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Vorwort

Die Mikroelektronik hat bewirkt, da3 Digitalrechner (Computer) zu einem Mas-
senprodukt geworden sind. Obwohl sich die Mikrorechner funktionell nicht von
ihren ,,Vorfahren‘‘ — den digitalen Rechenautomaten der ersten Generation, den
EDV-Anlagen, den Prozel3- und Kleinrechnern — unterscheiden, haben sie einen
grundlegenden Wandel in nahezu allen technischen Gebieten ausgelost.

Mikrorechner ermdglichen die Informationsverarbeitung direkt am Ort des
Bedarfs. Dies fithrt zu einer Dezentralisierung des Rechnereinsatzes und zu einer
Integration von Rechnern in Maschinen und Geréten der verschiedensten Art.

Mit diesem Wandel ergeben sich folgende Gesichtspunkte, die auch in der Aus-
bildung auf allen technischen Gebieten zu beriicksichtigen sind: Bisher wurden
Rechner bzw. EDV-Anlagen als komplette Endprodukte vom Hersteller bezogen.
Neben der Hardware lieferte der Produzent zugleich ein umfangreiches Software-
poeket (Betriebssystem), das den Rechner fiir ein bestimmtes Anwendungsfeld
profilierte. Vom Anwender wurde daher ,,nur* die Fihigkeit der Aufbereitung
der Probleme bis zur Programmformulierung (meist in héheren Programmier-
sprachen) verlangt. Die Nutzung der durch die Mikrorechentechnik gebotenen
Moglichkeiten erfordert dagegen vom Anwender ein tieferes Eindringen in die
Technik der Rechner und in das Wechselspiel zwischen Hardware und Software.
Die Rechner sind nicht mehr allein Hilfsmittel (Werkzeuge), sondern werden zum
Arbeitsgegenstand selbst. Kenntnisse iiber das Funktionselement Rechner, iiber
dessen Arbeitsweise, Struktur und Leistungsmerkmale miissen daher zum
Bestandteil zumindest aller ingenieurtechnischen Disziplinen werden, wenn die
potentiellen Nutzungsmoglichkeiten auch nur annihernd ausgeschépft werden
sollen.

Es wird auch in Zukunft keine ,,Anwendungskunde** fiir Mikrorechner geben.
Nur die richtige Einschiétzung der Fihigkeiten und Grenzen dieser technischen
Systeme befdhigt zum Erkennen geeigneter Einsatzfelder. Dieses Buch soll dazu
einen Beitrag leisten. Es wendet sich an den Leserkreis, der mit dem Wesen der
Mikrorechentechnik insofern vertraut sein muf3, daB3 er in der Lage ist, eigen-
stindig Anwendungsfille zu erkennen und hinsichtlich ihrer Realisierbarkeit ein-
zuschiitzen. Es werden daher keine konkreten mikroelektronischen Schaltkreis-
typen beschrieben, sondern der Stand der Technik analysiert und die Grundprin-
zipien der Mikrorechner und ihrer Programmierung behandelt.

Es ist mir ein Bediirfnis, an dieser Stelle Prof. Dr.-Ing. habil. 3. Kraug fiir
den entscheidenden Anstol3, diese Aufgabe in Angriff zu nehmen, sowie Prof. Dr.
sc. techn. P. Fey und Dr.-Ing. H. Ster! fiir Hinweise und Diskussionen wihrend
der Manuskripterstellung zu danken.

Mein Dank gilt weiterhin Frau Dipl.-Ing. Af. Rumpf und Frau Dipl.-Ing.
S. Wendar vom VEB Verlag Technik fiir die gute Zusammenarbeit sowie Herrn
G. Reimann fur die sorgfilltige Bearbeitung der Zeichnungsvorlagen.

Klaus Franke
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1. Einleitung

Obwohl die Geschichte der elektronischen Rechentechnik erst bis in die Mitte
dieses Jahrhunderts zuriickreicht, hat sie aufgrund eines beispiellosen Entwick-
lungstempos eine derartige Fiille von Rechnertypen und entsprechenden Bezeich-
nungen hervorgebracht, als ,,jiingstes Kind‘‘ die Mikrorechner, daf3 es geraten
erscheint, an den Anfang eine Ubersicht iiber die bisherige Entwicklung der
Digitalrechner und ihrer Anwendungsgebiete zu stellen (Bild 1.1).

In zeitlicher Hinsicht lassen sich bisher 4 Etappen unterscheiden, die allgemein
mit der jeweils verfiigbaren Bauelementebasis (Elektronenréhren, diskrete Tran-
sistoren, integrierte Schaltkreise, groBintegrierte Schaltkreise) im Zusammenhang
gesehen werden und fiir die in den ersten 3 Etappen auch der Begriff Rechner-
generation geprigt wurde.
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Bild 1.1. Entwicklungsetappen der elektronischen Rechentechnik und threr
Einsatzgebiete



Die mit Elektronenréhren realisierten ersten Digitalrechner (1. Generation,
Elektronenrechner) wurden ausschlieflich fiir die Bewiltigung umfangreicher
wissenschaftlich-technischer Rechnungen projektiert. Diese Anlagen mit fiir
heutige Maf3stdbe riesigen Ausmaflen, groBem Energieverbrauch, hohen Anschaf-
fungs- und Betriebskosten wiesen eine Leistung auf, die gegenwiirtig bereits von
einem mittleren Taschen- oder Tischrechner erwartet wird. Mit ihnen wurde
jedoch ein neuer Maschinentyp geboren, dessen prinzipielle Struktur und Arbeits-
weise nach wie vor das Bild der Rechentechnik prégt. Aufgrund der Anwendung
dieser Anlagen zur Zahlenverarbeitung wurde der Begriff Rechner (Computer)
eingefiihrt, der ebenfalls iiberdauerte, obwohl sich der Schwerpunkt der Anwen-
dungen lingst auf andere Aufgaben verlagert hat.

Diese Veridnderung des Einsatzgebietes erfolgte bereits in der 2. Etappe: Die
Erfindung und industrielle Fertigung des Transistors erméglichten den Bau von
Rechenanlagen mit geringeren Abmessungen, niedrigeren Herstellungs- und
Betriebskosten und damit den breiteren Einsatz der Rechner in Industrie und
Wirtschaft (2. Generation). Aus der Synthese mit der mechanischen Lochkarten-
technik entstanden Anlagen, die vorwiegend zur kommerziellen Datenverarbei-
tung eingesetzt wurden. Dementsprechend wurde der Begriff elektronische Daten-
verarbeitungsanlage (EDVA) zur am héufigsten verwendeten Bezeichnung fiir
Digitalrechner. Im Unterschied zur wissenschaftlich-technischen Rechnung
stehen bei der Datenverarbeitung die Eingabe und Ausgabe und die Archivierung
(Speicherung) groer Zahlenmengen im Vordergrund, wihrend die Verarbeitungs-
vorgiénge (Rechenoperationen) im Verhéltnis dazu in den Hintergrund treten.

In die 2. Etappe fielen aber auch die ersten Versuche, Rechner als Steuerein-
richtungen fiir industrielle Prozesse einzusetzen (ProzeBrechner). Damit wurde
ein Anwendungsfeld mit grundsitzlich anderem Anforderungsprofil erschlossen.
Diese Rechner hatten und haben in erster Linie die Aufgabe, MeBgrié8en des
Prozesses zu ,,beobachten‘‘, um daraus Stellbefehle zu ,,berechnen‘‘, die entweder
direkt den Prozef3 steuern oder (wie fiir die 2. Etappe typisch war) den Bediener
bei der ProzeBfithrung unterstiitzen. Entscheidend ist, daf3 immer bestimmte,
durch die ProzeBdynamik bedingte Zeitforderungen zwischen Aufnahme und
Ausgabe der Information eingehalten werden miissen. Es entsteht also die neue
Situation, daB die ,,Rechenergebnisse‘ nur dann brauchbar sind, wenn sie nicht
nur richtig, sondern auch in einer vorgegebenen Zeit zur Verfiigung stehen. Fiir
diese Klasse von Anwendungen wurde der Begriff Echtzeitverarbeitung (real time
processing) eingefiihrt. Technisch gesehen, miissen diese Rechner mit spezifischen
Details ausgeriistet werden, um insbesondere ihre Aufnahmebereitschaft zu
beschleunigen (Unterbrechungssystem) und ihre Zuverldssigkeit zu erhohen. Im
Gegensatz zur EDV-Anlage, die nacheinander die unterschiedlichsten Aufgaben
fiir mehrere Nutzer 16sen mufl und damit sténdig mit anderen Programmen
geladen wird, laufen die Steuerrechner sténdig mit einem Programm. Die Auf-
spaltung in die Linie der EDV-Anlagen und der Prozefirechner ist auch in den
folgenden Entwicklungsetappen zu erkennen, obgleich die technischen Unter-
schiede beider Rechnertypen wieder weitgehend verschwinden.

Die 3. Etappe wurde von den Rechnern der 3. Generation (ESER-Anlagen)
geprigt. Sie sind eine direkte Weiterentwicklung der EDV-Anlagen der 2. Gene-
ration. Die Verfiigbarkeit integrierter Schaltkreise, verbunden mit verbesserten
Rechnerstrukturen, fiilhrte zu einer weiteren Steigerung des Leistungs-Kosten-
Verhiiltnisses dieser groen Rechenanlagen. Charakteristisch fiir diese Anlagen
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ist ein modularer Aufbau, bestehend aus Zentraleinheiten (Digitalrechnern) mit
aufsteigender Leistungsfahigkeit (Rechnerfamilien) und aus einer Palette ver-
schiedener Eingabe/Ausgabe-Gerite und Massenspeicher (Magnetplatten-,
Magnetbandgerite). Damit bot sich erstmals die Moglichkeit, an das Anwendungs-
profil angepaBte Konfigurationen zusammenzustellen. Obwohl diese Anlagen vor-
wiegend fiir die Zwecke der kommerziellen Datenverarbeitung eingesetzt wurden
und werden, sind sie aufgrund ihrer technischen Merkmale ebenso fiir wissen-
schaftlich-technische Berechnungen als auch fiir ProzeBsteuerungen einsetzbar
(Universalrechner). In jedem Fall handelt es sich aber um Rechenanlagen, die
aufgrund ihrer Abmessungen und Klimaforderungen eigene Réume zur Aufstel-
lung erfordern (Rechenzentrum). Die Linie der Proze8rechner miindete in dieser
3. Etappe zu einem Teil wieder in die Linie der EDV-Anlagen, entwickelte sich
aber auch eigenstindig weiter, um insbesondere volumenmiBig (zwangsldufig
auch leistungsmiiBig) kleinere Anlagen bereitzustellen. Damit entstanden neue
Begriffe, wie Kleinrechner, Kleinsteuerrechner, Kompaktrechner, Minirechner.

Die Kleinrechner erdffneten zugleich ein weiteres Einsatzgebiet der elektroni-
schen Rechentechnik, nimlich die dezentrale Datenverarbeitung und die Verfiig-
barkeit von Rechnerleistung in der Néhe des Arbeitsplatzes. Die Nachteile des
Rechenzentrumbetriebs, insbesondere der begrenzte Zugriff des Nutzers und die
langen Programmumschlagzeiten, konnten damit bei einigen Anwendungen
wieder vermieden werden. Um das Bild zu vervollstindigen, muf3 auch vermerkt
werden, daB in der 3. Etappe die AuBenseiterlinie der Superrechner begann.
Zielstellung beim Entwurf dieser Maschinen war und ist, ohne Riicksicht auf
okonomische Grenzen die fiir den jeweiligen Stand der Elektronik maximale
Rechenleistung zu errcichen. Das Lcistungsvermogen solcher Anlagen reicht
inzwischen bis zu einigen 100 Millionen Rechenoperationen je Sekunde. Sie sind
damit die eigentlichen Nachfolger der Digitalrechner der 1. Generation in dem
Sinne, daB sie fiir die Ausfilhrung wissenschaftlich-technischer Berechnungen
extremen Umfangs bestimmt sind (z. B. in der wissenschaftlichen Forschung,
fiir die Simulation komplizierter Systeme). Um die Notwendigkeit und die Lei-
stungsfihigkeit solcher Rechner zu demonstrieren, wollen wir folgendes Zahlen-
beispiel betrachten: Fiir die Vorausberechnung der globalen Wetterentwicklung
mit Hilfe eines mathematischen Modells, das die physikalischen Vorginge in der
Atmosphiire niherungsweise nachbildet, seien nach Eingabe des Ist-Zustandes
fir eine 24-h-Prognose 1010...1011 Rechenoperationen notwendig. Ein mittlerer
Rechner der 3. Generation mit einer typischen Operationsgeschwindigkeit von
etwa 300000 Operationen je Sekunde wiirde dazu eine Rechenzeit zwischen 10 und
100 Stunden bendtigen, also letztlich der realen Wetterentwicklung hinterher-
laufen. Ein Superrechner mit 100 Millionen Operationen je Sekunde leistet dic
gleiche Arbeit in 2...20 Minuten.

In den 70er Jahren wurde nun eine 4. Etappe der elektronischen Rechentechnik
eingeleitet, die durch die Mikrorechner geprigt ist.

Eigentlich sind die Mikrorechner ,,nur* ein folgerichtiges Ergebnis der Weiter-
entwicklung der integrierten Schaltungstechnik, in dem es technisch moglich
wird, zunehmend griflere Funktionseinheiten auf einem Schaltkreis zu integrieren
und damit groBere Baugruppen bzw. komplette Rechner mit dieser Technologie
herzustellen. In funktioneller Hinsicht unterscheiden sie sich nicht von den
anderen Rechnertypen. LeistungsmiBig bildeten sie (zumindest anfangs) die
unterste Schicht der Rechner. Trotzdem haben sie einen Umwiilzungsprozef3 aus-
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gelost, der durchaus berechtigt, von einer neuen Etappe der elektronischen
Rechentechnik zu sprechen. Wodurch ist dies begriindet? Die neue Qualitit
dieser Rechner besteht darin, daf leistungsfiéhige Digitalrechner in Form von
Baugruppen bzw. Bauelementen zur Verfiigung stehen und nicht mehr wie bisher
als eigenstindige Gerite produziert werden.

Dies hat vor allem 2 Auswirkungen:

1. Dezentralisierung der Rechnerleistung,

2. Geriit-Rechner-Integration.

Zu 1. Da das Kosten-Leistungs-Verhiltnis in der bisherigen Entwicklung zugun-

sten der groen Rechenanlagen sprach, herrachte als Grundtendenz die zuneh-

mende Zentralisierung der Rechnerleistung vor. Dementsprechend muf3te sowohl
in der Datenverarbeitung als auch bei wissenschaftlich-technischen Rechnungen
der Transport der Eingabe- und Ausgabeinformationen entweder kérperlich in

Form von geeigneten Datentrigern oder elektrisch mit Hilfe von Dateniibertra-

gungseinrichtungen zu bzw. von den Rechenzentren bewerkstelligt werden. In der

ProzeBsteuerung war man bemiiht, moglichst viele Aufgaben durch einen zen-

tralisierten Rechner parallel abarbeiten zu lassen, was zu einer weitrdéumigen

Verkabelung zwischen Rechner und Peripherie fiihrte.

Dieser Prozel wird beim Einsatz der Mikrorechner nun wieder umgekehrt,
indem eine zunehmende Dezentralisierung der Rechnerleistung 5konomisch még-
lich wird. Die Vorteile einer Dezentralisierung sind in erster Linie
— auf dem Gebiet der Datenverarbeitung und Rechentechnik die Verfiigbarkeit

von Verarbeitungs- und Speicherkapazitit am Arbeitsplatz,

— auf dem Gebiet der Prozefsteuerung die funktionelle Entflechtung der Steuer-
aufgaben und damit eine bessere Ubersicht beim Systementwurf und bei der
Wartung sowie eine erhthte Zuverldssigkeit durch die begrenzte Wirkungs-
breite eines Rechnerausfalls.

Die Dezentralisierung fiihrt aber nicht zwangsliufig zu einer Vereinzelung in

viele isolierte Rechner. Vielmelr ist es bei der Mehrzahl der Anwendungen erfor-

derlich, zwischen den dezentralen Rechnern Informationen auszutauschen bis hin
zum Aufbau hierarchischer Rechnerstrukturen. Der Rechnerverbund in Form von

Mehrrechnersystemen (bei lokal konzentrierter Anordnung der Mikrorechner)

oder in Form von Rechnernetzen (bei entfernt angeordneten und iiber Leitungen

bzw. Nachrichtennetze verbundenen Rechnern) wird daher zunehmend das Bild
dieser Etappe der Rechentechnik prigen.

Zu 2. Durch die Volumen- und Kostenreduzierung erdffnet sich eine Vielzahl
neuer Anwendungsgebiete fiir Rechner, deren gemeinsames Merkmal die Geriit-
Rechner-Integration ist. Durch die direkte rdumliche Anordnung von Rechnern
in vorhandenen Geriiten (z. B. in Verarbeitungsmaschinen, Haushaltsgeriten,
MeBeinrichtungen, Fahrzeugen usw.) sind neue Leistungsmerkmale (Intelligenz)
erreichbar. Aber auch bisher vollkommen unbekannte Anwendungen werden
erschlossen (z. B. elektronische Spiele).

Im Bild 1.1. wurde der Mikrorechner in die ProzeBrechnerlinie eingeordnet.
Wenn wir die Steuerung von Gerédten und Maschinen aller Art unter dem Ober-
begriff ProzeBsteuerung einordnen, entspricht dies durchaus dem urspriinglichen
und auch gegenwiirtigen Einsatzprofil der Mikrorechner. Dabei darf aber nicht
iibersehen werden, daf3 sich inzwischen auch die Rechnerhersteller selbst dieser
Schaltkreise bedienen (in erster Linie die Hersteller von Biiromaschinen und
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Kleinrechnern, aber auch bei den GroBirechnern werden die Vorteile der Grof3-
integration zunehmend genutzt). Eine Definition in dem Sinne — Mikrorechner
sind Rechner auf Basis groflintegrierter Schaltkreise — kann damit nur fiir eine
kurze Ubergangsphase Giiltigkeit haben, da zukiinftig nur noch Mikrorechner in
diesem allgemeinen Sinne existieren werden. So erhebt sich letztlich die Frage,
was eigentlich das Typische eines Mikrorechners ist und ob eine eigenstidndige
Darstellung der Mikrorechentechnik iiberhaupt notwendig ist. Zur Beantwortung
dieser Frage und zur Abgrenzung des in diesem Buch behandelten Gegenstandes
wollen wir daher zunéichst die wichtigsten Anwendungsgebiete der Mikrorechner
in der Daten- und Rechentechnik selbst analysieren. Es lassen sich die folgenden
3 Produktlinien erkennen:

1. Dezentrale Rechner fiir universelle oder spezielle Entwurfsarbeiten. Das Spek-
trum dieser Rechner reicht von den programmierbaren Taschenrechnern iiber
Heimcomputer bis zu sehr leistungsfihigen Systemen. Obwohl diese Geriite
volumenmiiflig oft nur Auf-Tisch-Geréte sind, kann mit ihnen aufgrund ihrer
leistungsfihigen Peripherie (z. B. grafische Farbbildschirm-Ausgabe, Plotter)
und aufgrund ihrer auf Massenspeichern (Platten- und Floppy-disk-Speicher)
verfiigbaren Programmsysteme inzwischen ein groBer Teil der bisher den
Rechenzentren vorbehaltenen Aufgaben direkt am Arbeitsplatz abgewickelt
werden.

2. Gerite zur Rationalisierung der Biiroarbeit und dazu angepafSite Kommuni-
kationssysteme. Wiihrend die erste Produktlinie als Dezentralisierung der wis-
senschaftlich-technischen Rechnung gesehen werden kann, handelt es sich
hier um die Dezentralisierung der Datenverarbeitung. Die Ablésung der
mechanischen bzw. elektromechanischen Biiromaschinen durch elektronische,
auf Mikrorechnern basierende Geridte und die dezentrale Anwendung der
elektronischen Datenverarbeitung und -speicherung im Biiro wird ein wich-
tiges Rationalisierungsvorhabon in den folgenden Jahren werden. Damit wird
zugleich die Wandlung der Kommunikationstechnik einhergehen, da sich der
Anschlu dieser Biirocomputer an Nachrichtennetze anbietet und somit
erweiterte Moglichkeiten fiir den Austausch von Text- und Bildinformationen
auf elektrischem Wege geboten werden (Teletex- und Faksimiledienste, Bild-
schirmtext).

3. Terminals fiir weitriumige Informationssysteme. Obwohl die bisher betrach-
teten Gerite in erster Linie fiir den dezentralen Einsatz vorgesehen sind,
bedeutet es keinen betridchtlichen Mehraufwand, sie so auszustatten, daf3 eine
Kopplung mit weiteren dezentralen Systemen bzw. mit zentralen Rechnern
tiber Dateniibertragungseinrichtungen méglich wird. Sie sind dann Endpunkte
(Terminals) eines oft weitrdumigen Informationssystems (Datenbanken, Aus-
kunfts- und Buchungssysteme). Fiir eine Reihe von speziellen Anwendungen
wird es notwendig, funktionsbezogene Terminals auf der Basis von Mikro-
rechnern zu fertigen, z. B. Bedienplitze fiir die Platzreservierung bei Ver-
kehrsgesellschaften, Schalterterminals fiir Sparkassen und Banken, Kassen-
terminals usw.

Allen diesen Produkten ist gemeinsam, daB sie im Kern einen oder mehrere
Mikrorechner enthalten und durch spezielle Peripherie und Software auf die
jeweilige Funktion zugeschnitten sind. Sie werden also von einem Hersteller
hardwaremiiBig und zum Teil auch softwareseitig als komplette Finalprodukte
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geliefert. Dem Anwender treten damit Gerite entgegen, deren Nutzung meist
keine Kenntnisse iiber Arbeitsweise und Programmierung der intern verwendeten
Mikrorechner erfordert. Dies trifft auch auf viele rechnerbestiickte Systeme auf
dem Gebiet der industriellen Steuerungen zu, wie beispielsweise auf Industrie-
roboter, auf numerisch gesteuerte Maschinen, auf rechnergesteuerte Me83- und
Priifeinrichtungen. Solche Kenntnisse werden wie bisher nur von dem begrenzten
(zwar sténdig wachsenden) Kreis von Spezialisten benotigt, deren Aufgabe die
Entwicklung und Einsatzvorbereitung solcher Systeme ist.

Dariiber hinaus werden aber Mikrorechner in Form integrierter Schaltkreise
bzw. Schaltkreissitze produziert, die fiir die Bauelementeindustrie Endprodukte,
fiir die Anwenderindustrie aber Zwischenprodukte (OEM-Baugruppen) sind. Dio
Einsatzmoglichkeiten fiir derartige Rechner miissen in erster Linie durch die
Spezialisten der jeweiligen Anwendungsgebiete erkannt werden. Dazu sind fun-
dierte Kenntnissc iiber die Hardware- und Softwareseite der Mikrorechentechnik
bei einem wesentlich breiteren Personenkreis als bisher erforderlich. Das ist
letztlich der Grund fiir eine gesonderte Darstellung der Mikrorechentechnik.

Das wesentliche Merkmal der 4. Etappe der elektronischen Rechentechnik
besteht also darin, da Rechner zu einem allgemein verfiigbaren und handlichen
Funktionselement werden (vergleichbar mit solchen klassischen Funktionsele-
menten wie Elektromotor, Stellventil, Schaltgetriebe usw.) und folglich deren
Arbeitsweise, Kennwerte und Einsatzmoéglichkeiten zuimn Grundwissen eines
Ingenieurs und Technikers zidhlen miissen.

Diese Aussage wird am besten durch die Tatsache belegt, da3 10 Jahre nach
der 1971 erfolgten Ankiindigung des ersten Mikrorechner-Schaltkreissatzes bereits
iiber 140 Millionen solcher Schaltkreise jihrlich verlotet werden.

Wir wollen daher zum Abschluf dieser einleitenden Betrachtungen den Mikro-
rechnerbegriff wie folgt prizisieren:

Mikrorechner sind mit Hilfe hochintegrierter elektronischer Schaltkreise reali-
sierte Digitalrechner, die als Zwischenprodukte hergestellt und fiir den kon-
kreten Einsatzfall beim Anwender hardware- und/oder softwareseitig kom-
plettiert werden.

Daraus ergeben sich folgende Aspekte fiir die Darstellung der Mikrorechentechnik,
die auch den folgenden Kapiteln zugrunde gelegt wurden:

1. Der Mikrorechneranwender muB iiber Kenntnisse der Hardware- und Software-
seite verfiigen. Die bisherige Entwicklung der Rechentechnik hat zu einer
»Entfremdung‘‘ zwischen Nutzer und Rechner-Hardware gefiihrt. Die Rechner
wurden als Hilfsmittel benutzt und zu dicsem Zweck vom Hersteller konfigu-
riert und auch oft bereits mit umfangreichen Programmsystemen (Betriebs-
systemen) ausgeriistet, so dafl zur Nutzung bestenfalls die Erweiterung der
Software erforderlich wurde. Im Gegensatz dazu sind die als Zwischenprodukte
hergestellten Mikrorechner bzw. Mikrorechnerbausteine fiir den Anwender
Arbeitsgegenstand, in dem sowohl die konkrete Hardwarekonfiguration als
auch die dazu passende Software entwickelt werden mufl. Dieser Systement-
wurf wird zwar durch Bereitstellung vorgefertigter Bausteine (sowohl grof3-
integrierte Schaltkreise und Module in Form von Leiterplatten fiir die Hard-
ware als auch Programmpakete fiir die Software) erleichtert, erfordert jedoch
entsprechende Grundkenntnisse.



2. Der Mikrorechneranwender mu8 bevorzugt iiber Kenntnisse auf funktioneller
Ebene verfiigen. Die durch die Fortschritte in der Mikroelektronik erméglichte
GrofBintegration von Funktionseinheiten hat zur Folge, dafl sich der Hard-
wareentwurf wesentlich vereinfacht und beim Anwender dazu keine tiefer-
gehenden elektronischen Kenntnisse erforderlich sind. Es wird deshalb in
diesern Buch auf die Darstellung des ,,elektronischen Hintergrundes* der
Mikrorechentechnik bewufit verzichtet. Die interne Realisierung der Schalt-
kreise und die zum Einsatz kommende Halbleitertechnologie sind fiir den
Anwender nur insofern von Interesse, als dadurch einige Grundparameter
(z. B. Schaltgeschwindigkeit, Leistungsaufnahme, Packungsdichte) bestimmt
werden. Entscheidend sind vielmehr Kenntnisse iiber die nach auflen wirkende
Funktion, um durch Komposition der Bausteine und Module die fiir den vor-
liegenden Anwendungsfall optimale Rechnerkonfiguration zu finden.

3. Der Mikrorechneranwender hat es mit Anwendungsfillen zu tun, die zur
Klasse der Echtzeitsysteme zihlen. Die Integration eines Rechners in ein
Gerit, die Anwendung zur Automatisierung technischer oder technologischer
Prozesse oder zur Unterstiitzung eines von Menschen ausgefiihrten Entwurfs-
prozesses erfordert immer das Einhalten von Zeitbedingungen bei der Pro-
grammabarbeitung. Wir werden deshalb im folgenden Kapitel zunichst diese
Anwendungsklasse ndher analysieren.



2. Grundlagen

2.1.  Echtzeitsysteme

Einleitend hatten wir vermerkt, daBB Mikrorechner insbesondere als Steuerein-
richtungen fiir Gerdte und Prozesse eingesetzt werden und daf3 bei diesen Anwen-
dungen die Notwendigkeit einer zeitbezogenen Arbeitsweise besteht, die sog.
Echtzeitverarbeitung.

Die Anforderungen, die dabei an das ,,Zeitgefiihl’* des Steuerrechners gestellt
werden, kann man in 2 Klassen einteilen:

1. Die Reaktion des Rechners auf ein bestimmtes Ereignis (Eingangssignal) soll
nach einer exakt vorgegebenen Zeitdauer bzw. zu einer bestimmten Uhrzeit
erfolgen. Dazu muf} der Rechner iiber (meist hardwaremiBig realisierte) Zeit-
mefBeinrichtungen verfiigen.

2. Die Reaktion des Rechners auf ein Ereignis darf eine festgelegte Zeitdifferenz
nicht iiberschreiten, kann ansonsten so schnell wie moglich erfolgen. Dazu ist
es erforderlich, die Anzahl der dem Rechner zu iibertragenden Aufgaben mit
seiner Arbeitsgeschwindigkeit richtig abzustimmen und insbesondere durch
geeignete Organisation dafiir zu sorgen, dafl seine Leistung effektiv genutzt
wird.

Ziel dieses Abschnitts soll es sein, nach Darstellung einiger Grundbegriffe anhand
von Beispielen aufzuzeigen, welche Vielzahl unterschiedlicher Aufgaben auf
solche Echtzeitsysteme fithrt und folglich aus der Sicht der Informationsverar-
beitung mit gleichen technischen und organisatorischen Mitteln gelost werden
kann.

2.1.1. Grundstruktur eines Echtzeitsystems

Die allgemeine Grundstruktur eines Echtzeitsystems zeigt Bild 2.1. Die grund-
sitzliche Zielstellung eines solchen Systems ist, ein Objekt (Gerdt, Maschine,
ProzeB3 usw.) unter Fiihrung eines Bedieners zu einer vorgegebenen Arbeitsweise
zu veranlassen. Die Darstellung nach Bild 2.1 148t vermuten, dal dem Bediener
dabei die aktive Rolle zukommt. In Wirklichkeit bildet der als Steuereinrichtung
eingesetzte Rechner den Kern dieses Informationsverarbeitungssystems, in dem
durch dessen Programmicrung sowohl die Zusammenarbeit mit dem Objekt als
auch mit dem Bediener festgeschrieben wird. Die Aufgabe des Bedieners besteht
lediglich darin, dem Steuerrechner auf Anforderung bestimmte Parameter zu
iibergeben, die bei dessen Programmierung als ,,Freiheitsgrade‘‘ noch offengelas-
sen wurden. Der Handlungsspielraum des Bedieners ist also von vornherein
durch den Programmierer des Steuerrechners festgelegt worden.
Aus Bild 2.1 ist weiterhin ersichtlich, daf8 zur Kopplung des Steuerrechners an
Objekt und Bediener periphere Einrichtungen erforderlich sind:
— Stelleinrichtungen zur Beeinflussung des Objekts,
— MeBeinrichtungen (Sensoren) zur Riickkopplung des Objektzustandes an den
Steuerrechner,
— Bedien- und Anzeigeeinrichtungen fiir die Zusammenarbeit mit dem Bediener.
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(Die Funktion des Bedieners wird dabei in einigen Anwendungen vom Menschen,
in vielen Fillen aber wiederum durch einen iibergeordneten Rechner wahr-
genommen.)

Die Stellsignale fiir das Objekt und die Anzeigesignale fiir den Bediener bilden
damit die Menge der Ausgangsgrolen (Resultate) des Steuerrechners, wihrend
MeB- und Bediensignale seine Eingangsinformation sind. Oder anders betrachtet :

Ein Echtzeitsystem besteht aus 2 von einem Rechner gestcuerten Kommuni-
kationssystemen:

— Rechner-Objekt-Kommunikation
— Bediener-Rechner-Kommunikation.

Im wesentlichen unterscheiden sich diese beiden Systeme durch ihre Zeitforderun-
gen. Wéhrend der Bediener-Rechner-Dialog, insbesondere wenn es sich um einen
Mensch-Rechner-Dialog handelt, Reaktionszeiten im Sekundenbereich toleriert,
sind beim Informationsaustausch zwischen Steuerrechner und Objekt meist
wesentlich kleinere Reaktionszeiten einzuhalten.

2.1.2. Grundtypen von Echtzeitsystemen

Hinter der im Bild 2.1 angegebenen Grundstruktur verbirgt sich eine Vielfalt von
konkreten technischen Systemon. Wir wollen im folgenden einige Beispiele fiir
elektronische Steuerungen betrachten, die inzwischen zu den typischen Mikro-
rechneranwendungen zéhlen, und dabei zugleich eine Systematisierung vor-
nehmen. Je nachdem, welche Kommunikationswege (Mef3-, Stell-, Bedien- und
Anzeigesignale) dominieren, lassen sich die nachstehend betrachteten Grund-
typen von Echtzeitsystemen unterscheiden.

Steuerungssysteme ohne Riickkopplung

Diese Systeme (Bild 2.2) sind durch das Fehlen von Mef3signalen als Riickkopp-
lung zur Steuereinrichtung gekennzeichnet. Den Hauptinformationsflufl bilden
die Stellsignale. Ein solches Verfahren setzt voraus, da@# die Stellsignale am
Objekt eine determinierte Wirkung haben und folglich keiner weiteren Kontrolle
bediirfen.

Beziiglich des Grades der Bedienerkopplung kann es dabei gro3e Unterschiede
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geben. Nahezu ohne Bedienereinwirkung arbeiten Systeme, die entweder perio-
dische bzw. sehr lange einmalige Abliufe zu organisieren haben (z. B. Steuerung
einer Verkehrssignalanlage ohne Messung der Verkehrsstréme). Hier beschrinkt
sich die Bedienerfithrung in der Regel auf das Einschalten und Ausschalten bzw.
auf langfristige Programmumschaltungen.

| 5
St 4

Bild 2.2. Steuerungssystem ohne Riickkopplung

Ganz im Gegensatz dazu stehen solche Steuerungssysteme, die direkt von einem
Bediener gefiihrt werden. Betrachten wir zum Beispiel eine elektronische Schreib-
maschine. Der Bediener betiitigt die Tastatur, die daraufhin Bediensignale an
den Steuerrechner liefert. Der Steuerrechner erzeugt Stellsignale fiir das Druck-
werk (Objekt) zum Zeichenabdruck und zur Positionierung des Drucksystems.
Der Bediener hat dabei den Eindruck, das Objekt direkt zu steuern. In Wirklich-
keit erfolgt aber eine Entkopplung zwischen Bediener und Objekt durch die
Steuereinrichtung.

Die Entkopplung eréffnet gidnzlich neue Leistungsmerkmale, die insbesondere
den Bedienkomfort erhéhen, Fehlbedienungen und menschliche Unzulédnglich-
keiten bei der Bedienung vermeiden. Bei der elektronischen Schreibmaschine sind
das beispielsweise die Beseitigung des Einflusses des Anschlagdruckes auf das
Druckbild, die Moglichkeit, mit Sondertasten ganze Buchstabenfolgen auf einmal
zu drucken usw.

Eine weitere Modifikation dieses Grundtyps von Echtzeitsystemen ergibt sich,
wenn eine Riickkopplung zum Bediener durch Anzeigesignale erfolgt. Bleiben wir
beim Beispiel der Schreibmaschine: Wird dafiir gesorgt, dal vor dem Auslésen
des Druckvorganges erst eine zeilen- oder seitenweise Darstellung auf einem Bild-
schirm (Anzeigeeinrichtung) erfolgt, ergibt sich ein wesentlich komfortablerer
Schreibplatz als mit der herkémmlichen Schreibmaschine, da der Bediener seine
Eingaben nochmals kontrollieren kann.

Eine weitere Variante der Bedienerfiihrung eines Steuerungssystems liegt z. B.
beim Einsatz von Rechnern in Rundfunk- und Fernsehempfangs- bzw. -auf-
zeichnungsgeréten vor. Um das Einschalten von Kaniilen iiber gréBere Zeitrdume
vorplanen zu kénnen, ist der Rechner so programmiert, daf3 er die Bedienerein-
gaben abspeichert, laufend die vom Bediener angegebenen Schaltzeitpunkte mit
einer im Rechner realisierten Echtzeituhr vergleicht und danach Stellsignale an
das Objekt zuin Einschalten bzw. Ausschalten und zur Senderwahl auslést. Der
Unterschied zu den oben betrachteten Beispielen besteht hier darin, daB aufler
der funktionellen Entkopplung zwischen Bediener und Objekt ein beliebig ein-
stellbarer Zeitabstand zwischen dem Bedienerkommando und dem Auslésen des
Steuervorganges moglich ist.

Regelungssysteme (Steuerungssysteme mit Riickkopplung)

Diese Systeme sind durch den geschlossenen Kommunikationskreis zwischen
Steuerrechner und Objekt charakterisiert (Bild 2.3). Damit wird die Wirkung
des Stellsignals am Objekt beobachtbar und entsprechend durch Vergleich mit
einem vorgegebenen Zielwert (Sollwert) korrigierbar.

Auch bei diesen Systemen existiert ein breites Spektrum beziiglich der Bedie-
nerfithrung:

16



Eine Festwertregelung liegt vor, wenn die Sollwerte einmalig vorgegeben bzw.
nur in groBen Zeitabstdnden verdndert werden. Der Bedienvorgang entfillt ent-
weder (,,Festschreiben‘‘ der Sollwerte bereits durch den Programmierer in das
Programm des Steuerrechners) oder erfolgt durch einmalige bzw. selten auftre-
tende Bediensignale. Betrachten wir als Beispiel die Klimaregelung eines Rau-
mes: Vom Steuerrechner werden in bestimmten Zeitabsténden z. B. Temperatur
und Luftfeuchtigkeit erfaBt und daraufhin versucht, durch Stellsignale auf ent-
sprechende Aggregate diese GréBen trotz schwankender Umweltbedingungen so
genau wie notwendig an die vorgegebenen Sollwerte anzugleichen.

s

“ Bild 2.3. Steuerungssystem mit Rickkopplung ( Regelungssystem )

Man spricht dagegen von einer Nachlauf- oder Folgeregelung, wenn die Soll-
werte durch ein Bediensystem in einer fiir das Steuerungssystem ,,mérklichen*
Geschwindigkeit gedndert werden. Ein typisches Beispiel hierfiir sind die Lage-
regelungen bei gesteuerten Maschinen und Industrierobotern. Bei diesen Syste-
men ist es erforderlich, eine oft groe Anzahl von mechanischen Bewegungen
durch elektrische oder hydraulische Antriebe mit hoher Geschwindigkeit und
hoher Priizision auszufithren. Betrachten wir als Zahlenbeispiel die Bewegung
eines Roboterarmes um eine Achse mit einer Geschwindigkeit von 180°/s und
einer Positionsgenauigkeit von 1°. Wird dem Steuerrechner vom Bediensystem
eine neue Position (Sollwert) vorgegeben, schaltet dieser iiber ein Stellsignal den
Antrieb ein und verfolgt laufend das von einem LagemefBsystem abgerufene
MefBsignal. Laufend heilt in diesem Fall, dal mindestens 180 MeBwerte je
Sekunde erfafl3t werden miissen, also die Eingabe des Meflsignals in den Rechner
etwa im Abstand von 5,5 ms erfolgt. Die eingegebene aktuelle Position wird vom
Rechner mit dem Sollwert verglichen und nach Berechnung der Differenz ent-
schieden, ob mit voller Geschwindigkeit weitergefahren oder eine Bremsung
derart eingeleitet wird, da3 trotz der Triagheit der bewegten Massen der Endwert
ohne ,,Uberfahren‘ erreicht wird. Zwischen den MeBwerteingaben ist also jeweils
die Abarbeitung eines Programmes im Steuerrechner erforderlich, das die neuen
Stellsignale berechnet. Bei den gegenwirtig typischen Arbeitsgeschwindigkeiten
fiir Mikrorechner sind in 5,5 ms mindestens 2000-.-3000 Befehle ausfithrbar, eine
fiir ein solches Problem ausreichende Menge.

Eine weitere Klasse von Regelungssystemen — die Optimalwertregelung — ist
dadurch gekennzeichnet, daf3 nicht das Einhalten eines Sollzustandes gefordert
ist, sondern vielmehr ein Giitekriterium aus mehreren ZustandsgroBen des
Objekts formuliert wird. Ziel ist es, durch systematisches Probieren (Veréandern
der Stellsignale) einen solchen Objektzustand einzustellen, da3 dieses Giitekri-
terium maximal wird. Der Steuerrechner erfat zu einem bestimmten Zeitpunkt
die Mef3groBen, berechnet daraus den momentanen Wert des Giitekriteriums und
bewirkt danach eine geringfiigige Anderung ciner StellgréBe. Die Auswirkung dieser
Verdnderung wird nun vom Rechner durch fortlaufende Messung und Giiteberech-
nung verfolgt. Bei negativem EinfluB wird entsprechend die Stellgr68e wieder
zuriickgesetzt, bei positivem EinfluB in gleiche Richtung weiter verdndert.

MeS3- und Priifsysteme

Bei diesen Systemen steht die Beobachtung eines Objekts im Vordergrund. Die
hauptsichlichen Informationsfliisse werden dementsprechend durch die Mef-
und Anzeigesignale gebildet (Bild 2.4). Dem Rechner (der Begriff Steuerrechner
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wird bei diesen Systemen z. T. unzutreffend) obliegt die Aufgabe der MeBsignal-
erfassung und -verarbeitung sowie der Aufbereitung der Anzeige. Im Vergleich
zur direkten Anzeige einer MeBgriBe bietet die Entkopplung die Moglichkeit, den
zeitlichen Verlauf der MeBsignale iiber endliche Zeitrdume zu speichern und somit
fiir eine wiederholte Anzeige und Verarbeitung bereitzuhalten. Als Verarbeitungs-
aufgaben sind dabei vorrangig die Verdichtung der vom Objekt gelieferten Infor-
mation (Bildung von Mittelwerten, Ermittlung von Grenzwerten u. &.) sowie die
Verkniipfung mehrerer MeBgrofien (Produktbildung, Berechnung von Giite-
kriterien) zu lésen.

Bild 2.4. MeB- und Priifsysteme

Betrachten wir als Beispiel aus der Medizintechnik die EKG-Messung. Das
direkte MeBverfahren (Aufzeichnung des EKGs mit Hilfe von Schreiber oder
Display) ermoglicht zwar, den momentanen Signalverlauf in allen Einzelheiten
zu erfassen, ist aber aufgrund der anfallenden Informationsmenge kein geeignetes
Verfahren fiir eine Dauerbeobachtung bzw. fiir die parallele Beobachtung meh-
rerer Patienten. Der Einsatz eines Rechners, der den Verlauf der Mef3groe ana-
lysiert und nach anormalen Zustéinden absucht, schafft daher vollkommen neue
Leistungsmerkmale. So ist es beispielsweise moglich, bei Uberschreiten vor-
gegebener Grenzwerte einen Alarm auszulésen (Intensivstationen), iiber einen
lingeren Zeitraum die Trends der EKG-Parameter eines Patienten zu registrieren
oder kurzzeitige und zuféllige UnregelméBigkeiten mit dem Zeitpunkt ihres Auf-
tretens aufzulisten und erst auf Anforderung zur Anzeige zu bringen.

Aber auch auf dem Gebiet der elektronischen Meftechnik wird durch die Ein-
beziehung der Rechentechnik eine neue Generation von Mefgerdten geschaffen:
Der Oszillograf, das universelle MeBgerit der Elektronik, ermioglicht die Dar-
stellung periodischer Signalverldufe. Bei einmalig auftretenden Signalen miissen
spezielle Oszillografen mit extrem lange nachleuchtenden Bildréhren verwendet
werden, damit der Signalverlauf fiir eine lingere Auswertungszeit zur Verfiigung
steht. Die Kopplung Rechner und Oszillograf fiihrt nun dazu, da8 die Messung
des einmaligen Vorgangs zum Normalfall wird. Die MeBgroe wird vom Rechner
abgetastet, eine Analog-Digital-Wandlung vorgenommen und als MeBreihe abge-
speichert. Die Anzeige kann damit vom MeBvorgang vollkommen zeitlich ent-
koppelt werden. Eine beliebige Dehnung bzw. Komprimierung der Zeitachse, der
Beginn der Aufzeichnung erst nach Auftreten bestimmter Signalzustidnde (z. B.
nach Stérimpulsen), die parallele Erfassung mehrerer Signale sind nur einige
Beispiele fiir die neuen Leistungsmerkmale eines solchen rechnergesteuerten
Oszillografen. Natiirlich begrenzen die Arbeitsgeschwindigkeit des Rechners und
das Aufldsungsvermogen bei der Analog-Digital-Wandlung der Signale die
Anwendbarkeit eines solchen MeBgerits. Ist ausschliefllich die Darstellung binérer
Signale erforderlich, dann kénnen die Analog-Digital-Umsetzer am Eingang des
Rechners entfallen. Derartige Spezialoszillografen fiir bindre Signale mit inte-
griertem Rechner werden als Logikanalysatoren bezeichnet.

Beruhten die betrachteten Beispiele nur darauf, bei an sich klassischen MeS-
verfahren eine Entkopplung des MeBwertaufnehmers und der Anzeigeeinrichtung
durch den Rechner vorzunehmen, so bietet der néchste Schritt, ndmlich die
Beeinflussung des MeBobjekts durch vom Rechner erzeugte Stellsignale, eine noch
héhere Stufe bei der Automatisierung der MeB3- und Priifprozesse. Derartige
Priif- und Diagnosesysteme ermoglichen die automatische Aufnahme von MeB-
reihen und die Durchfiihrung von MeBprogrammen.
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Dialogsysteme

Viele Echtzeitsysteme sind dadurch charakterisiert, da8 scheinbar nur noch die
Kommunikation zwischen Bediener (Nutzer) und Rechner vorhanden ist (Bild 2.5).
Eine genauere Analyse ldBt jedoch erkennen, daBl die Grundstruktur gemil
Bild 2.1 letztlich doch giiltig ist, wobei das Objekt aber ausschlieBlich eine infor-
matorische Seite aufweist.

1 __9 1  Bild2.5. Dialogsysteme

Am deutlichsten wird das bei den Simulatoren. Solche Systeme werden meist
zum Zweck des gefahrlosen Erlernens der Bedienung realer Prozesse und Geriite
geschaffen (z. B. Flugsimulatoren). Simuliert wird dabei nur das Objekt., indem
dessen Verhalten [Zusammenhang zwischen den Ausgangs-(Mef3-)gréf8en und den
Eingangs-(Stell-)gré8en] durch einen Rechner mit einem entsprechenden Pro-
grammsystem nachgebildet wird. Dieser Rechner kann dabei separat vorhanden
sein oder aber Steuereinrichtung und Objekt werden durch einen Rechner rea-
lisiert.

In diese Kategorie sind auch viele der inzwischen auf der Basis von Mikro-
rechnern geschaffenen elektronischen Spiele einzuordnen. Sind sie doch nichts
anderes als Simulatoren fiir Unterhaltungszwecke.

Der nichste gedankliche Schritt besteht nun darin, auch solche Systeme ein-
zubeziehen, bei denen es um die Simulation geistiger Tétigkeiten und Féahigkeiten
geht. Betrachten wir als Beispiel einen elektronischen Taschenrechner mit festem
Funktionsumfang. Er besteht aus einem Mikrorechner, einem Tastensatz als
Bedienelement und einer Displayzeile als Anzeigeeinrichtung. Der Rechner ist
dabei so programmiert, dal er laufend den Tastensatz ,,beobachtet’ und bei
Erkennen einer gedriickten Taste ein tastenspezifisches Verarbeitungsprogramm
startet. Diese Programme konnen unterschiedliche Aufgaben iibernehmen. Bei
Eingabe einer 1. Ziffer muf3 die Ziffer zur Anzeige gcbracht und ihr Zahlenwert
in einem Register gespeichert werden. Bei Eingabe weiterer Ziffern mu die
Anzeige weitergeschoben und der Zahlenwert entsprechend der Dezimaldar-
stellung neu berechnet werden. Wird dagegen eine Funktionstaste (z. B. sin)
erkannt, so wird ein umfangreicheres Programm gestartet, das den Funktions-
wert berechnet und fiir die Anzeige bereitstellt.

Das Gesamtprogramm des im Taschenrechner enthaltenen Mikrorechners glie-
dert sich also in 2 Komponenten:

1. Steuerprogramm (Dieses Programm steuert den Dialog mit dem Nutzer,
indem es die Tastatur abfragt, die gedriickte Taste analysiert, spezifische Ver-
arbeitungsprogramme aktiviert und die Anzeigeeinrichtung betétigt.)

