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\VOrwort

Die schwierige Zeit des Einstiegs in die Mikroprozes- -
sortechnik liegt hinter uns. Die Grundlagen dieses
Gebietes gehdren mittlerweile zum Allgemeinwissen
des Ingenieurs. Doch auch der uP-Alltag hat seine

Tlcken. Immer noch ist das Programmieren viel zu
umsténdlich, ist Software noch keine Ware wie jede
andere. :

Es gibt keinen vorgezeichneten Idealweg, den die Mi-
kroprozessortechnik einschlagen wird. Aber es gibt

Vorschlage, Alternativen und Anwendungen, diegang--

bare Wege aufzeigen.” Einige davon finden  Sie - in

diesem Heft—sie stammen von kompetenten Autoren -

und wurden zum GroBteil in der Fachzeitschrift EVLE_K.—: ;
TRONIK verodffentlicht. : ST

Da sich nicht nur Techniker im uP-Zeitalter einer ver-""
anderten Situation gegentiber sehen, wurden auch
kaufménnische Gesichtspunkte beriicksichtigt. Nicht. -
zuletzt sind neue Produkte ein Thema, mit dem sich
Techniker und Kaufmann auseinandersetzen miissen. -
Die wichtigsten finden Sie ebenfalls in: diesem Heft.

An den Anfang haben wir einen Beitrag gestellt, der
schon im ersten Mikroprozessor-Sonderheft erschie-
nenist. Er wurde auf den neuesten Stand gebracht und -

soll in erster Linie zur Begriffserklarung dienen. Diese

Einfihrung bietet aber auch all jenen die Gelegenheit,
sich einen ersten Uberblick zu verschaffen, die keine

Vorkenntnisse auf dem Mikroprozessorgebiet mitbrin-
gen.

Die Redaktion
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Dipl.-Ing. Reinhard GoBler

Ein vzusammenfassender Uberblick

Mikroprozessoren und die mit ihnen aufgebauten
Mikrocomputer sind die kleinste bisher realisierte
Form des Digitalrechners und inshesondere des
ProzeBrechners. Sie sind somit pradestiniert, die
unzihligen Aufgaben zu -iibernehmen, die zwar
eine programmierbare Rechen- oder Steuerfunk-
tion erfordern, fiir die aber selbst die friihere
Kleinstform des Rechners, der Minicomputer, hin-
sichtlich Aufwand, Platzbedarf und Preis viel zu
hoch gegriffen wire. Im unteren Grenzfall ist der
Mikroprozessor eine schon im Halbleiterwerk nach
Kundenwiinschen fest programmierte Baugruppe
(sie wird in wenigen Jahren zum Bauelement wer-
den), die irgendwo eingebaut wird (OEM). Im obe-
ren Grenzfall steht der Mikroprozessor im Mittel-
punkt eines vom Anwender per Programmsprache
frei programmierbaren Systems, das den klassi-
schen Minicomputer heute schon teilweise ersetzi.
Weil diese Spanne so groB ist und so viele poten-
tielle Anwender erfaf3t, legten wir bei diesem Auf-
satz das Schwergewicht auf eine systematische
Einflihrung und Erlauterung der wichtigsten Be-
griffe, um einerseits einen méglichst groBen Le-
serkreis anzusprechen und andererseits eine ge-
meinsame Verstandigungsbasis zu schaffen. Nur
so ist sowohl dem interessierten Techniker ge-
dient, der ganz allgemein wissen will, wovon ei-
gentlich die Rede ist, als auch dem Produktverant-
wortlichen, der sich einen allgemeinen Uberblick
verschaffen will. Zahlreiche Literaturhinweise, zum
grofB3en Teil aus der ELEKTRONIK selbst, ergéanzen
die Arbeit. ”

1 Begriffsbestimmungen

Die Erlduterung der zahlreichen anglo-amerikanischen
Fachausdriicke erfolgt im Sinnzusammenhang des Textes.
Zum groBen Teil sind diese Begriffe bereits fest im techni-
schen Sprachgebrauch verankert, und es wurde in diesen Fél-
len auf eine deutsche Ubersetzung verzichtet. In Tabelle 1
sind hiufig auftretende Abkiirzungen mit ihrem vollen Wort-
laut aufgefiihrt.

1.1 Mikroprozessor

Unter einem Mikroprozessor (abgekiirzt MIP oder auch
uP) ist in der Regel eine einzelne integrierte Schaltung im
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Dual-in-Line-Gehiuse zu verstehen. Sie beinhaltet die Zen-
traleinheit fiir ein Prozessor-System und besteht im wesentli-
chen aus der Arithmetik-Einheit, verschiedenen Arbeitsregi-
stern und der Ablaufsteuerung (Bild 1). In dieser Konfigura-
tion ist der Mikroprozessor aber noch nicht arbeitsféhig. Spe-
zielle Typen (slices) lassen sich kaskadieren [39)], so da ein
Prozessor beliebiger Wortlidnge entsteht.

1.2 Mikrocomputer

Erginzt man einen Mikroprozessor mit den Elementen
Programm-, Arbeitsspeicher und Ein-/Ausgabeeinheit, so
entsteht ein Mikrocomputer {(1C). Er ist die Minimalkonfigu-
ration eines arbeitsfihigen Systems und kann mit weiteren
Bausteinen zu einer leistungsfahigen Anlage erweitert wer-
den. Der Mikrocomputer ist kein Rechner im eigentlichen Sinn
und nicht mit einem solchen zu verwechseln! Er ist zur Verar-
beitung von Daten ausgelegt, die in einer festen Wortlidnge
vorliegen. Ein Wort kann entweder als Befehl, Adresse oder
Teil von Daten aufgefa3t werden. Die Abgrenzung zum Mini-
computer (Kompaktrechner) ist unscharf, weil es bereits Mi-
krocomputer mit der Leistungsfihigkeit eines Kompaktrech-
ners gibt. Generell kann man sagen, daB ein Minicomputer
eine Wortldnge von mindestens 16 bit besitzt und auch um-
fangreiche arithmetische Operationen in kurzer Zeit ausfiih-
ren kann [29).

1.3 Mikrocontroller

Einen vereinfacht aufgebauten Mikrocomputer bezeichnet
man auch als Mikrocontroller, wenn er fiir Steuerungsaufga-
ben konzipiert ist, bei denen z. B. nur einzelne Abliufe aufge-
rufen werden. Dieses System kommt ohne Arbeitsspeicher
aus, da es keine Daten verarbeitet und der vorprogrammierte
Befehlsablauf in einem eigenen, vom Anwender program-
mierten Speicher enthalten ist. :

1.4 Einchipper

Durch den stdndig wachsenden Integrationsgrad der Bau-
steine ist es heute wirtschaftlich moglich, die Struktur eines
kompletten Mikrocomputers auf einem einzigen Chip unter-
zubringen. Dieser enthélt dann aufler der Zentraleinheit den
Speicher (RAM und ROM) sowie die Ein/Ausgabe-Verbin-
dungen. Dem Vorteil dieser hohen Komplexitét steht als we-
sentlicher Nachteil entgegen, daB die Architektur keine Er-
weiterungsmoglichkeiten des Speichers oder der Ports zuldBt.
Bei einigen Typen ist in der Entwicklungs- und Prototypen-
phase die Programmentwicklung schwierig, weil der interne
Programmspeicher in der Regel ein maskenprogrammiertes
ROM ist und die Simulation mit externen EPROMs einen er-
hohten Aufwand erfordert. Ausnahmen hiervon bietet die In-
tel-8048-Familie, deren Ausbau und Leistungsfihigkeit bei
kleinen und mittleren Systemen kaum Wiinsche offenldfit.



| 2 Technologie

Die Fertigung eines Mikroprozessors erfolgt in LSI-Tech-

nik, das bedeutet eine Packungsdichte von etwa 500...10 000
Transistorfunktionen pro Chip. Die GroBe eines solchen
Chips entspricht etwa einem Quadrat mit 4...6 mm Kanten-
lénge.

Die ersten Mikroprozessor-Bausteine (1971) waren in
PMOS-Technologie ausgefiihrt; sie lassen sich relativ einfach
herstellen (Tabelle 2), sind aber nur fiir geringe Arbeitsge-
schwindigkeiten geeignet. v

Heute sind andere MOS-Technologien vorherrschend,
namlich NMOS und CMOS; letztere hat eine hohe Storsicher-
heit bei extrem niedriger Verlustleistung, was beim mobilen
Einsatz eines Mikroprozessor-Systems besonders wichtig sein
kann. Erwéhnt sei noch die SOS-Technologie, die von der
Arbeitsgeschwindigkeit her den iibrigen MOS-Technologien
iiberlegen ist.

Durch die Vielfalt der Herstellungstechniken (es werden
allein 8 verschiedene MOS-Technologien angewandt) ent-
steht ein Problem, das generell zu wenig beachtet wird: Die
Produkte von Zweitlieferanten (second source) sind nicht
immer austauschbar mit den Modellen anderer Hersteller!
Wer auf volle Kompatibilitdt Wert legt, mufl beachten, daf
nur solche Bausteine problemlos austauschbar sind, deren

Tabelle 1. Hiufig auftretende Abkiirzongen und ihr voller
Wortlaut

Hersteller im Rahmen von Kooperationsvertragen Masken
und Fertigungstechniken gemeinsam verwenden. Bei den
kaskadierbaren Elementen ist vorwiegend die bipolare Tech-
nologie zu finden, da hier Wert auf hohe Arbeitsgeschwindig-
keit gelegt wird. In naher Zukunft sind auf diesem Sektor be-
dentende Fortschritte durch die ECL-Technik (Emitter Cou-
pled Logic) zu erwarten.

Noch ganz in den Anfingen steckt die véllig neu entwik-
kelte I°L-Technik. Sie erlaubt die hochste Packungsdichte -
(Tabelle 2) und erméglicht hohe Arbeitsgeschwindigkeiten
bei extrem niedriger Verlustleistung. Diese Technik vereint
damit die wesentlichen Vorteile der anderen Technologien,
Emd sie fvird aus diesem Grunde rasch an Bedeutung gewinnen
37, 39|

3 Interne Organisation
3.1 Aufbau

Schematischer Aufbau und interne Organisation der Zen-
traleinﬁeit{CPU ) sind in Bild 1 dargestellt. Der Datenfluf er-
folgt iiber eine gemeinsame Sammelleitung (Bus), die die
Verbindung zwischen den abwechselnd sendenden und emp-
fangenden Datenstationen herstellt. Der Bus enthilt ebenso-
viele Leitungen wie Bits in einem Wort enthalten sind. Beson-

Tabelle 2. Fertigungsaufwand bei unterschiedlichen Techno-
logien, dargestelit am Beispiel eines Gatters mit vier
Eingingen

i

MUX

Ein -/ Ausgabe -
Ein-/Ausgangs - |«—= Daten und
umschaltung

-Adressen

Bild 1. Schemati-
scher Aufbau der
Zentraleinheit  bei

Mikroprozessoren




Der Mikroprozessor CP 3-F von
AEG-Telefunken, der erste europdi-
sche in PMOS-Technologie, hat mit
seinem Konzept Schule gemacht: Der
Typ F 8 von Fairchild ist ihm sehr &hn-
lich.

Das Bild zeigt die Rechen- und
Steuereinheit (rechts oben), den Pro-
grammspeicher (links oben), den Pro-
gramm-Datenspeicher (rechts unten)
und den Datenspeicher (links unten)
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ders bei Systemen mit kleiner Wortlidnge ist aus diesem
Grunde ein eigener AdreB-Bus mit hoherer Bitzahl sinnvoll,
um einen grofleren Speicherbereich adressieren zu kdnnen.
Zur Steuerung des Datenverkehrs mit externen Bausteinen
(z. B. Speicher oder Interface-Schaltungen) ist ein Multiple-
xer vorhanden, der normalerweise von internen Steuersigna-
len gestellt wird. Einige Systeme erlauben aber auch einen ex-
ternen Eingriff, was wichtig ist bei der Verarbeitung duflerer
Programmunterbrechungen (siehe auch Abschnitt 8.4).

.Von den fiinf dargestellten Arbeitstegistern ist der Akku-
mulator (ACC) das zentrale Register, {iber das generell alle zu
verarbeitenden Daten laufen. Bei Operationen der Arithme-
tik-Einheit (ALU) steht ein Operand daher immer im Akku-
mulator, wohin in der Regel auch das Ergebnis abgespeichert
wird. Ein Bit zur Erweiterung des Akkumulators, das z. B. bei
Ergebnis-Uberldufen gebraucht wird, bezeichnet man mit
Link.

Entsprechend den drei Bedeutungen, die ein Wort besitzen
kann, existieren auch drei korrespondierende Register: Das
Adrefregister, in dem die Adresse der gerade angesproche-
nen Speicherstelle steht, das Datenregister zur Zwischenspei-
cherung von Daten und das Befehlsregister, iiber das die In-
struktionen zur Befehlsdecodierung gelangen.

Wihrend die interne Verarbeitung eines Befehls ablduft,
wird ein weiteres Register, das man-als Programmzdhler be-
zeichnet, um einen Schritt hochgezihlt, bevor der neue Zah-
lerstand zur Adressierung des néchstfolgenden Befehls ins
AdreBregister iibertragen wird. Zusétzlich sind weitere Hilfs-
register vorhanden, die zur voriibergehenden Aufnahme von
Daten dienen, wenn dies der zeitliche Ablauf erfordert; das
tritt beispielsweise beim Austausch von Registerinhalten oder
bei der Bildung von Zwischenergebnissen auf. Einige Prozes-
soren sind mit weiteren Arbeitsregistern ausgestattet, mit de-
nen eine groBe Flexibilitit bei der Programmierung erreicht
wird. Eine solche Anordnung von Hilfsspeichern (scratch pad
memory) erfordert eine eigene Verwaltung liber eine eigene
Speicheradressierung (pointer), wenn die Anzahl der vorhan-
denen Hilfsregister zu groB wird; einige Standardmodelle be-
sitzen 64 derartige Register! Zur Speicherung (,, Rettung) al-
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ler aktuellen Registerinhalte bei externen Programmunter-
brechungen dient ein Stapelregister (stack) ; es gibt die zuletzt
empfangenen Daten zuerst wieder aus (Stapelprinzip), was
bei der Abarbeitung verschachtelter Unterbrechungen erfor-
derlich ist.

3.2 Arbeitsweise

Zur abgekiirzten Darstellung von Wortinhalten bedient
man sich spezieller Zahlensysteme; damit bringt man die un-
iibersichtliche Folge des bindren Wortes in eine handliche,
leicht iiberschaubare Form. Dazu sind besonders solche Zah-
lensysteme geeignet, deren Basis ein Vielfaches von 2 ist, z. B.
das oktale (Basis 8) und das hexadezimale (Basis 16) System.

- Entsprechend bezeichnet man auch die Arbeitsweise eines

Prozessors. Diese verkiirzte Schreibweise hat wohlgemerkt
nur fiir die Programmierung eine Bedeutung, wenn der Be-
nutzer und das Ubersetzungsprogramm diese Form verwen-
den; die Maschine selbst kennt nur die bindre Darstellungs-
weise im Maschinenwort. '

Fiirihren Tischrechner 9825 A hat die Firma Hewlett-Packard einen Mikropro-
zessor entwickelt, der mit keinem auf dem Markt befindlichen vergleichbar ist.
Der rechte Chip allein stellt schon einen uP herkdmmlicher Art dar; die beiden
groBen Chips links davon sind fiir mathematische Funktionen und die Ein-/
Ausgabe-Steuerung zustindig. Fiir den Erwerb dieses Bausteins mufl man
allerdings 20 000 DM ausgeben, da er nur in Verbindung mit dem genannten
Tischrechner erhéltlich ist
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Bild 2. Darstellung eines 12-bit-Maschinenwortes in oktaler und
hexadezimaler Form

Aus Bild 2 geht die Umsetzung eines Maschinenwortes in
die entsprechende oktale und hexadezimale Form hervor:
Ohne auf einen Sinnzusammenhang der Digitalinformation
zu achten, wird rein formal die Umwandlung vollzogen. So
konnten etwa die ersten 5 Bits eine Adresse darstellen und in-
sofern inhaltlich zusammengehoren; dieser Zusammenhang
ist nach der Umsetzung nicht mehr erkennbar. Fiir das Pro-
grammieren ist es eine unerlifBliche Voraussetzung, sich mit
dieser Darstellungsweise vertraut zu machen.

Arithmetische Operationen werden grundsétzlich im Zwei-
er-Komplement (two’s complement) durchgefiihrt. Die Uber-
filhrung einer Bindrzahl ins Zweier-Komplement geht so vor
sich, dal man Bit fiir Bit invertiert und Eins hinzuzihlt. Das
héchstwertige Bit (MSB) représentiert das Vorzeichen einer
Ganzzahl (integer): Ist es gesetzt, bedeutet das ein negatives
Vorzeichen [31, 32). Rein formal kann also die Addition
zweier positiver Zahlen zu einem negativen Ergebnis fiihren,
wenn ein Ubertrag in die hdchste Stelle erfolgt. Das Nachvoll-
ziehen von Rechenvorgingen im Zweier-Komplement ist nur
schwer moglich, weil es unserer gewohnten Denkweise nicht
entspricht. Der Anwender muf} solche Operatlonen nur in
Ausnahmefillen durchfiihren.

4 Arbeitsphasen
4.1 Ablaufsteuerung

Durch den komplexen Systemaufbau ist eine sorgfiltig ab-
gestimmte zeitliche Ablaufsteuerung (timing) erforderlich.
Dazu besitzen die Prozessoren einen quarzstabilisierten Takt-
generator, der einen sogenannten Mehrphasentakt erzeugt;
das bedeutet, daB ein Arbeitstakt (state) an verschiedenen
Stellen des Systems zu unterschiedlichen Zeiten eintrifft und
wirkt, um beispielsweise Laufzeiten von Informationen zu be-
riicksichtigen.

Man unterscheidet zwischen synchronem und asynchronem
Betrieb; bei letzterem erfolgt die Synchronisierung extern,
z. B. durch einen zentralen Taktgeber in einem gréBeren Sy-
stem. Im Sonderfall kann das so weit gehen, dafl man den Takt
fortnimmt und die interne Verarbeitung dadurch nur unter-
bricht, aber nicht stort; diese statische Betriebsweise ist eine
wertvolle Eigenschaft eines Systems, da die Informationen
auch bei Taktausfall erhalten bleiben und anschlieBend wei-
terverarbeitet werden konnen. Keinesfalls ist die Taktfre-
quenz ein absolutes Map fiir die Arbeitsgeschwindigkeit eines
Prozessors; es gibt Systeme, die bei langsamerem Takt einen
Befehl schneller ausfithren als solche mit hoherer Taktfre-
quenz, weil sie bei der Befehlsausfithrung mit weniger Schrit-
ten auskommen:

4.2 Arbeitsgeschwindigkeit

Die allgemeine Angabe einer Zykluszeit (cycle time) in
Datenblittern ist unzureichend; der Anwender mulf} zusétz-
lich exakt erfahren, fiir welchen Zyklus die Angabe gilt, weil
nicht alle Befehle in derselben Zeit ausgefiihrt werden.. All-
gemein versteht man unter einem Befehlszyklus die Zeit-
spanne zum Holen, Decodieren und Ausfithren eines Befehls;
dabei kann man noch die Hol-Phase (fetch cycle) und Ausfiih-

rungs-Phase (execution cycle) unterscheiden. Jede dieser Pha-
sen setzt sich wiederum aus mehreren Arbeitstakten zusam-
men, die je nach System variieren.

Der Versuch, durch Angabe von typischen Additionszeiten
ein Vergleichskriterium fiir die Arbeitsgeschwindigkeit von
Mikroprozessoren zu schaffen, bleibt letztlich ohne Erfolg; zu
unterschiedlich ist deren Arbeitsweise, als daB man einzelne
Instruktionen miteinander vergleichen kdnnte. Daher lassen
sich bestehende Normen auch nur bedingt und sehr allgemein
auf die verschiedenen Hersteller-Angaben anwenden [33, 34].

Ein fundierter Systemvergleich ist nur mit geeigneten Test-
programmen (benchmarks; nicht zu verwechseln mit einer
dhnlich klingenden Produktbezeichnung) moglich, die ganze
Befehlsfolgen beinhalten. In diese Richtung zielt auch die
Angabe des Datendurchsatzes (throughput rate) pro Zeitein-
heit.

5 Wortorganisation

Es hingt ausschlieBlich von der Stellung im Arbeitsspeicher
und von der Programmierung ab, ob ein Wort als Befehl oder
als Operand aufgefaf3t wird.

5.1 Befehlsstruktur

Jeder Befehl besteht aus einem Instruktionsteil (operation
code) und einem AdreBteil (address code) ; er vereint also die
Angabe, was zu tun ist, mit dem Hinweis, womit etwas getan
werden soll. Unabhingig davon besitzt der Befehl selbst eine
Speicheradresse, unter der er zu erreichen ist; dies ist aber
nicht mit der Adresse des Operanden zu verwechseln. Es sind
drei Befehlsgruppen zu unterscheiden: speicherbezogene, re-
gisterbezogene und Ein-/Ausgabe-Befehle. Der Umfang des
Befehlssatzes fiir ein bestimmtes System 143t einen Schluf} auf
dessen Leistungsfahigkeit zu.

5.2 Befehlsausfiihrung

An einem vereinfachten Beispiel (Bild 3) sind schematisch
die einzelnen Arbeitstakte zusammengestellt, die zur Ausfiih-
rung eines einzigen Befehls notwendig sind. Es gibt umfang-
reiche Anweisungen, die iiber 20 interne Arbeitstakte erfor-
dern.

6 Speicher

Erst im Zusammenspiel mit Speichern (memory) wird die
Zentraleinheit eines Mikroprozessors zu einem arbeitsfahigen
System. Es finden ausschlieBlich Halbleiterspeicher der un-
terschiedlichsten Technologien Verwendung.

6.1 Programmspeicher

Ziel einer Entwicklung ist es, ein arbeitsfdhiges Programm
fiir einen speziellen Anwendungsfall auszuarbeiten, um es

Die I’L-Technologie, in der der Mikropiozessor SBP 0400 von Texas Instru-
ments aufgebaut ist, vereint die wesentlichen Vorteile anderer Technologien
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DerMikroprozessor PACE der Firma National Semiconductor, einer der ersten
16-bit-Typen, eignet sich durch die vermaschte Interrupt-Struktur besonders
fiir die Prozei-Steuerung

Fa
BIY

dann einem Lesespeicher (ROM) einzugeben. Dort bleibt es
stidndig erhalten und wird iiber den Programmzéihler Schritt
fiir Schritt aufgerufen. Die Programmierung der ROMs kann
entweder mit einer Maske beim Hersteller oder mit einem
speziellen Programmiergerét durch den Anwender selbst er-
folgen. Die zweite Moglichkeit bietet sich bei kleineren Serien
und in der Entwicklungsphase an, da dies rationeller ist. Der
Programmiervorgang selbst ist irreversibel, lediglich die noch
nicht programmierten Bits lassen sich noch nachtréglich ,,ein-
brennen‘‘. Bei einigen speziellen Typen allerdings kann man
den Inhalt durch UV-Bestrahlung 16schen und anschliefend
neu eingeben. Besonders wirtschaftlich sind hierbei neu ent-
wickelte ROMs in CMOS-Technologie, da ihre Verlustlei-
stung um GroBenordnungen niedriger liegt als bei den gén-
gigen bipolaren Typen.

6.2 Arbeitsspeicher

Der Arbeitsspeicher ist wortorganisiert und als Schreib-/
Lesespeicher (RAM) ausgefiihrt. Wichtigstes Kriterium hier-
bei ist die Zugriffszeit (access time) zu den Daten, da sie im
wesentlichen die Arbeitsgeschwindigkeit eines Systems be-
stimmt. Es gibt statische RAMs, die ihre Information so lange
halten, wie die Versorgungsspannung anliegt (interne Flip-
flops), und es gibt dynamische Typen, bei denen die Informa-
tion in Form von Ladungsmengen gespeichert wird; hier ist fiir
eine stindige ,, Auffrischung* (refreshing) der Daten zu sor-
gen (im Millisekundenbereich). Nach Ausfall des Taktes
geht die Information verloren. Auch bei den RAMs bieten die
statischen CMOS-Typen erhebliche Vorteile: Sie lassen sich
durch kleine Akkumulatoren iiber einen langen Zeitraum
puffern, d. h. sie behalten dann auch ohne die Versorgungs-
spannung des Systems ihre Information. In Zukunft sind
RAMs in MNOS-Technologie zu erwarten, die eine Ladung
auch ohne Refreshing extrem lange halten und sich damit wie
nichtfliichtige (non-volatile) Speicher verhalten.

6.3 Befehlsdecodierung

Der FEinsatz von programmierbaren Logik-Einheiten
(PLA) bei der Befehlsdecodierung bringt gegeniiber der
Verwendung von ROMs erhebliche Vorteile: Wahrend beim
ROM jeder Eingangsadresse eine bestimmte Ausgangskonfi-
guration zugeordnet ist, kann man beim PLA die Kombina-
tion mehrerer Ausgangszustinde (deren logische ODER-
Verkniipfung) durch die entsprechende Adressierung errei-
chen [35]. Bei geeigneter Konzeption des Mikroprozessors
lassen sich durch ein PLA sogar mehrere Befehle zusammen-
fassen und wihrend eines einzigen Befehlszyklus’ verarbei-
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ten. Diese Moglichkeit, den Befehlsvorrat zu erweitern, geht
in die Richtung der Mikroprogrammierung, bei der ganze Be-
fehlsfolgen durch den Anwender festgelegt werden kdnnen.

7 Peripheriegeriite

Um mit dem Prozessor kommunizieren zu kénnen, benotigt
man ein extern anschlieBbares, peripheres Gerét. Im Normal-
fall ist das ein Datensichtgerét mit Tastatur, {iber das die Be-
nutzer-Eingaben und Prozessor-Riickmeldungen ablaufen.
Die Verwaltung dieser ,,primédren‘ Peripherie erfolgt iiber
fest in ROMs abgelegte Standard-Routinen, die die eigentli-
che Programmierarbeit des Anwenders nicht tangieren.

Eine wesentliche Hilfe, vor allem fiir den Entwicklungsin-
genieur ohne weitreichende Software-Erfahrung, ist eine Be-
dienkonsole (control-panel). Insbesondere wihrend der Ein-
arbeitung, aber auch bei spiteren Tests, kann eine solche Ein-
richtung vorteilhaft sein; in der Regel ist sie iiber einen Viel-
fachstecker anschlieSbar.

Von Bedeutung sind ferner die Magnetbandkassette und
die Floppy-disk-Einheit als Massenspeicher, sowie der Zei-
lendrucker und ein schneller Leser/Stanzer. Die beiden letzt-
genannten Gerdte ermdglichen eine schnelle Datenausgabe,
z. B. bei grofien Datenmengen. Mit dem schnellen Leser kann
man die Einlesezeit filir einen Lochstreifen auf einige Sekun-
den reduzieren. Zum Vergleich: Ein Standard-Lochstreifen-
leser braucht fiir einen 4-K-Programmstreifen mehr als eine
Viertelstunde. Alle schnellen Peripheriegerite sind um ein
Vielfaches teurer als die Standardausfiihrungen. Zur Lei-
tungsanpassung und Signalumsetzung gibt es spezielle Lei-
tungstreiber/-empfinger-Bausteine (UART), die den seriel-
len Datenverkehr im asynchronen Betrieb ermoglichen.

8 Programmierung

Die wichtigste Systemeigenschaft ist die Software-Ausstat-
tung. Sie ist das einzige Medium zwischen Mensch und Ma-
schine, und vom Komfort ihrer Organisation hdngt die Be-
dienfreundlichkeit bei der Programmierung ab. Hier kann
man zusitzliche Angebote an Leistungsfdhigkeit gar nicht
hoch genug einschétzen, weil mangelnde Ausstattung der mit-
gelieferten Betriebsprogramme ein spiirbares Hindernis bei
der Arbeit ist. Einige Systeme sind aufwartskompatibel mit
groBeren Anlagen, d. h. sie verwenden dieselbe Symbolspra-
che wie z. B. ein Minicomputer. Bei bereits vorhandenen
Rechnern sollte man auf solche Vertriglichkeit achten, wenn
man ein Mikroprozessor-System auswahlt.

Die Systeme verwenden jeweils eigene Programmierspra-
chen, sogenannte Assembler-Sprachen; ihr logischer Aufbau

Eine Besonderheit stellen die Moduln der Firma Scientific Micro Systems dar:
Auf einem Keramik-Substrat sind hier in Dickschicht-Technik Mikrocompu-
ter-Teilsysteme zusammengefaf3t



In der mittleren Daten- und Biirotechnik finden Mikroprozessoren ein weites
Anwendungsfeld

und ihre Interpunktion (syntax) sind systemspezifisch. Das
Erlernen solcher Formalismen ist eine Sache der Gewohnheit
und bereitet keine prinzipiellen Schwierigkeiten.

8.1 Programmerstellﬁng

Zur Realisierung eines Programms bestehen generell zwei
Moglichkeiten: Verwendung des Mikroprozessor-Systems fiir
das das Programm gedacht ist oder Einsatz einer Grofirechen-
anlage. Wer zu einem GroBcomputer keinen Zugang hat,
kann sich iiber eine besondere Bedienkonsole (terminal) an

eine solche Anlage anschlieffen, indem er die normale Post-.

Fernsprechleitung benutzt. Dieses Verfahren, bei dem meh-
rere verteilte Teilnehmer abwechselnd auf einen zentralen
Rechner zugreifen, nennt man Timesharing [24]. Ein Grof3-
computer bietet komfortable Programmierméglichkeiten und
spart im Timesharing-Verfahren auch grofiere Investitionen.
Jedoch ist fiir die Programmerstellung ein gut ausgebautes
Mikroprozessor-System vorzuziehen, weil es den wirklich-
keitsgetreuen Test unter praktischen Betriebsbedingungen
ermoglicht. Bevor das Programm einwandfrei arbeitet, sind
bis zu fiinf Zwischenzustdnde zu durchlaufen, zu denen je-
weils fertige Hilfsprogramme seitens der Hersteller angebo-
ten werden.

Der Prozessor akzeptiert nur dann externe Daten, wenn er
programméfig dafiir vorbereitet worden ist; ein Hilfspro-
gramm, das einerseits diesen Datenverkehr ermdglicht und
andererseits verschiedene Modifizierungen eines Anwender-
programms erlaubt, wird mit Editor bezeichnet. Wenn sich
dieses Programm im Arbeitsspeicher des Prozessors befindet,
geniigt die Eingabe eines Steuerzeichens, z. B. ,,L*, gefolgt
von einem Startzeichen, z. B. ,,$*, um (in diesem Fall) einen
Lochstreifen einzulesen; zusitzlich sind gegebenenfalls noch
Startadresse oder AdreBbereiche anzugeben. Tabelle 3 ent-
hilt die Zusammenstellung einiger symbolischer Anweisun-
gen, wie sie in dhnlicher Form bei einem angebotenen Editor

Tabelle 3. Symbolische Anweisungen an den Editor und ihre
Bedeutung

Bild 3. Schematische Darstellung einer vollstindigen Befehlsausfithrung

existieren. Ein besonderes Hilfsprogramm (routine) zur Feh-
lererkennung nennt man Debugging. Wenn der Editor nicht
fest in einem ROM vorhanden ist, muf3 das Laden des Loch-

-streifens, der das Editor-Programm enthilt, auch ohne die

Anweisung ,,1.*“ moglich sein; denn solange der Editor nicht
geladen ist, versteht die Maschine diese Anweisung nicht. Bei
aller Niichternheit im Umgang mit Rechnern gelangt man hier
an einen Punkt, an dem man das System formlich iiberlisten
muf: Das gelingt entweder mit einer festverdrahteten Zusatz-
logik, oder, weitaus eleganter, mit einigen Anweisungen am
Anfang des Lochstreifens, die das Laden des Streifens bewir-
ken, auf dem sie stehen. Die Amerikaner nennen das sehr
treffend Bootstrap-loader. Diese Einrichtung ist i Lieferum-
fang enthalten. Solche Verwaltungsbefehle, die ohne Einflu
auf das eigentliche Programm bleiben, nennt man Pseudo-In-
struktionen.

Mit einem weiteren Hilfsprogramm, dem Assembler, er-
folgt dann schrittweise die Umsetzung des mnemotechnischen
Programmcodes (Quellenprogramm) in die binére Form der
Maschinendarstellung. Wenn der Assembler auf dem Mikro-
prozessor-System selbst lduft, bezeichnet man ihn als resident;
wird er dagegen auf anderen Anlagen realisiert, spricht man
vom Cross-Assembler. .

Das vom Editor ausgestanzte Quellenprogramm (source
tape) wirdin den Mikroproze_s’sor, der mittlerweile den Assem-
bler im Arbeitsspeicher hat, geladen. Daran schlieBen sich
drei Programmliufe (pass) an, die zu unterschiedlichen Er-
gebnissen fithren: Im ersten Lauf (pass one) werden die sym-
bolischen Programmadressen (label) aufgelistet, und jeder
einzelnen wird eine vom Assembler errechnete Speicherstelle
zugewiesen; auflerdem werden Syntax-Fehler erkannt und
entsprechende Fehlermeldungen ausgedruckt. Sind noch
Fehler enthalten, muf3 man erneut den Editor laden, das Pro-
gramm korrigieren und einen berichtigten Streifen ausstan-
zen.

Erst nach einem fehlerfreien ersten Lauf kann im zweiten
Lauf (pass two) die Ausgabe des Maschinen-Lochstreifens
(object tape) erfolgen. Er enthilt die Befehlsfolge des ur-
spriinglich erstellten Quellenprogramms in einer Form, die
die Maschine unmittelbar verarbeiten kann. Sind alle techni-
schen Fehler aus dem Programm beseitigt, konnte man dieses
Maschinenprogramm fest in ROMs programmieren und hétte
damit das funktionsfahige Programm fiir den Mikroprozessor
erstellt. , '
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Ein dritter Lauf (pass three) schlieBlich dient zur vollstin-
digen Dokumentation des Programms. Er fiihrt zum Aus-
druck des Quellenprogramms mit den mnemotechnischen
Abkiirzungen, zu denen parallel die entsprechenden Speicher-
adressen und Maschinenbefehle ausgegeben werden; die Be-
fehlsdarstellung erfolgt in der systemeigenen Form, also oktal
oder hexadezimal.

8.2 Adressierung

Wenn ein einziges Wort zur Speicheradressierung dienen
sollte, wire der ansprechbare Speicherumfang recht gering;
ein 8-bit-Wort beispielsweise erlaubt nur die Adressierung
von 256 Speicherstellen, wihrend mit einer 16-bit-Wortlidnge
bereits 64 K angesprochen werden kénnen. Deshalb sind be-
sonders Prozessoren geringer Wortlidnge so organisiert, daB
Adressen aus zwei oder drei aufeinanderfolgenden Worten
zusammengesetzt werden (Zwei- bzw. Drei-Wort-Befehle).
Reicht der damit entstandene Rahmen noch nicht aus, erlau-
ben einige Systeme die hardwaremiBige Erweiterung des
Speichers (memory extension). In diesem Fall wird eine zu-
sdtzliche Steuerlogik zur Adressierung erforderlich. Im ein-
fachsten Fall weist eine Adresse unmittelbar auf die ge-
wiinschte Speicherstelle hin (direkte Adressierung). Bei der
indirekten Adressierung befindet sich in der angesprochenen
Zelle nur die Adresse fiir diejenige Speicherstelle, auf die zu-
gegriffen werden soll. Eine weitere Adressierungsart ist die
Adrefmodifikation; hierbei wird die effektive Adresse durch
verschiedene Operationen gewonnen, die vom Programm be-
einflufibar sind. Eine Vielzahl von méglichen Adressierungs-
arten ist wiinschenswert, da sie die Leistungsfihigkeit eines
Systems erhoht. ‘

8.3 Direkter Speicherzugriff

. Normalerweise erfolgt das Einlesen externer Daten in den
Speicher iiber die Zentraleinheit, das ist ein sehr langsamer
Vorgang, weil fiir jedes Wort eine spezielle Routine ablaufen
mulBl. Die Méglichkeit des direkten Speicherzugriffs (DMA)
erlaubt den Datentransfer unmittelbar in den Arbeitsspeicher
unter Umgehung des Mikroprozessors. Dieser wird wihrend
des Einlesens desaktiviert, und die Steuersignale fiir den Spei-
cher kommen dann von der sendenden Stelle. Bei Systemen,
die hohe Arbeitsgeschwindigkeiten haben sollen, ist diese Ei-
genschaft unerlédBlich.

8.4 Externe Unterbrechungen

Bei einer Fiille von Anwendungen muf der Prozessor auf
externe Meldungen reagieren, z. B. bei der Prozefsteuerung.
Dazu gibt es die Moglichkeit externer Programmunterbre-
chungen (interrupt): Ein von auf3en angelegtes Signal hilt das
laufende Programm an und alle augenblicklichen Zustéinde
der Zentraleinheit werden abgespeichert. Dann springt der
Prozessor automatisch in ein vorbereitetes Unterprogramm
(interrupt routine) und fiithrt die gewiinschte Operation aus,
anschliefend nimmt er mit den gespeicherten Informationen
wieder die Verarbeitung des urspriinglichen Programms
(background program) auf. Es werden auch Systeme mit ver-
schachtelten Unterbrechungsmdglichkeiten (multilevel inter-
rupts) angeboten; hier erhilt eine Unterbrechung héherer
Prioritidt den Vorrang vor einer anderen. Derartige ver-
maschte Unterbrechungen bezeichnet man mit Nesting; dabei
miissen jeweils alle aktuellen Zustidnde der Zentraleinheit
zwischengespeichert werden, damit auch eine unterbrochene
Interrupt-Routine fortgesetzt werden kann. Kénnen von ver-
schiedenen externen Anschlissen Unterbrechungssignale
eintreffen, muB die unterbrechende Stelle lokalisiert werden.
Das 148t sich entweder von einem Unterprogramm bewerk-
stelligen, oder das Unterbrechungssignal selbst fiihrt eine
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Leistungsfihige Entwicklungssysteme schaffen die Voraussetzung fiir eine
effektive Programmentwicklung

Identifikation mit sich, die auf den Ursprung hindeutet (vecto-
red interrupt). Eine vergleichsweise langsame Art, auf externe
Unterbrechungen einzugehen, stellt die stindige zyklische
Abfrage aller moglichen Stellen dar, ob eine Unterbrechung
gewiinscht wird oder nicht (polling).

8.5 Zustandssignale

Die Zentraleinheit erzeugt in Abhéngigkeit von bestimm-
ten internen Zustidnden entsprechende Signale (flags), die da-
durch entstehen, daB bei Auftreten des Zustandes ein zugehd-
riges Flipflop kippt. Diese Signale kénnen vom Programm ab-
gefragt und in logische Entscheidungen, z. B. Sprungbefehle,
mit einbezogen werden.

9 Anwendungen

Der Einsatz von Mikroprozessoren ist nur dann sinnvoll,
wenn die Arbeitsgeschwindigkeit ausreicht. In Verbindung
mit einer Bus-Struktur bei Geréten oder Anlagen ist die Ein-
beziehung eines oder mehrerer Mikroprozessoren nahezu un-
erliBlich |38). Bei umfangreicheren Aufgaben wird man oh-
nehin mehrere Prozessoren gleichzeitig einsetzen (multipro-
cessing); der Materialpreis ist lingst vernachléssigbar gewor-
den gegeniiber den Systemkosten, vor allem auf der Softwa-
re-Seite. '

9.1 Vor- und Nachteile

Der entscheidende Vorteil der Mikroprozessoren liegt in
der hohen Flexibilitdt, verbunden mit einem vereinfachten
Aufbau und erhohter Zuverlissigkeit des Gerétes, in dem er
eingesetzt wird. Daraus erwachsen aber auch wesentliche
Nachteile: Die Geritekonzeption wird schwerer durch-
schaubar, und Reparaturen oder Anderungen erfordern
hochgradige Spezialisten. Es ist daher ein Irrglaube, anzu-
nehmen, man kénnte die Systemkosten durch Einsatz eines
Mikroprozessors ohne weiteres senken; bevor man diese Ma-
terie so weit beherrscht wie etwa heute die Handhabung von
TTL-Bausteinen, sind erhebliche Investitionen notwendig.
Und die einfache Anderungsmdglichkeit des Geréteverhal-
tens durch Umprogrammieren, oft ohne Uberlegung in den
Raum gestellt, erfordert eben auch ihre Zeit und ist selbst vom
Fachmann nicht mit der linken Hand abzutun. Es soll wohl-
gemerkt nicht gegen die Mikroprozessoren geredet werden,
ganzim Gegenteil, aber es soll einmal deutlich gesagt sein, daB
diese letztlich nur Hilfsmitte] bleiben, die dem Anwender zu-
niichst entsprechenden Einsatz abverlangen.

9.2 Steuerungsaufgaben

Bevorzugte Anwendungsgebiete sind Steuerungs- und.
Verwaltungsaufgaben. So bietet sich der Einsatz eines Mikro-



Das Entwicklungssystem der Firma Motorola ist fiir den Mikroprozessor
MC 6800 vorgesehen und ermdglicht einen wirklichkeitsnahen Test mit um-
fangreicher Speicherbestiickung

prozessors z. B. bei der Steuerung einer Elektronenstrahirhre
fiir ein Sichtgerdt an oder dort, wo prizise Zeitabldufe zu
steuern sind. Ebenso geeignet ist er fiir die Verwendung in
Buchungsautomaten oder Registrierkassen, wo gleichzeitig
zur Dateneingabe der aktuelle Stand bestimmter Zahlenko-
lonnen ermittelt und ausgegeben werden kann. Aber auch in
komfortableren Mefgerdten hat der Mikroprozessor lidngst
Einzug gefunden; dort iibernimmt er beispielsweise die
Steuerung der vom Bedienfeld eingegebenen Daten, fiihrt die
‘gewiinschten Operationen aus und veranlaf3t entsprechende
Anzeigen oder Signalausgaben.

9.3 Rechnerbau

Es soll noch ein spezielles Anwendungsgebiet angespro-
chen werden, bei dem vorzugsweise die kaskadierbaren Pro-
zessorbausteine zum Einsatz kommen: Der Bau von Rechen-
anlagen. Hierunter fallen Gerdte von der Leistungsfahigkeit
eines Minicomputers oder eines schnellen ProzeBrechners.
Aber auch der gezielte Nachbau eines bestimmten Rechner-
typs gehort hierzu. Dabei verhélt sich das nachgebaute System
genauso wie das kopierte, es ist also vollkommen gleich zu
programmieren.und zu bedienen. Geschieht diese Nachbil-
dung nur programméifig auf einem anderen Rechner, spricht
man von Emulation. Das emulierende System muf in der Re-
gel schneller sein als das nachgebildete, da zur Nachbildung
eines Befehls u. U. mehrere neue Befehle erforderlich sind.
Die Emulation gewinnt insofern an Bedeutung, als damit be-
stehende Programme unverdndert auf einer neuen Anlage
weiterbenutzt werden kdnnen. Das ist ein nicht zu unterschét-
zender Vorteil, weil damit die sehr aufwendigen Programm-
umstellungen entfallen.

10 Einstieg in die Praxis

Nach der Fiille der technischen Informationen stellt sich die
Frage, wie man bei der persdnlichen Einarbeitung erfolgver-
sprechend vorgehen kann.

10.1 Seminare

In zunehmendem Mafle bieten Hersteller und Vertriebs-
firmen Schulungskurse zur Einarbeitung in die Mikroprozes-
sor-Technik an. Diese sind dann erfolgversprechend, wenn,
bei ausreichend geringer Teilnehmerzahl eine individuelle
Betreuung sichergestellt ist. Die Moglichkeit, selbst an den
Prozessoren zu arbeiten, ist unabdingbare Voraussetzung da-
fiir. Sogenannte Blitzkurse von eintdgiger Dauer besitzen we-
nig Aussicht auf einen nachhaltigen Erfolg.

10.2 Eigene Erfahrung

Die im persdnlichen Umgang mit dem Mikroprozessor ge-
wonnene Erfahrung ist durch nichts zu ersetzen. Nur mit ihr
kann man die Leistungsfihigkeit eines Systems vollstindig
beurteilen, was bei bloBem Literaturstudium nur unzurei-
chend gelingt. Der Anfang ist leichter, als man gemeinhin
glaubt: Heute sind die sogenannten Einkarten- und Hobby-
Computer bereits in preisliche Gro8enordnungen vorgedrun-
gen, die sie selbst fiir den Privatmann erschwinglich machen.
Erste Arbeiten an derartigen Geréten fithren auch dann zu ei-
ner fundierten Einarbeitung in die Materie, wenn es sich an-
fangs nur um spielerische Beschéftigung handelt.

10.3 Emtwicklungssysteme und Mikrocomputer

Um dem Anwender die Handhabung eines Prozessors und
dessen Programmierung zu erleichtern, werden funktionsfi-
hige Mikrocomputer und vollstdndige Entwicklungssysteme
angeboten. Letztere sind meist mit einem Typ des Mikropro-
zessors aufgebaut, fiir den die Programme erstellt werden sol-
len, und sie besitzen einen groflen Speicher sowie Bedienele-
mente. Derartige Gerite sind besonders wertvoll fiir die Ein-
arbeitung und Schulung. In dieser Ausbaustufe unterscheiden
sie sich wesentlich von solchen Mikroprozessor-Systemen, die
beispielsweise in ein Gerét eingebaut werden. Dort ist kein
separates Bedienfeld fiir den Prozessor vorgesehen, und der
Speicherumfang ist dem speziellen Anwendungsfall angepaf3t.

Als primédre Auswahlkriterien kommen die Arbeitsge-
schwindigkeit, die erforderlichen Versorgungsspannungen
und der adressierbare Speicherbereich in Betracht. Hierbei ist
zu kléren, inwieweit sich der Mikroprozessor in eine vorhan-
dene oder geplante Systemkonzeption einfiigt. Von sehr weit-
reichender Bedeutung bei der Auswahl eines Modells ist die
Programmiermoglichkeit, und zwar ausschlieBlich unter dem
Gesichtspunkt der spéter zur Verfiigung stehenden Hilfsmit-
tel. Es ist deshalb besonders auf die Verwendbarkeit der an-
gebotenen Programme auf bereits vorhandenen Rechenanla-
gen zu achten. Wenn diese Forderung nicht besteht, sollte
man sich bei der Softwareauswahl im Zweifelsfall immer fiir
das leistungsfdhigere Angebot entscheiden, weil eine spétere
Unmstellung wegen der unverhédltnismaBig hohen Kosten nur
in den seltensten Fillen realisiert wird. Eine pauschale
Zuordnung einzelner Wortldngen zu bestimmten Anwen-
dungsfillen kann nicht getroffen werden. Ein Anhalt dazu ist
in[26] zu finden. Im Einzelfall, besonders bei kleineren Stiick-
zahlen, wird jedoch di¢ Erfahrung mit einem bestimmten Mo-
dell eher ausschlaggebend fiir dessen Einsatz sein als die op-
timale Hardware- Anpassung.

Den Aufbau eines vollstandigen Mikrocomputer-Systems innerhalb weniger
Stunden erméglicht ein Bausatz der Firma Intel. Er enthélt alle erforderlichen
Bauelemente, den Mikroprozessor MCS 8080 und Software-Handbiicher
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10.4 Fremdunterstiitzung

Die Firmen sind generell daran interessiert, ihre Kunden
weitgehend bei der Arbeit mit dem Mikroprozessor zu unter-
stiitzen. Spezialisten beantworten auch Detailfragen rasch per
Telefon oder beraten an Ort und Stelle. Dieses Entgegen-
kommen ist iiberall festgestellt worden, und man sollte bei
Bedarf davon Gebrauch machen!

11 Zukunftsaussichten

In erster Linie sind fallende Preise dafiir ausschlaggebend,
daB man im Laufe der Zeit eine stdndig wachsende Leistungs-
fiahigkeit angeboten bekommt und sich diese auch zunutze
macht. Das Leistungsspektrum wird sich derart verschieben,
daB am unteren Ende die herkommlichen 8-bit-Prozessoren
den Platz einnehmen, den heute noch die billigen 4-bit-Typen
innehaben. Als Standardwortlidnge wird sich in absehbarer
Zeit das 16-bit-Format durchsetzen, das in Verbindung mit
sinkender spezifischer Verlustleistung zu einer Erhthung der
Verarbeitungsleistung um den Faktor 10...100 fiihrt.

Gleichzeitig wird die Linie der Aufwirtskompatibilitat auf-
gegeben oder zumindest teilweise verlassen; die 16-bit-Typen
sind also nicht unbedingt mehr kompatibel mit einem 8-bit-
Vorgingermodell, so wie sich dies besonders anschaulich in
der Mikroprozessor-Reihe vom 4004 bis hin zum Z80 vollzo-
gen hat.

In Zukunft ermdglichen preiswerte Halbleiterspeicher
selbst den Einsatz umfangreichster Entwicklungsunterstiit-
zung in Form von fertigen ROMs, die einem Mikroprozessor
bzw. Ein-/Chip-Mikrocomputer die Flexibilitdt eines heuti-
gen Entwicklungssystems verleihen. Eine Abschidtzung der
Entwicklungstendenzen iiber die achtziger Jahre hinaus ist
aus heutiger Sicht nicht moglich. Einsatzmgglichkeiten und
Absatzgebiete fiir (nach heutigen MaBstdben gemessen) rie-
sige Speicher zeichnen sich ab bei der synthetischen Spracher-
zeugung oder bei kompletten Sprach-Ubersetzungs-Maschi-
nen, um nur zwei der vielfdltigen Anwendungsbeispiele zu
nennen.

Auf jeden Fall ist es falsch, zu argumentieren, daB irgend-
wann einmal kein Markt mehr fiir die stidndig steigende Lei-
stungsfihigkeit von Mikrocomputer-Produkten vorhanden sein
wird. Man braucht nur ein Jahrzehnt zuriickzudenken, um sich
an Rechenschieber und Logarithmentafel als unerldBliche
Hilfsmittel fiir den Ingenieur zu erinnern. Hétte man damals zu
prophezeien gewagt, daB3 es zehn Jahre spéter leistungsfihige
Digitalrechner im Taschenformat geben wiirde, die sogar zum
Gepick von Schulkindern gehoren, wire man ohne viel Aufhe-
bens als Phantast abgetan worden.

Unter diesem Aspekt sind die vage angedeuteten Trends si-
cherlich nicht zu hoch gegriffen.
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Obwohl der Mikroprozessor, hervorgegangen aus dem Wunsch
nach einer universellen, komplexen Standard-Schaltung, in-der
Bauelementeentwicklung vorlaufig einen gewissen Endpunkt
setzte, geht die stirmische Weiterentwicklung der Halb-
leitertechnologie ungebrochen weiter. Und zwar wird sich — ent-
sprechend dem Moore’schen Gesetz — bis in die 80er Jahre die
Anzahl der Funktionen auf einem Chip pro Jahr verdoppeln. Das
bedeutet, daB die Mikroprozessoren noch komplexer werden
(z. B. hdhere Speicherkapazitat, zusétzliche Peripherieschaltun-
gen). SchlieBlich dirfte eine neue Generation von 8- und 16-
bit-Mikroprozessoren auf den Markt kommen, die hinsichtlich Ar-
chitektur und Befehlssatz besser den héheren Programmier-

Dr. Héns Hoffmann

sprachen angepaBt sind. '

Technologie und Anwendung

1 Programmierbare Systeme und

Steuereinheiten

Programmierbare Systeme, die universell einsetz-
bar sind, sind aus der Datenverarbeitung allgemein
bekannt. Im Bild 1 ist das Beispiel einer Datenverar-
beitungsanlage mit ihren verschiedenen Funktions-
einheiten schematisch dargestellt. Auber der zentra-
len Recheneinheit und dem Hauptspeicher fiir das
Speichern von Programm und Daten sind an das Sy-
stem auch die verschiedenen peripheren Einheiten
angeschlossen. Im allgemeinen ben6tigt man bei um-
fangreichen Datenverarbeitungsanlagen und anderen
Systemen je nach Komplexitdt der Peripherie-Gerite
unterschiedliche Steuereinheiten. Moderne Anlagen
zeichnen sich dadurch aus, daB die Steuereinheiten
der elektromechanischen Peripherie, wie z. B.
Schnelldrucker oder Plattenspeicher, mittels pro-
grammierbarer Prozessoren aufgebaut werden.

Die Verwendung programmierbarer Prozessoren als
Steuereinheiten ergibt auBer einer Standardisierung
der Hardware eine bessere Anpassungsmaglichkeit an
das Verbindungssystem der Funktionseinheiten, im

allgemeinen eine Bus-Struktur. Umfangreichere Steu-

ereinheiten konnen bei steigendem Integrationsgrad
kostengiinstiger hergestellt werden oder bei gleichen
Kosten mehr Funktionen iibernehmen. Dies fiihrt zu
einer immer stirkeren Entlastung der Zentraleinheit.
Hierbei darf nicht tibersehen werden, dab die Anfor-
derungen an einen Steuerprozessor fiir sehr schnelle
Plattenspeicher: hinsichtlich Komplexitit und Ge-
schwindigkeit in der gleichen GréBenordnung liegen
wie fir die Zentraleinheit, wiahrend es andererseits
aus System-Gesichtspunkten manchmal nicht lohnt,
iiberhaupt Steuerprozessoren einzusetzen, da die zen-
trale Recheneinheit z. B. wihrend eines Programm-
Lade-Vorganges die Ansteuerung selbst vornehmen
kann. In anderen Bereichen der Ein/Ausgabe-Gerite
kann es wiederum kostengiinstiger sein, in einem Ge-
riat mit unterschiedlichen Funktionen — z. B. in einem

intelligenten Terminal — mehrere Prozessoren einzu-
setzen, um mit ihnen einzelne, abgrenzbare Funktio-
nen zu realisieren.

Die in Bild 1 dargestellten Strukturen, wie sie von
den Datenverarbeitungsanlagen vorgegeben worden
sind, kann man jetzt, wo Prozessoren als Einzel-Bau-
elemente in Form von Mikroprozessoren erhiltlich
sind, auf andere Steuerfunktionen auBerhalb der Da-
tenverarbeitung iibertragen und damit kostengiinsti-
gere Systeme aufbauen. Bei etwas komplexeren Anla-
gen kann es sich als vorteilhaft erweisen, wenn ein
Mikroprozessor (als zentrale Recheneinheit) die
Steuerung anderer Mikroprozessoren als Steuerpro-
zessoren iibernimmt, oder — bei einfacheren Systemen
— ein Mikroprozessor auch die Steuerung der speziel-
len Peripherie-Bausteine durchfiihrt.

In Bild 2 ist dargestellt, wie man die Gedanken und
Strukturen, die in der Datenverarbeitung iiblich sind,
durch das Bauelement Mikroprozessor auch auf Ge-
rite und Systeme der Konswm-Elektronik im weite-
sten Sinne iibertragen kann. Das bisherige Fernsehge-
rit wird durch verschiedene zusitzliche Gerdte erwei-

intelligentes Terminat

Bild 1. Beispiel eines Datenverarbeitungssystems
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tert. Ein Zentralrechner mit entsprechendem Speicher

fiir Daten und Programm steuert {iber eine Bus-Struk-

tur die jeweiligen Gerdte wie z. B. Digital-Kassette,
Spiele, digitale Uhr, Bildschirmtext (Viewdata) und
Videotext (Teletext). Die komplexeren Gerdte werden
wiederum durch kleine Steuer-Prozessoren gesteuert,
wobei diese Prozessoren die Anpassung der gerite-
spezifischen Elektronik und Mechanik an die Bus-
Struktur des Bildgerdtes vornehmen. Das Fernsehge-
rdat, so wie man es heute kennt, wird dann in diesem
umfangreichen System eigentlich nur noch fiir die
bildliche Darstellung der vielfiltigen, von auBen an-
gebotenen Informationen benutzt.

Eine Abschwichung der technologischen Fort-
schritte in der Halbleiter-Industrie ist z. Zt. nicht ab-
zusehen, so dab sowohl Fertigungstechnik wie auch
Schaltungstechnik und ProzeBitechnologie weiterhin
dafiir sorgen werden, daB sich die dquivalenten Funk-
tionen, die pro Chip realisiert werden kiénnen, bis auf
weiteres alle zwei Jahre verdoppeln werden und ‘daf
die Kosten pro Funktion stark sinken.

2 Mikroprozessoren — Klassen und
Anwendungen

Eine scharfe Abgrenzung des Anwendungsberei-
ches von Mikroprozessoren ist nicht méglich, weil die
Einsatzgebiete fortlaufend zunehmen. Sie reichen von
Prozessoren in der Datenverarbeitung als zentrale Re-
cheneinheit und in Steuereinheiten bis hinunter zum
Tankstellen-Steuer- und Rechengerit, vom Spezial-
rechner fiir Datenferniibertragungen bis zum Taxame-
ter oder vom Code-Umsetzer eines Fernbedienungsge-
rdates fiir Fernseh-Empfinger bis zum Einsatz als
Schach-Partner.

Fiir die unterschiedlichen Anforderungen dieses
weiten Anwendungsbereiches unterscheidet man im
wesentlichen vier Klassen von Mikroprozessoren:

® Kaskadierbare Prozessor-Elemente

@ Schnelle Steuerprozessoren

@ 4-/8-/16-bit-Prozessoren

® 4-/8-/16-bit-Computer

Hierbei unterscheiden sich die einzelnen Gruppen
hinsichtlich der eingesetzten Technologie, ihrer Fle-
xibilitdt und des Integrationsgrades. Die wichtigsten
Merkmale der verschiedenen Typen sind in der Ta-
belle zusammengefaBt.

Antenne
Bildgerét

Bild 2. Prinzipieller Aufbau eines Heim-Computergerits
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In der Spalte a) der Tabelle sind einige Eigenschaf-
ten der aus kaskadierbaren Elementen aufgebauten
Prozessoren aufgefiihrt. Diese Mikroprozessoren bie-
ten durch die Moglichkeit, die Elemente zu kaskadie-
ren, d. h. aufeinanderzustapeln und damit die Wort-
breite der Rechner den gewiinschten Anforderungen
anzupassen, und durch die Moglichkeit, diese durch
ein Mikroprogramm anzusteuern, groBe Freiheiten in
der System-Architektur. Beides zusammen erlaubt ei-
nen kostengiinstigen und sehr flexiblen Aufbau von
Rechensystemen bestehender Rechner (Vorteil: vor-
handene Software kann weiterverwendet werden)
und den Aufbau von speziellen Steuereinheiten fiir
hohe Anforderungen, z. B. fiir schnelle Plattenspei-
cher oder ganz spezifische Steuer-Prozessoren.

Da mit Hilfe der Mikroprogrammierung der ein-
zelne Befehl aus dem Anwender-Programm in ein-
zelne Schritte aufgeldst wird, ist der Befehlsvorrat ei-
nes so aufgebauten Rechners erst durch das Mikropro-
gramm festgelegt.  Hauptanwendungsgebiet dieser
Mikroprozessoren ist der Aufbau von Mini-Rechnern.
Die 2900-Familie gilt als repridsentativ fiir diese Bau-
elemente.

Im Gegensatz dazu sind schnelle Steuer-Prozesso-
ren (s. Tabelle, Spalte b) mit einem festen Befehlsvor-
rat versehen. Sie sind speziell konzipiert fiir einen Ge-
schwindigkeitsbereich, der zwischen MOS-Prozesso-
ren und den eben beschriebenen kaskadierbaren Pro-
zessor-Elementen liegt. Der Befehlsvorrat ist angepalt
an Steuerfunktionen, d. h. nicht arithmetisch orien-
tiert. Mit 40 mm? Kristall-Fliche und Zweilagen-Ver-
drahtung auf dem Kristall stellt einer dieser kommer-
ziell verfligbaren Prozessoren (8X300) die obere
Grenze des heute technologisch Erreichbaren dar.

Die Spalte ¢) in der Tabelle enthilt die Eigenschaf-
ten des 16-bit-Mikroprozessors aufgezeigt. Wesentli-
ches Merkmal — und damit auch wesentlicher An-
wendungsbereich — ist die Verarbeitung von 16-bit-
Daten, die bei ProzeBrechner-Anwendungen bedeut-
sam werden. AuBerdem werden solche\Prozessoren
noch bei der Datenverarbeitung in Biiromaschinen -
und Datenfernverarbeitung eingesetzt. Beispiele fiir
diese Mikroprozessoren sind 9900 und PACE.

Einige wichtige Eigenschaften der 8-bit-Mikropro-
zessoren sind in Spalte d) angegeben. Diese Klasse
stellt eigentlich die Art von Mikroprozessoren dar, die
heute als Mikroprozessor schlechthin bezeichnet
wird. Seine Anwendungen reichen von einfachen in-
dustriellen Steuerungen iiber Peripherie-Steuerungen
in der Datenverarbeitung bis zum Einsatz im Fernseh-
gerit als Spieleprozessor. In diesem Bereich wird eine
sehr breite Palette angeboten, nur um einige zu nen-
nen: Z 80, 8080, 2650, 6800.

Der Einsatz dieser Mikroprozessoren wird im we-
sentlichen noch unterstiitzt durch die sog. ,,Entwick-
lungssysteme*. Dies sind kleine Computer-Systeme,
aus Mikroprozessoren aufgebaut, und in der oberen
Ausbaustufe mit einem Plattenspeicher (Floppy Disk),
Datensichtgerat und Drucker ausgeriistet. Entspre-
chende Software steht zur Verfiigung, um sowohl die
Software fiir das Anwenderprogramm zu entwickeln
als auch die Fehlersuche zu erleichtern. Weiterhin



ermdglichen diese Systeme den eigentlichen Integra-
tionstest, d. h. das Zusammenspiel der Software mit
der neu erstellten Hardware zu vereinfachen.

Die Spalte e) der Tabelle enthilt die Eigenschaften
der unteren Klasse der Mikroprozessoren. Die Wort-
breite betrigt 4 oder auch 8 bit. Als Technologie wird
teilweise noch die langsamere P-MOS-Technologie

benutzt. Die 4-bit-Versionen werden ebenso wie die
P-Kanal-MOS-Technik nicht mehr wesentlich fiir

soren werden fiir Steuerungen im Konsumer- und In-
dustrie-Bereich eingesetzt, im wesentlichen als Ersatz
von Elektromechanik oder von klein,/e_n SSI/MSI-
Steuerungen. Beispiele fir diese Prozessoren sind
4040, SC/MP. Der Trend jedoch geht dahin, dab man
diese kleinen Prozessoren inklusive Hauptspeicher
mit  Festwertspeicher fiir Programme und
Schreib/Lese-Speicher fiir Daten auf einem Chip un-
terbringt (Einchip-Systeme/Mikrocomputer).

In Spalte f) sind schlieBlich einige Eigenschaften
von Mikrocomputern angegeben. Sie ergeben fiir den
Gerite-Hersteller nicht nur eine Verbesserung des
Preis-/Leistungsverhaltnisses, sondern durch die ge-
ringere Anzahl von Geh&dusen, die verarbeitet werden
miissen, absolut gesehen eine Verringerung der Ko-
sten, so dab man erwarten kann, da} diese Einchip-
Mikrocomputer wiederum neue Applikationsfelder
eroffnen werden, und nicht nur einen Ersatz von
TTL-Logik darstellen. Beispiele fiir diese Klasse sind
TMS 1000, 8048 und 9940.

Besonders hervorzuheben sind die vorhandenen
bzw. angekiindigten Einchip-Mikrocomputer mit
»EPROM (Electrically Programmable Read Only Me-
mory)“, einem léschbaren und wiedereinschreibbaren
Festwertspeicher auf dem Chip (8748) [5]. Mit diesen
Bauelementen kann eine sehr effektive Entwicklung

Neuentwicklungen benutzt. Diese einfachen Prozes-

durchgefiihrt werden, wodurch eine Null-Serie, die
im allgemeinen erst die restlichen Fehler des Systems
erkennen ldBt, etwa 8...12 Wochen frither anlaufen
kann. Sind jedoch nur kleine Serien geplant, wie sie
z. B. in der MeBtechnik oder allgemein in der indu-
striellen Steuerung vorkommen kénnen, so sind diese
Bauelemente aufgrund der Flexibilitit in der Pro-
grammierung hierfiir besonders geeignet. Der Einsatz
in kleinen Serien wird erfolgen, sobald die Preise die-
ser Produkte stark fallen, was sehr wahrscheinlich zu
erwarten ist.

Von der Schaltungstechnik her gesehen werden
neue Einchip-Computer in N-MOS-Technologie aus-
gefithrt. Die Schnittstelle zur AuBlenwelt ist TTL-
kompatibel. Durch die neuen Maglichkeiten der
Ionenimplantation verwendet man sowohl ,,enhan-
cement-** als auch ,,depletion-load“ MOS-Transisto-
ren auf einem Chip, wobei dynamische und statische
Schaltungstechnik zum Zuge kommt mit nur einer
Versorgungsspannung von 5 V.

Um an einem Beispiel aufzuzeigen, welche Wege
die Halbleiter-Industrie geht, um die benétigte Chip-
flache zu verkleinern, sei auf Bild 3 hingewiesen. Die
lokale Oxidation ist in letzter Zeit oft in der Literatur
erwidhnt worden. Sie fiihrt nicht nur bei bipolaren
Transistoren sondern auch bei MOS-Transistoren zu
einer. Verkleinerung der Fliche und der Verdrah-
tungskapazititen [6, 7).

3 Peripherie-Schaltungen

Bei den Einsatzgebieten von Mikroprozessoren,
d. h. von programmierbaren Bauelementen, mufl man
sich immer vor Augen halten, daB die Verarbeitung
sequentiell vorgenommen wird, da die einzelnen Be-
fehle des Programms sequentiell abgearbeitet werden.
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Hierin liegt einerseits die groBe Flexibilitit in der
Anwendung von Mikroprozessoren, andererseits aber
die Beschrankung der Verarbeitungsgeschwindigkeit,
die kleiner ist als bei vergleichbaren anwendungsspe-
zifisch aufgebauten Losungen [8]. In Bild 4 ist dieser
Zusammenhang gezeigt.

Im Bild sind noch weitere Bauelemente eingezeich-
net, die zur Losung spezifischer Aufgaben fiir groBere
Stiickzahlen zur Entlastung und Ergidnzung von Mi-
kroprozessor-orientierten Systemen entwickelt wor-
den sind. Diese fiir die jeweiligen Mikroprozessor-
Familien konzipierten Schaltungen, vielfach auch
,,Peripherie-Schaltungen genannt, dienen der Er-
gianzung und Erweiterung des Anwendungsbereiches
dieser Mikroprozessor-orientierten Systeme. Einige
dieser Bauelemente sind zur Erreichung einer hohe-
ren Geschwindigkeit festverdrahtet, andere sind wie-
derum programmierbar aufgebaut [9]. Bei der Einfiih-
rung der Mikroprozessoren wurden zunéichst relativ
einfache Zusatzschaltungen benétigt, z. B. Takt-Bau-
steine, um die anfangs vorhandenen Unzulanglichkei-
ten der Prozessoren auszugleichen, wihrend neuere
Peripherie-Schaltungen durch autonomes Abarbeiten
sehr komplizierter Funktionen die Mikroprozessor-
Systeme ergdnzen. Diese Peripherie-Schaltungen
iibertreffen z. T. an Komplexitit den eigentlichen Mi-
kroprozessor, z. B. Dateniibertragungscontroller.

Die Mikroprozessoren selbst sind mit Hilfe dieser
Bausteine zu Mikroprozessor-Familien und -Syste-
men ausgebaut worden. Sie sind im allgemeinen so
konzipiert worden, dafl sie ohne weitere SSI/MSI-
Bausteine unmittelbar an den Mikroprozessor ange-
schlossen werden konnen. In ihnen kénnen z. B. fol-
gende Funktionselemente enthalten seiny

® Vervielfachen der Ein/Ausgabe-Anschliisse
@® Programmierbare Zeitglieder

Al Poly-Si Si0y

erforderl. Minimal-

N
Kanal-Begrenzung
abstand > 2 um

Bild 3a. Querschnitt zweier herkémmlicher N-MOS-Transistoren.
.Hohe und steile SiO,-Kanten ergeben Probleme bei Al-Bahnen. Die
P-dotierten Gebiete zwischen den Transistoren verhindern Ausbrei-
tung parasitdrer N-Kanile auf Kosten der Packungsdichte

Al Poly-Si Si0, local oxidation of silicon

Kanal-8egrenzung

Bild 3b. Querschnitt durch zwei N-MOS-Transistoren in LOCOS-
Technologie. Das SiO, wichst zum Teil in das Silizium hinein und
unter die Maskierung. Dies ergibt kleinere und schrig verlaufende
Stufen. Wegen der grofieren Oxid-Dicke bilden sich keine parasita-
ren Transistoren, deshalb kleinere zuldssige Abstdnde; gegeniiber
Bild 3a rund 30 % weniger Flichenbedarf
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Die pP-Peripherie-Bausteine sind oft dichter ,,gepackt als die Mi-
kroprozessoren selbst

EER M AAE  TE

® Serien-Parallel-Umsetzer mit Unterstiitzung von
Standardprozeduren zur Verwendung in Daten-
ferniibertragungsanlagen

® Festwert- und Schreib/Lesespeicher

Hinzu kommen noch spezifische Bausteine fiir beson-

dere Anwendungen.

