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U840PC - EIN MODULAR ERWEITERBARER CMOS-MIKRDCONTROLLER FÜR
OIE BOOLESCHE BIT-VERARBEITUNG

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

1 Zusammenfassung

Der CMOS-Mikrocontroller U840PC wurde für die BODLEsche Bit-Ver­
arbeitung in speicherprogrammierbaren Steuereinrichtungen der
Nachrichtentechnik entwickelt. Das Bauelement ist durch weitere
U840PC 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 übertragungstechnischen Einrichtungen be­
steht ein Teil speicherprogrammierbarer Steuer- und Umsetzerfunk­
tionen in der bitweisen BOOLEschen Verknüpfung von Ein-Ausgangs­
daten und Zustands informationen sowie in der Realisierung von
Zähl- und Zeitgliedern. Derartige periphere Funktionen entspre­
chen logisch dem Leistungsangebot speicherprogrammierbarer Steu­
erungen (SPS) der unteren Leistungsklasse.Handelsübliche SPS
sind jedoch nicht in nachrichtentechnischen Systemen einsetzbar,
da die Einhaltung konstruktiver Vorgaben und vorgegebener Modul­
schnittsteilen mit spezifischen Interface-Schaltungen erforder­
lich ist.
Zur kostengünstigen 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 genügt:
- frei wählbare Anzahl von Ein-Ausgängen und Registern,
- Implementierung der sich bei SPS durchgesetzten zyklischen

Arbeitsweise,
- einfache problembezogene Assemblerprogrammierung und Unter­

stützung bitorientierter Beschreibungsmittel und Dokumenta­
tionsformen, z.B. Automatengraph, BOOLEsche Gleichungen, An­
weisungsliste, usw.

- Gewährleistung von Zykluszeiten (Reaktionszeiten) unter 50 ps,
- Unterstützung bei der Verwaltung paralleler Prozesse,
- Kommunikation über eine systemunabhängige parallele Schnitt-

stelle.
Auf Grund der Architekturmerkmale bieten sich zwei grundsätzliche
Einsatzmöglichkeiten auf dem Gebiet der Steuerungstechnik an:
- als Bit- und Ein-Ausgabe-Prozessor zur Entlastung eines Stan­

dard-Prozessorsystems von peripheren BODLEschen Ein-Ausgabe­
Funktionen,

- als selbständig arbeitender Mikrocontroller.

Heinz
speicherprogrammierbaren Steuereinrichtungen der
Nachrichtentechnik
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Die Entwicklungssoftware zum UB40PC (Assembler und Simulator) ist
unter dem Betriebssystem MS-DOS auf Personalcomputern 1auffähig.

3 Architekturmerkmale

Der Mikrocontroller wird in einer 3.0 ~m-CMOS-Technologie oefer­
tigt, ist in einem PLCC64-Gehäuse untergebracht und benötigt eine
Betriebsspannung von 5 V +/- 10%. Das Chip enthält 24000 Transi­
storen auf einer Fläche von 6.5 mm x 6.5 mm und wird durch einen
intern ungeteilten 4.0 MHz-Einphasentakt getaktet.
Der U840PC arbeitet mit einem externen Programmspeicher (Stan­
dard-Bauelemente), besitzt 32 I/o-Portlines, 10 Steuersignal-Pins
(Reset, 1nterrupt, Speicheransteuerung usw.) einen 8-Bit-Datenbus
und einen 12-Bit-Adreßbus, der über l/o-Portlines auf l4 bzw. 16
Bit erweiterbar ist. Bei einer Trennung von Programm- und Daten­
speicher beträgt der maximale Adreßbereich für 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 U840PC
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Neben der Bit-Verarbeitung und der 8-Bit-Datenverarbeitung führt
der U840PC eine 16-Bit-AdreO- und Pointerverwaltung durch, um das
dreistufige Befehls-Pipeline realisieren zu können.
Zur Unterstützung von In-Circuit-Tests sind alle Pins des U840PC
in den hochohmigen Zustand umschaltbar und besitzen interne pull­
up- bzw. Dull-down-Widerstände.
Über Port-Zweitfunktionen sind weitere Steuersignale, z.B. Bus­
Request und Bus-Acknowledge, Handshake für ein Port, Error-Signa­
le, SIO-Schnittstellensignale usw. initialisierbar. Oie S10 ar­
beitet in einem 4-Bit- bzw. 8-Bit-Synchronmode.
Der Registersatz umfaOt 64 Register zu je 8 Bit. Es existiert nur
ein Flag. Der Befehlssatz des U840PC ist bitorientiert, enthält
69 Befehle und 5 Adressierungsarten, besitzt eine Register-zu-Re­
gister-Struktur und unterteilt sich in 20 Befehle für die BOOLE­
sehe Bit-Verarbeitung, 10 Incrementier-, Decrementier- und Ver­
gleichsbefehle, 20 Befehle für die Pointerverwaltung, 10 Befehle
für Programmverzweigungen, Unterprogrammtechnik und Task-Wechsel
sowie 9 Steuerbefehle und Befehle für blockweisen Datentransfer.
Die kürzeste Befehlsverarbeitung dauert 500 ns (z.B. Bit-Verar­
beitung), die längste 3.75 ~s (z.B. Task-Wechsel). Im bisherigen
Einsatz ergab sich eine mittlere Befehlsausführungsdauer von 5.4
Taktperioden, d.h. ca. 1.4 ~s pro Befehl bei 4.0 MHz.
Bild 2 zeigt das Chip des U840PC.

