hervorgehen, und es sollen erste
Loesungsansaetze aufgezeigt werden.

Die^ndgueltigen Folgerungen sind dann aeusserst einfacher Natur:
entweder es,wer'de'n ueberzeugende und praktisch durchsetzbare Loe-

1sungÄn gefunden - dann ist die Ueberlegenheit des ASIC- Ansatzes
bewiesen und es göht nur noch um das entschlossene Durchsetzen -
o-der solche Loesungen werden nicht gefunden . - dann ist der
wirtscihaf tliche Mützen von Aufwendungen zur Entwicklung und
Fertigung von ASl.C'neü au ueberdenken.

Es sollen .erste Ueberlegungen zu den Sachverhalt^n selbst sowie
er&te L'ö'esu-ngsansaetz,e dargestellt werden, wo^ei es weniger darum
geht, technische, 'Einzelheiten zu beschreiben, als . verschiedene
Prinzipien und Wahlmoeglichkeiten vorzustellen und zu bewerten.

Fue,r, die Beschreibung der bevorzugten Loesungen ist ein
"Vorlaeufiges Handbuch der Wirkprinzipien" vorgesehen.



Wechsel-

Es gilt, Sinnfaelligkeit und Mutzen von ASIC nachzuweisen.
Bieg' ist /nur durch toesungen moeglieh, die dem Stand der Technik
ueb erlege n sind. , ,
Dfim '.Ŝ äftd : de'r T fchnik entsprechend koennen mit Mikroprozessor-
Funktionsrnddiiln, die' durch anwendungsspezifische Koppeleinheiten
und ändere / So&deraelialtungen ergaenzt werden, praktisch alle
anfallenden 'Stemerungsauf gaben der industriellen Elektronik
geloest werden.
In_ welcher Hinaioht sind - ausgehend von diesem Stand - ueberha.upt
noch ferbesserüiasen inoeglich ?

a) schneller
b) flexibler
c,).. kleiner
d) billiger
e) züveflaössiger.

r

Zu a): schneller

JJas ist nur d:iirc:h wej.tgehe'nde fuÄktionelle Spezialisierung
(Spezl^prözfis4.y?en, ! . '. ' ..Erjasit,z von Software durch Hardware usw. ) zu
errel0bje.n: griMdSd&t^i0^1 bieten moderne MiJcroproz-essoren (z. B.
80 386)' zu-sainmen mit 4en einBchlaegigen ergaenzenden Schaltkrei-
sen (I/o-; St^'uex;ungj@n, Speicher, Coprozessoren) ein
leistungayermöegeh, das kaum wesentlich ueberboten werden kann.

Zu b): flexibler

Die ^rogramm seit ige Flexibilitaet moderner Mikroprozessoren ist
nicht zu ue^berbleten,
Spezifische Jjj-pass-; SchaJLtungen koennen hingegegen durch Ausnut-
zung der ÄSIC- Bötwiürf smöegliehkeiten (d. h. weitgehende Nutzung
der verfxiegbären Satter, Flipflo.p usw.) programmier- bzw. konfigu-
rierbar gestaltet werden.

\u c): kleiner

Dies' haengt vom Anteil "reiner Logik" bzw. "reiner
Infoxmat i onsverar Leitung" zwischen den unumgaenglichen prozess-

. spe2if:isfehen .Äö̂ pö'ärschaltungen und dem Ve,rarbeitungskomplex^ (z.
B. 'Hikropro%es.sof mit Speicher) ab*
Je grQesser dieser Anteil und je flexibler die
Gestaltungsmoeglichkeiten des ASIC, desto mehr wird die^
Verkleinerung wirksam. '
Die unmittelbare Prozess- Kopplung laesst sich groessenmaessig
nicht .vermindern .
Ebenso koennen: beim derzeitigen und absehbaren Stand der Technik
umfängreiche Logik-, und Speieherkomplexe (ab z. B. 16 k Bytes)
nicht zusammen auf einem Schaltkreis vorgesehen werden (somit
erfordern groe s sê re Speicher stets gesonderte Schaltkreise, d. h.
auf wand smae s s ig ist ASIC '+ Speicher = Mikroprozessor + Speicher).



Zu d>: billiger

' bedar'f _;d,«r. genauen Durchrechnung aller Kosten fuer die
Systeme, die zu vergleichen sind. ',

1 : l

Z-u @): auverlaessiger

Wenn die Schaltungen kleiner werden (insgesamt weniger Gehaeuse
und Verbindungen), steigt die Zuverlaessigkeit an.
'Zubern'" wird 'es duröha,u.s praktikabel, Redundanz einzuf uehren.
Weiterhin ermoeg licht das an̂  sich gegebene "scan/set" Testprinzip
der .AST G ein genaues Testen der "Restlogik" (die erfahrungsgemaess
einer aütömatis.ehen Pruefung nur schwer zugaenglich ist) und ein
besseres ,Teaten (mit deutlich hoeherer Genauigkeit der
FehiöTlokalisierung) des gesamten Systems. Voraussetzung:
"scän/sjst" fflus's in der "Systemphilosophie" von Anfang an und
durchgaengig berueeksichtigt werden.

