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da Blelstellung . oo .

‘ Moderne‘ Sehaltkreistechnologlen bieten die Mqeglichkeit, eine
Vielzahl ven Punktionen der Informationsverarbeitung auf einem
'Schaltkreis untsrzubringen. Mit geeigneten Entwurfssystemen wird
es =~ zusammen mit einer entsprechenden Fertigungsorganisation -

praktlkabel die 'Schaltkreise arnwendungsspezifisch zu gestalten;

(A8IC).

’ Andererseits haben Standardschaltkreise (vom Mlkroprozessor bis
zur Trelberbaustufe) ein sehr hohes Niveau in Bezug auf Leistungs-
faehigkeit) Verfuegbarkeit Zuverlaessigkeit usw. erreicht.

Solche Standardschaltkrelse sind fuer den. Entwickler industrieller
Blektronik . | ‘vergleichsweise einfach nutzbar. Es © 1ist
unproblematiseh, Versuchsschaltungen aufzubauen und zu aendern.
" Zur Erprobung slnd industrieuebliche Mess- bzw. Pruefmittel oft
ausreichend. ‘ '

ASICs  bieten gegenueber Loesungen, die .ausschliesslich auf
Standardschaltkreise -gestuetzt sind, offensichtliche Vorteile
hidsichtlich der weiteren Mlniaturisierung, der Geschwindigkeits-
Erhoehung usw. ’

Diese Vorteile. muessen ‘durch weitgehende ﬁmstellungen im
“Entwicklungsprozess erkauft werden.

- Der Gebrauehswert/Kosten- Vergleich = zwischen solchen Loesungen,
die auf ASIC und jenen, die auf Standardschaltkregisen beruhen,

braucht mithin nicht notwendigerweise von vornherein zugunsten von
ASIC auszufallen, »

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

Vielmehr sollen. - in einer gleichsam aggressiven Weise - die
Schwierigkeiten des ASIC- Einsatzes in ihrem wechselseitigen
Zusammenhang seo. beleuehtet werden, dass -daraus forschungsmaessige
bzw. erfinderische Zielstellungen hervorgehen, und es sollen erste
Loesungsansaetze aufgezeigt werden.

Die. endgueltlgen Folgerungen sind dann aeusserst einfacher Natur:
entweder es. werden ueberzeugende und praktisch durchsetzbare Loe-

"sungen gefunden - dann ist die Ueberlegenheit des ASIC- Ansatzes

‘bew1esen und es geht nur noch um das -entschlossene Durchsetzen -
oder ~solche Loesungen werden nicht gefunden - dann ist der
w1rtschaftliche Nutzen von Aufwendungen zur Entwicklung und

Pertigung von ASIC neu zu ueberdenken.

"‘BEs sollen 'erste Ueberlegungen zu den Sachverhalten selbst sowie

-+ erste Loesungsansaetze dargestellt werden, -wobei es weniger darum

geht, ‘technische. “Einzelheitén zu beschrelben als . verschiedene
Prinzzpien und Wahlmoeglichkeiten vorzustellen und zu bewerten.

“Puer. die  Beschreibung der bevorzugten Loesungeén ist ein

"Vorlaeufiges Handbueh der Wirkprinzipien" vorgesehen.
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yachen: in ihrer Wechsel-

" Es gllt Sinnfaelllgkelt und Nutzen von ASIC nachzuweisen

Dies - ist nur durch. Loesungen moeglich, die dem Stand der Technik
"ueberlegen‘sind

Dem 'Stand  der. Tgchnik entsprechend koennen mit Mikroprozessor-
Funktionsmoduln, die durch anwendungsspezifische Xoppeleinheiten
und andere . Sonderschaltungen ergaenzt werden, praktisch alle
anfallenden - Steuerungsaufgaben der industriellen Elektronik
geloest werden,

In welcher HlﬁSlth‘Sind - ausgehend von diesem Stand - ueberhaupt

" noeh Vérbesserungen moeglich ?

a) schneller

~b) flexibler
c).kleiner

d) billiger R
e) zuverlaessiger.

4Zufa)i'schne11éf

. Das.. ist nu durch we;tgehende funktionelle Spezialisierung
(Spezialprozsssapen, Ersatz von Software durch Hardware usw.) zu
erreichen:. grundsaetzlich bieten moderne Mikroprozessoren (z. B.
&0 386) ‘zusammen it den einschlaegigen ergaenzenden Schaltkrei-
sen’ (T8~ Stauerungsn, , Speicher, Coprozessoren) ein
Lelstungsvermeegen, das kaum wesentlich ueberboten werden kann.

‘Zu b): flexibler.

. Die programmseifige Flexibilitaet maderner Mikroprozessoren ist
‘nicht zu ueberbieten,

Speziflsche Anpags- Schaltungen koennen hingegegen durch Ausnut-

zung. der ASIC- Entwurfsmoeglichkeiten (d. h. weitgehende Nutzung

der verfuegbaren Gatter, Flipflop usw.) programmier- bzw. konfigu-

rierbar gestaltet.werden.4 :

Zu ¢): kleiner

Dies "~ haengt =~ vem  Anteil "reiner Logik" bzw. "reiner
Informationsverarbeitung" zwischen den unumgaenglichen prozess-
.spezifisbhen Kogpéischaltungen und dem Verarbeltungskomplex (z.
B. HikroprozaSSQr ‘mit Speicher) ab.

