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1 Problemstellung

1.1 Einleitung

Fer unser Projekt suchten wir einen Problembereich, in dem man mittels einer Mikro-
prozessor-gesteuerteMasdine aufwandige Arb eitssdiritte vereinfachen kann, um damit
Personen,die dieseoft ausfihren meissen,die Arb eit zu erleichtern.

Bei vielen alltaglichen T atigkeiten besteht die Aufgabe im Allgemeinen darin, Fles-
sigkeiten oder andere Sto e in genau bestimmten Mengen aus Behaltern zu enthehmen
und in einem Gefa zu mischen. Besondersin Laboren, zum Beispiel beim Herstellen von
Lesungen,in Krankenhausernbei der Zusammenstellungvon Medikamerten, in Malerge-
schaften beim Abtenen von Farben, und nicht zuletzt in Bars beim Getranke mixen, ist
dieseAufgabe hau g und maximal zuverlassigzu lesen.

Ziel diesesProjektes ist es nun, ein Mikroprozessor-gesteuertesGerat zu entwerfen,
das diese Dinge zuverlassigerledigt. Am konkreten Beispiel eines, Cocktail-Automaten\,
der auf Befehl des Barkeepers oder eines Kunden aus einem Mene wahlbare Cocktails
zubereitet, wird hier eine Spezi k ation erarbeitet.

Zur besserenvorstellung des meglichen Endresultats und als Basis der weiteren Ent-
wurfsarbeit in diesemDokumernt ist ansdiauungshalber in Abbildung 1 das megliche Er-
stheinungsbild des Cocktail-Automaten (mit quali zierter Bedienhilfe) zu sehen.

Abbildung 1: Potentielles Erscheinungsbild desfertigen Cocktail-Automaten

1.2 Problemanalyse

Weldhe Eigenstaften mussso ein ,Cocktail-Automat\ also besitzen?Er musseine gewis-
se Menge von Behaltnissen mit versdiiedenenSto en ansteuernkennen. Der Einfachheit
halber betrachten wir hier nur Flussigkeiten. Weiterhin mussin Abhangigkeit einesPro-
gramms (Rezeptes),das der Benutzer zuvor ausgewahlt hat, die entsprechende Mischung
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realisiert werden. Der fertige Cocktail ist in ein Gefa zu leiten, wobei hierfur ein geeig-
neter Dosier-Medanismus zu entwerfen ist. Weunschenswert ist au erdem eine einfache
Meglichkeit, die Rezeptdaterbank erweitern bzw. verandern zu kennen. Zusatzlich soll
ein weiteres Designzielsein, dassdas grundlegendeSteuerungsprogrammmeglichst allge-
mein gehaltenist, um die einfache Anwendbarkeit desAutomaten in den unterschiedlichen
Einsatzbereichen zu gewahrleisten.

1.3 Basisfunktionalit at
Externe Hardw are

Die grundlegendeFrage, wie die Dosierungder Flussiglkeiten am e zien testen zu gestalten
ist, stellt einesder Kernelemerte der Problemanalysedar. Hierbei sind die Punkte leichte
Wartbarkeit, Robustheit und Kosten die entscheidendenAuswahlkriterien gewesen.

Die besteLeosungdafer stellt die Realisierungder Dosierungssteuerungder Flessigkei-
ten durch elektrische Magnetvertile dar. Diesestehenin dem Ruf, medanisc sehrrobust
zu seinund bieten bei hoher Funktionalit at ein gutes Preis-Leistungs-\erhaltnis.

Als Analyseergebnisdes AnwendungslereichesdiesesGerates, stellte sich heraus, dass
die Obergrenzevon 63 Zutaten fer nahezualle Cocktails mehr als ausreicend ist. M egli-
cherweisesdranken wir dadurch jedoch das Anwendungsgebietdes Automaten ein.

Bei der Entscheidung, wie, von technischer Seite aus gesehendie aus den Vorratsbe-
haltern enthommenen Mengen quarti ziert werden sollen, stellten sich verstiedene Al-
ternativ en fur die Realisierung.

Messender Durchlass-Zeit der Vertile
Durch ussmesser
Pegelmessen den Resenwoirs bzw. im Sammelge& oder

eine Waageunter dem Sammelges .

Die Entscheidung el auf die Waageunter dem Sammelge& , da eine Waageeine ver-
gleichsweisehohe Prazision bietet und zugleic relativ preisgenstig und leicht zu reinigen
ist. Ein weiterer Vorteil der Realisierungmit einer Waageist die verhaltnisma ig einfache
programmseitigeAuswertung der Daten. Beim Zapfvorgangwird fer die geweinschte Zutat
also ein spezi schesVertil ausgewahlt, dann ges net und dann solangeder Messwert der
Waageausgevertet, bis die geweinschte Menge gezapft wurde.

Unter Beatung des spateren Datenformates wurde die Entscheidung zu Gunsten
einesMesstereichesvon 0:::1024 mit einer Au esungvon 0;259 getro en. Fur die ge-
brauchlichen Anwendungshille sollte diese Skala ausreithend sein.

Um das System fehlertolerant zu gestalten, ist zudem ein Timer vorgesehender vor
jedemeinzelnenZapfvorgang gestartet wird und eineinterne Fehlermeldungauslest, wenn
er abgelaufenist, bevor die geweinschte Menge gezapftist. Auf dieseWeisekann das Pro-
blem mit leerenVorratsbehaltern oder einem uberlaufendem Sammelbkehalter zuverlassig
behandelt werden.
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Ben utzersc hnittstelle  (UI)

Die Schnittstelle zum Benutzer ist ein sehrwichtiger Bestandteil einesAutomaten, der sein
Leben nicht nur in einer Marktnische fristen soll. Aus diesemGrund wurde auf die sinn-
volle Gestaltung der Bedienelemerte wahrend der PlanungsphasebesonderesAugenmerk
gerichtet. Dabei wurden folgende Aufgaben fur diesesModul festgelegt:

Auswahl einesRezeptesfur einen Cocktail
Auswahl einer Cocktail-Glasgre e
Prufung der eingegelenenWerte auf Plausibilit at

Bereitstellung von Statusinformationen (wie ausgewahlte Rezeptrummer oder Feh-
lerinformationen) fur den Benutzer

Bereitstellung einer ,Abbruch\-T aste fur den Benutzer, um den aktuellen Vorgang
bei Bedarf stets unterbrechen zu kennen

Durch die BesdirankungendesROK-Bus und den intensiven Versud der Minimalisie-
rung ergaben sich fur das Design der Scnittstelle die folgenden Richtlinien beziehungs-
weiseBesdirankungen:

Aufgrund der stark besdirankten Adressierungsneglichkeiten im Speicher wird die
maximale Anzahl der wahlbaren Rezepte auf den Wertebereich 1;2;:::;63 einge-
schrankt

Die Ubermittlung der Rezeptrummer von der Benutzerscnittstelle zur CPU erfolgt
im BCD Format

Zu jedem Zeitpunkt soll ein Absendeneiner Abbruchmeldung an die CPU meglich
sein

Prozessor

Der Prozessormussin der Lage sein, uber den ROK-Bus alle Gerate (Waage, Dosier-
einheiten, Timer, Benutzersdnittstelle) anzusteuernund dazu auf eine Rezeptdaterbank
zuzugreifen. Hierzu sind einfache arithmetische Funktionen, I/O-F unktionen und Funk-
tionen zum Speicherzugri netig. Aus Komplexit atsgrenden entschieden wir uns dafer,
die Programmierung des Speichers aus dem entworfenen System auszulagern.Dies ist mit
EEPROM-Speicher (siehe Abschnitt 2.2.6) einfach meglich. Als Konsequenzergibt sidh,
dasswir auf den Speicher nur lesend zugreifen. Auf diese Weise kennen wir auch den
Befehlsumfangdeutlich reduzieren.
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Software

Die vorwiegendeAufgabe der Softwareist es,den VorgangdesRezept-Abarbeitenszu steu-
ern, also Vertile zu © nen und zu schlie en, wobei diesin Abhangigkeit der ausgeverteten
Daten von der Waagegesieht. Aus Grunden der Robustheit ist stets zu mberprefen, ob
Fehler aufgetreten sind und dann ggf. Fehlercalesan die Benutzersdnittstelle zu senden.

2 Arc hitekturen twurf und Mikroprozessor-Umgebung

2.1 Externe Daten

Der Benutzer gibt eine zweistellige Rezeptrummer und eine Glasgre e an der Tastatur der
Benutzersdnittstelle ein. Dieseerhalt der der Mikroprozessor als zweistellige BCD-Zahl,
alsoals zwei 4 Bit Binarzahlen. Wahrend deslaufenden Rezepteswird standig die Waage
ausgevertet. Siembergibt demProzessorihr aktuelles Gewicht als 12 Bit Festkomma-Wert,
wobei aufgrund der BesdirankungendesROK-Bus dieserals drei einzelne4 Bit Worte an
die CPU wbertragenden werden muss. Aus dem aktuellen Gewicht muss der Prozessor
ausgehendvom im Speicher abgelegtenRezept die Ventile nacheinander ansteuern. Um
nicht jedes einzelneVentil an den ROK-Bus anzusdlie en, werden immer (bis zu) acht
Vertile in einer Dosiereinheit zusammengefasstUm ein einzelnesVentil zu ® nen sdickt
die CPU an die zustandige Dosiereinheitein 4 Bit Wort, in dem kodiert ist, welchesVertil
ZU ® nen beziehungsweisezu sdlie en ist.

Ist das Rezeptabgesblossen,wird dies durch Sendeneinesspeziellen4 Bit Wertes an
das User-Interface dem Benutzer mitgeteilt.

Tritt wahrend des Prozessein Fehler auf, so wird eine dem Fehler angepasste4 Bit
Fehlernrummer erzeugtund auf eine speziellen Fehlerkanal an alle Module mitgeteilt.

2.2 Ubersicht der Arc hitektur

Wir bereits angedeutet,bestelt der gesante Automat ausmehrenModulen, die uber einen
gemeinsamerBus, genanrt ROK-Bus, miteinander kommunizieren:

Zum Anspredchen der Vertile sind dieseauf 8 Dosiereinheiten aufgeteilt, die jeweils
bis zu 8 Vertile ansteuern.

Der Timer wird vor jeder Vertil © n ung gestartet. Vor Ablauf sollte die aktuelle Zutat
eigertlich fertig dosiert sein, das Vertil wieder geshlossenund der Timer gestoppt
werden. Lauft jedoch der Timer vorher ab, soliegt ein Fehler vor.

Die Waagedient zur Ermittlung desaktuellen Gewichtes, um sofestzustellenwieviel
von der aktuellen Zutat bereits eingetillt wurde.

Die Benutzerschnittstelle, kurz Ul genann, ist fur die Kommunikation mit dem
Benutzer, also Auswahl des Rezeptesund Ausgabe des Statuszustandeszustandig.
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Die CPU ist fur die Verarbeitung der Daten, Steuerung der Kommunikation und
Ansteuern der Ventile zustandig. Dazu nutzt sie als Speicher, der das Steuerungs-
programm und die Rezeptdaterbank ernth alt, einen EEPROM-Baustein. Dieser hat
jedoch keine Verbindung zum ROK-Bus und kann somit nur direkt von der CPU
gerutzt werden.