Das gru-ndsaetz'liche uebergeordnete . Ziel kann nur sein:
wirtschaftliche Erfolge, durch Verkauf kompletter Jlaschinen (bzw.
Maschinensysteme), anstelle des Angebotes "Maschine + fremde
Elektronik",
Die komplette Maschine muss dazu billiger sein als die Kombination
"Maschine + fremde Elektronik", und sie sollte anwendungsseitige
Vorteile aufweisen (von der verminderten Stellflaeche durch
direkten Einbau der Elektronik in' die eigentliche Haschine ueber
deutlich ho ehe, rfe Zuverlaessigkeit -ggf. durch Redundanz - bis hin
zu ne.uen- Gebrauchswerten, die nur bei Ausfuehrung "aus einer Hand"
geschaffen werden koennen).
Um auf, Fragen ' des Service, der Erweiterungs- und
Komplettierungs-moeglichkeiten, der Kompatibilitaet bei
Neuentwicklungen • usw.) eine ueberzeugende Antwort geben zu
koennen, sind •beispielsweise folgende Ansäet ze denkbar:

- Es wird eine durchgehendes automatisches Testen der Elektronik
in der Maschine gewaehrleistet , das die fehlerhafte Baugruppe in
den weitaus meisten Faellen eindeutig lokalisieren kann.

- Es werden konstruktive Vorkehrungen getroffen, die einen extrem
einfachen JBaugruppentausch .gewaehr leisten.

.-.Die Betriebszuverlaesffiigkeit an sich wird deutlich erhoeht.

- Banjit wird es .praktikabel, den (sehr seltenen) Tausch der
(aut.©naatiscii lokali-siert,en) Baugruppen vom Anwender selbst
ausf uehren zu 'lassen.

-Die komplet'te Maschine muss fuer den Kunden guenstiger sein, als
die Kombination, "Maschine 4- Fremdelektronik -t- VJartungsvertrag
fuer di® ̂ röin<ielektronik".

ASIßs selbst beruhen auf Standardzellen und Technologien,
fuer die es international Zweitlieferanten gibt.

Fuer die Kopplung mit Fremdsystemen werden international
uebliche Schnittstellen bereitgestellt (z. B. Ethernet, MAP,



VME- Bus usw.). •

leitet sä-eh die grundlegende technische Zielstellung ab:

follstaendige Veirffi'eiäung d#r "Restlogik", erweiterte Flexibilitaet
dureh;- herhöre, -Verarbeitungsleistüng, deutliche Verbesserung der
Züverljaessig'keit, Miriiaturisierung auf Subsystemebene: Speicher +
"Müröp^ozeösQr * Sonderschaltkreise + "Restlogik" (derzeitig auf
mehrere Leiterplatten verteilt, die ueber ein Bussystem unterei-
nander verbunden", sind) wird ersetzt durch Speicher + ASIC, so dass
jede«. Subsystem nicht mehr als eine (moeglichst kleine)
Leiterplatte belegt. '

Verschiedene Betrachtungsweisen fuehren au zwei unterschiedlichen
"idealen" Ansaetzen:

Ideal. A '

Modulares .System, von Punktionseinheiten (Prozessorkernen,
:Speieheran%ßhlusg- Steuerungen, seriellen und parallelen E/A-
Schnittst-elleri, ' Zaehlern usw. ) sowie ein ausgebautes System zur
Entwurf suriterstteet^U3ig, das die komplette rechentechnische
Bearbeitung des Anwe.ndungsfalles gewaehrleistet und ein jeweils
auf wand s optimiert es Chip- Layout erzeugt ("silicon Compiler").

Ideal B .

Nur sehr- wenig© ASH3- Typen,1 die ausschliesslich "soft", an den
jeweiligen Verwendung s- a weck angepasst ' werden .

1s kann als- weitgehend sicher gelten, dass sich mit Ideal A die
Ziele a), e), e), erreichen lassen (ein ASIG bietet so viele
Moegliahkeiten, daas jeweils eine Anwendungsloesung komplett in
Form einer optimierten Schaltung untergebracht werden kann).

Dein stehen entgegen: - •

- die Kosten
- die deutlich se-hlechteren Wartungs- Eigenschaften (Vielzahl an

ASL1C- Typen erzwingt entsprechende Lagerhaltung)
- die. praktische Beherrschbarkeit an sich (das Entwurfssystem muss
eine fehlerfreie Entwicklung gewaehrleisten; man haette besten-
falls einen Iterartionsschritt fuer Layout- Aenderungen, wenn man
industrieue-bliche Terminablaeufe zugrunde legt).

Ideal .B ist fragwuerdig in der Hinsicht, ob damit die gewuensphten
durchgreifendfen Verbesserungen gegenueber Standard-
Mikroprozessorsysteraen erreichbar sind: ein solches ASIC unter-
scheidet sieh v&n einem ueblichen Mikroprozessor naemlich nur
dadurch,, dass einige, der ueblichen E/A- Schnittstellen (seriell,
.parallel, Zaehler/Zeitgeber usw.) im Gehaeuse des Prozessors mit
enthalten sind. Zudem ist das scheiöatische Nachempfinden eines
eingefuehrten Mikroprozessors mit ASIC sicherlich sehr unwirt-
schaftlich gegenueber der Nachfertigung des Mikroprozessors mit
Original- Layout.



