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Vorwort

Die Mikrorechentechnik ist eine verhdltnismaBig junge Fachdisziplin.
Innerhalb einer relativ kurzen Zeit hat sie jedoch eine Entwicklung
erfahren und Bedeutung erlangt, wie sie selten einem technischen
Gebiet zuteil wurde. Wegbereiter dieser Fortschritte waren insbeson-
dere die Mikroelektronik sowie eine Reihe anderer Fachgebiete. Der
Einsatz der Mikrorechentechnik erstreckt sich heute auf nahezu alle
Gebiete der Wirtschaft und des gesellschaftlichen Lebens. Ihre be-
sondere Bedeutung liegt jedoch im Bereich der Automatisierung und
Rationalisierung zahlreicher Industrie-, Informations- sowie geistiger
Prozesse. Beispiele hierfiir sind der Maschinen-, Anlagen- und Pro-
duktionsmittelbau, die Steuerungs- und MeBtechnik, die Erzeugung,
Verteilung und Umwandlung von Energie sowie alle Arten der Ver-
fahrenstechnik. AuBerdem zihlen hierzu als wichtige Einsatzgebiete
das Verkehrs- und Transport- sowie das Post- und Fernmeldewesen,
das Gesundheitswesen sowie alle den genannten Bereichen vor- und
nachgelagerten Prozesse, wie Forschung und Entwicklung, Projektie-
rung, Handel und Versorgung und nicht zuletzt auch der Haushalt.
An vielen Stellen wird der arbeitende Mensch in Zukunft mehr und
mehr direkt oder indirekt mit der Mikrorechentechnik in Beriihrung
kommen. Das wird gegenwirtig schon am Beispiel des Taschenrech-
ners, des Heimcomputers, der Digitaluhr, der elektronisch gesteuerten
Nih- und Strickmaschine, der programmierbaren Waschmaschine,
des Schachcomputers sowie an einer Vielzahl entsprechender elektro-
nischer Gerite und Einrichtungen am Arbeitsplatz sichtbar.

Die Mikrorechentechnik existiert heute als eigenstindiges Fach-
gebiet. Das theoretische und praktische Fundament dieser Disziplin
ist breit gefachert und ruht im wesentlichen auf den Grundlagen der
Mikroelektronik, Rechentechnik, Informatik, Mathematik und Phy-
sik sowie auf Erkenntnissen einer Reihe anderer Wissensgebiete. Bei
vielen Lesern ist sicher der Wunsch entstanden, Néheres iiber diese
Technik zu erfahren. Allerdings sind die in heutigen elektronischen
Erzeugnissen ablaufenden Prozesse so kompliziert, daB bestimmte
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Kenntnisse iiber Ursachen und Wirkungsweise notwendig sind. Der
modernen Elektronik und auch der Mikrorechentechnik ist ein Prin-
zip innewohnend, das darin besteht, bestimmte systemtechnische
Abstraktionsvorginge vorzunehmen, die es ermdglichen, auch kom-
plizierte Prozesse oder Systeme auf einem hoheren logischen Niveau
relativ einfach zu beschreiben. Auf diese Weise kann man Verfahren
oder technische Einrichtungen begreifen, iiberschauen und sich ihrer
bedienen, ohne im einzelnen zu wissen, was im «Detail» abliduft. Fiir
eine allgemeinverstindliche Darstellung, wie sie in diesem Buch er-
folgen soll, sind iiberdies noch gewisse Vereinfachungen einiger Sach-
verhalte notwendig. Die darzustellenden Zusammenhdnge und
Grundprinzipien werden jedoch davon nicht beriihrt.

Um das Zusammenwirken der einzelnen Funktionsgruppen eines
Mikrorechners zu verstehen, muB3 man sich zunédchst mit den physi-
kalischen, technologischen und systemtechnischen Grundlagen ver-
traut machen, Aufbau und Wirkungsweise der entsprechenden hoch-
integrierten elektronischen Bauelemente, wie Mikroprozessor und
Speicherschaltkreis, begreifen und deren Verhalten und Zusammen-
wirken in einer «Mikrorechnerstruktur» niher untersuchen. Auf die-
sem Wissen aufbauend, werden dann die Programmierung sowie ge-
eignete Methoden und Verfahren der inneren Organisation der
Mikrorechner und deren vielfiltige Einsatzmoglichkeiten verstind-
lich.

Das vorliegende Buch ist fiir alle diejenigen als Hilfe gedacht, die
sich einen Uberblick iiber die Mikrorechentechnik und die entspre-
chenden, dafiir notwendigen Teile der Mikroelektronik verschaffen
wollen. An Voraussetzungen werden nur einige wenige Grundkennt-
nisse in Physik, Elektrotechnik und Mathematik bendtigt.

In der Mikrorechentechnik wird mit einer Vielzahl spezifischer
Fachbezeichnungen gearbeitet. Eine entsprechende Ubersicht der we-
sentlichsten Begriffe ist hierzu im Anhang enthalten.

Da dieses Buch eine Reihe von Themen nicht oder nur am Rande
behandeln kann, werden Hinweise auf weiterfiihrende Literatur ge-
geben.

An dieser Stelle mochte ich mich besonders bei Herrn Professor
Dr. sc. techn. L.-G. Fleischer und Herrn Dozent Dr. sc. techn. D. Wer-
ner fiir zahlreiche Hinweise und Vorschldge bedanken. *

Der Verfasser



1. Entwicklungsgeschichte
der Mikrorechentechnik

1.1. Energie und Information

Die zur Herausbildung und Entwicklung der Mikrorechentechnik er-
forderlichen praktischen und theoretischen Grundlagen haben eine
lange und bewegte Geschichte. Ausgangspunkt der elektrotechni-
schen, elektronischen und spiter so wichtigen informationstechni-
schen Zweige und Fachrichtungen war die Physik (Bild 1). Im vorigen
Jahrhundert hatte sich die Elektrotechnik als selbstindiges Gebiet
aus der klassischen Elektrizititslehre der Physik entwickelt und be-
deutende Erfindungen, wie die Telegrafie, Telefonie, das elektrische
Licht, den Elektromotor, Generator und Transformator hervorge-
bracht. Spiter wurde der elektrische Strom immer mehr dazu be-
nutzt, nicht nur Energie, sondern auch Informationen in groBerer
Menge und besserer Qualitit zu iibertragen. Die Nachrichtentechnik
bildete sich heraus und gewann wirtschaftliche Bedeutung. Waren es
bei der Telegrafie zuerst nur einfache Stromimpulse, so folgten spiter
bereits codierte, d.h. verschliisselte Stromsignale, die die Buchstaben
der Schriftsprache widerspiegelten, sowie das Ubertragen von mensch-
licher Sprache iiber groBe Entfernungen und die Verstirkung schwa-
cher elektrischer Signale. Dies verlangte eine eigene Fachdisziplin und
eine theoretische Behandlung der neu auftretenden «schwachstrom-
technischen» Probleme. In der Tat folgte nunmehr eine allméihliche
Aufspaltung der klassischen Elektrotechnik in die Gebiete Stark-
stromtechnik (im Zentrum steht hier die Energie) und Schwachstrom-
technik (zentraler Gegenstand ist die Information). Die Schwach-
stromtechnik ist insbesondere als die Wiege der Elektronik anzu-
sehen.

Ein wichtiges Instrument und erstes elektronisches Verstarkungs-
element wurde die Elektronenrohre, deren erste brauchbare Losung
1907 R. von Lieben entwickelte. Es war dann G. H. Barkhausen, der
das damalige «Wunderwerk Rohre» wissenschaftlich untersuchte und
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wichtige theoretische sowie praktische Voraussetzungen fiir die breite
Entfaltung der Schwachstromtechnik schuf.

In der nachfolgenden Zeit wurden weitere elektronische Bauele-
mente entwickelt, darunter spezielle Widerstinde, Spulen, Konden-
satoren, Filter, Schalter und Relais. Die Elektronenrshre konnte tech-
nisch verbessert und bis zur GroBserienfertigung vervollkommnet
werden. Diese Bauelemente der sogenannten klassischen Elektronik
bildeten in den nédchsten Jahrzehnten die Grundlage vieler elektroni-
scher Gerite, Einrichtungen und Systeme, z.B. der Rundfunk- und
Fernmeldetechnik, der spiter an Bedeutung gewinnenden Radar-
und Fernsehtechnik sowie der Rechentechnik.

1.2. Von der Elektronik zur Mikroelektronik

Im Jahr 1947 wurde ein neuer Abschnitt der Elektronik eingeleitet,
als es J. Bardeen, W. H. Brattain und W. Shockley gelang, das Phi-
nomen der Halbleitereffekte elektronisch zu nutzen. Mit der Erfin-
dung des Transistors schufen sie ein neues und viel kleineres Verstir-
kungselement als die Rohre (Nobelpreis 1956). Die ersten technischen
Nutzungen 1952 eroffneten den Siegeszug des Transistors um die
Welt. Bereits Ende der 50er Jahre wurde die Idee verwirklicht, viele
dieser Elemente auf kleinstem Raum, auf einem einzigen Baustein —
einem Halbleiterplittchen aus kristallinem Material — zu vereinigen.
Der «Integrierte Schaltkreis» war entstanden und die Elektronik er-
hielt ein neues Teilgebiet, die Mikroelektronik. Nun folgt eine Ent-
wicklung der Halbleitertechnologien, wie sie in der Technikgeschichte
nicht oft zu finden ist. In ununterbrochener Folge werden neue inte-
grierte Schaltkreise entworfen, entwickelt und produziert, die immer
leistungsfihiger, zuverldssiger, energieirmer arbeiten, 6konomischer

1930 1950 1960 1965 1975 1985

Integrierte Schaltkreise

E!
! e
B (e SN
B 3l et 7T
' /
Rohre Rohre Transistor 20Trans. 10000Trans. 5000007rans.

Bild 2. GroBenvergleich elektronischer Bauelementegenerationen -
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herstellbar sind und einen stindig groBeren Integrationsgrad auf-
weisen. Bereits 1970 existieren etwa 30 verschiedene Halbleitertechno-
logien und -techniken fiir die Produktion derartiger elektronischer
Bauelemente. 1985 sind es schon iiber 500000 Transistoren, die man
auf einem einzigen Schaltkreis integriert (Bild 2).

Ein Ende dieser Entwicklung ist vorerst nicht abzusehen, denn fiir
die Steigerung des Integrationsgrades und der Leistungsfihigkeit der
integrierten Schaltkreise sind die physikalischen Grenzen noch nicht
erreicht.

1.3. Der Rechenautomat und seine Fortschritte

Verfolgt man die Geschichte der Elektronik sowie die daraus hervor-
gegangenen technischen Entwicklungen und Leistungen, so stellt man
fest, daB sich auf der Basis der jeweils vorhandenen Bauelemente-
technologien (z.B. Rohre, Transistor, niedrig integrierter Schaltkreis,
hochintegrierter Schaltkreis) bestimmte Etappen oder «Generatio-
nen» von elektronischen Geriten und Einrichtungen herausbildeten.
Bei jeder neuen Generation wurden wesentliche Verbesserungen ihrer
technischen Eigenschaften und Parameter erreicht, moglichst die Vor-
teile der alten Systeme iibernommen und bestimmte Nachteile aus-
geschaltet. Besonders eindrucksvoll widerspiegelt sich diese Entwick-
lung auf dem Gebiet der elektronischen Rechenautomaten, und, wie
sich noch zeigen wird, auch in der Mikrorechentechnik.

Die «maschinelle» Berechnung oder — in noch hoherer Form — die
«automatisch» ablaufende Losung von numerisch-mathematischen
Problemen war schon seit Jahrhunderten ein faszinierender Wunsch-
traum der Menschen. Die Konstruktion der ersten Rechenmaschinen
erfolgte bereits im 17. Jh. Damals und auch in der Folgezeit stan-
den nur mechanische Mittel fiir ihre Realisierung zur Verfiigung.

. Schickardt und B. Pascal waren um 1623 bzw. 1642 die ersten,
die die Idee einer mechanischen Rechenmaschine hatten und auch
verwirklichten; G. W. v. Leibniz konnte bereits 1673 auf einer Ausstel-
lung mit seiner handangetriebenen Rechenmaschine Addition, Sub-
traktion, Multiplikation und Division vorfiihren. Diese Maschinen
wurden nun stetig verbessert, vervollkommnet und Anfang unseres
Jahrhunderts sogar mit elektrischem Antrieb versehen (elektromecha-
nische Rechenmaschine).

Die ersten bahnbrechenden Ideen fiir einen wirklichen Rechenauto-
maten, d.h. einen programmgesteuerten Rechner, hatte 1832 Ch. Bab-
bage. Seine geplante Maschine sollte das menschliche Rechnen nach-
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‘ahmen. Zur Programmspeicherung wollte er das Prinzip des Loch-
kartenbandes von J.-M. Jacquard (dem Erfinder der automatisierten
Webmaschine) nutzen. Die in die Zukunft weisende Konstruktion
von Babbage enthielt bereits die fiir einen heutigen Rechenautomaten
wichtigsten Funktionseinheiten. Eine mechanische Realisierung
muBte jedoch zur damaligen Zeit von vornherein ohne sichtbaren
Erfolg bleiben, da die entsprechende Technik viel zu kompliziert,
aufwendig und storanfillig war.

Die von ihm entworfenen entscheidenden Grundprinzipien blieben
lange Zeit vergessen. Sie wurden jedoch wieder aufgegriffen, als die
Elektronik einen solchen Stand erreicht hatte, daBB das Prinzip eines
prograthmgesteuerten Rechners, das bisher als mechanisch funktio-
nierend gedacht war, sich elektronisch realisieren lieB. Es war
K. Zuse, der 1934 in Deutschland das erste technische Konzept eines
im bindren Zahlensystem arbeitenden programmgesteuerten Rechen-
automaten vorstellte. Es erwies sich jedoch zunichst wegen der auf-
wendigen mechanischen Konstruktionen ebenfalls als praktisch un-
durchfiihrbar (Rechner «ZUSE-1»). Erst auf der Basis von elektro-
mechanischen Relais entstand 1941 ein funktionsfihiger Rechenauto-
mat («ZUSE-3»). Fast zur gleichen Zeit wurde in den USA von
H.-H. Aiken ein dhnlicher, jedoch betrichtlich groBerer, programm-
gesteuerter Rechner entworfen und 1944 in Betrieb genommen.

Aber auch die theoretischen Grundlagen der «Rechentechnik»
konnten geschaffen und erweitert werden. Unter anderem entwarf
A. M. Turing 1936 das theoretische Konzept einer allgemeingiiltigen
Struktur, Funktion und mathematischen Beschreibung eines «ab-
strakten» Rechenautomaten, die sogenannte Turingmaschine. Dabei
gewann er grundlegende Erkenntnisse iiber die «Berechenbarkeit»
von mathematischen Problemstellungen. Mit der Entwicklung der
Rechentechnik hatte in der Folgezeit zweifellos auch die numerische
Mathematik ihren groBen Aufstieg. Sie lieferte Grundprinzipien und
Regeln fiir die verschiedenartigsten numerischen Verfahren, wie Rei-
henentwicklungen, Integrationen, Iterationen usw., zur Losung ma-
thematischer Aufgaben, die fiir einen Rechner aufbereitet werden
sollten.

Die ersten praktisch realisierten Rechenautomaten waren infolge
ihrer elektromechanischen Losung im Grunde genommen nur «halb-
elektronische» Rechner. Sie arbeiteten zwar nach dem Prinzip einer
Programmsteuerung, aber relativ langsam und schwerfillig, zudem
waren sie wegen der vielen Relaiskontakte sehr storanfillig. Erst die
verbesserte Technik der Elektronenrohren ermoglichte die Realisie-
rung wirklich praktisch verwendbarer elektronischer Rechenauto-
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maten. Tatsdchlich wurden bereits kurz nach dem zweiten Weltkrieg
die ersten Rohrenrechner gebaut und in Betrieb genommen. Weitere
Verbesserungen betrafen die innere Organisation der elektronischen
Rechner. J. v. Neumann entwarf 1946 das Konzept der gesteuerten
Interpretation von Binirzahlen, d.h. den sogenannten speicherpro-
grammierten Digitalrechner. Nach diesem Prinzip arbeiten heute alle
elektronischen Digitalrechner, einschlieBlich der Mikrorechner. Das
Zeitalter der elektronischen Rechenanlagen war angebrochen.

