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Mikrocontroller

Wilhelm Brezovits
Mikrocontroller - was ist das?

Computer (Mikrocomputer) bestehen iiblicherweise aus Mikroprozes-
sor (4, 8, 16, 32 oder 64 bit Architekturen in CISC oder RISC oder
CISC/RISC bauweise), Speicher (ROM, RAM, Flash-EEPROM), Bus
Controller, Interrupt-Controller, Peripheriebausteinen (wie zum
Beispiel: AD-Wandler, ser. Schnittstellen, parallele Schnittstellen, Timer,
Counter, Timer-Blocke mit Capture- und Reloadmoglichkeit, Signaler-
zeugungseinheiten fir PWM, u.s.w.) und Peripheriebausteinen fiir
Schutzfunktionen (Watchdog).

Sind alle obigen Funktionen auf einem einzigen Chip integriert, so
spricht man von einem Single Chip Mikrocomputer = Mikrocon-
troller, also ein ganzes Computersystem auf einem Chip!

zum Mikroprozessor im Mikrocontroller:
Der Befehlssatz im Mikroprozessor im Mikrocontroller ist optimiert fir
Messen, Steuern und Regeln.

D.h. der Befehlssatz unterstiitzt die On Chip Peripherie.

Die wichtigste Aufgabe des Mikrocontrollers ist es, so schnell
wie moglich auf interne (On Chip Peripherie) und externe Er-
eignisse zu reagieren.

Bei der Siemens 16 bit Mikrocontrollerfamilie werden Signale mit einer
Auflosung von 50 ns (Nanosekunden!!l) erkannt oder erzeugt und es
wird innerhalb 250 bis 400 ns per Software darauf reagiert.

Natiirlich sollte es so sein, daB der Mikroprozessor im Mikrocontroller
die ganze Zeit Programm ausfiihrt.

Ein Interupt-Service-Programm wird dabei durch ein anderes, wichti-
geres (hoherpriores) Interrupt Service Programm abgelost. Auch ein
Hauptprogramm kann als niederpriores Interrupt-Service-Programm mit
Einsprungvektor auf Adresse 0 betrachtet werden. Bei der 166er Fa-
milie wird statt Interrupt-Service-Programm auch der Name
Task verwendet.

Die Peripherie im Mikrocontroller muf8 zur Unterstiitzung des
Prozessors unabhingig sein.

Der Mikroprozessor arbeitet also Code ab und gleichzeitig wandelt der
AD-Wandler einen Kanal nach den anderen wahrend die seriellen
Schnittstellen gleichzeitig Daten empfangen und senden; Timer rauf
und runterzahlen; Signale in einem anderen On Chip Peripheral erzeugt
werden und woanders externe Zeiten und/oder Frequenzen gemessen
werden.

Der Mikroprozessor im Controller soll dabei nicht gestort wer-
den.

Dies ist bei der Siemens 166er Mikrocontrollerfamilie der Fall, weil hier
alternativ zu Interrupt Service Routinen 8 quasi DMA Kanéle zur Verfii-
gung stehen, die bei Interruptrequest Datentransfers durchfiihren.

Der Interrupt Controller (verwaltet 64 Prioritaten) mit seinen 8 Transfer-
kandlen (auch quasi DMA oder PEC Peripheral Event Controller ge-
nannt) stellt ein Betriebssystem in Silizium darstellt.
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Symbiose CISC/RISC - was ist das?

Bei alten Mikrocomputersystemen ist die Leistung aufgrund der dama-
ligen Speichertechnologie sehr begrenzt.

Die Speicherchips erlaubten nur langsamen Zugriff (groBer als 1 us) und
hatten eine sehr geringe Speicherkapazitat (< 1 kbit).

Das war um 1965 herum.Zu dieser Zeit wurde der Grundstein fiir die
heute am meisten anzutreffenden Mikroprozessorarchitekturen gelegt.
Um das Handikap (langsamer Zugriff, geringe Kapazitat) auszugleichen,
entstanden die sogenannten Mikrocodemaschinen.