Beispielhaft fiir die verschiedenen Peripherie-Bau-
steine werden vier Bausteine kurz erlautert:

a) InBild 5 ist ein Ein/ Ausgabe-Erweiterungsbaustein
zusammen mit einem Einchip-Mikrocomputer ge-
zeigt. Ohne zusitzliche Decodierungsaufwendun-
gen, d. h. ohne zusidtzliche Gatter-Bausteine lassen
sich an den 8048 vier Erweiterungsbausteine an-
schlieBen, wobei jeder Baustein wiederum 4 x 4-
Ein/Ausgabe-Anschliisse ermdéglicht. Durch die
Einschriankung auf Gruppen zu je 4 bit wird die Be-
arbeitung von Dezimalzahlen betont. Besonderes
Kennzeichen dieses Bausteins ist seine Program-
mierbarkeit. Die beiden Funktionen, Eingabe oder
Ausgabe, werden wihrend des Programmablaufs
(d. h. dynamisch) durch den Mikrocomputer festge-
legt. Ebenso kénnen die Daten innerhalb des Bau-
steins mit weiteren Daten aus dem Prozessor durch
UND- oder ODER-Funktionen verkniipft werden.

b} In Bild 6 ist ein mikroprogrammierbarer Doppel-
Prozessor dargestellt mit einer speziellen Architek-
tur fiir die Steuerung serieller Daten. Dieser Bau-
stein unterstiitzt den eigentlichen System-Prozes-
sor durch autonomes Abarbeiten komplexer Befeh-
le, wobei die Daten 8 bit parallel auf dem System- -
Bus vorliegen und seriell abgegeben oder aufge-
nommen werden. Mit einer derartigen Konzeption
ist bereits ein Systembaustein definiert worden, der
die komplexe Steuerung von sowohl Floppy-Disk-
als auch von Datenferniibertragungs-Systemen mit
ihren z.T. recht komplexen Prozeduren durch-
fithrt. Die unterschiedlichen Anforderungen wer-
den durch Mikroprogrammunterschiede realisiert,
die beim Entwurf und der Herstellung des Bau-
steins beriicksichtigt werden miissen.

c) Bekanntlich kommt es bei der Minimierung der Ko-
sten im wesentlichen darauf an, die Anzahl der
Bausteine pro System klein zu halten [7]. In Bild 7



_ist ein Baustein dargestellt, der mehrere bisher noch
‘getrennt aufgebaute Baugruppen wie Festwertspei-
cher, Schreib/Lesespeicher, Taktgenerator zu ei-
nem einzigen zusammengefalBt. Wesentlich an die-
sem Baustein ist jedoch, dafl man einerseits iiber die
- programmierbare Gatter-Matrix die Anfangsadres-
sen der Speicher auf dem Chip festlegen und ande-
rerseits gleichzeitig Adressen speziellen Aus-
gangsanschliissen zuordnen kann, wodurch zusatz-
liche Decodierlogik fiir weitere periphere Bausteine
eingespart wird.

~d) Ein Beispiel fiir eine ,,festverdrahtete’ Losung ei-
ner speziellen komplexen Funktion, nédmlich das
Darstellen und Bewegen von Figuren auf dem
Schirm eines Fernsehgerites fiir Spiele, istin Bild 8
dargestellt. Wegen der hohen Geschwindigkeitsan-
forderung miissen diese Funktionen parallel bear-
beitet werden und fiihrten deshalb zu einer festver-
drahteten Losung auf dem Kristall. Zusammen mit
Zdhlern, die den Stand des Video-Strahls (horizon-
tal und vertikal) angeben, befinden sich in dieser
Schaltung Speicher, in die die Muster der Spielfi-
guren, des Hintergrundes und die jeweilige Farbe
eingeschrieben werden. Gleichzeitig werden in
diesen Speichern die jeweiligen Ortskoordinaten
der Spielfiguren vom Mikroprozessor her gespei-
chert. Kollision mit dem Hintergrund oder anderen
Figuren werden durch Koinzidenz der Video-Si-
gnale festgestellt und zur Weiterverarbeitung an
den Mikroprozessor abgegeben.

4 Trends

Uber die zukiinftigen Entwicklungen kann man ei-
nes sagen: Die stiirmische Weiterentwicklung der
Halbleiter-Technologie ist ungebrochen. Der Fla-
chenbedarf der einzelnen Bauelemente wird weiter-
hin sinken und die GréBe der einzelnen Chips wird
weiterhin wachsen (Bild 9). Bis 1980 erwartet man
eine Verkleinerung der Minimalabstinde auf dem
Chip von jetzt etwa 5 pm auf etwa 2 yum und eine Aus-
dehnung der bearbeiteten Chip-Flache von zur Zeit
etwa 40 mm? auf ca. 140 mm?, wobei man zunichst
nicht gleichzeitig groBe Flichen und Minimalab-
stinde von 2 um realisieren wird. Man wird daher
weiterhin versuchen, Bauelemente mit einem noch
groBeren Funktionsumfang zu integrieren mit folgen-
den Konsequenzen:

@ Kurzfristig wird man eine Weiterentwicklung der
Mikroprozessoren und Mikrocomputer in der Form
erleben, daB. die Mikrocomputer mit einer wach-
senden Anzahl von Speicherelementen ausgeriistet
und neue kostenglinstige Anwendungen durch
weitere Integration von peripheren Schaltungen
ermoglicht werden.

® Es wird eine neue Generation von 8- und 16-bit-Mi-
kroprozessoren entwickelt werden, deren Architek-
tur und Befehlssatz besser an die hoheren Pro-
grammiersprachen und an die Anwendungen, z. B.
Textverarbeitung, angepabt sind.

- @ Die Anzahl der Speicherelemente pro Chip wird
groBer und die einzelnen Speicherfunktionen billi-

Komplexitat

(Anzahi der

Gatter) ProzeBrechner,
Kosten Minicomputer

Programmierbare ‘Systeme '

Mikrocomputer

System-Reaktionszeit ~————s

Bild 4. Anwendungsbereiche von Computern und LSI-Peripherie-
schaltungen (FDC = Floppy Disk Controller, MPCC = Multi Proto-
col Communication Controller, PVI = Peripheral Video Interface,
PPI = Programmable Peripheral Interface)

FEEE

L . Adress-Code P25 P :

8748 0 0 Port4 0 0 Read
0 1 Port5 0 1 Write
1 0 Port6 1 0 ORLD
1 1 1 1

Port7 ~ ANLD

Bild 5. System mit vier Ein-/Ausgabe-Erweiterungsbausteinen

PLA Steuerspelcher

- [Serielle } ‘~ 3'
Eln /Ausgabe . FIlpﬂops :

Register

Zur

Peripherie

oder
Modemsteuerung

Register

< ZimBYTE:Prozess:

o o Bild 6. I\/hkroprogrammler-

barer Doppelprozessor
fiir Datentiibertragungs-
aufgaben

Anzahl der Befehle A
Befehlsausfiihrungszeit 250 ns
Wortbreite des Mikrobefehis 33
GraBe des Mikroprogrammsp. 3300 6912
Anzahl der Bauelemente 4600 13,500
ger. Die Programmausfithrung kann dann dadurch
beschleunigt werden, daB heute sequentiell ausge-
fiihrte Programmabschnitte durch Auslesen von

Tabellenwerten in Speichern ersetzt werden.

® In zunehmendem Male werden hochspezielle,
komplexe Systemkomponenten auch von den Halb-
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Bild 9. Technologische Entwicklung bei integrierten Schaltungen
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Steuerung

CEl CElt CEM Potl  Potll Audio INTREQ  INTACK
Bild 8. Programmierbarer Video-Interfacebaustein

<« Bild 7. System- und Speicherbaustein Typ 2656

leiter-Herstellern so entwickelt, daf ein allgemein
verwendbarer Basisbaustein durch eine Art Mikro-
programmierung auf seine endgiiltige Aufgabe hin
festgelegt wird.

® Die elekirisch verdinderbaren Eigenschaften von
MOS-Transistoren, wie sie in den EPROMs ver-
wendet werden, fithren in der Zukunft zu einem
weiteren Grad der Flexibilitidt, wobei der gleiche
Preisverfall durchlaufen wird, wie er in der Halblei-
ter-Industrie bisher iiblich war.

® Da man die Verlustleistung pro Fldche im Silizium
nicht erhéhen kann, die Bauelemente-Dichte jedoch
zunehmen soll, wird man nicht umhin konnen, mit
der Einfiihrung dieser kleinen Strukturen auch die
Versorgungsspannung von bisher 5 V auf etwa 3 V
herabzusetzen. Die Spannung von 5 V war bisher
durch die eingefiithrte TTL-Schaltungsfamilie vor-
gegeben. Durch die Ablésung dieser Familie und
die bessere Beherrschung der MOS-Technik ist man
nicht mehr an den Wert 5 V gebunden.

® Die zukiinftigen Entwicklungspldtze miissen die-
sen Entwicklungen Rechnung tragen. Einerseits
mub die Hardware-Seite geniigend flexibel ausge-
legt sein, andererseits bedarf es einer hinreichenden
Software-Unterstiitzung, um dem Anwender die
Umsetzung seines Anwendungs-Know-how’s in
die umfangreicher werdende Anwender-Software
zu erleichtern.
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Obwohl es Mikroprozessoren erst seit knapp acht Jahren gibt, ist.
das Angebot an monolithischen Prezessor-, Speicher- oder
Hilfsbausteinen bereits sehr umfangreich, auBerdem werden
standig neue Bauteile vorgestellt. Daher wird es immer schwieri-,
ger, zu erfassen, was diese Bausteine leisten und wie gut sie ar-

Hermann Schmid,
MSEE

Computern.

beiten. Dieser Uberblick behandelt monolithische CPU-Bau-
steine und befaBt sich mit Mehrchip-Prozessoren und Einchip-

Fine Ubersicht

1 Wo stehen wir heute, wohin geht die
Entwicklung? '

" Monolithische (Mikro-)Prozessoren gibt es erst seit
kurzem, trotzdem haben diese bereits die Elektronik
und die mit ihr verbundenen Industriezweige revolu-
tioniert. Was vor nicht allzu langer Zeit mit dem
CPU-Baustein 8008 als Ldsungsversuch fiir ein spe-
zielles Problem begann, hat sich zu einer Lawine mo-
nolithischer Prozessor-, Speicher- und Hilfsbausteine
entwickelt, die einen Markt mit einem Volumen von
Milliarden DM représentieren.

Aus dieser ersten Generation (8008) ging Mitte der
siebziger Jahre die zweite Generation (8080, 6800
usw.) hervor, die schon iiber den zehnfachen Durch-
satz verfiigte. Mittlerweile sind wir Zeugen der Geburt
einer neuen Generation von Mikroprozessoren, zu der
die Typen 8086, Z8000 und andere gehoren, deren
Leistung nochmals um eine GréoBenordnung héher
liegt. Zusdtzlich wurden zahlreiche Speicher-Bau-
steine in verschiedenen Ausfithrungen, eine Vielzahl
monolithischer Ein/Ausgabe- und Peripherie-Steu-
erbausteine, sowie eine groBe Zahl der verschieden-
sten Hilfs-Verarbeitungs-Bausteine entwickelt.

Trotzdem ist die Mikro-Revolution noch keines-
wegs voriiber. Im Gegenteil, sie hat gerade erst begon-
nen. Was wir bis jetzt gesehen haben, ist nur die Spitze
des Eisbergs, die wirkliche Revolution dagegen steckt

‘noch in ihren Anfingen.

Schon in Kiirze werden wesentlich groBere, kompli-

ziertere und leistungsfihigere Bausteine auf den

Markt kommen. Unter den Halbleiterherstellern gibt |

es offensichtlich nur geringe Zweifel, dal} Mitte der
achtziger - Jahre VLSI-Schaltungen erhaltlich sein
werden, die iiber eine Million aktive Elemente enthal-
ten. Mit Bausteinen dieser Dimension, die immernoch
um GroBenordnungen von den theoretischen Grenzen
entfernt sind [1], liegt die Anzahl und Komplexitt der
Verarbeitungsfunktionen, die sich implementieren
lassen, schon nahezu jenseits des Vorstellungsvermo-

gens: Méglich werden dann beispielsweise Megabit-
Speicher, Mainframe-Computer mit grobem Pro-
gramm- und Datenspeicher, oder auch Mehrfach-Pro-
zessoren (z. B. ein Vierfach-PDP-11) usw. Als Folge
davon werden Abmessungen und Kosten digitaler
Verarbeitungs-Schaltungen praktisch gegen Null ge-
hen. :

Im Gegensatz dazu werden spezielle digitale Schal-
tungen, analoge Prizisions-Ein/Ausgabeschaltungen,
sowie Treiber fiir hohe Spannungen, Stréme oder Lei-
stungen diesem Trend nicht folgen, oder allenfalls
wesentlich langsamer.

Das wesentliche Problem bleibt jedoch vor allem die
Software, deren Kosten oft die Hardwarekosten um
den Faktor zehn iibersteigen kénnen. Die Ursache da-
fiir ist wohl weitgehend in der Tatsache zu suchen,
daB Mikroprozessoren bis jetzt vor allem von Hardwa-
re-Spezialisten entwickelt wurden, mit dem Ziel, den’
Hardware-Aufwand auf das Minimum zu reduzieren.
DaB sich auf diese Weise das erklérte Ziel einer Mini-
misierung der Gesamtkosten des Systems nicht errei-
chen 14Bt, wird inzwischen praktisch von niemanden
mehr bestritten.

Ein weiterer Grund ist die Tatsache, daB die meisten
der gegenwirtig erhdltlichen Mikroprozessoren Ko-
pien bereits vorhandener Minicomputer sind, die
nach dem von John von Neumann entwickelten Prin-
zip der sequentiellen Instruktionsausfithrung in der
CPU arbeiten. Es muB in diesem Zusammenhang je-
doch darauf hingewiesen werden, daB von Neumann
diese Arbeitsweise konzipierte, als aktive Bauele-
mente noch langsam und teuer und lediglich die Ver-
drahtung schnell und billig war. Durch die Verwen-
dung von LSI- oder VLSI-Schaltungen hat sich diese
Situation jedoch ins Gegenteil verkehrt. Die Folge da-
von ist, daB die Notwendigkeit zur Verringerung der
Anzahl der aktiven Bauelemente, oder allgemein der
Hardware, nicht mehr linger besteht.

Dagegen ist es jedoch besonders wichtig, die Kosten
fir die Software-Entwicklung, die Dokumentation,
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ibhre Uberprifung und die Programmpflege zu redu-
zieren. Fernerhin wird leicht einsetzbare Software be-
nétigt, um diese Technologie einem groBen Anwen-
derkreis zugénglich zu machen. Zukiinftige Software
mul dem Anwender die Komplexitit und Kompli-
ziertheit transparent machen, oder anders gesagt, die
ganze verwickelte Hardware vor ihm verbergen.

Die Software befindet sich heute dort, wo die Hard-
ware vor einem Jahrzehnt stand: Auf dem SSI-Niveau.
Die zahlreichen hoherentwickelten Programmspra-
chen, die zur Zeit fiir Mikrocomputer eingefiihrt wer-
den, heben die Software auf die MSI-Ebene an. Jedoch
sind auch bei der Software noch wesentlich hshere In-
tegrationsgrade erforderlich, wenn Mikroprozessoren
eines Tages von so groBen Verbrauchergruppen, wie

sie z. B. Hausfrauen oder Schiiler darstellen, verwen- -

det werden sollen. Im Augenblick ist jedoch kein
Durchbruch in dieser Hinsicht zu erkennen.

Im Bemiihen, gegenwirtig iibliche Verfahren bei
der Entwicklung von Mikroprozessoren umzudrehen,
hat ein kleineres Unternehmen in Kalifornien (We-
stern Digital) kiirzlich eine revolutionidre Lésungs-
moglichkeit angekiindigt; Einen Mikroprozessor, der
auf der Basis einer Hoheren Programmiersprache
(PASCAL) entwickelt wurde. Die ,,PASCAL-Mikro-
Maschine** ist damit der erste Prozessor, der Instruk-
tionen direkt in einer Hoheren Sprache ausfilhren
kann.

Inzwischen stellt auch das Konzept des einzelpen;
zentralen Prozessors hoher Leistung nicht mehr bei al-
len Problemen die gilinstigste Losung dar. Stattdessen
wird die Verwendung von Multi-Prozessorsystemen
vorgeschlagen. Es ist ndmlich nicht nur wesentlich

wirtschaftlicher, viele kleine Prozessoren anstelle ei-

nes groBen aufzubauen, sondern es ist auch einfacher,
Kleine und unabhingige Programme zu entwickeln,
statt eines sehr umfangreichen Programms mit vielen
zueinander in Beziehung stehenden Modulen. In Zu-
kunft werden daher in verstirktern Umfang Systeme
mit paralleler oder verteilter Verarbeitung Verwen-
dung finden. Es gibt eine Reihe von Griinden dafiir,
warum diese Systeme in der Vergangenheit nicht

zahlreicher verwendet wurden. Zunichst einmal

standen die erforderlichen monolithischen Einchip-
Prozessoren mit ihren Speicher- und Ein/Ausgabe-
schaltungen noch nicht zur Verfiigung, dariiber hin-
aus gab es aber auch die zum Betrieb solcher Multi-
Prozessor-Systeme erforderliche Software noch nichit.
Fin weiterer Grund ist schlieBlich darin zu sehen, daB
fiir das Problem des Datenverkehrs zwischen diesen
Prozessoren his jetzt noch keine ideale Losung gefun-
den wurde. :

Offenbar ist die ,, Mikroprozessor-Revolution® bis-
her doch mehr eine ,.Evolution gewesen. Der in den
letzten Jahren erzielte Fortschritt war mehr oder we-
niger vorhersagbar, als sich die Integrationsdichte von
SST iiber MSI zu LSI weiterentwickelte. Sobald jedoch
erst. einmal die Moglichkeit besteht, zuverlissig
VLSI-Schaltungen zu produzieren, bestehen keine Be-
schrinkungen mehr hinsichtlich der Integrations-
dichte, sondern vielmehr nur noch im Hinblck auf die
Software. Sobald auch dieses Problem geldst ist, sind
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Grenzen nur noch in bezug auf die Anwendungen zu
sechen. Dann wird die eigentliche Revolution begin-
nen, denn spitestens ab diesem Zeitpunkt wird sich
nicht mehr genau vorhersagen lassen, was sich ereig-
nen wird. Der Erfolg wesentlicher technischer Ent-
wicklungen hdngt dann nicht linger von der Fahigkeit
des Ingenieurs zu ihrer Verwirklichung ab, sondern
von den Launen und Wiinschen groBer Verbraucher-

gruppen.

Hier soll ein Uberblick {iber die jiingsten Entwick-
lungen auf dem Gebiet der Prozessor-Hardware gege-
ben werden. Wegen der groBen Zahl neu vorgestellter
oder gerade in Entwicklung befindlicher monolithi-
scher Bausteine, werden nur die wichtigsten Prozes-
soren mit ihren wesentlichen Merkmalen und der An-
gabe ihres momentanen Entwicklungsstandes be-
schrieben. '

2 Hochintegrierte Bausteine (VLSI]

VLSI ist das Verfahren zur glelchzeltlgen Herstel-
lung von Millionen Transistoren auf einem diinnen
Silizium-Wafer, unter Verwendung lithographischer
Herstellungs- und chemischer Verarbeitungsprozes-
ge. Lithographische Herstellung umfabt die Erzeu-
gung topologischer Bauelemente- und Schaltungs-
muster im Mafistab 1000:1 — eins fiir jeden Verarbei-
tungsschritt —, thre Verkleinerung und die Ubertra-
gung auf einen Silizium-Wafer (5...10 cm Durchmes-
ser), so dafl ausgewihlie Flachen anschlieBend der
chemischen Bearbeitung unterzogen werden kénnen.
Der grofie Wafer wird anschlieBend in kleinere Chips -
zerschnitten, von denen jeder die gewlinschien
VLSI-Schaltungen enthilt. Zum Schlufl werden die
Chips in der jeweiligen Gehiduseform emgekapselt
und getestet.

Praktische und wirtschaftliche Gesichtspunkte be-
schrinken zur Zeit die gesamte Verlustleistung von
VLSI-Chips auf weniger als 1 W und die Abmessun-
gen auf weniger als 7,5 x 7,5 mm?, ganz unabhingig
davon, wieviele aktive Elemente sich auf dem Chip be-
finden. Um eine Erhshung der Dichte zu erreichen,
miissen die Verlustleistung je Element sowie seine
GréBe proportional zur Anzahl der aktiven Elemente
auf dem Chip abnehmen. Wahrend der letzten zehn
Jahre war eine Verringerung der Elementgrébe und
der Verlustleistung auf ein Tausendstel zu beobach-
ten. Gleichzeitig reduzierte sich die Ausbreitungsver-.
zbgerungszeit auf ein Hundertstel ihres urspriingli-
chen Wertes, so dafl das Produkt aus Verlustleistung
und Ausbreitungsverzogerungszeit um fiinf GroBen—
ordnungen abnahm.

Im gleichen Zeifraum hat sich die Dichte integrier-
ter Schaltungen, entsprechend der Regel von Moore-
Noyce, Jahr fiir Jahr verdoppelt. Dieser Prozel wird
sich noch einige Zeit fortsetzen, so dab Mitte der acht-
ziger Jahre die Herstellung von Chips mit bis zu einer’
Million aktiver Elemente moglich sein diicfte (Bild 1).
Da nur ein geringes Anwachsen der Chipfliche zu er-
warten ist, mub eine Erhhung der Integrationsdichte
im wesentlichen durch eine Reduzierung der Abmes-
sungen der aktiven Elemente erzielt werden.



Durch eine Verkleinerung bzw. ein ,,Einschrump-
fen” aller drei Dimensionen eines aktiven Elementes
verringern sich nicht nur seine Abmessungen und die
zugehorigen parasitaren Parameter (im wesentlichen
die Kapazitit), sondern es ergibt sich auch eine Ver-
starkung des elekirischen Feldes zwischen den ver-
schiedenen Elekiroden, sofern nicht gleichzeitig die

festzustellen, dab sich der Strom, die Kapazitdten und
die Aushreitungsverzdgerungszeit proportional ver-
ringern, wihrend die Flache und die Verlustleistung
guadratisch abnehmen. Das Produkt aus Verlustlei-
stung und Ausbreitungsverzogerungszeit nimmt so-
gar proportional zur dritten Potenz der Verkleine-
rungskonstanten K ab, wie es die Tabelle 1 zeigt.

Wahrend des letzten Jahrzehnts wurden viele neue
Herstellungsprozesse fiir Halbleiter entwickelt, mehr
als 15 bipolare und iiber 30 MOS-Verfahren, die alle zu
deutlich hdheren Chip-Dichten und betrdchtlich ge-
steigerten Leistungen fithrten [2] Trotzdem sind die
heutigen VLSI-Schaltungen noch immer weit vom
Ideal entfernt: Sie sind zu langsam, verbrauchen zu
viel Leistung und sind nicht geniigend hochintegriert,
um die Integration von einer Million aktiver Bauele-
mente auf einem Chip zu erméglichen.

Bild 2 verdeutlicht, wo die drei meistverwendeten
LSI-Techniken zur Zeit im Geschwindigkeits-Lei-
stungsbereich liegen (durchgezogene Linien) und wo
sie sich vermutlich in wenigen Jahren befinden wer-
den {gepunktete Linien). Es werden zahlreiche An-
strengungen zur Reduzierung des Produktes aus Lei-
stung und Verzégerungszeit — einer sehr zweckmaBi-
gen GriBe zur Kennzeichnung der erzielten Verbesse-
rung — bei diesen Herstellungs-Technologien unter-
nommen. Dariiber hinaus werden aber auch viele neue
Techniken entwickelt, da die gegenwirtig bekannten
wenig AnlaB zur Hoffnung geben, dieses Produkt je-
mals auf einen Wert 0,1 pJ zu driicken. Am vielver-
sprechendsten scheint die Verwendung von Gal-
lium-Arsenid-Material zu sein. Eine Reihe amerikani-
scher und japanischer Hersteller untersuchen zur Zeit
VLSI-Techniken unter Verwendung von GaAs. Um
eine Million aktive Elemente auf einem Chip zu inte-
grieren, ist jedoch immer noch eine Verringerung des
Produktes aus Leistung und Ausbreitungsverzige-
rung auf ein Hundertstel erforderlich.

Die Moglichkeiten zur Herstellung von VLSI-Schal-
tungen durch photolithographische Prozesse sind
dann voll ausgeschépft, wenn die Linienbreite oder
kleinste auflosbare Linge in der GroBenordnung der
"Wellenlinge des sichtbaren Lichts liegt (ungefdhr
0,4...0,7 um). Bevor dariiber hinaus eine weitere Stei-
gerung der Bauelemente-Dichte moglich ist, miissen
neue Techniken entwickelt werden, die eine Reduzie-
rung der Linienbreite auf weniger als 1 ym erlauben.

Elektronenstrahl-Lithographie (EBL) und Rontgen-
strahl-Lithographie (XRL) kénnten diese Moglichkeit
bieten, zunichst noch durch Belichtung der Sili-
‘zium-Wafer mit Hilfe von Masken, spiter durch di-
rekte Belichtung.

Versorgungsspannungen reduziert werden. Fernerist -

Auﬂds"ungs.grenzé :

Rﬁntgenstruhlen

Sl L =
Elextronenstrahlen: .-~ 5.K- RAM [ N L

T hRAM

sy ---"_.Tuschenrechneru' Y SN A oo
~. Chip % : ' 16-hit-Mikrocomputer
e W 15-bit-- |3 Kbit- Spemher

- tkmpruzessor

Bild 1. Das Diagramm von Texas Instruments zeigt die seit 1960 ste-
tige LSI-Wachstumsrate (Verdopplung im Zeitraum von jeweils
zwel Jahren) und sagt Megabit-Speicher sowie monolithische 32-
bit-Prozessoren (mit CPU, Speicher, Ein/Ausgabe) fiir 1984 voraus

In jiingster Zeit erzielte Fortschritte sowohl bei der
EBL- [3}als auch der XRL-Technik [4], haben die mei-
sten Halbleiter-Hersteller davon iiberzeugt, dall diese
Verfahren in den néchsten Jahren rasch ausreifen und
ihre gegenwirtigen Probleme iiberwinden werden,
und zwar besonders im Hinblick auf die Geschwin-
digkeit, die noch hohen Kosten und die Justage-Ge-
nauigkeit.

In der Submikron-Technologie steckt die Moghch-

keit zur Steigerung der Chip-Dichte um den Faktor

zehn, bei gleichzeitiger Reduzierung des Leistungs-
Verzdgerungszeit-Produktes auf ein Hundertstel, wo-
durch Chips mit einer Million aktiver Bauelemente
miglich wiirden. Damit diirften Entwickler die Mog-
lichkeit haben, auch die komplexesten Funkticnen auf
einem einzigen Chip zu implementieren, so dali die
Abmessungen und Kosten digitaler Hardware dulerst .
niedrige Werte erreichen werden.

‘Das groBe Angebot an monolithischer Verarbei-
tungs-Hardware kann in Prozessor-, Speicher- und
Hilfsbausteine unterteilt werden. Jeder digital arbei-
tende Computer benétigt diese Komponenten. Sing-
le-Board-Computer verwenden sie als getrennte Bau-
steine, monolithische Computer integrieren sie auf ei-
nem einzigen Chip.

Die ideale Losung fiir dieses Uberangebot wire ein
Einchip-Prozessor mit hoher Arbeitsgeschwindigkeit
und Auflésung, sowie einem Speicher, der fiir die
meisten Anwendungen grol} genug ist. Derartige uni-
verselle Prozessor-Elemente sind zur Zeit aber weder
praktisch noch wirtschaftlich. Die Hersteller monoli- -
thischer Prozessor-Hardware miissen ihre Produkte

Tabelle 1
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1. Generation 191

3 Generation 1879

2. Benerntion 1975

. Aushreitungsverzdgerungszeit als Funktion
der Verlustleistung bei gebriuchlichen MOS-, ECL-
und GaAs-Verfahren; die durchgezogenen Linien
gelten fiir zur Zeit {ibliche Prozesse, die gestrichel-
ten fiir zukiinftige Verfahren

N

Bild 3. Drei CPU-Generationen zeigen einen deutlich gestiegenen
Integrationsgrad sowie hithere Chipdichte und Arbeitsgeschwin-
digkeit, auflerdem eine Verfeinerung des Befehlssatzes

Mehr Funktianen, hghere Leistung, grdGere Bousteine

S

daher fiir spezielle Anwendungen auslegen und aus-
gewilhlte Parameter fiir die preisgiinstigste Losung
optimieren. Monolithische Verarbeitungsbausteine
konnen in Einchip-CPUs mit festem Instruktionssatz,
mikroprogrammierbare Mehrchip-CPUs (n-bit-Slices)
und monolithische bzw. Einchip-Prozessoren (mit
CPU, Speicher, Ein/Ausgabe) unterteilt werden.

3 Einchip-Zentraleinheiten (CPU)

Die CPU fiihrt arithmetische und logische Opera-
tionen aus und verschiebt Datenworte. Sie besteht aus
der Arithmetik-Logik-Einheit, internen Registern,
dem Befehlsdecodierer und der Steuer-Logik, sowie
dem internen Datenbus mit Multiplexern und
Ein/Ausgabe-Puffern. Die Verbindung zwischen der
CPU, dem Speicher und der Umwelt erfolgt iiber ge-
trennte oder anch im Multiplexverfahren betriebene
Adrel}-, Daten- und Steuerbusse. Gegenwiirtig erhdkt-
liche Einchip-CPUs haben feste Instruktionssidtze und
sind daher vom Anwender nicht mikroprogrammier-
bar. Bis jetzt wurden drei CPU-Generationen vorge-
stellt (Bild 3).

Die erste CPU-Generation in PMOS-Technik (8008,
4004) ist durch Zykluszeiten von 20 ps und einfache
Instruktionssitze gekennzeichnet, erfordert viele
Hilfsschaltungen und benétigte bis zu drei verschie-
dene Versorgungsspannungen. Oft war der Takigene-
rator gréfer und teurer als die CPU.,

Die zweite CPU-Generation in NMOS-Technik
(6800, 8080) bietet eine auf ein Zehntel verkiirzte Zy-
Kluszeit (2 us) sowie leistungsfahigere Instruktions-
sitze und bendtigt auberdem weniger Hilfsschaltun-
gen.

Die Mikroprozessoren Z 80 oder 8085 heispiels-
weise miissen eigentlich als Zwischenschritt von der
zweiten zu der zu erwartenden dritten Generation an-
gesehen werden. Diese Bausteine verwenden eine
verbesserte NMOS-Technologie, arbeiten mit der
doppelten Geschwindigkeit des Typs 8080 (1 ps), ver-
fiigen liber umfangreiche Instruktionssétze (158 In-
struktionen beim Z 80), enthalten den Taktgenerator
auf dere Chip und bendtigen nur eine einzelne Versor-
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gungsspannung von <5V, sowie praktisch keine
Hilfs-Hard ware.

Die nachfolgend aufgefihrten Elgenschaften der
gegenwirtig erhiltlichen 8-bit-Einchip-CPUs |5 sind
als typisch anzusehen: ‘
® NMOS-Technologie,

@® Zykluszeiten von 1.2 ps (Registeraddition),

® zwischen 50 und 80 Makroinstruktionen (aber nur
selten besteht die Méglichkeit zur Zwei-Byte- Mul- :
tiplikation oder Division), :

® getrennte Adref}- und Datenbusse (nur der 8085 hat
einen im Multiplex betriebenen Bus),

@ registerorientiert (wenige CPUs bieten spelcher-
orientierte Architekturen),

) 40polige DIL-Geh&use.

Die dritte CPU-Generation wird gegenwirtig vorge- -
stellt. Sie ist vor allem durch 16-bit-CPUs mit der Lei-
stung von Minicomputern gekennzeichnet. Bereits
jetzt ist eine betrdchtliche Anzahl erhdltlich (Tabel-
le 2), einige - weitere sollen in Kiirze eingefithrt wer- =
den.

Zwischen 8-bit- und 16-bit-CPUs die Grenze zu zie-
hen ist nicht ganz einfach. Einige der 16-bit-Bausteine
beispielsweise haben nur eine 8-bit- (CP1600) oder gar
4-bit-Arithmetik-Logik-Einheit (9440), andere dage-
gen nur einen 8-bit-Datenbus (TMS 9980, 6809).
Trotzdem werden sie als 16-bit-CPUs angesehen, da
sie vorzugsweise zur Verarbeltung von 16-bit-Worten
entwickelt wurden.

3.1 TMS 9900

Die ausgereifteste, zur Zeit erhiltliche 16-bit-CPU
ist der Typ TMS 9900 von Texas Instruments [6] Zu
seinen herausragendsten Eigenschaften gehoren:

@ fortschrittliche Speicher-Architektur fiir eine wir-
kungsvolle Handhabung von Interrupts, &
@ Instruktionsworte von 16 bit Linge erhohen die

Verarbeitungsgeschwindigkeit und die Program-

mier-Flexibilitit,
® vollstindiger Minicomputer-Instruktionssate, ein-

schliefilich einer 17-ps-Multiplikation und einer
33-pus-Division (3-MHz-Taki),



 getrennte Daten-, AdreB-, Ein/Ausgabe-, Interrupt-
nd Kontroll-Bus-Strukturen, die zahlreiche ex-
erne Komponenten liberfliissig machen,

@ 16 Prioritiits-Interrupt-Ebenen,

‘direkte und DMA-Ein/Ansgabeméglichkeiten,
serielle Ein/Ausgabe zur wirkungsvollen Bitmani-
pulation. '

Die Geschwindigkeit des TMS 9900 ist jedoch rela-
v niedrig; eine Register-Register-Addition dauert
eispielsweise 4,7 ps, von einem Register zum Spei-
her sogar 7,6 ps.

3.2 Der Typ 9440

Obwohl seine Arithmetik-Einheit nur fiir 4 bit aus-
gelegtist, fiihrt der Typ 9440 (Bild 4) den gesamten In-
struktionssatz des Minicomputers Nova aus, jedoch
ohne Multiplikation und Division [7| Eine direkte
16-bit-Addition vom Speicher zum Akkumulator er-
folgt, bei einer Taktfrequenz von 10 MIz, in nur 4,7 ys.
Diese hohe Arbeitsgeschwindigkeit wird durch Fair-
childs , Isoplanar Integrated Injection Logic* (I°L) er-
moglicht, die pro Gatter eine Laufzeitverzdgerung von
nur 5 ns aufweist. -

Tabelle 2. Vergleichsiibersicht: 16-bit-Einchip-CPU-Bausteine

Datenverar-
2 beitungs -
inheit

Datenweq -
Stewerung

Speichersteuerung Stever
E/A -Steuerung einheit

Bild 4. Bipolare 16-bit-CPU 9940 von Fairchild. Die Datenweg-Ein-
heit enthilt vier 16-bit-Akkumulatoren, vier spazielle i6-bit-Regi-
ster, eine 4-bit-ALU sowie eine Kombination von 4+ und 16-bit-Bus-
sen. Die Kontrolleinheit besteht im wesentlichen ans einem mas-
kenprogrammierbaren Logik-Array (PLA), in dem n 24-bit-Waorte
gespeichert werden knnen

General Inst. CP1600A NMOS +5, +12 4 MHz/2

8086 HMOS 45 5 MHz/1 16

NOVA. Ausfithrung
nach MIL-Spezifika-
altlich

16 0.8%

zehnfa?:her Durchsatz
im Vergleich

PACE PMOS
INS-8900 NMOS  +5 4 MHz/1 16
8096

_ZMOS  +5

16 2,0 4.0 46 2
16 1

5 MHz 16

Toshiba TLCS-16 NMOS  +5 2 MHz/1 16

16 wird seit 1976

i hergestellt
aber nicht auf dem
freien Markt angeboten

* Zykluszeit; Iy, = Injections-Strom
)
** Intern .
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it-Bipolar-Typen ist

1 Mikrop: ‘von Fairchild. Die PL-Tech-

nik vereint die Eigenschaften bipolarer Schaltungen

und die Bauelementedichte der VLSI-Technik. Der In-

struktionssatz ist uimnfangreicherals der des Prozessors

9440, wobei dessen Befehle kompatibel und weitere

leistungsfihige Instruktionen moglich sind. Die wich-

tigsten Eigenschaften der CPU 9445 sind:

® parallel mikroprogrammierte Architektur,

® clf 16-bit-Register, wovon fiinf durch Software er-
reichbar sind,

@ Mdglichkeit zum Multiprozesscrbetrieb,

® direkie Adressierung von 128 KByte, bis zu 16
MByte durch Memory-Mapping moglich,

® statischer Betrieb (0...15 MHz Taktfrequenz),

® cinfache 5-V-Betriebsspannung,

@® leistungsfihiger Befehlssatz mit

~umfangreiche Stack-Manipulationsmoglichkeiten,

— Byte-Manipulationsbefehle, ‘

— Multiplikation, Division mit und ohne Vorzeichen,

— Doppelwort-Befehle (32 bit},

— Trap-Befehl,

—erweiterte Steuerbefehle fiir Speicherverwaltung
und Multiprozessorbetrieb,

® sicben Adressierungsarten

® direkter Zugriff auf bis zu 62 programmierte E/A-
Anschliisse,

@ typische Ausfilhrungszeiten bei 12 MIz sind:

— arithmetische/logische Funktion 0,33 ps

— Sprung/Sprung in Subroutine 0,33 us

— Multiplikation (16 x 16 bit mit 32-hit-Ergebnis)

3,0 us
— Division (32 : 16 bit) : 3,66 ps
— Addition/Subtraktion mit FlieBkomma 40,0 ps

— Multiplikation/Division mit FlieBkomma 50,0 ps-

3.3 Der Typ MC?

Die sehr schnelle 16-bit-Einchip-CPU MGC? von
Hewlett-Packard [2] arbeitet mit einer Taktfrequenz
von 8 MHz und fiihrt eine Addition (Register zu Regi-
ster) in 875 ns aus [8}. Der fiir den Betrieh als Controller
entwickelte CMQS/S808-Chip enthilt auf einer Flache
mit den Abmessungen 5,7 x 5,9 mm? 10 000 Transisto-
ren, bei einer Verlustleistung von nur 350 mW. Kenn-

Daten - Bousiein

{ALY, Mikroinstruktions-
W[~} decodierung, Register)
i CP 21518

- | Steuer-Boustein

| {Makminstruktionsdeca- | 4
dierung, Steuerschattung, KR RERESIEIET
1 Ein-/Ausgabe )
‘| CP 2161B

4ol rom
o a0

zeichnend fiir ihn sind folgende wesentliche Merkme{'—
le: '

® acht allgemeine 16-bit-Register,

® getrennte Adreli- und Datenbusse,

® asynchrone Speicher- und Ein/Ausgabe-Operatio-
nen,

@ vijllig statischer Betrieb, _

@ 34 Instruktionsklassen, alle mit einer Breite von 16
bit, '

® 48poliges quadratisches Keramikgehéduse.

Zur Zeit ist der Typ MC? noch nicht allgemein erhilt-
lich.

3.4 Der Typ 8086

- Der Typ 8086 von Intel war die erste der neuen 16-

bit-CPUs. Kennzeichnend fiir sie ist ein gegeniiber

dem Typ 8080A-1 um den Faktor zehn héherer Durch-
satz. Diese Verbesserung wird durch die Kombination

der hoheren Taktfrequenz (5...8 MHz) mit einem brei-

teren Datenwort, einer verbesserten Architektur sowie

leistungsfihigerer Software erreicht 8] Die Eigen-

schaften dieses in HMOS-Technik ausgefiithrten
Chips, der auf einer Fliche von 5,7 x 5,7 mm? 29 000

Transistorfunktionen enthélt, sind beeindruckend:

@ 16-bit-Arithmetik-Einheit, gekoppelt mit zwoif 16-
bit-Registern, die arithmetische 8- oder 16-bit-Ope-
rationen mit bindren bzw. BCD-Operanden (mit-
oder chne Vorzeichen) oder auch im Zweierkom-
plement ausfiihren kann, . ‘

@ Miiglichkeit zur Erzeugung von 20-bit-Adressenzur
Adressierung von maximal 1 MByte (direkt mit Off-
set, indirekt diber Basis- oder Indexregister bzw. als
Summe von beiden),

® umfangreicher und leistungsfihiger Instruktions-
satz {einschlieBlich Multiplikation und Division
mit und ohne Vorzeichen); auf Assembler-Ebene
besteht Kompatibilitidt mit der Software des Typs
8080,

® einfache Implementation von Minicomputer-ghnli-
chen Operationen, wie beispielsweise: Positions-
unabhingiger Code, dynamisch verschiebbare Pro-
gramme, wiedereintrittsfdhiger Code, Byte-
String-Operationen und Bit-Manipulationen,

S v%m%&m}m@& 3
; :

&

Autbau des PME-Sy-
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ild 5. 16-bit-NMOS-CPU 8086 von Intel. Die Bus-Interface-Einheit
BIU) tibernimmt den internen/externen Datenverkehr und erzeugt
ie Adressen, Die Ausfiihrungseinheit (EU) unterwirft die gewshl-
“ten Operanden den gewiinschten logischen oder arithmetischen
- Operationen, wihrend die Steuereinheit {CU) die Instruktionen de-
¢ codiert und die Arbeit der BIU und der EU steuert

® Soft- und Hardware-Moglichkeiten zur Implemen-
tation von Multiprozessor-Systemen mit einer spe-
ziellen Bus-Zuteilungslogik,

® Hardware-Unterstiitzung fiir die Benutzung der lei-
stungsfahigen, héheren Programmsprache PLM-88,

@ leistungsfihige Interrupt-Struktur mit 256 Servi-
ce-Code-Speicherplétzen fiir maskierbare und
nichtmaskierbare Interrupts,

Die CPU 8086 (Bild 5) hat eine leistungsfihige Re-

- gister-Architektur mit drei voneinander nahezu un-

abhiingigen Bereichen: Die Bus-Interface-Einheit, die

Ausfithrungs-Einheit und die Steuer-Einheit. Die

Bus-Interface-Einheit erzeugt Adressen, gibt sie an

den Speicher weiter, empfingt Instruktionen und Da-

ten und Ubertrdgt sie zu den entsprechenden Regi-
stern. Die Ausfiihrungs-Einheit wihlt die gewiinsch-
ten Operanden aus, verbindet sie mit der Arithmetik-

Logik-Einheit, fithrt die erforderlichen Operationen

durch und speichert das Ergebnis im vorgesehenen

Register. Die Steuereinheit decodiert die Instruktion,

fragt den internen Status, sowie die externen Kon-

troll-Eingédnge ab und erzeugt daraus alle benétigten

Steuersignale. Von besonderem Interesse sind das 6-

Byte-Instruktionsregister, sowie die Trennung der

achtallgemeinen Register von dén vier Segment-Regi-

stern. Das spezielle Instruktions-Register (instruction

in gréberen Computern findet, ermdglicht es, Instruk-

tionen schon im voraus aus dem Speicher zu holen,

um die Wartezeit zwischen den Befehls-Holphasen zu

beseitigen. Die vier Segment-Register ermoglichen die

. die Verschiebung von Programmen und die Erweite-
-rung der Adressenkapazitit der CPU.

queue), das man sonst in dieser Form gewdéhnlich nur -

3.5 M6809

Der Typ 6809 von Motorola ist mit einer 8 blt-ALU
sowie einem ebenfalls 8 bit breiten externen Datenbus
ausgestattet. Daher mub dieser Baustein als 8-bit-CPU”
mit umfangreichen 16-bit-Verarbeitungsmoglichkei-
ten angesehen werden [10], Der Prozessor enthilt eine
8-bit-ALU, vier 8-bit- und fiinf 16-bit-Register, sowie
einen internen 16-bit-Datenbus (Bild 6). Extern sind
ein 16-bit-AdreBbus sowie ein 8-bit-Datenbus vorge-
sehen, so dall sich vollstindige Kompatibilitdt mit
dem Bussystem des Typs 6800 ergibt. Die beiden Ak-
kumulatoren A und B kinnen zu einer Lénge von 16
Bit vereint werden, wenn Operationen mit 16-bit-Wor-
ten ausgefithrt werden sollen. Ein zusitzliches In-
dex-Register Y erweitert die Indizierungsmaoglichkei-
ten des Prozessors, wahrend ein zweiter ,, Anwen-
der*‘-Stapelspeicher die Techniken des Daten-Mana-
gements verbessert.

Der Instruktionssatz des 6809 ist im Hinblick auf
den Source-Code kompatibel mit Programmen fiir den
Typ 6800, jedoch wesentlich leistungsfihiger. Dies
wurde durch eine Kombination zahlreicher Befehle
der CPU 6800 zu mehr allgemein gehaltenen Instruk-
tionen, sowie sechzehn zusitzliche Instruktionen fir
16-bit-Operanden {16X) erreicht. Einige der 16X-In-
struktionen manipulieren Daten im Akkumulator, an-
dere bieten die MaglicHkeit zur Erzeugung oder Ande-
rung von Adressen in den Indexregistern oder im Sta-
pelspeicher-Zeiger. Weiterhin sind ein Befehl zur
Multiplikation zweier 8-bit-Operanden, sowie eine

r - ™

Astidttntictels Arhghchy A3t by Ag

9, D5 050, D30, 4 g

Bild 6. Die 8/16-bit-NMOS-CPU 6809 von Motorola ermdog-
licht arithmetische 8- und 16-bit-Operationen. Durch Bei-
behaltung der grundsdtzlichen Architektur der CPU 6800
sowie der Software-Kompatibilitit unterstiitzt die ge-
wihlte Konzeption vor allem das Arbeiten mit hiheren
Programmiersprachen

N
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speziélle »Synct-Instruktion vorgesehen, mit der eine
sehr schnelle Synchronisation von Hard- und Soft-
ware moglich ist.

3.6 28000

Wihrend es sich beim Typ 8086 von Intel um den
letzten Baustein der Familie 8080 handeln soll (der
noch mit der CPU 8080 kompatibel ist), stellt der Pro-
zessor Z800C von Zilog die erste Komponente einer
neuen leistungsfihtgen CPU-Familie dar, die nicht
mehr zum Z80 kompatibel ist. Der Typ Z8000 wird in
zwei Varianten geliefert: Als 40polige Ausfiihrung,
die in der Lage ist, 64-KByte-Speicher zu adressieren,
sowie als 48polige Version, mit der 128 Speicherseg-
mente zu je 64 KByte adressiert werden kénnen (ins-
gesamt 8 MByte) [11].

Beide Ausfilhrungen verfiigen iiber eine sehr flexi-
ble Speicher-Architektur (Bild 7) mit 16 Allzweck-
Registern, die sich alle als Akkumulator verwenden
lassen. Aufierdem kann der Programmierer alle Regi-
ster (aufer R-15) als Index- oder Basis-Register bzw.
als Speicher-Zeiger fiir indirekte Adressierung einset-
Zem. _

Der 78000 ist auch fiir zwei verschiedene Betriebs-
arten eingerichtet, ,,System® und ,.Normal®, die eine
Trennung des Betriebssystems von den Anwender-
programmen bewirken. Dazu verfiigt jede Betriebsart
1. a. iiber einen eigenen Stapelspeicher, um z. B. be-
vorrechtigte Instruktionen von der normalen Pro-
graminierung zu trennen.

Bei einer Taktfrequenz von 4 MHz und einer Dauer
von 3...70 Taktzyklen je Instruktion, reichen die Aus-
fithrungszeiten von 0,75 us fiir eine Register-Regi-
ster-Addition, bis zu 17,5 us fir eine 16 x 16-bit-Mul-
tiplikation. Beim Vergleich der Ausfiihrungszeiten
dieser CPU mit denen eines bekannten Minicompu-
ters 1iBt sich zeigen |1, daB der Typ Z8000 alle Bewer-
tungs-Programmtests schneller ausfiihrt, ausgenom-
men die Multiplikation.

Diese erhthte Geschwindigkeit ist u. a. auch aufden
sehr wirkungsvollen Instruktionssatz zuriickzufih-
ren, der viele neue und leistungsfihige Instruktionen

umfaBt, wie zum Beispiel: Multiplikation und Divi-

sion (mit und ohne Vorzeichen), Laden und Speichern

mit doppelter Genauigkeit, sowie Instrukiionen mit

variablem Inkrement/Dekrement. Alle Befehle lassen

sich auf Bits oder Bytes, sowie Worte mit einfacher

und doppelter Linge anwenden. Vorgesehen sind

weiterhin acht Adressierungsarten, von denen sich
die fiinf wichtigsten (Register, Register indirekt, un-

mittelbar, direkte Adresse und indizierte Adresse) bei’
praktisch allen 110 grundlegenden Instruktionen so-

wie deren 418 Kombinationen anwenden lassen. Der
Imstruktionssatz enthilt zahlreiche Befehle, wiesie bei

Minicomputern zu finden sind, beispielsweise

String-Manipulationen, dynamische Verschiebung

und verbesserte Adressen-Erzeugung. Fir Multipro- .
zessor-Belrieb steht sowohl besondere Software (,.test
bus status®‘) als auch spezielle Hardware (Ein/Ausga-

be-Leitungen) zur Verfiigung.

Der N-Kanal-Chip mit den Abmessungen 5.3 x 6,4
mm? enthilt ungefihr 17 500 Transistoren und ist
.damit einer der Chips mit der héchsten Packungsdich-
te. AMD {(Advanced Micro Devices) hat von Zilog eine
Lizenz als Zweitlieferant erhalten.

3.7 M68000

Im Hinblick auf die Linge der Register, den Umfang
des Adressenbereichs, die Adressierungsarten und
die Zahl der aktiven Bauelemente iibertrifft der Typ
M68000 von Motorola alle anderen entsprechenden
CPU-Bausteine. Er mub} als die bisher bei weitem an-
spruchsvollste monolithische CPU-Entwicklung an-
gesehen werden. Hitte man den internen 32-bit-Da-
tenbus herausgefiihrt, wiire der Prozessor 68000 eine
vallwertige 32-bit-CPU.

Der 68000 hat eine ,,orthogonale’ Architektur. Dar-

‘unter ist zu verstehen, dab jeder Befehl auf alle vor-

handenen Register unter Verwendung einer der 14
Adressierungsarten bezogen werden kann, wobei
sechs Operanden-Typen (Bit, BCD-Nibble, Byte, AS-
Cll-Zeichen, sowie Worte mit einfacher und doppelter
Wortldnge) moglich sind.

4
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Bild 7. Die 16-bit-NMOS.CPU
78000 von Zilog hat 16 All-
zweckregister, die jeweils als
Akkumulatoren oder auch (au-
Ber R15) als Index-, Basis- und
Zeigerregister eingesetzt wer-
den kbnnen. Die Pipeline-Ar-
chitektur beginnt mit der Be- .
fehlsausfiihrung, sobald das In-
struktionsregister einen Befehl
erhilt. Dadurch wird, in Ver-
bindung mit dem Look-Ahead
Instruktions-Decoder, der
Durchsatz betréichtlich gestei-
' gert
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Die sechzehn 32-bit-Register (Bild 8) sind in acht
Jatenregister, sowie acht Register zur Adressen-Mo-
ifikation unterteilt. Zusitzlich sind noch ein 16-bit-
tatus-Register sowie ein Programmezihler mit einer
inge von 24 bit vorgesehen, mit dem die CPU bis zu

Millionen Speicherplitze adressieren kann. Die
\LU ist ebenfalls fiir 32 bit ausgelegt, so dab die
leichzeitige Addition von zwei 32-bit-Worten még-

‘e im HMOS-Prozel hergestellte CPU 68000 exr-
eicht bei einer Takifrequenz von 8 MHz den mehrals
ehnfachen Durchsatz des Types 6800. Ein Vergleich
12] zeigt, daB die Adressierung beim 68000 nahezu
oppelt so schnell wie beim Minicomputer PDP-11/45
nd allgemein 1,5mal schneller als beim Typ Z8000
rfolgt. Die Register-Adressierung nimmt nur 0,5 s,
ndirekte oder unmittelbare Adressierung 1 ps in An-
pruch, bei einem Maschinenzyklus von 250 ns Dauer.
- Der neue Baustein wurde speziell fiir die Verwen-
-dung hoherer Programmiersprachen wie BASIC,
ORTRAN, COBOL und PASCAL entwickelt. Die 61
‘Instruktionen (iiber 1000 Kombinationen) umfassen
- Multiplikation/Division mit und ohne Vorzeichen,
Laden und Speichern von Worten mit doppelter Lénge
~und bieten Unterstiitzung bei der positionsunabhén-
gigen Programmierung, dem Speicher-Management
und ausfithrlichen Software-Tests.

Der Chip enthilt auf einer Fliche von 7,5 x 7,5 mm
insgesamt 75 000 aktive Elemente, die mit einer einzi-
gen Versorgungsspannung von 5 V arbeiten. Er ist in
einem 64poligen DIL-Gehduse uniergebracht, da
AdreB- und Datenbus getrennt herausgefithrt wurden.,
Muster sollen zur Jahresmitte 1979 erhéltlich sein.

2

3.8 PASCAL Micro-Engine

Alle bisher gebauten digitalen Computer wurden so
konzipiert, daB der Hardwareaufwand méglichst
klein blieb und sie mit vielen Programmiersprachen
arbeiten konnten. Diese Computer-Entwicklungen ba-
sieren auf dem Prinzip der sequentiellen Programm-
ausfilhrung, bei dem jeder Programmschritt aus einer
Instruktion besteht, die den Betrieb der CPU steuert.
Zur Beschleunigung der Programmierung wurden
Assembler- und h&here Programmiersprachen ent-
wickelt. Ein in diesen Sprachen geschriebenes Pro-
gramm mul jedoch zun#chst mit Hilfe eines Assem-
blers, Compilers oder Interpreters in die Maschinen-
sprache iibersetzt werden, wodurch der Aufwand an
zusitzlich erforderlicher Hilfs-Software stark an-
wiichst, auberdem steigt die Anzahl der moglichen
Fehlerquellen.

‘Im Bemiihen, die Programmierung zu vereinfachen,
die Hilfs-Software zu reduzieren, den Arbeitsablauf
des Computers zu beschleunigen und den Software-
Engpal zu iiberwinden, brach Western Digital mit
dieser alten Tradition und zwar durch die Entwick-
lung eines Mikroprozessors auf der Basis der Pro-
-grammiersprache PASCAL [13],

Die ,,PASCAL micro-engine” {PME) besteht aus vier
40poligen DIL-Bausteinen, die eine spezielle mikro-
programmierte Version des Prozessors MCP-1600
sind. Der Arithmetik-Chip enthilt den Mikro-Instruk-

7] 23-bit-Adressen

— .
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Bild 8. Die 16/32-bit-CPU 68000 von Motorola hat eine orthogonale
Architektur. Sie erméglicht die Anwendung aller 61 Instruktionen
auf jedes dersechzehin 32-bit-Register, unter Benutzung jeder der 14
Adressierungsarten. Als Operanden sind Bits, BCD-Nibbles, Worte
mit einfacher oder doppelter Linge sowie Wort-Strings méglich

tions-Decoder, eine 16-bit-ALU, sowie einen internen
Repgistersatz. Der Mikro-Sequenzer-Chip umfafBt den
Makro-Instruktions-Decodierer, den Mikro-Instruk-
tions-Zihler, sowie die Steuerung fiir die gesamte
Schaltung und die Ein/Ausgabe. Die beiden anderen
Chips sind ROMs mit 512 x 22 bit Speicherkapazitat;
welche die Mikro-Instruktionen enthalten. Die vier
Chips bilden einen Stapelspeicher-orientierten 16-
bit-Prozessor, der 128 KByte Speicherplatz adressie-
ren kann, vier Interrupt-Ebenen vorsieht und direkten
Speicherzugriff steuern kann.

Der PME-Prozessor setzt zunichst das PASCAL-
Quellenprogramm in einen zwischengeschalteten P-
Code um. AnschlieBend wird der P-Code direkt vom
Host-System ausgefiihrt, und zwar interpretativ. Der
Prozessor kann, wie jeder andere Minicomputer, fiir
beliebige Aufgaben eingesetzt werden, von Anwen-
dungen als Echtzeit-Controller bis hin zum Betrleb in
kleinen kaufménnischen Systemmen.

Die Chips sind als Satz oder als fertig aufgebautes
System mit der Bezeichnung PME erhiltlich. Dieses
System ist mit 64 KByte RAM, zwei RS-232-Schnitt-
stellen, zwei paralielen Ein/Ausgabe-Toren, sowie ei-
nem Floppy-Disk-Controller ausgestattet. Als Soft-
ware wird das UCSD-PASCAL-Betriebssystem (UCSD
= University of California at San Diego) mitgeliefert,
das einen Compiler, ein Datei-Verarbsitungspro-
gramm, einen Bildschirm-Editor, ein Fehlersuchpro-
gramm und ein Programmpaket fiir graphische Dar-
stellungen umfapt.

Das PME-System kiindigt das Ende der von-Neu-
mann-Architektur und den Beginn eines neuen Ent-
wicklungsabschnittes an, in dem die Software die Az-
chitektur des Prozessors bestimmt. Fine ausgezeich-
nete Darstellung der Arbeitsweise eines Computers
mit direkter Programmausfiihrung ist [14] zu entneh-
men. :

4 Mehrchip-CPUs

Ein betrichtlicher Teil neuer Mikroprozessorent-
wicklungen konzentriert sich darauf, CPUs mit der
Leistung von Minicomputern zu produzieren. Der
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~* Grund fiir diese Bemiihungen ist nicht darin zu sehen,
den gegenwirtigen Minicomputer-Markt an sich zu

reiBen, sondern vielmehr neue Mirkte zu erdffnen, -

‘wie zum Beispiel fiir Heimcomputer und kieine kauf-
ménnische Systeme.

Bis jetzt waren die Eigenschaften der leistungsfa-
higsten Einchip-CPUs hochstens mit Minicomputern
vom unteren Ende der Skala vergleichbar. Im Gegen-
satz dazu kénnen Mehrchip-CPUs die gleiche oder so-
gar eine hohere Leistung als Minicomputer erbringen.
Fine solche Mehrchip-CPU 146t sich in zwel Bestand-
teile unterteilen: Die Arithmetik- und Logikeinheit
(ALU) sowie die Steuereinheit (CU). Der Aufbau einer
16-bit-CPU (Bild 9) erfordert damit zwischen 30 und
50 SSI-, MSI- und LSI-Schaltungen, je nach den ge-
wiinschten Funktionen und der Arbeitsgeschwindig-
keit.

4.1 ALU

Die AL, aufgebaut mit vier kaskadierten 4-bit-Sli-
ce-Bausteinen, fithrt mit 16-bit-Operanden die vorge-
schriebenen arithmetischen oder logischen Funktio-
nen aus. Der Betrieb der bekannten Bit-Slice-ALU
2901 wird von der Steuereinheit durch neun Signal-
leitungen festgelegt, von denen die drei ersten die
ALU-Quelle (extern, RAM oder (Q-Register], die néch-
sten drei die ALU-Funktion und die drei letzten das
Ziel der von der ALU gelieferten Ergebnisse bestim-
men (extern, RAM oder Q-Register). Die Register im
ALU-Zwischenspeicher werden durch zwei 4-bit-
Adressen bestimmt. Die CU erzeugt diese neun ALU-
Steuersignale, die 8 Adressen und weiters Signale aus

Jatenbus ||

ondzre
Adren-Quellen

1 Gerade ausgefhrter Mikrobefehl elementen

2 Sequencer-Steyerleitungen, wiihlen,, Quele”
der nfichsten Mikrobetehtsadresse

3 Nachste Mikrobefehlsadresse

& Nichster Mikrobefehl

5 ustandsbils des gegenwartigen Mikrebefehts

§ Zustondsbits des vorherigen Mikrobefehis

Bild 9. Die bipolare Bit-Slice-CPU AMD 2900 reduziert die Anzahl
der fiir einen Minicomputer benétigten Komponenten und ermég-
licht Software-Kompatibilitdt durch Emulation des vorhandenen
Instruktionssatzes. Die ALU enthilt vier Bit-Slice-Bausteine 2901
mit je 4 bit sowie Status- und Datenregister; die Steuereinheit be-
steht aus dem Mikroprogramm-ROM, der Sequenzer- und Steuerlo-
gik, dem Pipeline-Register und dem Speicher-Zuweisungs-ROM.
Die eingekreisten Ziffern geben die Reihenfolge der einzelnen Ver-
arbeitungsschritte an
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dem 8-bit-Operationscode der Instruktion, den Status-
signalen der ALU {Zero, Sign, Overflow usw.) sowie
den verschiedenen Steuer- und Test-Fingangssigna-
len. ' '

Die Steuereinheit enthilt ein Speicherzuwei-
sungs-ROM, den Sequenzer, das Pipeline-Register
und die Steuerlogik. Der Schrittgeber (Sequencer)
wihlt das ROM, das Pipeline-Register oder eine ex-
terne Quelle als Eingabe und erzeugt daraus, in Uber-
einstimmung mit den internen und externen Steuersi-
gnalen, die jeweilige Mikroprogramm-Speicheradres-
se. Der Mikroprogramm-Speicher enthélt die Mikro-
instruktions-Worte, die gewdhnlich mehr als 40 bit
lang sind. Das Pipeline-Register nimmt jede Mikroin-
struktion fiir die Dauer eines Taktzyklus auf, wihrend
die CU die nachste Mikroinsiruktion erzeugt. Dadurch
wird die Arbeitsgeschwindigkeit erhiht.

Die wesentliche Aufgabe der Bit-Slice-Prozessoren
ist darin zu sehen, die Anzahl der erforderlichen
Komponenten fiir einen Minicomputer zu reduzieren,
ohne daB jedoch Einbufen hinsichtlich der Softwa-
re-Kompatibilitdt oder der Geschwindigkeit in Kauf
genommen werden miissen. Fine wesentliche Eigen-
gchaft von Bit-Slice-CPUs ist ihre Fihigkeit, vorhan-
dene Minicomputer-Hard- und -Software emulieren
zu kénnen. Bit-Slice-Prozessoren sind mikropro-
grammierbar. Das bedeutet, daB der Entwickler eine
vorhandene Maschine und ihren Makro-Instruktions-
satz durch ein entsprechendes Mikroprogramm nach-
bilden kann.

Die meisten Halbleiter—He’rst‘eHer hieten Bit-Slice-
CPU-Elemente entweder in Low-Power-Schottky-,
ECL-, I’L- oder CMOS-Technologie an. Eine in jiing-

_ster Zeit erstellte Ubersicht {iber Bit-Slice-ALU- und

Steuerbausteine ergab [15 |:

a) Die Wortlinge der ALU vartiert zwischen 2 bit (Intel
3000) und 8 bit (Fairchild ECL-ADIU]. _

b} Die Anzahl der ALU-Instruktionen liegt zwischen 8
{beim IMP 4, 8, 16) und 24 000 (TI 481).

¢} Die maximale Taktfrequenz liegt zwischen 5 und 20
MHz.

d) Die Zahl der ALU-Register variiert zwischen 0
(Motorola 10800) und 20 (IMP 4, 8, 16).

e) Die Anzahl der Befehle des Sequenzers schwankt

zwischen 4 (Fairchild 9406) und 100 (IMP 4, 8, 16).

f) Die Tiefe des Schrittgeber-Stapelspeichers liegt
zwischen 0 (Intel 3000) und 16 x 4 bit (Fairchild
9406).

4.2 Wo liegt die Zukunft der Mehrchip-CPUs?

Auf Grund der dufierst hohen Software-Investitio-
nen vieler Minicomputer-Hersteller ist anzunehmen,
daf} Bit-Slice-Prozessoren, mit ihrer einzigartigen Fa-

" higkeit, vorhandene Software zu emulieren, noch fiir

einige Zeit auf dem Markt sein werden. Das wird auch
durch die immer noch unternommenen Bemiihungen
zur Entwicklung verbesserter Bausteine demonstriert.
Die meisten Hersteller stellen zur Zeit Bit-Slice-Bau-
steine mit nahezu der doppelten Geschwindigkeit der
urspriinglichen Ausfiihrungen vor. Fairchild und Mo-
torola haben gerade jetzt sehrschnelle 8-bit-ALU-Bau-



eine in ECL-Technik angekiindigt, einschlieflich
er zugehdrigen Hilfsschaltungen. Diese neue ECL-
amilie wurde fiir .Hochleistungs-Zentraleinheiten
onzipiert, die in der Lage sind, zwei 64-bit-Worte in
5 ns zu addieren. Die Entwicklung wurde von Sperry
nivac unterstiitzt, jedoch sind die Komponenten in
ze allgemein erhiltlich. Zusatzlich zu diesem 8-
t-ALU-Slice- und Daten-Interface-Baustein [ADIU)
werden beide Hersteller ein Storungs-Netzwerk
{MFN), eine programmierbare Interface-Einheit (PIU)
sowie einen Stapelspeicher mit Zweifachzugriff
{DAS) anbieten. Die beiden letzten Bausteine sollen zu
einem spiteren Zeitpunkt in diesem Jahr vorgestellt
werden.

5 Einchip-Prozessoren

Der monolithische (Einchip-)Prozessor (MP) [16, 17 |
vereint CPU, Speicher und Ein/Ausgabe auf einem
Chip. Er umfaBt alle Funktionen, die sich normaler-
weise auf einer Platine finden. Beispielsweise hat der
TMS 9940 nahezu die gleichen Eigenschaften wie der
Einplatinen-Computer 990/4 von Texas Instruments
|11]. Es ist jedoch ersichtlich, daf der Chip nicht ganz
so leistungstihig ist, da er mit nur 128 Byte RAM und
2 KByte ROM ausgestdttet ist, wihrend auf der Platine
1 KByte RAM und Fassungen fiir 4 KByte ROM varge-
sehen sind. Diese Situation kann sich aber sehr rasch
andern, da in wenigen Jahren auf einem Chip bis zu 64
KByte RAM oder ROM, getrennt oder gemischt, még-
lich sein werden, wobei sich der gesamte Speicher mit
einem 16-bit-Wort adressieren labt [18]

Monolithische Prozessoren haben folgende Vor-
teile:

® Abmessungen, Gewicht und Preis sind so gering
wie maglich.

® Es sind keine Verbindungsleitungen erforderlich,
aufer zu den Fin/Ausgabebausteinen.

@ Die Dateniiberfragung zwischen CPU, Speicher und
Ein/Ausgabetor ist optimiert.

® Bus-Treiber und Empfinger werden nicht benotlgt

® Es sind neue Architekturen méglich, da keine Not-
wendigkeit mehr fiir ein standardgemébes Spei-
cher-Interface besteht,

@ Die Arbeitsgeschwindigkeit ist erhoht.

4-bit-Prozessoren wie den TMS 1000 und den PPS-4
gibt es bereits seit mehreren Jahren, so daf sie den
griBten Anteil am Mikrocomputer-Markt haben.
Trotzdem besteht inzwischen grioBeres Interesse an
8-bit-Prozessoren; von denen der erste von Intel und
Mostek 1876 vorgestellt wurde. Seitdem ist nicht nur
die Zahl der angebotenen Typen erheblich gestiegen,
. sondern auch ihre Leistungsdaten und sonstigen Ei-
genschaften haben sich erheblich verbessert, Bild 10
zeigt die verschiedenen Richtungen, in die sich mono-
~lithische Prozessoren weiterentwickelt haben: Grofe-
rer Speicherumfang, EPROM-Speicher, leistungsfahi-
gere CPUs, serielle Ein/Ausgabe, programmierbare
Ein/Ausgabe, sehr hohe Arbeitsgeschwindigkeit,
,,On-Chip“-A/D- bzw. D/A-Umsetzer, nledngere Ko-
sten.

OPS 400{NS)

M5-1000{TI)

Bild 10. Die' Trends bei monolithischen Prozessoren zeigen, in wel-
che Richtungen sie sich withrend der letzten drei Jahre weiterent-
wickelt haben, vom preiswerten ,,COPS* von National bis zum Mi-
nicomputer auf einem Chip, dem Typ 9940

Eines Tages sind sicherlich alle Prozessoren ,,mono-
lithisch*, oder etwas genauer gesagt, alle werden
Speicher und Ein/Ausgabeschaltungen enthalten.
Diese Einchip-Prozessoren diirften bei zukiinftigen
Anwendungen in Produkten mit hohen Stiickzahlen

und niedrigen Kosten oder auch in leistungsfahigen
‘Multiprozessor-Systemen die grifite Rolle spielen.
Zut Zeit bieten acht Halbleiter-Hersteller sieben ver-

schiedene Einchip-Prozessor-Familien an, von denen
allein die Familie ,,48° von Intel acht verschiedene
Mitglieder hat. Die vielversprechendsten Entwick-
lungen in diesem Bereich sind nachfolgend beschrie-
ben.

