
















































































































Beispiel 

Für ein System sind drei Verarbeitungsmikrorechner erfor­
derlich. Die wesentlichen peripheren Einrichtungen sind 
über spezielle Steuereinhei ten on den Systembus ange­
schlossen. Zum Betrieb über LSI-Schaltkreise sind ein Se­
riendrucker (50 Zeichen/s) und Floppy-Disk-Laufwerke vor­
gesehen. Bei einer strikten Trennung zwischen Verarbei­
tung- und E-A-Mikrorechnern wäre ein vierter Mikrorechner 
für die Steuerung der E-A-Geräte vorzusehen. Für die 
Steuerung des Druckers ist d ie Auslastung kaum nennens­
wert. Die Steuerung der Datenübertragung mit einem 
Floppy-Disk-Laufwerk lostet den E-A -Mikrorechner zwar 
voll aus, der Verarbeitungsmikrorechner, der den Auftrag 
erteilt hat, muß jedoch bis zur Erledigung des Auftrages 
warten. In vielen Anwendungsfällen gibt es zudem kaum 
lauffähige Prozesse, die in den Wartezeiten bearbeitet wer­
den könnten, abgesehen von der Kompliziertheit und dem 
Loufzeitbedo rf entsprechender Betriebssoftware. 
Bei universeller Auslegung der Mikrorechner ist ein spe­
zieller E-A-Mikrorechner nicht erforderlich. Der Mikrorech­
ner verfügt über eine Vielzahl von Sonderfunktionen, von 
diagnostischen Vorkehrungen usw. Dies bedingt einen rela ­
t iv hohen Einsatz on Schaltmitteln, gestattet es jedoch, 
komplexe Formen der Softworeorgonisotion zu implemen­
t ieren und auch dadurch die Anzahl der Mikrorechner im 
System gering zu holten. 

Für Operationen der Art Test ond Set z.B. gibt es zwei un ­
abhängige Mög lichkeiten: 

e Blockierung anderweitiger Zugriffe in anderen Funk­
tionseinheiten durch Buszugriffe im Burst Mode 

e Blockierung anderweitiger Zugriffe zum Speicher des Mi­
krorechners selbst durch das Abweisen von Buszugriffen 
(REJECT SLAVE ACCESS). 

Damit können Speicherbereiche zur Steuerung des Multi­
progromming, zur Verwaltung von Ressourcen usw. sowoh l 
im lokalen RAM als auch in Speichern anderer Funktions­
einheiten untergebracht sein. Jeder Mikrorechner kann über 
ein eigenes Betriebssystem verfügen. Wären beide Mög­
lichkeiten nicht vorgesehen, so ließe sich kein Betriebssy­
stem auf dem M ikrorechner implementieren. Wäre nur eine 
vorgesehen, so bestünden Einschränkungen bei der ·Wohl 
der entsprechenden Speicherbereiche. Gäbe es etwa nur 
den Burst Mode, so müßten olle entsprechenden Speicher­
bereiche in einer Funktionseinheit angeordnet werden, zu 
der von o l len anderen Einrichtungen Slovezugriffe möglich 
sind, die ober selbst diese Zugriffe nicht blockieren kann. 
Die Real isierung des Mikrorechners erfordert insgesamt 
etwa 140 Scha ltkreise, die meisten sind übliche TTL-Typen 
niederen und mittleren Integrationsgrades. Die Sondervor­
kehrungen hoben daran ungefähr folgende Anteile: 

Kombination Poritötsprüfung, Adressenvergleichsstop 10 
sonstige Fehlererkennungsschaltungen 8 
externe Wortezustände 6 
Burst-Mode -Ansteuerung 5 

Das sind etwa 20 Ofo des Gesomtoufwondes. Bei Wegfall 
sämtlicher Sonderfunktionen ließe sich der Aufwand durch 
weitere lokale Optimierungen (z. B. könnten einige Hord­
woreregister entfallen, das Mitführen von RAM-Kopien der 
Registerinhalte wäre überflüssig) auf die Größenordnung 
von 100 IS bringen. Dies entspricht ähnlich ausgestatteten 
M ikrorechnern des internationalen Marktes. 

Eine derartige Lösung hat ober folgende 

e Es sind in der Regel mehr Mikrorechner erforderlich. Na-
mentl ich bei kleinere·n Systemen kann der Mehraufwand 
im einzelnen Mikrorechner zur Einsparung ganzer Funk-

tionseinheiten beitragen, do sich komplexere Formen 
der Softworeorgonisotion realisieren lassen. 

e Für Testung, Wartung usw. müssen aufwendige Hilfsmit­
tel (wie Logikonolysotor, Entwicklungssysteme mit ln­
Circuit-Emulotion) von vornherein bereitgestellt werden. 

Im anderen Fall sind derartige Hilfsmittel nur in extrem 
schwierigen Fällen der Fehlefsu<;:he erforderlich; für den 
überwiegenden Teil der Software- und Hardwarepro­
bleme reichen die eingebauten Maßnahmen völlig aus. 

3.3.5.2. Logische Organisation 

Die im ersten Abschnitt diskutierten Maßnahmen zur Beein­
flussung der CPU werden zu folgenden Zwecken benutzt: 

e Rücksetzen: Ini t ialisierung, Fehlerbehand lung, Auslö-
sung von Testabläufen usw. 

e NMI: Auswertung der Vergleichsstoppbedingung 
e WAIT : Anpassung der CPU-Zyklen on den Zeitablauf 

des jeweiligen Zugriffes bzw. zum Anholten der CPU 
(externe Wortezustände) 

e Interrupt: softworeseitige Kommunikation zwischen den 
Funktionseinheiten (etwa zur Signolisierung von Aufträ ­
gen). 

Die Anordnung aus CPU, E-A-Scholtkreisen und ROM bil­
det einen elementaren Mikrorechner, der in sich funktions ­
fähig ist. Die lnterruptbehondlung erfolgt vollständig im 
Rahmen dieser Schaltmittel, gleichgültig, ob Interrupts von 
angeschlossenen E-A-Scho ltungen oder über das Bussystem 
geliefert werden. Damit werden das Leistungsvermögen 
und d ie Flexibilität der E-A-Scholtkreise voll nutzbar, so 
daß es möglich wird, auch relativ komplexe und schnelle 
Einrichtungen (etwa Floppy-Disk-Laufwerke) zu betreiben. 
Werden derartige Abläufe mit ROM-residenten Program­
men gesteuert, können andere Funktionseinheiten pra ktisch 
konfliktfrei zum RAM zugreifen. 
Die elementare Mikrorechneranordnung bietet zudem die 
Basis für einen aufbauenden Test der weiteren Schaltmittel 
(mit ROM-residenten Testroutinen). 

Für Mosterzugriffe über das Bussystem kann ein Segment 
von 16 Kbyte aus dem 1 Mbyte großen Adressenraum des 
Bussystems ausgewählt werden. Für diese Lösung gibt es 
folgende Gründe: 

e Einfachheit und minimaler Hordworeoufwond 
e Prinzipien der Softworeorgonisotion 

Bei typischen Anwendungen enthä lt das System zwar 
viele Programme und Datenbereiche, die Programme 
sowie die Mehrzahl der Datenbereiche sind jedoch fü r 
sich gesehen relativ klein (einige hundert Bytes bis etwa 
4 Kbyte). Damit kann die Verarbeitung selbst größten­
teils im lokalen RAM erfolgen, Buszugriffe dienen zu­
meist zum Austauschen von Steuerinformation oder zum 
T ronsportieren ven Datenblöcken bzw. zum Loden von 
Programmen 

e Leistungsfähigkei t der Hardware 
Das Abarbeiten von Befehlen über das Bussystem (die 
Programme befinden sich in anderen Einrichtungen, und 
die CPU führt Befehlslesezugriffe als Mosterzugriffe aus) 
ist zwar im Prinzip möglich, muß ober d ie Ausnahme 
bleiben, do sich sonst die Verarbeitungsleistung der ein­
zelnen Mikrorechner drastisch vermindern würde 

e Erstellung der Software 
Die üblichen Hilfsmittel zur Softwareerstellung unter­
stützen nur den 64-Kbyte-Adressenroum der CPU. Alle 
Zugriffe zu einem erweiterten Adressenraum müssen ex­
plizit programmiert werden. Im Interesse einer hohen 
Produktivität der Programmentwicklung muß gewährlei ­
stet sein, daß der weitaus größte Teil" des Objektkodes 
in der Form, wie er vom Entwicklungssystem erzeugt 
wird, unmittelbar ausführbar ist. 
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S·blt·Adresse zur 17-bir·Adresse rur Byteadress/erung des jeweiligen Speichers(~128Kbyte) 

-;::~i~s~~~heit * 
INTERRUPT-Auslösung 

BURST HODE gewünscht 

:K die Belegung „O" kennzeichnet einen internen Zugriff; 
ansonsten wird eine von 31 adressierbaren Slaveelnricfllungen 
ausgewählt 

Bild 116: Be ispiel für die Bele­
g ung einer 2•·bit·Adresse •zur Aus· 
lösung von Sonderfunktionen 

Diese Kriterien erzwingen eine einfache und üb ersichtliche 
Lösung für die Erweiterung des Adressenraumes der CPU. 
Dabei muß der größte Teil des Adressenraumes loka l zu ­
gänglich s.ein, ohne softworeseitige Aufwendungen iu er­
fordern. 
Eine gewisse Verlangsamung seltener Abläufe muß in die­
sem Zusammenhang toleriert werden (ein Beispiel dafür 
wäre die Steuerung eines Datentransportes von einer Ein­
rich tung A zu einer Einrichtung B, die beide von der CPU 
als Slave adressiert werden). 

3.3.5.3. Technische Ausgestaltung 

Der Mikrorechner ist vollständig aus standardisierten IS 
aufgebaut. Für die Auslegung sind folgende Gesichtspunkte 
maßgebend: 

e völliger Verzicht auf asynchrone Schaltmittel (wie Lauf­
zeitketten, monostabile M ul t ivibratoren usw.) 
Dies ist für die Prüfborkeit der Schaltung wesentlich 

e Effizienz 
Dem Prinzip noch parallele Abläufe sollen auch tat ­
sächlich parallel ausgeführt werden können 

e minimaler Aufwand. 