Verkleinerung wirksam. ]
Die unmittelbare Prezess— Kopplung laesst sich groessenmaessig
nicht. vermindern.

o dJde groesser dieser  Anteil und jie flexibler die .
Gestaltungsmoéglichkeiten des ASIC desto mehr wird die,

Ebenso koennen: beim derzeitlgen und absehbaren Stand der Technik °

umfangreiche Logik~ und Speicherkomplexe (ab z, B. 16 k Bytes)
nicht 2zusammen auf -einem Schaltkreis vorgesehen werden (somit
erfordern groessere Spelcher stets gesonderte Schaltkreise, d. h.
aufwandsmaessig 1st ASIC  + Speicher = Mikroprozessor + Speicher).
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70 d)- billiger

Dies bedarf der genauen Durchrechnung aller Kosten fuer die
Systeme; die zZu, vergieichen s1nd b '

!

Zu €): zuverlaessiger

Wenn “die Schaltungen kleiner werden (insgesamt weniger Gehaeuse
und Verbindungen), steigt die Zuverlaessigkeit an.

Zudem  wird ‘es duréhaus praktikabel, Redundanz einzufuehren.
Weiterhin: ermoéglléht das an- sich gegebene "scan/set'" Testprinzip
der. "ASIC ein genaues Testen der "Restlogik" (die erfahrungsgemaess
einer “autamatlschen Pruefung nur schwer zugaenglich ist) und ein

. besseres .Testen (mit deutlich hoeherer Genauigkeit der

Fehlerlokallslerung) .des. gesamten Systems. Voraussetzung:
"scan/spt" muss in ‘der "Systemphilosophie" von Anfang an und
durchgaengig beruecksichtigt werden.

Das  grundsaetzliche  uebergeordnete  Ziel kann nur sein:
wirtschaftliche Erfolge durch Verkauf kompletter lMaschinen (bzw.
Maschineénsysteme) 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 Maschine ueber
deutlich hoehere Zuverlaessigkeit - ggf. durch Redundanz - bis hin |
~3u neuen Gebrauchswerten, die nur bei Ausfuehrung "aus einer Hand"
_geschaffen werden koennen). ‘

"Um  auf Fragen  des Service, der Erweiterungs- und

\Komplettierungkmoeglichkeiten, der - Kompatibilitaet bei

Neuentwicklungen - usw.) eine ueberzeugende Antwort geben zu
koennen, sind beispielsweise folgende Ansaetze denkbar:

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

- Es werden konstruktive Verkehrungen getroffen, die einen extrem
feinfachen Baugruppentausch gewaehrlelsten

- .Die Betrlebszuverlaessigkelt an sidh wird deutlich erhoeht.

;-4Bam1t wird es praktikabel, den (sehr seltenen) Tausch der

:(autematiseh lekali51erten) Baugruppen vom Anwender selbst
;ausfuehren zu lassen.

.-'Dle komplette Maschine muss fuer den Kunden guenstiger sein.als

die . Kombination, "Maschine + Fremdelektronik + Wartungsvertrag

- fuer die- Frsmdelektronlk"

- Die ASICs selbst beruhen auf Standardzellen und Technologlen,
fuer die' es international Zweltlieferanten gibt.

- Fuer die Kopplung mit ‘Fremdsystemen “werden international

ugbliche Schnittstellen bereitgestellt (z. B. Ethernet, MAP,



VME- Bus usw.).
;Darausmleitét-sigthié grundlegende technische Zielstellung ab:

Vollstaendige Vermeidung der "Restlogik", erweiterte Flexibilitaet
qdurcﬁ heehere Verarbeitungsleistung, deﬁtliehe Verbesserung der
thverlaessigkelt Miﬁlaturlslerung auf Subsystemebene: Speicher +
zﬁikroprazessar # Sonderschaltkreise + "Restlogik" (derzeitig auf
- mehreré Leiterplatten verteilt, die ueber ein Bussystem unterei-
. nander verbunden .sind) wird ersetzt durch Speicher + ASIC, so dass

 jedes.. Subsystem -  nicht mehr als eine (moegllchst kleine)

.Leiterplatte belegt

"Verschiedene Betrachtungsweisen fuehren zu zwei unterschledllchen
"1dea1en" Ansaetzen:

Idéal‘A‘
Modulares System von . Funktlonseinhelten (Prozessorkernen, .
LSpelcheranschluss- ‘Steuerungen, - seriellen und parallelen E/A-

Schnittstellen, "Zaehlern ‘usw.) sowie ein ausgebautes System zur
Entwurf%unterstuetiung, das 'die ~komplette rechentechnische
- Bearbeityng des  Anwendungsfalles gewaehrleistet und ein jeweils
»,aufwandsoptlmiertes Chip- Layout erzeugt ("31licon compller")

Ideal B

Nur Sehf wenige A3IC- Typen,' die ausschliesslich M"goft" an den
aewelligen Verwendungszweck angepasst werden.

