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0. Einleitung
Im nachfolgenden Beitrag wird ein spezieller Arithmetikmodul beschrieben, der auf

dem Arithmetikschaltkreis U 8032 basiert und als Zusatzarithmetik zum K 1520 ent-
wickelt und getestet wurde. Um eine einfache Nachriistung in Betrieb befindlicher

K 1520 zu ermdglichen, muBten alle elektrischen und konstruktiven Parameter der ent-
sprechenden Busrichtlinie TGL 37271/01 beim Entwurf beriicksichtigt werden. Besonders
wichtig fiir die Nachnutzbarkeit /1/ der entwickelten Schaltung ist, daB nur Bauele-
mente aus der DDR bzw. dem RGW-Sortiment zum Einsatz kommen, die sich bereits gegen-
wirtig in Serienproduktion befinden oder bei denen die Uberleitung unmittelbar bevor-
steht. Als weitere Randbedingung war zu beachten, daB die gesamte Schaltung des ent-
wickelten Arithmetikmodules auf einer einzigen Leiterplatte (215 x 170 mm ) plazierbar
und in 2-Ebenen-Ausfiihrung auch trassierbar ist. Aus diesem Grunde wurde zundchst nur
eine 16-Bit-Festkommaverarbeitung angestrebt, obwohl der U 8032 prinzipiell bis vier
Stilick kaskadierbar ist und auch Gleitkommaverarbeitung ermdglicht. Die Steigerung der
Arbeitsgeschwindigkeit bei Multiplikation, Division und Berechnung von Polynomen, die
gich auf eine Reihenfolge der vier Grundrechenarten zuriickfiihren lassen, soll einen
Faktor gréBer 10 gegeniiber reinen Softwareldsungen erreichen. Die Konfiguration eines
erweiterten Mikrorechners zeigt Bild 1.
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peripherie peripherie

Bild 1: Konfiguration Mikrorechner mit Arithmetikmodul
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1. Besonderheiten der IS U 8032

Bereits aus der Beschreibung des Arithmetikschaltkreises /2/ ist ersichtlich, daB die

IS U 8032, die fiir die K 1600~Familie eniwickelt wurde , nicht autonom arbeitsfdhig ist.
Sie besitzt gegeniiber den bekannten Prozessoren (z. B. U 880) einen stark eingeschrink-
ten Befehlssatz (39 Befehle). Die verfiigbaren Befehle sind problembezogen der Arithmetik-
verarbeitung angepaBt. Es gibt keine Moglichkeit der AdreBrechnung und keinerlei Organi-
sationsbefehle. Daraus ergibt sich, da8 fiir eine arbeitsfiéhige Konfiguration zusétzliche
Funktionseinheiten bendtigt werden, die im richtigen Moment den Arithmetikschaltkreis
aktivieren und fiir die vom Anwender gewlinschte Operation entweder den zugehdrigen Ope~
rationskode eder die ben¥tigten Daten bereitstellen

Im Gegensatz zu den Prozessoren sendet die IS U 8032 an die Systemkomponenten keinerlei
Steuersignale aus. Sie bildet nur ein Statussignal /F1, das von der Peripherie fiir einen
Quittungsbetrieb ausgenutzt werden kann. Bezliglich der Aktivierung gibt es iliber die zweil
Betriebsartenwahleinginge /WE, /RQ prinzipiell vier Betriebsarten (Tab. 1). Im vorgestell-
ten Modul werden nur die ersten drei Betriebsarten genutzt. Bei Einsatz der IS U 8032 ist
zu beachten, daB die drei verwendeten Betriebsarten erst durch das /CS=-Signal aktiviert
werden. Das Low-Poteniial dieses Signales bewirkt am U 8032 eine Ausldsefunktion, d. h.
daB nach einer Mindestimpulsdauer /CS wieder inaktiven Pegel annehmen darf, obwohl die
eingeleitete Operation (z. B. Multiplikation) bis zum Ende abléuft. Aus dieser Funktion
der Signale ist erkennbar, daB die Betriebsartenwahleinginge /RQ, /WE stets stabil anlie-
gen miissen, ehe /CS wirksam werden darf.

