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1. Logisch-funktionelle Struktur

Die Zentraleinheit (ZE) EC 2655 ist ein Funktionskomplex,
zu dem die zentrale Verarbeitungseinheit, der Hauptspeicher
sowie als Teil des Eingabe-/Ausgabesystems, die Kanéle geho-
ren. Die EC 2655 ist der Kern der EDVA EC 1055. Zur ZE
kann auch die Bedieneinheit, soweit sie der Kommunikation
zwischen dem Bediener bzw. Wartungstechniker und der DV-
Anlage dient, gerechnet werden. An dieser, schon von den
Zentraleinheiten des ESER, Reihe I, her bekannten Grund-
struktur hat sich auch beim Ubergang zum ESER, Reihe I,
nichts geéndert. Die Zentraleinheit EC 2655 ordnet sich in
das Spektrum der Zentraleinheiten des ESER II ein und rea-
lisiert die Funktionsprinzipien der Reihe II. Dabei werden
neue Funktionen verwirklicht, wobei jedoch die Aufwirts-
kompatibilitit von den Modellen der Reihe I zu denen der

System der EC 2640 (EC 1040) anzuschen.

Zentraleinheit EC 2655
mit Bedienpult EC 7069
und robotron 1154

Aufler den vier Befehlen der Mehrprozessor-Einrichtung sind in
der EC 2655 alle Befehle entsprechend den neuen Funk-
tionsprinzipien enthalten. Geméf dem ESER-Mix erreicht sie
eine Operationsgeschwindigkeit von etwa 450 000 Op/s. Die
wesentlichsten Neuerungen der EC 2655 gegeniiber der EC 2640
sind:

—Konzept des virtuellen Speichers

— Erweiterung der Zeitgebereinrichtungen

— Einfiihrung von Blockmultiplexkanélen

— Gleitkommaarithmetik mit erweiterter Genauigkeit

— Monitorbefehl zum Uberwachen der Programmverarbeitung

— Programmereignisregistrierung zum Aufzeichnen bestimmter
Ereignisse wéhrend des Programmablaufes

— Verbesserung des Diagnosesystems

— Emulatoreinrichtung zur Emulation des DOS/ES

—fehlerkorrigierender Code am Hauptspeicher

— Kanal-Kanal-Adapter

—modernes Konzept der Bedieneinheit

— FEinfiihrung der Restart-(Wiederanlauf-)Unterbrechung

— AnschluBméglichkeit fiir den Matrixmodul

— Erweitertes Standard-Interface

Im Blockschaltbild (Abb. 1) sind die Funktionskomplexe der EC
2655 sowie ihre Eingliederung in den Systemverband dargestellt.

Die wichtigsten technischen Parameter der EC 2655 sind aus
Tab. 1 (S. 11) ersichtlich.

2. Zentrale Verarbeitungseinheit

Die zentrale Verarbeitungseinheit reprasentiert den steuernden
und verarbeitenden Kern der ZE. In ihr werden die Maschinen-
befehle ausgefiihrt bzw. deren Ausfiihrung veranlaflt. Nach
auflen steht die zentrale Verarbeitungseinheit mit dem Haupt-
speicher, dem zentralen Kanalteil und gegebenenfalls mit dem
Matrixmodul iiber Daten-, Steuer- sowie Zustandssignalinterfaces
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Abb. 1 Blockschaltbild EC 2655

in Verbindung. Dariiber hinaus existiert noch das Interface fiir
die Direktsignalsteuerung und ein Spezialinterface fiir die
Kommunikation mit der Bedieneinheit. Die Funktionsabldufe
der zentralen Verarbeitungseinheit sind mikroprogramm- bzw.
folgegesteuert.

Neu gegeniiber dem ESER 1 sind das S-Befehlsformat und die
erweiterte Gleitkommazahlendarstellung. Folgende Komplexe
werden zur zentralen Verarbeitungseinheit gerechnet: Haupt-
speicher-Adapter, Einrichtung zur dynamischen Adreffumset-
aung, Befehlsvorbereitungseinhert, Rechenwerk, Lokalspeicher,
Zeitgebereinrichtungen, zentrales Steuerwerk, Mikroprogramm-
speicher, Fehlermalinahmesystem und Bedieneinheits-Adapter.
Der Vollstandigkeit halber miissen an dieser Stelle auch die
Stromversorgungseinrichtungen und das Taktsystem erwéhnt
werden. Diese Komplexe werden hier nicht néher beschrieben.
Als Ubersichtsinformation zum Taktsystem sei bemerkt, daB
ein symmetrisches Viertaktsystem mit einem Taktzyklus von
380 ns verwendet wird. Vier jeweils um 95 ns versetzte Takt-
phasen bilden den als Maschinenzyklus bezeichneten Takt-
zyklus, mit dem auch alle an die zentrale Verarbeitungseinheit
angeschlossenen Funktionskomplexe versorgt werden.