Es kann als waltgehend sicher gelten, dass sich mit Ideal A die
Ziele a), e) erreichen lassen (ein ASIC bietet so viele
Maeglichkeiten, ‘dass jeweils eine Anwendungsloesung komplett in

Form einer optlmierten Schaltung untergebracht werden kann). '

~Dem_stehen entgegen:

- - die Kosten

.~ die deutlieh sellechteren Wartungs- Eigenschaften (Vielzahl an
ASIC- Typen erzwingt -entsprechende Lagerhaltung)

- die. praktische Beherrschbarkeit an sich (das Enthrfssystem nuss
eine fehlerfreie Entwicklung gewaehrleisten; man haette besten-

f4lls einen Iterationsschritt fuer Layout- Aenderungen, wenn man -

1ndustrieuebliche Termlnablaeufe zugrunde legt)

Ideal ‘B ist fragwuerdig in der Hinsicht, ob damit die gewuenschten
durchgreifendbn ~ Verbesserungen - gégenueber Standard-
_MikropmozessorsystemenA ‘erreichbar sind: ein solches ASIC unter-
- scheidet sieh von '‘einem ueblichen Mikroprozessor naemllch nur
dadurch, ~dass einige der ueblichen E/A- Schnittstellen (serlell
,parallel ' Zaehler/Zeitgeber usw.) im Gehaeuse des Prozessors mit
enthalten sind. -Zudem ist das schematische Nachempfinden eines
eingefuehrten Mlkroprozessors mit ASIC sicherlich sehr unwirt-
schaftlich gegenueber der Nachfertigung des Mlkroprozessors mit
- Original- Layout. :



Weyg\és_ugberhauptveingn Weg gibt, durch breite Nutzung von ASIC
in der maschinenbauenden Industrie zu wirtschaftlichen Erfolgen zu
kommert; - so erfordert dies zwingend eine weitgehende Annaehrung an

. Ideal B. -

Die Torschungsmaessige und erfinderische Zielsetzung muss also
sein: im ‘Sinne . eines technisch- oekonomischen Kompromisses die
. Vorteile ven 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
zufriedenstellende Loesungen sind. Lediglich fuer ausgewaehlte
strukturbestimmende Finalerzeugnisse waeren u. U, dann einzelne
Systeme gemaess Ideal A notwendig.

4.l Hebersicht: | i

k1isNeriAnsatz

A B

- Im° Sinne. einer allgemeinen Methodenlehre fuer  technische

- Entwicklungen ist davon auszugehen, dass ein iterativer Prozess in
Gang = gesetzt werden muss, der die Bewertung von Gegebenem, die
Analyse. = ven ' Anforderungen und konstruktive Vorschlaege
gleichermassen umfasst. Um einen solchen Prozess anzuregen, seien
im felgenden einige erste konstruktive Ansaetze skizziert.,

{

Hinweise:

1, Dén’folgendeniVorschlaegen liegt eine Vielzahl von Erfahrungen
und Erkenntnissen aus der Literatur zugrunde, aber (noch) keine
Analyse kuenftiger Anwendungsfaelle..

2. Ugber die Moeglichkeiten der ASIC- Technologie sind lediglich
., ueberschlaegige Kenntnisse vorhanden. Es wird davon ausgegan-
' gen, dass es auch hier Iterationen geben muss: s
Die Basistechnologie wird stets als gegeben angesehern.
. Hinsichtlich bestimmter Parameter (z. B. der RAM- Groesse
.. auf einem Chip) sollte man hingegen durchaus auf Aenderungen
draengen, sofern der potentielle Erfolg dies rechtfertigt.

f'wy;~ilosophie"
; l o 1. )
Grundsaetzlich geéht es darum, informationsverarbeitende Systeme
‘der - . industriellen . Elektronik, vorzugsweise fuer

Maschinensteuerungen, zu entwickeln.

", Die Systemstruktur basiert auf ASIC, ‘die intern so auézugestalten

'sind, . dass “komplette Subsysteme auf einern einzigen (moeglichst
kleinen) Leiterplatte Platz finden und dass neben dem eigentlichen
ASIC nur ndch die unumgaenglich notwendigen Schaltmittel fuer die

direkte’ Prozesskopplung 'sowie lokale Speichermittel notwendig
sind.
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: ; : 2. ’ ‘
- Zur Kopplung zwischen den Subsystemen sind serielle Verbindungen
. vorzusehen, die aueh eine galvanische Trennung (Optokoppler,
Liohtwellenleiter) ‘ermoeglichen.
Die.-3teuermittel dafuer sind in den ASIC anzuordnen,

’: ~ Jeder  ASTIC 'sollte zwei wunabhaengige serielle Schnittstellen

:ttreiben koennen‘f‘eine fuer die Verbindung =zum uebergeordneten

"“System und eine zu nachgeordneten Subsystemen.

Der vermutlich $innvollste Ansatz ist ein LAN nach dem '"token
‘pa551ng"- Prlnzig, in weitgehender Anlehnung an eingefuehrte
Industriestandards (z. B. MAP).