5.1 Die Typen 3870/3872 bis 3876
Mit dem Typ ¥8 von Fairchild und seiner einzigar-

tigen Architekiur, die Speicher und Ein/Ausgabetore

auf dem Chip enthilt, begann die Entwicklung mone-
lithischer Prozessoren (MP). Der F8 ist allerdings kein
wirklich monolithischer Prozessor, da er noch in zwei
Chips unterteilt ist. Den Typ 3850 (CPU und RAM)
sowie den Typ 3851 (Programmzéhler und ROM). Der
Prozessor MK 3870 von Mostek dagegen ist die erste
tatsidchlich monolithische Implementation des F8. Er
ist mit ihm hinsichtlich der Software und der Befehls-
ausflihrungszeit kompatibel und verfiigt iiber 64 Byte
RAM, 2 KByte ROM, 32 programmierbare Fin/Ausga-
beleitungen sowie einen 4-MHz-Taktoszillator und ist
fiir Vektorinterrupt eingerichtet. Zur Versorgung ist
lediglich eine einzige Spannung von +5 V erforder-
lich. .
Mostek erwartet 1979 einen Absatz von nahezu
3 Millionen Prozessoren des Typs 3870 [19] Wegen
der groBen Nachfrage nach diesen Chips hat das Un-
ternehmen eine Reihe neuer Versionen des 3870 ent-
wickelt, die bald vorgestellt werden sollen:
® 3872; Eine Version des 3870 mit doppelter Pro-
grammspeicherkapazitat — Muster sind bereits er-
halilich.
® 3873: Ein 3870 mit A/D-und D/A- Umsetzer auf dem
Chip — geplant fiir Anfang 1979,
@ 33874: Eine EPROM-Ausfithrung des 3870 — geplant
fiir Mitte 1979.
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Bild 11. Fiir Prototypen und Kleinserien ist diese Version des Ein-
chip-Mikrocamputers 3870 vorgesehen, in die Oberseite des 3874
von Mostek kénnen verschiedene Typen EPROMSs eingesteckt wer-
“den

® 3875: Eine Abwandlung des 3876 mit serieller

Ein/Ausgabe — geplant fiir Mitte 1979.

@ 3576: Eine Version des 3870 mit doppelter RAM-

Kapazitit — geplant fiir Mitte 1979.

Der Typ 3874 (Bild 11) hietet eine sehr zweckméi-
Bige Losung fiir die Prototypenentwicklung und
Kleinserien-Anwendung. Es handelt sich bei dieser
Ausfilhrung um einen 3870 mit einer zusitzlichen
Steckfassung, in die das gewiinschte EPROM (2708,
2716 oder 2732) im ,,Huckepack™-Verfahren einge-
setzt werden kann. Dies diirfte nicht nur eine sehr
preiswerte Lasung sein, sondern sie ermdglicht es
auch, mit Hilfe des EPROMs die Anforderungen der
jeweiligen Applikationen zu spezifizieren.

5.2 Die Typen 8048/8748/8021/8022/8049

Diese schnell wachsende Familie von Einchip-Pro-
zessoren wurde fiir einen: weiten Bereich von Verar.
beitungs-, Controller-, Peripherie-, Ein/Ausgabe- und
Interface-Anwendungen konzipiert. Die einzelnen
Mitglieder der Familie unterscheiden sich hinsicht-
lich der Art des ROM-Speichers (elekirisch oder mas-
- kenprogrammierbar), der Geh#useabmessungen, des
Instruktionssatzes und der Ein/Ausgabe-Architektur,
Alle Bausteine dieser Familie sind durch eine konven-
tionelle aber leistungsfihige Architektur, einen sehr
klaren Autbau, wirkungsvolle Ausnutzung des Pro-
grammspeichers sowie einen Instruktionssatz ge-
kennzeichnet, der im wesentlichen aus Ein-Byte-In-
struktionen {2,5 ps) besteht.

5.3 Der Typ 8048

Der Typ 8048 [20]ist die Basisausfiihrung. Vergli-
chen mit dem MK 3870 verfiigt er nur iiber die halbe
Programmspeicher-Kapazitiat, hat weniger (nur 27)

Ein/Ausgabeleitungen und ist geringfiigig langsamer. -

Dafiir sind jedoch sowohl sein Speicher als auch die
Anzahl der Ein/Ausgabetore durch eine Reihe spezigl-
ler Speicher-und Ein/Ausgabe-Bausteine (8243, 8155,
8355, 8755) erweiterbar. Sie enthalten auf ihrem Chip
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AdreB-Latch-Schaltungen, die einen direkten An-
schlub} an den im Multiplex betriebenen Adressen/Da-
ten-Bus des 8048 erméglichen.

D¥e meisten bisher erhiltlichen Einchip-Prozesso-
ren (3870, 3872, 8048, 8021, 8041, 8049, 6501 und
6600) haben maskenprogrammierbare ROM-Speicher,
so daB fiir jede Anwendung eine spezielle Maske fiir
die Metallisierung entwickelt werden mul). Daraus
ergibt sich die Konsequenz, daB sich alle monolithi-
schen Prozessoren mit maskenprogrammierbaren
ROMs nur fiir den Einsatz in Serien mit groBen Stiick-
zahlen eignen und aulfierdem fiir die Prototypen-
entwicklung zusitzliche Schaltungen benitigt wer-
den.

5.4 Der Typ 8748

Der Typ 8748 ist mit einem 1 K x 8 bit-Programm-
speicher ausgestattet, der elektrisch programmiert
und durch Bestrahlung mit UV-Licht wieder geltscht
werden kann, dhnlich wie der EPROM-Speicher 2708
vonIntel [17 ] Dadurch lassen sich alle beim Typ 8048
erwéhnten Probleme hinsichtlich des ROM-Speichers
umgehen. Der Typ 8748 ist damit der erste monolithi-
sche Prozessor, der folgende Eigenschaften hat:
® Programmierméglichkeit durch den Anwender, mit

Hilfe konventioneller ROM-Programmiergeriite
® cinfache Prototypenentwicklung

@ Ersatz des Prototyps durch den Typ 8048 fiir die
Massenfertipung méglich '
® Linsatzmdglichkeit in kleinen Stiickzahlen.

5.5 Der Typ 8021

Der Prozessor 8021, der iiber nur 21 Ein/Ausgabelei-
tungen verfiigt und mit einem Teil des Instruktions-
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Bild 12. Der Typ 8022 von Intel ist der erste monolithische Prozessor
mit einem integrierten 8-hit-A/D-Umsetzer, der eine Genauigkeit
von Y, L.SB, absolute Monotonitat und einen analogen 2-Kanal-
Multiplexer aufweist



atzes des Typs 8048 ausgestattet ist, wurde vor allem
iir Niedrigpreis-Anwendungen optimiert. Er arbeitet
nit niedrigerer Geschwindigkeit (10 us Zykluszeit},
veist aber andererseits technische Merkmale auf, die
er 8048 nicht hat. Beispielsweise ist er mit einem
Nulldurchgangs-Detektor und zwei Ein/Ausgabelei-
ungen ausgestattet, die fiir Sinkstréme bis zu 7 mA
usgelegt sind.

.6 Der Typ 6801

Der Baustein 8049 ist eine erweiterte Version des
vps 8048 mit einer 8-bit-CPUJ, 2048 Byte ROM (mas-
kenprogrammierbar), 128 Byte RAM-Speicher, einem
. 8-bit-Zeitgeber/Ziihler, einem Takigeber und 27
. Ein/Ausgabeleitungen auf einem Chip. Eine Erweite-
‘rung des Speichers und der Ein/Ausgabe ist durch
“Multiplexbetrieb des Tors 0 (zur Ausgabe von Daten
und Adressen) und die Benutzung von vier Leitungen
des Tors 2 fiir die hochstwertigen AdreBbits moglich.
Der Typ 8049, der sowohl ein leistungsfihiger Con-
troller als auch ein Prozessor ist, verfiigt iiber umfang-
reiche Moéglichkeiten zur Bit-Manipulation und ist fiir
bindre und BCD-Arithmetik eingerichtet. Sein In-
struktionssatz umfalbt iiber 90 Befehle, von denen
70 % eine Linge von nur einem Byte haben. Keine In-
struktion ist langerals 2 Byte. Der Prozessor 8049 wird
im 40poligen Gehaduse geliefert und ist pinkompatibel
mif dem 8048 und dem 8748.

5.7 Der Typ 8022

Monolithische Prozessoren werden héifig in Rege-
lungen eingesetzt, bei denen die Eingangssignale in
Form analoger Spannungen vorliegen und die Aus-
gangssignale analoge Stellglieder steusrn miissen.
Konventiocnelle Lésungen verwenden getrennte A/D-
und D/A-Umsetzer gemeinsam mit Mikroprozessoren.
Dabei sind jedoch die Umsetzer meist entschieden
teurer als der eigentliche Prozessor, wodurch die
Verwendung monolithischer Prozessoren haufig ver-
hindert wird. Um hier zu einer kostengiinstigen Lo-
sung zu gelangen, hat Intel einen monolithischen Pro-
zessor entwickelt, der einen 8-bit-A/D-Umsetzer auf
seinem Chip enthilt (Bild 12). Der Prozessor des Typs
8022 entspricht derim 8021 verwendeten Ausfiihrung
(64 Byte RAM, 1 KByte ROM, 70 Instruktionen). Sein
8-bit-A/D-Umsetzer arbeitet mit sukzessiver Appro-
ximation und fiihrt eine Umwandlung in 40 ps durch,
wobei die erreichte Genauigkeit bei %/, LSB liegt. Zu-
sitzlich wurde der Umsetzer mit einem 2-Kanal-Mul-
tiplexer und einem Chopper-stabilisierten Kompara-
tor ausgestattet. Monotones Verhalten wird garantiert.
Der 8022 wird im 40poligen DIL-Gehduse geliefert,
bendotigt nur eine einzelne Versorgungsspannung und
‘befindet sich bereits in der Produktionsphase.

Die Kombination praziser Analog- mit digitalen
LSI-Schaltungen auf einem Chip bringt zahlreiche
Probleme mit sich. Intel hat sie geléist und damit einen
weiteren, bedeutenden Fortschritt in der Entwicklung
monolithischer Prozessoren erzielt. Ahnliche Bau-
steine werden auch von NEC und Mitsubishi erhilt-
lich. sein (siehe auch 5.12).

5.8 Der Typ 6801

Durch die Kombination der Schaltungen von acht
Chips der Familie M 6800 von Motorcla (6800, 6310,
1Y/, x 6821, 2 X 6830, /5 x 6840, 6850 und 6875), bei
gleichzeitiger Beibehaltung der System-Architektur
und der Software-Kompatibilitdt, verringert der Ein-
chip-Prozessar 6801 (Bild 13) nicht nur die Hardwa-
re-Kosten eines Systems, sondern erméglicht auch
eine betrdchtliche Leistungssteigerung [10] Die
CPU-Architektur entspricht im wesentlichen derjeni-

gen des Typs 6800, ihre Arbeitsweise wurde jedoch

durch ein zusétzliches Register zur Zwischenspeiche-
rung und einen internen 16-bit-Datenbus verbessert.
Die Ausfithrungszeit vieler Instruktionen konnte ver-
kiirzt werden, gleichzeitig wurden zehn neue Instruk-
tionen hinzugefiigt: Sechs mit doppelter Genauigkeit
(Laden, Speichern, Addieren, Subtrahieren, Links-
und Rechtsverschieben), drei zur Manipulation des
Index-Registers (X), {X — Stack, Stack =X, B —X],
sowie ein Befehl zur 8 x 8-bit-Multiplikation, ohne
Beriicksichtigung des Vorzeichens. Zusétzlich verfiigt
der Typ 6801 {iber einen sehr vielseitigen 16-hit-Zeit-
geber mit drei Funktionen, ein serielles Ein/Ausga-
be-Tor dhnlich dem ACIA-Bausiein (6850}, sowie vier
Mehrfunktions-Ein/Ausgangs-Tore, deren Befriebs-
weisen folgendermaben programmiert werden kon-

nen:

1) als Allzweck-Ein/Ausgangs-Tore,
2) als getrennte oder im Multiplex-Verfahren betrie-
bene AdreB- und Daten-Busse,
3) als Steuer-Bus,
4) als serieller Ein/Ausgabe-Bus.

Schlieblich erhilt der 6801 auch noch die erforder-
lichen Steuerschaltungen fiir drei verschiedene Arten
des Multi-Prozessor-Betriebs: Serielle Dateniibertra-
gung, parallele Dateniibertragung im Handshake-Ver-
fahren sowie parallele Datenubertragung mit pro-

- grammierbarer Peripheriesteuerung.

Der Einchip-Prozessor 6801 wird somit durch fol

gende Eigenschaften charakterisiert:
Er ist

@ leistungsfiahiger als ein entsprechendes System mit
Bausteinen der Familie 6800, dabei aber

® System- und Software-kompatibel, bietet

® Betriebsmoglichkeit mit verschiedenen Ein/Ausga-
be-Konfigurationen, wobei in einer Betriebsart voll-
stindige Kompatibilitdt mit der nicht in Zeit-Multi-
plex betriebenen Bus-Struktur des Typs 6800 be-
steht, und kann als

® universelles Prozessor-Element emgesetzt werden,
das sich in verschiedenen System-Anordnungen
betreiben la6t.

5.9 Der Typ 9940

Der Typ Texas Instruments 9940, von dem jetzt die
ersten Muster erhaltlich sind, wurde als ,,Minicompu-
ter auf einem Chip* bezeichnet, da er der erste Ein-
chip-Prozessor ist, der 16-bit-Operanden verarbeiten
kann und einen leistungsfiahigen Instruktionssatz mit
Befehlen fiir Multiplikation und Division aufweist.
Seine Geschwindigkeit entspricht derjenigen der CPU
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Bild 13. Der monolithische 8-bit-NMOS-Prozessor 8801 van Moto-
rola enthilt auf einem Chip das Aquivalent zu acht integrierten
Schaltungen der Familie 6800, verfiigt iiber eine programmierbare
Ein/Ausgabe-Architektur, arbeitet in verschiedenen Systemanord-
nungen und ist in Hinsicht auf das System, den Bus und die Soft-
ware zur Familie 6800 kompatibel

TMS 9900; eine 16-bit-Addition von Arbeits-Register
zu Arbeits-Register dauert beispielsweise 4.0 ps.

Der Typ 9940 von Texas Instruments {Bild 14) ist
das beste Beispiel dafiir, welche Fortschritte bei den
zur Zeit angebotenen monolithischen Prozessoren
noch zu erwarten sind. Mit seiner 16-bit-CPU, 128

Byte RAM und 2 KByte ROM, 32 programmierbaren.
Ein/Ausgabe-Anschliissen, der Interruptlogik und -

dem ebenfalls auf dem Chip befindlichen Takt- und
Zeitgeber, ibertrifft der mit einer Versorgungsspan-
nung von 5V arbeitende NMOS-Prozessor die Lei-
stung jedes anderen zur Zeit erhéltlichen monolithi-
schen Prozessors. Die zundchst erhéltliche Ausfiih-
rung hat ein maskenprogrammierbares ROM, jedoch
sollen bald eine EPROM-Version und eine weitere
Ausfithrung mit einem maskenprogrammierbaren
ROM mit 4 KByte Speicherkapazitit folgen.

Der Prozessor 9940 hat die fortschrittliche Spei-
cher-Speicher-Architektur des Typs 9900 sowie den
gleichen Instruktionssatz. Zusitzlich zu seinen vier
8-bit-Ein/Ausgangstoren ist der 9940 mit einer als
»Communication Register Unit (CRU) bezeichneten
Schaltung ausgestattet. Sie dient nicht nur zur seriel-
len Ein/Ausgabe, sondern bietet auch die Moglichkeit
zur einfachen Bit-Manipulation (Setzen, Léschen, Te-
sten) und zur Erweiterung der 32 Ein/Ausgabeleitun-
gen auf insgesamt 256 (mit externer Hardware). Die se-
rielle Daten-Ubertragung wird jedoch durch die nied-
rige Geschwindigkeit der software-gesteuerten Ver-
schiebe-Operation beeintrachtigt. Die Eingabe eines
16-bit-Wortes beispielsweise erfordert 56 Taktzyklen
zu je 0,4 us, entsprechend einer Gesamtdauer von 22,5
‘us. Das ist sehr langsam, verglichen mit den seriellen

Ubertragungsraten von 1 Mbit/s, bzw. der bei Paral-

lel-Betrieb erforderlichen 1 ps bei anderen monohthl-
schen Prozessoren.
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5.10 Der Typ Z8

Im Bemiihen, einen moglichst groBen Anteil des
Marktes fiir 8-bit-Mikroprozessoren an sich zu ziehen,
hat Zilog den Z8 so konzipiert, dab er entweder als
Ein/Ausgabe-intensiver oder als Speicher-intensiver
Prozessor arbeiten kann. Der Schliissel zu dieser ehr-
geizigen Zielsetzung liegt in der programmierbaren .
Ein/Ausgabe-Struktur — ghnlich wie beim Prozessor
6801 von Motorola —, die es ermdéglicht, dab einige der
allgemeinen Ein/Ausgabeleitungen in einen im Mul-
tiplexverfahren betriebenen Adrefi/Datenbus umge-
wandelt werden, sowie in dem getrennten Adrebbe-
reich fiir die internen und den externen Speicher [23].

Der Z8 (Bild 15) enthdlt eine 8-bit-ALU, 128 Byte
RAM [erweiterbar auf 62 KByte), 2 KByte ROM (erwei-
terbar auf 64 KByte), zwei Zeitgeher/Zihler, einen
asynchronen Empfanger/Sender sowie 32 Fin/Ausga-
beleitungen. Die 124 RAM-Speicherplitze und die
vier Ein/Ausgabeleitungen sind so organisiert, dab sie
als 9 Gruppen zu je 16 Registerri behandelt werden
konnen, von denen sich jedes als Akkumulator, In-
dex-Register oder Zeiger einsetzen la0t. Durch diese
Lésung eriibrigen sich nicht nur spezielle Ein/Ausga-
be-Routinen, so daB Ein/Ausgabe-Daten direkt durch °
jede Instruktion manipuliert werden konnen, sondern
beschleunigt FEin/Ausgabe-Operationen auch be-
trichtlich. Das Lesen von Daten an einem Tor, oder
umgekehrt das Abspeichern, erfolgt um nahezu eine
GréBenordnung schneller als beim Typ 9940. Dariiber
hinaus kann der Z8 Register in der gleichen Gruppe
mit nur vier Bit adressieren, so dafy hierfiir lediglich
Ein-Byte-Instruktionen erforderlich sind.

Die Geschwindigkeit und Wirtschaftlichkeit des
Prozessors Z8 ergibt sich vor allem aus seinem duBerst

- leistungsfahigen Instruktionssatz, der 47 Basis-Be-

fehle und neun Adressierungsarten'zu 129 Instruktio-
nen kombiniert. Die meisten Instruktionen werden in

Abschali-Steuerung

Bild 14. Der monolithische 16-hit-Prozessor TMS-8940 von Texas
Instruments arbeitet mit 16-bit-Operanden und enthilt 128 Byte
RAM sowie 2 KByte ROM, einen Echtzeit-Zihler und vier 8-bit-
Bin/Ausgabetore. Er verfiigt iiber den vollstindigen Instruktions-
satz des Typs 9900, einschlieBlich der Instruktionen zur Multiplika-
tion und Division und hat eine hochentwickelte Speicher- Spel-
cher-Architekiur .



bis 10 Takizyklen zu je 250 ns ausgefiihrt, enispre-
end einer Zeit von 1,5...2,5 ps. Viele Instruktionen
haben eine Ldnge von nur einem Byte, woraus eine
aufierordentlich hohe Packungsdichte bei der Codie-
ung des Programms resultiert. Dadurch wird nicht
nur der Speicherbedarf, sondern auch die Ausfiih-
rungszeit erheblich verringert.

. Im Hinblick auf die Bedeutung von Multlprozes-
sor-Systemen bzw. von Netzen mit verteilter Verarbei-
ungsleistung wurde der Prozessor Z8 sowohl mit der
Mobglichkeit fiir Bit-parallele- als auch Bit-serielle Da-
teniibertragung ausgestattet. Paralleler Datenaus-
tausch erfolgt im Handshake-Verfahren iiber Tor 2.

 ohne daB die CPU dabei mitzuwirken braucht.

‘Wie es scheint, vereint dieser leistungsfidhige, mo-
nolithische Prozessor nahezu alle wiinschenswerten
Eigenschaften anderer Prozessoren (aufer Instruktio-
nen fiir Multiplikation und Division) auf seinem
- NMOS-Chip mit den Abmessungen 5,6 X 5,6 mm?
" Muster sollen im Friithjahr 1979 erhiltlich sein.

511 S 2811

Iiir Anwendungen, die eine noch hohere Ge-
- schwindigkeit erfordern, als mit den bisher beschrie-
benen monolithischen Prozessoren mdéglich ist, kann
der ,»Signal-Verarbeitungs-Peripherie-Controller”
(SPP) AMI S2811 eingesetzt werden. Er ist schnell ge-
nug fiir Echtzeit-Anwendungen wie schnelle Fou-
rier-Transformation (FFT); digitale Filter oder
Sprach-Synthese,

Der in Hochgeschwindigkeits-VMOS-Technologie
hergestellte SPP-Baustein kann entweder als periphe-
res Verarbeitungselement oder als unabhangiger Pro-
zessor eingesetzt werden. Seine einzigartige Architek-
~ tur umfaBt eine Addier/Subtrahier-Einheit, die ent-
- . sprechende mathematische Operationen mit 16-bit-
Worten in 40 ns ausfiihrt, ein UART, ein RAM mit 256
x 16 bit, ein ROM mit einer Speicherkapazitdat von 256
x 17 bit, acht Zwischenspeicher mit 16 bit, acht Regi-
ster mit einer Linge zwischen 5 und 16 bit, einen 5-
bit-Schleifenzdhler sowie, was am wichtigsten ist, ei-
nen Hardware-Multiplizierer der nach dem Booth-Al-
gorithmus arbeitet und eine Laufzeitverzdgerung von
nur 300 ns aufweist. Durch Verwendung einer Pipeli-
ne-Architektur fiir den Multiplizierer kann der SPP
. zwei 12-bit-Operanden wihrend eines Taktzyklus la-
den und das Produkt bereits wihrend des nichsten
Takizyklus ausgeben. Mit Hilfe dieser Schaltung zur
Hochgeschwindigkeits-Multiplikation kann der Pro-
zessor elnen Algorithmus fiir ein digitales Filter zwei-
ter Ordnung in nur 2,4 ps ausfithren. Das ist um fast
zwei GroBenordnungen schmeller als z. B. bei Ver-
wendung desProzessors 9940, der fiir eine Multiplika-
tion 30 ps bendtigt.

" Zwar enthilt der SPP-Baustein iiber 47 Instruktio-
nen fiir den Daten-Transfer, fiir Register-Operationen
und bedingte sowie unbedingte Verzweigungen, je-

ersichtlich wird, daB es sich beim Typ 82811 mehr um

doch ist ihre Leistungsfahigkeit relativ gering, woraus -
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Bild 15. Der monolithische 8-bit-NMOS-Prozessar
Z8 von Zilog verfiigt iiber eine sehr flexible
Ein/Ausgabe-Architektur, die ihn sowohl fir
Ein/Ausgabe- als auch speicherintensive Anwen-
dungen geeignet macht. Die Daten in seinen 124
RAM-Speicherplitzen sowie den vier Ein/Ausgabe-
toren kénnen durch jede der 129 Instruktionen ma-
nipuliert werden, wodurch sich grofe Programm-
Dichte und hoher Durchsatz ergeben.

N _ ,;

einen Hochgeschwindigkeits-Controller als um einen
Prozessor hoher Leistung handelt.

Seine Huflerst komplexe Schaltung wurde mit
32 000 aktiven Elementen realisiert, von denen jedes
ein Leistungs-Verzogerungszeit-Produkt von nur 0,1
pJ hat. Der Chip mit den Abmessungen 5,5 x 6,6 mm?
ist in einem 28poligen DIL-Gehduse untergebracht
und weist eine Verlustleistung von nur 500 mW auf.
Muster sollen zur Jahresmitte zur Verfiigung stehen.

5.12 Monolithischer Analogrechner 2920

Durch Kombination eines Mikrocontrollers mit
Sample-and-Hold-Schaltungen, A/D- ind D/A-Um-
setzern auf einem Chip, auf dem sich auch EPROM,
RAM und ALU befinden, entstand bei Intel der ,,ana-
loge** Mikrorechner (Bild 16). Mit ihm ist es méglich,
Filter, Multiplizierer, Begrenzer, Gleichrichter und
beinahe jedes komplexe analoge Subsystem zu reali-
sieren. Die Zeitbeziige werden durch einen externen
Quarz und die Spannungspegel durch die externe Re-
ferenz definiert. Die gesamte interne Verarbeitung ist
digital. Daraus ergibt sich eine wesentlich hohere Sta-
bilitdt als ein nur analog aufgebautes System.

Der Analogteil hat vier Eingénge, einen Multiplexer,
Sample-and-Hold-Schaltung, D/A-Umsetzer, Kompe-
rator, Datenregister, einen Algorithmus fiir sukzessive
Approximation und einen Demultiplexer fiir acht
Ausgiinge mit Pufferverstirkern, die jeweils {iber eine
Sample-and-Hold-Schaltung verfiigen. Das Datenre-
gister dient als Verbindung zum digitalen Prozessor.
Der Digitalteil besteht aus einem Scratchpad-RAM mit
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zwei Ports (40 Worte mit 25 bit), einem Binirteilerund
einer ALU. Diese kann sowohl das Datenregister als
auch jeden Speicherplatz im RAM adressieren. Das im
EPROM gespeicherte Programm steuert den Digital-
und Analogteil. Es kénnen dort bis zu 192 Befehle mit
24 hit gespeichert werden. Mit einem durchlaufenden
Programm werden die analogen EingangsgréBen ab-
getastet, digitalisiert, digital verarbeitet nach einer
vorgegebenen Funktion und anschlieBend in die ana-
loge Form zuriickgewandelt.

Fin Programm mit der maximalen Linge (192 Befeh-
le) kann mit 13 kHz Wiederholrate ausgefiihrt werden.
Obwohl das Umsetzregister nur sine Lange von 9 bit

hat, ist die Auflosung der internen Arithmetik 24 bit. -

.Diese hohe Auflésung ist besonders bei der digitalen
Filterung erforderlich.

Die integrierte Schaltung befindet sich in einem
28poligen DIL-Gehduse mit Fenster fiir PROM LG~
schung.

6 Schlubfolgerun genr

Bemerkenswert ist, dal auf dem Mikro-Prozes-
sor/Computer-Markt nicht mit den exotischen, kom-
plexen und hochgeziichteten Bausteinen die grofen
Umsiitze erzielt werden, sondern im Gegenteil mit den
kleinen, einfachen und unkomplizierten 4-bit-Ein-
chip-Prozessoren, wie z. B. dem TMS 1000, von dem
1978 nahezu 2 Millionen Stiick verkauft wurden. Der
Grund dafiir diirfte weniger in der Einfachheit dieser
Bausteine zu suchen sein, sondern vielmnehr in ihrem
niedrigen Preis, Daher ist vorauszusehen, dafi die

Anwender mit groBen Stiickzahlen zu leistungsfihi-
geren Bausteinen libergehen werden, sobald diese erst
einmal preiswerter geworden sind. Mostek erwartet
beispielsweise fiir den Typ MK3870 im Jahre 1979 ei-
nen Absatz von 3 Millionen Stiick [19]

Der Trend zielt eindeutig in Richtung auf Prozesso-
ren mit groBerer Wortldnge, von vier zu acht und von
dort zu 186 bit. Sobald sich die komplexeren Prozesso-
ten zum gleichen Preis herstellen lassen wie momen-
tan die einfachen, wird sich fiir sie ein groBer Markt
ergeben. Unzweifelhaft werden mit steigender Kom-
plexitét des Chips und der Systeme auch die zugehd-
rige Entwicklungszeit und die anfallenden Kosten
steigen. Als Konsequenz mull die Geschwindigkeit
abnehmen, mi der diese neuen Produkte entwickelt
werden, trotz des groBeren Aufwands. Gleichzeitig
damit steigen aber auch die Kosten der Fertigungsein-
richtungen zur Produktion der Super-Chips in drasti-
scher Weise, von flinfstelligen zu siebenstelligen Be-
tragen. Als Folge davon werden nur noch sehr finanz-
starke Unternehmen in der Lage sein, wirkungsvoll
auf dem VLSE-Markt miteinander in Konkurrenz zu
treten,

Wirtschaftliche Gesichtspunkte werden die Herstel-
ler monolithischer Prozessoren auch dazu zwingen,
Bausteine zu entwickeln, die einen groBen Anwen-
dungshereich abdecken. Nur dadurch lassen sich
groBe Serien realisieren, die eine Amortisation der er-
forderlichen Investitionen ermodglichen. Das wird au-
tomatisch zur Entwicklung universeller Prozessor-
Elemente (UPE) fiihren, bei denen es sich um monoli-
thische Prozessoren handeit, die entweder so schnell
und leistungsfihig sind, daf} sie sich fiir jede Anwen-
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lung eignen, oder aber verschiedenen Applikationen
peziell angepalit werden kénnen, wie es Intel mit der

peziell folgende Eigenschaften haben:

. Verschiedene Wortlangen zwischen § und 32 bit,
. verschiedene Speichergrdben: 4 K, 16 K, 64 KByte,

3. Mikroprogrammierbarkeit fiilr unterschiedliche
Anwendungen,

. programmierbare Fin/Ausgabe-Architektur (ihn-
lich wie beim 68071 oder Z8),

.alle fiir Multiprozessor-Betrieb erforderlichen
Hard- und Software-Eigenschaften,

. volle Programmierbarkeit durch dem Anwender,
entweder durch Hardware (iilber Anschliisse},
Firmware (durch Zerstérung von Sicherungen im
Speicher) oder Software (nichtfliichtiger Speicher).
Mit ‘sinkenden Kosten und -Abmessungen der
Hardware wird auch die Notwendigkeit zur Verringe-
rung des finanziellen und. zeitlichen Aufwandes fiir
die Software-Entwicklung immer unumginglicher.
Zwar zeigt sich inzwischen ein deutlicher Trend in
Richtung auf hthere Programmiersprachen, aber da-
mit wird nur ein Teil des Problems gelést. Was wirk-
lich als néchster Schritt erforderlich ist, sind Prozes-
soren, die eine hdhere Programmsprache direkt aus-
fiihren konnen. Western Digital’'s Losung, den
MCP 1600 mit PASCAL zu mikroprogrammieren, ist
bereits ein Schritt in diese Richtung, er geht aber nicht
weit genug. Die endgiiltige Losung mub mit einem
einzigen speziellen Chip erfolgen.

Das Ende der wvon-Neumann-Architektur ist in
"Sicht, obwohl noch kein Ersatz dafiir vorhanden ist.
Stapelspeicher- und Zustands-orientierte Maschinen
sowie assoziative Speicher wurden bereits in Erwé-
gung gezogen, jedoch gibt es bisher noch keine Im-
plementationen auf dieser Grundlage.

Betrdchtliche Bemithungen werden auch zum Ver-
stindnis der Arbeitsweise des menschlichen Gehirns
unternommen, bei dem es sich sozusagen um den
komplexesten Prozessor handelt, der je gebaut wurde
|25 | Es ist deshalb durchaus denkbar, daB man versu-
chen wird, bei zukiinftigen monolithischen Prozesso-
ren die parallele Architektur des Gehirns, seinen As-
soziativ-Speicher und seine Redundanz nachzuah-
men. :
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immer noch der Star: KIM-1

. meistverkauftes Lern- und Trainings-System
{DM 475,— o. MwSt. inki. Litaratur}
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. die Anwendung im Europaformat:

* B.E.M.-SYSTEM
CPU-Karte: 6502.CPU, 1 oder 2 MHz, DMA,
Vektor-PROM
Monitor-Karte: TIM, RS232, 20 mA loop, Tk RAM,
.2k EPROM
EPROM-Karten, mit Adrefschaltern, vollgepufiert

RAM-Karten -- 4k/8k Byte RAM, mit AdreRschaitern,
auch CMOS-RAM-Karten (Batterie-gepuffert)

PIA-Karte: 32 programmierbare E/A-Leitungen
EPROM-Programmer-Karte

Kassetten-AnschluBBkarte fir superschnelie
TEAC-Rekorder

‘k ESCO-SYSTEM

ESCO-1: auf einer Karte (65024, 2 MHz), 2 P1As,
2k RAM, Sockel fir 8k EPROMSs bazw. PROMs DMA

ESCO-2: Hexadezimal-Tastatur/ Anzeige,

20 mA loop, Kassetten-Interface

4-,8-, 1Bk-RAM-Karten, EPROM-Karten, Netzteil etc.
Editor/Assembler in EPROMSs

Wenn 8 Bit nicht ausreichen: TM290-System . .

16 Bit zum halben Preis

Aufen Sie uns an: Tel. 089/6118-216
20000000000000000000°%

&

00000000 00080000000000000000000000080000000
....”......................................”.

.......
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Philip Hughes

Ein Beispiel soll verdeutlichen, wie sich eine fal-
" sche technische Entscheidung auf die Kosten auswir-
- ken kann: Firma A plant ein einfaches, relativ langsa-
- mes Mikrocomputersystem fiir hohe Stiickzahlen, bei
- dem es erforderlich ist, den Speicherinhalt noch fiir
- 2...3 Stunden nach dem Abschalten der Netzspannung
" zu sichern, Man wihlte den Einchip-Mikrocomputer
8048; zwei zusitzliche 256 x 4-bit-CMOS-RAMs
wurden fiir die Datenspeicherung vorgesehen. Da zum
Anschluf der RAMs an den 8048 zwei 4-bit-Latch-
Speicher erforderlich sind, bendtigt das System insge-
samt flinf Bausteine.

Im Gegensatz zu dieser Anordnung hitte die Ver-
wendung eines Mikroprozessors ohne Speicher auf
demi Chip (z. B. SC/MP) nicht nur die Bausteinzahl auf
vier reduziert (SC/MP, ROM, 2 x CMOS-RAM}, son-
dern dariiber hinaus auch die Kosten des Netzteiles
halbiert.

Eine genauere Betrachtung der verschiedenen Sy-
stemaspekte zeigt jedoch, dal} beide Losungen falsch
sind, denn aufgrund der niedrigen Arbeitsgeschwin-
digkeit und des angestrebten hohen Produktionsvo-
lumens wire ein 4-bit-Prozessor zweckmaibBiger gewe-
sen. Die Kosten des Gesamtsystems wiren damit um
wenigstens 50 % reduziert worden,

- Dieses Beispiel verdeutlicht, daB es fiir den Inge-
nieur, der Managementfunktionen in Projektierung
und Entwicklung wahrnimmt, unumgénglich nétig
ist, die Kostenzusammenhinge in einem Mikropro-
zessorsystem zu durchschauen. Er muf lernen, bei der
Planung und Auswahl die richtigen Fragen zu stellen,
damit sich schlieBlich eine optimale Losung ergibt,
‘wobei nicht unbedingt das neueste Bauteil auf dem
Markt fiir die jeweilice Anwendung das beste sein
mub. Finen guten Leitfaden stellt der folgende Fra-
genkatalog dar: ‘

@ Ist der Mikroprozessor schnell genug?

@ Was ist die geeignete Wortlinge?

® Mit welchen Startkosten ist zu rechnen?

® Welche Programmiersprache soll gewidhlt werden?
® Sollen ROMs oder PROMs verwendet werden?.

® Ist eine Einchip-Lésung zweckmdbig?

® Ist ein echter Zweillieferant vorhanden?

® Welche Einfliisse hat der Ubergang zu einem ande-

ren Mikroprozessor? '

* Die Auswaht eines Mikroprozessors zum Aufbau eines speziel-
len Systems erfordert eine Reihe wichtiger Vorabentscheidun-
gen, die teils die technischen Aspekie, in lberwiegendem MaBe
jedoch finanzielle Gesichtspunkte betreffen.

1 Arbeitsgeschwindigkeit

Die Arbeitsgeschwindigkeit des Mikroprozessors
ist dann ausreichend, wenn er auf eine Eingabe hin

alle erforderlichen Operationen ausfithren kann, be-

vor eine neue Eingabe erfolgt.

2 Wortlinge

Auf dem Markt werden Prozessoren mit 4, 8, 12 und
16 bit Wortldnge angeboten. 4-bit-Prozessoren, wie
der TMS 1000 (Texas Instruments) oder die Serie

MM 5799 (National Semiconductor), empfehlen sich ~

fiir Anwendungen in Grofserien, wenn Einzelbit-Ma-
nipulationen und larigsame Dezimal-Arithmetik an-
gewendet werden. '

Am populédrsten sind Prozessoren mit 8 bit Wort-
lange, da sie Einzelbit-Verarbeitung, mathematische

Operationen und Byte-Manipulationen ermoglichen.

Das Typenspektrum reicht von Ausfilhrungen mit
niedriger Arbeitsgeschwindigkeit bis hin zu sehr

komplexen Prozessoren. Typische 8-bit-Prozessoren '

sind:

Der Markt fiir 16-bit-Prozessoren ist noch jung, drei .

Typen sind schon einige Zeit auf dem Markt:
GI 1600

mit 10-bit-Befehlsldnge und 16-bit-

Datenwort _ _
TI9900 - der zur Zeit schnellste 16-bit-Pro-
ZESsoT : ,
INS 8900 — ein Billig-Prozessor mit niedriger

Arbeitsgeschwindigkeit; er benétigt die
. wenigsten peripheren Bauelemente zum
Aufbau eines Systems,

16-bit-Prozessoren sind besonders in ProzeBsteue-

rungen und dhnlichen Applikationen, bei denen hau-
fig mathematische Operationen ausgefilhrt werden
miissen, zweckmalig. In der Tabelle sind einige Krite-
rien aufgefiihrt, die fiir die Wahl von 4-bit- oder 16-
bit-Typen anstelle eines 8-bit-Prozessors sprechen.
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3 Startkosten

Jenachdem, ob bereits Erfahrungen mit
Mikroprozessoren vorliegen, konnen die
Startkosten unterschiedlich hoch sein.
Wihrend gleich zu Anfang eine grofie
Ausgabe fiir die Anschaffung eines Ent-
wicklungssystems erforderlich  wird,
sind spiter, im Laufe der Entwicklung,
die Programmierkosten der gréBte varia-
ble Posten, der unter anderem abhingig
ist von der Erfahrung des Programmie-
rers. Fangt eine Firma ganz von vorne an,
ist fiir ein Entwicklungssystem mit fol-
genden Kosten zu rechnen:

Billigsystem mit Assembler, RAM, Tele-
type : 6000...8000 DM :
Entwicklungssystem (mit Teletype) mitt-
lerer Preisklasse: 12 000...18 000 DM
Voll ausgebautes System mit Floppy
Disk, Drucker, Streifenleser/Stanzer, Da-
tensichtgerét: 30 000...40 000 DM.

Grundséatzlich ist zu sagen, dab mitt-
lere und gréBere Systeme eine raschere
Programmentwicklung erméglichen, da
sie meist eine Reihe von Hilfsprogram-
men enthalten, die Programmtests erlan-
ben und die Fehlersuche erleichtern. Be-
sonders zweckméBig sind groBe Ent-
wicklungssysteme, die fiir verschiedene
Mikroprozessoren eingesetzt werden
konnen. Einfache Entwicklungssysteme
sollten nur fiir Programme eingesetzt
werden, die bis zu etwa 4 KWorte im
Speicher belegen. Dariiber hinaus sind
grofle Systeme empfehlenswert (Bild 1),

4 Programmiersprachen

Hoherentwickelte Programmierspra-
chen vereinfachen die Programmierung
und verkiirzen die Programmentwick-
lungszeit. Eine Befehlszeile in einer in-
terpretativen Programmsprache (z. B.
TINY BASIC) ergibt nach der Uberset-
zung im Durchschnitt etwa 40 Zeilen in.
Assemblersprache. Wihrend die Pro-
grammierung in einer interpretativen
Sprache kein groBes Entwicklungssy-
stem erfordert, wird bei Verwendung
einer Compilersprache h&ufig schon,
ein RAM-Bereich von 64 K bendétigt. Als
Faustregel fiir die Programmierkosten
kann man ansetzen: Eine komplette gete-
stete und dokumentierte Programmazeile
in Compilersprache kostet ca. Smal, eine
Zeile in interpretativer Sprache doppelt
soviel wie eine Zeile im Assemblercode.

Die Wahl der Programmiersprache be-
einflult nicht nur die Startkosten, son-
dern auch die Entwicklungsdauer




Tabelle der Kriterien, die gegen 8-bit-Prozessoren sprechen
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und hat dariiber hinaus Einfluf auf den Speicherum-
fang.

4.1 Assembler

Eine Zeile im Assemblercode entspricht einer Zeile
Maschinensprache. Der Assembler erspart dem Pro-
grammierer die Adressenberechnung und stellt die
einfachste Sprache dar. Sie erméglicht 100 %ige
Speicherausnutzung, wenn der Programmierer iiber
geniigend Erfahrung verfiigt.

4.2 Makro-Assembler

Makro-Assembler bieten dem Programmierer die
Méoglichkeit, Instruktionsketten zu Makrobefehlen
zusammenzufassen, die durch ein Symbol aufgerufen
werden. Dadurch wird die Codierarbeit reduziert und
die Fehlerquote gesenkt. Erfahrene Programmierer
konnen auf diese Weise die Programmierkosten um
5...20 % verringern,

4.3 Compiler

Hoher entwickelte Programmiersprachen verwen-
den Elemente der englischen Sprache sowie mathe-
matische Ausdriicke, die fiir den Anfinger leichter er-
lernbar sind als die Symbole der Assemblersprache.
Die einzelnen Zeilen des vom Programmierer ge-
schriebenen Quell-Programms werden in Maschinen-
code fibersetzt und mit speziellen Unterprogrammen,
z. B. fiir mathematische Funktionen, zu einem Pro-
grammpaket zusammengesetzt. Die Speicherausnut-
zung erreicht nicht 100 % wie bei der Assemblerspra-
che, da besonders bei kleinen Programmen die spe-.
ziellen Unterprogramme zu wenig genutzt werden.
Bild 2 zeigt den Zusammenhang.

4.4 Interpretative Sprache

Diese Programmiertechnik verwendet ein im As-
semblercode geschriebenes Interpreter-Programm,
welches das Quell-Programm liest und direkt aus-
fithrt. Die besondere Art der Ubersetzung verlangsamt
die Programmausﬁihrung um den Zeitfaktor 5, was je-
doch bel vielen Anwendungen keine Rolle spieli. Ab-
gesehen von diesemn Nachteil sind interpretative
Sprachen jedoch fiir kurze Programme in bezug auf
die Speicherausnutzung so giinstig wie Assembler-
programme, da 1 Byte in interpretativer Sprache etwa
5 Byte in Assemblersprache entspricht. Interpreter fiir
8-bit-Mikroprozessoren belegen etwa 4..6 KByte
Speicher, so dal ein 1-KByte-Programm in
interpretativer Sprache den gleichen Speicherbedarf
(einschlieBlich Interpreter) hat, wie ein dquivalentes
5-K-Assemblerprogramm. Interpreterprogramme sind

inzwischen in maskenprogrammierten ROMs erhilt-
lich. Vermutlich werden in einigen Jahren Prozesso-
ren mit Interpretern auf dem Chip iiblich sein. Wenn
es daher die Geschwindigkeitsanforderungen erlau-
ben, sollten zur Reduzierung der Startkosten fiir alle
Programme mit mehr als 5 KByte Interpreter verwen-

_det werden, ansonsten Compilersprachen.

5 ROM oder PROM?

Liegen Programmlinge und Produktionsstiickzahl
fest, sind geeignete Speicher-Bausteine auszuwéhlen
(Bild 3). ROMs mit Maskenprogrammierung sind be-
reits ab Stiickzahlen um 100 Einheiten preiswerter als
PROMs mit gleicher SpeichergréBe, wobei bemerkt
werden mub, daB die Kostenrelation Pfg./bit um so
glinstiger ist, je hoher die Speicherkapazitit eines ein-
zelnen ROMs ist (Bild 4).

Ein Nachteil der Maskenprogrammierung ist jedoch
darin zu sehen, daB sie nur vom Hersteller ausgefiihrt
werden kann und somit fiir den Anwender, nach Ex-
stellung des Programms, eine Wartezeit von 8...10
Wochen vergeht, bevor er die programmiertenn ROMs
erhilt, Wer es sehr eilig hat, sollte daher PROMs ver-
wenden, auberdem besteht dann noch die Moglich-
keit, innerhalb einer Serie eine eventuelle Programm-
korrektur vorzunehmen.

6 Einchip-Mikrocomputer oder nicht?

Fiir Anwendungen in groBben Stiickzahlen
(50 000...100 000/Jahr) bieten Einchip-Mikrocompu-
ter eine sehr preiswerte Alternative. Die Kosten eines
mit diskreten Komponenten aufgebauten Systems
konnen bis zu 300 % dariiber liegen.

7
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Eine Einchip-Lisung ist allerdings nur dann inter-
essant, wenn der Mikrocomputer direkt in der vom
Hersteller gelieferten Form verwendet werden kann,
d. h. im wesentlichen chne zusatzliche Komponen-
ten. Ist z, B. Speichererweiterung erforderlich, wer-
den neben dem Speicher noch zusitzliche Bausteine
bendtigt; auberdem werden E/A-Leitungen belegt, die
dann nicht mehr anderweitig benutzt werden konnen.
Sollen auferdem Relais, Anzeigeelemente usw. ange-

" schlossen werden. sind mit Sicherheit zusitzliche
Treiber notwendig, welche die Einchip-Losung fi-
nanziell eventuell unattraktiv machen. Ebenso ist es
schwierig, ein Einchip-System auf hthere Computer-
leistung auszubauen, wihrend dieses Vorhaben in ei-
nem busorientierten System keine grofien Probleme
bereitet.

Um rasch mit mittleren Stiickzahlen auf den Markt
ZU kommen, ist ein Mikrocomputersystem mit einem
,,diskreten Mikroprozessor giinstiger (Bild 5). °

7 Zweitlieferanten

Bei der Auswahl eines Mikroprozessors spielt das
Vorhandensein von Zweitlieferanten eine wichtige
Rolle. Entscheidend ist fiir den Anwender jedoch, dalB
der Zweitlieferant mit dem Ersthersteller auch wirk-
lich einen ,,Second-Source-Vertrag” hat, der ihm die
entsprechende Unterstiitzung und Hilfestellung bie-
tet. Neben echten Zweitlieferanten gibt es auch eine
Reihe von Herstellern, die eine eigene Version des

Produktes baut. Es versteht sich von selbst, dab dieses
Produkt mindestens so gut sein mub wie das Vorbild,
um konkurrenzfihig zu sein. _

Die Frage, ob es sich lohnt, einen neuen, besseren
Mikroprozessor anstelle eines hereits in groBen -

“Stiickzahlen eingesetzten zu verwenden, mufl von

Fall zu Fall sehr sorgfiltig gepriift werden. BDie Kosten,
die durch das erforderliche Bauteilelager, Einarbei-
tung des technischen Personals und neue Dokumenta-
tion verursacht werden, kénnen den erhofften Gewmn
bei weitem iibertreffen.

8 Gesamtkosten
Auf Grund der vorausgegangenen Uberlegungen

~ 1dBt sich eine einfache Formel zur Ermittlung der auf

eine Einheit bezogenen Gesamtkosten aufstellen:
_ Stk Pr
K "Ry + S
5= v A k k
Die einzelnen GriéBen haben folgende Bedeutung:

K: =Kosten eines Systems

Stk = Startkosten (Entwicklungssystem usw]

V = Produktionsstiickzahl

Pr =Programmlinge in Bytes

A = Speicherausnutzung durch das Programm’
Ry =Kosten fiir Festwertspeicher

S, =Kosten des restlichen Systems

Literatur

JLKoch, G Stand und ‘Trends der Programmiorung von Mikroprozesso-
rern. ELEKTRO\IIK 1877, H. 1, S. 63...66 und H. 2, §. 66...71,
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gestellt.

Dieser Prozessor hat zwar eine génzlich neue Struk-
tur, ist aber trotzdem voll abwértskompatibel zu der
schon ldnger bestehenden 8080/85-Familie, dem am
weitesten verbreiteten Mikroprozessorsystem. Die
Kompatibilitit gilt sowohl fiir die Software als auch
fiir den Bus. Alle existierenden Peripherie-Bausteine
kémnen z, B, verwendet werden — auch zum Aufbau
eines Einkarten-Computers, der zu den anderen Mul-
tibuskarten der 8080/85-Familie kompatibel ist.

Der Prozessor wurde mit einer kompletten Familie
an Bausteinen auf den Markt gebracht, z. B. Taktgene-

rator mit Treiber, Bus-Controller usw. Wie sich aus

Der HMOS-ProzeB (High Performance MOS) ist durch Verklei-
nerung der Transistor-Strukturen aus dem NMOS-Proze3 ent-,
standen [2]. Er wurde erstmals bei RAM-Bausteinen angewendet,
die seit langerer Zeit gefertigt werden, Seit kurzem wird in dieser
Technik der 16-bit-Mikroprozessor 8086 hergestellt, der Taktfre-
quenzen bis zu 8 MHz erreicht. Er wird im folgenden Beitrag vor-

Bild 1 eninehmen labBt, ist es moglich, mit nur vier
Chips dieser neuen Familie sowie Standard-Spei-
chern und -Peripherie-Bauelementen sehr einfach ein
Minimal-System aufzubauen.

1 Zentraleinheit

Der 8086 benétigt nur eine Versorgungsspannung
von 5 V. Das kommt erst richtig zum Tragen, seit ge-
niigend RAM-, ROM-, PROM- und EPROM-Speicher-
bauelemente zur Verfiigung stehen, die ebenfalls nur
eine Versorgungsspannung bendtigen. Die Unterbrin-

~ A
TR i ey
Bild 1. Minimal-System mit
dem Mikroprozessor B0B6
. o
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Tabhelle 1. Datenbussteuerung mit den Signalen Bus High
Enable und AdreBbit 0

gung in einem kostensparenden 40poligen Gehiuse
wurde durch die Belegung der meisten Anschliisse
mit mehreren Funktionen erreicht (Bild 2). So werden
z..B. liber den Datenbus auch die Adressen {ibertragen,
wihrend die Funktion einiger Steuer- bzw. Statuslei-
tungen iiber einen einzigen Eingang umgeschaltet
werden konnen (Minimum/Maximum-Mode}. Im Mi-
nimum-Mode erzeugt der Prozessor die Bussteuersi-
gnale selbst (Aufbau eines einfachen Systems); im
Maximum-Mode dagegen erzeugt sie {und einige an-
dere Steuersignale) der Bus-Controller 8288, Die hier-
bei freigewordenen Anschliisse der Zentraleinheitun-
terstiitzen in diesem Fall Multiprozessoranwendun-
gen. Dies sind z. B. zwei unabhéngige bidirektionale
»Request/Grant*-Leitungen, liber die der Prozessor in
einen Wartezustand gebracht werden kann, um direk-
ten Speicherzugriff zu ermoglichen bzw. einen ande-
ren Prozessor auf denselben Bus zugreifen zu lassen,
Die entsprechenden Quittungssignale erzeugt der
8086 auf den gleichen Leitungen.

Ein anderer Ausgang, das Lock-Signal, wird durch
ginen Befehls-Vorsatz von 1 Byte aktiviert. Dies gibt
die Méglichkeit, wihrend der Dateniibertragungsope-

rationen des 8086 den Zugriff anderer Prozessoren auf

den gleichen Speicher zu verhindern. Die Anwen-

dung dieses Signales wird durch folgendes Beispiel
verdeutlicht: Zwei Prozessoren arbeiten mif dem glei-
chen Pufferspeicher. Ein Flag (PFLAG) am Anfang des
Speichers gibt Auskunft, ob der Puffer gerade benutzt
wird. Die Befehlsfolge in Bild 3 gestattet gleichzeitig
Abfrage und Setzen dieses Flags, insbhesondere mit
Hilfe des Austausch-Befehls (Exchange). Der Aus-
tausch-Befehl bewirkt zundchst eine Dateniibertra-
gung aus dem Speicher in Richtung Zentraleinheit —
Auslesen des Flag —und anschlieBend eine zweite Da-
teniibertragung von der Zentraleinheit zu dem Spei-
cher — Setzen des Flags, War der Puffer belegt, so
wurde durch diese Operation das Flag nicht verén-
dert, andernfalls wurde gleichzeitig mit dem Auslesen
die Belegt-Information in das Flag {ibertragen. Ein
Konflikt tritt dann auf, wenn ein zweiter Prozessor
zwischen den beiden Dateniibertragungen des Aus-
tausch-Befehls den gleichen Speicherplatz auslesen
kann und ebenfalls die Nicht-Belegt-Information er-
halt. Das kann leicht durch Nutzung des Lock-Signals
beim 8086 verhindert werden.

Um den Speicher auch byteweise adressieren und
ansprechen zu kinnen, wurde zu den 20 AdreBbits ein
weiteres Bussteuersignal (Bus High Enable, BHE) hin-
zugefligt. Aus Tabelle 1 ist das Zusammenwirken die-
ses Signales mit dem Adrebbit Null zu entnehmen. In-
teressant ist die Tatsache, dafl bei diesem Prozessor
ein Wort im Speicher nicht unbedingt an einer gera-
den Adresse beginnen mul. Ist der Anfang €ines Wor-
tes an einer ungeraden Adresse, so fithrt der Prozessor
automatisch zwei Byte-Zugriffe auf den Speicher
durch. Dies bietet bei zeitunkritischen Programmtei-
len die Moglichkeit, den Speicher optimal auszunut-
zen.,

In Bild 4 ist die interne Struktur des Prozessors dar-
gestellt. Es fillt sofort die Aufteilung in die Ausfiih-
rungseinheit (Execution Unit) und die Bus-Interface-
Einheit (Bus Interface Unit) auf. Diese beiden Einhei-
ten tauschen zwar Daten direkt miteinander aus, arbei-
ten aber aufgrund ihrer unterschiedlichen Aufgaben
zum gribten Teil relativ unabhingig. Zur Ausfiih-
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Zeitsteuarung

Bild 4.

a) Blockschaltung der CPU; b) Auf-

teilung in Ausfilhrungseinheit und

Bus-Interface-Einheit

' (peranden

flogs -

rungseinheit gehdren der allgemeine Registersatz, die
arithmetisch/logische Einheit, ein Operandenregister,
die Flags und die Steuereinheit. Dort werden die von
der Bus-Inierface-Einheit abgeholten Befehle interpre-
tiert, die- Daten, ebenfalls von der Bus-Interface-Ein-
heit kommend, verarbeitet und dieser wieder zur Ver-
fligung gestellt. Die Bus-Interface-Einheit umfafit ei-
nen speziellen Adrefregistersatz, das AdreBaddier-
werk und ein 6 Byte langes FIFO-Register fiir die Be-
fehle. Als besondere Aufgabe dieser Funktionseinheit
ist die Optimierung der Prozessorgeschwindigkeit
anzusehen. Dies geschieht zum ersten, indem die
Bus-Interface-Einheit die Befehle im voraus aus dem
Speicher abholt und im FIFO ablegt. Die Ausfiih-
rungseinheit kann die Befehle abholen, ohne den
Speicherzugriff abzuwarten. Zum zweiten fiihrt sie
die Operandeniibertragung zwischen dem Speicher
bzw. der Peripherie und der Ausfithrungseinheit
durch, generiert hierfiir die notwendigen physikali-
schen Adressen und erzeugt optimale Bussteuersigna-
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Bild 5. Registersatz des 8086: Rechts die Bezeichnungen
der entsprechenden 8080-Register

N A

le, so dab trotz hoher Prozessorgeschwindigkeiten re-
lativ langsame Speicher-Bauelemente eingesetzt wer-
den kénnen.

Derallgemeine Registersatz (Bild 5) besteht aus acht
16-bit-Registern. Vier dieser Register konnen auch by-
teweise adressiert werden. Damit lassen sich die mei-
sten Datenoperationen symmetrisch durchfithren.
Weiterhin wird der Registersatz durch den Befehls-
zeiger, die Status-Flags und vier Segmentregister ver-
vollstindigt. Durch die Segmentregister kann der
8086 einen Speicherbereich von 1 MByte direkt adres-
sieren. Die hierfiir bendtigten 20 Adrefibits werden
durch Addition der Offset-Adresse zu dem Inhalt ei-
nes der vier Segmentregister, der vorher um 4 bit nach
links verschoben wurde, gebildet (Bild 6a). Der Offset
kann aus einem Registerinhalt (z. B. Befehlszeiger),
der Summe verschiedener Registerinhalte oder einer
dem Opcode eines Befehls folgenden Konstanten be-
stehen. Die vier Segmentregister definieren zu sinem
Zeitpunkt somit vier unabhingige Segmente zu je-
weils 64 KByte Linge innerhalb des 1-MByte-Spei-
cherraumes. Die Segmente konnen in Inkrementen
von 16 Byte an jeder beliebigen Stelle beginnen —
Uberlappen ist erlaubt (Bild 6b). Das Code-Segment ist
fiir den Programmteil vorgesehen, das Stack-Segment
fiir den Stack. Die beiden restlichen, das Daten-Seg-
ment und das Exira-Segment, erlauben einen Daten-
verkehr innerhalb zweier unabhéngiger Speicherbe-
reiche und damit gleichzeitig innerhalb des gesamten
Speicherbereiches. ‘

Der 8086 bietet ein Interrupt-System mit 256 Ebe-
nen. Interrupts kénnen sowohl hardwaremibig als
auch softwaremilig eingeleitet werden. Neben den
maskierbaren Interrupts steht auch ein nicht maskier-
barer zur Verfiigung. Intern sind einige Interrupt-Ebe-
nen fest vorgegeben, z. B. Division durch Null, Einzel-
schritt usw. Letzterer gestattet auf sehr einfache Art
und ohne zusitzliche Hardware, die Software in Ein-
zelschritten zu testen, auch wenn die Programme in
einem ROM abgespeichert sind. .
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2 Zusatz-Elemente

2.1 Taktgenerator

Wie aus Bild 1 ersichtlich, beinhaltet der Taktgene-
rator 8284 neben dem Taktoszillator fiir den 8086 noch
Synchronisationsschaltungen fiir das Reset- und das
Ready-Signal, das fiir langsame Speicher oder Peri-
pherie bendtigt wird. Die Taktfrequenz fiir den Teiler
kann entweder vom internen Quarzoszillator oder von
einem externen Taktgenerator erzeugt werden
{Bild 7). Dies gestattet insbesondere im Zusammen-

hang mit dem Synchronisationseingang fiir den Pro-

zessartakt, mehrere Zentraleinheiten innerhalb eines
Systems vollkommen taktsynchron laufen zu lassen.
Fin weiterer Ausgang bietet den Takt fiir die Periphe-
rie-Bausteine an.

2.2 Bus-Controller

In der Maximal-Konfiguration (Bild 8) erzeugt der
Bus-Controller 8288 die Bussteuersignale. Diese Aus-
ginge sind Multibus-kompatibel und haben eine hohe
Treiberleistung (32 mA bei 300 pF). Die fiir manche
Speicher- oder Peripherie-Bausteine bendtigten vor-
zeitigen Schreibimpulse (aktiv bevor die Daten stabil
sind) erzeugt diese Einheit ebenfalls. Wihrend die
Zentraleinheit in der Minimal-Konfiguration die
Steuerung der AdreB-Latches und der Bus-Trei-
ber/Empfinger selbst tibernimmt, wird hier die Steue-
rung vom 8288 {ibernommen, Dadurch werden, wie
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schon erwédhnt, einige Anschliisse der Zentraleinheit
fiir weitere Statusinformationen und verbesserte Mul-
tiprozessoranwendungen frei.

2.3 Weitere Peripherie-Bausteine

Die 8&fach-Tristate-Latches 8282/8283 und die
8fach-Treiber/Empfinger 8286/8287 sind in einem
platzsparenden 20poligen Gehduse untergebracht

‘und haben dieselbe Stiftbelegung. Thre Treiberlei-

stung betrdgt wie beim Bus-Controller 32 mA bei 300
pF im gesamten Temperaturbereich. Sowchl invertie-
rende als auch nicht invertierende Ausfithrungen ste-
hen zur Verfiigung.

Der Interrupt-Controller 8258A, Nachfolger des
8259 fiir das MCS80/85-Konzept, verarbeitet acht
priorititsgesteuerte Interrupt-Eingénge, ist bis zu 64
Interrupt-Ebenen kaskadierbar und 148t sich soft-
wareméfig programmieren. Wihrend des ,Inter-
rupt-Acknowledge®-Zvklus der Zentraleinheit er-
zeugt er einen vorher frei programmierbaren 8-bit-
Vektor, der von dem 8086 als Eingang in eine der 256
Interrupt-Ebenen interpretiert wird.

In Tabelle 2 ist die Liste der derzeit verfiigbaren und
kompatiblen Peripherie-Bausteine von Intel zusam-
mengestellt. Beim Hardwareentwurf mit diesen Bau-
steinen ist zu beachten, daf} die AdreBleitung A0 die-
ser Bausteine nicht mit dem AdreBbit 0 des 8086-Bus

verbunden werden darf, da A0 beim 8086 zwischen -

Tabelle 2. Kompatible Peripherie-Bausteine
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2l @jﬁ Masse

Bild 8. Beispiel fiir mittlere und 2
grofe Systeme {Maximum-
Mode), Es wird der Bus-Control-

ler 8288 verwendet

N

Peripherie

unterem und oberem Byte des 16 bit breiten Datenbus
unterscheidet, wihrend alle Peripherie-Bausteine nur
einen 8 bit breiten Datenbus haben. Durch Verschie-
bung der Adrebleitungen (Verbindung zwischen A0
des Peripherie-Bausteines mit A1 des 8086-Bus usw.)
kann dieses Problem umgangen werden.

3 Programmierung

Durch die erwihnten Segmentregister ergeben sich
folgende Eigenschaften: Da die Adressierung inner-
halb eines Segmentes immer relativ zu dessen Anfang
ist, lassen sich leicht dynamisch verschiebbare Pro-
gramme erzeugen. Zum anderen unterstiitzen diese
Segmentregister , Reentrant-Programme**. Dieser Be-
griff lafit sich am besten mit ,,wiedereintrittsfihige
Programme* iibersetzen, Um ihn zu erldutern, nehme
man folgendes Beispiel an (Bild 9): Der Programm-
ablauf wird wéhrend eines Unterprogrammes durch
einen Interrupt unterbrochen. Die Interrupt-Service-
Routine beinhaltet wiederum einen Aufruf zum glei-

4 | - A

Houptprogramm

Interrupt-
Programm

Unterprogramm Bild 9. Das dar-

gestellte Unter- -
programm mub
wiedereintritts-
fihig {reen-
trant) sein

CAL

chen Unterprogramm. Die Speicherplitze, die dieses
Unterprogramm wihrend des ersten Durchlaufs be-
nutzt hat, wiirden wihrend des zweiten Durchlaufs
itherschrieben werden, so dal der Ablauf dieses Un-
terprogrammes nach Beendigung der Interrupt-Servi-
ce-Routine mit falschen Daten fortgesetzt wird. Dies
kann beim 8086 einfach durch Verschieben des Daten-
segmentes d.h. Neuladen des Segmentregisters fiir das
Unterprogramm verhindert werden.

Der umfangreiche Befehlssatz (97 Befehlsarten) um-
faBt Dateniransfer-Operationen, arithmetische und
logische Befehle, String-Manipulationen, die Steuer-
Transfer-Gruppe (Spriinge, Unterprogrammaufrufe
usw.) sowie Prozessor-Steuer-Befehle. Unter den
arithmetischen Operationen sind besonders Multipli-
kation und Division, sowohl mit als auch ohne Vorzei-
chen, zu erwihnen. Mit den enisprechenden Adjust-
Befehlen konnen alle arithmetischen Operationen
auch fiir die dezimale Zahlendarstellung angewendet
werden.

Besonders angenehm fiir den Programmierer zeigen
sich die String-Manipulations-Befehle durch ihren

- modularen Charakter. So kénnen z. B. durch Voran-
.stellen des Wiederholungs-Prifix sehr einfach Bliécke

beliebiger Linge byteweise und wortweise verscho-
ben, bestimmte Daten innerhalb eines Blockes gesucht
oder ganze Blocke verglichen werden. Andererseits
kann man durch einfache Zusammensetzung dieser
String-Manipulationen mit anderen Operationen und
dem Loop-Befehl sehr komplexe Manipulationen mit
ganzen Datenblécken durchfithren oder z. B. Blocke
an einen Port ausgeben. Ein spezieller Fin-Byte-Befehl
aus dieser Gruppe erlaubt auf einfache Art die Uber-
setzung eines Codes in einen anderen (Bild 10).
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< Bild 10,
Programmbeispiel: Uberset-
zung eines in EBCDIC co-
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Unter die Steuer-Transfer-Befehle fillt eine groBe
Anzah! bedingter Spriinge mit einer 8-bit-Offset-
Adresse und damit nur 2 Byte Befehlslinge. Generell
gibt es hier drei verschiedene Adressierungsarten: Der
8-bit-Offset erlaubt einen Sprung innerhalb des Berei-
ches von *128 Byte relativ zum Sprungbefehl selbst.
Die verschiedenen Sprung- und Call-Befehle kénnen
mit einem 16-bit-Offset beliebig die Steuerung inner-
halb eines ganzen Segmentes iibertragen, wihrend ein
32-bit-Offset die Adressierung innerhalb des gesam-
ten Speicherraumes von 1 MByte erlaubt. Hierbei
werden je 16 bit fiir das Segmeniregister und den Be-
fehlszeiger verwendet. Sowohl bei der Adressierung
innerhalb eines Segmentes (64 KByte) als auch inner-
" halb des gesamten Speicherraumes steht neben der di-
rekten auch die indirekte Adressierungsart zur Verfii-
gung. Verschiedene Software-Interrupts erginzen das
Spektrum der Steuer-Transfer-Gruppe.

Die Ein/Ausgabe-Befehle kisnnen bis zu 64 K—auch
indirekt iiber ein Register —adressieren. Auch hier las-
sen sich die Daten byteweise und wortweise iiber-
tragen.

Ganz aus dem Rahmen der eben beschriebenen
Gruppen fillt der Escape-Befehl, Mit seiner Hilfe kén-
nen Daten oder Befehle aus dem Speicher abgerufen
bzw. einem anderen, dem 8086 parallel geschalteten
Prozessor zur Verfiigung gestellt werden. Der 8086
fithrt in diesem Fall keine Operation mit den Daten
aus, wihrend seine komplexen Adressierungsarten
voll genutzt werden kdnmen.

Der Prozessor bietet 24 verschiedene Adressie-
rungsarten. Aus Bild 11 kann man am Beispiel eines
MOV-Befehles die Komplexitit der Adressierungsar-
ien ersehen. Hier werden vier verschiedene Quellen,
das Segmentregister, der Basiszeiger, das Ziel-Index-
register und eine dem Befeh! folgende Konstanie ad-
diert, um die physikalische Speicheradresse zu bil-
den. Dieses Adressierungsheispiel 1Bt sich auch
auf Sprungbefehle und Unterprogrammaufrufe iiber-
* {ragen.

Die Linge der Befehle varliert zwischen 1 und
6 Byte in Inkrementen zu einem Byte, womit eine op-
timale Speicherausnutzung gewihrleistet ist. Insbe-
sondere gilt dies auch fiir die Konstanten, die einem
2-Operanden-Befehl folgen. Lassen sich diese Kon-
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stanten mit 8 bit darstellen, so wird trotz Wortopera-
tion dem Befehl nur ein Byte angehingt.