2. Verarbeitungsprogramme (Diese Programme bestimmen den eigentlichen Lei-
stungsumfang des Taschenrechners und bilden damit das zu steuernde (oder
zu verwaltende) Objekt des Systems. Im Verhiltnis zum Steuerprogramm
gehoren diese Programme einer untergeordneten Ebene an, die jeweils nur
kurzzeitig zur Losung einer speziellen Aufgabe aktiv wird. Danach wird die
Regie wieder vom Steuerprogramm iibernommen.)

Der Unterschied zu den anderen Typen von Echtzeitsystemen liegt also darin,

daBl bei den Dialogsystemen die Trennung zwischen Objekt und Steuerrechner

nicht mehr unbedingt hardwaremifig existieren muf}, sondern oft nur in der

Gliederung der Software eines Rechners erkennbar ist.
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Damit ordnet sich auch die breite Anwendungsklasse der Informations-, Aus-
kunfts- und Buchungssysteme hier ein, bei der durch Rechner der Zugriff von
vielen Nutzern (Bedienern) zu einem oder mehreren Objekten gewihrleistet wird,
die jeweils bestimmte Funktionen der Informationsspeicherung und -verarbeitung
leisten konnen.

2.1.3. Mehrrechneranordnungen/Hierarchische Systeme

Automatisierungsvorhaben fiihren im allgemeinen zu Echtzeitsystemen, die eine
Mischung der oben behandelten Grundtypen sind und folglich komplexe Struk-
turen aufweisen.

Bisher war dabei die Tendenz zu verzeichnen, méglichst viele Funktionen auf
einen Rechner zu konzentrieren. Dies fiithrte auf Strukturen geméaB Bild 2.6: Ein
zentraler Rechner steuert mehrere (oft auch funktionell voneinander unabhén-
gige) Einzelobjekte oder kann von mehreren Bedienern (Nutzern) scheinbar gleich-
zeitig benutzt werden.

St

Bild 2.6. Strukturen
mait zentralisierter
| % i C . Steuerung

Die Kosten-, Volumen- und Energicreduzicrung und die individuelle Konfi-
gurierbarkeit der Rechner, wie sie durch die Mikrorechentechnik gegeben sind,
fithren durch Dezentralisierung der Steuerfunktionen zunehmend zu Mehrrechner-
anordnungen.

|
_ _i Bediener L
r | (Mensch) |

P
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‘r- /4 7 r 3
Ri1 | | | | | [ SpNEN
I el T i ! | Tveiereayirt]
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Logerregelungssysteme fiir ( Beispiel)
6 bewegte Achsen LRS Lageregelungssystem
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Bild 2.7 zeigt als Beispiel die Steuerungsstruktur eines Industrieroboters, bei
dem allein zur Bewegung des Greifers im Arbeitsraum sechs Antriebe mit hoher
Geschwindigkeit und Prizision zu steuern sind, so daf3 entsprechend die gleiche
Anzahl von Lageregelungssystemen erforderlich ist. Bei dezentraler Realisierung
erhilt jedes Bewegungssystem (Objekt) einen separaten Steuerrechner, der seiner-
seits die Bedienanweisungen (anzufahrende Position) von einem iibergeordneten
Rechner iibernimmt und diesen durch Anzeigesignale tiber bestimmte Zustinde
des Lageregelungssystems informiert. Dieser iibergeordnete Rechner ist damit
fiir die Steuerrechner der Lageregelungssysteme der Bediener. Werden inehrere
solcher Roboter in einer technologischen Kette angeordnet, erweitert sich diese
Hierarchie, indem die Steuerungen der einzelnen Roboter wiederum zu Objekten
eines weiteren iibergeordneten Rechners werden, wobei man davon ausgehen
kann, daf3 diese Hierarchie nach oben letztlich immer durch einen Menschen als
Bediener abgeschlossen wird (Bild 2.8). Bei solchen Hierarchien kann dement-
sprechend ein Rechner, je nachdem von welcher Ebene aus er gesehen wird,
sowohl Steuerrechner als auch Bedienrechner oder sogar Objekt sein.

8

L)
L |
- St
0 0
o st St
i
0 0 0 0

Roboter 1 Robater N

Bild 2.8. Hierarchisches Steuerungssystem (technologische Kette
von N Industrierobotern)

Es gilt dabei nach wie vor, da3 zwar die Anweisungen iiber die auszufiihrenden
Funktionen von oben nach unten erfolgen, da8 aber die iiberhaupt ausfithrbaren
Funktionen von unten nach oben festgelegt werden. Das hei3t, bei der Programm-
erstellung fiir die Steuerrechner einer bestimmten Ebene wird festgelegt, welche
Bedienereinwirkung von der néchsthoheren Ebene méglich und welche Infor-
mation (Anzeigesignale) von oben abrufbar ist.

Diese Dezentralisierung fiithrt nicht, wie man vielleicht anhand der Struktur-
bilder vermuten koénnte, zu komplizierteren Systemen, sondern bewirkt im
Gegenteil durch die objektbezogene Steuerungsstruktur eine Vereinfachung beim
Systementwurf und gréBere Ubersichtlichkeit. Dies schlidgt sich auch meist in
einer Verbesserung der Zuverldssigkeit (Begrenzung der Wirkungsbreite von
Stérungen), in einer leichteren Fehlersuche und damit in einer Erhohung der
Servicefreundlichkeit solcher Anlagen nieder.
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2.1.4. Verdrahtete oder progammierbare Steuerung

Bisher haben wir vorausgesetzt, daB die Steuereinrichtung durch einen Rechner
realisiert wird, wie es auch dem Anliegen dieses Buches entspricht. Trotzdem
sollen im folgenden alternative Losungen betrachtet werden, um zu erkennen,
unter welchen Bedingungen ein Einsatz von Rechnern zweckmiB8ig und méglich
ist.

Betrachten wir zunéchst ein einfaches Beispiel fiir eine Steuerungsaufgabe ent-
sprechend Bild 2.9: Der Antrieb einer Bearbeitungsmaschine soll 'von einem
Bediener nur unter der Bedingung manuell einschaltbar sein (4; = 1), daf3 zuvor
eine Schutzvorrichtung den Arbeitsraum absichert. Eine Lichtschranke dient zur
Signalisierung der Lage dieser Schutzvorrichtung. Ist die Schutzvorrichtung ein-
geschaltet, so ergibt sich das Signal K2 = 1 der Lichtschranke. Das Einschalten
der Maschine (E; = 1) ohne ordnungsgeméif@e Sicherung wird dem Bediener als
Fehlbedienung mit Hilfe eines Warnsignals (42 = 1) angezeigt. Dic Steuerung
muf} in diesem Fall verhindern, dal der Motor arbeitet (A; = 0).

Bediener Schaittebelle
Schalte Warn/e -
cha Ier lorniompe Bedion- v o prem
g\ ® signal S/'gna/ ,g/iqna/ signal
(Schalter) (lichfsm/‘anke# (Motor) (Lampe)
£ £ A A
.AAI 0 7 7 2
A7 g 0 g 0
1 7 7 0
-1 1 0 0 1
Lichlschranke —
@ logische Gleichungen
. Ay =ErEp
Objekt 4y 61 E

Bild 2.9. Beispiel ciner Steuerungsaufgabe

Der Zusammenhang zwischen den Ausgangs- und Eingangsgroen der zu reali-
sierenden Steuereinrichtung kann in diesem Fall durch eine Schalttabelle ange-
geben bzw. durch kombinatorische logische Funktionen analytisch beschricben
werden (Bild 2.9).

Dieses Beispiel steht fiir eine groe Klasse von Steuerungsaufgaben, bei denen
die Zustidnde der Ausgangsgréfen zu jedem Zeitpunkt allein von den Zusténden
am Eingang zum gleichen Zeitpunkt abhingen, also die vorhergehenden Situatio-
nen keinen EinfluB auf den weiteren Ablauf haben. Zur Realisierung solcher
Steuereinrichtungen bietet die Elektronik folgende Méglichkeiten:

Verwendung von Logikbausteinen

Von der elektronischen Industrie werden seit langem (noch vor der Herstellung
integrierter Schaltkreise) Sétze von Logik-Grundbausteinen (UND-, ODER-Bau-
steine, Negatoren, Flipflops usw.) zum Aufbau von Steuerungen angeboten. Der
Entwurf einer Steuerung mit diesen Bausteinen erfordert folgende Schritte:

— Ermitteln der zu realisierenden logischen Funktionen A¢ = f (E1, Ez2-:-, Ey)
zwischen den Ausgangs- und EingangsgroBen aus der vorgegebenen Aufgaben-
stellung,
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— Entwicklung der elektrischen Schaltung fiir diese Funktionen auf der Basis des
verfiigbaren Sortiments an Grundbausteinen,
— Herstellung und Bestiickung der Leiterplatten.

Bild 2.10a zeigt die Schaltung fiir das betrachtete Beispiel. Die Programmierung
(Festlegung der Funktion) der Steuereinrichtung erfolgt bei dieser Methode durch
die Art der Verdrahtung der Logikbausteine. Mit den gleichen Bausteinen wiirden
sich bei Anderung ihrer gegenseitigen Verdrahtung noch einige andere Schalt-
funktionen realisieren lassen.

Schaltverzogerung
~—=——durch Signg/- ——————— ~
{ s+ laufzeiten \'
g1 — ] Logikbausteine
] ND A (integrierte Schaltkreise)
! Programmierung*erfolgt
! /I durch Verdrahtung
A
E | UND -——-IT
I L fvega] T 14,
| tor |
) !. ______________ 1
St
| '|
' |
l xIx[0]10 l A
£ | X|xjo]o I Speicherschaltkreis
7o} < x|x[7]0 I . Programmierung “erfolgt
l 3 xix} 011 i durch Einschreiben
£ § : : : : bestimmter Speicherinhalfe
L ® 1 (x 3 Inhalt beliebig)
‘ < <PRIx] | | 4,
L
I \
[ 4
{ Schaltverzdgerung )
~=—=— durch Signallouf~ ————— -~
b) zeiten(Speicherzugriffszeit)
Schaltverzégerung
~—=—=—aurch Programm- —————— ~
I s bearbeitungszeit \*
f’ I _____________ l A2
£ | 11l 4444 |' A1
! . Rechnerschaltkreis
| Eingabe Ausgabe | )
| Programmierung erfolgt
| ‘J__Ll | | durch Festlegung
: des Rechnerprogramms
Speicher |
: Frozessor Programim| |
| |
[ J

Bild 2.10. Realisierungsvarianten fiur clektronische Steuereinrichtungen

a) Verwendung von Logikbausteinen
b) Einsatz von Speicherbausteinen
c) Einsatz eines Rechners
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Daher wird diese Steuerungsvariante als verdrahtete Steuerung‘oder als reine
Hardwarelosung bezeichnet. Sie zeichnet sich durch schnelle Arbeitsweise (die
Schaltverzogerung zwischen Anderungen am Eingang und Ausgang wird durch
die Summe der Schaltverzégerungen der zu ,,iiberwindenden‘‘ Logikbausteine
bestimmt; je nach verwendeter Bausteinfamilie liegt sie etwa im Bereich zwi-
schen 10...150 ns), aber auch durch eine funktionelle Starrheit aus (eine gering-
fiilgige Anderung der Aufgabenstellung erfordert einen neuen Entwurf mit allen
o. g. Schritten).

Verwendung von Speicherbausteinen

Bei elektronischen Speicherschaltkreisen kann durch Anlegen bestimmter Ein-
gangssignale (Adresse) der Inhalt einer Zeile von Speicherpldtzen beliebig oft
ausgelesen werden. Verwendet man folglich die Eingangssignale der Steuerungs-
einrichtung als AdreBsignale fiir einen Speicherbaustein und sorgt dafiir, da auf
der adressierten Zeile genau der Inhalt steht, der entsprechend der vorgegebenen
Schalttabelle an Ausgangssignalen bendtigt wird, dann 1at sich die Steuerungs-
aufgabe ebenfalls 16sen (Bild 2.10b).

Die Schaltverzgerung ist bei diesem Verfahren durch die sog. Zugriffszeit des
Speicherbausteins (je nach verwendeter Halbleitertechnologie etwa im Bereich
zwischen 50---500 ns) bedingt. Der Vorteil dieser Methode ist, da3 die Hardware
(Verdrahtung des Speicherbausteins auf einer Leiterplatte) unabhingig von der
zu leistenden Funktion ist, denn die Funktion wird nur durch den Inhalt des
Speicherbausteins festgelegt.

Allein durch steckbare Ausfithrung des Speicherbausteins auf der Leiterplatte
kénnen die verschiedensten Steuerungsaufgaben gelost werden (indem unter-
schiedlich programmierte Speicherbausteine nacheinander aufgesteckt werden).
Speicherbausteine werden sowohl als Festwertspeicher (ROM-Bausteine) produ-
ziert und damit bereits beim Hersteller auf Kundenwunsch mit einem vorgege-
benen Inhalt versehen oder als programmierbare Speicher (PROM-, EPROM-
Bausteine) angeboten, die erst vom Anwender entsprechend der gewiinschten
Funktion beschrieben werden miissen. Realisierungen der letzteren Art werden
auch als Firmwarel6sungen bezeichnet.

Verwendung von Rechnern (Rechnerbausteinen)

Diese Losung verwendet weitgehend vorgefertigte Hardware in Form von arbeits-
fihigen Rechnern (z. B. Einchiprechnern). Die Funktion wird durch Programme
festgelegt (programmierbare Steuerung).
Die Programme miissen in dem betrachteten Beispiel folgende Funktionen aus-
fithren (Bild 2.10c):
— zyklisches Abtasten der EingangsgroBen bzw. Erkennen von Anderungen am
Eingang
— Berechnung der aktuellen Ausgangsgréflen
— Ausgabe dieser Resultate.
Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dal mit gleicher Hardware eine (auch
im Verhiiltnis zur Anwendung von Speicherbausteinen) sehr grole Anzahl unter-
schiedlicher Steuerungsaufgaben allein durch Verdnderung des Programms (oder
Teilen davon) realisierbar wird. Dieses hohe Maf3 an Flexibilitdt ist aber mit
einem entscheidenden Nachteil verbunden: Die Schaltverziogerung ist in diesem
Fall durch die Programmlaufzeiten bedingt und liegt damit merklich héher (etwa
um 2 Zehnerpotenzen) als bei der reinen Hardwareldsung.
Vergleicht man diese 3 Varianten, so ld3t sich zusammenfassend feststellen:
Die Anpassungsfihigkeit der programmierbaren Steuerungen an unterschied-
liche Aufgaben und die damit verbundene Senkung des Aufwandes beim Entwurf
sprechen zugunsten des Rechnereinsatzes. Die Einsatzgrenze fiir Rechner wird
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damit immer seltener durch 6konomische Faktoren als vielmehr durch die Tat-
sache ihrer gegeniiber einer Hardwarelosung langsameren Arbeitsweise bestimmt.
Fiir solche Anwendungen, die sehr hohe Forderungen hinsichtlich der Reaktions-
geschwindigkeit der Steuereinrichtung stellen, wird auch zukiinftig der Aufbau
verdrahteter Steuerungen notwendig sein.

2.2. Aufbau und Arbeitsweise eines Rechners

Die Bezeichnung Rechner (Computer) ist dem urspriinglichen Anwendungsgebiet
dieser Anlagen entlehnt, ndmlich der Ausfithrung wissenschaftlich-technischer
Berechnungen. Fiir das Verstehen des Aufbaus und der Arbeitsweise ist es dageger:
zweckmidBig, zunéichst keine Assoziationen zu solchen Anwendungen herzustellen
oder gar mit dem Rechnerbegriff die Vorstellung von elektronischen Tisch- und
Taschenrechnern zu verbinden.

Als Rechner wollen wir vielmehr programmgesteuerte elektronische Einrich-
tungen bezeichnen, die Informationen verarbeiten, speichern, an die Umwelt aus-
geben und von dieser aufnehmen kénnen.

Rechiier

T
Eingabe fAusgabe -System

I
O

Zentral - .
prozessor

(3

Bild 2.11. Funktionseinheiten eines

Speicher
Rechners

Dementsprechend besteht ein Rechner aus folgenden Funktionseinheiten
(Bild 2.11):
— Zentralprozessor (Verarbeitung der Information, Steuerung der Programm-

abarbeitung)
— Speicher (Speicherung der Information, Speicherung des Programms)
— Eingabe/Ausgabe-System (Informationsaustausch mit der Umwelt).

Genauer miissen wir dabei noch kldren, was in diesem Fall unter Information zu
verstehen ist.

2.2.1. Informationsdarstellung in Rechnern

Informationen konnen rechnerintern nur durch Bindrwérter endlicher Breite
(Datenwort, Daten) dargestellt und verarbeitet werden. Vereinfachend nehmen
wir zunéchst an, daB3 die Wortbreite fiir einen bestimmten Rechnertyp konstant
ist, also die Information immer in folgender Form transportiert, verarbeitet und
gespeichert wird :

Bit N-1 Bit N-2 Bit 2 Bit 1 Bit 0

Bindrwort 1 0 0 1 0

N Binirzeichen (Bit)

W
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Jede Wortstelle besteht aus einem Bindrzeichen (Bit), das die Werte 0 oder 1 an-
nehmen kann. (Diese Informationsdarstellung ist durch die Tatsache bedingt, daf3
Rechner bisher ausschliellich mit Hilfe solcher elektronischer Grundbausteine
realisiert werden, die zwei verschiedene elektrische Zustéinde einnebmen kénnen).

Bei einer Wortbreite von N bit lassen sich insgesamt 2N verschiedene Binir-
worter bilden, also 2¥ verschiedene Zustédnde darstellen.

Betrachten wir als Beispiel den Fall N = 3. Die 8 verschiedenen Bindrwérter
lauten:

000, 001, 010, 100, 011, 110, 101, 111.

Diesen Wortern kann nun eine beliebige Bedeutung zugeordnet werden. So
kénnten diese 8 Worter zum Beispiel benutzt werden, um 8 Zahlenwerte
o,1,2,...,7 oder —4, —3, ---, 0, ---, +3), 8 Buchstaben (A, B, C, ---, H), 8 ver-
schiedene Farben eines Gegenstandes oder 8 Steueranweisungen fiir ein Gerit
(Motor ein, Heizung ein, . . .) usw. zu verschliisseln. ‘

Die Festlegung der jeweils giiltigen Zuordnung (Verschliisselung) wird als Kode
bezeichnet. Damit kénnen wir den Rechnerbegriff wie folgt konkreter fassen:

Ein Rechner ist eine programmgesteuerte elektronische Einrichtung zur Ver-
arbeitung, Speicherung und Eingabe/Ausgabe von Bindrwértern endlicher
(meist konstanter) Breite, denen eine beliebige Bedeutung zugeordnet werden
kann. (Die Zuordnung von Zahlenwerten ist dabei ein Spezialfall.)

Die Wortbreite ist somit eine wichtige Kenngriofle eines Rechners. Sie ist bei den
einzelnen Rechnertypen verschieden. Die Rechenanlagen der 3. Generation
(ESER-Reihe) weisen z. B. eine Standard-Wortbreite von 32 bit, Proze3- und
Minirechner meist 16 bit auf. Die Mikrorechner werden inzwischen mit Wort-
breiten von 4, 8, 16 und 32 bit produziert, wobei der Schwerpunkt der Fertigung
bei 8- und 16-bit-Prozessoren liegt.

Wir wollen uns deshalb der Frage zuwenden, wie muB3 oder sollte die Wort-
breite eines Rechners gewihlt werden. Die folgende Tabelle zeigt anhand einiger
Zahlenpaare, wie durch Verdoppelung der Wortbreite die Anzahl der kodierbaren
Zusténde exponentiell wéchst:

Wortb;'eite N Anzahlr;ier Bin—élrwiirter 2N
4 16
8 256

16 65536

32 4294367296

Es ist zunéchst naheliegend anzunehmen, dal3 die Wortbreite entsprechend der
Anzahl der Zustinde gewihlt wird, die im jeweiligen Anwendungsfall unterschie-
den werden miissen.

Betrachten wir einige Beispiele:

1. Um die Dezimalziffern 0.--9 zu kodieren, reicht bereits eine Wortbreite von
4 bit. Die Kodetabelle kénnte wie folgt lauten:

0 ! 0000 Dabei bleiben 6 Bindrworter iibrig, die in diesem
1 0001 Fall nicht verwendet werden:

2 0010 1010

3 0011 1011

4 0100 1100

5 0101 1101

6 0110 1110

7 0111 1111

8 1000

9 1001
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Diese Zuordnung wird oft angewendet und als BCD-Kode bezeichnet.

2. Die Kodierung eines kompletten Zeichensatzes fiir Textausgabe (GroB- und
Kleinbuchstaben, Ziffern, Sonderzeichen) erfordert bereits eine Wortbreite
von 7 bit. Hierfiir ist eine Kodetabelle (ISO-7-bit-Kode) international stan-
dardisiert worden.

3. Sollen rationale Zahlen rechnerintern kodiert werden, dann sind mit wachsen-
dem Zahlenbereich sehr schnell groBe Wortbreiten notwendig. Die Darstellung
aller sechsstelligen positiven und negativen Zahlen im Festkommaformat
(Komma beliebig, aber fest vereinbart) erfordert z. B. die Unterscheidung von
1999999 Zahlen (Zusténden) und damit eine Wortbreite von 21 bit.

Aus den Beispielen ist ersichtlich, da3 bei Anwendung der Rechner zur Zahlen-
verarbeitung im Interesse eines groflen darstellbaren Zahlenbereichs (und damit
einer hohen Rechengenauigkeit) eine moglichst groBe Wortbreite zu realisieren ist.

Dem steht entgegen, daf3 die Wortbreite entscheidend den technischen Auf-
wand und damit die Kosten eines Rechners bestimmt. Elektronische Speicher-
zellen kénnen nur ein Bit speichern, die Logikbausteine verarbeiten nur einstellige
Bindrworter, so daf3 alle diese Baustufen N-fach parallel angeordnet werden
miissen. Als Transportwege zwischen den Baugruppen werden Biindel von jeweils
N Leiterbahnen erforderlich.

Es ist folglich beim Entwurf eines Rechners bzw. seines Zentralprozessors not-
wendig, einen Kompromif3 zwischen Wortbreite und Leistungsfihigkeit zur Zah-
lenverarbeitung zu schlieBen. Dies fithrt oft dazu, daf3 die durch die Wortbreite
gegebene Anzahl unterschiedlicher Wérter nicht ausreicht, um die fiir den jewei-
ligen Anwendungsfall benotigten Zustinde zu kodieren. Insbesondere gilt das bei
Zahlenrechnungen. Der Ausweg kann nur darin bestehen, dal mehrere Bindr-
worter zur Informationsdarstellung herangezogen werden. Da aber Rechner meist
nur Binidrworter in ihrer Standardwortbreite in einem Schritt verarbeiten, trans-
portieren und speichern kénnen, miissen dann diese Vorginge in zeitlich aufein-
anderfolgenden Schritten ausgefiihrt werden. Das heift, anstclle eines Befehls
sind bereits Programme notwendig, um Elementaroperationen zu realisieren.
Folglich werden sich die Ausfithrungszeiten erheblich vergréBern. Es gilt also
zu vermerken:

Trotz einer endlichen Wortbreite lassen sich rechnerintern beliebig viele
Zustdnde (bzw. ein beliebig groBer Zahlenbereich) darstellen und verarbeiten.
Uberschreitet die Anzahl der Zustdnde aber den durch die Wortbreite des
Rechners vorgegebenen Bereich, dann geht dies zu Lasten der Arbeitsgeschwin-
digkeit des Rechners.

Durch eine ,,geschickte’’ Kodierung der Zahlen kann die Arbeitsgeschwindigkeit
in bestimmtem MaBe beeinflult werden. In der rechentechnischen Literatur wird
daher dieser Problematik gewohnlich breiter Raum gewidmet. Beim Rechner-
einsatz fiir Steuerungsaufgaben spielen dagegen Rechenprozesse meist eine unter-
geordnete Rolle. Es soll deshalb nur die einfachste Moéglichkeit der Kodierung von
Dezimalzahlen und zwar die Kodierung als Dualzahl ohne Vorzeichen, betrachtet
werden :

In diesem Fall wird jeder Bitstelle des Datenwortes wie folgt eine Wertigkeit
nit aufsteigenden Potenzen zur Basis 2 zugeordnet:

Bit N-1 N-2 2 1 0
Biniirwort 1 0 1 1 0
Wertigkeit 2N-1 2N-2 22 21 20
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Folglich lassen sich mit dieser Kodierung die natiirlichen Zahlen im Bereich
von 0...2¥ — 1 darstellen.

Betrachten wir einige Kodierbeispiele fur die bei Mikrorechnern oft verwendete
Wortbreite von 8 bit: Der darstellbare Zahlenbereich reicht dementsprechend
von 0---255, und es gelten die folgenden Zuordnungen:

1 0 1 1 0o 1 1
128 +32 +16 +2 41 =179
0 1 | o 0 1 1 0 0

64 +8 +4 = 16
1 1 1 1 1 1 1 1
128 464 432 +16 48 +4 +2 +1 = 255

2.2.2. Befehlszyklus

Von den im Bild 2.11 dargestellten Funktionseinheiten ist der Zentralprozessor
der eigentliche Kern, der aktive Teil des Rechners.

Als Zentralprozessor (ZVE zentrale Verarbeitungseinheit oder engl. CPU
central processing unit) wird die Funktionseinheit eines Rechners bezeichnet,
die, von einem Grundtakt gesteuert, dafiir sorgt, dafl in endloser Folge Befehle
ausgefiihrt werden.

Jeder Prozessor besitzt dabei einen bestimmten Befehlssatz, d. h. eine Menge von
Befehlswortern, die er ,,versteht'‘ und ausfithren kann.

Mit Anlegen des Grundtaktes beginnt der Prozessor seine Arbeit und durchléduft
fortlaufend sog. Befehlszyklen. Unter einem Befehlszyklus (Befehlsschleife) wird
der Zeitabschnitt zur Ausfiihrung eines Befehls verstanden. Wéihrend dieser Zeit
muf} der Prozessor die folgenden Aufgaben erfiillen (Bild 2.12):

1. Holen des Befehls. Der Prozessor verfiigt iiber einen Speicherplatz fiir jeweils
cinen Befehl, das Befehlsregister. In dieses Befehlsregister mul3 daher zuerst
ein Befehl aus dem Programmspeicher geladen werden. Der Prozessor startet
dazu einen Lesevorgang mit dem Programmspeicher und erhélt den in diesem
Befehlszyklus auszufithrenden Befehl iibermittelt.

2. Ausfithrung des Befehls. Der Inhalt des Befehlsregisters wird anschlielend
vom Prozessor analysiert (dekodiert) und eine fiir den speziellen Befehl typi-
sche Folge von elementaren Ausfithrungsschritten vollzogen. In Abhéngigkeit
vom Befehlswort sind dazu entweder nur Aktionen innerhalb des Prozessors
oder aber Transportvorgiinge (Kommunikationen) mit der Speicherbaugruppe
(Lesen oder Schreiben) bzw. mit den Eingabe/Ausgabe-Kanilen notwendig.
Die Dauer dieser Zeitphase kann daher unterschiedlich lang sein.

3. Bestimmung der Folgebefehlsadresse. Bevor ein weiterer Befehlszyklus gestar-
tet werden kann, ist es erforderlich, die entsprechende Adresse fiir den Pro-
grammspeicher zu ermitteln. Naheliegend wire anzunehmen, da3 die Befehle
im Programmspeicher liickenlos, in aufeinanderfolgenden Speicherplitzen
abgespeichert sind. Dann miilte die Speicheradresse einfach weitergezéhlt
(erhoht) werden. Dieser ,,Mechanismus‘‘ allein reicht nicht aus, denn dann
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Bild 2.12. Befehlszyklus und Kommunikationsarten in den Phasen
des Befehlszyklus

wiirde sich das Arbeitsprinzip der Rechner nicht von den schon seit Jahr-
hunderten bekannten Automaten unterscheiden, die durch ein sequentielles
Programm (damals gespeichert auf rotierenden nockenbehafteten Walzen u. d.)
gesteuert wurden. Die neue Qualitit der Rechner als programmgesteuerte
Automaten besteht jedoch gerade darin, daf} sie fihig sind, Programmver-
zweigungen auszufithren. Das heiflt, in Abhingigkeit von zuvor erhaltenen
Verarbeitungsergebnissen (Resultat Null, Uberlauf des Wertebereichs usw.)
ist eine alternative Programmfortsetzung mdoglich, indem durch spezielle
Befehle (Sprungbefehle) das Programm vom Programmierer in mindestens
2 Richtungen verzweigt werden kann. Die Wirkung dieser Befehle besteht
darin, da3 bei Erfiillung der Sprungbedingungen durch die zuvor erhaltenen
Resultate nicht die Befehlsadresse weitergezihlt wird, sondern einc im Befehls-
wort angegebene neue Adresse iibernommen wird. Diese bildet die Basis fiir
das Weiterzdhlen in den folgenden Befehlszyklen, solange, bis ein weiterer
Sprungbefehl im Programm vorkommt.

Da die Sprungadresse auch eine zuriickliegende Befehlsadresse sein kann,
lassen sich auf diese Weise auch Programmschleifen programmieren.

4. Priifung auf Unterbrechungsforderungen. Mit Hilfe der Sprungbefehle sind nur
Programmverzweigungen programmierbar, die zu einem determinierten Zeit-
punkt erfolgen, ndmlich zu dem Zeitpunkt, an dem der Prozessor bei der
sequentiellen Programmabarbeitung bei diesem Sprungbefehl angelangt ist.
Bei vielen Echtzeitanwendungen ist es jedoch erforderlich, moglichst schnell
auf bestimmte Ereignisse zu reagieren, die sich in der Umwelt des Prozessors
zu zufilligen Zeitpunkten ereignen konnen. Es mufl also bei Eintreten einer
solchen Situation ein ,,Sprung‘ zu einem Programmabschnitt erfolgen, der die
dann notwendige Reaktion des Rechners bewirkt. Dies bedeutet, da@3 eine
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Unterbrechung (interrupt) des gerade in Abarbeitung befindlichen Programm-
teils vorgenommen werden muB. Aufgrund des Zufallcharakters kann diesc
Art der Programmverzweigung nicht im Programm vorausgeplant werden,
sie muB vielmehr durch eine spezielle Hardwareeinrichtung erkannt und
erzwungen werden. Diese Baugruppe eines Rechners wird als Unterbrechungs-
system bezeichnet und ist (zumindest teilweise) Bestandteil jedes Zentral-
prozessors.

Selbstverstidndlich kann eine auftretende Unterbrechungsforderung (Unter-
brechungssignal) nicht sofort die Arbeit des Prozessors abbrechen. Nachdem
aber der laufende Befehl abgearbeitet und die neue Befehlsfolgeadresse ermit-
telt worden ist, wird vor dem Start eines neuen Zyklus immer erst gepriift,
ob in der Zwischenzeit Unterbrechungsforderungen aufgetreten sind (Bild 2.12).
Ist dies der Fall, dann wird die eigentliche Folgeadresse ,,gerettet’* (auf spe-
ziell dafiir vorgesehene Speicherplitze) und durch das Unterbrechungssystem
die fiir die konkrete Unterbrechungsursache vorgesehene Startadresse des
Unterbrechungsbehandlungsprogramms (interrupt-service-routine) bereitge-
stellt. Auf diese Weise wird gewihrleistet, dal nach Abarbeitung dieses Unter-
brechungsbehandlungsprogramms die urspriingliche Folgebefehlsadresse
zuriickgeholt und das unterbrochene Programm ohne Informationsverlust
(allerdings mit Zeitverzug) fortgesetzt werden kann.

Es gilt also zu unterscheiden: Die sequentielle Abarbeitungsfolge eines Pro-
gramms kann verlassen werden durch:

— Sprungbefehle und
— Unterbrechungsforderungen.

Die Wirkung ist in beiden Fillen gleich: Die Fortsetzung des Programms
erfolgt nicht mit dem Folgebefehl des Programmspeichers, sondern an einer
vom Programmierer festgelegten anderen Stelle.

Das Wesen ist dabei aber grundverschieden: Durch einen Sprung wird eine
determinierte Verzweigung im Programm geschaffen, um auf bestimmte
Ereignisse, die bei der Programmausfiihrung eingetreten sind, zu reagieren.
Die Unterbrechung ist dagegen eine Programmverzweigung aufgrund zufilliger
Ereignisse, die unabhiéngig vom gerade in Arbeit befindlichen Programm-
abschnitt eingetreten sind, aber einer sofortigen Reaktion durch den Rechner
bediirfen.

Die Unterbrechungsfihigkeit ist ein entscheidendes Instrument bei der Echt-
zeitverarbeitung. Die Leistungsféhigkeit des Unterbrechungssystems (z. B. die
erforderliche Umschaltzeit) ist deshalb eine der wichtigsten KenngroBen fir
Rechner dieser Einsatzklasse.

Kehren wir nun noch einmal zuriick zum Befehlszyklus mit den vier Aufgaben:
Befehl holen, Befehl ausfiihren, Folgebefehlsadresse ermitteln, Unterbrechungen
priifen. Den Antrieb fiir diesen sich fortlaufend wiederholenden Zyklus bildet der
dem Zentralprozessor zugefiihrte Grundtaks. Fiir jede Aufgabe wird eine Anzahl
solcher Taktperioden benétigt. Die Phase der Befehlsausfithrung erfordert bei
den meisten Prozessoren eine unterschiedliche Taktanzahl entsprechend dem
Umfang der zu leistenden Arbeit. Folglich gilt, da3 die Befehlsausfithrungszeiten
zwar verschieden lang sind, aber stets ein ganzzahliges Vielfaches dieser Grund-
taktperiode betragen (Bild 2.13). Der Grundtakt bildet somit ein synchrones
Zeitraster, nach dem nicht nur alle internen Transport- und Verarbeitungs-
schritte, sondern auch die Eingabe/Ausgabe-Vorginge zur Umwelt ablaufen.
Dieser Takt bestimmt zugleich die Arbeitsgeschwindigkeit des Rechners und
wird folglich so schnell wie méglich gewiihlt. Aufgrund der inneren Verzogerungs-
zeiten der elektronischen Grundbausteine wird er jedoch begrenzt. Ein Hauptziel
bei der Weiterentwicklung der Herstellungsverfahren integrierter Schaltkreise
besteht deshalb in der Erhéhung der zulidssigen Taktfrequenzen. Gegenwirtig
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Bild 2.13. Prozessortakt und Befehlszyklus

arbeiten die am héufigsten eingesetzten Mikrorechner- und Mikroprozessorschalt-
kreise mit Taktfrequenzen bis etwa 10 MHz.

Bei der bisherigen Betrachtung des Befehlszyklus wurde davon ausgegangen,
daB alle vier Aufgaben zeitlich nacheinander ausgefiihrt werden. Eine genauere
Analyse ergibt, dal3 es moglich ist, sowohlinnerhalb eines Befehlszyklus bestimmte
Vorginge zeitlich parallel abzuwickeln als auch gewisse Aufgaben der aufein-
anderfolgenden Zyklen zu tiberlappen (pipelining), um die Arbeitsgeschwindigkeit.
zu erhohen. Bild 2.14 zeigt, wie noch wihrend der Phase der Befehlsausfithrung
bereits der Folgebefehl geholt wird, der allerdings nur dann zur Ausfiihrung
gelangt, wenn keine Unterbrechungsforderungen vorliegen.

Grundtakt ﬂn.rumnmnmnruummrm_mmnruumrw
[ ! | | | ! 1 [
1 ! 1
Befehls - Holen Ig;/,;sr;” Holen |Ausﬁih/'en Holen |Ausf1}hren Helen l
Zyklen N N+1 Nt2 N+3
1 | H | [
! : I : I
Holen IAL_/S- | : | :
Befehls- fuhren | I I i
zyklen N 1 | i
bei Holen | Ausfihren : :
Pipelining N1 : |
Hoten V777771 Ausfihren
Warten
Nt2
Y/ 7774
Holen Warten
Nt3

Bild 2.14. Uberlappung der Befehlszyklen (pipelining)

2.2.3. Baugruppen eines Rechners

Aus der Aktionsfolge des Befehlszyklus (Bild 2.12) lassen sich unmittelbar die
notwendigen Baugruppen eines Prozessors und eines Rechners ableiten. Bild 2.16
zeigt die Blockstruktur, die wir im folgenden schrittweise entwickeln wollen.
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Bild 2.15. Baugruppen eines Rechners

(Dieses Bild ist zugleich eine wichtige Grundlage fiir die im niichsten Kapitel zu
behandelnde Mikrorechner-Hardware.)

Betrachten wir zunichst die in der linken Hilfte angeordneten Baugruppen,
die fiir die fortlaufende Durchfiihrung der Befehlszyklen sorgen: Das Befehls-
register bewahrt fiir die Dauer eines Zyklus den abzuarbeitenden Befehl auf und
licfert damit die Eingangsinformation fiir den Befehlsdekoder, der vom Grundtakt
gesteuert alle Steuersignale fiir die iibrigen Rechnerbaugruppen erzcugt.

Der Befehlsdekoder ist dementsprechend eine komplexe Baugruppe, durch
deren Aufbau der Befehlssatz des Rechners festgelegt ist.

Die fiir den konkreten Anwendungsfall benotigte Gesamtheit an Befehlen
(Programmsystem) wird im Programmspeicher aufbewahrt. Am Anfang des
Befehlszyklus wird der Befehl aus diesem Speicher gelesen und ins Befehlsregister
transportiert. Die Adresse fiir den Programmspeicher wird im Befehlsadrefi-
register (Programmzéhler oder engl. PC programm counter) zuvor bereitgestellt.
Der Inhalt des Programmzihlers wird danach entweder weitergezihlt oder es
wird eine neue Folgebefehlsadresse eingetragen, falls ein Sprungbefehl in diesem
Zyklus dekodiert worden ist.

Das Unterbrechungssystem fingt die Unterbrechungsforderungen auf und
bewirkt, nachdem der laufende Befehl ausgefiihrt worden ist und solche Forderun-
gen vorliegen, daf3 der Inhalt des Programmazéhlers gerettet und eine Startadresse
zur Unterbrechungsbehandlung eingetragen wird. Die Rettung des Programm-
zéhlerinhalts und evtl. weiterer Zustandsinformationen des Zentralprozessors
zum Unterbrechungszeitpunkt erfolgt in einem speziellen Speicherbereich, dem
Statusspeicher. Auf der rechten Seite im Bild 2.15 sind jene Baugruppen dar-
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gestellt, die zur Realisierung der eigentlichen Arbeitsaufgaben eines Rechners
dienen:

Den Kern bildet die Arithmetik/Logik-Einheit (ALU — arithmetic logic unit
oder élter: Rechenwerk). Durch Steuersignale vom Befehlsdekoder ausgewihlt,
wird in dieser Baugruppe jeweils eine arithmetische oder eine logische Operation
ausgefiihrt, mit der 1 oder 2 Operanden zu einem neuen Bindrwort verarbeitet
werden. Dieser Vorgang erfolgt sehr schnell, meist innerhalb einer Grundtakt-
periode. Der Umfang der mit dieser Baugruppe realisierbaren Funktionen
bestimmt damit entscheidend die Leistungsfahigkeit eines Rechners. Die Arith-
metik/Logik-Einheit ist neben dem Befehlsdekoder eine zweite komplexe Bau-
gruppe. Dementsprechend wird oft zur Aufwandsverringerung an dieser Bau-
gruppe gespart und nur ein Mindestumfang, insbesondere bei den arithmetischen
Operationen, vorgesehen. Hohere Arithmetikoperationen miissen dann durch
Programme (softwareméBig) auf die implementierten (hardwaremiBig realisier-
ten) Grundoperationen zuriickgefiihrt werden. Einsparungen an diesem Teil der
Hardware fiithren also zu gréerem Programmaufwand und langsamerer Arbeits-
weise des Rechners.

Die in der ALU zu verarbeitenden Bindrworter (Operanden, Daten) werden
von bestimmten Plitzen des Datenspeichers entnommen und das Ergebnis dort
wieder abgespeichert. Da fiir die Transportvorginge (Kommunikationen) zwi-
schen der ALU und dem Datenspeicher einige Grundtaktperioden nétig sind, wird
oft ein kleiner Teil dieses Datenspeichers ,,in Néhe der ALU angeordnet und
dann als Registersatz (Registerbank) bezeichnet. Der Zugriff zu diesen Registern
erfolgt sehr schnell und fiihrt zu kiirzeren Befehlsausfiithrungszeiten.

Zwischen Datenspeicher/Registersatz und ALU ist folglich ein Transportweg
fiir Daten erforderlich, der auch zu allen E/A-Toren fiihrt. Die E/A-Tore (E/A-
Ports) sind die Koppelelemente zwischen Rechner und Umwelt. Ihre Funktion
kann am einfachsten wie folgt erkldrt werden: E/A-Ports sind Speicherplitze fiir
jeweils ein Wort, mit denen aber im Unterschied zu den Speicherplitzen des
Datenspeichers der Prozessor entweder nur Leseoperationen (Eingabeport) oder
nur Schreiboperationen (Ausgabeport) ausfithren kann. Die jeweilige Gegen-
funktion wird dementsprechend von der Umwelt ausgefiihrt.

Zur Auswahl eines Platzes aus der Gesamtheit ist sowohl fiir den Datenspeicher
und Registersatz als auch fiir die E/A-Toro die Angabe einer Adresse erforderlich.
Diese AdreBinformation wird iiber einen weiteren Transportweg gefiihrt, der vom
Befehlsdekoder gespeist wird.

Die Darstellung geméaf3 Bild 2.15 soll die Gliederung eines Rechners in 2 Haupt-
teile verdeutlichen: Den steuernden Teil (dazugehérige Baugruppen rot
umrandet), der vom Grundtakt angetrieben in synchroner Arbeitsweise laufend
Befehlszyklen durchlduft, und den gesteuerten Teil (dazugehérige Baugruppen
schwarz umrandet), der entsprechend der aus dem Programmspeicher ausgele-
senen Befehlsfolge zur Ausfithrung bestimmter Verarbeitungs- und Transport-
operationen zwischen ALU, Datenspeicher und E/A-Ports veranla3t wird. Die
Kopplung zwischen diesen beiden Teilen erfolgt in erster Linie durch vom Steuer-
teil ausgehende Signale mit 2 Ausnahmen: Zur Ausfithrung bedingter Spriinge
ist eine Riickkopplung von der rechten Seite zu der Baugruppe, die iiber die
Folgebefehlsadresse entscheidet, notwendig, um die Eigenschaften (engl. flags)
des letzten Resultats zu iibermitteln. Auflerdem mu8 fiir den Steuerteil die Mog-
lichkeit bestehen, auf Registerinhalte zuriickzugreifen.

Das Bild 2.15 soll in erster Linie die funktionellen Zusammenhénge zwischen
den Baugruppen eines Rechners verdeutlichen. Die praktische Realisierung kann
davon durchaus abweichen. So werden z. B. die verschiedenen Speicher oft zu
einem Speicherblock vereinigt und dementsprechend iiber einen gemeinsamen
Transportweg angeschlossen (s. Abschnitt 3.).
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2.2.4. Der Befehlssatz eines Zentralprozessors

Die Menge der Befehle, die ein Rechner ausfithren kann, wird durch den Aufbau
des Zentralprozessors, insbesondere des Befehlsdekoders und der Arithmetik/
Logik-Einheit, festgelegt.

Die Betrachtung der Befehlssitze verschiedener Rechner lifit zunichst ver-
muten, daf3 jeder einen individuellen Befehlssatz aufweist. In Wirklichkeit wird
diese Vielfalt in hohem Maf durch unterschiedliche Bezeichnungs- und Darstel-
lungsweisen vorgetduscht. Aufgrund des einheitlichen Arbeitsprinzips und der
elektronischen Realisierungsmoéglichkeiten existiert ein Elementarbefehlssatz,
der in jedem Prozessor nahezu einheitlich implementiert ist. Dariiber hinaus
konnen durchaus betréachtliche Unterschiede durch zusétzliche Befehle vorhanden
sein, die das Spezifikum eines Prozessors ausmachen und diesen fiir bestimmte
Anwendungen besonders beféhigen.

Die genaue Kenntnis des Befehlssatzes ist eigentlich nur fiir einen kleinen
Kreis von Programmentwicklern erforderlich. Aus Effektivitdtsgriinden wird
weitgehend darauf orientiert, den Anwendern hohere Programmiersprachen zur
Programmerstellung bereitzustellen. Dazu ist aber zu bemerken: Um ein Pro-
gramm auf einem Rechner ausfithren zu kénnen, mufl es aus Befehlen bestehen,
die im Befehlssatz des Prozessors enthalten sind. Also mufl jedes in héherer Pro-
grammiersprache geschriebene Programm durch ein oder mehrere Ubersetzungs-
schritte auf dieses Prozessorniveau zuriickgefithrt werden. Fiir das Verstdandnis
der Arbeitsweise und zur Einschéitzung der Leistungsféihigkeit eines Rechners ist
es deshalb erforderlich, iiber Grundkenntnisse beziiglich des Charakters solcher
Befehlssiitze zu verfiigen. Erst dann wird verstdndlich, warum Rechner mit Ver-
arbeitungsgeschwindigkeiten von einigen 100000 Befehlen je Sekunde schlieB3lich
doch betridchtliche Rechenzeiten zur Loésung scheinbar einfacher Probleme.
benétigen.

Wir wollen deshalb im folgenden den prinzipiellen Aufbau eines Befehlssatzes
anhand der Befehlstypen kennenlernen und als Beispiel uns einen einfachen
Musterbefehlssatz zusammenstellen.

Befehlstypen

Nach der Zweckbestimmung lidt sich der Befehlssatz in folgende Gruppen
(Befehlstypen) unterteilen:

Verarbeitungsbefehle. Sie steuern die Arithmetik/Logik-Einheit und bewirken,
daf3 1 oder 2 Operanden zu einem neuen Ergebnis verarbeitet werden. Neben der
Art der auszufithrenden Operation (z. B. Addition, Multiplikation, logische UND-
Verkniipfung usw.) miissen im Befehl Angaben iiber die Speicher- bzw. Register-
pldtze enthalten sein, von denen die Operanden entnommen werden bzw. auf
denen das Ergebnis aufzubewahren ist. Es sind also maximal 3 AdreBangaben
erforderlich. Um diese Anzahl zu reduzieren (letztlich die Liange des Befehls-
wortes zu verringern), werden bestimmte Beschrdnkungen beziiglich der zulés-
sigen Plitze fiir die Operanden vorgenommen. Danach kénnen wir die Prozessoren
einteilen in:

— ZweiadreBprozessoren: Diese Prozessoren speichern das Ergebnis immer auf
dem Platz des 1. Operanden. Es sind im Befehl also nur noch 2 Adre8angaben
erforderlich, aber der 1. Operand wird iiberschrieben.

— Einadrefprozessoren: Bei diesen Prozessoren ist von vornherein fiir den
1. Operanden und das Ergebnis ein bestimmter Speicherplatz (Register) fest-
gelegt. Dieses Register wird als Akkumulator (Ergebnisregister) bezeichnet.
Im Befehl ist folglich nur noch eine Adresse fiir den 2. Operanden anzugeben.
Notwendig wird aber, vor dem Verarbeitungsbefehl zuniichst den 1. Operanden
in den Akkumulator zu transportieren.

t
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Die Verarbeitungsbefehle unseres Musterbefehlssatzes sind in Tafel 2.1a zusam-
mengestellt. Dabei wurde vorausgesetzt, da3 ein EinadreBprozessor vorliegt
(also nur die Registeradresse des 2. Operanden anzugeben ist) und der Zentral-
prozessor nur mit einem Mindestumfang an Befehlen ausgeriistet ist.