Tabelle 1: Betriebsarten des U 8032

RQ W5 Betriebsart

High | High Cperationsausfilhrung laut Befehlskode
High | Low Einschreiben von Daten in IS 8032
Low High Auslesen von Daten aus IS 8032

Low Low Riicksetzen der IS U 8032

Natiirlich muB zur ordnungsgemilen Ausfilhrung einer mathematischen Operation auch der
Operationskode vor dem High-ILow-lUbsrgang von /CS stabil anliegen. Wird nach Operations-
ausfilhrung ein neuer Operationskode angelegt, so muB zu dessen Start eine neue High-ILow-
Flanke von /CS gebildet werden. Bei der kurzen Darstellung des Signalspieles am U 8032
ist zu beachten, daB auf die Bedingungen (Zeitbedingungen, Uberlappungen) nicht einge-
gangen wurde, die erst bei kaskadiertem Einsatz des U 8032 Bedeutung erlangen. Aus glei~
chem Grund wurden die Signale /F2 und /F3 und die Ubertragseinginge S1, 52 und die Uber-
tragsausgénge 53, S4 nicht in die Beschreibung einbezogen.

2. Schaltunggvarianten eines Arithmetikmodules

Mir den Entwurf eines Arithmetikmodules gibt es eine ganze Reihe von Forderungen, die

aber teilweise gegenldufig sind. Neben den konstruktiven Randbedingungen wird haupt-

sdchlich verlangt daB
- ein moOglichst niedriger Bauelementeaufwand,

- eine maximale Einsparung an Rechenzeit,
- eine gute Flexibilitét bei einfacher Anwenderprogrammierung
gewdhrleistet werden.



48

2.1. Arithmetilkmodul als passive Systemkomponente des K 1520

Der Mikroprozessor des Rechners ist bei dieser Variante die einzige aktive Komponente.
Alle anderen Module (passiv) kdnnen nur iiber Abfrage- oder Interrupt-mode die Programm-
abarbeitung des Mikroprozessors beeinflussen. Sie sind aber nicht in der Lage, durch
Erzeugung entsprechender Steuerbussignale und Aussenden von Adressen die gewiinschten
Daten iiber den Systembus von einem Modul zum anderen zu transportieren. Pir einen pas-
given Arithmetikmodul wiirde das bedeuten, daB der universelle Mikroprozessor mittels

des geschriebenen Programmes die zu verarbeitenden Operanden aus seinem Speicher an den
Arithmetikmodul iibergeben miiBte. Dazu wdre die Abarbeitung von Speicherlese-~ und Ausga-
bebefehlen mit zwischengeschobener AdreBrechnung erforderlich. Fiir 2-Operanden-Operatio-
nen (z. B. Multiplikation) mit einer VWortlédnge von 16 Bit entsteht ein Zeitaufwand fiir
den vollsténdigen Transport von ruand 50 ot AuBer dem Operandentransport muB dem Arithe
metikmodul iiber ein Steuerwort die gewlinschte Operation mitgeteilt werden. Die Unterschei-
dung zwischen Daten- und Steuerworten kann analog zu den Losungen beim PIO-Schaltkreis
durch Modifikation eines AdreBSbits vorgenommen werden. Flr die Zwischenspeicherung der
beiden 16-Bit-Operanden sind prinzipiell zwei PIOs mit ihrem A~ und B-Port geeignet. Dem
Vorteil der einfachen schaltungstechnischen Losung zum Ubergang von der 8-Bit-Wortbreite
des U 880 auf die 16-Bit-Wortbreite des U 8032, steht ein griBerer Adressierungsaufwand
gegeniiber. Eine Schieberegisterldsung kommt mit einer einzigen Adresse filir die Daten aus
und kann auch die Parallelisierung von 2 Byte realisieren. Eine industrielle Losung, die
dem zuletzt genannten Prinzip weitgehend entspricht, wird als IS 9511 und IS 9512 von der
amerikanischen Firma Advanced Micro Devices /3/ angeboten. In den IS ist die Arithmetik-
einheit mit entsprechender Steuerlogik und Busanpassung zu einem Arithmetikprozessor ver-
einigt, der jedoch bezliglich des Systembusses passiv bleibt. Nach jeder arithmetischen
Operation entsteht fiir den Riicktransport des Ergebnisses durch den universellen Mikro-
prozessor weiterer Zeitaufwand, so daB auch bei extrem schneller Ausfilhrung der arith-
metischen Operation nur ein eng begrenzter Zeitgewinn erreichbar ist. PFlir die IS U 8032,
die eine speziell zu entwerfende Steuerlogik fiir einen arbeitsfiéhigen Arithmetikmodul
bendtigt, wurde wegen der aufgefilhrten Nachteile kein passiver Modul entwickelt.