Mikrocode benotigt viel Transistorfliche. Bausteine, die auf dieser
Architektur basieren, werden sehr heiB3. Die Aufgabe des Mikrocodes ist
es, eine Entlastung fir die langsamen externen Speicher darzustellen,
d.h. ist es dem Mikroprozessor gelungen, vom langsamen Speicher mit
geringer Kapazitat ein Stiick Programmcode zu erhaschen, so iiber-
nimmt ein Mikrocodeprogramm die Aufgabe, das eingelesene Bitmuster
ZuU interpretieren und abzuarbeiten.

Es ist nicht voraussagbar, um welchen Befehl es sich handelt und wie
lange er dauert, also kann pro Zeiteinheit nur ein Befehl ausgefiihrt
werden (egal wie lange er dauert).

Mikrocodemaschinen sind heute nicht mehr zeitgemal, viele Architek-
turen basieren jedoch noch immer auf dieser Philosophie.

Beispiel: CISC - Complex Instruction Set Computer basierende Be-
fehlsabarbeitung: 5 Befehle: 1,2,3,4,5 die unterschiedlich lange vom
Mikroprozessor (vom Mikrocode) bearbeitet werden:
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Mitte der 70er Jahre wurde bei statistischen Untersuchungen der Firma
IBM folgendes festgestellt:

Vom gesamten Befehlsvorrat einer CISC Architektur mit ihren komfor-
tablen Befehlen werden nur 20% aller Befehle iiberwiegend verwendet.

Dazu kommt noch, daB der Geschwindigkeitsunterschied zwischen
Mikroprozessor und Speicher, aufgrund der Entwicklung der Halblei-
tertechnologie, keine Rolle mehr spielt, also die Abhilfe Mikrocode, der
ja nur zusatzliche Chipflache (= Millionen von Transistoren) benotigt,
nicht mehr notwendig ist.

Die RISC - Reduced Instruction Set Computer Mikroprozessorarchitektur
war somit geboren.

1989 waren einige der schnellsten Mikroprozessoren mit dieser Archi-
tektur die der Firma MIPS (R3000, 32 bit Mikroprozessor mit 5 stufiger
Pipeline, R4000, 64 bit Mikroprozessor mit 8 stufiger Pipeline).

Bei solchen RISC Architekturen wird nur mit einem eingeschrankten
Befehlsvorrat gearbeitet.

Viele kleine Befehle ergeben zusammengefiigt CISC ahnliche, also
komfortablere Befehle, diese wenigen sind jedoch direkt in Hard-
ware implementiert, also keine Interpretation von Mikrocode und
gleichzeitig ist es moglich, mehrerer dieser Befehle quasi gleichzeitig, in
Form einer Pipeline (siehe Graphik) abzuarbeiten.

Pipeline bedeutet, daB3 die Befehle mehrere Stufen durchlaufen, also in
ein Echtzeitkorsett gedrangt werden.

Man stellt Thnen je Stufe eine maximale Zeit zur Verfligung, die nicht
uberschritten werden darf, und jeder Befehl der gleichzeitig vom
Mikroprozessor abgearbeitet wird, befindet sich je Zeiteinheit
in einer anderen Stufe innerhalb der Pipeline.
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Anhand des CISC/RISC basierenden Mikroprozessors mit 4 stufiger
Pipeline, in der Siemens 16 bit Mikrocontrollerfamilie, mochte ich jetzt
versuchen so eine Pipeline darzustellen:

—
—
——
Die 4 Stufen heiBen: Fetch, Decode, Execute und Write Back.

Bei 20 MHz Taktfrequenz = 20 MHz CPU Takt dauert eine Stufe 100ns.

Alle Befehle miissen in diesem Echtzeitkorsett abgearbeitet werden, die
Verweildauer eines Befehles ist zwar 400ns, aber von auBen als Black
Box betrachtet, wird alle 100ns (= 1 Maschinenzyklus) ein neuer Befehl
eingelesen und alle 100ns verlaBt ein Befehl die Pipeline.