4 Entwicklungshilfsmittel
4.1 Hardware

Als Entwicklungssystem zur Software-Entwicklung
steht das MDS 800 {Mikrocomputer Development
System) oder das Modell 231 der neuen Serie Il zur
Verfiigung. Mit diesem System kinnen Entwicklun-
gen fiir die Mikrocomputerfamilien MCS 48,
MCS 80/85 und MCS 86 durchgefithrt werden. Die
Minimalausriistung hierfiir sind 64-KByte-Speicher
und zwei Floppy-Disk-Laufwerke. Die Entwick-
lungs-Software fiir den 8086 wie auch fiir die anderen
Mikrocomputerfamilien lduft unter dem duberst kom-
fortablen Betriebssystem ISIS II mit dem Editor und
vielen anderen Hilfsprogrammen. Die MCS86-Soft-
ware besteht zur Zeit aus dem Assembler 86, dem
PLM86-Compiler, dem Ubersetzer fiir 8080/85-Pro-
gramme CONYV 86, aus Binder, Lader und weiteren
Hilfsprogrammen,

Zum Software- und Hardware-Test bieten sich zwei
verschiedene Hilfsmittel an. Der Echtzeittestadapter
ICE 86 (In Circuit Emulator) verbindet das Entwick-
lungssystem direkt mit dem Anwendersystem und ge-
stattet den Software- und Hardware-Test direkt in der
Anwenderschaltung. Dieser In-Circuit-Emulator
zeichnet sich, wie auch die anderen Emulatoren fiir
die verschiedenen Prozessorfamilien der Firma Intel,
besonders durch die vielfdltigen Moglichkeiten des
»symbolischen Debug® aus. Dies bedeutet, dal Adres- -
sen nicht in Form ihres absoluten Wertes (z. B. bei Un-
terbrechungspunkten), sondern einfach durch Benut-
zung des Namens, der bei der Software-Erstellung
vereinbart wurde, eingegeben werden. Symbolisches
Debug ist die einzige Méglichkeit, grolie Programme
oder solche, die in einer hheren Programmiersprache
seschrieben wurden, sinnvoll auszutesten. Weiterhin
gestattet ein Trace-Speicher das Austesten von Pro-
gramimen, die in Echtzeit ablaufen miissen.

Als weitere Testhilfe bietet sich der Einkarten-
Computer ISBC 86/12 mit einem Monitor (Betriebs-
system), einem Verbindungskabel zu dem Entwick-
lungssystem und der entsprechenden Treibersoftware



ir das Entwicklungssystem an. 32-KByte-RAM-Spei-
her, flexible Ein- und Ausginge, das Multibus-Inter-
face und damit die AnschluBméglichkeit vieler ande-
er Karten zeichnen diese Testkonfiguration aus. Die
m Entwicklungssystem erstellten Programme werden

inkarten-Computers iibertragen und kénnen dort in
‘Einzelschritten oder bis zu einem vorher definierten
topp ausgeflihrt werden. Anzeige und Verdnderung
‘von Speicher- oder Registerinhalten wie auch die Ge-
samtkontrolle des Tests sind bei dieser Konfiguration
‘von der Bedienungskonsole des Entwicklungssyste-
mes aus maglich. Fiir den Anfang mit kleinen Pro-
grammen und wenigen E/A-Leitungen 146t sich statt
des erwihnten Einkarten-Computers auch das ein-
fachere Modell SDK 86 (System Development Kit 86)
mit dhnlichen Eigenschaften fiir den Test einsetzen.

4.2 Software

In Bild 12 sind die Software-Entwicklungshilfsmit-
tel und deren Zusammenspiel dargestellt: Das Uber-
setzungsprogramm  (CONV-86) konvertiert den
Quell-Code fiir den 8080 bzw. 8085 in den des 8086.
Dies bietet die Moglichkeit, fertige und ausgetestete
Routinen sehr leicht auf den neuen Prozessor zu iiber-
tragen. Gewisse Einschrinkungen existieren insofern,
dafl selbstmodifizierende Programme, Interrupt-Fol-
gen und zeitabhingige Programmstiicke wie Zeit-
schleifen nicht direkt tibersetzt werden kiénnen.

Der Assembler 86 tibersetzt den Quell-Code in den
verschiebbaren Objekt-Code. Die Strukturierung fir
Programm und Daten bietet bei der Programmierung
in Assembler Moglichkeiten, wie sie bisher nur bei
Compilern fiir hohere Programmiersprachen zu fin-
den waren. So haben z. B. Variable folgende Attribute:
Segment, in dem sich die Variable befindet, Offset
zwischen Segmentanfang und der Variablen, Anzahl
der Bytes in der Variablen (Array) und Typ (Doppel-
wort, Wort oder Byte). Diese Attribute kénnen bei der
Programmierung symbolisch benutzt werden, also
ohne daB man deren abscluten Wert kennt. Daten-
strukturen sind die Zusammenfassung mehrerer ver-
schiedener Variablen. Auch auf der Bit-Ebene sind
symbolische Vereinbarungen sowohl fiir einzelne als
auch fiir Bit-Gruppen méglich. Hierdurch wird das
Testen bzw. Maskieren dieser Bits wesentlich erleich-
tert und die Fehlerhdufigkeit wihrend der Program-
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Bild 12. Zusammenspiel der Entwicklungs-Software

mierung wesentlich vermindert. Das letzte gilt ebenso
filr die Attribute der Variablen. Weitere Details, z. B.
die Optimierung der Befehlslinge (automatische
Auswahl, ob 8- oder 16-hit-Offset bzw. -Daten bei
Sprungbefehlen usw.), Symbolldnge bis zu 31 Zeichen
und formatfreie Eingabe kennzeichnen diesen
Assembler.

Je preisgiinstiger die Speicher-Bauelemente wer-
den, desto grober werden die Programme. Inzwischen

- liegen die Software-Kosten in den meisten Féllen weit

iiber den Hardware-Kosten. Um sie zu verringern oder
auch um die Software-Entwicklungszeit niedrig zu
halten, rechtfertigt sich der Einsatz einer héheren Pro-
grammiersprache. Mit PL/M 86 steht eine Program-
miersprache zur Verfiigung, die sich unter anderem
fiir Steuerungen und mathematische Anwendungen
eignet. Sie zeichnet sich besonders durch Dualarith-
metik {mit und ohne Vorzeichen), 32-bit-Gleitkom-
maarithmetik, eine grofie Anzahl von fertigen An-
wender-Routinen und die Unferstiitzung von.Inter-
rupt-Programmen und ,,Reentrant““-Routinen aus. In-
teressant ist auch die Maglichkeit, die korrespondie-
renden Assembler-Befehle auszudrucken, so dal zeit-
kritische Programmteile in Assembler-Sprache opti-
miert werden kénmen. Ein Optimierungslauf des
PL/M 86-Compilers ergibt einen geringen Mehrauf-
wand im Programmspeicher gegeniiber der Assem-
bler-Programmierung. Da die bei 8080 und 8085 schon
ldnger eingesetzte Programmiersprache PL/M 80 eine
Teilmenge von PL/M 86 darstellt, kénnen solche Pro-
gramme direkt fiir den 8086 {ibernommen werden.

Binder und ,,Locater* (Verschiebeprogramm) oder
auch die kombinierte und schnelle Version fiir die
Testphase QRL 86 verbinden mehrere verschiebbare
Objekt-Moduln, die von verschiedenen Quellen
kommen kénnen (Assembler, PL/M 86-Compiler und
Bibliothek}, zu einem einzigen Modul und weisenab-
solute Adressen zu, Weitere Hilfsprogramme ergén-
zen die MCS86-Entwicklungssoftware zu einem voll-
stindigen Paket. ‘
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Fortschritte in der Halbleitertechnologie haben es ermdglicht, daB
auf einem einzigen Siliziumplattchen ein Mikroprozessor reali-
siert werden konnte, der im Vergleich zu seinen Vorgangern eine
um eine GroBenordnung hdhere Packungsdichte und Leistungs-
fahigkeit besitzt. Der in HMOS-Technik gefertigte 16-bit-Mikro-
prozessor MC68000 vereinigt auf einem einzigen Siliziumkristall

Gary Daniels, BSEE

Ing. (grad.)
Max-Eberhard Losel

OICZessar

1 Technologie und Konzept

Plasmaitzverfahren, Projektionsdruck und
HMOS-Schaltungstechniken (High density short
channel MOS) waren das technologische Fundament,
auf dem die neue Mikroprozessorkonzeption realisiert

.wurde. Das Ziel war dabei die Entwicklung eines Mi-
krocomputers, der sich bei gleichzeitiger Steigerung
der Leistungsfahigkeit durch einfache Handhabung
und hohe Flexibilitdt bei der Programmierung aus-
zeichnet. ‘

Der MC88000 bietet dem Anwender folgende Lei-
stungsfunktionen:

@ 32-bit-Daten- und AdreBregister,

@ 16 Megabyte direkt adressierbarer Speicherbereich,

® cin Befehlssaiz mit 61 leistungsstarken Instruktio-
nen, .

® Operationen mit sechs verschiedenen Datentypen,

® Ein/Ausgabe mit Memory-Mapping,

® 14 verschiedene Adressierungsarten.

Bei der Konzipierung des Systems konzentrierte
man sich im Hinblick auf Register, Befehle (ein-
schlieBlich aller Adressierungsarten) und Datenarten
‘auf eine klare und benutzerfreundliche Auslegung der
Systemarchitektur. Fiir den Anwender hat ein solches
Systemkonzept verschiedene Vorteile: ein besseres
Verstdndnis der Funktionsabldufe im Prozessor, Zeit-

einsparungen bei der Programmentwicklung und eine
bessere Nutzung der Speicherkapazititen durch kom-

paktere Programme.

Selbst bei der Verwendung von Standard-Speichern
mit relativlangen Zugriffzeiten 1aBt sich ein hoher Sy-
stemdurchsatz erreichen (bis zu einer Gesamtleistung
von zwei Millionen Befehlen und Datenwortiibertra-
gungen pro Sekunde). Die flexible Konzeption des Da-
tenbusses erlaubt den gleichzeitigen Anschlub von
langsamen wie auch schnellen Peripherieeinheiten
und Speicherelementen; die unterschiedlichen Zu-
griffsraten werden dabei zur maximalen Nutzung der
Systemleistung automatisch optimiert. :

Die Hardware-Konzeption des MC68000 wurde in
starkemn Mafe von den neuesten Entwicklungen im
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mehr als 68000 aktive Elemente. Diese hohe Packungsdichte
und die damit verbundene Verzehnfachung des Leistungspo--
tentials gegenlber dem bisherigen MC6800 sind das direkte Er-
gebnis neuer Schaltungstechniken und Fertigungsverfahren.

Bereich der Software geprdgt. Die 16-bit- und 32-bit-
Mikroprozessoren der dritten Generation miissen
hardwareseitig alle notwendigen Voraussetzungen
fiir einen effizienten Ablauf fiir Compiler Héherer
Programmiersprachen und damit erzeugte Objektmo-
duln aufweisen. Entsprechend dieser Forderung
wurde dieser Mikroprozessor mit einer grofien Anzahl
von Registern und Stacks, einem umfangreichen
Adressierungshereich und leistungsstarken Pro-
grammiersprachen orientierten Befehlen, wie z. B.
LINK, UNLINK, CHK ausgestattet. Die fiir die Ablauf-
organisation der Software verantwortlichen Betriebs-
systeme unterstiitzen den Mikroprozessor durch eine
Reihe leistungsfahiger Funktionen. Hierzu gehiren
neben privilegierten Befehlen und Speicherverwal-
tung eine vektorgesteuerte, leistungsstarke Interrupt-
strukfur mit mehreren Unterbrechungsebenen, Trap-
Funktionen (Fallen-Funktionen) und spezielle Be-
fehle wie z. B. EXG, LDM, STM oder TRAP.

Fir die Konfiguration von anwendungsspezifi-
schen Multiprozessorsystemen ist die Mikroprozes-
soreinheit mit den notwendigen Software- und Hard-
ware-Schnittstellen ausgestattet, Auf dem CPU-Chip
ist die Hardware fiir die gemeinsame Benutzung von
Systembus und Speichereinheiten (zusammen mit
anderen CPU- und DMA-Bausteinen) integriert. Au-
Berdem werden Multiprozessor-Systeme durch Be-
fehle wie TEST und SET, TEST und BESET unter-
stiitzt. Diese Systemeigenschaften des MCB8000 si-
chern dem Anwender ein Héchstmal) an Flexibilitat -
bei der Konzeption von Multiprozessorsystemer.

2 Aufbau

2.1 CPU-Architektur

Ein leistungsfihiger Mikroprozessor muB heute
komplexe, umfangreiche Aufgabenstellungen ge-
nauso effizient 16sen kénnen wie kleine, einfache
Anwendungsprobleme. Unter diesem Gesichtspunkt
einer vielseitigen Einsetzbarkeit wurde die Zentral-
einheit konzipiert.

Zusiitzlich zu dem 24-bit-Programmzihler und 16-
bit-Statusregister besitzt der MC68000 siebzehn 32-
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bit-Register (Bild 2). Die ersten acht Register (D0...D7}
sind als Datenregister fiir Byte-(8-bit), Wort-(16-bit-)
und Doppel-Wort (32-bit-)Operationen vorgesehen.
Die neun Register des zweiten Satzes lassen sich als
Stapelzeiger (Stack-Pointer) oder BasisadreBregister
verwenden. Alle 17 Register sind als Index-Register
benutzhar,

Der 24-bit-Programmschrittzéhler (programm coun-
ter) erlaubt die Adressierung eines Speicherbereichs
von insgesamt 16 MByte (oder genau 16 777 216
Byte). Mit diesem groBen Adressierbereich kann der
Anwender ohne Paging-Methoden oder andere zeit-
raubende Techniken umfangreicheé modular aufge-
baute Programmsysteme entwickeln. Das Statusregi-
ster der Zentraleinheit (Bild 4) enthilt die Interrupt-
Maske {acht Unterbrechungsebenen) und den Condi-
tion-Code sowie die Zustandsinformationen Overflow
(V). Zero (2), Negative (N), Carry (C) und Extend (X).
Woeitere Zustandsbits geben an, ob sich der Prozessor
im TRACE-Modus (T) oder im SUPERVISORY -Status
(S) befindet. Zuséatzlich zu diesen Feldern ist im Sta-
tusregister ausreichend Platz fiir kiinftige Erwelterun-
gen der Prozessor-Familie reserviert.

Sechs verschiedene Arten von Daten werden verar-
beitet:

@ Bits, :

® BCD-Ziffern (4 bit),

® ASCII-Zeichen (7 bit),
@ Bytes (8 hit),

® Worte (16 bit),

® Doppel-Waorte (32 bit).

Auferdem sind im Befehlssatz Instruktionen fiir
Operationen mit anderen Datenarten, wie z. B. Spei-
cheradressen oder Status-Wort enthalten.

Die in Tabelle 1 aufgefithrten Adresswrungsarten
umfassen 14 Grundiypen:

® Registeradressierung Direkt,

® Registeradressierung Indirekt,

® Absolute Adressierung,

@ Unmittelbare Adressierung,

@ Programmschrittzahler relative Adressierung.

Samtliche Adressierungsarten enthalten die Maglich-
keit zur Nachinkrementierung, Vordekrementie-
rung, Offsetting und Indizierung,
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2.2 Befehlssatz

Die CPU besitzt einen leistungsfdhigen und vielsei-
tigen Befehlssaiz, wie aus den in Tabelle 2 aufgefiihr-
ten 61 Instruktionen ersichtlich ist. Bei der Entwick-
lung dieses Prozessors lag das Schwergewicht vor al-
lem auf einer benutzerfreundlichen Systemausstat-
tung zur Unterstiittzung von strukturierten Hheren
Programmiersprachen. Jeder einzelne Befehl des
MC68000 ist mit Einbyte-, Einwort- oder Zweiwortre-
gistern verwendbar. Bei nahezu allen Befehlen 146t
sich jede beliebige Adressierung aus den 14 verfiigba-
ren Adressierungsarten verwenden. Unter Bertick-
sichtigung aller vorhandenen Instruktionstypen, Da-
ten und Adressierungsarten ergeben sich insgesamt
mehr als 1000 leistungsfihige Befehle. Dazu gehéren:

Multiplikation und Division mit vorzeichenlosen

bzw. vorzeichenbehafteten Operanden, ,,schnelle’
arithmetische Operationen, BCD-Arithmetik und er-
weiterte Operationen (mit Trap-Funktion). Mit diesen
Befehlen besitzt der MC68000 einen der vielseitigsten
und umfangreichsten Instruktionssitze. Mikrocodie-
rung und Befehlsaufbau sorgen fiir eine flexible An-
passung der Mikroprozessoreinheit an aktuelle wie
kiinftige Aufgabenstellungen.

Fortschritte in der VLSI-Halblsitertechnik haben in
den letzten Jahren bei der Computerhardware zu er-
heblichen Preissenkungen gefithrt, Der MC68000 z. B.

N
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* . Register indirekt. vorhergehender :
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bietet heute zum gleichen Preis auf einem einzigen
Baustein die drei- bis vierfache Leistung eines vor
zehn Jahren hergestellten Prozessors. Im gleichen
Zeitraum sind jedoch die Aufwendungen fiir die
Software im Verhilinis zu den Gesamtkosten tiber-
proportional stark angestiegen. Die Kostensteigerung
im Bereich der Software ist in erster Linie auf den per-
sonalintensiven Charakter der Programmierung und
die inflationére Preisentwicklung der letzten Jahre zu-
riickzufithren. Nur durch einschneidende Anderun-
gen in der Computerarchitektur kann diesem Trend
entgegengewirkt werden. Deshalb wurden durch die
Konzeption der CPU die notwendigen Voraussetzun-
gen fiir eine Reduzierung der Softwarekosten geschaf-
fen. Der MCB8000 wurde mit einer Reihe von innova-
tiven Funktionen ausgestattet, die die Programmie-
rung einfacher, schneller und zuverlassiger machen. .

Durch den transparenten architektonischen Aufbau
der CPU wird das Schreiben von Programmen sowohl
in maschinenorientierter Assemblersprache, wie auch
in Hsheren Programmiersprachen entscheidend ver-
einfacht. Register- und speicherbezogene Operatio-
nen mit ganzzahligen Daten lassen sich unabhéngig

- von den Daten durchfiihren. Eigene spezielle Befehle

flir 8-bit-, 16-bit- und 32-bit-Worte sind nicht mehr
erforderlich. Der Programmierer merkt sich nur den
mnemonischen Operations-Code fiir jeden auszu-
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“filhrenden Befehl und gibt dann Datengrélie und
Adressierungsart fiir den Quellen- bzw. Zieloperan-
den an. Auf diese Weise konnten die symbolischen Be-
- fehlsanweisungen auf einen leicht zu merkenden und
~doch umfassenden Satz von 61 Instruktionen redu-

iert werden — 11 weniger als beim Mikroprozessor .

MC6800. Die Implementierung von Mehrfachfunk-
tionsbefehlen hat zu einer wesentlichen Steigerung
der Flexibilitit und Leistungsfahigkeit gefithrt. Hinzu
kommt, daB alle Datenregister und Speicherzellen fiir
nahezu alle Operationen mil ganzzahligen Daten so-
wohl als Ziel wie auch als Quelle verwendet werden
koénnen.

Die 14 Adressierungsarten konnten ohne Verlust an
Leistungsfihigkeit dulberst einfach gehalten werden.
Sie sind genau aufeinander abgestimmt und unab-
hingig von den jeweiligen Befehlsoperationen. Au-
Berdem lassen sich alle AdreBregister fiir die direkten,
- Register-direkten und indizierten Adressierungsarten
verwenden (Unmittelbare, Programmschrittzdhler,
Relative und Absolute Adressierung benutzen keine
AdreBregister). Eine Steigerung der Flexibilitit wird
auflerdem dadurch erreicht, dab sich alle Datenregi-
ster und Adrebregister als Index-Register verwenden
lassen. Bei Stackoperationen kann jedes der acht
AdreDregister als Stapelzeiger fiir die Unterpro-
grammbearbeitung mit den Adressierungsarten Regi-
ster-Indirekt, Nachinkrementierung/Vordekrementie-
rung benutzt werden. Register A7 ist ein spezielles
Register. Dieses 1Bt sich zusatzlich zu seiner norma-
len Adressierungsfunktion als System-Stapelzeiger
verwenden, wenn fiir Unterprogrammaufruf Trap-
und Interruptfunktionen, Programmezihler und Sta-
tusregister im Stack abgespeichert werden sollen.

2.3 Strukturierte modulare Programmierung

Fiir das Programmieren von Mikroprozessoren
wurden in den letzten Jahren zahlreiche neue Techni-
ken und Verfahren entwickelt, die zu erheblichen Lei-
stungssteigerungen und Qualititsverbesserungen in
der Programmentwicklung gefiihrt haben. Den mei-
sten dieser Methoden liegt das Prinzip der Modulari-
tdat zugrunde, die Aufteilung einer bestimmten Auf-
gabe oder Funktion in kleine, leichter {iberschaubare
Bausteine und Unterroutinen, die sich einfacher pro-
grammieren und austesten lassen. Eine entscheidende
Rolle spielt dabei die Verwendung von leistungsfihi-
gen Makroassemblern und blockstrukturierien Hiohe-
ren Programmiersprachen, wie z. B. PASCAL. Solche
Konzepte sind jedoch nur dann sinnvoll, wenn die
einfache Ubergabe von Parametern innerhalb und
zwischen den ,reentrant* geschriebenen, wiederein-
trittsfahigen Softwaremoduln gewihrleistet ist. (Ein
wiedereintrittsfdhiges Programm muf sowohl von in-
‘terruptgesteuerten wie auch von nicht-interruptge-
steuerten Programmen ohne Datenverlust aufgerufen
werden kénnen.)

Die , LINK “und , IUNLINK*“-Befehle erlauben durch
die Moglichkeit der Manipulierung verbundener Da-
tenbereichslisten im Stack eine Vereinfachung bei Un-
~ terprogrammaufrufen mit Hilfe von zwei komplemen-

tiren Befehlen. Den gleichen Vorteil einer Vereinfa-
chung bei der Programmierung von Unterprogramm-
aufrufen bieten die Befehle ,,STM* (Store Multiple Re-
gisters) und ,,LDM* (Load Multiple Registers). Diese:
Befehle gestatten iiber eine effektive Adresse das La-
den und Speichern mehrerer vom Programmierer spe-
zifizierter Register. Mit dem ,, TRAP“-Befehl stehen

Tabelle 2. Befehlssatz
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fiir das Arbeiten mit Unterprogrammen und fiir benut-
zergenerierte Makroroutinen 16 Software-Trap-Vek-
toren zur Verfiigung. Weitere Befehle fiir die struktu-
rierte Programmierung sind: PEA {Push Effective Ad-
dress), LEA (Load Effective Address), RTR (Return fo
Restore) sowie normale JSH-, BSR- und RTS-Instruk-
tionen. Eine einfache Generierung wvon wieder-
eintrittsfihigen modularen Ein/Ausgabe-Routinen
wird durch die leistungsfahige vektorgesteuerte Prio-
ritdts-Interruptstruktur des Mikroprozessors erreicht.
Acht maskierbare Prioritdtsebenen mit 192 Vektor-
adressen garantieren ein Héchstmal an Flexibilitdt
bei der Ein/Ausgabe-Steuerung. (Insgesamt gibt es 256
. Vektoradressen fiir Unterbrechungen, Hardware- und
Software-Traps.)

2.4 Erweiterte Funktionen fiir das Austesten von Pro-
grammen

Einen grofen Teil seiner Zeit verwendet der Pro-
grammierer von Mikroprozessorsystemen auch heute
noch fiir die Fehlersuche und Fehlerkorrektur {De-
bugging). In fast allen Fillen erfordert das Austesten
mehr Zeit als das Schreiben der Programme. In der
Praxis gilt die Faustregel: ,,Die letzten 20 % der Arbeit
verbrauchen 80 % der gesamten Arbeitsleistung'. Der
Mikroprozessor MCB8000 besitzt eine ganze Reihe
von Eigenschaften, durch die die Fehlermdglichkeit
bei der Programmierung entscheidend reduziert wird.
Hierzu gehéren z. B. der benutzerorientierte Aufbau
der Rechnerarchitektur und die Maglichkeit zur struk-
turierten modularen Programmierung.

Von besonderer Bedeutung fiir den Programmierer
sind Funktionen, die ithm die Suche nach Programm-
fehlern entscheidend erleichtern. Hierzu gehdren
Hardware-Trap-Funktionen zur Anzeige anormaler
interner Zustinde des Mikroprozessors. Folgende
Fehlerzustdnde werden festgestellt:
® Wortzugriff mit einer ungeraden Adresse,
® Unzulidssige Befehls,
® Nichtimplementierte Befehle,
® Unzuldssige Adressierungsart,
® Unzulissiger Speicherzugriff (Bus-Fehler),

@ Uberlauf bei Division (Division durch Null),
® Uberlauf-Condition-Code (eigener Befehl TRAPV),

Auflerdem stehen dem Programmierer die sechzehn
Software-TRAP-Instruktionen fiir anwendungsorien-
tierte Fehlersuch- und Fehlerkorrektur-Routinen zur
Verftigung.

Ein weiterer Befchl zur Fehlersuche ist die CHK
(Check Register Against Bounds-)Instruktion. Sie
dient zur Datenfeldkontrolle durch Priifung von 0 =
(REG) < LIMIT. Ist der Inhalt des Registers negativ
oder gréBer als die Feldgrenze, wird ein Trap (vektor-
gesteuerter Interrupt) erzeugt.

Schliefilich gibt es eine Funktion, mit der sich der
Programmablauf Befehl fiir Befehl verfolgen ldBt. In
diesem sogenannten TRACE MODE erfolgt nach jeder
Befehlsausfithrung ein CPU-generierter Sprung auf
eine Programmablaufroutine (tracing routine). Der
TRACE MODE steht dem Programmierer in beiden
Mikroprozessarzustinden — -SUPERVISORY- und
USER-Status — zur Verfiigung; er kann jedoch nur ein-
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gegeben werden, wenn sich der Prozessor im SUPER-
VISORY-Status befindet. Mit dem SUPERVISO-
RY/USER-5tatus besitzt der Mikroprozessor eine zu-
sitzliche Fehlerschutzfunktion: Bei Verwendung ei-
ner externen Memory-Management-Einheit lasgen
sich ausgewihlte Speicherbereiche als geschiitzte Be-
reiche definieren.

3 Besonderheiten des Software-Konzepts
3.1 Flexibilitiit fiir zukiinftige Entwicklungen

Die Neuentwicklungen der letzten Zeit im Bereich
der VLSI-Schaltungstechnologie haben das Innova-
tionstempo auf dem Gebiet der Mikroprozessor-Tech-
nik entscheidend beeinflufit. So wurde zum Beispiel
seit der Ankiindigung des Mikroprozessors MC6800
eine ganze Reihe von neuen hochentwickelten Pro-
dukten konzipiert. Diese Entwicklung setzte zwei
Schwerpunkte: Erhohte Funktionalitédt beim MC6802
und MC6801, mehr Leistung bei den Mikroprozesso-
ren MC68A00, MC68B00 und MC6809 (Bild 5). Bei der
Entwicklung dieser Mikroprozessoren wurden vor al-
lem die Vorteile der benutzerorientierten Prozessorar-
chitektur des MC6800und die durch neue Schaltkreis-
techniken erzielten Verbesserungen in der Verarbei-
tungsgeschwindigkeit genutzt, Bei allen Produkten
war die volle Kompatibilitdt zam MC6800 ein wichti-

-ger Bestandteil der Prozessorkonzeption.

Eine weitere Zielselzung bei der Entwicklung des
MC68000 war eine hohe Anpassungsféahigkeit des Mi-
kroprozessors an kiinftige Aufgabenstellungen. Zu
diesem Zweck wurde dieser Mikroprozessor mit einer
Vielzahl von Funktionen ausgestattet, die hohe Flexi-
hilitidt bei kiinftigen Systemerweiterungen gewihrlei-
sten. So bietet der Mikroprozessor z. B. die Moglich-
keit, 8-bit-, 16-bit- und 32-bit-Operationen durchzu-
fithren, ohne daB dabei Registerkettung oder eine
Multiplexverarbeitung des internen Datenbusses er-
forderlich wire.

Auch in der Kongzeption des Befehlssatzes wurde
von Anfang an die aus der Weiterentwicklung der
Halbleitertechnik resultierenden Moglichkeiten zur
Systemerweiterung beriicksichtigt. So ist z B, ein
Achtel der Op-Code-Liste fiir die Implementierung

* Relative Komplexitat
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Bild 5. Entmcldungstendenz der MUtorola-Mlkmpmzessoren
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von neuen Insiruktionen reserviert. In der Zwischen-
zeit kann der Benutzer mit den verfiigharen Trap-
Funktionen eigene spezielle Befehle definieren.

3.2 Speicherverwaltung des grofien Adrefibereichs

Sinkende Kosten fiir Speicherelemente und die
Verwendung von Héheren Progrdmmiersprachen und
leistungsfdhigen Betriebssystemen — dies sind die
Hauptgriinde fiir die vielseitigen Einsatzmdglichkei-
ten der neuen Mikroprozessorgeneration in komple-
xen, speicherintensiven :Anwendungsbereichen. Um
den damit verbundenen hohen Anforderungen ge-
recht zu werden, wurde der Mikroprozessor MC68000
mit Funktionen ausgestattet, die eine direkte Adres-
sierung von 16-MByte-Speichern erlauben. Die Ver-
waltung und der direkte Zugriff auf diesen umfangrei-
chen AdreBbereich erfolgt auf Wort- oder Byte-Basis,
da die Grdbe des Operanden bei der Befehlsangabe de-
finiert werden kann, Durch die beiden vorhandenen
Signale ,,Upper Data Strebe (UDS)* und ,Lower Data
Strobe (LDS)* wird der Zugriff auf niederwertige und
héherwertige Bytes oder ganze Worte erheblich ver-
einfacht.

Weitere leistungsfahige Funktionen stehen zur Ver-
filgung, die dem Programmierer eine effiziente Ver-
walfung des Speichers erlauben. Hierzu gehéren
Adressierungsarten wie: Register-indirekt, indizierte
Adressierung sowie Short und Long Absolute und
Programmschrittzdhler-relative Adressierung. Diese
gestatten auf einfache Weise Adrefirechnungen (Regi-
ster-indirekt und indiziert), direkten Zugriff auf Spei-
cheradressen (Short und Long Absolute) sowie posi-
tionsunabhiangige und speicherverschiebbare (reloca-
iable) Programmcodierung (Programmschrittzdhler-
relativ). Eine weitere Adressierungsart, die eine effi-
ziente Speicherverwaltung ermbglicht, ist die indi-
rekie Adressierung mit Vordekrementierung und
Nachinkrementierung. Sie erlaubt dem Programmie-
rer die Generierung von bis zu acht simultanen Stacks.
Fiir das Speichermanagement steht dem Programmie-
rer auberdem ein spezieller Befehl zur Verfiigung: Der
Befehl CHK (Check Register Against Bounds) ist fiir
die Implementierung einer Speicherschuiz/Manage-
mentstruktur vorgesehen.

Eine besonders niitzliche Eigenschaft des MC68000
ist die Unterscheidung zwischen einem USER- und
einem SUPERVISOR-Modus. Im SUPERVISOR-Mo-

dus lassen sich bestimmte geschiitzte Operationen in-
nerhalb des Prozessorsystems durchfithren. Im
UUSER-Modus bietet der MC68000 die Moglichkeit, ei-
nen externen Memory-Management-Controller zu
verwenden, der dem Programmierer die Verwaltung
groBer AdreBberciche erleichtert. Die Speicherver-
waltungsoperationen des Controllers knnen vom
Programmierer iiberwacht werden, wenn sich der
Prozessor im USER-Modus befindet. Fine Anderung
bzw. Aktualisierung ist jedoch nur im SUPERVI-
SOR-Modus mdglich. Der Memory-Management-Con-
troller erlaubt sowohl die Verwaltung von verschie-
denen Speichersegmenten unterschiedlicher GroBe
(Memory Segmentation) wie auch die dymamische
Verwaltung von Multi-Task-Verschiebungen (reloca-
tion) und geschiitzten Speicherbereichen. AuBlerdem
regelt der Memory-Management-Controller den Zu-
priff auf Speichersegmente, die Nur-Lesedaten,
Lese/Schreibdaten, Programme oder geschiitzte Daten
sind,

3.3 Erhohung der Durchsatzgeschwindigkeit

Die Entwicklung preiswerter hochintegrierter
RAM- und ROM-Speicherelemente in VLSI-Techno-
logie #ndert nichts daran, daB die Anzahl der fiir die
Programmausfiihrung  erforderlichen Byte-Codes
auch weiterhin zu den wichtigsten Leistungsmerkma-
len eines Mikroprozessors gehort. Die Arbeitsge-
schwindigkeit eines Mikroprozessors ist im hohen
Mabe davon abhéngig, wieviel Befehlsworte pro Zeit-
einheit verarbeitet werden kénnen. Bereits zu Beginn
der Entwicklungsarbeiten fiir den MC68000 wurden
deshalb umfangreiche Untersuchungen iiber die Be-
nutzung von Befehlen und deren Ablaufstruktur in
verschiedenen Mikroprozessoranwendungen durch-
gefiihrf. Diese Untersuchungen befassen sich sowohl
mit dynamischen wie auch mit der statischen Haufig-
keit von Befehlen (die dynamische gibt an, wie oft ein
bestimmter Befehl ausgefiihrt wurde, die statische,
wie oft ein Befehl in einem Programmausdruck er-
scheint, bzw. wie oft er von einem Assemblerpro-
gramm iibersetzt worden ist). Das benutzerfreundli-
che, transparente Architekturkonzept des MC68000
ist griBtenteils das Ergebnis dieser umfangreichen
Untersuchungen. Rechnerarchitektur, Befehlssatz
und Adressierungsarten wurden mit der gleichen
Zielsetzung entwickelt: Reduzierung der fiir eine be-
stimmte Aufgabe erforderlichen Befehle. Eine weitere
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Leistungssteigerung bei der Programmierung wird
durch spezielle Befehle erreicht, die eine Verbesse-
rung der Codierdichte und kiirzere Befehlsausfiih-
rungszeiten ermdglichen. So erlauben z. B. Einzel-
wort-Additions- und Subtraktionsbefehle mit schiel-
ler direktier Adressierung (Quick Immediate Addres-
ging) arithmetische Operationen mit kleinen Werten
direkt im Datenregister. Ein , Load Quick Immediate*
(LDQ-)Befehl erméglicht das Laden eines kleinen
{8 bit langen) Wortes in ein beliebiges Register mit ei-
ner Einzelwort-Operation. Zur Beschleunigung von
Schleifenoperation steht eine Einzelwortinstruktion
fiir Dekrementierung um eins und Sprung, wenn un-
gleich Null (DCNT), zur Verfiigung. Die Befehle
TRAP, Store Multiple Register (STM), Load Multiple
‘Register (LDM), Link Stack (LINK), Unlink Stack
(UNLK) und Check Limit (CHK) fithren zu einer be-
trichtlichen Reduzierung des Codieraufwandes fiir
Unterprogramme, Betriebssystemaufrufe und
Stack-Operationen.

.Die Befehle ,,Signed” und ,,Unsigned Multiply*
(MULS und MULU), ,,Signed‘‘ und ,,Unsigned Divide*
(DIVS und DIVU} fithren neben BCD-arithmetischen
Instruktionen (ABCD, SBCD, PACK und UNPD) und
standardméfigen bindren Operationen von ganzen
Zahlen zu einer Reduzierung des Codieraufwands
und zu einer erhthten Leistung bei arithmetischen
Onperationen. Fiir den Transport von Daten besitzt der
Mikroprozessor einen leistungsfihigen MOVE-Befehl,
mit dem sich sowohl Bytes, Worle und Doppelworte

iibertragen bzw. transportieren lassen. Es sind fol- -

gende Daten-Transporte moglich: Register zu Regi-
ster, Register zu Speicher, Speicher zu Register und
Speicher zu Speicher, Zusatzlich zu diesen leistungs-
fahigen Befehlen, die zu einer erheblichen Steigerung
des Systemdurchsatzes beitragen, ist der MCB8000
mit einer Reihe von Funktionen ausgestattet, die eine
Reduzierung der Ausfithrungszeiten aller Befehle er-
" lauben. Hierzu gehoren vor allem der separate Daten-
und AdreBbus (chne Multiplex-Technik), Instruction
,.Prefetch Pipeline’ sowie interne 32-bit-Register.

3.4 Software-Hilfsmitte] und Kompatibilitdt zum
MC6800

Systementwicklern und Programmierern, die den
MC68000 in einer Applikation verwenden wollen,
steht ein vollstindiges kompatibles Hard- und Soft-
waresystem zur Verfiigung. Die Software-Hilfsmittel
‘umfassen:
® Disk Operating System
® Debug-Programme,
® Assembiler,
® Hihere Programmsprachen,
® Translator zur Ubersetzung bereits vorhandener
-Programme fiir den MC6800, so dall sie auf dem
MC68000 ablaufen konnen. Dabei sind nur minimale
Fingriffe des Programmierers erforderlich.

Der Instruktionssatz des MC68000 wurde sc entwor- E

fen, daB er ein Superset der Instruktionen des MC6800
_-darstellt. Dadurch wird eine Ubersetzung des Pro-
~gramms des MC6800 méglich, die nach erfolgter Um-
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Bild 8. Anschlub des PIA-Bausteins MC 6821 an den Prozessor
MC 68000

setzung fiir den Ablauf auf dem MC68000 weiter op-
timiert werden kénnen.

Die Software-Kompatibilitat wird auch ausgedehnt
auf die AnschluBméglichkeit von Peripherie-Control-
ler. Motorolas umfangreiche Liste von intelligenten
Peripherie-Elementen, wie z. B. der ADLC MC6854
und der GPIA MC68488, kinnen direkt ohne Schwie-
rigkeit an den MC68000 angeschlossen werden.

Auf der Hardwareseite besteht durch die drei Si-
gnalleitungen Enable (E), Valid Memory Address
(VMA ) und Valid Peripheral Address (VPA ) die Mag-
lichkeit zur Integration zahlreicher Bausteine der Fa-
milie 6800 in ein System auf Basis des MC68000.
Bild 8 zeigt beispielsweise, wie der Interface-Adapter
MC6821 (PIA) angeschlossen wird.

Der AnschluB des neuen Einchip-Mikrocomputers
MC6801E ist ebenso moglich und gestattet dem An-
wender die Entwicklung spezieller Eingabe/Ausga-
be-Funktionen.

Zum MC68000 gibt es universelle Peripherie-Con-
troller, die der neuen Mikroprozessor-Architektur an-
gepaiit sind, wie z. B. DMA-Controller und Memo- -

ry-Managementeinheit.
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>~ Obwohlder erste 16-hit-Mikroprozessor seit 1976 auf dem Markt
ist, spricht man erst jetzt, da weitere Typen hinzugekommen sind,
vom Anbrechen einer neuen Ara. Ein typischer Vertreter dieser

Masatoshi Shima

Prozessor-Generation ist der Z8000, der in zwei verschiedenen
Ausfuhrungen angeboten wird. '

Ein Mikrocomputer trifft zur Zeit dann die Anforde-
rungen des Marktes, wenn er die Anwendungen der
gegenwirtigen 8- und 16-bit-Typen abdeckt, gleich-
zeltig aber eine Architektur aufweist, die ihm eine
lange Produktlebensdauer garantiert. Der Z8000 er-
fiillt die erste Forderung mit Leichtigkeit, er tibertrifft
sie sogar mit einem Mehrfachen des Durchsatzes exi-
stierender Mikroprozessoren. Um die zweite Forde-
rung zu erfiillen, gingen seine Entwickler von der tra-
ditionellen byteorientierten Struktur ab und entwar-
fen eine CPU mit minicomputerdahnlicher (regelmaBi-
ger) Architektur. Damit (und mit einigen Pluspunkien
‘gegeniiber Minis) ausgestattet, eignet sich dieser Pro-
zessor fiir Minicomputer und pP-Anwendungen.

Finige seiner hervorstechenden Merkmale sind: Er
handhabt sieben Datentypen, von Bits bis Zeichenket-
ten (String), und bietet acht Adressierungsarten zur
Auswahl. Mit seinen 81 Befehlstypen, die, kombiniert
mit den verschiedenen Adressierungsarien und Da-
tentypen, 414 Befehle ergeben, {iberirifit er in dieser
Hinsicht die meisten Minicomputer. Der Befehlssatz
ist auBerdem sehr iibersichtlich gestaltet: Mehr als
90 % der Befehle konnen in jeder der fiinf Haupt-
Adressierungsarten verwendet werden, mit 8-bit-,
16-bit- oder 32-bit-Daten. '

Was die Architektur betrifft,’so hat er eine grofe
Zahl von Registern auf dem Chip: an 16-bit-Registern
insgesamt 24, Sie vermindern die speicherbezogenen
Befehle in den Programmen erheblich. 16 davon sind
Allzweckregister, und alle auBer einem kénnen chne

Einschrinkungen als Indexregister verwendet wer- |

den. Ebenfalls auf Minicomputeranwendungen zielt
der 8-MByte-Speicherbereich ab, der direkt adressiert
werden kann. Anstatt ithn linear adressierbar zu ma-
chen, hat man ihn in 128 Segmente zu 64 KByte einge-
teilt. Diese Einteilung trifft eher die Art, wie Pro-
grammierer normalerweise den Speicherraum benut-
zen: Jede Prozedur und jeder Datenblock, oblokal oder
global, sind in einem eigenen Segment abgelegt. Um
die Handhabung des Speicherraumes weiter zu er-
leichtern, kann ein Speicherverwaltungs-Baustein
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dynamische Verschiebeprozeduren und den Spei-
cherschutz in groBen Systemen iibernehmen.

1 Konzept und Technologie

Da der Prozessor auch die bestehenden pP-Anforde-
rungen abdecken soll, werden zwei Versionen ange-
boten: Neben der 48poligen Speicher-Segment-Atis-
fithrung mit 23-AdreBleitungen gibt es einen 40poli-
gen Chip, der 64 KByte (ein Segment) adressiert. Der
Ubergang von der 40- zur 48poligen Version ist pro-
blemlos, da jedes ,,Nicht-Segment*-Programm in ei-
nem beliebigen Segment (mit Hilfe des Befehls ,,Lade
Programmstatus*‘) lauft.

SchlieBlich kennt der Z8000 zwei Betriebsarten, ,,Sy-
stem* und ,,Normal”, die Betriebssystem und An-

Der Z8000-Chip enthélt 17 500 Transistoren



‘wenderprogramm auseinanderhalten (wie in Compu-
‘terantagen). Jede Betriebsart (Mode) hat ihren eigenen
Stapelspeicher (Stack), und globale Eigenschaften,
wie vorrangige Befehle, beeinflussen den normalen
Programmiervorgang nicht.

+ Der Chip enthalt auf einer Fliche von 6 x 6,5 mm?
17 500 Transistoren. Das wurde durch einen NMOS-
ProzeBb (Depletion-Load-Si-Gate-Technik) mdglich,
mit dem noch kleinere Strukturen als bisher erzeugt
werden (dihnlich der HMOS-Technik). Auf einem
Quadratmillimeter finden 148 Gatter Platz. Der Bau-
stein wird mit einer 5-V-Spannung versorgt und bend-
tigt einen 1-Phasen-4-MHz-Takt (250 ns). Da die CPU
mindestens drei Taktzyklen fiir einen Speicherzykius
braucht, sind Speicher mit einer Zykluszeit von 750 ns
und einer Zugriffszeit von 430 ns erforderlich.

2 Architektur
2.1 Steuersignale

Wie Bild 1 zeigt, hat der Prozessor zusitzlich zu
Versorgungseingingen, Takteingang, AdreB- und Da-
tenbus sechs Gruppen von Steuerleitungen: fiir Bus-
Zeitsteuerung, Status-, CPU-Status- und Bus-Steue-
rung sowie fiir Mehrprozessorkopplungen und Inter-
rupts. Die drei Bus-Zeitsteuer-Ausgiange koordinieren
den Datenflub iiber die AdreB- und Datenleitungen.
Ein AdreB-Strobe-Signal zeigt an, daB die Adressen
giiltig sind, und ein Daten-Strobe-Signal erscheint
wiihrend der Zeit, in der giiltige Daten von oder zu der
CPU gehen. Die Speicher-Anforderungs-Leitung
(Memory Request) fihrt ein Signal, das die Anpassung
von dynamischen RAMs erleichtert.

Die néchste Gruppe liefert Informationen {iber den
CPU-Status. Eine Lese/Schreib-Leitung (Read/Write)
gibt frithzeitig Auskunft iiber den kommenden Zy-
klus, wihrend das Normal-System-Signal die gegen-
wirtige Betriebsart anzeigt. Der
Wort/Byte-Leitung héingt davon ab, ob die CPU gerade
auf 16- oder 8-bit-Daten zugreift. '

Die vier Status-Steuerleitungen ergeben ein 4-bit-
Wort, das Aufschlud iiber verschiedene Bus-Zustinde
gibt, einschlieBlich Speicher-Anforderung, Stack-
Operationen, Befehlshol-Phase, Interrupt-Quittie-
rung, interne Operationen und andere.

Eine weitere Gruppe bilden die drei CPU-Status-
Eingédnge: , Reset initialisiert die CPU, ,,Wait* signa-
lisiert, daB der CPU-Datentransfer noch nicht ausge-
fiihrt ist, und ,,Stop* hilt die CPU intern an (dynami-
sche Speicher werden aber weiterhin aufgefrischt).
Die Zentraleinheit kann immer dann angehalten wer-
den, wenn das erste Wort eines Befehls geholt ist.

Alle AdreB-, Daten- und Steuerleitungen werden
mit log. ,.0" am Eingang ,,Bus Request* in den hoch-
ohmigen Zustand versetzt. Damit kinnen sie von an-
deren Einheiten benutzt werden. , Bus Acknowledge*
bestitigt dieses Signal.

Zusammen mit bestimmten Befehlen koordinieren
zwel weitere Leitungen den Verkehr mit anderen Pro-
zessoren; Die Leitung ,,Multimicro output” gibt die
Anforderung aus, wihrend der entsprechende Ein-
gang Anforderungen entgegennimmt. Damit kann
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Bild 1. Die Anschliisse des Z8000 (Zilog): Die Nicht-Segment-Ver-
sion kann 64 KByie adressieren, wihrend die minicomputerdhnli-
che Segment-Version insgesamt einen Speicherbereich von
8 MByte ansprechen kann

7~ = ~
Die Baustei_n-FamiIie

Selbst ein Minimalsystem mit dem Z8000 fiihrt Befehle
-schnell aus und ist leicht zu programmieren. Bald wird
eine Familie von Zusatz-Bausteinen erhdltlich sein, mit
denen diese-Fortschritte auch auf komplexe Computer-
systeme und -netzwerke ausgedehnt werden kénnen.

Gemeint sind folgende Einheiten:

@ der Speicherverwaltungs-Baustein Z-MMU {(Memo-

ry-Management Unit), der Speicher-Segmentierung

und -Schutz ibernimmt und die physikalische Adresse.
berechnet; .
@ der universelle Penphene Controller Z-UPC (Umver—

sal Peripheral Controfler), ein programmierbarer Peri-
pherie-Baustein auf der Basis des Einchip- [Vl|krocompu-

ters Z8;

® der Zahler und Ein/Ausgabe-Baustein Z-CIO (Courn-

ter and Parallel I/0) mit drei programmierbaren 16-bit-
Zahlern, zwei bidirektionalen 8-bit-Ports und einem 4-
bit-Port;

@ der serielle E/A-Baustein Z-S10 (Serial-1/0), der zwei

Vollduplex-Kanle hat und sowohl asynchrone als auch

bisynchrone Protokolle (bis 880 KByte/s) handhaben
kann; ]

@ die Puffereinheit Z-MBU (Microprocessor Buffer
Unit), ein 128 x 8-bit-FIFQO, das bis zu beliebiger Tiefe
kaskadiert werden kann und fiir Multiprozessor-Anwen-
dungen geeignet ist;

® das Z-FIFO, sbenfalis ein 128 x 8-bit-FIFO, mit dem

Z-MBUs erweitert oder Schnitistellen zwis¢hen E/A-

Ports und Benutzer-Peripherie aufgebaut werden;

® zwei RAMs (Z-Bus RAMs), ein statisches mit einer
Kapazitit von 2 K x-8 bit und ein selbstauffrischendes

pseudo-statisches mit einer Kapazitat von 4 K x 8 bit.

N _ Y
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jede CPU in einem Mehrprozessorsystem jede andere,
asynchron laufende CPU daran hindern, auf eine kriti-
sche Einheit zuzugreifen.

SchlieBlich hat der Z8000 noch drei Interrupt-Ein-
génge und, in der Segment-Version, einen sogenann-
ten Trap-Eingang. Interrupts werden asynchron aus-
geldst, im Normalfall von Peripherieeinheiten, die be-
dient werden wallen. Als Traps (zu deuisch Falle) be-
zeichnet man synchrone Unterbrechungen. Sie treten
jedesmal auf, wenn bestimmte Befehle mit denselben
Daten ausgefiihrt werden. Beim Z8000 werden beide
Unterbrechungstypen auf dhnliche Weise behandelt.

2.2 Registerstrukiur

Der Z8000 ist ein registerorientierter Prozessor, bei
dem der Benutzer im allgemeinen frei wihlen kann,
welches Register er wofiir benutzt. In der Tat ist keines

(mit Ausnahme des Stapelzeigers) an irgendeinen Be-
fehl gebunden oder unterliegt irgendwelchen Be-
schrinkungen. Engpésse fritherer Mikroprozessoren
wie Spezialregister, die allein bestimmte Funktionen
ausfithren konnen, wurden somit vermieden. Das Pro-
grammieren wird effektiv und iibersichtlich. Alle 16
der 16-bit-Register R 0...R 15 koénnen als Akkumulator
verwendet werden. Alle auBer R 0 eignen sich als In-
dexregister, als Basisregister und als Zeiger fiir die in-
direkte Adressierung. :
Wie Bild 2 zeigt, erreicht man eine ungeheuer grofe
Flexibilitit durch die einzigartige Anordnung von
Registerpaaren, die sich gegenseitig iiberlappen. Die
sechzehn 8-bit-Register (RH 0..RH 7 und RL 0 bis
RL 7), die alle als Akkumulatoren zu verwenden sind,
iiberlappen sich mit den ersten acht 16-bit-Registern
(R 0...R 7). Die acht 32-bit-Register (RR 0...RR 14} sind
Doppelregister, und die vier 64-bit-Register

-

- Die Entwicklung der Mikroprozessor-Architektur vom ersten 8-bit-
Typ zur heutigen 4. Generation verlief stiirmisch und dramatisch.
Sle war einerseits bestimmt von den technologischen Grenzen, an-
dererseits von den Wiinschen der Anwender im Hinblick auf Hard-
ware und Software.

Die Unzulénglichkeiten des ersten 8-bit-uP (8008), der 1971 ent-
wickelt wurde, waren technologischer Natur. Der MOS-Prozef war
refativ neu und gestatiete nur eine begrenzte Komplexitéit. Mikro-
prozessoren waren auBerdem Abfallprodukte von Rechnerent-
wickiungen, die von Halbleiter-, nicht von Computer-Herstellern
stammten. Ihre Eigenschaften lieen deshalb einiges zuwlinschen
Gbrig. /
Fortschritte im HerstellungsprozeB gaben den Entwicklern ein lei-
stungsféhiges Werkzeug in die Hand, um die néchste Generation in
Angriff zu nehmer: Die N-Kanal-Silicon-Gate-MOS-Technik er-
mégiichte beispiclswelse eine um den Fakior vier hohere Ge-
schwindigkeit gegenilber der PMOS-Technik. Damit wurde die 2.
Generation (8080) im Jahr 1974 geboren.
Als die 3. Generation im Entwurfsstadium war, waren die Benutzer
bereits auf einem hoheren Niveau angetangt und befaBten sich
auch schon mit hdheren Programmiersprachen. Datenverarbei-
tungsanwendungen wurden immer populdrer, und Disketten-Be-
triebssystemne waren eingefihri. Auf dem Gebiet der Software |a-
gen jetzt die Schwéchen, die es auszurdumen galt. Der Z80 bot als
Antwort softwarecrientierte Eigenschaften. Er kam mit einer Reihe
zusétzlicher Befehle und einem zweiten Registersatz, mit zwei In-
dexregistern und einer verbesserten Interrupt-Behandiung. Trotz-
_dem enthielt er — wegen seiner Quelicode-Kompatibilitdt mit dem
8080 — immer noch viele Schwachstellen.

Vergleich charakteristischer Mikroprozessordaten

Stammbaum des neuen Prozessors

Der Z80 stellt die letzte Stufe der urspriinglichen Mikroprozessor-
Architektur und des urspriinglichen Befehlsformats dar. Jeder Ver-
such, auf dieser Grundlage eine weitere Leistungssteigerung zu-er-
zielen, wiirde zwei oder drei Befehlshol-Phasen vorausseizen und
gine enorm schlechte Ausnutzung von Speicherplatz und
-geschwindigkeit zur Folge haben. Uberdies lief die steigende Po-
pularitdt héherer Programmiersprachen zusammen mit dem
Wunsch nach mehr AdreBraum, der von den fatlenden Speicherko-
sten unterstiitzt wurde, die Maglichkeiten von 8-hit-Prozessoren
Uberholt erscheinen. Die Tendenzen in Richtung gréBere Pro-
gramme, komplexere Systeme verteilter Intelligenz und fortschritt-
liche Speicherverwaltung wiesen alle auf die 16-bit-Architektur.
Aber bei Zilog kam man zu dem SchluB, daB ein Chip mit Minicom-
putereigenschaften ohne 32-bit-Operationen und Speicherseg-
mentierung keine 10 Jahre (iberdauern kénnte. Deshaib entschloB
man sich zur jetzigen Z8000-Strukiur.

Die Tabelle vergleicht Mikroprozessoren verschiedener Genera-
tionen. In der Grafik wird die Steigerung der relativen Leistungsfa-
higkeit dargestellt. Obwohl sie keine absoluten Werte beriicksichti-
gen kann, gibt sie doch einen guten Vergleich, da sie Befehle,
Adressierung, Patentypen und Geschwindigkeit — also Software
und Hardware — miteinbezieht. .
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{ RAD
{ RO4
{ ' Allzweck-
{ register
{ RO8
R14' |Segmeninrd Syst:! Stupelzagers R1T?
RR1 '
R15' [Syst:Stapelzaiger- Ufiset N
Progr-
status
Laiger fir
Bereichdes
neven Progr-stotus
Aufirischung aktivieren
Bild 2. Registerstruktur: Sechzehn 16-bit-Register
sind in héher-und niederwertigen Bytes (R und RL)
angeordnet und kénnen als 32-bit- (RR) und 64-bit-
Register (RQ) benptzt werden

{RQ 0..RQ 12) sind Vierfachregister, die von einigen
Befehlen wie Multiplikation, Division und erweiter-
ten Vorzeichen-Operationen benutzt werden.

In der Nicht-Segment-Version fungiert R 15 als Sta-
pelzeiger, wihrend in der Segment-Version R 14 und
R 15 bzw. RR 14 den Stapelzeiger darstellen: R 14
enthélt die Segmentnummer, R 15 den Offset. Die ein-
zigen Befehle, die ausschlieBlich den Stapelzeiger
verwenden, sind ,,Call*, ,,Call relative®, , Return‘ und
oReturn from Interrupt. Die Befehle ,,Push® und
..Pop®* kénnen jedes Register als Stapelzeiger benut-
zen. Trotzdem ist es allen Befehlen méglich, den Sta-
pelzeiger zu beeinflussen, da er zur Gruppe der All-
zweckregister gehort.

Die zwei Betrighsarten des Prozessors — ,,Normal”
und ,,System‘* —haben beide einen eigenen Stapelzei-
- ger, wie in Bild 2 durch R 14’ und R 15’ angedeutet.
Obwaohl beide Stapelspeicher getrennt sind, kann auf
den ,Normal“-Stapelzeiger im System-Modus zuge-
griffen werden (mit dem Befehl ,load Control
Word“). Zwei Stapelzeiger erleichtern die Programm-
umschaltung, wenn Interrupts oder Traps auftreten.
‘Der Stapelspeicher des Normal-Betriebs enthdlt nie-
mals Information aus dem System-Betrieb, da Daten,
die beim-Auftreten von Interrupts oder Traps zu retten
sind, immer im System-Stapelspeicher abgelegt wer-
den, bevor der neue Programmstatus geladen wird.

Zusidtzlich zu den Allzweckregistern sind - Pro-
grammstatusregister vorhanden, die Zustandsbits
(Flag), Steuerbits und den Programmzihlerstand ent-
halten. In der 40poligen Version sind das zwei 16-
bit-Register, von denen eines als Programmzihler
fungiert. Bei der Segment-Version sind im Pro--
grammstatus-Bereich vier 16-bit-Register vorgesehen:
Flag- und Steuerwort, 2-Wort-Programmzihler und
ein Register, das fiir zukiinftige Aufgaben reserviert
ist. Ein weiteres Register enthilt den Zeiger fiir den
Bereich, in dem der neue Programmstatus operieren
wird. Es enthilt zwei Worte in der Segment-Version
und eines in der Nicht-Segment-Version. SchlieBlich
steht in einem Auffrischregister noch ein 9-hit-Zihler
zum automatischen Auffrischen von dynamischen
RAMSs zur Verfiigung. '

3 Befehls- und Unterbrechungsstruktur

3.1 Zeitsteuerung

Der Prozsssor fiihrt Befehle schrittweise aus, indem
er folgende Maschinenzyklen durchlduft: Speicher
schreiben oder lesen, E/A-Einheit schreiben oder le-
sen, Daten intern bearbeiten. Da ein Speicherzyklus
drei Taktzyklen dauert (holen oder abspeichern), ist
der kiirzeste Maschinenbefehl ebenfalls drei Taktzyk-
len lang. Fiir komplexe Befehle konnen allerdings bis
zu acht Taktzyklen vergehen, bis sie ausgefiihrt sind.

Den gréBtmoglichen Durchsatz wiirde man errei-
chen, wenn jeder Befehl in der Zeit eines Speicherzy-
klus auszufiihren wiire. Kein Takizyklus sollte fiir an-
dere Phasen verschwendet werden. Zahlreiche Ver-
gleichsprogramme (Benchmark) haben gezeigt, daBl
beim Z8000 die effektive Speicherzykluszeit (auch
Busbenutzungszeit oder Buseffektivitdt genannt)
80...85 % der gesamten Befehlsausfilhrungszeit be-
trigt. Sie steigt bis zu 90 %, wenn Sprungbefehle aus-
geschlossen werden. Dies bedeutet eine erhebliche
Verbesserung gegeniiber den 65...70 % des Z80.

Ein Grund fiir den hohen Wirkungsgrad des Z8000
ist sein ,,Look-ahead“-Befehlsdecodierer, der die Aus-
fithrung wesentlich beschleunigt (Bild 3). Da er an
den internen Bus angeschlossen ist und da der Be-
fehlssatz sehr regelméBig aufgebaut ist, kann mit der
Ausfiihrung eines Befehls bereits begonnen werden,
withrend er noch im Befehlsregister gespeichert ist.
Die , Look-ahead*-Logik sorgt fiir einen erheblich ho-
heren Durchsatz z. B. bei der direkten und indizierten
Adressierung (nach der Register-Adressierung am
meisten verwendet). Hier bendtigt der Prozessor keine
zusétzlichen Taktzyklen, um zu erkennen, ob es sich
um einen kurzen oder langen Offset handelt. Die Regi-
ster-Register-Ladebefehle wurden so optimiert, daf
sie nur die drei Takizyklen ihres Speicherzugriffs
brauchen, In den meisten Befehlen deckt sich die Da-
tenbearbeitungszeit vollstindig mit der Hol-Phase fiir
das erste Wort des nichsten Befehls.

3.2 Einwort-Codierung

In der gesamten Konzeption wurde peinlich genau
darauf geachtet, daf) die Befehle danach optimiert und
beschleunigt wurden, wie wichtig sie statistisch gese-

61



Befehis- [Befehls-
Decodierar{Codierer

rogrammzdhler-
fset
uffrischzahler /- Zeit:
ezt;erinkremenﬂere

Bild 3. Interner Aufbau

hen sind. Manche wurden in sinem einzigen Wort so
ausgerichtet, daB sie die Ausfithrung beschleunigen,
die Logik vereinfachen und einen grofen Bereich fiir
die relative Adressierung ermdoglichen. Um die Aus-
fiihrung noch schneller zu machen und noch weniger
Programmspeicher zu belegen, wurden die am haufig-
sten benutzten Befehle in einem Wort codiert, Darun-
ter sind: relative Spriinge, dekrementieren und sprin-
gen falls ungleich null, Byte unmittelbar (immediate)
laden, Wort unmittelbar laden und relative Unterpro-
grammspriinge. Bemerkenswert sind die festpro-
grammierten Block- und String-Befehle, die durch In-
terrupts unterbrechbar sind und Speicher-zu-Spei-
cher-Transfer mit einer Geschwindigkeit von 888 000
Byte/s austiihren. ‘ ‘

3.3 Sonderbefehle

Eine Anzahl von leistungsfdhigen Befehlen des
78000 findet man in fritheren Mikroprozessormodel-
len nicht, Das sind =z B. 32-bit-Multiplikation und
-Division und andere Instruktionen, die Mghrfach-
worte laden und abspeichern. Und es sind Befehle
vorhanden, die den Inhalt beliebiger Register oder
Speicherplitze um eine Zahl von 1...16 vermindern
oder erhéhen. SchlieBlich erhéhen mehrere Adressie-
rungsarten fiir Push- und Pop-, Lade- und Speicherbe-
fehle die Leistungsfahigkeit.

3.4 Format

Ein wichtiger Faktor beim Mikroprozessor ist sein
Befehlsformat. Die Komplexitit der Logik und damit
die Chip-Grobe hingen davon ab. Als ideal mull man
es bezeichnen, wenn eine ,.totale RegelmédBigkeit* er-
reicht wird, d. h. wenn jeder Befehl alle Datentypen
und alie Adressierungsarten benutzen kann, Das ist
beim Z8000 zum groben Teil gelungen.

Von den acht wihlbaren Adressierungsarten kon-
nen die fiinf ersten (Tabelle) fiir nahezu alle Befehle
verwendet werden; Ausnahmen bilden einige Rotier-
und Schiebebefehle. Die drei restlichen lassen sich auf
alle Lade- und Speicherbefehle anwenden. Um Spei-
cherplatz zu sparen, ist die relative Adressierung zu-
sételich bei Spriimgen, Unterprogrammaufrufen sowie
dekrementieren/springen falls ungleich null (decre-
ment and jump on non-zero) moglich. Einige Befehle
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fithren automatisch Inkrementierung und Dekremen-
tierung durch. Alle acht Adressierungsarten kennt der
Lade-AdreB-Befehl, der selbst den kompliziertesten
Operanden-Adressier-Ablauf unterstiitzt,

Das Befehlsformat zeigt Bild 4. Die zwei hGchstwer-
tigen Bits zeigen an, ob das gepackte (tight) oder das
allgemeine (general) Format benutzt wird. Erstere be-
nutzen 1-Wort-Befehle, sie belegen weniger Speicher
und werden schneller ausgefithrt. Wenn die héchst-
wertigen Bits nicht beide ,,1% sind, handelt es sich um -
das ungepackte Format. Sie bestimmen — zusammen
mit dem Quellregister-Feld des Befehls —, welche der
fiinf Haupt-Adressierungsarien ausgefithrt wird. Wie
Bild 4b zeigt, unterscheidet der Quellwert Null ,,un-
mittelbar* (immediate) und ,,direkt” von ,,indirekt*
und ,,indiziert”*, die beide ein Quellregister benotigen.
Die Quell- und Zielregister-Felder sind 4 bit lang, um
die 16 Allzweckregister adressieren zu kdnnen.

Der Z8000 hat keine Befehle fiir Speicher-zu-Spei-
cher-Arithmetik, Allerdings fiihrt er Speicher-zu-
Speicher-Transfers mit Hilfe komplexer, vorpro-
grammierter Block-Transfer- und String-Bearbei-
tungs-Befehle durch, und er bietet die Befehle ,,Spei-
chern”, ,,Push und ,,Vergleichen® in der unmittelba-
ren Adressierungsart. Dies 1dBt ein kompakteres Be-
fehlsformat mit mehr Operationscodes fiir zuséaizliche

7 N

Gepacktes Befehlsformat

Allgemeines Befehlsformat —

1 T ‘l T 1 [‘—I_I I T 171\{ 13 T F Fx
9{{35‘-"“9 0p-Code W/B Ouelie | Ziel |

Bild 4. Das gepackte Format (a) benutzt nur 16 bit, wird
schnell ausgefiihrt und spart Speicherplatz. Das all-
gemeine Format, das fiir Bytes, Worte und Doppel-
waorte verwendet wird, gibt die Adressierungsart und
das Quellregister an
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Instruktionen zu als eine allgemeine Speicher-zu-
Speicher-Adressierung, wie sie etwa im Modell
PDP-11 (Digital Equipment) angewendeét wird, Diese
Maschine hat zwei Sétze von Adressierungsarten und
Registerfeldern.

3.5 Unterbrechungen

Die sieben Untetbrechungsmiglichkeiten (interne
wie externe) sind nach Priorititen geordnet. Die drei
Interrupts, der nicht-maskierbare, der vektorierte und
der nicht-vektorierte werden extern ausgeldst (die
letzten beiden sind maskierbar). Von den vier Traps ist
der einzig externe der Segmenteingang, der nur in der
Segment-Version vorhanden ist.- Die restlichen drei
werden dann ausgelost, wenn bestimmte Befehle, die
-auf den System-Modus beschrinkt sind, im Normal-
Modus verwendet werden, wenn der Systermn-Modus
aufgerufen wird oder wenn ein ungiiltiger Befehl im
Programm erscheint. Nach fallender Prioritét geord-
net, ergibt sich die Reihenfolge: interne Traps,
nicht-maskierbarer Interrupt, Segment-Trap, vekto-
rierter und nicht-vektorierter Interrupt.

Wenn ein Interrupt oder Trap auftritt, wird der Pro-
grammstatus, der in zwei (Nicht-Segment-Version)
oder drei 16-bit-Worten (Segment-Version} enthalten
ist, im System-Stack abgelegt — gefolgt von einem zu-

sdtzlichen Wort (Reason Word). Das im Normalfall .

iiber den Unterbrechungsgrund Auskunft gibt. Im
Falle eines internen Trap ist dieses zusitzliche Wort
das erste Wort des unterbrochenen Befehls. Beim

Tabelle der Adressierungsarten

Adressiergs-ar! Diagramm Uperand
. {Register} T
Register Registerintiolt
Indirekte {Registes} Inficlt darSpeichersteliad.
Register-A4 * toh -~ At |- 0petonds) Adr. imRegister steht
Direkt * Inhatt derSpeicherstelle,
{direct address) deren Adr. imBefehl steqt
Unméltelbar* .
{immedicte) Teil des Befehls
Inhalt der Speicherstelle,
. deren Adr sich aus einem
¥
Iniziert Teil des fefehts und dem
(ffset imRegister ergibt
‘ Inhalt der Speicherstelle,
Relativ deren Adrsich aus Progr-
frelative zahlerstand und dem Ver-
ddress) satz im Betehl ergibt
‘ Inhalt der Speicherstelie,
Basis-A. deren Adr sich aus Regis-
{base address) ferinhalf und Versatz im
Befehl ergibi
o Inhakt der Speicherstelie,
Bosis-indizierl deren Adr sich ous der
{buseindex) Adresse in einem Register
' und dem Versatz in einem
anderen Register ergibt

* haupl -Adressierungsarten

Zeiger fiir Bereich des neuen Programmstatus

| Bereich des

ﬁffset / \neuen Pragrummstuil/
0 :Ben Ao

implizierter
p / .

Offset (Byte}bei

Nicht-Segmet- 8] 418

Version 2] | 24
16 132
20 0
2% 8

30——=20} 1% a0

ey

Sprungtabelle

fiirVekt=  § °° Z

Interrugt

PC=Programmzihler

Bild 5. Der Zeiger fiir den Bereich des neuen Programmstatus ist
zwel Worte lang; die sieben héherwertigen Bits im zweiten Wort ge-
ben den Beginn eines Bereiches an, von dem der neue Programm-
status geholt wird, nachdem ein Interrupt oder Trap aufgetreten ist

Segment-Trap und allen Interrupts ist es der Vektor
auf dem Datenbus, der von der CPU wihrend des Be-
statigungs-Maschinenzyklus gelesen wird.

Da somit der vorhergehende Programmstatus im
System-Stack abgelegt ist, mul} ein neuer von der Ta-
belle ,Neuer Programmstatus (Bild 5) geholt wer-
den. Die Lage dieser Tabelle wird von einem Zeiger
(New-Program-Status Area Pointer) in der CPU
{Bild 2) bestimmt, und zwar vom héherwertigen Byte
des enisprechenden Registers bei der Nicht-Seg-
ment-Version. Bei der Segment-Version geben sieben
Bits zusitzlich die Segmentnummer an. Nachdem In-
terrupt oder Trap beendet sind, tritt der Prozessor in
eine Reset-Sequenz ein. Ein neuer Programmstatus
wird dann von einer festen Speicherstelle im Segment
0 geholt.

3.6 Vorrangige Befehle

Um eine klare Trennung von Betriebssystern und
Anwenderprogramm zu erreichen, wurden die beiden
Betriebsarten ,,System und ,Normal“ geschaffemn.
Die Unterscheidung ergibt sich aus den vorrangigen
Befehlen, die nur im System-Modus ausgefiihrt wer-
den, wihrend sie einen Trap auslésen, wenn sie im
cnormalen’ Programmflub erscheinen. Folgende Be-
fehle gehoren zu diéser Gruppe: E/A-Befehle, Halt, In-
terrupt unterdriicken/erméglichen (disable/enable),
Lade Steuerwort, Lade neuen Programmstatus, Rilck-
kehr vom Interrupt und alle Mehr-Prozessor-Befehle.