2.2, Arithmetikmodul als aktive Systemkomponente des K 1520

Wenn mit dem U 8032 ein bezliglich des Systembusses des K 1520 aktiver Modul realisiert
wird, so muB das Steuerwerk des Modules in zwei Richtungen wirken. In bezug auf den
Systembus muB ein dem DMA-Verkehr (direkte Speicherzugriff-Steuerung) analoges Verhal-
ten realisiert werden. In Richtung des U 8032 muBl das Steuerwerk die erforderlichen
Mikrobefehlsfolgen und die schon erwdhnten Betriebsarfensignalspiele generieren.

2.2.1. Aktiver Arithmetikmodul mit einstufigem Steuerwerk

Durch die oben erléuterte Vielfé@ltigkeit wird das Steuerwerk kompliziert, d. h. daB eine
groBe Menge von Steuervariablen zu generieren ist. Entweder mug die groBe Menge der
Steuervariablen durch ein breites Steuerwort parallel aus PROM's bereitgestellit werden
oder filir die nicht gleichzeitig auftretenden Steuervariablen wird eine aufwendige De-~
kodierung erforderlich.
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Die prinzipielle Plexibilitét wird durch die aufwendige Programmierung der PROM auf dem
Niveau einer Maschinensprache von den Anwendern praktisch kaum nutzbar. Bei jeder an-
wenderspezifischen Umprogremmierung miissen alle Standardmikrobefehlsfolgen (z. B. Fest-
kommadivision oder feststehende Funktionsberechnungen) nach einer vollsténdigen Lo-
schung des PROM's neu eingeschrieben werden. Das skizzierte Mikroprogrammsteuerwerk
muB technische Umsetzungen fiir die Abwicklung der Unterprogrammtechnik (Register fiir
die Speicherung der Riicksprungadressen) und einen Befehlsziéhler grtBerer Kapazitéit be-
gitzen. Die beschriebene Realisierung ist aber beziiglich der Arbeitsgeschwindigkeit
vorteilhaft und bietet sich fiir Einsétze an, wo fiir ein Serienprodukt eine oder wenige
feststehende mathematisch anspruchsvolle Funktionsberechnungen (z. B. Mehrachseninter-
polation bei numerisch gesteuerten Maschinen, oder Berechnungen fiir ein gewiinschies
Digitalfilter) zyklisch abgearbeitet werden miissen. Ein Arithmetikmodul fiir diese an-
gegebenen Randbedingungen ist in /4/ beschrieben.

2.2.2. Aktiver Arithmetilkmodul mit kaskadiertem Steuerwerk

Wird im Gegensatz zum Punkt 2.2.1. die aufwandsarme Programmierung als wichtigste Pré-
misse angesehen, so liegt eine Aufteilung der Funktion des Arithmetikmodules auf zwel
Steuerwerke nahe.