Die nachfolgend auf dieser technischen und theoretischen Basis
entwickelten elektronischen Rechner der 1. Generation ermoglichten
bereits recht umfangreiche numerische Berechnungen. Sie waren je-
doch nur sehr umstindlich zu programmieren, arbeiteten unzuver-
liassig und hatten einen volumindsen Aufbau sowie einen riesigen
Energieverbrauch (Bild 3).

1950 1970 1985
¢
'LQ 19(.@
1$
Elektronische  Rohren Transistoren Integrierte
Bauelemente : Schaltkreise
Volumen : 100m’ 5m? 001m3
Leistungs -
bedarf 20kW 2kW 200mw

Bild 3. Raum- und Leistungsbedarf von Digitalrechnern verschiedener Ge-
nerationen (bei etwa gleicher Rechenleistung)

Die 2. Generation elektronischer Rechenautomaten mit wesentlich
verbesserten Eigenschaften erreichte ihren Hohepunkt auf der Grund-
lage von Transistoren, die, erstmals auf Leiterplatten angeordnet, eine
neue, viel produktivere Herstellungstechnologie und héhere Zuver-
lassigkeit der Rechner erméglichten. Die Programmierung wurde we-
sentlich erleichtert. Erste hhere Programmiersprachen (FORTRAN,
ALGOL) entstanden und erste leistungsfiahige Steuerprogramme, so-
genannte Betriebssysteme, ermoglichten eine effektivere Nutzung der
Rechenanlagen.
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Die 3. Generation der elektronischen Rechner schlieBlich war ge-
kennzeichnet vom Einsatz integrierter Schaltkreise, vorerst niedrig
integriert, spdter durch die technische Weiterentwicklung mit héhe-
rem Integrationsgrad. Die Leistungsfihigkeit dieser Rechner wuchs
stetig auf der Grundlage neuerer Verarbeitungskonzepte und Nut-
zungsformen sowie anderer technischer Verbesserungen. Der Teil-
nehmer- und Teilhaberbetrieb (mehrere Nutzer teilen sich den Rech-
ner), der Dialogbetrieb (Mensch-Rechner-Kommunikation), die elek-
tronische Datenfernverarbeitung (Verbindung Rechen- und Nach-
richtentechnik), der Betrieb von Rechnernetzen sowie der Aufbau
komplexer Daten- und Informationsbasen (Datenbanken) in Verbin-
dung mit modernen Kommunikationstechnologien sind wichtige
Merkmale der heutigen Rechentechnik.

14. Herausbildung der Mikrorechentechnik

Fiihrende Fachleute erwarteten wihrend dieser Weiterentwicklungen
eine vierte Rechnergeneration mit neuen, noch unbekannten Quali-
titen und riesigen zentralisierten Rechenleistungen. Wie nicht selten
in der Geschichte der Technik, verlief die Entwicklung in eine ganz
andere Richtung: nicht «noch gréfler» und «noch leistungsfahiger»,
sondern vorerst einmal «kleiner», sogar «viel kleiner» sollten die
Rechner werden. Ende der 60er Jahre gelang es auf der Grundlage
neuer Bauelementetechnologien der Mikroelektronik, den Integra-
tionsgrad von integrierten Schaltkreisen so weit zu erhéhen, da3 es
technisch méglich wurde, die zentrale Steuer- und Recheneinheit, das
Herzstiick eines Digitalrechners (auch- Prozessor genannt), sowie
einen Programmspeicher auf je einem einzigen integrierten Schalt-
kreis von wenigen Quadratmillimetern Fliche unterzubringen. 1971
stellte die amerikapische Firma «Intel» den ersten Mikroprozessor
und das Konzept eines Mikrorechners vor; beide zwar mit nur mini-
malem Funktionsumfang und im Vergleich zu einem konventionellen
Digitalrechner mit sehr «bescheidenen» Leistungsmerkmalen, aber
mit vollkommen neuer Technologie in der Herstellung. Volumen und
Energieverbrauch waren sehr klein, Einsatz- und Entwicklungsmog-
lichkeiten aber duBerst breit. In den nédchsten Jahren erfaBte eine
stiirmische Entwicklung nahezu alle Halbleitertechnologien und -tech-
niken. Mikroprozessoren und Halbleiterspeicher wurden vervoll-
kommnet, neue Realisierungstechniken eingefiihrt, die verschieden-
artigsten Typen entstanden, und es gelang sogar, nicht nur den Mikro-
prozessor, sondern einen kompletten Digitalrechner auf einem ein-

15



zigen integrierten Schaltkreis unterzubringen (Einchiprechner).
5 Jahre spiter existierten auf der Welt etwa 50 verschiedene Mikro-
prozessor- bzw. Mikrorechnertypen. Nach weiteren 10 Jahren war
die Typenvielfalt im internationalen MaBstab fiir einen einzelnen
Entwickler oder Nutzer fast nicht mehr auswertbar.

Uberblickt man die relativ kurze historische Entwicklung der
Mikrorechentechnik bis zum heutigen Stand, so kann man zwar kiir-
zere, aber dhnliche Etappen oder «Generationen» wie bei konventio-
nellen elektronischen Rechenanlagen feststellen. Die einzelnen zeit-
lichen Entwicklungsabschnitte der Mikrorechentechnik sind hierbei
durch folgende Merkmale gekennzeichnet:

1. Generation (ab 1970)

Einfache Halbleitertechnologie, etwa 1000 Transistoren fiir jeden
integrierten Schaltkreis, geringer Funktionsumfang, wenig leistungs-
fihige Programmierung, geringe Verarbeitungsgeschwindigkeit, Um-
fang des Programmspeichers etwa 10000 Befehlseinheiten.

2. Generation (ab 1975)

Verbesserte Halbleitertechnologien, bis 10000 Transistoren je Schalt-
kreis, Verarbeitungsleistung etwa 10mal groBer, verbesserte Program-
miermoglichkeiten, effektive Programmiersysteme, Herausbildung
verschiedenartiger Betriebssysteme, Umfang des Programmspeichers
etwa 100000 Befehlseinheiten.

3. Generation (ab 1980)

Sehr hoch integrierende Technologie mit 10000 bis iiber 100000 Tran-
sistoren je Schaltkreis, Mikroprozessorbauart und -funktion (Archi-
tektur) der Programmierung angepaBt, mehrere effektive hohere Pro-
grammiersprachen, Schaltkreisreihen fiir Multiprozessor- bzw. Multi-
rechnersysteme, Mikrorechnernetze, Umfang des direkt- ansprech-
baren Befehlsspeichers mehrere Millionen Befehlseinheiten.

Die realisierten Mikrorechner der einzelnen Entwicklungsab-
schnitte unterscheiden sich um GroBenordnungen in ihrer Leistungs-
fahigkeit. Ein besonderer Umstand liegt dadurch vor, daB Gerite und
Einrichtungen, die auf den Mikrorechnern der einzelnen Zeitab-
schnitte basieren, gegenwairtig und sicher auch in der nichsten Zeit
nebeneinander bestehen werden. Fiir den vélligen Verschleil der Ge-
riate aus den ersten Entwicklungsabschnitten waren die bisher ver-
gangenen Zeitrdume ganz einfach viel zu kurz.
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Heute arbeiten Forschung und Entwicklung an Problemen der
weiteren Erhohung des Integrationsgrades, der noch groBeren Kom-
plexitdt der Mikrorechner-Schaltkreise und an neuen Architekturen
von Mikroprozessoren und Mikrorechnern. Die Anforderungen der
Mikrorechentechnik und deren hoher technologischer Stand haben
auch Auswirkungen auf die iibrigen Bereiche der Elektronik. Hier
ergibt sich die Notwendigkeit, Methoden und Verfahren der Mikro-
Miniaturisierung zu verallgemeinern. Insbesondere gilt dies fiir jene
elektronischen Bauelemente, die einer Integration bisher weniger
oder nicht zuginglich waren.

1.5. Von der Aufgabe zum Programm

Die vorangegangenen Ausfiihrungen haben gezeigt, mit welcher Dy-
namik und welchem Tempo sich die Elektronik, insbesondere die
Mikroelektronik und auf ihrer Basis die Mikrorechentechnik histo-
risch entwickelt haben. In der Mikrorechentechnik wie auch in der
konventionellen Rechentechnik gibt es jedoch noch Prozesse, auf die
bisher nur wenig eingegangen wurde, nimlich die Programmierung
und alle damit zusammenhingenden Fragen der Programmbherstel-
lung. Hier liegen jedoch andere «Methoden» und «Technologien»
zugrunde als beispielsweise in der Produktion elektronischer Bau-
elemente sowie der daraus gefertigten Baueinheiten eines Mikrorech-
ners. Da sich beide Arbeiten wesentlich im Arbeitsgegenstand unter-
scheiden, bezeichnet man die Geritetechnik, die elektronischen Ein-
richtungen, die elektronischen Bauelemente, d.h. die Gesamtheit der
systemtechnischen Elemente eines Rechners, auch als Hardware und
alle Produkte, die mit der Programmierung zusammenhingen und
meist «auf Papier» und «am Schreibtisch» entstehen, als Software.

Wahrend die theoretischen und praktischen Voraussetzungen der
Hardware der Mikrorechner sehr schnell einen relativ hohen Stand
erreicht haben, gilt dies fiir die Mittel, Methoden und Verfahren der
Softwareherstellung nicht in dem MafBe. Mit der Mikrorechentechnik
hat sich auch dieses Gebiet weiterentwickelt, wobei zusitzlich auf
die bei konventionellen Rechnern vorhandenen Erfahrungen zuriick-
gegriffen werden konnte. Es wurden auch neue Programmiersprachen
sowie effektivere Programmiersysteme entwickelt und zudem lei-
stungsfihigere Methoden, Verfahren und Technologien im Pro-
grammentwurf (Software engineering) eingefiihrt. Insgesamt nimmt
jedoch der Wirkungsgrad der Software weit weniger zu als der der
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Hardware. Eine Folge daraus ist, daB heute beim praktischen Einsatz
von Mikroprozessoren und Mikrorechnern die Kosten fiir Pro-
grammentwicklungen gegeniiber den Aufwendungen fiir die elektro-
nisch-technischen Einrichtungen iiberwiegen (Bild 4).
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Bild 4. Zeitliche Entwicklung der Hard- und Software-Aufwendungen bei
Digitalrechnern

Wie noch gezeigt wird, kann man einen Mikrorechner aus wenigen
hochintegrierten Schaltkreisen und einigen Zusatzeinrichtungen auf-
bauen, aber damit ist er noch nicht arbeitsfihig. Erst ein der jeweiligen
Aufgabenstellung entsprechendes Programm, das erdacht, aufge-
schrieben, gespeichert, iibersetzt, korrigiert, getestet werden mub, be-
vor es zu benutzen ist, macht den Mikrorechner zu dem, was er sein
soll, zu einem «intelligenten» elektronischen System mit eigenem
«Leben». Hiufig sind auch bestimmte Algorithmen zu entwerfen.
Die Entwicklung eines solchen Programms ist dann ein schopferischer
Vorgang, und Rationalisierungen derartiger Prozesse sind nun einmal
nur sehr schwierig durchzufiihren. Dieses «MiBverhaltnis» zwischen
Hardware und Software bedingt ein spezielles Herangehen bei der
Loésung von Aufgabenstellungen in der Mikrorechentechnik, das dar-
in besteht, den Problemen der Softwareherstellung gro3te Aufmerk-
samkeit zu widmen. In den nichsten Jahren, vielleicht sogar Jahr-
zehnten, wird die Notwendigkeit bestehen, auf dem gesamten Gebiet
der Programmierung Fortschritte in Theorie und Praxis zu erreichen,
um die Programmiereffektivitit zu erhéhen, neue Erkenntnisse, Mit-
tel, Methoden und Verfahren der Softwareentwicklung zu erarbeiten
sowie die entsprechenden mathematischen Grundlagen zu vertiefen
und zu vervollkommnen.

Nachdem wir uns einen groben Uberblick iiber die Wurzeln der
Mikrorechentechnik und die benachbarten Fachgebiete verschafft
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haben, sollen im nachfolgenden Abschnitt die mikroelektronischen
Grundlagen behandelt werden, die fiir die Mikrorechentechnik von
Interesse sind. Das ist jedoch nur ein, wenn auch wichtiger Teil der
Mikroelektronik.

Auf weitere Gebiete wird im Literaturverzeichnis verwiesen [1, 2,
3, 4].
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2. Grundlagen der Mikroelektronik

2.1. Begriffsbestimmungen

Zunichst sollen einige Begriffe erliutert werden, um eine fundierte
Ausgangsposition zu schaffen. Unter den mikroelektronischen Grund-
lagen der Mikrorechentechnik sind die Techniken und Verfahren zur
Herstellung der Elementarbausteine sowie Funktionsgruppen des
Mikrorechners zu verstehen. Hierzu gehoren die physikalischen
Grundlagen der elektronischen Bausteine, das Gebiet der Halbleiter-
technologien und die Geritetechnologien.

Die Elektronik selbst befaBt sich — etwas allgemeiner formuliert —
mit der Bewegung und Steuerung von geladenen Teilchen in Fest-
korpern, Fliissigkeiten, Gasen und im Vakuum sowie den entspre-
chenden Anordnungen, Einrichtungen, Schaltungen und Systemen,
in denen diese Effekte ausgenutzt werden. Die Mikroelektronik ist
ein Teilgebiet der Elektronik, dessen Ziel darin besteht, diese Anord-
nungen, Einrichtungen, Schaltungen usw. zu miniaturisieren (ver-
kleinern), zu integrieren (zusammenzufassen), deren Energiever-
brauch, Volumen und Gewicht zu vermindern, die Leistungsfahigkeit,
Zuverlissigkeit zu erhohen sowie eine 6konomische Herstellung und
¢inen flexiblen Einsatz zu garantieren. Als Elementarbausteine der
Elektronik bezeichnet man die elektronischen Bauelemente. Hierbei
handelt es sich um nach bestimmten Gesichtspunkten in sich abge-
schlossene und in der Regel nicht weiter zerlegbare Anordnungen
oder Elemente mit ausgewéhlten elektrischen und elektronischen
Eigenschaften. Mehrere solcher elektronischen Bauelemente, mitein-
ander verkniipft, ergeben eine elektronische Schaltung. Der Begriff
Funktionselement charakterisiert die schaltungstechnische Funktion
oder eine bestimmte herausragende schaltungstechnische Wirkung
eines elektronischen Elements bzw. einer elektronischen Baugruppe
in seiner riumlichen Umgebung. Mehrere Funktionselemente zu-
sammengefaBBt ergeben eine Funktionsgruppe. Die Bezeichnungen
Bauclement, Funktionselement bzw. Schaltung und Funktionsgruppe
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werden hiufig in der Elektronik inhaltlich unterschiedlich, z. T. aber
auch sinnverwandt gebraucht.

Eine Einteilung der Elektronik in einzelne Gebiete wird oft nach
anwendungstechnischen Gesichtspunkten vorgenommen. Steht bei
elektronischen Bauelementen, Schaltungen oder komplexen Systemen
der informationelle Aspekt, d.h. die Erzeugung, Gewinnung, Uber-
tragung, Speicherung, Verarbeitung oder Verwertung von Informatio-
nen, im Mittelpunkt, dann wird eine Zuordnung zur sogenannten
Informationselektronik getroffen. Steht demgegeniiber der energeti-
sche Aspekt, d.h. die Erzeugung, Ubertragung, Verteilung von Elek-
troenergie und damit zusammenhingende Steuerungsprozesse, im
Vordergrund, dann handelt es sich um Elemente und Systeme der
Leistungselektronik. Die Mikrorechentechnik geh6rt demnach zur
Informationselektronik.