4 Adressierung

Héhere Programmiersprachen, ausgefeilte Betriebs-
systeme, grofle Programme und Datenmengen sowie

“fallende Speicherpreise beschleunigen den Trend,

Mikrocomputersysteme mit immer gréBeren Spei-
chern zu bauen. Immer wichtiger werden dabei die
Fragen: Welche Methode des Speicherzugriffs ist die
beste und wie soll der Benutzer den Speicher verwal-
ten? Die Antwort des Z8000 ist die Segmerit-Adressie-
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« Bild B.
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worte (32 bit), falls sie
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worte (c) sein

Bild 7. »

Der Speicherverwal-
tungs-Baustein wandelt
die logische in die phy-
sikalische Adresse um,
indem er zur 24-bit-Ba-
sis, die zu jedem Seg-

Busis-Adref -
Speicher

15 0

e

ment gehéri, den 16-
bit-Offset addiert

)

rung. Die Segmentnummer ist eine 7-bit-Ganzzahl
ohne Vorzeichen (0...127); der Offset ist eine 16-bit-
Ganzzahl zwischen 0 und 65 535.

In einem Register belegt eine segmentierte Adresse
immer ein Registerpaar (Bild 6) oder Doppelwort
(Long Word, 32 bit). Die beiden Worte konnen getrennt
oder gemeinsam durch jede Wort- oder Doppelwort-
register-Operation beeinfluBt werden. Auch im Spei-
cher stehen alle segmentierten Adressen als Doppel-

worte. In Befehlen jedoch haben segmentierte Adres--

sen zwel verschiedene Formate: mit kurzem Offset
.(Bild 6b) oder mit langem Offset (Bild 6¢). Ein kurzer
Offset kann immer dann benutzt werden, wenn die
Adresse innerhalb der ersten 256 Speicherstellen ei-
nes Segments liegt, da die acht hisherwertigen Bits des
Offset null sind. Dieses Format erlaubt eine sehr kom-
pakte Adrefi-Codierung und eignet sich nicht nur fiir
die indizierte Adressierung, sondern auch fiir die di-
rekte Adressierung, wenn kurze Datenbereiche be-
nutzi werden oder wenn Unterprogramme am Anfang
eines Segments beginnen.

4.1 Speichervefwaltungs-Baustein

Solche Adressen, die vom Programmierer manipu-

liert, von Befehlen benutzt und an die Ausginge des
Prozessors gegeben werden, nennt man logische
Adressen. Diese logischen Adressen, die ja aus der
Verkniipfung von Segmentnummer und Offset beste-
hen, in physikalische 24-bit-Adressen zu verwandeln,
ist die Aufgabe des Speicherverwaltungs-Bausteins
Z-MMU (Memory-Mandgement-Unit, siche Kasten
S.84).Bild 7 zeigt das Prinzip seiner Arbeitsweise (Re-
location): Ein 24-bit-Ursprung (Basis) steht im logi-
schen Zusammenhang mit jedem Segment. Um die
physikalische 24-bit-Adresse zu bilden, addiert der
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Z-MMU den 16-bit-Offset zur Basis des gewiinschten

. Segments (in der Praxis sendet der Z8000 die Seg-

mentnummer eine halbe Taktperiode vor dem 16-
bit-Offset aus). Damit kann der Prozessor 8 MByte di-
rekt adressieren. Zusétzlich iibernimmt der Baustein
Aufgaben der Speicherverwaltung und schiitzt be-
stimmte Bereiche var unbeabsichtigtem Uberschrei-
ben. Jeder Z-MMU speichert 64 Segment-Eintrittsda-
ten, die aus der Basis-Adresse sowie Status und Seg-
mentgrobe bestehen. Segmente kinnen in ihrer Grobe =
zwischen 256 Byie und 64 KByte in Schritten von 256
Byte variiert werden. Zwei Z-MMUs decken den ge-
samten Bereich der vorhandenen 128 Segmente ab.
Trotzdem kénpen mehrere in einem System benutzt
werden, um verschiedene Ubersetzungstabellen auf-
zubauen. Allerdings sind zur selben Zeit maximal
zwei aktiv.

Autarisierte Ubersetzung und genenrmigter Nachdruck aus Electronics Bd. 51, H. 26, copy«
right McGraw-Hill, Inc. 1679, Aus dem Englischen (bertragen von Rudolf Hofer.
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Klaus Piotter Minicomputers.

Es handelt sich beim Mikroprozessor 9440 in der Tat
um eine Minicomputer-Zentraleinheit. Daten und Be-
fehle sind in einem externen Speicher abgelegt. Uber
einen 16-bhit-Bus werden Daten und Adressen zwi-
schen der Zentraleinheit und den anderen Einheiten
des Computers ausgetauscht. Obwaohl der Prozessor
16 bit parallel verarbeitet, werden fiir die Adressie-
rung des Speichers nur 15 bit verwendet. Dies ergibt
einen direkt adressierbaren Speicherbereich von
32 768 Worten zu 16 bit.

An die Ein/Ausgabe-Ports konnen bis zu 63 peri-
phere Einheiten angeschlossen werden, wobei die
Ein/Ausgabe-Operation iiber das Programm, durch
Programmunterbrechung (Interrupt) oder DMA (Di-
rect Memory Access) ausgelOst werden kann. Bei der
programmgesteuerten Ein/Ausgabe kann der Prozes-
sor ein 16-bit-Datenwort zu oder von einer peripheren
Einheit {ibertragen, gleichzeitig iiberwacht er die Aus-
fithrung diéser Operation.

Das Interrupt-System erlaubt es jedem peripheren
Gerit, bei entsprechender Prioritdt den normalen Pro-
grammablauf zu unterbrechen. Erfolgt ein Interrupt,
so wird der momentane Programmazihlerstand gesi-
chert und ein Sprung in die Interrupt-Service-Routine
ausgefiihrt.

Schnelle periphere Einheiten, wie Magnetband
oder -platte, kénnen iiber einen Datenkanal direkt auf
den Hauptspeicher zugreifen, chne daB zusétzliche
Instruktionen notwendig sind. Die Ubertragungsrate
bei direktem Speicherzugriff (DMA)} wird nur durch
die Geschwindigkeit des Speichers begrenzt.

Obwohl in der Struktur unterschiedlich zu der
Reihe der NOVA-Minicomputer (Data General), bietet
der 9440 vergleichbare Leistung und den gleichen Be-
fehlssatz. Um ihn voll nttzen zu kénnen, wurde das
Softwarepaket FIRE (Fairchild Integrated Real-Time
- Executive) geschaffen. Es besteht aus allen fiir die Pro-
grammentwicklung notwendigen Hilfen wie Editor,
Assembler, Ladeprogrammen, Debugger {Programm
zur Erkennung und Beseitigung von Fehlern), einem
kompletten Satz von Diagnose-Programmen und
Compilern fiir BASIC und FORTRAN.

L ist eine Weiterentwicklung des PL-Prozesses [1]. In dieser bipolaren
Technik wird einer der neuen 16-bit-Mikroprozessoren hergestellt.
Seine Besonderheit: Er arbeitet mit dem Befehlssatz eines bekannten

1 Register und Datenwege

Der Mikroprozessor enthélt zwei Funktionsblécke
(Bild 1): Der eine enthilt die Register, der andere steu-
ert den DatenfluB zwischen den Registern. Insgesamt
sind vier allgemeine Register (die Akkumulatoren
ACO0...AC3) vorhanden, zwei Multiplexer, eine arith-
metisch/logische Einheit {ALU) und vier spezielle Re-
gister wie Scratch-Register (Zwischenspeicherregi-
ster), Busregister, Befehlsregister und Programmzgh-
ler. Der interne Datenfluf} lauft {iber einen 4-bit-Da-
tenweg. Die Akkumulatoren speichern die Operanden
fiir alle arithmetisch/logischen Operationen. AC2 und
AC3 werden auch als Indexregister verwendet. AC3

progromm =
Pl

Bild 1. Blockschaltung des 16-bit-Prozessozs 9440 (Fairchild)
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dient zusétzlich als Auffangregister fiir die Riickkehr-
adresse beim Aufruf von Unterprogrammen. Alle Ein-
oder Ausgabe-Operationen werden liber die Akkumu-
latoren durchgefiihrt; der Inhalt einer Speicherstelle
kann jedoch ohne Operation mit einem Akkumulator
entweder inkrementiert oder dekrementiert werden.
Zwischen dem Speicher und den Akkumulatoren
kénnen die Daten in jeder Richtung bewegt werden.

Die Datenquellen(Source)- und Datensenken(Desti-
nation)-Multiplexer sind mit allen vier Akkumulato-
ren verbunden und wihlen die Quellen- und Senken-
register fiir jede einzelne Operation aus. Diese Multi-
plexer erhalten auch Signale vom Bus- und Befehlsre-
gister (Instruction Register), dadurch kann die ALU
{Arithmetic Logic Unit) zur Berechnung der effektiven
Adresse und weiteren Aufgaben herangezogen wer-
den.

Die 4-bit-ALU arbeitet zwei 16-bit-Worte in vier auf-

einanderfolgenden Schritten ab, wobei pro Schritt ein.

4-bit-Abschnitt des Wortes verarbeitet wird. Durch
Hinzufiigen des zugehérigen Ubertrages (Carry Bit) zu
den 16 Bits des Ergebnisses der ALU entsteht ein 17-
bit-Wort, das nach links oder rechts verschoben wer-
den kann.

Daten, die von der ALU zum Bestimmungsakkumu-
lator iibertragen werden, werden fiir einen Zyklus im
Scratch-Register abgespeichert. Das Busregister ist an
den bidirektionalen Informationsbus angeschlossen
und kann 16 bit parallel ausgeben oder einlesen. Das
Befehlsregister wird wihrend eines Befehlsabrufs (In-
struction-Fetch Opetation) direkt vom Informations-
bus mit 16 bit parallel geladen. Der 15-bit-Programm-
zihler bestimmt die Reihenfolge, in der die Befehle
ausgefiihrt werden. Er wird zur Anwahl der nichstfol-
genden Speicherstelle fortlaufend echsht. Die Befehls-
folge kann jedoch jederzeit durch Anderung des Pro-
grammzahlerinhaltes (Sprungbefehl) oder durch
zweimaliges Inkrementieren (Skip-Befehl) verdndert
werden.

2 Interne Steuerung

Die Signale von der Steuereinheit werden von ei-
nem maskenprogrammierten PLA ausgegeben. Fiir
jede einzelne der 72 unterschiedlichen Operationen
auf den Datenwegen steht am Ausgang des ELA ein
24-bit-Wort zur Verfiigung, das durch die jeweilige
Kombination an den 19 PLA-Eingédngen ausgewahlt
wird. Eingangs- und Ausgangssignale sind in Bild 2
niher bezeichnet.

Der Baustein arbeitet mit seinem internen Oszilla-
tor, wenn an die Anschliisse CP (Clock Pulse)und XTL
(Cristal) ein Quarz geschaltet wird. Ebenso kann iiber
den AnschluB CP ein Taktsignal eines externen Oszil-
lators eingespeist werden. Das interne Taktsignal, ein
Synchronisationssignal und verschiedene Signale fiir
die Steuerung des zeitlichen Ablaufs werden von ei-
ner Taktlogik auf dem Chip generiert.

Jeder Makrobefehl wird als Folge verschiedener Mi-
krobefehle ausgefithrt. Fin Mikro-Zyklus wiederum
setzt sich aus verschiedenen Phasen, den Nano-Zy-
klen, zusammen, von denen vier die Datenwege steu-
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Bild 2. Ein- und Ausgiinge des Mikroprogramm-PLA

ern. Wihrend jeder dieser Phasen werden 4 bit des
16-bit-Operanden verarbeitet. Die einzelnen Register
werden mit der abfallenden Flanke des Taktsignals ge-
taktet. Eine weitere Phase sorgt fiir eine Verzigerung,
um die Zeit vom Anlegen neuer Eingangssignale an
das PLA bis zum stabilen Zustand der PLA-Ausgénge
sicherzustellen. :

Wihrend eines Ausfithrungszyklus werden das
Busregister und das Befehlsregister zu verschiedenen
Zeiten geladen. Die Taktsignale fiir das Busregister
(BRPCL = Bus Register Parallel Clock) und das Be-
fehlsregister (IRPCL = Instruction Register Parallel
Clock) sind in threm zeitlichen Verlauf in den Bildern
3 und 4 dargestellt. '

3 Adressierungsarien

Der Mikroprozessor kennt vier Grundadressie-
rungsarten: Bei der absoluten Adressierung werden
die ersten 256 Speicherplitze direkt adressiert. Bei
den restlichen drei wird iiber die Register AC2 und
AC3 sowie den Programmzihler PC relativ adressiert.
Eine 8-bit-Relativadresse mit Vorzeichenerkennung
wird zu einer 15-bit-Basisadresse in einem Indexregi-
ster (AC2, AC3 oder PC) addiert. Jede dieser Adressie-
rungsarten kann direkt oder indirekt ausgefithrt wer-
den, dadurch ergibt sich eine Gesamtzahl von acht
Mdglichkeiten.

Bei der direkten Adressierung ist das errechnete
15-bit-Wort die direkt angesprochene Adresse, deren
Operand entweder von dieser Adresse gelesen oder in
die Adresse geschrieben wird. Bei der indirekten
Adressierung handelt es sich um die Adresse einer
Adresse. Die aus dem indirekt adressierten Speicher-
platz ausgelesene Adresse kann die Endadresse oder,
auch eine weitere indirekte Adresse sein — dies hingt
von dem héchstwertigen Bit in dem Wort ab.

4 Ein/Ausgabe-Steuerung

Ein/Ausgabe-Einheiten werden durch Programm-
oder Interrupt-Steuerung angesprochen. Uber den Da-
tenkanal konnen Hochgeschwindigkeitseinheiten
auch direkt zum Hauptspeicher zugreifen. Um Uber-
schneidungen auf dem Informationshbus zu vermei-
den, werden den Ein/Ausgabe-Finheiten Synchroni-
sationssignale iibermittelt. Uber die Codierung der
O-Leitungen kénnen vier Uberwachungsfunktionen
ausgefithrt werden (Tabelle 1).



Tabelle 1. Codierung der O-Leitungen

" Tabelle 2. Codierung der C-Leitungen

Beim Betrieb der E/A-Einheiten unter Programm-
steuerung liefert die CPU auf den Leitungen 1B, und
1B, zwei Statussignale: ,Eingabe bereit” und ,,Ein-
gabe gesendet”, Da mehrere Einheiten gleichzeitig ei-
nen Interrupt erzeugen kdnnen, werden sie nach einer
Prioritdtenliste abgearbeitet. Die Zentraleinheit kann

allerdings durch Pfogrammiemng' der Interrupt-
Maske das Interrupt-System ganz oder teilweise ab-
schalten.

Fiir den direkten Speicherzugriff dienen drei Steu-
erleitungen. Die Anforderungsleitung fiir den Daten-
kanal steht allen Ein/Ausgabe-Einheiten zur Verfii-
gung. Die Prioritdt wird dhnlich wie bei der Inter-
rupt-Steuerung dadurch festgelegt, daB der Prioritéts-
eingang des Datenkanals mit den Ausgabeleitungen
der E/A-Gerdte verbunden wird.

Die Bedienkonsole wird als spezielles Ein/Ausga-
be-Gerédt angesehen. Der Bediener kann iiber die vier
C-Leitungen und die Riicksetzleitung verfligen. Die
drei Statusleitungen des Bausteins 9440 sind unmit-
telbar mit der Bedienkonsole verbunden. Damit lassen
sich Daten auf jeden der vier Akkumulatoren und auf
den Programmezahler {ibertragen (Tabelle 2). Auber-
dem kann von jedem dieser Register der Inhalt abge-
fragt werden. Des weiteren kann der Inhalt eines vom
Programmzédhler adressierten Speicherplatzes abge-
fragt oder gedndert werden. Man kann auch von der
Konsole aus ein Programm starten oder stoppen.

5 Weitere Bausteine

Fine FErweiterung der Zentraleinheit 9440 ist der
Baustein 9445. Er weist folgende Anderungen auf:
16-bit-Datenwege, hardwaremifige Verdrahtung der
arithmetischen Operationen Multiplikation und Divi-
sion, Stack-Funktionen, Erhéhung der Geschwindig-
keit um das Vierfache, Befehlssatz NOVA-4-kompati-
bel. '

Folgende Peripheriebausteine stehen zur Verfii-
gung (Bild 5): die bipolaren dynamischen RAMs

r N
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93481 und 93483, eine Speichersteuereinheit (9441)
und eine Bussteuereinheit (9442),

Das 4-K- und das 16-K-RAM sind dynamische I°L-
Speicher, die mit nur einer Spannungsversorgung von
+5 V auskommen, am Eingang T'TL-kompatibel sind
und einen Tristate-Ausgang mit einem ,,Fan-Out" von
10 haben. Sie haben eine typische Zugriffszeit von 100
ns, eine Verlustleistung von 400 mW im Betrieb und
70 mW im nichtaktivierten Zustand. Die Zykluszeit
betrigt 240 ns, wobei in der speziellen Betriebsart
,.Page-Mode* sowohl die Zugriffs- als auch die Zy-
kluszeit 65 ns betrégt. ,

Die Speichersteuereinheit 9441 erleichtert den An-
schlub der bipolaren dynamischen RAMs an die Zen-
traleinheit. Sie enthilt einen Adressenzdhler fiir das
Wiederauffrischen (Refresh) der Speicher und ein
Speicheradrebregister (15 bit), dessen Ausgiinge im
Multiplexverfahren mit den Speicheradressen korre-
spondieren. Interne Zihler sorgen fiir die Adressen-
freigabe, die Freigabe zum Schreiben und die Multi-
plexzeit zum Ansteuern der Spalten- und Zeilen-
adresse der Halbleiterspeicher. Ein interner Reihen-
folgegenerator sorgt fiir das richtige Zeitverhalten der
Ansteverung und fiir die Erzeugung von Interface-Si-
gnalen fiir den direkten Speicherzugriff.

Die Bussteuereinheit 9442 dient zur Erweiterung
des Ein/Ausgabe-Busses der Zen(raleinheit. Mit ihrer
Hilfe lassen sich periphere Einheiten wie Fernschrei-
ber, Bildschirmeinheiten, Magnetbinder, Drucker,
Floppy-Disk-Finheiten, Speichermoduln und Gerite
zur Echtzeit-Verarbeitung anschliefen. Ein/Ausga-

68

be-Befehle werden gespeichert und decodiert. Die
zeitliche Steuerung des Datenkanals wird vom Bau-
stein ebenfalls {ibernommen. Die Steuersignale sind
so ausgelegt, dapB sie die Datenein- oder -ausgabe von
irgendeinem der drei Ein/Ausgabe-Ports in einer pe-
ripheren Einheit anwihlen. Diese Signale in Verbin-
dung mit Start-, Lésch- und Ein/Ausgabe-Pulsen wer-
den zur Anwahl eines speziellen Gerdtes benutzt.
Kommen die Ein/Ausgabe-Steuerbefehle von der Zen-
traleinheit, {ibertrigt der Baustein die zugehirigen Si-
gnale iiber Interrupt-Betdtigung, Ein/Ausgabe-Riick-
setzen oder durch Maskensignale am Ausgang an die
einzelnen peripheren Einheiten. Des weiteren kann
der Baustein dazu verwendet werden, den Ein/Ausga-
be-Bus der Zentraleinheit an einen zentralen -
Ein/Ausgabe-Bus anzuschlieBen. -
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Flr die Echtzeit-Datenverarbeitung stehen bei den meisten Mi-
kroprozessoren Eingange zur Programmunterbrechung (Inter-
rupt) zur Verfigung. Will man in einem System mehr als eine un-
terbrechende Peripherieeinheit zulassen, ist es notwendig, unter

" mehreren gleichzeitig anstehenden Interrupt-Signalen Priorita-
ten zU setzen, da nicht alle anfordernden Einheiten gleichzeitig
bedient werden kénnen. Am Beispiel des programmierbaren In-
terrupt-Controllers 8259, der diese Aufgabe ubernimmt, soll auf-
gezeigt werden, wie ein solcher Baustein arbeitet und welche
Vielfalt an Moglichkeiten er bietet.

1 Aufgabe

Im Rahmen eines Mikrocomputer-Systems (z. B.
SBC 80/20) iibernimmt der Interrupt-Controller die
Aufgabe, entsprechend eidem vom Programmierer
festgelegten Modus, eingehende Unterbrechungs-An-
forderungen zu speichern, die jeweiligen Priorititen
festzustellen und ein der unterbrechenden Einheit zu-
geordnetes Bedienprogramm aufzurufen (vektorieller
Interrupt, CALL [4}).

2 Aufbau
2.1 Blockschaltung

Wie in der Blockschaltung (Bild 1) ersichtlich, ge-
langen die acht Interrupt-Anforderungs-Leitungen
IR0...IR7 auf das Unterbrechungs-Anforderungs-Regi-
ster {Interrupt Request Register, IRR). Hier werden die
von auben kommenden Anforderungen gespeichert.
Der Prioritdts-Analysierer (Priority Resolver) be-
stimmt die Anforderung mit der héchsten Prioritit,
und im In-Service-Register (ISR) wird gespeichert,

PIN CONFIGURATION

Bild 1.
Blockschaltung und
Anschlufibelegung des

Interrupt-Controllers
8259 nach Original-
Unterlagen des Her-
stellers (Intel)

FPerrr a3y
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DATA CONTROL LOGIC
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istem-Reset

welche der anstehenden Anforderungen gerade bear-
beitet werden. Mit dem Interrupt-Masken-Register (In-
terrupt Mask Register, IMR} konnen bestimmte Anfor-
derungen blockiert werden, so dal das Flipflop im In-
terrupt-Anforderungs-Register nicht gesetzt wird.

Mit der Steuerlogik werden alle notwendigen Steu-
ersignale fiir den internen Datenverkehr generiert, au-
Berdem wird hier das Signal INTA verarbeitet und das

" Signal INT erzeugt.

. Uber den Datenbus-Puffer (Data Bus Buffer) wird im
Zusammenhang mit der  Schreib/Lese-Logik
(Read/Write Logic) der gesamte Datenverkehr zwi-
schen dem Interrupt-Controller und der CPU abge-
wickelt. AuBerdem beinhaltet die Schreib/Lese-Logik
zwei Register fiir das Initialisierungs-Code-Wort (Ini-
tialization Code Word, ICW) und das Operations-
Steuer-Wort (Operation Command Word, OCW). Mit
dem Kaskadierungs-Putfer/Komparator (Cascade Buf-
fer/Comparator) besteht die Moglichkeit, in einem Sy-
stem mehrere Interrupt-Controller zu installieren und
somit bis zu 64 programmunterbrechende Periphe-
rie-Einheiten anzuschlieBen.

2.2 Ein/Ausgangs-Signale und Funktion

IR0...IR7: Interrupt-Anforderungs-Leitungen.

Mit einer positiven Flanke an den Anforderungslei-
tungen ist ein Interrupt auslisbar, es sei denn, im
Masken-Register ist das entsprechende Maskie-
rungs-Flipflop gesstzt, das eine Interrupt-Auslésung
sperrt,

D0...D7: Datenleitungen.

Die Datenleitungen stellen die Verbindung zum Sy-
stem-Datenbus her. Sie sind bidirektional ausgelegt
und werden nur aktiviert, wenn der Baustein vom Sy-
stem aus angesprochen wird.

INT: Interrupt-Leitung.

Diese Leitung ist direkt mit der CPU verbunden und
signalisiert der CPU einen anstehenden Interrupt,
INTA: Interrupt-Bestitigung (Interrupt Acknowled-
ge). |

Ad

Bild 2. Interrupt-ControHer
im System

70

Im allgemeinen arbeitet der Interrupt-Controller
gemilh Bild 2 im System zusammen mit einem Sy-
stem-Steuer- und Bus-Treiber-Baustein (z. B. 8228
oder 8238). Nach der Akzeptierung des Interrupis
durch’die CPU sendet dieser Baustein drei INTA-Im-
pulse an den Interrupt-Controller, die diesen veran-
lassen, einen Unterprogrammaufruf (CALL) auf den
Datenbus zu schalten und damit die CPU zu veranlas-
sen, an dieser bestimmten Adresse mit dem Programm
fortzufahren.

CS: Baustein-Auswahl (Chip Select).

Durch einen L-Pegel (log. 0) an diesem Eingang
wird der Baustein aktiviert. Ohne das Signal CS ist
kein Schreib- oder Lesevorgang méglich.

WR, RD: Schreiben, Lesen (Write, Read).

Mit L an einem dieser Eingiange ist ein Einschreiben
[WR) von Steuer- und Initialisierung-Datenworten
bzw. ein Auslesen (RD) der Registerinhalte IRR, ISR
und IMR mdglich.

AQ; Adresse,

Im Zusammenhang mit den Signalen WR und RD
wird das Signal A0 bendtigt, um bestimmte Register-
gruppen ansprechen und Schreib/Lese-Vorgange
durchfiihren zu kénnen.

SP: Untergeordneter Baustein (Slave Programm).
CAS0...CAS2: Kaskadierung.

Wie bereits erwihnt, ist eine Erweiterung mit zu-
sdtzlichen Interrupt-Controllern méglich (Bild 3). In
diesem Fall arbeitet ein Baustein im tibergeordneten
Rang (Master) und die iibrigen Interrupt-Controller im
untergeordneten Rang (Slave). Mit II-Pegel am SP-
Eingang wird festgelegt, dab der entsprechende Bau-
stein als Master arbeitet. Die tibrigen Controller erhal-
ten an diesem Eingang L. Die Leitungen CAS0...CAS2
fungieren im Falle von SP = (Master) als Ausgang
und im Falle von SP =L (Slave) als Eingang. Als Ma-
ster schaltet der Baustein auf die drei CAS-Leitungen
ein entsprechendes Identifizierungssignal an den an-
fordernden Interrupt-Controller.

Im Gesamtsystem ergibt sich folgender Funktions-
ablauf: An den Interrupt-Anforderungs-Leitungen
(IR0...IR7) signalisieren eine oder mehrere Periphe-
rieeinheiten, dall eine Programmunterbrechung er-
forderlich ist, um ein Bedienprogramm fiir die Peri-
pherieeinheit zu starten. Der Interrupt-Controller ak-
zeptiert die Anforderung, setzt die Prioritit fest.und
gibt ein Unterbrechungssignal (INT) an die CPU ab,

Die CPU bestitigt das Unterbrechungssignal mrit ei-
nem INTA-Signal, das vom Systemsteuerbaustein
(8228 oder 8238) weitergegeben wird und den Inter-
rupt-Controller veranlaBt, einen Unterprogrammauf-
ruf auf den Datenbus zu schaiten. Dieser CALL-Befehl
veranlaBt den Systemsteuerbaustein, zwel weitere
INTA-Impulse an den Interrupt-Controller zu senden,
der dann beim jeweiligen Eintreffen des Impulses
zwel weitere Datenworte, ndmlich die Startadresse
des Bedien-Unterprogramms, auf den Datenbus schal-
tet. Diese Startadresse ist vorher vom Programmierer
nach bestimmten Regeln festzulegen. Der Interrupt-
Controller wird im Verlauf des Hauptprogramms mit
dieser Startadresse programmiert. AuBerdem ist im
Programmverlauf festzulegen, in welcher Betriebsart



Bild 3.
Beispiel fiir eine Erwet-
terung auf 22 Interrupt-
Einginge
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er arbeiten soll. Die Register des Interrupt-Controllers
werden beziiglich der Adressierung wie eine
Ein/Ausgabe-Finheit angesehen [3],

3 Programmierung und Betriebsarten

3.1 Initialisierung und
Initialisierungs-Code-Worte

Bevor der Baustein 8259 irgendeine Funktion iiber-
nehmen kann, werden zwei Steuerworte bendtigt, die
angeben, welcher AdreBbereich im Speicher bei ei-
nem Interrupt zur Verfigung steht und wie dieser
AdreBbereich aufgeteilt wird. Dazu mull noch gesagt
werden, daB der Programmierer zwischen einer Spei-
cherbereichslinge von vier oder acht Speicherplitzen
pro Interrupt-Ebene wihlen kann, wobei eine feste
Zuordnung zwischen den Interrupt-Ebenen und der
programmierten Anfangsadresse besteht.

Dazu ein Beispiel: Angenommen, vom Programimie-
rer wurde die sedezimale Anfangsadresse 0B0O ge-
wihlt, so wird diese Programmadresse dem Inter-
rupt-Level 0 (IR0} zugeordnet. Damit ergeben sich fiir
die beiden Mboglichkeiten der Speicherlinge pro
Ebene die in Tabelle 1 aufgefithrten Anfangsadressen
fiir das jeweilige Bedienprogramm.

Fiir kurze Bedienprogramme reichen oft die acht
Speicherpldtze pro Ebene aus. Meistens wird es je-
doch notwendig sein, lingere Bedienprogramme auf-
zubauen. Dann wird es zweckmiiBig sein, eine soge-
nannte Sprungtabelle aufzubauen, von wo aus in das
jeweilige Interrupt-Programm gesprungen wird. Dazu
geniigt dann jeweils ein Spelcherbereich von vier
Speicherplitzen. _ _

Wie in Bild 4 ersichtlich, enthilt das zweite Initiali-
sierungs-Code-Wort (ICW2) das obere AdreBbyte der
Anfangsadresse des Interrupt-Speicherbereichs. Das
erste ICW enthilt noch die AdreBbits A7...A5. Weitere
AdreBangaben sind nicht notwendig, da der Inter-
rupt-Comntroller die {ibrigen finf bzw. sechs Bit in der
im Beispiel angegebenen Form erganzt (Tabelle 1)
und den Interrupt-Ebenen zuordnet.

Bit D4 im ICW1 gibt mit Pegel H an, daB dieses
Steuerwort das [CW1 ist. Mit D2 wird festgelegt, ob der
Interrupt-Speicherbereich fiir jede Ebene vier oder
acht Speicherplitze vorsieht. D1 gibt an, ob nur ein
einziger Interrupt-Controller im System installiert ist
oder mehrere. DO und D3 liegen im ICW1 auf L-Pegel.
S0 ergeben sich z. B, fiir ein System mit nur einem In-
terrupt-Controller, der Anfangsadrésse des Inter-
rupt-Speicherbereichs von 0B00 und mit einem Be-
reich von vier Speicherplédtzen pro Ebene folgende Ini-
tialisierungs-Code-Worte {Bild 5):

ICW1: 00010110 = sedezimal 16
ICW?2: 60001011 = sedezimal 0B

Fiir den Fall, daB mehrere Interrupt-Controller im
System installiert sind, ist jeweils ein drittes Initiali-
sierungs-Code-Wort (ICW3) notwendig. In diesem
Code-Wort wird fiir den als Master fungierenden Con-
troller angegeben, welcher Interrupt-Eingang mit ei-
nem Slave-Baustein belegt ist {Bild 3). Fiir die als
Slave arbeitenden Controller wird im ICW3 eine Iden-
tifikationsnummer fiir jeden Slave-Baustein festgelegt
{(Bilder 6 und 7). Bei Interrupt-Anforderungen von ei-
nem dieser Bausteine schaltet der Master sinen
CALL-Befehl auf die Datenleitungen und auf die Lei-
tungen CASO0..CAS2 die entsprechende Identifika-
tionsnummer. Der Slave-Baustein sendet dann mit
Eintreffen der INTA-Impulse die dem Interrupt-Level -
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zugeordnete Bedienprogrammadresse auf den Daten-
bus.

Da die Initialisierung fiir den Interrupt-Controller
als Gesamtkomplex notwendig ist, miissen alle Initia-
lisierungs-Code-Worte nacheinander an den Inter-
rupt-Controller ausgegeben werden.

3.2 Operations-Modifikationen und
Operations-Steuer-Worte

3.2.1 Verschachtelungs-Modus

Nach dem Einschreiben der Initialisierungs-
Code-Worte befindet sich der Interrupt-Controller im
sogenannten  Verschachtelungs-Modus  (Nesied
Mode) und benétigt zum Akzeptieren von Interrupts
keine weiteren Steuerworte. In diesem Zustand hat
der Interrupt-Eingang 0 (IR0) die héchste und der In-
terrupt-Eingang 7 (IR7) die niedrigste Prioritit. Treten
jetzt Interrupt-Anforderungen auf, wird die mit der
hochsten Prioritdt zuerst bedient, und im In-Service-
Register (ISR) wird das entsprechende Bit gesetzt. So-
lange dieses Bit gesetzt ist, sind Interrupt-Anforde-
rungen mit niedrigerer Prioritdt gesperrt. Interrupt-
Anforderungen mit héheren Prioritdten jedoch wer-
den zugelassen, d. h. das gerade laufende Bedienpro-
gramm wird erneut unterbrochen, um die Periphe-
rieeinheit mit der héheren Prioritit zu bedienen. Vor-
aussetzung dafiir ist natiirlich, daB die CPU durch ei-
nen entsprechenden Befehl in den Zustand versetzt
wurde, Interrupts anzunehmen (Enable Interrupt, EI).

Durch ein weiteres Steuerwort, das jetzt Opera-
tions-Steuer-Wort heilit (Operation Command Word,
OCW) besteht die Moglichkeit, die Interrupt-Eingénge
mit einer sogenannten Maske zu sperren. Dieses
OCW1 besteht aus einem 8-bit-Wort, in dem die auf H
liegenden Bits den zugehorigen Eingang sperren
(Bild 8).

Fiir eine Initialisierung mit anschlieBender Maskie-
rung ergibt sich z. B. fiir das System SBC 80/20 die Be-
fehlsfolge:

INIT: DI ;CPU-INTER.-EING. SPERREN

MVI A,16H ;STEUERWORTE FUR START-

OUT O0DAH ;ADRESSE 0B00 UND SPEI-
CHER-

MVI A, 0BH ;PLATZINTERVALL 4

OUT oODBH ;AUSGEBEN.

MVI A,07H ;MASKE FUR IR0 - IR2

OUT O0DBH ;SETZEN.

EI ~ ;INTERRUPTSPERRE AUF-

! HEBEN

Dabei ist zu beachten, daB} sich nur ein Interrupt-
Controller im System befindet und daB die beiden
Steuer-Register die Adressen DA, und DB,¢ haben.
Eine interne Sequenz-Steuerung iiberwacht das Ein- -
schreiben der Steuer-Worte, so dall die Maske ins
Interrupt-Masken-Register (IRM) gelangt, obwohl
zweimal die Adresse DB ;¢ angesprochen wurde. Wei-
terhin ist zu beachten, daB der Interrupt-Eingang der
CPU wahrend der Initialisierung und auch bei ande-
ren Schreib/Lese-Operationen per Software gesperrt
wird (DILEI).




Wie bereits erwihnt, wird im In-Service-Register
(ISR) bei der Bearbeitung eines Interrupts das entspre-
chende Bit gesetzt. Dadurch werden die Interrupt-
Eingdnge mit niedrigeren Priorititen gesperrt. Um
dieses Bit zuriickzusetzen, ist ein weiteres Opera-
tions-Steuer-Wort (OCW2) notwendig. Der Zeitpunkt,
zu dem es innerhalb des Interrupt-Bedienprogramms
an den Controller ausgegeben wird, kann vom Pro-
grammierer bestimmt werden. Da es meistens zum
SchluB - des Bedienprogramms ausgegeben wird,
nennt man dieses Wort auch ,,End-of-Interrupt® (EOI).
Das Format gibt Bild 9 wieder. Dieses Steuerwort hat
in bezug auf die weiteren Betriebsmodifikationen
mehrere Bedeutungen. Im Verschachtelungs-Modus
kommt diesem Steuerwort folgende Bedeutung zu:
EOI = H, SEOI =L, in diesem Fall, dem sogenannten
nicht-spezifischen EOI wird automatisch das Bit im
In-Service-Register (ISR) mit der hdchsten Prioritat
zuriickgesetzt, denn im Verschachtelungs-Modus war
das letzte zu bearbeitende Bedienprogramm dasjenige

mit der héchsten Prioritit.
Somit lautet das OCW2 im nicht-spezifischen EOIL:
0010 0000 = 2044
Damit ergibt sich folgende Routine fiir diesen EOI
(Bild 10):

DI

MVI  A,20H ;EOI-STEUERWORT
OUT O0DAH ;AUSGEBEN
EI

3.2.2 Modus mit rotierenden Prioritdten

In manchen Anwendungsfillen ist es von Vorteil,
nach Beendigung eines Bedienprogramms der gerade
unterbrechenden Einheit die niedrigste Prioritdt zu-

zuweisen, um den anderen Einheiten Vorrang zu ge-
wihren. Im Extremfall mub dann diese Einheit war-
ten, bis sieben andere Einheiten durch ein Interrupt-
Programm bedient wurden. Hierbei handelt es sich
um den Modus mit rotierenden Prioritdten. In diesem
Modus sind zwei Betriebsarten moglich:

1. Automatische Rotation:

Die Rotation der Prioritdten erfolgt automatisch mit
den beschriebenen Auswirkungen. Angenommen,
das In-Service-Register hat folgenden Zustand:

Bit-Nr.. 76543210
01010000
n—qh

niedrigste Prioritit,
héchste Prioritit.

Daraus ist entnehmbar, daB zur Zeit die Einheit mit
dem Interrupt-Eingang IR4 bedient wird, da IR4 noch
die hochste Prioritdt besitzt. Nach Beendigung des
Bedienprogramms und entsprechender Rotation der
Prioritét hat der Eingang IR5 hdchste und Eingang IR4
niedrigste Prioritét:

Bit-Nr.: 76 5 4

Il

n
h

Ausgelost wird diese Rotation durch einen EOI mit ei-
nem Operations-Steuer-Wort, in dem die Bits D7 (R)
und D5 (EOI) auf H und D6 (SEOI) auf L liegen.
Damit ergibt sich folgendes OCW?2 fiir eine automa-
tische Rotation (Bild 10):
10100000 =A04

2. Spezifische Rotation

Durch das Setzen der Bits D7 (R) und D6 (Specific
End of Interrupt, SEOI) wird dem Programmierer die
Maglichkeit gegeben, mit dem OCW2 am Ende eines
Interrupt-Bedienprogramms den Interrupt-Eingang
mit der niedrigsten — und damit auch automatisch der
hochsten — Prioritit festzulegen. Wird z. B. IR5 mit der

43Bild 7.

Auswahl des Initia-
lisierungs-Code-
Wortes 3

Bild 9. »
Format des Ope-
rations-Steuer-
Wortes 2
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tions-Steuer-Wortes 2

\

X=Lage ohne Bedeutung

Bild 11. Format des Operations-Steuer-Wortes 3

S

niedrigsten Prioritit belegt, so hat IR6 die hochste
Prioritdt. Zur oktalen Codierung des Interrupt-Ein-
gangs, der die niedrigste Prioritdt erhalten soll, dienen
die Bits D2...D0 (L2...L0).

Ist im OCW2 auch das Bit D5 (EOI) gesetzt, so wird
mit dem Einschreiben des OCW2 auch das Bit im ISR
zuriickgesetzt, das mit den Bits D2...D0 (L2...L0) be-
zeichnet wurde (Tabelle 2). Somit hat der Program-
mierer die Moglichkeit, auch ohne das entsprechende
Bit im ISR zuriickzuseizen {(EOI=0), die Prioritdten
z. B. im Hauptprogramm neu festzulegen. Umgekehrt
ist es natiirlich auch moéglich, wenn im Rotations-Mo-
dus ein EOI gegeben werden mul3, nur ein bestimmtes
Bit im ISR zuriickzusetzen, chne die Prioritidtslagen zu
andern (sieche Wort 10in Tabelle 2). Hierbei handelt es
sich um den spezifischen ,,End of Interrupt* (SEOI)
mit D6 und D5 auf H und D2...D0 oktal codiert.

3.2.3 Modus mit spezieller Maskierung
(Special Mask Mode, SMM)

Fiir diesen Modus wird das Operations-Steuer-Wort
3 (OCW3, Bild 11) benétigt. Will man im Verlauf eines
Bedienprogramms einen Eingang mit niedrigerer Prio-
ritdt z.B. IR4 sperren (maskieren) bei dem aber even-
tuell schon eine Anforderung ansteht (Bit 4 im IRR
gesetzt), so wird beim Auftreten einer weiteren Anfor-
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derung mit noch niedrigerer Prioritit z. B. IR6 die An-
nahme dieses Interrupts nach Beendigung des gerade
laufenden Bedienprogramms dadurch verhindert, daf3
einerseits das Bit 4 im IRR gesetzt ist und damit bei der
Prioritdtsanalyse IR4 als Eingang mit héchster Priori-
tat erkannt wird, andererseits dieser Eingang aber
maskiert ist. Die Anforderung kann nicht an das ISR
weitergegeben werden, da die spiter erfolgte Maskie-
rung sich sowohl auf das IRR als auch auf das ISR aus-
wirkt. Um diese Blockierung zu verhindern, kann mit
dem OCW3 das SMM-Flipflop gesetzt werden. Dazu
werden im OCW3 die Bits D5 und D6 (ESMM, SMM)
auf H gesetzt. Das ergibt folgendes OCW3 (Bild 12):
01101000 =684

Dieser Modus bleibt bestehen, bis das Flipflop wieder
zuriickgesetzt wird mit D6 (ESMM) = H und D5
(SMM)} = L. Héhere Prioritdten werden durch diesen
Modus nicht beeinfluft. '

3.2.4 Abfrage-Modus (Polled Mode)

In dieser Betriebsart wird der Zustand der Inter-
rupt-Eingénge abgefragt und damit der direkte Zugriff
der Peripherieeinheiten zu ihrem Bedienprogramm
aufgehoben. Fiir diesen Modus ist die Interrupt-Fi-
higkeit der CPU vorher aufzuheben (DI). Mit einem
OCW3, in dem das Bit D2 (P) gesetzt ist, wird der Inter-



rupt-Controller auf die Abfrage vorbereitet. Mit dem
nichsten Leseimpuls (RD), den der Interrupt-Control-
ler als eine Interrupt-Bestitigung auffaBt, wird die
hochste Prioritit der anstehenden Anforderungen be-
stimmt und das entsprechende Flipflop im In-Servi-
ce-Register gesetzt. Im eingelesenen Datenwort ist das
Bit D7 (I) dann gesetzt, wenn eine Anforderung von
auBen angelegen hat. Die Bits D2..D0 (W2...W0) ge-
ben in oktaler Codierung an, welcher anfordernde In-
terrupt-Eingang hochste Prioritdt hat und somit zuerst
bedient werden soll (Bild 13). Eine entsprechende
Programmsequenz wiirde dann wie folgt aussehen:

DI ;CPU-INTERR. SPERREN

MVI  A,0CH ;0CW3 LADEN (ABFRAGEMODUS)

OUT o0DAH ;UND AUSGEBEN

IN 0DAH ;STATUS EINLESEN

RAL . ;LAG EINE ANFORDERUNG AN?
JC SUB ;JA, SPRINGE IN INTERR.-PRG.
MVI  B,01 ;NEIN, WEITERMACHEN

4 Einlesen der Registerinhalte

Will man im Verlauf des Programms den Status der
verschiedenen Register des Interrupt-Controllers fest-
stellen, so ist dies moglich durch einen Lesevorgang,
der vorher mit dem OCW3 vorbereitet wurde. Nur
beim Einlesen des Masken-Registers (IMR) kann das
OCW3 vorher entfallen.

Bild 12. Auswahl des
Operations-Steuer-

07 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

Bild 13.

Format des einge-
lesenen Datenwor-
tes im Abfrage-
Modus

4Bild 14. Beispiel fiir
Modus mit rotierenden
Prioritdten

k

Fiir das Einlesen des Interrupt-Request-Registers
(IRR) mub das Bit D1 (ERIS) auf H und das Bit DO (RIS)
auf L gesetzt werden (Bild 11 und Tabelle 2). Fiir das
Einlesen des In-Service-Registers (ISR) miissen beide
Bits auf H liegen. So ergibt sich z. B. fiir das Einlesen
des IRR folgende Befehls-Sequenz:

MVI

A,0AH ;0CW3 LADEN UND ZUR VOR-
OUT O0DAH BEREITUNG
AUF LESEN IRR-AUSGEBEN
IN 0DAH ;IRR EINLESEN
IN 0DAH ;IRR EINLESEN

Es ist nicht notwendig, vor jedem Einlesen eines Regi-
sters eine Schreiboperation (OUT ...) durchzufithren,
wenn wiederum das gleiche Register eingelesen wer-
den soll.

Nur im Abfrage-Modus ist vor jedem Einlesen ein
entsprechendes OCW3 notwendig. Sind in einem
OCW3 sowohl das Bit D2 (P) als auch D1 (ERIS), so hat
der Abfrage-Modus Vorrang.

~Bei kaskadierten Bausteinen benétigt jeder eine auf
ihn zugeschnittene Initialisierung und auch jeweils
ein entsprechendes Operations-Steuer-Wort (z. B.
OCW2, EOI).

5 Anwendungen

Bei Erweiterungen sind 7n + 1 Interrupt-Eingénge
mit Peripherie-Einheiten belegbar. Dabei ist n die An-
zahl der im System installierten Interrupt-Controller.
In Bild 3 sind also beispielsweise 22 Interrupt-Ein-
ginge beschaltbar. Im Maximalausbau sind neun In-
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Tasten1..3

Bild 15. Beispiel fiir den Verschachtelungs-Modus

terrupt-Controller in einem System einsetzbar. In dem
Fall sind alle Eingénge des iibergeordneten Bausteins
mit Interrupt-Leitungen der untergeordneten Bau-
steine belegt.

Im Bild 14 sind acht Dateniibertragungskanile an-
geschlossen. Der Interrupt-Controller arbeitet im Mo-
dus mit automatisch rotierenden Prioritdten, so daB
im Extremfall jeder Datenkanal auf die sieben anderen
Kanile warten mub, bis er wieder bedient wird
(Warteschlange}).

Bild 15 zeigt eine gemischte Belegung der Inter-
rupt-Eingidnge im Verschachtelungs-Modus. Dabei
hat der Drucker 1 immer hochste Prioritét, gefolgt von
Drucker 2 und den Zeitgebern 1...3. Taste 3 wurde die
niedrigste Prioritédt zugeordnet.
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Tabelle 2. Initialisierungs-Code-Worte (ICW) und Operations-Steuer-Worte (OCW)

* AdreBbit A0 x = Lage ohne Bedeutung

76




- Fur arithmetische Operationen brauchen Mikroprozessoren im
allgemeinen so lange, daB verschiedene Anwendungen von
vornherein nicht moéglich sind. Aus dieser Misere soll ein neuer
Baustein heraushelfen, der Addition, Multiplikation und Abspei-
cherung von 12-bit-Zahlen in 300 ns schafft und damit als schnel-
les Zahlenrechenwerk bezeichnet werden kann. Der SPP (Signal
Processing Peripheral), wie der Hersteller den Baustein nennt,

William E. Nicholson,
Richard W. Blasco,
Kadiri R. Reddy

ist optimiert fur digitale Filterung, schnelle Fourier-Transforma-
tion (FFT) und Matrizen-Berechnungen. Ein anderes Zusatzre-
chenwerk, das allerdings vollig unterschiedliche Anwendunge

hat, wurde in [6] besprochen.,

Digitale Datenverarbeitung war urspriinglich aut
teure und umfangreiche Systeme begrenzt. Die LSI-
Technologie hat dieses Problem verringert, aber nicht
beseitigt. Ein Haupthindernis war, dal weder LSI-
Bausteine noch Mikroprozessoren schnell und flexi-
bel genug waren, um komplexe Algorithmen, z. B.
schnelle Fourier-Analysen, zu implementieren. Hier-
fiir werden Hochgeschwindigkeits-Minicomputer
oder bipolare Anordnungen benoétigt.

Die bisherige Schwelle, die fir den Ersatz analoger
durch digitale Techniken vorhanden war, wurde
durch technologische Entwicklungen durchbrochen.

Die Fortschritte sind:

@® Spezial-Architekturen, die die Implementierung
von Algorithmen fiir die digitale Signalverarbei-
tung erlauben;

® VMOS-Technologie;

® Entwicklung eines Hochgeschwindigkeits-Multi-
plizierers auf demselben Chip;

@® Schaltungstechnik fiir dichte Speicher auf dem
Chip mit geringem Leistungsverbrauch;

@® billiger monolithischer Analog/Digital-Umsetzer.

Der SPP nutzt die angegebenen Fortschritte aus. Er
wird an den Mikroprozessor 6800 als Peripherie-Bau-
stein angeschlossen und ist unmittelbar kompatibel
mit dessen Bus, kann aber auch an andere uPs ange-
schlossen werden. Die Fahigkeit des SPP, Zahlen sehr
schnell zu verarbeiten, versetzt ein Standard-uP-Sy-
stem in die Lage, komplizierte digitale Algorithmen in
Realzeit zu verarbeiten. I einem yP-System kann der
SPP als ,,Hardware“-Unterprogramm behandelt und
aufgerufen werden. Er arbeitet dann unabhingig vom
uP. Der SP hat einen direkten Serien-Eingang fiir einen
Analog/Digital-Umsetzer fiir hohe Geschwindigkei-
ten. Dadurch kénnen Realzeit-Rechnungen mit abge-
tasteten Analogsignalen durchgefiihrt werden, ohne
den P selbst zu belasten. Bild 1 zeigt den SPP in Ver-
bindung mit einem pP und anderen Bausteinen.

1 Architektur des SPP

Die Ausfiihrung des SPP stellt einen Kompromif}
zwischen Anwendungsmoglichkeiten und Kosten
dar. Daraus ergab sich die Innenschaltung nach Bild 2,
die folgende grundsitzliche Einheiten und Eigen-
schaften zeigt:

— ROM und RAM,
— Hochgeschwindigkeits-Parallel-Multiplizierer,
— Serien- und Parallel-Ein/Ausgabe-Leitungen,

—vier Adressiermoglichkeiten,

— spezielle Register fiir die Implementierung von Ite-
rations-Schleifen, Unterprogrammen und Tabellen,
indirekte Spriinge, blockweise Ubertragung iiber
Ein- und Ausginge, Ein-Bit-Verzégerungen (z % fiir
Filter-Algorithmen (Z-Transformation), .

— Vielfach-Bus-Struktur fir Parallel-Operationen.

1.1 Speicher

Der Speicher enthilt ein 256 x 17-bit-ROM, in wel-
chem das Programm des SPP gespeichert ist, und Ar--

Signale

0
Bild 1. SPP in einem uP-System
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beitsspeicher mit 128 x 16 bit RAM und 128 x 16 bit
ROM. Dieser Speicher kann nicht erweitert werden.
Dadurch werden die Anwendung eines gréBeren Bau-
steins, die VergroBerung der Chip-Fliche, eine Lei-
stungserhohung und andere Nachteile vermieden. Ein
uPkannabermitmehreren SSPs zusammenarbeiten. So
konnten ein Gehduse mit nur 28 Anschliissen und ein
Leistungsverbrauch von nur 0,5W erreicht werden.

Der Datenspeicher ist so organisiert, dal} zwei Ope-
randen in einem einzigen Zyklus geholt werden. Die
256 Datenwdrter sind in einer Wort-Matrix von 32 (Ba-
sis) x 8 (Versatz) organisiert. Nur die Basis-Informa-
tion wird zum RAM/ROM-Kern gefiihrt. Alle acht
Versatzworte, die dieser Basis zugeordnet sind (128
bit) sind parallel zugénglich. Zwei unabhingige Mul-
tiplexer fiir den Versatz wihlen zwei Operanden von
den acht Ausgangsworten aus. Innerhalb einer Basis
mit acht Worten hat der Speicher deshalb drei Ports.
Der Speicher ist so aufgeteilt, dah jede Basisgruppe
aus 4 Worten im ROM und 4 Worten im RAM besteht.

Diese Ancrdnung ven RAM und ROM erlaubt die
Anwendung fester Koeffizienten, die in vorteilhafter
Weise gespeichert werden kénnen, so dafy die Chip-
Abmessungen sich erheblich verringern. Bei Anwen-
dungen fiir Filter oder grofe Matrizen, wie schnelle
Fourier-Analyse, wird die Block-Ubertragung einge-
setzt, um die Mdéglichkeiten des internen RAM-Spei-
chers zu erweitern. Bei den meisten Anwendungen
sind etwa die Halfte der gespeicherten Daten Koeffi-
zienten, und die Mischung von RAM und ROM wiére
inkonsequent.

1.2 Spezialregister

Ein Spezialregister (Scratchpad) sorgt dafiir, daB auf
allgemeine Daten ebenso effektiv zugegriffen werden
kann, wie auf Daten, die in einer 8-Wort-Basis enthal-
ten sind. Ein zusétzlicher Multiplexer beim Port U des
Speichers erlaubt einen Zugriff auf das Spezialregister
anstelle des Hauptspeichers. Da dieser Vorgang unab-
hingig von der Basis-Gruppe ist, kann der Inhalt des
Spezialregisters als frei verfiigbare Basis-Gruppe auf-
gefaBt werden. Diese Eigenschaft verdoppelt den Wir-
kungsgrad von Vergleichsvorgéngen und &hnlichen
Programmen.

Die Register VT und VP sehen eine Verzégerung fiir

- Daten vor, die vom Port V des Speichers kommen. Der

Lesezyklus fiir den Speicher geht dem Schreibzyklus
voran. Daten des n-ten Lesezyklus werden im, VT-Re-
gister gespeichert. Wahrend des néchsten Zyklus ge-
hen Daten des Zyklus n+1 in das VT-Register, wih-
rend die Daten des Befehls nin das VP-Register gehen.
Diese Daten kénnen wihrend des Schreibzyklus n+1
in den Speicher zuriickgefithrt werden, wofiir ein be-
sonderer Befehl erforderlich ist. So konnen Verzoge-
rungen fiir Z-Transformationen (z~%) mit minimaler

.Software implementiert werden.

1.3 SPP-Programme

Das SPP-Programm ist in einem ROM mit 256 x 17
bit enthalten. Es besteht die Moglichkeit, ein Unter-
programm einzufiigen, da das Register RAR (Return
Adress Register) die Riicksprungadresse speichert.
Damit werden die Programme mit max. 256 Schritten

Akkumulator-Bus ( Daten- Bus )
Serien-
Interface )
Register
12 %n
pP- 2
Interface T
110
Bus
16
¥ OP1 OPZ At
12 17
Bild 2. SPP-Organisation
Befehls- Bus )
e
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leistungsfihiger. 17-bit-Befehle ermdoglichen Mehr-
fach-Operationen, so daf} die Leistungsfahigkeit wei-
ter vergroBDert wird. Es hat sich gezeigt, da} die mei-
sten Programme mit 256 Schritten auskommen.

1.4 Schleifenzdhler

Weitere Register erhéhen die Beweglichkeit des
SPP. Ein Schleifenzihler erlaubt bis zu 32 Iterationen.
Besondere Sprungbefehle (Sprungbedingung abhan-
gig vom Schleifenzihler) erlauben die Iteration ohne
zusitzliche Programmschritte. Der Schleifenzihler
vermeidet die Software, die sonst fiir die erste Ebene
von Schleifen erforderlich ist. Trotzdem kénnen per
Software Schleifen verschachtelt werden. Im Basis-
register kann aufwirts oder abwirts gezdhlt werden,
wodurch die Beweglichkeit in der Adressierung er-
hoht wird. Das Basisregister und der Schleifenzidhler
konnen vom Programmspeicher iiber das Eingangsre-
gister geladen werden. Diese Méglichkeit erlaubt das
Setzen des Basisregisters und Schleifenzahlers iiber
den Eingangsdaten-Port. Dadurch ist wihrend der
Ausfithrung eines Programms eine Verdnderung der
SPP-Routine moglich.

1.5 Indexregister

Das Indexregister wird benutzt, um auf Tabellen zu-
zugreifen. Es wird vom Akkumulator geladen und
kann mit einem Befehl inkrementiert werden. Instruk-
tionen von solchen Tabellen kénnen verwendet wer-
den, um den Inhalt des Indexregisters als Basis fiir
den Datenspeicher zu verwenden. Der Inhalt der Ta-
belle kann sowohl fiir Daten- als auch fiir Sprung-
adressen fiir berechnete Sprung-Operationen benutzt
werden. Besondere Befehle erlauben dem Basisregi-
ster, mit dem Indexregister zusammenzuarbeiten,
wodurch Doppelbasisadressen ermdoglicht werden.
Das Indexregister wird auch verwendet, um schritt-
weise mit dem Datenspeicher zu arbeiten, wenn ein
Block iibertragen wird.

1.6 Addier-Subtrahier-Werk (ASU) und Akkumulator

Das Herz des SPP ist ein Addier-Subtrahier-Werk
(ASU), welches mit einer Zweierkomplement-Arith-
metik arbeitet. Vorgesehen sind Null-, Negativ- und
Uberlauf-Priifung. Die Schaltung der Addierzelle mit
einer Logik fiir hohe Geschwindigkeit zeigt Bild 3.
Eine Summe mit 16 bit wird in einer Zeit von 40 us
ausgerechnet. An diesen Addierer ist ein Akkumula-
tor angeschlossen. Ein Schieberegister erlaubt, den
Inhalt des Akkumulators um 2 bit nach rechts zu
schieben, um eine genaue Teilung durch 4 zu ermog-
lichen.

1.7 Multiplizierer

Ein modifizierter Multiplizierer nach einem Ver-
schachtelungs-Algorithmus ist vorgesehen, um
schnelle Multiplikation zu ermoglichen. Die Ausbrei-
tungsverzogerung des Ablaufs durch den Multiplizie-
rer betrdgt 300 ns. Daten, die wihrend des Befehls
multipliziert werden, ergeben ein Produkt, das wih-
rend des Befehls n + 1 verfiigbar ist.

Bild 3. Addierwerk des SPP ($2811 von der Fa. AMI)

Mit einiger Praxis kann diese Verztgerung ohne
Verlust der Wirksamkeit des Programmes behandelt
werden. Die Multiplizier-Verzégerung bestimmt die
Zeit fiir den einen Befehlszyklus.

Getrennte Ein- und Ausgangsregister tauschen die
Daten mit den SPP-Daten-Ports aus. Eine Serien-Zwi-
schenlogik setzt die parallelen Zweierkomplement-
Daten in serielle Zweierkomplement- oder vorzei-
chenbehaftete Zahlen um. Das Datenformat und die
Quelle (Serien- oder Parallel-Port) sind durch Soft-
ware wihlbar.

1.8 Vielfach-Bus-Struktur

Eine Vielfach-Bus-Struktur verbindet die genann-
ten Einheiten und erlaubt Paralleloperationen. Das
Bus-System besteht aus Akkumulator-(Daten-)Bus,
Befehls-Bus, zwei Multiplikations-Eingangsbussen
und zwei ASU-Eingangs/Ausgangs-Bussen.

Durch die Vielfach-Bus-Struktur kénnen Multipli-
kation, Addition und Speichern innerhalb eines ein-
zigen Befehls-Zyklus erfolgen. Zusitzlich erlaubt der
Eingangs/Ausgangs-Bus den Datenaustausch mit den
Daten-Ports, gleichzeitig mit der Durchfithrung von
Prozessen im SPP.

2 VMOS-Technologie

Neben der Architektur sorgt vor allem die VMOS-
Technologie fiir die Leistungsfihigkeit des SPP. Die
Strukturen zeigt Bild 4. Dabei werden V-férmige Nu-
ten in die Silizium-Oberflache geétzt. Der Atzprozelh
ist an den Nutenkanten schnell, aber senkrecht dazu
langsam. Wenn die Nut voll geétzt ist, hort sie an den
Kanten auf, geht aber senkrecht dazu weiter.

Der Transistor-Kanal wird nicht einheitlich dotiert.
Er wird durch P-Diffusion und eine leicht dotierte
PI-Epitaxial-Schicht gebildet. Beide Prozesse (und
damit die Kanalldnge) sind intensiv iiberwachte Ferti-
gungsschritte. Die Kanalbreite wird durch die verti-
kale Struktur erhoht, ohne dal mehr Fliche benotigt
wird. Dadurch und durch die unterschiedliche Dotie-
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rung kann ein Transistor mit hoher Verstarkung auf
kleiner Fldche realisiert werden. Die vertikale Struk-
tur ermoglicht auBerdem hohe Stréme pro Flachen-
einheit. Die Arbeitsgeschwindigkeit eines MOS-Bau-
steins hangt hauptséichlich von der Gate-Kapazitét der
inneren Elemente ab, da die Logik-Vorgidnge haupt-
sdchlich durch Laden und Entladen der Belastungs-
kapazititen erfolgen. Die VMOS-Struktur mit ihrer
verminderten Oberflache verkleinert auch die Kapazi-
titen. Das Ergebnis ist ein Geschwindigkeits-Lei-
stungs-Produkt von 1 pJ. Bei gegebenem Leistungs-
verbrauch arbeitet die VMOS-Logik mit einer dreifach
hoheren Geschwindigkeit als ibliche MOS-Logik. Die
direkte Verbindung zwischen der Source des VMOS-
Transistors mit dem Substrat macht eine gesonderte
Verbindung {iberfliissig. Die Struktur erlaubt die Ent-
wicklung von N-Planar-Transistoren und von diffun-
dierten Widerstinden als Kopplungs- und Bela-
stungselemente.

Nach Bild 4 ergeben sich vier Verbindungsebenen:
Metall, Polysilizium, P-Diffusion und das Substrat
selbst fiir VMOS-Source-Anschliisse. Diese Eigen-
schaft ist fiir den SPP sehr wichtig, weil die Architek-
tur sehr viele innere Verbindungen verlangt. Die Ver-
tikalstruktur und die verschiedenen Arten von inne-
ren Verbindungen erlauben eine Verminderung der
Abmessungen um 40 % im Vergleich zu herkémmli-
chen Strukturen.

3 Multiplizierer

Der Multiplizierer des SPP arbeitet nach einem mo-
difizierten Verschachtelungs-Algorithmus. Die Mul-
tiplikation wird durch Erzeugung von Teilprodukten
und deren Addition ausgefiihrt (Bild 5). Die Teilpro-
dukte konnen leicht bindr gebildet werden, da sie
entweder gleich dem Multiplikanden oder Null sind.
Der Additionsaufbau ist komplexer, abhingig etwa
vom Quadrat der Einzelprodukte. Ein 16-bit-Multipli-

Potysilizium Oxid

Aluminium

widerstands-
abgeglichener
NMOS-Transistor

YMOS-
Transistor

NMOS -

Widerstand
Transistor :

Bild 4. VMOS-Struktur

zierer ist deshalb etwa viermal so komplex wie ein 8-
bit-Typ. ‘

Der modifizierte Verschachtelungs-Algorithmus [1]
vermindert die Zahl der Teilprodukte auf die Hilfte.
Die Grundlage dieses Algorithmus besteht darin, daB
eine kontinuierliche Folge der Werte ,,1° in einem Bi-
ndrwort mit den Stellen 2™...2"(m = n) einen Zahlen-
wert von 2°"! — 2" hat. Zur Erzeugung der Partialpro-
dukte muB daher 2"x (Multiplikand X) subtrahiert
werden, wenn die Folge der Einsen an der Stelle 2" be-
ginnt, und 2™*'x (Multiplikand X) mup addiert wer-
den, wenn die Folge der Einsen an der Stelle 2"endet.
Der Algorithmus wurde in 3-bit-Gruppen (Bild 6)
nach den Regeln in Tabelle 1 implementiert. Es ist zu
bemerken, daf fiir einen 12-bit-Multiplizierer nur
sechs Partialprodukt-Terme n6tig sind. Tabelle 1 wird
leichter verstanden, wenn man sich erinnert, daB ver-
schiedene Kombinationen wechselseitig ausgeschlos-
sen sind. Die Kombinationen 100 und 110 kénnen
z. B. nicht zusammen erscheinen, weil der Algorith-
mus jeweils die Verschiebung um 2 bit verlangt.

Die Einginge des Multiplizierers sind auf 12 bit be-
grenzt und der Ausgang auf 16 bit, um die erforderli-
che Fldache des Chip zu vermindern. Diese Begrenzung
ergibt ein Produkt mit einer Genauigkeit von 11 bitim
ungiinstigsten Fall. Ausfihrungen héherer Genauig-

4

Teilprodukte

Multiplikand ~——e—

Multiplikator —————

A Ap Ag Ag Ay Ag Ap Ap A A AL A
By 8 By B, By By By By B, B B8
G G T, G Lo € C C € G

Dg 0, Bg Dby D, D, D, B, B,

E, E E E E; E, E E

Ks K Kg Ky Ko Ky K, K, K
L Lg Ly Ly Ly L, L L
Mg My Mg My M, Mg M M My M, M M
Ps P Py Py Prg Py Py Pyg Py Py Py Py Py Py Pg Pg P B Pg Pp Py B, P R
Bild 5. Parallelmultiplikation
Endprodukt

.
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Multiplikator ——=Yyy Yo Yo Y3 ¥; Y5 Y5 Yy Y3 Y, Y, ¥, O
———
21 Pg Pg

Bild 6. Multiplikation mit Ver-

Multiplikand -
schachtelungs-Algorithmus

X0--X11

Poz Pon Poo Pos Poe Por Pos Pos Paa Pos Poo Py Py
Pz Pay Pogo Pag Poy Py Py Pas Poy Py Py Py Py

Patz Parr Pago Pag Pag Pay Pag Pas Pag Py Py Py Py

“Teil-
produkte

Paiz Potr Poro Pos Pes Por Pes Pas Pea Pea Pea Pey  Poo
Paz Pass Paso Pao Pas Por Pas Pas Pas Pas Py Py Py

Pio12 Prors Prowo Pros Pros Pror Pros Pios Pros Pz Proz Pror Pioo

: : End-
Fs P Ry Ry Rig Rig By Pig Rig Pug Ry B Ry Ry Ry Ry R, Rg Ry Ry Ry Ry By Ry =— prpqpt

keit sind geplant. Der Multiplizierer bestimmt in er-
ster Linie die Genauigkeit des gesamten SPP. ‘

Die 16 ersten Stellen des Produktes werden ver-
wendet, so daB alle Zahlen als Briiche kleiner als 1 an-
gegeben werden. Der imagindre Radixpunkt (Komma)
steht also auf der linken Seite vor dieser Zahl. Die Dar-
stellung als Bruch und die Festkomma-Arithmetik
verlangen also eine gesonderte Stellenbestimmung,
um die volle Genauigkeit des SPP auszunutzen. Ein
Vorteil dieser Darstellung ist aber, dafi kein Uberlauf-
auftritt, da das Produkt von zwei Zahlen, die kleiner
als 1 sind, immer kleiner als 1 ist.

Bild 7 zeigt das Blockdiagramm des Multiplizierers.
Seine Stromversorgung wird nur stufenweise einge-
schaltet. Die Belastungs-Kapazititen zwischen den
Stufen wirken als dynamische Speicher, so daf jede
Stufe arbeitet, auch wenn die Versorgung der vorher-
gehenden Stufe abgeschaltet ist. Um eine sichere Mul-
tiplikation zu gewédhrleisten, stoppt der Oszillator nur
nach einer vollstdndigen Multiplikation. Durch den
wechselseitigen Energiebezug wird die zugefithrte
Energie auf 250 mW gegeniiber 650 mW vermindert.
Dies ist ein maBgebender Faktor fiir die gesamte Lei-
stungsreduzierung des SPP.

el

4 Speicher

Die Anwendung der VMOS-Technik ergibt eine
sehr wirkungsvolle Speicherstruktur (Bild 8). Um den
Leistungsverbrauch des RAM-Bereichs zu vermin-
dern, werden Lastwiderstinde aus Polysilizium ver-

-wendet. Das RAM selbst arbeitet vollig statisch. Um

den Leistungsverbrauch weiter zu senken, werden die
Ausgangs-Verstarker nur mit Leistung versorgt, wenn .
sie gebraucht werden. Der SPP-Oszillator stoppt nur
bei AbschluB eines Speicher-Zyklus, um eine ein-
wandfreie Arbeitsweise dieser pseudo-dynamischen
Anordnung sicherzustellen. Der Leistungsverbrauch
des Datenspeichers wurde um 250 mW gesenkt.

5 Befehlssatz

Das Befehlsformat zeigt Bild 9. Es besteht aus zwei
Operationsteilen, der AdreBinformation und Operand
(falls erforderlich). Nach Bild 10 sind verschiedene
Formate je nach Befehlstyp mdéglich.

5.1 OP1-Befehle

Die OP1-Befehle sind in Tabelle 2 zusammenge-
stellt. Sie steuern den DatenfluB und manipulieren

~ produkt- 3
. Erzeugung = 7L
Bild 7. oL
Block- Stufe2
schaltung
des Multi- e
plizierers . . .
. Stufe 3

"‘16‘ -

Produkt
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verschiedene Zdhler und Register. Eingeschlossen
sind einige Makrobefehle, wodurch die Programm-
schritte vermindert werden, die bei weitverbreiteten
Digital-Algorithmen benétigt wiirden. Spriinge kén-
nen durch den Inhalt des Addier-Subtrahier-Werkes
bedingt sein.

