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1 Problemstellung

1.1 Einleitung

F•ur unser Projekt suchten wir einen Problembereich, in dem man mittels einer Mikro-
prozessor-gesteuertenMaschine aufw•andige Arb eitsschritte vereinfachen kann, um damit
Personen,die dieseoft ausf•uhren m•ussen,die Arb eit zu erleichtern.

Bei vielen allt •aglichen T•atigkeiten besteht die Aufgabe im Allgemeinen darin, Fl •us-
sigkeiten oder andere Sto�e in genau bestimmten Mengen aus Beh•altern zu entnehmen
und in einem Gef•a� zu mischen. Besondersin Laboren, zum Beispiel beim Herstellen von
L•osungen,in Krankenh•ausernbei der Zusammenstellungvon Medikamenten, in Malerge-
sch•aften beim Abt •onen von Farben, und nicht zuletzt in Bars beim Getr•anke mixen, ist
dieseAufgabe h•au�g und maximal zuverl•assigzu l•osen.

Ziel diesesProjektes ist es nun, ein Mikroprozessor-gesteuertesGer•at zu entwerfen,
das dieseDinge zuverl•assigerledigt. Am konkreten Beispiel eines

"
Cocktail-Automaten\,

der auf Befehl des Barkeepers oder eines Kunden aus einem Men•u w•ahlbare Cocktails
zubereitet, wird hier eine Spezi�k ation erarbeitet.

Zur besserenVorstellung des m•oglichen Endresultats und als Basis der weiteren Ent-
wurfsarbeit in diesemDokument ist anschauungshalber in Abbildung 1 das m•ogliche Er-
scheinungsbild desCocktail-Automaten (mit quali�zierter Bedienhilfe) zu sehen.

Abbildung 1: Potentielles Erscheinungsbild desfertigen Cocktail-Automaten

1.2 Problemanalyse

Welche Eigenschaften mussso ein
"
Cocktail-Automat \ also besitzen?Er musseine gewis-

seMenge von Beh•altnissen mit verschiedenenSto�en ansteuernk•onnen. Der Einfachheit
halber betrachten wir hier nur Fl •ussigkeiten. Weiterhin muss in Abh•angigkeit einesPro-
gramms (Rezeptes),das der Benutzer zuvor ausgew•ahlt hat, die entsprechendeMischung
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realisiert werden. Der fertige Cocktail ist in ein Gef•a� zu leiten, wobei hierf•ur ein geeig-
neter Dosier-Mechanismus zu entwerfen ist. W •unschenswert ist au�erdem eine einfache
M•oglichkeit, die Rezeptdatenbank erweitern bzw. ver•andern zu k•onnen. Zus•atzlich soll
ein weiteresDesignzielsein, dassdas grundlegendeSteuerungsprogrammm•oglichst allge-
mein gehaltenist, um die einfache Anwendbarkeit desAutomaten in den unterschiedlichen
Einsatzbereichen zu gew•ahrleisten.

1.3 Basisfunktionalit •at

Externe Hardw are

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

Die besteL•osungdaf•ur stellt die Realisierungder Dosierungssteuerungder Fl •ussigkei-
ten durch elektrische Magnetventile dar. Diesestehenin dem Ruf, mechanisch sehr robust
zu sein und bieten bei hoher Funktionalit •at ein gutes Preis-Leistungs-Verh•altnis.

Als AnalyseergebnisdesAnwendungsbereichesdiesesGer•ates, stellte sich heraus,dass
die Obergrenzevon 63 Zutaten f•ur nahezualle Cocktails mehr als ausreichend ist. M•ogli-
cherweiseschr•anken wir dadurch jedoch das AnwendungsgebietdesAutomaten ein.

Bei der Entscheidung, wie, von technischer Seite aus gesehen,die aus den Vorratsbe-
h•altern entnommenen Mengen quanti�ziert werden sollen, stellten sich verschiedeneAl-
ternativ en f•ur die Realisierung.

� Messender Durchlass-Zeit der Ventile

� Durch
ussmesser

� Pegelmesserin den Reservoirs bzw. im Sammelgef•a� oder

� eine Waageunter dem Sammelgef•a�.

Die Entscheidung �el auf die Waageunter dem Sammelgef•a�, da eine Waageeine ver-
gleichsweisehohe Pr•azision bietet und zugleich relativ preisg•unstig und leicht zu reinigen
ist. Ein weiterer Vorteil der Realisierungmit einer Waageist die verh•altnism•a�ig einfache
programmseitigeAuswertung der Daten. Beim Zapfvorgangwird f•ur die gew•unschte Zutat
also ein spezi�schesVentil ausgew•ahlt, dann ge•o�net und dann solangeder Messwert der
Waageausgewertet, bis die gew•unschte Mengegezapft wurde.

Unter Beachtung des sp•ateren Datenformates wurde die Entscheidung zu Gunsten
einesMessbereiches von 0: : : 1024g mit einer Au
 •osung von 0;25g getro�en. F•ur die ge-
br•auchlichen Anwendungsf•alle sollte dieseSkala ausreichend sein.

Um das System fehlertolerant zu gestalten, ist zudem ein Timer vorgesehen,der vor
jedemeinzelnenZapfvorganggestartet wird und eineinterne Fehlermeldungausl•ost, wenn
er abgelaufenist, bevor die gew•unschte Mengegezapft ist. Auf dieseWeisekann das Pro-
blem mit leerenVorratsbeh•altern oder einem •uberlaufendemSammelbeh•alter zuverl•assig
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 Bedienelemente w•ahrend der PlanungsphasebesonderesAugenmerk
gerichtet. Dabei wurden folgendeAufgaben f•ur diesesModul festgelegt:

� Auswahl einesRezeptesf•ur einen Cocktail

� Auswahl einer Cocktail-Glasgr•o�e

� Pr•ufung der eingegebenenWerte auf Plausibilit •at

� Bereitstellung von Statusinformationen (wie ausgew•ahlte Rezeptnummer oder Feh-
lerinformationen) f•ur den Benutzer

� Bereitstellung einer
"
Abbruch\-T aste f•ur den Benutzer, um den aktuellen Vorgang

bei Bedarf stets unterbrechen zu k•onnen

Durch die Beschr•ankungendesROK-Bus und den intensiven Versuch der Minimalisie-
rung ergaben sich f•ur das Design der Schnittstelle die folgendenRichtlinien beziehungs-
weiseBeschr•ankungen:

� Aufgrund der stark beschr•ankten Adressierungsm•oglichkeiten im Speicher wird die
maximale Anzahl der w•ahlbaren Rezepte auf den Wertebereich 1;2; :::;63 einge-
schr•ankt

� Die •Ubermittlung der Rezeptnummer von der Benutzerschnittstelle zur CPU erfolgt
im BCD Format

� Zu jedem Zeitpunkt soll ein Absendeneiner Abbruchmeldung an die CPU m•oglich
sein

Prozessor

Der Prozessormuss in der Lage sein, •uber den ROK-Bus alle Ger•ate (Waage, Dosier-
einheiten, Timer, Benutzerschnittstelle) anzusteuernund dazu auf eine Rezeptdatenbank
zuzugreifen. Hierzu sind einfache arithmetische Funktionen, I/O-F unktionen und Funk-
tionen zum Speicherzugri� n•otig. Aus Komplexit •atsgr•unden entschieden wir uns daf•ur,
die Programmierung desSpeichers aus dem entworfenenSystemauszulagern.Dies ist mit
EEPROM-Speicher (siehe Abschnitt 2.2.6) einfach m•oglich. Als Konsequenzergibt sich,
dass wir auf den Speicher nur lesend zugreifen. Auf diese Weise k•onnen wir auch den
Befehlsumfangdeutlich reduzieren.
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Soft ware

Die vorwiegendeAufgabeder Software ist es,denVorgangdesRezept-Abarbeitenszu steu-
ern, alsoVentile zu •o�nen und zu schlie�en, wobei dies in Abh•angigkeit der ausgewerteten
Daten von der Waagegeschieht. Aus Gr•unden der Robustheit ist stets zu •uberpr•ufen, ob
Fehler aufgetreten sind und dann ggf. Fehlercodesan die Benutzerschnittstelle zu senden.

2 Arc hitekturen twurf und Mikroprozessor-Umgebung

2.1 Externe Daten

Der Benutzer gibt einezweistelligeRezeptnummer und eineGlasgr•o�e an der Tastatur der
Benutzerschnittstelle ein. Dieseerh•alt der der Mikroprozessorals zweistellige BCD-Zahl,
also als zwei 4 Bit Bin•arzahlen. W•ahrend deslaufendenRezepteswird st•andig die Waage
ausgewertet. Sie•ubergibt demProzessorihr aktuellesGewicht als12 Bit Festkomma-Wert,
wobei aufgrund der Beschr•ankungendesROK-Bus dieserals drei einzelne4 Bit Worte an
die CPU •ubertragenden 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 anzuschlie�en, werden immer (bis zu) acht
Ventile in einer Dosiereinheit zusammengefasst.Um ein einzelnesVentil zu •o�nen schickt
die CPU an die zust•andigeDosiereinheit ein 4 Bit Wort, in dem kodiert ist, welchesVentil
zu •o�nen beziehungsweisezu schlie�en ist.

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

Tritt w•ahrend des Prozessein Fehler auf, so wird eine dem Fehler angepasste4 Bit
Fehlernummer erzeugt und auf eine speziellenFehlerkanal an alle Module mitgeteilt.

2.2 •Ub ersicht der Arc hitektur

Wir bereits angedeutet,besteht der gesamte Automat ausmehrenModulen, die •uber einen
gemeinsamenBus, genannt ROK-Bus, miteinander kommunizieren:

� Zum Ansprechen der Ventile sind dieseauf 8 Dosiereinheitenaufgeteilt, die jeweils
bis zu 8 Ventile ansteuern.