Eine Klassifizierung in diese beiden wichtigen Gebiete ist sehr hiu-
fig. Es lassen sich jedoch noch eine Reihe anderer Moglichkeiten der
Einteilung anfithren. Meist sind die Grenzen zwischen den einzelnen
Gebieten nur schwer zu ziehen. Beispielsweise werden bestimmte Ge-
biete der Physik oder physikalische Vorginge zur Bezeichnung heran-
gezogen, wie dies an den Gebieten der «Optoelektronik», «Akusto-
elektronik», «Magnetoelektronik» und «Kryoelektronik» sichtbar
wird. Auch das betreffende Einsatzfeld wird oft als Klassifizierungs-
merkmal benutzt, wie die Begriffe «kKFZ-Elektronik», «Heimelek-
tronik», «Raumfahrtelektronik», «Medizinische Elektronik», «Re-
chenelektronik» u.a. verdeutlichen. Fiir die Gebiete sind dann hiufig
bestimmte elektronische Verfahren und Zielstellungen typisch.

2.2. Das elektronische Bauelement

In der Elektronik unterscheidet man zwei groBe Gruppen von Bau-
elementen: aktive und passive. Aktive elektronische Bauelemente be-
notigen zu ihrer Funktion die Zufiihrung eines bestimmten Energie-
betrages (Hilfsenergie), passive dagegen nicht. Wie der Name bereits
sagt, beeinflussen die Bauelemente das «elektronische Geschehen» in
einer Schaltung entweder «aktivierend» (verstiarkend) oder «passiv».
Aktive Bauelemente sind z.B. Elektronenrohren, Transistoren und
Thyristoren, passive Bauelemente sind Widerstdnde, Spulen, Konden-,
satoren u.a. )

Aufler diesen beiden Arten gibt es in der Elektronik noch eine
Reihe von «Hilfs»-Bauelementen, die man, je nach Funktionsweise,
zu den aktiven oder passiven rechnen kann. Hierzu gehoren u.a. Fas-
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sungen oder Befestigungselemente fiir die entsprechenden elektroni-
schen Bauteile, Tragermaterialien (z. B. Leiterplatten) sowie alle Arten
von Steckern, Steckverbindern, Schalter. Auch Anzeigeelemente, z.B.
aus der Optoelektronik, Sensoren (MeBfiihler) und Einrichtungen zur
Energieversorgung sind wichtige Bauelemente der Elektronik, die oft
wieder selbst recht komplizierte elektronische Systeme darstellen.

2.3. Elektronische Schaltungen und Systeme

Werden mehrere gleiche oder verschiedenartige elektronische Bau-
elemente zu Strukturen, Netzen oder — allgemeingiiltiger — zu Syste-
men elektrisch verbunden, so entsteht eine elektronische Schaltung
bzw. ein elektronisches System. Der Schaltungsentwurf erfolgt nach
bestimmten Gesichtspunkten, die sich aus der praktischen Anwen-
dung und Zielstellung ableiten. Entwurfsmethoden und entsprechende
Theorien sind Inhalt der Schaltungstechnik. Seit dem Aufkommen der
Mikroelektronik sind jedoch die Grenzen zwischen «Bauelement»
und «Schaltung» verwischt. Zwischen beiden existiert eine Beziehung,
auf die wir noch nidher eingehen werden. Entstammen die Elemen-
tarbausteine der Mikroelektronik, so spricht man auch von «mikro-
elektronischen Bauelementen» bzw. «mikroelektronischen Schal-
tungen». . !
Jede Schaltung, oder allgemein, jedes elektronische System, setzt
sich, den Regeln der Elektronik entsprechend, aus funktionellen Ele-
mentargliedern zusammen. In der klassischen Elektronik (Makroelek-
tronik) entspricht jedes dieser Elementarglieder (bis auf wenige Aus-
nahmen der verteilten Systeme, z.B. Leitungen) einem diskreten und
«anfaBbaren» elektronischen Bauelement mit einer bestimmten elek-
trischen bzw. elektronischen Eigenschaft. Als Beispiele seien der Tran-
sistor oder ein diskreter Widerstand genannt (Bild 5). Demgegeniiber
liegen in der Mikroelektronik die Verhiltnisse anders, da hier eine
groBe Zahl von Funktionselementen, d.h. Bauelemente im Sinne der
klassischen Elektronik, in einem IntegrationsprozeB zu einem mikro-
elektronischen Bauelement vereinigt werden. Das Prinzip der Inte-
gration geht davon aus, Teile einer elektronischen Schaltung oder
eine komplette Schaltung auf einem einzigen Bauelementetriger,
meist einem Halbleitermaterial, anzuordnen und als Ganzes - also
nicht mehr Trennbares - herzustellen (Bild 6). Der Vorgang wird als
«Schaltungsintegration», das Ergebnis als Integrierte Schaltung oder
Integrierter Schaltkreis bezeichnet. Ein solcher Schaltkreis ist wieder
elektronisches Bauelement, d.h. Elementarbaustein der Elektronik
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Bild 5. Beispiele diskreter elektronischer Bauelemente

i)zw. elektronischer Schaltungen, und die oben erwihnte Beziehung
zwischen Bauelement und Schaltung wird sichtbar.

Bei der Frage nach der elektronischen Eigenschaft einer integrierten
Schaltung geht man grundsétzlich nur noch von der Gesamtwirkung
des Bauelements aus (Methode der Black Box). Das bedeutet, daf3
das elektronische Bauelement als ein nach innen nicht zugangliches,
«geschlossenes» System, also als «schwarzer Kasten» aufgefaf3t wird.

Transistoren
Leiterbahnen

Bild 6. Integrierter Schaltkreis
a) komplettes Bauelement b) Halbleiterscheibe (Chip)
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Fiir die praktische Anwendung geniigt daher eine «duBere» und all-
gemeine Funktionsbeschreibung. Eine solche Darstellung der elek-
trischen, elektronischen und mechanischen Parameter von integrierten
Bauelementen erfolgt in der Regel durch die vom Hersteller mitgelie-
ferten Kenn- und Datenblitter. Die innere Wirkungsweise und der
Aufbau der integrierten Schaltkreise sowie die dabei ablaufenden
Prozesse spielen fiir diesen Fall beim Anwender eine untergeordnete
Rolle. Insgesamt gesehen schlieBt demnach die Funktionsbeschrei-
bung eines integrierten Schaltkreises nach schaltungstechnischen Ge-
sichtspunkten einen vollzogenen Abstraktionsvorgang ein.

Solche allgemein beschriebenen Bauelemente der Elektronik lassen
sich zu noch komplexeren elektronischen Schaltungen und Systemen
vereinigen. Dieses «Verkniipfen» von Schaltkreisen — nun auf wesent-
lich «hoherer Ebene» — ist viel einfacher zu realisieren und formali-
sieren als ein Entwurf des gleichen Systems mit nicht integrierten Bau-
elementen. Dies ist einer der entscheidenden Vorteile von mikroelek-
tronischen Bauelementen und Schaltungen.

Die Schaltungsintegration wird in der Praxis je nach gewiinschtem
technischem und 6konomischem Ziel mit sehr verschiedenem Inte-
grationsgrad durchgefiihrt (Tabelle 1). Unter Integrationsgrad ist die
Anzahl der Funktionselemente je Volumen oder Fliche, also die
«Schaltungsdichte», «Strukturfeinheit» oder die «Kleinheit» einer
bestimmten Schaltungsfunktion des integrierten Schaltkreises zu ver-
stehen. Historisch gesehen sind die niedrig integrierten Schaltkreise
als erste entstanden, danach folgte die Entwicklung zu stetig hoherem
Integrationsgrad. Heute liegen in der Elektronik Bauelemente aller

Tabelle 1. Aufstellung der in der Mikroelektronik verwendeten Integrations-
Stufen

SSI Kleinintegration (small scale integration):
bis etwa 100 Transistoren je Chip; Chipgrofie:
1 bis 10 mm?2

MSI Mittelintegration (medium scale integration): bis etwa
1000 Transistoren je Chip; ChipgroBe: bis 20 mm?

LSI GroBintegration (large scale integration): bis etwa
10000 Transistoren je Chip; ChipgroBe: bis 50 mm?

VLSI Hochstintegration (very LSI):
um 100000 und mehr Transistoren je Chip;
ChipgroBe: 10 bis iiber 100 mm?
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Integrationsstufen vor. Die Auswahl des Einsatzes erfolgt nach 6ko-
nomischen und schaltungstechnischen Gesichtspunkten, so daB prin-
zipiell eine elektronische Schaltung oder ein komplexes elektronisches
System Bauelemente mit sehr unterschiedlichem Integrationsgrad
enthalten konnen. In der Mikrorechentechnik werden jedoch vor-
wiegend hochintegrierte Schaltkreise eingesetzt.

24. Analoge und digitale Technik

Eine wichtige Unterteilung der elektronischen Schaltungen ergibt
sich aus ihren verschiedenen inneren Arbeitsweisen und den dabei
verwendeten Signalarten [5, 6]. Man unterscheidet

— Analogschaltungen
— Digitalschaltungen
- Analog/Digitalschaltungen.

Die Analogschaltungen arbeiten mit analogen (stetig verdnderlichen)
elektrischen Signalen, d.h., die zur Darstellung der Informations-
parameter bendstigte physikalische Grofle (Strom oder Spannung)
durchliuft kontinuierlich den Wertebereich. Bei Digitalschaltungen
werden digitale (ziffernmiaBige) Signale und dabei vor allem binire,
also aus zwei Einheiten bestehende, benutzt, um die Informationen
darzustellen. Hier nehmen Strom und Spannung im praktischen Be-
trieb nur bestimmte, diskrete Amplitudenwerte an. Ein besonderer
Typ von Schaltungen, die Analog-Digital-Wandler und Digital-Ana-
.log-Wandler, erlaubt einen Ubertritt zwischen beiden Schaltungs-
arten. Digitalschaltungen lassen sich besonders giinstig in integrierter
Form herstellen. Sie enthalten im Unterschied zu Analogschaltungen
in der Regel keine besonderen Widerstinde, Kondensatoren und In-
duktivititen, die sich nur sehr aufwendig, schwierig bzw. iiberhaupt
nicht in einen Schaltkreis integrieren lassen. In der Elektronik und
deren Anwendungsbereichen besteht daher heute die Tendenz, alle
Prozesse und Systeme in digitaler Technik zu verwirklichen. In der
Mikrorechentechnik werden fast ausschlieBlich digitale Schaltungen
benutzt.

Die Einteilung in «analog» und «digital» ist in der Elektronik sehr
weitreichend und hat zu einer Reihe von Begriffsbildungen gefiihrt.
Sie bezieht sich nicht nur auf Signale und elektronische Bauelemente,
Schaltungen und alle Arten elektronischer Systeme, sondern auch auf
Entwurfsverfahren und Schaltungstechniken sowie Einsatzgebiete.
Wir unterscheiden beispiclsweise analoge und digitale integrierte

26



Schaltkreise, analoge und digitale Systeme, analoge und digitale
Schaltungstechnik, analoge und digitale Mefigerite usw. Auch in
der elektronischen Rechentechnik kam es zur Einteilung in Analog-
rechner und Digitalrechner. Auf diese Problemkreise wird im Ab-
schnitt 3.2. eingegangen. Zunichst wollen wir Aufbau, Eigenschaften
und Herstellung der in der Mikrorechentechnik verwendeten inte-
grierten Schaltkreise und deren Grundbestandteile etwas genauer be-
trachten.

2.5. Der Transistor

Das grundlegende elektronische Bauelement ist der Transistor. Er
kann einzeln und auch als Grundbaustein in einem Halbleiterblock
zum Aufbau einer elektronischen Schaltung aus einer groB8en Zahl
von Transistoren in einem integrierten Schaltkreis Einsatz finden. In
der Mikrorechentechnik ist nur der zweite Fall von Interesse. Die
dort verwendeten integrierten Schaltkreise bestehen, schaltungstech-
nisch betrachtet, fast ausschlieBlich aus vielen Transistoren.

Der Rohstoff

Transistoren und die entsprechenden integrierten Schaltkreise werden
aus Halbleitermaterialien wie Silicium, Germanium oder Gallium-
arsenid hergestellt, die duBerst hohe Reinheit und nahezu fehlerfreie
Kristallstruktur aufweisen miissen. Grote Bedeutung in der Aus-
wahl der Halbleitermaterialien hat das Silicium. Es weist aulerordent-
lich giinstige technologische sowie elektronische Eigenschaften auf
und steht auBerdem in der Natur in ausreichendem MaB in gebunde-
ner Form als Siliciumdioxid (Quarz, Quarzsand) und Silikat (Feld-
spat, Kaolin, Ton, Glimmer) zur Verfiigung. Mit verschiedenartig-
sten — allerdings recht aufwendigen — technologischen Verfahren ist
man heute in der Lage, Silicium ultrarein, d.h. mit sehr hohen Rein-
heitsgraden herzustellen.

Das Modell des Transistors

Der Grundaufbau eines Transistors entspricht einer Anordnung aus
Halbleitermaterialien mit unterschiedlichen Leitfahigkeiten bzw. Leit-
fahigkeitstypen. Bemerkenswert ist, daB die Leitfihigkeit in einem
bestimmten Bereich des Halbleitermaterials mit einer von auflen an-
liegenden elektrischen Spannung oder einem elektrischen Strom ver-
4ndert und damit gesteuert werden kann. Das Modell des klassischen
Transistors ist im Bild 7 dargestellt. Der Halbleiterblock besteht aus
verschiedenen Leitfahigkeitsbereichen (im Bild mit n, p, n gekenn-
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Bild 7. Modell des Transistors
a) Geometrie b) standardisiertes Schaltsymbol

zeichnet). Der mittlere Teil des Transistors ist hierbei der erwahnte
Bereich, in dem die Steuerung der Leitfihigkeit bzw. des Strom-
flusses stattfindet. Das Funktionsprinzip des Transistors ist folgendes:
Die an den dufleren Klemmen des Transistors angelegten Spannungs-
quellen E, und E; entsprechen der Energieversorgung und bewirken
einen StromfluB 7, und I, im Halbleitermaterial. Fiir die Funktion
des Transistors ist es wesentlich, daB von den zwei flieBenden Strémen
einer der Steuerstrom bzw. die steuernde GroBe ist (z.B. I;) und
jeweils der andere als gesteuerte GréBe (z.B. I,) fungiert. Auf diese
Weise wird, ausgehend vom Steuerstrom, nahezu tragheitslos und
mit nur sehr kleinen erforderlichen Steuerenergien, eine Verstirkung
oder das Ein- und Ausschalten des gesteuerten Stroms erreicht. Der
Transistor wirkt dadurch als elektronisches Verstirker- und Schalt-
element.

Der Leitmechanismus
Um die physikalischen Vorginge im Transistor besser zu verstehen,
miissen wir den Leitmechanismus im Halbleiterkristall etwas ndher
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betrachten. Das Halbleitermaterial wird als kristallin vorausgesetzt.
Zum Verstiandnis des Vorgangs mufl man jedoch zunichst die Eigen-
schaften des reinen Halbleiters (Eigenhalbleiter) kennen [4]. Die elek-
trische Leitfahigkeit in einem superreinen Halbleitermaterial ist von
der Temperatur abhingig; bei hohen Temperaturen ist es ein elektri-
scher Leiter, bei sehr niedrigen Temperaturen ein Nichtleiter oder
Isolator. Letzteres trifft praktisch auch bei Zimmertemperatur zu.

Der StromfluB in einem beliebigen Halbleiter kann im allgemeinen
auf zweierlei Art und Weise stattfinden. Zum einen gibt es die soge-
nannte «Elektronenleitung». Im Halbleitermaterial frei bewegliche
Elektronen ermdglichen den Stromflu: einen Strom negativer La-
dungstrager. Eine andere Form der Stromleitung ist die «Lo&cher-
leitung». Hier iibernehmen sogenannte Defektelektronen oder «Lo-
cher» die Funktion von Ladungstriagern. Defektelektronen muf3 man
sich als Liicken im Elektronenbestand des Halbleiterkristalls vor-
stellen. Diese Liicken bewegen sich im Halbleiter infolge auBen an-
gelegter Spannungsquellen dhnlich den Elektronen, aber in entgegen-
gesetzter Richtung und bewirken damit einen Strom scheinbar posi-
tiver «Ladungstriager». In Wirklichkeit verbirgt sich dahinter natiir-
lich ebenfalls eine Elektronenbewegung. Wichtig ist festzuhalten, daB3
es sich — technisch betrachtet — einmal um einen Strom negativer und
zum anderen um einen Strom positiver Ladungstriger handelt.

