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1. Einfihrung
Es gibt 2 Arten von Mikroprozessoren:

- Slice Prozessoren, sogenannte Bitscheiben-Prozessoren

- normale, wortorganisierte Mikroprozessoren auf einem Chip

Sie unterscheiden sich in 3 wesentlichen Punkten:

(1)

(2)

(3)

- Architektur (1)

- Instruktionssatz (2}

- Wortldnge (3)

Ein Einchip-Mikroprozessor enthdlt alle Funktionselemente in einem
Gehduse, der Slice-Prozessor hat die Funktionselemente in verschiedene
Funktionsbldcke in getrennten Gehduse unterteilt.

Der Einchip-Mikroprozessor hat einen festen Instruktionssatz, der Slice-
Prozessor hat keinen Instruktionssatz im iblichen Sinn, er ist mikro-
programmiert, seine Instruktionen stehen in einem Kontrollspeicher. Der
System Entwickler bestimmt wahrend des Schreibens des Mikroprogramms einen
meist anwendungsbezogenen Instruktionssatz, oft auch zusidtzlich einen
festen, nicht von der Anwendung bestimmten Satz, der vom Benutzer nicht
gedndert werden kann.

Ein Einchip Mikroprozessor hat eine feste Wortldnge, z.B. 8 oder 16 bit.
Beim Slice-Prozessor konnen mehrere Slices kaskadiert werden, daraus ergibt

sich eine fast beliebige Wortldnge.

Durch diese Eigenschaften ist das Slice Prozessorsystem meist flexibler in

Architektur und Operation, es benttigt aber mehr 1C-Gehduse, mehr Power,

hthere Kosten und léngere Entwicklungszeit, dagegen braucht der komplette Ein-

chip Mikroprozessor mehr Ausfiihrungszeit, um dieselbe Aufgabe zu 16sen, d.h.

Bitscheiben Prozessoren sind schneller.
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Es gibt auch Unterschiede in der Software-Entwicklung. Fiir normale Mikro-
prozessoren mit einem festen Instruktionssatz stehen heute Cross Assembler
fiir hthere Programmiersprachen zur Verfiigung, die auf 16- oder 32-bit Maschinen
laufen und die einen Objektcode erzeugen, der ein Bindrpattern ist, meist
allerdings in Oktal oder Hexadezimalcode ausgedruckt. Dieses ist in normalen
Rechnersystemen der niedrigste Programmierlevel, fiir die Mikroprogrammierung
in den Slicesystemen ist er immer noch der Makroprogrammlevel. Um eine
Makroinstruktion dieser Art im Sliceprozessor auszufiihren, werden eine oder

mehrere Mikroinstruktionen benStigt.

Die meisten mikroprogramnierten Systeme sind entweder Kontrollersysteme oder

Emulatorsysteme.

- Kontrollersysteme haben keinen Instruktionssatz iiblicher Art, das gesamte
Programm steht im Mikroprogrammspeicher. Sie kontrollieren direkt die
externe Hardware.

- Emulatorsysteme haben einen Instruktionssatz, der im Mikroprogrammspeicher
implementiert ist. Das Makroprogramm des Benutzers steht in einem externen
Speicher. Sie emulieren oder simulieren den Instruktionssatz eines existieren-
den Rechners oder ein Subset davon.

Eine typisches verallgemeinertes Slicesystem zeigt Bild 1. Die abgebildeten

6 Funktionsbldcke werden im Folgenden beschrieben:

1. CONTROL MEMORY es enthdlt die Mikroinstruktion, die

die ALU und andere Systemblécke kontrolliert.

2. MEMORY CONTROL UNIT sie bestimmt die Adresse der Mikroinstruk-

tion, {auch Sequenzer genannt).

