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UB40PC - EIN MODULAR ERWEITERBARER CMOS-MIKROCONTROLLER FUR
DIE BOOLESCHE BIT-VERARBEITUNG

Bipl.-Ing. Gerhard Fleischmann, Dipl.-Ing. Frank Krumbein,
Forschungszentrum Mikroelektronik, Erfurt

1 Zusammenfassung

Der CMOS-Mikrocontroller UB840PC wurde fiir die BOOLEsche Bit-Ver-
arbeitunag in speicherprogrammierbaren Steuereinrichtungen der
Nachrichtentechnik entwickelt. Das Bauelement ist durch weitere
UB40PC modular erweiterbar, wobei ein dezentral gesteuertes Mehr-
prozessorsystem mit paralleler Ein-Ausgabe an allen Ports ent-
steht, das logisch ein Einprozessorsystem darstellt. Der Control-
ler wurde bisher in Funktionsmustern von zwei verschiedenen Er-
zeugnissen der Nachrichtentechnik eingesetzt.

2 Leistungsumfang und Anwendungsgebiet

In vermittlungs- und iUbertragungstechnischen Einrichtungen be-
steht ein Teil speicherprogrammierbarer Steuer- und Umsetzerfunk-
tionen in der bitweisen BOOLEschen Verknipfung von Ein-Ausgangs-
daten und Zustandsinformationen sowie in der Realisierung von
/ahl- und Zeitgliedern. Derartige periphere Funktionen entspre-
chen logisch dem Leistungsangebot speicherprogrammierbarer Steu-
erungen {SPS) der unteren Leistungsklasse. Handelsiibliche SPS
sind jJedoch nicht in nachrichtentechnischen Systemen einsetzbar,
da die Einhaltung konstruktiver Vorgaben und vorgegebener Modul-
schnittstellen mit spezifischen Interface-Schaltungen erforder-
lich ist.

Zur kostenginstigen Realisierung von Steuer- und Umsetzermodulen

wurde der CMOS-Mikrocontroller U840PC als Full-Custom-IC ent-

wickelt, dessen Architektur neben dem Zuschnitt auf die Bit-Ver-
arbeitung folgenden Vorgaben von allgemeinem Interesse geniigt:

- frei wahlbare Anzahl von Ein-Ausgidngen und Registern,

- Implementierung der sich bei SPS durchgesetzten zyklischen
Arbeitsweise,

- einfache problembezogene Assemblerprogrammierung und Unter-
stitzung bitorientierter Beschreibungsmittel und Dokumenta-
tionsformen, z.B. Automatengraph, BOOLEsche Gleichungen, An-
weisungsliste, usw.

- Gewahrleistung von Zykluszeiten (Reaktionszeiten) unter 50 ps,

- Unterstitzung bei der Verwaltung paralleler Prozesse,

- Kommunikation iliber eine systemunabhdngige parallele Schnitt-
stelle.

Auf Grund der Architekturmerkmale bieten sich zwei grundsdtzliche

Einsatzmoglichkeiten auf dem Gebiet der Steuerungstechnik an:

- als Bit- und Ein-Ausgabe-Prozessor zur Entlastung eines Stan-
dard-Prozessorsystems von peripheren BOOLEschen Ein-Ausgabe-
Funktionen,

- als selbstandig arbeitender Mikrocontroller.
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Die Entwicklungssoftware zum UB40PC (Assembler und Simulator) ist
unter dem Betriebssystem MS5-D0S auf Personalcomputern lauffahig.

3 Architekturmerkmale

Der Mikrocontroller wird in einer 3.0 um-CMOS-Technologie gefer-
tigt, ist in einem PLCCé64-Gehduse untergebracht und bendtigt eine
Betriebsspannung von 5 V +/- 10%. Das Chip enthdlt 24000 Transi-
storen auf einer Flache von 6.5 mm x 6.5 mm und wird durch einen
intern ungeteilten 4.0 MHz-Einphasentakt getaktet.

Der UB40PC arbeitet mit einem externen Programmspeicher (Stan-
dard-Bauelemente), besitzt 32 I/0-Portlines, 10 Steuersignal-Pins
(Reset, Interrupt, Speicheransteuerung usw.) einen 8-Bit-Datenbus
und einen 12-Bit-AdreBbus, der iber I/0-Portlines auf 14 bzw. 16
Bit erweiterbar ist. Bei einer Trennung von Programm- und Daten-
speicher betragt der maximale AdreBbereich fiir externe Speicher

2 x 64 kByte.