D-A-5-Bus
" intermer Datenbus
Busan- duBeres TS >linneres > SlArithmeti<=
passung Steuir- Steuer- schalt-
. wer werk kreis
.S St St.s U 8032
(ansﬁrL
Adrely- ] r —l
decoder) st.s { st.s
Konstan-
e T tgn
interner Adre((bus eiper
St.5 = Steuersignale

Bild 2 Arithmetikmodul mit kaskadierier Steuerwerkanordnung

Ein inneres Steuerwerk stellt die Mikrobefehlsfolgen und Steuersignale fiir den U 8032 und

die Steuersignale zur Bereitstellung bzw. Speicherung der gepuffertien Daten bereit. Ein
HuBeres Steuerwerk wird vom U 880 initialisiert und iibernimmt danach die Systembus-
gsteuerung zum Operandentransport. Dieses #uBere Steuerwerk initialisiert durch Bereit-
stellen eines 8-Bit-Musters als Adresse das innere Steuerwerk und 18st dadurch die
Verarbeitung der bereitgestellten und parallelisierten (16 Bit) Daten aus. Nach der
Operationsausfilhrung fithrt das HuBere Steuerwerk die Ergebnisse in den RAM-Speicher

des Mikrorechners zurlick.



Bei geeigneter feststehender Programmierung des inneren Steuerwerkes (unter Umsténden
ROM) durch den Hersteller des Arithmetikmodules, behdlt der Anwender eine groBle Frei=-
ziigigkeit bei einfachster Programmierung des Huferen Steuerwerkes. Diese ergibt sich
einerseits durch das kurze Befehlswort (16 Bit) dieses Steuerwerkes und weiterhin da-
durch, daB in dem #uBeren Steuerwerk nur ein geringer Befehlsvorrat fiir lineare Pro-
gramme (ohne Verzweigung, Spriinge und Schleifen) einzuschreiben ist. Nach diesen Ge=-
sichtspunkten wurde der Arithmetikmodul entworfen, der anschlieBiend detailliert be-
schrieben wird.

3. Beschreibung der Variante nach Punkt 2.2.2,

3.1. Hardwarebeschreibung

Der Arithmetilkmodul ist als Blockschaltbild bereits im Bild 2 dargestellt. Die zwei
kaskadierten Steuerwerke sind grundsétzlich dhnlich aufgebaut und verwirklichen je-
weils das Prinzip eines Mikroprogrammsteuerwerkes, dessen Wirkungsweise schon in /5/
beschrieben wurde. Zu einem Steuerwerk gehdrt auBer dem zentralen Mikroprogrammspei-
cher (U 555) der voreinstellbare Befehlszéhler (DL 193) und sowohl riir das Setzen des
zihlers als auch fiir dessen Inkrementieren ein Bedingungsmultiplexer. Beide Bedingungs-
multiplexerausginge werden durch einen zentralen Takt getort, so daB eine einwandfreie
Synchronisation der Arbeitsweise gesichert wird. Im Bild 3 ist das innere Steuerwerk
als Logikplan zu sehen.

F1 Us032
Startadressen Sprungadressen Mikrobef.
Konstan-
_ 0 0 Aq lo ten
MX S|c12 |- - |PROM|
+ — ) - . ’
E: 2% 3x
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T
LI B 15
0 MX :E}’—F—A 16
Steuer- | 4 T A7 .
werk- & 5 =
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3
Takt | b RQ 8032
b 8T8 v. DO-Puffer

e
(&) | BT V.o Fatfer

CS v. Konst.
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BEEN (letzter Befehl)
" Flogs UB032

Bild 3: Vereinfachter Logikplan des inneren Sieuerwerkes



Zum SchluB8 soll noch kurz auf die Taktaufbereitung eingegangen werden. Im Bild 5 ist
dargestellt, wie aus dem Systemtakt (2,5 MHz) zwei versetzte 60 ns-Impulse mit einer
Periodendauer von 800 ns gebildet werden.