(Zur Darstellung der Befehle in den folgenden Tafeln ist zu bemerken : Rechner-
intern werden die Befehle wie alle Informationen durch Bindrwérter kodiert. Fiir
die externe Programmbeschreibung ist es jedoch giinstiger, sich einer mnemoni-
schen Darstellung zu bedienen, d.h. Buchstabenfolgen zu verwenden, aus
denen die Funktion des Befehls direkt zum Ausdruck kommt. Dabei ist aber ein
Kompromif3 zwischen Schreibaufwand und Ausdruckskraft zu schlieBen. In der
Programmierpraxis werden deshalb generell Kurzformen verwendet, denen meist
englische Bezeichnungen zugrunde liegen. Da in diesem Buch in erster Linie die
wesentlichen Merkmale eines Rechnerbefehlssatzes erfa3t werden sollen, wurde
bewuBt eine ausfiihrlichere, von der Praxis abweichende Befehlsdarstellung ange-
wendet.)

Tafel 2.1a. Musterbefehlssatz Verarbeitungsbefehle

arithmetisch/logische Operationen mit
1 Operanden

— INC Erhéhen des Operanden um 1 (Inkrementieren)

— DEC Reduzieren des Operanden um 1 (Dekremen
tieren)

— NEG logische bitweise Negation des Operanden

arithmetisch/logische Operationen mit

2 Operanden

— ADD Addieren der Operanden zum Inhalt des Akku-
mulators .

— SUB Subtrahieren des Operanden vom Inhalt des
Akkumulators

— UND bitweise logische UND-Verkniipfung des
Operanden mit dem Akkumulatorinhalt

— ODER bitweise logische ODER-Verkniipfung des

Operanden mit dem Akkumulatorinhalt

v

Operation Operandenadresse
A

Reg N Adresse N des Registers, das den Operanden
enthilt (direkte Adressierung)

(Reg N) Adresse N des Registers, das die Adresse des
Speicherplatzes enthélt, auf dem der Operand
zu finden ist (indirekte Adressierung)
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Transportbefehle. Sie bewirken den Transport von Datenworten zwischen Spei-
cherzellen bzw. Registern und miissen immer 2 AdreBangaben (Quelle und Ziel)
enthalten. Zu dieser Befehlsgruppe konnen auch die Eingabe/Ausgabe-Befehle
geziéhlt werden, die den Transport zwischen Registern und E/A-Toren bewirken.
Tafel 2.1b zeigt die in den Musterbefehlssatz aufgenommenen Transportopera-
tionen. Der Ladebefehl bewirkt das Fiillen eines Registers oder Speicherplatzes
mit einem Bindrwort. Da dieses Wort im Befehl enthalten ist, findet damit bei
diesem Befehl letztlich ein Transport vom Programmspeicher nach einem Register
oder Datenspeicher statt.

Tafel 2.1b. Musterbefehlssatz Transportbefehle

nach von Transportoperation: Der Inhalt
TRANSPORT | 7/p1.4DR |QUELLADR des durch die Quelladresse
adressierten Platzes wird zu
dem mit Hilfe der Zieladresse
bezeichneten Platz transpor-
tiert. Nach Ausfithrung des
Befehls steht auf beiden Plit-
zen der gleiche Inhalt. Quelle
und Senke kénnen dabei sowohl
Register als auch Speicher-
plétze sein.

mit Ladeoperation: Das Register N
LADE | Reg N KONSTANTE wird mit dem Wort geladen,
das fiir Konstante im Befehl
angegeben ist. Im Register
kann nur ein Bindrwort (8 bit)
stehen. Im Befehlswort sollen
aber zur Vereinfachung auch
Dezimalzahlen angebbar sein,
die aber in eine Dualzahl um-
wandelt werden miissen, bevor
das Befehlswort in den Pro-
grammspeicher eingegeben wer-
den kann.

Eingabeoperation: Der Inhalt
des Eingabeports N wird in den
Akkumulator transportiert.

EINGABE Port N

Ausgabeoperation: Der Akku-
AUSGABE | Port N mulatorinhalt wird nach dem
Ausgabeport N transportiert.

Programmverzweigungsbefehle. Sie ermdglichen, durch Angabe einer neuen Folge-
befehlsadresse die sequentielle Programmabarbeitung zu beenden und an einer
anderen Stelle im Programmspeicher fortzusetzen. Bereits behandelt wurde ein
spezieller Befehl, der Sprung (jump).

Je nachdem, ob dieser Sprung ohne Vorbedingungen oder nur bei Eintreten
bestimmter Eigenschaften des zuvor ermittelten Ergebnisses erfolgen soll, wird
zwischen unbedingtem und bedingtem Sprung unterschieden. Die Eigenschaften
des Ergebnisses miissen zu diesem Zweck im Prozessor gespeichert werden. Dies
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erfolgt in speziellen 1-bit-Speicherzellen, deren Inhalt jeweils eine Eigenschaft
signalisiert und die dementsprechend als Flag-Bits bezeichnet werden. Typische
Beispiele fiir solche ausgewihlten Eigenschaften, die als Flag-Bits gespeichert
und fiir bedingte Sprungbefehle angewendet werden kénnen, sind:

— Ergebnis gleich Null (Null-Flag)

— Ergebnis liegt aullerhalb des mit der Wortbreite darstellbaren Zahlenbereichs

(Uberlauf-Flag).

Tafel 2.1c zeigt die mit Flag-Bits realisierbaren Sprungbefehle.

Der Sprungbefehl erzwingt einen neuen Programmzéhlerinhalt. Oft stellt sich
aber fiir den Programmicrer die Notwendigkeit einer Programmverzweigung der
folgenden Art: An einer bestimmten Stelle der sequentiellen Programmabarbei-
tung soll ein Programmteil eingeblendet werden, das an einer beliebigen Stelle
des Programmspeichers steht (Unterprogrammtechnik). Dazu ist zwar ebenfalls
ein Sprung notwendig, aber es muf} sichergestellt werden, da3 nach Abarbeitung
dieses Unterprogramms die Fortsetzung an der Absprungstelle erfolgt. Diese
Aufgabe wird durch ein Befehlspaar bestehend aus Rufbefehl (Call-Befehl,
Sprung mit Riickkehrabsicht) und Riickkehrbefehl (Return-Befehl) gelost. Der
Rufbetfehl entspricht in seiner Wirkung grundsitzlich einem Sprungbefehl, rettet
aber vor dem Uberschreiben den Inhalt des Programmzihlers in den Status-
speicher. Am Ende des einzublendenden Unterprogramms muf3 ein Riickkehr-
befehl stehen, dessen Wirkung allein darin besteht, diesen sichergestellten Inhalt
aus dem Statusspeicher wieder in den Programmzihler zu laden und damit das
aufrufende Programm an der richtigen Stelle fortzusetzen.

Tafel 2.1c. Musterbefehlssatz Programmuverzweigungsbefehle

wenn pach Sprungbefehl: Bei Erfiillung der Bedingung
Bedingung | Adresse| wird die Adresse in den Programmzihler
A geladen und damit das Programm mit dem
auf dieser Adresse stehenden Befehl fort-
gesetzt. Bei nichterfiillter Bedingung wird
der auf diesem Sprungbefehl im Programm-
speicher folgende Befehl abgearbeitot.

SPRUNG

| wenn nach Rufbefehl (Sprung mit Rﬁckkehrabéicht,
i Bedingung | Adresse| Call-Befehl): Bei erfiillter Bedingung wird
A die Adresse in den Programmzéhler geladen,
nachdem dessen Inhalt zuvor in den Status-
speicher gerettet wurde. Ansonsten gleiche
Wirkung wie Sprungbefehl.

© wenn Riickkehrbefehl (Return-Befehl): Die zu-
RUCKKEHR i Bedingung letzt in den Statusspeicher gerettete Adresse
A wird in den Programmzihler zuriickgeholt
und damit das Programm an einer der
einem Rufbefehl folgenden Stelle fortgesetzt.

RUF

Bedingungsarten
- unbedingte Verzweigung
— NULL Ergebnis 0
— NICHT NULL Ergebnis ungleich 0
— UBERTRAG bei Ergebnis Ubertrag entstanden

— KEIN UBERTRAG  bei Ergebnis kein Ubertrag entstanden
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Steuerbefehle. Sie dienen zur Beeinflussung der Arbeitsweise des Zentralprozes-
sors, insbesondere zur Modifizierung des Ablaufs des Befehlszyklus. Einige typische
Beispiele sind in Tafel 2.1d zusammengestellt. Die Befehle Unterbrechungserlaub-
nis und Unterbrechungssperre erméglichen das Einschalten und Ausschalten des
Unterbrechungssystems. Damit besteht die Moglichkeit, im Programm festzu-
legen, ob die folgenden Befehle von Unterbrechungen ungestort abgearbeitet
werden koénnen. Der NOP- und der Halt-Befehl verdndern den Ablauf des
Befehlszyklus. Wihrend der NOP-Befehl einen kompletten Befehlszyklus
bewirkt, nur ohne jede Wirkung (allein Zeit wird verbraucht), beginnen nach
Erkennen eines Halt-Befehls Befehlszyklen, die nur noch die Erkennung von
Unterbrechungsforderungen zur Aufgabe haben. Es erfolgt keine Weiterzihlung
des Programmzihlers, und keine weiteren Befehle werden geholt. Folglich konnen
nur Unterbrechungsforderungen den Prozessor aus diesem Halt-Zustand bringen.

Tafel 2.1d. Musterbefehlssatz Steuerbefehle

EININT Interrupterlaubnis

AUSINT Interruptsperre

Halt-Befehl: Prozessor verbleibt solange in einem Wartezustand,

HALT bis Unterbrechungen eintreffen.

NOP Befehl ohne Wirkung (No-Operation)

Aufbau eines Befehlswortes

Je nach Befehlstyp miissen im Befehlswort unterschiedliche Angaben enthalten
sein. Mindestens ist jedoch der Operationskode notwendig. Er gibt an, welche
Funktion auszufiihren ist. Werden fiir diesen Teil des Befehlswortes 8 bit ver-
wendet, so lassen sich 256 verschiedene Funktionen kodieren. Dariiber hinaus sind
(wie oben beschrieben) bei einigen Befehlstypen Adreangaben erforderlich
(Bild 2.16). Daraus folgt, daf3 die Befehlsworte unterschiedlich lang sind. Im
Widerspruch dazu steht, da3 der Programmspeicher aus Plitzen fester Wort-
breite besteht, dic in der Regel mit der Datenwortbreite iibereinstimmt. Die
meisten Befehlsworte benétigen dementsprechend mehrere Speicherplitze im

Iop—/(og'e I Adr. 2.0perand

] (bei EinadreBprozessor)

Verarbeitungs-
befehle y
ere [0P-Kode ] A 10perandsesultot [ de 20perand |
(ber Zweiadreliprozessor)
Transportbefehle |0P4I(ode ]Z/'e/adresse laue//adresse ]
Programmver- - -
Zweigungsbefeh /eIOP,Kade Ifa/gebefeh/sadresse j

Steverbefehle

Bild 2.16. Befehlswortformate
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Programmspeicher. Das Holen des Befehls am Anfang des Befehlszyklus erfordert
daher entsprechend viele Leseoperationen. Die Notwendigkeit dazu wird vom
Prozessor anhand des Operationskodes erkannt und gesteuert.

Indirekte Adressierung

Bisher haben wir angenommen, da8 die erforderlichen AdreBangaben direkt ir
den Befehlsworten enthalten sind. Das heif3t jedoch, daf3 der Programmierer diese
Adressen nur fest vorgeben konnte. Die Programmierpraxis zeigt jedoch sehr
schnell, daBB sich wesentlich kiirzere Programme schreiben lassen, wenn der
Befehlssatz auch solche Befehle enthilt, die mit indirekten Adressen arbeiten.
Indirekt heiBt, da im Befehlswort anstelle der erforderlichen Adreflangabe nur
der Hinweis enthalten ist, in welchem Register die Adresse zu finden ist. Dieses
Verfahren bringt den Vorteil, da3 die Adressen jetzt Inhalte von Speicherzellen
und folglich durch Befehle zu manipulieren sind (durch Transportbefehle trans-
portierbar, durch Verarbeitungsbefehle veridnderbar usw.).

(Im Abschnitt 4.1. (Tafel 4.5) wird ein Beispiel fir die Anwendung der indirek-
ten Adressierung behandelt.)

Bei der Notierung der Befehle wollen wir die indirekte AdreBangabe durch
Verwendung von Klammern zum Ausdruck bringen.

Die Angabe

ADD| 89

hei3t, daBl zum Inhalt des Speicherplatzes (Registers) 89 der Inhalt des Akku-
mulators addiert werden soll. Dagegen bedeutet

ADD| (89) |,

dafl zum Inhalt des Akkumulators der Inhalt des Speicherplatzes addiert wird,
dessen Adresse im Register 89 steht.

2.2.5. Kopplung Rechner—-Umwelt

Iin Abschnitt 2.1. haben wir gesehen, dal3 bei Echtzeitsystcmen an den Steuer-
rechner eine Vielzahl von Einrichtungen zur Bereitstellung der Eingangsgriofien
(MeB3- und Bedieneinrichtungen) und zur Ubernahme der AusgangsgroBen (Stell-
und Anzeigeeinrichtungen) anzuschlieBen sind. Die technische A usfiihrung solcher
Einrichtungen soll nicht Gegenstand dieses Buches sein, aber wir wollen die wich-
tigsten Probleme ansprechen, die bei der Kopplung zwischen Rechner und Umwelt
auftreten:

Der Anschlufl systemfremder Einrichtungen an das Eingabe/Ausgabe-System
eines Rechners erfordert meist speziclle Koppelelektronik mit den im folgenden
erklidrten Grundfunktionen.

Anpassung der Signalpegel, Stérsignalunterdriickung und SchutzmaBnahmen
gegen bauelementezerstorende Uberlastungen der Rechnereinginge und -ausgiinge

Die Eingabe/Ausgabe-Signale eines Rechners sind von elektronischer Natur.
Elektronisch anstelle von elektrisch soll dabei deutlich machen, daf3 die
Signale im Bereich von wenigen Volt (meist zwischen 0 und 5 V) liegen und da@
sie nur kleine Schaltleistungen iibertragen kénnen. AuBlerdem sind die Eingénge
und Ausginge der integrierten Schaltkreise empfindlich gegen Uberlastungen

39



(Uberspannung durch Stérsignale), die zur bleibenden Funktionsstérung fithren
koénnen.

Daraus resultieren die Nachteile elektronischer und mikroelektronischer Reali-
sierungen gegeniiber der klassischen Steuerungstechnik auf der Basis von
Relais:

— grolere Empfindlichkeit gegeniiber Stérspannungen, die als Folge elektro-
magnetischer Felder (z. B. durch Schalten starkstromtechnischer Anlagen)
induziert werden und die die Signale mit kleinem Pegel leicht verfilschen
koénnen,

— Notwendigkeit des Schutzes der Elektronik vor Uberspannungen (meist durch
sog. Optokoppler realisiert),

— Notwendigkeit der Leistungsverstirkung der Ausgangssignale zur Betétigung
der Stell- und Anzeigeeinrichtungen.

Diese Nachteile der Elektronik werden heute deshalb besonders spiirbar, da sich
die Art und Weise des Steuerungsentwurfs grundlegend verdndert hat. In der
vorherigen Entwicklungsetappe, in der jede zu realisierende Schaltfunktion eine
zusitzliche Leiterplatte beim Aufbau einer verdrahteten Steuerung bedeutete,
lag das Augenmerk beim Systementwurf auf einer Begrenzung des informations-
verarbeitenden Teils und damit auch auf einer Begrenzung der Anzahl der Ein-
gangs- und AusgangsgrioBlen. Beim Mikrorechnereinsatz ergeben sich in dieser
Hinsicht wesentlich geringere Beschrinkungen, so da@ sich als neuer Engpal die
Verfiigbarkeit passender Me- und Stelleinrichtungen und deren Koppelelek-
tronik deutlicher herauskristallisiert. Die Folge ist, dafl Platzbedarf und auch
Kosten fiir die Koppeleinrichtungen, obwohl sie letztlich nur unbedeutende
Hilfsfunktionen leisten, bei vielen Steuereinrichtungen die des eigentlichen Rech-
ners um ein Mehrfaches iibersteigen kénnen.

Signalumwandlung

Als weitere Aufgabe ist die Anpassung der Signale an die Eingabe/Ausgabe-
Moglichkeiten durch Signalwandlung vorzunehmen: Die rechnerinterne Infor-
mationsdarstellung basiert auf Bindrwortern. Dementsprechend ist auch die wort-
weise Eingabe/Ausgabe von Bindrwértern die rechnergemif@e, also am einfachsten
zu realisierende Form. Dem steht aber entgegen, dafl die wenigsten Umwelt-
signale in dieser Form vorliegen. Grundsitzlich kénnen folgende Signalarten
unterschieden werden:

— analoge Signale
— binére Signale
— digitale Signale.

Biniire Signale nehmen nur 2 Zusténde ein und dienen folglich zur Ubermittlung
der Zustdnde EIN und AUS bei Schaltern, optischen und akustischen Anzeige-
einrichtungen bzw. bei allen Me3- und Stelleinrichtungen mit Zweipunktverhalten
(Bild 2.17a). AuBerdem tritt diese Signalart bei Takt-, Zéhl- und Impulssystemen
auf. Die Eingabe/Ausgabe von Binirsignalen erfordert keine Signalwandlung.
Es ist nur zu entscheiden, ob einem Binérsignal ein E/A-Port und damit ein
komplettes Rechnerwort (von dem dann nur ein Bit benéstigt wird) zugeordnet
wird oder ob mehrere Bindrsignale willkiirlich auf einem gemeinsamen E/A-Port
zusammengefat werden.

Kann die Eingabe/Ausgabe-Einrichtung nur eine endliche Anzahl verschie-
dener Zustdnde einnehmen, dann liegt ein digitales System vor (z. B. Tasta-
turen, PositionsmeBsysteme mit einer endlichen Stufung usw.). Die Ubermittlung
der Zustandsinformation kann mit Hilfe eines mehrstufigen Signals (Bild 2.17b)
erfolgen. Haufiger aber wird gleich die giinstigere kodierte Ubertragung durch
parallele Binérsignale realisiert (Bild 2.17c). Hierbei gilt wiederum, daf3 durch
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n Bindrsignale 27 verschiedene Werte kodiert werden kénnen. Dic letztere Form
entspricht damit direkt dem Eingabe/Ausgabe-Format des Rechners. Voraus-
setzung ist, daf} n kleiner oder gleich dessen Wortbreite ist. Digitale Signale mit
groBerer Stufenanzahl sind auf mehrere E/A-Ports aufzuteilen und kénnen folg-
lich nicht mehr durch eine E/A-Operation behandelt werden.

Analoge Signale sind prinzipiell nicht mit der Informationsdarstellung und
damit dem Eingabe/Ausgabe-Format von Rechnern vertriglich. Ein analoges
Signal (Bild 2.17d) kann unendlich viele Werte annehmen und mii3te folglich
durch ein Bindrwort unendlicher Breite kodiert werden. Die Lésung kann nur in
ciner Informationsreduzierung bestehen, indem das analoge Signal durch ein
digitales Signal angenihert wird. Diese Aufgabe wird durch Analog-Digital- bzw.
Digital-Analog-Umsetzer realisiert, die inzwischen auch weitgehend als integrierte
Schaltkreise verfiigbar sind (8. Abschnitt 3.1.).

Anpassung der unterschiedlichen Arbeitsgeschwindigkeiten
von Rechnern und Peripherie (Synchronisation)

Als weiteres Problem der Kopplung zwischen Rechner und Umwelt ist die Anpas-
sung der unterschiedlichen Geschwindigkeiten durchzufiihren. Aufgrund der
seriellen Befehlsabarbeitung ist ein Rechner nicht in der Lage, kontinuierlich
Information aufzunehmen bzw. abzugeben. Die Programmlaufzeiten fiir Eingabe/
Ausgabe und fiir die dazwischen notwendigen Verarbeitungs- und Organisations-
aufgaben fithren zu einer zeitdiskreten Arbeitsweise, wobei die Zeitabstidnde
zwischen Eingabe- und Ausgabeoperationen durchaus auch in Abhéngigkeit von
der konkreten Situation in weiten Grenzen schwanken konnen.

Bei zeitkontinuierlichen Signalen fiithrt das zu einer weiteren Informations-
reduzierung, indem aus dem Verlauf nur Proben entnommen bzw. ausgabeseitig
nur stufenformige Signale erzeugt werden kénnen. Genau betrachtet, sind die
zeitkontinuierlichen Signaldarstellungen ein zwar anschauliches, aber fiir diese
Betrachtungen ungeeignetes und nicht reales Modell. Kein technisches System
kann in unendlich dichter Folge Zustandsiénderung erzeugen bzw. mit unendlicher
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Geschwindigkeit Anderungen ausfiihren. Es ist also in jedem Fall nur abzu-
schiitzen, ob die Reaktionsgeschwindigkeit des Rechners im Verhiltnis zur Dyna-
mik (Anderungsgeschwindigkeit) der Eingangs- und Ausgangssignale ausreichend
ist. Am einfachsten ist dies bei bindren bzw. digitalen Signalen zu erkennen.
Obwohl auch hier eine zeitkontinuierliche Darstellung iiblich ist (vgl. Bild 2.17a),
sind doch in Wirklichkeit nur jene diskreten Zeitpunkte von Interesse, bei denen
Zustandsidnderungen auftreten. Dementsprechend braucht der Rechner auch nur
dartiber informiert zu werden.

Zum Erkennen von Zustandsidnderungen eines Eingangssignals durch den

Rechner stehen die beiden folgenden Verfahren zur Auswahl (Bild 2.18):

ha
i
Eingangssignal ﬁ j .
o = ¥ LR
i
Eingabe _ Eingabe ! Eingabe Eingabe
Ablasiperiode 'l ‘L ¢
Abtastprinzip /4 EV VRN E B
a) !
Unterbrechungs -
Pm\gmmmfo/g ¢ forderung
]
i
Un fef‘bmchl/ngs = XL :x.: 4 UBPI (£ V) B S2S0HARAINRS :0.":::
prinzip [
b) Abbruch des lautenden
Programms und Start
des UBP

I3ild 2.18. Erkennen von Zustandsidnderungen an Rechnereingangsleitungen

a)
b)
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Abfrageprinzip (polling)

Unterbrechungsprinzip

E Programm zur Signalabtastung der Einginge; V Verarbeitungsprogramm bei Signalinderung;
U BP Unterbrechungsbehandlungsprogramm; Ty Verzdgerungszeit zwischen Signalinderung und
Bearbeitungsbeginn im Rechner

. Abfrageprinzip (polling): Bei diesem Verfahren erfolgt durch den Rechner eine

laufende Probenentnahme aus dem Signal, indem zyklisch Eingabeoperationen
mit anschlieender Analyse (Eingabeprogramm E im Bild 2.18a) ausgefiihrt
werden. Der Nachteil dieses Verfahrens ist, daf3 der Rechner mit dieser Beob-
achtung stédndig belastet wird (Start von E auch wenn keine Zustandsénderung
aufgetreten ist) und dal3 die Abtastperiode des Signals fiir den Anwendungsfall
zu grof3 werden kann, wenn der Rechner zwischendurch noch weitere Aktivi-
titen ausfithren mull (Verzigerungszeit T'y,s im Bild 2.18).

. Anforderungsprinzip (Unterbrechungsverfahren): Bei diesem Verfahren wird

durch eine einfache elektronische Schaltung gewihrleistet, da3 jede Zustands-
dinderung des Eingangssignals ein Unterbrechungssignal fiir den Rechner
erzeugt und diesen damit sofort informiert. Der Rechner unterbricht das
laufende Programm und startet das Unterbrechungsbehandlungsprogramm,
das Eingabe, Analyse und Verarbeitung des Zustandswechsels bewirkt. Bei
diesem Verfahren wird damit gesichert, da3 der Rechner nur bei Auftreten
eines Zustandswechsels belastet wird und daf3 die Reaktion schneller erfolgen
kann (Zeit Ty, im Bild 2.18).



Voraussetzung fiir beide Verfahren (und damit fiir den Rechnereinsatz tiber-
haupt) ist, daB die Signaliénderungen im Verhéltnis zur Arbeitsgeschwindigkeit
des Rechners nur selten erfolgen. (Als Richtwert kann gelten: Die Zeitintervalle
miissen um den Faktor 10---100 gréBer sein als die Befehlsausfithrungszeiten.)
Bisher haben wir nur die Informationseingabe behandelt. Bei der Ausgabe ist
zu unterscheiden zwischen Einrichtungen, die sich dem Zeitregime des Rechners
beliebig unterordnen, also zu jedem Zeitpunkt und mit beliebiger Geschwindigkeit
Information tibernehmen konnen, und solchen, die den Zeitpunkt der Infor-
mationsiibernahme und damit auch die Ausgabegeschwindigkeit selbst bestim-
men. Im letzteren Fall ist mit dem Ausgabeprozef3 immer ein Eingabevorgang
gekoppelt, in dem der Rechner durch ein Signal iiber die Ubernahmebereitschaft
informiert werden muB. Beziiglich der Realisierung dieser Eingabe bestehen
wiederum die beiden oben betrachteten Moglichkeiten: Das Bereitschaftssignal
kann entweder vom Rechner laufend durch ein Eingabeprogramimn beobachtet
werden, oder es 16st zum Zeitpunkt der Bereitschaft eine Unterbrechung aus.

2.3. Algorithmierung

Der Einsatz eines Rechners setzt voraus, daB die zu lésende Aufgabe in eine
Tolge solcher Teilfunktionen gegliedert wird, von denen die prinzipielle Ausfiihr-
barkeit mit Hilfe eines Rechners bekannt ist. Dieser Vorgang wird als Algorith-
mierung und das Ergebnis als Algorithmus bezeichnet. Unter Programmierung
versteht man dagegen die Umsetzung eines Algorithmus in eine dem jeweils ver-
wendeten Rechner verstindliche Sprache. Der gesamte Entwurfsprozef 148t sich
damit wie folgt gliedern:

1. Fixierung der Aufgabenstellung: Neben einer miglichst umfassenden qualita-
tiven Beschreibung des zu losenden Problems miissen auch die quantitativen
Bedingungen (z. B. kritische Echtzcitforderungen) festgelegt werden.

2. Systementwurf: Der Systementwurf besteht aus dem Entwurf der Hardware
und Software. Dabei muf3 der Hardwareentwurf zuerst erfolgen. Darauf auf-
bauend ist das Problem in Teilaufgaben zu gliedern (Strukturierung der Auf-
gabe), fiir die jeweils Algorithmen zu finden sind.

3. Programmierung: In dieser Phase erfolgt die Umsetzung der Algorithmen in
Programme. (Diese Phase erfordert nur dann noch wesentliche schopferische
Anteile, wenn es auf extreme Ausnutzung der Hardware ankommt, ansonsten
lassen sich diese Aufgaben weitgehend schematisieren und damit durch Rech-
ner ausfithren.)

Zu dieser Grobgliederung des Entwurfsprozesses miissen noch 2 Anmerkungen
gemacht werden:

— Die ersten beiden Phasen sind im Prinzip noch unabhiéingig von einem konkre-
ten Rechnertyp ausfithrbar, d.h., Strukturieren und Algorithmieren setzen
zwar die Annahme der prinzipiellen Hardwarekonfiguration und Kenntnisse
tiber die Operationen voraus, die ein Rechner leisten kann, erfordern aber noch
keine detaillierten Angaben iiber den Befehlssatz. Eine solche Aussage wird
sicher von Programmierpraktikern nicht ohne Widerspruch hingenommen.
Selbstverstandlich bewirken Detailkenntnisse iiber die einsetzbare Hardware
(z. B. Wortbreite, Befehlssatz, Speicherkapazitét des Rechners) Riickkopplun-
gen auf den Algorithmierungsprozel und verhindern beispielsweise, daf3 Algo-
rithmen entwickelt werden, die auf uneffektive Programmlésungen hinaus-
laufen. Zum anderen ist damit aber auch die Gefahr verbunden, daf} von vorn-
herein rechnerspezifische Einschrankungen vorgenommen werden, die eine Um-
getzung des Algorithmus in Programme fiir andere Rechner unméglich machen.
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— Der EntwurfsprozeB wird in der Regel nicht nur einmal von oben nach unten
(top-down-Methode) durchlaufen, sondern ist meist ein iterativer Vorgang.
So kann ein wiederholter Ansatz fiir die Hardware und damit auch fiir die
Programmstruktur erforderlich werden, wenn sich mit dem bisher Festgelegten
nicht alle Forderungen erfiillen lassen. Als kritisch erweist sich bei Echtzeit-
systemen die Einhaltung bestimmter Grenzen fiir die Programmlaufzeiten. Der
Funktionstest offenbart auch hiufig noch Entwurfsfehler, die zu einer wieder-
holten Abarbeitung einer oder mehrerer Entwurfsphasen zwingen.

Die Rationalisierung dieses Programmentwurfs durch Bereitstellung von Ent-
wurfsgystematiken, Entwurfssprachen bis hin zur Einbeziehung des Rechners
selbst ist heute ein wichtiges Arbeitsgebiet der Rechentechnik. Trotz aller Fort-
schritte und teilweise auch euphorischen Darstellungen ist einzuschitzen, daf3 bei
diesen Arbeiten auch zukiinftig eine wesentliche intuitive und heuristische Kom-
ponente erforderlich bleiben wird. Die Darstellung des erreichten Standes auf
diesem Gebiet kann nicht Gegenstand dieses Buches sein, zumal sich auch keine
Besonderheiten durch die Mikrorechentechnik ergeben. Es sollen im folgenden nur
eine Darstellungsform fir Algorithmen eingefithrt werden, auf die spéter im
Abschnitt 4. Bezug genommen wird, und ein einfaches Entwurfsbeispiel bis zur
Phase der Algorithmierung behandelt werden.

2.3.1. Darstellung von Algorithmen durch Ablaufpline

Algorithmieren heift, eine Aufgabe oder Teilaufgabe in eine Ablauffolge solcher
Aktionen zu zerlegen, von denen bekannt ist, daB sie grundsitzlich durch einen
Rechner realisierbar sind.

. Eintritts (Start)- Punkt
START MAME (evtl. Name des Algorithmus)

Anweisung fir eine elementare

Aktion 1 Verarbeitungsaufgabe

nicht " Bedingung (Alternative)
7/‘ ef ZI/;’ 6;3””’ zur Abloufverzweigung
n
Aktion 2
Aktion 3
Teilalgorithmus, dererst ineinem
Teilolgorith- folgenden Schritt detallierter ausge-
mus arbeitet wird und seinerseits durch

einen Abloufplan darstellbar ist.
Austritts-(End-)Punkt (nicht

ENDE vorhanden, wenn Algorithmus eine
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Bild 2.19. Ablaufplan zur Darstellung eines Algorithmus mit Hilfe von Sinnbildern
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Zur Darstellung eines Algorithmus existieren verschiedene Verfahren. Am ver-
breitetsten ist dabei die Darstellung als Ablaufplan (auch: Programmablaufplan
(PAP)). Bild 2.19 zeigt ein Beispiel, das alle verwendbaren Sinnbilder enthilt
und erldutert.

Dabei kann folgender Zusammenhang zwischen dem Sinnbild im Ablaufplan
und dem danach daraus entstehenden Rechnerprogramm hergestellt werden:
Aktionen werden durch einen Befehl oder durch mehrere nacheinander aus-
zufithrende Befehle vom Typ Verarbeitungs-, Transport- und Steueroperationen
gebildet. Alternativen werden durch einen bedingten Sprungbefehl realisiert (oder
durch eine Befehlsfolge, die mit einem solchen Befehl abschlieB8t). Die Pfeile auf
Folgeaktionen bedeuten eigentlich einen unbedingten Sprungbefehl, der aber
immer dann entfallen kann, wenn der erste Befehl der Folgeaktion liickenlos im
Programmspeicher an den vorhergehenden Befehl anschliet. [Im Beispiel
Bild 2.19 ist damit nur ein solcher unbedingter Sprungbefehl erforderlich (Riick-
sprung nach Ausfithrung der Aktion 3).]

Ablaufpline sind ein an das menschliche Informationseingabesystem ange-
paflites Mittel (zumindest solange der Umfang eine Seite nicht iibersteigt). Fiir
die Kommunikation mit einem Rechner zum Zweck einer automatischen (oder
rechnerunterstiitzten) Weiterverarbeitung bilden sie dagegen kein geeignetes
Mittel. Aus diesem Grund wird zunehmend auf andere Methoden orientiert, z. B.
auf die Darstellung eines Algorithmus durch formale Sprachen oder in Tabellen-
form. Wir werden im Abschnitt 4.2. bei der Erorterung héherer Programmier-
sprachen darauf zuriickkommen.

2.3.2. Einfaches Entwurfsbeispiel

Als Beispiel soll der Entwurf der Steuerung fiir eine selbsttitige Tiir6ffnung
betrachtet werden.

Bild 2.20 zeigt die zu steuernde Einrichtung: Eine Lichtschranke LS zeigt das
Betreten des Tiirbereiches an. Die Schiebetiir ST' 148t sich durch einen umsteuer-
baren Motor M &ffnen oder schlieBen, wobei das Erreichen der Endlagen durch
Endschalter ES I und ES 2 signalisiert wird.

& - o
LS
£S7 ES1
ST — £52 §
~
r 1f _l Mikro-
T | /'echncA
|'®| £52
vorwarfs |
Motor- 'Y
ansteve: rickwirts | <
rung

Bild 2.20. Automatische Tur (Hardwarestruktur)
LS Lichtschranke; ES Endschalter; M Motor; ST Schiebetiir



-/ Die Steuerung hat damit die folgende Aufgabe zu 16sen: Bei Aktivierung der
Lichtschranke ist die Tiir zu 6ffnen, eine Zeit T offen zu halten und danach zu
schlieBen. Erfolgen wihrend eines solchen Zyklus weitere Aktivierungen der Licht-
schranke, dann ist die Offnungszeit zu verldngern oder, falls bereits der SchlieB-
vorgang eingeleitet wurde, muB dieser gestoppt und ein neuer Offnungszyklus
begonnen werden. Die entscheidende Echtzeitforderung ist, da8 nach Durch-
laufen der Lichtschranke die Tir nach einer Zeit T' geoffnet sein muB. (Alle diese
qualitativen Angaben sind selbstverstdndlich noch durch quantitative Angaben
zu préizisieren, worauf hier aber verzichtet werden soll.)

Im folgenden Schritt erfolgt der Systementwurf, beginnend mit einem ‘1. Hard-
warekonzept: Die Schnittstelle Umwelt—Rechner wird durch 3 Eingangssignale
(Lichtschranke LS und Endschalter ES 1, ES 2) und durch 2 Ausgangssignale
(Motoransteuerung vorwirts und Motoransteuerung riickwirts) gebildet
(Bild 2.20). Alle diese Signale sind binér. Folglich sind keine Signalwandlungen
erforderlich, und es kann direkter Anschluf3 an den Eingabeport und an den Aus-
gabeport des Rechners erfolgen.

Fiir den Rechner geniigt in diesem Fall ein Mindestumfang an Hardware. (Im
Vorgriff auf die im folgenden Kapitel erfolgende Hardwarebeschreibung soll hier
angenommen werden, da3 diese Aufgabe von einem Einchipmikrorechner ab
4-bit-Wortbreite losbar ist, d. h., die gesamte Steuereinrichtung besteht aus
einem integrierten Schaltkreis.)

Fir diese Hardware ist nun die Software zu entwerfen. Als erster Ansatz soll
versucht werden, die Erfassung der Eingangssituation, also insbesondere das
Erkennen der Lichtschrankenaktivierung, durch zyklische Abfrage (polling) zu
realisieren (s. Abschnitt 2.2.5.).

Bild 2.21a zeigt die dazu erforderliche Grundstruktur des Programms: Nach
Einschalten des Systems muf3 durch einen ersten Programmteil zunéchst ein
Grundzustand eingestellt werden (Tiir schlieBen). Danach sind in unendlicher
zyklischer Folge zwei Aktivitdten auszufiihren:

1. Abtastung der Eingangssignale und
2. Berechnung der erforderlichen Reaktionen und Ausgabe der entsprechenden
Stellsignale.

Das Polling-Prinzip und damit eine solche Programmstruktur, ist nur anwendbar,
wenn die Programmschleife auch im ungiinstigsten Fall so schnell durchlaufen
wird, daB keine Lichtschrankenaktivierung unerkannt bleibt. Das Einhalten
dieser Forderung kann erst gepriift werden, wenn das Programm erstellt ist und
damit dessen Laufzeit bekannt ist.

Der Entwurf ist nun entsprechend durch eine schrittweise Verfeinerung der
Programmblécke big*hin zu eindeutigen Algorithmen fortzusetzen : Die Abtastung
der Eingangssignale besteht aus einer einzelnen Aktion. Da alle Eingangssignale
an einem Eingabeport angeschlossen sind, wird diese Teilaufgabe bereits durch
einen Eingabebefehl iibernommen. Das darauffolgende Teilprogramm erweist
sich dagegen als komplexer. Es ist offensichtlich, daf3 die Reaktionen des Steuer-
rechners, die bei bestimmten Eingangssignalen erforderlich werden, vom Zustand
abhingen, in dem sich das System gerade befindet. Folgende 4 Zustédnde sind zu
unterscheiden: I — Tiir geschlossen, 2 — Tiir wird gedffnet, 3 — Tiir offen, 4 — Tiir
wird geschlossen.

Damit ist es zunichst erforderlich, den aktuellen Systemzustand zu ermitteln.
Zu diesem Zweck wird im Rechner der Zustand Z durch Abspeicherung einer
Zahl Z = 1, 2, 3 oder 4 auf einem Platz im Datenspeicher (oder Register) auf-
bewahrt. (Dieser Platz wird beim Herstellen des Grundzustandes auf Z = 1 (Tiir
geschlossen) gesetzt.) Der Ablaufplan wird damit in einem ersten Schritt ver-
feinert und fiihrt auf die Struktur gemiaf Bild 2.21b.
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Bild 2.21. Schrittweiser Entwurf des Algorithmus
a) Grundstruktur; b) 1. Prizisierung; c) Teilalgorithmus

Die Ermittlung des aktuellen Zustandes, also die Verzweigung des Ablaufs
in 4 Richtungen, kann durch eine Folge von 3 Alternativen realisiert werden
(Bild 2.21c). Fiir die weitere Verfeinerung der Programmteile ,,Reaktionen im
Zustand 1'‘ gilt es nun im einzelnen festzulegen, welche Wirkungen (Stellsignale)
die Eingangssignale in jedem der 4 Zusténde auslésen miissen. Wir wollen dies
zunéchst in Form einer Matrix darstellen (Tafel 2.2):

Anhand dieser Matrix lassen sich sofort die 4 Teilalgorithmen als Ablaufpline
ermitteln. Bild 2.22 zeigt den somit erhaltenen Gesamtalgorithmus.

Niher zu erldutern ist noch die Realisierung der Haltezeit T fiir den Zustand
,,offen‘‘. Dazu wird im Rechner eine weitere Zahl T verwendet, die als Zeitzihler
bezeichnet werden soll und fiir die ein weiterer Datenspeicherplatz oder ein
Register reserviert wird. Diese Zahl wird mit Erreichen des Zustandes 3 gleich 0
gesetzt und danach mit jedem Schleifendurchlauf, falls keine weiteren Personen
die Lichtschranke aktivieren, um 1 erhéht (Addition +1). Da die Schleifenlauf-
zeit des Programms exakt berechenbar ist, 148t sich dementsprechend ein End-
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wert Tmax angeben, der der geforderten Haltezeit T entspricht. Das Erreichen
dieses Endwertes ist folglich das Signal fiir den Ubergang in den Zustand 4 (Tiir
schlieen). Sollten jedoch weitere Personen die Lichtschranke aktivieren, dann
wird jeweils der Zeitzihler auf 0 zuriickgesetzt und die Haltezeit entsprechend
verléngert.

Der letzte Entwurfsschritt erfordert die Umsetzung des im Bild 2.22 darge-
stellten Algorithmus in ein Rechnerprogramm. Jede der dort dargestellten
Aktionen a8t sich durch einen oder durch mehrere Befehle realisieren. Wir wollen
diesen Schritt hier nicht vollziehen (erst im Abschnitt 4. soll diese néchste Ebene
behandelt werden), aber es sollen einige Ergebnisse angegeben werden, die fiir die
abschliefende Eignungspriifung des angewendeten Prinzips erforderlich sind:
Die Umsetzung des Algorithmus in ein Programm fiir einen bestimmten Mikro-
rechner fiihrt z. B. auf ein Programm mit insgesamt 64 Befehlen. Die lingste
Schleife (im Bild 2.22 rot angegeben) umfaf3t 23 Befehle und benétigt eine Schlei-
fenlaufzeit von 30 ps. Damit ist das lingste Abtastintervall (ungiinstiger Fall)
bekannt.

Es gilt nun noch zu priifen, ob diese Abtastfrequenz ausreicht, um keine Licht-
schrankenaktivierungen unerkannt zu lassen. Dazu ist die kiirzeste Impulsbreite,
die durch die Lichtschranke erzeugt wird, abzuschitzen. Eine in schnellem Tempo
laufende Person (30 km/h, 20 cm Breite) erzeugt einen Impuls von 24 ms, d. h.,
ein solcher Impuls wiirde durch den Rechner 800mal erkannt.

Somit ist nicht nur bestitigt, daB der gewihlte Losungsansatz fiir diese
Steuerungsaufgabe ausreichend ist, sondern es ist auch offensichtlich, dal der
Rechner mit dieser Aufgabe bei weitem nicht ausgelastet wird. Folgende ergén-
zende Anmerkungen seien deshalb noch hinzugefiigt:

Es kann an dieser Stelle durchaus der Zweifel entstehen, ob es fiir eine solche
Steuerungsaufgabe nicht einfachere elektronische Lésungen gibt; ob hierfiir iiber-
haupt ein Rechner erforderlich ist. Dazu ist zunéchst die Bedeutung von einfach
in diesem Zusammenhang zu klidren. Entscheidend ist letztlich der 6konomische
Gesamtaufwand, und dieser wird, was die Herstellungskosten betrifft, entschei-
dend durch die Anzahl der integrierten Bausteine und nicht durch deren innere
Struktur bestimmt. Das heillt, es wird weniger von Bedeutung sein, eine Steue-
rung mit der einfachsten Schaltungsstruktur zu entwickeln, als vielmehr die
Losung mit der kleinsten Bausteinanzahl zu suchen. Daher gewinnen Losungen
mit Mikrorechnern selbst fiir einfachste Aufgaben so an Bedeutung.

Es ist zwar offensichtlich, da3 bei dem betrachteten Beispiel der verwendete
Mikrorechner nicht ausgelastet wird. Dies ist aber iiberhaupt kein Grund, dessen
Einsatz in Frage zu stellen, sondern sollte vielmehr zu Uberlegungen Anla8 geben,
ob es nicht weitere niitzliche Aufgaben gibt, die zusidtzlich vom Mikrorechner
tibernommen werden kénnen. Abgesehen davon, daf3 ein solcher Rechner mehrere
Tiiren steuern kénnte (falls diese Aufgabe vorliegt), sind durchaus auch bei einer
Einzeltiirsteuerung weitere Funktionen zweckmiBig. So wire es z. B. sinnvoll
zu priifen, ob nach Einschalten des Motors (vorwirts oder riickwirts) die End-
schalter wieder 6ffnen. Auf diese Weise kénnten vom Rechner die Funktions-
tiichtigkeit des Motors und die der Bewegungseinrichtungen iiberpriift werden.
Im Fehlerfall wiirden dann vom Rechner entsprechende Alarmsignale ausgelost
werden (optische oder akustische Anzeige bzw. Weiterleitung an einen iiber-
geordneten Rechner oder Dispatcher).

Grundsiitzlich sollten solche iiberschiissigen Verarbeitungskapazitédten neben
einer Erweiterung des Steuerungskomforts insbesondere zur Erkennung von
Fehlerzustéinden dienen (Eigendiagnose).
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3. Mikrorechner-Hardware

Im Abschnitt 2.2. haben wir die Arbeitsweise eines Rechners und die erforder-
lichen Funktionseinheiten (Hardware) kennengelernt. Ziel des vorliegenden
Abschnittes soll es nun sein, die Méglichkeiten aufzuzeigen, die durch die Mikro-
elektronik zur Realisierung der Rechner-Hardware geboten werden, und die dar-
aus resultierenden Besonderheiten der Mikrorechner abzuleiten.

Die Herstellungsverfahren fiir integrierte Schaltkreise erméglichen, auf einem
Halbleiterchip von wenigen Quadratmillimetern einige 10000 bis 100000 Transi-
storen aufzubringen. Damit ist es prinzipiell moglich, simtliche Funktionsein-
hciten eines Rechners (unter bestimmten Einschriankungen seiner Leistungspara-
meter) auf einem groflintegrierten Baustein (LSI-Baustein) anzuordnen. Von
dieser Moglichkeit wird durchaus Gebrauch gemacht, aber das ist nicht der
einzige und auch zukiinftig nicht generell anzustrebende Weg. Wir kénnen zwi-
schen 3 KKonzepten unterscheiden, die bei der Realisierung von Rechnern mit
Hilfe von LSI-Bausteinen angewendet werden:

1. Einchiprechner: Alle Funktionseinheiten eines Rechners sind in einem Schalt-
kreis enthalten. Der Vorteil des geringen Platzbedarfs ist allerdings mit dem
Nachteil verbunden, daf3 bei diesem Konzept die Struktur des Rechners und
seine Leistungsparameter bereits vom Bauelementehersteller in relativ engen
Grenzen vorgegeben sind. Dies trifft in erster Linie auf die Grofle der Spei-
cherbereiche und die Anzahl der E/A-Ports zu. Es wird auch auf lidngore Sicht
nicht moglich sein, solche Speicherkapazitiéten auf einem Chip unterzubringen,
die fiir den iiberwiegenden Teil der Anwendungsfille benétigt werden. Einchip-
rechner werden damit immer die unterste Klasse der Rechner bilden, aber
aufgrund ihrer Wirtschaftlichkeit die zahlenmiBig am meisten eingesetzte.

2. Mikroprozessoren und LSI-Bausteinsiitze fiir Einkartenrechner (Mikropro-
zessorsysteme): Dieses 2. Konzept geht davon aus, daBl eine wesentlich
groBlere Flexibilitdt beim Systementwurf erreicht wird, wenn auf einem LSI-
Baustein nur Teilfunktionen eines Rechners zusammengefal3t werden und
damit die Moéglichkeit besteht, fiir den konkreten Anwendungsfall maf-
geschneciderte Rechner zu entwerfen.

Naheliegend war dabei, die gesamtcn Funktionseinheiten des Zentralprozessors
auf einem Baustein anzuordncn, der dementsprechend als Mikroprozessor
bezeichnet wird. Weiterhin werden Bausteine fiir Speicherbaugruppen und fiir
das E/A-System bereitgestellt, so dal3 insgesamt ein Bausteinsatz entsteht,
der den Aufbau von Rechnern in der Gré8e einer oder weniger Leiterplatten
ermdéglicht (Einkartenrechner/MR-Baugruppensysteme).

Mit diesem Konzept kdnnen der Umfang des Speichers sowie die Anzahl und
Art der E/A-Kaniile in weiten Grenzen dem Anwendungsfall angepat werden.
Unverdnderbar sind dagegen der Befehlssatz und die Wortbreite des Rechners,
da diese Parameter von dem als LSI-Baustein vorgegebenen Zentralprozessor
festgelegt werden.

3. Bausteinsiitze fiir Zentralprozessoren (Scheibenprozessoren, Slice-Prozessoren):
Bei diesem Konzept wird eine noch weitergehende Untergliederung der Rech-
nerstruktur vorgenommen, indem der Zentralprozessor in geeignete Teilkom-
ponenten zerlegt und ein Satz von LSI-Bausteinen fiir den Aufbau von Pro-
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zessoren bereitgestellt wird. Dadurch kénnen nun auch der Befehlssatz und

die Wortbreite des Rechners an den Anwendungsfall individuell angepaft,

also Spezialprozessoren vom Anwender realisiert werden. Die Zerlegung des

Prozessors wird dabei so vorgenommen, dafl meist 2 Bausteine fiir den

steuernden Teil (mikroprogrammgesteuerter Steuerbaustein und Mikropro-

grammspeicher) sowie ein Arithmetik-Logik-Baustein mit einer Wortbreite
von 2 oder 4 bit vorhanden sind. Der Arithmetik-Logik-Baustein ist aber
kaskadierbar, so dall scheibenweise eine beliebige Wortbreite realisierbar
ist.
Es ist offensichtlich, dafl in der oben angegebenen Reihenfolge die Flexibilitit
fiir den Rechnerentwurf zwar wichst und damit eine bessere Anpassungsfihigkeit
an den Einsatzfall moglich wird, daB3 aber der Entwurfsaufwand und der Platz-
bedarf entsprechend gréfler werden.