3. AL zur Ausfiihrung der arithmetischen und
Togischen Funktion mit Daten,

4. REGISTER FILE als Tempordrer Speicher fir Daten, die in
der ALU behandelt werden sollen oder be-
handelt sind

5. 1/0 oder MEMORY INTERFACE als Interface zwischen dem System und dem
externen Speicher oder anderer Hardware

6. TIMING diese Clockfunktion kontrolliert das
Latchen der Daten in die verschiedenen
Systemregister

2. Xontrollspeicher

Ein Kontroll- oder Mikroprogrammspeicher ist ein N Worte mal M bit Speicher,
der die verschiedenen Mikroinstruktionen enthdlt. Bild 2 zeigt den Speicher.
Die Adressen gehen von O bis N-1. Jedes Wort enthdlt M bits, es ist in ver-
schiedene Felder zerbrochen,

Im Bild sind als Beispiel 32 bit gezeichnet, Feld 1 ist 5 bit breit, Feld 2
ist 8 bit breit usw. Das Bild zeigt also das Format einer 32 bit Mikroinstruk-
tion.

Als Beispiel einer Aufteilung mdge gelten:

Feld 1 Allg. Verwendung

Feld 2 Branch Adresse

Feld 3 Kontrollbits der nidchsten Adresse
Feld 4 Interrupt Kontrollbits

Feld 5 Fast/Stow Clock Selektierung

Feld 6 Carry Kontrolibits

Feld 7 ALU Source Operandenadresse

Feld 8 ALU Funktion

Feld 9 ALU Destination Adresse

3. Speicherkontrolleinheit

Wenn das Format festgelegt ist, muB beschrieben werden, wie die Mikroinstruk-
tionsfolgen ablaufen. Im einfachsten Fall benttigt man einen Mikroprogramm
Adresszihler, wie es Bild 3 zeigt.

Mit jedem Clocktakt wird der Inhalt des Zahlers inkrementiert, dadurch die
ndchste Mikroinstruktion aufgerufen, Diese Art ist nicht sehr flexibel, das
System kann nur eine feste Folge von Mikroinstruktionen ausfihren. Die
Inkrementschritte nennt man

CONTINUE oder EXECUTE.
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Wenn die Mikroprogrammeinheit auch andere als die nachste Instruktion auf-

rufen so011, muf sie in der Lage sein, eine BRANCH (Verzweigung) oder JUMP
(Spring)-Adresse zu laden. Bild 4 zeigt diese Architektur, wo eine Verzweigungs-
adresse parallel in den Mikroprogramm Adresszdhler geladen wird. Die Lade-
kontrolle geht durch das 1 bit Feld (Load Enable bit). 1Ist das Bit 0, kann
keine Verzweigungsadresse geladen werden, ist es 1, ist das Laden frei, und

die im Mikroprogramm stehende Verzweigungsadresse wird in den Adresszdhler ge-

laden. Dadurch wird eine N-fache Verzweigung moglich.

Durch die BRANCH- und JUMP Instruktion ist die Folge von Mikroinstruktionen
flexibler geworden, was fehlt, ist noch die Moglichkeit, iiber Entscheidungen
bedingte Verzweigungen einzufiihren, Bild 5 zeigt eine solche Kontrolieran-

ordnung fiir 2 verschiedene Bedingungen.

Das Ladeselektierfeld ist jetzt 2 bit breit, es kontrolliert einen Multiplexer

mit 4 Eingdngen auf folgende Weise:

S1 SO Funktion

0 0 Continue
0 1 Jump if Cond. 1 s true CONDITIONAL BRANCHING
1 0 Jump if Cond. 2 is true

1 1 Jump if unconditional

Sind S1, SO = 0,0, wird die Ladekontrolle inaktiv, d.h. das CONTINUE-Programm
wird ausgefithrt. Sind S1, SO0 = 0,1 wird der Dl-Eingang selektiert. Ist dabei

Cond. 1 = 0, wird der Adresszahler inkrementiert, ist Cond. 1 = 1, wird die

Branch Adresse im nachsten Clockzyklus parallel eingeladen. Ist S1, SO = 1,0,

wird D2 selektiert, hier gilt das gleiche. Ist S1, SO = 1,1 wird D3 selektiert,
d.h. logic High auf load gelegt, das bedeutet, daB die Branch Adresse im

ndchsten Zyklus unbeaingt eingeladen wird.
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Dieses Beispiel zeigte die Wirkung der Statements CONTINUE, CONDITIONAL

BRANCH, UNCONDITIONAL BRANCH.