Um in einem sehr reinen und praktisch nichtleitenden Halbleiter
gewiinschte Leitungseffekte der genannten Art hervorzurufen, wird
das Halbleitermaterial gezielt mit anderen Stoffen (vornehmlich Phos-
phor und Bor beim Halbleiter Silicium), nach ausgewihlten technolo-
gischen Verfahren kiinstlich verunreinigt. Die Technik des Einbrin-
gens einer sehr kleinen Menge dieser sogenannten Stératome wird als
Dotierung des Halbleiterkristalls bezeichnet. Zwei Arten von Stor-
atomen sind hierbei von Interesse: die Donatoren und die Akzeptoren.
Erstere bewirken nach der Dotierung einen bestimmten Uberschuf3
an freien Elektronen (z.B. Phosphor in Silicium), wihrend im zweiten
Fall (z.B. Bor in Silicium), ein gezielter «Mangel» an Elektronen
bzw. Fehlstellen (Liicken oder Locher) im Halbleiter entstehen. Die
so dotierten Halbleitermaterialien werden entsprechend als n-leitend
(n negativ) oder p-leitend (p positiv) bezeichnet (Bild 8).

Ein Transistor oder ein entsprechender Halbleiterblock eines inte-
grierten Schaltkreises setzt sich stets aus solchen verschiedenartig do-
tierten Halbleiterzonen oder -gebieten zusammen. Sie sind die ent-
scheidenden Voraussetzungen fiir die Funktion von Transistoren und
der darauf aufbauenden integrierten Schaltkreise. Mit Hilfe der an-
gelegten Spannungsquellen wird die Dichte der Elektronen bzw. der
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Locher in ausgewihlten Bereichen des Kristalls gezielt verandert und
damit die bereits erwahnte Steuerung des Stromflusses im' Halbleiter
bewirkt.
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Unipolare und bipolare Technik

Auf der Basis der beiden moglichen Leitungsmechanismen Elektro-
nenleitung und Locherleitung wird auch eine wichtige Einteilung aller
Transistorarten und der darauf aufbauenden Schaltkreistechnologien
vorgenommen. Sorgt nimlich in dem betreffenden Gebiet des Tran-
sistors, in dem die Steuerung des Stromflusses vor sich geht, nur eine
der beiden Leitungsarten — Locher- oder Elektronenleitung — fiir den
StromfluB, so spricht man von unipolaren Transistoren bzw. Schalt-
kreisen. Tragen jedoch beide Leitungsarten — Locher- und Elektronen-
leitung — zum StromfluB bei, dann liegen bipolare Transistoren oder
Schaltkreise vor. Es sei betont, da nur der Stromflu8 in der Steuer-
zone gemeint ist und nicht die statisch vorliegenden Dotierungsarten
in den anderen Gebieten des Transistors. Die noch zu erlauternden
Basistechnologien zur Herstellung der Transistoren und integrierten
Schaltkreise ordnet man entsprechend dieser Klassifikation in Uni-
polartechniken oder Bipolartechniken ein. '

Der wichtigste Vertreter der unipolaren Transistoren ist der Feld-
effekttransistor, fiir bipolare der Diffusions- und Drifttransistor. Die
Bezeichnungen widerspiegeln jeweils das innere Wirkungsprinzip.
Feldeffekttransistoren werden im allgemeinen auch kurz MOS-Tran-
sistoren oder MOSFET (metal-oxid-semiconductor-field-effect-tran-
sistor) genannt, obwohl diese Bezeichnung urspriinglich fiir eine spe-
zielle Variante Aer Feldeffekttransistoren gedacht war. Bipolare und
MOS-Transistoren unterscheiden sich wesentlich in der Wirkungs-
weise, insbesondere in der Art der Steuerung des Stromflusses im
Halbleiter. Bei Bipolartransistoren sorgt ein verschieden starkes Ein-
stromen oder die «Diffusion» von Ladungstrigern in die aktive
Steuerzone des Transistors fiir eine Steuerung (Bild 9a), wiahrend

Sfeuerele/kfrode Steuverelektrode
? '
| |
\Oeloo AR
W 06
. 0O

e n p‘\ n ] *
J—— S [—= n

: e o~
00 1

gesteverter Strom gesteuerter Strom

npn-Transistor n-Kanal-MOS -Transistor
a) b)

Bild 9. Vergleich bipolarer Transistor (a) und Feldeffekttransistor (b)
(eindimensionales Modell)
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dies bei Feldeffekttransistoren durch Influenz von Ladungstrigern
(d.h. durch Ladungsverschiebung) iiber eine Verbreiterung oder Ein-
schniirung eines leitenden «Kanals» im Halbleitermaterial bewirkt
wird (Bild 9b). Hinsichtlich der Einzelheiten von Steuer- und Ver-
starkungsvorgingen in Transistoren sei auf die Literatur verwiesen
[4, 5].

MOS-Transistoren arbeiten leistungsirmer als Bipolartransistoren,
jedoch im allgemeinen auch wesentlich langsamer. Dies hat seine Ur-
sache in den groBeren Verzogerungszeiten fiir die inneren Ladungs-
tragertransporte. Beide Arten finden bei der Herstellung von inte-
grierten Schaltkreisen vielfache Anwendung. MOS-Transistoren kon-
nen in integrierter Form technologisch einfacher und kleiner herge-
stellt werden. Sie ermdglichen infolge ihrer hohen Packungsdichte,
der niedrigeren Verlustleistungen sowie der relativ einfachen Ferti-
gung, der damit verbundenen besseren Ausbeute und geringeren
Kosten eine giinstige Realisierung von sehr hoch integrierten Schalt-
kreisen. Bipolare Transistoren werden dagegen eingesetzt, wenn ho-
here Arbeitsgeschwindigkeiten der integrierten Schaltkreise gefordert
sind. '

2.6. Der integrierte Schaltkreis

Heute werden integrierte Schaltkreise vorwiegend in sogenannter
Halbleiterblocktechnik gefertigt. Hierbei erfiillt eine Grundsubstanz
der Bauelemente — ein kristalliner Halbleiterblock — zugleich die me-
chanische (Bauelementetriger) und' die elektronische (Schaltung)
Funktion. Bei dieser Technik wird die gesamte Schaltung, also die
einzelnen Funktionselemente sowie alle Verbindungen, in einem
Halbleiterkristall (einem Ausschnitt aus einem Einkristall) realisiert.
Waihrend der Herstellung wird der Kristall durch yerschiedene Tech-
niken physikalisch oder chemisch bearbeitet und pripariert. Dabei
entstehen leitende Strompfade, Isolierschichten, Widerstinde und
aktive elektronische Elemente, wie Transistoren. Man bezeichnet diese
Schaltungen auch als Festkorperschaltkreise oder monolithische inte-
grierte Schaltungen und ihre Herstellung als monolithische Technik.

Realisierungstechniken

Fiir die Herstellung von integrierten Festkorperschaltkreisen haben
bestimmte Technologien der Unipolar- und Bipolartechnik Bedeu-
tung erlangt. Die wichtigsten der Unipolartechnik sind die:N-MOS-,
P-MOS- und CMOS-Technologie, in der Bipolartechnik die Stan-
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dard- und I2L-Technologie (Tabelle 2). Alle auf diese Weise herge-
stellten integrierten Schaltkreise finden breite Anwendung in der
Mikrorechentechnik [2, 3, 5].

AuBer der monolithischen Technik unterscheidet man in der Her-
stellung integrierter Schaltkreise noch die Schicht- und Hybridtechnik
[1, 2]. Beide gehen von einzelnen, getrennt vorliegenden elektroni-
schen Komponenten einer integrierten Schaltung aus, die in mehreren
technologischen Schritten auf einem Bauelementetriger vereinigt wer-
den. In der Mikrorechentechnik haben sie jedoch nur wenig Bedeu-
tung.

Monolithische Schaltkreise werden ausschlieBlich nach der soge-
nannten Planartechnologie hergestellt (Bild 10). Dies bedeutet, daB
der Halbleiterblock — in Wirklichkeit ein hauchdiinnes Plittchen —
nur von einer Seitenfliche aus technologisch bearbeitet wird (im Bild
entspricht dies der oberen Seite). Ein Vorteil dieses Herstellungsver-
fahrens besteht darin, daB man gemeinsam alle Funktionselemente
der integrierten Schaltung, wie Transistoren, Verbindungsleitungen

E
Metallkontaktierung
Siliciumdioxid

Silicium-
- Halbleiter-
- scheibe

a)

) Metall ader leitfihiges
Metallkontaktierung Halbleitermaterial

Siliciumdioxid

/ Siticium -
. —~Halbleiter-
\! scheibe

b)

Bild 10. Aufbau eines Bipolartransistors (a) und Feldeffekttransistors (b)
eines integrierten Schaltkreises bei Planartechnologie (Querschnitt, verein-
facht dargestellt; Anschliisse: K Kollektor, B Basis, E Emitter, S Source,
G Gate, D Drain)
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usw., geometrisch auf der Oberflache verteilt anordnen kann. Durch
eine Folge von relativ einfachen technologischen ProzeBschritten
werden sie, von der betreffenden Oberfliche der Halbleiterscheibe aus
in die Tiefe des Materials vordringend, realisiert. Hierbei ist es iiblich,
nicht nur einen einzigen Schaltkreis, sondern eine grofere Anzahl
(einige 100) identischer Schaltungen auf einer Halbleiterscheibe unter-
zubringen und diese «kollektiv» herzustellen. In Verbindung mit der
Planartechnik haben sich besondere Dotierungsverfahren und Metho-
den der Strukturierung sowie Priparation von Oberflichenschichten
herausgebildet. Das wird im folgenden sichtbar.

Herstellungsschritte

Bei der Produktion von integrierten Festkorperschaltkreisen auf Sili-
ciumbasis hat man wichtige technologische Prozesse zu unterscheiden
(Bild 11).

— Herstellung des Halbleitermaterials:

Als Ausgangsrohstoff dient Quarz, aus dem durch Reduktion mit
Kohlenstoff (Koks) das Rohsilicium (Reinheit etwa 96%,) entsteht.
AnschlieBende verfahrenstechnische Prozesse wandeln es in chemisch
reines polykristallines Silicium um. In dieser Form ist es jedoch noch
nicht als Halbleitermaterial verwendbar. Hierzu wird es in einen gro-
Beren Einkristall umgeschmolzen und die Reinheit in sogenannten
Ziehprozessen [1] in sehr hohem MaB gesteigert.

Das Ergebnis der Ziehprozesse ist ein Silicium-Einkristall mit einem
Durchmesser von 50 bis 150 mm und einer Linge bis zu einem Meter.
— Scheibenherstellung: )

Vom Silicium-Einkristall werden etwa 300 um dicke Scheiben ab-
gesdgt und einer umfangreichen Oberflichenbehandlung (Schleifen,
Polieren, Lippen, Atzen) unterzogen. So entstehen Silicium-Einkri-
stallscheiben, sogenannte Wafer, mit einer Dicke von 100 bis, 200 um,
die eine Kristalloberfliche mit weitgehend storungsfreiem und regel-
miBigem Gitteraufbau aufweisen.

— Scheibenaufteilung:

Jede Scheibe wird in viele kleine Rechtecke eingeteilt. Diese Seg-
mente, Chip oder Mikrochip genannt, tragen spiter eine integrierte
Schaltung (Bild 12). Die, Anzahl der integrierten Schaltungen je
Scheibe ist die LosgroBe. Infolge kleiner Oberflichenfehler der Kri-
stallscheiben und Prozeffehler verschiedenster Ursachen in den nach-
folgenden Schritten wird jedoch immer ein gewisser Anteil (20 bis
809;) von Chips unbrauchbar, die spiter auszusondern sind. Bei der
Produktion von integrierten Schaltkreisen ist ein solcher Verlust stets
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Bild 11. PrbzeBgrundschritte bei der Herstellung von -integrierten mono-
lithischen Schaltkreisen

mit einzuplanen. Seine GroBe ist auch wesentlich von der Losgrofle,
d.h. von der Anzahl der Segmente je Scheibe und damit von der geo-
metrischen GroBe der einzelnen Chips, abhingig. Bei relativ groBen
Chips ist infolge der groBeren Wahrscheinlichkeit eines Fehlers die
Ausbeute geringer.
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Bild 12. Integrierte Schaltkreise im Scheibenverband

Aus schaltungstechnischen und technologischen Griinden wird ein
Chip in bestimmte Bereiche eingeteilt (Bild 13).

Zentral liegen die hochintegrierten Schaltungsteile, am Rand be-
finden sich die niedriger integrierten und die Kontaktierungsbereiche.
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Bild 13. Chipaufteilung eines LSI-Schaltkreises
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- Schaltungsentwurf:

Bevor die Scheibenprozesse in Angriff genommen werden konnen,
miissen in einem EntwurfsprozeB die elektronische Schaltung, die
Eigenschaften der einzelnen Funktionselemente sowie die daraus fol-
genden «topologischen» Grob- und Feinstrukturen des integrierten
Schaltkreises bestimmt werden. Je nach seiner Aufgabenstellung und
der zu realisierenden Logikfunktion werden im Schaltungsentwurf
die elektronischen Funktionselemente, wie MOS- oder bipolare Tran-
sistoren und Verbindungsleitungen, miteinander verkniipft. Sie bilden
ein «Schaltbild» des elektronischen Netzwerkes. Mit Hilfe von Simu-
lationen, also der Nachbildung der Schaltung auf einem gréBeren
Rechner, wird die Schaltung iiberpriift, verbessert und deren richtige
Arbeitsweise nachgewiesen. Im folgenden Schritt wandelt man die
Schaltung in geometrische Figuren fiir die technologische Feinstruk-
turierung des Halbleiterchips um, was dem sogenannten Layoutent-
wurf entspricht (Bild 14). Das Layout eines integrierten Schaltkreises
kann man sich etwa als die «Landkarte» der Oberfliche sowie der
darunter «vergrabenen» Halbleiterstrukturen des Chips vorstellen.
Es ist die geometrische Darstellung der elektronischen Schaltung.
Das Ergebnis des Schaltungsentwurfs eines integrierten Schaltkreises
sind Schablonen oder Datentriger, auf denen die gesamte Geometrie
und Struktur des Schaltkreises digital gespeichert sind.

— Bearbeitung der Halbleiterscheiben:

In den folgenden ProzeBschritten wird mit Hilfe einer ausgewihlten

Basistechnologie die Halbleiterscheibe strukturiert. Unter einer Basis-

Chipgrenze
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Bild 14. Ausschnitt aus dem Layout eines integrierten SchaltkreiSes
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technologie versteht man hierbei eine bestimmte Abfolge in der tech-
nologischen Bearbeitung, Behandlung und Verdnderung des Halblei-
termaterials. Im Verlauf dieser Arbeitsschritte entstehen dotierte Ge-
biete, Isolier- und Halbleiterschichten, Metallschichten sowie Ver-
bindungsstrukturen. Die Art und Reihenfolge der ProzeBschritte und
die dabei einzustellenden Parameter unterscheiden die Basistechnolo-
gien. Bei der Strukturierung der Halbleiterscheibe sind die Prozesse
Mustervorgabe, Strukturiibertragung und Strukturerzeugung von Be-
deutung.

Mustervorgabe

Betrachtet man den Aufbau eines integrierten Schaltkreises im Quer-
schnitt (z.B. Bild 10), so erkennt man, daB die Halbleiterscheibe nicht
nur in horizontaler (lateral), sondern auch in vertikaler Richtung
strukturiert ist. Um eine solche Struktur auf das Halbleitermaterial
zu iibertragen und letztlich zu erzeugen, sind mehrere «horizontale»
Strukturvorgaben oder Muster notwendig. Sie liegen in Form von
Schablonen oder Datensidtzen aus den bereits erlduterten Prozessen
der Entwurfsphasen des Schaltkreises vor.