/RESET '
Tokt PC /STB MUXq ICS PROMg
Delq
MIKRO
Takt /518 MUX|
o
St
S 4>—D__ S|Tlq
+—qdR T Q ¥ + a a + —":g
1 c M:
;__—o 3 Q & s & i c Q /CS PROM,
Dek | BEEN

Takt PCy

Bild 5: Logikplan der Taktaufbereitung

Mit dem einen Impuls wird ein JK-Trigger angesteuert. Dieser wird immer dann gekippt,
wenn eine Umschaltung von einem Steuerwerk auf das andere vorgenommen werden soll. Dies
geschieht, in dem der dekodierte Befehlskode die Belegung des J=- bzw. K-Einganges be-
einfluBt und die Ausginge Q bzw. /Q einen der beiden Bedingungsmultiplexer aktivieren.
Der versetzte Takt (400 ns spédter) beeinfluBSt den Befehlszidhler des aktivierten Steuer-
werkes. Um einerseits zu garantieren, daB zu jedem Zeitpunkt nur der niederwertige Teil
des Befehlswortes eines Steuerwerkes auf dem modulinternen K2-Bus des U 8032 wirksam
wird und andererseits eine fehlerfreie Ubergabe der Startadresse vom duferen zum inne~-
ren Steuerwerk gesichert ist, ist ein zuséitzlicher D-Trigger (1/2D174) eingesetzt.
Dieser wird auch von dem versetzten Takt geschaltet.

Die Schaltung zur Aktivierung des Modules enthélt keine Besonderheiten. Uber einen AdreB-
dekoder fiir das niederwertige AdreSbyte wird in Verbindung mit dem /IORQ und dem inakti~
ven /M1-Signal ein Startimpuls fiir den Modul gebildet, der nur wirksam wird, wenn der
Modul sein /BEREBIT-Signal gebildet hat. Dezu mul eine evtl. vorher angewiesene Aktivie-
rung vollsténdig zu Ende gefiihrt worden sein. Der Modul schreibt die bei Aktivierung
anstehende Information des Datenbusses in den Befehlszéhler des &uberen Steuerwerkes.
Eine gewiinschte arithmetische Operation oder eine komplexe Operationsfolge wird dadurch
gestartet. Nach jedem Start des Modules wird durch Aussenden von /BUSRQ der direkte
Speicherzugriff eingeleitet. Die Ausfiihrung des Operandentransportes erfolgt erst nach
Riickmeldung des Signales /BUSAK. Andere DMA~fdhige Einheiten, die unter Umsténden in
das Rechnersystem aufgenommen wurden, kdnnen wiéhrend der inaktiven Zeit des Arithmetik-
modules iiber die Verkettung /BAI - /BAO aktiviert werden.

3.2, Programmierung des Arithmetikmodulg

3.2.1. Grundsétze

Entsprechend der Hardwarestrukiur wird zwischen einer Anwenderprogrammierung und einer
internen Schaltkreisprogrammierung des U 8032 unterschieden.
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Durch die kaskadierte (hierarchische) Anordnung der zwei Programmschaltwerke wird im
Normslfall der Anwender von der Kenntnisz und Anwendung des Mikrobefehlskodes des

T 8032 und der Beachtung aller Zeitbedingungen und internen Steuersignale befreit.

Das innere Steuerwerk arbeitet genauso wie die bekannte Unterprogrammtechmik, d. h.

der Anwender welst Operationen symbolisch durch eine Startadresse an. Nach Ablauf

der ausgefilhrten Operation wird die ndchste Anweisung des Anwenders abgetestet und
ausgefiihrt. Als Speicherelemente gelangen nur EPROM's vom Typ U 555 zum Einsatz. Die-
se sind mittels UV-~Licht lOschbar, aber nicht selektiv, sondern nur global. Wurden
Anwenderbefehlsfolgen und feststehende Mikrobefehlsroutinen im gleichen Bauelement
gespeichert, wire fiir jede minimale iZnderung des Anwenders die gleichzeitige L&schung
aller Unterprogramme nicht zu umgehen. Jede Unterprogrammtechnik ist nicht zeitminimal.
Das trifft auch fiir diese Hardwarevariante zu. Da fiir die Ubergabe der Filhrungsfunktion
von einem Steuerwerk zum anderen nur eine Taktzeit vergeht, ist der zusdtzliche Zeitbe-
darf nicht erheblich.