Schauen wir uns die Konfiguration im ndchsten Bild 6 an, so sehen wir 2
Unterschiede zum vorangegangenen Bild, namlich ein Pipelineregister und

das Ersetzen des Adresscounters durch eine Kombination von Incrementer und

Register. Das Pipelineregister enthdlt die Mikroinstruktion, die gerade in

der Maschine ausgefiihrt wird. Gleichzeitig aber wird die Adresse der ndchsten

Mikroinstruktion an den Mikroprogrammspeicher gelegt, damit die ndchste

Instruktion geholt und an den Eingang des Pipelineregisters gelegt. Durch

diese Uberlappungstechnik wird die Zugriffszeit zum Mikroprogrammspeicher

in einer getrennten Zeitschleife behandelt, unabhdngig von anderen Teilen

der Maschine.

Man muf3 aber beachten, daB in den verschiedenen Registern des Systems Informa-
tionen aus dem vorangegangenen Zyklus stehen, in anderen die des laufenden
Zyklus, in weiteren die des kommenden Zykjus. Die zweite Anderung betrifft
die Hinzufiigung des Adress-MUX an der Quelle der Mikroprogramm Adresse. Damit
kann entweder das Pipelineregister oder das Mikroprogramm-Zahlerregister die
ndchste Adresse bestimmen. Dieser Adress-MUX wird vom Condition Code-MUX ge-

steuert. Wird aus dem Pipelineregister als ndchste Adresse eine Verzweigungs-

adresse angelegt, kann am Ausgang des Adress-MUX der Incrementer die "Adresse + 1"

als nachstfolgende erzeugen und iiber das Mikroprogrammregister und den Adress-
MUX einladen. Das gleiche gilt, wenn das Mikroprogrammregister iiber den Adress-
MUX ausgewdhlt war, die ndchste Adresse zu erzeugen, auch dann wird der Inkre-
menter als folgende "Adresse A+1" iiber das Register einlesen, d.h. der Inkre-

menter ist fiir beide Datenquellen wirksam.
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Auch in Mikroprogrammen werden Subroutinen vorkommen, d.h. eine einzelne oder
ein Satz von Mikroinstruktionen sallen von verschiedenen Programmteilen benutzt
werden konnen. Wir bengtigen dazu ein Adressregister, in dem die Riicksprung-
adresse steht, von der aus das Mikroprogramm nach Beendigung der Subroutine

weiter gefiihrt werden kann.

Dies ist in Bild 7 gezeigt, in dem zusdtzlich zum bisherigen ein “Subroutinen
and Loop Stack" eingefiihrt wird zusammen mit einem Stackpointer. Die Kontroll-
signale hierfiir werden durch einen Baustein, der als "Next Address Control"
bezeichnet wird, bereitgestellt. Der Ausgang des Stacks, d.h. die zuletzt
hinge;chriebene Riicksprungadresse kann iiber den Adress-MUX als nichste Adresse

angewdhlt werden.

Der Condition Code MUX steuert ebenfalls iiber den Next Address Control-Baustein
die Quelle der ndchsten Programmadresse an. Am Eingang des Condition Code MUX

ist ein Programmschleifenzihler, der gesetzt werden kann auf eine Anzahl von
Schleifendurchldufen. Jede ausgefiihrte Schleife zihlt den Zihler herunter,

sein Nulldurchgang 1Bt die nichste Programmspeicheradresse springen. Ein

solcher Mikroprogrammsequenzer wird von mehreren Firmen vertrieben, die typischen

Durchlaufzeiten durch den Sequenzer sind etwa 50 ns.

Um schnellere Systeme aufzubauen, muB man ECL-Bausteine verwenden. MOTGROLA
hat in der 10800-Serie ebenfalls einen Mikroprogrammsequenzer aufgebaut, 10801

dessen komplexere und flexiblere Struktur wir jetzt ansehen wollen.

Bild 8 oben zeigt das Blockdiagramm des ECL-Sequenzer 10801 und wir erkennen
die starke Ahnlichkeit zur vorigen TTL-Version. Es gibt jedoch wesentlich mehr
Moglichkeiten, den Baustein einzusetzen. Er enthdlt ein 4 bit breites Mikro-

programmspeicher-Adressregister, CRO genannt, das im mittleren Bild 8 genauer
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zu sehen ist. In diesem Bild sind auch die Busanschliisse eingezeichnet, die

im 10800-System iiblichen I- und @-Busse, die bidirektional aufgebaut sind.