Bild 2 Chip des Mikrocontrollers UB40PC
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4 Arbeitsweise

:.3 8 Z ü rJ Li e 11 des z u s t c u e r 11 cl e n Pro z e s s e 5 r e a 1 i 5 j e r t cl e r Uti I1 il PC ein e
z yk 1 i s C Il e Ar bei t S vi eis e. tin Ver a r LJ e i tun g s z Yk 1u S UIn f a Ct f 0 1 ~I c r1d l~

Aktivitäten:
ULei c h z e i t i Qe Li bern a rlln e der F.: i n S:l a n ~ s d a t e n a fl a 11 (.; Il Ehl UJ I1 CJ e n
der ::/A-Ports,
Vp.rarbei tlHl!1 int.erner Da terl,
Ulei c h z e i ti lJ e Akt u a 1 i sie run 9 der Au 5 11 J n ~J s j Cl te fl a f1 a 1 1. eil P [J r t -
I\usotingen.

\'J ä fl ren d der Ver a r bei tun U i n t ernerD Cl tell Li t der U8 4 Cl P c: U P. L ij LJ -
lien ~(.;s zu steuernden Prozesses vollst~ndigin ~uhe, (l.h. an
:J 8 n c: / A- P lJ r t s e r f 0 lot i r1 die S e r Ph ase k e i f18 U tJ ern a n d1 e t~ j I W r c: i i 1-

:JangsJele~Jung uild keine ,ÄnderufllJ der ,ÄusljanusbcdegU[IU·
Oie Datenmanipulation vollzieht sich im ~egistersat7 dc~ UJ40PC
( !~ e Ji s t e r :\ 0 ... i~ G3 ). 3ei in Zu [1 r i f f auf cl i e [I A- III f D r ~l a ti ü 11 E:r-J Vi j r c;
Ü J t~ r d i f.: ;~ e 9 i ~j te r R0 . . . a3 der in tel' 11 e ,A tJ IJ i 1d s p eie her d e 5 :~ I ) r, i. r [J 1 -
1e r s <1 d res sie r t, der s 0 vi 0 h 1 cl i G Z U ein e i:l d e f i nie r t. e nie i t P u i 1k t
iiberno:TIi;)cnen Eingangsdaten als aueh di~ SU'<Zl~~)siv nl~U ;Jf~rf]chl1f~t811

,'I LI s q Cl i Iq s d ;] t end c I' P 0 r t s als i ·1 ast e r p u f f e r t, d. h. die i~ I i\ - '1 e 1e :_] lJn ~ 1
d 2 r PLi r t s i n t ern a b b i 1 d e t. E s b rau ehe n nur dir; ;\ il der U n iJ 2 f, der
~O[t-~us~anysbe1eoungenpro~lrammiert w8rdun.
;lie ~/'\-}<ol11munikation, d.h. der Oatentrallsfer zvJischL:[1 C\3fl C/A-
P[) r t:~ Cl ••• 3 U 11 c:J den Re gis t e r '1 fW ... I~ 3 f i nd e t nur bei e i :l o.~ n, ;' y k -
1u s -- \,V C~ c h S c:t ,;t a t t. Ein Zy k 1 u s - vJ e c h seI \>i i f d dur e h die 1\ b ,~ [ ;J i-~ i t U 'llj