Wichtig fiir manche Algorithmen ist die Art der Be-
handlung des Akkumulator-Uberlaufs. Im SPP ist ein
Uberlaufschutz vorgesehen, wobei der Akkumulator
in seinem groften positiven oder negativen Wert vor
dem Uberlauf verbleibt. Diese Betriebsart ist bei der
Implementierung von Digital-Filtern niitzlich, aber
bei der Anwendung von Modulo-Arithmetik nicht
erwiinscht. CLAC gibt den Uberlauf-Schutz frei,
COVP setzt ihn auler Betrieb.

Der SPP muB synchronisiert werden, wenn in Da-
tensystemen mit synchroner Abtastung gearbeitet
wird. Dafiir sind die Befehle WAIF und WAOF vorge-
sehen. Sie stoppen den SPP, wenn das korrespondie-
rende Ein- oder Ausgangsregister noch nichtbereit ist,
Daten zu iibertragen. Die internen Taktimpulse wer-
den bis zur Vervollstindigung des Speicherzugriffs
und der Multiplizierzyklen unterbrochen, um den Ab-
lauf nicht zu stéren. Die normale Operation wird wie-
der aufgenommen, wenn am Eingangsregister ein
neuer Wert ansteht oder das Ausgangsregister ausge-

Tabelle 1. Modifizierter Verschachtelungs-Algorithmus
(Regeln) '

Tabelle 2. OP 1-Befehle

lesen wurde. Wenn die Dateniibertragung abgeschlos-
sen wurde, bevor der Wartebefehl gegeben wurde,
wird einfach zum néchsten Programmschritt weiter-
gegangen. h

Externe Einrichtungen konnen mit dem SPP durch
die Befehle LACO und WAQOF synchronisiert werden.
Der Programmierer fiigt mit dem LACO-Befehl eine
Scheinausgabe ein, gefolgt von WAOF. Dadurch wird
der Interrupt-Request-Ausgang (IRQ) gesetzt und der
SPP gestoppt.

Die externe Einrichtung kann dann den SPP wieder
anstoBen, wenn ein Daten-Lesebefehl oder ein EXE-
CUTE-Befeh! gegeben wird.

5.2 OP2-Befehle

Die OP2-Befehle sind in Tabelle 3 zusammenge-
stellt. Sie werden zugleich mit den OP1-Befehlen ge-
geben und steuern das Addier-Subtrahier-Werk. Ei-
nige besondere Operationen sind fiir den Akkumula-
tor vorgesehen. ABS und NEG sind leicht einzusehen.
SHR aktiviert das Register fiir 2-bit-Verschiebung, um
eine Division durch 4 zu erreichen. SGV veranlafit,
daB der Akkumulator-Inhalt das Vorzeichen des In-
halts von RAM-V annimmt, d. h. daB der Inhalt des
Akkumulators komplementiert wird, wenn die Vor-
zeichen unterschiedlich sind.

Polysilizium-Wortleitungen 3

Diffundierte
Bitleitungen
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Dateniiber- Addier -
tragung oder ~ Subtrahier -Werk-
Registersteuerg. Operation

Adresse oder Daten

Bild 10 »

Bild 9. Befehlsformat des SPP Befehlstypen

Ta

belle 4. Steuerarten
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Tabelle 5. Ergebnisse von Testprogrammen

5.3 Steuerbefehle

Tabelle 4 zeigt die Befehle, die unmittelbar vom
steuernden Prozessor kommen. Die Steuerart wird
durch vier AdreBleitungen ausgewihlt. Der SPP ist
somit ein Peripherie-Baustein, der 16 Adressen des
Mikroprozessor-Speicherbereichs belegt. Die Steuer-
arten und der Befehl LIBL ermoglichen eine Echt-
zeit-Modifizierung des Programms. Auf diese Weise
kann ein einziges SPP-Programm fiir verschiedene
Anwendungen benutzt werden. Wird der SPP z. B. als
Universal-Digital-Filter programmiert, mit gewéhlter
Grenzfrequenz, Filterart und Datenquelle (iiber Seri-
en- oder Parallel-Port), so kann die Ausfithrungszeit
iiber einen YP gesteuert werden.

6 Adressierungsarten

Der SPP erméglicht vier Arten des Datenzugriffs.
Bei der direkten Adressierung wird die volle Adresse
der Daten angegeben. Infolge der begrenzten Befehls-
lange kann nur auf ein Datenwort gleichzeitig zuge-
griffen werden. Bei der Adressierung relativ zur Basis
muB das Basisregister durch die Befehlsfolge
LLTI/LIBL aufgerufen werden, so daB auf zwei Da-
tenworte gleichzeitig zugegriffen werden kann (U-
und V-Versatz werden im Befehl angegeben). Daten
kénnen im Zwischenspeicher (Scratchpad) gespei-
‘chert oder aberufen werden, indem die Adressie-
rungsart hierfiir aufgerufen und Scratchpad sowie
V-Port mit dem Versatz geladen werden. Auf die V-
Port-Daten wird relativ zum Basisregister zugegriffen.
Die Scratchpad-Daten werden genauso behandelt wie
die Daten des U-und V-RAM-Ports, der 8-Worte-Block
des Scratchpad wird dabei anstelle des U-Datenblocks
verwendet. Die vierte Methode ist die Zweifachbasis-
Adressierung. Sie wird vor allem bei schnellen Fou-
rier-Transformationen und der Matrizenbehandlung
verwendet.

Tabelle 6. Der SPP im Vergleich

7 Vergleichsprogramme

Fiir den SPP wurde eine Reihe von Vergleichspro-
grammen geschrieben, die in Tabelle 5 zusammenge-
stellt sind. Wenn ein Speichertransfer, eine Addition
oder eine Multiplikation als Einzeloperation betrach-
tet werden, so ermdglicht der SPP durchschnittlich 11
Operationen/ps fiir das Programm ,,V.27-Modem*.
Das bedeutet, daB der Durchsatz des SPP dquivalent zu
einem konventionellen pP-System ist, bei dem sehr
schnelle Parallel-Multiplizierer mit einer Basis-Zy-
kluszeit von 90 ns benutzt werden. Dieser Durchsatz
entspricht dem der besten bipolaren ,,Bit-Slice*-
Systeme bei niedrigeren Kosten, geringerer Gehause-
zahl und drastisch vermindertem . Leistungsver-
brauch. In Tabelle 6 ist der SPP mit weiteren Kriterien
gegeniiber anderen Losungen aufgefiihrt.

8 Anwenderunterstiitzung

Da der SPP ein anwenderprogrammierbarer Bau-
stein ist, wird der Unterstiitzung des Programmierers

.grofite Aufmerksamkeit geschenkt. Z. B. ist jetzt be-

reits ein kompletter In-Circuit-Emulator erhéltlich.
Allerdings bedingt die komplexe Struktur des SPP
Schwierigkeiten, von denen man den Anwender nicht
befreien kann — beispielsweise die Speicherverwal-
tung, deren Effektivitédt sehr stark von der Kreativitat
des Programmierers abhdngt. Trotzdem wird im Au-
genblick an einem Assembler gearbeitet, und es sollen
Hilfsmittel wie Editor, Debug-Programm, Floppy-
Disk-Speicher und Terminal hinzugekommen. Diese
Dinge sollen den Benutzer in die Lage versetzen, sich
auf die eigentlichen Probleme zu konzentrieren.

Der SPP in dieser Form ist nur ein erster Schritt.
Kiinftige Produkte werden ein EPROM enthalten und
genauere Multiplikationen ausfiihren, sie werden
mehr Speicherplatz haben und noch schneller sein.
Aber der Anfang ist gemacht, und der Weg fiir die Zu-
kunft der digitalen Signalverarbeitung ist aufgezeigt.
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Die Programmierung von Mikroprozessor-Systemen befindet
sich in der Anfangsphase und ist vergleichbar mit der Softwareer-
stellung flr Minicomputer zu deren Anfangszeit. Es ist daher nicht
verwunderlich, daB auch die gleichen Erfahrungen gemacht und

Dr.-Ing.
Elmar Groschupf

die gleichen Lernphasen durchlaufen werden. Die im folgenden
angestellten Betrachtungen bertcksichtigen diese Tatsache.

1 Grundlegende Erkenntnisse

Nur das Zusammenwirken von Hardware und Soft-
ware kann die Leistungsfahigkeit eines Mikroprozes-
sor-Systems gewihrleisten. Es hat sich aber gezeigt,
daB Software sehr teuer und schlecht kalkulierbarist—
Softwarekosten entstehen in ganz anderer Hohe und
viel unerwarteter als die gewohnten Hardwarekosten.
Deshalb beginnt sich allméhlich der Gedanke durch-
zusetzen, daB der Ablauf der Softwareproduktion in
Bahnen gelenkt werden sollte, die sich steuern lassen,
z.B. durch Auswahl geeigneter Programmierspra-
chen, Programmiermethoden und Dokumentations-
regeln.

2 Einsatzbereich fiir Mikroprozessoren

2.1 Systemkonfiguration mit Mikroprozessor

Der allgemeine Aufbau eines Mikroprozessor-Sy-
stems (typische Wortbreite von 8 bit) geht aus Bild 1
hervor. Der Mikroprozessor ist an einen sogenannten
internen Bus angeschlossen, der nicht iiber den Be-
reich des Systems hinausragt. Auf diesen Bus, der ne-
ben Daten und Adressen auch Steuersignale fiihrt,
greifen noch die Unterbrechungslogik zur Interrupt-
steuerung, die Kopplungslogik fiir den seriellen
Ein/Ausgabe-Bus und den parallelen Ein/Ausgabe-
Bus sowie Programm- und Datenspeicher zu (ROM

. bzw. RAM).

Zur schnellen Arithmetikverarbeitung kann noch
eine ,,Arithmetik Processing Unit“ (APU) angeschlos-
sen werden, die Arithmetikfunktionen hardwaremai-
Big realisiert. Uber den seriellen und parallelen
Ein/Ausgabe-Bus — letzterer wird auch Anlagenbus
genannt — kann der Mikroprozessor an den zu bearbei-
tenden ProzeB, an Peripheriegerite wie Fernschreiber
oder auch an weitere Mikroprozessor-Systeme ange-
schlossen werden.

Die Karteneinteilung gilt nur grob fiir Systeme mitt-
lerer GroBe (einige KByte, davon etwa 80 % ROM, der
Rest RAM]). Bei kleineren Mikroprozessor-Systemen
wird nur eine einzige Karte meist im Doppeleuropa-
karten-Format verwendet.

2.2 Aufgabenrahmen

Die betrachteten Mikroprozessor-Systeme werden
alleine oder im Verbund in folgenden Bereichen ein-
gesetzt [1, 2, 3}

— Steuerungstechnik,
— Regelungstechnik,
— Datenverarbeitung im engeren Sinne.

Die Aufgaben liegen sowohl im Anlagenbereich als
auch in der Fernwirktechnik. Dementsprechend breit
gefichert stellt sich der Aufgabenrahmen dar.

Einfache Systeme arbeiten zyklisch ein ,,Stand-
Alone“-Programm ab. Wird laufender Eingriff des
Bedienpersonals notig, so mub eine Fernschreib-
maschine oder ein Konsolgeréit angeschlossen wer-
den. Uber Programmier- und Testfunktionen kann
Software ohne zusétzliche Gerite implementiert wer-
den. Breiter Datenperipherieanschluf} erfordert Ver-
waltungsaufgaben. Systeme mit hohen Sicherheitsan-
forderungen bendtigen Uberwachungs- und Kontroll-
routinen. Komplizierte Systeme mit ,,Multitasking*
erfordern ein Betriebssystem mit Betriebsmittel- und
Auftragsverwaltung sowie mit Unterbrechungsverar-

inferner Speicherbus

Adrefbus
Datenbus
Steuer-

leitungen

Peripherie-und Prozef- -
Ankopplung

Bild 1. Aufbau eines Mikroprozessor-Systems — Karteneinteilung
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beitung. Die Programme reichen von einfachen Logik-
oder Arithmetikverarbeitungen, Treiberfunktionen
mit und ohne Realzeitverarbeitung tiber Peripherie-
verwaltung bis zu Betriebssystemfunktionen mitinter-
aktiven Betrieb.

Nicht zu vergessen ist sogenannte Testsoftware, die
zum Priifen von Mikroprozessor-Systemkomponen-
ten wie z. B. Speicherkarten dient. Diese Software ist
notig, um bei kleineren oder mittleren Stiickzahlen
Hardwarekomponenten chne teure Priifanlagen im
Priiffeld zu testen. ' '

Bei allen Einsatzmoglichkeiten muB der wirtschaft-
liche Einsatzbereich von Mikroprozessor-Systemen
gegeniiber der Minicomputeranwendung abgegrenzt
werden. Es gelten die Kosten/Leistungs-Beziehungen
nach Bild 2 [4] Daraus geht hervor, daB der Mikropro-
zessor in kleinen Systemen mit fest umrissenen Auf-
gaben (Kartencomputer) und im Bereich von Mehr-
rechnersystemen mit verteilten Aufgaben kostengiin-
stiger ist als der Minicomputer. Letzterer deckt am
giinstigsten einen Bereich mit nicht zu umfangrei-
chen, variablen und mit einigem Handhabungskom-
fort ausgeriisteten Problemlésungen ab (Bereich klei-
ner und mittelgroBer ProzeBrechner). Bei Mehrrech-
nersystemen fillt der Minicomputer gegeniiber dem
Mikroprozessor-System wieder zuriick, denn bei er-
sterem steigen die Systemkosten tiberproportional mit
der oft komplizierten Leistungserweiterung an, wah-
rend bei Mikroprozessor-Systemen Leistungserweite-
rungen durch gleichartige Zusatzsysteme erreicht
werden, die fast lineare Kostensteigerung bewirken.
Im Bereich der reinen Minirechner ist der Mikrocom-
puter dagegen unbedingt unterlegen. Das liegt nicht
nur an seiner fiir ein Einzelsystem geringen Verarbei-
tungsleistung, sondern auch an dem relativ aufwen-
dig zu erreichenden Komfort an Handhabung und Pe-
ripheriebedienung, der in diesem Bereich eine Rolle
spielt.

3 Produktionsweg fiir Mikroprozessor-Software

Der iibliche Weg, um Mikroprozessor-Software her-
zustellen, ndmlich aus einer Problemstellung heraus

4Bild 2.
Kosten-Lei-
stungs-Ver-
gleich von
Mini- und
Mikrocom-
putern

Minicomputer

tiber ein FluBdiagramm Code zu erstellen, der erst
nach dem Test oder nach mehreren Anderungen do-
kumentiert wird, fiihrt dazu, daB nur der betroffene
Entwickler seine Arbeit in der Herstellungsphase
iiberblickt. DaB dabei Terminhaltung, Leistungserfiil-
lung und Wartung zum Problem anwachsen, liegt klar
auf der Hand.

Mikroprozessor-Software mufl wie ein technisches
Produkt rationell, aufgabengerecht, sicher und ter-
mingerecht hergestellt werden kénnen. Dazu mulf ein
festgelegter und handhabbarer Produktionsgang vor-
liegen, wie er in Bild 3 gezeigt wird. Die einzelnen
Vorgédnge miissen aufgegliedert und analysiert wer-
den, damit sich fiir jeden Schritt geeignete Arbeitsme-
thoden bestimmen lassen. So ist es moglich, jedes
Hilfsmittel fiir diesen Arbeitsablauf richtig einzu-
schitzen. Man erkennt dann zum Beispiel, daB die
Methode der oft zitierten strukturierten Programmie-
rung keine umfassende Hilfe bedeutet, da sie haupt-
sdchlich in der Einengung des Umfangs einer Pro-
grammiersprache besteht (z. B. Verbot von Sprunghe-
fehlen) und somit nur einen Teil der Problematik be-
trifft [5, 6, 7]

3.1 Aufgabenstellung

Diese Anfangsphase auf dem Weg zur Programmie-
rung ergibt den Aufgabenrahmen fiir die zu erstel-
lende Software meist in Form eines Pflichtenheftes
und zeigt somit auf, was eigentlich geleistet werden
mub. Sie wird meist nicht zur eigentlichen Software-
produktion gerechnet. Das ist jedoch falsch, denn aus
einer gut gestellten Aufgabe geht am leichtesten eine
schliissige Lésung und damit ein itbersichtliches Pro-
gramm hervor..

Die Aufgabenstellung mul wirklich umfassend und
detailliert sein, denn jede hier unberiicksichtigte Ein-
zelheit fiihrt zu spateren Anderungen und Einschrén-
kungen und damit auch zu Terminverziigen. Jede
Aufgabe ist in Teilaufgaben aufzuspalten, die in einer
Hierarchie angeordnet werden. Je durchdachter und
detaillierter die Aufgabenstellung vorliegt, desto
leichter lassen sich alle weiteren Produktionsginge
realisieren. Die angesprochene Vorgehensweise fiihrt
vom groBen, iibergeordneten Problem zum feineren,
untergeordneten Problem. Sie wird auch als Top-
Down-Approach bezeichnet und hat gegeniiber ande-
ren Methoden wie z. B. Bottom-Up-Approach den
Vorteil, eine durchgingige logische Entwicklung zu
erzwingen.

Aufgabenteilungen ermdglichen spéter modulare
Losungen und fithren somit auf natiirliche Weise zu

Bild 3. Produktionsgang von
Mikroprozessor-Software




blockweiser Programmierung. Daran kann Arbeitstei-
lung angekniipft werden.

Bei jeder Teilaufgabe miissen folgende Dinge be-
riicksichtigt werden:

— zu erbringende Leistungen,

— Benutzerschnittstellen,

— Systemkonfiguration,

— Fehlerverhalten,

— Parameterangaben,

— Rechenzeit- und Speicherplatzgrenzen,
— Normierungseigenschaften,

— Sprachauswahl.

Die schriftlich fixierte Aufgabenstellung ist eine er-
ste Dokumentation und sollte als solche den ganzen
weiteren Produktionsgang begleiten.

3.2 Problemlgsung

Auf der Aufgabenstellung und ihrer Einteilung auf-
bauend entstehen hier Funktionsbeschreibungen
bzw. Funktionsbdume, also Angaben, wie Abliufe
stattfinden. In der Regel werden FluBdiagramme er-
stellt, die fiir den Entwickler anschaulich und aussa-
gekriftig sind. Interne Konstruktionen, benutzte Al-
gorithmen und Losungsmethoden miissen in der Do-
kumentation festgehalten werden.

Es ergibt sich automatisch eine Feingliederung in
Funktionsblécke auf letzter Ebene, die spéter in Pro-
grammblécke umgesetzt werden kénnen. Es ist dabei
sehr niitzlich, alle von der Aufgabenstellung iiber-
nommenen und jetzt weiterhin anfallenden Daten
nach Typ, Umfang, Verwendungszweck und Giiltig-
keitsbereich zu strukturieren — ebenso wie ein Pro-
gramm. Meist zeigt sich dabei eine Parallelitét von Da-
ten- und spaterer Programmstruktur. Das wird z. B. in
[8] fiir eine neue Methode ausgenutzt, Programme
nach Datenstrukturen zu erstellen. Daten werden ein-
geteilt in:

— Variable (mit und ohne Anfangswert),

— Konstante,

— Parameter,

— Zwischenvariable,

— Lauf- oder Zidhlworte,

— Sprungziele, Unterprogrammnamen.

Man muB auch schon problem- und sprachgerechte
Namensgebung praktizieren, die konsequent bis zur
spiter folgenden Codierung gehen mufl und die somit
die Dokumentation unterstiitzt.

Aus Funktionsabldaufen und Datengliederung erge-
ben sich festzuhaltende Hinweise auf interne Schnitt-
stellen, Benutzung von dynamischem und statischem
Speicher (Stack bzw. Datenspeicher).

Da der Entwickler in der vorliegenden Phase den
Funktionsablauf am besten tiberblickt, lassen sich
auch ohne Miihe Hinweise fiir spitere Funktionstests
und Plausibilitédtskontrollen festhalten, die spdter nur
mit Miihe erhalten werden kénnen.

Man erkennt hier deutlich das grundsatzliche Vor-
gehen:

Der ganze Arbeltsablauf wird so detailliert aufgelost

und jede anfallende oder mégliche Einzelheit so

ausgeniitzt, daB sie nicht nur im laufenden, sondern

Trotz umfangreicher Hilfsmittel ist der Aufwand fiir Mikrocompu-
ter-Software immer noch schlecht kalkulierbar

auch in zukiinftigen Schritten die Entwicklung lo-
gisch unterstiitzt und gleichzeitig die Dokumenta-
tion bestreitet.

Es sei hier auf eine Methode zur Programmkonzi-
pierung verwiesen, auf das sogenannte HIPO-Verfah-
ren (Hierarchy plus Input-Process-Output) |9], das
eine Unterstiitzung bei der Software-Produktion
durch grafische Darstellung von Programmfunktio-
nen und -daten liefert.

Eine Zeitabschédtzung fir die Programmierung ist
erst in dieser Phase moglich. Ab diesem Produktions-
gang einschlieBlich aller noch folgenden Herstel-
Iungsgénge gilt z. B. die Faustregel, daB-ein Pro-
grammierer effektiv etwa 40 Minuten benétigt, um ei-
nen Assemblerbefehl zu formulieren.

3.3 Programmierung

Die bei der Problemltésung gefundenen Funktions-
abldufe miissen nun in Programmsprachen formuliert
und codiert werden. Diesem Schritt, der eigentlich der
kleinste im ganzen Produktionsgang ist, wurde in der
Vergangenheit die groBBte Aufmerksamkeit geschenkt,
wie man an den zahlreichen Diskussionen tiber Pro-
grammiersprachen erkennt [10].

Selbstverstiindlich hat die Programmiersprache
groBen EinfluB auf die Softwareproduktion. Eine
Fach- oder Hochsprache*) erméglicht oft direktes Ab-
schreiben des Losungsweges wihrend der Assem-
blerprogrammierer die zu realisierenden Funktions-
abldufe erst mit einiger Erfahrung in maschinenab-
hidngige Befehlsfolgen umsetzen kann. In jedem Falle
aber gilt die Regel, daB} ein gutes und funktionsgerech-
tes Programm um so schneller erstellt werden kann, je
griindlicher die Punkte der Aufgabenstellung und der
Problemlésung durchdacht wurden.

Ist die Problemldsung in Blécke unterteilt, so be-
steht auch das Programm aus verschiedenen Moduln,
die sich funktionsgerecht aneinanderreihen und auf-
rufen lassen. Bei komfortabler Softwareproduktion
kénnen bereits vorhandene Moduln aus Dateien oder
Bibliotheken benutzt werden, so daB hier Program-
mierarbeit gespart wird und die Aufgabenteilung die
ersten Friichte tragen kann.

*) Fachsprachen unterscheiden sich von universellen Hochspra-
chen durch einen fachbezogenen und damit eingeschrinkten
Sprachschatz (z. B. fiir Steuerungstechnik).
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Der Programmausdruck . stellt im allgemeinen die
ganze hier anfallende Dokumentation dar. Bei Pro-
grammiersprachen mit schlechter Aussagekraft wie
bei Assemblersprache darf der Programmierer nicht
mit Kommentar geizen! Dieser sollte dabei an die Lo-
sung und nicht an den Programmvorgang ankniipfen.
Ebenso sollten hier so viele AdreBmarken (Label) wie
moglich verwendet werden, um Ubersicht und spétere
Testmoglichkeiten zu verbessern.

Es fallen bei der Programmierung weitere Hinweise
fiir spatere Tests, besonders Teilsystemtests ab. Au-
Berdem sollten alle Hinweise {iber Registerbenutzung,
giiltige Speicherbelegung sowie Peripheriebedienung
dokumentiert werden.

3.4 Test und Wartung

Zum Testen der erzeugten Software gibt es ver-
schiedene Mboglichkeiten, die alle genutzt werden
miissen:

a) Funktionstests einzelner Programmbldcke mit Test
der inneren Vorgange in diesen Bldcken;

b) Funktionstest des ganzen Systems mit implemen-
tierten Programmblécken.

Da jeder neu implementierte Programmblock auch
dann Fehler im System bedingen kann, wenn er fiir
sich alleine ausgetestet ist, folgt nach jedem Blocktest
ein neuer Systemtest.

Beiallen Unfersuchung en miissen beachtet werden:

— Funktionskontrolle,

— Schnittstellenkontrolle,

- Zeitverhalten,

— Sicherheitsbestimmungen,
— Fehlerbehandlung.

Nicht implementierte Blécke oder nicht angeschlos-
sene Systemkomponenten konnen in der Testphase
durch Simulation ersetzt werden, z. B. durch Dummy-
routinen bzw. externe Testinterfaces.

Die Erkenntnisse, die beim Testen gewonnen wer-
den, flieBen in die Punkte Problemlésung und Pro-
grammierung ein. Bei ungeniigender Aufgabenstel-
lung istauch diese betroffen. Da jetzt durch Wiederho-
lungen der letzten Vorgénge in der Softwareproduk-
tion neue Versionen des Produkts entstehen, ist es
wichtig, die zugehérige Dokumentation auf dem aktu-
ellen Stand zu halten. Anderungen miissen also in al-
len Stufen der Dokumentation berticksichtigt werden.
Dieser Vorgang belastet zwar den Entwickler, aber er
ist notig um spidtere Wartungskosten in Grenzen zu
halten.

Daraus ergibt sich,-daB fiir die Softwarewartung der
gleiche Produktionsablauf wie fiir Software allgemein
gilt. Der Vorgang des Testens und die Riickkopplung
von Anderungen auf die Punkte Problemlésung und
Programmierung ist dabei besonders wichtig. Dab der
Zugriff zu aussagekriftiger Dokumentation und deren
Aktualisierung Entwicklungskosten spart, liegt auf
der Hand.

Stehen die zur Softwareproduktion benutzten
Hilfsmittel wie z. B. Entwicklungssystem bei der War-
tung nicht zur Verfiigung, so mub in dem zu warten-
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den System entsprechende Hilfssoftware zur Pro-
grammierung und zum Testen vorhanden sein, was
bei Mikroprozessoren nicht unbedingt selbstverstand-
lich ist.

3.5 Gefahren auf dem Produktionsweg

Zwischen den Punkten Aufgabenstellung und Pro-
blemlGsung, also zwischen der Objektbeschreibung
der zu realisierenden Leistungen (,,was‘) und der
Funktionsbeschreibung des Lésungsweges (,,wie*)
klafft eine Liicke. Hier fehlt noch eine Methodik mit
stetigem Ubergang. In diese Liicke stoBt die Intuition
des Entwicklungsingenieurs und bewirkt die Vielfalt
der Losungswege. Hilfen wie rechnerunterstiitzte
Programmierung, Precompiler oder anwendungs-
orientierte Fachsprachen schlieBen diese Liicke nicht,
denn diese Hilfsmittel gehen vom Punkt der Pro-
grammierung aus und unterstiitzen den Entwickler in
Richtung Problemlosung.

Analoges gilt fiir die ,,strukturierte Programmie-
rung“, die lediglich die Programmierung unterstiitzt,
indem sie durch Einschrankung im Sprachgebrauch
Tricks beim Programmieren verhindert und iiber-
schaubare Programmblocke liefert |5

Auch die Anwendung von Hochsprachen erleich-
tert nur die Verbindung der Punkte Programmierung
und Problemlésung. Sie verhindert allerdings viele
Fehlermdglichkeiten, die bei Assemblersprache mog-
lich und tiblich sind, und erh6ht somit die Sicherheit
und die Wartbarkeit der Software. Hierauf wird noch
gesondert eingegangen. ‘

Wird Assemblersprache eingesetzt, so ist wegen der-
Maschinenabhéngigkeit der Sprache die Wissens-
spanne der Entwickler besonders grof}, da in der Regel
alle Produktionsgénge fiir Mikroprozessor-Software
vom gleichen Personenkreis bearbeitet werden. Die
Gefahr der Problemferne ist dann besonders grof und
die Software geridt zum Kunstwerk einiger Entwickler.

Den genannten Gefahren begegnet man am besten,
wenn die einzelnen Produktionsgédnge in ihrem Ab-
lauf streng getrennt und detailliert ausgefiihrt werden.
Vorgehen und Dokumentation miissen zwingend
nach festen Regeln erfolgen. ‘

Ganz besonders ist darauf zu achten, daf die Doku-
mentation zu jedem Punkt sauber, vollstindig und
konsequent ist, auch dann, wenn sich der Entwickler
belastet fithlt. Alle Dinge, die bisher bei den einzelnen
Produktionsgéngen besonders herausgestellt wurden,
miissen in die Dokumentation eingehen — egal, ob sie
gerade fiir wichtig gehalten werden oder nicht. Kom-
mentare in Quellprogrammen alleine geniigen nicht,
denn sie sagen oft nur einen Teil der Uberlegungen
aus, der hdufig auch nicht der entscheidende Teil war.
Nur so erspart man sich bei Test und Wartung, also bei
kostenintensiven Punkten teures Neudurchdenken al-
ler Vorleistungen.

4 Hilfsmittel zur Programmierung

Zur Quellprogrammerstellung stehen verschiedene
Arten von Programmiersprachen zur Verfiigung.
Quellprogramme fiihren in der Regel durch Uberset-




zung mit Hilfe eines Ubersetzerprogramms (z. B. As-
sembler oder Compiler) zu Maschinenprogrammen,
die durch block- oder schrittweise kontrollierbares
Abarbeiten auf ihre Funktionsfihigkeit gepriift wer-
den. Diese Vorginge konnen auf dem Mikroprozes-
sor-System selbst oder auf einem fremden System ab-
laufen. Im letzteren Fall muB das Zielsystem zum voll-
stindigen Test oder auch zur Programmimplementa-
tion an das Fremdsystem angeschlossen werden. Ent-
hélt das Fremdsystem den gleichen Mikroprozessor
wie das Zielsystem, dann wird ersteres auch Entwick-
lungssystem genannt. Ist das Fremdsystem dagegen
ein andersartiger Rechner (meist ein GroBrechner}, so
fungiert er als Gastrechner und die fiir die n6tigen Ab-
ldufe bereitstehende Software heilit Cross-Software.

‘4.1 Programmiersprachen

Stehen keine Ubersetzerprogramme zur Verfiigung,
dann mub in der einfachsten und mithsamsten Art di-
rekt in Maschinensprache programmiert werden, d. h.
der Objektcode wird durch Aneinanderreihen der ent-
sprechenden Bitkombinationen erzeugt. Einziges
Hilfsmittel ist also ein PROM-Programmiergerit mit
Eingabe.

Bequemer ist ein Zeilenassembler, ein Umsetzer,
der es ermdglicht, das Programm wenigstens zeilen-
weise (meist auch befehlsweise in Mnemocode (As-
semblerbefehle) anzugeben. Der Zeilenassembler bil-
det daraus durch sofortiges Umsetzen den Maschi-
nencode, jedoch ohne Symbolangabe oder Referenzen
fiir Adressen und Daten, er kann lediglich Syntaxfeh-
ler bemerken.

Symbolbenutzung, Vor- und Riickwiértsreferenzen
sowie Ubersetzungssteuerung durch Bedingungsan-
gaben fiir den Ubersetzer sind erst bei Assemblerpro-
grammen moglich. Bis zu dieser Stufe sind die Quell-
programme noch sehr maschinenabhéngig.

Das dndert sich, wenn Hochsprachen wie z. B. PE-
ARI oder FORTRAN benutzt werden. Hier sind mehr-
stufige Umsetzerprogramme notig (Compiler). Da die
Sprachmittel meist arithmetikdhnliche Ausdrucks-
weise erlauben, kommen die Quellprogramme der in-
genieursméBigen Denkweise sehr entgegen. Sie sind
auberdem maschinenunabhéngig und lassen sich bei
vorhandenen Compilern leicht auf verschiedene Sy-
steme iibertragen (Portabilitat).

Fachsprachen wie z. B. DOLOG von AEG-Telefun-
ken oder STEP3 von Siemens — beide fiir die Steue-
rungstechnik — benétigen zur Objektcodeerzeugung
spezielle Umsetzer, die ein Quellprogramm in fach-
spezifischer Notation erwarten. Diese Fachsprachen
sind zur Erzeugung von Anwendersoftware fiir Inge-
nieure gedacht, die an sich mit der eigentlichen Pro-
grammierung nichts zu tun haben sollen. Solche
Fachsprachenprogramme konnen nicht nur durch
Makrotibersetzer in Objektcode gewandelt werden; sie
kénnen auch durch laufende Interpretation mit einem
Interpreterprogramm zu laufend abzuarbeitenden
Maschinenbefehlsfolgen fithren.

Weiterfithrende Ubersetzer wie Precompiler oder
Entwurfssprachen (Stichwort ,,Jnteraktive Program-
mierung‘‘) werden hier nicht behandelt, da sie fiir den

‘ Testzeit

Mikroprozessor-Programmierer in der Regel nicht zur
Verfiigung stehen. Die Zusammenstellung in der Ta-
belle soll die Vor- und Nachteile der verschiedenen
Sprachen verdeutlichen.

Da Assemblersprachen und Hochsprachen die ver-
breitetsten Hilfsmittel sind, werden diese nochmals
miteinander verglichen: Bild 4 veranschaulicht fiir
Erstellungszeit, Testzeit, Statementanzahl, erzeugte
Objektcodelinge und Programmlaufzeit die mit As-
semblersprache und mit der Hochsprache PL/M fiir
Mikroprozessor-System AEG ALU 80 mit Intel 8080
erhaltenen Ergebnisse. Die Werte wurden aus mehre-
ren Programmen jeweils in der GroBe von etwa
2 KByte ermittelt.

Vergleicht man die bisherigen Angaben, so lassen
sich folgende Aussagen zur Auswahl der Program-
miersprache treffen [10}

— Maschinensprache wird nur benutzt, wenn keine
Hilfsmittel vorliegen (z. B. Teststart chne Hilfsmit-
tel).

— Assemblersprache ist zu empfehlen bei zeit- und
speicherplatzkritischen Programmen (Realzeitver-
arbeitung, Treiber und Systemsoftware). Infolge ho-
her Programmierkosten und -zeiten aber effektiver
Programme wird Assemblersprache besonders bei
Systemen mit hohen Stiickzahlen verwendet.

— Hochsprachen sollten bei groBeren Programmlén-
gen, kleineren Stiickzahlen und besonders im Be-
reich der Anwendersoftware benutzt werden. Das
gilt verstirkt fiir Anwendungen mit Arithmetik.

~ Fachsprachen sollten dort zum Einsatz kommen, wo
Hochsprachen nicht effektiv genug sind, aber die

Erstellungszeit 100%

Testzeit 100%

Statementanzahl 100 e

100 s

Codeldnge V105,

Rechenzeit

100 %%
L 113%

Erstellungszeit 100 %

1 100%

Statementanzahl 100 %

Codeldnge

Rechenzeit

Bild 4. Vergleich von Assembler- und Hochsprache am Beispiel der
Programmierung von AEG-ALUS80
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Anwender dennoch problemnah und maschinen-
unabhiingig arbeiten wollen.

4.2 Cross-Software

Wird die Programmentwicklung auf einem Gast-
rechner durchgefiihrt, so mub dessen Software fol-
gende Dienste umfassen:

— Texterstellung flir Quellprogramme,

— Ubersetzerprogramme {Assembler, Compiler) mit
relativ adressiertem Codeergebnis,

— Testmoglichkeiten (Simulator),

— Dokumentation aller Entwicklungsvorginge,

— Bibliothekshaltung von Programm-Moduln,

— Bindemoglichkeit von Programm-Moduln,

— Ausgabe von implementierbaren Objektcode-Mo-
duln fiir das Mikroprozessor-Zielsystem.

Die als Gastrechner benutzten GroBcomputer — Mi-
nirechner arbeiten hier zu uneffektiv — stellen dazu
den ganzen Komfort einer GroBrechneranlage zur Ver-
fiigung, so daBb umfangreiche Texthaltung, Dialogbe-
trieb und Dokumentation ermoéglicht werden. AuBer-
dem kénnen mehrere Entwickler quasi parallel ihre
Aufgaben bearbeiten, ochne jeweils ein ganzes System
mit Quellprogrammerstellung, Ubersetzung und Pre-

Tabelle der Vor- und Nachteile verschiedener Programmiersprachen
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grammtest zu blockieren. Auf einer GroBrechneran-
lage 14Bt sich simtliche Cross-Software bequem auf
ganze Mikroprozessorfamilien ausdehnen. Biblio-
theksbetrieb ermdglicht es, einmal entwickelte Pro-
grammteile, wie z. B. Routinen fiir Gleitpunktarithme-
tik, immer wieder zu benutzen und allgemein zugéing-
lich zu machen. Bindefihigkeit muf dazu natiirlich
gegeben sein.

Wird ein Simulator zur Verfigung gestellt, dann
kann ein iibersetztes Programm zweckmibBigerweise
im effektiven Dialogbetrieb auf seinen fehlerfreien Ab-
lauf {iberpriift werden. Der Testbetrieb sollte die Mog-
lichkeit bieten, zwischen RAM- und ROM-Bereich im
simulierten Speicher zu unterscheiden.

Beim Testbetrieb zeigt sich der Nachteil der Cross-
Software. Alle Tests konnen hier nur auf die Software
beschriankt werden, da die Hardware des zu untersu-
chenden Mikroprozessor-Systems nicht vollstandig
und auch nicht mitallen seinen Realzeiteigenschaften
nachgebildet werden kann. Der Simulator bildet nur
den Mikroprozessor-Chip und den Speicher nach und
nicht die speziellen Randbausteine wie z. B. Periphe-
rie-Controller. Damit entfallen fiir die Cross-Software
Testmoglichkeiten' fiir Software zu Rechnerkopplung,
Realzeitverarbeitung und Peripheriebedienung.

Dennoch wird Cross-Software vorteil-
haft benutzt fiir Erstellung, Ubersetzung
und Vortest besonders von umfangrei-
chen Programmen. Endgiiltige Tests mit
der nétigen Hardwarendhe kénnen dann
am Mikroprozessor-System selbst oder
auf entsprechenden Entwicklungssyste-
men durchgefithrt werden.

4.3 Entwicklungssystem

Ein Entwicklungssystem bietet folgende

Moglichkeiten:

— Quellprogrammerstellung,

— Ubersetzung (Assembler, Compiler),

— Binden von Programm-Moduln,

—Testen von Programmen und Hard-
ware. '

— PROM-Programmierung.

Zum Testen wird das betreffende Mi-
kroprozessor-System an das Entwick-
lungssystem angeschlossen, wobei letz-.
teres Teile des ersten (Speicher, Prozes-
sor-Chip) teilweise oder ganz nachbilden
kann. Damit ist es mdglich, Programme
zusammen mit den Hardwarekomponen-
ten sowohl statisch als auch dynamisch
Zu testen, was besonders bei Realzeitver-
arbeitung wichtig ist. Fiir den an das Mi-
kroprozessor-System  anzukoppelnden
ProzeB mul jedoch ein ProzelBsimulator
angeschlossen werden (z. B. Eingaben an
ProzeBbus, Unterbrechungseinginge).
Die anzuschlieffende Peripherie kann mit
in den Testlauf einbezogen werden. Ein
solches System ist jedoch mit jedem ein-
zelnen Vorgang wie Programmerstellung
oder Ubersetzung voll belegt, da kein
Timesharing moglich ist. Die Moglich-




keiten des ~‘Entwicklungssystems werden dann
optimal genutzt, wenn Vorarbeiten wie Texthaltung
und Programmiibersetzung mittels Cross-Soft-
ware erledigt werden, so daB nur die langwierigen
Tests und Korrekturen iibrigbleiben. Dazu ist es von
Vorteil, wenn die Ubersetzer der Cross-Software die
gleichen Operationscode-Ergebnisse bringen wie die-
jenigen des Entwicklungssystems.

Fiir Servicezwecke oder Pflege von Software auf An-
lagen vor Ort, also in Verbindung mit angeschlosse-
nem Prozel ist das Entwicklungssystem allerdings
wegen seines noch grofen Gerdteumfanges nicht ge-
eignet. Hier kénnen nur wenig komfortable Program-
miergerdte mit Maschinenprogrammeingabe oder
entsprechende Hilfssoftware im Mikroprozessor-Sy-
stem selbst helfen.

4.4 Autarkes Mikroprozessor-System

Soll das Mikroprozessor-System ohne fremde
Hilfsmittel in der Lage sein, Programmierung, Test
und Dokumentation (mit Hilfe eines Konsolgerites)
durchzufiihren, so wird entsprechende Hilfssoftwére
benétigt, die diese Leistungen ermoglicht. Solche
Dienste werden in einem sogenannten Bediensystem
zusammengefalt, das folgende Funktionen bereitstel-
len muB:

— Zeilenassembler, } Primitivprogrammierung

— Riickiibersetzer,

— Lochstreifen stanzen,

— Lochstreifen lesen,

— Lochstreifen vergleichen,

— EPROM programmieren

— EPROM-Inhalt vergleichen mit
Vorlage,

— Speicherinhalt anzeigen und dndern,

— Speicherbereich mit Konstante be-
schreiben,

— Speicherinhalt verschieben,

— verschobenes Programm umrechnen
(Sprungziele)

— Register anzeigen und dndern,

— Sedezimal-Rechnung,

— Programmstart mit Haltepunktmar-
kierungen.

Dokumentation

Programm-
test

Neben diesen Funktionen, die einen Speicherbe-
reich von etwa 3 KByte verbrauchen, stehen dem An-
wendungsprogrammierer damit auch Hilfsroutinen
zur Verfigung wie Dual/ASCII-Umsetzung und Trei-
berfunktionen, die er in seinen Programmen benutzen
kann.

Zum reinen Programmierbetrieb ist der Komfort
solcher Bediensoftware natiirlich gering, jedoch im
Servicefall fiir Test, Anderungen und Pflege geniigt er
meistens. Normalerweise stellt ein Mikroprozessor-
System selbst keine Hardwarehilfe zur Verfiigung, die
es ermoglicht, Tests neben normalem ProzeBbetrieb
zu fahren. Diese Moglichkeit nutzt man bei Minicom-
putern und ProzeBrechnern hiufig; bei Mikroprozes-
sor-Systemen der heute tiblichen Gré8e hat man sie
noch nicht aufgegriffen. Damit fallt auch die Notwen-
digkeit fiir Interruptverarbeitung in der Bediensoft-
ware weg, so daB diese sehr einfach wird.

5 Ausblick

Der Trend auf dem Mikroprozessorgebiet weist von
8-bit-Prozessoren zu 16-bit-Typen, die effektivere Be-
fehle besitzen und mehr Randbaugruppen wie z. B.In-
terrupt-Controller und eventuell auch EPROM-Spei-
cher auf dem Prozessor-Chip vereinigen. Die Verarbei-
tungsleistung und auch der Anwendungsbereich
werden damit gréBer. Dennoch ist der Einsatzrahmen
fiir Mikroprozessoren fest abgesteckt. Auch der zu er-
wartende Einsatz der Mikroprozessoren in Mehrrech-
nersystemen wird ihre Aufgaben nicht erweitern,
sondern die Konfigurationen der zu bewiltigenden
Aufgaben dndern. Man sollte sich hiiten, Mikropro-
zessor-Systeme mit Minicomputern konkurrieren zu
lassen. Es lassen sich viele Erfahrungen aus dem Mini-
rechnerbereich bei Mikroprozessoren verwenden,
aber stets bleibt die Doméne des Mikroprozessors im
Bereich fest umrissener, unveridnderlicher Aufgaben.

Fine Parallele dazu liefert auch der Personenkreis
der Anwender von Mikroprozessoren. Im Bereich der
Software arbeiten hier meist Entwicklungsingenieure
aus der Hardware oder der Anlagentechnik, die nur
zogernd Methoden aus dem Gebiet mittlerer oder gré-
Berer Rechnersysteme annehmen. Hier ist zu hoffen,
daB mit der Zeit ein Verschmelzen der Exfahrungen
und Techniken aus der Informationsverarbeitung und
der Elektronik stattfindet, zugunsten optimaler Aus-
nutzung der angebotenen Mikroprozessoren.
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Ein 8- und 16-bit-
Mikrocomputer-Baugruppensystem
fur Multicomputer-Anwendungen

Mikrocomputer-Baugruppensysteme sind zur Zeit Uberwiegend als
reine 8-bit-Systeme konzipiert.

Das Baugruppensystem AMS, das von der Firma Siemens vorgestellt
wurde, ermdglicht auf Grund seiner Konzeption auch den Aufbau von
16-bit-Mikrocomputern. Die Konstruktion sowohl des AMS-Bus als
auch aller AMS-Baugruppen ist von vornherein darauf gerichtet, daB
heutige 8-bit-Funktionseinheiten mit kiinftigen 16-bit-Moduln unein-
geschrankt in einer Systemkonfiguraton zusammen arbeiten kénnen.
Dariber hinaus bietet AMS die Mdglichkeit eines leistungsfahigen Mul-
ticomputerbetriebes. Hierbei kénnen mehrere AMS-Computer (Ma-
ster) innerhalb eines Systems véllig unabhangig voneinander einzelne
Auigaben oder im Verbund miteinander jeweils verschiedene Aufga-
benteile eines Gesamtproblems bearbeiten. Diese Master-Baugrup-
pen kdnnen je nach Anforderung mit Hilfe sogenannter intelligenter
oder reiner Slave-Baugruppen zu einem komplexen hierarchischen
Computersystem erweitert werden.

Die AMS-Baugruppen sind im Doppel-Europa-Format gehalten und
mit direkten Steckverbindungen versehen. Damit wird den besonderen
Anforderungen des europdischen Industrie-Standards entsprochen,
der sowohl ungenormte AufbaumaBe als auch die anfélligeren direkten
Steckerverbindungen, die oft bei US-Fabrikaten Gblich sind, in aller
Regel ablehnt.

[ Hersteller: Siemens AG, ZVW 104, Postf. 103,‘ 8000 Minchen 1.

Computer I Computer T Computer 1T
{Master) {Master) (Maoster)
AMS 85-02 (-03) AMS B5-02 {-03) - AMS 85-D2 (-D3)

AMS-Bus
(8/16 bit)
AMS85-522

Peripherie~Schnittstelle  Daten/Programmspeicher

{ Slave) { Stave) kinftige 8-bzw.
AMS 85-09 AMS 85-0 26 16-bit-Moduln

Floppy-Disk-Speicher
fur doppelte Aufzeichnungsdichie

Unter der Bezeichnung RX02 kiindigt die Firma Digital Equipment ein
Disketten-Doppellaufwerk an, das mit einseitig beschriebenen Flop-
py-Disks einfacher und doppelter Dichte betrieben werden kann. Es ist
fir den Einsatz mit PDP-8- und PDP-11-Rechnern sowie dem Mikro-
computer LS| 11 konzipiert und entspricht in der Einschubgréfe dem
vorangegangenen Modell RX01. Da Disketten mit einfacher und dop-
pelter Dichte gemischt verwendbar sind, kdénnen Datensétze unter
Programmsteuerung auf dem System von einfacher in doppelte Dichte
transferiert werden. Fiir den Betrieb mit verschiedenen Zentraleinhei-
ten steht eine Reihe neuer Software-Pakete zur Verfligung. Das Sy-
stem filhrt beim Einschalten einen automatischen Selbsttest aus. Die
Daten werden durch einen Spannungsausfallschutz gesichert, der die
Zentraleinheit ,,warnt”, wenn der Controller einen zunehmenden Span-
nungsabfall im Floppy-Disk-System feststelit. Das Laufwerk hat eine
durchschnittliche Suchzeit von 180 ms und eine Spur-zu-Spur-Posi-
tionierzeit von 6 ms. Die Dateniibertragungsrate betragt 62 kByte/s.
Das System wird ab 11000 DM angeboten.

O Vertrieb: Digital Equipment GmbH, Wallensteinplatz 2, 8000 Miin-
chen 40, Tel. (089) 3503-6447.




Programme flir Mikrocomputer werden in der Industrie heute nahezu
ausschlieBlich mit Hilfe von Assemblern erstellt. Der Grund liegt vor al-
lem darin, daB man gegeniber héheren Programmiersprachen im all-
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Gunter Schmitt

gemeinen kurzere und schnellere Programme erhalt. Wie der As-
sembler den Maschinencode erzeugt, beantwortet dieser Beitrag.

1 Problemstellung

In zunehmendem MalBe werden technsiche Geréte
durch Mikrocomputer gesteuert. Das Programm, das
den Arbeitsablauf festlegt, liegt in einem Nur-Lese-
Speicher (ROM). Es besteht aus Befehlen und konstan-
ten Daten in Form von digitalen Signalen, die durch
den Mikroprozessor ausgefithrt werden. Ein Lese-
Schreib-Speicher (RAM) nimmt die variablen Daten
auf, Ein-Ausgabe-Bausteine verbinden den Mikro-
computer mit dem Gerédt. Beim Programmieren sind
die Befehle und konstanten Daten sowie ihre Adressen
festzulegen. Das Programm muB in Form von digita-
len Signalen vorliegen, wenn man es in einem Ent-
wicklungssystem testet oder tiber entsprechende Ge-
rate die endgiiltigen ROMs herstellt.

Einfache Lernmodelle arbeiten mit einer bindren
Programmeingabe. Uber Kippschalter — sie sind meist
mit 0 und 1 beschriftet — gibt man das Programm bindr
codiert ein; so z. B. mit 00111101 fiir die Verminde-
rung des Akkumulators um 1.

Einfache Bausitze arbeiten mit einer sedezimalen
Programmeingabe. Dazu faBt man jeweils vier Bit der
bindren Codierung zu einer Sedezimalziffer zusam-
men. In einer Liste findet der Programmierer fiir den
Befehl die entsprechenden zweiziffrige Sedezimal-
zahl, so z. B. 3D fiir die Verminderung des Akkumula-
tors um 1. Die Adressen und Konstanten legt er eben-
falls sedezimal fest. Die Eingabe kann in dieser Form
auch iiber einen Fernschreiber oder ein Sichtgerét er-
folgen.

Wesentlich bequemer ist die symbolische Eingabe.
Hier verwendet man leicht merkbare Bezeichnungen
anstelle der sedezimalen Befehle und Adressen, z. B.
die Zeichen DCR A als Abkiirzung fiir DeCRementiere
Akkumulator anstelle von 3D bzw. 00111101, Fiir die
Ubersetzung der Symbole in den Maschinencode be-
nétigt man jedoch ein Programm, den Assembler [1].
Entwicklungssysteme fiir Mikroprozessoren enthal-
ten residente Assembler, die die symbolischen Pro-
gramme sofort ibersetzen und speichern, so daf sie
anschliefend getestet werden kénnen. Cross-Assem-
bler laufen auf einer Grofirechenanlage und erzeugen
eine Ubersetzungsliste und Lochstreifen, die dann zur
weiteren Eingabe dienen. Die néchste Stufe ist die
Programmierung in einer problemorientierten Spra-
che dhnlich FORTRAN oder PL/1 [2}

Bild 1 zeigt als ‘Beispiel ein einfaches Programm in
Assembler-Schreibweise auf einem Entwurfs-Formu-

lar, Bild 2 zeigt die entsprechende Ubersetzungsliste
eines Cross-Assemblers.

2 Aufgaben des Assemblers
2.1 Aufbereitung der Eingabe

Bei der Eingabe des Programms iiber einen Fern-
schreiber oder ein Sichtgerit steht jede Anweisung auf
einer neuen Zeile (Bild 1). Im Namensfeld kann man
den Daten und Befehlen frei wéhlbare symbolische
Namen geben. Das Operationsfeld enthilt festgelegte
Kennworter fiir Befehle, Datenvereinbarungen und
Assembler-Anweisungen. Im Operandenfeld stehen
entweder Konstanten oder die Namen der angespro-
chenen Speicherstellen oder bei Sprungbefehlen die
Namen von Befehlen (Sprungmarken). Das Bemer-
kungsfeld nimmt Erlduterungen des Programmierers
auf. Da bei den meisten Assemblern keine feste Spal-
teneinteilung vorgeschrieben ist, miissen zunichst
die vier Felder voneinander getrennt werden. Nach
dieser Aufbereitung stehen der Name, die Operation
und der Operand getrennt zur weiteren Verarbeitung
zur Verfiigung.

2.2 Aufbau der Namensliste

Der Programmierer vergibt im Namensfeld symboli-
sche Adressen, die der Assembler mit Hilfe eines
AdreBzahlers in sedezimale Adressen iibersetzt. Der
AdreBzahler zdhlt von einem einstellbaren Anfangs-
wert aus die Daten- und Befehlsadressen weiter. Die
Namensliste enthilt die symbolischen Namen und
den Stand des AdreBzidhlers. Sie kann auf Wunsch
auch ausgedruckt werden. Bild 3 zeigt die Namensli-
ste des Beispiels.

2.3 Verarbeitung des Operationsfeldes

Durch Suchen in einer fest vorgegebenen Symbal-
tabelle stellt der Assembler fest, ob der Operationsteil
einen Befehl, eine Datenvereinbarung oder eine As-
sembler-Anweisung enthilt. Hat der Programmierer
ein nicht vereinbartes Symbol benutzt, so erscheinen
Fehlermeldungen. :

Enthalt das Operationsfeld eirien Befehl, so ist der
entsprechende sedezimale Wert einzusetzen. In eini-
gen Fillen muB dazu noch der Operandenteil mit her-
angezogen werden, so z. B. bei Befehlen, die auf ver-
schiedene Register angewendet werden konnen oder
die verschiedene Adressierungsarten zulassen. Bild 4
zeigt die Befehlsliste fiir das Beispiel.
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f" ISTEN-ASSEMBLER INTEL 8080 VERSION 1

Name Befehl Qperand Bemerkung
1. PAK  EQU  1400H BELSPIEL-PROGRAMM
' ? h3 19 2 3 5 2. ORG  1300H VARIABLEN=BERE I CH
3. 1300 MAX DS 1
PAK, , . IEQU, ,, [1400H, | BEISPIEL-PROGRAMM v, 4. ORG  1310H KONS TANTEN-BERE CH
.., [ORG, ,  [1300H | VARIABLEN-BEREICH , . 5. 1310 00 Sust DB 00
6. 1311 00 RITA DW  MAX
MAX, 108 i b e 13
7. ORG  1320H BEFEHLS-BERE [CH
1310H KONSTANTEN-BEREICH .,
o ORG, . PI3A0H, | KONS EREICH 8. 1320 21 OTTO0 LXI  H,SUSI
sust 168, 100, , b }(3)
RITA  PW o (MAX, ¢ v § v s e 9. 1323 DB PAUL IN 20H EINGASE
s JORG, (132,04, | BEFEHLS-BEREICH (. ., Lo 1325 o9 STA MAX
0T T0 . ILXT oy tHSUST] oy v v v vu s i aaa (1)(3?
PAUL,  {IN . 204 P EINGABE ;1 i aaaa 11, 1328 3D oPA  DCR A SCHLETFE
i tSTA L MAX e e ig: ig;i gg Sg; oPA
OPA _, DCR ,  IA  , ISCHLEIFE v v 28
13
NP - E P R L4, 1320 34 NR JAEHLEN
v o JINZ G JOPA L e e e 15. 1328 TE MOV A,M
: 16. 132F D03 ouT  21H AUSGABE
o G RINR G My JZABRLEN L e 21
17. 133
o MOV M e Vg e RAL
cep o JJOUT g2 H L, P AUSGABE c e s e 13
18. END
tag o JIMPy PAUL Ly e v e ey
PRI (=0, 1S A PR S A A A S ST WA A Bild 2. Ubersetzungsliste eines Cross-Assemblers
NP N B S T
\ NI B NI O I I A AT S 4Bild 1. Symbolisches Programm auf einem Entwurfs-Formular

Im Zusammenhang mit Datenvereinbarungen und
Direktoperanden setzt der Assembler sedezimale
Konstanten in Daten- bzw. Befehls-Bytes ein. Der Pro-
grammierer kann sie im Operandenfeld in beliebiger
Form (dezimal, dual, oktal, sedezimal, Zeichen, Re-
chenausdruck) eingeben, die Umrechnung auf sede-
zimale Werte fiihrt der Assembler durch. Bild 5 zeigt
Beispiele fiir verschiedene Eingaben, die alle die se-
dezimale Konstante 41 ergeben. _

Assembler-Anweisungen steuern den Uberset-
zungsvorgang und werden nicht in Befehls- oder Da-
ten-Bytes iibersetzt. Dazu zdhlen Anweisungen, die
— den AdreBzihler auf einen Anfangswert setzen,

— einen bestimmten Wert unter einem frei wahlbaren
Namen in die Namensliste eintragen,

— die Art der Ausgabe (Papiervorschub, Namensliste,
Zugriffstabellen, Lochstreifen usw.) steuern.

2.4 Verarbeitung des Operandenfeldes

Enthélt das Operandenfeld symbolische Befehls-
oder Datenadressen, so muf} der Assembler die von
ihm aufgebaute Namensliste (Abschnitt 2.2) durchsu-
chen und die entsprechenden sedezimalen Adressen
in den Befehl einsetzen. Dies ist das Hauptproblem. Da
das Programm zeilenweise verarbeitet wird, kénnen
symbolische Adressen, die erst spdter definiert wer-
den (Vorwirtsspringe, Konstanten am Ende des Pro-
gramms) zum Zeitpunkt ihres Auftretens im Operan-
denfeld noch nicht tibersetzt werden, da die entspre-
chende Eintragung in der Namensliste fehlt. Deshalb
arbeiten die meisten Assembler in zwei Durchlaufen.
Der erste Durchlauf baut die Namensliste auf, der

V¥ Bild 3. Namensliste eines Cross-Assemblers

‘NAMENSLISTE  BefeRli ' Code  MAX DB 65 DEZIMAL

ok . OTTO - DB: 0LO0000LB DUAL

PAK: 114007, DCR:- A .30 PAUL .7 DB 1101Q OKTAL

MAX: X300 IN " PB::: RETA DB’ 41H SEDEZIMAL::’

SUST 1310 ’[NR M 34 SUSI DB ratr ZEICHEN

RITA 71311 UMPL e LILT: DB 6045 - RECHENAUSDRUCK

9TT0 1320 WJNZ e

PAUL 1323 LXTo 0 021 : :

GPA 1328 MOV AM . TE A Bild 5. Eingabe von Konstanten
hop. o0 4 Bild 4. Auszug aus der Befehlsli-
STA. .0 32 ste eines Cross-Assemblers
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zweite setzt dann fiir die symbolischen Adressen die
sedezimalen Werte ein. Das bedeutet in den meisten
Fallen, daB das Programm auf einem externen Spei-
cher (Band/Platte) zwischengespeichert werden muB.

2.5 Makros

Komfortable Assembler bieten die Moglichkeit, oft
benétigte Programmteile in einem Makro-Befehl zu

- definieren und beliebig oft durch den Assembler in

das Programm einbauen zu lassen. Die Makros konnen
bei der Definition offene Stellen enthalten, die erst
beim Aufruf durch aktuelle Werte ersetzt werden.
Bild 6 zeigt ein Beispiel fiir die Definition und den
Aufruf eines solchen Makros. Der Assembler muB also
die Makrodefinitionen besonders speichern und beim
Aufruf in den Code einbauen.

2.6 Externe Unterprogramme

Die Unterprogrammtechnik bietet die Moglichkeit,
ein bestimmtes Programmstiick mehrmals anzusprin-
genund anschlieBend wieder an die Stelle des Aufrufs
zuriickzukehren (Bild 7). Die Ubersetzung eines in-
ternen Unterprogramms zusammen mit dem Haupt-
programm bietet keine Schwierigkeit. Unterpro-
grammname und Riicksprungadresse werden wie die
anderen Namen iiber die Namensliste verarbeitet. Oft
{ibersetzt man jedoch die Unterprogramme getrennt
vom Hauptprogramm oder entnimmt sie einer Pro-
grammbibliothek. Dann sind der Unterprogramm-
name bzw. die Riicksprungadresse in dem jeweils zu
iibersetzenden Programm nicht definiert. Das zweite
Problem ist die Anordnung der verschiedenen Pro-
gramme, die meist relativ zu einer willkiirlichen An-
fangsadresse adressiert sind. Ein besonderes Binde-
programm (Linker, Linkage-Editor) setzt die fehlen-
den Adressen ein und nimmt eine gemeinsame Neu-
adressierung {Relocation) der Programmteile vor.
Diese Arbeit kann auch in einem dritten Durchlauf
vom Assembler ausgefiihrt werden. Vorher sind je-
doch alle Adressen, mit denen spater diese Verschie-
burng durchzufiihren ist, besonders zu markieren.
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3 Praktische Arbeit mit dem Assembler

+Am Anfang stehen die genaue Aufbereitung des
Problems, die Entwicklung eines Programmablauf-
plans und die Erstellung des Assembler-Programms,
Quellprogramm genannt. Bei der Verwendung eines
Entwicklungssystems [3, 4] wird dann das Quellpro-
gramm — oft mit Hilfe eines Editors — iiber einen Fern-
schreiber (TTY) oder ein Datensichtgerit eingegeben

und zundchst gespeichert (Bild 8). Der Editor ist ein

Programm, das die Eingabe und Anderung von Quell-
programmen erleichtert. AnschlieBend tibersetzt der
Assembler das Quellprogramm in den Objektcode,
d. h. er erstellt das sedezimale Maschinenprogramm.
In der ersten Entwicklungsphase wird man sich oft
nur die Ubersetzungsliste ausgeben lassen und mit
Hilfe des Editors das Quellprogramm so lange verbes-
sern, bis es keine formalen Fehler mehr enthilt. An-
schlieBend folgt der Testauf logische Fehler mit Hilfe
des Entwicklungssystems oder mit einem Prototyp
des zu entwickelnden Gerites. SchlieBlich kann das
fertige Objektprogramm auf einem Lochstreifen aus-

gegeben werden, der dann zur Herstellung des ROMs
mit dem endgiiltigen Programm dient.

Bei der Verwendung eines GrobBrechners (Bild 9)
wird wieder das Quellprogramm mit Hilfe eines Edi-
tors in einer Hilfsdatei abgelegt oder direkt {iber Loch-
karten eingegeben. Der Cross-Assembler erzeugt dann
das Objektprogramm in einer Datei und gibt die Uber-
setzungsliste aus. Den Test auf logische Fehler kann
hier ein Simulationsprogramm (Simulator) durchfiih-
ren, das die Arbeitsweise des Mikrocomputers nach-
bildet und den Programmablauf protokolliert. Eine
Lochstreifenausgabe stellt dann die Verbindung zum
Entwicklungssystem her oder dient zur endgiiltigen
Programmierung der ROMs.
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Bild 6. Definition und Aufruf eines Makros

Bild 8. Ablauf der Programmerstellung mit residentem
Assembler eines Entwicklungssystems

4
OTTO | MACRO DEFINITION PLUS |MVI |A,00 |DEFINITION
PUSH |B ADD |M
PUSH |D INX  [H
PUSH [H ADD |M
ENDM INX |H
i ADD M
! DCX |H
0TT0 1, AUFRUF DoX  |H
| RET
! 1
' g
i CALL |PLUS |1. AUFRUF —
0710 2. AUFRUF
l CALL |PLUS |2.AUFRUF —
' i
|

|
Bild 7. Definition und Aufruf
eines Unterprogramms

Bild 9. Ablauf
der Programm-
erstellung mit
dem Cross-As-
sembler eines
GrofBrechners
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Cross-Assembler sind Programme, die auf einem GroRrechner
laufen und den mnemonischen Code der Assembler-Sprache ei-
nes anderen Rechners (z. B. Mikroprozessor) in dessen Maschi-
nencode Ubersetzen [1, 2]. Anhand eines Cross-Assemblers fiir
den Mikroprozessor 8080 wird im folgenden ihre Arbeitsweise
erklart. )

Dipl.-Ing.
Gunter Schmitt

1 Aufgabenstellung

Der hier vorgestellte Cross-Assembler wurde vom
Verfasser an der Fachhochschule der DBP Dieburg
entwickelt und lauft dort auf einer GroBrechenanlage
UNIVAC 1108. Er wurde in der allgemein verfiigbaren
Programmsprache FORTRAN geschrieben und so
kurz und einfach wie moglich gehalten. Die symboli-
schen Bezeichnungen der Firma Intel wurden im we-
sentlichen iibernommen; fiir die Assembler,,Motorola
M6800“ und , KIM-1*, die nach dem gleichén Verfah-
ren arbeiten, waren gréBere Umstellungen in der Ein-
gabe erforderlich.

Ein Assembler hat folgende Aufgaben:

1. Vergabe von sedezimalen Adressen fiir Daten und
Befehle mit Hilfe eines AdreBzahlers,

2. Aufbau des Datenbereiches,

3. Ubersetzung der symbolischen Befehle in sedezi-
malen Code durch Suchen in einer fest eingegebe-
nen Befehlsliste,

4. Ubersetzung von frei wihlbaren symbolischen
Adressen in sedezimale Adressen durch Suchen in
einer von ihm selbst aufzubauenden Namensliste,

5. Ausgabe von Fehlermeldungen bei fehlenden.

Adressen oder nicht definierten Befehlen.

Bild 1 zeigt ein Beispiel far die symbolische Einga-
be, Bild 2 zeigt die vom Assembler ausgegebene Um-
wandlungsliste.

2 Eingabevorschriften

- Fir die Eingabe ist folgende Spalieneinteilung fest
vorgeschrieben (Bild 1):
Ab Spalte 1: symbolische Namen
Ab Spalte 7: Befehl oder
Assembler-Anweisungen ORG, EQU,
END oder .
Datenvereinbarungen DS, DB, DW
Ab Spalte 13: Operand bzw. symbolische Adressen
Ab Spalte 19: Bemerkungen
Daten und Befehle konnen symbolische Namen er-
halten, die aus maximal sechs Zeichen bestehen diir-
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fen. Die symbolische Speicheradresse im LXI-Befehl
darf jedoch nur aus vier Zeichen bestehen. Die symbo-
lischen Bezeichnungen der Befehle entsprechen de-
nen der Firma Intel.

Die Assembler-Anweisung ORG veranlaBt den As-
sembler, die folgenden Daten bzw. Befehle von einer
bestimmten sedezimalen Anfangsadresse ab fortlau-
fend anzuordnen. Dies geschieht durch einen AdreB3-
zihler, der jedem Byte eine sedezimale Adresse zu-
weist. Im Operandenfeld ist vor die vierstellige Sede-
zimalzahl der Buchstabe H zu setzen.

Mit der Assembler-Anweisung EQU ist es moglich,
flir symbolische Adressen, die in dem zu iibersetzen- -
den Programmteil nicht vorkommen, beliebige vier-
stellige sedezimale Werte zu vereinbaren. Im Operan-
denfeld sind vor die vierstellige Sedezimalzahl die
Buchstaben EX zu setzen.

Die Assembler-Anweisung END steht am Ende des
Programms. Sie beendet den Ubersetzungsvorgang.

Die Datenvereinbarung DS reserviert eine beliebige
Anzahl von Bytes. Im Operandenfeld steht der Buch-
stabe D vor der Dezimalzahl.

Name Befehl Operand Bemerkung
1 7 3 19 25 30 35 40 5
o MEPEFE T B BEJISPIEL, FUER UMWANDLUNGSLISTE .
PUMP. EQU, , , E,X,L,7,'I,1. ,,,,,,,,, T S A A R S
T ORG, , . jH0,,00, VARTABLEN-BEREICH, , v ¢ v v v o v a v s 10
1L,sT, DS, ,,,MD10,, Mo BYTES VARIABLEN, , vy
i ORG, , , 1H13,00, IKONSTANTEN-BEREICH , v vy vy 00 n
SOLL 5B ,, .50 , ,  IZAHLENKONSTANTE , , N
- DM, » ¢, 1SOLL, , JADRESSKONSTANTE , y v v v v 0 e i e (0
v 2 JORG, , , MI13,90, IBEFEHLSBEREICH 4 0 v v v v i i ey
ZE 17, DGR (PR VERMINDERE, C-REGISTER UM Iy 1y
vy 2y PUMP [SPPRINGE, BEL WNULL, v oy 0y oy L
n LDA ,  JIST, o, ILADE, JSTWERTY 5 ¢ 0 0 0 v s 40 v 0 0 v b1 4
..... CPI, 2 150, , IVERGLEICHE MIT, SOLIWERT v v v ¢ 01y

JZ, s o o JZELT,  SSPRINGE BEL WNUL L ¢ vy vy
.....  FEMLERHAFTER CODEN v v s 11w i1 a g
..... L2 d0RA,  , INICHT, DEFINTERTE, MADRESSE 4 vy,

.........................................