Der Systementwurf bei Einchiprechnern beschrinkt sich nahezu ausschlie8lich
auf die Programmentwicklung. Beim Mikroprozessorkonzept liegt der Schwer-
punkt ebenfalls bei der Programmentwicklung, aber es sind aullerdem Hardware-
entwurfsarbeiten mit geringem Schwierigkeitsgrad erforderlich. Die Anwendung
des Scheibenkonzepts setzt dagegen ecin ticferes Eindringen in das Wechselspiel
zwischen HHardware und Software voraus.

Die Entwicklung der Mikrorechentechnik begann mit dem Mikroprozessor-
konzept, und es ist anzunehmen, daf diese ,,mittlere‘* Variante auch auf lingere
Sicht eine Vorrangstellung behalten wird. Fiir Massenanwendungen mit gerin-
geren Leistungsforderungen sind jedoch die Einchiprechner die wirtschaftlichste
Losung. ’

Im folgenden wollen wir daher zuerst die mikroprozessororientierten Baugrup-
pensysteme fiir Finkartenrechner behandeln. Diese Kenntnisse bilden zugleich
die Grundlage fiir die anschlieBende Beschreibung eines Einchiprechners. Die
Problematik der Scheibenprozessoren iiberschreitet dagegen die Zielstellung
dieses Buches.

3.1.  Mikroprozessorsysteme (Bausteinsitze fiir Einkarten-
rechner)

3.1.1. Modularkonzept/Mikrorechnerbus

Im Abschnitt 2.2. haben wir die erforderlichen Baugruppen eines Rechners behan-
delt (Bild 2.15) und festgestellt, dafl der Zentralprozessor den Kern eines Rechners
bildet und von diesem Kommunikationswege zum Programm-, Daten- und Status-
speicher sowie zu den I&/A-Ports fithren. Soll nun dicse Baugruppe auf einem
LSI-Schaltkreis integriert, dic Speicherblocke und das E/A-System auf weitere
Schaltkreise verteilt werden, dann ergeben sich 2 Forderungen:

1. Zusammenschaltbarkeit dieser Baugruppen in der Form, daf3 ein Modular-
konzept gewihrleistet ist, also verschiedene Ausbaustufen des Rechners mog-
lich sind,

2. Reduzieren der Anzahl der Verbindungsleitungen zwischen den Schaltkreisen.

Diese letzte Forderung ist ein Grundproblem der integrierten Schaltkreistechnik,
da von der Anzahl der erforderlichen Schaltkreisbeine (pins) entscheidend die
GroBe der Schaltkreise und deren Herstellungskosten abhiingen. Eine direkte
Umsetzung der im Bild 2.15 gezeigten Struktur scheidet damit aufgrund der
vielen Kommunikationswege zwischen Zentralprozessor und den iibrigen Bau-
gruppen aus. Die L{')sung‘des Problems besteht daher bei dicsem Mikrorechner-
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konzept darin, daB nur noch ein einziger interner Kommunikationsweg vor-
geschen wird, der sog. Mikrorechnerbus (MR-Bus).

Der Mikrorechnerbus besteht aus einer Menge von Verbindungsleitungen, dic
das Riickgrat des Mikrorechners bilden. An diese einheitliche Schnittstelle werden
alle Baugruppen angeschlossen und dariiber alle rechnerinternen Kommunika-
tionen abgewickelt. Damit ist zugleich cine beliebige Aneinanderreihung der Bau-
gruppen und folglich der Aufbau an den jeweiligen Einsatzfall angepal3ter Rech-
ner aus vorgefertigten LSI-Schaltkreisen bzw. Baugruppen moglich. Die Struktur
eines solchen Rechnerkonzepts zeigt Bild 3.1a. Zum Mindestumfang gehoren:

— Zcentralprozessormodul (Mikroprozessor)
— Speichermodule fiir Programm, Daten und Statusinfornation
— E/A-Module.

Mikrorechnerbus

moaule

b —

Mikro~
prozessor

Spezial- |}
module E}§

L] Interrupt-
ropt = signale
a) Signale f= I

Anschlufi der
E/A-Einrichtungen

Bild 3.1. Mikroprozessorsystem (Modularkonzept fur Mikrorechner)

a) Systemstruktur
b) technische Realisierungsform des Einkartenrechners mit Erweiterungsbaugruppen
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Dariiber hinaus werden solche Schaltkreissysteme oft durch spezielle Module
erweitert, z. B.:

— Zihler/Zeitgeber-Module
— Arithmetikmodule
— Spezialprozessoren.

Die Beschriankung der Baugruppenkopplung auf ein einziges internes Transport-
system aufgrund der notwendigen Reduzierung der Anzahl der Schaltkreisbeine,
ist das eigentliche Spezifikum der Mikrorechner-Hardware. Dadurch wird zwar
das Modularkonzept vorteilhaft unterstiitzt, aber zugleich die Kommunikations-
moglichkeiten zwischen den Baugruppen in der Weise eingeschrdnkt, daf3 nicht
mehrere Koimmunikationen gleichzeitig ausfiihrbar und folglich Verluste an
Arbeitsgeschwindigkeit gegeniiber anderen Realisierungsformen von Rechnern
bedingt sind.

Bild 3.1a sagt dabei zunéchst noch nichts iiber die konkrete Realisierung eines
solchen Mikrorechners aus. Die an den Bus angeschlossenen Module kénnen
sowohl aus einem einzelnen LSI-Schaltkreis als auch aus mehreren Schaltkreisen
und Bauelementen bestehen. Der Mikrorechnerbus kann dementsprechend eine
Menge von Leiterbahnen auf einer gedruckten Leiterplatte oder eine gemeinsame
Riickverdrahtung in einem Gestell fiir mehrere Leiterplatten sein. In der Regel
ist es aber moglich, alle Baugruppen eines Rechners (in einem begrenzten Umfang)
auf einer Leiterplatte unterzubringen (Einkartenrechner) und spezielle Erweite-
rungsleiterplatten fiir groflere Ausbaustufen vorzusehen (Bild 3.1b).

Hinsichtlich ihrer Rolle, die dic am Bus angeschlossenen Module bei den Kom-
munikationen spielen, miissen wir zwischen aktiven und passiven Modulen unter-
scheiden:

Aktive Module diirfen den Informationsaustausch mit anderen Modulen aus-
l6sen, wihrend passive Module lediglich nach Aufforderung an der Kommuni-
kation teilnehmen. Bisher haben wir nur den Zentralprozessor als aktiven Modul
kennengelernt, der im Laufe eines Befehlszyklus immer mit dem Programm-
speicher kommuniziert (Befehl holen) und, falls zur Ausfiihrung des Befehls erfor-
derlich, einen Informationsaustausch mit dem Daten- und Statusspeicher oder
mit E/A-Ports anstsBt. Aufgrund seiner aktiven Rolle bestimmt der Mikropro-
zessor damit die Arbeitsweise des Mikrorechnerbus und folglich die interne
Schnittstelle zwischen allen Modulen des Mikrorechners.

Wir wollen im folgenden erldutern, wie ein Kommunikationsvorgang zwischen
den Baugruppen ablduft und wie der Mikrorechnerbus organisiert ist:

Dabei soll zunichst vorausgesetzt werden, dafl am MR-Bus nur ein aktiver
Modul, der Mikroprozessor, und eine groBere Anzahl passiver Module angeschlos-
sen gind. Der aktive Modul mufl immer den Kommunikationsvorgang mit der
Ausgabe einer Adreflinformation beginnen, um den gewiinschten Kommuni-
kationspartner aus der Menge der passiven Module auszuwihlen. Alle passiven
Module verfolgen laufend die iiber den Bus ausgesendeten Adressen und schalten
sich nur bei Auftreten des fiir sie giiltigen AdreBwortes zu. Der ausgewéhlte
passive Modul liefert daraufhin das unter dieser Adresse gespeicherte Datenwort
bzw. libernimmt das vom Prozessor gesendete. Um z. B. die Richtung des Infor-
mationsaustausches und bestimmte Zeitpunkte fiir die Informationsiibernahme
zu markieren, werden vom aktiven Modul zusitzliche Steuersignale bereitgestellt.

Damit ergeben sich die im Bild 3.2 dargestellten Verhiltnisse: Die Adressen-
und Steuersignale sind immer vom aktiven zu allen passiven Modulen gerichtet,
wéhrend der Transport des Datenworts in beiden Richtungen (bidirektional)
moéglich sein mul3, obwohl durchaus Module existieren, die jeweils nur eine Trans-
portrichtung benétigen.

Eine 1. Realisierungsform fiir den Mikrorechnerbus besteht darin, fiir alle diese
Signale separate, also parallel angeordnete Leitungen zu verwenden. Der Bus
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zerfillt dementsprechend in 3 Teile: in den AdreB-, in den Daten- und in den
Steuerbus (Bild 3.3a). Die Gesamtanzahl der Busleitungen wird dabei hauptséch-
lich durch den AdreBumfang des Mikroprozessors (Breite des AdreBbus) und
dessen Wortbreite (Breite des Datenbus) bestimmt.

Da, wie bereits erldutert, die Anschluflanzahl der LSI-Schaltkreise jedoch
begrenzt ist (z. B. nicht groBer als 40 sein sollte), ergeben sich sehr schnell
Beschrankungen fiir diese Parameter. Bei 16-bit-Mikroprozessoren mit groem
AdreBumfang muf3 deshalb von einer 2. Realisierungsform Gebrauch gemacht
werden, niamlich Busleitungen mehrfach auszunutzen, indem z. B. iiber ein Lei-
tungsbiindel Adressen und Daten zeitlich nacheinander iibertragen werden (Zeit-
multiplexbus) (Bild 3.3b). Damit erhoht sich allerdings der organisatorische Auf-
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Wandlung fithrungsvarianten)
a) separater Adre-, Daten- und Steuerbus

o b) AdreB/Daten-Zeitmultiplexbus
C) c) serieller Bus
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wand bei der Kommunikation, d. h., es sind entsprechendc zusiitzliche Funktio-
nen im Inneren der Schaltkreise zu realisieren.

Eine drastische Senkung der Pinanzahl der Schaltkreise (und damit ihrer
Abmessungen) ld3t sich durch eine 3. Realisierungsform erreichen. Dabei erfolgt
die Kommunikation zwischen den Modulen durch serielle Ubertragung (alle Bits
werden zeitlich nacheinander iibertragen). Der Mikrorechnerbus reduziert sich
somit auf eine (oder wenige) Leitungen (Bild 3.3c). Allerdings sind dann noch
aufwendigere Schaltungen zur Formatwandlung in allen Schaltkrcisen erforder-
lich, da die modulinternen Verarbeitungs-, Speicher- und Transportprozesso
parallel organisiert sind. Auerdem erhoht sich die erforderliche Zeit fiir einen
Kommunikationsvorgang. Aus diesem Grund wird gegenwiirtig bei den meisten
Systemen von den ersten beiden Realisierungsformen Gebrauch gemacht.

Bild 3.4 zeigt den zeitlichen Signalablauf bei Kommunikationen iiber einen
Mikrorechnerbus der 1. Art:
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|_Daver des Lesevorgangs |
— -
| Adrefby, : | Adresse
> Adresse des passiven Maduls W// |—_—_>
|
Steverbu. ' READ - S/gna/ P Stever- s
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Bild 3.4. Zecitlicher Ablauf eines Kommunikationsvorganges
a) Lese- oder Eingabeoperation; b) Schreib- oder Ausgabeoperation
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Bei einer Leseoperation (Information zum aktiven Modul gerichtet) werden
die Adresse und das Steuersignal LESEN (READ-Signal) vom aktiven Modul
itber Adre3- und Steuerbus ausgegeben. Der angesprochene passive Modul wird
nach einer fiir Adre8erkennung und interne Abldufe notwendigen Zeit (Zugriffs-
zeit) die Information (Datenwort) auf den Datenbus abgeben. Diese Verzoge-
rungszeit ist beim Entwurf des aktiven Moduls beriicksichtigt worden, indem
dieser erst nach einer etwas lingeren Zeitpause den Datenbus abtastet und die
Information iibernimmt. Danach wird das READ-Signal zuriickgenommen und
der Bus damit fiir weitere Kommunikationen freigegeben. Ein solches Signalspiel
bendtigt 2 bis 3 Grundtaktperioden und dauert damit bei den in MOS-Technologie
gefertigten Mikrorechnersystemen je nach zulidssiger Taktfrequenz etwa
0,2-.-1 ps.

Bei einer Schreiboperation (Informationsiibertragung zum passiven Modul)
werden vom aktiven Modul Adresse, Datenwort und das Steuersignal SCHREI-
BEN ausgegeben. Der angesprochene passive Modul itbernimmt nach einer Ver-
zigerungszeit die Information. Der aktive Modul ist von vornherein wieder auf
diese Tragheit eingestellt und hélt seine Signale fiir eine entsprechende Zeit aktiv.

Das Merkmal dieser Kommunikationsform ist also, daf3 keine gegenseitige
Quittierung iiber die Informationsiibernahme erfolgt, daB3 vielmehr der aktive
Modul die einzuhaltenden Verzégerungszeiten bei den Schreib- und Leseoperatio-
nen von vornherein beriicksichtigt.

3.1.2. Speichermodule

Jeder Mikrorechner benstigt zumindest einen Speicher fiir das Programm. Dar-
uber hinaus kann die Erweiterung des im Mikroprozessor vorhandenen Register-
satzes durch einen Datenspeicher bzw. durch Speicherplitze fiir Statusinfor-
mation erforderlich sein.

Organisationsformen

Betrachten wir zuniichst die prinzipiellen Organisationsformen bei elektronischen
Speichern (Bild 3.5):

Der universelle Speichertyp ist der RAM (random access memory, Speicher mit
wahlfreiem Zugriff). Er enthillt einc Anzahl von Speicherplitzen, die durch
Adressen einzeln ausgewihlt und in die Daten eingeschrieben und danach
belicbig oft zerstérungsfrei ausgelesen werden kénnen. Die Richtung des Daten-
flusses wird durch ein Steuersignal (SCHREIBEN oder LESEN) festgelegt. Ent-
scheidend ist, daB die Zugriffe zu diesem Speicher in beliebiger Adreffolge
(wahlfrei) erfolgen konnen. Mit diesem Speichertyp lassen sich alle weiteren Spei-
chertypen realisieren.

Die anderen im Bild 3.5 angegebenen Speichertypen sind Spezialfille, die ent-
weder durch funktionelle Abriistung oder Erweiterung entstehen. Der ROM
(read only memory, Nur-Lese-Speicher) ist ein abgeriisteter RAM-Typ, bei dem
ebenfalls wahlfreie Zugriffe, aber nur noch Leseoperationen moglich sind. Sein
Inhalt muB folglich zum Zeitpunkt des Einsatzes im Mikrorechner bereits fest
vorliegen. Die Speicher vom FIFO- und LIFO-Typ dagegen besitzen keinen wahl-
freien Zugriff mehr. Die Reihenfolge der Adressen zum Schreiben und Lesen wird
bei diesen Speichern intern erzeugt. Bei Schreib- und Lescoperationen brauchen
also keine Adressen von auflen angelegt zu werden. Der FIFO-Speicher (first in-
first out) erméglicht die Bildung von Warteschlangen, indem durch Schreibope-
rationen die Daten hintereinander eingespeichert werden und durch Leseoperatio-
nen das jeweils voranstehende Wort ausgelesen und wieder geléscht wird. Er wird
immer dann bendtigt, wenn zwischen einer datenliefernden Baugruppe und einer
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RAM (random occess memory, Speicher mit wahifreiem Zugriff)
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Bild 3.5. Zugriffsorganisationen verschiedener Speicher
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datenempfangenden Baugruppe unterschiedliche Arbeitsgeschwindigkeiten vor-
liegen, die durch Zwischenpufferung in Speichern abgefangen werden miissen. Die
Adressen fiir den jeweiligen ersten freien Speicherplatz zum Schreiben bzw. fiir
den als nédchsten zu lesenden Speicherplatz werden vom Speicherbaustein selbst
gebildet; eine Uberfiillung wird nach auBen signalisiert. LIFO-Speicher (last in-
first out) haben eine gegeniiber den FIFO-Speichern umgekehrte Zugriffsorgani-
sation, indem jeweils das zuletzt eingespeicherte Datenwort als erstes bei einer
Leseanforderung wieder ausgegeben und geldscht wird (deshalb auch die Bezeich-
nungen Kellerspeicher oder Stapelspeicher (Stack)). Selbstversténdlich kann bei
diesen Speichertypen aufgrund ihrer speziellen Zugriffsorganisation jedes ein-
gespeicherte Wort nur einmal gelesen werden.

Speicher vom LIFO-Typ wiren fiir den Statusspeicher geeignet. FIFO-Speicher
sind fiir einige spezielle Aufgaben bei der Eingabe/Ausgabe bzw. bei der Rechner-
kopplung notwendig. Fiir den Programm- und Datenspeicher, also fiir den iiber-
wiegenden Teil der Speicheraufgaben, werden jedoch grundsitzlich Speicher mit
wahlfreiem Zugriff (RAM-Typ) eingesetzt.

Bisher ist es jedoch nicht gelungen, auf mikroelektronischer Basis RAM-Schalt-
kreise herzustellen, die alle an einen solchen Speicherbaustein gestellten Forde-
rungen gleichzeitig erfiillen. Aus diesem Grund wird gegenwirtig eine Reihe
verschiedener RAM-Typen produziert und in Mikrorechnern eingesetzt:

Am wirtschaftlichsten lassen sich die dynamischen RAM-Schaltkreise fertigen.
Sie weisen jedoch den Nachteil auf, da8 der Inhalt der Speicherzellen nur fiir
wenige Millisekunden erhalten bleibt, aber bei einem Lesevorgang wieder auf-
gefrischt wird. Eine Speicherzelle darf folglich nicht iiber ,,Jange‘‘ Zeitrdume ohne
Zugriff bleiben. (Ein scheinbar unpraktikables Verfahren. Hier gilt es wieder zu
beachten, dal3 Millisekunden fiir elektronische Einrichtungen bereits lange Zeiten
sind. Ein Mikroprozessor arbeitet in dieser Zeit mindestens 1000 Befehle ab.)
Wird das Auffrischen nicht durch programmbedingte Zugriffe gesichert, dann ist
dafiir zu sorgen, daf3 alle Speicherzellen zyklisch (allein zum Zweck der Erhaltung
ihres Inhaltes) gelesen werden. Die meisten Mikroprozessoren stellen dafiir spe-
zielle REFRESH-Signale bereit, so dal ohne wesentlichen Verlust an Arbeits-
geschwindigkeit diese Aufgabe ,,nebenbei‘‘ erledigt werden kann. Andernfalls
sind spezielle Refresh-Baugruppen zu realisieren. Werden solche Baugruppen
mit auf dem dynamischen Speicherschaltkreis integriert, dann verhalten sich
diese Schaltkreise von auflen betrachtet wie statische Speicher. Man bezeichnet
sie entsprechend als pseudostatische RAM-Schaltkreise.

Statische RAM-Schaltkreise behalten ihren Inhalt, solange Betriebsspannung
anliegt. Zu ihrer Herstellung sind allerdings mehr Transistoren je Speicherzelle
erforderlich als bei dynamischen RAMs. Folglich bieten sie, bezogen auf die
Schaltkreisfliche, geringere Speicherkapazititen. Aber auch diese Speicher sind
fliichtig, da mit Abschalten der Betriebsspannung ihr Inhalt verlorengeht.

Zum automatischen Anlauf eines Rechners ist es aber immer erforderlich, da3
zumindest ein Startprogramm im Programmspeicher auch nach beliebigen Aus-
schaltzeiten enthalten ist. Bei vielen Mikrorechneranwendungen ist es sogar not-
wendig, das gesamte Programm permanent zu erhalten. Eine Lésung besteht des-
halb darin, die RAM-Schaltkreise durch zusiitzliche Spannungsquellen (Akkus)
zu puffern, um bei Ausfall bzw. Abschalten der Netzspannung die Ruhestrom-
versorgung zu iibernehmen. Die Mikroelektronik bietet aber noch einen anderen
Weg — den Einsatz von ROM-Speichern. ROM-Schaltkreise werden in mehreren
Varianten produziert: Wird der Speicherinhalt bereits beim Herstellungsprozef3
des Schaltkreises durch spezielle innere Verdrahtung vorgegeben, werden diese
als maskenprogrammierte ROMs bezeichnet. Der Einsatz solcher ROMs setzt
voraus, daf3 keine Anderungen des Inhalts notwendig und daB Bausteine gleichen
Inhalts in grofen Stiickzahlen benstigt werden. Man wird diese Bausteine also bei
allen Massenanwendungen von Mikrorechnern (z. B. fiir Konsumgiiter) einsetzen.
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Sind diese Bedingungen nicht erfiillt, dann stehen ROM-Bausteine zur Verfiigung,
die nach ihrer Herstellung einmalig oder wiederholt programmierbar sind
(PROM-Bausteine, programmable ROM). Die bisher davon am meisten ange-
wendete Version sind die EPROM-Schaltkreise (erasable PROM), die mit Hilfe
elektrischer Signale beschrieben (programmiert) und durch UV-Strahlung wieder
geloscht werden konnen. Zu diesem Zweck sind diese Bausteine nicht wie iiblich
vollsténdig in Plast oder Keramik gekapselt, sondern mit einem Quarzglasfenster
versehen. Schreiben (Programmieren) und Loschen sind beim Anwender ausfiihr-
bar, erfordern jedoch spezielle Einrichtungen. Inzwischen werden auch EPROM-
Bausteine produziert, die elek trisch programmier- und l6schbar sind (EAROM,
EEROM). Mit diesen Typen kommt man dem idealen Speicher langsam niher,
denn der Speicherinhalt ist nicht fliichtig, und die Speicher konnen auf elektri-
schem Wege beliebig oft beschrieben und gelesen werden. Allerdings benotigt der
Schreibvorgang (Loschen und Programmieren) betridchtlich mehr Zeit (Milli-
sekundenbereich) als bei dynamischen und statischen RAMs, so daf3 sie als echte
Schreib/Lese-Speicher noch ungeeignet sind und im System als Nur-Lese-Speicher
eingesetzt werden.

Zusammenfassend soll noch einmal bemerkt werden: Die Vielfalt dieser gegen-
wirtig in der Mikrorechentechnik eingesetzten Speicherbausteine ist dadurch
bedingt, dal3 die Mikroelektronik bisher keinen RAM-Speicher herstellen kann,
der nichtfliichtig ist und groBe Speicherdichten bei niedrigen Kosten aufweist.
(In der klassischen Rechentechnik wurde dieser Platz frither von den Magnetkern-
speichern allein eingenommen, die aber aufgrund ihrer technologischen Basis und
ihrer Parameter in der Mikrorechentechnik und inzwischen auch in der Grofi-
rechentechnik ihren Platz rdumen mufiten.)

Kennwerte

Neben der Angabe des Speichertyps sind die Speicherbausteine bzw. die daraus
zusammengesetzten Speichermodule durch die folgenden Kennwerte charak-
terisiert:

1. Speicherkapazitit. Mit N Adref3bits sind 2¥ Spcicherplitze auswihlbar. Dic
Speicherkapazititen der Schaltkreise sind daher immer Potenzen zur Basis 2.
Die Entwicklung der Speicherkapazitiiten ist in den letzten Jahren in rasantem
Tempo vorangeschritten. Gegenwiirtig ist folgender Stand erreicht:
statische RAM-Schaltkreise: 1...8...16 Kbit!)
dynamische und pseudostatische
RAM-Schaltkreise: 16, 64, 266 Kbit
EPROM-Schaltkreise: 1, 2, 4, 8, Kbytc?)

EEROM-Schaltkreise: 8 Kbyte

2. Zugriffszeit. Zwischen Anlegen der Adresse und Abschluf3 des Lese- oder
Schreibvorganges entsteht eine (von der Art der Herstellungstechnologie
abhéngige) Verzogerungszeit. Bei gegenwirtig am meisten eingesetzten Spei-
cherbausteinen in MOS-Technologie liegen diese Zugriffszeiten im Bereich
zwischen 50.--500 ns.

3. Aufrufbreite (Speicherwortbreite). Die Speicherbausteine werden mit verschie-
denen Wortbreiten gefertigt. Die durch eine Adresse aufrufbaren Speicher-
pléatze besitzen typisch 1, 4 oder 8 bit (1 byte) Breite. Dic Aufrufbreite des
Speichermoduls mufl gleich der Breite des Datenbus sein, wozu nétigenfalls
eine parallele Anordnung mehrerer Speicherbausteine crforderlich ist.

) 1 Kbit = 1024 bit

?) 1 Kbyte = 1024 byte
1byte = S bit. Diese 8 bit werden gleichzeitig aufgerufen und parallel ausgegebens
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Aufbau eines Speichermoduls

Bild 3.6 zeigt den Aufbau eines Programm- bzw. Datenspeichermoduls. Der
Speicherschaltkreis (bzw. die bei nicht ausreichender Aufrufbreite parallel ange-
ordneten Schaltkreise) konnen meist direkt an die Busleitungen angeschlossen
werden. Da jedoch die Kapazitidt der Schaltkreise i. allg. kleiner als der maximal
adressierbare Speicherbereich ist, konnen (wenn erforderlich) mehrere Speicher-
module an den Bus angeschlossen werden. Dann ist aber ein Moduladre8dekoder
notwendig, der jeweils erkennt, ob die anliegende Adresse innerhalb des eigenen
AdreBbereichs liegt. Nur in diesem Fall aktiviert er iiber die Schaltkreis-Auswahl-
leitung (chip select) den eigenen Speicherschaltkreis.

Mikrorechnerbus
A DS

Modul -
g odref} -
dekoder 1

Adresse | pam-

ROM -,
Schreiben/lesen | EPROM -
Daten Schalt-

N

/%) kreis(e)

NN

(Bei ROM und EPROM
entfdlit Schreibrichtung Bild 3.6. Speichermodul

Betrachten wir ein Beispicl: Besitzt der Mikroprozessor 16 Adrefleitungen
(AdreBbus), dann sind 64 K (= 218 = 65536) Speicherplitze aufrufbar. Werden
4-K-Speicherschaltkreise eingesetzt, so besteht die Méoglichkeit, bis zu 16
Speichermodule an den Bus anzuschlieBen. Dabei sind die Speicherschaltkreise
mit 12 AdreBleitungen (212 = 4 K) zu versehen. Die restlichen 4 Adre(3-
leitungen (24 = 16) miissen entsprechend an die Moduladref3dekoder angeschlos-
sen werden. Anders betrachtet: Die iiber den Adre8bus gelieferte Information
besteht aus 2 Adressen, der Moduladresse (4 bit) zur Auswahl des Moduls und der
Adresse zur Auswahl des Speicherplatzes innerhalb des Moduls.

3.1.3. Zentralprozessormodul (Mikroprozessor)

Der Prozessormodul wird bei dem in diesem Abschnitt behandelten Mikrorechner-
konzept, abgesehen von einer geringfiigigen Zusatzelektronik, durch einen grof3-
integrierten Schaltkreis, den Mikroprozessor, gebildet. Da der Prozessor der
aktive Kern eines Rechners ist und durch ihn viele Leistungsmerkmale festgelegt
werden, kommt folglich bei einem derartigen Modularkonzept dem Mikropro-
zessor eine dominierende Stellung zu. Dies ist der Grund, warum hiufig Begriffe,
wie Mikroprozessortechnik, Mikroprozessorsysteme, Mikroprozessorsteuerung,
verwendet werden, obwohl im Grunde genommen der Mikroprozessor allein kein
funktionsfihiger Schaltkreis ist und erst durch weitere Baugruppen (zumindest
durch einen Programmspeicher) zu einem Mikrorechner komplettiert werden muf3.

Die innere Struktur eines Mikroprozessors unterscheidet sich nicht von dem
im Abschnitt 2.2. behandelten Aufbau ecines Zentralprozessors (Bild 2.15). Ledig-
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lich die Vielzahl der Verbindungswege zwischen Prozessor und den iibrigen Funk-
tionseinheiten muf3 bei Mikroprozessoren auf einen einzigen, auf den Mikrorechner-
bus, reduziert werden, um die Anzahl der Schaltkreisanschliisse zu begrenzen.

Anschluibelegungen

Bild 3.7 zeigt typische AnschluBbelegungen fiir Mikroprozessorschaltkreise. Die
Anschliisse lassen sich in 3 Gruppen unterteilen:

1. einige wenige Eingéinge, die fiir die Betriebsfdhigkeit des Schaltkreises not-
wendig sind (Betriebsspannung, Prozessortakt),

2. eine grofe Anzahl von (meist) Ausgéngen, die den Mikrorechnerbus bilden (nur
der Datenbus kann vom Prozessor auch als Eingang verwendet werden),

3. einige wenige Anschliisse (meist Eingénge), die als einzige eine Beeinflussung
des an sich starren (und vom angelegten Takt angetriebenen) Befehlszyklus
ermoglichen. Auf diese Anschliisse beschrinkt sich auch bei einem solchen
Mikrorechnerkonzept die noch erforderliche Hardware-Entwurfsarbeit.

Bevor wir diese Beeinflussungsméglichkeiten nédher betrachten, wollen wir die
wichtigsten Kenngrofien eines Mikroprozessors zusammenstellen:

Steversignale Mikrarechner- Mikrorechner-
bus bus
Unterbrechungs =1 p m Adref3/Daten-
signale —_— @ Adrefibus ’ Multiplex -
bus
e 8-bit- 16-bit-

Initialisieren ——{ .

Mikro- Mikro- |—%
(RESET) prozessor Dofenbus prozessor| Steuerbus
Warten e

[—-

Bus -Zugriffs-———""] [T Stevertus
steverung - ——- — 40 An-

(+0Anschliisse) schlisse

0 5V Tokt 5V Tokt

Bild 3.7. Typische AnschluBbilder fir Mikroprozessoren

Kenngrofien

Verarbeitungsbreite und Umfang des Befehlssatzes (Was kann der Mikropro-
zessor ?). Durch diese Parameter wird letztlich bestimmt, in wie viele Elementar-
operationen eine Verarbeitungsaufgabe zerlegt werden muf3 (Algorithmierung,
Programmierung). Je kleiner Verarbeitungsbreite und Befehlssatz, um so lingere
Befehlsfolgen werden erforderlich, sobald die Aufgaben beziiglich des Daten-
formates und der geforderten Verarbeitungsoperationen das vom Prozessor gebo-
tene Niveau iiberschreiten. (Wir werden darauf im Abschnitt ,,Mikrorechner-
Software‘‘ nidher eingehen.)

Operationsgeschwindigkeit (Wie schnell arbeitet der Mikroprozessor ?). Die Zeit,
die der Mikroprozessor zur Ausfithrung eines Befehls benotigt, kann in Abhéngig-
keit von der Art des Befehls in einem gro3en Bereich schwanken. Der Grund liegt
in dem Einbuskonzept. Jede Kommunikation mit einer anderen Rechnerbau-
gruppe benotigt eine bestimmte Anzahl von Grundtaktperioden. Damit ist fiir
die Befehlsausfithrungszeit letztlich entscheidend, wie viele solcher Kommuni-
kationen zusétzlich zum Befehlholen ablaufen miissen bzw. wie viele dafiir selbst
notwendig sind.
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AdreSumfang fiir Speicher und Eingabe/Ausgabe (Wie viele Speicherzellen und
E/A-Ports konnen direkt vom Mikroprozessor angesprochen werden t). Dieser
Parameter bestimmt die Ausbaufidhigkeit des Systems. Die 8-bit-Mikroprozes-
soren sind meist mit 16-bit-AdreBbreite ausgelegt, so da3 sie 64 KByte (65536)
Speicherplidtze direkt adressieren konnen, die 16-bit-Mikroprozessoren weisen
dagegen bereits AdreBbreiten von 20 bit (2 1 Mbyte Speicherpliitze) bzw. von
23 bit (£ 8 Mbyte Speicherplitze) auf.

Uberschreitet die Anzahl der erforderlichen Speicherplitze den durch den
AdreBumfang bestimmten Grenzwert, wird die Einsatzméglichkeit dieses Mikro-
prozessortyps fiir Echtzeitsysteme mit niedrigen Reaktionszeiten bereits proble-
matisch, da dann externe Zusatzspeicher (Massenspeicher wie Magnetplatten-
oder Folienspeicher) notwendig werden. Damit sind aber zwangsliufig lange
Zugriffszeiten, eine kompliziertere Organisation der Software und eine verringerte
Zuverlissigkeit (elektromechanische Systeme!) verbunden.

Die Kennwerte ciniger Mikroprozessoren sind aus Tafel 3.1 ersichtlich.

Tafel 3.1. Kennwerte einiger Mikroprozessoren

Wortbreite Typ Adreflumfang Befehlsausfiih-
(max. Speichergrofle)  rungszeiten in ps
(kiirzeste/langste)
8080A 1,6/3,75
8085 0,8/5,2
Z80A 1,0/5,8
8 bit Z80B 64 Kbyte 0,7/4,2
U880 1,6/9,2
M6800 1,0/2,5
MCS 650X 0,5/3,5
78002 384 Kbytce 0,3/51,5
16 bit iAPX 86/10 1 Mbyte 0,2/19
MC 68000 16 Mbyte 0,375/12
iAPX 286/10 16 Mbyte 0,2/17,6
78001 48 Mbyte 0,3/51,5
32 bit IAPX 432 16 Mbyte 1,25/200
MC 68020 4 Gbyte 0,12/5,8

1 Kbyte = 1024 byte, 1 Mbyte = 1048576 byte

Arbeitsweise

Die Arbeitsweise eines Mikroprozessors unterscheidet sich ebenfalls nicht von dem
im Abschnitt 2.2. dargestellten Ablauf in einem Prozessor. Vom angelegten Takt
angetrieben, erfolgt das stindige Durchlaufen von Befehlszyklen. Dieser Ablauf
kann allerdings durch einige wenige Steuersignale beeinflult werden, die wie folgt
gruppiert werden konnen (Bild 3.7):

Unterbrechungssignale. Die Aktivierung der Unterbrechungseingénge bewirkt das
Verlassen der programmgeméifen Abarbeitungsreihenfolge der Befehle und den
Start eines speziellen Unterbrechungsbehandlungsprogramms. Das dazu not-
wendige Unterbrechungssystem ist aber meist nur teilweise im Mikroprozessor
implementiert. Ergtinzende Hardware ist separat zu realisieren bzw. in anderen
Schaltkreisen untergebracht. Wir werden deshalb diese Problematik gesondert
im Abschnitt 3.1.7. behandeln.

Steuersignal zur Initialisierung (Riicksetzen, RESET). Es sorgt fiir einen geord-

63



neten Anlauf des Mikroprozessors. Man kann davon ausgehen, daf3 bei Inbetrieb-
nahme (Zuschalten der Betriebsspannung und Takt) sich zufillige Inhalte in den
Speicherzellen des Mikroprozessorschaltkreises ergeben und somit auch im Pro-
grammzihler. Die Folge davon wiire, da auch die Abarbeitung des Programms
an einem zufilligen Platz des Speichers beginnen wiirde. Ein kurzzeitiges Akti-
vieren des RESET-Signals bewirkt nun, dafl der Programmzihler und evtl.
weitere innere Register in eine definierte Ausgangsstellung gebracht werden
(z. B. Programmzihler = 0 und damit Start bei Speicherzelle 0). Dieses Signal
kann manuell erzeugt werden (RESET-Taste). Um aber abzusichern, da3 auf
keinen Fall nach Zuschalten der Betriebsspannung erst zufillige Befehlsfolgen
abgearbeitet werden, mul3 zusitzlich eine entsprechende elektronische Schaltung
realisiert werden, die zwangsweise ein Riicksetzsignal beim Einschalten der
Betriebsspannung erzeugt (automatisches Riicksetzen).

Signal zur zeitlichen Dehnung des Befehlszyklus (Warten, Schrittbetrieb). Es kann
aus 2 Griinden erforderlich werden:

a) Die Kommunikationspartner des Mikroprozessors sind nicht in der Lage,
innerhalb der vom Mikroprozessor vorgegebenen Zeiten zu reagieren. Wir
hatten bei der Behandlung der Arbeitsweise des Mikrorechnerbus gesehen, da3
in der Regel keine Quittierung der Informationsiibernahme durch den passiven
Modul existiert. Fiir die meisten Schaltkreise besteht dazu auch aufgrund
ihrer schnellen Reaktionen keine Notwendigkeit. Fiir den Fall jedoch, dal3
passive Module angeschlossen werden miissen, die langsamer reagieren, besitzt
der Mikroprozessor die Steuerleitung WARTEN, die, sobald sie vom passiven
Modul als Notbremse aktiviert ist, dafiir sorgt, da der Kommunikations-
zyklus so lange angehalten wird, bis dieser Eingang wieder inaktiv wird.

b) Fiir Testzwecke wird eine schrittweise Abarbeitung des Programms gefordert.
In diesem Fall wird die Aktivierung des Warteeingangs vom Bediener vor-
genommen, und die Arbeitsweise des Systems kann in beliebiger Zeitdehnung
beobachtet werden.

Steuersignale zur Buszugriffssteuerung. Sie bewirken ebenfalls einen Stop der
Prozessorarbeit und dariiber hinaus das Abschalten aller Sendeleitungen vom
Mikrorechnerbus. Dies ist immer dann erforderlich, wenn mehrere aktive Module
an einem Bus angeschlossen sind (Mehrprozessorsystem), die nur abwechselnd
arbeiten konnen. Wir werden diese Problematik gesondert im Abschnitt 3.1.9.
behandeln.

3.1.4. Eingabe/Ausgabe-Module

Der Informationsaustausch zwischen Mikrorechner und Umwelt ist eine viel-
schichtige Problematik. Dies resultiert aus der Vielfalt der Elemente, Baugruppen
und Geriite, die als Eingabe- oder Ausgabeeinrichtungen bei den verschiedenen
Einsatzfillen notwendig werden. In der Rechentechnik werden hierfiir Sammel-
begriffe wie Peripherie, E/A-Gerite, Umwelt verwendet. Dem Konstrukteur ciner
Verarbeitungsmaschine oder eines Industrieroboters bzw. dem Projektanten einer
technologischen Anlage wird es sicher schwerfallen, diese funktionell komplexen
und rédumlich groflen Objekte als Peripherie des (der) sie steuernden Mikro-
rechner(s) zu bezeichnen. Fiir dic Analyse der Informationsfliisse und damit fiir
den Entwurf der Steuerung dicser Anlagen ist diese Betrachtungsweise jedoch
zwingend.

Eine Moglichkeit zur Klassifizierung der E/A-Einrichtungen fiir Mikrorechner
bietet die im Abschnitt 2.1. eingefiihrte Grundstruktur bei Echtzeitsystemen
(Bild 2.1). Danach kénnen wir unterscheiden zwischen
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a) Anzeige- und Bedieneinrichtungen fiir die Mensch(Bediener)-Rechner-Kom-
munikation:

Eingabe Ausgabe

z. B. Taster, Schalter Leuchtdioden (LEDs) bzw.
Tastaturen damit realisierte Displayelemente,
Lichtstift Bildschirmanzeigen,

Drucker, Plotter usw.

b) Me8- und Erfassungseinrichtungen (Sensoren) und Stelleinrichtungen fiir die
Objekt-Rechner-Kommunikation:

Eingabe Ausgabe

z. B. analoge oder digitale Me@3- analoge und digitale Stell-
einrichtungen fiir physikalische einrichtungen fiir Stoff-
GrofBlen (Druck, Temperatur, und Energiestrome (Ventile,
Kraft usw.) Schiitze, elektrische und
optische und akustische hydraulische Antriebe)
Erkennungssysteme

Eine weitere Unterscheidung ist nach der Entfernung notwendig, da gleiche E/A-
Einrichtungen unterschiedliche Kopplungslésungen bedingen, je nachdem, ob sie
lokal oder entfernt angeordnet sind.

Den E/A-Systemen sind auch die externen Speichereinrichtungen (Massen-
speicher) zuzuordnen, da die Zusammenarbeit zwischen Rechner und Massen-
speicher nach den gleichen Anschluflbedingungen erfolgt wie fiir alle anderen
obengenannten E/A-Systeme und die Stellung und Funktion der Massenspeicher
im System nicht mit den Speichermodulen, die direkt an den Mikrorechnerbus
angeschlossen sind, verwechselt werden darf.

E/A-Leistung des Mikroprozessors

Aus der oben genannten Typenvielfalt resultieren unterschiedliche Bedingungen,
nach denen der Informationsaustausch zwischen Mikrorechner und E/A-System
vollzogen werden mufl. Betrachten wir zunéchst, welchen Leistungsumfang der
Mikroprozessor zur Eingabe und Ausgabe bietet:

Eingabe- und Ausgabeoperationen sind Kommunikationen zwischen dem
Mikroprozessor als aktivem Modul und einem passiven E/A-Modul. Sie erfolgen
daher ebenfalls nach dem im Bild 3.4 dargestellten Signalspiel. Im Programm
enthaltene E/A-Befehle bewirken, daf3 der Mikroprozessor iiber den AdreBbus
den entsprechenden Modul anspricht und iiber den Datenbus ein Bindrwort von
einem Register des Mikroprozessors zum E/A-Geriit bzw. umgekehrt transportiert.
Damit gilt:

Die Eingabe/Ausgabe erfolgt wortweise (Wortbreite = Breite des Datenbus);

Der zeitliche Ablauf der Eingabe/Ausgabe wird vom Mikroprozessor bestimmt
und vollzieht sich innerhalb weniger Taktperioden. Der Mikroprozessor ist damit
auf der einen Seite in der Lage, mindestens 100000 E/A-Operationen je Sekunde
auszufiithren. Auf der anderen Seite liegen die Adref3- und Datensignale nur so
kurzzeitig auf den Busleitungen an, daB die meisten externen Einrichtungen
darauf nicht reagieren kénnten.

Generell wird deshalb eine spezielle Kopplungsbaugruppe (E/A-Modul) zwi-
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schen Mikrorechnerbus und dem E/A-Gerit zur Anpassung der unterschiedlichen
Zeitverhiltnisse und oft auch zur Signalwandlung notwendig (Bild 3.8a). Wir
wollen uns deshalb zuerst der Frage zuwenden, welche Moglichkeiten durch
mikroclektronische Schaltkreise geboten werden, um solche E/A-Module zu reali-
sieren.

________________ .
Mikrorechner |
Mikrorecherbus |
ADS }
|
|
) : E/A-
E/A-Moaul Gerdt
I
| |
|
rechnerspezifisclie gerdtespezifische
Schnittsteile Schnittstelle
1 |
0) | |
|
ADS !
| 1
|
- Gerdte- E/A-
£/A -Modul — steverung Gerdt
[/ :
7 |
o | Bild 3.8. Kopplung
wntfizierte . y; _U. 1
EIA- Schnitistellen Mikrorechner—Umwelt
a) geritespezifischer E/A-Modul
b) b) E/A-Schnittstellen-Modul

LSI-Schaltkreiskonzepte fiir E/A-Module

Aus Bild 3.8a ist ersichtlich, daB aufgrund der beiderseitig vorhandenen indivi-
duellen Schnittstellen fiir jeden Mikrorechnerbus und fiir jede E/A-Einrichtung
spezielle Schaltkreise zur Kopplung notwendig wiren. Um die Diskrepanz zwi-
schen dieser Vielfalt und der Notwendigkeit sehr grofler Fertigungsstiickzahlen
zu 16sen, werden 3 verschiedene Konzepte beim Entwurf und bei der Herstellung
von E/A-Schaltkreisen angewendet:

1. Universelle E/A-Schaltkreise (UPI universal peripheral interface). Dieses Kon-
zept geht davon aus, daB3 die groBte Flexibilitdt dann erreichbar ist, wenn als
Koppelelement wiederum ein Rechner (Einchiprechner) verwendet wird. Durch
Entwicklung eines fiir jede E/A-Einrichtung spezifischen Programms lassen sich
dementsprechend mit Hilfe eines Bausteins die unterschiedlichsten E/A-Ein-
richtungen ankoppeln.

2. Geriitespezifische E/A-Schaltkreise. Fiir E/A-Einrichtungen, die in groflen
Stiickzahlen in Mikrorechnersystemen eingesetzt werden (z. B. Folienspcicher,
Bildschirmanzeigen, Tastaturen usw.) wird es wirtschaftlich, spezielle E/A-
Steuerschaltkreise zu fertigen (Floppy-disk-controller, CRT-Controller), die auf
der einen Seite mit der Mikrorechnerbus-Schnittstelle und auf der anderen Seite
mit der fiir ein konkretes E/A-Gerit notwendigen Schnittstelle ausgeriistet sind.
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uns im folgenden mit dicser letzten Gruppe befassen und davon 4 Schnittstellen-
typen einfiihren:

1. Quasiparallele Schnittstelle (Bild 3.9). Diese Schnittstelle wird aus einer Menge
von bindren Eingabe- und Ausgabeleitungen gebildet, von denen jede eine eigene
Funktion hat. Daraus folgt, daf3 die Signaldénderungen auf diesen Leitungen in
der Regel nicht gleichzeitig erfolgen. Als Beispiel wurde im Bild 3.9 die Steuerung
cines Magnetbandkassettengerites angenommen.

Der E/A-Modul mul3 bei diesem Typ ausgabeseitig nur eine Auffangfunktion
erfiillen, indem das kurzzeitig auf dem Datenbus anliegende Ausgabewort in
Speicherzellen (Auffangspeicher, Latch) iibernommen wird und so lange als sta-
tisches Signalmuster anliegt, bis ein neues Wort (Signalmuster) ausgegeben wird.

Eingabeseitig hat dieser Schaltkreis im einfachsten Fall nur eine Schalter-
funktion zu tibernehmen. Durch einen Eingabebefehl werden die elektronischen
Schalter (Bild 3.9) kurzzeitig auf den Datenbus geschaltet. Die Wirkung eines
Eingabebefehls besteht damit in der Abtastung des in diesemm Moment anliegen-
den Signalmusters aller Eingangsleitungen.

Einc modifizierte Form der Eingabe besteht darin, daf3 der Schaltkreis auch in

dieser Richtung ecine Auffangfunktion iibernimmt. Der Zustand der Eingangs-
leitungen wird somit zu einem von der E/A-Einrichtung bestimmten Zeitpunkt
tibernommen und fiir einen spéter erfolgenden Eingabebefehl aufbewahrt. Der
Zeitpunkt des Auffangens wird durch das zusitzliche Schnittstellensignal
STROBE (Abtastzeitpunkt) getaktet. Der Zeitpunkt der Eingabe in den Rechner
wird aber durch das laufende Programm bestimmt. Hierbei entsteht nun das
Problem, den Rechner darauf ,,aufmerksam‘‘ zu machen, da8 ein neues Eingabe-
wort bereitsteht. Zu diesem Zweck sind derartige E/A-Schaltkreise mit einem
speziellen Ausgang INT (Unterbrechung) ausgeriistet (Bild 3.9), der den Empfang
cines neuen Eingabewortes anzeigt und damit als Unterbrechungssignal fiir den
Zentralprozessor verwendet werden kann.
2. Parallele Schnittstelle/Handshakeverfahren (Bild 3.10). Parallele Schnittstellen
iibertragen digitale Signale in Form von Bindrwértern. Sie stellen damit, falls
die E/A-Wortbreite kleiner oder gleich der Rechnerwortbreite ist, die direkte
Verldngerung des Datenbus zu einer E/A-Einrichtung dar. Im Unterschied zu
der oben betrachteten quasiparallelen Schnittstelle besitzen die einzelnen biniren
Eingangs- oder Ausgangsleitungen keine selbstindige Funktion, und die Anderun-
gen der Signalzustéinde erfolgen auf allen Leitungen zum gleichen Zeitpunkt.