Die Schnittstelle zwischen der Anwenderprogrammierung und den aufrufbaren Befehlsfolgen
des inneren Steuerwerkes wurde so gewdhli, daB dem Anwender eine weitgehende Freiziigig-
keit beziiglich der Operandenadressen im Speicher des K 1520 erhalten bleibt und der An-
wender in der Lage ist, aus vorgegebenen Befehlsfolgen des inneren Steuerwerkes (mit
festgelegten Quell- und Zieladressen der Operanden) sinnvolle komplexe mathematische
Funktionen zusammenzusetzen. Die gewihlte Programmstiruktur trigt gleichzeitig der Not-
wendigkeit der Transformation der Datenwortbreite (K 1520 8-Bit-Wort; Arithmetiimodul
16=Bit=Wort) Rechnung.

Erklédrungen zur Tabelle 2:

PCi : Befehlszéhler des inneren Steuerwerkes

RK : Koppelregister des U 8032 flir Daten am X1-Bus

DI : Dateneingaberegister des Arithmetilkmoduls
Serien-Parallel=wandlung (16 Bit : = 2 x 8 Bit)

Do : Datenausgaberegister des Arithmetikmoduls
Parallel=-Serien-Wandlung (2 x 8 Bit : = 16 Bit)

™M : Statussignal des U 8032 (F1 = H : Operationsende)

x : beliebige 8-Bit-Kombination

2%z 22 : 16=Bit=Zahl, die eine Konstante im Festkommaformat darstellt.
mm mm : 16-Bit-Kombination, die dem Mikrobefehlskode des U 8032 entspricht.

3.2.2. Programmierung des inneren Steuerwerkes

Zur Programmierung des inneren Steuerwerkes stehen 11 Befehle zur Verfligung, die in der
folgenden Tabelle 2 angefiihrt sind.



Tabelle 2: Befehle des inneren Steuerwerkes

Mnemonik Hexakodierung Erklérung

Jz FO xx nn Sprung bei Null-Flag

Z=H : PGi $: = nn

Z=L : PCi i = Pci+1

JN M xx nn Sprung bei Vorzeichen-Flag
N=H : PCi : =.nn

N=L : Pci P = PCi+1

Jc F2 xx nn Sprung bei Ubertrags-Flag
C=H : PCi ¢ = nn

C=L : PCi ¢ = PCi+1

Jv F3 xx nn Sprung bei Uberlauf-Flag
V=H : PC; : = nn

i
V=L : PC; : = PC4+1

JMP F6 xx nn unbedingter Sprung
PCi T = nn
DALE 65 xx XX Datenlesen aus U 8032
DO : = RK
PCi t = PCi+1
DASCH 55 xx XX Datenschreiben in U 8032
RK : = DI
PCy Pci+1
KOSCH 45 zz zz Konstantenschreiben in U 8032

RK : = z2 22
PCi t = PCi+1

NOP FD xx XX ohne Operation
PCy : = PC;+1

MIKRO 74 mm mm Mikrobefehl schreiben
Fi=H : PC; : = PC4+1

BEEN BT xx xx Befehlsfolgende Vorbereitung
des néchsten Startes (Setzen
von Pci)

PCa : PCa+1

Piir die Aufstellung von Befehlsfolgen des inneren Steuerwerkes gibt es zwel Moglichkeiten:
Filir einfachste Anwendungsfélle kénnen einem Anwender IFolgen angeboten werden, die in sich
abgeschlossene Operationen darstellen und fiir die gegebene Struktur zeitminimal sind. Sie
schlieBen die Transporte der Operanden vom DI ins RK und den Transport des Ergebnisses
vom RK in das DO-Register in die Folge ein. Es ergibt sich eine minimale Zahl von {Uber-
gaben des Anwendersteuerwerkes an das innere Steuerwerk. Bei Verkettung der programmier-
ten Operationen (ADD, SUB, MUL, DIV, sinx, cosx usw.) ergeben sich Schwierigkeiten, da