� Der Timer wird vor jeder Ventil •o�n ung gestartet. Vor Ablauf sollte die aktuelle Zutat
eigentlich fertig dosiert sein, das Ventil wieder geschlossenund der Timer gestoppt
werden. L•auft jedoch der Timer vorher ab, so liegt ein Fehler vor.

� Die Waagedient zur Ermittlung desaktuellen Gewichtes, um sofestzustellenwieviel
von der aktuellen Zutat bereits eingef•ullt wurde.

� Die Benutzerschnittstelle, kurz UI genannt, ist f•ur die Kommunikation mit dem
Benutzer, also Auswahl desRezeptesund Ausgabe desStatuszustandeszust•andig.
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� Die CPU ist f•ur die Verarbeitung der Daten, Steuerung der Kommunikation und
Ansteuern der Ventile zust•andig. Dazu nutzt sie als Speicher, der das Steuerungs-
programm und die Rezeptdatenbank enth •alt, einen EEPROM-Baustein. Dieser hat
jedoch keine Verbindung zum ROK-Bus und kann somit nur direkt von der CPU
genutzt werden.

2.2.1 ROK-Bus

4 4 4

4444 ROK-Bus

EEPROM

CPU

(4 Bit)
keiner 0011 010000100001
0000

Flasche1 Flasche15 Flasche56 Flasche63

Dos0 Dos1 Dos7

UI Waage Timer

1000 1001 1111

0111

Flasche7 Flasche8

Fehlerkanal

Abbildung 2: •Uberblick •uber ROK-Bus und angeschlosseneGer•ate

Jedem der Module ist dabei eine fest eingestellte Kanalnummer zugeordnet, mit der
es •uber 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 sieheAbbildung 2 auf Seite 7. Die Ausnahme ist ein Fehler-
kanal, auf den alle Module eine Fehlermeldung schreiben d•urfen, wenn sie einen Fehler
feststellen.

Fehlerk anal Hier darf jedes Ger•at (in unseremEntwurf CPU, UI und Timer) schrei-
ben1 und alle Ger•ate d•urfen die Fehlernachrichten auswerten und entsprechend handeln.
Fehlernummern:

0001
"
Abbruch\ { wird gesendetvom UI (Nutzereingabe

"
Abbruch\); ausgewertet von

CPU

0010
"
Rezept-Nr. nicht belegt\ { gesendetvon CPU; ausgewertet von UI (entsprechende

Warn-LED leuchtet auf)
1Es wird davon ausgegangen,dassdie Kommunikationseinheit im Falle mehrerer Fehlernachrichten im

gleichen Bustakt die Kollision abf•angt und die Nachrichten nacheinander sendet
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0011
"
Timeout\ { d.h. Ventil verstopft, Flasche leer, Sammelbeh•alter •ubergelaufen,oder

•ahnlichesEreignis. Gesendetvom Timer, ausgewertet von CPU und UI

sonst generellerFehler (reserviert f•ur Erweiterungenoder sonstigeSt•orungen)

Sobald auf dem Fehlerkanal ein Signal kommt, bricht unser Programm das geradeabge-
arbeitete Rezept ab und schlie�t das ge•o�enete Ventil.

2.2.2 Dosiereinheiten

Um die Ventile an den bis zu 63 Flaschen mit Zutaten ansusteuernwurden 8 gleichartige
Dosiereinheitenvorgesehen(Dos0,: : :, Dos7), die jeweils bis zu 8 Schaltausg•angehaben.

Funktionsw eise: Jede Dosiereinheit ist an den ROK-Bus angeschlossen und enth •alt
Treiberstufen, um direkt 8 Magnetventile an 8 zugeh•origen Vorrats
aschen ansteuernzu
k•onnen. Es kann jeweils nur ein Ventil aktiv (o�en) sein; es bleibt o�en, bis die Dosier-
einheit eineSchlie�-Nachricht von der CPU bekommt. Am Bus h•angeninsgesamt 8 dieser
Einheiten, und die Kanal-Adresse,auf welche die jeweilige Einheit h•ort, ist fest verdrahtet.
Dies ist aus Sicht der mechanischen Komplexit •at und Wartungsfreundlichkeit sinnvoll, da
bei entsprechender Anordnung der Ventile (jeweils 8 in einer Zeile, 8 Zeilen) die n•otige
Verkabelung zu den Ventilen relativ •ubersichtlich ausf•allt.

F•ur den Ablaufplan sieheAbbildung 3 auf Seite 8, ein Schaltplan ist in Abbildung 4
auf Seite 9 zu �nden.

Neues Datenwort merken
und auswerten (das heißt,
 gemäß Schaltplan Ventile 

öffnen oder schliessen)

Start: Kanalregister lesen

Kanalnr.=
Adresse?

nein

ja

Abbildung 3: Ablaufplan f•ur die Dosiereinheit

Komm unik ationsprotok oll: Die jetzt besprocheneDosiereinheithabeBusadresse1abc,
in bin•arer Kodierung. Die Kommunikation mit dieser l•auft dann so ab:

� CPU ! Dosiereinheit sendet1def , um das Ventil mit absoluter Adresseabcdef zu
•o�nen.
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Adresse

EQ?

&

&

&

&

Richtung
Adresse

Daten
Senden beendet

Auswahl

ROK-Bus

1-aus-8-D
ekoder

>C1

1D

4-bit-FF

1D

Enable

D0

D1

D2

D3

D[3..0]

2

1

8

Vin
V

entile 1..8

Abbildung 4: Schaltplan f•ur die Dosiereinheit

� CPU ! Dosiereinheit sendet0def , um das Ventil mit absoluter Adresseabcdef zu
schlie�en. Darauf hin werdenalle Ventile an der Dosiereinheit geschlossen,was aber
keine Probleme aufwirft, da zwecks Dosierung immer nur einesgleichzeitig ge•o�net
worden ist.

2.2.3 Timer

Der Timer hat die Aufgabe, Fehler wie leereVorratsbeh•alter, verstopfte Ventile und •uber-
laufendeSammelbeh•alter abzufangen.Er kann auch direkt auf der Hauptplatine ausgef•uhrt
sein(im einfachsten Fall analogauseinemKondensator und einemWiderstand) und sollte
eine Einstellm•oglichkeit f•ur die Zeit haben.

Funktionsw eise: Wenn ein Ventil ge•o�net wird, schickt die CPU ein
"
Start\-Signal an

den Timer. Dieser beginnt zu laufen. Im Normalfall ist die gew•unschte Menge abgef•ullt,
bevor die Zeit abgelaufenist. Dann setzt die CPU den Timer wieder zur•uck und dieser
verh•alt sich still. Ist beispielsweise die Fl •ussigkeit in der momentan Vorrats
asche alle,
l•auft der Timer ab, w•ahrend die CPU immernoch wartet, dassder Messwert der Waage
ansteigt. Passiert dies, sendet er auf dem Fehlerkanal eine entsprechende Nachricht, so
dassdie CPU Bescheid wei�, dasssiedasVentil schlie�en kann und die Rezeptabarbeitung
abbricht und das UI dem Nutzer signalisiert, dassetwas nicht in Ordnung ist. Eine Zeit
von etwa 30 Sekundensollte dem Zweck angemessensein.

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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Neues Datenwort "abcd" merken

Start: Kanalregister lesen

Kanal = Timer?
nein

ja

abcd=?
0001

Timer startenTimer stoppen

0000

Timer
abgelaufen? nein

,,Timeout`` auf
Fehlerkanal

ja

Abbildung 5: Ablaufplan f•ur den Timer

2.2.4 W aage

Die Waageist alszentrales Messinstrument daf•ur verantwortlich, beim Abzapfen in schnel-
ler Folge das Gewicht desSammelbeh•alters zu messen,so dassdie CPU entscheidenkann
wann die gew•unschte Mengeabgef•ullt wurde.

Funktionsw eise: Der Gewichtssensor(1 : : : 1024g, 0;25g Au
 •osung) hat einen 12-bit-
Messwertausgang.Da dies breiter als die Breite desROK-Bus ist, m•ussendie 12 Bit in 3
Teilw•ortern von je 4 Bit •ubertragen werden. Dies geschieht beginendmit dem h•ochstwer-
tigsten Teilwort (Bits 8: : : 11). Sobald die CPU das h•ochste Teilwort anfordert, mussdie
Waageden aktuellen Messwert intern in Flip
ops fest halten, so dassdie noch zu •uber-
tragenden Bits nicht mehr ver•andert werden k•onnen. Dies signalisiert die CPU bei der
Anforderung desh•ochsten Teilwortes (erstesBit der Anfrage = 0; sieheKommunikations-
protokoll). Beim mittleren Teilwort (Bits 4: : : 7) und niederwertigsten Wort (Bits 0: : : 3)
fordert die CPU gespeichert Werte an (erstesBit = 1). Ablaufplan sieheAbbildung 6 auf
Seite 11.

Komm unik ationsprotok oll: F•ur die Waagegibt esnur eine Aktion.

� CPU ! Waagesendet ein 4 Bit Wort in der bin•aren Form abcd, wobei die einzel-
nen Bits f•ur folgendeAnfragen stehen:
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Abbildung 6: Ablaufplan f•ur die Waage
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a Ist 1, um dasgespeicherte Gewicht abzufragen(Speicher halten), 0 f •ur dasaktuelle
Gewicht (Speicher au�risc hen).

b Wenn 1, so werden die h•ochsten 4 Bit angefordert.

c Wenn 1, so werden die mittleren 4 Bit angefordert.

d Wenn 1, so werden die niedrigsten 4 Bit angefordert.

Daraufhin antwortet die Waagemit dem angeforderten 4 Bit Wort. Klar ist, dass
gelten muss:b� c � d (exklusivesODER).