Eine solche Schnittstelle setzt in der Regel eine Taktung des Empfingers
voraus, d. h., von der [nformationsquelle muf3 durch ein zusétzliches Taktsignal
DAYV (Daten vorhanden) die Ubergabe eines neuen Zeichens (Binédrworts, Signal-
musters) angezeigt werden. Ist dariiber hinaus noch Riicksicht auf die begrenzte
Aufnahmefiahigkeit des Empféngers zu nehmen, dann wird ein weiteres Signal
(vom Empfénger zum Sender gerichtet) erforderlich, das die Ubernahmebereit-
schaft READY (BEREIT) signalisiert.

Bild 3.10a zeigt als Beispiel einen Ausgabemodul, mit dem ein Drucker an den
Mikrorechner gekoppelt wird. Mit Hilfe des Ausgabebefehls wird das zu druckende
Zeichen als Bindrwort kodiert iibergeben und zunichst aufgefangen. Liegt Uber-
nahmebereitschaft vom Drucker vor (READY = 1), dann erfolgt die Ubergabe
des Zeichenkodes auf dem parallelen Leitungsbiindel, und der Drucker wird dar-
iiber durch Aktivieren von DAV informiert. Der Drucker quittiert die Zeichen-
iibernahme durch Riicksetzen von READY. Der Ausgabeschaltkreis reagiert
darauf durch Riicknahme von DAV. Die erneute Ubernahmeberecitschaft wird
vom Drucker durch Aktivieren von READY angezeigt.

Dieses Wechselspiel der beiden entgegengesetzt gerichteten Signale wird als
Handshakeverfahren bezeichnet und erméglicht die Anpassung der unterschied-
lichen Arbeitsgeschwindigkeiten zwischen dem Mikrorechner und der langsameren
E/A-Einrichtung. Auf der Seite des Mikrorechners muf3 dann allerdings erkannt
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(Dabei handelt es sich oftmals auch um die oben genannten universellen
Schaltkreise (Einchiprechner), die dann allerdings bereits beim Herstelle
einem speziellen (und nicht mehr dinderbaren) Programm versehen werden.

3. Schnittstellenspezifische E/A-Schaltkreise. Bei diesem Konzept nutzt mai
seit langem praktizierte Verfahren der Aufteilung der Kopplungselektron.
2 Baugruppen und einer damit zusitzlich entstehenden Zwischenschnittstelle
(Bild 3.8b). Auf diese Weise 1a8t sich die Typenvielfalt auf einige Grundty
von E/A-Schnittstellen reduzieren. Allerdings miissen die 1i/A-Einrichtungen
einer entsprechenden Zusatzelektronik zur Realisierung einer ebensole.
Schnittstelle ausgestattet werden. Der Vorteil ist, dal nur noch wenige Scht
kreistypen erforderlich sind, die die Kopplung zwischen dem Mikrorechnerk
auf der einen und diesen Zwischenschnittstellen auf der anderen Seite bewirke

E/A-Schnittstellentypen

Der Standardisierungsgrad solcher E/A-Schnittstellen ist sehr unterschiedlich
Es existieren sowohl internationale Standards (z. B. IEC-Bus bei rechner
gesteucrten Mellsystemen), nationale und herstellertypische Schnittstellen als
auch nichtstandardisierte, aber funktionell bedingte Schnittstellen. Wir wollen
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Bild 3.10. Parallele E]/A-Schnittstelle (Handshakeverfahren)
a) Ausgabemodul; b) Eingabemodul

werden, wann erneute Ubernahmebereitschaft besteht, damit ein weiterer Aus-
gabebefehl erfolgen kann. Zu diesem Zweck mufl entweder der Zustand der Lei-
tung READY vom Rechner jederzeit abtastbar sein (diese Leitung muf} folglich
auf einen Eingabeport geschaltet und durch einen Eingabebefehl lesbar sein),
oder aber der Zustandswechsel auf dieser Leitung 16st ein Unterbrechungssignal
INT aus.

Ein Schaltkreis fiir Parallelausgabe hat also bereits einen breiteren Funktions-
umfang zu realisieren: Neben der Auffangfunktion sind die Handshakesteuerung,
die Bildung des INT-Signals und die Eingabefunktion fiir den Zustand der Hand-
shakesteuerung zu gewéhrleisten.

Bild 3.10b zeigt einen parallelen Eingabemodul und das Handshake-Signalspiel
am Beispiel einer Tastaturbaugruppe als Eingabeeinrichtung. Durch Betétigen
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einer Taste wird ein Zeichenkode auf dem parallelen Leitungsbiindel erzeugt.
Dariiber hinaus wird das Signal DAV (Daten vorhanden) aktiviert. Der Eingabe-
modul aktiviert daraufhin das Signal INT, um den Mikrorechner auf eine Ein-
gabeforderung von der Tastatur aufmerksam zu machen. Nach Erkennen dieser
Unterbrechung und Start des speziellen Unterbrechungsbehandlungsprograinms
fiir die Tastatureingabe wird nach einer gewissen Zeit ein Eingabebefehl aus-
gefiihrt, der diesen E-Modul adressiert und das Zeichen abholt. Danach wird der
E-Modul durch Aktivieren seiner READY-Leitung diese Ubernahme der Tasta-
tursignale quittieren und damit die erneute Bereitschaft (Aufforderung) zur
Zeicheniibernahme signalisiercn.
3. Serielle Schnittstelle. Ist zwischen dem Mikrorechner und der E/A-Einrichtung
cine groBere Entfernung zu iiberbriicken, dann ist die Verwendung einer sericllen
Schnittstelle zweckmiiBig oder notwendig.

Notwendig ist eine solche Schnittstelle, wenn dic Entfernung nur durch Uber-
tragungswege der Fernmeldenetze itberwunden werden kann. Das ist immer dann
der Fall, wenn Mikrorechner und E/A-Einrichtung nicht im gleichen Gebiude
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A '% i A-Modu!
I
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bzw. nicht innerhalb eines Betriebsgelindes stehen. Aber auch bei Kopplungen
innerhalb von Gebduden und Betriebsgelidnden ist die serielle Schnittstelle zweck-
miBig, da erhebliche Leitungskosten bei serieller Ubertragung gespart werden
kénnen.

Allerdings erhoht sich der Aufwand bei der Schnittstellenanpassung erheblich.
Betrachten wir zuniichst einen seriellen Ausgabemodul (Bild 3.11): Bei einem
Ausgabebefehl mul} zuniichst wiederum das iiber den Datenbus ausgegebene
Wort aufgefangen werden und danach bitweise in einer festgelegten Reihenfolge
und mit cinem bestimmten Takt (seriell) auf eine Leitung ausgegeben werden.
Auch hier stellt sich sofort die Frage, wie die Geschwindigkeitsanpassung durch
den jeweils langsameren Kommunikationspartner gesteuert werden kann. Eine
wortweise Steucrung nach dem Handshakeverfahren ist bei einer einzigen Schnitt-
stellenleitung nicht realisierbar und selbst bei Einfithrung einer entgegengerich-
teten 2. Leitung nicht praktikabel. Die iibliche Losung besteht darin, da3 eine
Reihe von Ubertragungsgeschwindigkeiten standardisiert wurde (z. B. 300, 600,
1200, 2400 bit/s), wovon fiir den konkreten Fall eine gecignete Geschwindigkeit
ausgewihlt werden muB. Eigene Taktgeneratoren im E/A-Modul und in der ent-
fernten E/A-Einrichtung sorgen fiir die Einhaltung dicser Ubertragungsgeschwin-
digkeiten. Die Ubertragungsrate wird auf den langsameren Kommunikations-
partner ausgerichtet bzw. ist oftmals auch durch den Ubertragungsweg begrenzt.
Auf jeden Fall ist sie in der Regel wesentlich kleiner als die Ausgabegeschwindig-
keit des Mikrorechners. Entsprechend ist auch hier eine Meldung an den Prozessor
erforderlich, wenn ein neues Ausgabewort nachfolgen darf. Diese Meldung wird
aber im Unterschied zur parallelen Schnittstelle nicht vom eigentlichen Emp-
fiinger, sondern vom Schnittstellenmodul selbst crzeugt. Dabei stehen wiederum
die beiden Moglichkeiten zur Auswahl: Erzeugung eines Unterbrechungssignals
oder Abfrage des Zustandes durch einen Eingabebefehl. Die serielle Ubertragung
orfordert aber noch die Lésung weiterer Probleme, z. B.:

— Synchronisation zwischen Sender und Empfinger (Angleichung der entfernt
stehenden Taktgeneratoren und Erkennen von Anfang und Ende eines seriell
iibertragenen Binidrwortes)

— Erkennen von Ubertragungsfehlern und entsprechende MaBnahmen zur Besci-
tigung dieser Fehler.

Dazu sind eine Reihe woiterer Festlegungen tiber die Form des Informationsaus-
tausches zu treffen, die als Dateniibertragungsprozeduren bzw. -protokelle bezeich-
net werden. Das historisch 1. und einfachste Verfahren ist dabei das Start-Stop-
Verfahren (Bild 3.12a). Bei diesem Verfahren wird Anfang bzw. Ende eines Zei-
chens durch 1 Startbit (0-Zustand) bzw. durch 1 oder 2 Stopbits (1-Zustand)
gekennzeichnet. Damit ist die Synchronisation zwischen Sender und Empfinger
gewdhrleistet, und die Zeichen kénnen in asynchroner Folge (belicbige Liicken
zuléissig) libertragen werden.

Den Nachteil dieses Verfahrens — nimlich die Notwendigkeit der vielen Bits
fiir Synchronisierzwecke (vor und nach jedem Zeichen) — vermcidet das Syn-
chronverfahren (BSC Bisync-Verfahren) (Bild 3.12b). Die Bits werden hierbei
liickenlos iibertragen, und damit existiert keine Kennung von Anfangbzw. Ende
eines jeden Wortes (Zeichen) mehr. Es wird deshalb ein speziellcs Zeichen, das
Synchronzeichen, vereinbart, das zum Einrasten des Empfiingers an den Anfang
der Ubertragung gestellt wird und auBerdem dazwischen zum Auffiillen von
Liicken benutzt wird. .

Die bisher betrachteten Verfahren beruhen auf einer zeichenweisen Ubertra-
gung. Eine Bildung von groBeren Dateneinheiten (Blocken) und deren gesicherte
Ubertragung muB durch weitere Steuerzeichen (Blockanfang, Blockende usw.)
vorgenommen werden. Zukiinftig werden sich jedoch Prozeduren durchsetzen,
die von vornherein blockorientiert sind, z. B. das HDLC- oder SDLC-Verfahren
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(Bild 3.12¢). Ein einziges Steuerzeichen, das Flag, wird bei diesem Verfahren ver-
einbart. Es dient als Kennung fiir Anfang und Ende eines Blockes und als Liicken-
fiiller zwischen den Blscken. Die Blocke bestehen aus etwa 1000 Bits und werden
mit Sicherungsinformation versehen.

4. Analoge Schnittstelle. Analoge Eingangs- oder Ausgangssignale sind mit der
rechnerinternen Informationsdarstellung unvertréaglich und bediirfen einer Ana-
log-Digital- bzw. Digital-Analog-Umsetzung.

Betrachten wir zuerst den prinzipiellen Aufbau eines Eingabemoduls fiir ana-
loge Signale (Bild 3.13):

Das Analogsignal weist in unendlich dichter Folge Signalwerte mit (zumindest
theoretisch) unendlich feiner Abstufung auf. Die im Analog-Digital-Umsetzer
erfolgende Wandlung in ein digitales Signal kann nur in einer Informationsreduk-
tion in beiden Koordinaten bestehen. Aus dem Signalverlauf werden im Abstand
AT Proben entnommen und die dabei gemessenen Signalwerte quantisiert,
d. h. einem mehr oder weniger groben Raster mit N unterschiedlichen Stufen
zugeordnet. Aus dem analogen Signal entsteht damit scheinbar intern ein stufen-
férmiges Zwischensignal, das in einer nachfolgenden Kodierstufe in ein Kodewort
mit n Bitstellen umgesetzt wird und das eigentliche Ausgangssignal des AD-
Umsetzers bildet. Dabei gilt wiederum, dal3 mit »n bit 27 verschiedene Stufen
kodiert werden konnen (z. B. mit einem 8-bit-Wort 256 Amplitudenstufen). Der
AD-Umsetzer benétigt dazu, abhéngig von seiner elektronischen Realisierung,
cine bestimmte Zeit (Transversionszeit).

Die KenngréBen eines AD-Umsetzers sind damit:

Transversionszeit: Bestimmt die obere Grenze der Abtastdichte des Analogsignals
und damit die erreichbare Genauigkeit der Erfassung der Signaldynamik.
Wortbreite (Genauigkeit): Bestimmt die Anzahl der Quantisierungsstufen des
Analogsignals und damit die Genauigkeit bei der Umsetzung der Signalwerte.

Beim Systementwurf ist es daher erforderlich, die jeweils notwendigen Genauig-
keiten abzuschitzen und danach die geeigneten AD-Umsctzer auszuwihlen. Es ist
selbstverstdndlich, daB3 der technische Aufwand und die Kosten dieser Umsetzer
mit sinkender Transversionszeit und steigender Stufenanzahl wachsen und fiir
diese Kennwerte auch technische Grenzen existieren. Inzwischen wird jedoch ein
Sortiment solcher Schaltkreise produziert, das fiir die meisten Anwendungsfille
geniigt. Nur fiir extreme Forderungen werden Sonderanfertigungen erforderlich.
Dabei muf3 natiirlich beachtet werden, daf3 der Mikrorechner auch nur mit
begrenzter Geschwindigkeit die vom AD-Umsetzer produzierten Kodeworter
iibernehmen kann und auch von dieser Seite Auflosungsgrenzen gesetzt werden.

Die Funktion des AD-Umsetzers besteht also letztlich darin, dem Mikrorechner
anstelle der analogen eine parallele Schnittstelle vorzutduschen (Bild 3.13).

Einfacher ist die inverse Signalwandlung, die Erzeugung eines analogen Aus-
gangssignals aus einer Folge vom Rechner ausgegebener Bindrworter. Der ent-
sprechende Ausgabemodul enthilt einen Digital-Analog-Umsetzer (Bild 3.14).
Das durch einen Ausgabebefehl iibergebene Bindrwort wird aufgefangen und auf
elektronischem Wege in ein N-stufig quantisiertes Digitalsignal umgewandelt.
Da die Ausgabedichte durch das Ausgabeprogramm und letztlich durch die
endliche Arbeitsgeschwindigkeit des Rechners begrenzt ist, entsteht ein in beiden
Koordinaten diskretes Signal. (Die Bezeichnung Digital-Analog-Umsetzer ist
damit strenggenommen falsch, da die Funktion eigentlich nur auf die Dekodie-
rung, also auf die Umsetzung des parallelen Bindrwortes in ein mehrstufiges
Signal, begrenzt ist.) Erst durch ein nachgeschaltetes Filter 1aBt sich dieses
Signal glidtten und damit ein analoges Signal vortduschen. Oftmals ist dies jedoch
nicht erforderlich, da die nachfolgende Ausgabeeinrichtung ohnehin eine solche
Glattung aufgrund ihrer Triagheit vornimmt.
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Programmierbare E/A-Module

Die bisherigen Betrachtungen haben gezeigt, daBl trotz Standardisierungsbemii-
hungen cine betriichtliche Anzahl unterschiedlicher Forderungen bei der Kopp-
lung Rechner—Umwelt zu beachten sind und damit von den Schaltkreisherstellern
der Kompromif3 zwischen Sortiments- und Funktionsumfang zu schlieflen ist.
Line hiiufig praktizierte Lésung besteht darin, E/A-Schaltkreise herzustellen, die
zwar einen bestimmten Grundtyp reprisentieren (z. B. parallele oder serielle
Schnittstelle), aber noch auf verschiedene Betriebsarten einstellbar (program-
mierbar) sind. Diese Einstellung wird dabei so realisiert, da3 der Modul intern
Steuerregister besitzt, die erst durch Ausgabebefehle geladen werden miissen, um
den Schaltkreis auf eine konkrete Funktion festzulegen. Auf diese Weise wird
dem Systementwerfer die Moglichkeit geboten, mit einem begrenzten Schaltkreis-
sortiment einen breiteren Anwendungskreis zu erfassen und auch eine Funktions-
umschaltung wihrend der Programmabarbeitung zu erméglichen. Vom Rechner
aus gesehen, haben diese E/A-Module damit 2 ,,Gesichter* (dementsprechend
auch 2 verschiedene Adressen), zum einen die normale Adresse fiir die E/A-
Funktion und zum anderen eine Adresse fiir das (die) Steuerregister zur Schalt-
kreisprogrammierung.

3.1.5. Zihler/Zeitgeber-Modul

Der. Einsatz zur Steuerung von Echtzeitsystemen erfordert nahezu immer, dall
der Steuerrechner iiber ,,Zeitgefiihl‘ verfiigt, d. h., dafl er beispielsweise in der
Lage ist:

— einmalig zu cinem bestimmten Zcitpunkt oder periodisch in definierten Zeit-

abstinden Reaktionen zu veranlassen (Start spezieller Programme);

— den zeitlichen Abstand zwischen 2 duleren Ereignissen zu messen usw.
Einfach ausgedriickt, benotigt der Rechner je nach Einsatzfall cine interne Uhr,
auf der er zu jedem Zeitpunkt die Tageszeit ,,ablesen‘’ kann, ein oder mehrere
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Stoppuhren, mit denen er Zeitintervalle messen kann, und ein oder inchrere
Wecker, die er nach Bedarf stellen kann und die ihn nach Ablauf der Zeitintervalle
,,wecken*‘, um den Start bestimmter Programmteile zu veranlassen.

Die Erzeugung von Zeitdifferenzen (Totzeiten, Wartezeiten) 1aBt sich software-
miilig realisieren. Man nutzt dabei den Umstand, daf3 die Ausfiithrungszeiten der
Befehle exakt bekannt und aufgrund des frequenzstabilisierten Prozessorgrund-
taktes hochstabil sind. Es lassen sich nun solche Befehlsfolgen geringen Umfangs
programmieren, mit denen in weiten Grenzen variierbare Programnmlaufzeiten
(vom Mikrosekunden- bis Stunden- und bis Tagebereich) eingestellt werden kon-
nen. Gelangt der Rechner bei der Abarbeitung seines Programms an ein solches
Zeitprogramm, dann wird er fiir eine bestimmte Zeit mit dessen Ausfithrung
,,beschiiftigt’; legt also scheinbar eine Pause cin, bevor er das Teilprogramm
verldft und die Programmabarbeitung fortsetzt. Nachteilig ist, daf3 der Rechner
wiithrend dieser Zeit keinerlci andere Aufgaben ausfilhren kann und darf (also
beispielsweise auch nicht auf Unterbrechungen reagieren darf!), da sonst keine
exakte Zeitdauer eingehalten wird. Weiterhin kann auf diese Weise jeweils nur
cine Totzeit erzeugt werden.

Die Realisierung von Zeitmessungen, also sowohl die Messung von Zeitinter-
vallen (Stoppuhr) als auch die Messung der absoluten Tageszeit, erfordert den
Einsatz zusétzlicher Hardware. Eine mit geringem Hardwarcaufwand verbundenc
Methode sieht wie folgt aus: Ein separater externer Taktgenerator liefert einen
frequenzstabilisierten Basistakt. Die Taktrate wird dabei gerade so hoch gewiihlt,
wie es die geforderte Zeitauflésung erfordert (also z. B. Millisekundentakt). Dieser
Takt bildet fiir den Rechner ein Eingangssignal (Unterbrechungssignal). Iim
Abstand der Taktflanken wird die Arbeit des Rechners unterbrochen und der
Sprungin dasspezielle Unterbrechungsbehandlungsprogramm UHRPROGRAMM
veranlaf3t. Dieses Programm bewirkt, daf3 der Inhalt von ausgewihlten, fiir die
Aufbewahrung der Uhrzeit vorgesehenen Speicherplidtzen weitergezihlt wird.
Fiir dieses Weiterriicken der Uhr sind nur wenige Befehle erforderlich, so dals
damit der Rechner kaum belastet wird, vorausgesetzt, die verwendete Zeittakt-
periode ist mindestens 100-.-1000mal groBler als die des Prozessortaktes. Auf
diese Weise ist sichergestellt, da3 auf festen Speicherplitzen im Datenspeicher
oder Registersatz des Prozessors jederzeit durch andere Programme die genaue
Zeit ,,abgelesen‘” werden kann.

Um den Rechner nun noch weiter von diesen Hilfsarbeiten zu befreien, kann
die Hardware durch spezielle Zeitgeber erweitert werden. Diese Ilinrichtungen
bestehen im wesentlichen aus ecinem Zahlerbaustein, also einer clektronischen
Ilinrichtung, die selbstindig den Inhalt eines Speicherplatzes um 1 weiterzihlt,
wenn ein Taktimpuls auftritt. Wird nun ein solcher Zahlerbaustein dahingehend
erweitert, dal er an den MR-Bus anschlieBbar und folglich wie ein Speicherplatz
jederzeit schreib- und lesbar ist, so steht damit eine Uhr zur Verfiigung, deren
Fortbewegung den Rechner iiberhaupt nicht mehr belastet (Bild 3.15a). (Der
Unterschied zu oben besteht also nur darin, daB3 der Zeittakt nicht mehr einc
Unterbrechung des Rechners auslést, sondern direkt den Inhalt des Zeitregisters
verdéndert, und daf3 dieses Zéhlregister nicht im Datenspeicher, sondern in einem
speziellen Zeitgebermodul angeordnet ist, der wie ein E/A-Port adressiert und
gelesen werden kann.)

Uber das betrachtete Grundprinzip hinaus, verfiigen nun die mikroelektronisch
realisierten Zahler/Zeitgeber-Schaltkreise (Counter/Timer) iiber eine Reihe
zusdtzlicher Leistungsmerkmale, die bei der Systeminitialisierung durch spezielle
Steuerworte jeweils festgelegt (programmiert) werden koénnen. Bild 3.15b zeigt
als Beispiel cinen solchen Schaltkreis, der folgende Merkmale aufweist:

— Als Taktquelle kann wahlweise cin externer Takt oder der durch einen Vor-
teiler reduzierte Prozessorgrundtakt verwendet werden, wobei der Vorteiler
auf verschiedene Werte einstellbar ist.
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— Erreicht der Zahler seinen Endstand, so gibt er einen Impuls nach auflen ab,
erzeugt ein Unterbrechungssignal und beginnt danach wahlweise wieder mit
einem vereinbarten Anfangswert oder bleibt stchen.

— Der Anfangswert kann beliebig vorgegeben (eingeschrieben) werden.

Mit Hilfe eines solchen Moduls 1at sich eine Vielfalt unterschiedlicher Aufgaben
l6sen. Betrachten wir einige Beispiele:

1. Weckerfunktion: Durch einen Ausgabebefehl wird das Zihlregister mit einem
Anfangswert geladen und danach fiir die Taktung mit dem durch den Vor-
teiler reduzierten Systemtakt freigegeben. Nach einer vom Anfangswert und
von der Vorteilereinstellung abhéngigen Zeit (Weckzeit) erreicht der Zéhler
seinen Endwert und informiert dariiber den Mikroprozessor durch ein Unter-
brechungssignal.

2. Taktgenerator: Hiufig werden im Rechner- bzw. im Gesamtsystem noch
weitere Takte benotigt (z. B. Takt fiir serielle Schnittstellen). Um dafiir
scparate Generatoren einzusparen, konnen die Ausginge der Zeitgebermodule
verwendet werden. Die Programmierung erfolgt wie bei 1., nur das INT-Signal
wird nicht angeschlossen und der Baustein 8o programmiert, daf3 bei Uberlauf
des Zihlers der Anfangswert erneut geladen wird. Der Zeitgeber arbeitet damit
nach seinem Start vollkommen autonom und erzeugt eine periodische Impuls-
folge, deren Frequenz aber jederzeit durch Laden anderer Parameter in den
Zeitgeberschaltkreis veréndert werden kann.

3. Stoppuhr: Der Zcitgeber wird auf O gesetzt und gestartet. Bei Eintreten des
zu stoppenden Ereignisses wird durch einen Lesebefehl der Inhalt des Zihlers
gelesen, der dementsprechend ein Maf fiir die inzwischen abgelaufene Zeit ist.
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Der Zihlbereich dieser Zihlregister ist oft der Datenbusbreite angepat und damit
eng begrenzt (z. B. bis 256 bei 8-bit-Systemen). Die Erweiterung ist jedoch einfach
durch Kaskadierung méglich, indem der Ausgang des vorhergehenden Zeitgebers
den Takteingang eines folgenden bildet.

3.1.6. Spezialmodule

Das gemeinsame Merkmal aller bisher betrachteten passiven Module ist, dag sie
fiir den Mikroprozessor Kommunikationspartner sind, die mit Adressen ange-
sprochen und mit denen Datenwirter ausgetauscht werden kénnen. Die Unter-
schiede bestehen in den Operationen, die mit diesen Daten erfolgen. In den
Speichermodulen werden sie unveriindert aufbewahrt, in den A-Ports werden sie
aufgefangen und zugleich auf nach auflen fithrende Leitungen gelegt, oder sie
werden in den Modulen in spezielle Steuerregister geladen, deren Ausgangsleitun-
gen die interne Arbeitsweise des Moduls festlegen, um eine von mehreren Varian-
ten einzustellen (programmierbare Module).

Es stellt sich nun die Frage, ob es weitere niitzliche Operationen gibt, fiir dic
spezielle passive Module entwickelt und eingesetzt werden kénnen. Ein nahe-
liegendes Problem ist die Ausfiihrung von arithmetischen Opecrationen, z. B. das
Berechnen von Funktionen mit einem Operanden (e%, sin « usw.) bzw. das Aus-
filhren von héheren Rechenoperationen (Multiplikation, Division, Potenzfunk-
tion usw.). All diese Aufgaben konnten prinzipiell durch Programme mit der
Arithmetik/Logik-Einheit des Zentralprozessors realisiert werden (indem die
Funktionen auf die elementaren, im Befehlssatz des Prozessors enthaltenen
Befehle, z. B. Addition und Subtraktion, zuriickgefithrt werden). Dann ist aber
mit betridchtlichen Ausfiihrungszeiten zu rechnen. Wird dagegen ein spezieller
Modul eingesetzt, der eine bestimmte arithmetische Funktion (z. B. sin z) schnell
ausfithren kann, dann ist folgende Arbeitsweise méglich: Der Operand = wird
durch einen Schreibbefehl diesem,,Sinusmodul*¢ iibergeben, der den Funktionswert
sin & errechnet und in einem Ergebnisregister bereitstellt. Durch einen darauf
folgenden Lesebefehl wird das Ergebnis in den Mikroprozessor geholt. Anstatt
die Sinusfunktion durch Reihenentwicklung im Prozessor selbst zu berechnen
(Sinusprogramm!), besteht das Programm nun nur noch aus 2 Transportbefehlen
(Schreiben und Lesen des Spezialmoduls). Hinsichtlich der Rechenzeit, die dieser
Modul benétigt, sind 2 Félle zu unterscheiden: Wird die Funktionsermittlung
hardwaremiBig gelost, dann steht das Ergebnis sofort zur Verfiigung. Wird
dagegen innerhalb des Moduls wiederum ein Rechner (spezialisierter Einchip-
rechner) eingesetzt, dann sind mehrere Schritte erforderlich, bis der Funktions-
wert bereitsteht. In diesem Fall kann das Ergebnis nicht sofort gelesen werden.
Es muB erst auf eine Fertigmeldung des Moduls gewartet werden (Abfragen
durch Warteschleife bzw. Unterbrechungssignal).

Zum Standardumfang einiger Mikrorechner-Schaltkreissitze gehoren inzwi-
schen die Arithmetikprozessoren, die fiir diesen Aufgabenkreis entwickelt wurden.
Der Unterschied zu dem zuvor betrachteten Sinusprozessor besteht nur darin,
daB sie fiir die Ausfithrung einer Menge von Operationen ausgelegt sind und des-
halb vom Mikroprozessor aufler dem (den) Operanden noch zuvor ein Steuerwort
iibergeben werden muf3, mit dem die auszufiihrende Operation ausgewihlt wird
(Bild 3.16). Mit einem solchen passiven Modul kénnen damit die fiir Zahlenver-
arbeitung schlecht ausgeriisteten Mikroprozessoren ergénzt und die Leistungs-
fahigkeit des Mikrorechners auf dieser Ebene betrichtlich gesteigert werden.
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3.1.7.  Unterbrechungssystem

Die Steuerung von Echtzeitsystemen erfordert vom Steuerrechner, daf3 bei Ein-
treten bestimmter Ereignisse in der Umwelt Sofortreaktionen ausgelést werden.
Dazu wire notwendig, eine Menge von Mecldeleitungen stiindig zu iiberwachen.
Wir haben bereits gesehen, daB8 einc solche Uberwachung durch periodische
Abfrage (polling) mit Hilfe von Eingabebcfehlen erfolgen kann. Es ergeben sich
dann aber zwangsweise nur endliche Abfrageabstinde, die insbesondere dann
zu grofl werden kénnen, wenn ein Ercignis erkannt wird, der Rechner die erfor-
derliche Reaktion bearbeitet und damit fiir eine bestimmte Zeit die Abfrage
unterbricht. Auf jeden Fall wird fiir diese Abfragen u. U. ein nicht unbetricht-
licher Teil der Prozessorleistung verbraucht. Eine giinstigere Lésung kann daher
nur darin bestehen, diese Aufgabe hardwaremaiBig zu implementieren. Der dazu
benotigte Teil des Zentralprozessors wird dementsprechend als Unterbrechungs-
system und die Signale auf den iiberwachten Leitungen als Unterbrechungssignale
(Interruptsignale) bezeichnet.

Betrachten wir zun#chst, wodurch Unterbrechungsforderungen entstehen kén-
nen und welche prinzipielle Reaktion daraufhin erfolgen mufl. Entsprechend der
Quellen fiir Unterbrechungssignale unterscheidet man:

1. externe Unterbrechungen: direktc Mitteilung iiber biniére Ereignisse aus der
Umwelt (Alarme)

2. interne Unterbrechungen: Fertigmeldung bzw. Bedienanforderungen der pas-
siven Module (E/A-Modul, Zeitgeber usw.)

3. Ausnahmezustinde innerhalb des Prozessors (traps): falsche Befehle, unzu-
liassige Operanden (Division durch 0) usw.

Die unter 1. und 2. genannten Unterbrechungen entstehen i. allg. asynchron zum
Rechnertakt und bilden letztlich eine Menge von Eingangssignalen fiir den Pro-
zessor (Bild 3.1).
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Als Reaktion auf eine Unterbrechungsforderung muf3 das Unterbrechungssystem
prinzipiell folgendes veranlassen :

— schnellstmogliche Unterbrechung der laufenden Programmbearbeitung so, daf
dieses Programm spiéter ohne Informationsverlust fortgesetzt werden kann;

— Start eines fiir die Unterbrechungsursache spezifischen Unterbrechungsbehand-
lungsprogramms (UBP).

Betrachten wir nun, wie diese Aufgaben bei Mikroprozessoren gelost werden:

Als Nadelohr bei der Realisierung des kompletten Unterbrechungssystems auf
dem Mikroprozessorschaltkreis erweist sich wiederum die Begrenzung der Anzahl
der Anschliisse. So ist es nicht méglich, ausreichend viele Eingiinge vorzusehen,
um jede Unterbrechungsquelle direkt anzuschliefen.

Als Kompromif3 verfiigt der Mikroprozessor deshalb meist nur iiber 2 oder
3 Unterbrechungseingéinge, wovon immer ein Eingang ein sog. Sammelunter-
brechungseingang (vektorisierter Interrupt) ist. Das Prinzip der Sammelunter-
brechung besteht darin, daf3 alle Unterbrechungsquellen auf diesen einen Eingang
letztlich zusammengefiihrt werden. Der Mikroprozessor wird damit bei Auftreten
einer Unterbrechungsforderung seine laufende Programmabarbeitung nach kom-
pletter Ausfithrung des laufenden Befehls beenden, hat aber zu diesem Zeitpunkt
noch keine Information iiber die konkrete Unterbrechungsursache und kann
folglich auch nicht sofort ein UBP starten. Der Mikroprozessor muB sich vielmehr
zunéchst nach der Ursache erkundigen, indem er eine Kommunikation mit einem
speziellen Modul, dem Unterbrechungssteuerungsmodul (interrupt controller),
erzwingt. Der Mikroprozessor gibt zu diesem Zweck eine spezielle Adre8kombi-
nation (Unterbrechungsbestétigung, interrupt acknowledge) aus und erhélt dar-
aufhin vom Interruptsteuermodul iiber den Datenbus ein Kodewort (sog. Unter-
brechungsvektor) iibertragen, das eindeutig die Unterbrechungsquelle kenn-
zeichnet. Damit kann der Mikroprozessor nun die Startadresse des zutreffenden
UBP ermitteln, in seinen Programmzéhler eintragen und dieses Programm starten.

Fiir den Sammelunterbrechungseingang existiert im Mikroprozessor ein Haupt -
schalter, mit dem es moglich ist, Unterbrechungen generell zu ignorieren. Dic
Betdtigung dieses Schalters erfolgt durch 2 Befehle (s. Musterbefehlssatz,
Tafel 2.1d).

Wir konnen damit feststellen, daBl bei diesen mikroprozessororientierten
Systemen das Unterbrechungssystem nur teilweisc in den Mikroprozessorschalt-
kreis integriert werden kann. Sobald in dem entworfenen Mikrorechner mehr
Unterbrechungsursachen als Unterbrechungseinginge vorhanden sind, muf ein
Interruptsteuermodul mit folgendem Funktionsumfang eingefiigt werden
(Bild 3.17):

1. Bildung des Sammelunterbrechungssignals

2. Bereitstellung des Unterbrechungsvektors und Ausgabe an den Datenbus,
wenn der Mikroprozessor diesen nach Erkennen der Sammelunterbrechung
abfragt.

3. Bestimmung der Rangfolge (Prioritit), wenn mehr als einec Unterbrechungs-
forderung gleichzeitig anliegt.
(Tritt dieser Fall auf, mufl von dieser Baugruppe entschieden werden, welcher
Vektor zuerst iibergeben wird. Die Rangfolge kann fest eingestellt (verdrahtet)
sein, es gibt aber auch Lisungen, bei denen wiederum iiber Steuerregister diesc
Rangfolge eingestellt wird und damit im laufenden Programm verénderbarist.)

4. Maskierung der Unterbrechungseingiinge, d. h., die Moglichkeit, einzeln diese
Einginge abschalten zu konnen. (Zu diesem Zweck ist ein Register erforderlich,
das vom Programm mit der Unterbrechungsmaske geladen wird, von der
jeweils eine Bitstelle fiir einen Eingang zustdndig ist und iiber Zuschaltung
und Abschaltung entscheidet. Damit ist dic selektive Auswahl der im konkre-
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moglich.)

Die Realisierung einer solchen Baugruppe fiir die Unterbrechungssteuerung wird

seitens der Mikrorechnerschaltkreise durch 2 unterschiedliche Konzepte unter-

stiitzt:

1. separater Schaltkreis (interrupt controller)

2. verteilte Unterbrechungssteuerung (weitestgehende Integration der notwen-

digen Funktionen in die Unterbrechungsquellen).

Die 1. Form ist im Bild 3.17 gezeigt. Die Unterbrechungssteuerung bildet damit

einen separaten passiven Modul, der durch einen Schaltkreis realisiert wird. Der

Nachteil dieses Konzepts ist, dal3 ein weiterer Schaltkreis angeordnet werden muf3
+ und dafl wiederum nur eine begrenzte Anzahl von Unterbrechungsquellen

anschaltbar sind.

Bei der 2. Variante wird das vermieden, indem von vornherein auf jedem
Schaltkreis, der Unterbrechungsquellen enthilt (z. B. E/A-Schaltkreise, Zeit-
geber usw.), jeweils eine eigene Baugruppe zur Unterbrechungssteuerung inte-
griert wird. Funktionsmé@ig bedingt konnen aber nur die Bildung des Unter-
brechungsvektors und die Maskierung unmittelbar an die Quelle verlagert werden,
wihrend die Prioritétsauswahl und die Bildung der Sammelunterbrechung nur
iibergeordnet gelést werden konnen.

Das heiBit, es wird auf jeden Fall eine Zusammenschaltung dicser einzelnen
verteilten Unterbrechungssteuerungen notwendig.

Bild 3.18 zeigt das fiir diesen Zweck héufig verwendete Prinzip der starren
Priorititskette (Daisy-chain-Prinzip). Jede verteilte Unterbrechungssteuerung
verfiigt dabei tiber 3 Anschliisse. Ein Ausgang (INT) ist die eigentliche Unter-
brechungsmeldung, die entsprechend mit allen weiteren zum Sammelunterbre-
chungssignal vereinigt wird (logische ODER-Verkniipfung). Je ein Eingang IE
und ein Ausgang IA4 dienen der Bildung einer Rangfolge nach folgendem Prinzip:

Bei Auftreten einer Unterbrechungsforderung erfolgt das Aktivieren der Aus-
ginge INT und IA. Der Mikroprozessor wird sofort iiber seinen Sammelunter-
brechungseingang informiert und, falls keine Unterbrechungssperre eingeschaltet
ist, seine Arbeit unterbrechen. Danach wird durch den Mikroprozessor eine Lese-
operation fiir den Unterbrechungsvektor ausgelést. Dieser Lesevorgang kann
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aber nun nicht einem bestimmten Modul gelten, sondern muf3 eine allgemeine
Aufforderung an alle Unterbrechungsquellen sein. Zu diesem Zweck ist eine
Adresse (Unterbrechungsbestitigungsadresse) vereinbart, auf die alle Module
reagieren konnen. Damit nun sichergestellt wird, daB nur ein, und zwar der
ranghdchste Modul auf diese Leseoperation antwortet, werden bei diesem
Daisy-chain-Prinzip alle Module gesperrt, deren Eingang IE aktiv ist. Solange
noch keine Forderungen entstanden sind, sind alle Eingéinge IE inaktiv. Sobald
jedoch ein Modul Unterbrechung fordert, aktiviert er seinen Ausgang I4, und
wenn dieser gemdll Bild 3.18 mit dem Eingang des folgenden verschaltet ist
(daisy-chain Ginsebliimchenkette!), sperrt er damit alle rangmiflig unter ihm
liegenden Module. Auf diese Weise wird eine verdrahtete Rangfolge realisiert.
Nach kompletter Ausfiihrung des UBP sorgt am Ende dieses Programms ein spe-
zieller Riickkehrbefehl dafiir, daf3 diese Sperre der darunterliegenden Bausteine
wieder aufgehoben wird (der Ausgang IA wird wieder inaktiv).

3.1.8. Realisierung des Statusspeichers

Der Start eines fiir jede Unterbrechungsursache spezifischen Unterbrechungs-
behandlungsprogramms (UBP) ist nur die eine Hilfte der zu leistenden Arbeit.
Um das unterbrochene Programm spéter fortsetzen zu kénnen, ist die Rettung
(es Prozessorzustandes vorzunehmen.

Unter Prozessorzustand (Status) wollen wir die Gesamtheit der Registerinhalte
verstehen, die zum Zeitpunkt der Unterbrechung vorliegt. Durch den Programm-
wechsel muf3 der Inhalt des Programmazéhlers und durch die nachfolgende Abar-
beitung des UBP konnen die Inhalte der iibrigen Register verdndert werden.

Ideal wire es, wenn die Rettung des Prozessorstatus vom Unterbrechungs-
system vollstindig mit iibernommen wiirde. Meist wird jedoch nur ein Teil hard-
waremiiBig realisiert (z. B. nur Rettung des Programmazihlers). Die iibrigen
Register miissen durch spezielle Transportbefehle gerettet werden, die damit am
Anfang jedes UBP wiederholt zu programmieren sind.
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Unabhingig von der hardwareseitigen Ausbaustufe dieses ,,Rettungsmecha-
nismus‘‘ ist immer ein entsprechender Speicherraum erforderlich. Funktionell ist
hierfiir ein Speicher vom LIFO-Typ am besten geeignet, da nur die Aufgabe
besteht, einen Stapel von Bindrwortern (Registerinhalte) fiir eine kurze Zeit ,,zur
Seite zu legen (einzukellern)*‘, um ihn danach geschlossen wieder in die Register
einzuordnen. Ein LIFO-Speicher (Kellerspeicher, Stapelspeicher, Stack) iiber-
nimmt genau diese Aufgabe, indem bei Schreiboperationen die Daten in der
Reihenfolge ihres Eintreffens gespeichert und bei Leseoperationen das zuletzt
geschriebene Wort ausgelesen und die iibrigen nachgeriickt werden. Es gilt nur
zu beachten, daf3 die Reihenfolge des Stapels beim Lesen umgekehrt wird.

Im Bild 3.5 haben wir bereits den prinzipiellen Aufbau eines LIFO-Speichers
gesehen: Er besteht aus einer begrenzten Anzahl von Speicherplidtzen und einer
Zugriffssteuerung, die die jeweilige nidchste Schreib- bzw. Leseadresse in einem
internen Adrefregister bereitstellt. Bei einer Schreiboperation wird zuerst der
Inhalt dieses Registers um 1 erhoht und danach das Datenwort in diesen Speicher-
platz eingereiht; bei einer Leseoperation wird der durch dieses Register adres-
sierte Platz gelesen. Das AdreBregister zeigt damit auf den zuletzt beschriebenen
Platz (nachste Leseposition) und wird entsprechend auch als Stapelzeiger (Stack-
pointer) bezeichnet.

Bevor wir uns ansehen, wie ein solcher Statusspeicher realisiert werden kann,
gilt es noch zu klidren, welche Speicherkapazitét (,,Tiefe‘ des Stapels) notwendig
ist. Zundchst kénnte man annehmen, da3 die Stapeltiefe gleich der Anzahl der
zu rettenden Register sein muf3. Das ist aber nur dann ausreichend, wenn jeweils
nur eine Unterbrechungsebene zugelassen wird. Bei vielen Echtzeitsystemen ist es
durchaus erforderlich, daB3 eine mehrfache Verschachtelung der Unterbrechungen
(nested interrupts) zu gewihrleisten ist. Das heiflt, wihrend der Abarbeitung
eines UBP kann die Unterbrechungssperre aufgehoben werden, und damit kann
eine weitere Unterbrechungsforderung dieses UBP unterbrechen und ein weiterer
UBP starten. Es miissen also mehrere Prozessorzustinde im Statusspeicher gleich-
zeitig aufbewahrt werden. Die exakte Ermittlung der Stapeltiefe ist aufgrund des
Zufallcharakters der Unterbrechungen nicht mdéglich. Es muf3 vielmehr der
ungiinstigste Fall zugrunde gelegt werden.

Die Realisierung des Statusspeichers kann nach folgenden Varianten erfolgen
(Bild 3.19):

1. Verwendung eines LIFO-Speicherschaltkreises: Diese zunéchst naheliegende
Variante wird kaum eingesetzt. Von Vorteil wiire zwar die einfache Zugriffs-
organisation (keine AdreBangaben erforderlich). Nachteilig ist aber, daf} ein
weiterer Schaltkreis eingesetzt werden muf.

2. Interner Stapelspeicher: Wird der LIFO-Speicher in den Mikroprozessor inte-
griert, dann ergeben sich kurze und damit schnelle Transportwege. Aber dic
Speichertiefe mu3 zwangsldufig begrenzt werden. Dieses Prinzip wird bei
einigen Mikroprozessoren angewendet, hédufiger ist jedoch die folgende
Variante.

3. Externer, in den RAM-Bereich verlagerter Stapelspeicher: Dies ist eine Kom-
promiBlésung. Zur Vermeidung gesonderter LIFO-Schaltkreise werden die fiir
den Datenspeicher erforderlichen RAM-Schaltkreise mitbenutzt und nur die
Zugriffssteuerung (Stapelzeiger und die zum Weiterzidhlen notwendige Logik)
wird innerhalb des Mikroprozessors angeordnet. Der Vorteil dieses Konzepts
ist, daB neben der Reduzierung des Schaltkreissortiments die Speicherkapa-
zitdt fiir diesen Statusspeicher durch entsprechende GréBe des RAM-Bereichs
an den Einsatzfall leicht angepaf3t werden kann. Nachteilig sind allerdings die
zeitaufwendigen Transportprozesse, wodurch die Programmumschlagzeiten
betrichtlich erhoht werden und die Leistungsfiahigkeit solcher Mikrorechner
bei Echtzeitanwendungen merklich begrenzt wird.
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a) interner Stapelspeicher; b) Anwendung eines separaten FIFO-Speichers; ¢) Mitbenutzung von
RAM-Modulen

3.1.9. Mehrprozessorsysteme

Bisher sind wir davon ausgegangen, dafl am Mikrorechnerbus nur ein aktiver
Modul, der Mikroprozessor, angeschlossen ist.

Zur Erhohung der Leistungsfdhigkeit kann es durchaus zweckmiéflig sein,
weitere aktive Module (entweder weitere Mikroprozessoren bzw. Spezialprozes-
soren) an den gleichen Bus anzuschlieBen, damit einige oder alle passiven Module
(Speicher, E/A-Ports usw.) gemeinsam genutzt werden koénnen. Dabei gilt, da3
zwar beliebig viele aktive Module anschlieBbar sind, dafl aber immer nur einer
davon arbeiten darf. Genauer formuliert: Iis darf nur ein aktiver Modul den Bus
mit einem Kommunikationszyklus belegen. Iolglich miissen sich die Module den
Bus ,,teilen‘ und zeitlich nacheinander ihre Kommunikationen ausfiihren (zeit-
multiplex).

Dazu ist es jedoch notwendig, alle aktiven Module mit der Fahigkeit des
Zuschaltens und Abschaltens ihrer Ausgangsleitungen auszuriisten und eine
gewisse Rangordnung einzufiihren. Diesbeziiglich miissen die aktiven Module
nochmals genauer in Master- und in Slave-Module unterschieden werden.

Master-Module sind die Zentralprozessoren, die einen eigenen Befehlszyklus
ausfiilhren und damit laufend Kommunikationsforderungen erzeugen. Slave-
Module nehmen eigentlich eine Zwischenstellung zwischen passiven und aktiven
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Modulen ein, indem sie erst vom Master aktiviert werden und danach ,,unter
Aufsicht des Masters ihre aktive Rolle am Bus fiir eine begrenzte Zeit einnehmen.

Bild 3.20 zeigt die prinzipielle Struktur eines Master-Slave-Mehrprozessor-
systems. Der Mikroprozessor verfiigt als Master iiber Steuerleitungen fiir die Bus-
zugriffssteuerung (s. auch Bild 3.7). Eine Eingangsleitung, meist mit BUSRQ
(busrequest, Busanforderung) oder HOLD bezeichnet, veranlaBt ihn, nach Been-
digung der laufenden Kommunikation in einen Wartezustand iiberzugehen und
sich zugleich vom Bus abzutrennen. (Dies wird durch spezielle Sendestufen
crreicht, die insgesamt 3 Zustidnde (Tristate-Ausginge) annehmen kénnen: Die
bindren Zustdnde 0 und 1 sowie einen hochohmigen AUS-Zustand.) Die erfolgte
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Abschaltung wird durch das Quittungssignal BUSACK (busacknowledgement,
Busbestitigung) angezeigt. Der Mikroprozessor bleibt nun in diesem Warte-
zustand, solange das Forderungssignal anliegt. Die Slave-Module besitzen dagegen
eine Forderungsleitung, mit der sie bei Bedarf den Bus anfordern, und schalten
erst bei einer erhaltenen Bestétigung ihre Sendestufen zu. Dabei wird durch Ket-
tensohaltung (daisy chain) wiederum eine verdrahtete Rangfolge der Slave-
Module untereinander gewihrleistet. Ein solches Buszugriffsverfahren wird auch
als Zyklusstehlen (cycle stealing) bezeichnet, da die Slave-Module bei Bedarf
jederzeit den Mikroprozessor abschalten und ihm Kommunikationszyklen stehlen
koénnen. Es ist offensichtlich, da3 dieses Verfahren nur dann anwendbar ist, wenn
die Anzahl der gestohlenen Zyklen im Mittel relativ klein bleibt und die Arbeit
des Mikroprozessors nicht merklich behindert.