z. B. kein direkter Riicktransport des Ergebnisses aus DO ins RK mdglich ist, wenn das
Ergebnis einer Operation gleichzeitig der Operand fiir die nidchste Operation werden soll.
Im Normalfell sind deshalb im inneren Steuerwerk nur solche Folgen abgespeichert, die
mehrfach nutzbar sind und vom Anwender verkettet werden kinnen. Jede Folge des inneren
Steuerwerkes wird mit dem Befehl BEEN abgeschlossen. Nach dieser zweiten MYglichkeit
seien einige Folgen als Beispiel erklért:
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_Nach dem RESET, der beim Zuschalten der Versorgungsspannung vom K 1520 gebildet wird,
gsteht der Befehlszdhler auf O (PCI = 0). Auf der Adresse 1 steht der Mikrobefehl Schalt-
kreisstellung setzen (SKS). Ihm folgt der Mikrobefehl Regimeregister setzen (SRS). Mit
Abarbeitung von BEEN auf Adresse 3 ist die Einschaltroutine abgeschlossen. Weitere Grund-
folgen aus jeweils einer Operation mit unmittelbar nachfolgender Beendigung ergeben sich
filr das einfache Datenschreiben (DASCH; Adresse 4), Datenlesen (DALE; Adresse 6) und die
Transporte zum Beschreiben des Akku n mit dem Inhalt von RK (SACn; n = 0 ... 7) und die
Riicktransporte beim Lesen des Akkus n und Eintragen des gelesenen Wertes in RK (LACn;
n=0 ... 7) dar.

Die prinzipiell moglichen Direkttransporte aus einem AC; in einen ACJ werden dem Anwender
nicht zur Programmierung angeboten. Auch bei den mathematischen Standardoperationen, die
prinzipiell mit jedem AC mbglich sind, werden Register fest zugeordnet. Folgende Verein-
barungen werden getroffen:

Mnemonik Operation Bemerkung
ADD AC2 : = AC2 + RK

SUB AC2 : = AC2 - RK

MUL AC2 ACT7 : = AC2 . RK Produkt:

AC2 : hdherwertig 16 Bit

AC7 : niederwertig 16 Bit
ACO,ACT1 : RK Zdhler:

ACO : hdherwertig = O

AC1 : niederwertig

Rest nach DIV : AC1
Aus den Vereinbarungen ist erkennbar, da8 bei allen zwei Operanden-Operationen ein Operand
im RK steht, so daB bei Verkettung der Operationen Transporte eingespart werden kdnnen.
Wenn z. B. eine Summation von n Operanden gewiinscht wird, so muB nach jedem Aufruf von Addi-
tion nur der Transport des nichsten Operanden aus dem K 1520-Speicher iiber das Anwender-
programm in den Datenpuffer DI vorgenommen werden und ein Transport (DI - RK) angewiesen
werden.

DIV ACO :

3.2.3. Programmierung des #uBeren Steuerwerkes (Anwendersteuerwerk)

Dem Anwender stehen die nachfolgend aufgefiihrten Befehle zur Verfiigung (Tab. 3).

Tabelle 3: Befehle des H¥uSeren Steuerwerkes

Mnemonik Hexakodierung Erklérung

BUSAN EE xx Busanforderung mit Warten auf BUSAK
bei /BUSAK : PCy & = PC_+1
EXLE 15 nn externen K 1520-RAM lesen
PC, : = Pca+1
EXSCH 04 nn externen RAM beschreiben
PCy : = Pca+1
BESCH CC nn Befehl in inneres Steuerwerk schreiben
(Adr. setzen v. Pci)
PCi : nn

bei BEEN : PCa : = PCa+1

PROGE BB xx Programmende
Rilcknahme von /BUSRQ und Vorbereitung

filr erneutes Setzen von Pca bei
Modulaktivierung.
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Brkldrung zur Tabelle 3
nn 8-Bit-Zahl, die Absolutadresse im RAM-Speicner oder fiir Pci darstellt.
Modifikation von Befehl BESCH mSglich:
Durch Operationskode CC bleibt /BUSRQ erhalten bei C8 wird /BUSRQ zurlickgenommen und