Die einzelnen Scholtungskomplexe sind in ihrem prinzipiel ­
len Aufbau jeweils einfach und übersichtlich geholten. 
Maßnahmen gegen Störimpu lse, Wettlauferscheinungen 
usw. sind jeweils an Ort und Stelle vorgesehen. Dadurch 
geht zwar die Übersichtlichkeit an verschiedenen Stellen 
wieder ver loren, im Gegensatz zu einer generellen Berück­
sichtigung störender Nebeneffekte tritt ober keine Lei ­
stungsminderung ein (man vergleiche etwa die Erlöuterung 
zum RAS-Impuls beim Senden von RELEASE). Für typische 
Fehlersituationen, die einer Oberprüfung mit Testroutinen 
nur schwer oder gor nicht zugänglich sind, wu rden Kontroll ­
schaltungen vorgesehen. Die Fehlerbehand lung erfolgt 
prinzipiell durch eine a ndere Einrichtung (in der Regel 
du rch die Bussteuerung) und nicht durch den fehlerver­
döchtigen Mikrorechner selbst. Sowohl die Fehlersignoli ­
sierung als auch das Anholten des Mikrorechners als Reak­
tion auf einen Fehler (über die Busleitung NES) kann pro­
grommtechnisch unterdrückt bzw. zugelassen werden. 
Damit kann bei komplexen Verarbeitungsaufgaben die Aus­
breitung von Fehlern verhindert werden. Ebenso ist es mög­
lich, bei bestimmten E-A-Steuerungsoufgoben die Fehler­
behandlung bis zum Ende d er Informationsübertragung zu 
verschieben, namentlich dann, wenn eine Unterbrechung 
des Datenstromes nicht möglich ist, etwa bei Ausgaben zu 
einem Seriendrucker, dessen Druckkopf sich in kontinuier ­
licher Bewegung befindet. 

3.4. Perspektivische Entwicklungen 

Das Gebiet der M ikrorechner ist durch eine außergewöhn­
lich hohe Innova tionsrate gekennzeichnet. Sie betrifft so· 
wohl die Mikroprozessorscholtkreise als a uch die System­
strukturen. Dazu sollen einige Aspekte diskutiert werden. 

3.4.1. Leistungsföhigere Mikrorechner 

Mit dem Aufkommen leistungsfähigerer Mikrorechner geht 
die Bedeutung der kleineren Multimikrorechnersysteme zu­
rück: Aufgaben, die bisher auf mehrere Mikrorechner ver­
tei lt werden mußten, können von einem einzelnen M ikro­
rechner zei tmultiplex beorb.eitet werden. bne solche Lö­
sung ist wirtschaftlicher, da d ie Aufwendungen für d ie 
Multimikrorechnerkopplung entfallen. 
In diesem Zusammenhang sind jene Mikroprozessoren be­
sonders vorteilhaft einsetzbar, bei denen die entscheiden­
den Funktionen eines Echtzeitbetriebssystems in der Hard· 
wore des CPU -Schaltkreises realisiert sind. 

32 serielle E·A-Porrs 

E- A-Puffpr 
16Kbyte 

Anschluß fijr PlattenSMichor, 
Floppy Disk usw 

tovencMK 
für 
Plattenspef~r 

Houpts~lcfler 
517 . „ 8192 Kbyte. 
Je Byte 'ECC-Bils 

Bild 117: Beispiel für ein System aus einem H auptrechne r und mehre· 
ren Slaverechnern _ 

3.4.2. Verbesserungen der Mikroprozessoren 

Verbesserungen wurden und werden bei der Erhöhung der 
Verarbeitungsgeschwind igkeit, der Leistungsfähig keit der 
Befehlssätze, der Datenformate und des Adressenraumes 
erreicht. Durch bloße Geschwindig keitserhöhung können 
neue Mikrorechnerbougruppen geschaffen werden. die bei 
Kompatibilität der Software ein höheres Leistungsvermögen 
hoben. Die Befehlssätze der Mikroprozessoren, die in den 
70er Jahren eingeführt wurden, sind allerdings oft recht 
eingeschränkt und bedingen eine umständliche Program­
mierung. Ein Beispiel ist das feh len von Bitobfroge- und 
Ma ni pu lationsbefehlen bei den ä lteren 8-b it-Mikroprozes­
soren. 
Modernere Befehlssätze gestatten es, komplexere Algorith­
men zu implementieren, und erhöhen die Produktivität der 
Software-Entwicklung. 

R6SCOOl21 

ITJ 
PortA die Ports K;nnen für E·A·Zwecke, !P'!J AMch/uß zuslilzlicMr 

icfler oder rur Kopplung 
mit einem steuernden 8 
Mikrorechner ( Host) Mtlu!Zt 

PorlB -rden 

Tal<t· Porte 8 (Datenbus) erzeugung 

ROM 
PortD 8 (•rwe/lerter Datenbus bzw. 2' J( 8blt 

niederer Teil der Adruse) 

RAM PorlE 8 (höherer Tell der AdfWSU, nur 128 x8bll Ausgabe) 

1 Steuerregister PortF 8 

Zeftgeber A 

ZeltgebK B 
Port G ' (nur Eingabe) 

Bild 118: Beispiel für einen Mikropro1euor1choltkreis, der zwei una b· 
hängige Cl'Us enthält 



Der Trend zu größeren Verarbeitungsbreiten (16 bit, 32 bit) 
hat für bestimmte Aufgabengebiete Vorteile und ermög­
licht den Einsatz von Mikrorechnern, wo bisher aufwendi­
gere Rechenanlagen erforderlich waren. Für Aufgabenge· 
biete, in denen nur wenige a ri thmetische Operationen vor­
kommen, bieten derartige M ikroprozessoren die Vortei le 
des erweiterten Adressenraumes, der schnelleren Adressen­
rechnung und der schnelleren Blocktransporte. 
Diese Vorteile werden mit höherem Aufwand erkauft, da 
die Daten- und Adressenwege der Bussysteme entspre­
chend ausgelegt werden müssen. 
Deshalb gibt es von verschiedenen 16-bit-Typen auch Ver· 
sionen, die ein auf 8-bit-Bussysteme o rientiertes Anschluß. 
bild hoben. Zur Beurteilung der totsöchlichen Geschwindig ­
keitsverhältnisse bei derartigen Systemen muß die Anzahl 
der Buszyklen je Befehl betrachtet werden. Ein großer 
Adressenraum hat den Vorteil, daß in vielen Föllen eine 
Segmentierung nicht erforderl ich ist und daß Sonderfunk­
tionen ohne zusätzliche Scha ltmittel durch entsprechende 
Interpretation höherwertiger Adressenbits ausgelöst werden 
können (Bild 116). (Die Belegung 0 zur Auswahl der Funk­
tionseinheit kennzeichnet einen internen Zugriff, ansonsten 
wird eine von 31 adressierbaren Sloveeinrichtungen ausge­
wählt). 

Andererseits hat eine lange Adresse bei schmalen Bussen 
den Nachteil, daß jeder Zugriff mehr Buszyklen kostet, als 
dies bei einer kurzen A dresse der Fall wöre, auch wenn nur 
ein kleiner Teil des Adressenraumes benutzt wird. 

Bei einigen moderneren Mikroprozessoren sind Funktionen, 
die für die Multimikrorechnerkopplung und für den Aufbau 
komplexer Systeme benötigt werden, in den LSl-IS selbst 
realisiert. Dazu gehören Test-oncl-Set-Befehle sowie die 
Mög lichkeit, einzelne Zugriffe zu unterbrechen. Beispiele 
dafür sind d ie M ikroprozessoren MC 68 000 [1 3], Z 8003 und 
z 8004 [17]. 

3.4.3. Neue Multimikrorechnerstrukturen 

Der zunehmende Integrationsgrad und die _Erfohrungen, 
die bei der Realisierung von Multimikrorechnersystemen ge· 
wonnen wurden, erleichtern es, andere Strukturen zu ver­
wirklichen als jene, die bisher bevorzugt diskutiert wurden. 

Besteht ein Mikrorechner nur aus wenigen einfach zu ver­
scholtenden IS, so ist dessen Standardisierung nicht mehr 
in dem Maße zwingend, wie dies der Fall ist, wenn zusätz­
lich zu den M ikroprozessorscholtkreisen eine größere Zahl 
anderer Schaltmitte l vorgesehen werden muß. liegen defi­
nitive Erfahrungen über die Struktur und Organisationsform 
eines Multimikrorechnersystems für ein bestimmtes Anwen­
dungsgebiet vor, kann auf ein universelles Bussystem we­
nigstens dort verzichtet werden, wo es auf maximale Lei­
stung ankommt. So lassen sich Strukturen schaffen, die für 
bestimmte Einsatzgebiete wirtschaftlicher bzw. leistungs­
fähiger sind als universelle modulare Systeme. Als Beispiel 
sei ein Mehrbenutzersystem noch [1 8] vorgestellt (Bild 117) : 

Dos System beruht auf einem MC 68 000 ols Hauptrechner, 
dem vier Sloverechner (auf Z-80-Bosis) zugeordnet sind. 
Der Hauptspeicher kann eine Kapazität im Bereich von 
512„.8192 Kbyte hoben. Je Byte sind vier Zusatzbi ts für 
einen Fehlerkorrekturkode vorgesehen. Die Korrekturschal­
tungen sind mit schnellen Schottky-TIL-IS aufgebaut, so 
daß durch die Fehlerkorrektur keine Weit-Zustände einge­
führt werden müssen. Durch die Sloverechner wird der 
Hauptrechner von Aufgaben der E-A-Steuerung entlastet. 

Ein weiteres Beispiel ist ein M ikroprozessor, der zwei CPUs 
enthält [19]. Jede einzelne ist e in Mikroprozessor vom Typ 
6502 mit verbesserter Befehlsliste, der mit der halben Takt­
frequenz des Schaltkreises arbeitet. Seide CPUs hoben 
einen gemeinsamen Speicheradressenraum (Sild 118). 
Durch die zeitgeteilte Ausnutzung der Hardware ist der 
Schaltkreis nur um 20 °1o größer als der Einzelmikroprozes­
sor vom g leichen Typ. 
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4. Spezielle Hardware 

In Multimikrorechnersystemen dienen spezielle Hardware­
einrichtungen dazu, das System mit der Außenwelt zu ver­
binden bzw. die Ausführung bestimmter Tei laufgaben zu 
beschleunigen. Dieses Kapitel soll einige Anregungen zur 
Ausgestaltung von Scholtungskomplexen geben, die für 
viele Anwendungsgebiete von Bedeutung sind. 

4.1. Vermittlung von Speicherzugriffen 

Viele spezielle Funktionseinheiten enthalten Sp-eicheronord­
nungen, zu denen sowohl interne Zugriffe als auch solche 
von einem Bussystem aus geführt werden müssen. Dazu 
kann man eine Prioritötsvermittlung einsetzen, wie sie im 
Abschnitt 3.3. vorgestellt wurd e (s.o. die Bilder 91 bis 96). 
Derartige Scholtungsonordnungen sind recht leistungs­
fähig, ober relativ aufwendig. Oft bietet sich eine Zeittei­
lungsvermittlung als konstengünstigere Alternat ive an. Dies 
ist namentlich dann der Fall, wenn die internen Zugriffe in 
einem festen Zeitraster ausgeführt werden müssen. Ein cho­
rokteristische's Beispiel dafür ist die Ansteuerung eines 
Bildschirmgerätes (zyklischer Ablauf der Zeichenda rstel­
lung aus e inem Bildwiederholspeicher). 