Mikrolithografie

In den Prozessen der Strukturiibertragung spielen sogenannte litho-
grafische Verfahren eine groBe Rolle. Bedeutsam ist zur Zeit die Licht-
lithografie. Im Prinzip handelt es sich um einen lichtoptischen Schat-
tenwurf der gewiinschten Struktur auf eine mit lichtempfindlichem
Lack bedeckte Halbleiterscheibe. Durch eine vorgefertigte Maske,
die Fotoschablone, ist die Halbleiterscheibe mit Licht zu bestrahlen.
Das Muster der zu iibertragenden Struktur wird ebenfalls auf litho-
grafischem Wege eingraviert. Danach lassen sich belichteter oder un-
belichteter Lack chemisch entfernen. Die freigelegten Stellen konnen
in verschiedenster Art und Weise, durch Atzen, Dotieren usw., be-
handelt werden (Bild 15). Mit der Lichtlithografie sind Strukturen
von 2 bis 3 pm (Kontaktlithografie) realisierbar, bei Musteraddition,
d.h. einer stiickweisen Belichtung der Halbleiterscheibe (step-and-
repeat-Verfahren), und Verwendung von ultraviolettem Licht sogar
bis etwa 1 um (kontaktlose Projektionslithografie). Die natiirliche
Grenze der Lichtlithografie bildet die Wellenlinge des Lichtes, die
im sichtbaren Bereich etwa 0,4 bis 0,8 um betrigt und dann zu Beu-
gungserscheinungen fiihrt. Werden noch feinere Strukturauflésungen
fiir hochstintegrierte Schaltkreise benotigt, findet die Elektronen-
strahl- oder Rontgenstrahllithografie Anwendung. Hierbei lassen sich
Strukturen bis 0,1 um erzeugen.
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Die Schablonenherstellung und die Ubertragung des Schablonen-
bildes auf die Halbleiterscheibe erfordern eine ganze Kette spezieller
Gerite und hochpriziser Einrichtungen des optischen Geritebaus,
wie Bildgeneratoren, Projektionsanlagen, automatische und rechner-
gesteuerte Kreuztische sowie Justier- und Belichtungseinrichtungen.

Strukturerzeugung

MaBgebliche Prozesse der Strukturerzeugung auf bzw. in der Halb-
leiterscheibe sind u.a. Dotieren (s. 2.5.), Atzen (Abtragen von Ma-
terial), Beschichten (Auftragen von lichtempfindlichen Lacken oder
Metall), Epitaxie (Aufwachsen von Halbleitermaterial), Oxydieren
(Umwandeln von Si in SiO;) und Maskierung (Abdeckung von Ober-
fiichenteilen) [1, 3]. Die Strukturerzeugung auf der Halbleiterscheibe
hat zum Ziel, die integrierten elektronischen Funktionselemente in
Form von diinnen, vertikal und horizontal abgegrenzten Bereichen
im Halbleiterkristall zu bilden. Ein Beispiel fiir eine einfache Struktur
ist im Bild 15 gezeigt; in der Praxis liegen allerdings noch viel kom-
pliziertere Strukturen vor.

— Chipverarbeitung, MontageprozeB:

Nachdem die Siliciumscheiben vollstindig bearbeitet sind, werden
die einzelnen integrierten Schaltkreise voneinander getrennt, indem
die Scheibe geritzt und danach gebrochen wird. Die entstehenden
Chips haben je nach Komplexitits- und Integrationsgrad eine Kanten-
linge von einem bis zu mehreren Millimetern. Die winzigen Halb-
leiterpldttchen werden einem MontageprozeB zugeleitet (Bild 16),
beim «Verkappen» in ein Gehiuse eingehiillt und zur «Kontaktie-
rung» mit Verbindungsdriahten zwischen Chipanschliissen und Ge-
hiuseanschliissen versehen. Nach der Montage erfolgt die SchluB-
priifung der fertigen Schaltkreise mit entsprechenden Priifautomaten.

Gehduseanschliisse Chipanschliisse

Gehduse Verbinduhgsdrc‘ihfe

Bild 16. Fertig montierter integrierter Schaltkreis (Innenansicht)
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Bei all diesen Arbeiten der Entwicklung und Herstellung hochinte-
grierter Schaltkreise, beginnend mit dem Logikentwurf iiber den
Layoutentwurf, die Layoutverarbeitung, die Scheibenbearbeitung bis
zur Endpriifung, ist der Einsatz von Rechenanlagen unumginglich.
Einerseits sorgen sogenannte CAD-Systeme (computer aided design —
Rechnerunterstiitzter Entwurf) auf der Basis von umfangreichen Da-
tenbanken und speziellen Kommunikationssystemen wihrend des
Entwurfs fiir eine effektive Bearbeitung und Speicherung der betracht-
lichen Datenmengen.

Andererseits finden heute neben den CAD-Systemen zunehmend
auch sogenannte CAM-Systeme (computer aided manufacturing —
Rechnerunterstiitzte Herstellung) oder CAD/CAM-Systeme Eingang.
Dies bedeutet, daB eine durchgehende rechnergestiitzte oder rechner-
gefithrte Entwicklung und Fertigung der integrierten Schaltkreise
vorliegt.

Fiir alle Bearbeitungsschritte zur Herstellung der Schaltkreise ist
auBerdem der Einsatz komplizierter und aufwendiger Einrichtungen
sowie Fertigungsautomaten erforderlich. Diese Investitionen sind
einer der Griinde fiir den hohen 6konomischen Aufwand einer Schalt-
kreisentwicklung und der entsprechenden Vorbereitung der Produk-
tion. Lauft jedoch die Fertigung eines Schaltkreistyps zufriedenstel-
lend bei ausreichender Chipausbeute, dann ist der Aufwand fiir die
Herstellung eines einzelnen integrierten Schaltkreises duBerst klein.
Aus diesem Grund wird die Produktion um so 6konomischer, je hGher
die Gesamtstiickzahl eines herzustellenden Typs ist. Da bei Mikro-
rechnern vereinheitlichte hochintegrierte Schaltkreise eingesetzt wer-
den und die Flexibilitit der Schaltung bzw. der Gerite erst durch
nachgelagerte Programmierprozesse erreicht wird, ist die geforderte
Bedingung nach hohen Produktionsstiickzahlen eines Typs gegeben.
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3. Grundlagen der Mikrorechentechnik

3.1. Information — Signal — System

Wir hatten bereits festgestellt, daB in der Mikrorechentechnik, wie in
allen informationstechnischen Anlagen, das Gewinnen, Darstellen,
Ubertragen und Verarbeiten von Informationen eine zentrale Rolle
spielen. Typisch fiir all diese Prozesse ist, daf3 es sich dabei immer
um ein charakteristisches Zusammenspiel von verschiedenartigsten
Signalen und Systemen handelt. Entscheidend ist hierbei die «Steue-
rung», die eine «zielgerichtete Beeinflussung» eines Systems kenn-
zeichnet. Dazu sollen zunichst einige begriffliche Erlduterungen ge-
geben werden.

In der Technik sind drei verschiedene Betrachtungsweisen der be-
nutzten Objekte (Maschinen, Gerite, Schaltungen usw.) moglich, die
sich meist sinnvoll ergdnzen: Es handelt sich um den physikalischen,
den technologischen und den systemtechnischen Aspekt. Zu den er-
sten beiden Gesichtspunkten wurden im Hinblick auf die Mikro-
rechentechnik im vorhergehenden Abschnitt einige Ausfithrungen ge-
macht. Jetzt wollen wir den systemtechnischen Aspekt etwas niher
beleuchten. Mit Hilfe von Abstraktionsvorgingen und Modellbildun-
gen liefert die systemtechnische Betrachtungsweise allgemeingiiltige
Aussagen fiir eine Reihe von Vorgingen, die physikalisch vollig ver-
schieden sind. Damit ist es moglich, fiir unterschiedliche Sachverhalte
eine einheitliche theoretische und mathematische Beschreibung zu
verwenden. Bezogen auf die Elektronik — oder, in unserem Fall, auf
die Mikrorechentechnik — ist es dann beispielsweise gleichgiiltig, ob
eine bestimmte elektronische Schaltung aus RoOhren, Transistoren,
hochintegrierten Schaltkreisen oder gar aus noch nicht existierenden
elektronischen Bauelementen zu realisieren ist. Bestimmte funktio-
nelle Eigenschaften, entsprechende allgemeingiiltige Aussagen und,
davon abgeleitet, bestimmte technische Prinzipien, sind immer die
gleichen. Zentrale Begriffe in dieser Betrachtungsweise sind Informa-
tion, Signal und System [7, 8, 9].
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Information

Der Begriff Information hat im allgemeinen Sprachgebrauch die Be-
deutung von Nachricht, Mitteilung, Neuigkeit oder Auskunft iiber
bestimmte Prozesse in Natur, Technik oder Gesellschaft. Der tech-
nische Aspekt einer Information stellt die Erfassung, Speicherung,
Ubertragung und Verarbeitung mit technischen Hilfsmitteln in den
Mittelpunkt. Bei diesen Prozessen wird ein materieller «Trager» bzw.
«Behilter» benotigt, der die Informationen enthilt. Dieser muB3 unter-
scheidbare Merkmale aufweisen, z.B. verdnderbare physikalische
GroBen wie Helligkeit, Temperatur, Druck, elekirische Spannung
oder elektrische Stromstéirke und Struktur- bzw. Musterbildung (bei-
spielsweise Schrift) ermoglichen. Wird ein solcher «Trdger» oder
«Behiilter» fiir die Ubertragung von Informationen benutzt, bezeich-
net man ihn als Signal, wird er dagegen fiir die Aufbewahrung von
Informationen verwendet, so wird er Speicher genannt. Wahrend der
Ubertragung kann ein Triger in vielfiltiger Weise, gewollt oder un-
gewollt Wandlungen unterliegen. Uber die verschiedenen Stationen —
auch bei Anderung der Trigerart — bleibt jedoch ein Anteil, nimlich
die Information, unveridndert erhalten. Etwas anders liegen die Ver-
hiltnisse, wenn Informationen verarbeitet werden. Hier finden in be-
stimmten Systemen Prozesse statt, die fiir eine Wandlung von Infor-
mationen sorgen oder die Informationen in Wirkungen umsetzen.

Es hat sich herausgestelit, daB der Begriff Information so weitrei-
chend und umfassend ist, daB3 bisher eine exakte und allseitige Be-
stimmung nicht moglich ist. Bis jetzt existieren nur eingeschrinkte
Festlegungen auf speziellen Gebieten [8].

Auch zwischen Mikrorechner und Umwelt sowie im Mikrorechner
selbst werden verschiedenartigste Informationen ausgetauscht. Wir
wollen sie fiir die Belange der Mikrorechentechnik als eine zielgerich-
tete, fiir den Empfinger verstindliche Mitteilung auffassen. Als
«Empfinger» wird sowohl die Maschine, der Automat, das Gerit,
das elektronische System usw. als auch der Mensch bezeichnet. Als
«Mitteilung» sollen Werte von allen moglichen GréBen gelten. Der-
artige Informationen lassen sich mit elektrischen Signalen iibertragen
sowie mit elektronischen Systemen speichern und verarbeiten. Sie
sind auBerdem geeignet, bestimmte technische Systeme zu steuern.

Si‘gnale

Wie wir bereits festgestellt haben, dienen Signale zur Informations-
iibertragung. Grundsitzlich kann jede physikalische GroBe als Triger
von Informationen benutzt werden. Solche Signale enthalten einen
oder auch mehrere Informationsparameter, die beeinflubar sind und
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Informationen «tragen». Kennzeichnend fiir ein Signal ist ein zeit-

licher Verlauf der entsprechenden physikalischen GroBe. In der Pra-

xis gibt es sehr viele Arten. So liegen in der Mikrorechentechnik elek-
trische Signale vor, bei denen die physikalische GroBe der elektrische

Strom oder die elektrische Spannung der entsprechenden Informa-

tionsparameter ist. Wollen wir eine Einteilung nach dem Wertevorrat

des Informationsparameters vornehmen, dann kénnen unterschieden
werden:

- analoge Signale, bei denen Strom oder Spannung beliebig viele
Werte (im Grenzfall unendlich viele) innerhalb des Wertebereichs
annehmen konnen;

— diskrete Signale, wo der Strom oder die Spannung nur bestimmte,
diskrete Werte aus einer abzihlbaren Wertemenge erhalten.

Die diskreten Signale lassen sich weiterhin unterteilen nach der
maximalen Anzahl der moglichen Werte des Informationsparameters
in bindre (zweiwertige) und mehrwertige sowie digitale Signale, in
denen Informationen in sogenannten Worten dargestellt werden. An-
hand einiger typischer Beispiele aus der Elektronik wird in Bild 17
gezeigt, wie die Signale aufgebaut sind. In der Mikrorechentechnik
haben die binidren und digitalen Signale die groBte Bedeutung. Auf
diese Signalarten wird zu einem spiteren Zeitpunkt nidher einge-
gangen.

Systeme

Unter einem System versteht man im allgemeinen Sprachgebrauch
eine Gesamtheit von verbundenen (wechselwirkenden) Einzelbestand-
teilen. Das konnen beispielsweise eine technische Anlage oder Ein-
richtung, in der Mikrorechentechnik vornehmlich elektronische Schal-
tungen, Baugruppen oder Gerite sein. Man interpretiert hierbei als
System eine abgegrenzte Menge beliebiger Elemente, die als ein zu-
sammenhingendes Ganzes, als eine «Welt» fiir sich mit eigener «Ord-
nung» und eigenen «GesetzmiBigkeiten» betrachtet werden. In den
bisherigen Ausfiihrungen wurde der Begriff System in der genannten
Art und Weise auch verwendet. In diesem Sinne ist es also eine sehr
weit gefaBte Bezeichnung fiir alle Arten von Objekten aus der uns
umgebenden Realitit. Man unterscheidet u.a. physikalische, biolo-
gische, 6konomische und technische Systeme. Wir beschrinken uns
im weiteren stets auf technische Systeme.

Der Begriff System wird jedoch noch in einer weiteren Bedeutung
gebraucht, nimlich dann, wenn unter einem System ein Modell ver-
standen wird, das in sehr allgemeiner Weise zur Beschreibung und
Untersuchung gewisser technischer Gebilde, elektronischer Schaltun-
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Bild 17. Signalarten in der Elektronik (U elektrische Spannung, ¢ Zeit)

gen, Netzwerke oder ganzer Rechnersysteme dient [10]. In diesem
Fall werden oft sogenannte Blockbilder zur grafischen Darstellung
der entsprechenden Systeme benutzt. Ein System ist von der Umwelt
abgegrenzt und kann von ihr «EingangsgroBen» aufnehmen bzw. an
sie «AusgangsgroBen» abgeben (Bild 18). Um jedoch Informationen
weiterzuleiten, muB ein Informationstriger vorliegen. Diese Aufgabe
iibernehmen die bereits erliuterten Signale. Laufen im Inneren von
Systemen Vorginge oder Prozesse ab, so gelangt eine Nachricht dar-
iiber durch die Signale an die Umwelt. Umgekehrt kann eine Beein-
flussung des Systems, also eine Steuerung, iiber Signale von auflen
erfolgen.

Die Elemente oder Glieder eines Systems sind Teilsysteme, bei
denen die EingangsgroBen in bestimmter Weise die AusgangsgroBen

™
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Bild 18. Blockdarstellung eines Systems mit einem Ein- und Ausgang (a)
sowie mehreren Ein- und Ausgédngen (b)

beeinflussen. Sie sind gewissermaBen die Elementarbausteine, die in
der betreffenden Betrachtungsweise nicht weiter unterteilt werden
sollen. Wir bemerken jedoch, daB bei einem System mit Modell-
charakter immer das Verhiltnis des Standpunktes gegeniiber dem
Systemn zu beachten ist. Eine gleiche Menge von Elementen kann in
einem Fall, bei Losung bestimmter Aufgaben, als Teil eines groBeren
Systems betrachtet werden. Ebenso ist es moglich, ein Glied eines
Systems bei einer anderen Untersuchung als ein ganzes System aufzu-
fassen.