221 ROK-Bus

Fischel Flasche7 Flasche8 Flaschel5 Flasche56 Flasche63
STl S
Dos0 Dosl | e Dos7

| 10004 1001 4 1111 4 o

! 4 4 4 4 1 -Bus
0000 0001 0010 |0011 (0100 0111 (4B

: Fehlerkanal
CPU Ul Waage | Timer
|
EEPROM

Abbildung 2: Uberblick uber ROK-Bus und angestlosseneGerate

Jedem der Module ist dabei eine fest eingestellte Kanalnummer zugeordnet, mit der
eseber den ROK-Bus mit der CPU kommuniziert. Dabei ist in jedem Fall (bis auf eine
Ausnahme, die gleich folgt) die CPU Initiator jeglichen Datenverkehrs, in dem sie Daten
sendet und anfordert (Kommunikationsprotokoll siehe jeweiliges Modul). Selbst bei der
Ubertragung der 12 Bit Worte von der Waagewird jeder 4 Bit Teil einzeln angefordert.
Auf dieseWeisewerden sinnlose Ubertragungen auf dem Bus verhindert und Kollisionen
minimiert. Kanalaufteilung siehe Abbildung 2 auf Seite 7. Die Ausnahmeist ein Fehler-
kanal, auf den alle Module eine Fehlermeldung schreiben derfen, wenn sie einen Fehler
feststellen.

Fehlerk anal Hier darf jedes Gerat (in unseremEntwurf CPU, Ul und Timer) sdrei-
ben' und alle Gerate durfen die Fehlernadrichten auswerten und entsprechend handeln.
Fehlerrummern:

0001 ,Abbruch\ { wird gesendetvom Ul (Nutzereingabe ,,Abbruch\); ausgevertet von
CPU

0010 ,Rezept-Nr. nicht belegt { gesendetvon CPU; ausgevertet von Ul (entsprechende
Warn-LED leuchtet auf)

'Es wird davon ausgegangendassdie Kommunikationseinheit im Falle mehrerer Fehlernachrichten im
gleichen Bustakt die Kollision abfangt und die Nachrichten nacheinander sendet
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0011 ,Timeout\ { d.h. Ventil verstopft, Flasche leer, Sammelkehalter ubergelaufen,oder
ahnliches Ereignis. Gesendetvom Timer, ausgevertet von CPU und Ul

sonst generellerFehler (reserviert fur Erweiterungen oder sonstige Sterungen)

Sobald auf dem Fehlerkanal ein Signal kommt, bricht unser Programm das gerade abge-
arbeitete Rezeptab und sdiliet dasgee enete Vertil.

2.2.2 Dosiereinheiten

Um die Vertile an den bis zu 63 Flaschen mit Zutaten ansusteuernwurden 8 gleichartige
DosiereinheitenvorgesehenDosO0, ::, Dos7), die jeweils bis zu 8 Schaltausgange haben.

Funktionsw eise: Jede Dosiereinheit ist an den ROK-Bus angesblossenund enth alt
Treiberstufen, um direkt 8 Magnetvertile an 8 zugehorigen Vorrats aschen ansteuernzu
kennen. Es kann jeweils nur ein Vertil aktiv (o en) sein; esbleibt o en, bis die Dosier-
einheit eine Schlie -Nachricht von der CPU bekommt. Am Bus hangeninsgesan 8 dieser
Einheiten, und die Kanal-Adresse,auf welche die jeweilige Einheit hert, ist festverdrahtet.
Dies st aus Sicht der medanischen Komplexit at und Wartungsfreundlichkeit sinnvoll, da
bei entsprechender Anordnung der Vertile (jeweils 8 in einer Zeile, 8 Zeilen) die netige
Verkabelung zu den Vertilen relativ ubersichtlich ausfallt.

Fur den Ablaufplan siehe Abbildung 3 auf Seite 8, ein Schaltplan ist in Abbildung 4
auf Seite 9 zu nden.

v

> Start: Kanalregister lesen

Kanalnr.=
Adresse?

Neues Datenwort merken

und auswerten (das heif3t,

geman Schaltplan Ventile
offnen oder schliessen)

I

Abbildung 3: Ablaufplan fur die Dosiereinheit

Komm unik ationsprotok oll:  Die jetzt bespracheneDosiereinheithabe Busadresselabg
in binarer Kodierung. Die Kommunikation mit dieserlauft dann so ab:

CPU ! Dosiereinheit sendet1def, um das Ventil mit absoluter Adresseabcdef zu
© nen.
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! 1
Vin
H Adress% Do STJ E >
aHe % :
& & —D< @
ROK-Bus >c1 Py 5 =3
Richtung EQ? - % .('-D‘
Adress 4-bit-FF = o
Dater @ 1D &
D[3..0 & >
Senden beendet [3.0]
Auswahl1 - Enable

Abbildung 4: Schaltplan fur die Dosiereinheit

CPU ! Dosiereinheit sendetOdef, um das Ventil mit absoluter Adresseabcdef zu
schlie en. Darauf hin werdenalle Ventile an der Dosiereinheit gestlossen,was aber
keine Probleme aufwirft, da zweds Dosierungimmer nur einesgleichzeitig gee net
worden ist.

2.2.3 Timer

Der Timer hat die Aufgabe, Fehler wie leereVorratsbehalter, verstopfte Vertile und uber-
laufendeSammelkehalter abzufangen.Er kann auch direkt auf der Hauptplatine ausgetihrt
sein(im einfachsten Fall analog aus einemKondensator und einemWiderstand) und sollte
eine Einstellmeglichkeit fur die Zeit haben.

Funktionsw eise: Wenn ein Vertil gee net wird, scickt die CPU ein ,Start\-Signal an
den Timer. Dieser beginnt zu laufen. Im Normalfall ist die geweinschte Menge abgetillt,

bewvor die Zeit abgelaufenist. Dann setzt die CPU den Timer wieder zureick und dieser
verhalt sich still. Ist beispielsveise die Flussiglkeit in der momertan Vorrats asche alle,
lauft der Timer ab, wahrend die CPU immernoch wartet, dassder Messwert der Waage
ansteigt. Passiert dies, sendet er auf dem Fehlerkanal eine entsprechende Nachricht, so
dassdie CPU Besdeid wei, dasssiedasVertil schlie en kann und die Rezeptabarkeitung
abbricht und das Ul dem Nutzer signalisiert, dassetwas nicht in Ordnung ist. Eine Zeit
von etwa 30 Sekundensollte dem Zwedk angemessersein.

Ablaufdiagramm sieheAbbildung 5 auf Seite 10.

Komm unik ationsprotok oll:  Der Timer kommuniziert wie folgt auf dem ROK-Bus:
CPU ! Timer sendet0000,um den Timer zu starten.
CPU ! Timer sendet0001,um den Timer zu stoppen.

Timer ! Fehlerkanal sendetden Timeout-Fehler (siehe2.2.1), falls die Zeit abgelau-
fen ist, bevor der Timer gestoppt wurde.
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|

> Start: Kanalregister lesen

A D

ein

Kanal = Timer?

Timer
abgelaufen?

nein
Neues Datenwort "abcd" merken

,,Timeout™" auf
Fehlerkanal A

0000 0001

Timer stoppen Timer starten

. I

Abbildung 5: Ablaufplan fur den Timer

2.2.4 Waage

Die Waageist als zertrales Messinstrumert dafur verantwortlich, beim Abzapfenin scnel-
ler Folge das Gewicht des Sammelbkehalters zu messen,so dassdie CPU entscheidenkann
wann die geweinschte Menge abgetillt wurde.

Funktionsw eise: Der Gewidchtssensor(1:::1024y, 0;253 Au esung) hat einen 12-bit-
Messwertausgang.Da dies breiter als die Breite desROK-Bus ist, mussendie 12 Bit in 3
Teilwertern von je 4 Bit mbertragen werden. Dies gestieht beginend mit dem hechstwer-
tigsten Teilwort (Bits 8:::11). Sobald die CPU das hedste Teilwort anfordert, mussdie
Waageden aktuellen Messvert intern in Flip ops fest halten, so dassdie noch zu uber-
tragenden Bits nicht mehr verandert werden kennen. Dies signalisiert die CPU bei der
Anforderung deshedisten Teilwortes (erstesBit der Anfrage = 0; sieheKommunikations-
protokoll). Beim mittleren Teilwort (Bits 4:::7) und niederwertigsten Wort (Bits 0:::3)
fordert die CPU geseichert Werte an (erstesBit = 1). Ablaufplan siehe Abbildung 6 auf
Seite 11.

Komm unik ationsprotok oll: Fur die Waagegibt esnur eine Aktion.

CPU ! Waagesendetein 4 Bit Wort in der binaren Form abcd wobei die einzel-
nen Bits fur folgende Anfragen stehen:
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¥

> Start: Kanalregister lesen

Speichere neues Datenwort "abcd"

ja Neuen Messwert
festhalten

nein

v

Wahle 4 Bit vom gespeicherten 12 Bit Messwert aus:
b=1->Bits 8..11, c=1->Bits 4..7. d=1 -> Bits 0..3
und sende diese 4 Bit auf dem Kanal der Waage

Abbildung 6: Ablaufplan fur die Waage
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a Ist 1, um dasgespeicherte Gewicht abzufragen(Speicher halten), O fur dasaktuelle
Gewidht (Speidcher au risc hen).

b Wenn 1, sowerden die hechsten 4 Bit angefordert.
¢ Wenn 1, sowerdendie mittleren 4 Bit angefordert.
d Wenn 1, sowerdendie niedrigsten 4 Bit angefordert.

Daraufhin antwortet die Waage mit dem angeforderten4 Bit Wort. Klar ist, dass
geltenmuss:b ¢ d (exklusivesODER).

2.2.5 Benutzersc hnittstelle  (Ul)

Das Userinterfaceist ein sehrbedeutenderTeil des System, welchesdetaillierter unter 2.3
besdiriebenist. An dieserStelle besdiranken wir uns auf die Besdireibung desKommuni-
kationsprotokolls, mit dem das Userinterface auf dem ROK-Bus kommuniziert:

Komm unik ationsprotok oll:  Vier versthiedeneAktionen sind meglich, die alle von der
CPU initiilert werden.

CPU ! Ul sendet0001,um den niederwertigen Teil der BCD-Darstellung der Re-

zeptnummer anzufordern. Daraufhin sendetUl | CPU diesesangeforderte 4 Bit
Wort.
CPU ! Ul sendet0010,um den heherwertigen Teil der BCD-Darstellung der Re-
zeptnummer anzufordern. Daraufhin sendetUl | CPU diesesangeforderte 4 Bit
Wort.

CPU ! Ul sendet0011,um die Kodierung der Glasgre e zu erhalten (als Vielfa-
cheseiner Minimalgr e e, als vorzeihenloseGanzzahl). Daraufhin sendetUl ! CPU
diesesangeforderte4 Bit Wort.

CPU ! Ul sendet1001,um die Abarbeitung desRezepteszu signalisieren

Ul ! Fehlerkanal sendetden Abbruch-Fehler (siehe2.2.1), falls der User ,Abbruch\
gedruckt hat

226 EEPR OM

Der EEPROM dient als Speicher fur die CPU und enthalt sovohl das Programm als auch
die eigertliche Rezeptdaterbank mit der Liste der Zutaten und der jeweiligen Mengen.Da
der Automat selber keine Anderungen an der Rezeptdaterbank vornimmt, greift die CPU
nur lesendauf den Speicher zu.