Der Next Adress Generator, der durch verschiedene Signale kontrolliert wird,
selektiert die Adresse der nachsten Mikroinstruktion und schaltet sie in das

CRO-Register.

Der 10801 hat 16 Instruktionen, die den ProgrammfluB kontrollieren. Diese
Befehle schlieBen das Inkrementieren der laufenden Adresse sowie verschiedene
Sprungoperationen ein. Dije Quellen, éus denen die Sprungadressen kommen kbnnen,
sind der I-Bus, der @$-Bus, der Next Adress Bus (NA) sowie Register CR1 und CR2.
(s. Bild 9 oben). Bedingte Spriinge konnen durch Statusbits im CR3 Register
sowie spezielle Kontrollbits (Branch Input B oder Address Extenderbits XB, wenn

mehrere 10801 parallel benutzt werden) erzeugt werden.

Subroutinen kdnnen entweder einmal oder wiederholt durchlaufen werden. Im
letzteren Fall wird in das Repeatregister CR1 die Anzahl der Wiederholungen

eingeladen, dadurch wird die Wiederholung automatisiert.

Das CR1-Register kann auch die Mikroprogramm-Adresse speichern, falls Interrupts
bearbeitet werden miissen.
Das CR2-Register enthilt die Startadresse fir das Mikroprogramm.

Das CR3-Register enthdlt normalerweise die Statusbits fiir bedingte Spriinge.

Die in der 10801 vorhandenen 16 Instruktionen sind in Bild 10 zusammengestellt.
Man erkennt das normale Inkrementieren, die verschiedenen Spriinge zu den auf
den Buseingdngen stehenden Adressen, die Subroutinenspriinge und Riickspriinge,

sowie verschiedene Verzweigungen,
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Durch geschicktes Ausnutzen dieser Instruktionen kann man Mikroprogramm-
speicherraum und Programmentwicklungszeit sparen, 2.B. fiur einen 8 bit
Shift braucht man 2 Mikroprogrammworte:

- einen RSR-Befehl, um die Wiederholungszahl (8) in das CR1-Reg zu laden,

- einen RPI-Befehl, um die 8 Shifte auszufiihren.

Schaltungen dieser Art bilden die Rechner Kontrolleinheit (CCU genannt).
Sie sorgen dafiir, daB im Mikroprogramm die richtige Instruktion geholt und
an die ALU transportiert wird,

Die ALU wird unser ndchstes Thema sein.

4. Arithmetische und logische Einheit

Die erste ALU, die als Slice zu haben war, ist die bekannte 74181, die zwei
Operanden je 4 bit arithmetisch und logisch behandeln kann. Die 16 verschiedenen
Funktionen werden iiber Mode- und Funktionsselektleitungen programmiert, die
Statusein- und -ausgabesignale werden ebenso wie das Ergebnis der Operation
ausgegeben.

Die ALU ist in 4 bit-Schritten kaskadierbar, Bild 11 zeigt den Baustein.

Um daraus einen effektiven Prozessor zu machen, miissen verschiedene Elemente
hinzugefiigt werden. Z.B. die in Bild 12 gezeigten Daten Latchregister, die
die Operanden halten. Der erste Operand wird in Register A geladen, die
Operation F = A ausgefiihrt und das Ergebnis, d.h. der erste Operand in
Register B gelatcht., Der zweite Operand wird dann in Register A gelatcht,
eine arithmetische oder logische Operation zwischen A und B kann ausgefiihrt
werden. Das Ergebnis kann in Register B gespeichert werden oder iiber F aus-

gegeben werden.

-9 -
Das Registerkonzept kann man ein biBchen ausbauen (Bild 13) an Stelle der
Einzelregister wird ein 2-Port-RAM eingesetzt, zu dem 2 Adressen, niamlich
A und B, gleichzeitig zugreifen kinnen. A und B sind 4 bit Adressen, da es
16 Register, also 16 RAM Worte gibt.
Das RAM hat nur einen WRITE-Port, d.h. nur iiber die Adresse B kann geschrieben

werden.

Wenn wir diesen Registersatz mit der ALU verbinden, ergibt sich Bild 14.
Die ALU-Operanden konnen aus A und B gleichzeitig gelesen werden, das Ergebnis

wird entweder ausgegeben oder nach B zuriickgeschrieben.