Intern ist es sogar moglich, 32 bit breite Befehle (ca. 7% des Befehls-
vorrates) innerhalb 100ns = ein Maschinenzyklus abzuarbeiten.

Bei einer 4 stufigen Pipeline ist die Verweildauer eines Befeh-
les also 4 Stufen, d.h. in 1/4 der Zeit wird immer ein neuer Be-
fehl eingelesen und zur gleichen Zeit verldBSit ein Befehl die
Pipeline, pro Zeiteinheit sind also 4 Befehle gleichzeitig in
Bearbeitung.

Wiirde man so eine Pipeline um einige Stufen erweitern, so nennt man
dieses Konzept Superpipelining, d.h. z.Bsp. bei einer 8 stufigen Super-
pipeline wird in 1/8 der Zeit ein neuer Befehl eingelesen und so weiter.

Ein anderes Konzept mochte ich auch noch erwahnen: Egal ob es sich
um CISC oder RISC Architekturen handelt, integriert man auf einen
Chip statt einem Mikroprozessor gleich zwei oder mehr vollstandige
CPUs, so nennt man dieses Konzept superscalar.

Die Steigerung ware dann eine superscalare superpipelining Architek-
tur, aber jetzt genug davon.

Leider nehmen es viele Halbleiterhersteller mit solchen Definitionen
nicht so genau. So findet man am Markt zum Beispiel "RISC"-
Architekturen, bei denen man nur eine kleine Einheit des Mikroprozes-
sors doppelt (zum Beispiel eine ALU, um gleichzeitig zwei gleiche
Operationen durchfiihren zu konnen) aufgebaut hat, und nennt das
auch noch scalar, obwohl die CPU nicht zweifach vorhanden ist und
dann auch noch RISC. Eine genauerer Umgang mit solchen Ausdriicken
ware angebracht.

Bei der 80C166er Familie wurden auch Verkehrungen fiir bedingte
Sprilnge und Loops (Sprungzielberechnung, Jump Cache) getroffen,
damit keine Lucken in der Pipeline entstehen.

Die CISC Eigenschaften des Mikroprozessors in der 166er Mikrocon-
trollerfamilie der Firma Siemens sind die komfortablen Befehle wie sie
auch in anderen, CISC basierenden Architekturen existieren (eigentlich
sind sie noch viel komfortabler).

Statt dem Flaschenhals "Akkumulator" gibt es je Task 16 Stiick 16 bit
breite Register mit Akkufunktionalitat, d.h. es entfallt das Laden und
Entladen von Daten in den Akku.

Es entfallen samtliche Stack Push und Pop Befehle, da innerhalb eines
Maschinenzykluses, meistens am Anfang einer neuen Interruptservice-
Routine eine komplett neii Registerbank (Context) eingestellt werden
kann.

Da in dieser Architektur fir jede Interruptquelle ein eigenes Anforde-
rungsflag und eine eigene Interrupteinsprungadresse bereitsteht, ent-
fallt das lastige Abfragen durch Software, welcher Interrupt war es den
nun eigentlich, dadurch wird wieder unnétiger Programmcode, der die
CPU-Performance sinken 1aBt, eingespart.

Wird ein Interrupt durch einen der 8 PEC-Kanale (=quasi DMA) abge-
fangen, so wird fiir den Interrupt gar kein Programmcode ausgefiihrt, es
wird auch nicht auf einen Interruptvektor gesprungen, es miissen auch
keine Register gesichert werden, das alles beschleunigt die Architektur
Zu Hochstleistungen.
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Beispiele fiir die komfortablen Befehle:

Indirekte, indizierte Adressierung, indirect mit post increment oder pre
decrement, usw.. Schiebe, Rotier und Normalisierbefehle bis zu 16 bits
innerhalb eines Maschinenzykluses = 100 ns. Zugriff auf ein Byte eines
Wortes mit logisch Und (um bits gezielt zu l6schen) und logisch Oder
(um bits gezielt zu setzen) innerhalb von 100ns. Analog ist auch der
Zugriff auf SFRs.