Die Systemstruktur ist die Menge und Art der Kopplungen zwi-
schen den Gliedern oder Elementen (Bild 19). Jedes System kann
seiner Struktur und Funktionsweise entsprechend, verschiedene «in-
nere» Zustinde einnehmen oder durchlaufen. Die maximale Anzahl
der moglichen Zustiande wird in Abhéangigkeit vom Abstraktionsgrad

Elementarsysteme (Glieder)

"~~~ -~
Eingang | I
| |
0_1_1 ! Ausgang
|
|
|
|
|
I
| L System
e

Bild 19. Beispiel einer Systemstruktur
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und der Systemart sehr klein (z.B. zwei Zustinde), relativ gro oder
auch unendlich groB sein. Die Kennzeichnung des jeweiligen Zu-
stands eines Systems erfolgt mit Hilfe von «ZustandsgréBen» [11].
Die Systemart wird wesentlich von den Eigenschaften der Ein- und
Ausgangs- sowie Zustandsgrofen des Systems gekennzeichnet. Sind
dies analoge GrofBen, so liegt ein analoges System vor, sind sie diskre-
ter Natur, so spricht man von einem diskreten System. Eine analoge
Eingangs-, Ausgangs- oder ZustandsgroBe kann — wie bei Signalen —
innerhalb eines (begrenzten oder unbegrenzten) Bereiches jeden be-
liebigen Wert annehmen, eine diskrete GroBe demgegeniiber nur
Werte aus einer abzihlbaren Menge von Werten. Bei elektronischen
Systemen, wie Geriten, Schaltungen, integrierten Schaltkreisen, kann
man sowohl analoge als auch diskrete Systeme unterscheiden
(Bild 20). Letztere werden weiter unterteilt in bindre und digitale.

a)
U
£ Analoges
/ System
Ye
P
b) t
U, ’_Jl
) U,
£ Diskretes A
/ System \
B [
2ts 2

f——

Bild 20. Vergleich zwischen analogen (a) und diskreten Systemen (b)
(Ug EingangsgroBe, Ux AusgangsgroBe, Uz ZustandsgroBe)
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3.2. Analogrechner — Digitalrechner

Auf der Grundlage der gegebenen Systemmerkmale hat man bei elek-
tronischen Rechnern zwei wichtige Arten zu unterscheiden: Analog-
rechner und Digitalrechner. Sie unterscheiden sich wesentlich in Auf-
bau, Wirkungsweise und Verwendungszweck bzw. Aufgabenspek-
trum. Nach klassischer Auffassung arbeiten Analogrechner nach dem
Prinzip des Messens und Vergleichens, wihrend dem Digitalrechner
das Prinzip des Zihlens zugrunde liegt.

Der Analogrechner ist, wie sein Name sagt, ein analoges System
und verarbeitet analoge GroBen. Interne Signale sowie Ein- und Aus-
gabegroBen haben daher einen kontinuierlichen Werteverlauf. Die zu
verarbeitenden Zahlen oder Funktionen werden im Rechner mittels
physikalischer GroBen, im allgemeinen iiber die elektrische Spannung,
in Abhingigkeit von der Zeit dargestellt. Der Analogrechner verar-
beitet die verdnderlichen GroBen und Funktionen mit Hilfe von be-
stimmten Rechenelementen, wie Additoren, Subtraktoren, Integra-
toren oder Multiplikatoren. Diese Grundelemente sind ebenfalls ana-
loge Systeme. Die Programmierung erfolgt nach einem zu entwerfen-
den Verschaltungs- oder Koppelplan, der einer bildlichen Darstellung
der Zusammenschaltung verschiedener Rechenelemente entspricht.
Analogrechner haben vor allem fiir die Untersuchung, Berechnung
sowie Darstellung von Bewegungsgleichungen (Differentialgleichun-
gen) oder allgemeiner ProzeBgleichungen und -zusammenhinge aus
Natur und Technik Bedeutung.

Praktisch gewichtiger sind jedoch die Digitalrechner. Sie verarbei-
ten digitale GroBen, die intern mittels bindrer Signale iibertragen
werden. Auch hier sind die Werte, Funktionen oder Daten durch die
physikalische GroBe elektrische Spannung (oder Strom), allerdings
digital codiert, darzustellen. Der klassische Digitalrechner verarbeitet
diese Gr6Ben in einer Recheneinheit, dem Rechenwerk. Alle im Rech-
ner ablaufenden Vorginge koordiniert das Steuerwerk, eine zentrale
Steuereinheit. Die Programmierung des Digitalrechners erfolgt durch
Vorgabe eines zu entwerfenden Programms, welches einer diskreten
Folge der auszufithrenden Bearbeitungsschritte des Rechners ent-
spricht. Die Genauigkeit ist in der Regel um GroBenordnungen hoher
als beim -Analogrechner. Sie 148t sich praktisch bei erhhtem Auf-
wand beliebig steigern, wihrend beim Analogrechner relativ schnell
physikalische Grenzen gesetzt sind. Sollen analoge GroBen in einem
Digitalrechner verarbeitet werden, ist eine Umformung dieser Ein-
gabegroBen in digitale und andererseits der digitalen Ausgabegréen
in analoge notwendig. Auf diese Weise wird ein Digitalrechner, von
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«auBen» betrachtet, zum «Analogrechner». Dieses Prinzip wird in
modernen Digital- und Mikrorechnern sehr hiufig angewendet, falls
die Notwendigkeit der Verarbeitung analoger Groflen besteht.

3.3. GroBrechner — Kleinstrechner

Eine Einteilung der in der Praxis vorkommenden Digitalrechner in
GroBrechner, Rechner mittlerer Gré8e und Kleinstrechner ist zweck-
maiBig. Kriterien fiir die Einordnung sind z.B. Volumen, Gewicht und
Leistungsfihigkeit. So entspricht die Datenverarbeitungsanlage eines
groBeren Rechenzentrums in einem Betrieb einem GroBrechner, wih-
rend der heute iibliche Taschenrechner ein Kleinstrechner ist. Aber
auch diese Einteilung 148t sich noch verfeinern. So kann man die
Kleinstrechner weiter unterteilen, etwa in die GroBen einer Schreib-
maschine (Tischrechner), einer Briefmappe (Personalcomputer) oder
einer Zigarettenschachtel (Taschenrechner).

Die Klassifizierung macht es dem Anwender moglich, die mit dem
Rechner zu losenden Aufgabenklassen sowie die Nutzungsmoglich-
keiten abzugrenzen. Aber auch fiir den Techniker und Hersteller ist
eine solche Einteilung in Leistungsklassen von Interesse, da je nach
Klasse der Rechner auch bestimmte technische und 6konomische
Parameter erreicht werden miissen und bestimmte Einsatzbedingun-
gen vorliegen. Beispielsweise wird eine kommerzielle GroBrechen-
anlage eines Rechenzentrums in klimatisierten und staubgeschiitzten
Riumen untergebracht, wihrend ein Tischrechner unter normalen
Raumbedingungen und ein in einer Werkzeugmaschine eingebauter
kleiner Steuerrechner unter den relativ harten Bedingungen der Pro-
duktion funktionieren miissen. Dies soll verdeutlichen, da8 der Digi-
talrechner heute in sehr verschiedenen GroBen, Leistungen und auf
unterschiedlichen Gebieten zum Einsatz kommt:

34. Mikrorechner

Wihrend bei den oben gegebenen Einteilungen der Rechner entweder
das grundsitzliche Funktionsprinzip (analog, digital) oder die Lei-
stungsmerkmale und duBeren Kennzeichen (Kleinstrechner bis GroB-
rechner) im Mittelpunkt stehen, wird bei der Charakterisierung eines
Mikrorechners oder Mikrocomputers von inneren Realisierungs- und
Funktionsprinzipien eines Digitalrechners ausgegangen [12, 13, 14,
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15]. Ein Mikrorechner stellt im weitesten Sinne ein digitales Informa-

tionsverarbeitungs- und Steuerungssystem dar. Seine Merkmale sind:

— Aufbau aus einem oder wenigen hochintegrierten Schaltkreisen;

— Verwirklichung des Prinzips des programmgesteuerten Digitalrech-
ners;

- relativ kleine geometrische Abmessungen, kleine Masse und ge-
ringer Energieverbrauch sowie hohe Zuverldssigkeit;

— Moglichkeit der Verwendung eines Mikrorechners als elektroni-
sches Bauelement.

Die Herstellung eines solchen Digitalrechners mit konventionellen
Mitteln der Elektronik war — wie bereits erldutert — nicht moglich;
erst die Mikroelektronik schaffte die Voraussetzungen.

Aus der Sicht der Rechentechnik kann man demnach, unter Be-
riicksichtigung der Realisierungsmoglichkeiten fiir Digitalrechner,
zwei Arten unterscheiden:

— konventionelle Rechner (Makrorechner);
— hochintegrierte Rechner (Mikrorechner).

Anstelle von «Makrorechner» ist es besser, einfach «Rechner» zu
setzen. Hieraus leiten sich auch die Begriffe «Rechentechnik» und
«Mikrorechentechnik» ab. Der Mikrorechner unterscheidet sich von
einem konventionellen Digitalrechner dadurch, daB er eine «inte-
grierte Form» des Digitalrechners darstellt und dadurch die einzelnen
Funktionsgruppen des Rechners nicht mehr zuginglich sind. Dies ist
der gleiche Sachverhalt, wie er auch bei einer iiblichen integrierten
Schaltung auf die einzelnen, nicht mehr zugiinglichen elektronischen
Bauelemente zutrifft.

Aus der Sicht der Elektronik entspricht der Mikrorechner einer der
Realisierungsmaoglichkeiten mikroelektronischer Schaltungen oder
Systeme. Daher umfaBt der Gegenstand der Mikrorechentechnik eine
Teilmenge elektronischer Schaltungen und Systeme, namlich die-
jenigen, die nach bestimmten Vorschriften programmierbar sind.
Hierbei ist «programmierbar» im Sinne der Programmierung eines
Digitalrechners zu verstehen. Mit anderen Worten: Die Mikrorechen-
technik ist in der Betrachtungsweise der Elektronik der Teil, in dem
in den mikroelektronischen Einheiten als Funktionsgrundlage das
Prinzip des programmgesteuerten Rechenautomaten sowie die Mittel
und Methoden der automatisierten Verarbeitung von codierten In-
formationen verwendet werden. Wenn wir in dieser Weise den Mikro-
rechner als eine spezielle Schaltung oder als ein spezielles elektroni-
sches Bauelement auffassen, dann gelten natiirlich auch alle fiir elek-
tronische Schaltungen sowie Systeme iiblichen Regeln und Methoden
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beziiglich des Entwurfs und des Aufbaus fiir Systeme mit Mikrorech-
nern.

Die Programmierung der Mikrorechner erfolgt im Prinzip nach
gleichen oder dhnlichen Regeln, Methoden und Verfahren wie bei
konventionellen Digitalrechnern. Einige beachtenswerte Besonder-
heiten resultieren aus der sehr groBen Breite in der Anwendung sowie
aus den technologischen Besonderheiten der Halbleiterschaltkreise.
Die Fragen der Programmierung von Mikrorechnern werden in einem
besonderen Abschnitt eingehender behandelt.

Aufbau eines Mikrorechners

Der prinzipielle Aufbau eines Mikrorechners ist im Bild 21 darge-
stellt. Seine wichtigsten Funktionseinheiten sind:

— Mikroprozessor

— Halbleiter-Hauptspeicher

— Ein- und Ausgabesystem

— Bussystem.

Ein-und
Ausgabe
einheiten

Mikro-
prozessor

Ausgabeinformationen

Eingabeinformationen

lJ Bus-Sysfem[

Halbleiterspeicher

|
""1

___________.,..__7_,.___._]

Mikrorechner

Bild 21. Grundstruktur eines Mikrorechners

Der Mikroprozessor, die Halbleiterspeicher und meist auch die
Ein- und Ausgabeeinheiten liegen als hochintegrierte Schaltkreise vor
und sind schaltungstechnisch durch ein sogenanntes Bussystem (ein
System von speziell betriebenen Verbindungsleitungen) miteinander
verbunden. In besonders hochintegrierter Form konnen auch alle
Komponenten auf einem einzigen Mikrochip untergebracht sein und
bilden dann einen sogenannten Einchip-Mikrorechner.
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Ein funktionstiichtiger Mikrorechner enthilt in seinem Haupt-
speicher ein Programm, die Instruktions- oder Befehlsfolge. Es ent-
spricht einer bestimmten Folge von Anweisungen, die der Mikro-
rechner im Verlauf seines Betriebs abarbeitet. Dabei wird ihm mit-
geteilt, welche Funktionen er unter ganz bestimmten Bedingungen
auszufiihren hat. Der Mikrorechner kann auf diese Weise Vorginge,
Gerite oder ganze Einrichtungen steuern, Berechnungen vornehmen
oder numerische und nichtnumerische Daten (z.B. Texte) bearbei-
ten, wobei in ihm komplexe Informationsprozesse ablaufen. Die hier-
fiir notwendige Verbindung zur «AuBenwelt» wird mit Hilfe der Ein-
und Ausgabeeinheiten erreicht. Es findet dabei ein wechselseitiger
Austausch von verschiedensten Informationen zwischen Mikrorech-
ner und gesteuertem Objekt statt (Bild 22).

Informationsaustausch

— Gestevertas
o>

Mikro-" Objekt

\

rechner ' \éurmmmmmr ;
{ Vorgang.Gerdft oder: 4
Anlaga) 3

——

Bild 22. Mikrorechner als steuerndes System

Das Herzstiick eines Mikrorechners ist der Mikroprozessor. Er
koordiniert und steuert alle Vorginge im Mikrorechner und kontrol-
liert alle ein- und auslaufenden Informationen. Als wichtigste Funk-
tionskomponenten sind die «Steuerzentrale» und das «Verarbeitungs-
zentrum» in ihm enthalten. In der Terminologie der klassischen
Rechentechnik entspricht der Mikroprozessor der zentralen Verar-
beitungseinheit eines Digitalrechners oder CPU (central-processing-
unit). Er besteht aus einem, gegebenenfalls auch aus mehreren, hoch-
integrierten Schaltkreisen oder — im Fall des Einchip-Rechners — nur
aus einem Teil des Mikrochips. Der Mikroprozessor kann eine Viel-
zahl von verschiedenen Funktionen ausfiihren, wenn ihm die Befehls-,
folge zugefiihrt wird. In dhnlicher Weise wie der gesamte Mikrorech-
ner stellt er ein komplexes digitales Informationsverarbeitungssystem
dar und ist einer der wichtigsten Bausteine eines Mikrorechners. Er
ist gewissermaBen sein «Steuer- und Rechenelement». In der Praxis
gibt es eine sehr groBe Zahl verschiedener Mikroprozessor-Typen,
die sich erheblich in Aufbau, Wirkungsweise und Leistungsfahigkeit
unterscheiden.

53



3.5. Autonomer Mikrorechner und Mikroprozerechner

Wie in den vorhergehenden Abschnitten erldutert, wird eine Verbin-
dung des Mikrorechners zur Umwelt mit Hilfe der Ein- und Ausgabe-
einheiten geschaffen. Uber diese Einrichtungen findet, unter «Lei-
tung» des Mikroprozessors, ein wechselseitiger Informationsaus-
tausch zwischen Mikrorechner und den zu steuernden Objekten statt.
Die auBerordentlich groBe Bedeutung der Mikrorechentechnik liegt
darin begriindet, daB faktisch jede technische Einrichtung oder jeder
steuerbare Vorgang als zu steuerndes Objekt in Frage kommen kann.
Hierbei hat man zwei Fille zu unterscheiden: Zum einen kénnen die
gesteuerten Einrichtungen periphere Gerite zur Ein- und Ausgabe
von Daten eines Nutzers sein. Dieser Betriebsfall ist der eines «nor-
malen» elektronischen Rechners. Etwas anderes ist es, wenn der
Mikrorechner fiir die Steuerung eines Systems sorgt, in dem Prozesse
stattfinden, die in ununterbrochener Folge Informationen erzeugen
bzw. fiir deren Ablauf ununterbrochen Informationen bendtigt wer-
den. Hierbei muB3 der Mikrorechner das System oder den Vorgang
stindig «beobachten», rechnend verfolgen und entsprechende Re-
aktionen einleiten. Beispiele mit praktischer Bedeutung sind die Steue-
rung einer Werkzeugmaschine, eines Industrieroboters, eines che-
mischen Prozesses oder eines Flugzeugs. Dieser Betriebsfall wird auch
als Prozefsteuerung und der dabei eingesetzte Rechner als Prozef-
rechner bzw. Mikroprozefrechner bezeichnet.