LISTEN-ASSEMBLER INTEL 8080

3 Hauptprogramm

Die Anweisungen werden im ersten
Durchlauf einzeln von Lochkarten oder ei-
nem Bildschirmgerit gelesen, bis auf die
sedezimalen Adressen umgewandelt und
auf einer Platten- bzw. Trommeldatei zwi-
schengespeichert. Im zweiten Durchlauf
durchsucht der Assembler die Namensli-

1. BEISPIEL FUER UMWANDLUNGSLISTE
2, PUMP EQU  EX4TL1

2 0100 st B5° BI8%%  YHRAQREEMVARTASCHM

5. ORG  HL300 KONS TANTEN-BEREICH

6. 1300 50 SOLL DB 50 ZAHLENKONS TANTE

7. 1301 00 13 DW / SOLL ADRESSKONSTANTE

8. ] ORG  HI310 = BEFEHLS~BEREICH

9. 1310 oD - ZEIT DCR € VERMENDERE' C-REGISTER UM 1
10. 1311 CA 11 47 Jz  PUMP SPRINGE BET NULL
1. 1314 3A 00 01 LDA  IST LADE ISTWERT

12. 1317 FE 50 CPI 50 VERGLEICHE MIT SOLLWERT
13. 1319 CA 10 13 Jz ZEIT SPRINGE BEI NULL
14.CODE LOLA SOLL FEHLERHAFTER CODE

15.U23 131C  CA OP JZ  OPA NICHT DEFINIERTE ADRESSE
16 END

symbolische Eingabe
sedezimaler Code
Stand des AdreBzéhlers sedezimal
Fehlermeidungen

Eingabezeile

Im Operandenteil der Befehle steht entweder eine
fest vereinbarte Registerbezeichnung oder eine frei
wihlbare symbolische Adresse oder ein Direktope-
rand in Form einer zweistelligen Sedezimalzahl ohne
Zusatz.

Die Datenvereinbarung DB legt eine zweistellige
sedezimale Konstante von einem Byte Linge ab. Sie
steht ohne Zusatz im Operandenfeld.

Die Datenvereinbarung DW legt eine Adrei-Kon-
stante von zwei Byte Linge ab. Im Operandenfeld
steht eine symbolische Adresse.-

Bild 2. Umwandlungsliste

ste, setzt die sedezimalen Adressen ein
und gibt die Umwandlungsliste aus. Bild 3
zeigt den DatenfluBplan, Bild 4 einen ver-
einfachten Programmablaufplan und
Bild 5 das FORTRAN-Hauptprogramm.

Name, Befehl und Operand werden in je
einem Wort aus sechs Zeichen gespeichert
und getrennt verarbeitet. Bei 1-Byte-Befehlen ohne
Operandenteil durchsucht der Assembler nur die Be-
fehlsliste und setzt den sedezimalen Code ein. Bei 1-
Byte-Befehlen mit Operandenteil miissen die Regi-
sterbezeichnungen des Operandenteils in den Be-
fehlscode eingebaut werden. Ein Unterprogramm ver-
schiebt Teile des Operanden in den Befehlsteil, das
Hauptprogramm durchsucht dann die Befehlsliste
nach diesen zusammengesetzten Symbolen und setzt
den sedezimalen Code ein.

Bei 2-Byte-Befehlen mit einer Konstanten im Ope-
randenteil setzt der Assembler in das erste Byte den

A Bild 3.
DatenfluBplan

Bild 4.
Programmablaufplan
des Hauptprogramms
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Code aus der Befehlsliste und in das zweite Byte die
sedezimale Konstante ein. Bei 2-Byte-Befehlen mit ei-
nem Register und einer Konstanten im Operandenteil
miissen die Registerbezeichnungen in den Befehls-
code eingebaut werden. Ein Unterprogramm ver-
schiebt Teile des Operanden in den Befehl, das
Hauptprogramm setzt in das erste Byte den Code aus
der Befehlsliste und in das zweite Byte die sedezimale
Konstante ein.

Bei 3-Byte-Befehlen mit elner Speicheradresse im
Operandenteil setzt der Assembler in das erste Byte

den Code aus der Befehlsliste und in das zweite und
dritte Byte die sedezimale Adresse aus der Namensli-
ste ein. Dabei stehen die werthdchsten Stellen der
Adresse im dritten Byte und die wertniedrigsten im
zweiten Byte. Bei dem 3-Byte-Befehl LXI, der im -
Operandenteil eine Register- und eine Speicher-
adresse enthilt, mu} vorher die Registerbezeichnung
in den Befehlsteil verschoben werden. Dabei darf die
symbolische Speicheradresse aus hochstens vier Zei-
chen bestehen.

C. ASSEMBLER INTEL 8080
IMPLICIT INTEGERCA-Z)
DEFINE FILE 10(1000,17,U,KONTR)
DIMENSION Z(17),NALIC2,200),VORB(21),CODEC2, 244)
DATA BZ/0/
DATA VORB/
®IMOV . LDAX POP  LXI ~ STAX PUSH MVI  INR',
H'pCR INX DCX ADD ADC  DAD SUB  SBB',
BYANA  ORA XRA CMP  RST. '/
C 1-BYTE-BEFEHLE
_DATA ((CODE(CI,d,171,2),d=1, 52)/

STAXB 02 INX 03 INR B 04',
RLC 07 DAD B 09 LDAXB 0A',
INR C OC DCR C 0D RRC OF!,

INX D 13 INR D 14 DCR D 157,

DAD D 19 LDAXD 1A DCX b 1B!,

®UINR E 1C DCR E 1D RAR 1F INX H 23!,
"INR.H 24 DCR H 25 DAA 27 DAD H 29',

o

Q

><.
@“muITITm

~

@

INR L 2C DCR L 2D CMA  2F!,
TINX S 33 INR M 34 DCR M 35 sTC  37¢,
%IDAD 5 39 DCX S 3B INR A 3C DCR A 3D!,
5 teMC  3F MOVR, B40 MovB, c41 MOvB, D42,
*{MOVB, E43 MOVB, H44 MOVB, L45 MOVB,M461,
®1MOVB,A4T  MOVC,B48 MovCe, c49 MOVC, D4AY/
DATA ((CODECI,J),1=1,2),J=53,104)/
#IMOVC, E4B MOVC,H4C MOVC, L4D MOVC,M4E ",
$IMOVC, A4F MOVD,B50 , MOVD,C51 MOVD,D52',
*1MOVD,E53 MOVD,H54 MOVD, L55 MOVD,M56¢,
*TMOVD,A57 MOVE, 858 MOVE, C59 MOVE,DSA',
#TMOVE, ESB MOVE,H5C MOVE, L5D MOVE,M5E Y,
*TMOVE, ASF MOVH, 860 MOVH, C61 MOVH, D62,
*1MOVH, E63 MOVH, H64 MOVH, L65 MOVH, M&6",
¥IMOVH, A6 T MOVL,B68 MOVL, C69 MOVL,D6AY,
RIMOVL, E6B MOVL,H6C MOVL, L6D MOVL,M&E ",
BIMOVL, A6F MOVM, B70 MOVM, CT1 MOVM, D72,
*IMOVM,ET3 MOVM, H74 MOVM, L5 MOVM, ATT?Y,
#IMOVA, B78 MOVA, C79 MOVA,D7A MOVA,ETB?Y,
H#IMOVA, HTC MOVA, L7D MOVA, MTE MOVA,ATF!/
DATA ((CODE(CI,d),1=1,2),d=105,156)/
*1ADD B 80 abb’c sl ADD D 82 ADD E 83',
*¥'ADD H B84 ADD L 85 ADD M 86 ADD A 87!,
¥1ADC B 88 ADC C 89 ADC D BA ADC E 8B',
*'ADC H 8C ADC L 8D ADC M 8E ADC A 8F',
#¥1SUB B. 90 SUB C 91 SUB D 92 suB E 931,
*'SUB H 94 SUB L 95 SUB M 96 SUB A 97!,
%!'SBR B 98 SBB C 99 SBB D .9A s88 E 987,
*1SBB H 9C SBB L 9D SBB M 9E SBB A 9F',
XTANA B AO ANA C AL ANA D A2 ANA E A3',
¥UANA H A4 ANA L A5 ANA M A6 ANA A AT',
B AB XRA € A9 XRA D AA XRA E AB',
H AC XRA L AD XRA M AE XRA A AFT,
B BO ORA C Bl ORA D B2 ORA E B3'/
CCCODECT, u), I=1,2),d= 157,200)/
H B4 ORA L B5 ORA M B6 ORA A BT',
B B8 - 'CMP C B9 CMP D BA CMP E BB',
H BC CMP L BD CMP M BE CMP A BF',
76 RNZ €O POP B Cl PUSHB C5',
o c7 RZ c8 RET - €9 RST 1 CF',
Do POP D D1 PUSHD DS RST 2 DT,

D8 RST 3 DF RPO  EO POP H EL',
E3 PUSHH ES5 RST 4 E7 RPE  ES8',
E9 XCHG EB RST 5 EF  RP Fo!',
#*1POP PSFL DI F3 PUSHPSFS RST 6 F7!,
H1RM F8 SPHL - F9 EI FB RST 7 FF'/
C 2-BYTE-BEFEHLE
DATA ((CCODE(I,J),1=1,2),J=201,218)/

MVI C,0E MVI D, 16 MVI E,1E',
MVI L,2E MVI M,36 MVI A,3E',
ACI ' CE oUT D3 SUl  D6',
S8l DE ANI  E6 XR1 ~ EE',
cPI  FE v/

© ¢ 3-BYTE-BEFEHLE
DATA " (CCODECI,u),1=1,2),J=219,244)/

LXI D,11 LXI H,21 LXI s,31°',
LHLD  2A STA 32 LDA  3A',
UMP €3 CNZ ~ C4 Jz CA',
CALL CD = JNC D2 CNC  D4',
cc nc JPO  E2 CPO  E4',
CPE EC JP F2 CP - F&4!,

CcM FC v/

WRITE(6,1000)
1000 FORMAT('lLISTEN—ASSEMBLER INTEL 8080 '/)

10 DO 20 I=1,5
Z(r) .= ! :
20 CONT INUE

READ(S ,2000) (z(1),1=6,17)

2000 FORMAT(12A6)
N=N+1

NAME=7(6)
FUNK=2(7)
OPER=Z(8)

C EINTRAGEN DER NAMEN IN DIE NAMENSLISTE
IFONAME.EQ.' ') GOTO 25
NALIC1,NA) = NAME
NALIC2,NA) = DUAHEX(BZ)

NA =NA + 1
C  ASSEMBLER-ANWEISUNGEN
25 IFCFUNK.EQ.' ') GOTO 120
" IF(FUNK.EQ.'END') GOTO 150
. IF(FUNK.NE,'ORG') GOTO 30
BZ = UMWACOPER, 16)
GOTO 120
DATEN-DEF INI TIONEN
0 IFCFUNK.NE.'DB') GOTO 40
z(2) =
82 =82 + 1
z(3) = OPER
GOTO 120
40 IFCFUNK.NE.'DW') GOTO 50
zC1) = tui2!
z(2) =
BZ = BZ + 2
z({4) = OPER
GOTO 120
50 IF(FUNK.NE.'DS') GOTO 60
2(2) =
8Z = BZ + UMWA(OPER,10)
GOTO 120
60 IF(FUNK.NE.'EQU') GOTO 65
NALIC2,NA-1) = OPER
GOTO 120

OPERAND ENTHAELT CODE
DO 70 -I=1,21
IF(FUNK.NE,VORB(I)) GQTO 70
IFCI.EQ.L) CALL SCHIECFUNK,OPER,3)
IFCI.NE.1) CALL SCHIECFUNK,OPER, 2)
GOTO 80

70 CONTINUE

C- DURCHSUCHEN DER CODE-LISTE

80 DO 110 I=1,244
IF(FUNK.NE.CODEC1,1)) GOTO 110
IFCI.67.200) 6OTO 90

C 1-BYTEZBEFEHLE
2(2) = BZ
8Z = BZ + 1
2(3) = CODE(Z,1)

GOTO 120 -

90 IF(1.67.218) GOTO 100

C 2~BYTE-BEFEHLE
z(2). =
BZ = BZ + 2
2(3) = CODE(2,I1)

z(4) = OPER

C
3

oo
o

60TO 120
C 3-BYTE-BEFEHLE
100-  z(1) = 'w23!
z(2) =

BZ = BZ + 3
z(3) = CODE(2,1D
z(4) = OPER
GOTO 120
110 CONTINUE
z{1) = 'CODE’
C UEBERTRAGUNG AUF EXTERNEN SPEICHER
120 WRITECLO'N) Z
GOTO 10
C NAMEN EINSETZEN UND LISTE AUSGEBEN
150  WRITECIO'N) Z
0O 180 I=1,N
READ(10'1) Z
IFCZ(1).NE."UL2'.AND.Z(1D.NE. 'U23') GOTO 170
DO 160 J=1,NA
IFCZ(4)NE.NALICL,J)) GOTO 160
IFCZC1).EQ.'UL2') CALL VERT(NALIC2,d),2(3),2(4))
IFCZCL). EQ. 'U23') CALL VERT(NALIC2,d),2(4),2(5))
(1) = t.
GOTO 170
160  CONTINUE
170 IFCZC2).NE.!' ')Z(2) = DUAHEX(Z(2))
WRITE(6,5000)1,2
5000 FORMAT(1X,14,'.',2A6,2X,A2,1X,A2,1X,A2,2X,12A6)
180  CONTINUE . :
STOP
END

Bild 5. FORTRAN-Hauptprogramm
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4 Unterprogramme

Die Unterprogramme (Bild 6), die die in FORTRAN
schwierige Zeichenverarbeitung iibernehmen, wur-
den urspriinglich in der Assembler-Sprache der An-
lage UNIVAC 1108 geschrieben; hier erscheinen sie
jedoch zum besseren Verstindnis in FORTRAN.

Das Unterprogramm DUAHEX verwandelt eine Du-
alzahl in sedezimale Zeichen. Es iibernimmt die Dual-
zahl in der Speicherstelle W und iibergibt die Sedezi-
malzahl rechtsbiindig als Zeichen.

Das Unterprogramm SCHIE verschiebt Teile des
Operanden in den Befehlsteil. Der Inhalt der Spei-
cherstelle N gibt dabei an, um wieviel Zeichen ver-
schoben werden soll.

Das Unterprogramm VERT verteilt die sedezimalen
vierstelligen Adressen der Speicherstelle AB auf die
beiden Speicherstellen A und B zu je zwei Zeichen.

Das Unterprogramm UMWA verwandelt dezimale
bzw. sedezimale Zeichen in eine Dualzahl. Dabei ent-
hilt die Speicherstelle W die umzuwandelnden Zei-
chen und die Speicherstelle B die Basis des Zahlensy-
stems.

Die Unterprogramme benotigen fiir die Ausfithrung
der in FORTRAN nicht verfiigbaren Schiebeoperatio-
nen die beiden FUNCTION-Unterprogramme SHILI
und SHIRE, die den Inhalt einer Speicherstelle um
eine bestimmte Zahl von Zeichen nach links bzw.
nach rechts verschieben. Sie arbeiten in den hier ge-
zeigten FORTRAN-Versionen mit der Multiplikation
bzw. Division von Zweierpotenzen. Sie werden je-
doch besser in der Assembler-Sprache der betreffen-
den Rechenanlage geschrieben.

5 Ubertragung auf eine andere Anlage

Die hier vorgestellte reine FORTRAN-Version ldauft
auf einer Anlage UNIVAC 1108 mit FORTRAN-V-
Compiler. Diese Sprache dient hauptsédchlich zur Ver-
arbeitung von Zahlen. Die Zeichenbehandlung wie im
vorliegenden Fall ist stark vom Code und vom Aufbau
der verwendeten Rechenanlage abhingig. Die UNI-
VAC 1108 verarbeitet die Zeichen in einem 6-bit-Code
mit sechs Zeichen in einem Wort. Die Nachbildung
der Schiebebefehle in den Unterprogrammen SHILI
und SHIRE bereitete Schwierigkeiten. Vor den sede-
zimalen Adressen der ORG-Anweisung mul der
Buchstabe H und vor den Dezimalzahlen in der DS-
Anweisung der Buchstabe D stehen.

Dipl.-Ing. Glnter Schmitt ist waschechter
Berliner. Er studierte an der TU Berlin und
entwickelte von 1963 bis 1969 bei Sie-
mens in Berlin MeBwandler. Dann zog es
ihn nach Dieburg zur Fachhochschule der
Deutschen Bundespost. Dort begliickt er
" seine Studenten mit Programmieren und
Datenverarbeitung; seine Frau und seine
beiden Tdchter hat er leider fiir diese edie
Kunst noch nicht begeistern kdnnen.
Hobbys: Wandern und Hausle bauen
Privattelefon: {0 60 78) 42 10
ELEKTRONIK-Leser seit 1975

Bei der Ubertragung auf eine andere Anlage sollte
diese bei der Zeicheneingabe die Angabe A6 im FOR-
MAT zulassen. Bei A5 miissen die Eingabevorschrif-
ten vereinfacht werden. Wenn Schwierigkeiten auf-
tauchen, sollte man versuchen, die Unterprogramme
in Assembler-Sprache zu schreiben.

Literatur

1/Koch, G. R.: Stand und Trends der Programmierung von Mikroprozessoren.
ELEKTRONIK 1977. H. 1. S. 63...66 und H. 2. S. 66...71.
|2)Barron, D.W.: Assembler und Lader, Carl Hanser Verlag Miinchen 1970.

INTEGER FUNCTION DUAHEX(W)
IMPLICIT INTEGER (A-~Z)
DIMENSION ZEI(16),Z1F(4)
DATA ZE1/'33add0','a3asal’,'adadaz','aaaads’, 'aaddas’,
%133a885','3aaaa6"', 'aasaaaT, 'aaadag’, 1adasag!,
®1da8adAY, 15303381, 19333aC,133334D", ' 344aE",
xvaaaaap|/ -
DATA LEER/'
0 = IABS(W)
DO 10 I = 1,4
IND = MOD(D,16)
IF(W.GE.0) ZIF(5-1)
IFC(W.LT.0) ZIF(5-1)
p=D/16
10 CONTINUE
H=0
DO 20 I=1,4
H =SHILICH, 1)
H = H+ ZIF(ID
20 CONTINUE
DUAHEX = H +.LEER
RETURN
END

aaadt)

ZETCIND+1)
ZEI(16~IND)

SUBROUTINE SCHIECF,0,N)
IMPLICIT INTEGER(CA-Z)
CATA L3/'aaa !'/,L2/'a’aa
FU = SHIRE(F,N)
FU = SHILICFU,ND

= SHIRE(CO,6-N)
F = FU + OP
0 = SHILICO,N)
IF(N,EQ.3) O = O +.L3
IF(N.EQ.2) 0 = 0 + 1.2
RETURN
END

SUBROUTINE VERT(AB,B,A)
IMPLICIT INTEGER (A-2)
DATA L/'d3 v/

HA =.SHIRECAB, 2)

A = SHILICHA,4) + L

B = SHILICAB,4) + L

RE TURN

END

INTEGER FUNCTION  UMWA(W,B)

IMPLICIT INTEGERCA-Z)

DIMENSION Z(6),ZEI(16)

DATA zg[/wdaéaao-,-aassai',-aaaaaz-,-aeaaaav,-saaaa4'
#, 1983385, 12388461, ' a3asaT’, 'arasesg’, 1333343 9! .
%, 1d3adaAt, 'a 33338, 'adadac’,'3auaqdn’ , 'A3DANE"
RFTET AN - ) :

X =W

DIF = O

DO 20 I=1,6

z(1) = SHIRE(X,6-1) - DIE

DIF = DIF + z(1I)

DIF = SHILI(DIF,1)

20 CONTINUE

FAKT = 1

DUA = O

DO 40 1= 6,1,-1

DO 30 J=1,B

1FCZCI).NE.ZEICJD) GOTO 30

DUA = DUA + (J-1)¥#FAKT

FAKT = FAKT#B

30 CONTINUE

40 ° CONTINUE
UMWA = DUA
RETURN
END

INTEGER FUNCTION SHILICX,N)
INTEGER X,BIT,FAKT

DATA B1T/6/

FART=28%(N¥BIT)

SHILI = X*FAKT

RETURN

END

INTEGER FUNCTION SHIRE(X,N)
INTEGER X,BIT,FAKT
DATA BIT/6/

FAKT = 2%3#(N®BIT)
SHIRE = X/FAKT

RETURN Bild 6. FORTRAN-Unterpro-
END gramme
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Die Losung selbst sehr komplizierter Probleme schien mit dem
Auftauchen der Mikroprozessoren in greifbare Nahe gerlckt zu
sein. Nach der ersten Begeisterung wurde aber deutlich, daB das
Programmieren in Maschinensprache eine sehr zeitraubende,
fehlertrachtige und Uber weite Strecken stupide Tétigkeit sein
kann. Auf der Suche nach effektiveren Verfahren beschritt man .
den Weg, den die Datenverarbeitung vorgezeichnet hatte, und ist
im Augenblick dabei, sich zunehmend hdherer Programmier-
sprachen wie BASIC und FORTRAN zu bedienen. In zahlreichen
Fallen ist dieser Weg jedoch nicht sinnvoll. Im folgenden Beitrag
wird eine Alternative vorgesteilt, die die wesentlichen Erkennt-
nisse der Datenverarbeitung verwertet, die aber dennoch auf die

Dr. Karl Meinzer

speziellen Belange des Mikroprozessoreinsatzes eingeht.

Man hért oft den Hinweis, da die iiblichen Pro-
grammiersprachen (wie z. B. FORTRAN) das Softwa-
reproblem’ 16sen wiirden, weil man dann auf eine
grofe ,,Bibliothek von Programmen zuriickgreifen
kann. Bei ndherem Hinsehen erweist sich dies Argu-
ment als wenig stichhaltig. Der Ingenieur, der einen
digitalen PID-Regler realisieren méchte, kann mit ei-
ner FORTRAN-Bibliothek, die nur Programme zur
Rentenberechnung oder fiir statistische Regressionen
enthalt, kaum etwas anfangen. Fiir Mikrocomputer-
anwendungen existiert praktisch keine brauchbare
Software, da Minicomputer nur in den seltensten Fil-
len dort eingesetzt wurden, wo man heute Micro-
computer vorsieht. Man ist daher durchaus frei, neue
Wege zu beschreiten, zumal die konventionellen L6-
sungen auch beim Minicomputereinsatz keinesfalls
alle Probleme optimal gel6st haben. '

1 Forderung: eine unkonventionelle
Programmiertechnik

1.1 Einsatzbereiche und Aufgaben
von Programmiersprachen

Die allgemeine Verwirrung beziiglich der Pro-
grammiersprachen hat mehrere Ursachen. Zunichst
-ist es dufierst schwierig, das Problem iiberhaupt in ra-
tionalen Begriffen zu beschreiben, da die Schaffung
von Programmiersprachen nur teilweise ein Inge-
nieurproblem ist. Eine Programmiersprache soll
schlieflich ein Vermittlungswerkzeug sein zwischen

~ der ,,menschlichen® Betrachtungsweise eines Pro-
blems und der eindeutigen Form, in der ein Computer
instruiert werden muB. Die Definition der ,,menschli-
chen‘‘ Betrachtungsweise ist eher ein psychologisches
und kiinstlerisches Problem. Hinzu kommt, daf3 der
Mensch sich schnell an eine gegebene Sprache ge-

100

wohnt und dann ihre Nachteile als ,,normal‘ empfin-

" det und nicht mehr motiviert ist, etwas Neues zu ler-

nen. In diesem Bereich ist daher nur mit sehr langsa-
men Fortschritten zu rechnen. '

Zum besseren Verstdndnis des Problems ist es niitz-
lich, den Einsatz von Computern in drei groBe Grup-
pen einzuteilen: '

1. Mathematische Problemlésungen: Hier werden in
der Regel nur kleine Datenmengen verarbeitet, aber
die Rechen-Operationen kénnen sehr kompliziert
sein. Eine hohe Genauigkeit ist erforderlich.

2. Kommerzielle Datenverarbeitung: Hier werden
groBe Datenmengen relativ einfachen Operationen
unterworfen. Die Problematik steckt in der Menge
der Daten und den damit verbundenen Dateiverfah-
ren.

3. Ingenieurprobleme im weiteren Sinn: Hierzu geho-
ren Maschinensteuerungen, Spiele, Probleme der
kiinstlichen Intelligenz und andere Probleme, die
Wechselwirkungen mit der AuBenwelt erfordern.
Programme dieser Kategorie verarbeiten meist nur
geringe Datenmengen, und auch die Genauigkeits-
forderungen sind méaBig. Der Aufwand steckt in -
komplizierten Abldufen.

Mikroprozessoren werden primér fiir diesen letzten
Bereich eingesetzt. Die tiblichen Programmierspra-
chen sind jedoch fiir die ersten beiden Aufgabenberei-
che geschaffen worden. Insbesondere hat die Losung
mathematischer Probleme nachhaltig ihren Charakter
gepragt.

1.2 Der Unterschied zwischen mathematischen
und technischen Problemen

Fiir mathematische Aufgabenstellungen ist es cha-
rakteristisch, daB es Formeln zur Beschreibung des
Problems gibt. Dies hat zur Folge, dal Programmier-



sprachen die Formeln fast in ihrer urspriinglichen
Form als',,Spezifikationen“ der gewiinschten Ergeb-
nisse auffassen konnen. Die Entwicklung ging daher

. dahin, die Syntax solcher Formelausdriicke méglichst
gut zu verstehen und programmtechnisch zu beherr-
schen.

Leider gibt es fiir den ingenieurm#Bigen Einsatz von
Computern keinen der Mathematik vergleichbaren
Formelapparat. Vielmehr werden solche Probleme
durch Abldufe und Entscheidungen beschrieben
(z. B.: Wenn der Druck zu hoch ist, schlieBe das Ven-
til!). Zwingt man solche Problemstellungen in den
syntaktischen Rahmen einer Programmiersprache, die
fiir mathematische Probleme geschaffen worden ist,
werden zwei Ubersetzungen erforderlich:

1. Das Problem muf} zundchst durch den Ingenieur in
der Syntax der Sprache formuliert werden. Dies ist
schon ein Ubersetzungsvorgang, da der Ingenieur
vor seinem geistigen Auge Abldufe sieht, die er in
Spezifikationen (die Syntax der Sprache) umfor-
men mul.

2. AnschlieBend mub} ein geeignetes Programm die
Syntax wieder in ausfiihrbare Befehle umformen,
da der Computer nur Ablaufanweisungen durch-
fithren kann.

Unter diesen Umstidnden stellt sich die Frage, ob
man nicht eine Sprache konstruieren kann, die auf
eine syntaktische Ergebnisspezifikation verzichten
kann und statt-dessen rein prozedural aufgebaut ist
(d. h. eine Aktion nach der anderen in strenger Rei-
henfolge ausfiihrt). Dadurch ist nicht nur die Sprache
technischen Problemen viel besser angepalit, sondern
auch die Implementation eines entsprechenden Sy-
stems wird erheblich einfacher.

Dies soll nicht so verstanden werden, da} man aus
der bisherigen Entwicklung fiir Mikrocomputer nichts
lernen kann. In der Tat sind einige duBerst leistungs-
fahige Prinzipien entwickelt worden, die sich am be-
sten mit Schlagworten wie ,,strukturierte Program-
mierung®, ,,.Entwicklung von oben nach unten* (top
down design), Modularisierung und gute Eigendoku-
mentation beschreiben lassen. Diese Techniken sind
besonders leistungsfdhig in Programmen, deren Intel-
i‘%\hg‘enz in Ablaufstrukturen liegt, was ja gerade bei
¢ fechnischen Problemstellungen der Fall ist.

| §1 .3 RPN und Erweiterbarkeit als Sprachbasis

Diese Uberlegungen lassen sich chne Schwierigkei-
ten als Basis eines Sprachentwurfs verwenden. Man
kann rein prozedurale Programmiersprachen durch
die Einfithrung von sogenannten Stapeln schaffen.
Ein Stapel ist eine Wertablage, bei der nur die obersten
Eintragungen zuginglich sind; die Werte, die zuletzt
abgelegt wurden, miissen auch als erste wieder ent-
fernt werden. Die meisten Mikrocomputer benutzen
solche Stapel zur Zwischenspeicherung von Riick-
kehradressen bei Unterprogrammen und externen
Programmunterbrechungen. Weniger bekannt ist, daB
man auch alle Rechenoperationen auf solch einen
Stapel beziehen kann. Die Taschenrechner der Firma
Hewlett-Packard arbeiten z. B. nach diesem Prinzip.
Diese Technik ist unter dem Namen umgekehrte pol-

nische Notation (RPN) bekannt geworden. Mathema- .
tische Ausdriicke sind in dieser Form nicht ganz so

leicht zu lesen wie in der iiblichen algebraischen

Form. Fiir den technischen Einsatz von Mikrocompu-

tern spielt dies jedoch keine Rolle, da wie erwéhnt die

Intelligenz der Programme in den Abldufen steckt und

Ausdriicke nur eine untergeordnete Bedeutung ha-

ben.

Hat man sich einmal fiir RPN entschieden, ergibt
sich sofort eine Reihe von unerwarteten Vorteilen.
Eine Reihe von Problemen verschwindet einfach, die
in anderen Sprachen nicht oder nur unzuldnglich zu
lésen sind:

1.Die Parameteriibergabe zwischen Programm-
moduln wird durch den Stapel extrem einfach; for-
male Verfahren sind tiberfliissig, und Programme
konnen vielmehr vertikal strukturiert werden.

2. Das Problem der Variableninitialisierung und ihr
Giiltigkeitsbereich entféllt. Lokale Variable befin-
den gich ohne Namen auf dem Stapel, nur globale
Variable haben Namen.

: e
(3. Bei Variablen wird sauber zwischen ,, Topf* und

seinem ,,Inhalt” unterschieden. Die Verfiigharkeit
der Adressen erlaubt sehr leistungsfihige AdreBbe-
rechnungen (Pointer).

4, Das Testen der Programme wird sehr einfach. Mo-
duln kénnen ,,per Hand* iiber den Stapel mit Para-
metern versorgt werden. Indem man so die Resul-
tate verfolgt, konnen Fehler leicht lokalisiert wer-
den..

5. Da die Befehle genau in der Reihenfolge ausgefiihrt
werden, in der sie hingeschrieben wurden, gibt es
keine Zweifel, was der Compiler mit dem Pro-
gramm anstellt.

Der vielleicht wichtigste Vorteil ergibt sich durch
das Zusammenwirken mit spéter beschriebenen Ei-
genschaften: Da ein starrer syntaktischer Rahmen
fehlt, wird die Sprache auf ganz natiirliche Weise er-
weiterbar. Auf diese Weise kann das Grundsystem
sehr kompakt gehalten werden; man kann alle Pro-
bleme durch geeignete Sprachergédnzungen lsen. Ge-
rade fiir kleine Systeme ist dieser Weg viel verniinfti-
ger als die Sprache durch eine Anhéufung von ,.featu-
res* aufzubldhen, die Speicherplatz belegen und nur
selten bendtigt werden: In der Tat 1aBt sich eine RPN-
Sprache so konstruieren, daB man alle Anwendungs-
programme als problemspezifische Sprachergin-
zungen auffassen kann. Dadurch entfdllt der
Unterschied zwischen der eigentlichen Sprache,
den Kommandos und der Anwenderprogrammierung.

Da sich mit einer hoheren Programmiersprache
nicht alle denkbaren Peripheriesituationen vorweg-
nehmen lassen, ist es zweckmiBig, die Sprache mit
einem Assembler fiir den zugrunde liegenden Prozes-
sor zu versehen. Dadurch lassen sich beliebige Hard-
warekonfigurationen mit der héheren Sprache ,,ver-
binden*. Auch gestattet ein integraler Assembler, ext-
rem zeitkritische Programmabschnitte schnellstmog-

"lich laufen zu lassen. Da in einem Programm in der

Regel nur sehr wenige Assemblermoduln benoétigt
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werden und diese meist sehr kurz und einfach sind,
wird hierdurch die Portabilitit der Programme kaum
beeintrédchtigt.

1.4 Dialog- und Inkrementaltechnik und
Benutzerfreundlichkeit

Neben der eigentlichen Sprache ist auch die Be-
quemlichkeit beim Umgang mit dem System von ent-
scheidender Bedeutung. Ein Compiler, der fiinf
Durchldufe braucht, um ein ausfiihrbares Programm
zu erzeugen, kann kaum als bequem gelten. Eine
Grundforderung ist, daB das System interaktiv ist,
d. h. dabB sich Probleme im Dialog l6sen lassen. Das
bedeutet, daB das Ubersetzungsprogramm mit einem
Durchlauf auskommt und inkremental arbeitet, so dal}
stiickweise ,,Reparaturen* moglich sind. Zusétzlich
soll ein interpretativer Modus vorhanden sein, um die
Programmentwicklung zu erleichtern.

Wahrscheinlich beruht die Beliebtheit von BASIC
und APL —trotz ihrer Unzulanglichkeit fiir technische
Problemstellungen — auf dem bequemen interaktiven
Betrieb.

Der Dialogbetrieb hat {iblicherweise zur Folge, dab
mit Namen versehene Objekte definiert werden miis-
sen, bevor man sich auf sie beziehen kann. In Hinblick
auf die anderen Vorteile ist dies ein kleiner Preis.

Ein schnelles System, das mit einem Durchlauf aus-
kommt, beseitigt auch die Notwendigkeit von ver-
schiebbarem Code.

Statt eines getrennten Ladevorgéngs iibersetzt man
einfach das Programm neu an die Stelle, an der man
den Code haben mochte.

Wenn man diese Uberlegungen zur Basis einer Pro-
grammiersprache macht, stellt sich heraus, daf nur
noch wenige Freiheitsgrade bestehen. Die Haupt-
schwierigkeit besteht darin, einen geeigneten Satz
von Grundbefehlen zu schaffen. Natiirlich kann dies
nicht willkiirlich erfolgen; vielmehr ist eine enge
Riickkopplung von Anwendungsproblemen erforder-

lich, die die Sprache verwenden. Nur so kann man si-
cherstellen, dab der Befehlssatz leistungsfdhig ist und
die Befehle eine gute Eigendokumentation in RPN-
Strukturen gewahrleisten. Das wichtigste Prinzip da-
bei mul sein, dafl nur so wenig Regeln wie méoglich
“verwendet werden und diese ohne Ausnahme befolgt
werden.

2 Die verschiedenen Implementierungs-
verfahren :

Zur . Schaffung von Softwaresystemen stehen
grundsitzlich drei Techniken zur Verfiigung. Die
Sprachen BASIC und APL werden in der Regel als so-
genannte Interpreter realisiert. Zur Ausfiihrungszeit
des Programms wird der Programmtext analysiert,
und die erkannten Befehle werden zur Ausfihrung
gebracht. Wegen dieser Analyse sind Interpreter meist
fiir Echtzeitaufgaben zu langsam.

Auf der anderen Seite sind interpretierbare Pro-
gramme sehr dnderungsfreundlich, da keine Uberset-
zung erfolgt und der Quelltext immer vorliegt.
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Eine andere Technik besteht darin, das Programm
vor der Ausfiilhrung zu analysieren und in Maschi-
nenbefehle zu iibersetzen. Solche Ubersetzungspro-
gramme werden Compiler genannt. Die solchermaBen
erzeugten Programme belegen generell sehr viel Spei-
cherplatz und enthalten haufige Wiederholungen von
typischen Befehlsfolgen.

Bei einer dritten Technik versucht man die Vorteile
beider Verfahren zu kombinieren und die Nachteile zu
vermeiden. Das Prinzip dabei ist, daf man den Grund-
satz von Befehlen einer hoheren Sprache durch ent-
sprechende Maschinenbefehlsfolgen nur einmal defi-
niert. Ein Compiler erzeugt nun Pseudocode, der diese
Grundroutinen als Befehlssatz fiir einen auf diese
Weise definierten virtuellen héheren Computer auf-
faBt. Die Interpretation dieser Pseudebefehle (in der
Regel Adressen, die zu ausfithrbarem Code zeigen)
bendtigt nur sehr wenig Zeit. Ein solches System ist
nur etwa 2- bis 3mal langsamer als optimaler Maschi-
nencode. Unter der Voraussetzung, daB dies akzepta-
bel ist, liefert diese Technik extrem kompakte Pro-
gramme, die wesentlich weniger Speicherplatz als bei
den anderen Verfahren belegen.

Auberdem ist der Pseudocode unabhédngig vom
verwendeten Mikroprocessor; nur die Grundbefehle
stellen die Verbindung zum Prozessor her. Dadurch
kann das System sehr schnell auf einen neuen Prozes- -
sor angepalBt werden, und Anwendungsprogramme
kénnen ohne Anderung sofort laufen. Da die ganze
Technik noch stark im Flub ist, vermeidet man auf
diese Weise eine zu starke Abhangigkeit von bestimm-
ten Produkten oder Herstellern. Der Ubergang auf ei-
nen neuen Prozessor bedeutet, daB etwa 1 KByte Ma-
schinencode neu geschrieben werden mub.

3 IPS — die Realisierung des Konzepts

Der Verfasser hat ein System unter Verwendung der
skizzierten Prinzipien unter dem Namen IPS geschaf-
fen, um innerhalb der Universitit Marburg eine
schnelle Programmerstellung bei Forschungsprojek-
ten zu ermoglichen, die Mikrocomputer fiir Datener-
fassungs- und Steuerungsaufgaben verwenden. Da
solche Programme meist nur an einer Stelle eingesetzt
werden, ist eine konomische Programmierung ex-
trem wichtig. Ein zweites Einsatzgebiet ergab sich aus
der Mitarbeit des Verfassers bei einem Raumfahrtpro-
jekt. Sowohl in einem Satelliten als auch bei den Bo-
denstationen werden Mikrocomputer eingesetzt. We-
gen der verschiedenen Prozessoren, die hierbei einge- -
setzt werden, war eine héhere Programmiersprache
erforderlich, um einen Programmaustausch zwischen
den Anlagen zu ermdglichen.

Die Entwicklung von IPS wurde durch die Tatsache
erleichtert, daB in den USA ein System mit einer dhn-
lichen Zielsetzung fiir Minicomputer unter dem Na-
men Forth beschrieben worden st [1]. Einige Ideen zur
Implementation konnten fiir IPS direkt iibernommen
werden. Die Interaktionstechniken und die Gestalt der
Sprache, wie sie sich dem Benutzer darstellt, mubten
jedoch neu gestaltet werden, um die im Microcompu-
terbereich andersartige Hardware optimal einsetzen
zu koénnen. '




4 Hardware: Entwicklungssystem
und Anwenderanlage

Der Ausgangspunkt der Entwicklung von IPS war,
daB ein Teil der Programme in minicomputerdhnli-
chen Anlagen laufen soll. Diese Anlagen haben neben
einem Massenspeicher (Kassetten oder Floppy Disk)
eine schreibmaschinendhnliche ASCII-Tastatur und
einen Fernsehschirm zur Kommunikation mit dem
Benutzer.

Dariiber hinaus soll fiir Prozessoren ohne diese Ein-
richtungen die Programmerstellung auf den erstge-
nannten Anlagen mdoglich sein. Dadurch wird z. B.
eine einfache Programmerstellung fiir spezielle Steue-
rungen moglich, deren Programme in ROM abgelegt
sind und die spéter anderen Gerdten ihren Charakter
geben, ohne selbst als Mikrocomputer in Erscheinung
zu treten.

Die Entwicklung von IPS-Programmen setzt einen
Computer voraus, der folgende Einheiten hat:

® cinen 8-bit-Mikroprozessor: Es existieren Versionen -

fiir die Typen COSMAC (RCA), 8080 (und damit fiir
den Z80), 6502 und 6800;

® 16-KByte-Speicher (RAM). IPS selbst belegt etwas
unter 6 KByte, so daB} geniigend Platz fiir Anwen-
dungsprogramme vorhanden ist;

® cine ASCII-Tastatur und einen Bildspeicher mit 16

Zeilen zu 64 Zeichen (dieser Speicher nimmt
1 KByte ein und liegt wie andere Speicher im
AdreBraum des Prozessors; sein Inhalt wird gleich-
zeitig durch eine entsprechende Elektronik als Text
auf einem Bildschirm dargestellt; der Prozessor hat
entweder beim Zugriff Prioritit, oder das Auslesen
des Bildes erfolgt durch eine Verkdmmung mit dem
Prozessortakt).
Diese Art der Anzeige gestattet einen wesentlich
transparenteren Verkehr mit dem Computer als der
iibliche Fernschreibmodus;

® cine 20-ms-Taktquelle: Dieser Takt dient zur Fiih-
rung von Uhr und Stoppuhren und zur Koordina-
tion verschiedener Aufgaben;

® kein oder nur so viel ROM, um das System vom
Massenspeicher laden zu kénnen;

" @ einen Massenspeicher zur Daten- und Programm-

speicherung: In der Regel sind Kassettensysteme
ausreichend. Floppy-Disk-Speicher konnen auf
Grund der Struktur von IPS chne Extraaufwand als
virtueller Hauptspeicher betrieben werden.
Es werden ausschlieBlich Bldcke konstanter Linge
(512 Byte, ein halber Fernsehschirm) abgespeichert.
Diese Daten kénnen sowohl ASCII-Zeichen als auch
Binirdaten sein.

5 Einfiihrung in die Sprache

Im folgenden soll IPS nur so weit dargestellt wer-
den, daB ein typisches Programm diskutiert werden
kann und auf diese Weise ein orientierender Eindruck
vom Charakter der IPS-Programmiertechnik entsteht.
Zunichst einige Worte zur Kommunikation mit dem
System: Der Fernsehschirm ist wie erwahnt in 16 Zei-

len eingeteilt. Die unteren acht Zeilen werden fiir Ein-
gaben (manuell oder vom Massenspeicher) benutzt.
Die acht oberen Zeilen dienen dem System fiir Ant-
worten an den Benutzer.

5.1 Die Grundbefehle

IPS verwendet als Grunddatentyp 16-bit-Ganzzah-
len mit Vorzeichen. Wenn man 125 schreibt, wird
diese Zahl auf den Stapel gelegt und in der ersten Zeile
auf dem Fernseher als 125 angezeigt. Schreibt man
nun —20, erscheint 125 —20 auf dem Fernseher. Gibt
man jetzt * ein (Multiplikation), wird die Anzeige
—2500. Auf dem Stapel kann sich eine beliebige Zahl
von Zahlen befinden; die Rechenoperationen bezie-
hen sich immer auf die obersten Werte (nach rechts
dargestellt).

Neben den normalen Rechenoperationen stehen lo-
gische Operatoren zur Verfligung, um Bitmanipula-
tionen zu erlauben. Dazu werden einfach die entspre-
chenden Worte hingeschrieben (UND, ODER, EXO
und NICHT). Alle Aktionen haben den Charakter von
Befehlen, die Syntax ist extrem einfach: Alle Namen
werden in den Eingaben durch mindestens ein Leer-
zeichen getrennt. Namen sind beliebige Zeichenfol-
gen (die ersten 63 signifikant), z. B. * oder /MOD.

Eine weitere Klasse von Befehlen gestattet, die Rei-
henfolge von Zahlen auf dem Stapel zu verdndern;
z. B. DUP dupliziert den obersten Wert und legt ihn
noch einmal auf den Stapel oder VERT vertauscht die
beiden oberen Werte.

Zahlen kénnen unter einem Namen dauerhaft ge-
speichert werden. Man kann sowohl Konstante
(KON}, Variable (VAR) oder Felder (FELD) definieren.
Der Aufruf eines Konstantennamens liefert den Wert
der Konstanten auf den Stapel. Bei Variablen oder
Feldern wird statt dessen die Adresse auf den Stapel
gelegt; um ihren Wert zu erhalten steht das Wort @ zur
Verfiijgung. Es ersetzt die Adresse auf dem Stapel
durch den Inhalt der Adresse. Eine Zahl kann in eine
Adresse mit dem Befehl ! gespeichert werden. Dieser
Befehl erwartet eine Zahl und dariiber eine Adresse
auf dem Stapel, die beide entfernt werden.

Die Befehle@ B und !B haben die gleiche Funktion,
beziehen sich jedoch auf Bytes statt auf 16-bit-Zahlen.

5.2 Programmerzeugung und Strukturierung

Programmoduln werden durch einen Doppelpunkt,
auf den ein Name folgt, erzeugt. Es werden dann die
Tatigkeiten hingeschrieben, als ob der Computer die
Befehle direkt ausfithren wiirde. Ein Modul wird mit
einem Strichpunkt abgeschlossen. Schreibt man nun
den Namen des Moduls, werden alle Tétigkeiten, die
im Modul stehen, ausgefiihrt. Natiirlich kann der
Name des Moduls auch in weiteren Moduln eingebaut
werden; man kommt so zu beliebigen Hierarchien von
Programmen. .

Fiir Entscheidungsprozesse stehen einige Befehle
zur Verfiigung, die dem Prinzip der strukturierten
Programmierung angepalit sind. Die Bedeutung von
JA?, NEIN:, DANN diirfte ziemlich klar sein; diese
Namen entsprechen der IF THEN ELSE Konstruktion
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anderer Sprachen. Um mit RPN konsistent zu sein,
geht der Test dem JA? voraus.

Fs stehen Konstruktionen fiir wiederholte Pro-
grammdurchldufe zur Verfiigung. JE ... NUN erwartet
zwei Parameter: den Laufbeginn und das Laufende.
Die Befehle zwischen dem JE ... NUN werden fiir alle
aufeinanderfolgenden Werte vom Laufbeginn bis zum
Laufende einschlieBlich ausgefiihrt. Wenn das Lauf-
ende kleiner als der Laufbeginn sein sollte, werden
die Aktionen zwischen dem IE ... NUN iiberhaupt
nicht ausgefiihrt. Diese Laufanweisung kann auch mit
anderen Inkrementen als mit eins verwendet werden.

Zwel weitere Laufanweisungen stehen fiir Fille zur
Verfiigung, bei denen die Anzahl der Durchldufe nicht
von vornherein anzugeben ist. ANFANG ... ENDE?
entspricht etwa dem DO UNTIL von PASCAL; der Test
ist am Ende der Laufanweisung. Die Befehle ANFANG
... JA? ... DANN/NOCHMAL entsprechen dem DO
WHILE mit dem Test am Laufanfang.

Die Strukturierungsworte von IPS haben die Befehle
GO TO und die sogenannten Label anderer Sprachen
iiberfliissig gemacht. Man gewohnt sich sehr schnell
an diese Strukturen, denn sie gestatten, die meisten
Probleme viel natiirlicher und {ibersichtlicher zu for-
mulieren als mit Sprungbefehlen. In der Tat werden
~ die Programme so iibersichtlich, daB man auch nurin
den seltensten Fillen FluBdiagramme bengtigt.

5.3 Spracherweiterungsmechanismen

Die Spracherweiterung nach ,,oben* ergibt sich au-
tomatisch aus der Art, wie Programmoduln geschaffen
werden; in der Tat kann man jeden Modul als anwen-
dungsorientierte Spracherweiterung auffassen, da bei
der Benutzung dieser Moduln kein Unterschied zu
den Grundroutinen der Sprache besteht.

Die Erweiterungsmoglichkeit nach ,,unten‘ wird
durch den Assembler sichergestellt. Mit dem Assem-
bler lassen sich Moduln schaffen, die sich in ihrer
Anwendung durch nichts von IPS-Moduln unter-
scheiden. Man kann auf diese Weise beliebige Hard-
ware versorgen oder zeitkritische Probleme program-
mieren.

Der Assembler verwendet im Gegensatz zur Sprache
IPS die englische Sprache, um weitgehend die Origi-
nalkiirzel fiir die Maschinenbefehle verwenden zu
kénnen. Allerdings bestehen doch einige Unter-
schiede zur Original-Assemblersprache. Einmal ist
der Assembler formatfrei wie alle Eingaben bei IPS.
Weiterhin wird auch beim Assembler die strukturierte
Programmierung verwendet. Statt der Sprungbefehle
werden die Worte Y? N: TH und BEGIN END verwen-
det. Wie beim IPS-Compiler wird der Stapel zur Ver-
waltung der Sprungadressen verwendet. Die Reihen-
folge der Assemblerworte entspricht der IPS-Konven-
tion: erst Quelle, dann Ziel, dann eventuelle Zusatz-
angaben und schlieBlich die Operation.

5.4 Mehrprogrammbetrieb ~

Technische Problemstellungen erfordern gewdhn-
lich mehrere Programme, die nahezu unabhéngig
voneinander quasi-paralle] laufen miissen. Der Autor
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hat dieses Problem durch eine , Kette*“ gelost. Diese
stellt ein Feld von mehreren Programmen dar, die zy-
klisch ausgefiihrt werden. Beim Systemstart ist diese
Kette nur durch den Compiler besetzt, die anderen Po-
sitionen enthalten NOPs (no operation). Man kann
diese Kettenposition durch Programme besetzen, die
dann auch periodisch ausgefithrt werden. Diese Vor-
ginge lassen sich auch von Programmen ausfiihren,
und Programme kénnen sich selbst aushéngen. Es
stellte sich heraus, daB auf diese Weise ein sehr allge-
meines ,,Multiprogramming* méglich ist, ohne daBl
man fir jede Kettenposition einen eigenen Stapel be-
notigt.

Neben den Einhédnge- und Aushéinge-Operatoren
sind noch zwei weitere Funktionen erforderlich. Diese
Befehle ,Warten‘ und ,Fortsetzen‘) gestatten, auf in-
nere oder dullere Ereignisse zu warten, bevor weitere
Aktivitdten ausgelost werden. Die vier Kettenoperato-
ren haben {iberraschenderweise ein zentrales Be-
triebssystem iiberfliissig gemacht, ohne nennenswerte -
Einschriankungen zu bedingen.

Die Kette ist nicht in allen Féllen schnell genug.
Deshalb ist zusétzlich ein Unterbrechungsbetrieb vor-
gesehen. Neben der bekannten Maschinenunterbre-
chungstechnik (Interrupt), die mit dem Assembler
programmiert werden mul} und sehr kurze Reaktions-
zeiten ermdoglicht, erlaubt IPS auBerdem noch soge-
nannte Pseudounterbrechungen. Ein Stapelcomputer
besitzt ideale Voraussetzungen fiir einen Unterbre-
chungsbetrieb, da die Programme wiedereintrittsfahig
und rekursiv sind und bei Unterbrechungen keine
»Rettvorgiange* erforderlich sind. Man kann daher
den Emulator so gestalten, dall er Unterbrechungen
zwischen den einzelnen Code-Routinen akzeptiert.
Diese Pseudo-Unterbrechungen haben eine griéBere
Latenz als Maschinenunterbrechungen, bendtigen
aber keinen Verwaltungsaufwand.

Der 20-ms-Eingang l6st eine solche Pseudounter-
brechung aus, um die Uhr und die vier Stoppuhren zu
fiilhren und andere Verwaltungsaufgaben wahrzu-
nehmen.

In der Praxis steht somit fiir jede Dringlichkeitsstufe
ein optimales Verfahren zur Verfiigung; die folgende
Faustregel hat sich bei den 8-bit-Prozessoren gut be-
wihrt:

Bedienung erforderlich in (bzw. hochste Folgefre-
quenz):
< 200 ps (>5 kHz): DMA bzw. spezielle Hardware

200 ps...20 ms

(50 Hz...5 kHz): Prozessorunterbrechung
{(in Assembler)
20 ms...200 ms
(5...50 Hz): Pseudounterbrechung (in IPS)

>200 ms (<5 Hz): Kettenbetrieb (in IPS)

6 Ein Programmbeispiel

Eine IBM-Selectric-Ausgabeschreibmaschine soll
gesteuert werden: Das Programm liest unformatierte
ASCIl-Kassetten, fiigt die entsprechenden Steuerzei-




chen ein und erzeugt die Ansteuersignale der
Schreibmaschine im Selectric-Spezialcode. Dieser
Beitrag wurde z. B. mit dem IPS-Texteditor auf einem
Bildschirm geschrieben und dann mit diesem Pro-
gramm ausgedruckt. ,

" Ein Bandblock enthilt 512 Zeichen (8 Zeilen). Das
Programm verwendet einen zyklischen Puffer fiir
2 Blocke; S ist eine Variable, die die Anzahl der zum
Drucken vom Band gelesenen Blécke enthilt. Wenn S
gleich null ist, sind keine Blocke zum Druck vorhan-

( IBM SCHREIBMASCHINENSTEUERUNG VOM-2 , 11, 77 )
0 KON CBA
HIER 2 + 7 CBA ! HIER 68 + $H !
CBA VAR CHARP
0 VAR LE
#1000 VAR SEP
#1000 VAR IBP
0 VAR BL
CODE REMOVE 14 LD IM #C PHI 0 LD IM #C PLO.8 LD IM'#A PLO
BEGIN #D (/0 LD MX #20 AND 1M ( BELEGT? )
D=0 Y? #C DEC #C GH} ( 140 US LOOP )
VERT D=0 END TH #FF LD IM #A STR 3 1/0 #A DEC & /0 NEXT

CODE H/TRANSMIT 1 LD IM #D PLO BEGIN 8 LD M #A PLO PS INC PS LD
A #FF XOR IM #A STR 100 LD IM #C PHL 0 LD IM #C PLO #A INC
BEGIN #D 1/0 LD MX #30 AND IM " ( FREI? )
D=0 NOT Y? #C DEC #C GHI
VERT D=0 END NEXT
TH #A DEC #D GLO D=0 Y? 3 1/0
N: & 1/0
TH NEXT
CODE L/TRANSMIT 0 LD IM #D PLO 0 END
CODE MSTATUS PS ->X PS DEC #D 1/0 #A ->X
PS DEC 0 LD IM PS STR NEXT

0 VAR LV

0 VAR S

0 VAR EINFL -

4 FELD SC #1020 #400C SC 2 IFK
18 FELD 3ZEICHEN .

128 FELD T1

INCR DUP @ 1 + VERT ! ;

: ADJ DUP @ #3FF UND #1000 ODER VERT ! ;

: LIES LADEFLAGGE @B NICHT DUP LV @ UND
JA? IBP @ 512 + IBP 4 IBP ADJ S INCR 0 LV !
DANN
EINFL @ S @ 2 < UND UND ( LADEFLAGGE NICHT )
JA? IBP 2 DUP #200 + $LOAD 1 LV !
DANN ;

NORMALZE}CHEN DUP MSTATUS EXO #80 UMD =0
JA? DUP #80 UND >0 ( DREHE KOPF ) JA? 1
NEIN: 2
DANN
H/TRANSMIT 0 & JE NUN REMOVE 0 6 JE NUN
DANN L/TRANSMIT CHARP [INCR REMOVE ;

: SONDERBEH #20 - DUP & < JA? DUP 2 = JA? 1 LE !
DANN
SC + @B H/TRANSMIT CHARP INCR
REMOVE
NEIN: CHARP @ 2 - CHARP !
4 - DUP DUP + + 3ZEICHEN +
CHARP @ 3 >>>
DANN ;
~t TYPLINE #0D ¢ CR/LF ) CHARP @ 1 + !B CBA CHARP ! 0§ LE |
ANFANG CHARP @ @B #7F UMD T1 + @B
DUP DUP #1F > VERT #30 < UND
JA?  SONDERREM
NEIN: NORMALZE!CHEN
DANM LE @
ENDE? ;

: SZEILE SBP A CBA 64 >>> CBA 1 - CHARP !
CBA DUP 63 + JE | @B #20 - >0

den; S gleich zwei bedeutet einen vollen Puffer, und
das Bandgerat mub angehalten werden.

6.1 Das Hauptprogramm

Am Ende des Programms (Bild 1) befindet sich die
Routine SCHREIB, das Hauptprogramm (wegen der
erwihnten Notwendigkeit, Objekte zundchst zu defi-
nieren, bevor man sich auf sie beziehen kann, liest
man IPS-Programme in der Regel von hinten nach
vorne).

JA? | CHARP !
DANN _
NUN TYPLINE ;

: SBLOCK 0 7 JE SZEILE SBP @ 64 + SBP ! LIES
MSTATUS 2 UND >0 ( S§TOP? )
JA? O EINFL !
DANN
NUN SBP ADJ S @ 1 - S | BL INCR ;

: SCHREIB EINFL @ JA? S @ >0
JA? SBLOCK BL @ & >
JA? 0 BL ! MSTATUS ( START? )
JA? 0 7 JE CBA 1 - CHARP !
TYPLINE
NUN
NEIN: 0 EINFIL !
DANN
DANN
DANN
NEIN: 0 BL ! MSTATUS #80 UND =0
JA? ( TIEFSTELLUNG BE! AUS )
2 H/TRANSMIT REMOVE DANN
MSTATUS ( START? ) JA? 1 EINFL |
DANN
DANN
MSTATUS 2 UND >0
JA? 0 EINFL ¢
DANN LIES ;

( ENDE SCHREIBMASCHINE; SCHREIR. [ST E{NAEHAENGT )

( CODETABELLE FUER IBM KOPF CORRESPOMDENCE COURIER )

#2020 #2020 #2020 #2020 #2321 #20200 #2220 #2020
#2020 #2020 #2020 #2020 #2020 #2020 #2020 #2020
#B420 #8787 #CF26 #58D7 #DE96 #4625 #0119 #C634
#7FCC #3E37 #574F #5E16 #071F #FFCY #BE27 #3928
#9C24 #9A82 #D2DB #F9B8 #95C3 #93F0 #FCCA #CCB2
#90D1 #C500 #BBF3 #84BD #COFA #54F6 #7531 #8129
#1CD8 #1A02 #5258 #7938 #1543 #1370 #7CLA #4C32
#1051 #4550 #3873 #0430 #407A #D476 #F581 #2049

Tl 64 IFK

#084F #5828 #2808 #0853 #2D2F #2708 #0820 #5060
#2708

3ZEICHEN 9 !FK ( ENDE TABELLE )

( CODETABELLE FUER IBM KOPF 963 )

#2020 #2020 #2020 #2020 #2321 #2020 #2220 #2020
#2020 #2020 #2020 #2020 #2020 #2020 #2020 #2020
#8420 #0787 #DEOL #3670 #F6C6 #FOCF #7507 #7401
#7F76 #3837 #5E57 #1F16 #U4GLF #BED7 #FFEB7 #FASF
#F373 #8881 #0801 #9990 #C0CY #BUFC #D4PD - #3500
#CC9C #B2C5 #D28B #9308 #CA94 #24C3 #2526 #F527
#7981 #3831 #5851 #1910 #4049 #347C #5430 #1550
#4C1C #3245 #5238 #1356 #UATA #2943 #2882 #20F3

T 64 !FK

#0828 #295F #5F08 #0830 #272F #2008 #0823 #2820
#2008
3ZEICHEN 9 IFK ( ENDE TABELLE )

Bild 1. Programmbeispiel mit IPS

105



Da SCHREIB in der Kette eingehiéngt ist, wird diese
Routine periodisch ausgefiihrt. SCHREIB priift zu-
nichst, ob EINFLAG gesetzt ist; nur dann wird die
Druckaktivitit gestartet. Wenn S groBer als null ist, ist
ein Block im Puffer vorhanden, und es wird der Modul
SBLOCK (Schreibe Block) ausgefiihrt.

Ein Blockzihler BL zihlt die Anzah! der gedruckten
Blocke; wenn er vier iiberschreitet, wird der Druckbe-
trieb angehalten (Seite voll). Wenn jedoch der Start-
schalter auf ,,ein steht, werden acht Zeilenvorschiibe
ausgefiihrt, und es wird weitergedruckt (Endlospa-
pier). '

Die anderen Teile des Hauptprogramms sind weni-
ger wichtig, sie stellen vor allem sicher, dall am Ende
des Druckens der Druckkopf auf , klein“ steht, da sich
sonst die Maschine nicht mehr manuell auf , klein*
schalten 140t.

6.2 Die Hilfsroutinen {Unterprogramme)

Das Hauptprogramm ruft SBLOCK auf. SBLOCK
schreibt acht Zeilen (0 7 JE ... NUN), indem es den
Modul SZEILE ausfiihrt; anschlieBend wird der Zeiger
des Puffers (SBP) entsprechend einer Zeile um 64 er-
hoht. Daneben wird noch gepriift, ob ein Stoppbefehl
vorliegt.

Der Modul SZEILE nimmt 64 Zeichen aus dem zy-
klischen Puffer bei SBP und legt sie in den Hilfspuffer
CBA (>>> ist ein Feldtransportbefehl). Dann wird
CBA Zeichen fiir Zeichen so abgesucht, dab der Zeiger
CHARP auf das letzte zu druckende Zeichen der Zeile
zeigt. Der Laufindex wird durch I bereitgestellt. Mit
dem so vorbereiteten Puffer CBA wird TYPLINE geru-
fen. Dieser Modul fiigt Zeilenvorschub/Wagenriick-
lauf nach dem letzten zu druckenden Zeichen ein.
Dann werden die Zeichen in CBA ohne das hochste Bit
(#7F UND) als Index zur Tabelle T 1 zum Aufsuchen
des Selectric-Codes verwendet. Wenn der gefundene
Wert zwischen #1F und #30 liegt, ist eine Sonderbe-
handlung durch den Modul SONDERBEH erforder-
lich. Andernfalls liegt ein normales Zeichen vor, und
NORMALZEICHEN wird ausgefiihrt.

Zunichst zu SONDERBEH: Einige Tétigkeiten der
Maschine werden nicht mit dem Druckkopf ausge-
flihrt, sondern iiber andere Steuermagnete (z. B. Leer-
zeichen). Diese Steuersignale miissen an einen ande-
ren Ausgang gegeben werden als die Kopfsteuer-
signale.

Einige ASCII-Zeichen sind auf dem verwendeten
Kugelkopf nicht vorhanden. Sie werden durch zwei
andere Zeichen, die Gibereinander geschrieben wer-
den, simuliert. Dazu wird das Hilfsfeld entsprechend
manipuliert. SONDERBEH fiihrt diese Tatigkeiten
aus.

NORMALZEICHEN ist einfacher. Es wird gepriift,
ob der Kopf in der richtigen Grundstellung fiir das zu
druckende Zeichen ist. Wenn nicht, wird zunéchst
eine Kopfdrehung ausgefiihrt.

Jede Maschinentatigkeit beginnt damit, daB der ent-
sprechende Magnetcode den Routinen L/TRANSMIT
oder H/TRANSMIT 1iibergeben wird. Diese Moduln
warten, bis die Maschine bereit ist, den Code zu emp-
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fangen und geben dann den Code an den entspre-
chenden Ausgang. Der Modul REMOVE macht das
Gegenteil: Wenn die Maschine den Erhalt des Codes
quittiert hat, wird die Magnetansteuerung entfernt.
Auf diese Weise wird die Ausgabe mit der Maschine
synchronisiert.

Die letzten drei Moduln sind besonders bemer-
kenswert, da sie im Assemblercode des Prozessors ge-
schrieben sind. Diese Routinen zeigen, wie sich spe-
zielle Hardware ohne Einschrinkungen im Rahmen
von IPS bedienen 13Bt.

Der Modul LIES im Schreibprogramm schlieBlich
ist fiir das Einlesen der Kassettenblécke verantwort-
lich und soll hier nicht weiter diskutiert werden.

6.3 Testverfahren und Entwicklungsaufwand

Das Programm wurde zunichst in einer Anlage mit
Bildschirm und Tastatur getestet; dann wurde es fiir
den Steuercomputer der Schreibmaschine (ohne Bild-
schirm und Tastatur) ,,transcompiliert”. Dort wird es
nur noch durch einen Schalter bedient. Es belegt in
dieser Form unter 4 KByte Speicher einschlieBlich der
Puffer und Tabellen. Die Entwicklung dauerte 1 1/2
Wochen; die meiste Zeit davon wurde zur Losung von
Hardwareproblemen benétigt.

7 Einige Details der IPS-Implementierung

Zum SchluB sollen einige spezielle Punkte der IPS-
Implementierung dargestellt werden, die auch bei der
Entwicklung anderer Systeme niitzlich sein kénnten.
Wie erwihnt werden auf dem Stapel 16-bit-Zahlen
verwaltet. Wenn man einen zweiten Stapel vorsieht,
der iiberwiegend vom System zur Ablage von Riick-
kehradressen verwendet wird, gibt es keine Konflikt-
situation bei der Parameteriibergabe von Moduln; die
Benutzung der Stapel wird wesentlich transparenter.
Der Riickkehrstapel ist auch dem Programmierer zu-
gianglich, es sind lediglich einige Einschrdnkungen zu
beachten.

Ein sehr leistungsfihiges Konzept bei der Emula-
tion eines ,,High-Level“-Computers ist die indirekte
Pseudobefehlsausfithrung. Zunichst scheint es nahe-
liegend, als Pseudocode Adressen zu ausfithrbaren
Code-Routinen zu verwenden (Bild 2). Man kann je-
doch auch die Emulation eine Stufe indirekter ma-
chen. d. h. am Anfang jeder Routine wird ein Zeiger
vorgesehen, der zum ausfithrbaren Code der Routine
zeigt (Bild 3). Dadurch erhalten alle Routinen das
gleiche Format, unabhédngig von ihrer Art. Insbeson-
dere benétigen Modulaufrufe (die etwa den Unterpro-
grammen entsprechen) nicht zusétzlich eine Adresse.

ode eines Unterprogramms

Pseudo-PC auf Ricksprung
Stapel zum Interpreter

Adresse in Pseudo-PC

Bild 2. Direkte Ausfithrung eines Unterprogramms




| Maschinenbefehle fir Unterprogrammsprung :
HP+2-~ Pseuds-PC

Zeiger z.
| Code

Pseudo-PC auf

Racksprung
Stapel

2. Interpreter

Maschinenbe -

Rickspr.
fehle fir DUP

z.Interpr.

Bild 3. Indirekte Ausfithrung eines Unterprogramms

Weil der Zeiger zum ausfiihrbaren Code sich jaam An-
fang des Moduls befindet, ist die Adresse implizit
vorhanden. Dadurch wird nicht nur Speicher gespart,
sondern der Aufbau des Compilers wird auch einfa-
cher, da semantische Inhalte der Befehle keine Bedeu-
tung fiir die Compilation haben. Auch folgt aus die-
sem Sachverhalt die natiirliche Erweiterbarkeit der
Sprache — die Unterscheidung zwischen Anwender-
routinen und solchen, die die Sprache darstellen, ent-
fallt.

In IPS werden die Namen (entsprechend codiert)
und die Zeiger zu dem entsprechenden Pseudocode in
einer Streuspeichertabelle fiir 512 Namen aufbewahrt.
Die Erfahrung zeigt, daB bei dieser Grobe in einem
16-K-System Tabelle und Speicher etwa gleichzeitig
voll werden. Der Autor zog die Streutabelle einer ver-
ketteten Liste vor, da der Zugriff wesentlich schneller
istund die Transcompilation fiir Anlagen wie z. B. die
Ausgabeschreibmaschine keine besondere MaBnah-
men erfordert (die Namen und Zeiger sind vom eigent-
lichen Programm getrennt).

Da RPN-Sprachen weitgehend syntaxfrei sein kon-
nen und der Compiler durch die indirekte Emulation
praktisch blind, d. h. ohne Kenntnis dessen, was com-
piliert wird, arbeiten kann, ist das ganze System rela-
tiv einfach. Allerdings sind bei der Compilation doch
vier verschiedene Arten von Namen zu beriicksichti-
gen.

Tabelle. Die vier verschiedenen Eintragungstypen

Diese 2-bit-Information wird mit dem Namencode
in der Streutabelle aufbewahrt. Die meisten Namen
sind von der Art ,,normal“ und werden aulerhalb des
Definitionsmodus ausgefiihrt und innerhalb compi-
liert. Die Tabelle beschreibt die Namensarten. Typ
INT wird z. B. fiir Variableneintragungen oder den :
verwendet, um Eintragungen innerhalb von Eintra-
gungen zu verhindern, Typ PRIOR wird fiir JA? NEIN:
DANN und ; verwendet. Diese Moduln werden zur
Compilationszeit ausgefiihrt, z. B. um Sprungadres-
sen zu verwalten bzw. zu priifen, ob kein Strukturie-
rungsfehler begangen worden ist.

Es ist beachtenswert, daB die gute Lesbarkeit struk-
turierter Programme hauptsdchlich von der einge-
riickten Schreibweise zusammengehoriger oder be-
dingter Aktionen herriihrt. Der Computer analysiert
jedoch nicht diese Geometrie. Er nutzt vielmehr die
Tatsache aus, daB bei einer konsequenten Anwen-
dung der Strukturierungsregeln diese Geometrie zu
einer LIFO-Struktur (Stapel) isomorph ist. Dies be-
leuchtet den engen Zusammenhang zwischen Stapel-
computer und strukturierter Programmierung.

8 Entwicklungsstand und Ausblick

Zur Zeit existieren IPS-Versionen fiir die Typen
COSMAC (CDP 1801/2) 8080, 6502 und 6800. Dane-
ben existiert eine Sonderversion fiir den COSMAC, bei
der alle Interaktionen iiber Funklinien abgewickelt
werden konnen; diese Version ist fiir die AMSAT
Phase Il Satelliten vorgesehen. Auller der letzten Ver-
sion, die kleiner ist, belegen die Systeme 6 KByte
Speicher.