2.2.5 Ben utzersc hnittstelle (UI)

Das Userinterface ist ein sehr bedeutenderTeil desSystem,welchesdetaillierter unter 2.3
beschrieben ist. An dieserStelle beschr•anken wir uns auf die Beschreibung desKommuni-
kationsprotokolls, mit dem das Userinterface auf dem ROK-Bus kommuniziert:

Komm unik ationsprotok oll: Vier verschiedeneAktionen sind m•oglich, die alle von der
CPU initiiert werden.

� CPU ! UI sendet0001,um den niederwertigen Teil der BCD-Darstellung der Re-
zeptnummer anzufordern. Daraufhin sendet UI ! CPU diesesangeforderte 4 Bit
Wort.

� CPU ! UI sendet 0010, um den h•oherwertigen Teil der BCD-Darstellung der Re-
zeptnummer anzufordern. Daraufhin sendet UI ! CPU diesesangeforderte 4 Bit
Wort.

� CPU ! UI sendet 0011, um die Kodierung der Glasgr•o�e zu erhalten (als Vielfa-
cheseiner Minimalgr •o�e, als vorzeichenloseGanzzahl). Daraufhin sendetUI ! CPU
diesesangeforderte4 Bit Wort.

� CPU ! UI sendet1001,um die Abarbeitung desRezepteszu signalisieren

� UI ! Fehlerkanal sendetden Abbruch-Fehler (siehe2.2.1), falls der User
"
Abbruch\

gedr•uckt hat

2.2.6 EEPR OM

Der EEPROM dient als Speicher f•ur die CPU und enth•alt sowohl dasProgramm als auch
die eigentliche Rezeptdatenbank mit der Liste der Zutaten und der jeweiligen Mengen.Da
der Automat selber keine •Anderungen an der Rezeptdatenbank vornimmt, greift die CPU
nur lesendauf den Speicher zu.

Um trotzdem extern •Anderungen an der Rezeptdatenbank und der Firmware zu er-
m•ogich, mussder Speicher prinzipiell schon •uberschreibbar sein.Dies k•onnte zum Beispiel
mit einem handels•ublichen EEPROM-Brenner an einem gew•ohlichen PC geschehen.

Die eigentlich Organisation desSpeicherinhaltes wird sp•ater im Abschnitt 3.3 beschrie-
ben.
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2.3 UI

2.3.1 Umsetzung und technisc he Dokumen tation

An wendersic ht auf die Bestandteile des Userin terfaces: F•ur den Anwender ma-
nifestiert sich die Benutzerschnittstelle aus technischer Sicht durch die folgendenKompo-
nenten:

� Eine Zi�ern tastatur mit den Zi�ern 0 bis 9, einer
"
Abbruch\-T aste sowie 3 OK-

Tasten, die jeweils eine Glasgr•o�e implizit ausw•ahlen,

� eine Segmentanzeigef•ur zwei Stellen, um die eingegebeneCocktailn ummer anzuzei-
gen oder um im Fehlerfalle die Fehlernummer auszugeben,

� verschiende 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 desCocktails signalisieren

Zus•atzlich verf•ugt die Schnittstelle zum Benutzer nat•urlich noch •uber eine Men•ukarte
mit allen verf•ugbaren Cocktails und einer Luke, aus der der fertige Cocktail entnommen
werden kann. Bei diesenbeiden Komponenten handelt es sich aber um mechanische Be-
standteile der Benutzerschnittstelle und sind daher nicht Bestandteil einer detaillierten
technischen Dokumentation. In Abbildung 7 (Seite 14) ist illustriert, wie dasUserinterface
aussehenk•onnte.

Ablauf einer Sitzung mit dem Co cktailautomaten aus An wendersic ht: Das
Flu�diagramm in Abbildung 8 auf Seite 15 stellt den typischen Ablauf der Interaktion
zwischen Mensch und Maschine mit dem Cocktailautomaten aus der Sicht des menschli-
chen Anwendersdar.

Vollst •andige Struktur •ub ersicht der beteiligten UI-Mo dule: Die •Ubersicht in Ab-
bildung 9 auf Seite16 beinhaltet einestrukturelle Anordnung aller beteiligten Module f •ur
die Benutzerschnittstelle.

Alle Eingaben f•ur den Automaten bestehenausden Eingaben desAnwenders•uber die
Tastatur (Zi�ern tasten, OK-Tasten,

"
Abbruch\-T aste), den Meldungen vom Mikroprozes-

sor f•ur die Benutzerschnittstelle (sieheKommunikationsprotokolle) und denFehlermeldun-
gen, die •uber den Fehlerkanal geschickt werden (sieheFehlerbehandlung).

Die Ausgaben f•ur den Benutzer werden durch diverseStatuslampen (siehe Spezi�k a-
tion) und die zweistelligen Segmentanzeigen realisiert. Intern erzeugt der Automat noch
Meldungen f•ur den Mikroprozessor, die •uber die Kommunikationseinheit an den Mikro-
prozessorweitergeleitet werden.
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9

2 3

4 5

7 8
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1

0 Abbruch

Power
Bereit
Warten
Fertig

Fehler

OK L

OK M

OK XL

Abbildung 7: SkizzedesUI

Beschreibung der Automatenfunktion: Der abgebildete Automat verscha�t dem
Leser einen guten •Uberblick •uber die geplante Funktionalit •at der Benutzerschnittstelle.
Eine einfache Verfeinerung diesesAutomatenmodells w•urde es erm•oglichen, die Pr•ufung
der Rezeptnummer auf einen g•ultigen Wert zwischen 1 und 63 ohne Arithmetik, sondern
durch reine Anwendung der Spracherkennung von regul•aren Automaten durchzuf•uhren.
Die Umsetzung dessenim Automatenmodell w•urde diesesjedoch schnell un•ubersichtlich
werden lassen,so dasswir hier an dieserStelle eine Vereinfachung zum Zwecke der •Uber-
sicht vorgenommenhaben.

Das abgebildeteModell und die vorangegangeneDokumention beschreiben bisher auch
unzul•anglich 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.Zun•achst be�ndet sich der Automat im Eingabemodus, das hei�t die
Rezepteingabe wurde noch nicht durch eine der OK-Tasten best•atigt. Ein Dr •ucken der

"
Abbruch\-T astef•uhrt nur zum vollst•andigen Resetder Anzeige.Es �ndet keineKommu-

nikation mit der CPU statt. Eine Neueingabe der Rezeptnummer ist dann nach kurzer
Zeit wieder m•oglich.

Der zweite m•ogliche Betriebsmodus ist der Zubereitungsmodus. In diesemModus be-
�ndet sich die

"
Abbruch\-T aste, wenn die gew•unschte Rezeptnummer mit einer der OK-

Tasten best•atigt 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 zurücksetzen

Status: Bereit?

Cocktailnummer eingeben

Durch "OK" Taste Glasgröûe wählen

Cocktail wird zubereitet

Cocktailnummer
 gültig?

Cocktail ist fertig und wird entnommen, Gong ertönt

Ja

Nein

Ja

Abbildung 8: Anwendersicht desAblaufs
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Tastatur

Statuslampen

Gong

Kommunikations-
einheit (ROK BUS)

Zustandsautomat
(Mealy Automat)

Segmentanzeigen

Abbildung 9: •Ubersicht •uber die beteiligten UI-Mo dule

ROK-Bus publiziert, wasauf Seitender CPU zu einemgeordnetenAbbruch-Verhalten und
auf Benutzerschnittstellen-Seite zu einerR•uckkehr zum Startzustand im Automatenmodell
f•uhrt.

Nach erfolgreicher Beendigung der Zubereitung (die CPU schickt die entsprechende
Meldung •uber den Kommunikationsbus), wird dem Benutzer die Fertigstellung des Ge-
tr •ankes signalisiert, zum Beispiel •uber einen Gong und eine entsprechende Aktivierung
einer Statuslampe. Eventuell mussan dieserStelle das Schutzgitter hochgelassenwerden,
damit der Anwender das Getr•ank entnehmen kann. Betrachtet man jedoch das Modell
des Zustandsautomaten und das Programm des Mikroprozessors,so erkennt man, dass
nach erfolgter Signalisierungder Fertigstellung sehrschnell die Anfrage nach der n•achsten
Rezeptnummer erfolgt. Dies h•atte zur Folge, dassdie Benutzerschnittstelle ein Resetder
Anzeige durchf•uhrt und so die Statuslampe f•ur die erfolgreiche Fertigstellung nicht lan-
ge genug aktiviert bleibt. Unsere L•osung f•ur diesesProblem besteht darin, einen Pu�er
f•ur die Signale im ROK zu integrieren, der eine hinreichend lange Verz•ogerung zwischen
Fertigstellung und Neustart ohne Nachrichtenverlust garantiert.

2.3.2 Besonderheiten und Bew ertungen

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

Ein Beispiel f•ur einen nicht-kritisc hen Fehler ist zum Beispiel das Ausw•ahlen eines
Rezeptesmit einer Nummer von 1 bis 63, zu der jedoch kein Rezept im Speicher geh•ort.
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Abbildung 10: Automatenmodell desUI
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Also dasRezeptnicht im Men•u enthalten ist. Dies wird der Benutzerschnittstelle auf dem
Fehlerkanal realisiert, so dassdiesesmit dem Erleuchten einer Statuslampe, der entspre-
chendenVerz•ogerungszeitund einem anschlie�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
ohneResetdesgesamten Automaten nicht verlassenwerdenkann. F•ur den Anwenderma-
nifestiert sich dieserZustand durch eine Deaktivierung der Tastatur, das Au
euc hten der
Fehler-Statuslampe und durch das Anzeigen der Fehlernummer in der Segmentanzeige.
Eine einfache DiagnoseeinesFehlersist auf dieseWeisegew•ahrleistet und die Fehlerbehe-
bung kann dann vor Ort von geeignetemWartungspersonalvorgenommenwerden.

Im letzten Kapitel diesesDokuments werden au�erdem noch m•ogliche Erweiterungen
oder Alternativ en diskutiert.