Sollen dagegen mehrere Master-Module an einem Bus angeschlossen werden
(Multi-Master-Bus), dann besteht keine gegenseitige Kontrolle der aktiven Module
und alle stellen unabhiéngige Forderungen nach Busherrschaft. Hier kann die
Loésung nur in der Einrichtung einer iibergeordneten ,,Instanz‘‘, dem Busver-
walter (busarbiter) bestehen, der alle Anforderungen erhilt und nach bestimmten
Entscheidungsregeln jeweils fiir einen Master die Zuschalterlaubnis zum DBus
erteilt (Bild 3.21).

Wenden wir uns nun aber der Frage zu, worin eigentlich die Leistungssteige-
rung des Mikrorechners begriindet ist, wenn jeweils nur ein Prozessor aktiv sein
kann und alle anderen pausieren miissen:

Werden gleiche Mikroprozessoren derart angeordnet, dann ist in der Tat keine
bedeutende Steigerung moglich. Der einzige Vorteil besteht darin, daB durch
Umschalten der Prozessoren mehrere Programme quasi nebeneinander (in Wirk-
lichkeit zeitlich nacheinander, aber ineinander verzahnt) abgearbeitet werden
koénnen, ohne daB erst der Prozessorzustand (Programmzihlerinhalt, Register-
inhalte) in den Stapelspeicher gerettet werden mufl.

Der Einsatz von Spezialprozessoren dagegen kann die Leistung erheblich stei-
gern. Fiir welche Aufgaben lohnt es sich aber, spezielle aktive Module an den
Bus anzuschlieBen ? Die Analyse der Rechnerprogramme la3t schnell erkennen,
daB3 zum Beispiel die Eingabe bzw. Ausgabe gréf3erer Datenmengen zu bzw. von
langsamen peripheren Geriten eine immer wiederkehrende Aufgabe ist, die mit
dem wortweisen Transport, wie ihn der Mikroprozessor bietet, und dem Polling-
bzw. Unterbrechungsverfahren einen betrichtlichen Programm- und Zeitaufwand

Busverwalter
aktive Master 1 Master 2 Master N
Module
T'T‘T1I '1‘1"!‘1' "I“"FT':
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rechnerbus y D
- S
rv

passive
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Bild 3.21. Multi-Master-Mehrprozessorsystem
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ausmacht. Aus diesern Grund besteht der erste Schritt zur Leistungssteigerung
bei Rechnern im Einsatz separater Eingabe/Ausgabe-Prozessoren (I/0-Prozes-
soren, DMA-Einrichtungen; bei EDV-Anlagen als Kanile bzw. als Kanalsteuer-
einheiten bezeichnet).

Betrachten wir als Beispiel einen DMA-Schaltkreis (direct memory access,
direkter Speicherzugriff). Dieser Schaltkreis bildet einen aktiven Modul mit
Slave-Funktion (Bild 3.22), d.h., er kann vom Mikroprozessor im passiven
Zustand mit Steuerinformation geladen und danach aktiviert werden, um selb-
stindig eine begrenzte Menge von Aufgaben auszufiihren, z. B.:

— Transport eines Datenblocks vom Speicher zu einem A-Port bzw. von einem
E-Port in den Datenspeicher;
— Transport eines Datenblocks von einem Speicherbereich in einen anderen.
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prozessor L DMA - Stever- forderung

- T
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Transportweg
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Bild 3.22. DM A-Modul

Im Fall eines Blocktransports vom Datenspeicher zu einer Ausgabeeinrichtung
(z. B. Drucker) muf3 diesem DMA-Modul vom Mikroprozessor die Adresse des
A-Ports, die Anfangsadresse des Speicherbereichs, die Linge des Blocks und die
Art der auszufithrenden Funktion durch mehrere Steuerworte iibergeben werden.
Diese Parameter werden in spezielle Steuerregister des Schaltkreises geladen.
Nach Ubergabe eines weiteren Steuerwortes zur Aktivierung wird der DMA-
Modul aktiv, indem er zuniéichst die Forderung nach Busbelegung stellt und
dadurch den Mikroprozessor zum Riicktritt auffordert. Nach Bestiitigung der
Busfreigabe durch den Mikroprozessor 16st der DMA-Schaltkreis 2 eigene Kom-
munikationen aus, adressiert zuerst den Speicher und holt das Datenwort, um
danach den A-Port zu adressieren und das Datenwort auszugeben. Nach Stehlen
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dieser 2 Zyklen gibt er den Bus wieden frei und wiederholt diesen Vorgang erst,
wenn die Ausgabeeinrichtung zur Ubernahme eines weiteren Wortes bereit ist.
Auf diese Weise wird der Mikroprozessor nicht mehr durch Abfragen oder Inter-
‘ruptbehandlung und durch die wortweisen Ausgaben belastet, nur einige kurze
Wartezeiten durch das Zyklusstahlen des DMA-Schaltkreises entstahen die aber
nur einen Bruchtnil der sonst notwendigen Bearbeitungszeit ausmachen.

3.2.  Einchiprechner

Das mikroprozessororientierte Modularkonzept besticht durch sein hohes Maf
an Flexibilitdt beim Hardware-Entwurf, besitzt jedoch den Nachteil, da3 selbst
bei einem sehr kleinen Leistungsumfang des Rechners eine Reihe von Schalt-
kreisen (Mikroprozessor, Programm- und Datenspeicher, E/A-Ports usw.) erfor-
derlich ist und damit in der Regel eine separate Leiterkarte fiir den Mikro-
rechner gebraucht wird.

Ein Weg, den Platzbedarf solcher modularen Systeme weiter zu reduzieren,
besteht darin, kombinierte Schaltkreise zu produzieren, indem beispielsweise
Datenspeicher und E/A-Ports bzw. Festwertspeicher und Zeitgeber auf einem
Schaltkreis integriert werden. Damit bleibt das Modularkonzept jedoch gewahrt,
aber die Minimalkonfiguration ist bereits mit 2 oder 3 Schaltkreisen realisierbar.

Die Integration einer Grundkonfiguration eines Rechners auf einen Schaltkreis
bedeutet dagegen, dall der extrem niedrige Platzbedarf mit einem merklichen
Verlust an Flexibilitét bezahlt werden muf.

Die Einchiprechner zielen daher in erster Linie in das Feld der Massenanwen-
dungen, bei denen Rechner als Steuerelemente und ,,Intelligenzlieferanten‘‘ in
Gerite integriert werden sollen. Die typische Anschluflbelegung und innere
Struktur eines Einchiprechners zeigt Bild 3.23. Funktionell bestehen damit keine
Unterschiede zu den im vorhergehenden Abschnitt behandelten mikroprozessor-
orientierten Systemen.
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Kenngrofien

Aufgrund der festgefiigten inneren Struktur wird ein Einchiprechner durch fol-
gende Kenngréflen charakterisiert:

Programmspeicherkapazitit. Der Programmspeicher wird durch einen masken-
programmierten ROM gebildet, d. h., das gesamte Rechnerprogramm muB bereits
vor Herstellung des Schaltkreises bekannt sein. Daraus folgt die Notwendigkeit
des Einsatzes in groBlen Stiickzahlen. Fiir Anwendungen in kleinen Stiickzahlen
und zur Programmentwicklung existieren auch teilweise Einchiprechner mit
EPROM-Programmspeicher. Die Speichergrée liegt gegenwirtig im Bereich
zwischen 1 und 4 KByte und wird sich sicher zukiinftig noch erhséhen.
Datenspeicherkapazitit. Der Umfang des Datenspeichers (Registersatz) ist meist
sehr gering und betrédgt oft nur 128 byte.

Anzahl und Typ der E/A-Ports. Entscheidend fiir die Einsatzbreite sind dic
Anzahl und Art der E/A-Schnittstellen. Da keine einfache Erweiterungsmdoglich-
keit besteht, wird bei den Einchiprechnern versucht, durch Programmierbarkeit,
der vorhandenen E/A-Ports ein gewisses Mal3 an Flexibilitdt zu erreichen. So ist es
in der Regel moglich, die Ports in verschiedenen Arbeitsweisen zu betreiben,
indem spezielle interne Steuerregister vom Programm mit Steuerworten geladen
werden. Auf diese Weise kann der Einchiprechner an unterschiedliche Einsatz-
fille angepaf3t werden. Zur Standardkonfiguration gehoren parallele E/A-Ports
mit und ohne Handshake, meist eine serielle E/A-Schnittstelle und ein oder
mehrere Zeitgeber. Dariiber hinaus werden zur direkten Ankopplung an die
Umwelt auch Einchiprechner mit analogen Schnittstellen (AD- und DA-Umsetzer)
hergestellt.

Befehlssatz und Operationsgeschwindigkeit. Diese durch den internen Zentral-
prozessor bestimmten Parameter unterscheiden sich kaum von denen der Mikro-
prozessorschaltkreise. Meist liegt die Operationsgeschwindigkeit noch geringfiigig
héher, bedingt durch die ausschliellich innerhalb eines Schaltkreises verlaufenden
Transporte.

Daraus folgt, da3 auf keinen Fall diese Einchiprechner als leistungsmaBig

schwiicher einzuordnen sind, ihre Beschriankungen ergeben sich allein aus der
begrenzten Speichergrofle und der begrenzten Anzahl der E/A -Anschliisse. Die typi-
schen Operationsgeschwindigkeiten liegen gegenwiirtig bei 500000 bis 1 Million
Operationen/Sekunde bei einer Wortbreite von 8 bit.
Steuersignale. Die Steuermoglichkeiten beschrianken sich meist auf ein Signal zur
Initialisierung (RESET), wobei eine automatische Initialisierung beim Zuschalten
der Betriebsspannung in der Regel bereits auf dem Schaltkreis realisiert ist, und
auf einige Interrupteingéinge. Im Gegensatz zum Mikroprozessorkonzept existiert
jedoch im Normalfall kein Sammelinterrupt, da keine Moglichkeit zur Eingabe
des Interruptvektors vorhanden ist.

Einsatzvarianten

Obwohl diese Einchiprechner vorwiegend fiir solche Einsatzfille vorgesehen sind,
die mit diesem einen Schaltkreis auskommen, werden doch vom Schaltkreisher-
steller oft auch dariiber hinausgehende Moglichkeiten vorgesehen. Wir wollen
deshalb die folgenden 3 Einsatzvarianten fiir Einchiprechner unterscheiden:

1. Einchiprechner in der GroBserienfertigung: Bei extrem hohen jiéhrlichen Fer-
tigungsstiickzahlen (Fahrzeug- und Konsumgiiterindustrie) wird die Herstel-
lung spezieller (endproduktgebundener) Einchiprechner wirtschaftlich. Diese
Schaltkreise brauchen folglich iiber keinerlei Anpaffunktionen zu verfiigen.

2. Einchiprechner als universelles Zwischenprodukt: Bei dieser Einsatzzielstel-
lung muB seitens des Schaltkreisherstellers entweder durch Programmierbar-
keit der E/A-Ports oder durch Bereitstellung einer Anzahl verschiedener
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Typen und jeweils spezifischer Umwelt-Schnittstellen eine begrenzte Anpas-
sungsfihigkeit an typische Einsatzfelder gesichert werden.

3. Einchiprechner als Grundbaustein fiir Mikrorechnersysteme: Bei vielen Ein-
chiprechnern wurde beim Systementwurf eine iiber das Ein-Schaltkreis-Kon-
zept hinausgehende Struktur vorgesehen, indem diese Schaltkreise als Grund-
baustein dienen und wiederum modular erweiterbar sind.

Dazu ist es erforderlich, die Schaltkreise mit einer Mikrorechnerbus-Schnitt-
stelle auszuriisten (Verlingerung des internen Bus), an die weitere Speicher,
E/A- und Spezialmodule angeschlossen werden kénnen. Da die dafiir not-
wendige Anzahl von Anschliissen nicht zusitzlich vorhanden ist, kann die
Losung nur in einer Umschaltung der E/A-Port-Funktion des Einchiprechners
bestehen. In der Regel werden 2 E/A-Ports durch ein spezielles internes
Steuerwort in einen Adref3- bzw. Datenbus verwandelt (Bild 3.24). Dann lassen
sich mit einem Einchiprechner und wenigen Ergénzungsschaltkreisen wiederum
leistungsfiahige, angepalte Rechnerkonfigurationen aufbauen.

— e e o e
|
|
Einchiprechner l
port) T 1
| t
Aot | }
| | |Einchip-
Port? | Umwelf | | rechner
|
I |
Port3 |
AV:'\W I Umwelt |
[ | 11 !
| |

a) b)

Bild 3.24. Einsatzvarianten fiir Einchiprechner
a) Ein-Baustein-Rechner; b) Einchiprechner als Grundbaustein eines modular erweiterbaren Mikrorechners
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4, Mikrorechner-Software

Nach dem Entwurf der fiir den vorgegebenen Einsatzfall notwendigen Hardware-
struktur des Mikrorechners schliet sich die Softwareentwicklung an.

Durch ein aus dem Programmspeicher geholtes Befehlswort wird die Funktion
des Rechners fiir die Dauer eines Befehlszyklus bestimmt (also bei Mikrorechnern
fir eine Zeitdauer von einer oder wenigen Mikrosekunden). Durch Einspeichern
einer geeigneten Befehlsfolge in diesen Programmspeicher wird dementsprechend
die Arbeitsweise des Rechners insgesamt festgelegt.

Die fiir eine bestimmte Anwendung des Rechners erforderliche Befehlsfolge
wird als dessen Programm bezeichnet. Bei umfangreichen Programmen werden
die Ausdriicke Programmsystem, Gesamtprogramm verwendet, um noch Gliede-
rungsmoéglichkeiten in Programmodule (Teilprogramme) zu haben.

Unter Programmierung wird dementsprechend der Vorgang der Programment-
wicklung verstanden, der vor der ersten Inbetriebnahme des Rechners ausgefiihrt
werden mufl.

Wir miissen uns an dieser Stelle noch einmal verdeutlichen, daf3 die Begriffe
Programm und Programmierung selbst im technischen Sprachgebrauch mit
unterschiedlicher Bedeutung verwendet werden. So wird z. B. von der Programm-
wahl bei einer Haushaltwaschmaschine, von der Programmierung einer nume-
risch gesteuerten Werkzeugmaschine oder von einem freiprogrammierbaren Indu-
strieroboter gesprochen. Hiermit ist die Auswahl einer bestimmten Betriebsweise
eines Gerétes von vielen (auch unendlich vielen) Moglichkeiten gemeint, d. h.,
der Programmiervorgang ist im Sinne der im Abschnitt 2.1. eingefiihrten Grund-
struktur eines Echtzeitsystems in Wirklichkeit die Eingabe von Bedienkom-
mandos. Eine solche Geriateprogrammierung darf nicht mit der Programmierung
der in diesen Geriten integrierten Rechner verwechselt werden.

Um den Unterschied zu verdeutlichen, soll eine Darstellung herangezogen wer-
den, die allgemein als ,,Schalenmodell’ bezeichnet wird (Bild 4.1). Der Kern
eincs rechnergesteuerten Systems (Gerites) wird durch die Hardware eines Rech-
ners gebildet, der aufgrund seiner Struktur und Arbeitsweise grundsitzlich fiir
eine Vielzahl von Anwendungen geeignet ist. Zur Realisierung cines bestimmten
Echtzeitsystems wird dieser Rechner mit einer speziellen Peripherie — den Mef3-
und Stelleinrichtungen sowie den Bedien- und Anzeigeelementen — und mit
einem Programmsystem ,,umhiillt‘‘. Diese beiden Komponenten bilden gleichsam
eine ,,Schale‘* um den Hardware-Kern. Das Modell soll verdeutlichen, da3 damit
aus dem universell verwendbaren Rechner ein spezialisiertes Gerit geworden ist
und der eigentliche Rechnerkern dem Zugriff des Geriitebedieners entzogen, d. h.
Hardware und Software des Rechners nicht mehr manipulierbar sind. Nur iiber
die Bedienperipherie besteht noch eine Einwirkungsméglichkeit. Diese Bedien-
kommandos sind aber vom Programmierer des Rechners im Programmablauf
bereits vorgeplant worden. Sie werden zu bestimmten Zeitpunkten erwartet und
nach Eingabe durch ein darauffolgendes Teilprogramm analysiert (interpretiert).
Als Folge werden spezifische Aktionen ausgefiihrt, die selbstverstindlich siémtlich
ebenfalls als Teilprogramme im Programmspeicher des Rechners vorhanden sind.
Es gilt also, daB die Geridteprogrammierbarkeit durch die Rechnerprogrammie-
rung festgelegt wird.
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X\ ..~ rechnergestevertes
, x\\ System (Gerdt Prozes3)
\

Bedienkommandos Zustandsanzeigen und

(Gergteprogrammierung) Bedienanforderungen  Bild 4.1. Schalenmodell

Wenn im folgenden die Begriffe Programm und Programmierung verwendet
werden, dann ist damit immer die Ebene der Rechnerprogrammierung gemeint.

Oben haben wir vorausgesetzt, da3 beim Systementwurf die Trennung in
Hardware- und Softwareentwicklung méglich ist und die Software nach Fest-
legung der Hardware erstellt wird. Bei komplexen Systemen kann dieser Prozef3
durchaus mehrfach durchlaufen werden. Prinzipiell gilt, da8 die Software von
der Hardware abhingig ist. Oftmals wird jedoch wihrend oder nach der Software-
entwicklung erst ersichtlich, da sich die anwendungsseitigen Forderungen nicht
realisieren lassen (z. B. zu lange Programmlaufzeiten und dadurch Verletzung
von Echtzeitbedingungen). Folglich werden Hardwareénderungen und nachfol-
gend wiederum Softwarednderungen erforderlich.

Dieses Wechselspiel zwischen Hardware und Software ist nun zwar keine neue,
aber durch die Mikrorechentechnik wiederbelebte Erkenntnis. Die Entwicklung
der Rechentechnik hatte zuvor zu einer vorwiegend starren Hardware gefiihrt,
indem Rechner als komplette Endprodukte eines Herstellers produziert wurden.
Damit war die Anpassung an konkrete Einsatzfille beim Anwender in erster
Linie auf die Softwareseite beschrinkt, was auch zu einer personellen Trennung
zwischen Hardware- und Softwareentwicklung gefithrt hat. Die Grenze der
Anwendbarkeit einer Rechnersteuerung wurde damit ebenfalls wesentlich durch
die Fahigkeiten des Programmierers bestimmt. Die Modularkonzepte der Mikro-
rechner-Hardware bieten dagegen einen hohen Grad an Flexibilitidt und erzwingen
die Einheit von Hardware- und Softwareentwurf. Optimale Systemlésungen lassen
sich nur dann finden, wenn Kenntnisse sowohl auf der Hardware- als auch der
Softwareseite vorhanden sind.

Als Folge der sinkenden Hardwarekosten nimmt dabei die Softwareentwicklung
eine immer bedeutendere Position in der Kostenbilanz ein. So wird in einschlé-
gigen Veroffentlichungen oft angefiihrt, da3 zukiinftig die Softwarekosten iiber-
haupt die Okonomie eines Rechnereinsatzes bestimmen und daraus die Forderung
nach verstirkten Anstrengungen zur Weiterentwicklung der Software-Techno-
logie abgeleitet. Diese Folgerung ist in jedem Fall richtig. Die erste Aussage ist
jedoch in der Mikrorechentechnik differenzierter zu sehen.

Es lassen sich 3 Einsatzfelder unterscheiden:

1. Bei Produkten mit hoher Fertigungsstiickzahl werden die Kosten nach wie vor
wesentlich durch den Hardwareaufwand bestimmt, da sich die einmaligen
Softwarekosten auf die Gesamtstiickzahl verteilen;

2. Bei Kleinserien und Einzelfertigungen (z. B. Gerdte zur innerbetrieblichen
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Rationalisierung) gilt das Primat der Software. Hier kann es durchaus wirt-
schaftlich sein, durch Uberdimensionierung der Hardware fiir méglichst gerin-
gen Softwareaufwand bzw. schnelle Programmentwicklungszeiten zu sorgen;

3. Eine 3. Gruppe bilden solche Anwendungen mit komplexer Struktur (grofie
Systeme). Hier muf an erster Stelle die Ubersichtlichkeit wihrend und nach
der Entwicklungsphase stehen, d. h., solche Probleme wie arbeitsteilige Ent-
wicklung, einfache Testbarkeit und Korrigierbarkeit sowie leichte Wartungs-
und Servicedienste stehen im Vordergrund. Es ist einzuschitzen, daf3 dabei
Hardware- und Softwareaufwand gleichermaflen eingehen.

4.1. Maschinenprogramm

Das im Programmspeicher befindliche Programm kann nur aus Kodewortern
(Befehlen) bestehen, die der Zentralprozessor (Mikroprozessor) versteht. Das
heiflt, der Befehlssatz dieses Prozessors bestimmt die Art der verwendbaren
Befehle und ihre genaue Kodierung. Diese Kodewérter werden als Maschinen-
befehle bezeichnet. Wie auch immer die Erstellung des Programms durch den
Programmierer erfolgt, das Endprodukt der Softwareentwicklung muf in jedem
Fall eine Folge von solchen Maschinenbefehlen sein. Dementsprechend wird dieses
Programm auch als Maschinenprogramm bezeichnet, da es von dem jeweils ein-
gesetzten Maschinen-(Prozessor-)Typ abhingt.

4.1.1. Programmbeispiele

Im folgenden wollen wir einige Beispiele fiir Maschinenprogramme betrachten.
Es soll dabei nicht Ziel dieses Abschnittes sein, die Programmerstellung auf
Maschinenniveau im Detail kennenzulernen oder zu iiben. Die Programmierung
in der Maschinensprache ist zeitaufwendig und verlangt hohe Konzentration.
Da der Rechner aber auf diesem Niveau arbeitet, 14t sich nur so dessen Arbeits-
weise kennenlernen. Mit den angefiihrten Beispielen soll gezeigt werden, in welche
Elementarschritte letztlich ein Problem zerlegt werden mufl, damit es ein
Rechner 16sen kann, bzw. wie viele Befehle ein Prozessor nacheinander ausfithren
mufl, um selbst einfachste Aufgaben zu vollziehen. Zum anderen sollen die Bei-
spiele einige fiir Steuerrechner typische Aufgaben und ihre Programmierung ver-
anschaulichen.

Da die Programmierung in Maschinensprache vom jeweils verwendeten Pro-
zessor abhédngt, wird fiir die nachfolgenden Beispiele folgendes vorausgesctzt:

a) Der verwendete Mikrorechner hat eine Verarbeitungsbreite von 8 bit.

b) Der Befehlssatz entspricht dem im Abschnitt 2.2. eingefiihrten Musterbefehls-
satz (Tafel 2.1). Demnach liegt ein Einadref3prozessor vor, d. h., Ergebnis und
1. Operand stehen immer in einem bestimmten Register, dem Akkumulator.

c) Die Befehlsworte sollen eine konstante Wortbreite von 16 bit aufweisen und
damit immer 2 aufeinanderfolgende Speicherplitze im Programmspeicher
belegen. (Diese Voraussetzung ist eine Vereinfachung. Im realen Fall werden
die Befehlsworte unterschiedliche Lénge aufweisen.)

Auflerdem ist zu beachten, daf3 die in den folgenden Beispielen entwickelten Pro-
gramme immer nur Teile aus einem Gesamtprogramm bilden. Folglich ist auch
zum Zeitpunkt der Programmerstellung noch nicht bekannt, auf welchem Platz
des Programmspeichers deren Abspeicherung beginnt. Erst wenn alle Teilpro-
gramme vorliegen, kann das Gesamtprogramm zusammengestellt werden, und
damit ergeben sich die konkreten Werte fiir die Programmspeicheradressen. Fiir
quantitative Betrachtungen sind fiir die einzelnen Befehle Ausfiihrungszeiten

92



angenommen worden, die etwa den realen Werten der vorwiegend eingesetzten
Mikrorechner bzw. Mikroprozessoren in MOS-Technologie entsprechen.

Beispiel 1

Es soll die programmaéfige Losung jenes Beispiels betrachtet werden, das bereits
im Abschnitt 2.1. zur Gegeniiberstellung der prinzipiellen Realisierungsformen
elektronischer Steuerungen herangezogen wurde. Der Antrieb einer Bearbeitungs-
maschine sollte nur unter der Bedingung manuell einschaltbar sein, daB3 eine
Schutzvorrichtung, deren Lage durch cine Lichtschranke signalisiert wird, zur
Absicherung des Arbeitsraumes eingerichtet worden ist (Bild 2.9). Bild 4.2a zeigt
die zugrunde gelegte Hardwarestruktur. Handschalter und der elektronische
Schalter der Lichtschranke sind an Leitung 0 und 7 des Eingabeports geschaltet.
Die Steuerspannung fiir den Anlauf des Antriebsmotors wird auf Leitung 0 des
Ausgabeports bereitgestellt. Die restlichen Leitungen des Eingabe- bzw. Ausgabe-
ports werden zumn Teil noch fiir andere Eingangs- bzw. Ausgangssignale benétigt,
die aber fiir den Anlaufvorgang keine Rolle spielen. Auf Platz 16 des Daten-

8-bit-Mikrorechner

00— Handschalter —/
E-Port } [0
7 3o f
4 -0
5o
6o
7 p-oe— Lichtschranke
r —_
|
Datenspeicher | -
0 [ I,
7
2 oo Steversponnung fiir
o= =~ A-Art T Motor
B V1
16 24 -4-Abb. 4o
17 5o
AL L 6o
7o
o)
[ emonse: rorr7 ]
Bit 0 und Bit 7
Ja gleich 12 nein
A-Port 1:
Bito=1
setzen

ENDE Bild 4. 2. Motoranlauf ( Beispiel 1)
b) a) Hardwarestruktur; b) Programmablaufplan
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speichers soll stindig der Zustand des Ausgabeports gespeichert sein. Diese MaB3-
nahme ist deshalb notwendig, da dieser Port nicht vom Prozessor gelesen werden
kann und folglich immer ein ,,Abbild (Kopie)* seines aktuellen Zustends im
Datenspeicher aufbewahrt werden muB, das dann jederzeit lesbar ist. Bild 4.2b
zeigt als Ablaufplan die von diesem Teilprogramm ,,Motoranlauf‘‘ auszufiihren-
den Schritte. Mit den in Tafel 2.1 eingefiihrten Befehlen ergibt sich das in
Tafel 4.1 aufgefiihrte Maschinenprogramm:

Wenn diese Befehlsfolge erstellt worden ist, besteht nun der letzte Arbeits-
schritt bei der Programmentwicklung noch darin, anhand einer Kodetabelle die
den verwendeten Befehlen entsprechenden Kodeworter zu ermitteln. Diese Kode-
worter sind dann in den Programmspeicher einzugeben.

Als Ergebnis kénnen wir feststellen, dal das Programm 9 Befehle umfaBt
(natiirlich handelt es sich dabei nur um ein Teilprogramm der Steuerungsaufgabe).
Mit den zugrunde gelegten Befehlsausfiihrungszeiten ergibt sich, daB3 bei nicht-
erfiillter Anlaufbedingung (Handschalter oder Schutzvorrichtung nicht geschlos-
sen) das Programm 8 pus und anderenfalls 17 us benétigt.

Dieses Beispiel zeigt bereits, daB3 die Programmierung in Maschinensprache ein
hohes Maf3 an Konzentration vom Programmierer verlangt. So miissen beispiels-
weise die Adressen des Programmspeichers laufend fortgeschrieben werden, damit
die jeweiligen Sprungadressen ablesbar sind. Dabei ist es sogar notwendig,
Sprungadressen zunichst offen zu lassen, da sie sich erst im weiteren Ablauf der
Programmerstellung ergeben und entsprechend erst dann in die zuriickliegenden
Befehle eingetragen werden kénnen.

Tafel 4.1. Maschinenprogramm zu Beispiel 1 (Motoranlauf)

Adresse Befehl Erléduterungen der Wirkung
X+40 Der aktuelle Zustand aller Signale am E-
EINGABE | Port1 Port 1 wird in den Akkumulator transpor-
@us tiert. (Als Programmspeicheradresse wird
zunéchst die Adresse X angenommen.)
X 4 2 . Binarwort] Rvegister 1 wird mit dem Bindrwort
LADE(Reg 1(;000 0001| 10000001 geladen.
(2 pus)
X 44 Der Akkumulatorinhalt (Zustand des E-
UND | Reg 1 Ports) wird mit dem Bindrwort von Regi-

ster 1 nach der logischen UND-Funktion
verarbeitet. Der Inhalt von Register 1
dient dabei als Maske, d. h., es enthédlt an
den Bitstellen eine 1, die fiir die weitere
Verarbeitung von Interesse sind. In unse-
- rem Fall sind das die Positionen 0 und 7,
da dort die beiden Leitungen angeschlossen
sind.

Das Ergebnis steht nach Ausfiihrung dieses
Befehls im Akkumulator und ist nur dann
von 0 verschieden, wenn beide Eingangs-
leitungen zum Zeitpunkt des Eingabe-
befehls den Zustand 1 besafen (also sowohl
Handschalter betitigt als auch Schutzvor-
richtung eingeriickt).

(1ps)
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Fortsetzung von Tafel 4.1

Adresse Befehl

Erlduterungen der Wirkung

X 6
+ SPRUNG |yopr| ¥
(3 us)
X + 8 nach on
TR.ANSPORﬂ Akl |§p 16
(2 ps)
X + 10 m. Bindrwort
LADE|Reg 119999 0001
(2 u8)
X + 12
ODER | Reg1
(1ps)
X + 14
AUSGABE Port 1
(2 us)
X + 16 nach [von
TRANSPOR Sp 16|Akku
(2 u8)
Y=X+418
Folgebefehl

Ist das Ergebnis gleich 0 (entweder Hand-
schalter nicht betétigt oder Schutzvorrich-
tung nicht eingeriickt), werden die folgen-
den Befehle iibersprungen und das Pro-
gramm ab Adresse Y fortgesetzt. (Diese
Adresse ist beim Schreiben dieser Zeile noch
nicht bekannt, muf3 also zunidchst offen
bleiben und kann erst nachtrédglich einge-

- tragen werden.)

Die folgenden Befehle bewirken den Anlauf
des Motors. Zuniéchst wird aus dem Daten-
speicher vom Platz 16 der zuletzt gestellte
Zustand des A-Ports in den Akkumulator
geholt.

Register 1 wird mit dem Binédrwort
00000001 geladen.

Durch die ODER-Verkniipfung des Akku-
mulators mit dem Wert im Register 1 wer-
den alle Bitstellen aufler der 1. Stelle unver-
dndert gelassen. Nur die 1. Bitstelle wird 1
gesetzt.

Dieser Befehl transportiert den Akku-In-
halt zum A-Port 1. Damit wird dort die
Steuerleitung fiir den Motor aktiviert.

Durch diesen Befehl wird der neue Zu-
stand des A-Ports wieder auf den Platz 16
des Datenspeichers transportiert. Damit
ist das Programm beendet.

Auf diesem Programmspeicherplatz steht
der 1. Befehl eines weiteren Teilprogramms,
das eine nidchste Aufgabe im Rahmen des
Gesamtprogramms zu lésen hat. Auf diesen
Befehl mull auch der oben programmierte
bedingte Sprung gelangen, d. h., erst jetzt
kann dort die Sprungadresse X + 18 einge-
tragen werden.

Werden nach einer ersten Fertigstellung eines Programms noch Fehler fest-
gestellt und sind demzufolge Befehle zu dndern, zu ergénzen oder zu streichen,
so kann sich die AdreBfolge im Programmspeicher &ndern, und alle Sprungadressen
sind zu korrigieren.

Zur Erleichterung der Programmierarbeit ist es daher giinstig, zundchst nur
symbolische Adressen einzufiihren. Anstelle der konkreten Zahlenwerte werden
nur Symbole (Buchstabenfolgen oder Kombinationen aus Buchstaben und Ziffern)
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fiir diejenigen Adressen des Programmspeichers eingefiihrt, die Einsprungstellen
bilden. Genauso kann mit den im Programm erforderlichen Konstanten verfahren
werden. Das Programm von Tafel 4.1 kann damit im ersten Entwurfsschritt auch
entsprechend Tafel 4.2 geschrieben werden.

Diese Methode vereinfacht die Programmierarbeit. Wir werden sie deshalb bei
den folgenden Beispielen von vornherein anwenden. Damit sind jedoch vor der
Einspeicherung des Programms in den Programmspeicher nun 2 Schritte erfor-
derlich. Neben dem Aufsuchen der Kodeworter fiir die Befehle sind auch noch
alle symbolischen Adressen und Konstanten durch die realen Werte zu ersetzen.

Beispiel 2
Die Aufgabenstellung von Beispiel 1 soll dahingehend erweitert werden, daB
200 ms nach Anlauf des 1. Antriebs ein 2. Motor anlaufen soll.

Ohne Verwendung eines Zeitgebermoduls 1dBt sich diese Aufgabe dadurch
16sen, dal3 nach Ausgabe des Anlaufbefehls fiir den 1. Antrieb ein Programmstiick
folgt, das genau 200 ms Laufzeit benétigt, ohne dabei duBlere Wirkungen zu
erzeugen. Danach erfolgt der Stellbefehl fiir den 2. Antrieb.

Die Aufgabe besteht also darin, eine moglichst kurze Befehlsfolge zu finden
(Platzbedarf im Programmspeicher!), die aber den Rechner iiber ldngere Zeit-
rdume ,,beschiftigt*‘. (Wir erinnern uns, dafl ein Mikrorechner in 200 ms 100 000 bis
200000 Befehle abarbeitet!) Hierfiir sind Programmschleifen geeignet (Bild 4.3).
Das Programm fiir eine einfache Schleife ist in Tafel 4.3 beschrieben.

Die Laufzeit dieses Programms betrigt

T = (2 + 4 -ZEITKONST) us.

Die maximal programmierbare Verzégerungszeit hingt nun vom Zahlenbereich
ab, der fir ZEITKONST verwendet werden kann (bei 8-bit-Rechnern enthilt

Tafel 4.2. Programm mat symbolischen Adressen (Beispiel 1)

Adresse Befehl Erlduterung

Anstelle der laufenden Fortschrei-

bung der Programmspeicheradres-

sen wird nur noch die eine Ein-

LADE Reg 1 mit MASKE sprungstelle mit ADR 1 markiert.

AuBlerdem werden die Konstanten

UND | Reg1l allgemein als MASKE und

- MOTORANLAUF bezeichnet und

SPRUNG : wenn NULL | ADR 1 ihre konkreten Werte in dieser
: - 1. Programmierphase noch nicht

nac! von
TRANSPORT | }0. [ sp'16 festgelegt.

LADE|Reg 1 | MOTORANLAUF

EINGABE Port 1

ODER |Reg 1

AUSGABE Port 1

nach von
TRANSPORT Sp16 | Akku

ADR 1 | Folgebefehl
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ZFITPROGRAMM 1

zerrkonst iogen |

[ ZEITKONST : =zmm~5r—7|

Jja

o)

Bild 4.3. Zeitschleifen ( Beispiel 2)
a) einfache Zeitschleife; b) Doppelschleife

CETPROGRAMM 2

ZK1 laden
ZK2 laden

! ZK2: =ZK2 -1

G

ZK1: =ZK1-1

Jja

Tafel 4.3. Programm fur eine einfache Zeitschleife

Adresse Befehl

Erlduterung

LADE | Regl | ZEITKONST
(2us)
ADR 2
DEC | Regl
(1 us)
: wenn
SPRUNG . NICHT NULL ADR 2
(3 u8)
Folgebefehl

Register 1 wird mit Bindrwort
ZEITKONST geladen.

Der Zahlenwert ZEITKONST
wird um 1 verringert.

Solange der Inhalt von Register 1
ungleich 0 ist, wird durch den
bedingten Sprung zu ADR 2 zu-
riickgesprungen. Damit werden
die beiden Befehle so oft wieder-
holt, bis der Inhalt von Register 1
0 geworden ist. Danach wird mit
dem Folgebefehl fortgesetzt.

7 Franke
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dieser Zahlenbereich die ganzen Zahlen von 0 bis 255, bei 16-bit-Rechnern die
ganzen Zahlen von 0 bis 65535). Mit den in Tafel 4.3 angegebenen Befehlsaus-
fithrungszeiten ergeben sich damit die folgenden Zeitbereiche:

8-bit-Mikrorechner 6 ps---1026 us
16-bit-Mikrorechner 6 ps..-262146 ms

(Das Einstellintervall betrégt dabei 4 ps.)

Die erforderliche Verzégerungszeit von 200 ms wire also mit dieser einfachen
Programmschleife bei einem 8-bit-Rechner nicht realisierbar. Mit der im Bild 4.3b
gezeigten Doppelschleife 148t sich die Laufzeit wesentlich erhéhen. Das Programm
besteht dann aus den 6 Befehlen entsprechend Tafel 4.4.

Die Laufzeit dieses Programms berechnet sich zu:
T =1[2+ ZK1 (6 + 4-ZK2)] us.
Die maximal programmierbare Verzogerungszeit betrigt damit:

beim 8-bit-Rechner 263,682 ms,
beim 16-bit-Rechner 17180,262402 s (etwa 4 h 46 min).

Wird im obigen Programm ZK1 = 202 und ZK?2 = 246 gesetzt, so ergibt sich
die erforderliche Verzogerungszeit von 200 ms.

Tafel 4.4. Programm fiir eine Doppel- Zeitschleife

Adresse Befehl Erlduterung
- Register 1 und 2 werden mit Dual-
LADE [ Reg 1 | mit ZK 1 zahlen ZK1 und ZK2 geladen.
(2p8)

ADR 3 LADE | Reg 2 | mit ZK 2

(2 u8)
Subtraktion von 1 bei Register 2
ADR 4 DEC | Reg 2 und Wiederholung, solange der
o .Inhalt von Register 2 ungleich 0
ist.
: wenn
SPRUNG . NICHT NULL ADR 4
(3 us)
Danach Subtraktion 1 bei Regi-
DEC | Regl ster 1.
(1 us)
T wenn Riicksprung zu ADR 3 und damit
SPRUNG i NICHT NULL ADR 3 erneutes Laden von Register 2,

solange Register 1 ungleich O.
Damit wird dieser Vorgang ZK1-
mal wiederholt. Danach wird im
Folgebefehl Programmlauf fortgesetzt.

(3 us)
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Beispiel 3

Bei Steuerungen mit Bedienerfithrung ist nahezu immer die Ubermittlung von
Nachrichten vom Rechner an den Bediener erforderlich, um diesen auf bestimmte
Situationen aufmerksam zu machen, die Eingabe von Bedienkommandos abzu-
fordern usw. Als Ausgabegeriite dienen dazu entweder Displayzeilen, Bildschirm-
geriite oder Drucker.

Es soll nun ein Teilprogramm entwickelt werden, dal3 die Ausgabe eines Textes
an ein Ausgabegerit bewirkt. Dabei soll die im Bild 4.4a angegebene Hardware-
struktur vorliegen (zunédchst ohne BEREIT-Signal). Fiir den auszugebenden
Text ist im Datenspeicher ab Adresse 3500 ein Feld von 250 Speicherplitzen
reserviert. Jedes Textzeichen belegt einen Speicherplatz. Auf dem 1. Speicher-
platz (Adresse 3500) soll dabei die Linge des auszugebenden Textes stehen. (Die
Erzeugung und der Transport des Textes nach diesem Speicherbereich ist die
Aufgabe eines anderen, hier nicht zu betrachtenden Teilprogramms.)

Die Aufgabe der Textausgabe konnte zunédchst mit dem Programm nach
Tafel 4.5 entsprechend dem Algorithmus im Bild 4.4b gelést werden.

Mit den angegebenen Befehlsausfithrungszeiten wird durch dieses Programm
dem Ausgabegeriit alle 9 us ein Zeichen iibergeben. Das entspricht einer Schreib-
geschwindigkeit von etwa 600 ps je Zeile (60---80 Zeichen) bzw. etwa 10 ms je
Seite (1000 Zeichen). Oder anders betrachtet, die Ausgaberate des Steuerrechners
betrigt etwa 110000 Zeichen/s (50---100 Seiten/s).

Ein direkt angeschlossenes Bildschirmgerat wiire in der Lage, die Zeichen mit
dieser Geschwindigkeit zu iibernehmen. Voraussetzung ist dann allerdings, wie in
diesem Beispiel angenommen, dal} der Text auf eine Seite begrenzt ist. Von
mechanischen Druckern kann dagegen diese Zeichenrate nicht verarbeitet werden
(wenn nicht im Drucker ein weiterer elektronischer Textspeicher realisiert wird).

Liegen solche ungleichen Paarungen (Elektronik—Mechanik) vor, dann ist eine
Synchronisation zwischen Rechner und Ausgabegerit erforderlich, um dem
Rechner die langsame Arbeitsweise aufzuzwingen. Dafiir stehen, wie bereits im
Abschnitt 2.2.5. gezeigt, als Realisierungsvarianten das Abfrageprinzip (polling)
und das Anforderungsprinzip (Unterbrechungsforderung) zur Auswahl.

Betrachten wir zuniichst, welche Programménderungen bei Anwendung des
Abfrageprinzips erforderlich sind: Hardwareseitig muf3 eine Riickfiihrung vom
Drucker zum Rechner vorhanden sein (s. Bild 4.4a: Anschlu des BEREIT-
Signals an den Eingabeport). Vor Ausgabe eines Zeichens ist nun erst zu priifen,
ob Ubernahmebereitschaft vorliegt und falls nicht, diese Abfrage zu wiederholen
(Bild 4.4c). Dazu ist das oben betrachtete Programm entsprechend Tafel 4.6 um
4 Befehle zu erweitern.

Im Ergebnis kénnen wir feststellen, dafi softwareseitig das Abfrageprinzip ein-
fach zu realisieren ist. Es ist nur eine Warteschleife zu programmieren. Der Nach-
teil dieses Verfahrens besteht aber darin, daf3 bei langsamer Druckgeschwindig-
keit der Prozessor withrend des gesamten Druckvorgangs blockiert ist. Betrachten
wir dazu ein Zahlenbeispiel. Mit den in Tafel 4.6 angegebenen Befehlsausfithrungs-
zeiten betrigt das Abtastintervall der BEREIT-Leitung 8 us (Dauer des Durch-
laufs durch die Warteschleife). Bei stidndiger Bereitschaft des Ausgabegerites
konnte aller 17 us ein Zeichen ausgegeben werden (Dauer des Durchlaufs von
ADR 5 bis zum letzten Befehl). Wird nun ein mechanischer Drucker angeschlos-
sen, der maximal 25 Zeichen/s ausgeben kann, dann sind nur Zeichen im Abstand
von 40 ms druckbar. Nach jeder Zeichenausgabe wird folglich 4999mal die Warte-
schleife durchlaufen, da die BEREIT-Leitung so lange keine Ubernahmebereit-
schaft anzeigt. Erst danach wird der Rechner fiir 9 us seine eigentliche Arbeit,
die Ausgabe eines weiteren Zeichens, vornehmen kénnen. Anders betrachset, der
Rechner verbringt bei dieser Ausgabeorganisation iiber 99,99, der Zeit mit
Warten auf Ausgabebereitschaft.
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Tafel 4.5. Programm fiur die Textausgabe

Adresse Befehl

Erlduterung

ADR 5

nach von
TRANSPORT Reg 3 | Sp 3500
(2 us)
mit
LADE| Reg 1, 2| 3.0
(2 us)
nach von
TRANSPORT Akku | (Reg 1, 2)
(2 us)
AUSGABE | Port 3
(2 us)
INC |Regl, 2
(1us)
DEC | Reg3
(1us)
wenn
SPRUNG | NICHT NULL ADR §
(3us)

Folgebefehl

Der Inhalt des Datenspeicher-
platzes 3500 wird nach Register 3
transportiert.  Vereinbarungsge-
médl steht auf diesein Platz die
Textlénge.

Mit diesem Befehl wird die An-
fangsadresse des Text-Speicher-
bereichs in die Register 1 und 2
geladen. (Da Speicheradressen
grofler als 8 bit sind, wird aus
2 8-bit-Registern ein 16-bit-Regi-
ster gebildet.)

Dieser Befehl transportiert jeweils
ein Zeichen aus dem Datenspeicher
in den Akkumulator. Die aktuelle
Adresse fiir den Datenspeicher
wird dabei dem Registerpaar 1,2
entnommen (indirekte Adressie-
rung).

Das Zeichen wird iiber den A-
Port 3 dem Ausgabegeriit iiber-
geben.

Danach wird die im Register-
paar 1,2 stehende Adresse um 1
erhht und

Register 3 zuriickgezdhlt. Damit
sind die Datenspeicheradresse und
die verbleibende Textlinge korri-
giert worden.

Durch einen bedingten Sprung
nach ADR 6 wird dieser Ablauf
solange wiederholt, bis alle Zei-
chen (Textlénge gleich 0) ausgege-
ben sind.
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Tafel 4.6. Programm fiir Textausgabe mit Warteschleife

Adresse Befehl Erlduterung

nach von Die ersten beiden Befehle bleiben
TRANSPORT Reg 3 | Sp 3500 unveréndert (s. Tafel 4.5.)

mit
LADE Reg 1,2 3501

Eingabe des aktuellen Zustands
ADR b6 EINGABE Port 2 des E-Ports 2 nach Akkumulator

(2 us)

N In Register 4 wird ein Masken-
LADE Reg 4 | MASKE wort geladen, das zusammen mit
= dem folgenden UND-Befehl den
@4 Zustand des BEREIT-Signals
priift und die iibrigen Eingénge
UND Reg 4 ignoriert.

(1 us)

wenn Ist das Ergebnis 0, dann liegt
SPRUNG |NULL ADR S keine Ubernahmebereitschaft vor,
und die Abtastung wird durch
(349 Riicksprung auf ADR 5 solango
wiederholt, bis das BEREIT-
Signal den Zustand 1 annimmt.

nach von Dann folgen in unveriénderter Rei-
TRANSPORT | Ayyy |(Reg1,2)| henfolge die iibrigen in Tafel 4.5
dargestellten Befehle.

Das Abfrageprinzip (polling) kann daher nur dann angewendet werden, wenn
der Rechner wihrend dieser Zeit keine anderen zeitkritischen Aufgaben zu 16sen
hat. Anderenfalls ist das Anforderungsprinzip (Unterbrechungsprinzip) anzu-
wenden. Hardwareseitig wird dazu das BEREIT-Signal als Unterbrechungssignal
genutzt (Bild 4.4a). Softwareseitig muf3 das Ausgabeprogramm als Unterbre-
chungsbehandlungsprogramm (UBP) programmiert werden. Was das fiir Kon-
sequenzen hat, wollen wir im folgenden betrachten.

Mit jeder BEREIT-Meldung (Unterbrechungsforderung) des Druckers ist
jeweils ein einzelnes Zeichen vom Rechner auszugeben. Das UBP mufite dem-
zufolge nur die in Tafel 4.7 angegebenen Schritte ausfiihren. Dieses UBP mit
einer Laufzeit von 12 ps wird (bei Zugrundelegung der obigen Zahlenwerte) alle
40 ms aufgerufen. Im Gegensatz zum Programm mit Warteschleife nach dem
Abfrageprinzip, das den Rechner vollstindig belegte, werden also bei diesem
Prinzip nur 0,03%, der Rechnerleistung fiir das Druckprogramm benétigt, da in
der Pause zwischen den Unterbrechungen andere Programme arbeiten kénnen.
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Tafel 4.7. Unterbrechungsbehandlungsprogramm zur Textausgabe

Adresse Befehl Erlduterung

Holen eines Zeichens aus dem

nach von

TRANSPORT Akku | (Reg 1,2) Datenspeicher in den Akkumula-
@) tor und

Ausgabe nach A-Port 3
AUSGABE | Port3 usgabe nac or

(2pus)
Aktualisieren der Speicheradresse
INC | Reg 1,2 und Textldnge fiir den néchsten
Aus) Programmlauf
DEC | Reg3
(1 u8)

i wenn Ist der Inhalt von Register 3

SPRUNG { NULL ADRE 1 0 geworden, also der gesamte Text

@ us) ausgegeben, mufl zu einem Pro-
gramm gesprungen werden, das
weitere Unterbrechungen vom
Drucker verhindert (wird hier
nicht ndher betrachtet!).

