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L1

5-bit-Adresse zur

17-bit-Adresse zur Byteadressierung des jeweiligen Speichers (§128Kbyte)

Auswahl

Funktionseinheit ¥

INTERRUPT-Auslésung % die Belegung ,.0" k
BURST MODE gewiinscht uegenhit

einen internen Zugriff;

ansonsten wird eine von 31 adressier baren Slaveeinrichtungen Bild 116: Beispiel fir die Bele-

gung einer 24-bit-Adresse “zur Aus-
I6sung von Sonderfunktionen

Diese Kriterien erzwingen eine einfache und iibersichtliche
Lésung fiir die Erweiterung des Adressenraumes der CPU.
Dabei muB der groBte Teil des Adressenraumes lokal zu-
gdnglich sein, ohne softwareseitige Aufwendungen zu er-
fordern.

Eine gewisse Verlangsamung seltener AblGufe muB in die-
sem Zusammenhang toleriert werden (ein Beispiel dafir
waére die Steuerung eines Datentransportes von einer Ein-
richtung A zu einer Einrichtung B, die beide von der CPU
als Slave adressiert werden).

3.3.5.3. Technische Ausgestaltung

Der Mikrorechner ist volistindig aus standardisierten IS
aufgebaut. Fiir die Auslegung sind folgende Gesichtspunkte
maBgebend:

® villiger Verzicht auf asynchrone Schaltmittel (wie Lauf-
zeitketten, monostabile Multivibratoren usw.)
Dies ist fiir die Priifbarkeit der Schaltung wesentlich

@ Effizienz
Dem Prinzip nach parallele Abléufe sollen auch tat-
sdchlich parallel ausgefihrt werden kénnen

® minimaler Aufwand.

Die einzelnen Schaltungskomplexe sind in ihrem prinzipiel-
len Aufbau jeweils einfach und lbersichtlich gehalten.
MaBnahmen gegen Stérimpulse, Wettlauferscheinungen
usw. sind jeweils an Ort und Stelle vorgesehen. Dadurch
geht zwar die Ubersichtlichkeit an verschiedenen Stellen
wieder verloren, im Gegensatz zu einer generellen Beriick-
sichtigung stérender Nebeneffekte tritt aber keine Lei-
stungsminderung ein (man vergleiche etwa die Erléuterung
zum RAS-Impuls beim Senden von RELEASE). Fiir typische
Fehlersituationen, die einer Uberpriifung mit Testroutinen
nur schwer oder gor nicht zugénglich sind, wurden Kontroll-
schaltungen vorgesehen. Die Fehlerbehandlung erfolgt
prinzipiell durch eine andere Einrichtung (in der Regel
durch die Bussteuerung) und nicht durch den fehlerver-
déchtigen Mikrorechner selbst. Sowohl die Fehlersignali-
sierung als ouch das Anhalten des Mikrorechners als Reak-
tion auf einen Fehler (iiber die Busleitung NES) kann pro-
grammtechnisch unterdriickt bzw. zugelassen werden.
Damit kann bei komplexen Verarbeitungsaufgaben die Aus-
breitung von Fehlern verhindert werden. Ebenso ist es még-
lich, bei bestimmten E-A-Steuerungsaufgaben die Fehler-
behandlung bis zum Ende der Informationsiibertragung zu
verschieben, namentlich dann, wenn eine Unterbrechung
des Datenstromes nicht maglich ist, etwa bei Ausgaben zu
einem Seriendrucker, dessen Druckkopf sich in kontinuier-
licher Bewegung befindet.

3.4. Perspektivische Entwicklungen

Das Gebiet der Mikrorechner ist durch eine auBergewdhn-
lich hohe Innovationsrate gekennzeichnet. Sie betrifft so-
wohl die Mikroprozessorschaltkreise als auch die System-
strukturen. Dazu sollen einige Aspekte diskutiert werden.

3.4.1. Leistungsfahigere Mikrorechner

Mit dem Aufkommen leistungsfahigerer Mikrorechner geht
die Bedeutung der kleineren Multimikrorechnersysteme zu-
riick: Aufgaben, die bisher auf mehrere Mikrorechner ver-
teilt werden muBten, kénnen von einem einzelnen Mikro-
rechner zeitmultiplex bearbeitet werden. kine solche Lé-
sung ist wirtschaftlicher, da die Aufwendungen fiir die
Multimikrorechnerkopplung entfallen.

In diesem Zusammenhang sind jene Mikroprozessoren be-
sonders vorteilhaft einsetzbar, bei denen die entscheiden-
den Funktionen eines Echtzeitbetriebssystems in der Hard-
ware des CPU-Schaltkreises realisiert sind.

Anschlufd fir Platte icher,
F?n:py D-‘s?runf bl

32serielle E-A-Ports

Echtzeit- DMA=
uhr Steuerung

Speicherverwaltung
fenthalt einen Slaverechner)

E-A-Puffer -
16 Kbyte _-[
4
Hauptspeicher
512... 8192 Hbyte,
Je Byte LECC-Bits
Bild 117: Beispiel fiir ein Sy aus ei Haup h und h

ren Slaverechnern

3.4.2. Verbesserungen der Mikroprozessoren

Verbesserungen wurden und werden bei der Erhéhung der
Verarbeitungsgeschwindigkeit, der Leistungsfahigkeit der
Befehlssatze, der Datenformate und des Adressenraumes
erreicht. Durch bloBe Geschwindigkeitserhohung kénnen
neue Mikrorechnerbaugruppen geschaffen werden, die bei
Kompatibilitat der Software ein héheres Leistungsvermégen
haben. Die Befehlssatze der Mikroprozessoren, die in den
70er Johren eingefihrt wurden, sind allerdings oft recht
eingeschrankt und bedingen eine umstdndliche Program-
mierung. Ein Beispiel ist das Fehlen von Bitabfrage- und
Manipulationsbefehlen bei den dlteren 8-bit-Mikroprozes-
soren.

Modernere Befehlssitze gestatten es, komplexere Algorith-
men zu implementieren, und erhéhen die Produktivitat der
Software-Entwicklung.
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Bild 118: Beispiel fiir einen Mikrop haltkreis, der rwei unab-

hiingige CPUs enthé&lt



Der Trend zu gréBeren Verarbeitungsbreiten (16 bit, 32 bit)
hat fiir bestimmte Aufgabengebiete Vorteile und ermég-
licht den Einsatz von Mikrorechnern, wo bisher aufwendi-
gere Rechenanlagen erforderlich waren. Fir Aufgabenge-
biete, in denen nur wenige arithmetische Operationen vor-
kommen, bieten derartige Mikroprozessoren die Vorteile
des erweiterten Adressenraumes, der schnelleren Adressen-
rechnung und der schnelleren Blocktransporte.

Diese Vorteile werden mit héherem Aufwand erkauft, da
die Daten- und Adressenwege der Bussysteme entspre-
chend ausgelegt werden miissen.

Deshalb gibt es von verschiedenen 16-bit-Typen auch Ver-
sionen, die ein auf 8-bit-Bussysteme orientiertes AnschluB3-
bild haben. Zur Beurteilung der tatsdchlichen Geschwindig-
keitsverhaltnisse bei derartigen Systemen muB die Anzahl
der Buszyklen je Befehl betrachtet werden. Ein groBer
Adressenraum hat den Vorteil, daB in vielen Fallen eine
Segmentierung nicht erforderlich ist und daB Sonderfunk-
tionen ohne zusatzliche Schaltmittel durch entsprechende
Interpretation hoherwertiger Adressenbits ausgeldst werden
kénnen (Bild 116). (Die Belegung 0 zur Auswahl der Funk-
tionseinheit kennzeichnet einen internen Zugriff, ansonsten
wird eine von 31 adressierbaren Slaveeinrichtungen ausge-
wéhlt).

Andererseits hat eine lange Adresse bei schmalen Bussen
den Nachteil, daB jeder Zugriff mehr Buszyklen kostet, als
dies bei einer kurzen Adresse der Fall ware, auch wenn nur
ein kleiner Teil des Adressenraumes benutzt wird.

Bei einigen moderneren Mikroprozessoren sind Funktionen,
die fiir die Multimikrorechnerkopplung und fiir den Aufbau
komplexer Systeme bendtigt werden, in den LSI-IS selbst
realisiert. Dazu gehdren Test-and-Set-Befehle sowie die
Maéglichkeit, einzelne Zugriffe zu unterbrechen. Beispiele

dafiir sind die Mikroprozessoren MC 68 000 [13], Z 8003 und
Z 8004 [17].

3.4.3. Neue Multimikrorechnerstrukturen

Der zunehmende Integrationsgrad und die Erfahrungen,
die bei der Realisierung von Multimikrorechnersystemen ge-
wonnen wurden, erleichtern es, andere Strukturen zu ver-
wirklichen als jene, die bisher bevorzugt diskutiert wurden,

Besteht ein Mikrorechner nur aus wenigen einfach zu ver-
schaltenden IS, so ist dessen Standardisierung nicht mehr
in dem MaBe zwingend, wie dies der Fall ist, wenn zusétz-
lich zu den Mikroprozessorschaltkreisen eine gréBere Zahl
anderer Schaltmittel vorgesehen werden muB. Liegen defi-
nitive Erfahrungen liber die Struktur und Organisationsform
eines Multimikrorechnersystems fiir ein bestimmtes Anwen-
dungsgebiet vor, kann auf ein universelles Bussystem we-
nigstens dort verzichtet werden, wo es auf maximale Lei-
stung ankommt. So lassen sich Strukturen schaffen, die fiir
bestimmte Einsatzgebiete wirtschaftlicher bzw. leistungs-
fahiger sind als universelle modulare Systeme. Als Beispiel
sei ein Mehrbenutzersystem nach [18] vorgestellt (Bild 117):

Das System beruht auf einem MC 68 000 als Hauptrechner,
dem vier Slaverechner (auf Z-80-Basis) zugeordnet sind.
Der Hauptspeicher kann eine Kapazitdt im Bereich von
512...8 192 Kbyte haben. Je Byte sind vier Zusatzbits fir
einen Fehlerkorrekturkode vorgesehen. Die Korrekturschal-
tungen sind mit schnellen Schottky-TTL-IS aufgebaut, so
daB durch die Fehlerkorrektur keine Wait-Zustdnde einge-
fihrt werden missen. Durch die Slaverechner wird der
Hauptrechner von Aufgaben der E-A-Steuerung entlastet.

Ein weiteres Beispiel ist ein Mikroprozessor, der zwei CPUs
enthdlt [19]. Jede einzelne ist ein Mikroprozessor vom Typ
6502 mit verbesserter Befehlsliste, der mit der halben Takt-
frequenz des Schaltkreises arbeitet. Beide CPUs haben
einen gemeinsamen Speicheradressenraum (Bild 118).
Durch die zeitgeteilte Ausnutzung der Hardware ist der
Schaltkreis nur um 20 %, groBer als der Einzelmikroprozes-
sor vom gleichen Typ.
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4. Spezielle Hardware

In Multimikrorechnersystemen dienen spezielle Hardware-
einrichtungen dazu, das System mit der AuBenwelt zu ver-
binden bzw. die Ausfilhrung bestimmter Teilaufgaben zu
beschleunigen. Dieses Kapitel soll einige Anregungen zur
Ausgestaltung von Schaltungskomplexen geben, die fiir
viele Anwendungsgebiete von Bedeutung sind.

4.1. Vermittlung von Speicherzugriffen

Viele spezielle Funktionseinheiten enthalten Speicheranord-
nungen, zu denen sowohl interne Zugriffe als auch solche
von einem Bussystem aus gefiihrt werden missen. Dazu
kann man eine Prioritdtsvermittlung einsetzen, wie sie im
Abschnitt 3.3. vorgestellt wurde (s. a. die Bilder 91 bis 96).
Derartige Schaltungsanordnungen sind recht leistungs-
fahig, aber relativ aufwendig. Oft bietet sich eine Zeittei-
lungsvermittlung als konstengiinstigere Alternative an. Dies
ist namentlich dann der Fall, wenn die internen Zugriffe in
einem festen Zeitraster ausgefiihrt werden missen. Ein cha-
rakteristisches Beispiel dafiir ist die Ansteuerung eines
Bildschirmgerates (zyklischer Ablauf der Zeichendarstel-
lung aus einem Bildwiederholspeicher).
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b—T2 []
w7
interne

Daten

SLAVE SLOT
INTERNAL SLOT

# Ubernahmeimpulse
beim Speicherlesen

Bild 119: Speicheranordnung mit Zeitteilungsvermittlung
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Bild 122: Zeitdiagramm zur Steuer-

Bild 119 veranschaulicht eine einfache Ausfithrung und
Bild 120 das zugehérige Impulsdiagramm.