Wichtig: es lkommt ‘darauf an, auf Basis aller zugaenglichen
.- Erkenntnisse einen eigenen, in sich wohldefinierten Standard zu

schaffen; man kann es sich nicht leisten, sich zu einem gegebenen

Standard zu bekennen, auf den man selbst keinen Einfluss hat und

der . einem nicht beeinflussbaren Aenderungsgeschehen unterworfen

ist,

 Zur Verbinaung mlt Fremdsystemen 51nd entsprechende Koppeleinhei-
“ten Cverzusehen,. '’ hei denen besonderer ‘Wert - auf freie
”Programmierbarkeit PrR ‘legen ist. ‘ ‘ :

\
I

3. , .
Die - Brundlage der ASIC Strukturen ist ein frei programmierbarer
Prozessor mit einar RISC-. Befehlsllste, die fuer Steuerungsaufga-
~ ber ‘und zur Emulation ueblicher Mikroprozessor- Befehlssaetze
optimiert ist. : :

: : - b4, i
Jeder ' ASIC . enthaelt einen Prozessor- Kernel, Speicheradapter,
serielle Ans@hluss- Steuerungen sowie anwendungsspezifisch Ein-
S Kusgabe- Schnittstellen. ‘
Fiter "all diese Funktionskomplexe gibt eine gewisse Auswahl. Im

‘besonderen = gibt = es Prozessor- Kernel mit | verschiedener

'Lelstungsfaehigkéit z. T, auch fuer "subsets" der Befehlsliste.

Die /Ergaenzung der Prozessor- Kernel durch Coprozessoren ist
. augdruecklich vorgeaehen (die jeweillgen Coprozessoren werden auf
dem selben ASIC untergebracht)

, 6.

Jeder Prozessor- Kernel hat ein genau deflnlertes Leitungssystem
(Interface) fuer die Verbindung zu den anderen Funktionseinheiten,
im besonderen fuer den Anschluss von E/A- Schaltungen.

- 7.
Es w1rd besonderer Wert darauf gelegt, moeglichst viele Probleme

der Prozesskopplung (bzw. -allgemein der Ein- und Ausgabe) mit

standardisierten Schaltmitteln zu erledigen.

Im besonderen soll die Mehrzahl dieser Probleme durch direkte
Kopplung . der - E/A~”Leitungen mit dem Prozessor- Kernel ~geloest
werden. Prlnzip ‘

Nichts ist flexibler als' ein frei programmierbarer Prozessor.

Ob 'sich damit (&7 "h. durch befehlsseitiges Abfragen und Stellen
von Leitungen) ein ‘8teuerungsproblem loesen laesst,. haengt
‘lediglich ven den zeitlichen Gegebenheiten ab.

Deshalb erscheint der Ansatz aussichtsreich, die E/A- Schaltungen
selbst so0 einfach wie meeglich auszulegen und die gegebenen
Ressourcen ("real estate") des ASIC weitgehend fuer einen extrem
,schnellen Prozessor- Kernel zu nutzen.



\Dle - ASIC- sind fuer den Anfbau redundanter Anordnungen auszubilden
(z. B, fuer das "Master/Checker"- Prinzip analog 1APX 432);. die
1"scan/set"- Vorkahrungen"sind fuer die Systemdiagnose nutzbar Zu
machen (Diagnose- Befehle, spezzelle Protokolle fuer die seriellen
. Schnittstellen, evtl. ein "orthogonales" Diagnose- Interface). An
. den. Bubsystemen (Leiterplatten) ist eine eindeutige Fehleranzeige
" vorzusehen. ‘

. 4.2 Pwosegworstrulcturen
sktur und Befehlsliste

_ 1. - ;
Die - Befehlsllste ist an den Prinzipien - von RISC- Architekturen
orientiert. ‘
Es gibt nur drel grundlegende Befehlstypen:

1. Arlthmetlsch/loglsche Funktionen (ALF)
2. Verzweigungen (BRANCH)
3. Auysuebung ven Steuerwirkungen _ - (CTL.)

‘Jeder Befehl ist 32 bit lang. \
Es wird grundsaetzlich auf moeglichst leistungsfaehlge elementar
wirkende Befehle orientiert, und es wird unterstellt, dass das
System vorzugsweise in hoeheren Sprachen programmlert werden
wird, se dass ein "missbraeuchliches" Nutzen von Befehlen durch
‘den Compiler verhindert wird.
‘ 2. '
" Es handelt . sich grundsaetzlich um. eine 32 bit- Architektur mit
interner 36- bit- Verarbeitung. ‘
Die Befehle koennen jeweils 32 interne Register (Lokalspeicher-
Zellen) zu je 36 bit ansprechen.
Diese 36 .bit sind kenzeptlonell aufgeteilt in 4 TAG- Bits ‘und 32
Informationsbits.
In welcher . Breite dle Daten aeweils verarbeitet werden, wird
"sowohl durch FORMAT~ Felder in den Befehlen als auch durch die
TAG- Bits gesteuert.
Im einzelnen sind folgende Formate moeglich

= 16~ bit- Halbworte

32~ bit- Worte ohne TAG- Interpretatlon

32- bit- Worte mit TAG- Interpretation zwecks Adressierung
32- bit- Worte mit" TAG~ Interpretatlon fuer E/A

36- bit- Worte.

-Der Adresszerung liegen stets 32- bit- Worte zugrunde, denen zwei
weitere Bits zwecks Segment- Auswahl vorangestellt sind- (als Vor-
grif? auf kuenftlge Erweiterungen der Architektur).

Manche Implementierungen bieten ueber ihre Anschluesse nur einen
Teil der Adresse an (z. B. 20 bit) : '



. . . ' 30 .
Es. gibt "Keipe besonderen FE/A- Befehle. Vielmehr werden E/A-
Schnittstellen. .wie Register angesprochen (es wird z. B. ein
Regis#er'aéressiert, dessen TAG- Bits eine sinngemaesse Ansteue-
rung der besagten Leitungen bewirken). ,

. . : o 4, . ’
"Alle architekturspezifischen Register (z. B. der Befehlszaehler)
sind .Teile des Lokalspeichers und ueber feste Register- Adressen
-befehlsseitig zugaenglich. B

Im besonderen ist ein Steuerregister (CONTROL- Register) vorgese=-
hen, das alle wesentlichen Zustaende (Flags usw.) enthaelt.