Um trotzdem extern Anderungen an der Rezeptdaterbank und der Firmware zu er-
megich, mussder Speicher prinzipiell schon ebersdreibbar sein. Dies kennte zum Beispiel
mit einem handelsiblichen EEPROM-Brenner an einem gewshlichen PC gestiehen.

Die eigertlich Organisation desSpeicherinhaltes wird spater im Abschnitt 3.3 besdrie-
ben.
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2.3 Ul
2.3.1 Umsetzung und technisc he Dokumen tation

An wendersic ht auf die Bestandteile des Userin terfaces: Fur den Anwender ma-
nifestiert sich die Benutzerscnittstelle aus technischer Sicht durch die folgendenKompo-
nenen:

Eine Ziern tastatur mit den Ziern 0 bis 9, einer ,,Abbruch\-T aste sowvie 3 OK-
Tasten, die jeweils eine Glasgre e implizit auswahlen,

eine Segmetanzeigefur zwei Stellen, um die eingegelene Cocktailn ummer anzuzei-
genoder um im Fehlerfalle die Fehlernummer auszugelen,

versdiende Leucht-Dio den zur Anzeige des aktuellen Systemstatus (Power, Bereit
zur Auswahl, Cocktail wird zubereitet, Cocktail ist fertig, Fehler) und

ein Gong, um die erfolgreiche Erstellung des Cocktails signalisieren

Zusatzlich verfugt die Schnittstelle zum Benutzer naterlich noch uber eine Menekarte
mit allen verfagbaren Cocktails und einer Luke, aus der der fertige Cocktail enthommen
werden kann. Bei diesenbeiden Komponerten handelt es sich aber um medanische Be-
standteile der Benutzerschnittstelle und sind daher nicht Bestandteil einer detaillierten
technischen Dokumentation. In Abbildung 7 (Seite 14) ist illustriert, wie dasUserinterface
ausseherkennte.

Ablauf einer Sitzung mit dem Cocktailautomaten aus Anwendersic ht: Das
Flu diagramm in Abbildung 8 auf Seite 15 stellt den typischen Ablauf der Interaktion
zwischen Mensd und Masdine mit dem Cocktailautomaten aus der Sicht des mensali-
chen Anwendersdar.

Vollst andige Struktur ebersicht der beteiligten UI-Mo dule: Die Ubersicht in Ab-
bildung 9 auf Seite 16 beinhaltet eine strukturelle Anordnung aller beteiligten Module fur
die Benutzersdnittstelle.

Alle Eingaben fur den Automaten bestehenaus den Eingaben desAnwenderseber die
Tastatur (Zi ern tasten, OK-T asten, ,Abbruch\-T aste), den Meldungen vom Mikroprozes-
sor fur die Benutzerscnittstelle (sieheKommunikationsprotokolle) und den Fehlermeldun-
gen, die wber den Fehlerkanal gestickt werden (siehe Fehlerbehandlung).

Die Ausgaben fur den Benutzer werden durch diverse Statuslampen (siehe Spezi k a-
tion) und die zweistelligen Segmemanzeigenrealisiert. Intern erzeugt der Automat noch
Meldungen fur den Mikroprozessor, die wber die Kommunikationseinheit an den Mikro-
prozessorweitergeleitet werden.
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Abbildung 7: Skizzedes Ul

OK'L

Beschreibung der Automatenfunktion: Der abgebildete Automat versdhat dem
Leser einen guten WUberblick uwber die geplarte Funktionalit at der Benutzerscnittstelle.
Eine einfache Verfeinerung diesesAutomatenmodells werde es ermeglichen, die Prufung
der Rezeptrummer auf einen gelltigen Wert zwischen 1 und 63 ohne Arithmetik, sondern
durch reine Anwendung der Spracherkennung von regularen Automaten durchzufehren.
Die Umsetzung dessenim Automatenmodell werde diesesjedoch schnell unebersidtlich
werden lassen,so dasswir hier an dieser Stelle eine Vereinfacdung zum Zwedke der Eber-
sicht vorgenommenhaben.

Das abgebildeteModell und die vorangegangend®okumertion besdireiben bisherauch
unzulanglich die Funktion der ,Abbruch\-T aste, so dassdies an dieser Stelle nachgeholt
werden soll.

Im Sinne der E zienz haben wir bei der Funktionalit at dieser Taste zwei Betriebs-
modi unterschieden. Zunachst be ndet sich der Automat im Eingabemaodus, dasheit die
Rezepteingale wurde noch nicht durch eine der OK-T asten bestatigt. Ein Drecken der
+Abbruch\-T astefehrt nur zum vollstandigen Resetder Anzeige.Es ndet keine Kommu-
nikation mit der CPU statt. Eine Neueingale der Rezeptrummer ist dann nach kurzer
Zeit wieder meglich.

Der zweite megliche Betriebsmodus ist der Zubereitungsmalus. In diesemModus be-
ndet sich die ,Abbruch\-T aste, wenn die geweinschte Rezeptrummer mit einer der OK-
Tasten bestatigt wurde und eine Kommunikation mit der CPU bereits stattgefunden hat.
An dieser Stelle wird eine Abbruch-Meldung (siehe 2.2.1) auf dem Fehlerkanal uber den
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Cocktail Automat wird gestartet, Diagnoseprogramme

Anzeige zuriicksetzen

Status: Bereit?

Nein

Cocktailnummer eingeben

v

Durch "OK" Taste Glasgrée wahlen

v

Cocktailnummer
gultig?

Cocktail wird zubereitet

v

Cocktail ist fertig und wird entnommen, Gong ertont

Abbildung 8: Anwendersidit desAblaufs
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’—> Segmentanzeigen
P

Statuslampen

Zustandsautomat
Tastatur 4’
(Mealy Automat)

— Gong

y

Kommunikations-
einheit (ROK BUS)

Abbildung 9: Ubersicht mber die beteiligten Ul-Mo dule

ROK-Bus publiziert, wasauf Seitender CPU zu einemgeordnetenAbbruch-Verhalten und
auf Benutzerscnittstellen-Seite zu einer Reckkehr zum Startzustand im Automatenmodell
fuhrt.

Nach erfolgreicher Beendigung der Zubereitung (die CPU schickt die entsprechende
Meldung mber den Kommunikationsbus), wird dem Benutzer die Fertigstellung des Ge-
tr ankes signalisiert, zum Beispiel ber einen Gong und eine entsprechende Aktivierung
einer Statuslampe. Evertuell mussan dieser Stelle das Schutzgitter hochgelassenwerden,
damit der Anwender das Getrank entnehmen kann. Betrachtet man jedoch das Modell
des Zustandsautomaten und das Programm des Mikroprozessors,so erkennt man, dass
nach erfolgter Signalisierungder Fertigstellung sehrsdnell die Anfrage nach der nachsten
Rezeptrummer erfolgt. Dies hatte zur Folge, dassdie Benutzersdnittstelle ein Resetder
Anzeige durchfehrt und so die Statuslampe fur die erfolgreiche Fertigstellung nicht lan-
ge gerug aktiviert bleibt. Unsere Losung fur diesesProblem bestelt darin, einen Pu er
fur die Signaleim ROK zu integrieren, der eine hinreichend lange Verzegerung zwischen
Fertigstellung und Neustart ohne Nachrichtenverlust garartiert.

2.3.2 Besonderheiten und Bew ertungen

Fehlerb ehandlung:  Gerade im Bereich der Fehlerbehandlung ist erkennbar, wie Ef-
zienzgedanken auch an der Benutzersdnittstelle umgesetzt werden. Wie aus vorigen
Besdireibungen bekannt, ist die Fehlerbehandlung und Fehlersignalisierung bei diesem
Dosierautomatendurch einen besonderenFehlerkanal auf dem ROK Bus realisiert. Dabei
unterscheidenwir zwisden kritischen Fehlern und nicht-kritisc hen Fehlern.

Ein Beispiel fur einen nicht-kritisc hen Fehler ist zum Beispiel das Auswahlen eines
Rezeptesmit einer Nummer von 1 bis 63, zu der jedoch kein Rezeptim Speicher gehert.
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Also das Rezeptnicht im Menwu enthalten ist. Dies wird der Benutzersdnittstelle auf dem
Fehlerkanal realisiert, so dassdiesesmit dem Erleuchten einer Statuslampe, der entspre-
chendenVerzegerungszeitund einem ansdilie enden Resetder Anzeige reagierenkann.

Ein kritischer Fehler, zum Beispiel das Versageneiner Dosiereinheit, wird laut Auto-
matenmodell die Benutzerschnittstelle veranlassen,in einen Fehlerzustand zu gehen,der
ohne Resetdesgesanten Automaten nicht verlasserwerdenkann. Fur den Anwenderma-
nifestiert sich dieserZustand durch eine Deaktivierung der Tastatur, das Au euc hten der
Fehler-Statuslampe und durch das Anzeigen der Fehlerrummer in der Segmemanzeige.
Eine einfache DiagnoseeinesFehlersist auf dieseWeisegewshrleistet und die Fehlerbehe-
bung kann dann vor Ort von geeignetemWartungspersonalvorgenommenwerden.

Im letzten Kapitel diesesDokumernts werden au erdem noch megliche Erweiterungen
oder Alternativ en diskutiert.

3 Mikroprozessor

3.1 Prozessoraufbau

Bei der CPU handelt es sich um einen einfachen 6 Bit Mikroprozessor. Da die gesante
Datenverarbeitung prinzipiell nur seqgetiell statt ndet und eherzeitunkritisch ist, weil die
begrenzendenFaktoren eher der Bustakt und die Gestwindigkeit des EEPROM's sind,
kann auf Pipelining und parallel ausgelegteStrukturen verzichtet werden.

Der interne gemeinsameAdress-und Datenbus ist auf 6 Bit festgelegt.Da die Adress-
breite 12 Bit betragt, messendiesein zwei einzelnenWorten mber den Bus ubertragen
werden. Siehedazu auch Abschnitt 3.2 wber Datentypen und -formate.

Einen Uberblick mber die mbrigen Bausteine, welche eiber den Datenbus miteinander
verbunden sind, und die uber versdiedene Steuerleitungenvon einer Steuereinheit ange-
sprochen werden, liefert Abbildung 11.Im Anschluss bestreiben wir sieim einzelnen.

ROK Bus ?
4 Auswahl (KMA)
[=_ Richtung (KMR)
KM ~— Adresse (KMAdr) RO Rl ............................ R13 DPH DPL
™ Senden
KMDaten Vs beendet (KMSh) gooo 2001 11071 ] 1110 . juu
‘ |
| \
6 6 6 6 /6 6 6 6B 6 CPU Bus
P, P || IR| A7 A z o
MARHMARL MDR| IPINC—IPH L AA176: . ALU .
%12 )‘(6 )(6
l*=—Read —] CIN
Ready .
EEPROM  —ecy~ Mikro Fkt —%
4096 x 6 Bit KMsb—~ - Steuerwerk 010 AND [cary |- carry
Carry—=| 011 OR | e Zero
Zero—=| 100 ADD
Frodeeivibeety 101 SuBs ¢
. A 110 SHL CLRF
weitere Steuerleitungen 111 SHR

(z.Bsp. Read, ROin, ROout,...)

Abbildung 11: Aufbau der CPU
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14 Allzwedregister RObis R13 die jeweils ein 6 Bit Wort speichern und individuell
gelesenund besdirieben werden kennen.