Die Toktsteuerung definiert zwei periodisch aufeinander-
folgende Zeitabschnitte:

INTERNAL SLOT

In diesen Zeitabschnitten werden die internen Zugriffe
ausgefiihrt.

SLAVE SLOT

In diesen Zeitabschnitten sind Zugriffe des Bussystems
moglich.

schaltung nach Bild 121

Die Zugriffe des Bussystems missen mit den SLAVE-SLOT-
Zeitabschnitten synchronisiert werden. Bild 121 zeigt eine
Schaltung dazu (fiir den AnschluB an das Bussystem ge-
mdah 2.3.).

SLAVE CYCLE ist das Steuersignal fiir die Ausfiihrung des
Zugriffs. Es wird erst dann aktiv, wenn die Slave-Anforde-
rung (SLAVE REQUEST) wenigstens fiir die Dauer einer
SLOT-Periode konstant anliegt. Dadurch werden Stdrim-
pulse unterdriickt (beispielsweise solche, die durch Stérspit-
zen auf der BUSY-Leitung verursacht werden; s. a. Bild 34).
Das Impulsdiagramm dazu ist im Bild 122 dargestellt.
Die Zeitteilungsvermittlung ist auch innerhalb von Mikro-
rechnern einsetzbar, sei es zum AnschluB spezieller Schal-
tungen oder als Alternative zur Prioritgtsvermittlung.



Bild 123 zeigt einen Vorschlag fiir die Synchronisations-
schaltung.

Eine andere Losung zur Bildung von WAIT zeigte Bild 105,
sie wére prinzipiell auch hier anwendbar.

4.2, Beschleunigung von Suchabl&ufen

Das Durchsuchen von Speicherbereichen mit programmier-
ten Suchabldufen ist oft sehr zeitaufwendig. Manche Mikro-
prozessoren (so auch der U 880) haben Blocksuchbefehle,
mit denen derartige Abldufe beschleunigt werden kénnen.
Allerdings sind die Maéglichkeiten des Suchens oft recht
eingeschrankt. Beim U 880 ist z. B. nur der Vergleich mit
einem Byte (im A-Register) mdglich; das Suchen nach ein-
zelnen Bits bzw. Bitkombinationen muB explizit (als
Schleife) programmiert werden. Der Einsatz eines DMA-
Schaltkreises kann das Problem lésen [20].

In manchen Systemen lassen sich derartige Schaltkreise je-
doch nicht ohne weiteres einsetzen. In solchen Fallen ist die
Beschaltung des Datenousganges des zu durchsuchenden
Speichers mit zusdtzlichen Maskierungsschaltungen még-
lich. Diese bewirken, daB bei Lesezugriffen nicht die gele-
senen Bytes, sondern charakteristische Bitmuster auf den
Bus gelegt werden, wobei das Bitmuster bei erfiillter Such-
bedingung einen definierten Wert annimmt. Fir diesen
kann somit ein Blocksuchbefehl ausgefiihrt werden.

Eine derartije Anordnung kann beispielsweise dazu dienen,
in einer Ansteuerschaltung fiir Sichtgerdte (Videoadapter)
héufig gebrouchte Suchoperationen zu beschleunigen [21].
Typische Beispiele sind

@® Suchen nach NUL-Zeichen

@® Suchen nach Zeichen, die keine NUL-Zeichen sind

@® Suchen eines Feldsteuerzeichens

® Suchen eines modifizierten Feldes

@ Suchen eines ungeschiitzten Feldes.

Bild 124 zeigt die Schaltungsanordnung. Die zugehdrigen
Datenformate sind im Bild 125 dargestelit.

@ Anfong und Ldnge des zu durchsuchenden Bereiches
bestimmen

Busadressenregister laden; dabei BURST MODE aktivie-
ren (s. Abschn. 3.3.2))

Maskenregister laden (s. Tafel 12)

A-Register mit Suchzeichen laden (s. Tafel 12)
Blocksuchbefehl ausfiihren

Maskenregister mit 0 laden

BURST MODE ausschalten.

Das Einschalten von BURST MODE ist erforderlich, um Zu-
griffe anderer Funktionseinheiten zu dem zu durchsuchen-
den Speicher zu blockieren (infolge der Maskierung wiir-
den bei diesen Zugriffen inkorrekte Daten gelesen werden).
Da der SuchprozeB relativ schnell abléuft, ist eine soft-
waremdBige Verwaltung des Speichers nicht sinnvoll (s. a.
Abschnitt 1.5., besonders Tafel 1).

Das Prinzip erméglicht vielfdltige Abwandlungen. Im allge-
meinen handelt es sich darum, die Blocksuch- bzw. Block-
transportbefehle des Mikroprozessors als Adressenlieferan-
ten fir spezielle Operationen zu benutzen. Bild 126 zeigt,
wie man mit Blocktransportbefehlen die Bytes eines Spei-
cherbereiches in einen anderen Kode wandeln kann. Die
betreffenden Datenbereiche und das steuernde Programm
diirfen sich natiirlich nicht im selben Speicher befinden.

4.3. Spezielle Steuerwerke
4.3.1. Mikrorechner oder spezielles Steuerwerk?

Um die Verbindungen des Systems mit der AuBenwelt zu
steuern, kédnnen Mikrorechner oder spezielle Steuerwerke
eingesetzt werden. Im folgenden sollen diese Verbindungen
allgemein als Interfaces bezeichnet werden, gleichgiiltig,
ob sie zu anderen informationsverarbeitenden Einrichtun-
gen, zu Antriebsmitteln, Sensoren oder dergleichen fiihren.
Dabei ist allein der Signoloustausch von Interesse; Pro-
bleme der Pegelwandlung, der Leistungselektronik usw.
werden nicht behandelt.

Bild 123: Synchronisati haltung
(Waitsteuerung) Ffir den AnschluB
eines Mikroprozessors an eine Zeit- Adressenbereich
teilungsvermittiung. a) Prinzipschal dekodiert 4
tung; b) Zeitdiagramm MREQ
RFSH
T WAIT
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Riick ] 7
o T INTERNAL CYCLE
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-
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—| Ausschalt-Flip-Flop
‘Iﬂ fir WAIT
i i — Ubernahmei Is fiir RAM-Schrelben
) faktimpuls _I bzwr?tfr mr;\Tﬂs iau:mngsngishr
a

Die Zeichen, die ouf dem Bildschirm dargestellt werden
sollen, sind in einem 7-bit-Kode gespeichert. Das achte Bit
in jedem Byte unterscheidet zwischen darstellbaren Zeichen
und Feldsteuerzeichen. Letztere werden als Leerzeichen
dargestellt. Sie definieren bestimmte Eigenschaften des
nachfolgenden Zeichenfeldes. Das Suchen nach Feldern
mit einer bestimmten Charakteristik ist eine hdufige Auf-
gabe fiir einen Mikrorechner, der zur Steuerung eines
Sichtgerates vorgesehen ist. Derartige Suchaufgaben kdn-
nen mit den Blocksuchbefehlen des U 880 (CPIR/CPDR)
programmiert werden. Ein charakteristischer Ablauf dafiir
ist der folgende:

INTERNAL SLOT —

MREQ g

- \

INTERNAL CYCLE

Ausschalt-Flip-Flop

bernahmeimpuls
'Lesen, Schrerben) e




Bild 124: Schaltungsanordnung am
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Bild 125: Datenformate, die fiir die
Anordnung nach Bild 124 wesentlich
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Datenbit 5 korrespondiert mit Datenbit §
Datenbit & korresp jert mit Datenbit &
Datenbit 7 korr diert mit Datenbit 7

Inversion fiir NUL-Zeichen
Inversion fir Datenbit §
Inversion fiir Datenbit &
Inversion fir Datenbit 7

Vor dem Entwurf bzw. der Auswahl eines speziellen Steuer-
werkes sollten stets die Mikrorechner des Systems darauf-
hin untersucht werden, ob sie sich zur Steuerung des ge-
gebenen Interfaces direkt eignen oder mit einfachen Mit-
teln dazu adaptieren lassen. Die Entscheidung fiir den Ein-
satz eines speziellen Steuerwerkes (aus Leistungsgriinden)
bzw. fir den Verzicht auf ein solches (aus Kostengriinden)
erfordert eine sorgfdltige Untersuchung der zu steuernden
Interfaceabldufe und deren zeitlicher Bedingungen. Im be-
sonderen sind die zu realisierenden Reaktionszeiten und
die algorithmische Komplexitdt der Ablaufe, die die jewei-
lige Reaktion gewdhrleisten, von Bedeutung.

Zur Untersuchung, ob sich ein Mikrorechner des Systems
fir den betreffenden Zweck eignet, empfiehlt sich ein
probeweises Programmieren der wesentlichen Abldufe und
Auszdhlen der Maschinenzyklen. Auf die ermittelten Zeiten
sollten 30...40 %/, aufgeschlagen werden (Reserven fir An-
derungen, Ungenauigkeiten der probeweisen Programmie-
rung usw.). Fiir héufig vorkommende typische Abldufe las-
sen sich obere Grenzen der Leistungsféhigkeit angeben.
Dazu wird die Steuerungsaufgabe in die Teile Annahme ex-

terner Bedingungen (Eingangssignale), Ablauf des Steuer-
algorithmus und Einstellen externer Signale (Ausgangs-
signale) zerlegt.

Der Zeitbedarf der beiden letztgenannten Teile wird durch
die Befehlsliste und interne Arbeitsgeschwindigkeit des Mi-

Tafel 12: Suchzeich fiir Bloch hbefehle (U 880) zum Betrieb der
Schaltung nach Bild 124

Suchaufgabe Masken- erwartetes

register Datenbyte
NUL-Zeichen 11H EFH
kein NUL-Zeichen 01H EFH
Feldsteuerzeichen 8sH 7FH
darstellbares Zeichen 08H 7FH
modifiziertes Feld CCH 3FH
nicht modifiziertes Feld BCH 3FH
geschiitztes Feld AAH 5FH
ungeschiitztes Feld BAH 5FH
ungeschiitztes modifiziertes Feld CEH 1FH
geschiitzt difiziertes Feld 8EH 1FH
geschiitztes modifiziertes Feld EEH 1FH
geschiitztes unmodifiziertes Feld AEH 1FH




Tafel 13: Zeitverhdltnisse fiir hied Vari der A b
eines Eingangssignals beim U 880
Ablauf Befehlsfolge Bemerkungen Zeitbedarf
(Zykluszeit
400 ns)
Hardware Befehl von Es darf keine Ini- 1,6 us
zuriicksetzen  Adresse O ist der tialisierung o. &.
erste der ge- erforderlich sein
wiinschten Steuer-
routine
NMI Signal wird am Es gibt kein Retten 19 us
Anfang eines von Register-
langen Befehls inhalten.
[z. B. SET 3, Riickkehrbefehl
{IY-+8B)] wirksam; wird mitgezéhlt
am Ende wird
NMI ausgelost
(PC retten, zu
Adresse 66H ver-
zweigen)
Interrupt HL: HALT Es gibt kein Retten
JR HL-3£ von Register-
Interrupt-Mode 2,  inhalten.
Riickkehrbefehl 2 Falle
(RETI) wird mit- 1. Signal wirkt ==~ 12 us
gezdhlt direkt (z. B.
iiber spezielle
Interrupthard-
ware)
2. Signal wirkt =12 us +
iiber STB eines Dauervon STB
PIO-Ports
BUS Die CPU ist Der Bus wird > 800 ns
REQUEST solonge vom Bus  z, B. am Ende
getrennt, bis das  eines speziellen
Signal aktiv wird OUT-Befehls ab-
geschaltet (der
auf die Steuer-
hardware wirkt) .
Der Folgebefehl
ist dann der erste
der Steuerroutine
WAIT Die CPU verharrt WAIT wird durch > 400 ns
im WAIT-Zustand, Dekodieren der
bis das Signal Speicheradressen
aktiv wird gebildet, z. B.
LD HL, Adresse
LD A,(HL); dieser
Befehl fiihrt zu
WAIT
Abfrage Uber LD HL, Adresse Schleife dauert > 14 us
Speicher- BA: BIT n,(HL) 7.6 us
adressen JRZ BA-3 ks
bzw.
LD HL, Adresse
BA: BIT n,(HL) Schleife dauert > 13 pus
IPZ BA 8,8 us
Abfrage iiber BA: IN Port Schleife dauert > 12 us