Um den Unterschied der beiden Betriebsweisen zu verdeutlichen,
seien zwei Beispiele angegeben. Im ersten (Bild 23) handelt es sich
um eine autonome Arbeit eines Mikrorechners. Uber ein Eingabe-

Orucker,
S:(hfgeraf
= - |:| rgebms

- D <mmmm| Aufgabenstellung

Tastatur, Leser

. .Mikrorechner

Bild 23. Autonome Betriebsweise des Mikrorechners
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gerit wird eine fest umrissene Aufgabenstellung der Datenverarbei-
tung, beispielsweise die Losung einer Gleichung oder die Berechnung
des Lohnes eines Arbeiters, mitgeteilt. Nach dem Start der Berech-
nung werden ein oder mehrere Programme durchlaufen — der Rechner
arbeitet eine bestimmte Zeit — um nach Bereitstellung der Ergebnisse,
gegebenenfalls iiber einen Drucker auf Papier, die Arbeit an dieser
Aufgabe wieder einzustellen. Die Aufgabe ist gelost oder — was auch
vorkommen kann - es trat ein Fehler auf, und die Aufgabe wurde
abgebrochen.

Chemischer Prozeld

-
Schieber
|| 74 (Stellglieder)
F//
Signalwandler, 71:
Steuerverstdrker =C
riads L ]
\
Mikrorechner
Anpafeinheit Analyse-
Signalwandler. system
—
_ -

Bild 24. Mikrorechner als ProzeBrechner

Im zweiten Beispiel (Bild 24) steuert ein Mikrorechner das Rohr-
leitungssystem einer chemischen Anlage. Er erhilt von einem Mef-
system laufend Informationen iiber das stromende Medium, die Tem-
peratur, den Druck, die Stromungsgeschwindigkeit. Mit Hilfe der in
ihm vorhandenen Programme ermittelt er auf der Grundlage der er-
haltenen Informationen die jeweilige, von der Zeit abhingige Schie-
berstellung der Rohre, um iiber c'gie verschiedenen Steuerverstarker
eine entsprechende Veridnderung des Flusses in den Rohren zu be-
wirken. Beide Rohre sind natiirlich in einer hier nicht dargestellten
Art und Weise iiber den chemischen ProzeB miteinander verbunden.
In dieser Betriebsweise besteht im Mikrorechner eine ununterbro-
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chene, vom duBleren Prozef3 laufend beeinfluBte Informationsverar-
beitung; der Rechner liduft im sogenannten Echtzeitbetrieb. Dies be-
deutet, daB er zeitlich mit seinen im Innern ablaufenden Vorgingen
im Verhdltnis zu den duBeren zu steuernden Prozessen Schritt halt.
Er ist dann in der Regel Bestandteil des Steuer- oder Regelsystems.
Bei seinem etwaigen Ausfall tritt in den meisten Fillen eine Storung
im ProzeBablauf ein. Daher miissen MikroprozeBrechner eine mog-
lichst hohe Zuverlissigkeit aufweisen.

3.6. Vergleich zwischen programmierbarem Element und Mikro-
rechner

Ein besonders interessanter Fall liegt vor, wenn das Prinzip des
Digitalrechners, also eine programmgesteuerte Funktionsweise, fiir
die innere Organisation oder zur Steuerung von bestimmten Funk-
tionsgruppen im Rechner selbst benutzt wird. Auf diese Weise lassen
sich hierarchisch aufgebaute Systeme aus «Elementar»-Digitalrech-
nern entwerfen. Die Anwendung des Prinzips der Programmsteue-
rung kann dabei in vielfiltiger Weise erfolgen, wie Organisation der
Befeblsabarbeitung (Befehlsprozessor), Speicherorganisation (Spei-
cherprozessor), Koordinierung von Transportaufgaben im Rechner
(BUS-Prozessor) oder die Organisation von Ein- und Ausgabepro-
zessen (Peripherieprozessoren).

Der Grundgedanke einer solchen Steuerung mit einem Digital-
rechner stammt von M. v. Wilkes. Er fiihrte bereits 1951 das Konzept
der sogenannten Mikroprogrammsteuerung, die im Prinzip einem Di-
gitalrechner entspricht, ein. Mit Hilfe eines «kleinen», intern einge-
bauten Rechners werden die einzelnen Befehle des «groBen» Rechners
dargestellt und jeder Befehl wihrend des Betriebs schrittweise abge-
arbeitet. Das Programm des «kleinen» Rechners sorgt gewissermafen
fiir das Erzeugen der einzelnen Befehle des «groBen» Rechners. Eine
Verdnderung seines Programms bringt in einfacher Weise auch eine
gewiinschte Verianderung des Funktionsinhalts der einzelnen Befehle
des «groBen» Rechners mit sich. In der Folgezeit wurde dann dieses
Prinzip ebenso fiir die Ein- und Ausgabesteuerung bei GroBrechnern
eingesetzt, was sich in den selbstindig arbeitenden «Kanilen» heu-
tiger Rechner widerspiegelt. Das Konzept der Mikroprogramm-
steuerung wird auch in der Mikrorechentechnik angewendet. Bei-
spielsweise haben viele Mikroprozessoren auf ihrem Chip eine Mikro-
programmsteuerung.
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Die herausragende Bedeutung des Prinzips von Wilkes besteht je-
doch darin, daB es als Ausgangspunkt fiir die Entwicklung von neu-
artigen Rechnerarchitekturen diente und die Strukturierung von
Rechnersystemen in bestimmte Hierarchieebenen beziiglich der Pro-
grammsteuerung einleitete. In der klassischen Mikroprogrammsteue-
rung werden nur zwei solcher Ebenen eingefiihrt: die Mikropro-
gramm- und die Maschinenprogrammebene (Bild 25). Heute wird in
der Mikrorechentechnik dieses Prinzip auf mehreren Ebenen verall-
gemeinert angewendet und damit der aus der Systemtheorie erldu-
terte Sachverhalt der Relativitiat zwischen «System» und «Elemen-
ten» auch auf «programmgesteuerte Systeme» und «prograrnmge-
steuerte Elemente» eines Systems erweitert.

"""/ "——"7""7"77 =

| |

| |

| | Mikro- ’» — Gesteuvertes ) Gesteuer fes

: programm- | Objekt A { Objekt B
steverung (Rechner) —

{ } ) ‘ | (Umwelt)

| |

e | -

Digitairechner Peripherie

(Ein-und Ausgabe-
gerdt,Prozeli)

Bild 25. Prinzip der Mikroprogrammsteuerung

Um dies zu verdeutlichen, sei noch einmal auf den Systembegriff
zuriickgegriffen. Wir hatten festgestellt, daB sich ein System aus Ele-
mentargliedern zusammensetzt. Dabei ist es vom Standpunkt des
Betrachters abhingig, ob es sich jeweils um ein Glied oder System
handelt. Ein praktisches Beispiel dieser Betrachtungsweise ist die be-
reits angefiihrte Relativitit zwischen «elektronischem Bauelement»
und «elektronischer Schaltung». Die Verallgemeinerung des Kon-
zepts der Mikroprogrammsteuerung ist nun in der Weise zu verste-
hen, daB ein aus programmgesteuerten Elementen entworfenes Ge-
samtsystem wieder als programmegesteuertes Element aufzufassen ist
und als Grundlage fiir den Aufbau von noch komplexeren Systemen
dienen kann. Dieser Vorgang der Abstraktion 1aBt sich theoretisch
beliebig oft fortsetzen, und man erreicht damit Hierarchieebenen
immer hoheren Komplexititsgrades. Das hierbei verfolgte Ziel be-
steht darin, auch sehr umfangreiche und komplexe programmgesteu-

57



erte Systeme aus einer relativ geringen Anzahl von «Elementarsyste-
men» aufzubauen und den Entwurf, die Architektur, die Funktion
sowie die Programmierung des Gesamtsystems iiberschaubar zu er-
halten. Auf jeder Hierarchieebene ist dann ein dhnliches Herangehen
im EntwurfsprozeB oder bei Systemuntersuchungen moglich, wobei
immer auf die in den darunterliegenden Ebenen durchgefiihrten Ab-
straktionsvorginge aufgebaut wird.
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4, Informationen und Prozesse
im Mikrorechner

4.1. Binirdarstellung

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten die mikroelektroni-
schen und systemtechnischen Grundlagen der Mikrorechentechnik
im Mittelpunkt standen, soll nun auf die Funktionsweise des Mikro-
rechners niher eingegangen werden. Dabei ist es zunédchst erforder-
lich, die im Mikrorechner auftretenden Informationsarten vonein-
ander abzugrenzen sowie die Codierung und die physikalische Dar-
stellung der Informationen zu betrachten. Diese Kenntnisse sind fiir
das Verstindnis der Funktionsweise eines Mikrorechners wichtig,
denn sie bilden das theoretische Fundament.

Wie bereits ausgefiihrt, ist der Mikrorechner ein digitales System,
in dem komplizierte programmgesteuerte Prozesse ablaufen. Nach
auBen liefert er auf Grund von ausgewihlten EingangsgroBen be-
stimmte Ergebnisgr6en. Demnach muB zunichst einmal zwischen
Eingabeinformationen, Informationsverarbeitungsprozessen und
Ausgabeinformationen unterschieden werden. Wihrend der Infor-
mationsverarbeitungsprozesse in einem programmgesteuerten System
lassen sich folgende elementaren Vorginge unterscheiden: Die Ver-
kniipfung von bestimmten Informationen, den vorliegenden Verarbei-
tungsvorschriften entsprechend, die Informationsiibertragung, als
Transport von Informationen nach bestimmten Transportvorschrif-
ten, und die Informationsspeicherung, als die Fixierung der Informa-
tionszustinde nach Speichervorschriften. Darauf wird im einzelnen
noch eingegangen. DaB8 die Informationen bei all diesen Prozessen
in einer besonderen Form auftreten, nimlich binir codiert und digi-
talen Signalen aufgeprigt, ist besonders hervorzuheben. Eine solche
Darstellung ist jedoch nicht mit beliebigen Informationen aus allen
unseren Lebensbereichen méglich, sondern nur bei wertmiBig erfaB-
baren Erscheinungen, Vorgidngen oder Gegenstinden mit Hilfe von
vereinbarten Zeichen oder Zustinden physikalischer GréBen. Im Zu-
sammenhang mit rechentechnischen Vorgingen spricht man hierbei
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auch von Daten. Sie werden durch Zeichenfolgen reprisentiert, die
nach bestimmten GesetzmiBigkeiten aus Elementarzeichen oder
Symbolen zusammengesetzt sind. Nur solche eindeutig darstellbaren
Informationen sind maschinell mit Hilfe technischer Einrichtungen
zu verarbeiten. Davon riihrt z.B. auch die, anstelle von Digitalrech-
nern, hiufig benutzte Bezeichnung Datenverarbeitungsanlage her.
Die einfachste Form von Daten sind Zahlen, wie wir sie aus dem
taglichen Leben gewohnt sind. Sie kénnen Werte von verschiedensten
GroBen bezeichnen. Geldufig sind uns die Dezimalzahlen. In tech-
nischen Einrichtungen sind jedoch gerade die Dezimalzahlen sehr
schwierig zu handhaben, da man zur Darstellung von einer Ziffer
zehn Unterscheidungsmerkmale (z.B. zehn Spannungsstufen) heran-

Tabelle 3. Darstellung von Dual- und Dezimalzahlen

Dualzahl Z,  Dezimalzahl Z§

0 0

1 1

10 2

11 3
100 4
101 5
110 6
111 7
1000 8
1001 9
1010 10
1011 11
1100 12
1101 13
1110 14
1111 15
10000 16
10001 17
10010 18
10011 19

10100 20

Zdual =b,|'2"+bn_1 2"_l+...+b1‘21 +b02°
b; = {0, 1}

Zgesimal = dp* 107 + dy_ 100=1 + ... + d, 10" + dp 10°
d=1{0,1,2,...,9
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zichen muBl. Am giinstigsten erweisen sich hierbei die Dualzahlen
(auch die Bezeichnung Binirzahlen ist iiblich). Wahrend eine Dezi-
malzahl aus den einzelnen Ziffern 0, 1, 2, ..., 9 zusammengesetzt ist,
wird eine Dualzahl nur aus den Ziffern 0 und 1 (auch andere Symbole,
z.B. 0 und L sind moglich) aufgebaut. Dem dezimalen Wert «12»
entspricht beispielsweise die duale Darstellung «1100». Die Gegen-
uiberstellung von dezimalen und dualen Zablen sowie ihre Konstruk-
tion (Zahlendarstellung) sind in Tabelle 3 wiedergegeben. Die Gro3e
des darstellbaren Wertes einer Dezimal- bzw. Dualzahl ist theoretisch
unbegrenzt. Je groBer der Wert, um so mehr Stellen in der Zahlen-
darstellung sind allerdings erforderlich.

4.2. Wortbildung

In Digitalrechnern, einschlieBlich Mikrorechnern, ist jedoch aus tech-
nischen Griinden niemals eine beliebig groBe Zahl darstellbar, immer
muB eine Begrenzung auf eine bestimmte maximale Stellenzahl vor-
genommen werden. Eine solche Vorgehensweise wird in der Rechen-
technik als Wortbildung, das Ergebnis als Wortdarstellung und die
entsprechende Zahl als Wort bezeichnet. Der Wert des Wortes ist
dessen Belegung. Hat man duale Zahlen zugrunde gelegt, so sind dies
Bindgrworte. Sie sind das wichtigste Mittel zur Codierung von Infor-
mationen im Mikrorechner. Im Bild 26a ist ein Binirwort mit 5 Stel-
len und der Binidrbelegung von «01101» aufgefiihrt. Um die Begren-
zung auf die maximale Stellenzahl zu verdeutlichen, wurde eine sym-
b,olische Kistchendarstellung verwendet; sie wird auch in den weite-

—1bit
. KIENENKIEN
o [afoefufrfrfofur]r]
B} [ D[ Ds| Ds [ Ds|Ds | D, | D, Do

Bild 26. Wortdarstellungen

a) 5-bit-Wort mit konstanter Belegung
b) 8-bit-Wort mit konstanter Belegung
c) 8-bit-Wort mit variabler Belegung
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ren Ausfithrungen stets gewihlit. Jede Stelle des Bindrwortes ent-
spricht einem Kistchen und jedes ist mit dem Bindrsymbol 0 oder 1 —
man sagt hierzu auch kurz Bit — zu belegen (Bit — als Begriff; bit —
als Einheit). Eine Binirstelle in einem Wort heiBt deshalb auch oft
Bitstelle. Im Beispiel handelt es sich also um ein 5-bit-Wort, im
Bild 26b um ein 8-bit-Wort. Grundsitzlich hat man zwei Wortdar-
stellungen zu unterscheiden: Worte mit fester Belegung (Konstanten)
und solche mit verinderlicher Belegung (Variablen). Wie in der
Mathematik einer festen Zahl ihr Wert und einer noch nicht fest-
gelegten oder unbekannten Zahl z. B. das allgemeine Symbol a oder x
zugeordnet wird, so hat man auch bei Bindrworten die Moglichkeit,
ein Wort mit einer festen Bindrbelegung zu versehen (Bild 26a, b)
oder die allgemeine Darstellung zu wihlen (Bild 26¢). Im ersten Fall
wird jede Bitstelle mit einem bestimmten Bindrsymbol (0 oder 1) be-
setzt, im zweiten mit einem Buchstaben (im Bild D;), der je nach
Belegung dann spiter den Wert 0 oder 1 annehmen kann. Besonders
interessant ist nun die Frage, wieviel verschiedene Binidrbelegungen
ein Wort in allgemeiner Darstellung zuli3t. Die Antwort hierauf gibt
die wichtige Beziehung

N=2"

Der Buchstabe N symbolisiert hierbei die Anzahl der verschiedenen
Bindrbelegungen und # die Stellenzahl des Wortes. Ein einfaches Bei-
spiel fiir n = 3 soll dies verdeutlichen. In diesem Fall sind entspre-
chend der Formel acht verschiedene 3-bit-Worte aufstellbar. Die da-
bei moglichen Bitbelegungen sind im Bild 27 gezeigt. Sie lassen sich
durch binidres ‘Zdhlen ermitteln. In Tabelle 4 ist fiir verschiedene
Stellenzahlen in einer zusammenfassenden Aufstellung die jeweilige

Wortnummer mm Dezimalidquivalent

XA NDWN -
—m O O = OO
O OMmO~O
NV phUWN=O

Bild 27. Mdgliche Bitbelegungen eines 3-bit-Wortes (Bildmitte)
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maximale Anzahl der Binirworte angegeben. Wie aus der Formel
ersichtlich, wiachst mit der Stellenzahl n die Anzahl N der moglichen
Binidrworte exponentiell, also sehr schnell an.