Zwei Spezialregister DPHund DPLweldche als Basisadressebei indirekten Speicher-
aufrufen dienen. Beide Register sind ansonstenebenso exib el einsetzbar, wie die
Allzwedkregister.

Zwei Register IPH und IPL erthalten die Adresseder nachsten auszukihrenden An-
weisung. Da ein Inkrementieren dieser 12 Bit Addresse uber die 6 Bit ALU einen
erhehten Aufwand bedeuten werrde, enthalt diesesRegisterpaar einen 12 Bit In-
kremertierer, der durch anlegender Steuerleitung IPINC aktiviert wird und den
enthaltenden Wert um 1 erheht.

Der aktuell auszukihrende Befehl wird im Register IR abgelegtund von einer per
Mikro code programmierten Steuereinheit ausgevert. Diese setzt dann die richtigen
Steuerleitungen, wodurch die passendenWerte auf den Datenbus gestirieben und
gelesenwerden.

Zur Kommunikation mit dem als EEPROM ausgelegtenSpeicher gibt es zwei Ad-
dressregisterMARHIND MARLzur Speicherung der 6 Bit des High- und der 6 Bit
desLow-Teil der Zugri sadresse, savie ein Register MDRwelchesdas letzte gelesene
Speicherwort enthalt.

Zur Kommunikation mit dem ROK-Bus gibt esein speziellesKkommunikationsmodul.
Dieseslasst sich eber drei Eingange und einen Ausgang steuern und ist an den
6 Bit breiten internen CPU-Bus angesblossen,indem die eigertlichen 4 Bit mit zwei
fuhrenden Nullbits aufgellt werden.

{ Mit der Auswahl, kurz KMAwird das gesante Modul bei Bedarf aktiviert.

{ Mit Richtung, kurz KMRwird die Kommunikationrichtung angegelen. Ist KMR
gesetzt,sowird gelesensonstauf den Bus gestirieben.

{ Mit Adresse,kurz KMAdr wird ausgewahlt, ob mber den Datenzugangauf das
Datenregister (KMAdr1l gesetzt) oder auf das Kanalregister gestirieben wird.

{ Ist der Sendewrgangbeendet,sowird der AusgangSenden-teendet,kurz KMSp
auf 1 gesetzt. DiesesSignal wird als Flag an die Steuereinheit weitergeleitet.

Zum Sendenvon Daten muss also erst die Kanalnummer des zustandigen Moduls
im Kanalregister und das zu sendende4 Bit Wort in das Datenregister des Kom-
munikationsmoduls abgelegtwerden. Danadch wartet man, dassdas Senden-teendet
Signal kommt und hot, dassder Empfangerdie Meldung mitb ekommen hat.

Neue Daten sind empfangenworden, wenn die Kanalnummer einen von 0000 ver-
schiedenenWert hat. Um ein erneutesAbholen zu verhindern, kann, nach dem Aus-
lesendes Datenregisters, das Kanalregister wieder auf 0000 zureck gesetztwerden.

Die eigenlich Kommunikation eber den ROK-Bus ist in Abschnitt 2.2.1 naher er-
lautert.
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Da fur den Umgang mit den Zutatenmengenund Adresseneinfache arithmetische
Operationen erforderlich sind, gibt eseine 6 Bit ALU, die allerdings nur 6 Funktio-
nen(+, ,”, _, Links- und Redtssdcieben) unterstutzen mu. Da in jedem Takt
immer nur maximal ein 6 Bit Wort auf dem CPU-Bus mbertragen werdenkann, mu
zunadhst der erste Operandin dasinterne Register A gestirieben werden. Dann wird
die ausfuhrende Funktion mittels eines3 Bit Wortes Fkt und dem CIN festgelegt.

{ Fkt= 010steht fur ein logischesAND: Z = A" B
{ Fkt= 0llsteht fur einlogischhesOR: Z = A _B

{ Fkt= 100steht fur eine arithmetische Addition mit Ubertrag CIN:
Z=A+B+CIN

{ Fkt= 101steht fur eine arithmetische Subtraktion mit Ubertrag CIN:
Z=A B+CIN

{ Fkt= 110steht fur Linksschiebenvon A:Z =A 1=A 2
{ Fkt= 111steht fur Recthtssshiebenvon A:Z = A 1= A=2

Den zweiten OperandenB holt sich die ALU vom in diesemMoment an dem Daten-
bus anliegendenWert und legt das Ergebnis zunadst in einem speziellenRegister Z
ab. Au erdem kann mittels einer der drei SteuerleitungenAO, A7 oder A16 schnell
und unkompliziert eine Konstante (000000,000111bzw. 001000)im Register A (ge-
nauer: Bereits im selben Takt am Ausgang desRegistersA) erzeugtwerden.

Nach jeder Ausfuhrung einesALU-Befehls werdendie Flags Carry und Zero neuin
den Registern Carry und Zero abgelegt.

3.2 Datentypen und -formate

In der vorliegenden6 Bit Architektur werdengenerell6 Bit Worte verarbeitet. Aus diesem
Grund sind alle Register und der interne Datenbus der CPU 6 Bit breit. Ebensowird der
Speicher in 6 Bit Worten adressiert. Die 6 Bit Worte reprasenieren stets vorzeicenlose
Ganzzahlen.Von den 6 Bit wird nur in 3 Fallen abgewiden:

1. Speicheradressierung: Mit 6 Bit waren nur 64 Worte adressierbar,wasfur unsere
Zwede nicht ausreidhen weirde. Aus diesem Grunde adressierenwir den Speicher
eber 12 Bit Worte, die stets durch zwei 6 Bit Worte in der Reihenfolge high/low
dargestellt werden (,,big endian). Hierzu dient das Registerpaar DPH:DPLwelches
die Basis fur die Indizierung des Speichers bildet (Data Pointer). Analog ist unser
Instruction Pointer auch in IPH und IPL aufgeteilt.

2. Gewic htsdaten von der Waage: Von der Waagewerden Daten in Festkomma-
Format der Breite 12 Bit erwartet (10 Bit Vorkomma-und 2 Bit Nachkomma-Anteil),
die 0;25 bis 1024 Gramm reprasenieren. Verarbeitet werden diese Werte in Regis-
terpaaren. Die Festlegungauf diesesDatenformat ist recht willk urlich, dasheit das
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Programm verhalt sich so universell, dassohne Anderung auch andere Festkomma-
daten verarbeitet werden kennen, solangesie 12 Bit breit sind { allein Waage und
Rezept-Daterbank meissendas selbe Format unterstetzen.

3. ROK-Bus Komm unik ation; Der ROK-Bus hat eine Breite von 4 Bit, womit un-
sere CPU naterlich umgehenkennen muss. Die vom Bus gelesenerd Bit breiten
Daten werden daher stets mit 00 zu 6 Bit erweitert, um intern weiterverarbeitet zu
werden (beispielsveise Konvertierung in 12 Bit Worte). Umgekehrt wird die Kom-
munikation mit dem ROK-Bus Interface so gestaltet, dassnur die niederwertigsten
4 Bit desentsprechendenRegistersebertragen werden.

3.3 Speicherorganisation

Wie bereits erwahnt, enthalt der Speicher 6 Bit Worte und wird eber 12 Bit adressiert.
Dies erlaubt die Adressierungvon 212 = 4096Worten, die wir auch komplett ausrutzen. In
unserervon Neumann-Architektur liegenProgramm und Daten im selben Speicher auf den
jedoch nur lesendzugegri en wird. Die Speicherorganisation verdeutlicht Abbildung 12.
Die Liste der Rezeptadresserbeinhaltet fur alle Rezepte, die nicht vorhanden sind,
eine 0, hat demzufolgestets 64 Eintr age.Auch bei der Liste der Zutaten kommt der O eine
besondereBedeutung zu: Dies ist eine O-terminierte Liste (also terminiert durch Zutat 0).

Adressierung

v

Programm Rezept-Index Rezepte

/ /T

6 Bit] H l 6 Bit Zutat-Nr.

6 Bit] L 6 Bit] zutat-Menge H

6 Bit] zutat-Menge L

Abbildung 12: Speicheraufteilung

Gre enabscatzung: Bei einemProgramm von 300 Worten bleibt von den 4096Worten
im Speicher abzeglich desIndexesund der O fur die einzelnenListenterminierungen noch
Platz fur (4096 300 64 3)=3 1200Zutateneintr age,alsoetwa 18 Zutaten pro Rezept.
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3.4 Befehlsformate

Beim Entwurf der Befehlsformatewar dasvorranige Ziel, die netigen Befehlezusammmen
mit ihren Operanden in meglichst wenigen Datenworten unterzubringen. Da das Pro-
gramm zusammenmit den Daten in einem gemeinsamenSpeicher liegt (von Neumann-
Architektur), besteht auch hier ein Wort aus 6 Bit.

Es sollen bis zu 16 Register anspretbar sei. Allein um diese direkt zu adressieren,
benetigt man bereits 4 Bit. Deshalb haben wir uns entschlossen, einen Befehlssatz mit
folgendenEigensdaften zu entwerfen:

meglichst kleine Anzahl von Befehlen
im allgemeinennur einen Addressierungsmalus: Registerdirekt

Opcode mit variabler Lange

JederBefehlenthalt 0 bis 2 Operanden,wir haben esalsomit einer 2-Adress-Masbine
zu tun. Der Opcode wurde jeweils so gewahlt, dasser die verbleibendenBits (nach Ab-
zug der fur die Operanden notwendigen) meglichst optimal ausrutzt, aber trotzdem eine
eindeutige Identi zierung ermeglicht.

Damit ergeken sich folgende5 Befehlsformate:

1. 3 Worte: 6 Bit fur den Opcode und 12 Bit fur einen Adressoperanden,

2. 2 Worte: 2 Bit fur den Opcode, 4 Bit fur einen Registeroperanden und 6 Bit fer
einen Immediate-Operandenbzw. eine relative 6 Bit Adresse

3. 2 Worte: 4 Bit fur den Opcode und zwei mal 4 Bit fur zwei Registeroperanden
4. 2 Worte: 8 Bit fur den Opcode und ein 4 Bit Registeroperand

5. 1 Wort: 6 Bit Opcode ohne bzw. mit fest de nierten Operanden

Dabei lasst sich an den fehrenden Bits des Opcodes jeweils erkennen, um weldches
Befehlsformat es sich handelt:

| Bits des ersten Wortes | Befehlsformat |
IXXXXX 2.
0100xx

0lyyxx mit yy6é 00
001xxx

000111

000yyy mit yyy6 000

g dwWw e
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3.5 Befehlssatz

Da die Befehle nur Registerinhalte als Operandenzulassen,gibt eseinen LOABefehl um
die Register zu fullen. LOADrerwendet Befehlsformat 2. Inm wird neben dem zu besdrei-
bendenRegister ein Immediate 6 Bit Wert im zweiten Befehlswort ebergelen. Alternativ
kann das zweite Befehlswort auch einen6 Bit Addresso set enthalten. In diesemFall wird
zur Basis, weldhe sich in den Registern DPHund DPL, be ndet der O set addiert und der
Speicherinhalt an dieser Adressein das Register gestirieben.