E-A-Adressen
(z. B. PIO-Port
im Bitmodus)

BIT n,A 10 us
IRZ BA-3:

zu wandelnder Bereich
Ausgangsregister

Auswahischaltung
SEL

enthalt Bare
Wendlungstabelle Batenps

DR DO

Auswahisignal

Ablauf « BURST MODE anfordern, Steuerregister loden (ROM wird ausgewdhit)
= Anfang nach HL,DE, Lange nach BC
+ LOIR-Befehl

« Steuerregister umladen [Ausgangsregister wird wieder ausgewdghit).
-BURST MODE aus

Bild 126: Speicheranordnung, die ein Umk
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Bild 127: Einfache D portabléufe und deren Leistungsgrenzen
beim U 880. o) Ende des Datenstromes wird vom Interface signalisiert
(End & M gnal o.d.); b) Linge des Datenstromes

krorechners bestimmt. Fiir die Annahme externer Bedingun-
gen gelten die Erlduterungen im Abschnitt 3.1.2. (s. Tafeln 3
und 4). Ergénzend dazu gibt Tafel 13 eine Ubersicht liber
die Reaktionszeiten des U 880. Es ist angegeben, wieviel
Zeit vergeht, bis der erste Befehl des eigentlichen Steuer-
algorithmus gelesen wird, wenn sich die Belegung eines
Eingangssignals andert. Dabei wird angenommen, daB nur
dieses eine Eingangssignal fiir den jeweiligen Steuerablauf
von Interesse ist. (Es handelt sich also um den einfachsten
Fall.)

Bild 127 veranschaulicht, welche maximalen Datenraten
sich beim U 880 fiir einfache Datentransportoperationen er-
geben. Jede zusétzliche Bezugnahme auf die Daten-
bytes (z. B. Fehlerkontrollen, Kodewandlungen usw.) verlédn-
gert die Ubertragungszeit. Blocktransportbefehle ermdg-
lichen recht schnelle Transportablaufe mit Ldngenzdhlerver-
waltung (bei LDIR z.B. 21 Zyklen je Byte, = 8,4 us). Der
Mikroprozessor kann allerdings in diesen Féllen nur den
eigentlichen Datentransport ausfiihren, alle weiteren Funk-
tionen (z. B. Organisation des Handshaking mit dem exter-
nen Interface, Fehlerkontrollen usw.) erfordern zusétzliche
SchaltungsmaBnahmen.

wird pmgrc;mmlechniscg durch Zéhlen der iibertragenen Bytes be-
: : €) wait Y

Fiir die Anpassung des Transportablaufes an die Datenrate
des Interfaces bietet sich die Waitsteuerung an, fiir das Si-
gnalisieren von Fehlerreaktionen und dergleichen das Aus-
lésen eines Interrupts (bzw. NMI) (Bild 128). Zusétzlich ist zu
untersuchen, ob der Mikrorechner ausschlieBlich zum Be-
trieb des Interfaces verwendet werden oder ob er mehrere

Aufgaben zeitmultiplex (d. h. im Multiprogramming) aqus-

fiihren soll.

Die Benutzung von RESET, NMI, BUSRQ, WAIT schlieBt im

allgemeinen das Multiprogramming aus (zumindest wdh-

rend der Zeitabschnitte, in denen das Interface zu steuern
ist). Bei Interrupt- oder Abfragesteuerung ergeben sich we-

sentlich andere Zeitverhdltnisse. Einige Werte flir U 880

sind:

@ Die Interruptreaktion dauert 1..2 ms bei Benutzung
eines universellen Echtzeitbetriebssystems und 20 bis
100 us bei direkter physischer Behandlung, wobei alle
CPU-Register gerettet werden (durch Benutzung der
Austauschregister bzw. durch Kellern). Die direkte phy-
sische Behandlung ist allerdings nur dann méglich,
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(Iime Slicing) konnen u!!erdings unvorhersagbare Ver- Zustandskodierung
zégerungen auftreten (Richtwert 10...200 ms). e
Erweist sich ein standardisierter Mikrorechner als ausrei- Bild 129: Realisierung einer St haltung als M A

chend, diirfte die Entscheidung unproblematisch sein.
Durch Ausnutzung von RESET, NMI, BUSRQ oder WAIT zur
Interfacesteuerung, woméglich in Verbindung mit weiteren
leistungserhohenden SchaltungsmaBnahmen (s. Bild 128),
erhdlt man allerdings einen spezialisierten Mikrorechner,
bei dessen Entwicklung besondere Probleme auftreten (Te-
sten der Sonderfunktionen, Besonderheiten beim Program-
mieren usw.), Fiir derartige Losungen spricht, daB die Pro-
grammierunterstiitzung von vornherein gegeben ist (z. B.
Entwicklungssystem). Dagegen spricht, daB trotz umfang-
reicher Sonderhardware, mit der der Kern des Mikrorech-
ners (CPU, ROM, RAM usw.) beschaltet werden muBl, der
Leistungsgewinn beschrénkt bleibt.

4.3.2. Realisierungsméglichkeiten spezieller Steuerwerke

Fiir die hardwaremdBige Lésung von Steuerungsproblemen
bieten sich folgende Méglichkeiten an:

@ Ad-Hoc-Zusammenschaltungen von Gattern, Flip-Flops
usw.

@ reguldrer Aufbau als endlicher Automat unter Verwen-
dung iblicher Schaltmittel (Gatter, Flip-Flops, PLAs,
ROMs usw.)

@ mikroprogrammierte Steuerwerke.

Fiir sehr elementare Steuerungsprobleme, etwa fiir die Rea-

lisierung eines Handshaking-Signalspiels, gibt es bewthrte

Schaltungen bzw. wird eine zweckmdBige Lésung durch das

verfligbare Bauelementesortiment nahegelegt (Einsatz von

flankengesteuerten Flip-Flops, Schieberegistern, Zéhlern).

Fiir alle nicht elementaren Probleme lohnt sich eine syste-

matische Vorgehensweise. Eine bewdhrte Methode zur Rea-

lisierung von Steuerabldufen mittlerer Komplexitat (Richt-
wert 20 bis 40 Steuerzustdnde) ist die 1-aus-n-Kodierung der

Zusténde. Fiir jeden Zustand wird ein Flip-Flop vorgesehen.

(Wahrend des Betriebes ist dann zu einem Zeitpunkt stets

nur eines eingeschaltet) Die gewlinschten Zustandsiiber-

génge werden durch die entsprechende Ausfiihrung der

Ein- und Ausschaltbedingungen der Trigger mit kombinato-

rischen Schaltmitteln realisiert. Durch Einsatz von flanken-

gesteuerten oder Master-Slave-Flip-Flops werden Wettlouf-
erscheinungen vermieden.

In direkter Anlehnung an automatentheoretische Betrach-

tungsweisen kann man Steuerschaltungen auch dadurch
aufbauen, daB zur Realisierung der Uberfiihrungsfunktion
ROM- bzw. PLA-Zuordner eingesetzt werden. In einem sol-
chen Fall lohnt es sich, die Zustéinde binér zu kodieren. Fir
n Zustdnde werden Id n Zustandsvariable bzw. Flip-Flops
bendtigt. Damit werden die Speicherschaltkreise bzw. PLAs
besser ausgenutzt [22]. Fiir die Erzeugung der Ausgangs-
signale ist in der Regel ein weiterer Zuordner erforderlich.
Damit wird die Hardware des Steuerautomaten zu einer
recht einfachen Angelegenheit (Bild 129).

Werden Speicherschaltkreise zur Realisierung der kombi-
natorischen Verkniipfungen vorgesehen, so ist die Hard-
ware zwar schnell entworfen, das Problem aber noch nicht
geldst: Der Speicherinhalt muB noch bestimmt werden.
Dies ist nur in elementaren Fdallen auf rein manuelle Weise
beherrschbar, denn der Aufwand fiir die rein manuelle Ko-
dierung von z. B. 4 Kbyte ist zu hoch. Fiir gréBere Problem-
stellungen ist eine rechentechnische Unterstiitzung unum-
ganglich, Ein entsprechendes Programmsystem wird in [22]
vorgestellt. [23] gibt eine Einfilhrung in den Problemkreis,
dort werden auch die wesentlichen Prinzipien und Berech-
nungsschritte veranschaulicht.

Bei zunehmender Komplexitat der Steueralgorithmen wird
es schwieriger, die einzelnen Steuerzusténde und die Uber-
ginge zwischen ihnen explizit anzugeben. Eine ablauf-
orientierte Darstellung (etwa als FluBdiagramm) erscheint
oftmals zweckmé&Biger. Damit bietet sich ein mikroprogram-
miertes Steuerwerk als Lésung an.

Es gibt Algorithmen, mit denen ein Programmabloufplan in
den Ubergangsgraphen eines Automaten umgeformt wer-
den kann [23], so daB sich auch aus einer ablauforientier-
ten Darstellung eine Struktur gemd&B Bild 129 entwickeln
l&4Bt. Die Grenzen der praktischen Anwendbarkeit sind
durch folgende Sachverhalte gegeben:

® Jedem Anweisungselement des Ablaufplanes muB ein
unabhdngiger Zustand zugeordnet werden.

@ Fir n Zusténde muB der Zuordner eine Speicherkapazi-
tét von n - 2¢ Worten mit Id n bit Linge haben (e = An-
zahl der Eingangsvariablen).




@ Der Ausgangszuordner erfordert bei a Ausgangsvo-
riablen n Wérter mit einer Ldnge von a bit (Moore-Auto-
mat).

@ Fir gréBere Zustandszahlen ist das Verfahren ohne re-
chentechnische Unterstiitzung kaum beherrschbar (nicht
zuletzt unter dem Aspekt von Anderungen, Verbesserun-
gen usw., man vergleiche die Reparatur eines Program-
mes mit der Notwendigkeit, bei jeder Anderung den
Wandlungsalgorithmus erneut ausfiihren zu missen).

Beispiel

GemaB Bild 129 ist ein Automat mit folgenden Eigenschaf-
ten zu realisieren: 10 Eingangssignale, 64 Zustande, 20 Aus-
gangssignale. Bild 130 zeigt seine Struktur.

Die Attraktivitdt derartiger Ldsungen wird wesentlich von
der Technologie der Speicherschaltkreise bestimmt. Eine
Realisierung des Beispiels mit 1-Kbyte-EPROMs (z. B.
U 555) ware kaum sinnvoll (67 1S fiir beide Zuordner); mit
16-Kbyte- und 32-Kbyte-EPROMs wdare es hingegen eine
sehr interessante Lésung, die hinsichtlich 1S-Anzahl, Ein-
fachheit und Reaktionsgeschwindigkeit einer Mikropro-
grammsteuerung eindeutig iiberlegen ist.

Daraus wird ersichtlich, welche prinzipiellen Probleme bei
einem mikroprogrammierten Steuerwerk zu betrachten sind:
Es emuliert die Uberfiihrungs- und Ausgangsfunktion des
Automaten durch zeitlich aufeinanderfolgende Mikrobefehle
und ist somit vom Prinzip her langsamer als die direkte
Realisierung des Automaten nach Bild 129. Fir das Holen
und Ausfiihren der Mikrobefehle miissen Schaltmittel vor-
gesehen werden. Das Erstellen der Mikroprogramme ist von
einem gewissen Umfang an (Richtwert 1 K Mikrobefehle)
koum ohne rechentechnische Unterstiitzung (z. B. Mikro-
programmassembler) beherrschbar. Sind die entsprechen-
den Mittel nicht von vornherein verfiigbar, so sind folgende
Aktivitdten erforderlich, um eine Steuerungsaufgabe auf
diese Weise zu lésen:

Erarbeitung des Steueralgorithmus an sich

Entwurf eines Mikroprogrammsteuerwerkes und Defini-
tion der Mikrobefehlsliste

Bereitstellung der rechentechnischen Unterstiitzung
Erstellung der Mikroprogramme (sowohl fiir die eigent-
liche Anwendung als auch zu Diagnosezwecken).