[> 

interne Daten 

interner Schrelbim uts 

love- c rtl mpuls 

Takt · 

Sptfchtr 
r---l~-1-t 

* Übemahmtlmwlst 
beim S,,.icMr ltstrt 

Bild 11f: Spelcheranordnung mit Zeittellungnermittlung 



T1 
Tl 
T3 

Tn 

SLAVE SLOT 

INTERNAL SLOT 

Adressen. 
Dateneingänge ::::X: Interne Information 
am RAM 

X Information vom Bus X interne Information X Information vom Bus 

BUSY 

ADRS 19 bis ADRS16 

' 
SLAL-E-Adrt'sse der 
Einr;chtung 

SLAL-E SLOT 

READ 

SLAVE SLOT -
SLAVE REOUEST -

Annahme-F/ip·Flop J 
SLAVE CYCLE 

REPLY 

Businformation 
om R,AM • 

Übemahmelmpuls 
(Lesen, Schreiben) 

Ausgangsregister auf 

-

Annohme­
Flip-Flop 

-

SLAVE 
CYCLE 

REPLY 

Bild 120: Zeitdiagramm einer e in· 
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llld tll : Steuerachaltung fUr Slawe· 
1ugrlffe 1u einem Speicher mit Zelt• 
tellungnermlttlung 

'fte~~bL~s./:Jchaltet ,_ ___________ ----- --~ 

Bild 119 veranschaulicht eine einfache Ausführung und 
Bild 120 das zugehörige Impulsdiagramm. 
Die Taktsteuerung definiert zwei periodisch aufeinander­
folgende Zeitabschnitte: 

INTERNAL SLOT 

In diesen Zeitabschnitten werden die internen Zugriffe 
ausgeführt. 

SLAVE SLOT 

In diesen Zeitabschnitten sind Zugriffe des Bussystems 
möglich. 

Bild 122: Zeltdiagra mm zur Ste uer• 
schaltung nach Bild 121 

Die Zugri ffe des Bussystems müssen ~it den SLAVE-SLOT­
Zeitabschnitten synchronisiert werden. Bild 121 zeigt eine 
Schaltung dazu (für den Anschluß an das Bussystem ge­
mäß 2.3.). 
SLAVE CYCLE ist das Steuersignal für die Ausführung des 
Zugriffs. Es wird erst dann aktiv, wenn die Slave-Anforde­
rung (SLAVE REQUEST) wenigstens für die Dauer einer 
SLOT-Periode konstant anliegt. Dadurch werden Störim­
pulse unterdrückt (beispielsweise solche, d ie durch Störspit­
zen auf der BUSY-Leitung verursacht werden; s. a. Bild 34). 
Das lmpu'lsdiagramm dazu ist im Bild 122 dargestellt. 
Die Zeitteilungsvermittlung ist auch innerhalb von Mikro­
rechnern einsetzbar, sei es zum Anschluß spezieller Schal­
tungen oder a ls Alternative zur Prioritätsvermittlung. 



Bild 123 zeigt einen Vorschlag für d ie Synchronisations­
schaltung. 
Eine andere Lösung zur Bildung von WAIT zeigte Bild 105, 
sie wöre prinzipiell auch hier anwendbar. 

4.2. Beschleunigung von Suchabläufen 

Das Durchsuchen von Speicherbereichen mit programmier­
ten Suchabläufen ist oft sehr zeitaufwendig. Manche Mikro­
prozessoren (so auch der U 880) hoben Blocksuchbefehle, 
mit denen derartige Abläufe beschleunigt werden können. 
Allerdings sind die Möglichkeiten des Suchens oft recht 
eingeschrönkt. Beim U 880 ist z. B. nur Jer Vergleich mit 
einem Byte (im A-Register) möglich; das Suchen noch ein­
zelnen Bits bzw. Bitkombinotionen muß explizit (als 
Schleife) programmiert werden. Der Einsatz eines DMA­
Scholtkreises kann das Problem lösen (20). 
In manchen Systemen lassen sich derartige Schaltkreise je­
doch nicht ohne weiteres einsetzen. In solchen Fällen ist die 
Beschaltung des Datenausganges des .zu durchsuchenden 
Speichers mit zusätzlichen Moskierungsscholtungen mög­
lich. Diese bewirken, daß bei Lesezugriffen nicht die gele­
senen Bytes, sondern charakteristische Bitmuster auf den 
Bus gelegt werden, wobei das Bitmuster bei erfüllter Such­
bedingung einen definierten Wert annimmt. Für d iesen 
kann somit ein Blocksuchbefehl ausgeführt werden. 
Eine derorti Je Anordnung kann beispielsweise dazu dienen, 
in einer Ansteuerschaltung für Sichtgeräte (Videoadapter) 
häufig gebrouchte Suchoperationen zu beschleunigen (21). 
Typische Beispiele sind 

e Suchen noch NUL-Zeichen 
e Suchen noch Zeichen, die keine NUL-Zeichen sind 
e Suchen eines Feldsteuerzeichens 
e Suchen eines modifizierten Feldes 
e Suchen eines ungeschützten Feldes. 

Bild 124 zeigt die Scholtungsonordnung. D ie zugehörigen 
Datenformate sind im Bild 125 dargestellt. 

Si ld 123: S7nchronisationsschaltun11 
(Waltsteuervng) fü r den A.nschl uB 
eine s M ikroprozessors an ei ne Zelt· 
tellunguennittlung. a) l'rinzlpschal· 
tung ; b) Zeitdiagramm 

Adr1sunbere/ch 
dekod;.rt 

RFSH 

CPU- Takt 

Rücks.tzen 

INTERNAL Sl.OT 

a) 

Die Zeichen, die auf dem Bildschirm dargestellt werden 
sollen, sind in einem 7-bit-Kode gespeichert. Das achte Bi t 
in jedem Byte unterscheidet zwischen darstellbaren Zeichen 
und Feldsteuerzeichen. Letztere werden als Leerzeichen 
dargestellt. Sie definieren bestimmte Eigenschaften des 
nachfolgenden Zeichenfeldes. Das Suchen noch Feldern 
mit einer bestimmten Charakteristik ist eine häufige Auf­
gabe für einen M ikrorechner, der zur Steuerung eines 
Sichtgerätes vorgesehen ist. Derartige Suchaufgaben kön­
nen mit den Blocksuchbefehlen des U 880 (CPIR/CPDR) 
programmiert werden. Ein charakteristischer Ablauf dafür 
ist der folgende: 

e Anfang und Länge des zu durchsuchenden Bereiches 
bestimmen 

e Busadressenregister loden; dabei BURST MODE aktivie-
ren (s. Abschn. 3.3.2.) 

e Maskenreg ister loden (s. Tafel 12) 
e A-Register mit Suchzeichen loden (s. Tafel 12) 
e Blocksuchbefehl ausführen 
e Maskenregister mit 0 loden 
e BURST MODE ausschalten. 

Das Einschalten von BURST MODE ist erforderlich, um Zu­
griffe anderer Funktionseinheiten zu dem zu durchsuchen­
den Speicher zu blockieren (infolge der Maskierung wür­
den bei diesen Zugriffen inkorrekte Daten gelesen werden). 
Da der Suchprozeß relativ schnell abläuft, ist eine soft­
waremäßige Verwaltung des Speichers nicht sinnvoll (s. o. 
Abschnit t 1.5., besonders Tafel 1). 
Das Prinzip ermöglicht vielfältige Abwandlungen. Im allge­
meinen handel t es sich darum, d ie Blocksuch- bzw. Block­
transportbefehle des M ikroprozessors als Ad ressenlieferan­
ten für spezielle Operationen zu benutzen. Bild 126 zeigt, 
wie man mit Blocktransportbefehlen die Bytes eines Spei­
cherbereiches in einen anderen Kode wandeln kann. Die 
betreffenden Datenbereiche und das steuernde Programm 
dürfen sich natürlich nicht im selben Speicher befinden. 

•.3. Spezielle Steuerwerke 

• .3.1. M ikrorechner oder spezielles SteuerwerU 

Um die Verbindungen des Systems mit der Außenwelt zu 
steuern, können M ikrorechner oder spezielle Steuerwerke 
eingesetzt werden. Im folgenden sollen diese Verbindungen 
allgemein als Interfaces bezeichnet werden, g leichgültig, 
ob sie zu a nderen informationsverarbeitenden Einrichtun­
gen, zu Antriebsmitteln, Sensoren oder dergleichen führen. 
Dabei ist allein der Signalaustausch von Interesse; Pro­
bleme der Pegelwandlung, der Leistungselektronik usw. 
werden nicht behandelt. 
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Bild 124: Schaltungsanordnung am 
Ausgang eines Speichers für d ie 
Beschleunigung von Suchabläufen 

Bild 125: Datenformate, die für clie 
Anordnung nach Bild 124 wesentlich 
sind 

Vor dem Entwurf bzw. der Auswahl eines speziellen Steuer­
werkes sollten stets die Mikrorechner des Systems darauf­
hin untersucht werden, ob sie sich zur Steuerung des ge­
gebenen Interfaces direkt eignen oder mit einfachen Mit­
teln dazu adoptieren lassen. Die Entscheidung für den Ein­
satz eines speziellen Steuerwerkes (aus Leistungsgründen) 
bzw. für den Verzicht auf ein solches (aus Kostengründen) 
erfordert eine sorgfältige Untersuchung der zu steuernden 
lnterfoceobläufe und deren zeitlicher Bedingungen. Im be­
sonderen sind die zu realisierenden Reaktionszeiten und 
die algorithmische Komplexität der Abläufe, die die jewei ­
lige Reaktion gewährleisten, von Bedeutung. 

terner Bedingungen (Eingangssignale), Ablauf des Steuer­
algorithmus und Einstellen externer Signale (Ausgangs­
signale) zerlegt. 