Die Architektur unterstuetzt ein hardwareseitiges Multitasking:
der .Lekalspeicher kann an sich beliebig gross sein;  die
Basisadresse fuer den aktuellen Registersatz ist im CONTROL-
‘Register vorgesehen. Somit ist durch hardwareseitiges Umschaltehn
~ dieses  Registers 'ein . Umschalten  zwischen verschiedenen
" unabhaengigen Programmniveaus moeglich, ‘ -

. o ' : ‘ 6. .
Grundsaetzlich wird Wert darauf gelegt, dass jeder Speicherzyklus
so effektiv wie moeglich genutzt werden kann. Da (jedenfalls in
der “ueberwiegenden ‘Zahl der Faelle) fuer Befehle und Daten der
-selbe Speicher- Datenpfad benutzt wird, 1st fuer einen moeglichst
lueckenlosén Datenfluss Sorge zu tragen. Dies bedeutet eine Abkehr
vom ' RISC- Prinzip in dem Sinne, dass das unnoetige Holen von
Befohlen weitgehend zu vermeiden ist. An sich bekannte elementare
Datenbeqegungen“'gdilten,moeglichst von - einem einzigen Befehl ge-
steuert werden. Dazu sind’ vorgesehen: - ,

- TAG- Bits im Lokalspeicher zur Ausloesung von zusaetzlichen Wir-
kungen, die nicht im Befehlsformat codiert werden koennen.

'~ Blockbefehle, die ggf. Registerinhalte als "Steuerworte" nutzen.

S0 gibt es keine besonderen RR- Befehle, RS- Befehle usw. Ob Daten
direkt aus Registern entnommen oder im Speicher adressiert werden,
wird> vielmehr durch TAG- Bits gesteuert. Damit kosten wuebliche
Adressenmodifikatienen keine zusaetzlichen Speicherzugriffe fuer
die sonst noetigen Modifikationsbefehle.

T 7. '

Externe - Speicher werden grundsaetzlich wortweise (32 bit)
‘adressiert. o : :
‘Register koennen- wort- oder -halbwortweise (16 bit) adressiert
werden. ‘ : ‘ :

Ez gibt keine Byte- Adressierung. ' .

Fuer Multiplikation und Division 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 Bitadréssen moeglich., Dies ist auch dynamisch steuerbar.
',Das.Verzweigen{gemaésS'Einzelbit- Abfrage ist vorgesehen.
Alle komplexeren  ‘BEntscheidungs- Operationen, die sich auf das
Auswerten von BOOLEschen Gleichungen zurueckfuehren lassen, werden
mittels Durchmusterung = von Ternaervektorlisten (TVL) erledigt.
Dafuer sind entsprechende Befehle vorgesehen.
- Es 4st moeglich, Befehle aus dem Lokalspeicher abzuarbeiten.

*
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8.

“Die . Befehlsformate -gind weltgehend so festgelegt, dass Dbeil
Im@lamentienungen mit 16- bzw. 20- bit- Datenpfaden nach dem Holen
des ' ersten H&lbwartes bereits die ersten Teilablaeufe gestartet

' werden koennen.

- Grundsaetzlich sind ausreichende Code- Reserven fuer - kuenftige

Erweiterungen vergesehen.

Es gibt einen speziellen Befehl, der es ermoeglicht, die aktuelle
-Implementierung programmseitig abzufragen.

" Es sind verschiedene Prozessor=- Kernel vorzusehen, die je nach
-Vorzugs~ Anwendung in Aufwand und =~ Leistungsvermoegen

unterschiedlieh ausgelegt sind. Diesge Kernel muessen jeweils durch

angemessene  Adapterschaltungen ergaenzt werden.

Im folgenden selen : einige moegliche Auslegungen angefuehrt
(Hinweis: = Jede Ausfuehrung  enthaelt stets 2 serielle

Schnlttstellen fuer die Systemkopplung)

1. _

Verarbeitungsprczassor mit Befehls- Cache.

Diegser ist fuer maximale Verarbeitungsgeschwindigkeit (als RISC-
Maschlne) ausgelegt. Der Cache ist extérn vorgesehen und. hat
separate 18- Bit- Adressen- und 32~ Bit- Datenwege. Ob eine rein
softwaremaessige Cache- Verwaltung vorgesehén wird oder eine ASIC-
interne. Hardware- Unterstuetzung (vgl. etwa Intel 386), muss
weiteren Untersuchungen vorbehalten bleiben. ’
E/A~ seitig 1ist ein elementares Bussystem (z B. AT- Standard)
fuer periphere'Anschluesse vorgesehen.