4.4. Prinzipien einfacher Mikroprogrammsteuerwerke

Mikroprogrammsteuerwerke lassen sich bereits mit einem
iiblichen Schaltkreissortiment (TTL-1S, RAMs, ROMs) in
wirtschaftlich sinnvoller Weise aufbauen. Die GroBenord-
nung des Aufwandes reicht von etwa 30 bis zu etwa 300
1S-Gehausen. Oft wird die obere Grenze des Aufwandes

durch das Leiterplattenformat gegeben sein, némlich stets -

dann, wenn das Steuerwerk eine Funktionseinheit wie jede
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Bild 131: Steuveroutomat in Form eines mikroprogrommierten Steuer-
werkes

andere sein und sich der Modularisierung des Systems an-
passen soll. Man kann deshalb mit den genannten Schalt-
mitteln kaum ein universelles Steuerwerk schaffen, das fir
eine Vielzahl von Anwendungen geeignet ist, sondern muB
sich darauf beschrénken, Steuerwerke fiir bestimmte An-
wendungsfélle bzw. fiir eingeschrénkte Klassen von Anwen-
dungsfdllen zu entwerfen.

Damit muB die algorithmische Bearbeitung der jeweiligen
Steuerungsaufgabe dem Entwurf des Steuerwerkes vorge-
ordmet werden. Beim Entwurfsbeginn ist es wesentlich, zu
wissen,

® welchen Umfang dos Steuerwerk haben darf

@ welche Funktionen zu realisieren sind (anzusteuernde
Ausgangsleitungen, auszuwertende Eingangsleitungen,
Verkniipfungen, iiberschlégliche Anzahl der Steuerzu-
stande)

@ welche Zeitverhdltnisse realisiert bzw. beachtet werden
miissen

® ouf welche Weise das Steuerwerk mit den anderen Ein-
richtungen des Systems zusammenarbeiten soll.

Prinzipiell besteht der EntwurfsprozeB darin, eine Black Box
mit gegebenen Ein- und Ausgangssignalen und hinreichend
beschriebenem Sollverhalten in eine Schaltungsanordnung
zu iberfiihren, bei der die gewiinschten Funktionen durch
sequentielle Abarbeitung von Mikrobefehlen aus einem
Steuerspeicher realisiert werden (Bild 131).

Im einzelnen sind folgende grundsatzliche Aspekte zu be-
ricksichtigen:

® Realisierung des Mikroprogrammspeichers

® Gewinnung der Mikrobefehlsadresse

@ Auswertung von Eingangssignalen und Ausfiihrung von
Verkniipfungsoperationen

@® Einstellen von Ausgangssignalen

@ Sonderfunktionen (Riicksetzen, Interrupts, Unterpro-
grammaufrufe usw.)

@® Mikrobefehlsformate

@® Kopplung mit dem Multimikrorechnersystem

@ Diagnostische Vorkehrungen.

Fiir grundlegende bzw. weiterfiihrende Literatur sei auf [24]
bis [29] verwiesen.
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4.4.1. Realisierung des Mikroprogrammspeichers

Der Mikroprogrammspeicher kann sowohl ausschlieBlich
mit ROM- oder RAM-Schaltkreisen als auch mit beiden
Speichertypen gemischt aufgebaut werden. Fiir die Auswahl
gelten im wesentlichen die gleichen Erwdgungen, wie sie
im Abschnitt 3.2.1. diskutiert wurden.

Die bei Mikrorechnern ublichen EPROMs mit byteparalleler
Organisation (z. B. U 555; 1 K X 8 bit) erlauben einen sehr
einfachen Aufbau, wobei Zykluszeiten um 500...700 ns er-
reichbar sind. Fir viele Anwendungen reichen 1024 bis
2 048 Mikrobefehle bei weitem aus.

Soll ein sehr schnelles Steuerwerk realisiert werden, emp-
fiehlt es sich, RAMs einzusetzen. Der LadeprozeB laBt sich
in einem Multimikrorechnersystem einfach organisieren
(etwa aus dem ROM eines Mikrorechners oder gemdB
Bild 70). Hingegen sind schnelle PROMs iiblicherweise nach
dem Schmelzverbindungsprinzip aufgebaut, so daB ein
Schaltkreis nicht wiederholt programmiert werden kann. In
manchen Fédllen muB die Steuerung zu einem gegebenen
Zeitpunkt nur einen Ausschnitt aus dem gesamten Funk-
tionsumfang ausfithren kénnen, Dann kann man den RAM
so klein bemessen, daB die Mikroprogromme des umfang-
reichsten dieser Ausschnitte gerade hineinpassen. Das Sy-
stem muB bei jedem Funktionswechsel das Nachladen der
jeweils bendtigten Mikroprogramme veranlassen. Ein Bei-
spiel ware etwa die Steuerung eines Festplattenspeichers,
die Kommandos (z. B. ,Lesen Datensatz”, ,Schreiben Da-
tensatz", ,Eréffnen Datei”, ,AbschlieBen Datei”) ausfiihren
soll, wobei jeweils nur eines dieser Kommandos abgearbei-
tet werden kann.

4.4.2. Gewinnung der Mikrobefehlsadresse

Eine einfache Methode der Adressierung zeigt Bild 132, Das
Mikrobefehlsadressenregister ist als Zahler eingerichtet, So
daB der ndchste Mikrobefehl ,von der jeweils folgenden
Adresse geholt wird. Fiir Modifikationen des Ablaufes gibt



es Sprunganweisungen in den Mikrobefehlen. Ist eine aus-
gewdhlte Bedingung erfiillt, so wird das Adressenregister
ganz oder teilweise mit direkten Adressenwerten ous dem
aktuellen Mikrobefehl gefiillt. Die Arbeitsweise eines sol-
chen Steuerwerkes entspricht der eines liblichen Digital-
rechners.

Eine Alternative dazu besteht gemdaB Bild 133 darin, daB
jeder Mikrobefehl die Adresse eines Nachfolgers enthalt.
Fiir Verzweigungen muBl der Mikrobefehl die alternativen
Adressen liefern.

Neben dem Verzweigungsprinzip, das den Sprungbefehlen
einfacher Digitalrechner entspricht, a8t sich eine sehr ef-
fektive Ablaufmodifikation erreichen, indem ausgewdhlte
Bedingungen nicht abgefragt, sondern direkt als Teile der
Folgeadresse verwendet werden. Im Bild 134 ist dargestellt,
wie ein Byte aus einem an sich beliebig ladbaren Register
(bzw. eine Kombination von Eingangssignalen) direkt die
niederen acht Bits der Folgeadresse liefert.

Bild 135 zeigt das bei Zentraleinheiten und peripheren
Steuergerdten ‘der EDV hdufig benutzte Prinzip der Mehr-
fachverzweigung durch Einspeisen von Bedingungssignalen
in die niedersten Bits der Mikrobefehlsadresse. Ein Teil der
héheren Adressenbits kann ouch von ladbaren Registern
geliefert werden.

Bild 136 veranschaulicht den Gewinn an Geschwindigkeit
bei mehrfachen Verzweigungen im Vergleich zu herkdmm-
lichen Sprunganweisungen. Das Problem besteht hier darin,
daB es zwei Bedingungssignale B1 und B2 gibt. Fiir jede
der vier modglichen Belegungen ist zu einem Mikrobefehl
M1 bis M4 zu verzweigen.

Bei entsprechendem Hardwareaufwand ist ein zusdatzlicher
Gewinn an Geschwindigkeit erzielbar: Zu einem Mikro-
befehl gibt es nur wenige Nachfolger (vier bei Einspeisung
von zwei Bits). Bei entsprechendem Aufbau des Mikropro-
grammspeichers konnen diese vier Mikrobefehle parallel
gelesen werden. Die Auswahl des aktuellen Nachfolgers
erfolgt dann iiber ein Selektornetzwerk, dessen Verzége-
rungszeit wesentlich geringer ist als die Zugriffszeit des
Speichers. Die Entscheidung {iber die Auswahl des Nach-
folgers kann deshalb bis zum Ende des aktuellen Zyklus
verschoben werden (Spatverzweigung, s. Bild [37}.

Diskussion

Bei extremen Anforderungen an die Geschwindigkeit wird
man den Aufwand von Lésungen @hnlich der nach Bild 137
in Kauf nehmen miissen. Fiir die Mehrzahl der Anwendun-
gen im Rahmen von Multimikrorechnersystemen diirfte dies
kaum notwendig sein.

Die direkte Angabe der Folgeadresse hat den Vorteil, daB
kein Mikrobefehlsadressenregister erferderlich ist, wenn das
Mikrobefehlsdatenregister mit flankengesteuerten oder
Master-Slave-Flip-Flops ausgefiihrt wird. Damit 1aBt sich
die potentielle Geschwindigkeit der Schaltkreise voll aus-
nutzen, und das Taktschema wird sehr einfach. Nachteilig
ist, daB bei Verzweigungen mindestens zwei Mikrobefehls-
adressen (oder Teile davon) im Mikrobefehl mitgefiihrt wer-
den miissen und daB die Placierung der Mikrobefehle
Schwierigkeiten bereiten kann (namentlich dann, wenn
keine rechentechnische Unterstiitzung verfigbar ist). Das
Prinzip der Adressenzéhlung kommt der iiblichen Program-
mierweise entgegen.

Fiir die Entscheidung zwischen konventionellen Sprungbe-
fehlen und dem Einspeisen von Bedingungen in Teile der
Adresse miissen zusétzliche Betrachtungen angestellt wer-
den. Maonche Entscheidungsalgorithmen lossen sich mit
Sprungbefehlen, bei denen jeweils nur eine Bedingung ab-
gefragt werden kann, nur umsténdlich programmieren.
Kommen derartige Abléufe hédufig vor, so bietet sich eine
Kombination mit der Losung nach Bild 134 an. Dabei ver-
anlaBt eine spezielle Verzweigungsanweisung, daB ein Teil
der Folgeadresse direkt durch Bedingungssignale gebildet
wird. Bild 138 zeigt dazu genauere Details.

In dieser Ausfiihrung liefert der Mikrobefehl bei normalen
Verzweigungen die volle Folgeadresse (im Beispiel 12 bit).
Das bedingt eine gewisse Mindestlénge der Mikrobefehle
(Operationskode + Bedingungsauswahl - 12 bit), hat aber
gegeniiber einem Verzweigungsschema, bei dem der Mikro-

Mikroprogrommspeicher
aus wier paraliel
adressierfen Segmenten
Auswahi-
schaltung
00 o |mMux

le
_‘*——A_V Mik robefehis-
:‘ L, dotenregister
Do RG
!7 5. 8ild 135
8it A
oo BitB
ADRS hohere
, Adressenbits

|

aktueller Mikrobefehl
| Durchloufzeit
t r

7 — 1 de
Zugriffszeit des
Speichers A pier mussen de
aktuellen Bedingungen veritegen

Bild 137: Spiitverzweigung

befehl nur Teile der Verzweigungsadresse enthalt, folgende
Vorteile:

@ Universalitdt, keine Restriktionen fiir die Placierung der
Mikrobefehle

@ freizigige Programmierbarkeit, jeder Mikrobefehl kann
von jedem anderen erreicht werden

@ einfache Schaltungslésung.

Bei Einsatz Gblicher EPROMs ergeben sich allein durch die
Byteorganisation relativ lange Mikrobefehle. 8 bit sind mit
Sicherheit zu wenig, so daB die iiblichen Formate mit 16;24;
32 bit usw. festgelegt werden miissen. Damit verbleibt bei
Sprungmikrobefehlen stets geniigend Platz fiir die volle
Folgeadresse.

4.4.3. Auswertung von Eingangssignalen

Eingangssignale kann man fiir die Gewinnung von Ver-
zweigungsbedingungen abfragen, direkt als Teile der Mi-
krobefehlsadresse einspeisen, Verkniipfungsoperationen un-
terziehen und speichern.

Das Abfragen von Verzweigungsbedingungen ist mit Multi-
plexern einfach realisierbar, wobei die Auswahlkodierung
oft direkt im Sprungmikrobefehl untergebracht werden kann.
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Bild 138: Adressierungsschaltung, bei der Zéhlung, bedingte Spriinge
und Funkti + kombiniert sind
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Sind sehr viele Signale auszuwdhlen, so kann ein Teil des
Auswahlkodes von ladbaren Registern geliefert werden, bzw.
man kann ein spezielles Mikrobefehlsformat zur Bedin-
gungsabfrage vorsehen, dessen Wirkung darin besteht,
einen Bedingungskode fiir den nachfolgenden Sprungmikro-
befehl einzustellen. Bild 139 veranschaulicht diese Alterna-
tiven.