Zur Untersuchung, ob sich ein Mikrorechner des Systems 
für den betreffenden Zweck eignet, empfiehlt sich ein 
probeweises Programmieren der wesentlichen Abläufe und 
Auszählen der Maschinenzyklen. Auf die ermittelten Zeiten 
sollten 30.:.40 Ofo aufgeschlagen werden (Reserven für .Än­
derungen, Ungenauigkeiten der probeweisen Programmie­
rung usw.). Für häufig vorkommende typische Abläufe las­
sen sich obere Grenzen der Leistungsfähigkeit angeben. 
Dazu wird die Steuerungsaufgabe in die Teile Annahme ex-

Der Zeitbeda rf der beiden letztgenannten Teile wird durch 
die Befehlsliste und interne Arbeitsgeschwindigkeit des Mi-

Tafel 12 : Such H ichen für Blocksuchbefehle (U 880) zum Betrieb der 
Schaltung nach Bild 124 

Suchaufgabe Masken- erwartetes 
register Datenbyte 

NUL-Zeichen 11H EFH 
kein NUL-Zeichen OIH EFH 
Feldsteuerzeichen 8aH 7FH 
darstellbares Zeichen 08H 7FH 
modifiziertes Feld CCH 3FH 
nicht modifiziertes Feld 8CH 3FH 
geschütztes Feld AAH 5FH 
ungeschütztes Feld SAH 5FH 
ungeschütztes modifiziertes Feld CEH 1FH 
ungeschütztes unmodifiziertes Feld 8EH 1FH 
geschütztes modifiziertes Feld EEH 1FH 
geschütztes unmodifiziertes Feld AEH 1FH 



Tafel 13: Zeitverhältnisse fü r verschiedene Varianten der Annahme 

eines Eingangssignals beim U 810 

Ablauf 

Hardware 
zu rüekset%en 

NMI 

Interrupt 

BUS 
REOUEST 

WAIT 

Befehlsfolge 

Befehl von 
Adresse 0 ist der 
erste der ge„ 

wünschten Steuer· 
routine 

Signal wird am 
Anfang eines 
langen Befehls 
[z.B. SET 3, 
(IY+ 8)] wirksam; 

am Ende wird 
NMI ausgP.löst 
(PC retten, zu 
Adresse 66H ver· 
zweigen) 
HL: HALT 

JR HL-41: 
Interrupt-Mode 2, 
Rückkehrbefehl 
(RETI) wird mit· 
gezöhlt 

Oie CPU ist 
solange vom Bus 

getrennt, bis das 
Signal aktiv wird 

Die CPU verharrt 
im WAIT·Zustand, 

bis das Signal 
aktiv wird 

Abfrage über LD HL, Adresse 

Speicher· BA: BIT n, (HL) 
odressen JRZ BA·# 

bzw. 

Abfrage über 
E·A·Adressen 
(z. B. PIO-Port 
im Bitmodus) 

LD HL, Adresse 
BA: BIT n,(HL) 

JPZ BA 
BA: IN Port 

BIT n,A 

JRZ BA·:lf 

Bemerkungen Zeitbedarf 
(Zykluueit 
400 nsl 

Es darf keine lni· 1 ,6 ,11s 
tiallsierung o. ö. 
erforderlich sein 

Es gibt kein Retten 19 11S 

von Register-
inhalten. 
Rückkehrbefeh l 

wird mitgezöhlt 

Es gibt kein Retten 
von Register· 

Inhalten. 
2 Fölle 
1. Signal wirkt 

direkt (t. B. 
über spezielle 
lnterrupthord· 
ware) 

2. Signal wirkt 
über STB eines 
PIO-Ports 

Der Bus wird 
z.B. om Ende 
e ines spe1iellen 
OUT-Befehls ab· 
gescholtet (der 
auf die Steuer­
hordwore wirkt). 
Der Folgebefehl 
ist dann der erste 
der Steuerroutine 

WAIT wird durch 
Dekodieren der 

Speicheradressen 
gebildet, z. B. 
LD HL, Adresse 
LD A, (HL) ; dieser 
Befehl fOhrt zu 
WAil 
Schleife dauert 
7,6 /IS 

Schleife dauert 

8,811• 
Schleife dauert 
10 ,llS 

~ 12 ,'IS 

""' 12 ,11s+ 
Dauer von STB 

> 800 ns 

> 400 ns 

> 14 µs 

> 13 ,llS 

> 12 .„s 

krorechners bestimmt. _Für die Annahme externer Bedingun­
gen gelten die Erläuterungen im Abschnitt 3.1.2. (s. Tafeln 3 
und 4). Ergänzend dazu gibt Tafel 13 eine Obersicht über 
die Reaktionszeiten des U 880. Es ist angegeben, wieviel 
Zeit vergeht, bis der erste Befehl des eigentlichen Steuer­
algorithmus gelesen wird, wenn sich die Belegung eines 
Eingangssignals ändert. Dabei wird angenommen, daß nur 
dieses eine Eingangssignal für den jeweiligen Steuerablauf 
von Interesse ist. (Es handelt sich also um den einfachsten 
Fall.) 
Bild 127 veranschaulicht, welche maximalen Datenraten 
sich beim U 880 für einfache Datentransportoperationen er­
geben. Jede zusätzliche Bezugnahme auf die Daten­
bytes (z.B. Fehlerkontrollen, Kodewandlungen usw.) verlän­
gert die Obertragungszeit. Blocktransportbefehle ermög­
lichen recht schnelle Transportabläufe mit Längenzählerver­
waltung (bei LDIR z.B. 21 Zyklen je Byte, ~ 8.4 µs). Der 
Mikroprozessor kann allerdings in diesen Fällen nur den 
eigentlichen Datentransport ausführen, alle weiteren Funk­
tionen (z. B. Organisation des Handshaking mit dem exter­
nen Interface, Fehlerkontrollen usw.) erfordern zusätzliche 
Schaltungsmaßnahmen. 

Speicher 

zu wcndtlndfr Bereich 
Ausgangsregister 

Auswahlschaltung 

'-- -----"' SEL 

eothöll 
l'.bndtungstobOll• 

Z(Jm 
Datenbus, 

1 
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• Anfang noch HL,DE1 Liingt noch BC 
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Bild 126: Speicheranordnung, die ein Umkodieren des Inhaltes mit 
Blockt ransportbefehlen e rmllgllcht 
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Bild 127: Einfache Datentransportabläufe und deren Leistungsgrenzen 
beim U 880. a) Ende des Datenstromes wird vom Interface signalisiert 
(E.ndemarke, Marltierungu ignal o. ä .); b) Länge des Datenstromes 
wird programmtechnisch durch Zählen der übertragenen Bytes b a· 
stimmt; c) weitere Annahmen 

Für die Anpassung des Transportablaufes an die Datenrate 
des Interfaces bietet sich die Waitsteuerung an, für das Si­
gnalisieren von Fehlerreaktionen und dergleichen das Aus­
lösen eines Interrupts (bzw. NMI) (Bild 128). Zusätzlich ist zu 
untersuchen, ob der Mikrorechner ausschließlich zum Be­
trieb des Interfaces verwendet werden oder ob er mehrere 
Aufgaben zeitmultiplex (d. h. im Multiprogromming) aus­
führen soll. 
Die Benutzung von RESET, NMI, BUSRQ, WAIT schließt im 
allgemeinen das Multiprogramming aus (zumindest wäh­
rend der Zeitabschnitte, in denen das Interface zu steuern 
ist). Bei Interrupt- oder Abfragesteuerung ergeben sich we­
sentlich andere Zeitverhä ltnisse. Einige Werte für U 880 
sind: 

e Die ln·terruptreaktion dauert 1 ... 2 ms bei Benutzung 
eines universellen Echtzeitbetriebssystems und 20 bis 
100 µs bei direkter physischer Behandlung, wobei alle 
CPU-Register gerettet werden (durch Benutzung der 
Austauschregister bzw. durch Kellern). Die direkte phy­
sische Behandlung ist allerdings nur dann möglich, 
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Bild 121: Direkt• Kopplung des lnterfoces on einen Mikrorechner mit Waibteuerung der eigentlichen Datenübertragung . o) Priniip; 
b) Schaltung filr Walbignal und Handshaking am Interface 

wenn der Steueroblouf in einer einfachen sofortigen 
Reaktion besteht (z. B. Datenbyte abnehmen, speichern, 
Quittungssignol senden), die weder Ressourcen anderer 
Programme benötigt, noch zuviel Laufzeit erfordert. 

e Die Dauer einer Abfrageschleife an sich wird nicht be­
einflußt (sie dauert z.B. so lange, wie in der Tafel 13 
oder im Bild 127 angegeben ist), durch Interrupts ande­
rer Prozesse oder durch zeitgesteuertes Umschalten 
(Time Slicing) können allerdings unvorhersogbore Ver­
zögerungen auftreten (Richtwert 10„.200 ms) . 

Erweist sich ein standardisierter M ikrorechner als ausrei ­
chend, dürfte die Entscheidung unproblematisch sein. 
Durch Ausnutzung von RESET, NMI, BUSRQ oder WAIT zur 
l nterfocesteuerung, womöglich in Verbindung mit weiteren 
leistungserhöhenden Scholtungsmoßnohmen (s. Bild 128), 
erhält man allerdings einen spezialisierten Mikrorechner, 
bei dessen Entwicklung besondere Probleme auftreten (Te­
sten der Sonderfunktionen, Besonderheiten beim Program­
mieren usw.). Für derartige Lösungen spricht, daß die Pro­
grammierunterstützung von vornherein gegeben ist (z. B. 
Entwicklungssystem). Dagegen spricht, daß trotz umfang ­
reicher Sonderhardware, mit der der Kern des M ikrorech­
ners (CPU, ROM, RAM usw.) beschaltet werden muß, der 
Leistungsgewinn beschränkt bleibt. 