Wejan-es .ueberhaupt einen Weg gibt, durch breite Nutzung von ASIC
la:''d̂ :Ĥ s:c'hivneöfê uft1iiden-.Iri4Ti-'s''fe.ri,e. zu wirtschaftlichen Erfolgen zu
koiiaasrf, : si> erfordert dies, zwingend eine weitgehende Annaehrung an
-Ideal'B. ' . ' ' . ' ' - • ~

Die f ©rsehungsBiaessige und erfinderische Zielsetzung muss also
sein-: im "Sinne eines technisch- oekonomischen Kompromisses die
Vorteile v<sn Ideal, A weitgehend mit technischen Mitteln zu
erreichen, ,̂  die Ideal B angenaehert sind, so dass fuer die weitaus
meisten Einsatzfaelle Systeme nach Ideal B voellig
auf riiedehst eilende Loesungen sind. Lediglich fuer ausgewaehlte
strukturbestimiBende Finalerzeugnisse waeren u. U. dann einzelne
Systeme gemaess Ideal A notwendig.

Im Sinne einer allgemeinen Methodenlehre fuer technische
Entwicklungen ist davon auszugehen, dass ein iterativer Prozess in
Gang geaetzt werden muss, der die Bewertung von Gegebenem, die
Analyse von Anforderungen und konstruktive Vorschlaege
gleichermassen umfasst. Um einen solchen Prozess anzuregen, seien
im folgenden einige erste konstruktive Ansäet ze skizziert.

Hinweise:

1 . Den' folgenden Vorschlaegen liegt eine Vielzahl von Erfahrungen
und Erkenntnissen aus der Literatur zugrunde, aber (noch) keine
Analyse kuenftiger Anwendungsf aelle.,

2. Ueber," die Moeglichkeiten , der ASIG- Technologie sind lediglich
. .,, uebersehlaegige Kenntnisse vorhanden. Es wird davon ausgegan-

gen, dass es auah^hier Iterationen geben muss:
Die Basiste;chnolögie wird stets als gegeben angesehen.

, Hinsichtlich bestimmter Parameter (z. B. der RAM- Groesse
,, . auf einem Chip) sollte man hingegen durchaus auf Aenderungen

jdraengen, sofern der potentielle Erfolg dies rechtfertigt.

• - , - . - .
Grund-saetzTieht . g«5ht' es darum, inf ormätionsverarbeitende Systeme
der ; .'industriellen Elektronik, vorzugsweise fuer
Mäsc,hin'ensteuerungen, .zu entwickeln.
Die Sjste'ms.tr.uktur basiert auf ASIC, die intern so auszugestalten
sind, , dasa. icbî plette " Subsysteme auf eineri einzigen (moegLichst
kldiaeja) Leiteirpl-atte Platz finden und dass neben dem eigentlichen
ASIC nur noch die unumgaenglieh notwendigen Schaltmittel fuer die
direkte' Prozesskopplung 'sowie lokale Speichermittel notwendig
sind.



. - . ' - ; " . ' . . • ' , . - ' 2 . •
Zur Kopplung zwischen den Subsystemen sind serielle Verbindungen
vo.r zusehe n, die auch eine galvanische Trennung (Optokoppler,
M öht Wellenleiter) 'ermeeglichen.

'ß'rraittCel .daf.uer sind in den ASIC anzuordnen,
ASTC sollte zwei unabhaehgige serielle Schnittstellen
.koenri«!:n: eine fuer die Verbindung zum uebergeordneten

und eine zu nachgeordneten Subsystemen.
Der vermutlich Sinnvollste Ansatz ist ein LAN nach dem "token
passing"- PrinÄij in weitgehender Anlehnung an eingefuehrte
Industrie Standards (z. B. MAP).
Wichtig? es kommt darauf an, auf Basis aller zugaenglichen
.Erkenntnisse einen eigenen, in sich wohldefinierten Standard zu
schaffön; man kann es sieh nicht leisten, sich zu einem gegebenen
Stand-ard au bekennen, auf den man selbst keinen Einfluss hat und
der einem nicai beeinflussbaren Aenderungsgeschehen unterworfen
-ist.:'. ,. ','• " .: . : ...... . -,.:. , ~ ...... . ... . . . . .. .,.. . . '
2.ur .Verbindung .mit fremdsystemen sind: entsprechende Koppeleinhei-
teil .; ':,.;verzÄSÄliê , .; '.'"..;: "bei, denen besonderer Wert auf freie

2ü legen ist. '

•-. % - .:-•• .,.V - . - ; - - ' 3.
Die Grundlage :de:r,ASXG- Strukturen ist ein frei programmierbarer
1?raze§sor .mit einÄr RI'SG- Bef ehlsliste , die fuer Steuerungsaufga-
ben und izur .Bmülation ueblicher Mikroprozessor- Bef ehlssaetze
optimiert ist. /s

' - ' ' . ' . - , , - 4. .
Jeder A'SIC^nthae 1t einen Prozessor- Kernel, Speicheradapter,

ÄiischlüSs-, Steuerungen sowie anwendungsspezifisch Ein-
'-' Schnittstellen.

Püer all die'ae Funkt ionskomplexe gibt eine gewisse Auswahl. Im
besonderen gibt es Prozessor- Kernel mit . verschiedener
Leistüngsfaehigkeit , z. T. auch fuer "subsets" der Befehlsliste.

tj

" ~ ' . ' ' 5.
Die ,. Brgaerizung .der Prozessor- Kernel durch Coprozessoren ist
ausdruecklioh yoi'gö Sehen (die jeweiligen Coprozessoren werden auf
dem selben ASIC untergebracht).

- • . - . . . ' 6 . .
Jeder Prozessor-; Kernel, hat ein genau definiertes Leitungssystem
(Interface) fuer d$e .Verbindung zu den anderen Funktionseinheiten,
im besonderen fuer den Anschluss von E/A- Schaltungen.