2.
_VProzessor zur Mlkroprozessor- Emulation.
Dieser verfuegt ueber einen internen ROM (z. B. 1 k Worte zu 48
bit), der die.Pmulatiensprogramme enthaelt.
Als #innvolles Ziel der Emulation bietet sich eigentlich nur der
Intel 8086 an. a
~E/A- seitlg sollte ein elementares Bussystem vorgesehen werden.
Freie Anschluesse gind fuer die universelle Nutzung zugaenglich zu
machen (Abfragen bzw. Belegen seitens des Prozessors).
Ein 'solcher Prozessor koennte mehrere virtuelle 8086 unabhaengig
voneinander simultarn emulieren. Man kann damit z. B. unabhaengige
Tasks unter MS/DOS fahren. Mittels der Coprozessor- Befehle des
8086 igt ein Umschalten in den direkten RISC- Modus moeglich (der
Schaltkreis enthaelt also faktisch seinen eigenen Coprozessor fuer
' die Faelle, wo die Emulation zu langsam ist).
Hinweis: Bie ‘Befehle im ROM enthalten eine Erweiterung zur
direkten Auswahl der. TFolge- ‘Befehlsadresse  (mit 4- fach-
'Verzweigung) ‘Bs -1st aber auch grundsaetzlich moeglich, solche
Emulator- Routinen aus dem normalen Speicher abzuarbelten. Fuer
die Verzweigungen slnd dann 51nngemaess EMULATOR BRANCH- Befehle
» einzufuegen. . ,
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N Univergeller Rrozessor fuer Steuerzwecke

““Dieser hat ~eipen 16- bit- Datenpfad, um moegllchst viele
.Amschluéése fuer E/A- Zwecke verfuegbar zu haben. Er ist fuer die
- effektive E/A- Steuerung optimiert (u. U, auch in TForm eines
1."subsets"'der Befehlsliste)

‘ ' 4 -*
Spe31alisierter B/ A- Prozessor.
Si?he dazu Abschnitt 4.3.2.

4 3 = g J\hﬁmbe

431 L grundExil zzmhs_g

:w' B A, " , '

L Allgeﬁelnes Ziél ‘o5’ darf keine "Hestlegik" mehr geben; : die
unumgaengllchan Schaltmittel fuer. digé Prozesskopplung muessen
sich dlrekt an das ASIC anschliessen 1assen.

' 2.
. Die ASIC- Pins sind weitgehend auszunutzen, und zwar so, dass sich
Koppelbaustufen aut’ einfachste Weise anschliessen lassen.
Fuer die Mehrfachniutzung von Anschluessen gilt:
1. Eingaengé’ slnd nicht mehrfach nutzbar, es sei denn, es wird
eine externe Auswahl vorgesehen. Dies erfordert aber zusaetz-
llcﬁs Schaltmittel und kann somit keine Vorzugsloesung sein.

2. Ausgaenge gind mehrfach’ nutzbar,‘ sofern sie Datensignale
fuehren, ‘die zur Uebernahme in externe Register bestimmt sind.

, "koeénnen d;@ Daten- und Adressenleitungen zum Speicher als
Da;en-”Ausgangsleitungen benutzt werden.

, , 3. .
Wesentliche Anforderungen im 8inne eines hohen Leistungsvermoegens
sind: '

1. Gleiehzeitiges.Erregen moeglichst vieler Ausgangssignale.

2. Flexlbles ‘und. achnelles Abfragen vieler Eingangssig-
nale, um kurze Reaktionszeiten. fuer die programmseitige
Verarbeitung zZu gewaehrleisten.

Um der Forderung 1) gerepht zu werden, 1st vorgesehen, dass mit
einem Befehl 36~ Bit~ Worte an eine von 3 Bestimmungen ausgegeben -
werden koennen (der Prozessor belegt seinen Ausgabe- Bus und
erregt eine von 3 Strobe- Leitungen) .
An  den physxschen Ausgaengen des ASIC gibt es folgende
Konfigurations-»Hoegllchkelten

¢

a) Daten zwecks Uebernahme in externe Register (nur gueltlg mit -
Strobe)
b) statische Daten

11



c) seléktive Strobe— Impulse (gebildet durch ASIC- interne
; Verknuepfungen von Datenbit- Positionen mit Strobe- Im-
“pulsen); damit koennen z. B. "fertige" Strobes im 1-aus-n-
"Code als Register- Uebernahme- Impulse abgegeben werden, so
dass eine externe Strobe- Decodierung unnoetig ist.
d) interne Strobes des Prozessors, d1e fuer externe Nutgzung
zugaengllch sind.

'Charakteristisch ist weiterhin, dass durch die Organisation der
Ausgabe ("memory mapped" bezueglich des Lokalspeichers) selektive
Operationen mit beliebigen Ausgabeleitungen direkt programmierbar
’ sind;. im besorideren koennen Ausgangs- Belegungen programmseitig
,gelesen . werden (tatsaechlich werden deren Register- Kopien
gelesen).

Un Forderung (2) zu erfuellen, muessen Abfrage- oder Interrupt-

Mechanismen “vorgesehen werden. Vorschlaege dazu:

‘a) Fuer jede Task (1. S. des hardwareseitigen Iultitasklnv) ist
@ine Eingangsleitung konfigurierbar, deren Erregung die Um-
schaltung zur betreffenden Task bewirkt (Interrupt- Ausloesung).

b) Dies wird dadurch erweitert, dass logische Verknuepfungen -
' mehrerer Elngangsbelegungen angegeben werden koennen.

e) Eine sinnvolle Verknuepfung ist z. B. das Testen auf

’ Or%hegonalitaet mit einem ternaeren Vektor. Damit.
laesst sich auch eine "Ausloesung bel Aenderung" pro-
grammieren.