2.1. Befehlsvorbereitungseinheit (BVE)

Dieser Funktionskomplex dient der zentralen Verarbeitungs-
einheit als wirksames Mittel zur Beschleunigung der Programm-
verarbeitung. Die Einrichtungen und Funktionen der BVE
ermdglichen eine weitgehende Uberlappung der Teilprozesse
Befehlsaufruf. Befehlsvorbereitung (Adressenmodifikation,
Operandenlesen) und Befehlsausfiihrung. Zu den Aufgaben der
BVE gehoren der Befehlsaufruf, die Befehlsauswahl, die Adres-

senmodifikation der Operandenadressen, der vorbereitende
Operandenaufruf bzw. das vorbereitende Lesen des Befehls
in Richtung eines erfiillten Sprunges bei Sprungbefehlen
sowie die Verwaltung der Anforderungen an die dynamische
Adrelumsetzung. Die BVE enthélt den Befehlszéhler, in wel
chem die Adresse des aktuellen Befehls aufbewahrt und
aktua lisiert wird sowie das Befehlsregister, welches den
ausfiihren reifen Befehl aufnimmt. Durch ein in der BVE
enthaltenes Netzwerk werden alle Adressen geschleust, fiir
die die dynamische Adreumsetzung erfolgen soll. Nach
dem Einfilihren eines neuen Befehlszdhlerstandes, z. B. mit
Laden eines neuen Programmzustandswortes, beginnt die
BVE, mit dieser Adresse Hauptspeicherzugriffe zu starten.
Da auch die Verbindung der BVE mit dem Hauptspeicher
auf Doppelwortbreite basiert, entsteht fiir die BVE die
Aufgabe aus den gelesenen Doppelworten die einzelnen
Befehle auszu wihlen. Dazu analysiert die BVE den
Operationscode, aus dem die Lénge des jeweiligen Befehles
hervorgeht. Bei der Befehlsauswahl erkennt die BVE das
Format der einzelnen Befehle und bestimmt daraus die
erforderlichen Adressenmodifikationen. In einem eigens
dafiir vorgesehenen Adresse rechenwerk werden diese dann
ausgefiihrt. Dabei benutzt die BVE den Lokalspeicher, in
dem auch die Universalregister untergebracht sind. Der
fertig modifizierte Befehl kann vor seiner Ubertragung in
das Befehlsregister noch in einer weit ren Pufferstufe
aufbewahrt werden. Insgesamt besteht die
Befehlsvorbereitungseinrichtung aus einer Folge von Puffer-
stufen, in denen die aufeinanderfolgenden Befehle jeweils in
verschiedenen Bearbeitungsstufen enthalten sind. Mit der
Folgesteuerung des Befehlsvorbereitungsprozesses wird die
parallele Arbeit der BVE zur eigentlichen Befehlsausfiihrung



Tabelle 1: Technische Parameter des Systems EC 2655

"f
ngpf;‘peii‘h&’.’
spcichermedium Halbleiterspeicherelemente (MOS)

0,5, 1,0, 1,5, 2,0 M Byte

Kapazitt

Zykluszeit 1,2 s

Aufrufbreite 8 Byte .

gpeicherschutz Lese- und Schreibschutz [

Zentrale Verarbeitungseinheit
Steuerungsprinzip Mikroprogramm- und Folgestenerung
Mjkrupmgrammspeicher

Kapazitiit Nur-Lese-Teil 8 K Mikrobefehle zu je 8 Byte Linge

ladbarer Teil 32 Mikrobefehle
Zykluszeit 380 nsec
Zugriffszeit 140 nsec
Befehlssystem entspricht ESER-Operationsprinzipien
— Reihe II
179 Befehle

(+ 2 Emulationsbefehle)
(+ 37 MAMO-Befehle)
Operationsgeschwindigkeit

(ESER-Mix) etwa 450 000 Op./s
EfA-System :
Kanile maximal 5

maximal 4 (Kanile 1, 2, 3, 4)
maximal 2 (Kanile 0, 4)

Blockmultiplexkaniile
Bytemultiplexkanile
Geritesteuereinheiten
je Kanal

Anzahl der Subkanile
(bei mindestens

512 K Byte Haupt-
speicher)

8-10
128 (fiir jeden Kanal 0, 1, 2, 3)

256 (fiir Kanal 4)
Ubertragungsgeschwindigkeit -

1,5 M Byte/s (1-Byte-Interface)
3,0 M Byte/s (2-Byte-Interface)

Blockmultiplexkanal 1

Blockmultiplexkanile 2,

3,4 1,5 M Byte/s

Bytemultiplexkanile 0, 4 40 k Byte/s (Multiplexbetrieb)
1,5 M Byte/s (StoBbetrieb)

Kanal-Kanal-Adapter

Anschliefbarkeit von Kanile entsprechend ESER [

Kanilen (Kompatibilititsmodus)
Kanile entsprechend ESER II
(Erweiterter Modus)

Datenraten

normale Ubertragung
(ESER I, 1-Byte-Inter-
face)

beschleunigte Ubertragung
(ESER II, 1-Byte-Inter-

0,75 M Byte/s

face) 1,5 M Byte/s
beschleunigte Ubertragung

(ESER II, 2-Byte-Inter-

face) maximal 3,0 M Byte/s

ermoglicht. Im Idealfall verkiirzt sich dadurch die Operationszeit
auf die Zeit der Ausfiihrungsphase. Das kann insbesondere dann
eintreten, wenn die BVE mit einer von ihr modifizierten
Adresse auch noch ein vorbereitendes Operandenlesen ausfiihrt.
Falls bei der Befehlsvorbereitung ein Sprungbefehl erkannt wird,
startet die BVE ein vorbereitendes Befehlslesen in Sprung-
richtung. Im Verlauf der Verarbeitung des Sprungbefehlsmikro-
programmes wird erkannt, ob der vorbereitende Aufruf in
Sprungrichtung genutzt werden kann, oder ob, wegen nicht
erfiillter Sprungbedingung, diese Vorbereitung annulliert und der
Folgebefehl als nichster modifiziert und zur Ausfithrung
bereitgestellt werden muf.'