Die ersten IPS-Versionen liefen Mitte 1976; seit die-
ser Zeit wurde das System bei einer grofen Zahl von
Anwendungen innerhalb der Universitit Marburg
und bei dem erwiahnten Raumfahrtprojekt vervoll-
kommnet. Speziell beim technischen Einsatz von Mi-
kroprozessoren konnte durch IPS der Zeitaufwand bei
der Programmerstellung und der Inbetriebnahme ge-
geniiber konventionellen Programmierhilfen erheb-
lich gesenkt werden.

Der Autor schrieb einen Artikel Giber IPS auch fir die amerikanische Zeitschrift BYTE.

Literatur

[1]Moore, C.-H.: Forth, a new way to program a mini-computer. Astron.
Astrophys. Suppl. (1974) 15, S. 497...511.

(-

Dr. rer. nat. Karl Meinzer stammt aus Iser-
lohn (NRW) und studierte in Minster und
Marburg theoretische Physik. Promotion in
angewandier Physik. Seit 1971 planter im
»Zentralen Entwicklungsiabor fiir Elektro-
nik" der Universitdt Marburg den Bau und
Einsatz von Elekironik bei Forschungspro-
jekten.

Hobbys: Reisen, Radeln (mit Familie),
Fliegen, Amateurfunk, Satellitenbau und
Jazz, nicht unbedingt in dieser Reihen-
folge.

Privattelefon: (0 64 21) 2 26 05
ELEKTRONIK-Leser seit 1970

.

107



Zur Eindammung der Kostenexplosion bei der Software werden
vielfiltige Entwicklungshilfen [4] angeboten, die jedoch meist be-
achtliche, fir den Kleinstanwender untragbare Investitionen er-
fordern und die zudem oftmals stark firmenabhangig sind. Um
diese Nachteile zu vermeiden, wurde ein Programmpaket zur Er-
stellung von Software fur die Mikroprozessoren 8080 und 8085
entwickelt, das ausschlieBlich in FORTRAN [V geschrieben und
auf 16-bit-Maschinen einsetzbar ist. Uber den ersten Teil —einen
komfortablen Assembler, der arithmetische Verknupfungen von
Operanden und die Definition und Schachtelung von Makro-Be-

Dr.-Ing. Klaus-Dieter
Brinkmann

Frank KreiBeI

fehlen erlaubt — wird im folgenden kurz berichtet.

Die wichtigste Forderung bei der Entwicklung die-
ses Programms bestand in der Kompatibilitit mit den
Assemblern der Firmen Intel [1], NEC [2]und Siemens
[3}., Es wurden deshalb die von diesen Programmsy-
stemen bekannten Pseudo-Assembler-Befehle in der
Art {ibernommen, daB mit ihrer Hilfe in jedem Falle
ein gliltiger Maschinencode erzeugt wird. Diese Be-
fehle und der Befehlsvorrat der Prozessoren 8080 und
8085 werden im folgenden als bekannt vorausgesetzt
und nicht ndher beschrieben.

Die zweite wichtige Forderung bestand darin, daf
das Entwicklungssystem auf Kleinrechnern lauffahig
und leicht auf andere Anlagen transferierbar sein soll.
Es wurde deshalb — unter bewuBter Inkaufnahme ho-
her Rechenzeiten — vollstdndig in FORTRAN IV fiir
16-bit-Maschinen geschrieben, wodurch leichte
Transferierbarkeit garantiert ist.

1 Neue Pseudo-Assembler-Befehle

Die Wirkungsweise neu eingefiihrter Befehle wird
kurz erlautert und an den Bildern 1 und 2 demon-
striert. ' :

1.1 ONBYTE/OFFBYTE

Hiermit kann ein Teilbytezdhler zur Bestimmung
des erforderlichen Speicherplatzes fiir einzelne Pro-
grammteile ein- bzw. ausgeschaltet werden.

ONBYTE setzt den Zahler auf Null und veranlaft
die Zéhlung des benotigten Speicherplatzes (in Byte)
bis zu der durch OFFBYTE gekennzeichneten Pro-
grammstelle.

1.2 ONZYKLUS/OFFZYKLUS

Dieser Befehl gestattet eine Abschitzung des Zeit-
verhaltens einzelner Programmteile. ONZYKLUS

108

setzt einen Zyklenzahler auf Null, der bis zum Befehl
OFFZYKLUS entspréchend der Bearbeitungsdauer
der Assembler-Befehle inkrementiert wird (selbstver-
stindlich kann hierdurch nur ein grober Uberblick
{iber die Dauer einzelner Programmteile geliefert wer-
den, da zum Zeitpunkt der Assemblierung keine Aus-
sagen iiber bedingte Spriinge und die Zahl der Schlei-
fendurchldufe moglich sind).

1.3 RAM <ADRESSE >

Bei der Assemblierung behandelt das Programm
ohne diesen Befehl den gesamten durch den 8080/85
adressierbaren Speicherbereich als ROM-Speicher.
Ein Schreiben in diesem Bereich durch z.B. STA
ADRS fithrt deshalb zu einer Speicherwarnung.

Durch RAM <ADRESSE> wird der Speicherbe-
reich von ADRESSE bis FFFF,s (264 KByte) als
RAM-Speicher erkldrt, in den geschrieben werden
kann.

1.4 ORGWRITE <ADRESSE >, n/VAR1,...,n/VARN

Die Wirkung dieses neuartigen Befehls, der hier nur
in seiner einfachsten Form vorgestellt wird, entspricht
einer Kombination der bekannten Befehle ORG, SET
und EQU. Mit seiner Hilfe wird den Variablen
VAR1..VARN in der angegebenen Reihenfolge be-
ginnend bei ADRESSE ein Speicherbereich von je-
weils n,...ny Byte zugewiesen. Zusitzlich wird auto-
matisch fiir alle Variablen, die durch ,,Schreibbefehle
in den Speicher transferiert* werden (STA VARX,
SHLD VARY) hinter dem fiir VARN reservierten Platz
der erforderliche Speicherbereich zur Verfiigung ge-
stellt. Wahrend im Bild 2 die bekannten Assembler [1,
2, 3]zur AdreBvereinbarung fiir KARTE und ANZAHL
zwel SET/EQU-Befehle erfordern, kann mit dem hier




beschriebenen Programm das Problem durch eine
ORGWRITE-Anweisung gelost werden. Zusitzlich
wird hiermit der 80-Byte-Bereich fir KARTE vor un-
beabsichtigtem Uberschreiben geschiitzt.

Der kombinierte Einsatz der Befehle RAM und
ORGWRITE erleichtert somit dem Benutzer die Auf-
teilung von Programm und Daten auf ROM- und

CROSS-ASSEMELER MUEC BOHO AUF MUTTERCOMFUTER FPOF11 DATUK: 22. 1.78

VERSINN: MUEC 01/78/Q7::RT-11 V2C

SEITE! 1 HMUEC 8080
ADR. H~COLE HARKE, BEFEHL OFERANI  KONMENTAR T-ZY
ORG 8200H ANFANGSATRESSE FESTLEGEN
MARKEL?Y SET 3 FWERT FUER MARKE1 ZUWEISEN
FORTA? QU I JWERT FUER FNDRTA ZUWEISEN
8200 3E A2 AMFEL MYI AsB2H FBEFEHLSWIRT FUER E/A-BAUSTEIN LANEN
8207 3 03 ouT MARKEL
8204 3E 21 FHASL: MYI As21H iBYTE FUER PHASF 1 LANEN
8206 n3 oo ouT FORTA i ACC AUSGEEEN
R20K 30 CE MVl Ay OEH FZEITFAKTOR LATEN
az0a ch 00 83 CALL DELAY SUNTERPRUGRAMM AUFRUFEN
MARKEL ! SET 0 iMARKEL ERHAFLY NEUEN WERYT
8200 3E 11 FHASZ! HUT ArliH i BYTE FUER FHASE2 LANEN
az20F n3 oo out MARKE L §ACC AUSGEEEN
|211 3E 0A MVI ArOAH JZEITFAKTNR LALEN
8213 Ch 00 83 CALL DELAY i UNTERFROGRAMM AUFRUFEN
8214 3E OH PHAS3! MVl AvORH iBYTE FUER FHASE 3 LAREN
’218 n3 oo ouTt FORTA +ACC AUSGE
8214 3E A HVI ArOAH - ZE!TFN\TOR LATIEN
821C €I 00 B3 caLl, DELAY FUNTERFROGRAMM AUFRUFEN
821F 3E 0C PHASA4? MVI ArOCH iBYTE FUER FHASE 4 LADEN
a121 nz 00 our FORTA FACC AUSGEREN
8223 JE 14 MVL Arl4H FZEITFAKTOR LADEN
R22% i 00 B3 CAtL HELAY FUNTERFROGRAMM AUFRUFEN
Bu28 2E 0A FHASS ! “vl ArOAH +BYTE FUER FHASES LADEN
822a N3 0o ouT FORTA +ACC AUSBEERCN
8sa2z2¢ 3E 0A HYI ArOAH +ZEITFAKTOR LAREN
B22F Th 00 83 caLL BELAY FUNTERFROGRAHM AUFRUFEN
8231 3 19 FHASS! HY1 ArlYH FBYTE FUER FHASE & LATIEN
8233 3 00 ouT FORTA FACC AUSLEREN
8235 3E 0A MVI ArOAR FZEITFAKTOR LANEN
8237 « 00 83 CALL DELAY FUNTERFROGRAMM AUFRUFEN
RL3A €3 00 B2 REPT? JHE ANFEL FSFRUNG ZUIS ANFANG
ORG B300KR FNEUL ADRESSE GLEICH 8300H .
DELAY? T0rZ OISR I2H FMACRU~AUFRUF MIT ZWED FARAMETERN
TOTZ: MACRO FARL PFAR2
ONRYTE
ON7VN us
8300 06 32 LSw: MY BeFARD +KONSTANTE IN REGISTER B LADEN 00007
BI0Z OE D6 LODPR! HUI CePaRL FKUNSTANTE IN REGISTER C LADEN 00014
8304 o LOORC! ner c iREGISTER C ERNIEDRIGEN 00019
8305 C2 04 83 JNZ L00FC PWENN C#0 ~-> LODFC 00029
8308 o5 ICR B iREGISTER B ERNIEDRIGEN 00034

Bild 1. Programmauswertung mit Byte- und Zyklenzéhler

CROSS-ASSEMRLER MUEC BOB0 AUF MUTTERCOMFUTER FRFLL TAYUM: 22, 1.7H

VERSION! HUEC 01/78/0711KT-11 V2C

SEXTE! 1 MUFC 8080
ALR. H-CODE MARKE HEFEHI OFERANTS KOMMENTAR
iMESES FROGRAMM ILLUSTRIERT DIE
JWIRKUNG UES DRGWRITE
ORG ROOOH FANFANGUANRESSE GLEICH BOOOH
RAH R240M SANFANG UES RAM-SFEICHERS
ORGWRITE B2A0HrBO/KARTE iES WERDEN 1M RAM-SFPEICHER
iB0 HYTE RFS\.RUIERT UNTER
JOEM NAMEN
/OO0 FB START! FI \‘NTERRUFTF’I IF Fl OF SETZEN
ROO1L Dk 11 IN 1?7 sKANAL 170 EMFFANGEN
8003 32 90 82 STA ANZARL iGELESENES EYTE SFEICHERN IN
FARRRSSEy [(E DURCH ORGWRITE DEFEINIERTY WIRND
8004 AF HOV CrAr $AKKUSULATOR --> REGISTER C
B0Q7 21 40 82 LXI HL 1RARTE FPAIIRF.SSE VOR KARTE IN HI. LADEN
8004 06 00 MV B0 iREGISTER E=0
8000 09 nan KC PHL=HI 4RI
B8OOI 2k NEXSIG! oex HI. PHL=HL -1
B800E DR 12 IN 18 FAKKUKULATOR VOR KANAL. 18 LANEN
8010 77 HOV MrA P AKKUNMULAYOR TN DURCH HI,
FANRESSIERTES EYTE t AREN
8011 79 KOV A c
RO12 an ICR A
ROLY AF HOV Lra G
BO14 C2 ol a0 JNZ NEXSIG JWENN C#0 SFRINGE ZU NEXSIG
8017 76 HLT SHALTZUSTANTI EINNEHMEN
BO1E 00 NUF +LEERBEFEHL
ENI JENDE DFS FROGRAMMS

WERT

NAHE ART SCHREIKEN ZUGRIFF DEFINITION SFEICHER-WARNUNG
A 0007 SEY REG JA JA
ANZAHL 8290 DRGWRITE-DEF JA Ja INT
E 0000 SET B REG, JA Ja
BC 0000 SET REG JA Ja
c 0001 SET REG. JA Ja
o 0002 SET REG. NEIN Ja
LE 0002 SET REG. | NEIN Ja
E 0003 SET REG. NEIN Jn
H 0004 SET REG. NEIN. Ja
HL 0004 SET REG, A Ja
KARTE H240 ORBWRITE-DEF NEIN Ja INT
I 0005 SEY REG. NEIN FL)
Ll 0006 SET REG, JA Ful
NEXSIG 8000 ANRESSE NEIN Ja o
F5u 0006 SET REG NEIN Jn
SF 0004 SET REG NEIN JA
START R0OQO ANRESSE NEIN NEIN Ji
KEINE FEHLER FESTGESTELLT

STATISTING

SFEICHERKEDARF | 106 KYTE

NURCK ORGW DEF. BEREICH 1 A1 BYTE

Bild 2. Speicherzuweisung durch ORGWRITE-Befehl

RAM-Speicher, indem eine vorgegebene Einteilung
{iberpriift und automatisch verbessert wird.

1.5 $§ <N>

Zur Erleichterung der Aufteilung seiner Programme
im Speicher stehen dem Anwender neun verschie-
dene AdreBzdhler zur Verfligung. Durch $ <N > wird

der Zahler mit der Nummer N zum aktuellen
AdreBzahler erkldrt. Die Adressen fiir die
folgenden Programmteile werden entspre-
chend dem Stand dieses Zahlers berechnet.

2 Aufbau, Wirkungsweise und Umfang
des Programms

In zwei Durchgéngen wird versucht, aus
dem vom Benutzer im freien Format ge-
schriebenen Programm und einer eventuell
angewihlten permanenten Makrodatei den
Maschinencode zu erstellen.

Im ersten Durchgang wird eine Syntax-
priifung vorgenommen, eine Markentabelle
erstellt, und es wird untersucht, ob alle an-
gesprochenen Makros vorhanden sind.

20304 Zu Beginn des zweiten Durchganges wird
o000 intern den Registern und Registerpaaren ein

Wert gemil Tabelle 1 zugewiesen. Mit
Hilfe der Markentabelle werden die absolu-
ten Adressen berechnet und die Assembler-
Befehle in Maschinencode iibersetzt. Dieses
wird durch eine Wertzuweisung fiir die ein-
zelnen Operanden und die Befehle vorge-
nommen (Einzelheiten siehe z B. [2],
C7...C 9). Der Vorteil dieses Verfahrens be-
steht darin, daB eine groBe Vielfalt in der
Adressierung von Registern, Registerpaa-
ren, Stackpointer, Speicher und Prozessor-
statuswort gegeben ist. So entsprechen bei-
spielsweise folgende Befehle einander:

MOV B+2,D*E +1
MOV 2,7
MOV D, A

Das gesamte Programm umfaBt etwa 1500
FORTRAN-Statements und besteht aus ei-
nem Hauptprogramm und vierzehn Unter-
programmen. Ein GroBteil dieser Unterpro-
gramme dient der Textverarbeitung und
kann auf anderen Anlagen eventuell durch
Systemroutinen ersetzt werden, wihrend
ein Unterprogramm der Zuordnung der Da-
teien und der Abfrage der Uhrzeit dient und
somit etwas maschinenabhingig ist.

3 Arbeiten mit dem Programm

Das Programm in der beschriebenen Ver-
sion ist auf einer Rechenanlage PDP 11/10
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unter dem Betriebssystem RT11-Foreground/Back-
ground implementiert. Zur Demonstration der Ma-
schinenunabhéngigkeit ist auberdem eine Version auf
eine UNIVAC 1108 transferlert und dort eingesetzt
worden.

Der Steuerung des Programmablaufes dienen die
folgenden mit dem Zeichen ,,.“ beginnenden Befehle,
die in beliebiger Reihenfolge eingegeben werden
kénnén. Ist ein Befehl, der an den ersten beiden Buch-
staben erkannt wird, giiltig, so antwortet die PDP 11
durch Schreiben des Zeichens ,,»“ auf die Konsole.
Hieran anschlieBend hat der Benutzer seine Daten zur
Ablaufsteuerung einzugeben. In Bild 3 ist fiir einen
moglichen Ablauf ein vollstdndiges Beispiel gegeben.

3.1 .END

Dieser Befehl, der keine weiteren Daten benotigt,
beendet die Eingabe von Steuerbefehlen und startet
die Assemblierung.

3.2 FORMAT

Mit Hilfe dieses Befehls kann das Druckformat vom
Anwender beliebig verdndert werden. Die benotigten
Daten werden in der Form eingegeben:

<FELD> = <SPALTE >

Beim FORMAT-Befehl sendet der Rechner kein
., +‘“-Zeichen. SPALTE bezeichnet hierbei die Position
im 132 Spalten breiten Ausgabeprotokoll, an der eine
durch FELD bestimmte Information gedruckt werden
soll. Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die verschie-
denen Moglichkeiten der Textausgabe.

Durch Angabe einer Spaltennummer Null wird die
Ausgabe von FELD unterdriickt. Ohne den FOR-
MAT-Befehl wird ein Protokoll gemaB Bild 2 erstellt.

3.3 .IN

Dieser Befehl steuert die Eingabe des zu assemblie-
renden Codes. Der Benutzer mul hinter dem Zeichen
*‘“ angeben, wo sein Programm steht.

3.4 MAC

Entsprechend dem vorherigen Befehl hat der Be-
nutzer anzugeben, wo seine Makros gespeichert sind,

Tabelle 1. Interne Wertzuweisung fiir Register, Re-
gisterpaare, Speicher, Stackpointer und Prozessor-
statuswort

7
0
1
N
3,
4
5
6
Ov

2

4
6

.6

Befehl Bedeutung

-R MU8080O Start des Programmes MU8080

.IN Eingabesteuerung

#TEST .DAT Der zu assemblierende Text steht in der
Datei TEST.DAT

-MAC Anwahl einer Macro-Datei

#MACRO . DAT Die Macros sind in der Datei MACRO.DAT
gespeichert

OUT Ausgabesteuerung

#LP: Druckausgabe tiber den Line-Printer

.VERSION Auswahl eines Processortyps

#INTEL8S Intel 8085 wird benutzt

.OBJ . Steunerung fir den Maschinencode

#ASS .DAT Speicherung des Maschinencodes in ASS.DAT

. FORMAT Neugestaltung des Druckformates

OA = 001 Adressen in oktaler Form ab Spalte 1

oC = 007 Maschinencode in oktaler Form ab Spalte 7

MA = 013 Marken ab Spalte 13

BE = 018 Befehle ab Spalte 18

OP = 025 Operanden ab Spalte 25

KO = 040 Kommentar ab Spalte 40

TB = 090 Teilbytezdhler ab Spalte 90

TZ = 098 Teilzyklenz&hler ab Spalte 98

.END ’ Eingabe Ende; Assemblierung starten.

Bild 3. Anwendung der Steuerbefehle auf der Anlage PDP 11

d. h. der Rechner erwartet den Namen der Makro-Da-
tei. ‘

3.5 .OBJ

Erscheint dieser Befehl, so soll der erstellte Maschi-
nencode in eine Datei abgespeichert werden. Der
Rechner benotigt den Namen dieser Datei.

3.6 .0UT

Es ist der Name des Gerétes anzugeben, auf dem der
Druck des Ausgabeprotokolls erfolgen soll.

3.7 .VERSION

Die Mikroprozessoren 8080 und 8085 unterschei-
den sich hinsichtlich des Befehlsvorrates und der
Ausfiihrungszeiten einzelner Befehle voneinander.
Fiir die Prozessoren des Typs 8080 geben die ver-
schiedenen Hersteller unterschiedliche Ausfiih-
rungszeiten fiir einzelne Befehle an [1, 2, 3, 5] Durch
.VERSION wird festgelegt, fiir welchen Prozessor as-

Tabelle 2. Daten fiir die Formatsteuerung

BE Befehlsfeld
HA Adresse sedezimal
HC Maschinencode sedezimal
KA Kartenzihler
KO Kommentar
MA Markenfeld
NO - Fehlermeldungen
0A - - Adresse oktal
0C Maschinencode oktal
OP Operandenfeld
. -OR ~Original Datenkarte
TB - Teilbytezdhler. . -
VA Teilzyklenzahler
ZY Zyklenzihler
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Tabelle 3. Rechenzeiten fiir die Assembherung
auf PDP 11 und UNIVAC 1108

BLINK 6]

22;1.57 10;0.71
AMPEL [6] 36;1.02 14;0.60
Eigenes Programm R
aus 329 Befehlen 126;0.38

225;0.68

sembliert werden soll. Fehlt dieser Steuerbefehl, wird
der Typ 8080 von NEC zugrunde gelegt. Weitere giil-
tige Eingabedaten neben NEC sind SIEMENS (SIE-
MENS £ 8080 von Siemens oder von Intel, da beide
gleiches Zeitverhalten aufweisen und den gleichen
Befehlsvorrat besitzen) und INTELS5.

4 Speicherbedarf und Rechenzeiten

Unabhingig von der maximalen Anzahl von Befeh-
len, Marken und Makros bendétigt das Programm min-
destens 20 KWorte zu je 16 bit. Fiir jede zu spei-
chernde Marke werden zusétzlich sechs Worte bend-
tigt, so daB bei maximal 200 Marken 21 KWorte erfor-
derlich sind.

Die Rechenzeiten, die selbstverstandlich von der
benutzten Maschine und dem Betriebssystem abhén-
gen, betragen auf der PDP 11 fiir Programme mittlerer
Grofe einige Minuten, wie aus der Tabelle 3 ersicht-
lich ist.
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Professionelies Computersystem
mit niedrigem Preis

Zusammen mit passenden Peripheriegeraten stellt Commodore unter
der Bezeichnung CBM 3001 ein vollwertiges Computersystem mit
Zentraleinheit, Floppy-Disk und Drucker fiir professionelie Anwendung
vor. Dieses System ist bereits flir weniger als 10000 DM erhéltlich. Da-
durch wird ein Einsatz direkt am Arbeitsplatz in Forschung und Ent-
wicklung, in Schulen und Betrieben, bei Medizinern, Juristen und Ar-
chitekten moglich. Die Programmierung erfolgt in BASIC, als Zentral-
einheit findet der bewahrte Mikroprozessor 6502 Verwendung, das Be-
triebssystem umfaBt 13 KByte, der Anwenderspeicher ist von 16 auf 32
KByte ausbaubar. Der 9-Zoll-Monitor kann 1000 Zeichen auf 25 Zeilen
zu 40 Zeichen anzeigen. Zusétzlich zum ASClI-64-Zeichensatz sind
64 grafische Symbole abbildbar. Der Drucker ist mit eigener Mikropro-
zessorsteuerung ausgestattet, es kdnnen alle Zeichen des CBM 3001
auf Normalpapier ausgegeben werden. Die Floppy-Disk verfligt eben-
falls iber einen eigenen Mikroprozessor der mit Hilfe des Betriebssy-

stems (DOS) Lesen und Schreiben von Daten bei gleichzeitiger Da-
tenlibertragung zum Zentralsystem durchfiihrt. Verwendet werden Mi-
nidisketten, die Formatierung erfolgt im Laufwerk.

[ Vertrieb: Commodore Biiromaschinen GmbH, Frankfurter Str.
171-175, 6078 Neu-Isenburg, Tel. (06102) 8003.

,,Personal Computer PC 100 fur
vielseitige Anwendungen

Unter der Bezeichnung PC 100 KIT liefert Siemens die komplett be-
stiickte und gepriifte Baugruppe eines Mikrocomputersystems mit

.volistdndiger ASCII-Tastatur, alphanumerischer LED-Anzeige mit 20

Zeichen, Thermodrucker mit 20 Zeichen (120 Zeichen/min) sowie ei-
nem 1-KByte-RAM als Arbeitsspeicher. Weitere Sockel fiir zuséatzliche
Speicher sind vorgesehen. Geh&use und Netzteil sind nicht im PC 100
enthalten. Das 8-K-Monitorprogramm bietet umfangreiche Mdglichkei-
ten.

Der Systembus ist auf eine AnschluBleiste gefiihrt. Fir periphere Zu-
satzgerate wie Fernschreiber uhd Kassettenrecorder sowie fiir die
E/A-Kanéle sind weitere Anschllisse vorhanden. Ein Benutzerhand-
buch in englischer Sprache wird mitgeliefert. Als Komplettgerét ist der
PC 100 ebenfalls lieferbar, dann ist er in ein Gehause mit Netzteil ein-
gebaut und sofort betriebsbereit. Gegentiber dem Kit sind auBerdem
zusatzlich noch ein 8-KByte-BASIC-Interpreter und ein erweiterter Ar-
beitsspeicher mit 4-KByte-RAM enthalten. Bei dieser Ausfiihrung wird
ein Handbuch in deutscher Sprache mitgeliefert.

1 Hersteller: Siemens AG, ZVW 104, Postfach 103, 8000 Minchen 1.
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Im folgenden Artikel wird ein Programm zur Steuerung eines Fi-
scher-Technik-Modells vorgestellt, mit dessen Hilfe man Werk-
stucke berthrungslos messen und sortieren kann. Dabei wird
weniger Wert auf die Darstellung des MeBverfahrens gelegt als
auf die Erlauterung des Zusammenspiels zwischen Rechner und
Software. Das ProzeBmodell hat den Charakter eines technisch

Dipl.-Inform.
Willi Haas

sehr hochstehenden ,,Spielzeugs‘‘ und ist deshalb auch hervor-
ragend geeignet, den Neuling in die Arbeitsweise eines solchen
Systems einzufihren.

Vor zwei Jahren wurde von Dipl.-Ing. Karl Armbru-
ster am Institut fiir Planungs- und Programmiertech-
niken von ProzeBrechnern der Universitit Karlsruhe
ein Versuchsaufbau zur rechnergesteuerten Langen-
messung entwickelt. Die ProzeBsteuerung lauft iiber
ein Kleinrechnersystem der Firma PCS, Miinchen.
Dieser Rechner hat keinen parallelen E/A-Baustein
und keine programmierbare Uhr. Die Signale von und
zum ProzeBmodell laufen iiber eine digitale E/A-Kar-
te, die {iber die Bus-Adresse eines E/A-Kanals ange-
sprochen werden kann. Die auftretenden Interrupts
miissen softwaremiBig analysiert werden, um sie
zuordnen zu kénnen. Die rechnergesteuerte Lingen-
messung wird seither an diesem Institut im Rahmen
des Praktikums ,,Kopplung von ProzeBrechnern mit
technischen Prozessen vorgefiihrt.

Das diesem Beitrag zugrundeliegende Prozebmo-
dell ist eine Nachbildung dieser ersten Version, wurde
jedoch an einigen Stellen, insbesondere im Bereich
der Auswerfervorrichtung, mit einer stabileren Kon-
struktion versehen. AuBerdem gestattete der Einsatz
eines Z80-Mikrocomputersystems ein weiterentwik-
keltes Software-Konzept, da es iiber eine program-
.mierbare Parallelschnittstelle und eine programmier-
bare Uhr verfiigt.

1 Das Modell

Das Gesamtmodell besteht im wesentlichen aus drei
Funktionseinheiten:
'~ der mechanischen, in Fischer-Technik aufgebauten
eigentlichen LangenmeDBanlage,

-— dem Mikrorechner als Steuereinheit,

.— einer Interface-Schaltung zur Anpassung und Er-
zeugung von Signalen fiir den Mikrorechner und
umgekehrt.

Der mechanische Teil besteht aus einem Forder-
band, auf welchem die Werkstiicke an zwei Licht-
schranken vorbeitransportiert werden, und einer
Auswerfervorrichtung zur Sortierung der gemesse-
nen Werkstiicke. Aus Griinden einer iibersichtlichen
funktionalen Trennung ist die Interface-Platine beim
ProzeBmodell untergebracht. Dadurch kann der Ler-

112

nende einfacher verstehen, welche Daten nun das Pro-'
zeBmodell und welche der Mikroprozessor liefert.

Das Interface generiert aus den durch Verdunkelung
bzw. Freigabe der Lichtschranken entstehenden Si-
gnalen Interrupts, die vom Mikrorechner weiterverar-
beitet werden konnen. Umgekehrt palit es die vom
Rechner ankommenden Signale an den jeweiligen Pe-
gel der Schalteinheit, z. B. Auswerfermotor, an. Simt-
liche Interrupts werden durch das kurzzeitige Auf-
leuchten farbiger Lampchen am Ort des Interrupt-
Verursachers, z. B. Lichtschranke, angezeigt.

Zur Steuerung und zur Verarbeitung der Signale
vom ProzeBmodell wird ein Mikrocomputersystem
vom Typ Z80-MCZ eingesetzt. Es enthalt alle zur Lan-
genmessung bendtigten Bausteine (Bild 1). Der Voll-
stindigkeit halber sei hier angemerkt, daBl auch die
Minimalkonfiguration, aus den beiden Baugruppen
7Z80-MCB (Micro-Computer-Board) und Z80-MDC
(Memory-Disk-Controller) bestehend, fiir die Durch-
fiihrung von Messungen ausreichen wiirde. Will man
sich jedoch die Moglichkeit einer abgeidnderten Ver-
suchsanordnung oder Programmverbesserung vorbe-
halten, so benétigt man ein Floppy-Disk-Laufwerk
und ein Datenterminal. Diese Konfiguration mit
780-MCB, Z80-MDC und einem Floppy-Disk-Lauf-

)

T

Floppy
Bild 1. Blockstruktur des verwendeten Mikrocomputer-
systems




werk ist unter der Bezeichnung Z80-PDS (Program
Development Station) erhédltlich und geniigt voll-
kommen den hier gestellten Anforderungen.

Auf die speziell in dieser Lingenmessung bendtig-
ten Bausteine sei hier kurz naher eingegangen:

Z80-PIO:

Eine programmierbare parallele Ein/Ausgabe-Ein-
heit mit zwei TTL-kompatiblen Datenports. Port A
wird im Bit-Ein/Ausgabe-Modus (Mode 3) initiali-
siert, was den Vorteil hat, dab die 8 Leitungen einzeln
als Ein/Ausgabe-Leitungen spezifiziert werden kén-
nen. Im Versuch haben die Leitungen folgende Bedeu-
tung: Die Bits 0...3 von Port A sind zur Eingabe, die
restlichen zur Ausgabe vorgesehen. Dies wird der PIO
durch Setzen des Steuerwortes 0CFH (0000 1111) an-

gezeigt.

Bit 0: Signal von Lichtschranke 1, ansteigende
Flanke;

Bit 1: Signal von Lichtschranke 2, ansteigende
Flanke;

Bit 2: Signal von Lichtschranke 2, fallende Flanke;

Bit3:  Signal vom Auswerferendschalter, steigende

Flanke;
Bit 4...7: ungenutzt.

Port B arbeitet im Byte-Ausgabe-Modus (Mode 0).
Die Ausgabe von 01H st6bt den Auswerfermotor an,
entsprechend wird der Auswerfer angehalten, wenn
00H am Port B anliegt. Jedem moglichen PIO-Inter-
rupt wird eine andere Interrupt-Adresse zugeordnet.
Dadurch werden gleich die zugehdrigen Interrupt-
Service-Routinen angesprungen. Eine Analyse der
eingehenden Interrupts wie beim PCS-Rechner ent-
fallt somit.

Z80-CTC {Counter/Timer Circuit):

Ein programmierbarer Zihler/Zeitgeber-Baustein,
der liber vier voneinander unabhdngige Kanéle ver-
fiigt. Dem Anwender steht jedoch nur der Kanal 2 zur
Verfiigung, da die-drei anderen Kanile fiir Floppy-
Disk-Steuerung, Baudratengenerierung und Break-
point-Ziahlfunktion belegt sind.

Um ein normiertes Zeitmal von 10 ms zu erhalten,
wird der CTC mit dem Steuerwort 0A7H geladen, wo-
durch die Betriebsart ,,Zeitgeber” eingestellt und der
Systemtakt um den Faktor 256 geteilt wird. Die Perio-
de C des Zeitgebers berechnet sich wie folgt (t. = Sy-
stemtaktperiode, P = Vorteiler, TC = programmier-
bare Zeitkonstante):

C =t.P-TC = 400 ns*256-95 ~10 ms.

Da im Steuerwort Bit 2 gesetzt ist, wird der nédchste
Befehl an den CTC, ndmlich das Steuerwort 5FH =
95D, als Zeitkonstante interpretiert und in das Zeit-
konstantenregister des Kanals 2 geladen. Der Baustein
generiert nun genau alle 10 ms einen Interrupt. Zahlt
man diese Interrupts, so hat man eine normierte Zeit-
basis mit einer Auflésung von /o0 s.

2 MebBprinzip

Als Datenaufnehmer dienen zwei Lichtschranken,
die aus je einer Glithbirne und einem Fotowiderstand

Bild 2.
MeB-
anordnung,
von oben
gesehen

Teit) = 12-T1
Zeit 2= 13-T1

b T

(LDR) aufgebaut sind (Bild 2). Dazwischen werden die
zu messenden Werkstiicke auf einem Transportband
hindurch beférdert. Zum Zeitpunkt T1 erreicht die
Vorderkante des Werkstiicks die erste Lichtschranke,
zum Zeitpunkt T2 ist die Vorderkante des Werkstiicks
an der zweiten Lichtschranke angekommen. Die
Riickkante gibt schlieBlich zum Zeitpunkt T3 den
Lichteinfall an der zweiten Fotodiode wieder frei. Be-
zeichnet man T2..T1 mit ZEIT 1 und T3..T1 mit
ZEIT 2, den Abstand zwischen den beiden Licht-
schranken mit LAELIS und die Linge des zu messen-
den Werkstiickes mit LAENGE, so lassen sich folgende
einfachen Gleichungen fiir die Transportgeschwin-
digkeit angeben:

LAELIS _ LAELIS
"T2 —T1 ZEIT 1

LAELIS + LAENGE _ LAELIS + LAENGE
T3 -T1 ZEIT 2

Unter der Voraussetzung einer wiahrend der Mes-
sung konstanten Transportgeschwindigkeit kann man
durch Gleichsetzen von (1) und (2) die Linge des Priif-
lings erhalten:

V= (1)

V =

(2)

LAENGE = LAELIS - ZEIT 2 LAELIS =
ZEIT 1

(ZEIT 2 — ZEIT 1) - LAELIS (3)
ZEIT1

Damit hat man das Problem der Laingenmessung auf
zwel Zeitmessungen reduziert, die sich durch Pro-
grammierung des CTC als normierter Zeitgeber auf
einfache Art und Weise durchfiihren lassen. jeder In-
terrupt von der Uhr bewirkt, daf eine Interrupt-Servi-
ce-Routine angesprungen wird, in der ein Zihler de-
krementiert wird. Dieser Zidhler wird mit einem Wert
von 3000, das entspricht 30 s, initialisiert. Nach Ab-.

Jauf dieser 30 s ist der Zdhler bei Null angekommen

und bewirkt die Ausgabe der Zeit.

3 Programmsystem zur Lingenmessung

Durch Eingabe des Kommandos %-MESSUNG wird
die Prozedur-Datei MESSUNG von der Diskette gela-
den und ausgefiihrt (Bild 3). Das Programm meldet
sich an der Konsole mit einer Ausgabe und einem kur-
zen Dialog, in dem der Benutzer zur Eingabe einiger
Parameter aufgefordert wird. Das MefBprogramm be-
notigt vier Parameter (Bild 4), die alle zweistellig an
der Konsoltastatur eingegeben werden miissen. Eine
Fehlbedienung ist nicht moglich, da die Parameter-
eingabe so lange wiederholt wird, bis zwei Ziffern an-
gekommen sind. Mit den Parametern ,,obere (GRO)
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und untere Toleranzgrenze (GRU)* wird das MeBin-
tervall der Priiflinge festgelegt, d. h. alle aufierhalb
dieses MeBintervalls liegenden Werkstiicke werden
von einem Auswerfer vom Férderband gestoBen. Da-
durch ist eine Selektion in ,,gute“ und ,,schlechte*
Priiflinge moglich. Mit Parameter 3 (LAELIS) wird
dem Programm mitgeteilt, wie weit die beiden Licht-
schranken voneinander entfernt sind, und Parameter 4
(LAEAUS)ist gleich dem Abstand zwischen der Licht-
schranke LDR2 und dem Arm des Auswerfers. Diese
beiden Parameter machen das ProzeBmodell flexibel
und unabhéngig von der mechanischen Anordnung
von Lichtschranken und Auswerfer.

Nach Eingabe aller Parameter ist das Programm zur
eigentlichen Langenmessung bereit; es wird nach je-
der Messung zyklisch wiederholt (Bild 3). Jede ein-
zelne Messung wird an der Konsole protokolliert, das
Format ist in Bild 5 dargestellt. Alle am Rechner ein-

7~ N

Bild 3. »
Ablaufschema
des Gesamtprogramms

VBild 4.
Parameter-Eingabe

1.Parameter
Obere Toleranz-
grenze

(Eingabe wie bei Parameter 1)

2.Parameter

Untere Toleranzgrenze
3. Parameter

Abstand der Fotowiderstdinde
4. Parameter

Abstand LOR 2 vom Auswerfer
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ild 5. Ausgabeformat der Messungen an der Konsole

gehenden Interrupts werdéen zusitzlich durch ein
akustisches Signal (ASCII 07H) angezeigt.

Der Ablauf einer Messung geht so vor sich: Das
Werkstiick liegt auf dem Férderband und erreicht zum
Zeitpunkt T 1 die erste Lichtschranke (Bild 2). Das im
Ein/Ausgabe-Interface erzeugte Signal durch Ver-
dunkelung der Lichtschranke 16st in der Z80-PIO ei-
nen Interrupt IR1 aus und bewirkt das Starten der Uhr.
Als Anfangswert sind 30 s vorgesehen; das bedeutet,
dab ein neuer MeBversuch unternommen wird, wenn
nach Ablauf dieser Zeit das Werkstiick nicht bei der
zweiten Lichtschranke angekommen ist (siehe Ver-
such 18 in Bild 5). Zum Zeitpunkt T2 erreicht die Vor-
derkante des Werkstiicks LDR2, wodurch der zweite
Interrupt (IR2) ausgeldst wird. In der zugehérigen In-
terrupt-Service-Routine wird vom Initialwert 3000 der
aktuelle Zahlerstand der Uhr abgezogen, und man hat
ZEIT 1, mit einem Fehler von Y;405s. Genau derselbe
Vorgang wird wiederholt, wenn das Werkstiick den
Lichteinfall an der zweiten Lichtschranke wieder frei-
gibt. Durch Subtraktion des jetzt aktuellen Zihler-
standes vom Initialwert hat man auch den Wert fiir
ZEIT 2 (Bild 6).

Damit sind alle GroBen bekannt, die zur Berech-
nung der Linge nach Formel (3) notwendig sind. An
die Lingenberechnung schlieBt sich eine Plausibili-
tiatskontrolle an. Vier verschiedene Qualitétskriterien
sind vom Programm unterscheidbar (Bild 7). Befindet
sich der Priifling innerhalb der Toleranzgrenzen, so ist’
nach Ausgabe einer Meldung ,,GUT* das Programm
sofort in der Lage, das nachste Werkstiick zu messen.
In allen anderen Fillen wird eine Verzbgerungszeit
berechnet (VZZBER), nach deren Ablauf der Auswer-
fer gestartet werden soll, um das Werkstiick vom Band
herunterzuschieben. Die Verzogerungszeit wird so be-
rechnet, daBl der Auswerferarm das Werkstiick genau
in der Mitte trifft. Es wére sonst nicht moglich, sowohl
sehr groBe als auch sehr kleine Werkstiicke korrekt
vom Band zu stoBen. Ist ein Priifling langer als 99 mm,
so gilt er als nicht mehr meBbar, da erstens die Aus-
gabe der Lange zweistellig erfolgt und zweitens das
Messen ldngerer Stiicke aufgrund der Abmessungen
des Systems gar nicht mehr sinnvoll ist. Die Verzoge-
rungszeit berechnet sich nach Formel (4).

LAEAUS - 0,5 - LAENGE — KONST

ZEIT = : = (4)
_ (2 - LAEAUS — LAENGE)ZEIT 1 — KONST
2 - LAELIS

In der zweiten Form ist die Formel giinstiger, da die
Geschwindigkeit V nicht explizit als Variable zur Ver-




Interrupt

«43Bild 6.
Ablaufplan
der Zeitmessung

Bild 7. »
Feststellung des
Qualitats-
kriteriums

L

S

fligung steht und keine GleitpunktArithmetik ver-
wendet wird. AuBerdem ist in dieser Formel zu be-

riicksichtigen, daB im Falle einer Werkstiickléinge von.

mehr als dem zweifachen Abstand von Auswerfer zu
LDR2 sich eine negative Verzigerungszeit ergébe.
Dies hitte zur Folge, daB wegen der Zweierkomple-
mentdarstellung negativer Zahlen im Rechner ein vol-
lig unsinniger Wert zustandekdme.

Nachdem die Verzégerungszeit berechnet wurde,
wird die Uhr mit diesem Wert initialisiert, und sobald
der Zihler den Wert 0 erreicht hat, wird die Ausgabe
von 01H an Port B der PIO veranlaBt, welche iiber das
Interface den Auswerfermotor einschaltet. Nach einer
Vorwirts- und einer Riickwirtsbewegung wird ein
Endschalter betétigt, der den Interrupt 4 erzeugt. In-

Interrupt

Bild 8.

Starten des
Auswerfers nach
Ablauf der
Verzogerungszeit

terrupt 4 bewirkt die Ausgabe von 00H an Port B und
damit das Abschalten des Auswerfermotors.

Der Auswerfermechanismus ‘wird beim vorliegen-
den ProzeBmodell also lediglich vom Rechner ein-
und ausgeschaltet, alle anderen Funktionen, wie Pol-
wenden an der richtigen Stelle, erfolgen automatisch
und ohne Rechnersteuerung. Danach kann der néch-
ste MeBversuch unternommen werden.

4 Ergebnisse

Aufgrund der komfortablen Protokollierung der
Mebergebnisse und der dialogorientierten Inbetrieb-
nahme des Programms, wird ein Speicherplatz von 2,5
KByte benttigt. Ohne Ein/Ausgabe wire es nur
1 KByte lang. Die Genauigkeit des MeBverfahrens ist
in erster Linie von den Gleichlaufeigenschaften des
Forderbandantriebs abhéngig. Bei dem verwendeten
Fischer-Motor und -Getriebe darf natiirlich nicht zu-
viel erwartet werden. Trotzdem sind Abweichungen
vom Sollwert von mehr als 5 % &duBerst selten. Eine
weitere Fehlerquelle entsteht durch die Verwendung
einfacher Ganzzahl-Arithmetik und Division ohne -
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Bildinformations-
verarbeitung mit dem
Intel Multibus™

RETICON RSB 6020

Enee RETICON
S5P-6020-1

INTEL SBC 80/10A CPU

Mit unserem anschluBkompatiblen Interface
konnen RETICON-Photodioden-Kameras direkt an
Intel SBC/Multibus Systeme angeschlossen
werden.

Jetzt konnen Sie zur Echtzeitverarbeitung von
RETICON-Bildkamerasignalen Computerkapazitét
einsetzen, um eine bessere Kontrolle und Flexibilitat
bei kontaktlosen Priif- bzw. MeBanwendungen zu
erreichen.

RSB-6020 Interface-Platinen enthalten folgende,
besondere Merkmale

@ Informationsaufnahme von einer oder zwei Linear-
bzw. Matrix-Array-Kameras.

® On-board Informationsverarbeitung der Videosignale
ohne Rechnerkontrolle flir schnellere und einfachere
Computerverarbeitung.

® Line scan Datenbufferung gleichzeitig zur Prozessor-
verarbeitung des vorausgegangenen Line scans.

® Sie ermdoglichen verschiedenartige Datenkompression
der Videosignale zum Betrieb von Kameras mit hohen
Abtastfrequenzen. B

Wir liefern Linear-Kameras von 64 bis 2048 Bildpunkten
und Matrix-Kameras.

Wir stellen aus:

Vertriebsgesellschatt fur

Rest. AuBerdem koénnte die MeBgenauigkeit durch ei-
nen kiirzeren Zeitraster und einen geringeren Abstand
der beiden Lichtschranken noch verfeinert werden.
SchlieBlich konnte man das Programm noch in einem
PROM unterbringen, wodurch Floppy Disk und RAM
eingespart werden kénnen. Das gesamte Rechnersy-
stem bestiinde dann nur noch aus einer einzigen Karte
(Z80-MCB) ~ eine mit Sicherheit preislich sehr inter-
essante Losung fiir eine automatische Laingenmessung
mit Steuerung durch einen Mikrocomputer.
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8-bit-Mikroprozessor mit 16-bit-Architektur
Als neuesten Mikroprozessor Crenomrmenrace )

stellte die Firma Intel auf dem i i cove
Pariser Bauelementesalon
erstmals in Europa den Typ
8088 vor: Dieser Mikropro-
zessor ist von der 16-bit-CPU
8086 abgeleitet, das heiBt er wiens e
verfigt intern Uber eine 16- W
bit-Architektur und arbeitet s
nach auBen (Uber einen 8-
bit-Datenbus) wie ein 8-bit- &
Mikroprozessor. Aus diesem execurion |0
Grund ist er volistandig soft- o S
warekompatibel mit dem o
8086 und dariber hinaus — :
bezogen auf die Interface-

Bausteine — hardwarekompatibel mit dem 8085 A. Nach Firmenanga-
ben soll er der zur Zeit leistungsfahigste 8-bit-Mikroprozessor auf dem
Markt sein, das heiBt er ist fiinfmal so leistungsfahig wie der 8080 A
bzw. um den Faktor 2 besser als der 8085 A. Der neue Mikroprozessor,
der in HMOS-Technik (verbesserte N-Kanal-MOS-Technik) herge-
stelit wird und in einem 40poligen DIL-Keramikgeh&use angeboten
wird, kann bis zu 1 MByte Speicher direkt adressieren. Die Ausfiihrung
von Multiplikationen und Divisionen ist hardwaremaBig realisiert. Seine
interne Takirate betragt 5 MHz. Anwendungsbeispiele fiir diesen Mi-
kroprozessor sind Bildschirmgeréte, Terminals, Druckersteuerungen
usw. )

O Vertrieb: Intel Semiconductor GmbH, Seidlstr. 20, 8000 Minchen 2,'
Tel. (0 89) 5581 41.
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16-bit-Mikroprozessor fiir 4 MHz

Unter der Bezeichnung TMS 9900-40 bietet Texas Instruments einen
schnellen 16-bit-Mikroprozessor an. Mit einer Zykluszeitvon 250 ns er-
gibt sich gegeniiber den friiheren Typen eine Erhéhung des Daten-
durchsatzes um 33 %. Momentan sind aus dieser 4-MHz-Reihe die
CPU TMS 9900-40, der Taktgenerator TiM 9904-40, der Periphe-
rie-Interfacebaustein TMS 9901-40 und der asynchrone Ubertra-
gungs-Controller TMS 9902-40 erhéltlich. Der Rechenbaustein ist in
der Lage, eine Seitenumschaltung mit einem einzigen Befehl durchzu-

Bauetemente und Gerale bt * LASER 79 fithren, um einen Speicherbereich iiber 64 KByte hinaus ansprechen
Halle 2, zu kénnen. Der Daten- und AdreBbus werden bei diesem System ge-
Stand 2417 multiplext. Fiir die Prototypen-Entwicklung in den Entwicklungslabors
existiert ein Universal-Emulator.
Fordern Sie Unterlagen an. Zweigbiiro Stuttgart !
Zaunkonigstr. 18 Hertzstr. 8 O Verlrieb: Texas Instruments Deutschland GmbH, Haggertystr. 1,

8012 Ottobrunn b. Miinchen 7012 Fellbach 8050 Freising, Tel. (0 81-61) 80-1.
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Herkdmmliche industrielle Klimaanlagen gehen fir gewdhnlich
ziemlich verschwenderisch mit der Energie um. Das im folgen-
den beschriebene System wurde mit einem Mikroprozessor

M6800 ausgestattet, der fur die richtige Raumtemperatur bei op-
timalem Wirkungsgrad sorgt. Die praktisch erzielbare Ener-
gieeinsparung hangt von den klimatischen Verhéltnissen auBer-
halb des Gebaudes und den Aktivitaten im Inneren ab. Man er-

R. Hodgson

wartet pro Jahr eine Einsparung von durchschnittlich 40%.

1 Einfiihrung

Industrielle Klimaanlagen benutzen fast aus-
schlieBlich pneumatische Steuerungen, wofiir es
zahlreiche gute Griinde gibt. Obwohl vor Erscheinen
des Mikroprozessors eine elektronische Steuerung
moglicherweise wirtschaftlicher gewesen wiére, ent-
schloB man sich erst heute in verstirktem Male zu
dieser Losung. Der Hauptvorteil liegt darin, daB man
die Computerleistung des Mikroprozessors ,,praktisch
umsonst‘‘ zur Verfiigung hat. Damit ist die Steuerung
zur optimalen Energieausnutzung realisierbar. Wie
gezeigt wird, sind die Einsparungen beachtlich. Zu-
sitzlich liefert ein Mikroprozessorsystem statistische
Daten, die eine bessere Planung und damit wiederum
einé bessere Ausnutzung der Einrichtungen ermégli-
chen. Auch die Unterhaltungskosten werden redu-
ziert, da das System Eigentests durchfiihren und sogar
den Service automatisieren kann.

2 Die industrielle Klimaanlage

2.1 Prinzipielle Ausfiihrung

Das Prinzip der Klimatisierung besteht darin, Luft
einer gewissen Temperatur (und Feuchtigkeit) in ei-
nen Raum zu leiten, so daB die gewiinschten Bedin-
gungen darin aufrechterhalten werden.. In der ein-
fachsten Form wird Luft von auBen durch eine Reihe
von Heiz- bzw. Kiihlelementen geblasen, die von
Thermostaten im betreffenden Raum gesteuert wer-

“den. Die verbrauchte Luft aus dem Raum kann — ge-
mischt mit etwas frischer Luft — wiederverwendet
werden, vorausgesetzt, es fallen im klimatisierten
Raum keine giftigen Gase an. Die Bestimmungen iiber
den Grad der Lufterneuerung, den CO,-Gehalt usw.
zusammen mit den thermischen Anforderungen bil-
den die Kriterien fiir die Schaffung von Klimazonen

innerhalb des Gebdudes, von denen jede von einer
Klimatisiereinheit (air handling unit = AHU) versorgt
wird. Die Kapazitidt der AHUs sowie der maximal er-
laubte Grad der Luft-Wiederverwendung fiir jede
Zone werden nach wirtschafilichen Gesichtspunkten
im Rahmen der Bestimmungen gewihlt.

Die schematische Darstellung einer typischen AHU
mit Luft-Wiederverwendung zeigt Bild 1. Darin zieht
ein Absaugventilator die verbrauchte Luft aus der
Klimazone. Sie wird in verdnderlicher Menge (abhén-
gig von der Stellung der Dampfungsklappen D 1...D 3)
mit frischer Luft gemischt. Die gemischte Luft passiert
mit konstanter Stromungsgeschwindigkeit das Kithl-
aggregat, deren Kiihlmittel (Wasser von 7 °C) so regu-
liert wird, daB sich eine feste Lufttemperatur (ge-
wohnlich 10 °C) einstellt. Vom Versorgungsventilator
kann die Luft jetzt durch eine Reihe von AuslaB-
schichten geblasen werden. Vorher wird sie von ei-
nem Heizaggregat HA, das von den Raum-Thermosta-
ten gesteuert wird, auf die gewiinschte Temperatur
(z. B. 22 °C) gebracht. Eine komplette AHU verfiigt zu-
sédtzlich iiber einen Frostschutz und einen Abschalt-
mechanismus bei Fehlern in der Versorgung oder der

. Ventilatoren. Der Einfachheit halber wurde das in

Bild 1 weggelassen. AuBlerdem wurde die Luftfeuch-

© tigkeitsregulierung auBer acht gelassen, da sie in Sy-

stemen mit Luft-Wiederverwendung meistens nicht
ben6tigt wird.

Das Regelsystem dieser AHU kann sehr einfach
sein. Es besteht beispielsweise aus der Regeleinheit
fiir das Kiihlaggregat (10 °C, fest) und einer weiteren
fir das Heizaggregat (22 °C). Allerdings wird dabei
keine Riicksicht auf den Energieverbrauch fiir die
Kiihlung, die anschlieBende Aufheizung und die
Umwilzung der Luft vorgenommen. Es ist z. B. eine
vollig unsinnige Energieverschwendung, wenn die
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Bild 1. Schematische Darstellung der Klimatisierungs-
& einheit (AHU) )y

AuBentemperatur 22 °Cbetrigt, die Luft aber auf 10 °C
gekiihlt wird, bevor sie wieder auf 22 °C erwérmt und
in ein Warenhaus gepumpt wird. Theoretisch miifite
die Regelung so modifiziert werden, daB die Kiihlung
der Luft mit der Aufheizung koordiniert wird. Damit
kénnte das Energieaufkommen sowohl fiir das Heizen
als auch fiir die Kiithlung minimiert werden.

In der Praxis werden — bei konventionellen Syste-
men — drei Parameter nicht berticksichtigt, die in die-
sem Zusammenhang wichtig sind;

® die Wirmequellen und -senken in der Umgebung
des Gebidudes;

@ die Charakteristik der Wéarmeabgabe und -auf-
nahme in der Klimazone;

® die Anwesenheit bzw. Abwesenheit von Personal in
der Klimazone.

Zwar wiare es moglich, die herkémmlichen elektro-
mechanisch-pneumatischen Regelsysteme daraufhin
zu erweitern, aber in bezug auf die Komplexitit und
die Anpassungsfihigkeit ergibt sich mit elektrome-
chanisch-elektronischen Systemen eine wesentlich
brauchbarere Losung.

2.2 Minimierung des Energieverbrauchs

Aus Bild 1 ergibt sich, daB man offensichtlich am
besten damit beginnt, nicht zugleich zu heizen und zu
kiithlen. Die Ventilstellungen g werden von pneumati-
schen Antrieben eingestellt, die in einem elektroni-
schen System von Strom/Pneumatik-Druckumsetzern
angesteuert werden. Positive Werte von g werden da-
bei dem Heizaggregat mitgeteilt (+100 £ maximal
Heizen), negative dem Kiihlaggregat (—~100 £ maximal
Kiihlen). Damit basiert die Temperaturregelung nicht
linger auf der ,, Konkurrenz“ zwischen Heizen und
Kiithlen. Der DurchfluB durch die Aggregate ist kon-
stant, so daB die Temperaturregelung auch dadurch
erreicht werden kann, indem man das Verhiltnis M
von wiederverwendeter zu frischer Luft variiert. Der
Energieverbrauch ist dabei null (g = 0). Die Antriebe
fiir die miteinander gekoppelten Dampfungsklappen
D 1...D 3 miissen in diesem Fall gesteuert werden. Die
Heiz/Kiihlaggregate werden erst dann eingeschaltet,
wenn diese MaBnahme fiir die gewiinschte Tempera-
tur nicht mehr ausreicht.
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Noch mehr Energie kann man sparen, wenn man zu
bestimmten Zeiten die Anlage ganz ausschaltet, z. B.
zwischen 22.00 und 6.00 Uhr, wenn der Raum nicht

-genutzt wird. Die Temperatur darf dann ruhig aus dem

zuldssigen Bereich wandern.

2.3 Die digitale Regelung

Die Zeitkonstanten einer Klimaanlagen-Regelung
liegen in einem Bereich (Minuten bis Stunden), der fiir
herkommliche Analog-Regler héchst ungiinstig ist.
Das liegt vor allem an der zeitlichen Drift der verwen-
deten Bauelemente. Die digitale Regelung hat diesen
Nachteil nicht — die Daten werden véllig driftfrei ab-
gespeichert. Bei dieser Art der Regelung wird eine -
Reihe von RegelgréBen (Temperaturen) in festen In-
tervallen abgetastet, digitalisiert und nach dem festge-
legten Regelgesetz numerisch zur Berechnung der
StellgroBen herangezogen. Die jeweiligen arithmeti-
schen Operationen (Addition, Skalierung) und ihre
Reihenfolge nach dem im Programm festgelegten Al-
gorithmus werden mit Hilfe der sogenannten Z-Trans-
formation ermittelt: im Gegensatz zur Laplace-Trans-
formation mit der man die komplexe Ubertragungs-
funktion von Analog-Regelsystemen bestimmt und
die — zumindest den Elektronikern — geldufigerist. Das
Ziel ist aber dasselbe: Die Regelung soll genau und
stabil sein. ‘

Um ein Regelsystem fiir ein gewiinschtes Ubertra-
gungsverhalten auszulegen, miissen die dynamischen
Eigenschaften aller Elemente im Regelkreis bekannt
sein. Da sich diese Eigenschaften in den meisten Kli-
maanlagen nicht dndern, werden sie ermittelt, indem
man die Sprungantwort am offenen Regelkreis miBt,
wobei das Sprungsignal an geeigneten Punkten einge-
speist wird.

Jetzt kann eine praktikable Abtastrate gewadhlt wer-
den — gewohnlich eine GroBenordnung héher als die
Zeitkonstante der schnellsten Komponente. Dann
wird die Art der Z-Transformation anhand des ge-
wiinschten Ubertragungsverhaltens des geschlosse-
nen Kreises festgelegt. Haufig wird verlangt, daB} eine
Sprung- oder Rampenfunktion ohne Uberschwingen
ausgeregelt werden soll oder dal auf eine Rampen-
funktion das Integral der Fehlerquadrate minimiert
wird.

In realen Systemen koénnen die tatséchlich benétig-
ten Koeffizienten fiir die arithmetischen Operationen
gewohnlich nicht exakt vorhergesagt werden. Das
liegt daran, daB nicht alle Komponenten, die den Re-
gelkreis beeinflussen, gut genug beschrieben sind, um
ein genaues mathematisches Modell zu liefern. Um
trotzdem die gewiinschte Charakteristik prazise zu er-
reichen, sollte dafiir gesorgt werden, daf} die Verstar-
kungsfaktoren und die Koeffizienten der Z-Transfor-
mation vor Ort einzustellen sind. Das kann entweder
von Hand geschehen oder—in komplexeren Systemen
— sogar von einem zusétzlichen Programm {ibernom-
men werden. Da die Anforderungen von Klimaanla-
gen im Hinblick auf die Antwortfunktion aber norma-
lerweise nicht sehr hoch sind, nimmt man diese Ein-
stellungen — falls sie iiberhaupt nétig sind — manuell
vor und vermeidet zusétzlichen Programmaufwand.




3 Ein praktisches System
3.1 Regelungstechnische Gesetzmdfligkeit

Das im folgenden beschriebene System wird von ei-
nem Mikroprozessor gesteuert und ist seit etwa zwei
Jahren bei der Firma Motorola in Toulouse fiir eine
Halbleiter-Fabrikationsstétte im Einsatz.

Die urspriingliche Anlage war dhnlich aufgebaut,
wie es Bild 1 zeigt, mit einem Heizaggregat fiir die ge-
samte Zone. Ein eingehendes Studium der thermi-
schen Gegebenheiten zeigte, daB die schnellste Kom-
ponente des Systems eine Zeitkonstante von 3 min
hatte. Man entschied sich deshalb fiir eine Abtastrate
von 20 s. Als Entwurfskriterium wurde festgelegt, daB
die Sprungantwort (Anderung der Raumtemperatur)
aperiodisch (ohne Uberschwingen) sein sollte. Bild 2
zeigt das Blockdiagramm eines Modells fiir das ge-
plante Regelsystem. Die digitalen Regelglieder D 1 (Z)
und D 2 (Z) legen die arithmetischen Operationen fest,
die nach dem Regelalgorithmus erforderlich sind. Das
Abtast- und Halteglied muB die Ventilpositionen g
zwischen den Abtastzeitpunkten aufrecht erhalten.
Die Soll-Temperatur T wird mit der Raumtemperatur
T verglichen. Die Ergebnisse A T;werden von D 1 (Z)
benutzt, um die erforderliche Temperatur T (der ein-
stromenden Luft) so zu berechnen, daB A Tynull wird.
Damit kann das Verhiltnis M von Frischluft zu wie-
derverwendeter Luft bestimmt werden. Es gilt fiir T
der formale Zusammenhang

=Tr(1-M) + Tg* M + K
wobei K eine Konstante ist, die fiir die zusitzliche
Heizwirkung des Versorgungsventilators steht.

Wenn M nicht mehr unmittelbar eingestellt werden
kann, werden die Ddmpfungsklappen auf den geeig-
neten Endanschlag eingestellt, und es wird der Wert g
fiir zusétzliche Heizung bzw. Kiithlung errechnet. Der
durch die Auswertung von D 1 (Z) ermittelte Wert von
Tswird mit dem tatsdchlichen Wert von Tgverglichen.
Die Differenz A Tgwird dann von D 2 (Z) dazubenutzt,
um die erforderlichen Ventilstellungen q des Heiz-
bzw. Kithlaggregats zu berechnen, damit A Ts wieder
zu null wird.

In dieser kurzen Beschreibung blieben die prakti-
schen Probleme wie Hysterese, Abschalten bei
Grenzwertiiberschreitung, Initialisierung des Sy-
stems, Genauigkeit der Berechnungen usw. unberiick-
sichtigt. Obwohl diese Dinge trival erscheinen, fiir die
Stabilitdt des Systems sind sie von Bedeutung und
miissen dementsprechend bei der Programmierung
korrekt behandelt werden.

3.2 Das Mikroprozessorsystem

Die Regelelektronik basiert auf dem System
MES 6800 mit ~ Tastatur/Drucker-Interface, drei
EPROM-Karten (6 KByte) fiir das Programm und zwei
RAM-Karten (4 KByte) fiir die verdnderlichen Daten.
Alle Ein/Ausgaben laufen iiber Karten, die mit PIAs
(Peripherie-Interface-Adapter) bestiickt sind und von
Buserweiterungs-Bausteinen  getrieben  werden.
Grundsatzlich werden vier Arten von E/A-Operatio-
nen unterschieden, fiir die man sieben PIAs benétigt:
1. Informationsausgabe: drei 7-Segment-Anzeigeein-

heiten und LED-,,Signallampen®;

2. Informationseingabe:  Solltemperatureinstellung
(Daumenradschalter), externe Uhr (Tag, Nacht, Wo-
chenende), 50-Hz-Frequenz (als Abtast-Zeitbasis),
Steuerschalter;

3. Ansteuerung der Dampfungsklappen- und Ventil-
antriebe (Strom/Druck-Umsetzer);

4. Eingabe der Temperaturwerte von sechs MeBpunk-
ten.

Zusitzlich lauft stindig ein Schreiber mit und do-
kumentiert die Aktivititen des Systems. Damit wer-
den die AuBlentemperatur Tg, die Innentemperatur T
sowie die Einstellung der Dampfungsklappen und der
Ventile kontinuierlich aufgezeichnet.

Das Interface fiir die Ein/Ausgabe ist konventionell .
aufgebaut— die PIAs werden wie iiblich mit Initialisie-
rungsroutinen programmiert. Im Hinblick auf die Tat-
sache, daB Justierungsarbeiten und Fehlersuche an
einem in Betrieb befindlichen System durchzufiihren
waren, wurde die bestehende pneumatische Steue-
rung weiterverwendet. Der Mikroprozessor steuert
dieses System iiber eine Parallelschnittstelle (f’IA) an,
dem ein D/A-Umsetzer mit Stromausgang (MC 1408)
nachgeschaltet ist. Dieser wiederum treibt einen
Strom/Luftdruck-Umsetzer (Samson 6440), der zum
pneumatischen System gehort (Bild 3).

Die Temperatur wird an sechs Punkten gemessen:
Te = Aullentemperatur, Ty = Temp. der wiederver-
wendeten Luft, Ty, = Temp. der gemischten Luft, Ty =
Temp. der von der AHU gelieferten Luft, T, = Raum-
temperatur 1, T, = Raumtemperatur 2.

Tw wird fiir den Regelalgorithmus nicht gebraucht.
Dieser Wert dient dazu, vor einer drohenden Besché-
digung des Kiihlaggregats (Frost) zu warnen. Die
Raumtemperatur wird an zwei weit entfernten Punk-
ten gemessen. Der Mittelwert T wird dann berechnet
und fiir den Regelalgorithmus verwendet. Als Tempe-
raturfithler dienen Transistoren vom Typ BC585, de-
ren Basis-Emitter-Spannung linear von der Tempera-
tur abhéngig ist. Dieser Wert wird in einen proportio-
nalen Strom umgesetzt. Die Information wird dann
iiber eine verdrillte 2adrige Leitung zur Regelelektro-
nik {ibertragen. Dort wird sie wiederin eine Spannung
und danach mit def Bausteinen MC1405/MC14435 in
einen digitalen Wert umgesetzt, der von einem PIA
entgegengenommen wird (Bild 4).

Abtast- Heiz-

Kima- 3

uHalte- uKihl-  zone
glied  aggregat (Raum}

Bild 2. Strukturbild des Temperaturregelsystems mit den
beiden Kompensiergliedern und den Ubertragungsfunktlo-
nen der einzelnen Regelkreisglieder

Bild 3. Prinzip der Ausgabe {(Hardware) eines vom Mikropro-
|, Zessor ermittelten Stellwertes A}

119



Der Mikroprozessor macht aus der 3stelligen BCD-
Information (die im Multiplex vorliegt) eine 16-bit-
Dualzahl, die er entsprechend rundet, damit fiir den
Regelalgorithmus ein rauschireies Signal zur Verfii-
gung steht. '

Bild 5 stellt das FluBdiagramm des Gesamtsystems
dar.

Das Betriebspersonal mufl sowohl die aktuellen
thermischen Erfordernisse wihrend des Tages als
auch die durchschnittlichen tdglichen Anforderun-
gen kennen.

Der Mikroprozessor liefert z. B. den integrierten
Wert von Tg— 18 °C fiir den gegenwdrtigen Tag und
den aufsummierten Gesamtwert. Eine andere Berech-
nung liefert die durchschnittlich ,,addierte bzw. sub-
trahierte Temperatur, die nétig war, um die Klima-
zone innerhalb der geforderten Grenzen zu temperie-
ren,

A Bild 4.

Prinzip der Ein-
gabe eines Tempe-
raturwertes in den
Mikroprozessor
aus der tempera-
turabhéngigen
Spannung Ugg

4Bild 5.
FluBdiagramm der
Temperaturrege-
lung (Klimaanlage)

- Summiers die Heiz-und
| Kihlporameter
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Tabelle. Energieverbrauch der Klimatisiereinheiten

4 Praktische Ergebnisse der Mikroprozessor-
Regelung

Um das System zu iiberpriifen, wurde ein Raum von
3200 m?® gewihlt, der je zur Halfte von einer AHU kli-
matisiert wurde. Fabrikationsproze§ und -einrichtun-
gen waren in beiden Hilften die gleichen. Die zwei
AHUs wurden mit Energiezdhlern im Heiz- und
Kiihlwasserkreis versehen. Das Integral iiber die
DurchfluBrate und der Temperaturaustausch der akti-
ven Fliissigkeit in jedem Aggregat ergeben die ver-
brauchte Energie. Fine AHU wurde dann mit dem Mi-
kroprozessor-Regler verbunden, wihrend die andere
so belassen wurde, wie in Bild 1 dargestellt. Die Ta-
belle zeigt die wiihrend eines Zeitraums von vier Wo-
chen (Frithjahr 1977) ermittelten Werte.

Es ist interessant, da — obwohl beide Systeme
iberwiegend Kiihlenergie verbrauchten (wirmeabge-
bender ProzeB im Raum) — beim Mikroprozessorsy-
stem ein Heizanteil vorhanden ist. Das ist aber allein
damit zu erklaren, dal beim Wiedereinschalten die
Temperatur unter den Sollwert gesunken war.

Nach Schitzungen des Betriebspersonals kénnen
jahrliche Einsparungen von 40 % erreicht werden.
Dieser Wert liegt deshalb niedriger als der in der Ta-
belle angegebene, weil bei héherer Auflentemperatur
(gegeniiber der Solltemperatur), z. B. im Sommer, die
natiirliche Kithlung mit Frischluft nicht mdglich ist.
Beide Systeme brauchen dann gleich viel Energie.
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Ubersteigen Mikroprozessorprogramme in Maschinensprache eine
gewisse GroBe, dann ist es sinnvoll, einen Assembler zu verwen-
den. Er Ubersetzt die mnemonischen Befehlskiirzel in den Maschi-
nen-Code. Gewohnli