Durch den Riickkehrbefehl wird
RUCKKEHR der bei der Unterbrechung geret-
Gus) tete Programmzdhler wieder ge-

holt und damit das unterbrochene
Programm fortgesetzt.

Allerdings ist das UBP in der Regel nicht so einfach, wie oben angenominen,
realisierbar. Es wurde dabei ndmlich vorausgesetzt, daf3 die Register 1 und 2
stindig fiir dieses UBP reserviert bleiben, dal} also diese Register wihrend der
gesamten Zwischenzeit nicht von anderen Programmen benutzt werden diirfen-
Eine solche Einschrinkung ist bei der begrenzten Anzahl von Registern in den
meisten Fiillen nicht zulidssig. Das UBP muf} deshalb dahingehend erweitert wer.
den, daf} vor der Ausfithrung der in Tafel 4.7 dargestellten Befehlsfolge die vom
UBP benutzten Register erst ,,frei gemacht‘ und mit dem fiir das UBP erforder-
lichen Inhalt geladen werden. Das heiflt, die Registerinhalte, die zum Unter-
brechungszeitpunkt zufillig vorhanden sind, missen auf Datenspeicherplitze
gerettet werden und dafiir die Inhalte von 3 stindig fiir das UBP reservierten
Datenspeicherplitzen geholt werden. Nach Ausgabe eines Druckzeichens muf
dieser Vorgang entsprechend umgekehrt werden. Das bedeutet, dal die vom
UBP zuletzt erzeugten Registerinhalte wieder jp den Datenspeicher ausgelagert
und die des unterbrochenen Programms zuriickgeladen werden miissen. Erst
dann ist das UBP beendet, und das unterbrochene Programm kann fortgesetzt
werden.

Das in Tafel 4.7 angegebene UBP ist damit durch 14 Transportbefehle zu
erweitern. Vor dem 1. Befehl in Tafel 4.7 sind zunédchst 4 Transportbefehle zum
Retten von Akkumulator, Register 1, 2 und 3 in den Datenspeicher und 3 Trans-
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portbefehle zum Holen der fiir das UBP aktuellen Werte fiir Register 1, 2 und 3
notwendig. Die entsprechenden 7 Gegenbefehle sind vor dem RUCKKEHR-
Befehl einzuschieben.

Die Laufzeit des UBP wird somit um 28 ps auf insgesamt 40 ps erhéht, d. h.,
die Belastung-des Rechners durch das Druckprogramm betriigt in Wirklichkeit
0,19%,. Dies ist zwar immer noch ein in der Gesamtbilanz vernachlidssigbarer Wert,
aber es ist ersichtlich, da bei diesem Organisationsprinzip ein betrdchtlicher
Zeitanteil fiir Hilfsarbeiten (Retten und Laden der Register) benotigt wird. Bei
Programmstrukturen, die eine Vielzahl von Unterbrechungen und damit von
Registerumschaltungen in der Zeiteinheit erfordern, kann der Rechner dadurch
jedoch merklich belastet werden. Die Verbesserung der inneren Rechnerstruk-
turen und die Bereitstellung leistungsfahiger Maschinenbefehle, die solche Auf-
gaben vereinfachen, sind damit wichtige Ansatzpunkte bei der Entwicklung lei-
stungsfihiger Rechner bzw. Prozessoren fiir Echtzeitanwendungen. So werden
beispielsweise bei manchen Prozessoren Befehle bereitgestellt, die alle Register
auf einmal in den Datenspeicher auslagern bzw. zuriickholen, oder Registersitze
werden mehrfach im Prozessor angeordnet, so da3 nur Umschaltungen vorgenom-
men werden miissen.

4.1.2. Programmresidenz

In den bisherigen Betrachtungen wurde immer folgendes vorausgesetzt:

— Das Programm hat seinen Platz (es residiert) im Programmspeicher des Mikro-
rechners.

— Dieser Programmspeicher wird mit nichtfliichtigen Speicherzellen realisiert, so
daB auch nach Ausfall bzw. nach Ausschalten der Stromversorgung das Pro-
gramm erhalten bleibt.

— Das Programm wird vor der ersten Inbetriebnahme des Rechners in den Spei-
cher geladen (das erfolgt durch Einstecken bzw. Einléten der Speicherschalt-
kreise bzw. beim Einsatz von Einchiprechnern durch Programmieren des ROM
bereits beim Schaltkreishersteller). B

Diese Annahmen sind fiir die Mehrzahl der Mikrorechneranwendungen in Echt-

zeitsystemen auch zutreffend. Die folgenden Griinde kdnnen aber zu einer davon

abweichenden Lésung zwingen:

— Das Programm iiberschreitet die Kapazitidt des Programmspeichers. Bei Ein-
chiprechnern liegt eine eng begrenzte Programmspeicherkapazitidt vor (z. B.
2 Kbyte). Bei mikroprozessororientierten Systemen a8t sich zwar die Kapazitét
modular erweitern, ist letztlich aber auch durch den Adrefumfang des Mikro-
prozessors begrenzt.

— Das Programm ist nicht zeitinvariant. Es ist entweder zum Zeitpunkt der
Inbetriebnahme noch nicht sicher, ob bereits alle Funktionen erfat sind und
deshalb im Laufe der Zeit noch Ergiénzungen notwendig werden kénnen, oder
es ist von vornherein beabsichtigt, eine Reihe von Funktionen erst bei der
Nutzung festzulegen und spéter individuell zu programmieren.

Dieser letzte Fall trifft bei der Anwendung der Rechner in der Datenverarbeitung
und in der wissenschaftlich-technischen Rechnung generell zu. Erst der Nutzer
entscheidet, welche konkrete Aufgabe vom Rechner bearbeitet werden soll. Der
Rechner muB folglich stdndig mit anderen Programmen geladen werden. Wéhrend
bei in groBen Zeitabstinden erforderlichen Programméinderungen der Austausch
der ROM- bzw. PROM-Schaltkreise noch als praktikabel anzusehen ist, scheidet
dieses Verfahren bei hidufigem Wechsel aus.

Eine Losung kann dann nur darin bestehen, daB Programmteile jederzeit und
mit einfachen Mitteln von auBen eingegeben werden kénnen. Hierzu werden
die externen Speichereinrichtungen verwendet. In der Mikrorechentechnik domi-
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nieren dabei gegenwiirtig die Folienspeicher (floppy disc). Fiir groere Speicher-
kapazitdten werden Magnetplattenspeicher verwendet. Weniger geeignet sind
aufgrund der langen Suchdauer Magnetbandkassettengerite, die jedoch immer
noch schneller arbeiten als die bisher in der Rechentechnik weit verbreitete Loch-
bandtechnik. Allen diesen Geriten haftet allerdings der gemeinsame Nachteil an,
dafB3 sie mechanische Elemente besitzen und damit fiir viele Anwendungen nicht
ausreichend zuverlissig arbeiten. Es sind deshalb fiir bestimmte Einsatzfélle rein
elektronische Losungen fiir externe Speicher erforderlich. Hierfiir kommen ent-
weder die gleichen, innerhalb des Rechners eingesetzten Schaltkreise (RAMs,
ROMs) oder Magnetblasenspeicher (bubble-memory) in Betracht.

Diese externen Speichereinrichtungen sind aber nicht einfach als Erweiterung
des Programmspeichers anzusehen. Fiir den Prozessor sind sie vielmehr nur E/A-
Gerite; denn es gilt nach wie vor, daB3 der Zentralprozessor wihrend der Abar-
beitung seines Befehlszyklus den néchsten Befehl nur aus dem Programmspeicher
des Rechners holen kann.

Damit erhebt sich die Frage, wie die extern lagernden Programme iiberhaupt
wirksam werden kénnen. Anhand von Bild 4.5 soll diese (auch programmtech-
nisch nicht einfache) Problematik erldutert werden.

Bild 4.5a zeigt zunéchst den fiir Echtzeitsysteme typischen Fall. Das Gesamt-
programm findet im Programmspeicher Platz und bleibt wihrend der gesamten
Lebenszeit des Systems unveridndert. Fiir den Programmspeicher werden bevor-
zugt ROM-Schaltkreise verwendet.

Bild 4.6b beriicksichtigt den Fall, dafl wegen zu groBen Programmumfangs
externe Speichereinrichtungen notwendig sind. Dabei kann nun nicht einfach
das Programm geteilt und die iiberschiissigen Teile extern abgespeichert werden.
Vielmehr muf} bereits in der Phase der Programmentwicklung ein anderer Weg
eingeschlagen werden. Auf jeden Fall ist zu sichern, dafl die unmittelbar nach
dem Einschalten des Systems abzuarbeitenden Befehle im Programmspeicher
stehen. Dariiber hinaus ist der Rechner mit spezieller ,,Intelligenz‘‘, also mit
einem speziellen Programm auszuriisten, das analysiert, welche Programmteile
als nidchste abzuarbeiten sind und diese, falls nicht im Programmspeicher vor-
handen, vom externen Speicher in den Programmspeicher holt. Dieses Speicher-
verwaltungsprogramm muf selbstverstindlich auch sténdig im Programmspeicher
resident sein. Damit ergibt sich die im Bild 4.5b gezeigte Speicheraufteilung: Ein
gewisser Teil des Programms ist stdndig im Programmspeicher vorhanden (resi-
dent). Dieser Teil des Programmspeichers wird dementsprechend mit ROM- oder
PROM-Schaltkreisen realisiert. Der restliche Teil wird aus RAM-Schaltkreisen
aufgebaut. Die jeweils ale nidchste abzuarbeitenden Programmteile werden durch
Eingabeoperationen vom externen Speicher in diesen RAM-Bereich geladen.
Dieser Teil des Speichers wird somit mehrfach genutzt und von einem speziellen
Programm verwaltet. Der Vorteil dieses Verfahrens ist, da3, wenn einmal ein
solcher Speicherverwalter programmiert worden ist, ein nahezu unbegrenzter
Speicherraum fiir Programme zur Verfiigung steht. Programmverinderungen sind
problemlos méglich, indem die Inhalte der externen Speicher ausgetauscht werden
(Wecheel der Folienplatten, der Magnetbandkassetten usw.).

Diese Methode hat aber auch wesentliche Nachteile. So werden die Programm-
laufzeiten durch die notwendigen Umschlagzeiten u. U. betrichtlich erhéht (Lauf-
zeit des Speicherverwaltungsprogramms und Eingabedauer vom externen Spei-
cher), und folglich wird die Leistung des Rechners reduziert. Dariiber hinaus sinkt
bei Verwendung el<ktromechanischer Speichereinrichtungen die Zuverlissigkeit
des Systems betréchtlich (Geriteausfall, Storungen bei der Eingabe). Nicht zuletzt
werden die Kosten des Systems durch solche Speichereinrichtungen bedeutend
erhoht. Dies sind die Griinde dafiir, daB bei Echtzeitsystemen, solange wie tech-
nisch moglich, die 1. Variante (Bild 4.6a) verwendet wird. Ist der Einsatz externer
Speichereinrichtungen jedoch unvermeidbar, 8o mufl zumindest durch geschickte
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Bild 4.5. Programmresidenz

Programmaufteilung eine gewissec Verbesserung der obengenannten Parameter
angestrebt werden (z. B. residente Speicherung der hiufig benutzten bzw. der
fiir die Systembereitschaft entscheidenden Programme).

Bei universeller Verwendung eines Mikrorechners ergibt sich dagegen eine
Speicheraufteilung geméf Bild 4.5¢. Als residentes Programm wird jetzt nur noch
das Anlaufprogramm benéotigt. Dieses Programm sorgt nach Einschalten des
Rechners dafiir, daB ein Programm von auflen (von einer externen Speicherein-
richtung oder auch iiber eine Tastatur) eingegeben und gestartet werden kann.
Der Programmspeicher wird dementsprechend zum iiberwiegenden Teil von
RAM-Speichern gebildet, und nur ein kleiner Bereich ist mit ROM- oder PROM-
Schaltkreisen realisiert. Allein in dem zuletzt genannten Bereich ist diese (oft
auch als Anfangslader bezeichnete) Anlaufroutine untergebracht.

In den folgenden Abschnitten wird davon ausgegangen, daf3 das Gesamtpro-
gramm im Programmspeicher resident ist, da dies der Standardfall beim Einsatz
der Mikrorechner in Steuerungssystemen ist. Selbstverstindlich existieren inzwi-
schen zahlreiche Mikrorechneranwendungen, die Lésungen entsprechend den
Bildern 4.5b und c erfordern. Beispiele dafiir sind Biirocomputer und Mikrorechner-
Entwicklungssysteme, also Mensch-Maschine-Dialogsysteme, bei denen sowohl
an die Reaktionsgeschwindigkeit als auch an die Zuverlissigkeit keine extremen
Forderungen gestellt werden.
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4.2. Programmiersprachen

Die Programmbeispiele haben gezeigt, welche Detailkenntnisse notwendig sind,
um Programme in der ,,Sprache’* des Rechners (des Prozessors) zu schreiben.
Von Anfang an waren deshalb in der Rechentechnik Bemiihungen zu verzeichnen,
einfach handhabbare, schnell erlernbare und auch vom Rechnertyp unabhéngige
Programmiersprachen zu entwickeln. Als Ergebnis ist inzwischen ein babylo-
nisches Sprachgewirr entstanden. Dies deutet darauf hin, daB3 es bisher nicht
gelungen ist (und wohl auch in Zukunft kaum méglich sein wird), die allen For-
derungen gerecht werdende, universelle Sprache zu finden. Es muf3 vielmehr
eingeschitzt werden, dafl jede Methode und Sprache ihre spezifischen Vorteile
und Nachteile aufweist und folglich abhédngig vom Anwendungsfall verschiedene
Programmiermethoden nebeneinander ihre Berechtigung haben.

Grundsitzlich kénnen die Programmiersprachen zunéchst unterteilt werden in:

— Assemblersprachen (maschinenorientierte Sprachen)
— héhere Programmiersprachen (problemorientierte Sprachen).

Die fiir jeden Rechnertyp vorhandene Assemblersprache lehnt sich sehr eng an
dessen Maschinensprache an. Die héheren bzw. problemoricntierten Sprachen
dagegen sind vom Maschinentyp unabhiingig.

4.2.1. Programmentwicklung und -iibersetzung

Unabhiingig, ob ein Programm in Assemblersprache oder in einer héoheren
Maschinensprache existiert, kann es erst dann in den Programmspeicher eines
Rechners geladen werden, wenn es zuvor in dessen Maschinensprache iibersetzt
worden ist.

Da dieser Ubersetzungsvorgang exakt beschreibbar (algorithmisierbar) ist,
kann dafiir auch ein Rechner benutzt werden. Die dann zu schaffenden Uber-
setzerprogramme werden als Assembler (fiir die Assemblersprache) bzw. als
Compiler (fiir héhere Programmiersprachen) bezeichnet.

Das Grundanliegen bei der Anwendung von iiber dem Maschinenniveau liegen-
den Sprachen besteht darin, die Programmierarbeit in 2 Phasen zu trennen. Die
1. Phase umfaf3t den schopferischen Anteil, der vom Programmierer ausgefiihrt
werden mufl. In der 2. Phase sind Routinearbeiten zu bewiiltigen. Sie konnen
automatisiert ablaufen, also von einem Rechner erledigt werden. (Nur am Rande
sei hier vermerkt, dall die Grenze zwischen schopferischer und Routinearbeit
nicht klar zu definieren ist. Es wird sténdig versucht, den Anteil der schopferi-
schen Arbeit zu verringern, d. h. die Rechnerunterstiitzung im Prozef3 der Pro-
grammentwicklung laufend zu erweitern.)

Solche Programmsysteme zur Unterstiitzung der Programmierarbeit (auch
bereits die Ubersetzerprogramme) erfordern aber einen groBen Speicherumfang.
Bisher war es in der Rechentechnik iiblich, den Ubersetzungsvorgang auf der
gleichen bzw. sogar auf derselben Maschine auszufiihren, fiir die das Maschinen-
programm bestimmt ist. Fir andere Losungen bestand auch kaum Notwendig-
keit, da die Rechner bzw. EDV-Anlagen fiir einen hdufigen Nutzerwechsel aus-
gelegt sind und folglich auch Ubersetzungsldufe ausgefiihrt werden konnen. Eine
andere Situation finden wir dagegen in der Mikrorechentechnik vor. Soll beispiels-
weise ein Programm fiir einen Einchiprechner, der iiber 2 Kbyte Programm-
speicher verfiigt, entwickelt werden, dann kann dieser kleine Rechner nicht als
Sprachiibersetzer benutzt werden. Es ist also durchaus iiblich und notwendig, fir
die Programmentwicklung andere Rechner einzusetzen. Dabei bieten sich fol-
gende Moglichkeiten an:
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— Verwendung von beliebigen Universalrechnern bzw. EDV-Anlagen. Die erfor-
derlichen Ubersetzerprogramme werden dann als Cross-Assembler oder Cross-
Compiler bezeichnet;

— Verwendung eines Mikrorechners vom gleichen Typ, der durch Ausbau seines
Speichers, durch externe Speichereinrichtungen und durch geeignete E/A-
Geriite speziell fiir den Zweck der Programmentwicklung ausgeriistet wird.
Diese Systeme werden entsprechend als Entwicklungssysteme (development
system) bezeichnet (Bild 4.6).

Unabhingig davon, welche der beiden Moglichkeiten angewendet wird, erfordert
die Programmiibersetzung folgende 3 Schritte:

1. Vom Programmierer mul der in einer bestimmten Sprache geschriebene Pro-
grammtext, das sog. Quellprogramm, manuell iiber eine Tastatur eingegeben
werden. Die eingegebene Zeichenfolge wird vom Rechner unverédndert in einem
bestimmten Speicherbereich gespeichert und bildet damit eine zusammen-
hingende Datenmenge (Quelldatei).

2. Nach vollstéindiger Eingabe wird durch ein Kommando, das ebenfalls iiber die
Tastatur eingegeben wird, der Ubersetzungslauf, also das Ubersetzungspro-
gramm (Assembler oder Compiler) gestartet. Dieses Programm analysiert
Zeichen fiir Zeichen die Quelldatei und leitet daraus die erforderlichen Maschi-
nenbefehle ab, die als Ergebnisse in einem anderen Speicherbereich auf-
bewahrt werden. Am Ende steht damit das Maschinenprogramm als eine
weitere Datenmenge im Speicher.

3. Danach kann dieses Maschinenprogramm auf verschiedene Weise ausgegeben
werden. Fiir Dokumentationszwecke ist z. B. eine gemeinsame Ausgabe des
Quelltextes und des zugehérigen Maschinenprogramms iiber einen Drucker
erforderlich (programlisting). Es ist aber auch durchaus mdglich, durch
Anschlu3 eines speziellen Programmiergerdtes an den Rechner sofort die
PROM-(EPROM-)Schaltkreise mit dem Maschinenprogramm zu laden.

Auf jeden Fall steht nach dem Ubersetzungslauf das Maschinenprogramm zur

externe Speicher-
einrichtung

sssembler,
Zempiler,
Debugaerisvi

EPROM - Programmiergerdt

|
|
5
|
|

Bildschirmgerdt

J

| Mikro -
rechner

Drucker
2 mit Maschinenprogromm

Progrommeingabe geladene Speicherschaltkreise

(Quelltext) mit
Bediendialog

Ausgabe der Programmlisten
(auelitext und Maschinenprogramm)

Bild 4.6. M ilcrofechner-Entwicklungasyscem
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Verfiigung. Die entsprechenden Schaltkreise kénnen fertiggestellt werden, und
ein erster Test des Programms im Originalrechner (-system) kann erfolgen. Beim
Feststellen von Fehlern wird dieser ProzeB u. U. mehrfach wiederholt werden
miissen.

An einer weiteren Rationalisierung dieses Programmentwicklungsprozesses
wird daher stindig gearbeitet. Entscheidende Verbesserungen lassen sich erzielen,
wenn dem Entwicklungssystem iiber die Ubersetzerfunktion hinaus weitere
Hilfsarbeiten iibertragen werden kinnen, indem neben dem Assembler und ver-
schiedenen Compilern weitere Programmsysteme bereitgestellt werden.

An 1. Stelle ist hier die Editorfunktion zu nennen. Als Editor wird ein Pro-
grammsystem bezeichnet, das die direkte Eingabe und Korrektur eines Pro-
grammquelltextes im Dialog ermoglicht. Der Programmierer kann im Prinzip
auf Papier, Bleistift und Radiergummi verzichten und dafiir ein Bildschirmgerit
benutzen. Er gibt die Folge seiner Anweisungen mit seiner individuellen Arbeits-
geschwindigkeit ein. Der Bildschirm liefert den Kontrollausdruck, wobei durch
Kommandos jederzeit die Moglichkeit besteht, beliebig zuriickliegende Zeilen
sichtbar zu machen und zu korrigieren (Streichen und Einfiigen von Zeilen,
Andern von Zeichen usw.). Auf dicse Weise entsteht papierlos der Quelltext im
Speicher des Rechners, der dann dem ,,Ubersetzer’‘ iibergeben werden kann.

Eine weitere Beschleunigung der Programmentwicklung 1dBt sich erreichen,
wenn auch der Test des iibersetzten Maschinenprogramms noch auf dem Ent-
wicklungsrechner vorgenommen werden kann. Wird als solcher ein anderer
Rechnertyp verwendet, so ist zunéchst durch ein weiteres Programmsystem der
Mikrorechner nachzubilden (Simulatorprogramm). Wird der gleiche Rechner-
(Prozessor-)Typ verwendet, ergeben sich relativ einfache Bedingungen, da dieser
unmittelbar zum Abarbeiten des erhaltenen Maschinenprogramms benutzt wer-
den kann. Zusitzlich sind nun jedoch Moglichkeiten zur ,,Beobachtung‘ der Pro-
grammabarbeitung zu schaffen. Es mufl also beispielsweise moglich sein, das
Programm befehlsweise oder bis zu einem beliebig vorgebbaren Befehl abarbeiten
zu lassen und danach den bis dahin eingetretenen Zustand (Inhalt der Register
oder Speicherplétze) iiber Bildschirm oder Drucker anzuzeigen. Danach muf die
Abarbeitung des Programms fortgesetzt werden kdnnen. Auf diese Weise lassen
sich Programmfehler aufspiiren. Das filr die Steuerung solcher Funktionen erfor-
derliche Programmsystem wird oft als Debugger (Entlauser) bezeichnet. Es muf3
aber betont werden, da3 auf diese Weise meist kein vollsténdiger Programmtest
méglich ist, da das zu testende Programm in einer ,,fremden Umgebung‘‘ ablaufen
muB. So lassen sich die im Anwendungssystem vorhandenen E/A-Ger#te (MeB-
und Stelleinrichtungen usw.) und ihr zeitliches Verhalten oft nicht rcal am Ent-
wicklungsrechner nachbilden.

4.2.2. Assemblersprache (maschinenorientierte Programmierung)

Die Programmierung in Assemblersprache entspricht einer Programmierung in
Maschinensprache mit einigen wenigen Bequemlichkeiten. Diese Bequemlich-
keiten haben wir bereits bei der Betrachtung der Beispiele fiir Maschinenpro-
gramme im Abschnitt 4.1.2. eingefiihrt. Sie sind im wesentlichen auf folgende
3 Punkte beschrinkt:

1. Der Programmierer braucht die Kodierung der Maschinenbefehle (also die ver-
schiedenen Kombinationen aus Nullen und Einsgen) nicht zu kennen. Er kann
sich stattdessen einprégsamerer Bezeichnungen (mnemonics) bedienen. (Wir
haben das in den bisherigen Abschnitten bereits praktiziert. So wurde der im
Abschnitt 2.2. eingefiihrte Musterbefehlssatz ausschlielich durch mnemo-
nische Ausdriicke beschrieben.) Das Ubersetzerprogramm, der Assembler,
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ersetzt die mnemonischen Ausdriicke durch die entsprechenden Kodeworter
der Maschinenbefehle.

2. Der Programmierer kann symbolische Programmspeicheradressen verwenden.
Das Ubersetzungsprogramm zihlt die ermittelten Maschinenbefehle selbst mit
und ersetzt damit die symbolischen durch reale Adressen.

3. Der Programmierer kann im Quelltext symbolische Angaben fiir Speicher-
adressen und Daten verwenden, mul3 aber selbstverstdndlich am Schluf3 des
Programmtextes die konkreten Werte dem Assembler mitteilen. Hierfiir exi-
stieren spezielle Pseudoanweisungen in der Assemblersprache.

Daraus lassen sich unmittelbar die Grundeigenschaften der Assemblersprache

ableiten:

— Eine Assemblersprache ist an einen bestimmten Rechner-(Prozessor-)Typ
gebunden. Sie spiegelt dessen kompletten Befehlssatz und Architektur (Regi-
stersatz, Organisation des Statusspeichers und des Unterbrechungssystems,
Adressierungsarten usw.) wider. (Weisen 2 Prozessoren die gleiche Assembler-
sprache auf, dann sind sie vom gleichen Typ und kdnnen sich bestenfalls in
ihren Arbeitsgeschwindigkeiten unterscheiden.)

— Beim Ubersetzungsvorgang bleibt die Programmstruktur unverindert, da jede
in Assemblersprache geschriebene Anweisung genau einem Maschinenbefehl
entspricht.

Daraus resultiert der entscheidende Vorteil der Assemblerprogrammierung: Das

nach der Ubersetzung erhaltene Maschinenprogramm ist genau so gut (oder

schlecht), wie es der Programmierer in der Assemblersprache geschrieben hat.

Das Programmieren auf diesem Niveau verlangt zwar das Erlernen des fiir
jeden Mikrorechner- oder Mikroprozessortyp spezifischen Befehlssatzes, verschafft
aber zugleich die Kenntnisse iiber alle hardwareseitig bedingten Leistungsmerk-
male, iiber die interne Struktur und iiber die Arbeitsweise. Dadurch wird dic
Schaffung zeit- und/oder speicherplatzoptimaler Programme moglich.

Das ist auch der Grund fiir die Anwendung dieses Programmniveaus bei solchen
Aufgaben, bei denen es entweder auf kurze Laufzeit oder auf die Begrenzung des
Programmespeicher- und Datenspeicherumfangs ankommt. Bei Echtzeitsystemen
spielen diese Parameter oft eine dominierende Rolle. Beim Einsatz eines Einchip-
rechners kann beispielsweise durchaus die Féhigkeit des Programmierers dariiber
entscheiden, ob die vorliegende Aufgabenstellung mit dem verfiigbaren Speicher-
umfang und damit mit diesem Schaltkreis realisierbar ist oder nicht.

Die Assemblersprache hat auch entscheidende Nachteile. An 1. Stelle ist zu
nennen, dal in dieser Sprache geschriebene Programme nur auf Rechnern mit
gleichem Prozessortyp laufen kénnen. Sollen gleiche oder &hnliche Aufgaben mit
einem anderen Rechner gelést werden, dann ist das Programm neu zu erstellen.
AuBlerdem sind in dieser Sprache geschriebene Programme schlecht selbstdoku-
mentierend. Das hei3t, am Quelltext des Programms ist die konkrete Funktion
eines Befehls innerhalb des Programmablaufs und damit der dem Programm
zugrunde liegende Algorithmus nur schwer erkennbar. (Selbst der urspriingliche
Programmierer ist meist nicht in der Lage, zu einem spiiteren Zeitpunkt sein
eigenes Programm sofort zu verstehen.) Es ist deshalb bei der Assemblerprogram-
mierung besonders wichtig, den Programmtext mit zusétzlichen Kommentaren
zu versehen. Eine solche Programmdokumentation ist unbedingt erforderlich, um
Zweck und Besonderheiten des Programms fiir spitere Aufgaben (Programm-
modifikation; Verwendung in anderen Programmsystemen) festzuhalten.
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4.2.3. Hohere Programmiersprachen

Die Nachteile der Assemblerprogrammierung werden durch die Verwendung
hoherer Programmiersprachen weitgehend vermieden. Der entscheidende Vorteil
der Programmierung auf hoherem Niveau ist, dal das Programm (Quelltext)
universell anwendbar in dem Sinne ist, da3 es durch Compiler in die verschieden-
sten Maschinensprachen iibersetzt werden, also damit auf beliebigen Rechnern
laufen kann. Voraussetzung ist, dafl die entsprechenden Compiler zur Verfiigung
stehen.

Damit ist eine neue Qualititsstufe bei der Softwareentwicklung erreicht. Es
lohnt sich beispielsweise, Programmbibliotheken einzurichten, in denen Pro-
gramme gesammelt und fiir mehrfache Nutzung aufbewahrt werden.

Weitere Vorteile der h6heren Programmiersprachen sind die h6here Programm-
dichte und die bessere Selbstdokumentierung des Quelltextes. So lassen sich bei
diesen Sprachen relativ lange Maschinenbefehlsfolgen durch wenige Worte Pro-
grammtext beschreiben, die auch zugleich den Zweck dieser Befehlsfolge meist
klar zum Ausdruck bringen.

Die ersten Ansitze solcher iiber dem Maschinenniveau liegenden Programmier-
sprachen gab es bereits in der Zeitetappe, in der Rechner noch ausschlief3lich fiir
wissenschaftlich-technische Berechnungen eingesetzt wurden. Aus diesem Grund
entstanden zunéchst Sprachen, die insbesondere die Programmierung von Algo-
rithmen zur numerischen Rechnung (Umsetzung von Formeln) erleichtern sollten,
z. B. FORTRAN (formula translation) und ALGOL. Fiir die Behandlung der in
der folgenden Etappe dominierenden kommerziellen Anwendungen (Datenver-
arbeitung) wurde spiiter die Sprache COBOL eingefiihrt.

Bei diesen Sprachen liegt der Schwerpunkt in der Vereinfachung und Beschleu-
nigung des Programmierprozesses fiir den Rechneranwender. Dieser braucht nur
die seinem spezifischen Problemkreis angepafite Sprache zu erlernen und sich
nicht um die Besonderheiten der jeweils verfiigbaren Rechenanlage zu kiimmern.
Die einmal geschriebenen Programme kénnen auch beim Austausch der Rechner
weiter verwendet werden. Die Sprachen sind relativ einfach erlernbar und damit
auch fiir den gelegentlichen Nutzer (Programmierer) geeignet. Aus dieser ur-
spriinglichen Zielstellung resultiert auch die héufig verwendete Bezeichnung
problemorientierte Sprachen.

Inzwischen spricht man jedoch zunehmend von héheren Programmiersprachen.
Dies ist darin begriindet, daf3 die neueren Sprachen nicht mehr auf spezielle Pro-
blemkreise ausgerichtet sind, sondern vielmehr universell die Softwarearbeit auf
ein hoheres Niveau heben sollen. Sie sind damit auch nicht fiir den gelegentlichen
Nutzer, sondern fiir die professionellen Programmierer der System- und Anwen-
dersoftware gedacht, also zur Rationalisierung der umfangreichen Software-
arbeiten, die von zahlreichen Spezialisten der rechnerherstellenden Industrie
bzw. der Anwendungsindustrie geleistet werden miissen. Im Vordergrund stehen
deshalb bei diesen Sprachen die Programmiereffizienz, der Grad der Selbstdoku-
mentation und natiirlich auch die Méglichkeit, die einmal geschaffenen Programme
bei Anderung der Hardware weiter verwenden zu konnen.

Als Beispiele fiir solche hoheren Programmiersprachen sollen genannt werden:
PL/M und PLZ (von bedeutenden Mikrorechnerherstellern speziell fiir diese klei-
nen Rechner entwickelt), CHILL und ADA (speziell fiir die Programmierung von
Echtzeitsystemen), PASCAL (urspriinglich fiir die Softwareausbildung ent-
wickelt).

Es kann nicht Anliegen dieses Buches sein, eine bestimmte Programmiersprache
zu behandeln. Vielmehr soll versucht werden, das Wesen der héheren Program-
miersprachen zu erldutern, um den Unterschied zwischen diesemn Sprachniveau
und dem Maschinenniveau zu verdeutlichen. Generell ist zunédchst festzustellen,
daB sich die Vielzahl der hoheren Programmiersprachen weniger voneinander
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unterscheiden, als es auf den ersten Blick scheint. Die Vielfalt ergibt sich haupt-
sidchlich durch unterschiedliche Darstellungs- und Beschreibungsformen.

Das Grundanliegen einer hoheren Programmiersprache besteht darin, Algorith-
men in ausschlieflich textlicher Form zu beschreiben. Durch Zeichen, Zeichenfolgen
(Worte) und Wortfolgen (Satzkonstruktionen) muf all das darstellbar sein, wozu
bei der zwischenmenschlichen Kommunikation Kombinationen von Texten und
grafischen Elementen bevorzugt werden. Ein Beispiel fiir solche Kombinationen
sind die in diesern Buch bisher immer verwendeten Ablaufpléne als Beschrei-
bungsmittel fiir Algorithmen. Bei der Entwicklung héherer Programmiersprachen
geht man davon aus, da3 Algorithmen aus folgenden Grundelementen zusammen-
setzbar sind (Bild 4.7):

— Sequenz: Folge zeitlich nacheinander auszufiihrender Aktionen;
— Alternative: Verzweigung in 2 alternative Programmwege in Abhéngigkeit von
der Erfiillung einer Bedingung;

— Zyklus (Schleife) : Mehrfache Wiederholung cines Programmzweiges, wobei das
Verlassen der Schleife wiederum von der Erfiillung einer Bedingung abhéngt.
Werden nun fiir diese Grundelemente bestimmte textliche Darstellungen verein-
bart, dann laBt sich die gemischt grafische und textliche Darstellung eines Ablauf-
plans allein durch eine Wortfolge ersetzen. Es entsteht ein Programm in héherer
Programmiersprache. Bei Sequenzen ist die Umsetzung einfach. Sie erfolgt ent-

sprechend Bild 4.7a.

: I Anweisung 1 | I Anweisung 2 ]

a b '

Anweisung 1 : Anweisung 2 ;. ... . :Anweisung n : -Bedingung 4 Anweisung 1
EUSE Anweisung 2

)

VviHi(F Bedingung o Anweisung : REPEAT Anweisung 1 UNTI( Bedingung ;

Bild 4.7. Algorithmendarstellung in Form von Ablaufplinen und mit Hilfe
hiéherer Programmiersprachen
a) Sequenz; b) Alternative; c) Schieife (Zyklus)
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Tafel 4.8. Durch Compiler fur eine einzelne Anweisung erzeugtes Maschinen-
programm

Der Inhalt des Speicherplatzes A
nach von P D
TRANSPORT Akku | Sp 4 wird nach demy Akkumulator trans-
portiert, anschlieBend der Inhalt von
Speicherplatz B nach Register 1.
TRANSPORT lﬁ:‘é 1 g;: B Diese Transporte sind erforderlich, da
die Addition nur zwischen dem Akku-
mulator und einem Register ausfiihr-
ADD | Reg 1 bar ist. AnschlieBend muf3 das Ergeb-
nis auf einem fiir Y reservierten Spei-
cherplatz transportiert werden. (Die
pach von realen Adressen 4, B und Y werden
TRANSPORT Sp Y | Akku vom Compiler selbst eingesetzt.)

Jede Anweisung der hoheren Programmiersprache wird durch das Uberset-
zungsprogramm, durch den Compiler, in eine Folge von Maschinenbefehlen um-
gesetzt. So wire z. B. die einfache Anweisung ¥ = 4 4 B vom Compiler in das
in Tafel 4.8 dargestellte Maschinenprogramm zu iiberfiihren. Dabei wird voraus-
gesetzt, dafl die Abarbeitung auf einem Rechner mit dem bisher verwendeten
Musterbefehlssatz (Tafel 2.1) erfolgen soll und die Operanden 4 und B sowie das
Ergebnis Y jeweils durch ein Rechnerwort kodierbar sind.

Die Bilder 4.7b und c zeigen, wie Alternativen (Programmverzweigungen) und
Programmschleifen durch Ablaufpldne bzw. durch fiir hohere Programmierspra-
chen typische Satzkonstruktionen beschrieben werden kénnen.

Im Bild 4.8 sind alle Elemente eines Algorithmus beispielhaft zusammengefaBt.

Damit wird ersichtlich, daB3 hohere Programmiersprachen eine bedeutend dich-
tere Darstellung eines Programms ermdoglichen als Assemblersprachen.

Von den héheren Programmiersprachen wird aber noch eine 2. Seite verlangt:
Ein firr ein Echtzeitsystem erforderliches Programm wird aus einer Menge von
Teilprogrammen (Programmodulen) gebildet, die untereinander im Zusammen-
hang stehen (8. auch folgenden Abschnitt). Um auch diese Grobstruktur eines
Programmsystems beschreiben zu kénnen, werden ebenfalls bestimmte Sprach-
elemente und Satzkonstruktionen in einer hoheren Programmiersprache bereit-

estellt.

¢ Aus dem oben Gesagten konnte gefolgert werden, dal hohere Programmier-
sprachen bevorzugt angewendet werden. Dem steht jedoch gegeniiber, daf bisher
die meisten Programme in Assemblersprache geschrieben werden. Fiir diese
Diskrepanz gibt es eine Reihe von Griinden. Zu den subjektiven Griinden gehoren
Beibehaltung bisheriger Programmiergewohnheiten, fehlende Kenntnisse iiber
hohere Sprachen usw. Ein wesentlicher objektiver Grund ist jedoch folgender
Nachteil, der allen hoheren Programmiersprachen (bzw. ihren Compilern) an-
haftet:

Jeder Compiler ist letztlich auch nur ein mit einem endlichen Zeitaufwand erstell-
tes Produkt, ein in ein Programm umgewandelter Ubersetzungsalgorithmus. Es
ist deshalb nicht zu erwarten, daB3 einem solchen maschinellen Ubersetzer der
Uberblick und die Erfahrungen ,,beigebracht‘ werden kénnen, iiber die ein ge-
iibter Programmierer verfiigt. Die Arbeitsweise eines Compilers besteht nur darin,
schrittweise die Anweisungen der hheren Sprache zu analysieren und jedem An-
weisungstyp eine vorgefertigte Maschinenbefehlsfolge zuzuordnen, die jeweils
nur geringfiigig modifiziert wird. Im Ergebnis des Ubersetzungslaufs entstehen
Maschinenprogramme, die in ihrer Mikrostruktur ein standardisiertes Aussehen
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Anweisung 1,
1F Bedingung 1 THEN Anweisung2
ELSE REPEAT Anweisung3 ; Anweisung %
UNTIL Bedingung2 ;;

Anweisung 5 ;

Bild 4.8. Ablaufplan und Beschreibung durch hihere Programmiersprache
( Beispiel)

aufweisen und die ldnger sind, also sowohl mehr Speicherplatz als auch grtBere

Ausfithrungszeiten benotigen, als die in Assemblersprache formulierten.
Die Entscheidung, welches Programmierniveau anzuwenden ist, sollte allein

nach objektiven Kriterien getroffen werden.

Solche Kriterien sind:

— Programmlaufzeit

— Speicherplatzbedarf des Maschinenprogramms;

— erforderliche Gesamtzeit fiir den ProgrammierprozeB (von der Aufstellung des
Algorithmus bis zum ausgetesteten und dokumentierten Programm);

— Lesbarkeit (Selbstdokumentation) des Quelltextes als Faktor fiir den Einarbei-
tungsaufwand bei notwendigen Programménderungen bzw. -erweiterungen;

— Mboglichkeit der Programmverlagerung auf anderec Hardware.

Sind die ersten beiden Kriterien bestimmend, dann ist die Programmierung in
Assemblersprache erforderlich. Die anderen Kriterien dagegen fithren zu héheren
Sprachen.

Die Entscheidung, welches Programmierniveau anzuwenden ist, mu3 dabei
auch nicht fiir das Gesamtprogramm getroffen werden, sondern ist fiir die ein-
zelnen Programmodule partiell zu finden, so kann ein umfangreiches Gesamtpro-
gramm gleichzeitig aus in Assemblersprache programmierten Teilen und aus in
héheren Sprachen formulierten Modulen zusammengesetzt werden. Eine Vereini-
gung dieser Module kann sowieso nur auf der untersten Ebene, ndmlich auf der
Ebene des Maschinenprogramms (also nach den jeweiligen Ubersetzungsldufen),
erfolgen.
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4.3. Strukturierung von Programmsystemen

Nachdem bisher nur die programmseitige Losung begrenzter Teilaufgaben und
verschiedene Moglichkeiten der Programmdarstellung betrachtet wurden, ist es
das Ziel dieses Abschnittes, den strukturellen Aufbau eines Gesamtprogramms
kennenzulernen.

Dabei soll vorausgesetzt werden, daf3 nur solche Echtzeit-Rechneranwendungen
vorliegen, bei denen das Gesamtprogramm permanent im Programmspeicher
resident ist (s. Abschnitt 4.1.2.).

4.3.1. Grundstruktur

Die Grundstruktur eines Echtzeitprogrammsystems zeigt Bild 4.9. Mit Einschal-
ten des Systems (Zuschalten der Betriebsspannung oder nachtréagliches manuelles
Riicksetzen) wird zundchst ein Programmteil gestartet, dessen Aufgabe die Sy-
steminitialisierung (Systemanlauf) ist. Bei der Behandlung des Mikroprozessors
und des Einchiprechners haben wir gesehen, daf3 fiir diesen Systemanlauf hard-
wareseitig ein Steuereingang (RESET) vorhanden ist, dessen Aktivierung den
Programmstart ab einer bestimmten Programmspeicheradresse (z. B. Platz 0)
erzwingt. Auf diesem Speicherplatz muf entsprechend der 1. Befehl des Initialisie-

SYSTEM EINSCHALTEN
(RESET)
l Unterbrechurgsforderungen

g s (@)

vsey | |uBp| -+ |uBm,
= UPR
RS U QR U U T ——————
“Haupt progromm <= UPR
-
—
@)
Unterprogramme
= UPR

Uy

Upy Py ..
Bild 4.9. Grundkomponenten eines Echtzeitprogramms

INT Unterbrechungssignal (Interrupt); U BP Unterbrechungsbehandlungsprogramm ;
UBR Unterprogrammruf; RET Riickkehrbefehl (return)
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rungsprogramms (IP) stehen, das die folgenden beiden Aufgaben zu iibernehmen
hat:

— Programmierung der flexiblen Hardwarekomponenten
— Herstellung des System-Anfangszustandes.

Sind hardwareseitig Module (Schaltkreise) eingesetzt worden, deren Funktion im
Detail erst durch Laden interner Steuerregister festgelegt wird (z. B. programmier-
bare Schaltkreise fiir E/A- und Zeitgeberfunktionen), dann sind Ausgabeopera-
tionen zum Laden dieser Schaltkreisregister erforderlich, die zweckméiBigerweise
am Anfang des Programmsystems angeordnet sind. Das gleiche trifft auch fir
einige interne Register des Prozessors zu (z. B. Fiillung des Stapelzeigers, um die
Lage des Statusspeichers innerhalb des Datenspeichers festzulegen). Diese ersten
Befehle dienen also dazu, die innere Rechnerstruktur zu fixieren. Danach schliel3t
sich als 2. Aufgabe die Herstellung eines Grundzustandes des Gesamtsystems an
(Anfangszustand der Stell- und Anzeigefunktionen). Betrachten wir als Beispiel
ein System, das als Anzeigeeinrichtung ein Bildschirmgerit aufweist. Beim Ein-
schalten solcher Gerite ist es die Regel, da3 sich auch ein zufélliger Inhalt in
jenem Speicher einstellt, der die Bildinformation enthélt. Dementsprechend wiirde
sich beim Einschalten ein Zufallsbild ergeben. Eine Teilaufgabe des IP muf3 des-
halb die Loschung dieses Speicherbereiches sein (Einschreiben von Leerzeichen).
Da dieser Vorgang nur wenige Millisekunden Programmlaufzeit benétigt (die ge-
samte Initialisierung benétigt nur Bruchteile einer Sekunde), ist er bereits abge-
schlossen, bevor die Bildréhre hell wird.

Nach dem Initialisierungsprogramm folgt der eigentliche zentrale Programm-
teil, der fir die Abwicklung der konkreten Steuerungsaufgabe verantwortlich ist.
Wir wollen diesen Teil zunéchst als Hauptprogramm (HP) bezeichnen. In diesem
Teil bewegt sich folglich der Rechner, solange das System in Betrieb ist. Eine Aus-
nahme davon bilden lediglich die Unterbrechungsbehandlungsprogramme (UBPs)
und die Unterprogramme (UPs).

Ist beim Hardwareentwurf eine Anzahl von Unterbrechungssignalen vorge-
sehen worden, dann muf eine gleiche Anzahl von UBP im Programmsystem exi-
stieren, denn jede Unterbrechungsforderung bendtigt spezifische Reaktionen.
Wiihrend des IP sind dabei Unterbrechungen noch gesperrt, um erst die notwen-
digen Vorarbeiten ungestért durchfithren zu kénnen. Mit Start des Haupt pro-
gramms wird jedoch die Unterbrechungssperre aufgehoben. Erst jetzt wird bei
Unterbrechungsforderungen ein UBP gestartet. Nachdem dann die notwendigen
Sofortmafinahmen ergriffen wurden, erfolgt am Ende des UBPs der Riicksprung
in das an einer beliebigen Stelle unterbrochene Hauptprogramm. Wie Bild 4.9
zeigt, laufen die UBPs alternativ zum Hauptprogramm. Das Hauptprogramm
wird auch oft als Hintergrundprogramm (background) bezeichnet, da es immer
erst dann zum Laufen kommt, wenn keine UBPs mehr aktiv sind.

Die Unterprogramme (UPs) bilden eine untergeordnete, separate Programm-
ebene. Unterprogramme sind nichts anderes als Befehlsfolgen, die in allen anderen
Programmteilen mehrmals, und zwar an verschiedenen Stellen, benotigt werden,
die aber zur Einsparung von Programmspeicherplidtzen dort herausgebrochen
und nur einmal in den Programmspeicher eingetragen werden. Bild 4.10 verdeut-
licht dieses Verfahren an einem Beispiel. Das auf der linken Seite stehende Pro-
gramm weist an 3 Stellen gleiche Befehlsfolgen auf (die Befehle sind durch Buch-
staben symbolisiert). Diese Befehle konnen folglich als UP herausgelost werden.
In die entstehenden Liicken muf allerdings ein Rufbefehl (Call-Befehl) eingetra-
gen werden, der die Programmverzweigung nach dem Unterprogramm bewirkt.
Am Ende des UP muf3 dementsprechend der Riickkehrbefehl (Return-Befehl)
stehen, der dic Fortsetzung des Hauptprogramms mit dem auf den Rufbefehl
folgenden Befehl bewirkt. Auf diese Weise wird letztlich derselbe Programmab-
lauf erreicht, aber der Programmspeicher wird ,,verdichtet'‘. Im gezeigten Bei-
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spiel werden nur 6 Speicherplidtze gespart, da durch die Ruf- und Riickkehrbe-
fehle zusitzliche Plitze benstigt werden. Es ist offensichtlich, daB sich dieses Ver-
fahren dementsprechend erst bei gréBeren UPs bzw. bei hohem Wiederholgrad
lohnt. Bild 4.9 zeigt, dal dieses Einfiigen der als unterste Ebene dargestellten
UPs in alle dariiberliegenden Programmebenen, aber auch in die UPs selbst er-
folgen kann.

