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Mehr CPU

PAK-68 - die Prozessor-Austausch-Karte fur 68000-Rechner

Johannes Assenbaum

Seit es den 68020, die
32-Bit-CPU aus der
68000-Familie, und den
Floating-Point-
Coprozessor 68881 gibt,
trdumt so mancher
Computerist von diesen
Prozessoren in seinem
Rechner. Viele haben es
inzwischen zu einem
EEDDD—System gebracht -
doch wie den Sprung von
16 auf 32 Bit schaffen?
Man will ja nicht (schon
wieder) ein teures neues
Gerit anschaffen.

Einen 68000-Computer mit dem
*Superchip’ 68020 zu tunen, ist
durchaus moghch, wenn auch
nicht ganz billig, insbesondere
dann nicht, wenn man den
Anthmenk-Coprozessor 68831
gleich dabeihaben mochte. Aber
stellen Sie sich einmal vor, lhr
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Rechner ware 30 bis 40 Prozént
oder, bei rechenintensiven Pro-
grammen, noch schneller
konnte Sie das micht reizen?

Was man dazu braucht, ist ein
Adapter, der in erster Linie die
32-Bit-Busse der Prozessorchips
68020/881 auf den 16-Bit-Da-
ten- und den 24-Bit-Adrebbus
des 68000 umsetzt. Daneben
gibt es auch bei den Steuersi-
gnalen Unterschiede, die ¢in sol-
cher Adapter auszugleichen hat.

13 Chips

Die c¢'t-Prozessor-Austausch-
Karte fur 63000-Systeme PAK-
68 erledigt dies mit 13 1Cs; zwei
davon sind die Prozessoren, der
Rest LS-, ALS- und AS-TTL-
Typen. Eine vierzehnte Fassung
nimmt den Quarzoszillator auf,
der das Ganze noch etwas aufl
Trapp bringen kann. Als beson-

deres Bonbon ist es mdglich. auf
emner extra Karte ein 32 Bit brei-
tes RAM hinzuzuftigen, das
dann erst recht die Post abgehen
laft.

Um CPU und FPU zusammen-
zubringen, bedarf es im Prinzip
nur einiger weniger Gatterfunk-
tionen fiir die Chipselektion der
FPU. Beider PAK -68 wird dazu
das aus den Function-Codes der

CPU (FCO...2) gewonnene

ACE-Signal mit dem
hochstwertigen AdreBbit inver-
tiert-AND-verkniipft (ent-
spricht OR). Im gegebenen
Kontext reicht dies fiir eine ein-
deutige Unterscheidung aus
(siche 63000/68020 User's Ma-
nuals, Abschmitte Bus Opera-
tion). Zwei UND-Gatter in den
‘Data Transfer and Size Ack-

nowledge'-Leitungen DSACKD
und DSACK] sorgen fir ent-
sprechende Eingiinge am Erwe-
terungsstecker X2,

Aus den Steuersignalen des
6R020 die des 68000 abzuleiten.
ist zum grobten Teil dhnlich
simpel. Der 68020 gibt mit sei-
nen  Size-Signalen gentigend
Hilfestellung. um die
6E000-Data-Strobes LDS und
UDS leicht ‘ergattern’ zu kén-
nen. Address Strobe und Bus
Grant brauchen noch ¢ine In-

hibit-Bedingung. um  die
68000-Hardware bei PAK-
internen  Aktivititen (FPL-

oder 32-Bit-RAM-Zyklen) ab-
hingen zu kénnen. Und schliel-
lich machen drei Tri-State-
Treiber die neuen Address- und
Data-Strobe-Ausgiange DMA-
fahig.
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Pinbelegung X 2

Pin | Signal Pin | Signal
1 | A8 21 | A6

2 | GND 22 AT

3 | CPUSPACE | 23 | A 14

4 |AS 24 |A1S

5 | SIZ0 25 | A2

6 | 5121 26 | A3

7T |AD 27 | A0

g | AZD 28 |AN

9 |A28 29 | A1

10 [ A28 30 | AS

11 | A2T M JA2

12 | A26 32| AT

13 |A2S a3 |Aa3

14 |A24 4 | Aas

15 |A21 35 | A4

16 | A23 36 | AB

17 |A20 a7 | voe

18 |A22 a8 | voe

19 | A8 39 | DSACK T RAM
20 A9 40 | DSACK U RAM

Pinbelegung X 3
Pin Signal Pin Signal
1 GND 18 D8
2 GND 19 D6
3 016 20 D9
4 015 21 1 [1]
5 | D18 22 D12
& D19 23 Dv
7 D20 24 D21
] Dir 25 D23
] D13 26 D22
10 Dn er D27
n Do 28 D 26
12 D14 29 D25
13 01 a0 D24
14 b2 3 D 30
15 D3 32 D28
16 D4 33 D3
ir ] 34 D24

ganze Signalerzeugung dreht
sich um den Frequenzteiler 1C3,
der wie beim 68000 den E-Takt
asynchron aus dem Systemtakt
‘erteilt’ (Tellerfaktor 10). Ab-
weichend vom Original erzeugt
die Machbildung ein symmetri-
sches E-Taktsignal; bislang sind
jedoch noch keine Fille bekannt
geworden, in denen das gestort
hiitte.