Fiir spezifische Verkniipfungsoperationen kénnen Einzweck-
schaltungen bzw. ROM-Zuordner vorgesehen werden. Eine
weitgehende Progrommierbarkeit erreicht man durch An-

ordnung einer arithmetisch-logischen Einheit (ALU). Die
Universalitat kann jedoch gelegentlich langere Verarbei-
tungszeiten zur Folge haben, da in jedem Mikrobefehl nur
ein Verarbeitungsschritt ausgefiithrt werden kann. Ubliche
ALUs (z. B. 74 181) bieten eine ausreichende Funktionsviel-
falt. Fiir viele Steuerungsaufgaben reicht die Verkniipfung
mit einem Direktwert aus, der vom aktuellen Mikrobefehl
geliefert wird. Eine bewdhrte Anordnung zeigt Bild 140.



Durch den Lokalspeicher ist gleichzeitig das Problem des
Speicherns von Eingangssignalen, Zustandsbits usw. geldst.

Fiir kompliziertere algorithmische Probleme ist es erforder-
lich, nicht nur Daten mit Direktwerten, sondern auch Daten
mit Daten verkniipfen zu kénnen. Bild 141 zeigt dazu eine
bewdhrte Losung.

Zusatzlich zu den arithmetisch-logischen sind oft Ver-
schiebeoperationen auszufiihren. Eine 1-bit-Linksverschie-
bung ist durch Addition des Operanden zu sich selbst ein-
fach programmierbar. Fiir weitere Schiebeoperationen sind
spezielle SchaltungsmaBnahmen und Mikroanweisungen von
Vorteil. Beispielsweise kdnnte das C-Register in den Schal-
tungen nach Bild 140 bzw. 141 mit Schieberegistern reali-
siert werden, die ein Vor- und Rickwértsschieben gestatten
(z. B. 745194). Fiir schnelle Verschiebungen iiber mehrere
Bitpositionen bietet sich ein Mehrpositionsverschieber an,
der separat an die entsprechenden Datenwege angeschlos-
sen oder (in den Schaltungen nach Bild 140 bzw. 141) zwi-
schen ALU-Ausgang und C-Register angeordnet werden
kann.

4.4.4. Einstellen von Ausgangssignalen

Impulsférmige Ausgangssignale kénnen direkt vom aktuel-
len Mikrobefehl geliefert werden, wenn die Impulsdauer
kirzer ist als der Mikrobefehlszyklus. Ansonsten missen sie
in Registern bereitgestellt werden. Die Belegungen kénnen
als Direktwerte vom aktuellen Mikrobefehl geliefert werden.
Sollen Ausgangsbelegungen als Resultat von Verkniipfun-
gen bereitgestellt werden, so sind die Ausgangsregister an
die entsprechenden Verkniipfungsnetzwerke anzuschlieBen
(z. B. an die Ausgénge des C-Registers nach Bild 140 oder
141). Die Mikrobefehle enthalten dann lediglich die Uber-
nahmeanweisungen.

4.4.5. Speicherung von Signalen und Zusténden

Universelle Modifikationsmaglichkeiten bietet ein Lokal-
speicher (Bilder 140, 141), der direkt vom aktuellen Mikro-
befehl adressiert werden kann. Fir viele Zwecke reichen 16
bis 256 byte aus. Manchmal ist es vorteilhaft, Teile der Lo-
kalspeicheradresse mit Hilfe von Halteregistern, Z&hlern
oder durch Einspeisen externer Signole zu erzeugen. Bei-
spielsweise kann eine Steuerung, die vier externe Einrich-
tungen bedient, wobei fiir jede Einrichtung ein gleichartiger

Informationsblock im Lokalspeicher vorgesehen ist, ein Aus-
wahlregister fir die beiden héchstwertigen Bits der Lokal-
speicheradresse enthalten. Damit braucht man die steuern-
den Mikroprogramme nur einmal vorzusehen.

4.4.6. Interrupts

Zundchst sollte untersucht werden, ob die gewiinschte
Reaktion tatséchlich ein echtes Interruptverhalten aufweisen
muB, d. h.,, ob die direkte Fortsetzung des unterbrochenen
Programms erforderlich ist oder nicht. In vielen Fallen ist
es nicht erforderlich. Damit erfiillt ein einfaches Riicksetzen
oder Uberladen der Mikrobefehlsadresse den gewiinschten
Zweck. Sind die Anforderungen an die Reaktionszeit nicht
extrem kritisch, so kann beispielsweise in der Anordnung
nach Bild 138 ein Riicksetzen ausgeldst werden. Es ist dann
lediglich zu gewdhrleisten, dafl die aktuelle Ursache des
Riicksetzens als Sprungbedingung abfragbar ist. Die Reak-
tionszeit laBt sich verkiirzen, wenn maon statt des Riickset-
zens fiir jede externe Anforderung eine spezifische Fest-
adresse aufschaltet.

Zur Realisierung eines echten Interruptmechanismus bietet
sich ein Unterbrechungsprinzip an, das in mehreren EDV-
Zentraleinheiten dazu benutzt wird, mit einer zentralen
Mikroprogrammsteuerung Verarbeitungs- und Kanalsteuer-
funktionen zeitmultiplex zu bearbeiten [24]. Eine Variante
ist dadurch gekennzeichnet, daB fiir jede Unterbrechungs-
ursache ein Mikrobefehlsadressenregister vorgesehen ist
(Bild 142). Zum letzten Mikrobefehl nach Teilbild b) ist zu
bemerken, daB dieser ein Riickkehrmikrobefehl sein mubB,
der das Adressenregister der Unterbrechungsebene 1 wie-
der mit der Startadresse des Unterbrechungsmikropro-
gramms ladt. Eine Unterbrechung léuft in folgender Reihen-
folge ab:

@® Die Adresse des Folgemikrobefehls wird in das aktuelle
Adressenregister eingetragen.

@® Der nédchste Mikrobefehl wird von dem Adressenregister
adressiert, das der aufgetretenen Unterbrechungsursache
entspricht. Dieses dient als aktuelles Mikrobefehlsadres-
senregister bis zum Auftreten einer weiteren Unterbre-
chungsbedingung bzw. bis zur Riickkehr aus der Unter-
brechungsbehandlung.

@ Bei der Riickkehr wird auf das Adressenregister des Pro-
grammniveaus umgeschaltet, mit dem man die Arbeit
fortsetzen méchte.
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Eine Alternative besteht in der Anordnung von Rettungs-
registern fiir die Folgeadresse. Diese kénnen als Stack or-
ganisiert sein, so daB die Schachtelung von Interrupts im
Prinzip unproblematisch wird. Fiir mehrere Ebenen ist eine
Realisierung mit Vor- und Riickwértsschieberegistern
(745194) als Stack moglich. Der Ubergang zum Mikropro-
gramm der Unterbrechungsbehandlung kann allerdings
langer dauern als beim Prinzip nach Bild 142 (dort sind
Umschalten und Retten der Folgeadresse parallel méglich,
im anderen Fall nur sequentiell). Weiterhin miissen die
Prioritatsverhdltnisse betrachtet werden. Das LIFO-Schema,
das durch einen Hardwarestack realisiert wird (die zeitlich
letzte Unterbrechung wird zuerst fertig bearbeitet), ist den
praktischen Anforderungen nicht immer angemessen. Eine
Lésung nach Bild 142 gestattet eine selektive Steuerung des
Prioritatsverhaltens (z. B. selektives Erlauben oder Verhin-

dern der einzelnen Unterbrechungen, kontrolliertes Zuriick-
schalten zu definierten Niveaus), ist aber recht aufwendig.
Allerdings reicht es oft aus, in der Hardware nur eine ein-
zige Interruptebene vorzusehen und die Auswertung der
konkreten Unterbrechungsursache dem behandelnden Mi-
kroprogramm zu iibertragen. Dabei kénnen zusatzliche Vor-
kehrungen fiir eine dominierend wirkende unbedingte Ab-
laufmodifikation (Ricksetzen oder Festadressenaufschal-
tung) sehr niitzlich sein, beispielsweise, um auf wesentliche
Fehler- bzw. Ausnahmebedingungen auch wéhrend der Un-
terbrechungsbearbeitung reagieren zu kénnen.

Fiir jedes Unterbrechungsschema muB sorgfaltig untersucht
werden, welche Information zur Fortsetzung des unterbro-
chenen Programms zusdtzlich zur Folgeadresse iUber die
Unterbrechung hinweg gerettet werden muB. Ein Beispiel
dafiir sind die Bedingungssignale am Ausgang einer ALU.
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Die Implementierung eines Stackmechanismus etwa analog
zum U 880 erfordert einen hohen Aufwand, der in den mei-
sten Fdllen nicht tragbar ist. Deshalb sollten einfachere
Méglichkeiten in Erwdgung gezogen und hinsichtlich ihrer
Konsequenzen betrachtet werden:

@® Keine Unterprogrammtechnik

Kommen Ablaufe, die sich als Unterprogramme anbieten,
nur selten vor, so sind HardwaremaBnahmen normalerweise
nicht sinnvoll. Bei vielen Anwendungen werden Speicher-
gréBen, die ‘durch den Integrationsgrad der Speicherschalt-
kreise von vornherein gegeben sind (z. B. 1 K Mikrobefehle),
kaum ausgenutzt. Damit kdénnen alle Algorithmen linear
programmiert werden. Sofern durch diese Programmier-
weise die an sich vorgesehene Speicherkapazitat liberschrit-
ten wird, ist abzuwégen, ob die VergréBerung des Speichers

Bild 143: Unterprogrammtechnik
mit programmierter Verzweigung
(statt Adressenrettung)
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@® die Bedingungssignale zusdtzlich zur Folgeadresse zu
retten und bei Rickkehr wieder einzustellen (bzw. in
Analogie zur Schaltung nach Bild 142 gesonderte Be-
dingungs-Flip-Flops fiir jede Unterbrechungsebene vor-
zusehen)

@ dos Retten und Zuriickstellen durch das behandelnde
Mikroprogramm ousfiihren zu lassen

® in den Zeitabschnitten zwischen Entstehen der Bedin-
gung und deren Auswertung die Unterbrechung zu ver-
hindern, was allerdings die Reaktionsgeschwindigkeit
beeintrachtigt.

Die Maglichkeit, Unterbrechungen gezielt verhindern zu
kénnen (etwa in Anaclogie zu den Befehlen DI/El beim
U 880), erweist sich oft als vorteilhaft und ist bei komplexen
Aufgabenstellungen unverzichtbar. Besonderen Anforderun-
gen an die Reaktionszeit (etwa hinsichtlich eines sofortigen
Reagierens auf Fehlersignale des zu steuernden Interfaces)
konn durch Programmiervorschriften (nach einer gewissen
Zahl von Mikrobefehlszyklen muB die Unterbrechung stets
zugelassen werden) oder durch SchaltungsmaBnahmen ent-
sprochen werden (z. B. dominierende nichtunterdriickbare
Unterbrechung).

4.4.7. Unterprogramme

Ein voll ausgebautes Unterprogramm-Aufrufschema muB die
Ausfiilhrung folgender Funktionen gewdhrleisten (durch
ScholtungsmaBnahmen direkt oder durch programmierte
Ablaufe): '

@ Retten der Riickkehradresse und Verzweigung

@ Retten anderer Ressourcen des aufrufenden Mikropro-
gramms (Flags, Register usw.)

@ Zuriickschreiben der geretteten Information

@® Ubergabe von Parametern und Resultaten

oder die Anordnung der Schaltmittel zum Unterprogramm-
aufruf die wirtschaftlichere Lsung darstellt (fir das Ver-
gréBern des Speichers spricht von vornherein die Einfach-
heit). -

@ Riickkehr durch programmierte Verzweigung

Oft wird ein Unterprogramm nur an wenigen Stellen auf-
gerufen. In einem solchen Fall ist ein Retten der vollsténdi-
gen Riickkehradresse nicht erforderlich. Vielmehr kann die
jeweilige Stelle des Aufrufs durch einige Zustandsbits (in
setzbaren und abfragbaren Registern bzw. in einem Lokol-
speicher) markiert werden. Die Riickkehr erfolgt durch pro-
grammierte Verzweigungen (Bild 143). Das Prinzip gestottet
es, Mikroprogramme mehrfach zu nutzen, ohne daB dazu
eine umfangreiche Hardware erforderlich ist. Es muB ledig-
lich eine ausreichende Anzahl von Zustandsbits verfligbar
sein (bei bindrer Kodierung Id n bit fiir die n-fache Nutzung
des Mikroprogrammes).