Shift und Rotatefunktionen sind in einer guten CPU wichtige Operationen,
deswegen werden wir unserem System ein Shiftnetzwerk zufiigen (Bild 15), das
sowohl links schieben

rechts "
als auch npicht "
erlaubt. Die Shiftoperation wird durch 2 weitere Kontrolleitungen bestimmt,

durch die bidirektionalen Ein- bzw. Ausginge werden die Stufen kaskadierbar.

SchlieBlich erweitern wir noch das Eingabefeld der ALU iiber einen Daten-MUX
(Bild 16), so daB wir statt bisher 2 nun 5 Datenquellen an die ALU legen kinnen,
ndmiich

- das A-Register

- das B-Register

- einen logisch 0-Operanden

- einen D-Eingang, der Daten von aufen in das System 14dt und

- einen Q-Operanden, iiber den wir gleich noch sprechen.
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Nun konnen wir auch einen Ausgangs MUX zufiigen, der entweder das ALU-Ergebnis

ausgibt oder den Inhalt des durch A adressierten Registers.

Die letzte Erweiterung ist in Bild 17 zu sehen. Es wird ein Q-Register einge-
fihrt, das fiir Multiplikations- und Divisionsroutinen verwendet wird und bei
langeren Produkten bzw. Quotienten mit dem RAM-Register in Serie geschaltet
werden kann. Dafiir muB das Q-Register natiirlich sein eigenes Shiftnetzwerk

erhalten, das mit dem RAM Shift in Serie geschaltet werden kann.

Nun haben wir ein System geschaffen, das der 4 bit ALU weit iiberlegen ist, ein
komplettes CPU-System, das in 4 bit-Slices als 2900-System von verschiedenen
Herstellern angeboten wird. (Bild 18)
Es kann die Source Operanden aus 5 verschiedenen Quelien holen, es kann 8 ver-
schiedene Operationen ausfiihren, ndmlich 3 arithmetische und 5 Togische, es
kann das Ergebnis entweder ausgeben oder es geshiftet oder ungeshiftet in das
Q-Register oder in das RAM einladen.
Die verschiedenen Operationen, die Bild 19 zeigt, werden iiber 9 Mikrocode-
Leitungen gesteuert, daven werden

~ 3 fir die Sourceoperanden Kontrolle,

= 3 fiir die ALU Funktionen,

- 3 fiir die Destination Kontrolle
benutzt.
Das 2900-System ist in Schottky-TTL aufgebaut, es erreicht Befehlsausfiihrungs-

zeiten von weniger als 200 ns.
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Wenn wir kiirzere Operationsabldufe erreichen wollen, miissen wir zur ECL-
Technik tibergehen,
Das System 10800 ist nicht nur schneller, sondern auch leistungsfihiger und
komplexer als das 2900-System.
Es hat ein 3-Bussystem, wo
- der P-Bus und der I-Bus bidirektional sind, um Daten zu oder von
der ALU zu transportieren sowie einen

- A-Bus, der nur ein Eingangsbus ist.

Die im System auftauchenden
AS pins {ASO bis AS16) sind Source, Destination bzw. Instruktions
Selektierungspins

AC bzw. LC pins sind Clock inputs fiir das Latchen der Daten.

Wir konnen vom Blockbild des 2900-Systems zu dem des 10800-Systems kommen,
wenn wir einiges umordnen. ({Bild 20 oben).
Zundchst wird der Registersatz, das 16-Worte RAM aus der CPU genommen, um dem

Entwickler die Freiheit zu geben, ein beliebiges ECL-RAM dort einzusetzen.

Der zweite Unterschied liegt im Bussystem. Sowohl der 2900-Prozessor als

auch der 10800-Prozessor verwenden 3 Busse, beim 10800 ist aber der I-Bus

und der 0-Bus bidirektional und nicht unidirektional wie beim 2900. Die Daten
konnen zur oder aus der ALU transportiert werden.

Das mittlere Bild 20 zeigt einen weiteren Unterschied. Das Q-Register und

der Shifter sind durch einen Akkumulator ersetzt, er ist das einzige Register
in der CPU, das geclockt werden muB.