Es gibt 4 Sprungbefehle,alle im Befehlsformat 1. Als Operand in zwei zusatzlichen
Befehlsworten ebergibt man direkt 12 Bit Sprungadresse(und zwar big endian). Neben
demunbedingten Sprung JMRgibt esdie drei bedingten SpreingeJZ, INZund JC, die jeweils
nur aus geflhrt werden, wenn das Zero-Flag gesetzt, nicht gesetzt, bzw. das Carry-Flag
gesetztist.

Zur Kommunikation mit dem ROK-Bus gibt esdie beidenspeziellenBefehle SENind
RECVSENDRadr Rdat sendetdie untersten 4 Bit aus dem Register Rdat an den Kanal,
der in Radr stent. RECVRadr Rdat wartet bis eine neue Ubertragung eber den ROK-Bus
kommt und speichert die Empfangendatenin Register Rdat und die Absenderadressen
Register Radr.

CMPRegAund RegBdient zum vergleidhen zweier Registerinhalte. Danadc ist das Ze-
ro -Flag genaudann gesetzt,wenn in beiden Registern der gleiche Wert steht. Das Car-
ry -Flag wird genau dann gesetzt, wenn gilt RegA RegB Dies entspricht dem bei einer
Subtraktion zu erwartenden Verhalten hinsichtlich der Flags, wobei allerdings das Ergeb-
nis verworfen wird.

SET3ermeglicht es,das 3. Bit einesRegistersauf 1 zu setzen.DiesesBit ist deshalbso
besonders,da esteilweisedie Steuerfunktionalit at fer die Dosiereinheitenabernimmt.

Sdhlie lic h gibt esnoch die beidenBefehleCONV46nd CONVG3lie hau g vorkommende
Datenumformungen in jeweils einem Befehl zusammenfassenCONV4@rmeglicht es, ein
12 Bit Wort, das mittels drei 4 Bit Datenworten eber den ROK-Bus gesendetund in den
Registern R3 R4 und R5abgelegtwurde, wieder in zwei 6 Bit Worte in Register R3und
R4 zusammenzufassen.

CONVe68ingegentrennt das 6 Bit Wort aus Register ROin zwei 3 Bit Worte auf, die
mit fehrendenNullen wieder zu 6 Bit Worten erweitert werden,und in ROund R1labgelegt
werden. (Die heherwertigen 3 Bit in RQ die niederwertigen in R1). Dies soll ermeglichen,
eine mit einem 6 Bit Wort bezeidinete Zutat der richtigen Dosiereinheit (erste drei Bits)
und dem richtigen Behaltnis (letzten drei Bits) zuzuorden.

Die ubrigen BefehleMOVEADDINC, SHLund SHRrerhalten sich wie ublich. (Insbeson-
dereist bei Befehlenmit zwei Operandenstets der erste das Ziel.)

In Tabelle 1 auf Seite 24 sind nochmal alle Befehlezusammenmit ihren Opcodesund
ihrer Funktionsweisezusammengefasst.

3.6 Steuereinheit

Um die Auslegung der Befehle meglichst variabel zu halten und auch komplexe Makro-
Befehle (also Assenbler-Befehle) umzusetzen,haben wir uns entschlossen,die Steuerein-
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Bitm uster Befehl Besdireibung
012345 678901 234567
10REG ARG LOADReg, Arg ladt Immediat-Wert Arg nach Register Reg
(Reg Arg)
11REG_ARG____ LOADReg, [Arg] | ladt Wert von SpeicheradresseDPH:DPL+Arg
(Reg [DP + Arq])
010000 ARGHIGARGLOWIMP Arg unbedingter Sprung zur 12 Bit AdresseArg
(1P Arg)
010001 ARGHIGARGLOWIZ Arg wenn Zero gesetzt, springe zur AdresseArg
(Zero=1=) IP Arg)
010010 ARGHIGARGLOWINZ Arg wenn Zero hicht gesetztspringe zur AdresseArg
(Zero=0=) IP Arg)
010011 ARGHIGARGLOWIC Arg wenn Carry gesetztspringe zur AdresseArg
(Carry=1=) IP Arg)
0101REG1REG2 MOVERegl, Reg2| kopiere Registerinhalt Reg2nach Regl
(Regl Reg)
0110REG1REG2 SENDRegl, Reg2| sdicke die untersten 4 Bit aus Reg2auf den
ROK-Bus an AdresseRegl
0111REG1REG2 RECWRegl, Reg2| empfangeDaten vom ROK-Bus und screibe
Absenderadressen Reglund die Daten in Reg2
0010REG1REG2 ADDRegl, Reg2 | Addiere Reg2und Carry zu Regl
(Regl Regl+ Re@2+ Carry)
0011REG1REG2 CMPRegl, Reg2 | Vergleidhe Reglund Reg2(Zero= 1, Regdl= Reg;
Carry=1, Redl< Re@)
000111 OOREG_ SET3Reg Setzendesdritten Bits im Register Reg
(Regzs 1) also(Reg= abcdef=> Reg= abldef)
000111 O1REG_ INC Reg inkrementiere Registerinhalt in Reg
(Reg Reg+ 1)
000111 10REG_ SHLReg linksschieben Registerinhalt in Reg
(Reg 2 Reg
000111 11REG_ SHRReg rechtsscheiben Registerinhalt in Reg
(Reg Reg=2)
000000 NOP tue nichts au er nachsten Befehl holen
(P I1P+1)
000001 CLRF Setzte alle Flags zureck
(Carry 0;Zero 0)
000010 CONV46 konvertiere R3R5(3x4 Bit) nach R3R4(2x6 Bit)
000011 CONV63 konvertiere RO (6 Bit) nach ROGR1(2x3 Bit)
(RO= abcdef=) RO 000abc;R1 00Qdef)
000100 I noch Frei !
000101 Il noch Frei !
000110 I noch Frei !

Tabelle 1: Befehlssatz
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heit mittels Mikro code zu steuern.

Eine Mikro-Steueranweisung(also der Mikro-Op code) besteht ausauseinemspeziellen
Makro-Flag, einem 7 Bit Instruction-W ort und 4 weiteren Flags (Carry, Zero, MFC,
KMS) zusammenalso 12 Bit. Das Instruction-W ort erth alt entweder (wenn das Makro-
Flag gesetztist) den aktuellen Inhalt des Instruction-Registers (IR) erweitert um das
IPLow-Flag oder die Nummer einesMikrob efehls (Makro-Flag nicht gesetzt).

Damit soll ermeglicht werden, mit der selben Decadierungsmatrix sovohl die Makro-
als auch die Mikrob efehle zu dekodieren. Das IPLow-Flag dient zur Kennzeichnung, ob
es sich beim aktuellen Befehlswort um die ersten 6 Bit handelt (IPLow= 0), oder ob
bereits das zweite Befehlswort ausgevertet wird (IPLow= 1). Dies ist netig, da im 4.
Befehlsformat eine Identi zerung desrichtigen Befehlserst an Hand der ersten 2 Bit des
zweiten Befehlswortes meglich ist.

Die Decadierungsmatrix repraseriiert dann eine Gatterfunktion, die ausjedem 12 Bit
Mikro-Steueranweisungendie Signalefur die neuenMakro- und IPLow-Flags, die Nummer
desnachsten Mikrob efehlsund die zusetzendenSteuerleitungenerzeugt. Zum Aufbau des
Mikrosteuerwerks siehe Abbildung 13 auf Seite 26.

Da aufgrund der exiblen Befehlsstruktur die Registeroperanden an versdieden Po-
sitionen in den Befehlsworten vorkommen kennen, erthalt die Steuereinheit dafur noch
einen speziellen Abschnitt, der ebenfalls mber spezielle Steuerleitungenvom eigertlichen
Steuervwerk angesprahen wird. Hier gibt eszwei Register RRAUnd RRBdie sich je nach
gesetztenSteuerleitungendie richtigen Bits aus dem Befehlswort holen. Durch setzender
SteuerleitungenRAiIn/out bzw. RBin/out lasstsich dann jeweils ein 1-aus-16-Decder ak-
tivieren, der aus der 4 Bit Registerrummer die entsprechende Regln/Out Steuerleitung
aktiviert. Im folgenden (vor allem in der RTL) nennenwir das durch RRAausgewahlte
Register RegA analog RegB

Als Beispiel ROin kann also durch eine der folgendenVarianten ausgebsst werden:

durch Ablegenvon 0000ist Register RRAund aktivieren der Steuerleitung RAIn
durch Ablegenvon 0000ist Register RRBund aktivieren der Steuerleitung RBin

oder direkt durch die Dekodierungsmatrix, wenn das Register nur implizit uber den
Opcode referenziertwird (diese Variante kommt aber nicht bei allen Befehlenvor)

Das ,Oden in diesendrei Varianten wird technisch durch die Verknupfung der drei
Steuerleitungenmittels eines3-fach-OR-Gatters realisiert.

Nach jedem fertig ausgetihrten Befehl wird der nachste Instruction-F etch-Vorgang
durch Mikro-Steueranweisung 0 begonnen.Diese setzt die Steuerleitungen zur Speicher-
anfrage und legt als nachste Steuerarweisungdie Mikrosteueranweisung 1 fest. Dies geht
so weiter bis sdlie lic h im IR-Register das erste Wort des auszufhrenden Makrobefehls
vorliegt. Dann wird statt der nadcisten Mikrosteueranweisungsmummer das Makro-Flag
gesetzt.Dies sorgt dafer, dassder Multiplexer statt der Mikrosteueranweisungdie Makro-
Anweisungausdem IR-Registerals Instruktionsw ort zur Dekodierung vorlegt. Dies hat zur
Folge, dassdie ersten Steuerleitungenfer diesenBefehl gleich gesetztwerden und gleich-
zeitig aber auch eine neue Mikro-Steueranweisungsmummer zur Abarb eitung der restlichen
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neue Flags Makro/IPLOW
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= L |
; oo
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1+6 Bit = c L =z L z L =z
s S | 2 e 2
S |7Bit| S | X o X <
c>r<> e — > o (@]
7 Bit @ @l || ||
ﬂ - L L
Q
& L L
. . m — — — |-
mikrolP 7Bit N
™ @ 1 1 r
=zON NI
3553 ) Steuerleitungen
&< neuer mikrolH (RRAHin, RRALIn, RRAIn, RRBin, RAIn, RAout,
7 Bit RBin, RBout, Read, IPINC, CIN, A0, A7, A16, FktO0, ...
Register Verarbeitung: IR 6Bit
012 34%5%
falls RRAHIn | —/——7F—
falls RRALIN \—failTn
— falls RRAIn
0123 0123
_ RRA RRB
falls RAIn i falls RBout
¢—1 ifalls RAout 121 RBlrI_l \—¢
1 aus 16 Decoder| |1 aus 16 Decoder 1 aus 16 Decoder| |1 aus 16 Decoder
P P i e e v fred
ROIN-------------- R15inR0out ------------1 R150utR0OIN-------------- R15inROout------------ R150ut

Abbildung 13: Aufbau desMikrosteuerwerks

speziellenMikroanweisungenfer diesenBefehl erzeugtwird. Das Makro-Flag wird im all-
gemeinennicht gleich wieder gesetzt.

Kommt in dem ersten Befehlswort schon ein Teil der Registerrummer vor, sowird eine
entsprechende Steuerleitung (z.B. RRAHih gesetzt,die dafur sorgt, dasssich dieserTeil in
den ersten Bits von RRAgemerkt wird. Analog funktioniert auch RRALIn wobei die selben
Funktionalit aten auch fur RRBzur Verfugung stehen.