Wegen der Moglichkeit des parallelen Auftretens von Haupt-
speicheranforderungen gilt folgende Priorititenregel:
Operandenzugrifle des' aktuellen Befehls vor vorbereitendem
Operandenlesen des nichsten Befehls, vor vorbereifendem
Befehlslesen weiterer Befehle.

Bei der Ausfiihrung eines Befehls kann es vorkommen, daf} ein
bereits in der BVE gepufferter Befehl modifiziert wird. Diesen
Fall erkennt die BVE mit einer besonderen Hauptspeicher-
Adressenkoinzidenzsteuerung. Diese veranlaBt dann die
Annullierung der bereits vorbereiteten Befehlsfolge und startet
die BVE zu erneutem Befehlsaufruf. Ahnliche Verhiltnisse
liegen vor, wenn wiahrend der Befehlsausfiihrung bestimmte
Steuerinformationen geéndert werden, die Auswirkungen auf
den weiteren Befehls- und Operandenaufruf haben (z. B. Laden
eines neuen Programmzustandswortes mit Umschalten des
Steuerbit fiir die dynamische Adrefumsetzung u. &.). Die zu
solchen Befehlen gehdrenden Mikroprogramme miissen die
BVE-Puffer 16schen und den erneuten Befehlsaufiuf erzwingen.
Man bezeichnet diesen Vorgang als Seriali-sieren des
Befehlsaufrufs. Von Befehlen modifizierte Univer-
salregisterinhalte, die bereits zu vorbereitenden Adressen-
modifikationen benutzt wurden, erkennt die BVE in einer
Lokalspeicher-Adressenkoinzidenzsteuerung und leitet selbst
den erforderlichen Serialisiervorgang ein. Alle bei den
ausgefiihrten Hauptspeicherzugriffen von der BVE erkannten
Ausnahmebedingungen (Programmausnahmen und.
Maschinenfehler) werden nicht unmittelbar, sondern erst zum
Zeitpunkt des Verwendens der gelesenen Informationen,
gemeldet. Das ist erforderlich, weil bis zum Verwendungszeit-
punkt nicht sicher ist, ob die Daten {iberhaupt bendtigt wer-
den, wobei im Nichtverwendungsfalle auch die Ausnahme-
bedingungen nicht gemeldet werden diirfen. In allen Puffer-
stufen fithrt die BVE deshalb auch die zu den gepufferten
Befehlen gehdrenden Ausnahmebedingungen mit.

2.2. Rechenwerk

Innerhalb der zentralen Verarbeitungseinheit représentiert das
Rechenwerk denjenigen Funktionskomplex, der fiir die Aus-
filhrungsphase der Maschinenbefehle bestimmend ist. Die Akti-
vititen des Rechenwerkes gehen weit iiber die arithmetischen
Funktionen hinaus, da jeder Befehl der Befehlsliste der EC 265
mindestens teilweise im Rechenwerk behandelt wird bzw. die
Einrichtungen des Rechenwerkes bei seiner Arbeit benutzt. In
diese Aktivititen eingeschlossen ist das Durchschleusen von
Informationen zwischen verschiedenen Funktionskomplexen,
insbesondere zwischen dem Hauptspeicher und dem Lokal-
speicher. Zum Funktionsumfang des Rechenwerkes gehdren
auch diverse Hilfsfunktionen als Teile von Unterbrechungs-,
Bedien- und Diagnoseablidufen sowie das Aktualisieren der Zeit
geber. Hauptfunktion des Rechenwerkes ist jedoch das Ausfiih
ren der arithmetischen, logischen. Verschiebe- und Transport-
befehle. Funktionen unterscheiden sich viele dieser Befehle nu:
in der Operandenherkunft sowie den verwendeten Operanden-
langen. Das Rechenwerk verarbeitet Operanden aus dem Haupi
Speicher, dem Lokalspeicher sowie im Befehl enthaltene Direkt
Operanden. Den wesentlichen Operandenformaten entsprechen!
dient ein Teil des Rechenwerkes der Parallelverarbeitung von
Doppelworten (z. B. lange Gleitkommaoperanden). Mit Zusatz
Steuerungen wird dafiir gesorgt, dall wortlange Operanden zeit-
effektiv in einer Hélfte der Doppelwortverarbeitungsrichtungen
behandelt werden konnen. Ein anderer Teil des Rechenwerkes