'•',•..- ' ' ' 7.
E&. wird besonderer Wert darauf gelegt, moeglichst viele Probleme
der Prozessk©pplung (bzw. allgemein der Ein- und Ausgabe) mit
standardlsiej*ten Schaltmitteln zu erledigen.
Im besonderer!, soll die Mehrzahl dieser Probleme durch direkte
Kopplung, der S/A- Leitungen mit dem Prozessor- Kernel geloest
werden. Prinzip: ;
Nichts- ist flexibler als1» ein frei programmierbarer Prozessor.
Ob .'sich: damit '(dV' h. durc'h^ bef ehlsseitiges Abfragen und Stellen
von Leitungen) ein Steuerungsproblem loesen laesst,. haengt
lediglich 'von den zeitlichen Gegebenheiten ab.
Deshalb erscheint der Ansatz aussichtsreich, die E/A- Schaltungen
selbst s© einfach wie m©eglich auszulegen, und die gegebenen
Ressourcen ("real estate") des ASIC weitgehend fuer einen 'extrem
schnellen Prozessor- Kernel zu nutzen.

7



' : ., . 8. • , ' ' .
Die - ABJC sind f«ey den Aufbau redundanter Anordnungen auszubilden
(2. B. fu«r d̂ s "Master/öheeker11- Prinzip, analog iAPX 432);- die
"äcan/'set"- Vörfcekringfen sind fuer die Systemdiagnose nutzbar zu
Aachen (Diagnose,- Befehle, •spezielle Protokolle fuer die seriellen
Sohalttsteilen, evtl. ein "orthogonales" Diagnose- Interface). An
den Subsystemen (Leiterplatten) ist eine eindeutige Fehleranzeige
vorzusehen.

Bef «hJLiiIiate

1 .
Die Befehlsliste ist an den Prinzipien von RISC- Architekturen
orientiert. •
Es gibt nur drei grundlegende Befehlstypen: ,

1 . Arithmetisch/logische Punktionen (ALP)
2. Verzweigungen (BRANCH)
3. Ausuebung von Steuerwirkungen (CTL.)

Jeder Befehl ist 32 bit lang.
Es wird grundsaet.zlich auf moegliohst le^stungsfaehige elementar
wirkende Befehle orientiert, und es wird unterstellt, dass das
System vorzugsweise in hoeheren Sprachen programmiert werden
wird, so dass ein "missbraeuchliches" Nutzen von Befehlen durch
den Compiler verhindert wird.

2. - '
Es handelt sieh grundsaetzlich um eine 32- bit- Architektur mit
interner 36- bit- Verarbeitung.
Die Befehle kpennen jeweils 3.2 interne Register (Lokalspeicher-
Zellen) zu je 36 bit ansprechen.
Diese 36 .bit sind konzeptionell aufgeteilt in 4 TAG- Bits und 32
Inf orraationsbits.
In welcher . Breite die Daten jeweils verarbeitet werden, wird
sowohl dur.ch PQRMAT- Felder in den Befehlen als auch durch die
TAG-' Bits gesteuert.
Im einzelnen sind folgende Formate moeglich:

- 16- bit- Halbworte
- 3*2- . bit- ¥©rte ohne TAG- Interpretation
- 32- bit- Worte mit TAG- Interpretation zwecks Adressierung
- 32- bit- tort-e,: mit TAG*- Interpretation fuer E/A
- 3 6-, bit- Worte.

Der Adressierung liegen stets 32- bit- Worte zugrunde, denen zwei
weitere Bits äwiecks Segment- Auswahl vorangestellt sind- (als Vor-
griff auf kuenftige Erweiterungen der Architektur).
Maachiß Implementierungen bieten ueber ihre Anschluesse nur einen
Teil der Adresse an (z. B. 20 bit). '

8



.. v - 3.
Es .'gibt Keine besonderen E/A- Befehle. Vielmehr werden E/A-
Sc'Kn.it't'stellän . -Wie Register angesprochen (es wird z. B. ein
R&gistier' adressiert, dessen TAG- Bits eine sinngemaesse Ansteue-
rung (|er besagten Leitungen bewirken).

. . ' ' , ' . . • 4 .
• »AI. 3-e .architekturspezif ischen Register (z. B. der Bef ehiszaehler)
sind ..Teile des Lokalspeichers und ueber feste Register- Adressen
bef ehlrseitig zugaenglieh.
Im besonderen ist' «in Steuerregister (COTITROL- Register) vorgese-
hen, das alle wesentlichen Zustaende (Flags usw.) enthaelt.

'.. . 5.
Die Architektur unterstuetzt ein hardwareseitiges Multitasking:
der Lskalspeicher kann an sich" beliebig gross sein; die
Ba.sis,adresse fuer den aktuellen Registersatz ist im GONTROL-
Regi&t;er var^ese&eja. Somit- ..ist .durch hardwareseitiges Umschalteft
<iiese:s Regis.tÄr.a , S 4in; , 'llmachäjten 'zwischen verschiedenen

•]P?6"g''r'amniniveaus moegiich. •

' . .,__ . \ '. ' : . . . . . . 6..
Grund-saetzlich wird ¥ert darauf gelegt, dass jeder Speicherzyklus
so ;ef fiktiv, wie" mo:;egi Ich genutzt werden kann. Da (jedenfalls in
der. .ueberwiege'ndeh 'Zahl der Paelle) fuer Befehle und Daten der
selbe "Speie'her- Batenpf ad benutzrt wird, ist fuer einen moeglichst
lueckfenl'bs!ö'n Bat$nf:iass Sorge zu tragen. Dies bedeutet eine Abkehr
vom RISC-, Prinzip • in d=em Sinne, dass das unnoetige Holen von
Befehlen we.itg.e'hjönd' zu vermeiden ist. An sich bekannte elementare
Datenbewegungen so l'lten moeglichst von einem einzigen Befehl ge-
.steüäft.'werd'en. Daz;u sind vorgesehen:
- TAÖ- Bits !|mv L;0ka,lspeicher zur Ausloesung von zusaetzlichen Wir.-

fcungen, die nic'ht im Befehlsformat codiert werden koennen.
- Blockbefehle , die ggf. Registerinhalte als "Steuerworte" nutzen.