3 Mikroprozessor

3.1 Prozessoraufbau

Bei der CPU handelt es sich um einen einfachen 6 Bit Mikroprozessor. Da die gesamte
Datenverarbeitung prinzipiell nur seqentiell statt�ndet und eherzeitunkritisch ist, weil die
begrenzendenFaktoren eher der Bustakt und die Geschwindigkeit 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 betr•agt, m•ussendiese in zwei einzelnenWorten •uber den Bus •ubertragen
werden. Siehedazu auch Abschnitt 3.2 •uber Datentypen und -formate.

Einen •Uberblick •uber die •ubrigen Bausteine, welche •uber den Datenbus miteinander
verbunden sind, und die •uber verschiedeneSteuerleitungenvon einer Steuereinheit ange-
sprochen werden, liefert Abbildung 11. Im Anschluss beschreiben wir sie im einzelnen.

Carry

Zero

IPIPH L

6

666 6 6 6 6 6 6

66666

66

DPR1

Carry

Zero

DP

Mikro�
Steuerwerk

CIN

weitere Steuerleitungen
(z.Bsp. Read, R0in, R0out,...)

H LR13

CPU�Bus

A ALUH L
MAR MAR MDR

KM
Auswahl (KMA)
Richtung (KMR)
Adresse (KMAdr)
Senden
beendet (KMSb)

Zero
Carry

KMSb
(MFC)
Ready

010 AND
011 OR
100 ADD
101 SUB
110 SHL
111 SHR

IPINC
A16

A0
A7 Z

ROK�Bus

CLRF

4

KMDaten

B

6 6

1101 1110 11110001

R0
0000

IR

Fkt 3

Read
12

4096 x 6 Bit

EEPROM

(6 Bit)

Abbildung 11: Aufbau der CPU
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� 14 Allzweckregister R0bis R13, die jeweils ein 6 Bit Wort speichern und individuell
gelesenund beschrieben werden k•onnen.

� Zwei Spezialregister DPHund DPL,welche als Basisadressebei indirekten Speicher-
aufrufen dienen. Beide Register sind ansonstenebenso 
exib el einsetzbar, wie die
Allzweckregister.

� Zwei Register IPH und IPL enthalten die Adresseder n•achsten auszuf•uhrenden An-
weisung. Da ein Inkrementieren dieser 12 Bit Addresse •uber die 6 Bit ALU einen
erh•ohten Aufwand bedeuten w•urde, enth•alt diesesRegisterpaar einen 12 Bit In-
krementierer, der durch anlegen der Steuerleitung IPINC aktiviert wird und den
enthaltenden Wert um 1 erh•oht.

� Der aktuell auszuf•uhrende Befehl wird im Register IR abgelegt und von einer per
Mikro code programmierten Steuereinheit ausgewert. Diesesetzt dann die richtigen
Steuerleitungen, wodurch die passendenWerte auf den Datenbus geschrieben und
gelesenwerden.

� Zur Kommunikation mit dem als EEPROM ausgelegtenSpeicher gibt es zwei Ad-
dressregisterMARHund MARLzur Speicherung der 6 Bit des High- und der 6 Bit
desLow-Teil der Zugri�sadresse, sowie ein Register MDR, welchesdas letzte gelesene
Speicherwort enth •alt.

� Zur Kommunikation mit demROK-Bus gibt esein speziellesKommunikationsmodul.
Dieses l•asst sich •uber drei Eing•ange und einen Ausgang steuern und ist an den
6 Bit breiten internen CPU-Bus angeschlossen,indem die eigentlichen 4 Bit mit zwei
f•uhrenden Nullbits aufgef•ullt werden.

{ Mit der Auswahl, kurz KMA, wird das gesamte Modul bei Bedarf aktiviert.

{ Mit Richtung, kurz KMR, wird die Kommunikationrichtung angegeben. Ist KMR
gesetzt,so wird gelesen,sonst auf den Bus geschrieben.

{ Mit Adresse,kurz KMAdr, wird ausgew•ahlt, ob •uber den Datenzugangauf das
Datenregister (KMAdr=1 gesetzt) oder auf das Kanalregister geschrieben wird.

{ Ist der Sendevorgangbeendet,sowird der AusgangSenden-beendet,kurz KMSb,
auf 1 gesetzt.DiesesSignal wird als Flag an die Steuereinheit weitergeleitet.

Zum Sendenvon Daten muss also erst die Kanalnummer des zust•andigen Moduls
im Kanalregister und das zu sendende4 Bit Wort in das Datenregister des Kom-
munikationsmoduls abgelegtwerden. Danach wartet man, dassdas Senden-beendet
Signal kommt und ho�t, dassder Empf•anger die 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-
lesendesDatenregisters,das Kanalregister wieder auf 0000zur•uck gesetztwerden.

Die eigentlich Kommunikation •uber den ROK-Bus ist in Abschnitt 2.2.1 n•aher er-
l•autert.
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� Da f•ur den Umgang mit den Zutatenmengen und Adresseneinfache arithmetische
Operationen erforderlich sind, gibt eseine 6 Bit ALU, die allerdings nur 6 Funktio-
nen (+, � , ^ , _ , Links- und Rechtsschieben) unterst •utzen mu�. Da in jedem Takt
immer nur maximal ein 6 Bit Wort auf dem CPU-Bus •ubertragen werdenkann, mu�
zun•achst der ersteOperand in dasinterne RegisterA geschrieben werden.Dann wird
die ausf•uhrende Funktion mittels eines3 Bit Wortes Fkt und dem CIN festgelegt.

{ Fkt = 010 steht f•ur ein logischesAND: Z = A ^ B

{ Fkt = 011 steht f•ur ein logischesOR: Z = A _ B

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

{ Fkt = 101 steht f•ur eine arithmetische Subtraktion mit •Ubertrag CIN:
Z = A � B + CIN

{ Fkt = 110 steht f•ur Linksschieben von A: Z = A � 1 = A � 2

{ Fkt = 111 steht f•ur Rechtssschieben von 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 zun•achst in einemspeziellenRegister Z
ab. Au�erdem kann mittels einer der drei SteuerleitungenA0, A7 oder A16 schnell
und unkompliziert eine Konstante (000000,000111bzw. 001000)im Register A (ge-
nauer: Bereits im selben Takt am AusgangdesRegistersA) erzeugt werden.

� Nach jeder Ausf•uhrung einesALU-Befehls werden die Flags Carry und Zero neu in
den Registern Carry und Zero abgelegt.

3.2 Daten typ en 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 repr•asentieren stets vorzeichenlose
Ganzzahlen.Von den 6 Bit wird nur in 3 F•allen abgewichen:

1. Speicheradressierung: Mit 6 Bit w•aren nur 64 Worte adressierbar,wasf•ur unsere
Zwecke nicht ausreichen w•urde. Aus diesem Grunde adressierenwir den Speicher
•uber 12 Bit Worte, die stets durch zwei 6 Bit Worte in der Reihenfolgehigh/lo w
dargestellt werden (

"
big endian\). Hierzu dient das Registerpaar DPH:DPL, welches

die Basis f•ur die Indizierung des Speichers bildet (Data Pointer ). Analog ist unser
Instruction Pointer auch in IPH und IPL aufgeteilt.

2. Gewic htsdaten von der W aage: Von der Waagewerden Daten in Festkomma-
Format der Breite 12Bit erwartet (10 Bit Vorkomma-und 2 Bit Nachkomma-Anteil),
die 0;25 bis 1024 Gramm repr•asentieren. Verarbeitet werden dieseWerte in Regis-
terpaaren. Die Festlegungauf diesesDatenformat ist recht willk •urlich, das hei�t das
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Programm verh•alt sich so universell, dassohne •Anderung auch andereFestkomma-
daten verarbeitet werden k•onnen, solangesie 12 Bit breit sind { allein Waageund
Rezept-Datenbank m•ussendas selbe Format unterst•utzen.

3. ROK-Bus Komm unik ation: Der ROK-Bus hat eine Breite von 4 Bit, womit un-
sere CPU nat•urlich umgehen k•onnen muss. Die vom Bus gelesenen4 Bit breiten
Daten werden daher stets mit 00 zu 6 Bit erweitert, um intern weiterverarbeitet zu
werden (beispielsweiseKonvertierung in 12 Bit Worte). Umgekehrt wird die Kom-
munikation mit dem ROK-Bus Interface so gestaltet, dassnur die niederwertigsten
4 Bit desentsprechendenRegisters •ubertragen werden.

3.3 Speicherorganisation

Wie bereits erw•ahnt, enth•alt der Speicher 6 Bit Worte und wird •uber 12 Bit adressiert.
Dies erlaubt die Adressierungvon 212 = 4096Worten, die wir auch komplett ausnutzen. 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 Rezeptadressenbeinhaltet f•ur alle Rezepte, die nicht vorhanden sind,
eine0, hat demzufolgestets 64 Eintr •age.Auch bei der Liste der Zutaten kommt der 0 eine
besondereBedeutung zu: Dies ist eine0-terminierte Liste (also terminiert durch Zutat 0).

Abbildung 12: Speicheraufteilung

Gr•o�enabsch•atzung: Bei einemProgramm von 300Worten bleibt von den 4096Worten
im Speicher abz•uglich desIndexesund der 0 f•ur die einzelnenListenterminierungen noch
Platz f•ur (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 n•otigen Befehlezusammmen
mit ihren Operanden in m•oglichst 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 ansprechbar sei. Allein um diese direkt zu adressieren,
ben•otigt man bereits 4 Bit. Deshalb haben wir uns entschlossen,einen Befehlssatzmit
folgendenEigenschaften zu entwerfen:

� m•oglichst kleine Anzahl von Befehlen

� im allgemeinennur einen Addressierungsmodus: Registerdirekt

� Opcode mit variabler L•ange

JederBefehl enth •alt 0 bis 2 Operanden,wir haben esalsomit einer 2-Adress-Maschine
zu tun. Der Opcode wurde jeweils so gew•ahlt, dasser die verbleibenden Bits (nach Ab-
zug der f•ur die Operandennotwendigen) m•oglichst optimal ausnutzt, aber trotzdem eine
eindeutige Identi�zierung erm•oglicht.