Bild 1 zeigt die interne Grundstruktur des Controllers /1/.
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Bild 1 interne Grundstruktur des Controllers UB40PC
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Neben der Bit-Verarbeitung und der 8-Bit-Datenverarbeitung fihrt
der UB40PC eine 16-Bit-AdreB- und Pointerverwaltung durch, um das
dreistufige Befehls-Pipeline realisieren zu kdnnen.

Zur Unterstiitzung von In-Circuit-Tests sind alle Pins des UB840PC
in den hochohmigen Zustand umschaltbar und besitzen interne pull-
up- bzw. pull-down-Widerstande.

Uber Port-Zweitfunktionen sind weitere Steuersignale, z.B. Bus-
Request und Bus-Acknowledge, Handshake fir ein Port, Error-Signa-
le, SIO-Schnittstellensignale usw. initialisierbar. Die SIO ar-
beitet in einem 4-Bit- bzw. 8-Bit-Synchronmode.

Der Registersatz umfalt 64 Register zu je 8 Bit. Es existiert nur
ein Flag. Der Befehlssatz des UB40PC ist bitorientiert, enthalt
¢9 Befehle und 5 Adressierungsarten, besitzt eine Register-zu-Re-
gister-Struktur und unterteilt sich in 20 Befehle fiir die BOOLE-
sche Bit-Verarbeitung, 10 Incrementier-, Decrementier- und Ver-
gleichsbefehle, 20 Befehle fir die Pointerverwaltung, 10 Befehle
fiir Programmverzweigungen, Unterprogrammtechnik und Task-Wechsel
sowie 9 Steuerbefehle und Befehle fiir blockweisen Datentransfer.
Die kirzeste Befehlsverarbeitung dauert 500 ns (z.B. Bit-Verar-
beitung), die langste 3.75 ps (z.B. Task-Wechsel). Im bisherigen
Einsatz ergab sich eine mittlere Befehlsausfiihrungsdauer von 5.4
Taktperioden, d.h. ca. 1.4 ps pro Befehl bei 4.0 MHz.

Bild 2 zeigt das Chip des UB40PC.

Bild 2 Chip des Mikrocontrollers U840PC
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4 Arbeitswelse

Buziglich des zu steuernden Prozesses realisiert der US40PC eine
zyklische Arbeitsweise. t£in Verarbeitungszyklus umfailt folgende
Aktivitaten: .
- yleichzeitige Ubernahme der Eingangsdaten an allen Eingidngen
der Z/A-Ports,
- Veraroeituny interner Daten,
- gleichzeitige Aktualisierung der Ausyangsdaten an alien Port-
Ausgidngen.
Wihrend der Verarbeituny interner Baten ist der UB40PT  beziig-
lich des zu steuerncen Prozesses vollstandig in Ruhe, d.h. an
den £/A-Ports erfolgt in dieser Phase keine dbernanne eginer £in-
gangsoeleyung und kKeine Anderung der Ausgangsbelegung.
Die DOatenmanipulation vollzieht sich im Registersatz des Ud4atPC
(Register R0...R63). Beim Zugriff auf die £/A-Informationen wird
doer die Register RO...R3 der interne Abbildspeicher des Control-
lers adressiert, der sowohl die zu einein definierten Zeitpunkt
dbernomnengn £ingangsdaten als auch die sukzessiv neu berechneten
Ausygangsdaten der Ports als Master puffert, d.h. die L/A-3elegunyg
der Ports intern abbildet. Es brauchen nur die Anderungen der
Port-Ausiganysbelegungen proyrammiert werden.
die  E/A-Kommunikation, d.h. der Datentransfer zwischen cen ©/A-
Parts 0...3 und den Registern RO...R3 findet nur bei eiyzm /yk-
Lis-Wechs2i statt. £in Zyklus-Wechsel wird durch die Abarusitung
2inces  "I0"-3efehls vollzogen. Der "I0"-Befehl ist ein Ein-dyte-
jefenh!l ohne AdreBinformationen. Die E/A-Uperation wird stets an
allen Ports des UB4OPC gleichzeitiy durchgefihrt, wobei rie Ja-
tenausgabe vor der Datenuoernahme erfolgt.
Jss  grundsdtzliche Aufnahmeprinzip externer Ereignisse an  den
Ports des Controllers ist somit die zyklische Abfrage (Palling).
iius-request bzw, maskierbarer Interrupt stellen beim UB49PT ein
zasdtzlicnes Aufnanmeprinzip fir externe Ereignisse dar, oesitzen
eing hinere Prioritat als das Polling und sind nur fiir besondere
sttuationen (z.B8. Havarie) bzw. zur Kommunikation mit iibergeord-
neten bystamen und Inbetriebnahme-Geradten vorgesehen.,

> Erweliterungsprinzip

Oar sikrocontroller ist modular erweiterbar, indem unter Ausnut-
zung des Prinzips der dezentralen Befehlsdekodierunyg und -verwal-
wuny welltere UB40PC als Erweiterungsprozessoren CPU (Extended
Processing Unit) an den Datenbus und den Steuerbus angeschlossen
werden (B8ild 3). Das EPU-System besitzt folgende Eigenschaftan:

- £s handelt sich physisch um ein Mehrprozessorsystem, logisch
um ein Einprozessorsystem mit modular erweiterter Anzahl von
Registern und E/A-Ports.