So gibt es keiriÄ besonderen RR- Befehle, RS- Befehle usw. Ob Daten
direkt aus Registern entnommen oder im Speicher adressiert werden,
wird' yieliaehr durch TAG- BiTfcs gesteuert. Damit kosten uebliche
AdresSenmodif ikatianen keine zusaetzlichen Speicherzugriffe fuer
di© sonst nÄeti^en lodif ikationsbef ehle .

7.
Externe Speicher wenden grundsaetzlich wortweise (32 bit)
adressiert.
Regist'er koennen • wort- oder halbwortweise (16 bit) adressiert
werden.
Es gibt keifte Byte- Adressierung.
Fuer Multiplikation , und Divisio.n sind (i. S. der RISC- Prinzipien)
elementare , Schritte als Befehle vorgesehen.
•Zwischen , den" Registern sind Transporte und 'arithmetisch/logische
Operationen beliebigen Formates von beliebigen Bitadressen zu
beliebigen Bi.tadressen moegiich. Dies ist auch dynamisch steuerbar.
,Das -Verzweigen gemaess Einzelbit- Abfrage ist vorgesehen.
Alle komplexeren Ewtscheidungs- Operationen, die sich auf das
Auswerten von l©ÖLEschen Gleichungen zurueckfuehren lassen, werden
mittels Durchmusterung von Ternaervektorlisten (TVL) erledigt.
Dafuer sind entsprechende Befehle vorgesehen.
B« i s~t; moegiich, Befelile^aus dem Lokalspeicher abzuarbeiten.



. . . - ' 8.

Die -Befehlsformate .sind weitgehend so festgelegt, dass bei
In»fleffl^nt.iei?ungen ;mlt 16- bzw. 20- bit- Datenpfaden nach dem Holen
des. 'ersteh Hä,l>>f0.rtei5 bereits die ersten' Teilablaeufe gestartet
werden köennen. ,
6-rundsaetzlich :Sihd ausreichende Code- Reserven fuer - kuenftige
Erweiterungen vorgesehen.

, . . . ' . . 9.
Es .gibt einen speziellen Befehl, der es ermoeglicht, die aktuelle
Implementierung prögrammseitig abzufragen.

Es, sind verschieden.© Prozessor- Kernel vorzusehen, die je nach
Voraugs- Anwendung in Aufwand und ' Leistungsvermoegen
unt er s chied"! i c.'h ausgelegt sind. Dieäe Kernel muessen jeweils durch
angemessene Adapterschaltungen ergaenzt v/erden.
Im folgenden seien > einige moegliche Auslegungen angefuehrt
(Hinweis: ' Jede Ausfuehrung ; enthaelt stets 2 serielle
Schnittstellen fuer die Systemkopplung):

1 .
Verarbeitungsprozasgor _mit Befehls- Cache.
Dieser ist fuer 'maximale Verarbeitungsgeschwindigkeit (als RISC-
lfas.eh.tne ) ausgelegt. .Der Cache ist extern vorgesehen und hat
separate 16- Bit- Adressen- und 32- Bit- Datenwege. Ob eine rein
sof twareraäessijge Caehe- Verwaltung vorgesehen wird oder eine ASIC-
interne Hardware- Unter stue1;zung (vgl. etw,a Intel 386), muss
weiteren Untersuchungen vorbehalten bleiben.
E/A- seitig ist ein elementares Bussystem (z. B. AT- Standard)
fuer periphere Anschluesse vorgesehen.

' • 2.
Prozessor zur Mikroprezessor- Emulation.
Di&ser verfuegt ue¥er einen internen ROM (z. B. 1 k Worte zu 48
bit"), des.r die Vlmmlät i ons Programme enthaelt.
Als aimtvolies Ziel der Emulation bietet sich eigentlich nur der
Intel' 8086 an.
E/A- seitig s© llte ein elementares Bussystem vorgesehen werden.
Freie Anschluesse sind fuer die universelle Nutzung zugaenglich zu
machen (Abfragen ( bzw. Belegen seitens des Prozessors).
Ein solcher Proaesßpr koennte mehrere virtuelle 8086 unabhaengig
voneinander simuil;an eajulieren. Man kann damit z. B. unabhaengige
Tasks unter HS/10S fahren. Mittels der Coprozessor- Befehle des
8086 is:t ein Umschälten in den direkten RISC- Modus moeglich (der
Schaltkreis -enthaelt' also faktisch seinen eigenen Coprozessor fuer

','. wo die Emulation zu langsam ist).
lie Befehle im ROM enthalten eine Erweiterung zur

diiel&tein. AuBwsthT .der Folge- Befehlsadresse (mit 4- fach-
¥ê  zweigung).:! s ist aber auch grundsaetzlich moeglich, solche
Smuiätof- 'Routinen aus dein normalen Speicher abzuarbeiten. Fuer
die Verzweigungen sind dann sinngemaess EMULATOR BRAUCH- Befehle
einzufuegen.
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-, . - " .. ' - ' 3. .
Ei-aaessor f uer Steuerzwecke .

hat' eiTKLieii 16- bit- Bat,enpfad, um moeglichst viele
fuj^r,;:SXÄ- Zwecke verfuegbar zu haben. Er ist füer die

effektive E/A- ||jeTieriing optimiert (u. U, auch in Form eines
" • der B«'f ehl'sli st e ) .