I~ i rL~sill U11 --:3 e feh 1 s v (J 11 Z Ll gen. [) er 11 I () " - Be feh 1 i ~3 t (~i Il Ei: 1 - C3 y tc>
,3 UrE" t1 J 0 Im e !\ d r e !3 i n f 0 I' ma t ion e n. Die E I A - Uper a t ion '.'Ji r Li ;'j tJd::; Cl ,1

a] 1L' il PlJ r t 3 cl e 5 U8 4 0PC 9 ll~ ich Ze i t i 9 dur eh 9 e f ü h r t, ',v 0 (] e i f I i (~ J <J -

ll-; ,I Cl U 5 Q3 t; 8 V U r der 0 a t e n ü Qern ahm e e r f 0 lot .
daS 9 ru j 1d sät Z1 ich e Auf Il ahm e pr i n z i p ex te r fl er Er e i 9 n i ~.; 5 e Cl n den
rarts des C~ntrollers ist somit die zyklische Abfrag8 (PolIinu).
~~ ,I ,:) - i< e q u (; s t tl Z w. ma ski erb are r I n t e r r :J p t .3 tell e 11 bei m Ufj 4 fJ P ~~ e i. n
L ,J ::; ä t l 1 i e rt e s J\ u f 11 ahm e p r i n Zi fJ für ex te r n e Ere i ~J n iss e dar, ;] l~ S i t zen
e i il C rl ü n c r e P rio r i t ä tal s das P 0 11 i n gun d s i n d nur für ~J c s U i 1J (~ r t!

:) i t u a t i Cl fl e n (z. 8. Ha v a r i e) b z w. zur Kom!Tl uni kat ion mit Ü:J l~ r ! I c 0 r d --
,-I ::; t C f 1 S Ys U; rn e nun 11 I n tw t L' i e b r1a il me - Ger ä t e n v 0 q] e s ehe n .

J Erweiterungsprinzip

i),:n ;'1ikroc:ontru11er ist modular efltJei terbar, indem unter l\usrwt­
z iJ n ~J ci e s P r i n Zi p s der dez e n t r ale n 6e feh 1 s d e k 0 die run g U fl d - v ~ r i'l a 1 ­
tunU weilere U840PC als Erweiterungspruzessoren [PU (ExtendeJ
Pi:' 0 C e :3 sir Il] Li n i t ) an den Da t e n b:J 5 und den S teuerbus a n g e s chI n 5 s I: 11

werden (Bild 3). Das EPU-System besitzt folgende Eigenschaften:
- Es handel t sich physisch Uin ein Mehrprozessorsystem, lO\ji 5ch

um ein Einprozessorsystem mit modular erweiterter Anzahl von
~egistern und E/A-Ports.

- Die Hardware ist einfach realisierbar. Es existiert keine ÜbHf­
ueordnete zentrale Steuereinheit. In AjhängiUkeit. der Erweite­
runD sind Qegebenenfalls nur Treiber nutwendig.

- Alle Controller des EPU-Systems verarbeiten t~ktsynchrorlisiert
nlelchzeitig die Befehle, die der erste U840PC im Prngrammspei­
eher adressiert) wobei sich Details der Befetllsverarbeitunq auf
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den Chi iJ :::; i 11 Ab h ä n Cl i ~ k e i t der 0 per a nd e n a cJ res sie run gun deo n ­
tru11eradr85sen unterscheiden. Oie Controlleradressen werden
\v ä h I' l~ n cl der i\ bar bei tun gei ne s In i t i al i sie run ~ sb e feh 1s [J e n e-
r i e r t. [I ure h die dez e n t r ale ae feh 1 s cl e k 0 die run ger g 1b t s i c rl Ue ­
~enJDer einem zentral gesteuerten System (CPU-System mit passi­
v ,~ r1 EI A- 8 (] ij e 1(] m[~ n t e n) ein e Ke duz i e run [J von 0 Cl tell t r ans f e r s tJ e 1.
dsr AdreU- und Operandenverwa1tuny.