Das untere Bild 20 zeigt, daB das Shiftnetzwerk nach der ALU eingebaut ist.
Alle Daten, die durch die ALU gehen, konnen dann geshiftet werden. Aber auch

Daten aus dem Akkumulator konnen iiber das Shiftnetzwerk gehen.
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Wenn wir jetzt noch Kontrolischaltungen fiir den 1-Bus, den 0-Bus und eine

Maske fir das Datenlatch einfiigen, ist die Transformation in das 10800 System

schon zu Ende. Bild 21 zeigt den Gesamtaufbau.

Unser ndchstes Bild 22 zeigt das komplette Diagramm des 10800-Prozessors, der

als 4 bit-Slice auf dem Markt ist.

Die 17 Mikroprogrammsteuverleitungen sind:

AsQ, ASl
AS2, AS3
AS4
ASS, AS6
AS7
AS8
AS9

kontrollieren die Datenquelle des YA-Eingangsfe]des
kontroltieren die Datenquelle des X;p-Eingangsfeldes
kontrollieren ein INCR oder DECR der ALU um 2.
kontrollieren die Destination des Akkumulatorausgangs
kontrollieren die Informationsquelle des Shiftnetzwerkes
enabled oder disabled die I-Bustreiber nach auBen

s. ASlS

AS10, AS11 bestimmen den Arithmetischen Mode (ADD, SUB, BCD, BIN)

AS12

bestimmt, ob ADD=ADD oder =XOR (Logic), bei Logic ohne Carry

AS13, AS14 kontrollieren das Shiftnetzwerk

AS15

AS16
R1/R4

Cin/cout

zusammen mit AS9 kontrollieren 2 Funktionen, ndmlich
1. die Datenquelle fiir den Akkumulator

2. die Datenquelle fiir den 1-Bus Treiber

ist fiir Latch Clock Enable oder Disable

sind die Shiftverbindungen,

die Carry verbinder,

Group Propagate, Group Generate PG, GG fiir Carry look ahead Signale,

OVF als Status aus der ALU zeigt arithmetischen Overflow an,

ZERO Detect zeigt nur Nullen im Shiftnetzwerk,

P. wird bei Parity Check benutzt.

Der 10 8000 ist in einem 48 pin QUIL-Gehduse untergebracht.
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Die Arbeitsgeschwindigkeit der beiden als 16 bit geschalteten S1ice-Prozessoren
2901 und 10800 ist in Bild 23 dargestellt, wobei fiir beide das Carry Look
Ahead-Obertragsverfahren angenommen wurde, d.h. die Carry Outs, Group Propagate,
Group Generate-Signale werden Sliceweise an den Look ahead Baustein iibertragen.
Dann ergibt sich fiir ein 16 bit - 2901/2902 System (Bild 23 oben):

- Yon den Adresseingdngen des RAM bis zum Carry Out eine Zeit von 120.5 ns

- Yon den Adresseingdngen des RAM bis zum Data Out eine Zeit von 145.5 ns.
Fir eine 16 bit - 10800/10179 System (Bild 23 unten) erhdlt man:

- Von den A- und @ Bus Eingdnge bis zum Carry Oet eine Zeit von 29.5 ns

- Yon den A- und @ Bus Eingangen bis zum I-Bus Ausgang eine Zeit von 41 ns.
Die ECL-Zeiten sind aber nicht ganz vergleichbar; weil das RAM nicht mit einge-
baut ist. Wihlt man 2.B. das 10143 Multiport Register, miissen 16 ns hinzuge-
rechnet werden, bis die Daten an den A- bzw. @ Buseingingen stehen, so daB sich

statt 41 ns jetzt 57 ns ergeben.

Wenn man die Befehlszyklusarten abschitzen will, muB man fiir den Non Pipelinig-
Fall die Durchlaufzeiten durch den Sequenzer und den Mikroprogrammspeicher
addieren, im Pipelining-Fall nur die Laufzeit durch das Pipelineregister.

Fiir das 2900-System ist die Durchlaufzeit in Bild 24 fiir beide Falle gezeichnet.
Man kommt auf etwa 320 ns fiir Non-Pipelining und etwa 180 ns mit Pipelining.