'•• ' ' " • ' ' . • V
S$eziälisiertÄJ' E/A- Prozessor.
Siehe dazu Abschnitt 4.3.2.

."̂  . - , - . . . . . ,,,• --,. , .... „ . . _ ,.,.( • 4- -' - -. . . . i

Allgemeines'":': 2.i61 *• -<̂ s 'darf k;eiae "Hestl'QgiK" mehr geben; • die
imumga,ensllch©ja' ''.SLcfeÄltmittel fuer: d3,ö V Proaesskopplung muessen
sich dlrekl; an das ASI6 anschliessen lassen.

- . - . • • 2-
Bie ASIC- Pins sind weitgehend auszunutzen, und zwar so, dass sich
Ifoppelbaustufen au? einfachste Weise anschliessen lassen.
Fuer die Mehrfachnutzung von Anschluessen gilt:

1. Eing'aenge sind nj^cht mehrfach nutzbar, es sei denn, es wird
eine externe Auswahl vorgesehen.. Dies erfordert aber zusaetz-
lich'© Schaltmitijel" und kann somit keine Vorzugsloesung sein.

2. Ausgaengf sind mehrfach nutzbar," sofern sie Datensignale
. fuehren, "die zur :üeberhahme in externe Register bestimmt sind.

So»"kpennen die Daten- und Adressenleitungen zum Speicher als
Daten- Ausgangsleitungen: benutzt werden.

3. '
Wesentliche Anforderungen im Sinne eines hohen Leistungsvermoegens
sin'd:

1. Gleichzeitiges Erregen moeglichst vieler Ausgangssignale.

2. Flexibles*'und achnelles Abfragen vieler' Eingangssig-
nale;, tun kurze Reaktionszeiten fuer die programmseitige
Verarbeitung zu gewaehrleisten.

Um der Forderung (1 ) .gerepht zu werden, ist vorgesehen, dass mit
einem Befehl 36- Bit-,¥orte an eine von 3 Bestimmungen ausgegeben
werde.n koennen (der Prozessor belegt seinen Ausgabe- Bus und
erregt eine von 3 Strobe- Leitungen).
An. den physischen Ausgaengen des ASIC gibt es folgende
Konfigurations-^Moeglichkeiten:

a) Daten arwecks Uebernahme in externe. Register1 (nur gueltig mit
Stro.be)

b) statische Daten '
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<?), sele'ktive Strob®- Impulse (gebildet durch ASIC- interne
.von Datenbit- Positionen mit Strobe- Ira-
feoennen z. B. "fertige" Strobes im 1 -aus-n-

Gode als Register- Uebernahme- Impulse abgegeben -werden, so
dass eine externe Strobe.- Decodierung unnoetig ist.

d) interne,. Strobes . , des Prozessors, die fuer externe Nutzung
, zugäenglich sind,

ist weiterhin, dass durch die Organisation der
Ausgabe ("memory. mapped" bezueglich des Lokalspeichers) selektive
Operationen mit beliebigen Ausgabeleitungen direkt programmierbar
sind; im besonderen koennen Ausgangs- Belegungen Programm sei t ig
gelfse« , werden (tatsaechlieh werden- deren Register- Kopien
gelesen).

Um Forderung (2) zu erfuellen, 'muessen Abfrage- oder Interrupt-
Bfechanisnien vorgesehen werden. Vorschlaege dazu: /

a) Puer jede Task (i. S. des hardwareseitigen Multitasking) ist
teine Eingangs le'it'ung konf igurierbar , deren Erregung die Um-
söhaltung zur ' betreff enden Task bewirkt (Interrupt- Aus l oe surig).

b) D.ies wird: dadurch erweitert, dass logische Verknuepfungen
mehrerer Eingangsbelegungen angegeben werden koennen.

c.) Eine sinnvolle Verknuepfung ist z. B. das Testen auf
ör̂ hogonali.taet -mit einem ternaeren Vektor. Damit.
läessi sich auch eine "Ausloesung bei Aenderung" pro-
grammieren. :

4.
Universalitaet und Leistungsvermoegen (i. S. von "Datendurchsatz")
sind entgegenge setzte Ziele.
Spezialisierte, ,-, Strukturen haben ein betraechtlich hoeheres
Leistungsvermoegen (fuer den betreffenden Zweck) als universelle.
Ob dieses Leistungsvermoegen, ueberhaupt benoetigt wird, kann nur
durch Analyse konkreter Anwendungsfaelle festgestellt werden.

- Strukturen

Es : gibt folgende .Prinzipien, nach denen universelle E/A-
Strukturen aufgebaut werden koennen:

1 . _ Programmierbare (bzw. konfigurierbare) Anordnungen fuer
bestiiamte Klassen von. E/A- Operationen; in Analogie zu uebli-
chen Mikroprozesso.rsystemen, vgl. etwa SIO, PIO, CTG usw.