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

L4328, Untversplle E/A- Strukturen : /

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

1. Programmierbare (bzw. konfigurlerbare) Anordnungen fuer
'bestimmte Klassen von B/A- Operationen; in Analogie zu wuebli-
chen Mlkroprezessorsystemen vgl. etwa 510, PIO, CTC USW.

- 2. Autematentheoretischer Ansatz: die auszuwertenden bzw.

zZu steuernden Leitungen werden als Ein- und Ausgaenge eines
1abstrakten Automaten angesehen, und das gewuenschte Verhalten
v,wird in irgend einer geeigneten Form durch -die Ueberfuehrungs-
“und ' Ausgangsfunktion beschrieben. Die Hardware interpretiert
Z&iese Beschrelbung S

3, B/A Prozessor Die Ein- und Ausgangsleitungen sind direkt an
‘einen frei pregrammierbaren Prozessor angeschlossen, und das
gewuenschte Verhalfen wird ausschliesslich programmtechnisch
‘realisiert. : '

12



zZu T.:Eprogrammiefbahe E/Af‘Schaltungeﬂ i

Die . technische 'Ausgestaltung/ wird durch Vorbilder aus
verschiedenen Mlkn@prozessor- Familien nahegelegt, so dass es an
‘gich kéine offenen Grundsatzfragen geben duerfte.

Was die Sinnfaelligkeit an sich anlangt so gibt es zu bedenken:

" a) die einzelne Anordnung ist in siech recht spez1a1151ert (z. B.

: auf ‘serielle Ein/Ausgabe, auf Zeitzaechlung Usw. ).
Das gewaehrlelstet eine vergleichsweise hohe Lelstung fuer

. diege Klasse von Einsatzfaellen.-

‘ Andererselts laesst sich auf einem ASIC- Typ nur ein bestlmmter
."Mix" solcher Schaltungen vorsehen, und es ist fraglich, ob

;‘damit dle gewuenschte Universalltaet des ASIC zu gewaehrlelsten
ist. ,

b) die Programmier- bzw. Konfigurierbarkeit erfordert einen be-
.achklichen Aufwand. an Schaltmitteln. (so ist bei Z 80 die
810 aufwendiger .als die CPU). Der. ueharW1egende Teil dieser

. Schaltmittel (ASIC "real estate") traegt in’'der konkreten
:Anwéndung nichtg zuﬁ Systemlelstung bei, ‘

zu 2. AutométeﬁtﬁédrétiScﬁér Ansatz

Bs  ist lna» Ylﬁlzahl van ‘"Bitprozessoren" - "Sequencern",
: "Algqriﬁhmic Siate machines" . usw. bekannt. Deren Prinziplen
- koennen studiert und sinngemaess schaltungstechnisch umgesetzt
werden.

All ‘diesen = Leesungen .ist gemeinsam, dass die Ausgangs- und
Ueberfuehrungsfunktianen des Automaten durch Programme emuliert
.Wer&en “wobei ‘Prozessor-. Architektur, Befehlsliste und Ablauforga-
nisati&n auf diesen .Zweck hin abgestlmmt sind.

Zusaetzllch sind 2 "radikale" Ansaetze zu betrachten: -

a) "nalve" Implementierung durch. ‘Zuordner (ROM bzw. RAM), die die
'Ueherfuehrungs- und Ausgangsfunktionen des Automaten direkt
enthalten.

. b) Speicherung der. kompletten ‘"Phasenliste" (die das Verhalten

" des”Automaten vollstaendig beschreibt) als Ternaervektor-

1isté (TVL) und deren’ Durchmusterung, um Folgezustand und
Avdsgangsbelegung zu ermitteln.

Das - Verfahren a) ermoeglicht fuer an sich beliebig komplizierte
Au&gangs- und . Ueberfuehrungsfunktlonen kuerzeste Reaktionszeiten
(Jeweils 1 Speichemzyklus), ‘ist aber nur dann praktikabel, ~wenn
‘die’ Anzahl .der Eingangs- und ‘Zustandssignale einen bestimmten Wert
nicht uebenstelgt (lnsgesamt etwa 10...hoechstens 16). Der Aufwand
an .weiteren Schaltmitteln (ausser Spelcher) ist minimal.

.Das . Verfahren b) ist bei geeignater technischer Ausgestaltung
allen. =~ anderen . Loesungen dann ueberlegen, ‘wenn das
Autematenverhalten hinreichend "kompliziert" ist. (Man stelle sich
dazgu vor, dass dieses Verhalten durch BOOLEsche Gleichungen
beschrieben 1ist. Die Anzahl der Variablen und Verknuepfungen
laesst bereits intuitiv Schluesse auf die Kompligziertheit zZu. )
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"zu 3.: E/A- Prozessor

,Das Prinzip laesst ein Hoechstmass an Flexibilitaet erwarten, ist
aber” h1n31ch%11ch &es Zeitverhaltens nur schwer zu bewerten.
”Welterhln ist es’ nlcht trivial, mehrere E/A- Operationen 31mu1tan
~ zu  stéuern; somit ~ist der Rueckgrlff 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).