Tabelle 4. Anzahl N der moglichen Bitbelegungen in Abhdngigkeit von der
Stellenzahl n des Wortes

Stellenzahl # Anzahl N der Binidrbelegungen

1 2
2 4
3 8
4 16
5 32
6 64
7 128
8 256
9 512
10 1024
12 4096
14 16384

o —
=)}

65538

4.3. Wortformate

In der Mikrorechentechnik finden Wortdarstellungen mit sehr ver-
schiedenen Stellenzahlen Verwendung. Dies zeigt sich in unterschied-
lichen Wortformaten. Eine besondere Bedeutung hat das 8-bit-For-
mat, das entsprechende Wort wird auch als Byfe (sprich «bait») be-
zeichnet. Auf seiner Grundlage werden die Mehrbyteworte gebildet,
deren Aufbau im Bild 28 veranschaulicht ist. Man hat dann auBler
dem 1-byte-Wort auch 2-byte-, 3-byte-Worte nsw. vorliegen. Sie alle
werden zur Informationsdarstellung im Mikrorechner benutzt.

4.4. Physikalische Darstellung der Binsirworte

Fiir einen Techniker, der einen Mikrorechner entwickelt oder aufbaut,
ist die Frage wichtig, wie die einzelnen «Bits» oder «Bytes» sowie die
daraus abgeleiteten Bindrworte im Mikrorechner zu verwirklichen
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sind. Zu diesem Zweck definiert man eine Zuordnung zwischen den
bindren Symbolen 0 und 1 sowie den im Mikrorechner intern be-
nutzten Signalzustinden in der folgenden Weise (Tabelle 5): Einer
binidren «0» entspricht der Signalzustand «L» (low - niedriger Pegel),
der bindren «1» der Signalzustand «H» (high — hoher Pegel) der bi-
niren Signale, Im Bild 29 ist dieses Vorgehen am Beispiel der Zeit-
funktion eines bindren Signals gezeigt. Die allgemein bezeichneten
Signalzustinde L und H lassen sich im Mikrorechner «physisch»
realisieren, indem ihnen zwei konkrete Werte einer physikalischen

Tabelle 5. Zuordnung zwischen logischem Wert und Signalpegel

Symbol Signalpegel
(logischer Wert) (Signalzustand)
1 H (high)

0 L (low)

1.8it 2.8it 3.Bit  4L.Bit...

Bild 29. Binires Signal (H (high) hoher Signalpegel, L (low) niedriger
Signalpegel; 7 Zeit in Schritten der Bitteilung)

Binare ? R P BR Elektrische
Signal - o R R Spannung
zustande Mool o055V

Hmi - A 2V

Bild 30. TTL-Logikpegelsystem (schraffiert zuldssiger, unschraffiert ver-
botener Bereich fiir Bindrsignal; H (high) Bereich fiir hohen Signalpegel,
L (low) Bereich fiir niedrigen Signalpegel)

5 Hopfer, Mikrorechentechnik 65



GroBe, meist der elektrischen Spannung, zugeordnet werden. GroBte
Bedeutung hat hierbei die Zuordnung nach Bild 30, die auch als T7L-
Logikpegelsystem bekannt ist. Diese Bezeichnung geht zuriick auf ein
Pegelsystem, das urspriinglich nur in einer bestimmten Schaltkreis-
familie, nimlich der Transistor-Transistor-Logik (TTL-System), ver-
wendet wird. Heute wird dieses Pegelsystem in vielen integrierten
Schaltkreisen realisiert und ist Standard in fast allen Mikrorechnern.

|
|

(11 TR

12 34 b —-—

a) 1.Wort 2. Wort 3. Wort

I I
RS 7]
e i
L L "
123 p——
11 ]
| (- i
N % ¥ N .

[ f——

1.Wort 2.Wort 3.Wort

Bild 31. Wortbildung am binédren Signal (Beispiel: 1 Wort = 4 bit; H, L
Pegel des Signals, ¢ Zeit in Schritten der Bitteilung).

a) wortserielle Darstellung des bindren Digitalsignals

b) wortparallele Darstellung des bindren Digitalsignals
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Damit ist gezeigt, wie eine ¢inzelne Binirstelle, also ein Bit, im
Mikrorechner technisch abgebildet wird. Nun ist noch zu erliutern,
wie dies fiir ein ganzes Byte oder fiir ein Wort aus mehreren Bytes
geschieht. Hierzu gibt es zwei Moglichkeiten. Die erste besteht darin,
daB man die einzelnen Bits eines Wortes zeitlich parallel fiihrt und fiir
jede Bitstelle eine Signalleitung vorsieht (bitparallele Darstellung,
Bild 31a). Die zweite Moglichkeit geht davon aus, die Bits eines
Wortes zeitlich nacheinander auf einer Signalleitung zu iibergeben
und jedem Bit ein bestimmtes Zeitintervall eines binidren Signals zu-
zuordnen (bitserielle Darstellung, Bild 31b). Signale, in denen eine
dieser Wortbildungen vorgenommen wird, sind digitale Signale. Erst
mit ihrer Hilfe ist ein Funktionieren des Digitalrechners moglich. In
Wirklichkeit sind alle Prozesse, die im Rechner oder in einem ele-
mentaren digitalen System ablaufen, «Operationen» mit derartigen
Signalen (Bild 32).

Zustandsgroflen

l.Wort 2 Wort

/

£ o— % — A
Eingangsgrofien Ausgangsgrofien
I |
i
‘IEEE R AN EEE
L ) Y L A S
. — t—= - f—
1. Wort 2. Wort 1. Wort  2.Wort

Bild 32. Beispiele der Eingangs-, Zustands- und AusgangsgréBen eines
elementaren Digitalsystems (1 Wort = 4 bit; E Eingang, A Ausgang, Z Zu-
stand des Systems)
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4.5. Elementarprozesse im Mikrorechner

Im Mikrorechner lassen sich die folgenden Vorginge abgrenzen, die
mit Hilfe der gebildeten Binirworte ablaufen:

Informationsiibertragungen

Die Binirworte mit den darin enthaltenen Informationen werden im
Rechner von einem Punkt zum anderen iibertragen, indem die Binir-
belegungen des Wortes, parallel oder seriell gestaffelt, den Ubertra-
gungssignalen aufgeprigt werden (Bild 33). Die Ubertragung selbst
l4uft vornehmlich iiber das BUS-System des Mikrorechners ab. Eine

Punkt A Punkt B
Signalleitungen

b [ [ n
Ds 0 L
Ds |1 H_
Dy 1 H_
D; 0 _L
D, 0 L
D, 0 _L
Dy 1 _H_
Bitbelegung Signalpegel

Bild 33. Schematische Darstellung der bitparallelen Ubertragung von 1 byte
(Belegung 10110001) zwischen Punkt 4 und B
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elektrische Ubertragung erfolgt iiber Drahtverbindungen, eine opto-
elektronische iiber Glasfaserverbindungen.

Informationsiibertragungen im Wortformat finden nicht nur inner-
halb des Mikrorechners, sondern auch nach auflen iiber die Ein- und
Ausgabeeinheiten statt.

Informationsspeicherung

Die Binarworte werden gespeichert, indem der elektrische Zustand
von bindren Elementarspeichern iibernommen und festgehalten wird.
Ein solches Speicherelement ist in der Lage, genau 1 bit zu speichern;
sein logischer Pegel kann daher «L» oder «H» betragen. Da jedoch
ganze Worte zu speichern sind, wird ein Speicher immer byteweise
eingeteilt. Hierzu sind jeweils acht Elementarspeicher zu 1 byte zu-
sammengefaBt. Das «Entspeichern» von Informationen, also das
Lesen des Speichers, erfolgt, indem jedes Speicherelement wortweise
abgefragt und der entsprechende Zustand H oder L einem digitalen
Signal aufgeprigt wird.

Informationsverkniipfung

Im Verlauf der Arbeit eines Mikrorechners werden die bindren Worte
mit den darin enthaltenen Informationen nach bestimmten Regeln
beeinfluBt (manipuliert) oder mehrere Worte miteinander verkniipft.
Auch hier wird - dhnlich wie bei der Speicherung — im Byteformat
oder einem Vielfachen davon gearbeitet. Fiir die Verkniipfung von
Informationen sind im Mikroprozessor oder Mikrorechner meist spe-
zielle Einheiten (Verarbeitungs- oder Recheneinheiten) vorgesehen.

4.6. Informationsarten im Mikrorechner

Im Zusammenhang mit den im Mikrorechner ablaufenden Elementar-
prozessen Ubertragen, Speichern und Verkniipfen kann man ver-
schiedene Arten von Informationen feststellen, die, Binirworten auf-
geprigt, zwischen den einzelnen Funktionseinheiten des Rechners
ausgetauscht werden:

Steuerinformationen

Sie sorgen zum einen fiir die exakte Funktion und Zusammenarbeit
der einzelnen Funktionseinheiten des Mikrorechners. AuBlerdem ent-
halten sie «Arbeitsvorschriften» iiber durchzufiihrende Operationen
und ablaufende Prozesse im Mikrorechner.
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Daten

Das sind die eigentlich im Mikrorechner zu bearbeitenden GroBen.
Sie liegen als gespeicherte Informationen und als Ein- oder Ausgabe-
groBen vor. In der Praxis hat man sehr viele Datenarten zu unter-
scheiden. Die Auswahl erfolgt in Abhingigkeit vom konkreten Ver-
wendungszweck des Mikrorechners.

AdreBinformationen
Sie kennzeichnen die Speicherpliatze im Mikrorechner, in denen In-
formationen oder Teilinformationen, die in den ersten beiden Punkten
genannt wurden, gespeichert sind oder zu denen solche Informationen
hin- bzw. wegtransportiert werden sollen. Sie sind vergleichbar mit
dem «Ort» oder der «Nummer» eines Speicherfaches, wobei eine
Adresse angibt, wo man dieses Speicherfach im Mikrorechner er-
reicht.

Die aufgefiihrten Arten der Informationen miissen vom Mikro-
rechner exakt unterschieden werden. Wie dies erfolgt, wird im néch-
sten Abschnitt gezeigt.

4.7. Codierung der Informationen

Mit Hilfe der Wortbildung lassen sich im Prinzip nur Bindrbelegun-
gen erzeugen. Der Mikrorechner arbeitet im Grunde genommen auch
nur mit solchen GroBen. In der praktischen Anwendung der Mikro-
rechentechnik miissen jedoch eine Reihe von GroéBen, wie verschie-
dene Zahlentypen, Zeichen und Schriftsymbole sowie Steuer- und
AdreBinformationen dargestellt werden. Um alle diese GroBen und
Informationen bearbeiten zu konnen, findet eine Verschliisselung
oder Codierung Anwendung. Dazu werden die entsprechenden Infor-
mationen in diskrete Einzelinformationen zerlegt und ausgewihlten
Binarworten zugeordnet. Man erreicht auf diese Weise eine soge-
nannte Abbildung aller Informationen auf die Menge der Binir-
worte. Eine solche Zuordnungsvorschrift wird auch als Code oder
Codetabelle und die entsprechenden Schliisselworte als Codeworte be-
zeichnet. Im Falle der Codierung mit Hilfe n-stelliger Binidrworte
spricht man von einem Bindrcode bzw. von Bindarcodeworten.

Eine Codetabelle hat folgenden Aufbau: In einer Spalte der Ta-
belle stehen die zu codierenden Einzelinformationen, z.B. Operatio-
nen, verschiedenartige Zahlen oder Symbole, und in einer zweiten
Spalte die entsprechenden bindren Codeworte (Bild 34).
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Codeworte .

(Bindrworte) Informationen
[o]o]oJoJo[ofo]o] Einzelinformation 1
|0|0|0|0|0|0|0|1| Einzelinformation 2
F)IOIO[O'OIOII IO] Einzelinformation 3
[lelelals [l
[1]efa]r]1]1]1]o0] Einzelinformation N-1
llllll'lllllll'l' Einzelinformation N

Bild 34. Beispiel einer Codetabelle fiir N = 2" = 28 = 256 Einzelinforma-
tionen

Besonders wichtig ist die Frage, wieviel solcher Einzelinformatio-
nen den Bindrworten mit einer bestimmten Stellenzahl eindeutig zu-
geordnet werden konnen. Dariiber gibt das Grundgesetz der Codie-
rungstheorie Auskunft. Es besagt, daB maximal soviel Einzelinforma-
tionen codiert werden kdnnen, wie verschiedene Bitbelegungen oder
Bitkombinationen eines Wortes zur Verfiigung stehen. Also gilt fiir
die Anzahl E der codierbaren Einzelinformationen die Beziehung

EN=2"

wobei n die Stellenzahl der Bindrworte ist. Liegen beispielsweise wie
im Bild 34 Bindrworte im Format zu 1 byte vor, so sind maximal
28 = 256 verschiedene Binirbelegungen aufzustellen und damit ge-
nausoviel Einzelinformationen zu codieren. Hat man demgegeniiber
2-byte-Worte, so kénnen bereits 2! = 65536 verschiedene Binir-
worte gebildet und auch entsprechend so viele Einzelinformationen
codiert werden.
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Binarworte Steuerinformationen
[ .. [o]o]o]o] Addition
| ... [o]oo]1] Subtraktion
Binérworte Daten
| ... [o]o]o]o] Zahlenwert 1
[ ... [o]o]o]1] Zahlenwert 2

[ ... [1]o]o]o] Zeichen 1

[ ... [1]o]o]1] Zeichen 2
Bindrworte AdreBinformationen

[ I 1 | 0 I 0 | 0—|. Speicherzelle 1

| I l-l 0 | 0[ 1 I Speicherzelle 2

a)

b)

<)

Bild 35. Moéglichkeiten der Codierung von Informationen im Mikrorech-
ner; a) Codierung der Steuerinformation (Befehlssatz), b) Codieruhg der zu

verarbeitenden Daten, ¢) Codierung der AdreBinformationen
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Um die verschiedensten Informationen im Mikrorechner abzubil-
den, existiert fiir jede Informationsart eine derartige Zuordnungsvor-
schrift. Da sich die Bindrzahlen in den einzelnen Codetabellen jedoch
nicht unterscheiden, wird zusidtzlich vom Mikrorechner eine be-
stimmte Auslegung oder Interpretation der Bindrworte, z.B. je nach
Zeitpunkt des «Betrachtens», vorgenommen sowie ein und derselben
Binirzahl eine unterschiedliche Bedeutung zugeordnet. Folgende In-

Tabelle 6. Standardisierter rechnerinterner Code und Ubertragungscode zwi-
schen rechentechnischen Einrichtungen zur Darstellung von Zeichenketten;
Auszug von gemeinsamen Zeichen aus internationalen Standards

Zeichen Codewort Zeichen bodewort

A 1000001 0 0110000
B 1000010 1 0110001
C 1000011 2 0110010
D 1000100 3 0110011.
E 1000101 4 0110100
F 1000110 5 0110101
G 1000111 6 0110110
H 1001000 7 0110111
I 1001001 8 0111000
J 1001010 9 0111001
K 1001011 : 0111010
L 1001100 5 0111011
M 1001101 < 0111100
N 1001110 = 0111101
(0] 1001111 > 0111110
P 1010000 ? 0111111
Q 1010001 ! 0100001
R 1010010 ” 0100010
S 1010011 % 0100101
T 1010100 i’ 0100111
U 1010101 ( 0101000
\% 1010110 ) 0101001
w 1010111 * 0101010
X 1011000 + 0101011
Y 1011001 , 0101100
Z 1011010 - 0101101
. 0101110
/ 0101111
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terpretationen von Bindrworten sind im Mikrorechner iiblich:

— als Steuerinformation (z.B. Befehle);

— als Daten (z.B. numerische Werte und Zeichen, Buchstaben, Zif-
fern, Sonderzeichen, also Punkt, Komma, usw.);

— als Adressen (z.B. Speicherzellen des Hauptspeichers).

Der schematische Aufbau der entsprechenden Codetabellen ist im

Bild 35 gezeigt. Wichtige Codes sind bereits standardisiert, z. B. Zei-

chencodes (s. Tabelle 6).
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