Die letzte Mikrosteueranweisungenthalt als nachste Anweisungsdlie lic h wieder die
0, damit der nadhste Instruction-F etch-Vorgang beginrt.

Sdlie lic h gelben wir den kompletten Mikro code an, in den Tabellen 2 und 3 auf den
Seiten 28-29 an. Diese erthalten in der ersten Spalte jeweils eine meglich Steuerinstruk-
tion. Ist die Makro-Spalte leer, so heit dies, dassdiese Zeile ausgethrt wird, wenn das
Makro-Flag nicht anliegt, aber das 7 Bit Instruktionswort den in der Spalte Steuerwort
enthaltenden Wert hat. Steht in der Makrospalte dagegeneine 1, so bedeutet dies, dass
diese Zeile ausgkihrt wird wenn das Makro-Flag gesetztist und das Instuctionwort, den
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um IPLow erganzt Makro-Befehl aus der Spalte Steuerwort hat.

Die letzten 4 Bit der Mikro-Steueranweisungwerdendurch die Spalte Flags festgelegt.
Ist die Spalte Flags leer, so bedeutet dies, dass das Ausfehren dieser Zeile bei jeder
meglichen Flag-Kombination der vier Status ags Carry, Zero, MFCund KMSkterfolgt.
Steht dort einesder Flags, soist zwar der Zustand aller anderen Flags egal, aber dieses
eine Flag mussgesetztsein, bzw. wenn ein - davor steht, darf esnicht gesetztsein.

Die zweite gro e Spalte gibt an, welche Ausgabe dann die Matrix erzeugensoll. In
N.STAdrist die Nummer der neuen Steuerarweisung angegelen und in Gesetzte Steu-
erleitungen sind alle Steuerleitungenund Flags angelen, die auf 1 gesetztwerden. Alle
anderen Steuerleitungenwerden auf 0 gesetzt. Die letzten beiden Spalten haben selbster-
klarende Spaltenkepfe.
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! ! 1#$ |
% o #$
% & #$ (
& $ & y o
& , 4,
- / #% % 0
/ o ! 1#$ ! !
0 1 #$
1 2 #$ (
2§ 2 )y o+ '
2 , " #$, 34 . 534 " 34
6 #$5 % 0
6 7 1 #$ | 1 534
7 #$
#3$ (
$" ) *
' % #$, 34 ,(
% &, 8 "9 9#$ (, :
& '+ /9" #$9
/ o,r"m"" 8™"9 9#8$, I(
0 29" 1#$9
& $ + 19" #$9
1 2 ! [ 1#$, !
2 % 2 )y o
2 #3, 34 . 534 34
- 6 #5 /0
6 700 1#$ ! 1 % *4
7 % #$
% % #$ (
% 3" % )y * '
% %%, #$, o4,
%% %& % &#$ #$ % 0
%& #$ . 4 34
-- %/ ! #$ /0
%/ %0 ! " 1#$ !
%0 %1 #$
%1 %2 #$ (
%2$ " %2 ) * !
%2 ' %6, " #$, 4,
%6 %7 " % &# " # %0
%7 & , "< , #$ " #$< <
& & "<, "< , #$ " #$, )
& $< & y ot
& < * 34
- &% ! #5110
&% && "1 #$ 1
&& &l #$
&l &0 #$ (
&0 $ &0 ) *+
&0 &l #$, - 4
&1 &2 % &#$ #$ % 0
&2 &7 < << 8 34 #$ #3, <
&6 9 &2 < 8" 34 34
&6 $9 &7 <, "< " < "< 34 #$ #$, , < 34
&7 PR PR #$< , #$ =34 <
-- / ! #$ /0
/ / [N #$ 1
/ 1% #$
1% 1& #$ (
& $ 1& ) *o+
1& n -, #S$, o4,
I /0 % &#$ #$ % 0
/0 1 " #$ 34
n "+ 2 "tt8 "9 S ( ( '+
n s 12 "8 "9 9#$ ( 4 ' + > 34
2 9" #$9 - 42
-- /6 ! #$ /0
16 7ot #$ !
7 0 #$
0 0 #3$ (
0 $° 0 ) oo+
o 0% , #$, o4,
0% 0& % &#$ #$ % 0
0& o/ #$ 34
o/ 8 "9 9#$ $ 8@9 8 @

Tabelle 2: Mikro code-Tabelle Teil 1



#ti2k onspiration

Multifunktionaler Dosier-O-Mat

29

00 ! "1 1#$ !
00 or " #$
01 02 #$ (
02 s 02 ) S
02 06 , #$, 4
06 o7 ! "1 #$ !
07 1 - #3$ 34 4=4
1 1 ! #$ 34 . !
1 $° 1 ) * 4
1 #$, 4, *Ad 34 34
$9 34 *A 34
9 00 ! " ! #$ *A *A4A B 34
9 34 *A 34
$9 00 ! " ! 1#$ ! *A *AA B 34
$ 34 *A 34
Lo 00 ! " ! 1#$ ! *A *A4 B 34
|
1% ! " ! #$ ! % *4
1% & #$
1& 1 #$ (
U $" 1/ ) *o+
1/ ?&C #3$, ) *4
10 #$ % 0
10 11 1" 8 "9 9#$ /
11 9 " #$9 4 ? 34
-- 12 #$ % 0
12 16 8 o#$  ( :C
16 9 " #$9 4 72 . 34
]
-- 17 #$ % 0
17 2 '8 "9 O#S  #H# C 4* *
2 9 " #$9 4 ? 34
]
- 2 #$ % 0
2 2% " 8 "9 9% @@ ‘C4* 4
2% 9 " #$9 4 ? 34
34 D34 *4
A3
. | SO #S 34 D34 *4
"#
2& & " 8 "9 S &ttt &8 &##H%
2& 2/ 9 "& &#$9
2/ 20 & " 8 "9 O#P &ttt
20 219 "& &#$9
21 22 /" 8 "9 9#$ /@@ 8/@@%
22 269 " #3$9
26 27 " 8 "9 9#% @@
27 6 9" #$9
6 6 & " 8 "9 9#$ &( &8 &(
6 6%9 " & &#$9
6% 6& /" 8 "9 9% /@@ 8 [l
6& 6/ 9 " #$9
6/ 60 8 "9 93 @@
60 619 #3$9
61 62 " 8 "9 9#% @@
62 66 9 " #$9
66 67 0" 8 "9 9#$ (0 /8 (0
67 9 "/ 1#$9 E 34
# cC3*
7 2" 8 "9 9#$ 8 *
7 7 9"
7 7% " 8 "9 %S @@ 8 @@&
7% 7& 9 ##9
7& 71 8 "9 9#S @@
7! 70 9 ##9
70 71 "8 "9 9% @@
71 9 " ##9
F *A 5D ?
F *A 5D ?
F *A 5D ?

Tabelle 3: Mikro code-Tabelle Teil 2
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3.7 Ablaufdiagramm und Assembler-Co de

Zum folgendenAssenbler-Programm stellt Abbildung 14 auf Seite 31 dasAblaufdiagramm
dar. Das Programm ist in einer allgemein ublichen Form von Assenbler-Code gehalten,
der kurz erlautert werden soll:

In der Sprade gibt eszunachst Kommentare, welche mit ; eingeleitet werdenund bis
zum Ende der Zeile reichen. Leere Zeilen, oder solthe die nur aus Kommentar bestehen,
werden ignoriert. Neben den eigerlichen Mnemonics (in Gro buc hstaben) gibt es noch
Binarzahlen, Konstanten, deren De nitionen, Sprungmarken, und direkte Dateneingale.

Konstenten werden eber define $FOOBARde niert, das heit die Konstante $FOO
wird auf denWert BARyesetzt. Kommt im restlichen Programmtext die Zeichenkette SFOO
vor, so wird sie durch BARersetzt. Wir benutzen dies aussalie lic h fur binare Zahlen,
die durch Zi ern, gefolgt von einem b dargstellt werden. Sprungmarken beginnenmit ei-
nem Underscore(_) und sdlie en mit einem Doppelpunkt ab, der nicht zum eigertlic hen
Namen gehert. Weitere Vorkommen des Namenswerdendurch die repraserierte Adresse
ersetzt, wie ublich in big endian Reihenfolge.Folgen[H] oder [L] auf den Namen,werden
nur high- oder low-Anteil ersetzt. Sdlie lic h kann uber das Schlusselvort Data: eine di-
rekte Dateneingake vorgenommenwerden, waswir gegenProgrammendefur beispielhafte
Rezeptdatenverwenden.

Sdlie lic h enthalt Listing 1 nun das komplette Assenbler-Programm.

: Multifunktion al er Dosier-O-Mat

Projektgruppe #ti2konspiratio n
(Bjorn Schamann Robert Hilbrich , Michael Schieschke und Martin Stigge )

: Juni/Juli 2004, Humboldt-Univ ersi teat zu Berlin

Konstanten-Defi niti onen

define $BUS Ul 00100
define $BUS_WAA®B11b
define $BUS_TIMER100b
define $BUS_ FEHLE®L11b

define $UI_REZEPTIO001b
define $UI_REZEPTIB010b
define 3$UI_GLAS 0011b
define $UI_FERTIG1001b

define $FEHLER_ABBRU@O1b
define $FEHLER_REZEHI0010b
define $FEHLER_TIMED0011b

define $TIMER_STARQO00b
define $TIMER_STOB8001b
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Initialisierung

y

Rezept und GlasgréRe von Ul erfragen

Rezept-Adresse holen

AAA

Adresse=07?

P»| Nachste Zutat holen

nein

Fehler: Nr. ungultig

Ul: Fertig!

Abzuwartendes Gewicht berechnen

Ventil 6ffnen
Timer starten

L
EE— Gewicht holen und vergleichen
Gewicht
nicht
erreicht

Abbruch, Timeout,
Gewicht zu gering?

Gewicht ok

Timer stoppen
Ventil schlieBen
Zutat-Adresse erhéhen

Abbruch, Timeout

Timer stoppen
Ventil schlieBen

Abbildung 14: Programm-Ablaufdiagramm
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- *kkkkkkkkhkhkk kk kk kk hk kk kk hk kk kk hk kk kk hk kk kk kk kk kk kk hk kk kk kk kk kk kk kk K

;

;o kR Initialisierun gste il ok
*kkkkkkkhkkkkkx *k kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk k

; Alle Register werden als uninitialisier t angenommen

; Nach demEinschalten wird Rezept 0 ausgefuhrt, zum Checken aller Ventile .