ist auf die Verarbeitung von byteorientierten Daten zugeschnit-
ten. Dieser Teil wird insbesondere fiir das Ausflihren von Befeh-
len der Dezimalarithmetik benutzt. Ein dritter Teil des Rechen-
werkes ist ein Hauptspeicheroperandenpuffer, der es gestattet,
Hauptspeicherdaten vorbereitend zu lesen, ohne den Zeitpunkt
der Datenlieferung schon beim Lesestart beriicksichtigen zu
miissen. Dadurch kdnnen Wartezeiten des Rechenwerkes bei
Hauptspeicherzugriffen vermieden werden. In diesen Puffer
werden auch die von der BVE vorbereitend gelesenen Operan-
den eingetragen. Der Operandenpuffer besteht aus zwei doppel-
wortgroflen Pufferregistern, die die Informationen vom Haupt-
speicheradapter iibernehmen. Das Rechenwerk wird in seinen
wesentlichen Teilen mikroprogrammgesteuert. Besondere Ein-
richtungen dienen dem Beschleunigen der Punktoperationen
Multiplikation und Division. Bei Gleitkommaoperationen
werden Exponenten und Mantissen parallel verarbeitet. Die neu
eingeflihrte Moglichkeit des Verarbeitens von Gleit-
kommazahlen des erweiterten Formats (die Mantisse besteht aus
28 hexadezimalen Zahlen) erfordert bei Nutzung der
doppelwortbreiten Verarbeitungswege geeignete Algorithmen,
die in Mikroprogrammen realisiert werden. Derartige Operanden
belegen je zwei doppelwortgro3e Gleitkommaregister und
gestatten die Erzielung wesentlich groBerer Genauigkeiten als
das bisher moglich war.

Fiir die Operationsgeschwindigkeit der ZE ist ein hoher Durch-
satz in der Dualverarbeitung bedeutsam. Das Rechenwerk
erreicht diesen hohen Durchsatz nicht zuletzt wegen der Mog-
lichkeit des parallelen Zugriffs zu Lokalspeicheroperanden und
zu in den Operandenpuffer transportierten Hauptspeicherdaten.
In Tab. 2 sind die Ausfiihrungszeiten einiger typischer arith-
metischer Operationen zusammengestellt. Die Schwankungen

Tabelle 2: Ausfihru ngszeire}l ausgewdhlier arithmetischer
Operationen

Opera-  Operation” Operanden- Ausfithrungs-
tions- ldinge zeit
format
RR Addition,

Festkomma (dual) 32 Bit 1,0- 1,2 us
RX Addition,

Festkomma (dual) 32 Bit 12— 14 us
RR Addition, .

Gleitkomma 56 Bit 3,0- 3,3 us
RX Addition,

Gleitkomma 56 Bit 3.0- 33 s
RR Addition,

Gleitkomma 112 Bit 7,7— 8,0 us
88 Addition, dezimal 5 + 5 Ziffern 9,0-11,0 us
RX Multiplikation,

Festkomma (dual) 32 Bit 9,2— 9.3 us
RX Multiplikation, )

Gleitkomma 56 Bit 9,5-10,0 us
RR Multiplikation,

Gleitkomma 112 Bit B5 s

4. 88 Multiplikation,

dezimal 5 x5 Ziffern 90 us
RX Division,

Festkomma (dual) 32 Bit 20,0-24.0 us
RX Division, Gleitkomma 56 Bit 17,5 s
SS Division, dezimal 11: 7 Ziffern 80 us

der Operationszeiten sind durch mehr oder minder vollstin-
dige Befehlsvorbereitung in der BVE (einschlielich des vor-
bereitenden Operandenlesens) wéhrend der Ausfiihrungsphasf
des vorhergehenden Befehls bedingt. In einigen Féllen existie
ren jedoch auch starke Abhéngigkeiten der Befehlszeiten vor
den jeweils verwendeten Operanden.

2.3. Lokalspeicher

Zum Zwischenspeichern von Steuer- und Verarbeitungsdaten
enthdlt die zentrale Verarbeitungseinheit den Lokalspeicher.
Dieser auch als Registerspeicher bezeichnete Funktionskom-
plex umfafBit die Universal- und Gleitkommaregister, die von
der BVE und dem Rechenwerk benutzt werden. Dariiber hin
aus sind im Lokalspeicher auch die neu eingefiihrten Steuer-
register sowie eine Reihe von Hilfsregistern flir Steuerzwecke
und Zustandsspeicherung untergebracht. Mit dem Speichern
von Arbeitsinformationen im Lokalspeicher (z. B.
Multiplikandenvielfache bei der Multiplikation) werden
Hauptspeicherzugriffe eingespart und die Verarbeitungsablaufe
zeiteffektiver gestaltet. Im einzelnen dienen die Register des
Lokalspeichers dem Speichern von

—Operanden und Resultaten der Festkomma- und der logi
schen Befehle

—Basis- und Indexadressen fiir die Adressenmodifikation

—Operanden und Ergebnissen der Gleitkommabefehle

—Steuerbit und -bitgruppen, die im weitesten Sinne als
Erginzungen zum Programmzustandswort aufzufassen sind

—Zeitgeberwerten

— Arbeits- und Zustandsinformationen fiir verschiedene
Zwecke.

Dementsprechend gehen die Hauptverbindungen des Lokal-
speichers zur BVE, dem Rechenwerk sowie zu den Zeitgebe
einrichtungen. Der Lokalspeicher ist aus Halbleiterbauelemen
ten aufgebaut und hat eine Kapazitit von 320 Byte. Die 16
ein Wort langen Universalregister sind doppelt vorhander
Diese Losung ermoglicht den parallelen Zugriff der BVE zu
zwei AdreBkomponenten wéihrend der Adressenmodifikation
oder des Rechenwerks zu den beiden Operanden beim Aus-
fiihren von RR-Befehlen. Der Zugriff zum Lokalspeicher kann
je Maschinenzyklus einmal erfolgen, gegebenenfalls zu zwei
verschiedenen Wortpldtzen, das entspricht einer Zykluszeit
von 380 ns.