BALE oder BEXSCH muB ermeut BUSAN stehen.
Tn der Tabelle 4 ist der Ausschnitt einer mdglichen Grundsoftiware fiir Anwender dargestellt.
Alle Adressen in den Zellen BESCH sind Startadressen. Mit diesem Befehl wird der Befehls-
zihler des inneren Steuerwerkes gesetzt. Im Rahmen der Einschaltroutine (RESET) wird durch
den BESCH-Befehl auf der Zelle O des HuBeren Steuerwerkes das innere Steuerwerk an der
Stelle 1 gestartet und demit die dort motierten Befehle SKS, SRS sur Schel tkreisinitia~-
lisierung des U 8032 abgearbeitet. Das HuBere Steuerwerk bleibt nach dem Befehl PROGE auf
dieser Adresse stehen und wartet auf eine Initialisierung von auBen. Die arithmetischen
Grundfunktionen werden auf folgenden Adressen gestartet (Tab. 4).
02 H: Addition
OE H: Subtraktion
1A H: Multiplikation

3.3. Zeitabschétzung

Der vorgestellte Arithmetikmodul arbeitet als synchroner Automat mit dem Tekt des ge-
koppelten Rechners K 1520 (2,5 MHz). Um eine sichere Arbeitsweise bei den eingesetzten
EPROM's (U 555) zu erreichen, muB nach jeder AdreSerhthung mindestens 400 ns gewartet
werden, bis ein gliltiges Steuerwort anliegt. Aus diesem Grund wird der Systemtakt intern
noch eimmal untersetzt (Periodendauer 800 ns). Bei allen Befehlen, die ohne Anlegen des
Mikrobefehlswortes am U 8032 abgewickelt werden, kann deshalb mit einer Zeit von 800 ns
gerechnet werden. Fiir die Befehle MIKRO gelten die Abarbeitungszeiten aus /2/. Fiir die
16~Bit-Festkommarechnung bei ADD, SUB und MUL ergeben sich bei Programmierung entspre-
chend Tab. 4 Werte kleiner 20 /us einschlieBlich der erforderlichen Operanden und Ergeb-
nistransporte. Wird kein Wert auf eine Verkettung der Grundoperation gelegt, ldBt sich
durch geénderte Programmierung des inneren Steuerwerkes der Zeitbedarf auf rund 15 /us
reduzieren.

Tabelle 4: Ausschnitt der Modul-Software

duBeres Steuerwerk inneres Steuerwerk
ADR | Mnemonik Steuerwort ADR | Mnemonik Steuerwort
00 BESCH c8 01 00 BEEN BT ixx- X%
01 PROGE BB xx 01 SKS 74 EB FO
02 BUSAN ! EE =xx 02 SRS 74 ET FE
03 EXLE l 15 00 03 BEEN B7 xx Xxx
04 EXLE ! 15 01 04 DASCH 55 XX XX
05 BESCH cc 08 05 BEEN BT xx xx
06 EXLE 15 02 06 DALE 65 XX XX
o7 EXLE 15 03 07 BEEN B7 xx xx
08 BESCH cC 04 08 DASCH 55 xx XX
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09 BESCH CC OR 09 *| saAcC? T4 F7 85

0A BESCH cC OB OA BEEN BT xx xx

0B EXSCH 04 04 OB LAC2 T4 EF 85

0oc EXSCH 04 05 oC DALE 65 xxX XX

oD PROGE BB xx oD BEEN BT xx xx

CE BUSAN EE =xx OE ADD2 74 DF 05

OF EXLE 15 00 OF BEEN BT xx =xx

10 BXLE 15 01 10 SUB2 74 D5 05

1 BESCH ccC 08 1 BEEN BT xx xx

12 EXLE 15 02 12 MUL2 74 ED 05

13 EXLE 15 03 13 BEEN BT xx xx

14 BESCH cC 04 .

15 BESCH cc 10 .

16 BESCH cC OB .

17 EXSCH 04 04

18 EXSCH 04 05

15 PROGE BB xx

1A BUSAN EE xx
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