Ein synchroner Buszyklus wird
eingeleitet, wenn die adressierte
(Port-)Schaltung mit VPA statt
DTACK antwortet. Damit wer-
den die beiden Flipflops von

IC5 freigegeben, woraul das im
Schaltbild linke mit der niich-
sten fallenden E-Flanke das
VMA-Signal (zur Peripherie)
aktiviert. Neun Zehntel E-Takt-

riode spiter wird mit
DEEAE:K.] (zum 68020) das
Ende des Zyklus eingeleitet; so

finden die  Datentransfers
68000-gerecht etwa gleichzel-
-tig mit einer fallenden E-Takt-
Flanke statt. (Selbstverstind-
lich besitzt auch der VMA-
Ausgang den berithmien dritten
Zustand.) Blicbe noch. diesen
Ablauf gegen unbeabsichtigtes
Ingangsetzen wihrend eines In-
terrupt-Acknowledge-Zyklus

zu schiitzen und die Autovek-
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tor-Option der

CPU zu ‘be-
freien’ — beides geschieht mat
dem internen Interrupt-

Acknowledge-Signal am Aus-
gang eines Jach-NAND-Gat-
ters (ICE, Pin &).

Nicht zu bremsen?

Fiir das Tempo, das Thr Rech-
ner mit der PAK-68 an den Tag
legt, 15t ergenthch nur die Takt-
frequenz der Prozessoren aus-
schlaggebend. Also greift man
Zzu den 16-MHz-Chips und dem
passenden Quarzoszillator, und

— nichts geht mehr. Leider spie-
len namlich auch so profane
Dinge wie die Schaltung des
68000-Restrechners’, und hier
vor allem Timing und Zugriffs-
geschwindigkeiten der Speicher,
eine Rolle. Insbesondere bei
DRAM-Steuerungen ohne
Wait-Zyklen, sogenannten No-
Wait-Schaltungen, ist es mei-
stens auch mit schnelleren ICs
nicht moghch, die Zykluszeiten
um mehr als maximal 20 oder 30
Prozent zu reduzieren bezie-
hungsweise die CPU mit dem
(asynchronen) PAK-eigenen
Takt zu fahren. Der FPU hin-
gegen darf man ruhug ordenthch
Dampf machen.
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Der Logikanalysator bringt
es an den Tag: Synchrone
Zyklen kosten den 68020
mehr Takte als einen 68000
(oben: best case / unten:
worst case).

Drei Einsatzbeispiele fir die
PAK-68: Amiga 1000 (links;
ein biBchen mechanische
Nachhilfe ist vonnGten), Atari
ST im separaten Gehause
(Mitte) und c't 68 ECB. Ohne
Software-Unterstitzung

nutzt die PAK allerdings nicht
viel.

Je nach geplantem Einsatz der
PAK ergeben sich also unter-
schiedliche Anforderungen an
die Takterzeugung, denen mit
den Steckbriicken J2. . .5 Rech-
nung getragen wird: J2{J4) holt

den CPU-(FPU-)Takt wvom
6R000-5ockel, J3(15) wahlt den
bordeigenen. Die jeweils opti-
male Kombination hiingt wie
iiblich vom Einzelfall ab. Bei
geschlossenen  Systemen  wie
Atans ST oder’ Commodores
Amiga mull der CPU-Takt vom
Motherboard bezogen werden.
Beir VM E-Bus-Platinen ist es zu-
meist nicht so krtisch, wo der
Takt herkommt; dennoch gibt
es ber 10-12 MHz s0 etwas wie
eine magische Grenze, iiber die
auch ein Speicherwechsel nicht
unbedingt mehr hinweghilft.
Immerhin 15t das System dann
allein mit der 68020-CPL um
rund die Halfte schneller als mit
einem 8-MHz-68000,

Die universellste und zugleich
billigste  Grundkonfiguration
diirfte daher die PAK -68 mit ei-
ner 12-MHz-CPU am 68000-
Takt sein; natiirlich tut es auch
eine 16-MHz-Version. Den
Kauf der FPU nebst Quarzos-
zillator kann man vertagen, bis
wieder geniigend Kleingeld im
Portemonnaie i1st. Bereits in die-
ser Mindestausbaustufe brachte
die PAK in einem Atari ST un-
ter RTOS-UH bis zu 40 Prozent
mehr Geschwindigkeit. Dazu
mubte lediglich der Cache des
68020 aktiviert werden.