Damit ergeben sich folgende5 Befehlsformate:

1. 3 Worte: 6 Bit f•ur den Opcode und 12 Bit f•ur einen Adressoperanden,

2. 2 Worte: 2 Bit f•ur den Opcode, 4 Bit f•ur einen Registeroperanden und 6 Bit f•ur
einen Immediate-Operandenbzw. eine relative 6 Bit Adresse

3. 2 Worte: 4 Bit f•ur den Opcode und zwei mal 4 Bit f•ur zwei Registeroperanden

4. 2 Worte: 8 Bit f•ur den Opcode und ein 4 Bit Registeroperand

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

Dabei l•asst sich an den f•uhrenden Bits des Opcodes jeweils erkennen, um welches
Befehlsformat essich handelt:

Bits des ersten W ortes Befehlsformat

1xxxxx 2.
0100xx 1.
01yyxx mit yy6= 00 3.
001xxx 3.
000111 4.
000yyy mit yyy6= 000 5.
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3.5 Befehlssatz

Da die Befehlenur Registerinhalte als Operandenzulassen,gibt eseinen LOADBefehl um
die Register zu f•ullen. LOADverwendet Befehlsformat 2. Ihm wird neben dem zu beschrei-
bendenRegister ein Immediate 6 Bit Wert im zweiten Befehlswort •ubergeben. Alternativ
kann daszweite Befehlswort auch einen6 Bit Addresso�set enthalten. In diesemFall wird
zur Basis, welche sich in den Registern DPHund DPL, be�ndet der O�set addiert und der
Speicherinhalt an dieserAdressein das Register geschrieben.

Es gibt 4 Sprungbefehle,alle im Befehlsformat 1. Als Operand in zwei zus•atzlichen
Befehlsworten •ubergibt man direkt 12 Bit Sprungadresse(und zwar big endian). Neben
demunbedingtenSprungJMPgibt esdie drei bedingtenSpr•ungeJZ, JNZund JC, die jeweils
nur aus gef•uhrt werden, wenn das Zero-Flag gesetzt, nicht gesetzt, bzw. das Carry-Flag
gesetzt ist.

Zur Kommunikation mit dem ROK-Bus gibt esdie beidenspeziellenBefehleSENDund
RECV. SENDRadr Rdat sendetdie untersten 4 Bit aus dem Register Rdat an den Kanal,
der in Radr steht. RECVRadr Rdat wartet bis eine neue •Ubertragung •uber den ROK-Bus
kommt und speichert die Empfangendaten in Register Rdat und die Absenderadressein
Register Radr.

CMPRegAund RegBdient zum vergleichen zweier Registerinhalte. Danach ist das Ze-
ro -Flag genau dann 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.

SET3erm•oglicht es,das3. Bit einesRegistersauf 1 zu setzen.DiesesBit ist deshalbso
besonders,da esteilweisedie Steuerfunktionalit •at f•ur die Dosiereinheiten•ubernimmt.

Schlie�lic h gibt esnoch die beidenBefehleCONV46und CONV63, die h•au�g vorkommende
Datenumformungen in jeweils einem Befehl zusammenfassen.CONV46erm•oglicht es, ein
12 Bit Wort, das mittels drei 4 Bit Datenworten •uber den ROK-Bus gesendetund in den
Registern R3, R4 und R5 abgelegtwurde, wieder in zwei 6 Bit Worte in Register R3 und
R4zusammenzufassen.

CONV63hingegentrennt das 6 Bit Wort aus Register R0 in zwei 3 Bit Worte auf, die
mit f•uhrendenNullen wieder zu 6 Bit Worten erweitert werden,und in R0und R1abgelegt
werden. (Die h•oherwertigen 3 Bit in R0, die niederwertigen in R1). Dies soll erm•oglichen,
eine mit einem 6 Bit Wort bezeichnete Zutat der richtigen Dosiereinheit (erste drei Bits)
und dem richtigen Beh•altnis (letzten drei Bits) zuzuorden.

Die •ubrigen BefehleMOVE, ADD, INC, SHLund SHRverhalten sich wie •ublich. (Insbeson-
dere ist 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 m•oglichst variabel zu halten und auch komplexe Makro-
Befehle (also Assembler-Befehle) umzusetzen,haben wir uns entschlossen,die Steuerein-
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Bitm uster Befehl Beschreibung
012345 678901 234567
10REG_ARG___ LOADReg, Arg l•adt Immediat-Wert Arg nach Register Reg

(Reg  Ar g)
11REG_ARG___ LOADReg, [Arg] l•adt Wert von SpeicheradresseDPH:DPL+Arg

(Reg  [DP + Ar g])

010000 ARGHIGARGLOWJMPArg unbedingter Sprung zur 12 Bit AdresseArg
(I P  Ar g)

010001 ARGHIGARGLOWJZ Arg wenn Zero gesetzt,springe zur AdresseArg
(Z ero = 1 =) I P  Ar g)

010010 ARGHIGARGLOWJNZ Arg wenn Zero nicht gesetztspringe zur AdresseArg
(Z ero = 0 =) I P  Ar g)

010011 ARGHIGARGLOWJC Arg wenn Carry gesetztspringe zur AdresseArg
(Car r y = 1 =) I P  Ar g)

0101REG1REG2 MOVEReg1, Reg2 kopiere Registerinhalt Reg2nach Reg1
(Reg1  Reg2)

0110REG1REG2 SENDReg1, Reg2 schicke die untersten 4 Bit aus Reg2auf den
ROK-Bus an AdresseReg1

0111REG1REG2 RECVReg1, Reg2 empfangeDaten vom ROK-Bus und schreibe
Absenderadressein Reg1und die Daten in Reg2

0010REG1REG2 ADDReg1, Reg2 Addiere Reg2und Carry zu Reg1
(Reg1  Reg1 + Reg2 + Car r y)

0011REG1REG2 CMPReg1, Reg2 Vergleiche Reg1und Reg2(Z ero = 1 , Reg1 = Reg2;
Car r y = 1 , Reg1 < Reg2)

000111 00REG_ SET3Reg Setzendesdritten Bits im Register Reg
(Reg3  1) also (Reg = abcdef = > Reg = ab1def )

000111 01REG_ INC Reg inkrementiere Registerinhalt in Reg
(Reg  Reg+ 1)

000111 10REG_ SHL Reg linksschieben Registerinhalt in Reg
(Reg  2 � Reg)

000111 11REG_ SHRReg rechtsscheiben Registerinhalt in Reg
(Reg  Reg=2)

000000 NOP tue nichts au�er n•achsten Befehl holen
(I P  I P + 1)

000001 CLRF Setzte alle Flags zur•uck
(Car r y  0; Z ero  0)

000010 CONV46 konvertiere R3-R5(3x4 Bit) nach R3-R4(2x6 Bit)
000011 CONV63 konvertiere R0(6 Bit) nach R0-R1(2x3 Bit)

(R0 = abcdef =) R0  000abc;R1  000def )
000100 !!! noch Frei !!!
000101 !!! noch Frei !!!
000110 !!! 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,
KMSb), zusammenalso 12 Bit. Das Instruction-W ort enth •alt entweder (wenn das Makro-
Flag gesetzt ist) den aktuellen Inhalt des Instruction-Registers (IR) erweitert um das
IPLow-Flag oder die Nummer einesMikrob efehls(Makro-Flag nicht gesetzt).

Damit soll erm•oglicht werden, mit der selben Decodierungsmatrix sowohl 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 ausgewertet wird (IPLow= 1). Dies ist n•otig, da im 4.
Befehlsformat eine Identi�zerung desrichtigen Befehls erst an Hand der ersten 2 Bit des
zweiten Befehlswortes m•oglich ist.

Die Decodierungsmatrix repr•asentiert dann eine Gatterfunktion, die aus jedem 12 Bit
Mikro-Steueranweisungendie Signalef•ur die neuenMakro- und IPLow-Flags,die Nummer
desn•achsten Mikrob efehlsund die zusetzendenSteuerleitungenerzeugt. Zum Aufbau des
Mikrosteuerwerks sieheAbbildung 13 auf Seite 26.

Da aufgrund der 
exiblen Befehlsstruktur die Registeroperanden an verschieden Po-
sitionen in den Befehlsworten vorkommen k•onnen, enth•alt die Steuereinheit daf•ur noch
einen speziellen Abschnitt, der ebenfalls •uber spezielle Steuerleitungen vom eigentlichen
Steuerwerk angesprochen wird. Hier gibt es zwei Register RRAund RRB, die sich je nach
gesetztenSteuerleitungendie richtigen Bits aus dem Befehlswort holen. Durch setzender
SteuerleitungenRAin/out bzw. RBin/out l•asst sich dann jeweils ein 1-aus-16-Decoder ak-
tivieren, der aus der 4 Bit Registernummer die entsprechende RegIn/Out Steuerleitung
aktiviert. Im folgenden (vor allem in der RTL) nennen wir das durch RRAausgew•ahlte
Register RegA, analog RegB.