In den Bildern 25 und 26 sind die Angaben fiir das 10800 System; sie sind 87 ns

bzw. 61 ns und damit etwa 3 mal so schnell wie im 2900-System.

5. Das I/0~ oder Memory Interface

Zu Anfang hatte ich gesagt, daB die Sliceprozessoren in 2 verschiedenen Betriebs-

arten eingesetzt werden, als Kontroller oder als Emulator.
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Als kontroller enthalten sie ihr gesamtes Programm im Mikroprogrammspeicher,
als Emulator haben sie im externen Speicher Instruktionen stehen, die den
Maschineninstruktionen eines groBeren Rechners entsprechen, z.B. einer IBM.
Fiir den Mikroprozessor sind es Makrobefehle, die er nacheinander in das
Instruktionsregister des Mikroprogrammsequenzers holt, dort decodiert und
in eine Anzahl von Mikroschritten aufldst und ausfiihrt. In diesem Fall hat der
Prozessor 2 Instruktionsspeicher, einen fiir das Makroprogramm, einen fiir das
Mikroprogramm. Da in beiden Programmen die nichste Adresse durch Inkrementieren,
Springen, Verzweigen oder Subroutinenspriinge gefunden werden muB, muB eine
Art Makrosequenzer vorhanden sein, der hnlich wie der Mikrosequenzer aufge-
baut sein wird. In beiden erwdhnten Systemen gibt es diese Bausteine, im
TTL-S}stem heiBt er 2930, im ECL-System 10803. Sie sollen hier kurz vorgestellt

werden,

Bild 27 zeigt den 2930. Er ist eine 4 bit breite Programmkontrell Einheit,
Kaskadierbar, so daB 4 Bausteine eine 16 bit Adresse erzeugen, d.h. 64 K
direkt adressieren kinnen.
Der 2930 enthdlt:

- einen Volladdierer mit Eingangs-MUX,

- einen Programmzéhler PC mit Incrementer und Eingangs-MUX,

- ein 17 x 4 LIFO Stack mit Eingangs-MUX und Stackpointer,

- ein Hilfsregister mit Eingangs-MUX und

- einen Instruktionsdecoder, der 32 verschiedene Instruktionen decodiert.
Es gibt 5 Klassen von Instruktionen:

- Unbedingtes Holen,

Bedingte Spriinge
~ Bedingte Spriinge zu Subroutinen
- Bedingte Spriinge von Subroutinen

- Verschiedenes
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Der Volladdierer, der die relativen Adressen errechnet, kann die Operanden
dazu aus 4 Quellen holen:
- vom PC

- vom Stack

- vom Hilfsregister, das Indexwerte oder zwischengespeicherte Adressen enthilt

- vom direkten Eingang
Die Schaltung ist im wesentlichen eine Kombination des besprochenen
Mikroprogramm-Sequenzers und eines Addierers.
Der entsprechende ECL-Baustein 10803 ist in Bild 28 gezeigt,
Ein Speicherdatenregister MOR hilt die einkommenden oder ausgehenden Daten,
ein Speicheradressregister MAR die ausgehende Adresse. Fin 4 x 4 Register
File kann als PC, als Stackpointer, als Indexregister oder dhnliches ver-
wendet werden. Der File Ausgang geht entweder in die ALU oder in das MAR.
Ein Datenmatrix-Block komtrolliert den Datentransfer zwischen
verschiedenen internen Registern und den 1/0-Ports. 17 verschiedene Daten-
transfer Operationen sind moglich, sie werden durch die MS-Signale kontrolliert.
Die MS 14 Leitung erlaubt durch Invertieren der Daten auf dem Datenbus und
dem Addressbus das Verwenden negativer oder positiver Logik., Einmal selektiert,

wird jeder Transfer in einem Mikrozyklus ablaufen.

Die ALU kann ADD, SUB, Shift Left, Shift Right, AND, OR und XOR Funktionen
ausfihren, um die relativen oder indizierten oder erweiterten Adressen Zu
bilden und Stackpointeroperationen ausfiihren.

Sie holt ihre Operanden iiber MUX vom I- oder @-Bus, dem MDR, dem Register File,
dem PC, dem MAR oder den Pointereingingen, die Adressenoffsets addieren ktnnen

bzw. Increments, Decrements der Adresse oder Bitmasken erzeugen.