Wo's (nicht) klappt

Leider zeigt sich nicht jedes Be-
tricbssystem einem 68020 ge-
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PAK-68 und ST

Atari-5T-Besitzer, die ihren
Computer mit der geballten
Rechenleistung der
68020/68881-Kombination

ausstatten mochten, stehen
an einem Scheideweg: TOS
und GEM laufen aufl dem
68020 nicht, und es ist noch
nicht absehbar, ob wir die
erforderlichen Anderungen
entwickeln und verdffentli-
chen konnen. Wer 32-Bit-
Power will, muli sich deshalb
gleichzeitig ftir das Multitas-
king-Betriebssystem RTOS-
UH entscheiden, das sich mit

allen Prozessoren  der
68000-Familie versteht.
Unser Tip: Wer einen

68020-ST haben und auf
GEM,/TOS nicht verzichten
mochte, sollte sich eine
Zweite Rechnerkonsole
(ohne Peripherie) kaufen
und diese umriisten. Unter
dem Einflul der Mega-ST-
Euphoric  werden  ge-
brauchte Gerite gelegentlich
schon zu Schleuderpreisen
angeboten,

Aul dem mittels PAK-68
aufgebohrten Atari ST liufi
die aktuelle RTOS-Version
2.0 in den beiden EPROM-
residenten Varianten A und
B problemlos. Besitzer der
Disketten-Version (C) ha-
ben aber noch eine Hilrde zu
iuberwinden, bevor sie das
Betriebssystem von der Dis-
kette booten kénnen: Auch
der TOS-Urlader enthilt un-
vertrigliche Zeitschleifen, so

geniiber so verstindnisvoll wie
RTOS-UH. So wird es die
Atari-5T-User betritben, daB
ihr GEM,/TOS aktuell noch
nicht mit der PAK-68 klar-
kommt. Uberhaupt sind alle
Betriebssysteme  ausgeschlos-
sen, die nach einem Bus- oder
Address-Error unmittelbar auf
die *gestackten’ Registerinhalte
zugreifen — die sind beim 68020
nun einmal anders als beim
68000. (Diese Systeme laufen
ubrigens auch nur selten mit ei-

nem 68010

Dagegen haben Systeme, deren
68000 man durch einen *Zehner’
ersetzen Kann, in der Regel
keine weiteren Softwarepro-
bleme; Commodores Amiga
zum Beispiel hef mit der PAK
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daB der Boot-Vorgang unter
68020-Regie nicht funktio-
niert. Wir hoffen, in der
nichsten c't-Ausgabe eine
Patch-Anleitung zur Beseiti-
gung dieses Problems ab-
drucken zu kinnen.

Der flotte Zahlenknacker
68881 kann derzeit auch un-
ter RTOS-UH/PEARL
noch nicht voll ausgefahren
werden. In einem Multitas-
king-Betricbssystem miissen
nimlich bei jedem Task-
Wechsel auch die verwende-
ten Register des Coprozes-
sors umgeladen werden, da-
mit es keinen Zahlensalat
gibt.  Assembler-Program-
mierer konnten zwar die Re-
chenleistung der FPU gele-
gentlich schon nutzen - al-
lerdings nur im ‘Dispat-

cher-OfT", also unter
Blockierung des  Task-
Wechsels.

Es wird deshalb eine neue
Betniebssystem-Version vor-
bereitet, bei der die Vorkeh-
rungen fiir den FPU-Einsatz
getroffen sind. Dariiber hin-
aus werden ein PEARL-
Compiler mit voller FPU-
Unterstiitzung sowie  ¢in
68020-Assembler  angebo-
ten. Betricbssystem-Update
und Zusatzpaket werden
voraussichtlich ab Oktober
erhiiltlich sein. Auch der in
Entwicklung  befindliche
Fortran-77-Compiler  f(lr
RTOS-UH (verfligbar vor-
aussichtlich ab Dezember)
wird den Einsatz des Co-
prozessors optional unter-
stutzen.

auf Anhieb — wenigstens auf der
Betriebssystem-Ebene. Inwie-
weit ndmlich die Anwender-
Software genauso “wasserdicht’
programmuert 1st, steht auf ei-
nem ganz anderen Blatt. . .