Als Beispiel R0in kann also durch eine der folgendenVarianten ausgel•osst werden:

� durch Ablegen von 0000ist Register RRAund aktivieren der Steuerleitung RAin

� durch Ablegen von 0000ist Register RRBund aktivieren der Steuerleitung RBin

� oder direkt durch die Dekodierungsmatrix, wenn das Register nur implizit •uber den
Opcode referenziert wird (dieseVariante kommt aber nicht bei allen Befehlenvor)

Das
"
Oder\ in diesendrei Varianten wird technisch durch die Verkn•upfung der drei

Steuerleitungenmittels eines3-fach-OR-Gatters realisiert.
Nach jedem fertig ausgef•uhrten Befehl wird der n•achste Instruction-Fetch-Vorgang

durch Mikro-Steueranweisung 0 begonnen.Diese setzt die Steuerleitungen zur Speicher-
anfrage und legt als n•achste Steueranweisungdie Mikrosteueranweisung1 fest. Dies geht
so weiter bis schlie�lic h im IR-Register das erste Wort des auszuf•uhrenden Makrobefehls
vorliegt. Dann wird statt der n•achsten Mikrosteueranweisungsnummer das Makro-Flag
gesetzt.Dies sorgt daf•ur, dassder Multiplexer statt der Mikrosteueranweisungdie Makro-
AnweisungausdemIR-Registerals Instruktionsw ort zur Dekodierung vorlegt. Dieshat zur
Folge, dassdie ersten Steuerleitungenf•ur diesenBefehl gleich gesetztwerden und gleich-
zeitig aber auch eineneueMikro-Steueranweisungsnummer zur Abarbeitung der restlichen
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(RRAHin, RRALin, RRAin, RRBin, RAin, RAout,
RBin, RBout, Read, IPINC, CIN, A0, A7, A16, Fkt0, ...)

F
lags 4B

itM
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C
K
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b
C

arry
Z

ero Steuerleitungen
neuer mikroIP

mikroIP 7Bit

kro
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Abbildung 13: Aufbau desMikrosteuerwerks

speziellenMikroanweisungenf•ur diesenBefehl erzeugt wird. Das Makro-Flag wird im all-
gemeinennicht gleich wieder gesetzt.

Kommt in dem erstenBefehlswort schon ein Teil der Registernummer vor, sowird eine
entsprechendeSteuerleitung (z.B. RRAHin) gesetzt,die daf•ur sorgt, dasssich dieserTeil in
den ersten Bits von RRAgemerkt wird. Analog funktioniert auch RRALin, wobei die selben
Funktionalit •aten auch f•ur RRBzur Verf•ugung stehen.

Die letzte Mikrosteueranweisungenth •alt als n•achste Anweisungschlie�lic h wieder die
0, damit der n•achste Instruction-Fetch-Vorgang beginnt.

Schlie�lic h geben wir den kompletten Mikro code an, in den Tabellen 2 und 3 auf den
Seiten 28-29 an. Diese enthalten in der ersten Spalte jeweils eine m•oglich Steuerinstruk-
tion. Ist die Makro-Spalte leer, so hei�t dies, dassdieseZeile ausgef•uhrt wird, wenn das
Makro-Flag nicht anliegt, aber das 7 Bit Instruktionsw ort den in der Spalte Steuerwort
enthaltenden Wert hat. Steht in der Makrospalte dagegeneine 1, so bedeutet dies, dass
dieseZeile ausgf•uhrt wird wenn das Makro-Flag gesetzt ist und das Instuctionwort, den
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um IPLow erg•anzt 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 Ausf•uhren dieser Zeile bei jeder
m•oglichen Flag-Kombination der vier Status
ags Carry, Zero, MFCund KMSberfolgt.
Steht dort einesder Flags, so ist 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.STAdr ist die Nummer der neuen Steueranweisungangegeben und in Gesetzte Steu-
erleitungen sind alle Steuerleitungenund Flags angeben, die auf 1 gesetztwerden. Alle
anderenSteuerleitungenwerden auf 0 gesetzt.Die letzten beiden Spalten haben selbster-
kl•arendeSpaltenk•opfe.
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Tabelle 3: Mikro code-Tabelle Teil 2
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3.7 Ablaufdiagramm und Assembler-Co de

Zum folgendenAssembler-Programm stellt Abbildung 14auf Seite31dasAblaufdiagramm
dar. Das Programm ist in einer allgemein •ublichen Form von Assembler-Code gehalten,
der kurz erl•autert werden soll:

In der Sprache gibt eszun•achst Kommentare, welche mit ; eingeleitet werdenund bis
zum Ende der Zeile reichen. Leere Zeilen, oder solche die nur aus Kommentar bestehen,
werden ignoriert. Neben den eigentlichen Mnemonics (in Gro�buc hstaben) gibt es noch
Bin•arzahlen, Konstanten, deren De�nitionen, Sprungmarken, und direkte Dateneingabe.

Konstenten werden •uber define $FOOBARde�niert, das hei�t die Konstante $FOO
wird auf den Wert BARgesetzt.Kommt im restlichen Programmtext die Zeichenkette $FOO
vor, so wird sie durch BARersetzt. Wir benutzen dies ausschlie�lic h f •ur bin•are Zahlen,
die durch Zi�ern, gefolgt von einem b dargstellt werden. Sprungmarken beginnenmit ei-
nem Underscore(_) und schlie�en mit einem Doppelpunkt ab, der nicht zum eigentlichen
Namen geh•ort. Weitere Vorkommen desNamenswerden durch die repr•asentierte Adresse
ersetzt, wie •ublich in big endian Reihenfolge.Folgen [H] oder [L] auf den Namen,werden
nur high- oder low-Anteil ersetzt. Schlie�lic h kann •uber das Schl•usselwort Data: eine di-
rekte Dateneingabe vorgenommenwerden,waswir gegenProgrammendef•ur beispielhafte
Rezeptdatenverwenden.

Schlie�lic h enth •alt Listing 1 nun das komplette Assembler-Programm.

; Multifunktion al er Dosier-O-Mat
;
; Projektgruppe #ti2konspiratio n
; ( Bj•orn Sch•umann, Robert Hilbrich , Michael Schieschke und Martin Stigge )

5 ;
; Juni / Juli 2004, Humboldt-Univ er si t•at zu Berlin
;

; Konstanten-De fi ni ti onen:
10

define $BUS_UI 0010b
define $BUS_WAAGE0011b
define $BUS_TIMER0100b
define $BUS_FEHLER0111b

15

define $UI_REZEPTL0001b
define $UI_REZEPTH0010b
define $UI_GLAS 0011b
define $UI_FERTIG1001b

20

define $FEHLER_ABBRUCH 0001b
define $FEHLER_REZEPTNR0010b
define $FEHLER_TIMEOUT 0011b

25 define $TIMER_START0000b
define $TIMER_STOP0001b
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Abbildung 14: Programm-Ablaufdiagramm
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; ************* ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** *
; *** Initialisierun gste il ***

30 ; ************* ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** *

; Alle Register werden als uninitialisier t angenommen.
; Nach dem Einschalten wird Rezept 0 ausgef•uhrt , zum Checken aller Ventile .

35 LOADDPH, _Rezeptindex [ H]
LOADDPL, _Rezeptindex [ L] ; hier steht die Adresse von Rezept 0
LOADR6, 1 ; minimale Glasgr•o�e
JMP_Rezept-Adres s- Ermitt lu ng ; f•uhrt Rezept aus und springt dann zu _Start

40 _Start :

; ************* ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** *
; *** Rezept und Glasgr•o�e von UI erfragen ***
; ************* ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** *

45

LOADR0, $BUS_UI
LOADR1, $UI_REZEPTL
SENDR0, R1

50 _RezeptL-Loop:
RECVR2, R3
CMPR2, R0
JNZ _RezeptL-Loop ; Wiederholen , bis UI geantwortet hat

55 ; R3 hat jetzt den Low-Anteil

LOADR1, $UI_REZEPTH
SENDR0, R1

60 _RezeptH-Loop:
RECVR2, R4
CMPR2, R0
JNZ _RezeptH-Loop ; Wiederholen , bis UI geantwortet hat

65 ; R4 hat jetzt den High-Anteil

LOADR1, $UI_GLAS
SENDR0, R1

70 _Glas-Loop:
RECVR2, R6
CMPR2, R0
JNZ _Glas-Loop ; Wiederholen , bis UI geantwortet hat

75 ; R6 hat jetzt die Glasgr•o�e
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; ************* ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** *** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** **
; *** Rezept-Adresse holen ***

80 ; ************* ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** *** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** **
; Register : R4 und R3 sind Zehner- und Einerstelle der Rezeptnummer
; R6 ist Glasgr•o�e

; Rezept-Nummerberechnen ( R1 <- (8+2) *Zehnerstelle + Einerstelle )
85 ; Da wir kein MULThaben, simulieren wir das durch Shiften und Addieren

SHL R4
MOVER1, R4
SHL R1
SHL R1

90 CLRF
ADDCR1, R4
CLRF
ADDCR1, R3

95 ; R1 hat jetzt die 6-bittige Rezeptnummer.
; Diese war aus 1..63, daf•ur sorgt das UI

; Position der Rezept-Adresse im Index berechnen

100 LOADDPH, _Rezeptindex [ H]
LOADDPL, _Rezeptindex [ L]
LOADR0, 0
CLRF
ADDCDPL, R1

105 ADDCDPH, R0 ; nur den •Ubertrag ggf . in DPHhin•uberretten
CLRF ; Wobei ein gesetztes C hier schon recht bedenklich w•are
ADDCDPL, R1 ; 2. Mal, da im Index 12-Bit Adressen stehen
ADDCDPH, R0

110 ; DPH: DPL zeigt jetzt auf die Adresse des Rezeptes
; Rezept-Adress e holen

_Rezept-Adres s- Ermitt lu ng:

115 LOADR1, [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 Nummerung•ultig
120 LOADR0, 0

CMPDPH, R0
JNZ _Rezept-Loop
CMPDPL, R0
JNZ _Rezept-Loop

125 ; Nummerung•ultig - > Fehler auf Fehlerkanal ausgeben, und zur•uck zum Anfang
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LOADR0, $BUS_FEHLER
LOADR1, $FEHLER_REZEPTNR
SENDR0, R1

130 JMP_Start

; ************* ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** *
; *** Rezept abarbeiten : N•achste Zutat holen ***
; ************* ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** *

135 ; Register : R6 ist Glasgr•o�e
; DPH: DPL zeigt auf n•achste Zutat

_Rezept-Loop:

140 LOADR0, 0
LOADR1, [0] ; Zutat in R1
CMPR0, R1 ; Wenngleich , dann Rezept zuende
JNZ _Zutat-Abarbe it en

145 ; Rezept abgearbeitet
LOADR0, $BUS_UI ; Bus-Adresse UI
LOADR1, $UI_FERTIG ; UI: Rezept fertig
SENDR0, R1
JMP_Start

150

_Zutat-Abarbe it en:

; ************* ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** *
; *** Zutat abarbeiten : Abzuwartendes Gewicht berechnen ***

155 ; ************* ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** *
; Register : R6 ist Glasgr•o�e
; DPH: DPL zeigt auf aktuelle Zutat

LOADR0, $BUS_WAAGE; Bus-Adresse Waage
160 LOADR1, 0100b ; Waage: aktuelles Gewicht, h•ochste 4 Bit

SENDR0, R1

_WaageH-Initi al -L oop:
RECVR2, R3

165 CMPR2, R0
JNZ _WaageH-Initi al -L oop

; R3 hat jetzt den H-Anteil

170 LOADR1, 1010b ; Waage: gespeichertes Gewicht, mittlere 4 Bit
SENDR0, R1

_WaageM-Initi al -L oop:
RECVR2, R4
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175 CMPR2, R0
JNZ _WaageM-Initi al -L oop

; R4 hat jetzt den M-Anteil

180 LOADR1, 1001b ; Waage: gespeichertes Gewicht, niedrigste 4 Bit
SENDR0, R1

_WaageL-Initi al -L oop:
RECVR2, R5

185 CMPR2, R0
JNZ _WaageL-Initi al -L oop

; R3: R4: R5 hat jetzt die 12 Bit der Waage- > Konvertieren in 2x6 Bit

190 CONV46

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

195 MOVER5, R6 ; in R5 die Gef•a�gr•o�e kopieren , R5 wird dann zum Schleifencount er
MOVER7, R3 ; R7: aktuelles Gewicht H
MOVER8, R4 ; R8: aktuelles Gewicht L
LOADR3, [1] ; R3: Differenz H
LOADR4, [2] ; R4: Differenz L

200

_Zielgewicht- Loop:
CLRF
ADDCR8, R4
ADDCR7, R3

205 DECR5
JNZ _Zielgewicht- Loop

; ************* ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** *** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** **
; *** Zutat abarbeiten : Ventil •offnen und Timer starten ***

210 ; ************* ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** *** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** **
; Register : R6 ist Glasgr•o�e
; DPH: DPL zeigt auf aktuelle Zutat
; R7: R8 haben Ziel-Gewicht

215 ; Dosiereinheit -Adr essi er ung berechnen
LOADR0, [0] ; Zutat in R0
CONV63 ; dadurch wird aus abcdef in R0 direkt 0abc in R0 und 0def in R1

MOVER12, R1 ; Zutat-Nr . innerhalb Dosiereinheit merken
220

SET3R0 ; R0 hat damit Dosiereinheit- Adresse
SET3R1 ; R1 beinhaltet Zutat-Adresse innerhalb der Dosiereinheit

; und au�erdem das Bit " Ventil •offnen "
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225 SENDR0, R1 ; " Ventil •offnen " an Dosiereinheit schicken

MOVER11, R0 ; Dosiereinheit -Busadre sse merken

230 ; Timer starten :

LOADR0, $BUS_TIMER
LOADR1, $TIMER_START
SENDR0, R1

235

; ************* ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** *
; *** Zutat abarbeiten : Aktuelles Gewicht mit Zielgewicht vergleichen ***
; ************* ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** *
; Register : R6 ist Glasgr•o�e

240 ; DPH: DPL zeigt auf aktuelle Zutat
; R7: R8 haben Ziel-Gewicht
; R11 ist Dosiereinheit -Busadr esse
; R12 ist Zutat-Nr . in Dosiereinheit ( f•uhrendes Bit =0, d. h. schlie�en !)

245 _Warte-Loop:

; Dieser Loop gleicht dem des initialen Gewicht-holen s, nur lauschen wir
; hier au�erdem auf den Fehlerkanal

250 LOADR0, $BUS_WAAGE; Bus-Adresse Waage
LOADR1, 0100b ; Waage: aktuelles Gewicht, h•ochste 4 Bit
SENDR0, R1
LOADR9, $BUS_FEHLER; Bus-Adresse des Fehlerkanals

255 _WaageH-Loop:
RECVR2, R10
CMPR2, R9 ; Meldung auf dem Fehlerkanal ?
JZ _Fehler
CMPR2, R0 ; Oder war' s die Waage?

260 JNZ _WaageH-Loop
MOVER3, R10

; R3 hat jetzt den H-Anteil

265 LOADR1, 1010b ; Waage: gespeichertes Gewicht, mittlere 4 Bit
SENDR0, R1

_WaageM-Loop:
RECVR2, R10

270 CMPR2, R9 ; Meldung auf dem Fehlerkanal ?
JZ _Fehler
CMPR2, R0 ; Oder war' s die Waage?
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JNZ _WaageM-Loop
MOVER4, R10

275

; R4 hat jetzt den M-Anteil

LOADR1, 1001b ; Waage: gespeichertes Gewicht, niedrigste 4 Bit
SENDR0, R1

280

_WaageL-Loop:
RECVR2, R10
CMPR2, R9 ; Meldung auf dem Fehlerkanal ?
JZ _Fehler

285 CMPR2, R0 ; Oder war' s die Waage?
JNZ _WaageL-Loop
MOVER5, R10

; R3: R4: R5 hat jetzt die 12 Bit der Waage- > Konvertieren in 2x6 Bit
290

CONV46

; R3: R4 haben aktuelles , R7: R8 das Zielgewicht . Also vergleichen :

295 CMPR3, R7
JC _Warte-Loop ; C gesetzt gdw. R3<R7 - > Weiterwarten
JNZ _Warten-Beendet ; Z hier nicht gesetzt gdw. R3>R7 - > Gewicht erreicht
; H ist gleich , also L •uberpr•ufen
CMPR4, R8

300 JC _Warte-Loop ; C gesetzt gdw. R4<R8 - > Weiterwarten

_Warten-Beendet :
; Ziel-Gewicht erreicht !

305 ; ************* ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** *** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** **
; *** Zutat abarbeiten : Ventil schlie�en , und auf zur n•achsten Zutat ***
; ************* ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** *** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** **
; Register : R6 ist Glasgr•o�e
; DPH: DPL zeigt auf aktuelle Zutat

310 ; R11 ist Dosiereinheit- Busadr esse
; R12 ist Zutat-Nr . in Dosiereinheit ( f•uhrendes Bit =0, d. h. schlie�en !)

LOADR0, $BUS_TIMER
LOADR1, $TIMER_STOP

315 SENDR0, R1 ; Timer anhalten

SENDR11, R12 ; An gemerkte Dosiereinheit das Ventil-Schlie� en-Sig nal senden

; Grundadresse erh•ohen, um 3 6-Bit Worte
320 LOADR0, 3

LOADR1, 0
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CLRF
ADDCDPL, R0
ADDCDPH, R1

325

; DPH: DPL zeigen nun auf neue Zutat - > diese abarbeiten
JMP_Rezept-Loop

; ************* ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** *
330 ; *** Fehlerbehandl ung beim Gewicht-Warte n ***

; ************* ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** *
; Register : R10 ist Fehler-Nummer aus dem Fehler-Kanal
; M•oglich sind : $FEHLER_ABBRUCH( vom UI)
; $FEHLER_TIMEOUT ( vom Timer)

335 ; R11 ist Dosiereinheit -Busadr esse
; R12 ist Zutat-Nr . in Dosiereinheit ( f•uhrendes Bit =0, d. h. schlie�en !)

; Wir unterscheiden hier die Fehler nicht . Einfach bei beiden den Timer
; stoppen und Ventile schlie�en , anschlie�end zur•uck an den Anfang springen

340

_Fehler :
SENDR11, R12 ; An gemerkte Dosiereinheit das Ventil-Schlie �e n- Si gnal senden

LOADR0, $BUS_TIMER
345 LOADR1, $TIMER_STOP

SENDR0, R1 ; Timer anhalten

; Das war' s, Neustart .
JMP_Start

350

; ************* ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** *
; *** Programmende, es folgen die Rezeptdaten ***
; ************* ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** *

355

_Rezeptindex :

Data _Rezept0
Data _Rezept1

360

; Hier m•ussten jetzt noch die restlichen 62 Pointer kommen, die f•ur
; nichtexistent e Rezepte 0 sind . Aus Platzgr• unden sparen wir uns das hier .

_Rezept0:
365 Data 000001b ; Zutat 1

Data 000000000100b ; 1g zum Testen
Data 000010b ; Zutat 2
Data 000000000100b ; 1g zum Testen
Data 000011b ; Zutat 3

370 Data 000000000100b ; 1g zum Testen
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; Hier m•ussten alle weiteren Zutaten angetestet werden.
Data 000000b ; 0-terminiert

_Rezept1:
375 Data 000001b ; Zutat 1

Data 010101010101b ; Gewicht Zutat 1
Data 000010b ; Zutat 2
Data 101010101010b ; Gewicht Zutat 2
Data 000000b ; 0-terminiert

Listing 1: Assembler-Code desProgramms

4 Schlussb etrac htungen

4.1 Timing-Betrac htungen

Grundlagef•ur alle Berechnungender ben•otigten Taktfrequenzenstellt die im Anwendungs-
bereich geforderteMischungsgenauigkeit dar. DieserEntwurf versucht, den Mischungsfeh-
ler so weit wie m•oglich zu minimieren. Leider stellt die Waagedurch ihren Messbereich,
der in 0;25g Einheiten unterteilt ist, hier eine Schranke bereit.