4.3.2. Einige Beispiele

Anhand von Beispielen wollen wir nun untersuchen, ob auch die als Hauptpro-
gramm bezeichnete Programmebene noch weiter strukturell untergliedert werden
kann. Diese Ebene ist eigentlich die wesentliche Programmebene, da der Prozes-
sor sich, abgesehen von den kurzen Laufzeiten durch IP, UBPs und UPs, wiahrend
der gesamten Einschaltdauer eines Systems in diesem Hauptprogramm bewegt.
(Die Auswahl der folgenden Beispiele erfolgte dabei allein nach dem Gesichts-
punkt, die zu behandelnde Problematik verstdndlich darzustellen. Die Frage, ob
es sich dabei um geeignete Rechnereinsatzfiille handelt, stand nicht im Vorder-
grund.)
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Beispiel 1

Nehmen wir den einfachen Fall an, daB eine Verkehrssignalanlage im 24-h-Betrieb
mit einer festen Schaltfolge betrieben werden soll. Das wesentliche Merkmal dieser
Aufgabe ist, daf keine dulleren Ereignisse (auler System einschalten) vom Rech-
ner ,,beobachtet’‘ werden miissen. Das Hauptprogramm hat in diesem Fall in
abwechselnder Folge 2 Aktivitédten zu vollziehen:

— Ausgabe eines Schaltzustandes der Signallampen und
— Realisierung einer bestimmten Verweilzeit dieses Zustandes, bevor der néchste
Schaltzustand folgen darf.

Nach einer endlichen Menge solcher Folgen wiederholt sich der Vorgang perio-
disch (Bild 4.11).

Das Hauptprogramm wird folglich von einer Programmschleife gebildet, dic
endlos durchlaufen wird. Der gesamte Programmablauf vollzieht sich vollkom-
men determiniert. Zur Einsparung von Programmspeicherkapazitét wiirde sich in
diesem Fall nur anbieten, die Realisierung der Verweilzeiten als Unterprogramm
herauszulésen. Die Realisierung der Zeitdifferenz kann dabei nach dem in Ab-
schnitt 4.1. (Beispiel 2) erlduterten Verfahren erfolgen.

Hauptprogramm
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Bild 4.11. Steuerung einer Verkehrssignalanlage ( Beispiel 1)
a) Ablaufplan des Hauptprogramms; b) Struktur des Gesamtprogramms

Beispiel 2

Zur Gewihrleistung einer lastunabhéngigen konstanten Drehzahl eines elektri-

schen Antriebs soll die im Bild 4.12a gezeigte Anordnung vorliegen:

— Der Zeitabstand T'¢ der von der MeBeinrichtung gelieferten Impulsfolge ist ein
MaB fiir die momentane Drehzahl. Der Mikrorechner hat die Aufgabe, diese
Zeitdifferenz zu bestimmen, mit einem gegebenen Sollwert zu vergleichen und
je nach Abweichung vom Sollwert die Steuerspannung, die als Stellgréfe fiir
den Elektromotor dient, entsprechend zu korrigieren.
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Bild 4.12. Drehzahlregelung ( Beispiel 2)

a) Hardwarestruktur; b) Programmablaufplan; ¢) Programmstruktur bei Unterbrechungsverfahren;
d) Programmstruktur bei Polling

IP Initialisierungsprogramm; H P Hauptprogramm; UBP UnLerbrechnngsbehnndlungsprogrnmm H
PS Polling-Schleife

— Der Mikrorechner soll zu diesem Zweck mit einem Zeitgeber ausgeriistet sein
(s. Abschnitt 3.2.), dessen Arbeitsweise durch das Initialisierungsprogramm
wie folgt festgelegt (programmiert) worden ist. Das Zahlregister wird von einem
Takt, der voin stabilisierten Grundtakt des Mikrorechners durch Teilung intern
gewonnen wird, zyklisch weitergezéihlt. Dieser Zihler durchlduft alle Zustiande
und beginnt bei Uberlauf wieder bei 0. Das Betreiben des Zeitgebers erfordert
nach dessen einmaliger Initialisierung keine weiteren Programmaktivititen.

— Durch eine Leseoperation kann der Stand des Zihlregisters vom Prozessor je-
derzeit ermittelt werden. Bei wiederholten Lesebefehlen ist die Differenz der
Zihlregisterinhalte folglich dem Zeitabstand dieser Lesevorgénge proportional.

Die Programmstruktur kann nun entsprechend den beiden Méglichkeiten, die zur
Erkennung eines Impulses existieren (Unterbrechungs- oder Polling-Verfahren),
gewiihlt werden.
Unterbrechungsverfahren: Jeder Impuls der MeBeinrichtung gilt als Unterbre-
chungsforderung und 16st den Start des UBP aus, das die im Bild 4.12b aufgefiihr-
ten Schritte ausfiilhren muB, um die Regelungsaufgabe zu lésen.

Betrachten wir anhand einiger konkreter Zahlenwerte die Zeitbilanz dieses Pro-
gramms: Die Solldrehzahl soll 3000 min-1 betragen.

Die Mefleinrichtung gibt wéhrend einer Umdrehung 10 Impulse ab. Folglich
werden Unterbrechungsforderungenim Abstand von 2 mserzeugt. Die Programm-
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ausfithrungszeit des UBP wird bei dem erforderlichen Arbeitsumfang von 20 bis
40 Maschinenbefehlen mit etwa 50 pus geschétzt. Daraus folgt, da3 die Rechnerbe-
lastung

_ = = . _3= o
5y = 25108 = 2,59

betrigt.

Es ergibt sich die Frage, was macht der Rechner wiihrend der Pausen, und
welche Aufgabe hat eigentlich das Hauptprogramm, wenn die gesamte Arbeit
bereits vom UBP erledigt wird ? Bei diesem Beispiel liegt im Vergleich zum Bei-
spiel 1 ein anderer Grenzfall vor. Das Hauptprogramm entartet zu einem ,,Liik-
kenfiiller. Die einzige Aufgabe dieses Programms besteht darin, auf Unter-
brechungssignale zu warten.

Mit dem in Tafel 2.1 eingefiihrten Befehlssatz wiirde das Hauptprogramm folg-
lich aus den in Tafel 4.9 angegebenen 3 Befehlen bestehen. Das Gesamtprogramm
hétte eine Struktur gemif Bild 4.12c.

Tafel 4.9. Fur Beispiel 2 (Drehzahlregelung) erforderliches Hauptprogramm

Adresse Befehl Erlduterung

ADR 6 EININT Ausschalten der Unterbrechungssperre

Prozessor geht in Halt-Zustand. In diesem
Zustand vollfithrt der Prozessor als einzige
Aktivitdt die Abtastung der Unterbre-
chungssignale. Eine Unterbrechungsforde-
rung bewirkt den Start eines UBP.

wenn Nach Ausfithrung des UBP erfolgt durch
SPRUNG __ " |ADR 6 den Riickkehrbefehl die Fortsetzung des
Hauptprogramms mit diesem Sprungbefehl,
der den unbedingten Sprung an den Anfang
bewirkt.

HALT

Polling-Verfahren: Anstelle der Anwendung des Unterbrechungsprinzips la8t
sich diese Aufgabe auch noch durch Abfrage 16sen. Dazu wird die MeBeinrichtung
an einen E-Port angeschlossen. Die Programmstruktur éndert sich entsprechend
Bild 4.12d. Vor dem eigentlichen Arbeitsprogramm, das die MeB- und Regelauf-
gaben realisiert, befindet sich ein Programmodul, dessen Aufgabe die stidndige
Abtastung der Leitung eines E-Ports ist, an der die DrehzahlmefBeinrichtung an-
geschlossen ist. Es ist also eine Warteschleife zu programmieren, wie wir sie im
Abschnitt 4.1. (Beispiel 3) im Prinzip auch angewendet haben.

Der wesentliche Unterschied zwischen beiden Losungsvarianten ist, da8 im
letzten Fall der Rechner mit 1009, ausgelastet wird, wobei aber wiéhrend 97,59,
der Zeit die Warteschleife durchlaufen wird.

Die eigentliche Arbeitszeit betrdgt also wie beim Unterbrechungsprinzip auch
nur 2,6%,.

Beispiel 3

Da bei der Regelung eines Motors der Rechner 97,69, der Zeit mit Warten be-
schiiftigt wird, liegt es nahe, dem Rechner noch zusiitzliche Aufgaben zu iiber-
tragen. Wir wollen deshalb als weiteres Beispiel annehmen, da3 die Notwendig-
keit besteht, an einem Ort mehrere Motoren gleichzeitig zu regeln.
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Die Hardwarestruktur éndert sich jetzt dahingehend, dal} fiir jeden Motor
jeweils ein Unterbrechungseingang und ein Steuersignalausgang existieren miis-
sen. Programmseitig mufl dementsprechend fiir jeden Motor ein eigenes UBP vor-
handen sein.

Es konnte nun versucht werden, den Programmablauf wie im Beispiel 2 voll-
kommen dem Zufall zu iiberlassen. Jeder Impuls wiirde dann das gerade laufende
Programm unterbrechen, sein UBP starten und den Stellvorgang auslésen. Die
Pausen wiirden wieder durch das Hauptprogramm mit Warten (Halt-Befehl)
uberbriickt werden. Bei dicser Ablauforganisation wiirde jedoch mit bestimmter
Wahrscheinlichkeit die Situation eintreten, daB 2 und mehr Unterbrechungsfor-
derungen auflaufen, wodurch eine ,,Uberlagerung‘‘ mehrerer UBP notwendig wiire.
(Mehrere UBDP streiten sich um den gleichzeitigen Besitz des Prozessors.) Hard-
wareseitig bestiinden in diesem Fall nur folgende 2 Maoglichkeiten, um diesen
,,Streit‘‘ zu schlichten:

1. Sofort nach Start des UBP wird die Unterbrechungssperre eingeschaltet, in-
dem als erster Befehl des UBP Interruptsperre programmiert wird. Erst nach
Beendigung des UBP (Riickkehr-Befehl) wird das Hauptprogramin fortgesetzt
und durch dessen ersten Befehl die Unterbrechungen wieder erlaubt. Damit
kann ein einmal gestartetes UBP ungestért abgearbeitet werden. Unter-
brechungssperre bedeutet dabei nicht, dal Unterbrechungsforderungen ver-
lorengehen. Sie werden nur vom Prozessor nicht beachtet, bleiben aber als
Forderungen bestehen und fithren sofort nach Unterbrechungsfreigabe zu einer
erneuten Unterbrechung (Bild 4.13a).

2. Wird von der Unterbrechungssperre kein Gebrauch gemacht, dann erfolgt

durch jedes weitere Unterbrechungssignal eine Unterbrechung des laufenden
UBP und der Start eines weiteren.
Es konnen sich also im ungiinstigsten (wenn auch sehr unwahrscheinlichen)
Fall alle UBP ineinander verschachteln (Bild 4.13b). Gelangt ein UBP bis
zum letzten Befehl (Riickkehrbefehl), dann wird vom Prozessor automatisch
das zuletzt unterbrochene Programm fortgesetzt. Auf diese Weisc wird das
zuerst gestartete UBP zwangsliufig als letztes beendet.

Beiden Varianten ist gemeinsam, daf} keine exakte Angabe iiber tatsichliche Be-
arbeitungszeit einer Unterbrechungsforderung moglich ist, sondern diese vielmehr
vom Zufall abhidngt. Wihrend bei der 1. Variante sich eine Warteschlange von
Unterbrechungsforderungen vor dem Rechner bildet, entsteht beim 2. Verfahren
eine Warteschlange von noch nicht zu Ende gefithrten UBP innerhalb des
Rechners. '

Wir wollen nun analysieren, welches Verfahren fiir das Beispiel geeignet wire.
Mit den im Beispiel 2 angegebenen Zahlenwerten wire der Rechner erst beim
AnschluB3 von etwa 50 Motoren in dem Sinne voll ausgelastet, daf3 keine Pausen-
zeiten mehr entstehen. Es ist aber andererseits anhand der Bilder 4.13a und b
auch offensichtlich, daB sich bereits bei paralleler Regelung weniger Motoren
solche Wartezeiten ergeben konnen, dal3 eine genaue Regelung nicht mehr ge-
wihrleistet ist. Die kritischste Kennziffer ist dabei die Verzégerungszeit zwischen
dem Auftreten des Impulses (Unterbrechungsforderung) und der Ubernahme des
Zeitgeberstandes, da diese Verzogerung sich direkt als MeBfehler bei der Drehzahl-
messung auswirkt. Beim 1. Verfahren kénnen daher durch Wartezeiten zwischen
Unterbrechungsforderung und Start des UBP und beim 2. Verfahren durch
Unterbrechung eines UBP, noch bevor es den Zeitgeberstand iibernommen hat,
erhebliche Verfilschungen bei der Drehzahlmessung entstehen. Die alleinige
Verwendung eines der beiden Verfahren muf3 deshalb ausscheiden. Giinstigere
Verhiltnisse ergeben sich, wenn beide Verfahren wie folgt kombiniert werden:
Die UBPs werden wihrend des zeitkritischen Anfangsteils, der fiir das Ablesen
des Zeitgeberstandes verantwortlich ist, fiir Unterbrechungen gesperrt (Verfah-
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Bild 4.13. Zeitliche Ablauffolge des Programms ( Beispiel 3)

a) Anwendung der Unterbrechungssperre wihrend der Unterbrechungsbehandlung

b) verschachtelte Unterbrechungsabarbeitung

c) Steuerung durch Ablaufsteuerprogramm

H P Hintergrundprogramm ; ASP Ablaufsteuerprogramm; 4SP-K Kernroutine des ASP;
ASP-W Warteschleife des ASP

ren 1), danach aber wieder freigegeben (Verfahren 2). Auf diese Wecise wird er-
reicht, dafl die zufélligen Wartezeiten zwischen Unterbrechungsforderung und
Start des UBP (und damit der Zeitmessung) wesentlich verringert werden. Die
Berechnung des Stellsignals kann jedoch trotzdem noch betriachtlich verzogert
werden, so dafl unzulissige Verzégerungen zwischen Messung und Stellvorgang
auftreten kénnen.

SchluBlfolgernd ist festzustellen, dafl mit den durch die Hardware gebotcnen
Moéglichkeiten offensichtlich iiberhaupt keine befriedigende Losung fiir diesen
Einsatzfall moglich ist. Es muf3 deshalb versucht werden, durch Software cine
andere Ablauforganisation zu erreichen.
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4.3.3. Programmgesteuerte Ablauforganisation

Die anhand des oben betrachteten Beispiels gewonnenen Erkenntnisse lassen sich
wie folgt verallgemeinern:

Werden die in einem Echtzeitsystem anfallenden Teilaufgaben durch Unter-
brechungen gestartet, dann kann es zur Uberlagerung mehrerer Unterbrechungen
und damit zu zufilligen Bearbeitungszeiten kommen, die u. U. die vom Anwen-
dungsfall geforderten Zeitbedingungen verletzen. Die Wahrscheinlichkeit dafiir
wird um so gréBer, je héher die Rechnerauslastung ist. Dieses Prinzip ist damit
nur dann anwendbar, wenn entweder unkritische Echtzeitbedingungen vorliegen
oder die Rechnerauslastung auch bei der parallelen Abarbeitung mehrerer Auf-
gaben noch sehr gering bleibt.

Anderenfalls kann der Ausweg nur darin bestehen, da3 eine iibergeordnete
Instanz geschaffen wird, deren Aufgabe die Uberwachung und Steuerung der
Reihenfolge der Bearbeitung der Teilaufgaben ist. Dies kann bei Verwendung
eines Einprozessorsystems nur durch ein Programm erfolgen, das entsprechend
als Ablaufsteuerprogramm (auch: Monitorprogramm, Supervisor) bezeichnet wird.

Dieses Steuerprogramm nimmt innerhalb des Gesamtprogramms eine zentrale
Stelle ein und schlief3t sich unmittelbar an das Initialisierungsprogramm an.

Um uns die prinzipielle Aufgabe und Arbeitsweise eines solchen Programms zu
verdeutlichen, soll das im Abschnitt 4.3.2. betrachtete Beispiel 3 weitergefiihrt
werden. Damit jeder Motor eine genaue Drehzahlmessung und moglichst schnelle
Stellung erfihrt, wire folgende Ablauforganisation anzustreben:

a) Die von den Impulsen ausgelosten Unterbrechungen miissen sofort angenom-
men und der aktuelle Zeitgeberstand abgespeichert werden, um den Mef3fehler
gering zu halten (Ausfithrung der zeitkritischen Aktionen);

b) Die Stellsignale sollen danach in der Reihenfolge berechnet werden, wie die
Unterbrechungsforderungen aufgetreten sind (Abfertigung nach dem FIFO-
Prinzip).

Um eine solche Ablauforganisation zu erméglichen, kann nicht mehr die gesamte
Arbeit durch das UBP geleistet werden. Es mufl vielmehr eine Aufspaltung in
2 Programme erfolgen. Das Programm ,,Messen‘‘ fiithrt die zeitkritischen Aktionen,
die sich auf das Ablesen des Zeitgeberstandes beschrianken, aus. Dieses Programm
muf3 dementsprechend als UBP laufen. Alle anderen Aktionen (Vergleich zwi-
schen Soll- und Istwert, Berechnung und Ausgabe der Stellgrofle) werden durch
das Programm ,,Regeln‘‘ iibernommen. Dieses Programm kann durchaus etwas
verzogert gestartet werden und muB sich nicht unmittelbar an das UBP ,,Messen*’
anschlielen.

Einen solchen, nicht durch Hardware unterstiitzten Ablauf durchzusetzen, ist
die Aufgabe des Ablaufsteuerprogramms, indem es die Zuteilung des Prozessors
zu den anstehenden Aufgaben (Programmen) iibernimmt.

Es ergibt sich damit die im Bild 4.14 dargestellte Strukturierung des Gesamt-
programms. Dem Ablaufsteuerprogramm sind nur die UBPs ,,Messen‘* iibergeord-
net. Die Programme ,,Regeln‘‘ sind dem Steuerprograinm untergeordnet und sol-
len insgesamt als Arbeitsprogramme (APs) bezeichnet werden. Darunter schlie3t
sich die Ebene der Unterprogramme an (im Bild nicht dargestellt).

Der zeitliche Ablauf ist, um den Vergleich mit den beiden hardwaregesteuerten
Varianten zu erméglichen, im Bild 4.13 ¢ bereits angegeben worden. Dieses Bild
soll im folgenden erldutert werden: Solange keine andere Arbeit vorliegt, wird der
Prozessor durch das Ablaufsteuerprogramm (ASP) belegt, das seinerseits in den
Halt-Zustand tibergeht, wenn es keine Funktionen mehr auszufiihren hat und auf
Unterbrechungsforderungen wartet. Sobald ein Unterbrechungssignal von einem
Motor 1 eintrifft (ausgelost durch einen Impuls von dessen DrehzahlmefBeinrich-
tung), wird sofort das UBP M; gestartet. Dieses Programm sperrt weitere Unter-
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Unterbrechungsforderungen
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Arbeitsprogramme

Bild 4.14. Programmstruktur fiir Beispiel 3
AP Arbeitgprogramme; M Programm ,,Messen‘ ; R Programm ,,Regeln‘

brechungsannahmen, liest den aktuellen Zeitgeberstand und — das kommt bei
dieser Organisation als neue Aktivitdt hinzu — erzeugt (hinterlegt im Speicher)
eine Meldung an das Ablaufsteuerprogramm, mit der die Notwendigkeit zur Ab-
arbeitung des Programms R; (Regeln des Motors ¢) angezeigt wird (Anmeldung
eines Arbeitsprogramms durch ein UBP). Damit sind die dringendsten Aktionen
crledigt, und das UBP gibt den Prozessor an das ASP ab.

Das ASP untersucht, wann immer es die Regie erhilt, zunéchst, ob Anmeldun-
gen fir APs vorliegen. Liegt nur eine Anmeldung vor, wird dieses AP gestartet.
Sind mehrere Anmeldungen aufgelaufen, dann hat das ASP nach vorgegebenen
Entscheidungsregeln das dringlichste AP auszuwihlen und zu starten. Liegt da-
gegen gar keine Anmeldung fiir ein AP vor, so geht das ASP wieder in den Halt-
Zustand. In allen 3 Féllen muf} so schnell wie méglich die Unterbrechungssperre
ausgeschaltet werden (z. B. mit Start des AP und vor Eintritt in den Halt-Zustand
des ASP). Jede Unterbrechungsforderung bewirkt damit den Abbruch eines AP
und Start eines anderen UBP M;. Nach Beendigung dieses UBP wird jedoch nicht
das unterbrochene AP fortgesetzt, sondern immer erst das ASP gestartet, das er-
neut dariiber entscheidet, welches AP gestartet bzw. fortgesetzt werden soll. In
unserem Beispiel wird immer das unterbrochene AP fortgesetzt, da alle APs als
gleich dringlich angesehen werden (s. Bild 4.13¢). Der Vergleich der 3 Varianten
im Bild 4.13 148t erkennen, da3 mit der Ablauforganisation c) deutliche Ver-
besserungen erreichbar sind. Die Bearbeitungszeiten fiir einen Regelvorgang
sind in den Fillen a) und c¢) nahezu gleich. Der dem Fall a) anhaftende Nachteil,
daf3 Meffehler durch Wartezeiten infolge langer Unterbrechungssperren auftre-
ten, ist jedoch im Fall ¢) beseitigt.

Fassen wir diese Erkenntnisse verallgemeinert zusammen :

mehrere Programme zur Gewihrleistung der Echtzeitforderungen um den

| Fiihrt die Programmierung von Echtzeitsystemen zu dem Problem, daf
Prozessor konkurrieren und die hardwareseitige Unterbrechungsorganisation
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dafiir keine ausreichende Lésung bietet, dann (und nur dann) muf3 versucht
werden, durch eine softwareméfig realisierte Ablaufsteuerung zu besseren Re-
sultaten zu kommen. Das einzufiihrende Ablaufsteuerprogramm erhélt dazu
einen den eigentlichen Arbeitsprogrammen iibergeordneten Rang.

Es ist allerdings zu bemerken, dafl diese Losung nicht unbedingt zum Erfolg
fiihren muB. Das Ablaufsteuerprogramm benétigt seinerseits Prozessorzeit und
Platz im Programmspeicher. Es mul} also jeweils abgeschitzt werden, ob der zu-
sitzliche Organisationsaufwand (in der Rechentechnik ist hierfiir der Begriff
Overhead iiblich) in einem entsprechenden Verhiltnis zu der erreichten Lei-
stungssteigerung steht. (Es besteht die Gefahr, den Rechner durch die Verwal-
tungsaufgaben in solch einem Mafle zu beanspruchen, daf3 seine eigentliche
»Nutz‘‘-Leistung gegen 0 geht.)

Fiihrt also auch diese MaBnahme nicht zum Erfolg, dann ist der in der Aufgabe
enthaltene Arbeitsumfang nicht mit der vorliegenden Rechnerstruktur (Hard-
ware) zu lésen, und es sind leistungsfahigere Hardwarekomponenten zu wéhlen.

4.4. Universelles Konzept fiir Echtzeitprogramme
(multitasking)

Ziel dieses Abschnittes ist, die im vorhergehenden Abschnitt anhand von Beispie-
len dargelegten Probleme bei der Strukturierung des Gesamtprogramms zu ver-
allgemeinern und eine Betrachtungsweise einzufiihren, wie sie fiir die Programm-
entwicklung umfangreicher Echtzeitsysteme tiblich ist.

4.4.1. ProzeBbegriff

Die Analyse des zuletzt betrachteten Beispiels 3 lif3t noch einen weiteren Aspekt
erkennen. Fiir jeden zu regelnden Motor sind zwar jeweils ein eigener Unter-
brechungseingang, eine eigene Ausgangsleitung und eigene Speicherplitze fiir
Sollwert, Istwert und Momentanzustand der Stellgrofie erforderlich, aber die aus-
zufithrenden Aktionen in den Programmteilen ,,Messen‘’ und ,,Regeln‘ sind iden-
tisch, so daf} eigentlich kein Grund besteht, wie bisher angenommen, fiir jeden
Regelkreis getrennte Programme einzusetzen.

Dies ist eine fiir die weiteren Betrachtungen wichtige Erkenntnis: Es kann also
durchaus der Fall eintreten, dal3 — wird der Zustand des Programmablaufs zu
einem bestimmten Zeitpunkt betrachtet — ein und dasselbe Arbeitsprogramm zur
Losung verschiedener Aufgaben benutzt werden kann. Dabei kann selbstver-
stdndlich bei einem Einprozessorsystem nur jeweils eine Aufgabe zur Zeit (Pro-
gramm) bearbeitet werden. Weitere Aufgaben, die das gleiche Programm verwen-
den, kénnen sich jedoch in Warteposition befinden. Das heiflt, diese Aufgaben
sind entweder angemeldet oder kdénnen sogar schon teilweise ausgefiihrt sein,
sind aber unterbrochen und danach vom Ablaufsteuerprogramm zuriickgestellt
worden.

Die bisher praktizierte Betrachtungsweise, wonach die Gesamtfunktion des
Rechners als zeitliche Folge nacheinander abzuarbeitender Programme aufgefa@3t
wird, scheint fiir einen solchen Ablauf nicht zweckméBig zu sein. Aus diesem
Grund hat sich fiir den Programmentwurf bei Echtzeitsystemen eine andere Dar-
stellung durchgesetzt, die auf dem Begriff Prozef3 (als Abkiirzung von Rechen-
prozef3) basiert.

Unter einem Prozef (engl. task, Aufgabe) wird eine abgeschlossene Teilaufgabe
verstanden, die durch ein Programm realisiert wird, das Operationen an einer
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Eingangsdatenmenge ausfiihrt und damit eine Ausgangsdatenmenge erzeugt.
Dabei konnen verschiedene Prozesse jeweils unterschiedliche Programme und
Datenmengen, aber auch dic gleichen Programme und/oder Datenmengen be-
nutzen.

Die fiir einen konkreten Einsatzfall zu realisierende Gesamtfunktion ist dement-
sprechend in eine Menge solcher Prozesse (tasks) zu zerlegen. Die Prozesse bilden
die kleinste Einheit bei der Ablauforganisation. Die Abarbeitung des Programms
fiir einen solchen Prozel ist dabei ein determinierter Vorgang. Die Ablauffolge
der Prozesse untereinander wird dagegen meist ein zufilliger Vorgang sein. Die
Prozesse konnen untereinander um den Prozessor und eventuell um weitere Be-
triebsmittel konkurrieren.

Unter Betriebsmittel sollen dabei alle Hardwareeinrichtungen (Speicherbe-
reiche, E/A-Geriite usw.) verstanden werden, die zur Durchfiihrung des Prozesses
notwendig sind.

Um trotz des Zufallcharakters der ProzeBaufrufe eine geordnete Abarbeitungs-
reihenfolge der Prozesse (im Sinne des Einhaltens kritischer Zeitbedingungen) zu
gewiihrleisten, ist ein Ablaufsteuerprogramm erforderlich, das entsprechend auch
als Multitask-Steuerprogramm oder Echtzeitsteuerprogramm bezeichnet wird.
Ein solches Programm kann je nach Aufgabenstellung im Detail sehr unterschied-
lich aufgebaut sein. Die folgenden Betrachtungen sollen dazu dienen, dessen
grundsitzliche Arbeitsweise genauer kennenzulernen.

4.4.2. Wechselwirkung zwischen Prozessen

Der einfachste Fall liegt vor, wenn die Gesamtfunktion durch einen einzigen Pro-
zef} realisiert werden kann. Dann eriibrigt sich der Einsatz eines Ablaufstcuerpro-
gramms. (Die Beispiele 1 und 2 im Abschnitt 4.3. entsprachen diesem Fall.)

Ist eine Gliederung in mehrere Prozesse notwendig, dann kénnen zwischen den
Prozessen unterschiedliche Wechselwirkungen auftreten. Ein Grenzfall liegt vor,
wenn die Prozesse voneinander vollkommen unabhéngig sind, wie dasim Beispiel 3
des Abschnittes 4.3. der Fall war. Der einzige Beriihrungspunkt der Prozesse
,»Regeln Motor‘‘ besteht bei diesem Beispiel darin, dafl sie um den Prozessor kon-
kurrieren. Man spricht in diesem Fall von konkurrierenden Prozessen. Die Auf-
gabe des Ablaufsteuerprogramms besteht damit nur in deren Koordinierung.
Dieser Fall tritt immer dann auf, wenn allein wegen einer besseren Rechneraus-
lastung Prozesse iiberlagert werden. Im Grunde sind diese Aufgaben mit separaten
Prozessoren der Rechnern l6sbar, ohne dafl zwischen ihnen Informationen aus-
getauscoht werden miissen.

Bei den meisten Einsatzfillen existieren jedoch kausale Zusammenhénge zwi-
schen den Prozessen. So kann beispielsweise ein Proze3 einen oder (je nach der Er-
filllung vorgegebener Bedingungen) verschiedene Nachfolgeprozesse haben, oder
ein Proze3 kann Daten oder Betriebsmittel benotigen, die auch noch von anderen
Prozessen genutzt werden usw. Es liegen damit kooperierende Prozesse vor. Das
Ablaufsteuerprogramm hat dann neben der Koordinierung (Zuordnung des Pro-
zesses zu einem Prozef3) noch die Aufgabe der Synchronisation (Beachtung der
notwendigen zeitlichen Reihenfolge) zu 16sen.

Betrachten wir dazu ein Beispiel: Das Beispiel 3 soll dahingehend modifiziert
werden, daf3 immer dann, wenn ein Motor nicht mehr auf Sollwert regelbar ist
(Ausfall eines Motors, Uberlast usw.), die Mitteilung ,,Stérung Motor ‘‘ iiber
Drucker oder Bildschirmgerit ausgegeben wird. Gegeniiber der im Bild 4.14 ge-
zeigten Struktur kommt ein Prozef hinzu, der die Aufgabe hat, einen Text an das
Ausgabegerit zu senden. (Im Abschnitt 4.1. hatten wir das erforderliche Maschi-
nenprogramm aufgestellt.)
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AuBlerdem ist das AP ,,Regeln‘‘ noch zu modifizieren. Es miissen Aktionen ein-
gebaut werden, die feststellen, ob die Regelabweichung einen vorgegebenen
Grenzwert iiberschreitet und auch nach mehreren Stellvorgdngen nicht ver-
ringert werden kann. Tritt dieser Fall bei Motor ¢ ein, dann muf3 der Prozef3
,»»Regeln ‘‘ den ProzeB ,,Stérung’‘ beim Multitask-Steuerprogramm anmelden.

Sobald nun keine dringlicheren Prozesse mehr vorliegen, wird dieser Prozef
gestartet und die Storungsmeldung ausgegeben. Dabei gilt es aber zu beachten,
daB dieser ProzeB eine im Verhéltnis zu den anderen Prozessen sehr lange Lauf-
zeit aufweist; mit einem mechanischen Druckwerk werden dazu je nach zuléssiger
Druckgeschwindigkeit bis zu 2 s benétigt.

Dieser Prozef3 der Stérungsmeldung wird damit laufend gestort werden, indem
ihn eintreffende Unterbrechungsforderungen von den DrehzahlmefBsystemen aus
dem Prozessor verdréngen. Nach Abarbeitung des UBP muf3l vom Multitask-
Steuerprogramm erneut entschieden werden, welcher ProzeB fortgesetzt wird.
Dabei wird dieser Ausgabeprozel3 die geringste Dringlichkeit erhalten und erst
dann wieder gestartet werden, wenn kein Regelproze3 mehr auf den Prozessor
wartet.

Die Kooperation zwischen den Prozessen besteht bei diesem Beispiel darin, daf
die voneinander unabhingigen Regelprozesse einen gemeinsamen Nachfolgepro-
zeB3, den ProzeB ,,Stérung‘‘ bewirken kénnen. Dabei kann durchaus der Fall ein-
treten, daf} mehrere Regelprozesse diesen AusgabeprozeB gleichzeitig anfordern.

Dann miissen diese Anforderungen sequentiell bedient werden, da sonst eine
Mischung der Texte auf dem Ausgabegeriit erfolgt. Anhand dieses einfachen Bei-
spiels ist bereits erkennbar, daf3 eine Reihe unterschiedlicher Bedingungen, die
aus dem speziellen Anwendungsfall hervorgehen, bei der Verwaltung der Prozesse
durch das Steuerprogramm zu beachten sind.

4.4.3. ProzeBzustiande

Aus den bisherigen Uberlegungen folgt, daf3 die Prozesse verschiedene Zusténde
cinnehmen kénnen. Wir wollen das folgende Grundmodell einfithren, wonach sich
die Prozesse zu jedem Zeitpunkt in einem von 3 Zustéinden befinden (Bild 4.15):

1. AKTIV: Das dem ProzeB3 zugeordnete Programm befindet sich im Prozessor
in Abarbeitung (Prozef ,,rechnet).

2. EIN: Der Prozel3 befindet sich in Warteposition und verlangt nach Zuwei-
sung des Prozessors (ProzeB ist ,,rechenwillig‘).
3. AUS: Der Proze8 benéstigt zu diesem Zeitpunkt keine Prozessorzuweisung.

Bei einem Einprozessorsystem kann dabei hochstens ein Prozef3 aktiv sein. Alle
iibrigen Prozesse befinden sich dementsprechend im EIN- oder AUS-Zustand.

Die Ubergiinge zwischen diesen Zustinden werden durch eine Reihe spezifischer
Ereignisse ausgelost, die in Tafel 4.10 aufgelistet sind.

Bild 4.15. ProzeBzustinde
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Tafel 4.10. Zustandsiberginge der Prozesse und ihre Ursachen

Ubergang Ursachen

AKTIV - AUS 1. Der Prozef} ist beendet und gibt den Prozessor ab.

2. Der Prozel} ist noch nicht beendet, benitigt aber zum
weiteren Ablauf ein Betriebsmittel oder das Eintreffen
eines dufleren Ereignisses. Da mit grofler Wahrschein-
lichkeit damit Wartezeiten entstehen, gibt der Proze(
freiwillig den Prozessor frei.

AUS - EIN Ein ProzeB3 kann eingeschaltet (angemeldet) werden durch

1. ein UBP, das aufgrund eines externen Ereignisses ge-
startet wurde;

2. ein UBP, das aufgrund eines internen Ereignisses gestar-
tet wurde (z. B. Zeitgeberunterbrechung);

3. durch ein anderes Arbeitsprogramm.

EIN - AKTIV Das Ablaufsteuerprogramm analysiert alle im EIN-Zu-
stand befindlichen Prozesse. Der Proze3 mit der momentan
hochsten Dringlichkeit wird ermittelt und gestartet.

AKTIV - EIN Der aktive Prozel3 wird durch das Steuerprogramm zugun-
sten eines Prozesses mit hoherer Dringlichkeit zwangsweise
in den EIN-Zustand zuriickgestellt. (Diese Situation kann
nur dann eintreten, wenn wihrend der Abarbeitung eines
Prozesses eine Unterbrechung erfolgt, die bei ihrer Bearbei-
tung (UBP) eine ProzefBneuanmeldung bewirkt, so dafl
danach eine andere Dringlichkeitsstruktur entsteht.)

Nach diesem Zustandsmodell kénnen sich also sowohl in der EIN- als auch in
der AUS-Menge Prozesse befinden, die bereits teilweise abgearbeitet sind.

4.4.4. Multitask-Steuerprogramm

Nach den Vorbetrachtungen iiber die Zustédnde, dic ein Proze3 annehmen kann,
und die Ereignisse, die zu einem Zustandswechsel fiihren, la8t sich nun genauer
angeben, welche Programmkomponenten ein Ablaufsteuerprogramm enthalten
muB, d. h., welche innere Struktur der im Bild 4.14 mit Ablaufsteuerprogramm
bezeichnete Programmblack besitzt. Das Ergebnis zeigt Bild 4.16.
Es soll im folgenden néher erldutert werden:

Die zentrale Aufgabe eines solchen Programms ist die Auswahl des dringlichsten
Prozesses aus der Menge der eingeschalteten (rechenwilligen) Prozesse und der
Start des zugehorigen Arbeitsprogramms. Dieser Programmteil des Multitask-
Steuerprogramms soll dementsprechend als Kernroutine bezeichnet werden. Aus
Tafel 4.10 folgt, daf3 diese Kernroutine bei 4 folgenden Ereignissen aktiv werden
mull:

1. Ein AP ist beendet und gibt den Prozessor an das Steuerprogramm zuriick
(,,AP-Ende‘).

2. Ein AP gibt den Prozessor an das Steuerprogramm zuriick, da es auf ein Er-
eignis warten muf} (,,AP-Warten*).

3. Ein UBP ist beendet und gibt den Prozessor an das Steuerprogramm zuriick
(,,UBP-Ende‘).

4. Das IP ist beendet und ein erstes AP soll gestartet werden (,,IP-Ende*).
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Bild 4.16. Aufbau eines Multitask-Steuerprogramms

Die Kernroutine benétigt fiir ihre Entscheidungsfindung Informationen iiber alle
cingeschalteten Prozesse. Dazu sind im Datenspeicher auf festgelegten Speicher-
plidtzen fiir jeden Prozel3 Statusworte reserviert, in denen die aktuellen Eigen-
schaften jedes Prozesses vermerkt sind, z. B. Zustand des Prozesses, Dringlich-
keit, Start- bzw. Fortsetzungsadresse des zugehdrigen Arbeitsprogramms usw.
Fiir jeden ProzeB sind damit mehrere Speicherplitze erforderlich, die insgesamt
als Prozefstatusblock bezeichnet werden sollen. Die Menge aller ProzeBstatus-
blicke bildet damit die Eingangsinformation fiir die Kernroutine.

Die Strategie, nach der die Kernroutine den Folgeprozef3 auswihlt, kann ver-
schieden realisiert werden und héingt vom Anwendungsfall ab. Mogliche Varianten
sind:

1. FIFO-Prinzip: Die Prozesse werden in ihrer Anmeldungsreihenfolge gestartet.

2. Zyklische Zuweisung: Die Prozesse werden entsprechend einer einmalig fest-
gelegten Reihenfolge gestartet.

3. Statische Prioritdt: Die Prozesse erhalten einmalig eine Dringlichkeitsstufe,
die fiir ihre Auswahl entscheidend ist.

4. Dynamische Prioritéiten: Die Prozesse werden entsprechend ihrer Dringlich-
keitsstufe gestartet, die aber nicht einmalig vereinbart ist, sondern wéahrend
der Arbeit des Systems veriandert werden kann.

Nachdem nun die Kernroutine den néchsten Proze ausgewihlt hat, muf} sie die
notwendigen Voraussetzungen fiir den Start des zugehorigen AP schaffen, d. h.,
es miissen eventuelle Anfangswerte in die Prozessorregister geladen und zuletzt
durch einen unbedingten Sprungbefehl die Start- bzw. Fortsetzungsadresse des
AP in den Programmzihler des Prozessors transportiert werden. Mit diesem
letzten Befehl der Kernroutine gibt das Steuerprogramm den Prozessor an das
AP ab.

Das Steuerprogramm erhilt erst dann den Prozessor wieder, wenn entweder das
AP beendet ist oder freiwillig in den Wartezustand (AUS-Zustand) geht bzw.
wenn infolge einer Unterbrechungsforderung ein UBP gestartet und beendet
worden ist.
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Neben dieser Kernroutine umfaf3t das Steuerprogramm noch eine Reihe von
Programmen, deren Aufgabe die Erzeugung, Anderung und Verwaltung der Pro-
zef3statusblocke ist, also jener Datenspeicherplitze, die die ProzeBeigenschaften
aufbewahren. Diese Programme sind ihrem Charakter nach Unterprogramme,
da sie von den APs und UBPs gerufen werden, um jeweils spezifische Eintragun-
gen und Anderungen in den ProzeBstatusblécken vorzunehmen. Betrachten wir
einige Beispiele:

a) Ein UBP mull die Méglichkeit haben, einen Folgeprozefl P; anzumelden, des-
sen Abarbeitung aufgrund der Unterbrechungsforderung notwendig wird. Zu
diesem Zweck ruft es das Programm ,,Anmelden‘‘ und iibergibt die Proze3-
nummer 4. Das Programm ,,Anmelden‘‘ dndert daraufhin im ProzeBstatus-
block dieses Prozesses P; den Status von AUS in EIN. Damit wird dieser Pro-
zef} in die Menge der rechenwilligen Prozesse eingereiht. Durch einen Riick-
kehrbefechl am Ende des Programms ,,Anmelden** erfolgt der Riicksprung ins
UBP.

b) Weiterhin muB3 die Moglichkeit bestehen, cin Betriebsmittel durch einen Pro-
zefl zu belegen (,,BM belegen‘‘), dessen Belegungszustand zuvor abzurufen
(,,BM Zustand‘‘) und es wieder freizugeben (,,BM Freigabe‘‘).

¢) Ein Prozel muf3 andere Prozesse ausschalten kénnen (,,Abmelden‘‘).

Alle diese und cine Reihe weiterer Funktionen werden durch spezielle Programme
wahrgenommen, die durch einen Rufbefehl von einem UBP oder von einem AP
gestartet werden konnen. Nach Ausfithrung ihrer Aufgabe wird das Programm,
das sie aufgerufen hat, fortgesetzt. Im Unterschied zu den bisher immer in die
unterste Ebene eingeordneten UPs sind diese Programme jedoch Bestandteil des
Steuerprogramms. Die Zugriffe zu diesen UPs werden daher als Steuerprogramm-
rufe (SPR) bezeichnet. Diese SPRs sind damit das Kommunikationsmittel zwi-
schen den Prozessen und dem Steuerprogramm.

4.4.5. Systemprogramme (Betriebssysteme)

Die bisher gewonnenen Erkenntnisse zur Strukturierung eines Gesamtprogramms
fiir ein Echtzeitsystem lassen sich geméaf3 Bild 4.17 zusammenfassen.

Es crgcben sich 4 Programmebenen. Die 1. Ebene wird von den Unterbrechungs-
behandlungsprogrammen gebildet, die bei Auftreten von Unterbrechungsforde-
rungen die unbedingt notwendigen bzw. zeitkritischen Aktionen ausfithren und
dariiber hinaus Folgeprozesse anmelden konnen. (Das Initialisierungsprogramm
kann als spezielles UBP betrachtet werden.) Die 2. Ebene bildet das Ablauf-
steuerprogramm, bestehend aus der Kernroutine zur Ermittlung der Ablauffolge
und einer Menge von Unterprogrammen, die durch Steuerprogrammrufe aktiviert
werden kénnen und in erster Linie die Prozef3statusblécke verwalten. Darunter
schlieBt sich die Ebene der Arbeitsprogramme an, die nur vom Steuerprogramm
aktiviert werden kénnen und zusammen mit den UBP die eigentliche Arbeit
leisten. Die letzte Ebene wird von den Unterprogrammen gebildet, die von allen
dariiberliegenden Ebenen Standardaufgaben iibernehmen und durch Unterpro-
grammrufe aktiviert werden kénnen.

Diese Programmstruktur gilt fiir den allgemeinen Fall. Wie wir in den im Ab-
schnitt 4.2.2. betrachteten Beispielen gesehen haben, kann sich diese Struktur in
vielen Fillen wesentlich vereinfachen. So entfillt die Ebene der UBP (aufler IP),
wenn das Polling-Prinzip zur Erfassung éuBlerer Ereignisse verwendet werden
kann. Die umfangreichsten Strukturéinderungen ergeben sich jedoch in den Fil-
len, wenn die Ablauforganisation entweder fest vereinbart oder ganz dem Zufall
iiberlassen werden kann. Dann entfillt scheinbar die Ebene 2. In Wirklichkeit
verschmelzen die Ebenen 2 uncF 3 zu einem fiir die vorliegende Echtzeitaufgabe
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Bild 4.17. Qliederung eines Echtzeitprogramms/System- und Anwenderprogramme

individuell erstellten I{auptprogramm. Erst wenn das zu realisiercnde Echtzeit-
system einen hohen Komplexitidtsgrad annimmt, wird eine Struktur nach
Bild 4.17 erforderlich. Dann stellt sich auch die Frage, ob alle diese Programm-
ebenen fiir jeden Anwendungsfall individuell programmiert werden miissen oder
ob es Moglichkeiten gibt, dafiir universell einsetzbare, also bereits vorgefertigte
Softwaremodule bereitzustellen. Die Analyse der einzelnen Programmebenen
unter diesem Gesichtspunkt zeigt, daf3 die APs, die UBPs und das IP weitgehend
individuell programmiert werden miissen. Dagegen haben das Steuerprogramm
und die UPs einen universelleren Charakter. Offensichtlich wird das bei den UPs,
die immer wiederkehrende Hilfsarbeiten zu verrichten haben. Hierunter sind im
wesentlichen 2 Aufgabengebiete zu verstehen:

1. die Ausfithrung mathematischer Funktionen (héhere, nicht in der Prozessor-
hardware implementierte Rechenoperationen und Funktionaltransforma-
tionen);

2. die Standardroutinen zum Betreiben bestimmter, hiiufig eingesetzter periphe-
rer Geriite. Diese UPs werden auch als Gerétetreiber (driver) bezeichnet.
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Ebenso ist es moglich, ein Echtzeitsteuerprogramm so zu konzipieren, da8 es fiir
eine breite Klasse von Anwendungsfillen verwendbar ist. Dabei wird entweder
ein solches Programm fiir eine bestimmte Maximalanzahl von Prozessen ausge-
legt oder aber die Moglichkeit eingerdumt, das Programm noch fiir den speziellen
Anwendungsfall zu generieren, d. h. durch Festlegung einiger offener Parameter
individuell anzupassen.

Von dieser Moglichkeit der Bereitstellung bereits vorgefertigter Softwarekom-
ponenten entweder durch den Mikrorechnerhersteller oder durch spezielle Soft-
wareproduzenten, wird zunehmend auch in der Mikrorechentechnik Gebrauch
gemacht. Allgemein werden diese Programmkomponenten als Systemprogramme
(im Unterschied zu den vom Nutzer geschriebenen Anwenderprogrammen) oder
Systemsoftware bezeichnet. Auch die mit den EDV-Anlagen der 3. Generation
entstandene Bezeichnung Betriebssystem wird angewendet.

Unter einem Betriebssystem wird ein Programmsystem (Softwarepaket) ver-
standen, das zusammen mit der Hardware die Basis fiir eine bestimmte Anwen-
dungsklasse eines Rechners schafft, so dall vom Anwender nur noch die fiir den
spezifischen Anwendungsfall notwendigen Programmteile ergéinzt werden miis-
sen. Insofern bildet ein Ablaufsteuerprogramm, ergidnzt durch eine Menge von
Standard-UPs, ein Betriebssystem, das — wird es mit einem leistungsfihigen
Mikrorechner geliefert — diesen fiir eine breite Klasse von Echtzeitaufgaben an-
wendbar macht. Bezogen auf das einleitend in diesem Kapitel eingefiihrte Scha-
lenmodell (Bild 4.1) kann die Wirkung eines Betriebssystems so erldutert werden,
daB der Rechnerkern damit bereits zu wesentlichen Teilen ,,umhiillt’‘ und folglich
spezialisiert worden ist. Dem Anwendungsprogrammierer bieten sich geringere
Freiheitsgrade, aber auch betrichtliche Einsparungen an Programmierzeit. Im
Grunde genommen ist dies ein Modularkonzept fiir die Softwareseite: Fiir hdufig
auftretende Aufgaben werden vorgefertigte Softwarebausteine bereitgestellt, die
oft noch in begrenztem Umfang flexibel, d. h. an die konkrete Anwendung anpaf3-
bar sind. Selbstverstdndlich kénnen solche fiir eine breitere Anwendungsklasse
konzipierten Programmsysteme fiir den Spezialfall nicht optimal sein. Dem Vor-
teil der Vereinfachung der Programmentwicklung stehen im allgemeinen ein
grofBerer Speicherplatzbedarf und ldngere Programmlaufzeiten gegeniiber.

AbschlieBend kann damit fiir die Hardware- und fiir die Softwareseite glei-
chermafen ausgesagt werden:

Modularkonzepte erleichtern durch Verkiirzung der Entwicklungszeiten die
Realisierung von Rechnersystemen fiir unterschiedlichste Applikationen. Fiir
jene Rechneranwendungen dagegen, bei denen die Minimierung der Hardware im
Vordergrund steht (z. B. zur Reduzierung der Kosten von Massenprodukten, bei
begrenztem zulédssigem Volumen des Rechners usw.), wird die Schaffung indivi-
dueller Software meist unumginglich, um die vorhandene Hardware maximal
auszunutzen.
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