2. Autematentheoretischer Ansatz: die auszuwertenden bzw.
zu . steuernden Leitungen werden als Ein- und Ausgaenge eines
abstrakten Automaten angesehen, und das gewuenschte Verhalten
wird in irgend e'iaer geeigneten Form durch die Ueberf uehrungs-

' . " und '* A.uagangsfutiktio'n besehrieben. Die Hardware interpretiert
diese Beschreibung.

3. JS/A- Prozessor. Die Ein- und Ausgangsleitungen sind direkt an
einen frei programmierbaren Prozessor angeschlossen, und das
'gewuense-hte Verhalten wird ausschliesslich prograinmtechnisch
realisiert.
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zu 1. : programiRier.bäre E/A- Schaltungen, '"" '

N Djj0; . technische Ausgestaltung wird durch Vorbilder aus
ver&eä±eden@rii,Miikrtf)pti>ozessor- Familien nahegelegt, so das s es an
sieh keine ofien;en drundsatzfragen geben duerfte.
¥as- die, Sinnfaeiligkfei-t" aii sich anlangt, so gibt es zu bedenken:

• a) die einzelne Anordnung ist in sieh recht spezialisiert (z. B.
atff .serielle Ein/Ausgabe, auf Zeitzaehlung usw.).
Das gewaehrleistet eine vergleichsweise hohe Leistung fuer
die?e Klasse von linsatzfaellen.
Ändöxerseits läesst sich auf einem ASIC- Typ nur ein bestimmter
"Mix", solcher Se;hä'lt.u.ngen vorsehen, und es. ist fraglich, ob

, damit di;e gewuensehte Universalitaet des ASIC zu gewaehr leisten
' ist. ' • '

b) .di£ .Programmi-er- bzw. Konfigurierbarkeit erfordert einen be-
a.cfe%li-che3Q. Aufwand,an Schaltmit-teln..Cjso ist bei Z 80 die
§10 auf wendiger „als die jQJPÜ.). Der .ue-tei'Wi-e@eiiä,|B Teil dieser
Ŝchaltmitt'el:'tÂ Ip": "real es.tate") ;traegt iii'der konkreten
Anwendung •nicht'§";zü"SSystemieistung bei.

zu 2.: Automatentheoretischer Ansatz

Es ist eine- TZialÄabJ. von ffBit.prozessoren", "Sequencern",
"Algoxithmio .Jajjate jeaachin,es" . usw. bekannt. Deren Prinzipien
koenneri studiert und sinngemaess schaltungstechnisch umgesetzt
werden.
All diesen Xöös^gen -4-s.t .gßBaeiasam, dass die Ausgangs- und
Ueberf̂ äh,r.ungsfHttki;:iöiaßn :de,s Automaten durch Programme emuliert

• . , werben', v'w.o;b:e"i ';Pr.oz:as;s.or;-: Architektur," Befehlsliste und Ablauf orga-
nisa,ttojia .a1if; dlaŝ n̂ weick hin. abgestimmt sind.
Zusaet.zli.ch sind 2 "radikale" Ansäetze zu betrachten:

a) "naive" ImpLemeniierung durch. Zuordner (ROM bzw. RAM), die die
Ueberfuehr.ungs- und Ausgängsfunktionen des Automaten direkt
enthalten.

• b) Speicherung der,,kompletten "Phasenliste" (die das Verhalten
de:s"Automaten *'voils"fca&ndig beschr:eib.tO als Ternaervektor-
liste' (T;¥;L'):;-und deren DTirehmusterung, um Polgezustand und
AiisgahgsbeleguHg z-u ermitteln.

Das - Verfahren a) ermoeglicht fuer an sich beliebig komplizierte
Aitagangs- uad , üeberfuehruogsfunktionen kuerzeste Reaktionszeiten
(jewei-ls 1 Spe'ioiieTayklus),, ist aber nur dann praktikabel, wenn
die7 Anzahl'.d̂ r'jBingmngiB- und Zustandäsignale einen bestimmten Wert
nicht-'̂ ^ uebe'riSteigt , Ciasgesamt etwa 10 . . .hoechstens 16). Der Aufwand
an .weitöreri Sö'haltmitteln (ausser Speicher) ist minimal.

.Das , .Verfahren b) ist bei geeigneter technischer Ausgestaltung
allen'. anderen Loesung'en dann ueber legen, wenn das
Autömiatenverhalten hinreiehead "kompliziert" ist. (Man stelle sich
dazu vor, dass dieses. Verhalten durch ,BOOLEsche Gleichungen

i* beschrieben ist. Die Anzahl der Variablen und Verknuepfungen
laesst bereits intuitiv Sehluejsse auf die ,Kompliziertheit zu.)
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zu 3.: E/A— Prozessor

. Das Primzij) laesst ein HoeohstmajBS an Flexibilitaet erwarten, ist
äb'fer hin si.aht lieh des Zeitverhaltens nur schwer zu bewerten.
We;i:teriii/i ist .es''niejät/trivial, mehrere E/A- Operationen simultan
zu steuern; soräit ist der Rueekgriff auf die elementare E/A-
Programmierung ;nlcht ohne weiteres ein Ersatz fuer die Anordnung'
mehrerer spezialisierter Einrichtungen, die autonom arbeiten (wie
dies bei ueblichen Mikroprozessoren gegeben ist).