LOADDPH _Rezeptindex[H

LOADDPL. Rezeptindex[L] ; hier steht die Adresse von Rezept 0
LOADRG 1 ; minimale Glasgreo e
JMP_Rezept-Adres s- Ermitt lung ; fsauhrt Rezept aus und springt dann zu _Start
_Start :
*kkkkkkkkkkkk kK kk kk kk kk kk kk kk hk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kK kk kk kk Xk
;R Rezept und Glasgreo e von Ul erfragen rkk
*kkkkkkkkkkkk kK kk kk kk kk kk kk kk hk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk k% Xk

LOADRQ $BUS_UI
LOADRL $UI_REZEPTL
SENDRQ R1

_RezeptL-Loop:

RECWR2 R3

CMPR2 RO

JNZ RezeptL-Loop ; Wiederholen, bis Ul geantwortet hat

; R3hat jetzt den Low-Anteil

LOADRL $Ul_REZEPTH
SENDRQ R1

_RezeptH-Loop

RECWRZ R4

CMPR2 RO

JNZ RezeptH-Loop ; Wiederholen, bis Ul geantwortet hat

; R4 hat jetzt den High-Anteil

LOADRIL $UI_GLAS
SENDRQ R1

_Glas-Loop:
RECWR2 R6
CMPR2 RO
JINZ Glas-Loop ; Wiederholen, bis Ul geantwortet hat

; R6 hat jetzt die Glasgro e
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. *kkkkkkhkkhkkkhkk *k kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kkk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk

1

;R Rezept-Adresse holen ok
*kkkkkkkkhkhkk kk Kk kk hk kk kk hk kk kk hk kk kk hk hkkk kk kk kk hkk kk kk hk kk kk kk kk k% k%

80
; Register : R4 und R3 sind Zehner- und Einerstelle  der Rezepthummer
; R6 ist Glasgreo e

; Rezept-Nummerberechnen (R1 <- (8+2) *Zehnerstelle + Einerstelle )
ss ; Dawir kein MULThaben simulieren wir das durch Shiften und Addieren
SHLR4
MOVER] R4
SHLR1
SHLR1
90 CLRF
ADD(R], R4
CLRF
ADD(R], R3

s ; R1hat jetzt die 6-bittige  Rezeptnummer
; Diese war aus 1..63, dafur sorgt das Ul

; Position der Rezept-Adresse im Index berechnen

100 LOADDPH _Rezeptindex[H
LOADDPIL, _Rezeptindex[L]

LOADRQ O
CLRF
ADDPI, R1
10s ADDMPH RO ; nur den Ubertrag ggf. in DPHhineuberretten
CLRF ; Wobei ein gesetztes C hier schon recht bedenklich ware

ADDMDPL. R1 ; 2. Mal, da im Index 12-Bit Adressen stehen
ADDMPH RO

10 ; DPHDPLzeigt jetzt auf die Adresse des Rezeptes
; Rezept-Adress e holen

_Rezept-Adres s- Ermitt lu ng;

us LOADRL [0] ; High-Adresse Rezept-Anfang
LOADDPL. [1] ; Low-Adresse Rezept-Anfang
LOADDPH R1 ; Das durfte da nicht direkt rein, wegen[1] -Zugriff

; Ist die Adresse 0, so ist die Nummemungeltig
120 LOADRQ O
CMPDPH RO
JNZ Rezept-Loop
CMPDPL. RO
JNZ Rezept-Loop
125 ; Nummewmngeltig -> Fehler auf Fehlerkanal ausgeben und zuruck zum Anfang
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LOADRQ $BUS_FEHLER
LOADR], $FEHLER_REZBEYR

SENDRQ R1

JMP _Start

. *kkkkkkkhkkkkkx *k kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk hk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk k

1

g Rk Rezept abarbeiten : Nachste Zutat holen ok
*kkkkkkkhkkkkkx *k kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk hk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk k

; Register : R6ist Glasgreo e
; DPHDPL zeigt auf nachste Zutat

_Rezept-Loop:

LOADRQ O
LOADRY [0] ; Zutat in R1
CMPRQ R1 ; Wenngleich , dann Rezept zuende

JNZ Zutat-Abarbe it en

; Rezept abgearbeitet

LOADRQ $BUS Ul ; Bus-Adresse Ul
LOADR] $Ul FERTIG ; Ul: Rezept fertig
SENDRQ R1

JMP _ Start

_Zutat-Abarbe it en:

. *kkkkkkkhkkkkkx *k kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk k

1

. *kKk H . 1 *%%

; Zutat abarbeiten : Abzuwartendes Gewicht berechnen
*kkkkkkkhkkkkkx kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk k

. Register : R6ist Glasgreo e
; DPHDPL zeigt auf aktuelle Zutat

LOADRQ $BUS WAAGE Bus-Adresse Waage
LOADRL 0100b ; Waage aktuelles Gewicht, hechste 4 Bit
SENDRQ R1

_WaageH-Initi al -L oop:
RECWR2 R3

CMPR2 RO

JNZ WaageH-Initi al -L oop

; R3hat jetzt den H-Anteil

LOADR1, 1010b ; Waage gespeichertes Gewicht, mittlere 4 Bit
SENDRQ R1

_WaageM-Initi al -L oop:
RECWR2 R4
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CMPR2 RO
JNZ WaageM-Initi al -L oop

; R4 hat jetzt den M-Antell

LOADR] 1001b ; Waage gespeichertes Gewicht, niedrigste 4 Bit
SENDRQ R1

_WaageL-Initi al -L oop:
RECWR2 R5

CMPR2 RO

JNZ WaageL-Initi al -L oop

; R3R4 R5 hat jetzt die 12 Bit der Waage-> Konvertieren in 2x6 Bit
CONV46

; In R3 R4 steht jetzt das aktuelle Gewicht
; Also Zielgewicht in R7 R8 berechnen:

MOVERS R6 ; in R5die Gefagreoe kopieren, R5wird dann zum Schleifencount er
MOVERY7, R3 ; R7 aktuelles Gewicht H

MOVER8 R4 ; R8 aktuelles Gewicht L

LOADR3 [1] ; R3 Differenz H

LOADR4 [2] ;. R4 Differenz L

_Zielgewicht- Loop:
CLRF

ADD(R8 R4

ADD(RY7, R3

DECR5

JNZ Zielgewicht- Loop

kkkkkkkkkkkkk kk kk kk hk kk kk kk kk hk kk kk kk kk kkk kk okk kk hk kk kk kk kk hk kk kk kk k%

;R Zutat abarbeiten : Ventil effnen und Timer starten ok
*kkkkkkkkhkhkk kk Kk kk hk kk kk hk kk kk hk kk kk hk hkkk kk kk kk hk kk kk hk kk kk kk kk k% k%

; Register : R6ist Glasgreo e

X DPHDPL zeigt auf aktuelle Zutat

: R7 R8 haben Ziel-Gewicht

; Dosiereinheit -Adressi erung berechnen
LOADRQ [0] ; Zutat in RO
CONV63 ; dadurch wird aus abcdef in RO direkt Oabc in RO und Odef in R1

MOVHR12 R1 ; Zutat-Nr . innerhalb Dosiereinheit merken
SET3RO ; RO hat damit Dosiereinheit- Adresse

SET3R1 : R1 beinhaltet Zutat-Adresse innerhalb der Dosiereinheit
; und au erdem das Bit "Ventil effnen"
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SENDRQ R1 ; "Ventil eoffnen" an Dosiereinheit schicken

MOVER1]1] RO ; Dosiereinheit -Busadresse merken

;. Timer starten :

LOADRQ $BUS_TIMER
LOADR] $TIMER_START
SENDRQ R1

kkkkkkkkkkkkk kk kk kk hk kk kk kk kk hk kk kk hk kk kk kk kk hk kk kk kk kk hk kk kk kk kk kk kk kk K

; **  Zutat abarbeiten : Aktuelles Gewicht mit Zielgewicht vergleichen ***
*kkkkkkkkkkkk kK Kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk hk kk kk kk kk hk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk k% K

; Register : R6ist Glasgreo e

X DPHDPL zeigt auf aktuelle Zutat

: R7 R8 haben Ziel-Gewicht

: R11ist Dosiereinheit -Busadresse

X R12ist Zutat-Nr . in Dosiereinheit (feuhrendes Bit =0, d. h. schlie en

_Warte-Loop:

; Dieser Loop gleicht demdes initialen Gewicht-holen s, nur lauschen wir
: hier auerdem auf den Fehlerkanal

LOADRQ $BUS WAAGE Bus-Adresse Waage

LOADRL 0100b ; Waage aktuelles Gewicht, hechste 4 Bit
SENDRQ R1

LOADR9 $BUS FEHLER Bus-Adresse des Fehlerkanals

_WaageH-Loap

RECWRZ R10

CMPR2 R9 ; Meldung auf demFehlerkanal ?
JZ Fehler

CMPR2 RO ; Oder war' s die Waag@

JNZ WaageH-Loop

MOVER3 R10

; R3hat jetzt den H-Anteil

LOADR] 101 ; Waage gespeichertes Gewicht, mittlere 4 Bit
SENDRQ R1

_WaageM-Loap

RECWR2 R10

CMPR2 R9 ; Meldung auf dem Fehlerkanal ?
JZ Fehler

CMPR2 RO ; Oder war' s die Waag@

)
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JNZ WaageM-Loop
MOVER4 R10

; R4 hat jetzt den M-Antell

LOADR] 1001b ; Waage gespeichertes Gewicht, niedrigste 4 Bit
SENDRQ R1

_WaagelL-Loop

RECWR2 R10

CMPR2 R9 ; Meldung auf dem Fehlerkanal ?
JZ Fehler

CMPR2 RO ; Oder war' s die Waage

JNZ Waagel-Loop

MOVERS R10

; R3R4 R5hat jetzt die 12 Bit der Waage-> Konvertieren in 2x6 Bit
CONV46
; R3 R4 haben aktuelles , R7 R8 das Zielgewicht . Also vergleichen :

CMPR3 RY

JC _Warte-Loop ; Cgesetzt gdw R3XR7 -> Weiterwarten

JNZ _Warten-Beendet ; Z hier nicht gesetzt gdw R3>R7 -> Gewicht erreicht
; Hist gleich , also L wuberpreufen

CMPR4 R8

JC _Warte-Loop ; Cgesetzt gdw R4&RS8 -> Weiterwarten

_Warten-Beendet:
. Ziel-Gewicht erreicht !

Kkkkkkkkkkkkkk Kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kkk o kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk

;o kEk Zutat abarbeiten : Ventil schlieen , und auf zur nachsten Zutat ***
*kkkkkkkkhkkkhkk *k kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kkk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk k%

; Register : R6ist Glasgreo e

; DPHDPL zeigt auf aktuelle Zutat

; R11list Dosiereinheit- Busadresse

; R12ist Zutat-Nr . in Dosiereinheit (feuhrendes Bit =0, d.h. schlieen 1)

LOADRQ $BUS TIMER
LOADR1 $TIMER_STOP
SENDRQ R1 ; Timer anhalten

SENDR11 R12 ; An gemerkte Dosiereinheit das Ventil-Schlie  en-Sig nal senden
; Grundadresse erhohen, um3 6-Bit Worte

LOADRQ 3
LOADRL O
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CLRF
ADDMDPIL. RO
ADDMDPH R1

; DPHDPL zeigen nun auf neue Zutat -> diese abarbeiten
JMP _Rezept-Loop

. *kkkkkkhkkhkkkkk *k kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk ok

1

;R Fehlerbehandl ung beim Gewicht-Warte n ok
*kkkkkkkkkkkk kK Kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk Xk

. Register : R10ist Fehler-Nummer aus dem Fehler-Kanal

; Mpglich  sind : $FEHLER_ABBRY( vom Ul)

; $FEHLER_TIMEDvom Timer)

; R11ist Dosiereinheit -Busadresse

: R12ist Zutat-Nr . in Dosiereinheit (feuhrendes Bit =0, d. h. schlieen )

;. Wir unterscheiden hier die Fehler nicht . Einfach bei beiden den Timer
; stoppen und Ventile schlieen , anschlieend zuruck an den Anfang springen

_Fenhler:
SENDR1l1, R12 ; An gemerkte Dosiereinheit das Ventil-Schlie e n-Signal senden

LOADRQ $BUS TIMER
LOADR]1, $TIMER_STOP
SENDRQ R1 ; Timer anhalten

; Das war's, Neustart .