Die ALY und die Datarouting Matrix werden getrennt gesteuert, ihre Operationen

kdnnen wihrend eines Mikrozyklus parallel ablaufen.
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6. Software-Entwicklung fiir Slice Prozessoren

Die Auslegung von verschiedenen Beniitzersystemen variert sehr stark Jje nach
der Anwendung (Kontroller, Emulator etc.) Aus diesem Grunde ist es sehr
schwierig, einen allgemeinen Assembler, Editor und Simulator fir alle
moglichen Anwendungen zu konzipieren. Andererseits ist es sehr miihsam, wenn
nicht gar unmgglich, ein Mikroprogramm eines gewissen Umfanges ohne jedes
Hilfsmittel 2u entwickeln und dessen Fehler zu bereinigen. Motorola hat deshalb
ein spezielles Systementwicklungsgeridt entwickelt, das erstens das Schreiben
von Mikroprogrammen und zweitens das Fehlerbereinigung dieses Mikroprogrammes
ganz wesentlich erleichtert.
Um das Systementwicklungsgerdt einsetzen zu konnen, muB zuerst das Beniitzer-
system konzipiert und entwickelt werden. Dann wird der Mikraprogrammspeicher
dieses Systems herausgenommen oder abgeschaltet und durch den kompletten Exorciser
mit seinen Peripheriegerdten ersetzt (Bild 29). Der Exorciser figuriert nun als
ein "Prom Simulator". Diese Besonderheit erlaubt es, Mikrobefehle oder Worte
(in hexadecimaler Form) zu schreiben, die Worte beliebig zu dndern, dann das
ganze Mikroprogramm auf Band oder Diskette zu speichern und spiter wieder in
den Hauptspeicher zu Taden.
In einem weiteren Schritt kann das speziell entwickelte Softwareprogramm, FAST
genannt, benutzt werden, um das Mikroprogramm Schritt um Schritt oder mit
reduzierter Geschwindigkeit ablaufen zu 1assen und eventueller Fehler zu
korrigieren. Zum Schluss kann das ganze (oder auch nur ein Teil} des Mikro-
programmes in einen schnellen ECL-RAM Speicher geladen werden (RAML) und in
Echtzeit ausgefiihrt werden (REAL). Beim Antreffen von "“Breakpoints” wird das
Programm angehalten und die Zustdnde der verschiedenen Busse ausgedruckt.
FAST-Befehle beschreiben:

- Befinition der Hardware Konfiguration,

- Weglegen und Heraussuchen von Benutzerdateien,

- Mikroprogramm-Ausfiihrung und Austesten im MOS RAM,

- Realtime Ausfilhrung und Austesten im ECL-RAM.

Der gesamte Ablautf ist in den 5 Bildern 30-34 dargestellt.
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FUNCTIONS OF SUPPORT TOOL

1. ROM/ PROM -SIMULATOR
at reduced speed

2. RAM-LOADER
(from MOS-RAM to MECL-RAM)

3. REAL-TIME EXECUTION
(controlled by Exorciser)

4 PROM PROGRAMMER
(frorn MOS RAM to PROM)

F16.30 10800-12

ROM_SIMULATOR

VR VSN 07 20 Y TS vk W WS

i1ststep : Build hardware with
the 10800fcm|l¥ parts

and withdraw the control
memory

2ndstep: Insert the cable from the

Exorciser into the control
- memory socket

3Ndstep: Use the FAST Monltor “to
define t ems
conflgurahon DECL).

4tthstep: Write the micro-program

(inHEX)in to the MOS-RAM

memory(MPGM comand of
FAST)



5thstep : Execute(simulate)and
debug the micro-program
step by step and at reduced

sneed ( RUNP command
of FAST)

RAM LOADE

6thstep : Load the micro-program

from the MOS-RAM into
the MECL-RAM

FI1G.32

REALTIME EXECUTION

7thstep : Execute the micro-program
or part of it in real time

8thstep : Correct errors using again
the Rom Simulator

othstep : Iterate until all errors have
been eliminated

F1G.33



PROM PROGRAMMER

10Nstep: Program the PROM with

the help of the"PROM
programmer

11ithstep : Withdraw the cable to the
'E:E%'ﬂser and insert the

FI1G.34