- Jie Hardware ist einfach realisierbar. £s existiert keine iUber-
geordnete zentrale Steuereinheit. In Abhingigkeit der Erweite-
rung sind gegebenenfalls nur Treiber notwendig.

- Alle Controller des EPU-Systems verarbeiten taktsynchronisiert
tGleichzeitig die Befehle, die der erste UB40PC im Programmspei-
cher adressiert, wobei sich Details der gefehlsverarbeitung auf
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den Chips in Aohdngigkeit der Operandenadressierunyg und Con-
trulleradressen unterscheiden. OJie Controileradressen werden
wihrend der Abarbeitung eines Initialisierunysbefehls gene-
riert. lurch die dezentrale Befehlsdekodierung eryibt sich ge
gentoer einem zentral gesteuerten Systen (CPU-System mit passi-
van E/A-Bauelementen) eine Reduzierung von Datentransfers bei
der Adrel- und Operandenverwaltuny.

- Da fiir die £/A-Kommunikation an den Ports der Datenobus niciht
bendtiyt wird und ein dezentrales Adbildspeicherkonzept vur-
nanden ist, wird das Prinzip der Gleichzeitigkeit der £/A-0Ope-
rationen an den Ports, das im UB40PC implementiert ist, auch
innerhalb der erweiterten Anordnung eingehalten. Bie Zeit fir
d4ie Aktualisierung aller ProzeBausganygsdaten und die Joernahme
der ProzelBbeingangsdaten in den Abbildspeicher ist unaondngig
von der Anzahl der im Gesamtsystem zu verwaltenden Ein-Ausgan-
ge. Bei 4.0 MHz dauert die E/A-Kommunikation z.B. 1.5 ps sowohl
fir alle 64 1/0-Portlines einer Anordnung nit 2 Controllecn als
auch fir alle 256 I/0-Portlines einer Anordnung mit 3 Controi-
lern usw. Dies ist ovesonders vorteilhaft fir Anwendungsfalle,
ber denen Wert aul die definiert gleichzeitige Ausgabe bzw., Lr-
fassung und schnelle interne Verfiybarkeit ¢incr erhdhten An-
zanl von Prozefldaten gelegt wircd.

- Jie praktischen Grenzen der modularen Erw-oiteroarkeit des Con-
trollers liegen im Ermessen des Anwenders.

- ie Software ist unkompliziert und enthdlt keine Algorithmen
zur Verwaltunyg und Synchronisation des EPU-Systems. Bel der an-
(dularan trweiterung der speicherprogrammierbaren Steuzrung wird
man nurt mit einem erw2iterten internen Jatenadredraum (Regi-
stersatz) konfrontiert, der im Befehlssatz des U340PC berilick-
sichtigt ist.

- Innerhalb des EPU-Systems erfolgt neben einew standiyezn Syntax-
sneck der dU0LEschen Befehle eine taktsynchrone Kontrolle der
a<tucllen Zrgebnis-Flag-delegung eines UB40PC durch den jeweils
nachyeordnetzn Controller. Mit Hilfe von Fenlersignalen sind
Fenlfunktionen im Gesamtsystem lokalisieroar.

5 Erprooungsergebnisse

Der UB4IJPC wurde bisher in der Minimalkonfiguration bei ainer
Tacifreguenz von 2.0 MHz in zwei verschiedenen E£rzeugnissen der
Machrichtentechnik eingesetzt. Die Zykluszeiten liegen bei dic-
ser rrequenz in Abhdngigkeit des zu bewdltinenden Problemdurch-
satzes iwm dereich von 10.0 ... 950.0 ps.

Jie Funktion der modularen Erweiterung des Mikrocontrollers wur-
dg tin Laooraufbau eines Moduls einer Vermittlungsanlage nachgye-
wiesen, wobei sechs parallele, voneinander abhingine Prozesse
tnnomogen auf ein EPU-System mit drei U840PC aufgeteilt und
guaslpaeallul verwaltet werden und bei einer Taktfrequenz von
2.0 MHz Zykluszeiten von maximal 200.0 ps einzuhalten sind.
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