SFR (Special Function Register) sind Register, die die Schnitt-
stelle Mikroprozessor-On Chip Peripherie darstellen.

Durch Andern des Inhaltes eines SFR kann zum Beispiel die Betriebsart
des On Chip AD-Wandlers geandert werden (zum Bsp.: von "ein Kanal
einmal wandeln" auf "ein Kanal dauernd wandeln"), oder es kann eine
serielle Schnittstelle initialisiert werden.

Parallele Ports: Einlesen eines parallelen Ports, Operation, Ausgabe des
neuen Wertes auf den gleichen Port) dauert 100ns.

Wie schon gesagt, der Mikrocontroller muf3 schnell auf die Um-
gebung reagieren konnen und der Befehlssatz ist fiir diese
Aufgaben optimiert.

Die groBte Kopfarbeit war es, so komfortable Befehle (CISC-
typische) so in Hardware zu gieBen, damit diese auch in das
Pipelining Schema, also in das Echtzeitkorsett passen, und
dadurch RISC-typisch abgearbeitet werden konnen.

Bei der Siemens 16 bit Mikrocontrollerfamilie ist das gelungen.

Durch dieses Konzept wird eine Rechenleistung der 16bit CPU erreicht,
die weit Uber der Rechenleistung von 32 bit CISC basierenden Prozes-
soren liegt.

Das entscheidende Kriterium fiir die Performance eines Mikro-
controllers ist die Architektur (die Taktfrequenz ist von der verfiig-
baren Technologie des Halbleiterherstellers abhangig).

Damit die Pipeline des CISC/RISC (CISC bedeutet also komfortabler
Befehlssatz, RISC bedeutet Abarbeitung der komfortablen Befehle in
einer 4 stufigen Pipeline) basierenden Mikroprozessors im Mikrocon-
troller immer mit Befehlen gefiillt wird und keine Licken auftreten, um
also einen Flaschenhals in der Architektur des Bausteins zu vermeiden,
hat man on Chip 5 parallele Bussysteme (bis zu 32 bit breit) imple-
mentiert, auf denen parallel Periperals, Interrupt-Controller, PEC und
CPU zugreifen konnen, auch ein paralleler Zugriff auf die gleiche Spei-
cherzelle im interne RAM ist moglich.

Hinweis: bei anderen, am Markt erhaltlichen Mikrocontrollern mussen
alle Einheiten Uber einen einzigen Bus Daten austauschen, flir diese
Architekturen trifft der Begriff "Flaschenhals" zu.

Die Leistungsfahigkeit des gesamten Single Chip Computers ist da-
durch begrenzt.

Der Buscontroller der 166er Familie erlaubt eine flexible Anpassung
an alle mogliche externen Busse.

Adrefraum: 64 kByte bis 16 MByte (Architektur erlaubt groBeren
AdreBbereich, Mikrocontroller sollen jedoch klein sein, so wirkt die
Anzahl der zur Verfligung gestellten Pins limitierend fiir den physikali-
schen AdreBraum.

Datenleitungen:
8 bit oder 16 bit gemultiplext oder nicht gemultiplext.

Zusatzliche Einstellmoglichkeiten im 50ns Raster von Waitstates, Tri-
State-Time, Memory Cycle Time, Read/Write Delay und ALE-
Verlangerung

Chipselectleitungen, Ready-Leitungen, Bootstrap-Loader und
Mehrprozessorsystem mit HOLD, HLDA und BREQ Leitungen.

Die Segmentierung des AdreBraumes verhindert zeitraubende zusatz-
liche Zugriffe auf den externen Bus, dies ware beim mitschleppen ab-
soluter Adressen der Fall und steht dem Gedanken, der Mikrocontroller
soll so schnell wie moglich auf die Umgebung reagieren, entgegen.
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