4.3.2. Realisierungsmöglichkeiten spezieller Steuerwerke 

Für die hordworemößige Lösung von Steuerungsproblemen 
bieten sich folgende Möglichkeiten an: 

e Ad-Hoc-Zusammenscha ltungen von Gattern, Flip-Flops 
usw. 

e regulärer Aufbau als endlicher Automat unter Verwen­
dung üblicher Schaltmittel (Gatter, Fl ip-Flops, PLAs, 
ROMs usw.) 

e mikroprogrommierte Steuerwerke. 
Für sehr elementare Steuerungsprobleme, etwa für die Rea­
l isierung eines Hondshaking-Signalspiels, gibt es bewährte 
Schaltungen bzw. wird eine zweckmäßige Lösung durch das 
verfügbare Bouelementesortiment nahegelegt (Einsatz von 
flonkengesteuer~en Flip-Flops, Schieberegistern, Zählern). 
Für olle · nicht elementaren Probleme lohnt sich eine syste­
matische Vorgehensweise. Eine bewährte Methode zur Rea­
lisierung von Steuerabläufen mittlerer Komplexität (Richt­
wert 20 bis 40 Steuerzustände) ist d ie 1-ous-n-Kodierung der 
Zustände. Für jeden Zusta nd wird ein Fl ip -Flop vorgesehen. 
(Während des Betriebes ist dann zu einem Zeitpunkt stets 
nu r eines eingeschaltet.) Die gewünschten Zustondsüber­
gönge werden durch die entsprechende Ausführung der 
Ein- und Ausschaltbedingungen der Trigger mit kombinato­
rischen Schaltmi tteln real isiert. Durch Einsatz von flonken­
gesteuerten oder Master-Slave-Flip-Flops werden Wettlauf­
erscheinungen vermieden. 
In direkter Anlehnung an outomotentheoretische Betroch-
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.! RG ' i " c: Zustaf]ds- Ausgangs-.!!> zuordner zuofdner ·i "' "' (ROM oder (ROM oder 
°' a PLA) PLA) gi 
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Tol<t c " <t 

Zustandskodierung 

Bild 129: Realisierung einer Steuerschaltung als Moore-Automat 

tungsweisen konn Man Steuerschaltungen auch dadurch 
aufbauen, doß zur Realisierung der Oberführungsfunktion 
ROM- bzw. PLA-Zuordner eingesetzt werden. In einem sol­
chen Fall lohnt es sich. die Zustände binär zu kodieren. Für 
n Zustönde werden ld n Zustondsvorioble bzw. Flip-Flops 
benötigt. Damit werden die Speicherscholtkreise bzw. PLAs 
besser ausgenutzt [22). Für die Erzeugung der Ausgangs­
signale ist in der Regel ein weiterer Zuordner erforderlich. 
Damit wird die Hardware des Steuerautomaten zu einer 
recht einfachen Angelegenheit (Bild 129). 
Werden Speicherschaltkreise zur Realisierung der kombi­
na torischen Verknüpfungen vorgesehen, so ist d ie Hord­
wore zwar schnell entworfen, dos Problem ober noch nicht 
gelöst : Der Speicherinhalt muß noch bestimmt werden. 
Dies Ist nur in elementaren Fällen auf rein manuelle Weise 
beherrschbar, denn der Aufwand für die rein manuelle Ko­
dierung von z. B. 4 Kbyte ist zu hoch. Für größere Problem ­
stellungen ist eine rechentechnische U nterstützung unum­
gänglich. Ein entsprechendes Programmsystem wird in (221 
vorgestellt. (23) gibt eine Einführung in den Problemkreis, 
dort werden auch die wesentlichen Prinzipien und Berech­
nungsschritte veranschaulicht. 
Bei zunehmender Komplexitöt der Steuera lgorithmen wird 
es schwieriger, die einzelnen Steuerzustände und die Ober­
gänge zwischen ihnen explizit anzugeben. Eine oblouf­
orientierte Darstellung (etwa ols Flußdiagramm) erscheint 
oftmals zweckmäßiger. Damit bietet sich ein mikroprogrom­
miertes Steuerwerk a ls Lösung on. 
Es gibt Algorithmen, mi t denen ein Programmablaufplan in 
den Obergongsgraphen eines Automaten umgeformt wer­
den kann [23], so doß sich auch ous einer oblouforientier­
ten Darstellung eine Struktur gemäß Bild 129 entwickeln 
läßt. Die Grenzen der praktischen Anwendbarkeit sind 
durch folgende Sachverhalte gegeben: 

e Jedem Anweisungselement des Abloulplones muß ein 
unabhängiger Zustand zugeordnet werden. 

e Für n Zustände muß der Zuordner eine Speicherkapazi­
tät von n · 2e Worten mit ld n bit Länge hoben (e = An­
zahl der Eingangsvorioblen). 



e Der Ausgongszuordner erfordert bei o Ausgongsvo­
rioblen n Wörter mit einer Länge von o bit (Moore-Auto­
mat). 

e Für größere Zustandszahlen ist das Verfahren ohne re­
chentechnische Unterstützung kaum beherrschbar (nicht 
zuletzt unter dem Aspekt von Änderungen, Verbesserun­
gen usw., mon vergleiche die Reparatur eines Program­
mes mit der Notwend igkeit, bei jeder Änderung den 
Wondlungsolgorithmus erneut ausführen zu müssen). 

Beispiel 

Gemäß Bild 129 ist ein Automat mit folgenden Eigenschaf­
ten zu realisieren: 10 Eingangssignale, 64 Zustönde, 20 Aus­
gangssignale. Bild 130 zeigt seine Struktur. 

Die Attraktivität derartiger Lösungen wird wesentlich von 
der Technologie der Speicherschaltkreise bestimmt. Eine 
Realisierung des Beispiels mit 1-Kbyte-EPROMs (z. B. 
U 555) wäre kaum sinnvoll (67 IS für beide Zuordner); mit 
16-Kbyte- und 32-Kbyte-EPROM s wäre es hingegen eine 
sehr interessante Lösung, die hinsichtlich IS-Anzohl, Ein ­
fachheit · und Reaktionsgeschwindigkeit einer M ikropro­
grammsteuerung eindeutig überlegen ist. 

Daraus wird ersichtlich, welche prinzipiellen Probleme bei 
e inem mikroprogrommierten Steuerwerk zu betrachten sind : 
Es emuliert die Überführungs- und Ausgangsfunktion des 
Automaten durch zeitlich aufeinanderfolgende Mikrobefehle 
und ist somit vom Prinzip her langsamer als die direkte 
Realisierung des Automaten noch Bild 129. Für das Holen 
und Ausführen der M ikrobefehle müssen Schaltmittel vor­
g esehen werden. Das Erste llen der M ikroprogramme ist von 
einem gewissen Umfang an (Richtwert 1 K Mikrobefehle) 
kaum ohne rechentechnische Unterstützung (z. B. M ikro­
programmassembler) beherrscnbor. Sind die entsprechen­
d en Mittel nicht von vornherein verfügbar, so sind fo lgende 
Aktivitäten erforderl ich, um eine Steuerungsaufgabe auf 
diese Weise zu lösen: 

e Erarbeitung des Steueralgorithmus an sich 
e Entwurf eines Mikroprogrommsteuerwerkes und Defini­

tion der Mikrobefehlsliste 
e Bereitstellung der rechentechnischen Unterstützung 
e Erstellung der M ikroprogramme (sowohl für die eigent­

liche Anwendung als auch zu Diagnosezwecken). 

4.4. Pr inzipien einfacher Mikroprogrommsteuerwerke 

M ikroprogrommsteuerwerke lassen sich bereits mit einem 
üblichen Schaltkrei ssortiment (TIL-IS, RAMs. ROMs) in 
wirtschaftlich sinnvoller Weise aufbauen. Die Größenord­
nung des Aufwandes reicht von etwa 30 bis zu etwa 300 
IS-Gehäusen. Oft wird die obere Grenze des Aufwandes 
durch das Leiterplattenformat gegeben sein, nämlich stets 
dann, wenn das Steuerwerk eine Funktionseinheit wie jede 
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Bild 131 : Steuerautomat in Form eines miluoprograrnmi•rt•n Steuer­
werkes 

andere sein und sich der Modularisierung des Systems an­
passen soll. Mon kann deshalb mit den genannten Schalt­
mitteln kaum ein universelles Steuerwerk schaffen, das für 
eine Vielzahl von Anwendungen geeignet ist, sondern muß 
sich darauf beschränken, Steuerwerke für bestimmte A n­
wendungsfälle bzw. für eingeschränkte Klassen von Anwen­
dungsfällen zu entwerfen. 
Damit muß die algorithmische Bearbeitung der jeweiligen 
Steuerungsaufgabe dem Entwurf d es Steuerwerkes vorge­
ordnet werden. Beim Entwurfsbeginn ist es wesentlich, zu 
wissen, 

e welchen Umfang das Steuerwerk hoben darf 
e welche Funktionen zu realisieren sind (anzusteuernde 

Ausgangsleitungen, auszuwertende Eingangsleitungen, 
Verknüpfungen, übersch lägliche Anzahl der Steuerzu­
stände) 

e welche Zeitverhältnisse realisiert bzw. beachtet werden 
müssen 

e auf welche Weise das Steuerwerk mit den anderen Ein-
richtungen des Systems zusammenarbeiten soll. 

Prinzipiell besteht der Entwurfsprozeß darin, eine Block Box 
mit gegebenen Ein- und Ausgangssignalen und hinreichend 
beschriebenem Sollverholten in eine Scholtungsonordnung 
zu überführen, bei der die gewünschten Funktionen durch 
sequentielle Abarbeitung von M ikrobefehlen aus einem 
Steuerspeicher realisiert werden (Bild 131). 

Im einzelnen sind folgende grundsätzliche Aspekte zu be­
rücksichtigen: 

e Realisierung des Mikroprogrammspeichers 
e Gewinnung der Mikrobefehlsadresse 
e Auswertung von Eingangssignalen und Ausführung von 

Verknüpfungsoperotionen 
e Einstellen von Ausgangssignalen 
e Sonderfunktionen (Rücksetzen, Interrupts, Unterpro-

grommauf rufe cisw.) 
e M ikrobefehlsformate 
e Kopplung mit dem Multimikrorechnersystem 
e D iagnostische Vorkehrungen. 

Für grundlegende bzw. weiterführende Literatur sei auf [24] 
bis [29] verwiesen. 
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4.4.1. Realisierung des Mikroprogrammspeichers 

Der Mikroprogrammspeicher kann sowohl ausschließlich 
mit ROM - oder RAM-Schaltkreisen als auch mit beiden 
Speichertypen gemischt aufgebaut werden. Fü r die Auswahl 
gelten im wesentlichen die gleichen Erwägungen, wie sie 
im Abschnitt 3.2.1. diskutiert wurden. 
Die bei Mikrorechnern üblichen EPROMs mit byteparolleler 
Organisation (z. B. U 555; 1 K X 8 bit) erlauben einen sehr 
einfachen Aufbau, wobei Zykluszeiten um 500 ... 700 ns er­
reichbar sind . Für viele Anwendungen reichen 1 024 bis 
2 048 Mikrobefehle bei weitem aus. 
Soll ein sehr schnelles Steuerwerk realisiert werden, emp­
fiehlt es sich, RAMs einzusetzen. Der Ladeprozeß läßt sich 
in einem Multimikrorechnersystem einfach organisieren 
(etwa aus dem ROM eines Mikrorechners oder gemäß 
Bild 70). Hingegen sind schnelle PROMs üblicherweise noch 
dem Schmelzverbindungsprinzip aufgebaut. so daß ein 
Schaltkreis nicht wiederholt programmiert werden kann. In 
manchen Fällen muß die Steuerung zu einem gegebenen 
Zeitpunkt nur einen Ausschnitt aus dem gesamten Funk­
tionsumfang ausführen können. Donn kann man den RAM 
so klein bemessen, daß die Mikroprogramme des umfang ­
reichsten dieser Au;schnitte gerade hineinpassen. Das Sy­
stem muß bei jedem Funktionswechsel das Nachladen der 
jeweils benötigten Mikroprogramme veranlassen. Ein Bei­
spiel wäre etwa die Steuerung eines Festplattenspeichers, 
die Kommandos (z.B. „Lesen Datensatz", „Schreiben Da­
tensatz", „Eröffnen Datei", „Abschließen Datei") ausführen 
soll, wobei jeweils nur eines dieser Kommandos abgearbei­
tet werden kann. 