Ziel ist es also, eine Zutat um maximal 0;25g zu •uberdosieren.Einer Festlegungvon
uns zufolge,hat eine Dosiereinheit eine ungef•ahre Durch
u�gesc hwindigkeit von ca. 20ml

s
bzw. 20g

s . Daraus ergibt sich eine angestrebteZeitdauer zum Schlie�en der Ventile von
maximal 0;0125s. DiesesZiel k•onnen wir nach unserer Sch•atzung aufgrund der •au�eren
technischen Bedingungenleider nicht erreichen.

Bis zum Schlie�en desVentils sind sechs Bus-•Ubertragungen mit einer •Ubertragungs-
zeit im schlechtesten Falle von insgesamt etwa 30ms notwendig. Zus•atzlich zu beachten
sind noch die Ausf•uhrungszeit der Mikro code-BefehledesProzessors,die Speicherzugri�e
und die Reaktionszeit der Ventile, die wir mit einer Reaktionszeit von maximal 10s nach
oben absch•atzen.

Wir erhalten in der Summe eine maximale Zeitdauer zum Schlie�en der Ventile von
ca. 40ms. Damit k•onnenwir jedoch nur eineGenauigkeit beim Mischen der Cocktails von
� 0;8g erreichen.

Nach unserenBerechnungen sind w•ahrend desSchlie�v organgesetwa 560 Mikro code-
Befehledes Prozessorsauszuf•uhren. Damit der Zeitbedarf daf•ur, wie oben angenommen,
nicht weiter ins Gewicht f•allt, sollten dieseBefehle in einem Zeitfenster von ca.. 2ms aus-
gef•uhrt werden. Jeder Mikro code-Befehl wird bei uns in einem Prozessortakt ausgef•uhrt,
so dasswir eine minimale Taktfrequenz von ca. 500kHz mehr als ausreichend ist, damit
die erw•ahnte Genauigkeit erreicht wird und noch ein Toleranzbereich bleibt.

Bei dieserFrequenzk•onnen die Lesezugri�e auf das EEPROM vernachl•assigt werden,
solangedieseweniger als 500ns daueren.
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4.2 Grenzen des Entwurfs

Wie schon eingangsim erstenKapitel erw•ahnt wurde, musstenwir bei diesemEntwurf ein
paar Beschr•ankungenvornehmen,um die Hardware m•oglichst e�zien t zu nutzen und die
vorhandenenRessourcenm•oglichst optimal auf den geplanten Anwendungsbereich zuzu-
schneiden.

So liegendie Grenzender Genauigkeit unseresEntwurfes klar an der Grenzeder Mess-
Genauigkeit der Waage, so wie an der Verz•ogerungszeitder magnetischen Ventile. Eine
hochpr•aziseMischung von Komponenten gelingt mit dieser Anlage nicht. Die Methode,
zyklisch die Waagenach dem aktuellen Zustand zu befragen,kann unter Umst•andengro�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 gesamte Fl •ussigkeitsmenge,die w•ahrend einesAbfragetak-
tes in den Sammelbeh•alter 
ie�t als Fehler zu betrachten. Dieskann je nach Konzentration
der Fl •ussigkeit und je nach Anwendungsbereich zu sehr ungenauenMischungen f•uhren.

An dieserStelle bessergeeignetw•aren Durchlaufz•ahler, die vorher mit einembestimm-
ten Zielwert beschrieben werden und nur genaudieseMenge (nat •urlich unter Beachtung
gegebener Toleranzbereiche) in den Sammelbehalter gelangenlassen.Die erh•ohte Pr•azisi-
on geht jedoch auch mit immenserh•ohten Kosten einher, sodasswir uns f•ur den speziellen
Fall desCocktailautomaten doch f•ur eine Waageentschieden haben.

Der vorliegendeEntwurf sieht ferner einen Messbereich f•ur die Waagevon 0: : : 1024g
mit der Pr•azisionvon 0;25 Schritten vor. Sollte esin anderenAnwendungsbereichen n•otig
sein, diesen Skalenbereich zu erweitern, so ist die leider nur auf Kosten der Pr •azision
m•oglich. Zum Beispiel 0: : : 2048g in 0;5g Schritten. Eine Erh •ohung des Skalenendwertes
bei gleichbleibender Genauigkeit ist mit dieserSpezi�k ation jedoch nicht realisierbar.

4.3 System tests

Um die optimale Funktionalit •at des Automaten zu gew•ahrleisten ist es zwingend not-
wendig, diverseTestsan den verschiedenenfunktionalen Einheiten durchzuf•uhren. Ange-
fangenbei den grundlegendenElementen, so ist zun•achst die Funktionalit •at der Magnet-
ventile ausreichend zu testen. (Dazu ist auch das spezielle Rezept 0 vorgesehen,welches
beim Systemstart zun•achst automatisch ausgef•uhrt wird, und alle Ventile kurz durchtes-
ten soll.) Dabei sollte besonderesAugenmerk auf die Robustheit bei l •angeremGebrauch,
m•ogliche Korrosionssch•adendurch den st•andigenKontakt mit den S•auren, sowie der Ver-
tr •aglichkeit der Werksto�e mit den g•angigenLebensmittelverordnungengerichtet werden.

Weiterhin ist die Funktionalit •at der Waage im Dauerbetrieb zu •uberpr•ufen. Dabei
sind unter anderem die folgenden Leitfragen zu kl •aren: Wie wirkt sich die dauerhafte
Nutzung auf die Pr•azisionsgenauigkeit der Waageaus?Nach welcher Nutzungsdauergibt
es Verkrustungen durch Cocktailreste auf der Waagenober
 •ache, die die Pr•azision der
Waagezu stark beein
ussen?

In Hinblick auf die Mikroprozessorumgebungist die Robustheit der Benutzerschnitt-
stelle zu •uberpr•ufen. Dazu z•ahlen Langzeitgebrauchstestsf•ur die Tastatur, die Leuchtdau-
er der Statuslampen, sowie die Spritzwasserschutzgestaltung der gesamten Schnittstelle.
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Schlie�lic h muss auch damit gerechnet werden, dassein Cocktail mal versehentlich vom
Anwenderumgestossenwird und seinenInhalt •uber die Tastatur bzw. die Statusanzeigen
ergie�t.

Die Robustheit desProgrammspeichers ist unbedingt durch Langzeittests zu •uberpr•u-
fen. Auch hier mussan SchutzmechanismengegenKurzschl •ussedurch m•oglichesEindrin-
gen von Fl •ussigkeiten gedacht werden. Ein fehlerhaftes •O�nen von Ventilen k•onnte zu
immensenSch•aden f•uhren.

Nicht zuletzt muss ebenfalls die Korrektheit des generischen Automatenprogramms
•uberpr•uft werden. Dazu bieten sich diverseProgrammveri�k ationsmodelle an, die jedoch
erst auf Grundlage einer mathematisch-logischen Spezi�k ation desAutomatenmodells An-
wendung �nden k•onnen. Da jedoch der Anwendungsbereich einesCocktailautomaten als
eherunkritisch einzustufenist, haben wir an dieserStelle auf einenformalen Nachweisder
Korrektheit desAlgorithm us verzichtet. Der Einsatz in kritischen Umgebungen,wie zum
Beispiel beim Zusammenstellenvon Medikamenten-Mischungen im Krankenhaus,w•urde
jedoch einen solchen Nachweis unbedingt erforderlich machen. Hier sei dann auf die ein-
schl•agigeLiteratur zu diesenThemen verwiesen.

4.4 M •oglic he Erw eiterungen

Zun•achst sind m•ogliche Erweiterung im Bereich der Benutzerschnittstelle denkbar, um
den Komfort f•ur den AnwenderdesCocktailautomaten mit einer m•oglichst intuitiv en und
fehlertoleranten Benutzerschnittstelle zu begegnen.

Sol•a�t sich die Eingabe •uber die Tastatur wesentlich komfortabler gestalten.DasMen•u
mit allen m•oglichen Cocktails k•onnte zum Beispiel direkt mit Auswahlkn•opfen versehen
werden, um die Eingabe von Zahlen •uber die Zi�ern tastatur zu umgehen.Eine einfache
Dekoder-Schaltung, die die Auswahlkn•opfe in die entsprechendenRezeptnummern deko-
diert, w•urde dieseLeistung vollst•andig erbringen und ist zudem nicht kostenintensiv.

Auch l•a�t sich das Automatenmodell sehr leicht um eine Abrechnungseinheit erwei-
tern, um die kommerziellen Anwendungsm•oglichkeiten zu erweitern. Aus Gr•unden der
•Ubersichtlichkeit und unter der Ma�gab e von Minimalismus und E�zienz wurde auf eine
tiefergehendeAusarbeitung dazu verzichtet.

Um den Automaten vor Manipulationen seitensdes Benutzers zu sch•utzen sind auch
diverseSicherungsma�nahmenals Erweiterung denkbar. Sosollte der Zubereitungsbereich
des Cocktails w•ahrend des Zubereitungsprozessesdurch ein Gitter oder eine Glasscheibe
vom Anwendergetrennt werden,um Gewichtsmanipulationen an der Waagezu verhindern
(die schlie�lic h in unseremEntwurf alleiniger Anhaltspunkt zur Dosierung ist).

Aufgrund des stark generischen Charakters des grundlegenden Programms k•onnen
statt der beschriebenenDosiereinheitenf•ur die Flaschen auch andereDosiereinheitenf•ur
andereSto�e eingebaut werden, zum Beispiel einem Eisw•urfelspender. Da die komplette
Rezeptberechnung auf Massenunterschiedenund derenBerechnung •uber die Waagebasiert,
ist esf•ur dasProgramm unerheblich, ob essich bei denZutaten um festeoder 
 •ussigeSto�e
handelt. Einzig die Ansteuerung der Ventile bzw. •aquivalenten Dosiereinheitenerfordert
eine spezielleAnpassungdesProgramms an die konkreten Gegebenheiten.
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