@® Vereinfachter Hardwarestack

Bei strikter Beschrdankung der Schachtelungstiefe (ein bis
15 untereinander oufrufbare Unterprogramme) und Verzicht
auf den programmseitigen Zugriff zur Riickkehradresse wird
die Hardware relativ einfach (Bild 144).

@ Rettung der Riickkehradresse im Lokalspeicher

Die Riickkehradresse kann in einen Lokalspeicher gerettet
werden, wenn dieser die entsprechende Aufrufbreite hat
und wenn die Datenwege vom Mikrobefehlsadressenregister
und zuriick vorgesehen sind. Von Vorteil ist, daB die Riick-
kehradresse durch arithmetisch-logische Mikrobefehle in
beliebiger Weise abgefragt und manipuliert werden kann,
Dies erméglicht zum Beispiel das Ubergeben von Para-
metern im AnschluB an den Aufrufmikrobefehl und das
Medifizieren der Riickkehradresse gem&B dem Ergebnis des
Unterprogrammabloufs. Allerdings miissen fiir geschach-
telte Unterprogramme jeweils unterschiedliche Lokalspei-
cheradressen explizit angegeben werden.
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zustandes zusétzlich im Mikrobefehl spezifizierte Aktions-
anweisungen ausgefiihrt werden. Dies betrifft z.B. das
Holen eines Datenbytes von einem Interface mit Hand-
shaking-Signalspiel. Bei ankommendem Strobesignal wird
das Byte iibernommen, und es wird daraufhin ein Quit-
tungssignal abgegeben. Das Prinzip erméglicht es, mit
einem Steuerwerk langerer Zykluszeit fiir typische Falle
Reaktionszeiten zu erreichen, die ansonsten nur mit einem
wesentlich schnelleren Steuerwerk méglich wéaren.

4.4.9. Mikrobefehlsformate

Die Extreme bei der Gestaltung des Mikrobefehlsformates
reichen von der einfachen Aneinanderreihung aller parallel
ausfiihrbaren Mikroanweisungen bis zu sehr kurzen Mikro-
befehlen, in denen jeweils nur eine einzige Operation ko-
diert ist. Die praktische Auslegung wird in der Regel zwi-
schen beiden Extremen liegen. Wesentliche Aspekte dabei
sind

@® die tatsachlich gegebenen Méglichkeiten, mehrere Mi-
kroanweisungen parallel auszufiihren (Transporte, Ver-
knupfungen, Abfragen, Verzweigungen usw.). Diese hén-
gen von der Struktur des Steuerwerkes, besonders von
der Ausgestaltung der Datenwege, Verkniipfungsschal-
tungen usw. sowie von den zeitlichen Gegebenheiten ab.

@ die Anforderungen an die Reaktionsgeschwindigkeit
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4.4.8. Wartezustinde

Die Anpassung des Mikrobefehlszyklus an die aktuelle Zu-
griffszeit kann durch Dekodieren der Mikrobefehlsadresse
gesteuert werden. Bild 145 zeigt eine Version, bei der jeder
Mikrobefehl ein besonderes Feld enthdlt, das seine Zyklus-
zeit spezifiziert (dieses Feld steuert die effektive Lénge des
takterzeugenden Schieberegisters). Mit einer derartigen
Lésung kann man die Douer des Mikrobefehls nicht nur an
die Zugriffszeit des Speichers, sondern auch an die Dauer
der jeweils auszufilhrenden Operationen anpassen (z.B.
erfordert iiblicherweise ein Datentransport oder eine bit-
weise kombinatorische Verkniipfung weniger Zeit als eine
Subtraktion).

Eine dhnliche Ausgestaltung der Takterzeugung erméglicht
eine Anpassung an externe Abl&ufe. Wesentlich ist, daB zu
einem definierten Zeitpunkt vor dem Ende des kiirzesten
Zyklus iiber die Verléingerung entschieden wird (s. a. Bild 26)
und das Verlassen des Wartezustandes mit dem allgemei-
nen Taktablauf synchronisiert wird, Beispielsweise kann bei
einem riickgekoppelten Schieberegister fiir die Dauer eines
externen Wartesignals die Riickfiihrung aufgetrennt werden.

Besonders interessante Losungen ergeben sich, wenn der
Wartezustand durch Mikreonweisungen ausgeldst wird, um
auf das Eintreffen externer Bedingungen zu warten. Der
betreffende Wartemikrobefehl verbleibt solange im Warte-
zustand, bis die ausgewdhlte Bedingung eintrifft. Weiterhin
kann man vorsehen, daB nach dem Verlassen des Warte-

@ der Aufwand. Spielen die Geschwindigkeitsanforderun-
gen nicht die dominierende Rolle, so ist zu entscheiden,
ob ein Mikroprogrammspeicher mit groBer Aufrufbreite
(und ein entsprechend breites Mikrobefehlsdatenregi-
ster) ohne nennenswerten Dekodieraufwand einem Spei-
cher geringer Aufrufbreite, aber mit héherem Aufwand
zur Dekodierung der eigentlichen Steuersignale vorzu-
ziehen ist oder nicht.

Fiir viele Anwendungsfdlle hat es sich bewdhrt, mehrere
verschiedene Mikrobefehlstypen zu definieren, die durch ein
kurzes Operationskodefeld voneinander unterschieden wer-
den. Der iiberwiegende Teil des Mikrobefehls enthdlt dann
spezifische Information, deren Wirksamkeit durch Dekodie-
ren des Operationskodefeldes gesteuert wird.

Die einfachste Aufteilung ist die in Verzweigungs- und Ak-
tionsmikrobefehle. Dies fiihrt bei einer iiblichen Organisa-
tion des Mikroprogrammspeichers (keine Vorkehrungen fiir
die Spétverzweigung nach Bild 137) auch kaum zur Lei-
stungsminderung, wenn man davon ausgeht, daB oft die
Entscheidung liber die Verzweigungsrichtung erst nach Aus-
filhrung von Verkniipfungs- und Abfrageoperationen még-
lich ist (Bild 146).



Ein einfacher Aktionsmikrobefehl kann oft in kodierte
Steuerfelder und ein Feld fiir die Ubergabe von Direktwer-
ten (EMIT-Feld) oufgeteilt werden (Bild 147). Die Aktions-
mikrobefehle kénnen weiter unterteilt werden:

@ Arithmetisch-logische Verkniipfungen
@ Direktwirkungen auf Ausgangssignale
@ Transporte
@® Abfragen.

Verzweigungsmikrobefehle kénnen ebenfalls weiter unter-
teilt werden in bedingte Verzweigungen, Unterprogramm-
rufe und Interruptsteuerung sowie Riickkehr.
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Normalerweise kénnen die einzelnen Funktionen so einfach
kodiert werden, daB sich die gewiinschten Wirkungen direkt
durch AnschlieBen von MSI-IS (Dekdder, Multiplexer usw.)
an das Mikrobefehlsdatenregister erreichen lassen.

4.4.10, Kopplung mit dem Multimikrorechnersystem

Das Steuerwerk muB sowohl mit dem zu steuernden Inter-
face als auch mit dem Multimikrorechnersystem gekoppelt
werden. Dazu kann es an E-A-Schaltkreise, an den internen
Bus eines Mikrorechners oder an den Systembus ange-
schlossen werden. Weiterhin sind kombinierte und irregulére
Verbindungen denkbar (Bild 148).

Manchmal ist eine Kopplung &@hnlich Bild 148 d unvermeid-
lich, wenn bei starkem Zwang zur Aufwandsminimierung
sehr zeitkritische und komplexe Funktionen realisiert werden
sollen. Entwicklung und Erprobung kénnen allerdings we-
sentlich aufwendiger werden als bei einem reguléren An-
schluf.

Jede Lésung des Kopplungsproblems erfordert spezifische
Vorkehrungen im Steuerwerk, wobei eine sehr groBe Zahl
von Lésungsmoglichkeiten zur Wahl steht (einige davon
sind in der Tafel 14 zusammengestellt).

Die sicherste Form der Ablauforganisation besteht darin,
daB das Steuerwerk nach beiden Seiten das Handshaking-
prinzip realisiert (Bild 149). Bei diesem Schema wird das In-
terface solange blockiert, bis das Multimikrorechnersystem
den Auftrag des Steuerwerkes ausgefiihrt hat. Damit ent-
scheidet die in der Regel langsamste Instanz iber die Reak-
tionszeiten. Gestattet das Interface eine Besetztreaktion auf
seine Anforderungen (etwa analog zum Erregen von

Tatel 14: Méglichkeiten der Kopplung des Steuerwerkes mit dem
Multimikrorechnersystem

Kepplung Bemerkungen

direkt iber Abfragen bazw. Setzen von Flip-Flops

E-A-Schaltkreise oder Registern; direkte Lieferung von

(z. B. PlOs) Verzweigungsbedingungen méglich; keine
spezifischen Steuermittel fiir die Kopplung
arforderlich; Informationsaustausch relativ
langsam,

Steuverwerk als Slave  Abfragen bzw. Setzen entsprechend

odressierbor zugdnglicher Register oder Flip-Flops bzw.
Zugriff zu lokalen Speichern (s. a. Bild 164).
Es sind Slave-Steuerschaltungen und
u. U. Vermittlungsschaltungen erforderlich.
Das Steuerwerk darf durch die Zugriffe nicht

tlich verlangsamt den (so ist z. B.

das Blocki eines Lokalsp s fir die
gesamte Dauer eines Buszyklus in der Regel
nicht okzeptobel).
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a) Uber E-A-Schaltkreise; b) Uber den internen Bus eines Mikrorech-
ners; c) liber den Systembus; d) irreguliirer Anschlug

Steuerwerk, kann
Zugriffe als Moster
ousfilhren

An sich leistungsfahig, aber oufwendig,
do outonome Schaoltmittel erforderlich sind
(s. Text).

Kombinierte Zugriffe
(Master- und Slave-

eigenschoften am

betr, Bussystem)
baw. DMA-Betrieb

Leistungsféhig und flexibel, aber bei
universeller Auslegung sehr aufwendig

Relativ unprobl tisch ist die Kombi

von Slove-Zugriffsméglichkeiten (extern
rugbngliche Speicher) mit einem DMA-Betrieb
(internes Bussystem eines Mik hners oder
Systembus im BURST MODE), wenn dgs
Steuerwerk den Bus monopolisieren und die
erforderliche Datenrate erzwingen will.

Im Sinne der Aufwandsverringerung kann die
Funktionsvielfalt von Masterzugriffen beschrénkt
den, beispiel ise auf das Senden von

Interrupts (beim Bussystem nach 2.3 muB daos
Steuerwerk dozu nur eine 4-bit-Slaveadresse und
ein Dotenbyte (Interruptvektor) bereitstellen).
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RELEASE beim Bussystem nach Abschnitt 2.3.), so kann eine
Modifikation des Ablaufes gemdaB Bild 150 gelegentlich
zweckmaBiger sein.

Dieses Schema erhdht den Durchsatz in all den Fdllen, wo
das Interface selbst eine gewisse Reaktionszeit benétigt.
Aus Bild 151 ist ersichtlich, daBl sich beim Schema nach
Bild 149 die Reaktionszeiten von Interface und System ad-
dieren und nach Bild 150 teilweise liberlappen.

Das Handshaking zwischen Steuerwerk und Multimikro-
rechnersystem kann direkt durch Bitabfragen realisiert wer-
den. Dies gestaltet sich sehr einfach, wenn es einen Spei-
cherbereich gibt, zu dem sowohl das Steuerwerk als auch
der (bzw. die) Mikrorechner konfliktfrei zugreifen kénnen.
Eine Ldsung besteht darin, einen Lokalspeicher im Steuer-
werk (s. Bild 140) lber eine Zeitteilungsvermittlung (s.
Bild 119) fir Slavezugriffe zugdnglich zu machen.