4.4.2. Gewinnung der Mikrobefehlsadresse 

Eine einfache Methode der Adressierung zeigt Bild 132. Das 
M ikrobefehlsadressenregister ist als Zähler eingerichtet, so 
daß der nächste Mikrobefehl , von der jeweils folgenden 
Adresse geholt wird. Für Modifikationen des Ablaufes gibt 



es Sprunganweisungen in den Mikrobefehlen. Ist eine aus­
gewählte Bedingung erfüllt, so wird das Adressenregister 
ganz oder teilweise mit direkten Adressenwerten aus dem 
aktuellen Mikrobefehl gefüllt. Die Arbeitsweise eines sol­
chen Steuerwerkes entspricht der eines üblichen Oigitol­
re::hners. 
Eine Alternative dazu besteht gemäß Bild 133 darin, daß 
jeder Mikrobefehl die Adresse eines Nachfolgers enthält. 
Für Verzweigungen muß der M ikrobefehl die al ternativen 
Adressen liefern. 

Neben dem Verzweigungsprinzip, dos den Sprungbefehlen 
einfacher Digitalrechner entspricht, läßt sich eine sehr ef­
fektive Ablaufmodif ikation erreichen, indem ausgewählte 
Bedingungen nicht abgefragt, sondern direkt als Teile der 
Folgeadresse verwendet werden. Im Bild 134 ist dargestellt, 
wie ein Byte aus einem an sich beliebig ladba ren Register 
(bzw. eine Kombination von Eingangssignalen) direkt die 
niederen acht Bits der Folgeadresse liefert. 

Bild 135 zeigt das bei Zentraleinheiten und peripheren 
Steuergeräten ·der EDV häufig benutzte Prinzip der Mehr­
lochverzweigung durch Einspeisen von Bedingungssignalen 
in die niedersten Bits der Mikrobefehlsadresse. Ein Teil der 
höheren Adressenbits kann auch von ladbaren Registern 
geliefert werden. 

Bild 136 veranschaulicht den Gewinn an Geschwindigkeit 
bei mehrfachen Verzweigungen im Vergleich zu herkömm­
lichen Sprunganweisungen. Das Problem besteht hier darin, 
daß es zwei Bedingungssignale Bl und B2 gibt. Für jede 
der vier möglichen Belegungen ist zu einem Mikrobefehl 
M1 bis M4 zu verzweigen. 

Bei entsprechendem Hordworeoufwond ist ein zusätzlicher 
Gewinn an Geschwindigkeit erzielbar: Zu einem Mikro­
befehl gibt es nur wenige Nachfolger (vier bei Einspeisung 
von zwei Bits). Bei entsprechendem Aufbau des Mikropro­
grammspeichers können diese vier Mikrobefehle parallel 
gelesen werden. Die Auswahl des aktuellen Nochfolgers 
erfolgt dann über ein Selektornetzwerk, dessen Verzöge­
rungszeit wesent lich geringer ist als die Zugriffszeit des 
Speichers. Oie Entscheidung über die Auswahl des Nach­
folgers kann deshalb bis zum Ende des aktuellen Zyklus 
verschoben werden (Spötverzweigung, s. Bild 1.37). 

Diskussion 

Bei extremen Anforderungen an die Geschwindigkeit wird 
man den Aufwand von Lösungen ähnlich der noch Bild 137 
in Kauf nehmen müssen. Für d ie Mehrzahl der Anwendun­
gen im Rahmen von Multimikrorechnersystemen dürfte dies 
kaum notwendig sein. 

Oie direkte Angabe der Folgeadresse hat den Vorteil, daß 
kein Mikrobefehlsodressenregister erforderlich ist, wenn das 
Mikrobefehlsdotenregister mit flonkengesteuerten oder 
Master-Slave-Flip-Flops ausgeführt wird. Damit läßt sich 
die potentielle Geschwindigkeit der Schaltkreise voll aus­
nutzen, und da s Taktschema wird sehr einfach. Nachteil ig 
ist, daß bei Verzweigungen mindestens zwei Mikrobefehls­
ad ressen (oder Teile davon) im Mikrobefehl mitgeführt wer­
den müssen und daß die Plocierung der Mikrobefehle 
Schwierigkeiten bereiten kann (namentlich dann, wenn 
keine rechentechnische Unterstützung verfügbar ist). Das 
Prinzip der Adressenzöhlung kommt der üblichen Program­
mierweise entgegen. 

Für die Entscheidung zwischen konventionellen Sprungbe­
fehlen und dem Einspeisen von Bedingungen in Teile der 
Adresse müssen zusätzliche Betrachtungen angestellt wer­
den. Manche Entscheidungsalgorithmen lassen sich mit 
Sprungbefehlen, bei denen jeweils nur eine Bedingung ab­
gefragt werden kann, nur umständl ich programmieren. 
Kommen derartige Abläufe höufig vor, so bietet sich eine 
Kombination mit der Lösung noch Bild 134 an. Dabei ver­
anlaßt eine spezielle Verzweigungsonweisung, daß ein Teil 
der Folgeadresse direkt du rch Bedi ngungssigna le gebildet 
wird. Bild 138 zeigt dazu genauere Details. 

In dieser Ausführung liefert der Mikrobefehl bei normalen 
Verzweigungen die volle Folgeadresse (im Beispiel 12 bit). 
Das bedingt eine gewisse M indestlänge der Mikrobefehle 
(Operationskode + Bedingungsauswahl + 12 bit), hat ober 
gegenüber einem Verzweigungsschemo, bei dem der Mikro-
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Bild 137 : Spö tverzweigung 

befehl nur Teile der Verzweigungsadresse enthält, folgende 
Vorteile: 

e Universalität, keine Restriktionen für die Plocierung der 
Mikrobefehle 

e freizügige Programmierbarkeit, jeder M ikrobefehl kann 
von jedem anderen erreicht werden 

e einfache Scholtungslösung . 

Bei Einsatz üblicher EPROMs ergeben sich oll~ in durch die 
Byteargonisotion relativ lange Mikrobefehle. 8 bit sind mit 
Sicherheit zu wenig, so daß die üblichen Formate mit 16; 24; 
32 bit usw. festgelegt werden müssen. Dam it verbleibt bei 
Sprungmikrobefehlen stets genügend Platz fü r die volle 
Folgeadresse. 

4.4.3. Auswertung von Eingangssigna len 

Eingangssignale kann man für d ie Gewinnung von Ver­
zweigungsbedingungen abfragen, direkt als Tei le der M i­
krobefehlsadresse einspeisen, Verknüpfungsoperotionen un ­
terziehen und speichern. 

Das Abfragen von Verzweigungsbedingungen ist mit Multi­
plexem einfach realisierbar, wobei die Auswahlkodierung 
oft direkt im Sprungmikrobefehl untergebracht werden kann. 
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Sind sehr viele Signale auszuwählen, so kann ein Teil des 
Auswahlkodes von ladbaren Registern geliefert werden, bzw. 
man kann ein spezielles Mikrobefehlsformat zur Bedin­
gungsabfrage vorsehen, dessen Wirkung darin besteht, 
einen Bedingungskode für den nachfolgenden Sprungmikro­
befehl einzustellen. Bi ld 139 veranschaulicht diese Alterna ­
tiven. 
Für spezifische Verknüpfungsoperotionen können Einzweck­
schaltungen bzw. ROM-Zuordner vorgesehen werden. Eine 
weitgehende Programmierbarkeit erreicht man durch An-

ordnung einer arithmetisch-logischen Einheit (ALU). Die 
Universali tät kann j edoch gelegentlich längere Verarbei­
tungszeiten wr Folge hoben, da in jedem Mikrobefehl nur 
ein Verarbeitungsschritt ausgeführt werden kann. übliche 
ALUs (z.B. 74 181) bieten eine ausreichende Funktionsviel ­
fa lt. Für viele Steuerungsaufgaben reicht die Verknüpfung 
mit einem Direktwert aus, der vom aktuellen Mikrobefehl 
geliefert wird. Eine bewährte Anordnung zeigt Bild 140. 



Durch den Lokolspeicher ist gleichzeitig dos Prob lem d es 
Speicherns von Eingangssignalen, Zustandsbits usw. gelöst. 

Für kompliziertere algorithmische Probleme ist es erforder­
lich, nicht nur Daten mit Direktwerten, sondern auch Daten 
mit Daten verknüpfen zu können. Bild 141 zeigt dazu eine 
bewöhrte Lösung. 

Zusötzlich zu d en a rithmetisch-logischen sind oft Ver­
schiebeoperationen auszuführen. Eine 1-bit-Li nksverschie­
bung ist durch Addition des Operanden zu sich selbst ein­
fach programmierbar. Für weitere Schiebeoperationen sind 
spezielle Scholtungsmoßnohmen und M ikroanweisungen von 
Vorteil. Beispielsweise könnte das C-Register in den Schal­
tungen noch Bild 140 bzw. 141 mit Schieberegistern rea li ­
siert werden, die ein Vor- und Rückwörtsschieben gestatten 
(z. B. 745194). Für schnelle Verschiebungen über ·mehrere 
Bitpositionen bietet sich ein Mehrpositionsverschieber on, 
der separat an die entsprechenden Datenwege angeschlos­
sen oder (in den Schaltungen noch Bild 140 bzw. 141) zwi ­
schen ALU -Ausgang und C-Register angeordnet werden 
kann. 

4.4.4. Einstellen von Ausgangssignalen 

lmpulsförmige Ausgangssignale können direkt vom aktuel ­
len Mikrobefehl geliefert werden, wenn die Impulsdauer 
kürzer ist als der Mlkrobefehls~yklus. A nsonsten müssen sie 
in Registern bereitgestellt werden. Die Belegungen können 
als Direktwerte vom aktuellen M ikrobefehl geliefert werden. 
Sollen Ausgangsbelegungen als Resultat von Verknüpfun­
gen bereitgestellt werden, so sind die Ausgangsregister on 
die entsprechend en Verknüpfungsnetzwerke anzuschließen 
(z.B. a n die Ausgönge des C-Registers noch Bi ld 140 oder 
141). Die Mikrobefehle enthalten dann lediglich die Ober­
nohmeonweisungen. 