- Da fUr die E/A-Kommunikation an den Ports der Datenbus nicht
~enjtiyt wird und eiil dezentrales Ajbildspeicherkonzept vur-
11 a fl LJ e n i. s t, \'i i r d das Pr i n z i p der G1 e 1c h z e i t i 9 k e i t der E,I ,fJ, - Up e ­
ratiunen all den Ports, das im U040PC implementiert ist, aucll
in;1erhalb der erwei terten Anordnuno eingehal ten. Die Zei t tLjr
d i. (:; i\ k tu a l i. sie run 9 a 11 e r Pro z e ß aus ga n ~l s d at e nun d die tb L; r n a ~1 I11 e
der PruzeUeingafl~sdaten in den A~blldspeicher ist unaollällqig
v Cl n d i; I' Afl Z a 111 der im Ge sam t s y s tein zu ve HJ alt 8 n den t i ,,- Aus Di=i n-
[j e. Be 1. ~. 0 [,1 Hz rJ aue I' t die E/ A- I< 0 min uni k 3 t ion z. B. 1. S )J S S Cl \1 [1 i1 1
fUr alle 64 I/O-Portlines einer Anordnung ~it 2 Contro118[11 als
Juch fJr alle 256 I/O-Portlines eirler Anordnung mit 8 Control-
18 [ n u 5 vi . 0 i !.J 5 ist b e s 0 n der s v 0 I' t e i H1 a ~ t f Lj [ An w~ n d lJ n rp f alt ~; ,
LJ (3 i cl e n ~ :1'.'! e r tau l' die rj e f i nie I' t lJ 1 e ich z e i t i tj 2 Aus LJ a b 2 b Z \!. l~ r ­
r Zl S 5 LI i1g U 11 d s c h ne 11 ein t ern e Ver f Li ~~ bar kEd t ~ i il C I' e r t1 Öh ti:: 11 .~ n ­
zU'll von Prozeßdaten U8189t ~·Jird.

- Uiu nraktischen Grenzen der TIodularen Erw·:i.teroarkeit des [011­

t. rJ 11 e r:3 j Leu e n i ,TI Er:n es sen des An \"1 eil cj e r s .
-- 'he SofhJar8 ist unkompl:Lziert u,ld enthält kl~ifle tdqoriti1l1il:ln

L 11 r Ver \v alt u n ~J LJ n cJ SYn c :1 r 0 n isa t ion cJ e s EPU- SY5 t e i11 s. 8 e i cL: I' i i) :l ­

(jular211 Eniei terung der speic;h8rpro~Jram111i.erb'lrenSteu[jrun~j \'Jird
"Je]11 11ur :ni.t einem erweite~rt8n internen :Jateni'ldreJraum (i~(qi­

st2r:=;atz) konfrontiert, der im tlefcrlls~3atz des UB40PC tJ\~rUck­

sichti.qt 1.st.
- InnerhJ1b des EPU-Systcms erfolgt neben eillci~ ständiy~n Syntax­

:'leck (J:.Jl' dUULEschen Befehle eine taktsynchron8 i(ontrol]l~ (jl~'.'

3 ~ tue 1 1 t~ n :~ r ] e ':JIl i s - F1 a i~ - Bel e 9 u 11 ~J ein e 5 Ufl4 0PC dur c h den j e~"ei 1s
11 a C [1 !d G (] r d n 8 t 3 neu fl t I' 01.1 er. \1 i t Hilf e v0 il Fe n leI' 5 i 9 n a 1 2 fl S i. il d
F l~ i1 1 f i J nk t 1. D n ~ n i m G(3 S a in t s Ys t e m 1D k a 1 i sie r Ll a r .

D8~ U8)~PC wurde bisher in der Minimalkonfiguration bei ~iner

Tai'\tfreLiu3nz von 2.0 HHz in zwei verschiedenen Erzp.IJ~Jnj.ssen der
'\J =j ehr ich tell tee h n i k c i 11 9 e set z t. 0 i e Zy k 1 u s z e i t e fl 1 i e ne n 1] eid i c ­
S8r ;::-requenz in Abhängigkei t des zu bewäl ti~leilden Problcmdurch-
~; a l z e s i:j, i3 e r e ich von 10 . 0 '" 9 50 . 0 }-l s .
Oie Funktion der modularen Erweiterung des Mikrocontrollers wur­
(j~ .i!n Laboraufbau eines ivloduls einer Vermi t tlungsanlag8 nachue­
WIesen, wobei sechs parallele, voneinander abhängige Prozesse
Uln,l:nOi]en auf ein EPU-System mi t drei U340PC aufgeteil t und
qua 5 I Pa c a 11e 1 ver wal t e t \'i erd c nun d bei ein e r Takt f I' e q u f~ n z v () 11

2.D ;'1Hz Zykluszeiten von maximal 200.0 IJs einzuhalten sind.
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