Die Slavezugriffe behindern die Arbeit des Steuerwerkes
nicht. Hingegen ist es recht problematisch, das Steuerwerk
fir die Ausfiihrung von Masterzugriffen auszulegen:

@® Wenn uneingeschrénkte Zugriffe maoglich sein sollen,
muB das Steuerwerk die vollstandige Busadresse bereit-
stellen und behandeln kénnen (z. B. Erhéhen, Vermin-
dern, Testen usw.). Dies erfordert entsprechend breite
Datenwege und Verkniipfungsschaltungen (z. B. 20 bit
fir das Bussystem nach Abschnitt 2.3.).

Die Zugriffe iber den Systembus dauern oft recht lange
(verglichen mit den internen Ablgufen des Steuerwer-
kes). Normalerweise darf das Steuerwerk nicht solange
blockiert werden (fiir anderweitige Funktionen), bis es
einen Buszyklus zugesprochen bekommen hat. Dies be-
dingt entweder aufwendige Schaltungslésungen (auto-
nome Steuerschaltungen fir die Buszugriffe) oder Zu-
satzaufwand bei der Mikroprogrammierung (die Buszu-
griffe werden explizit als Schleife programmiert — dies
erfordert HardwaremaBnohmen geringen Umfangs, so
daB bei Verzdgerung des Buszugriffs andere Aktionen
ausgefihrt werden kdnnen). Weitere Probleme treten
auf, wenn das Steuerwerk iiber einen Interruptmechanis-
mus verflgt, durch-den Mikroprogramme gestartet wer-
den konnen, die ihrerseits wieder Masteranforderungen
stellen. Dazu sind weitere hardware- bzw. programmsei-
tige MaBnahmen vorzusehen.

Bild 152 zeigt den Ablauf bei der Verwaltung eines Auf-
tragsbits. Dieses wird von der auftraggebenden Einrichtung
gesetzt und von der ausfiihrenden Einrichtung ausgeschal-
tet. Ein Ablouf der Form Test and Set ist nur dann erforder-
lich, wenn mehrere auftraggebende Einrichtungen konkur-
rierend- dasselbe Bit schalten kénnen. Ist kein gemeinsam
zugdnglicher Speicherbereich verfiigbar, so kénnen die
Steuersignale auch liber spezielle beidseitig setz- und ab-
fragbare Flip-Flops Ubermittelt werden.

Ein weiteres Problem bei der Kopplung mit dem Multimikro-
rechnersystem besteht in der Initialisierung des Steuerwer-
kes (z. B. nach dem Einschalten), Bevor der normale Be-
trieb aufgenommen werden kann, miissen Steuer-Flip-Flops
bzw. Lokalspeicherzellen definiert gesetzt werden, erforder-
lichenfalls miissen Mikroprogrammspeicher geladen werden

fortsetzen usw. Dazu hat es sich bewéhrt, die Abarbeitung der Mikro-
befehle vom Hardwareriicksetzen an solange zu sperren, bis
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riante wird mit jedem Riicksetzen zwar die Mikroprogramm-
ausfiihrung von Adresse 0 an gestartet (dies ist nur bei
ROM-Mikroprogrammspeichern maglich), die Verzweigung
zum eigentlichen Funktionsablauf aber erst ausgefiihrt,
wenn ein Erlaubnis-Flip-Flop gesetzt ist. E-A-Schaltkreise
fihren iblicherweise undefinierte Signalwerte (Tristatever-
halten), bis sie fiir eine bestimmte Betriebsart programm-
seitig etabliert sind.

4.4.11. Kriterien fiir die Organisation der Kopplung

Analog zu den EriGuterungen im Kapitel 3. und im Abschnitt
4.3.1. sind zundachst die zeitlichen Bedingungen sowie das
Dominanz- bzw. Prioritdtsverhalten zu untersuchen.

Das Steuerwerk muB schnell genug ausgelegt werden, um
den Echtzeitanforderungen des Interfaces gerecht zu wer-
den. Dabei sind (sicherlich immer mogliche) Einzweck-
Tricklésungen gegen Kritiken wie Ubersichtlichkeit, Ander-
barkeit, Erweiterbarkeit usw. abzuwégen. Liegt die Grund-
konzeption des Steuerwerkes fest (Zykluszeit, unbedingt
notwendige Mikrooperationen, Datenwege usw.), kann die
Wirkung von Sonderfunktionen ndher untersucht werden. Im
Gegensatz zum Mikroprozessor, dessen Verhalten als unver-
dnderlich hingenommen werden muB, hat man weitgehende
Freiheiten fiir die Festlegung von Dominanzen bzw. Priori-
téten. So ist es z. B. unproblematisch, Wartezusténde durch
eine Unterbrechung zu beenden. In der Tafel 15 sind Zeiten
angegeben, die vom Auftreten einer externen Bedingung
(z. B. eines bestimmten logischen Pegels auf einer Steuer-
signalleitung) bis zum Holen des ersten Mikrobefehls der
Reaktion darauf vergehen (vgl. mit Tafel 13). Ublicherweise
werden die einzelnen MaBBnahmen in der folgenden Reihen-
folge dominieren:

1. Gesamtrucksetzen

2. zwangsweises Verzweigen durch Aufschalten einer Fest-
adresse (bzw. dquivalente Abléufe, die den sofortigen
Start eines speziellen Mikroprogramms erzwingen, ohne
auf das aktuell laufende Mikroprogramm Riicksicht zu
nehmen)

3. Wartezusténde

4, Interrupt

5. programmseitiges Abfragen.

Zwischen 3. und 4. kann die Dominanz ohne weiteres durch
entsprechende Auslegung der Schaltung gedndert werden,
bzw. es kann zwischen 2. und 3. eine weitere Interruptebene
vorgesehen werden.

Zunachst sind die Einwirkungen seitens des Interfaces und
des Systems danach zu beurteilen, welchen Vorrang sie ha-
ben (d. h., wie hart sie eingreifen sollen). Die Funktionen,
die den hochsten Vorrang haben, sind durch die jeweils
harteste ablaufmodifizierende MaBnahme ouszulésen.

Fiir Funktionen, die eine schnelle Reaktion erfordern und
bei denen die Erregung in einem gewissen Zeitintervall ga-
rantiert ist, kann ein Wartezustand vorgesehen werden.
Wartezustande sind aber dann problematisch, wenn die
entsprechende Erregung unvorhersagbar lange verzégert
werden kann, weil es dann nicht mehr méglich ist, andere
Anforderungen zu bedienen.

Funktionen, deren Ausfilhrung durch die jeweils gekoppelte
Einrichtung langere Zeit verzogert werden kann, werden
zweckmdBigerweise iiber Abfrage (engl. Polling) gesteuert
oder mit Hilfe von Interrupts ausgeldst.

In der Regel wird das zu steuernde Interface die schnellere
Bedienung erfordern und ouch gewdhrleisten. Der System-
bus bzw. die Kopplung mit einem einzelnen Mikrorechner,
der unter Steuerung eines Echtzeitbetriebssystems im Multi-
programming betrieben wird, hat aus der Sicht des Steuer-
werkes eine unvorhersagbare lange Reaktionszeit (der Bus
kann durch andere Einrichtungen belegt werden, das Be-
triebssystem kann dem betreffenden ProzeB zeitweilig Res-
sourcen oder Laufzeit entziehen usw.).

Demzufolge ist seitens des Mikrorechners bzw. Systems eine
Abfrage- oder Interruptsteuerung (bzw. eine Kombination)
zweckmdBiger, da das Steuerwerk ouf diese Weise Gele-
genheit bekommt, zwischenzeitlich andere Auftrge zu er-
ledigen.

4.4.12. Diagnostische Vorkehrungen

Die Betriebsfihigkeit 1aBt sich oft durch funktionelle Tests
iberpriifen. Dies wird besonders effektiv, wenn die zum
Steuerwerk fiihrenden Interfacesignale durch Diagnose-
register geliefert werden, die iiber den Systembus oder
direkt von einem einzelnen Mikrorechner aus geladen wer-

Tafel 15: Zeitverhdltnisse fiir hied Vari der A eines Eingongssignals bei prog St
Ablauf Bemerkungen Zeitbedarf
schnell langsam
Hordwareriicksetzen mit Abfrage 1. Mikrobefehl fragt Bedingungs-Flip-Flop ab (Unterschei- 900 ns 2100 ns
ORG 0 JMP Anfangsriicksetzen, Start dung zwischen Signalreaktion und Anfangsriicksetzen)
. Zeitbedarf: Mind des Ricksetzimpul + Ver-
Iweigung
Interfoce-Steuerroutine
Festad fschaltung Programmfortsetzung nicht méglich 300...600 ns 700...1 400 ns
Interrupt mit Ad gi haltung Unterbrechungsbedingung ist nicht verhindert 300...600 ns 700...1 400 ns
Interrupt mit Rettung der Fortsetzungsodresse u brechungsbedingung ist nicht verhindert; bei Unter- 600...900 ns 1 400...2 100 ns
brechung wird ein Leerzyklus eingefigt
Wartemikrobefehl Zeit bis zum niichsten Mikrobefeh!; Steuerwirkungen im 300 ns 700 ns
aktuellen Mikrobefehl werden eher wirksam
direkte Abfrage der Bedingung Sprung auf sich selbst, bis Bedingung erfiillt (Signal aktiv) ; 600 ns 1400 ns
BA: JMP, CPL, Bedingung, BA Zeitbedarf fiir unglnstigsten Fall angegeb #=
Abfrage liber ALU Zeitbedorf fiir ungiinstigsten Fall 1 800 ns 4200 ns

BA: GET Signal — Lokalspeicher
TEST Bit im Lokalspeicher
IMP, ZERO, BA

schnell = 300 ns Zykluszeit; langsem & 700 ns Zykluszeit
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Bild 153: Adapter fiir dos Standardinterface von ESER-Anlagen

den kénnen. Weiterhin ist zu gewdhrleisten, daB die vom
Steuerwerk erregten Interfacesignale programmtechnisch
abgefragt werden kénnen.

Manche Interfacekoppelschaltkreise bieten die Méglichkeit,
diagnostische Signale direkt einzuspeisen.

Oft kénnen alle Funktionen mit Testprogrammen Gberpriift
werden, aber nicht die physischen Verbindungen zu den zu
steuernden Einrichtungen. Dazu bieten sich folgende Losun-
gen an:

@ Zusatzliche Testroutinen, die diese Einrichtungen mit ein-
beziehen

@ Bereitstellung eines definierten Teststimulus anstelle der
zu steuernden Einrichtungen. Bei manchen Interfaces
reichen entsprechend gestaltete KurzschluBstecker (mit
Drahtbriicken zwischen Ein- und Ausgangsleitungen)
aus. Andernfalls ist eine Imitationseinrichtung zu schaf-
fen, die die zu steuernden Einrichtungen im Testfall er-
setzt. Man braucht lediglich die Funktionsfahigkeit der
Interface-Kopplung zu priifen (Koppelschaltkreise, In-
terfaceleitungen), da die eigentliche Funktionspriifung
iiber die Diagnoseregister erfolgt. Imitationseinrichtung
und Testroutine sind deshalb meist sehr einfach.

Bei komplexeren Steuerwerken lassen sich die Funktionen
kaum erschépfend testen. Die Testabldufe kénnen durch
Testmikroprogramme ergénzt werden, die im Mikropro-
grammspeicher des Steuerwerks selbst untergebracht sind.
Das Steuerwerk muB dazu eingerichtet sein, Auftrdge zum
Starten von Testmikroprogrammen entgegenzunehmen und
Resultate zu signalisieren. Eine derartige Lésung bietet gute
Méglichkeiten zur Verifizierung der Hardware (Gut-
Schlecht-Aussage). Zur Lokalisierung des fehlerhaften Ele-
mentes (z. B. 1S) ist man jedoch nach wie vor auf Messun-
gen angewiesen.