4.4.5. Speicherung von Signalen und Zuständen 

Universelle Modifikotionsmöglichkeiten bietet ein Lokal­
speicher (Bilder 140, 141), der direkt vom aktuellen Mikro­
befehl adressiert werden kann. Für viele Zwecke reichen 16 
bis 256 byte aus. Manchma l ist es vorteilhaft, Teile der Lo­
ka lspeicheradresse mit H i lfe von Halte registern, Zöhlern 
oder durch Einspeisen externer Signale zu erzeugen. Bei­
spielsweise kann eine Steuerung , die vier externe Einrich­
llingen bedient, wobei für jede Einrichtung ein gleichartiger 

o,,.ratlons· 
kodf ALU·Modus 

Informationsblock im Lokalspeicher vorgesehen ist, ein Aus- . 
wohlregister für die beiden höchstwertigen Bi ts der Lokol­
speicherodresse ent halten. Damit braucht man die steuern­
den M ikroprogramme nur einmal vorzusehen. 

4.4.6. Interrupts 

Zunöchst soll te untersucht werden, ob die gewünschte 
Rea ktion totsöchl ich ein ech.tes lnterruptverholten aufweisen 
muß, d. h., ob die direkte Fortsetzung des unterbrochenen 
Programms erforderlich ist oder nicht. In vielen Fällen ist 
es nicht erforderlich. Damit erfüllt ein einfaches Rücksetzen 
oder Oberloden der Mikrobefehlsadresse den gewünschten 
Zweck. Sind die Anforderungen an die Reaktionszeit nicht 
extrem kritisch, so kann beispielsweise in der Anordnung 
noch Bild 138 ein Rücksetzen ousgelö~t werden. Es ist dann 
ledig l ich zu gewä hrleisten, daß die aktuelle Ursache d es 
Rücksetzens als Sprungbedingu ng obfrogbor ist. Die Reak­
t ionszeit lößt sich verkürzen, wenn man statt des Rückset­
zens für jede externe Anforderung eine spezif ische Fest­
od resse oufscholtet. 
Zur Realisierung eines echten lnterruptmechonismus bietet 
sich ein Unterbrechungsprinzip an, das in mehreren EDV­
Zentroleinheiten dozu benutzt wird, mit einer zentralen 
Mikroprogrammsteuerung Verarbeitungs- und Kanalsteuer­
funktionen zei tmultiplex zu bearbei ten (24]. Eine Variante 
ist dadurch gekennzeichnet, daß für jede Unterbrechungs· 
ursoche ein M ikrobefehlsodressenregis ter vorgesehen ist 
(Bild 142). Zum letzten M ikrobefehl noch Teilbild b) ist zu 
bemerken, daß dieser ein Rückkehrmikrobefehl sein muß, 
der das Adressenregister der Unterbrechungsebene 1 wie­
der mit der Startadresse des Unterbrechungsmikropro­
gromms lödt. Eine Unterbrechung löuft in folgender Reihen­
folge ob : 

e Die Adresse des Folgemikrobefehls wird in das aktuelle 
Adressenregister eingetragen. 

e Der nöchste Mikrobefehl wird von dem Ad ressenregister 
adressiert, das der aufgetretenen U nterbrechungsursache 
entspricht. Dieses dient ols aktuelles M ikrobefe hlsodres­
senregister bis zum Auftreten einer weiteren Unterbre­
chungsbedingung bzw. b is zur Rückkehr aus der Unter­
brechungsbehandlung. 

e Bei der Rückke hr wird auf das Adressenregister des Pro­
grammniveaus umgeschaltet, mit dem man die A rbeit 
fortsetzen möchte. 
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Eine Alternative besteht in der Anordnung von Rettungs· 
registern für die Folgeadresse. Diese können a ls Stack or· 
ganisiert sein, so daß die Schachtelung von Interrupts im 
Prinzip unproblematisch wird. Für mehrere Ebenen ist eine 
Realisierung mit Vor- und Rückwärtsschieberegistern 
(74S194) als Stack möglich. Der Obergeng zum Mikropro­
gramm der Unterbrechungsbehandlung kann allerdings 
länger dauern als beim Prinzip noch Bild 142 (dort sind 
Umschalten und Retten der Folgeadresse parallel möglich, 
im anderen Fall nur sequentiell). Weiterhin müssen die 
Prioritätsverhältnisse betrachtet werden. Das LIFO-Schemo, 
das durch einen Hardwarestack realisiert wird (die zeitlich 
letzte Unterbrechung wird zuerst fertig bearbeitet), ist den 
praktischen Anforderungen nicht immer angemessen. Eine 
Lösung noch Bild 142 gestattet eine selektive Steuerung des 
Prioritätsverhaltens (z. B. selektives Erlauben oder Verhin-

dern der einzelnen Unterbrechungen, kontrolliertes Zurück­
schalten zu definierten N iveaus), ist ober recht aufwendig. 
Allerdings reicht es oft aus, in der Hardware nur eine ein· 
zige lnterruptebene vorzusehen und die A uswertung der 
konkreten Unterbrechungsursache dem behandelnden Mi­
kroprogramm zu übertragen. Dabei können zusätzliche Vor­
kehrungen für eine dominierend wirkende unbedingte Ab­
laufmodifikation (Rücksetzen oder Festadressenaufschal­
tung) sehr nützlich sein, beispielsweise, um auf wesentliche 
Fehler- bzw. Ausnahmebedingungen auch während der Un­
terbrechungsbearbeitung reagieren zu können. 
Für jedes Unterbrechungsschema muß sorgfältig untersucht 
werden, welche Information zur Fortsetzung des unterbro­
chenen Programms zusätzlich zur Folgeodresse über die 
Unterbrechung hinweg gerettet werden muß. Ein Beispiel 
dafür sind die Bedingungssignale am Ausgang einer ALU. 
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e die Bedingungssigna le zusötzlich zur Folgeadresse zu 
retten und bei Rückkehr wieder einzustellen (bzw. in 
Analogie zur Scho ltung noch Bild 142 gesonderte Be­
dingungs-Flip-Flops für jede Unterbrechungsebene vor­
zusehen) 

e das Retten und Zurückstellen durch das behandelnde 
Mikroprogramm ausführen zu lassen 

e in den Zeitabschnitten zwischen Entstehen der Bedin­
gung und deren Auswertung die Unterbrechung zu ver­
hindern, was allerdings die Reaktionsgeschwindigkeit 
beeinträchtigt. 

Die Möglichkeit, Unterbrechungen gezielt verhindern zu 
können (etwa in Analogie zu den Befehlen Dl/EI beim 
U 880), erweist sich oft als vorteilhaft und ist bei komplexen 
Aufgabenstellungen unverzichtbar. Besonderen Anforderun­
gen an d ie Reaktionszeit (etwa hinsichtlich eines sofortigen 
Reogierens auf Fehlersignale des zu steuernden Interfaces) 
kann durch Programmiervorschriften (noch einer gewissen 
Zahl von Mikrobefehlszyklen muß die Unterbrechung stets 
zugelassen werden) oder durch Scholtungsmoßnohmen ent­
sprochen werden (z. B. dominierende nichtunterdrückbore 
Unterbrechung). 

•.4.7. Unterprogramme 

Ein voll ausgebautes Unterprogramm-Aufrufschema muß d ie 
Ausführung folgender Funktionen gewährleisten (durch 
Scholtungsmoßnohmen direkt oder durch programmierte 
Abläufe): · 

e Retten der Rückkehradresse und Verzweigung 
e Retten anderer Ressourcen des aufrufenden M ikropro­

g romms (Flogs, Register usw.) 
e Zurückschreiben der geretteten Information 
e Obergabe von Parametern und Resultaten 

e progrommtechnischer Zugriff zur geretteten Information 
und deren Manipulation 

e Schachtelung mehrerer Unterprogramme. 

Die Implementierung eines Stockmechanismus etwa analog 
zum U 880 erfordert einen hohen Aufwand. der in den mei­
sten Fällen nicht tragbar ist. Deshalb sollten einfachere 
Möglichkeiten in Erwägung gezogen und hinsichtlich ihrer 
Konsequenzen betrachtet werden : 

e Keine Unterprogrammtechnik 

Kommen Abläufe, die sich als Unterprogramme anbieten, 
nur selten vor, so sind Hordworemoßnohmen normalerweise 
nicht sinnvoll. Bei vielen Anwendungen werden Speicher­
größen, die ·durch den Integrationsgrad der Speicherschalt­
kreise von vornherein gegeben sind (z. B. 1 K Mikrobefehle), 
kaum ausgenutzt. Damit können olle Algorithmen linear 
programmiert werden. Sofern durch diese Programmier­
weise die an sich vorgesehene Speicherkapazität überschrit­
ten wird, ist abzuwägen, ob die Vergrößerung des Speichers 

aktueller 
Mikrob4fehl 

Adrt-

RAM -Adresse 
zählen (vorwärts) 

RAM lodM 

okt.,.l/er 
Mikrobe/eh/ 

Adresse 

RAM-Adrtsse 
zahlen (rückwärts) 

erster Mikrobefehl t*s 
Unterprogramms 

Fortsetzung nach CALL 

\ 
::::X RETURN X 9 n+t 

oder die Anordnung der Schaltmittel zum Unterprogramm­
aufruf die wirtschaftlichere Lösung darstellt (für das Ver­
größern des Speichers spricht von vornherein die Einfach­
heit). 

e Rückkehr durch programmierte Verzweigung 

Oft wird ein Unterprogramm nur an wenigen Stellen auf­
gerufen. In einem solchen Fall ist ein Retten der vollständi­
gen Rückkehradresse nicht erforderlich. Vielmehr kann die 
jeweilige Stelle des Aufrufs durch einige Zustandsbits (in 
setzbaren und abfragbaren Registern bzw. in einem Lokal­
speicher) markiert werden. Die Rückkehr erfolgt durch pro­
grammierte Verzweigungen (Bild 143). Das Prinzip gestattet 
es, Mikroprogramme mehrfach zu nutzen, ohne daß dazu 
eine umfangreiche Hardware erforderlich ist. Es muß ledig­
lich eine ausreichende .Anzahl von Zustandsbits verfügbar 
sein (bei binärer Kodierung ld n bit für die n-fache Nutiung 
des Mikroprogrammes). 

e Vereinfachter Hardwarestock 

Bei strikter Beschränkung der Schochtelungstiefe (ein bis 
15 untereinander aufrufbare Unterprogramme) und Verzicht 
auf den programmseitigen Zugriff zur Rückkehradresse wird 
die Hardware relativ einfach (Bild 144). 

e Rettung der Rückkehradresse im Lokalspeicher 

D ie Rückkehradresse kann in einen Lokalspeicher gerettet 
werden, wenn dieser die entsprechende Aufrufbreite hat 
und wenn die Datenwege vom Mikrobefehlsodressenregister 
und zurück vorgesehen sind. Von Vorteil ist, daß die Rück­
kehradresse durch arithmetisch-logische Mikrobefehle in 
beliebiger Weise abgefragt und manipuliert werden kann. 
Dies ermöglicht zum Beispiel das übergeben von Para­
metern im Anschluß an den Aufrufmikrobefehl und das 
Modifizieren der Rückkehradresse gemäß dem Ergebnis des 
Unterprogrammablaufs. Allerdings müssen für geschach­
telte Unterprogramme jeweils unterschiedliche Lokalspei­
cheradressen explizit angegeben werden. 
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Die Anpassung de-s Mikrobefehlszyklus an die aktuelle Zu­
griffszeit kann durch Dekodieren der Mikrobefehlsadresse 
gesteuert werden. Bild 145 zeigt eine Version, bei der jeder 
M ikrobefehl ein besonderes Feld enthält, das seine Zyklus­
zei t spezifiziert (dieses Feld steuert die effektive länge des 
takterzeugenden Schieberegisters). Mit einer derartigen 
Lösung kann man d ie Dauer des M ikrobefehls nicht nur an 
d ie Zugriffszeit des Speichers, sondern auch an d ie Qouer 
der jeweils auszuführenden Operationen anpassen (z. B. 
erfordert üblicherweise ein Datentransport oder eine bit­
weise kombinatorische Verknüpfung weniger Zeit als eine 
Subtraktion). 