JMP _ Start
*kkkkkkkkkkkk kK Kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk k% Xk
;R Programmendge es folgen die Rezeptdaten ok
*kkkkkkkkkkkk kK Kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk kk k% Xk

_Rezeptindex:

Data RezeptO
Data Rezepil

; Hier nussten jetzt noch die restlichen 62 Pointer kommen die feur
; hichtexistent e Rezepte 0 sind. Aus Platzgre unden sparen wir uns das hier .

_RezeptO:

Data 000001b ; Zutat 1

Data 00000000010® ; 1g zum Testen
Data 00001 ; Zutat 2

Data 00000000010® ; 1g zum Testen
Data 000011 ; Zutat 3
Data 00000000010® ; 1g zum Testen
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Hier nussten alle weiteren Zutaten angetestet werden.

Data 00000 ;. O-terminiert
_Rezeptl:

Data 000001b ; Zutat 1

Data 01010101010b ; Gewicht Zutat 1
Data 00001 . Zutat 2

Data 10101010101® ;. Gewicht Zutat 2
Data 00000 ;. O-terminiert

Listing 1: Assenbler-Code desProgramms

4  Schlussb etrac htungen

4.1 Timing-Betrac htungen

Grundlagefur alle Berechnungender benetigten Taktfrequenzenstellt die im Anwendungs-
bereich geforderte Mischungsgenauigleit dar. Dieser Entwurf versudt, den Mischungsfeh-
ler so weit wie meglich zu minimieren. Leider stellt die Waagedurch ihren Messtereid,
der in 0;25g Einheiten unterteilt ist, hier eine Schranke bereit.

Ziel ist esalso, eine Zutat um maximal 0;25g zu mberdosieren.Einer Festlegungvon
uns zufolge, hat eine Dosiereinheit eine ungefahre Durch u gesc hwindigkeit von ca. 20%'
bzw. 20¢. Daraus ergibt sich eine angestrebte Zeitdauer zum Schlie en der Vertile von
maximal 0;012%. DiesesZiel kennen wir nach unserer Schatzung aufgrund der au eren
technischen Bedingungenleider nicht erreichen.

Bis zum Sdlie en desVertils sind seds Bus-Ubertragungen mit einer Ubertragungs-
zeit im schlechtesten Falle von insgesam etwa 30ms notwendig. Zusatzlich zu beadhten
sind noch die Ausfuhrungszeit der Mikro code-Befehledes Prozessorsdie Speicherzugri e
und die Reaktionszeit der Vertile, die wir mit einer Reaktionszeit von maximal 10s nach
oben absdatzen.

Wir erhalten in der Summe eine maximale Zeitdauer zum Schlie en der Vertile von
ca. 40ms. Damit kennenwir jedoch nur eine Genauigkeit beim Mischen der Cocktails von

0;8g erreichen.

Nach unserenBeredinungen sind wahrend des Schlie v organgesetwa 560 Mikro code-
Befehle des Prozessorsauszukihren. Damit der Zeitbedarf dafur, wie oben angenommen,
nicht weiter ins Gewidcht fallt, sollten dieseBefehlein einem Zeitfenster von ca.. 2ms aus-
gefuhrt werden. Jeder Mikro code-Befehlwird bei uns in einem Prozessortakt ausgetihrt,
so dasswir eine minimale Taktfrequenz von ca. 500kHz mehr als ausreidhend ist, damit
die erwahnte Genauigkeit erreicht wird und noch ein Toleranzbereich bleibt.

Bei dieser Frequenzkennendie Lesezugri e auf das EEPROM vernadlassigtwerden,
solangedieseweniger als 500ns daueren.
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4.2 Grenzen des Entwurfs

Wie sdhon eingangsim ersten Kapitel erwahnt wurde, musstenwir bei diesemEntwurf ein
paar Besdirankungenvornehmen,um die Hardware meglichst e zien t zu nutzen und die
vorhandenenRessourcenmeglichst optimal auf den geplarten Anwendungstereid zuzu-
schneiden.

Soliegendie Grenzender Genauigkeit unseresEntwurfesklar an der Grenzeder Mess-
Genauigkeit der Waage, so wie an der Verzogerungszeitder magnetisten Vertile. Eine
hochprazise Mischung von Komponerten gelingt mit dieser Anlage nicht. Die Methode,
zyklisch die Waagenach dem aktuellen Zustand zu befragen,kann unter Umstandengro e
Fehler beim beim Mischen der Mixtur entstehen lassen.Die Fehler beruhen darauf, dass
die CPU nur mit einer gewissenTaktung auf den Waagenzustandzugreifenkann.

Im schlechtesten Fall ist die gesante Flussigkeitsmenge,die wahrend einesAbfragetak-
tesin den Sammelkehalter iet alsFehlerzu betrachten. Dieskann je nach Konzentration
der Flussigleit und je nach Anwendungskereich zu sehr ungenauenMischungen fehren.

An dieserStelle bessergeeignetwaren Durchlaufzahler, die vorher mit einembestimm-
ten Zielwert bestirieben werden und nur genaudiese Menge (naturlich unter Beactung
gegelener Toleranzbereidhe) in den Sammelkehalter gelangenlassen.Die erhehte Prazisi-
on geh jedoch auch mit immenserhehten Kosten einher, sodasswir uns fur den speziellen
Fall des Cocktailautomaten doch fur eine Waageentschieden haben.

Der vorliegendeEntwurf sieht ferner einen Messkereich fur die Waagevon 0:::1024
mit der Prazisionvon 0;25 Sdritten vor. Sollte esin anderen Anwendungstereichen netig
sein, diesen Skalernbereich zu erweitern, so ist die leider nur auf Kosten der Prazision
meglich. Zum Beispiel 0:::2048) in 0;5g Sdritten. Eine Erheohung des Skalenendvertes
bei gleichbleibender Genauigkeit ist mit dieser Spezi k ation jedoch nicht realisierbar.

4.3 Systemtests

Um die optimale Funktionalit at des Automaten zu gewahrleisten ist es zwingend not-
wendig, diverseTestsan den versdiedenenfunktionalen Einheiten durchzufehren. Ange-
fangenbei den grundlegendenElemerten, soist zunachst die Funktionalit at der Magnet-
ventile ausreidhend zu testen. (Dazu ist auch das spezielle Rezept 0 vorgesehenweldhes
beim Systemstart zunachst automatisch ausgethrt wird, und alle Vertile kurz durchtes-
ten soll.) Dabei sollte besonderesAugenmerk auf die Robustheit bei langeremGebraud,
megliche Korrosionssthiadendurch den standigen Kontakt mit den Sauren, sowie der Ver-
traglichkeit der Werksto e mit den gangigenLebensmittelverordnungen gerichtet werden.

Weiterhin ist die Funktionalit at der Waage im Dauerbetrieb zu uberprefen. Dabei
sind unter anderem die folgenden Leitfragen zu klaren: Wie wirkt sich die dauerhafte
Nutzung auf die Prazisionsgenauigkit der Waageaus?Nach welcher Nutzungsdauer gibt
es Verkrustungen durch Cocktailreste auf der Waagenoler adche, die die Prazision der
Waagezu stark beein ussen?

In Hinblick auf die Mikroprozessorumgebungist die Robustheit der Benutzerscnitt-
stelle zu uwberprefen. Dazu zahlen Langzeitgebrautstestsfur die Tastatur, die Leuchtdau-
er der Statuslampen, sawie die Spritzwassershutzgestaltung der gesanten Scnittstelle.
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Sdhlie lic h muss auch damit geredinet werden, dassein Cocktail mal versehetlich vom
Anwenderumgestosserwird und seineninhalt uber die Tastatur bzw. die Statusanzeigen
ergie t.

Die Robustheit desProgrammspeichersist unbedingt durch Langzeittests zu uberpre-
fen. Auch hier mussan ScutzmedanismengegenKurzschlessedurch megliches Eindrin-
gen von Flessigkeiten gedatit werden. Ein fehlerhaftes © nen von Vertilen kennte zu
immensenScdaden fehren.

Nicht zuletzt muss ebenfalls die Korrektheit des generistien Automatenprogramms
eberpruft werden. Dazu bieten sich diverse Programmveri k ationsmodelle an, die jedoch
erst auf Grundlage einer mathematisch-logischen Spezi k ation desAutomatenmodells An-
wendung nden kennen. Da jedoch der Anwendungstereidh einesCocktailautomaten als
eherunkritisch einzustufenist, haben wir an dieserStelle auf einenformalen Nachweisder
Korrektheit des Algorithm us verzichtet. Der Einsatz in kritischen Umgebungen,wie zum
Beispiel beim Zusammenstellenvon Medikamerten-Mischungenim Krankenhaus, werde
jedoch einen solcthen Nachweis unbedingt erforderlich machen. Hier seidann auf die ein-
schlagige Literatur zu diesenThemen verwiesen.

4.4 M egliche Erw eiterungen

Zunachst sind megliche Erweiterung im Bereich der Benutzerscnittstelle denkbar, um
den Komfort fur den Anwenderdes Cocktailautomaten mit einer meglichst intuitiv en und
fehlertoleranten Benutzersdnittstelle zu begegnen.

Solat sich die Eingabe mber die Tastatur wesertlich komfortabler gestalten. Das Mene
mit allen meglichen Cocktails kennte zum Beispiel direkt mit Auswahlknepfen versehen
werden, um die Eingabe von Zahlen uber die Zi ern tastatur zu umgehen.Eine einfache
Dekoder-Sdtaltung, die die Auswahlknepfe in die entsprechenden Rezeptrummern deko-
diert, werde dieseLeistung vollstandig erbringen und ist zudem nicht kostenintensiv.

Auch lat sich das Automatenmodell sehr leicht um eine Abrechnungseinheit erwei-
tern, um die kommerziellen Anwendungsneglichkeiten zu erweitern. Aus Grenden der
Ubersidtlic hkeit und unter der Ma gab e von Minimalismus und E zienz wurde auf eine
tiefergehendeAusarbeitung dazu verzictet.

Um den Automaten vor Manipulationen seitensdes Benutzers zu scheitzen sind auch
diverseSicherungsma nahmenals Erweiterung denkbar. Sosollte der Zubereitungsbereich
des Cocktails wahrend des Zubereitungsprozesseslurch ein Gitter oder eine Glassheibe
vom Anwendergetrennt werden,um Gewichtsmanipulationen an der Waagezu verhindern
(die sdnlie lic h in unseremEntwurf alleiniger Anhaltspunkt zur Dosierungist).

Aufgrund des stark generistien Charakters des grundlegenden Programms kennen
statt der besdiriebenenDosiereinheitenfer die Flaschen auch andere Dosiereinheitenfer
andere Sto e eingebaut werden, zum Beispiel einem Eiswelrfelspender. Da die komplette
Rezeptberecthnung auf Massemnterschiedenund derenBerednung uber die Waagebasiert,
ist esfur dasProgramm unerheblich, ob essich bei den Zutaten um festeoder wssigeSto e
handelt. Einzig die Ansteuerung der Vertile bzw. aquivalenten Dosiereinheiten erfordert
eine spezielle Anpassungdes Programms an die konkreten Gegelenheiten.
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