Die Verbesserung der Lokalisierungseigenschaften von Test-
abléufen héngt davon ab, welchen selektiven Zugang die

testende Einrichtung auf die Schaltmittel der zu testenden
Einrichtung hat.
Die Zugdnglichkeit kann durch technische Mittel erzwungen
werden (Abfrageschaltungen fir interne Signole, Vorkeh-
rungen fiir das definierte Stellen interner Signale).
Eine Loésungsmdglichkeit besteht darin, einen bitseriellen
Schiebeweg quer durch die Flip-Flops der zu priifenden Ein-
richtung vorzusehen [10] [11]. Dies ist bei SSI- und MSI-
Schaltkreisbasis recht aufwendig, wenn es generell einge-
" fiihrt werden soll, verursacht aber kaum nennenswerte Auf-
wandserhdhungen bei selektiver Anwendung. Oft ist es be-
reits ausreichend, das Mikrobefehlsdatenregister als
Schieberegister auszufiihren, dessen Inhalt durch Slave-
zugriffe dnderbar und abfragbar ist.
Was MaBnahmen zum Suchen von Softwarefehlern (in Mi-
kroprogrammen) angeht, so kann man bei kleineren
Steuerwerken und tbersichtlichen Interfaceabléufen darauf
verzichten, diese fest vorzusehen. Fir Entwicklungszwecke
oder bei gelegentlichen Problemen im Einsatz sind extern
anschlieBbare Einrichtungen (Logikanalysator, spezielle
Testhilfen) oft ausreichend. Ansonsten ist die Lésung ein-
setzbar, die im Abschnitt 3.2.7. vorgestellt wurde (s. Bild 82).




Besondere Bedeutung haben derartige MaBnahmen in Um-
gebungen, in denen die Zuordnung sporadisch auftretender
Fehler problematisch ist. Beispielsweise kann am Standard-
interface eines EDV-Systems eine Fehlersituation durch das
betreffende Gerét, ein anderes Gerét, die Kanalsteuerein-
heit, die zentrale Verarbeitungseinheit und durch Software-
probleme bedingt sein.

Es ist deshalb ein betrachtlicher Vorteil, wenn durch Adres-
senvergleichsstopp iberprift werden kann, ob das verddch-
tige Gerat die geforderte Reaktion ausgefiihrt hat oder
nicht. Eine weitere Verbesserung ist durch einen Ablauf-
speicher (z. B. fiir die letzten 1024 Mikrobefehlsadressen)
méglich,

Generell sind derartige MaBnahmen stets nitzlich; ihre An-
wendbarkeit wird eher durch die Aufwandsrelationen be-
grenzt. Eine Vergleichsstoppeinrichtung am Mikropro-
grammspeicher (gemdB Bild 82) kostet sechs bis 15 1S-Ge-
hduse. Dies ist bei einem Steuerwerk mit 130 1S ein kaum
nennenswerter Zusatzaufwand, aber relativ viel, wenn das
Steuerwerk nur etwa 30 1S umfaBt.

4.5. Ausfiihrungsbeispiel

Bild 153 zeigt das Prinzipschaltbild eines Adapters fir das
Standardinterface von ESER-Anlagen, der zum AnschiuB an
das Bussystem gemdaB Abschnitt 2.3. eingerichtet ist [30].

In dieser Funktionseinheit sind viele Prinzipien realisiert, die

(eigentliche Steuerung etwa 150 IS, Interfacekopplung und
diagnostische Einspeisung etwa 40 1S).

Charakteristische Merkmale sind:

® Generelle Auslegung fiir die Implementierung von maxi-
mal acht unabhdngigen Gerétefunktionen. Fir jede Ge-
ratefunktion kann einer von vier definierten Kommando-
satzen konfiguriert werden. Die gesamte Konfigurations-
steuerung ist programmtechnisch vom Multimikrorech-
nersystem aus méglich. Zur Steuerung jeder Gerétefunk-
tion arbeitet der Adapter mit jeweils einem Mikrorech-
ner zusammen (es kann ein und derselbe Mikrorechner
im  Multiprogramming  mehrere  Geratefunktionen
steuern). Auch diese Zuordnung ist programmtechnisch
einstellbar.

Lokalspeicher von 256 byte, der iiber eine Zeitteilungs-
vermittlung sowohl fiir lokale als auch fiir Slavezugriffe
zugdnglich ist. Fir jede Geratefunktion sind 32 byte vor-
gesehen (Steuerinformation, Statusregister, Kommando-
register, Datenregister, Abfiihlregister, Arbeitszellen
usw.). Wéhernd bei Slavezugriffen alle Zellen direkt zu-
génglich sind, kann bei internen Zugriffen ein Gerate-
adressenregister als Quelle der hochstwertigen drei
Adressenbits benutzt werden.

Die Zykluszeit betrégt etwa 650 ns. In dieser Zeit gestat-
tet die Zeitteilungsvermittlung zwei Zugriffe zum Lokal-
speicher.

im vorangegangenen Abschnitt diskutiert wurden. Der Auf- ® Der EPROM-Mikroprogrammspeicher faBt 1 K Mikrobe-
wand liegt etwa in der Mitte des betrachteten Bereiches fehle von 32 bit.
Tafel 16: Ubersicht iiber eingefiihrte Bit-Slice-P -V und St haltkreise
Prozessor Pins Zykluszeit Wortlange Anzahl Steuer- Techno- Registerstruktur
in ns in bit paralleler anschliisse logie D 3 )
Pfode fiir Mikro-
befehl
AMD 2901A 40 55 4 2 10 LS-TTL R 19 2
AMD 2903 48 75 4 3 14 LS-TTL R 19 3
F 9405 24 75 4 2 7 LS-TTL R 10 1
1 3002 28 100 2 5 9 LS-TTL R 15 1
MMI 6701 40 175 4 2 9 LS-TTL R 19 2
M 10800 48 40 4 3 17 ECL A 2z -
SN 745484 48 90 4 4 17 LS-TTL s 6 —
SBP 0400 40 1 000 ] 3 15 1L R 10 1

) Orgonisation:
A: akkumulatororientiert
R: registerorientiert
5: speicherorientiert

) Anzahl der Register ) Adressierungsschema
(Ein-, Zwei- oder Dreiodref-

organisation)

Steuerung Pins Organisation Anzahl Anzahl Anzahl de: Register
der paralleler gesamt davon
AdreBbits Pfade Stacks

AMD 2909 28 Bit Slice 4 4 6 4

AMD 2910 40 monolithisch 12 2 7 5

AMD 2930 28 Bit Slice 4 2 19 17

F 9408 40 monolithisch 10 2 5 4

1 3001 40 monolithisch 9 2 1 =

MMI 67110 40 monolithisch 9 2 4 -

M 10801 48 Bit Slice 4 5 8 4

M 10803 48 Bit Slice 4 5 6 )

SN 745482 20 Bit Slice 4 2 5 4




@ Es wird eine 8-bit-ALU gemdaB Bild 140 eingesetzt.

@ Als Zuordnerspeicher werden RAMs und ROMs einge-
setzt (Ersatz fiir kombinatorische Netzwerke, z. B. zur Er-
kennung der Gerdteadresse oder zur Kommandodeko-
dierung). Wartemikrobefehle fiir schnelle Reaktionen am
Interface erwarten eine bestimmte Reaktion des Inter-
faces und fithren danach die angegebenen Reaktionen
aus.

@® Es besteht die Moglichkeit zur Signalisierung von Inter-
rupts durch Masterzugriffe iliber den Systembus. Der
Adapter belegt dabei nur die hdchstwertigen vier Bits
der Busadresse.

@® Zwei Unterbrechungsniveaus werden verwendet:

— Break-in mit Rettung der Mikrobefehlsadresse sowie
der HI- und CARRY-Flags der ALU
— Trap: Die Adresse wird (einschlieBlich Flags) nur ge-
rettet, wenn sich das Steuerwerk im Grundzustand be-
findet, also nicht, wenn zuvor eine Break-in-Bedin-
gung wirksam geworden ist.
Das Einleiten einer Unterbrechung infolge spezieller Be-
dingungen am Interface erfolgt durch HardwaremaBnah-
men. Das erste Unterbrechungsniveau wird wirksam,
wenn der Adapter am Interface ausgewdhlt wird. Die
Hardware erkennt die Auswahl, schaltet das Quittungs-
signal ein (Interfaceleitung FKT-E) und veranlaBt die
Unterbrechungsauslésung. Das zweite Niveau wird wirk-
sam, wenn das Interface eine Abbruchbedingung signa-
lisiert (Systemriicksetzen, selektives Riicksetzen, Inter-
face-Trennen). Bei jeder Unterbrechungslésung wird
eine spezifische Festadresse aufgeschaltet.
@ Folgende diagnostische MaBnahmen sind vorgesehen:
— Anzeigeregister zur Abfrage der Mikrobefehlsadresse,
aller Interfacesignale und wichtiger Steuersignale

— Diagnoseregister zur Nachbildung der ankommenden
- Interfacesignale

— Vergleichsstopp-RAM (gem. Bild 82) am Mikropro-
grammspeicher

— Mikrobefehlsdatenregister als Schieberegister ausge-
bildet, so daB das Einspeisen von Mikrobefehlen (so-
wie deren Ausfihrung) und das Auslesen des ROM-
Inhaltes gewdhrleistet ist.

4.6. LSI-Losungen

Arithmetisch-logische Einheiten einschlieBlich Arbeitsregi-
stern und Koppelschaltungen fiir Busverbindungen, Mikro-
programmsteuerwerke, Einrichtungen zur Unterbrechungsbe-
handlung usw. sind in Scheibenform organisiert (engl. Bit
Slice). Je nach gewiinschter Verarbeitungsbreite und GréBe
des Mikroprogrammspeichers wird die entsprechende An-
zahl von IS (iiblicherweise tragt eine IS 2 bit, 4 bit oder 8 bit
zur Verarbeitungsbreite bei) parallel angeordnet.

Der Mikroprogrammspeicher wird mit iiblichen Speicher-1S
realisiert.

Tafel 16 gibt eine Ubersicht {iber eingefiihrte Systeme [31].
Fir spezielle Zwecke kann man derartige 1S auch in ande-
ren Zusammenschaltungen einsetzen (z. B. einen Verarbei-
tungsteil aus Bit-Slices-ALUs mit einer eigenen Schaltung
zur Gewinnung der Mikrobefehlsadresse kombinieren).
Generell gilt, doB bei Einsatz eines derartigen Schaltkreis-
sortiments eine gewisse Anzahl von 15-Gehdusen selbst fiir
elementare Konfigurationen benétigt wird.

Neuere Entwicklungen fiihren dazu, daB Verarbeitungsteil
und Adressierungsmechanismus auf einem einzigen Chip
realisiert sind, so daB der Schaltkreis im Prinzip wie ein iib-
licher Mikroprozessor eingesetzt werden kann (in Zusam-
menschaltung mit Speichern und speziellen E-A-IS).

Die Effektivitat des Einsatzes derartiger 1S héngt von der
Vertiigbarkeit weiterer hochintegrierter Schaltkreise fiir die
Kopplungs- und Adaptierungsaufgaben ab. In [32] wird dies
anhand der Beschreibung einer Plattenspeichersteuerung
veranschaulicht, die aus dem AMD 2916 und weiteren
hochintegrierten IS aufgebaut ist.

Hingegen ist der Einsatz eines derartigen Mikroprozessors
etwa in der Anordnung nach Bild 153 nicht so effektiv, wie
dies auf den ersten Blick zu vermuten wére:

Die Kombination aus ALU, MA-Register, MD-Register und
Unterbrechungssteuerung kénnte vorteilhaft ersetzt werden.

Das betrifft etwa 40 I1S-Gehduse. Die internen Abléufe kénn-
ten wesentlich beschleunigt werden. Damit waren Warte-
mikrobefehle und die zugehérigen Ablaufsteuerschaltungen
iiberfliissig (etwa zehn 1S-Gehduse).

Andererseits wéren fiir die Kopplung des Systembus und
des zu betreibenden Interfaces die im Bild 153 gezeigten
Schaltmittel (Kabelbaustufen, diagnostische Einspeisung,
Erkennung von Interfacefolgen, Besetztsteuerung, Kopplung
zum Systembus) nach wie vor mit konventionellen Schalt-
kreisen zu realisieren.

Das Beispiel zeigt, daB die Beurteilung einzelner hochinte-
grierter Schaltkreise anhand der entsprechenden Beschrei-
bungen (Datenblétter usw.) meist nicht ausreicht, den Ge-
samtaufwand zur Ldsung eines Steuerungsproblems (hin-
sichtlich Gesamtzahl der IS, Stromverbrauch, GréBe der
Leiterplatten, Bearbeitungsaufwand) realistisch  abzu-
schatzen.
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