Ein Ausweg ist durch das hardware- unterstuetzte Multltasklng
gegeben' fuer jede separate. E/A~ Operation wird eine unabhaengige
Task - vorgesehen, Um definierte - Zeitverhaeltnisse zZu
gewaghrleisten, -+ bietet sich das Prinzip der zeitstarren
_Umschaltung an. Dabei wird im festen Rhythmus 2zwischen den
eintzelnen Tasks umgeschaltet, "und zwar zweckmaessigerweise nach
jedem. Haschlnemhefehl bzw. nach jedem Speicherzugriff fuer Daten
(infolge dér RISE- Betriebsweise sind diese Zugriffe jeweils
gleich  lang).  Man hat dann Umschaltzeiten zwischen 100 und etwa
80 ns Cie nach Implementierung). Das Prinzip, durch extrem
schnelles. Umschalten einer Hardware zwischen  verschiedenen
‘Befehlsstroemen mehrere "virtuelle" Prozessoren fuer E/A- Zwecke
~ bereitzustellen, wurde erstmalig beim Grossrechner CDC 6600 (1964)
realisiert.

Wenn ein Umschalten im Rhythmus von 100 ns gellngt haette man bei
8 Tasks 8 virtuglle Prozessoren mit jeweils 800 ns Befehlszyklus;
. damit ‘waere jeder virtuelle Prozessor einem 4 MHz- 2 80 noch
deutlich ueberlegen,

Problem: ’ e

Fuer den. Prozessor- Kernel werden keine besonderen Schwierigkeiten
gesehen, '

Hingegen erfcrdert ‘ein Umschalten im Intervall von 100 ns
aentsprechend aufwendige Speichermittel (deren Anschluss weiterhin
~eine betraechtliche Anzahl der ASIG- Pins belegt). |

. Dies = koemnen - aus der Sicht des . Systems - schwerwiegende
Nachtelle seln

Vorschlaége:

' 1.
Es wird Wert darauf gelegt BOOLEsche Gleichungen effizient nutzen
zu”koennen, und zwar durch folgende Massnahmen

a). Nutzung der. direkten Ahblldung durch Adressierung gespelcherter
Wahrheitstabellen. (aueh im Lekalspeicher); dies erfordert :
entspredhende Abfrage- Befehle

'b)7Verknuépfungsbpé?atienen mit Ternaervektoren: "Testen auf
- Orthogonalitaet" "als Verallgemelnerung des ueblichen "Verglei-
. chen’ unter Maskierung"

e Durchmusterungsablaeufe mit TVL  ("Durchsuchen nach

' -@rthoganalltaet bzw. Nichtorthogonalitaet; auch im Lokalspei-
eher); damit . werden alle "zu kompllzierten" Verknuepfungen
erledigt

d) Emulafion eirnes "Bitprozessors".
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Wﬂ :ueb11cher PROMsa‘
“aind bei "8 Tasks "6,4 us fuer jeden virtuellen Prozessor (je -

.Im' Sinne. der RISCr Prinzlplen werden die leistungsentscheldenden'

Ablaeufe alg hﬁﬁ&ﬁﬁera Befehle vargesehen, die Verbindungen
;zw1schen diesen Ablaeufen sind. mit “elementaren Befehlen = zu
‘realisieren.’

. C 2.
“EBin ASIC ‘mit 16-. Elt Datenweg Zum Spelcher haette bei Einsatz
ine’ ‘Befehlsausfuehrungszeit von etwa 800 ns, das

‘wenige?r Tasks, desto hoeher die  Geschwindigkeit im einzelnen).
Um dies zZu umgéhén 'wird vorgeschlagen'

Elﬁflussnahme auf die grundsaetzliche ASIC- Auslegung dahin, dass

fuer. einen Typ 'der interne RAM vergroessert werden kann (z. B B. auf

16 kbit Dbzw. 512 36f_b1t ‘Worte). Damit laesst sich ein E/A-
'Prozessor gestalten, beil dem étwa,100 Pins ausschliesslich fuer
-E/A-. Anschluesse,;.,Mvexiuegbar cw..sind . und der eine
WBefehlsausfuehrungszeit‘vqn 100...200 ns gewaehrleistet.
‘ Zusaetzlidh zum BAM 'sollte ein interner ROM vergesehén sein (fuer:
“Steuwerung | der . serlellen . Anschluesse, 'universell nutzbare
.,Hnteryrcgramme z;uw Emulatiqnszweckan <=, einsc¢hliesslich TVL~-
TDurchmusterung unﬁ‘B;tprozessor -, Zeifgeberfunktionen usw. ).
Ein sgolcher Prozessor ist auf. nledaren Ebenen des Systems als E/A-
A Subsystem einzu&etzen. Br bezieht" geine konkreten Steuerprogramme
'ueber die. serielle Sphnlttstelle. Diese Steuerprogramme werden aus
dem” Lokalspeicher. ahgearheltet Wenn man annimmt, dass vielleicht
300...400 Befehlé unterszubringen sind, so ist abzuschaetzen, dass
‘bei der Lelstungsfaehigkeit der Befehlsliste damit in vielen
Faellen. Aufgahen der Steuerung von Prozess~- Interfaces zu loesen

- sind,’ und. ‘zwar so0, dass die physischen Leitungen in Realzeit

’bedlenﬁ 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 Prozessoer keine externen Spelchermlttel braucht, ist ‘es
praktlkabel ‘eine groessere Anzahl davon einzusetzen.
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