2.4. Zeitgeber

Gegentiber den Zeitgebereinrichtungen (auch Uhren genannt
der ZE des ESER I wurden bei den ZE der Reihe II umfang
reiche Erweiterungen vorgesehen. Neben dem aus Kompati-
bilitatsgriinden beibehaltenen Intervallzeitgeber wurden bei
EC 2655 eine Tageszeituhr und ein ZVE-Zeitgeber eingefiihrt
Der Tageszeituhr ist ein Tageszeituhr-Vergleicher zugeordnet.
Diese entsprechend den neuen Funktionsprinzipien realisier-
ten Zeitgebereinrichtungen arbeiten eng mit dem Rechenwerk
dem Lokalspeicher und dem Hauptspeicher zusammen. Die
Auswertung der zugeordneten Zeitwerte, reprisentiert von
bindren Festkommazahlen, kann zu MeB3- und Abrechnungs-
zwecken von den System- bzw. Nutzerprogrammen
vorgenom men werden.

Der Uhrwert der Tageszeituhr hat ejne Lénge .von 52 Bit und
wird in jeder Mikrosekunde um 1 erhéht. Der Wertebereich



etwa 143 Jahren hat keine praktische Bedeutung. Das te Bit
des ersten Wortes der Tageszeituhr (Bit 21) schaltet etwa jede
Sekunde um. Die Tageszeituhr 1&uft auch im Stopp-zustand der
zentralen Verarbeitungseinheit weiter. In die Tageszeituhr kann
mit einem speziellen Befehl ein Anfangswert gesetzt werden,
wobei jedoch zum Schutz vor unbeabsichtigten Eingriffen noch
eine Taste am Bedienfeld der Bedieneinheit betétigt werden
mul.

Der in den Uhr-Vergleicher mittels eines Befehls eingesetzte
Wert wird sténdig mit dem Wert der Tageszeituhr verglichen.
Sind beide Werte gleich, so wird eine Unterbrechungsanforde-
rung gestellt. Bei korrekt eingestellter Tageszeituhr lassen sich
damit zu bestimmten Tageszeiten Unterbrechungen des nor-
malen Programmablaufes erzeugen.

Per Uhrwert des ZVE-Zeitgebers ist wie der der Tageszeituhr
52 Bit lang, wird jedoch in jeder Mikrosekunde um 1 vermin-
dert. Ist der Wert des ZVE-Zeitgebers negativ, Bit 0 = 1, ent-
steht ebenfalls eine Unterbrechungsanforderung. Die Funktion
des ZVE-Zeitgebers entspricht der des bekannten Intervallzeit-
gebers, nur besitzt er ein hoheres Auflosungsvermdgen. Per
Uhrwert des Intervallzeitgebers hat eine Lange von 24 Bit und
wird in Abstidnden von 3,3 ms um 1 vermindert. Er wird auf
den Hauptspeicherpldtzen 80 bis 83 gespeichert. Der Zyklus des
Intervallzeitgebers betriigt rund 15,4 h. Beim Ubergang auf
einen negativen Uhrwert entsteht eine Unterbrechungs-
anforderung.

Alle Unterbrechungsanforderungen der Zeitgeber sind mit zu-
geordneten Steuerbit im Programmzustandswort bzw. im
Steuerregister 0 maskierbar, d. h. verhinderbar. Wahrend die
Unterbrechungsanforderung des Intervallzeitgebers bei Behand-
lung zuriickgenommen wird, miissen zur Zuriicknahme der
Unterbrechungsanforderungen des Uhrvergleichers bzw. des
ZVE-Zeitgebers programmtechnisch neue Uhr- bzw. Verglei-
cherwerte geladen werden.

Fiir die Tageszeituhr existiert ein 52stufiger Zahler, wihrend die
Werte des ZVE-Zeitgebers und des Uhrvergleichers im
Lokalspeicher aufbewahrt werden. Mit einem 20stufigen Zahler
werden aus 1 -Mikrosekunden-Takten etwa jede Sekunde An-
forderungssignale zum Aktualisieren der Tageszeitiihr und des

ZVE-Zeitgebers erzeugt. Aktualisiert wird mit Mikroprogram-
men. Die 1-Mikrosekunde-Takte werden unabhéngig vom Takt-
system der ZE aus einem 8-MHz-Oszillator abgeleitet. Ein
12stufiger Zéhler, der ebenfalls mit den 1-Mikrosekunde-Tak-
ten versorgt wird, generiert etwa alle 3,3 ms den Ausldsetakt
zum Aktualisieren des Intervallzeitgebers. Das korrekte Aktua-
lisieren des Intervallzeitgebers nach jeweils 3,3 ms ist deshalb
erforderlich, weil unbemerkt von der zentralen Steuerung von
einem Programm zum Uhrwert auf dem Hauptspeicherplatz zu-
gegriffen werden kann. Demgegentiber sind die Werte der Tages
zeituhr und des ZVE-Zeitgebers nur mit speziellen Befehlen
lesbar. Daher reicht ein Aktualisieren im Sekundenabstand aus,
da die Befehlsmikroprogramme die genauen Zeitgeberwerte aus
dem zuletzt aktualisierten Wert und dem Zéghlerstand des
20stufigen 1 -Mikrosekunde-Takt-Z&hlers ermitteln kdnnen.
Trotz des Aktualisierens im Sekundenrhythmus ist auch das
exakte Auslosen der Unterbrechungsanforderungen durch den
Uhrvergleicher und den ZVE-Zeitgeber gewéhrleistet. Um die
Operationszeitiiberschreitung zu iiberwachen, erhilt das
FehlermafBnahmesystem von der Zeitgebereinrichtung etwa jede
Sekunde einen Steuerimpuls. Dauert die Ausfiihrung eines
Befehls unbeabsichtigt lénger als maximal zwei Sekunden, so
erzeugt das Fehlermafinahmesystem eine Maschinenfehler-
meldung,