Auch Programme, die ein krib-
beliges Timing mit Zeitschleifen
erzeugen, arbeiten oft nicht
mehr zuverlassig, weil der 68020
in seinem Cache einfach zu
schnell ist. Um ein nicht funk-
tionierendes Programm dahin-
gehend zu priifen, kann man mit
Jumper J1 den Cache-Speicher
auber Betrieb setzen (J1 ge-
steckt); der Geschwindigkeits-
vorteil betrdgt dann im Schnitt
unter 10 Prozent. Liuft das Pro-
gramm jetzt immer noch nicht,
liegt wahrscheinlich eine Stack-

Manipulation oder unsaubere
Adressierung vor.

Es wird eng

Unvermutet kann sich noch ein
weiteres micht zu widerlegendes
Argument gegen die PAK-63
ergeben: die Mechanik, Die Pla-
tine braucht ihre 10 x 10 x 2 cm
Luft und den 68000-Sockel in
der richtigen Richtung. Wir hof-
fen, mit der gewihlten Anord-
nung mcht allzu sehr daneben-
zuliegen. Die Bilder zeigen, wie
der Einsatz der PAK aussehen
kann - im Sinne des Wortes.
Dal es mitunter nicht ohne Sige
und ‘Feilchen’ geht, mag zwar
drgerlich sein. ist aber immer

noch besser, als wenn's gar nicht
pabt.

Eine fast unmdgliche Situation
entsteht allerdings ausgerechnet
beim ¢’t68000, wo die PAK die
Ebene der Busplatine kreuzt;
damit sie paBt, mub schon eini-
ges an gehiiusetechnischen Zu-
fillen zusammenkommen. Den-
noch erschien es uns vertretbar,
auf diesen speziellen Einsatzfall
zu verzichten — bald wird es
niamlich auch eine c't68020-
CPU-Karte mit 16- und 32-Bit-
Bus und 32Bit breatem
EPROM geben, die doch ein
biBchen mehr 68020 ‘riber-
bringt als eine Austauschlosung
fur emnen 68000-Sockel.

e e Bt B o s ot e e s e e e e S &
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6 * additional cache link for PAK-G8 *
T .
8 * activation by LOAD plus ABORT &
g T o ) e e - e e e - o - #

g = Task header: a

11 BC. L 0.8 RTOS internal link #

12 DC.W 541 autostart task ®

13 DC. B ‘#cache’ started once&never again®

14 DC.W 14 #cache prioricy =

15 DC.L 5120 #cache task workspace &

16 DC.L 2.0 #cache system link .

17 DC.W 14 #cache priority ®

18 DC.L START #cache start pc -

19 DC.L 9.0,0.0,0.0,.0.0,0,0 L

2@ DC.L 2,.0,0,0,0,.8,0,0,2,0 =

R e e Bl e il e e O "

d2 TERMI OFD S4E41 RTOS TRAP terminate task @

23 OFF : OPD S4E4F RTOS TRAP supervisor state®

44 ILVECT: EQU %018 ILLEGAL INSTRE. VECTOR L

25 VCALNE: EQU S4BE CACHE enable link (TRAP) =

b DEC: EQU SEQ@ DISPATCHER awake flag &

27 DISEX: EQU 35906 DISPATCHER awake entry "

e NI e i T L e M

29 START LEA 5120(Ad) ,A7T cache link entrcy ®

e OFF supervisor state "

31 HOVE. L AT.D1 save SV-stackpointer®

A2 HOVE.L ILVECT, D2 and ILLEGAL wector =

33 LEA ILLEG, AD new ILLEGAL entry ®

34 HOVE.L  A@,ILVECT setup vector "
a5 HOVEQ =1,08@ ‘enable cache' code =
A6 Dc S4ETB, 2 "HMOVEC D@,CACHCR ' =
AT = skip if &68008/10 "
g & else supply (new) "
39 HOVE.L CACL , VCALNE cache clear trap ®

40 ILLEG: MOVE.L D2, ILVECT reload ILLEGAL vect.w
41 MOVEA.L D1,A7 and SV-stackpointers

a2 ANDI =3D8FF, 5R back to user state #

43 TERHI all done W

e e e e #

45 = exception link for cache clear trap (SA@5C): #

46 CACL: MOVEQ =9.Dd@ ‘cache clear' code #

47 De 54E7B., 2 "MOVEC DO,.CACHCR ' =

48 = ETOS exception exit:®

49 ORI =570@, 5R IRQ off mask &

50 T5T DPC test: dispatcher L

51 BHI.S CACLX b: called '

52 ETE . else: guick exit &

53 CACLX JHMP DISEX awake dispatcher "

R R e e o e L By 0 A T A &

55 END

Ein paar zig Zeilen Assembler-Programm machen

RTOS-UH 68020-fahig.
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