Bin Auswe.g, ist durch das hardware- unterstuetzte Multitasking
gegeben: fuer jede .separate- E/A- Operation wird eine unabhaengige
Task - vorgesehen. Um definierte Zeitverha'eltnisse zu
gewa&hrleis;fcen, 7 bietet sic.h das Prinzip der zeitstarren
.ümachalturig an. Dabei wird' im festen Rhythmus zwischen den
eiAzgdnen Ta&ks umgeschaltet, und zwar zweckmaessigerweise nach
jedem. Mas.chinembefehl bzw. nach jedem Speicherzugriff fuer Daten
(infolge d'er BTSS-, Betriebsweise sind diese Zugriffe jeweils
gleich .lang'). .Man hat dann Umschaltzeiten zwischen 100 und etv/a
80.0, ns (je nach Implementierung). Das Prinzip, durch extrem
schnelles umschalten einer Hardware zwischen verschiedenen
Bef eh-ls st roemen mehrere "virtuelle" Prozessoren fuer E/A- Zwecke
bereitzustellen, wurde erstmalig beim Gros'srechner CDC 6600 (1964)
realisiert.
Wenn ein Umschalten,im Rhythmus von 100 ns gelingt, haette man bei
8 Task's' 8 virtuelle; Prozessoren mit jeweils 800 ns Befehlszyklus;
damit waere jeder virtuelle Prozessor einem 4 MHz- Z 80 noch
deutlich ue-berlegen.

Problem:
Fuer den Prozessor- Kernel werden keine besonderen Schwierigkeiten
gesehen.
Hingegen frfordert ein Umschalten im Intervall von 100 ns
entsprechend aufwendige S,peichermittel (deren Anschluss weiterhin
eine beiraechtliehe Anzahl der ASIG- Pins belegt).
Dies koennen - aus der Sicht des - Systems - schwerwiegende
Nächteile sein.

\
Vorschlaege:

• 1 •
Es wird ¥ert darauf gelegt, BOOLEsche Gleichungen effizient nutzen
zu koennen, und zwälr durah folgende Massnahmen:

a). Iut,zung der. direkten Abbildung durch Adressierung gespeicherter
Wa'hrheit.sta'belien-(-auch im Lokalspeioher); dies erfordert
emts-prec'häÄde Abfrage- Befehle

b) Verknuep.fungsöpei'ationen mit Ternaervektoren: "Testen auf
Orthogonalitaet'" "als Verallgemeinerung des ueblichen "Verglei-
chen unter Maskierung" -

0'), Durchmusterun^sab^laQufe mit TVL ("Durchsuchen nach
Q^thogonalitaet bj?;w. Nichtorthogonalitaet; auch im Lokalspei-
'e-her"):; 'damit-. worden alle "zu komplizierten" Verknüpfungen
erledigt • :

d) Emulation eines "Bitprozessors".
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Im Siane der RISC.- .Prinzipien werden die leistungsentscheidenden
„Abläeuf e "als •üfesQBtlerfc,* Befekle vorgesehen; die Verbindungen
zwischen' diesen Ailaeufen sind mit elementaren Befehlen zu
•rearlisie'ren.

-.;..- . ' . '.- , . - . • ' • 2 .
Ein '.ASIG mit ,1Ö-,;B̂ t- Bätenvreg zum .Speicher haette bei Einsatz
i.ueb̂ ch.e'r,/PECI'M|f';;eine''''Befenlfia'u»fuehr\mgsẑ it von etwa 800 ns, das
''•aiää •-'.' Bei,'8 ' ;;|E&&ksv"''6,4 us fuer jeden virtuellen Prozessor (je
wenigeT Tsüsks, desto hoeher die-Geschwindigkeit im einzelnen).

TJm dies zu umgehen, wird vorgeschlagen:

Eintflüssnahme auf die g-rundsaetzliche ASIC- Auslegung dahin, dass
fuer. einen Tyj> äer interne RAM vergroessert werden kann (z. B. auf
16 kbit bzw. 512 36- bit- Worte). Damit laesst sich ein E/A-
Prozessor gestalten, 'bei dem etwa 100 Pins ausschliesslich fuer
E/A- A'a.schlues.ae , , „ver-fuegbar . sind und der eine
Befehlsausfuehrungs.ae.it" van 100«..200 ns ge.waehrleistet.
Zusaetz.'Iitfh züp» 'RAJE sollte ein interner ROH vergesehen sein (fuer:
'Steuerung der seriellen J.ns.chlue0se, universell nutzbare
Unterprogramme ' zu.-. Emulatipnszwecken •- einsöhliesslich TVL-
Durchmusterujag' und ISitprozessor - ,. Zeit'geberfunktionen usw.).
Ein ^olchex, Prozessor isi; auf niederen Ebenen des Systems als E/A-
Subsystem einzu'̂ et2.e2i.. Er bezieht seine konkreten Steuerprogramme
ueber die serielle'Schnittstelle. Diese Steuerprogramme werden aus
dem'Lokalspeichjer abgearbeitet. Wenn man annimmt, dass vielleicht
300...400 Befehle" iuiterzubringen sind, so ist abzuschaetzen, dass
bei vder LeistuÄgsfaehigkeit der Befehlslist® damit in vielen
Paellen Aufgaben der Steuerung von Prozess- Interfaces zu loesen
sind, und "zwar so, dass die physischen Leitungen in Realzeit
bedientT werden koennen und dass die Kommunikation zu uebergeordne-
ten Systemen auf Basis der Meldung von Ereignissen und der
Uebernahme von Auftraegen organisiert ist.
Da der Prozessor keine externen Speiohermittel braucht,^ ist es
praktikabel, eine groessere Anzahl davon einzusetzen.
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