2.5. Zentrales Steuerwerk

Das zentrale Steuerwerk ist fiir die interne Organisation der
zentralen Verarbeitungseinheit zustindig. In ihm erfolgen die
zentrale Steuerung der Programm- und Systemzusténde, die
Unterbrechungsbehandlung, die Mikroprogrammsteuerung so-
wie die AnschluB3steuerung fiir den Matrixmodul und fiir die
iiber das Direktsteuer-Interface gekoppelte Einheit auflerhalb
der EC 2655. Entsprechend seiner Aufgaben hat das zentrale
Steuerwerk enge Verbindungen zu den meisten anderen Funk-
tionskomplexen.

Aufer von den Informationen im Programmzustandswort
gehen die Steuerwirkungen vor allem noch von den Steuer-
registern im Lokalspeicher aus. Durch das zentrale Steuerwerk,

BC -PSW
Kanal - - | £ Schutz- 'l Pro-
Masken 4 | x | schitis -JOMMP Unterbrechungscode BLC|BC | gramm Befehlsadresse \
MM sel ! Maske
0 8 12 16 2% 32 % 36 40 63
EC-PSW
F|E] Schutz- Pro- |
OIRl 0 |TiA|x|schiis-}1iMMP) 0 |BC | gramm - 0 ! 0 Befehisadresse
MM sel Masken : =
01 5 8 12 B 18 20 24 32 40 63

E/A-M  Hauptmaske fir £/A - Unterbrechungen (im BC -PSW nur fur Kandle 26)

Ex-M  Hauptmaske flrexterne Unterbrechungen

M Maschinenfehlermaske

W Anzeige fir Wartezustand

P Anzeige fir Problemzustand

BLe Befehlsldngencode

Bc Bedingungscode

R Houptmaske fir die Programmereignisregistrierung
T Anzeige fiir Adreflumsetzungsmodul

0 Felder mijssen Nullen enthalfen

Abb. 2 Formate des Programmzustandswortes



in Verbindung mit geeigneten Mikroprogrammen, wird dafiir
gesorgt, dal} alle betroffenen Funktionskomplexe mit den
jeweils aktuellen Steuerinformationen versehen werden. Zur
Verwaltung der umfangreichen neuen Funktionen wurden ein
zusétzliches Format des Programmzustandswortes sowie die
Steuerregister eingefiihrt. In Abb. 2 (S. 13) sind die beiden
jetzt giiltigen Formate des Programmzustandswortes dargestellt.
Man unterscheidet den Basissteuermodus (BC) vom erweiterten
Steuermodus (EC). Nach welchem Format ein aktives Pro-
grammzustandswort zu interpretieren ist, wird vom Bit 12 im
Programmzustandswort selbst festgelegt. Der BC-Modus
entspricht dem Steuermodus der Anlagen des ESER 1. Die
Steuerregister nehmen weitere Steuerinformationen auf, .die
nicht im Programmzustandswort enthalten sind. Abb. 3 zeigt
die bei der EC 2655 belegten Steuerregister. Die nicht
angegebenen Register (es sind maximal 16 moglich) werden
von der EC 2655 nicht verwendet. Fiir das Laden bzw. Spei-
chern der Steuerregister existieren zwei privilegierte Befehle.
Beim zentralen Riicksetzen (mit Hauptspeicher-Loschen) der
ZE wird automatisch eine Standardanfangsbelegung in den
Steuerregistern erzeugt.

Waihrend die Steuerregister nur durch programmtechnische
MaBnahmen geladen und damit aktiviert werden konnen,
wird das Programmzustandswort auch bei der internen Unter-
brechungsbehandlung ausgetauscht. Zu bemerken ist, daf3
Teile der Steuerregister auch dann wirksam bleiben, wenn im
BC-Modus gearbeitet wird (z. B. das SSM-Unterdriickungs-bit,
das Blockmultiplex-Steuerbit und die selektiven Maskenbit fiir
externe Unterbrechungen).

Wesentliche Steuerbit, die in beiden Formaten des Programm-
zustandswortes enthalten sind, sind das Problemzustandsbit
und das Anzeigebit fiir Warte- bzw. Laufzustand. Wiahrend bei
eingeschaltetem Problemzustandsbit nur nichtprivilegierte
Befehle verarbeitet werden konnen, laufen im ausgeschalteten

Zustand dieses Bits, im sogenannten Supervisorzustand, auch
die privilegierten Befehle. Wird das Wartebit eingeschaltet, so
stoppt die Befehlsverarbeitung. Die zentrale Verarbeitungsei]
heit reagiert im Wartezustand nur noch auf
Unterbrechungein bei deren Behandlung im allgemeinen ein
Programmzustands wort mit ausgeschaltetem Wartebit
aktiviert wird. Das Verhalten der zentralen
Verarbeitungseinheit wird mit einem zentralen Steuerablauf
bestimmt, dessen logischen FI\ Abb. 4 zeigt. Der
Unterbrechungsvorgang als Bestandteil der zentralen
Steuerschleife ist eine Hauptaufgabe des zentralen
Steuerwerkes. Die wesentlichen Phasen fiir einen Unterbre-
chungsvorgang sind:
» Entgegennahme der Unterbrechungsanforderungen aus de
verschiedenen Funktionskomplexen
* Priifen der Unterbrechungsanforderung dahingehend, ob
nicht von gesetzten Maskenbit verhindert bzw. verzogert
werden soll, und ob sich die zentrale Verarbeitungseinheit
iiberhaupt in einem unterbrechbaren Zustand befindet
 Berticksichtigen der den Unterbrechungsklassen
zugeordne
ten Priorititen in der Rangfolge
- dringende Maschinenfehlerbedingung
- Supervisorruf (SVC-Befehl)
- Programmausnahme
- nicht dringende Maschinenfehlerbedingung
- externe Unterbrechung
- RESTART<Wiederanlauf-) Unterbrechung
* Unterbrechungsbehandlung mit Wechsel des Programmzu
Standswortes und damit verbundenem Speichern von
unter
brechungsidentifizierenden Informationen
(Unterbrechungs
code) durch entsprechende Mikroprogramme.

Zu beachten ist, daB3 bei Unterbrechungen im EC-Modus der
Unterbrechungscode nicht im zugeordneten Alt-Programm-

Stever-
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9 Submasken (PER)
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1 PER - Endeadresse fir HS-Anderungsereignisse

14 Masken flr die
Maschinenfehlerbehandiung

15 Adresse fiir den erweiterten

Maschinenfehler - log out
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8

Blockmultiplex - Steuerbit
Unterdrlickungsbit fiir den Befeh! Setze Systemmaske

OO ©

Masken fur externe Urterbrechungen

Abb. 3 Steuerregisterbelegung
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zustandswort, sondern auf gesonderten Hauptspeicherplitzen
gespeichert wird (Abb. 5, Seite 16).

Das zum zentralen Steuerwerk gehdrende Mikroprogramm-
steuerwerk ermdglicht den zentralen Steuerablauf auf dem
Niveau der Mikrobefehle. Zu seinen Hauptaufgaben gehort
daher das Adressenerzeugen fiir den Mikroprogrammspeicher.
Insbesondere fithren Unterbrechungsbedingungen zum Erzeugen
von Festadressen, an denen die Behandlungsmikroprogramme
beginnen. Mit einer speziellen Adressenkellertechnik ist auch
auf dem Mikroprogrammniveau die Arbeit mit Unter-
programmen moglich. Die Anweisungen in den einzelnen
Mikrobefehlen eines Mikroprogrammes steuern die internen
Abléufe in der zentralen Verarbeitungseinheit. Dazu gehdren
auch solche Abldufe wie das dynamische Riicksetzen mit Ein-
stellung von Anfangswerten in den internen Steuereinrichtun-

gen sowie das Anfangsprogrammladen (IPL). Fiir die Kommu-
nikation der ZE mit einer externen Einheit, z. B. einer zwei-
ten ZE; dienen zwei Befehle, die ein direktes Lesen bzw.
Schreiben je eines Informationsbytes ermoglichen. Zusétzlich
werden externe Unterbrechungssignale ausgetauscht. Das zen-
trale Steuerwerk fiihrt die dazu notwendigen Funktionen aus
und realisiert die Logik dieses Direktsteuer-Interfaces.

2.6. Mikroprogrammspeicher

Im Mikroprogrammspeicher sind alle Mikroprogramme der
Befehls- und Steuerfunktionen innerhalb der zentralen Verar-
beitungseinheit untergebracht. Die Kapazitit dieses Nur-Lese-
Speichers betragt 8 K Mikrobefehle. Jeder Mikrobefehl hat
eine Lénge von 64 Informations- und 2 Priifbit. Etwa die
Hélfte der Gesamtkapazitit des Mikroprogrammspeichers neh-
men Testmikroprogramme ein. Dabei ist der Mikroprogramm-
speicher so aufgebaut, dal3 bei einem Zugriff jeweils ein Dop-
pelmikrobefehl von 132 Bit Lénge aufgerufen wird. Zur Adres
sierung reichen deshalb 12 Bit aus. Ausgefiihrt wird jedoch
immer nur eine Hélfte des Doppelmikrobefehls. Der auf dem
Transformatorprinzip beruhende Speicher ist in 16 Blocken
(Zuordnern) zu jeweils 256 Doppelmikrobefehlen strukturiert.
Seine Zykluszeit betrdgt 380 ns, seine Zugriffszeit 140 ns.
Neben dem Nur-Lese-Speicher existiert ein ladbarer Zusatz, der
32 Mikrobefehle bzw. beliebige Daten im Umfang von 256
Byte aufnehmen kann. Der ladbare Zusatz dient den
Testmikroprogrammen insbesondere zur Aufhahme von Test-
daten.

2.7. Bedieneinheitsadapter

In diesem Funktionskomplex ist die AnschluBlogik fiir die in
der zentralen Verarbeitungseinheit auszufiihrenden Teile der
Bedien- und Anzeigefunktionen enthalten. Die Hauptver-
bindungen des Bedieneinheitsadapters verlaufen zum Fehler-
maBnahmesystem und iiber ein Spezialinterface zur Bedien-
einheit.

Die Informationsiibertragung tiber das Spezialinterface erfolgt
bitseriell auf je einem Signalweg in 16-Bit-Vektoren einwérts
und 12-Bit-Vektoren auswirts. Hinzu kommen einige Begleit-
signale. Zum Funktionsumfang des Adapters gehoéren

- das Ubertragen von Daten-, AdreB- und Steuersignalen ein
wirts zum Vermitteln von Ordern der Bedieneinheit.

- das Ubertragen von wichtigen ZE-Signalen auswirts zum
Gewibhrleisten einer aktuellen Anzeige derselben auf der
Bedieneinheit.

- das Ausfiihren bestimmter Riicksetzfunktionen nach dem
Einschalten der Stromversorgung.

Der Adapter arbeitet auch im Stopp-Zustand der ZE.

2.8. FehlermalRnahmesystem

Das Fehlermafnahmesystem umfafit alle Einrichtungen und
Funktionen, die dem Erkennen und Behandeln von Maschinen
fehlem dienen. Dartiiber hinaus ist es an einigen Funktionen
und Abldufen, die die Kommunikation zwischen ZE und Be-
dieneinheit betreffen, beteiligt. Seinen Aufgaben gemal ist da:
Fehlermafinahmesystem mit den meisten anderen Funktions-
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komplexen direkt verbunden, der Hauptspeicher ist
jedoch

nur tiber den Hauptspeicher-Adapter erreichbar. Das
Fehlermafinahmesystem enthélt Mittel zur sogenannten
on-line-Fehlererkennung. Dazu gehoren z. B.
Priifbitkontroll-schaltungen, mit denen die Arbeit
bestimmter Anlagenteile iberwacht werden kann. Neben
den Mitteln dieser Echtzeit-Fehleriiberwachung steht ein
umfangreicher Komplex von Testmikroprogrammen zur
Verfiigung. Diese Testmikroprogramme werden bei
laufendem Nutzerbetrieb nach einem bestimmten
Algorithmus zyklisch verarbeitet. Dabei werden die
Warte-Zustandszeiten der ZE genutzt, so daB} keine Nut-
zerarbeitszeit verlorengeht. Bei erkannten
Fehlerzustinden, bzw. zur Kontrolle und Anzeige von
ZE-internen Signalen, benutzt das
FehlermaBnahmesystem zur Informationsbeschaffung
einen speziellen Auswahlschaltungskomplex. Die Aus-
wabhl ist pyramidenformig gestaffelt und erlaubt, durch
Anlegen geeigneter Adressen, eine Vielzahl von Signalen
zu beobachten und zu protokollieren. Bei erkannten
Maschinenfehlern kann das MaBnahmesystem wéhrend
der Ausnahmebehandlung umfangreiche Informationen
iiber den Anlagenzustand zum Zeitpunkt des Fehlers
bereitstellen. Benutzt wird dabei auch die Moglichkeit
der Taktausblendung, um Fehlerzustinde bis zu ihrer
Protokollierung einzufrieren. Dafiir wurde der Haupt-
speicherbereich 216—511 vereinbart, in welchem auf
den Plétzen 232—239 auch ein spezieller
Unterbrechungscode gespeichert wird. In den
Steuerregistern 14 und 15 kénnen Steuerinformationen
zur Beeinflussung der Fehlerbehandlungsab-m laufe
untergebracht werden.

Viele Befehlsmikroprogramme besitzen die Moglichkeit,
nach erkannten Fehlerbedingungen eine
Ablaufwiederholung anzufordern. Das
Fehlermafinahmesystem unterstiitzt die Ablauf-
wiederholung und leitet erst nach einer bestimmten
Anzahl erfolgloser Versuche weitere Mafinahmen ein.
Mit einem solchen Verfahren lassen sich insbesondere
fliichtige Fehler, die zeitlich begrenzt auftreten,
bekédmpfen. Mit Hilfe von Zeitgebersignalen tiberwacht
das Mafinahmesystem die Ausflihrungszeiten der
Befehle. Wird wahrend der laufenden
Befehlsverarbeitung nicht innerhalb von zwei Sekunden
ein Operationsende erkannt, so kommt es zu einer
Fehlermeldung. Fiir besondere Zwecke (z. B.
Matrixmodularbeit) 146t sich die
Operationszeitiiberwachung ausschalten. Ein besonderes
Hilfsmittel fiir die systemunabhingigen Priifprogramme
ist der Diagnosebefehl. Mit seiner Hilfe konnen
bestimmte Dienstmikroprogramme, aber auch beliebige
Teilstiicke der bestehenden Befehlsmikroprogramme,
ausgefiihrt und die erzielten Resultate kontrolliert
werden. Das Fehlermafnahmesystem der zentralen
Verarbeitungseinheit wird ergdnzt mit dem
Kanalpriifgerit, dem Speicherpriif -gerét sowie
Einrichtungen zur Uberwachung der Stromversorgung
und der auftretenden Temperaturen. Im Matrixmodul
wird eine fiir groere Schaltungskomplexe besonders
effektive Diagnoseeinrichtung installiert.