Eine ähnliche Ausgestaltung der Takterzeugung ermöglicht 
eine Anpassung an externe Abläufe. Wesentlich ist, daß zu 
einem definierten Zeitpunkt vor dem Ende des kürzesten 
Zyklus ül?er die Verlängerung entschieden wird (s. a. Bild 26) 
und das Verlassen des Wartezustandes mit dem allgemei­
nen Taktablauf synchronisiert wird. Beispielsweise kann bei 
einem rückgekoppelten Schieberegister für die Dauer eines 
externen Wartesignals die Rückführung aufgetrennt werden. 

Besonders interessante Lösungen ergeben sich, wenn der 
Wartezustand durch f\llikrcanweisungen ousgelöst 'Nird, um 
auf dos Eintreffen externer Bedingungen zu warten. Der 
betreffende Wortemikrobefehl verbleibt solange im Warte­
zustand, bis d ie ausgewählte Bedingung eintrifft. Weiterhin 
kann man vorsehen, daß nach dem Verlassen des Warte-

zustandes zusätzl ich im Mikrobefehl spezifizierte Aktions­
anweisungen ausgeführt werden. Dies betrifft z. B. das 
Holen eines Datenbytes von einem Interface mit Hond­
shaking-Signolspiel. Bei ankommendem Strobesignol wird 
das Byte übernommen, und es wird daraufhin ein Ouit­
tungssignol abgegeben. Das Prinzip ermöglicht es, mit 
einem Steuerwerk längerer Zykluszeit für typische Fälle 
Reaktionszeiten zu erreichen, die ansonsten nur mit einem 
wesentlich schnelleren Steuerwerk möglich wären. 

4.4.9. M ikrobefehlsformate 

Die Extreme bei der Gestaltung des M ikrobefehlsformates 
reichen von der einfachen Aneinanderreihung oller parallel 
Qusführboren Mikroanweisungen bis zu sehr kurzen Mikro­
befehlen, in denen jeweils nur eine einzige Operation ko­
diert ist. Die praktische Auslegung wird in der Regel zwi ­
schen beiden Extremen liegen. Wesentliche Aspekte dabei 
sind 

e die tatsächlich gegebenen Möglichkeiten, mehrere M i­
kroanweisungen parallel auszuführen (Transporte, Ver­
knüpfungen, Abfragen, Verzweigungen usw.). Diese hän­
gen von der Struktur des Steuerwerkes, besonders von 
der Ausgestaltung der Datenwege, Verknüpfungsschal ­
tungen usw. sowie von den zeitlichen Gegebenheiten ab. 

e die Anforderungen an d ie Reaktionsgeschwindigkeit 

b) 
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1 cbNo 1. ADRS 1 
~zweigoogsoo'resse 
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~rotiansausführung Mikrobefehl 

B«ii"9'Jfl91;St ei~stellt;,~r 
hier ste/ll erst AiJresse aes 
t::olgemlkf'OMfehls fest 

1 OP 1 Operation , 1.Mikrobelehl 

IUMP COl\O 1 ADRS . 2J.1ikrobe""11 

1. Mikrobeft!hl Z.Mikrobefehl 

~ t----· +--1 · - ------1· 1 

c) 

e der Aufwand. Spielen die Geschwindigkeitsanforderun­
gen nicht die dominierende Rolle, so ist zu entscheiden, 
ob ein Mikroprogrammspeicher mit großer Aufrufbreite 
(und ein entsprechend breites Mikrobefehlsdotenregi­
ster) ohne nennenswerten Dekodieraufwand einem Spei­
cher geringer Aufrufbreite, ober mit höherem Aufwand 
zur Dekodierung der eigentlichen Steuersignale vorzu­
ziehen ist oder nicht. 

Für viele Anwendungsfälle hat es sich bewährt, mehrere 
verschiedene M ikrobefehlstypen zu definieren, die durch ein 
kurzes Operotionskodefeld voneinander unterschieden wer­
den. Der überwiegende Teil des M ikrobefehls enthält dann 
spezifische Information, deren Wirksamkeit durch Dekodie­
ren des Operationskodefeldes gesteuert wird. 

D ie einfachste Aufteilung ist die in Verzweigungs- und Ak­
tionsmikrobefehle. Dies führt bei einer üblichen Organisa­
tion des Mikroprogrammspeichers (keine Vorkehrungen für 
die Spötverzweigung nach Bild 137) auch kaum zur Lei­
stungsminderung, wenn man davon ausgeht, daß oft die 
Entscheidung über die Verzweigungsrichtung erst noch Aus­
führung von Verknüpfungs- und Abfrageoperationen mög ­
lich ist (Bild 146). 



Ein einfacher Aktionsmikrobefehl kann oft in kodierte 
Steuerfelder und ein Feld für die Obergabe von Direktwer­
ten (EMIT-Feld) aufgeteilt werden (Bild 147). Die Aktions­
mikrobefehle können weiter unterteilt werden : 

e Arithmetisch-logische Verknüpfungen 
e Direktwirkungen auf Ausgangssignale 
e Tron$porte 
e Abfragen. 

Verzweigungsmikrobefehle können ebenfalls weiter unter­
teilt werden in bedingte Verzweigungen, Unterprogramm­
rufe und Interruptsteuerung sowie Rückkehr. 
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Normalerweise können die einzelnen Funktionen so einfach 
kodiert werden, daß sich die gewünschten Wirkungen direkt 
durch Anschließen von MSl-IS (Dekdder, Multiplexer usw.) 
on das Mikrobefehlsdatenregister erreichen lassen. 

• .4.10. Kopplung mit dem Multimikrorechnersystem 

Das Steuerwerk muß sowohl mit dem zu steuernden Inter­
face als auch mit dem Multimikrorechnersystem gekoppelt 
werden. Dazu kann es an E-A-Scholtkreise, an den internen 
Bus eines Mikrorechners oder an den Systembus ange­
schlossen werden. Weiterhin sind kombinierte und irregulöre 
Verbindungen denkbar (Bild 148). 

Monchmol ist eine Kopplung ähnlich Bild 148 d unvermeid­
lich, wenn bei starkem Zwang zur Aufwandsminimierung 
sehr zeitkritische und komplexe Funktionen realisiert we~den 
sollen. Entwicklung und Erprobung können allerdings we­
sentlich aufwendiger werden als bei einem regulären An­
schluß. 

Jede Lösung des Kopplungsproblems erfordert spezifische 
Vorkehrungen im Steuerwerk, wobei eine sehr große Zahl 
von Lösungsmöglichkeiten zur Wohl steht (einige davon 
sind in der Tafel 14 zusammengestellt). 

Die sicherste Form der Ablauforganisation besteht darin, 
daß das Steuerwerk noch beiden Seiten das Hondshoking· 
prinzip realisiert (Bild 149). Bei diesem Schema wird das In­
terface solange blockiert, bis das Multimikrorechnersystem 
den Auftrag des Steuerwerkes ausgeführt hat. Damit ent­
scheidet d ie in der Regel langsamste Instanz über die Reak­
tionszeiten. Gestattet das Interface eine Besetztreoktion auf 
seine Anforderungen (etwa analog zum Erregen von 

Tofel 14: Migllchkelten d er Kopplung det Steuerwe rt.et mit dem 
Mult lmikrorechnersystem 

Kopplung 

direkt über 
E-A-Schaltkrelse 
(z . B. PIOs) 

Steuerwerk als Slave 
adressierbar 

Steuerwerk, iann 
Zugriffe als Master 
ousführen 

Kombi nierte Zugri ffe 
(M aster· und Slove­
eigenochoften am 
betr. Bussystem) 
bzw. DMA·Betrleb 

Bemerkungen 

Abfragen bzw. Seilen von Flip-Flops 
oder Reglltern; direkte Liefe rung von 
Verzwelgungsbedlngungen möglich; keine 
spezifischen Steuermittel für die Kopplung 
erforderlich; lnfarmotionsoustousch relativ 

langsam. 

Abfragen bzw. Setzen entsprechend 
zugönglicher Register oder Flip·Flaps bzw. 
Zugriff 1u lokalen Speichern (s. o. Bild 164) . 
Es sind Slave-Steuerschaltungen und 
u. U . Vermittlungsschaltungen erforderlich. 
Das Steuerwerk darf durch die Zugriffe n icht 
wesentlich verlangsamt werden (so ist z. B. 
das Blockieren eine. Lokohpeichers für d ie 
gesamte Dauer eines Busryklus in der Regel 
nicht akzeptabel) . 

An sich leistungsfähig. ober aufwendig , 
da autonome Schaltmittel erforderlich sind 
(s. Text) . 

lelstungsfllhig und flexibel, aber bei 
universeller Auslegung sehr aufwendig . 
Relativ unproblematisch i st d ie Kombination 
von Slave-Zugriffsmöglichkeiten (extern 
ruglingl iche Speicher) mit einem OMA-Betrieb 
(internes Buuystem eines M ikrorechners oder 
Systembus Im BURST MODE) . w41nn d11s 
Steuerwerk den Bus monopolisieren und die 
erforderliche Datenrate erzwingen will. 
Im Sinne der Aufwandsverringerung kann die 
Funktionsvielfalt von Masterzugriffen beschrönkt 
werden, beispielsweise auf das Senden von 
Interrupts (beim Bussystem noch 2.3 muß dos 
Steuerwerk dazu nur eine 4-bit-Sloveodresse und 
ein Datenbyte (lnterruptvektor) bereltstellen). 
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RELEASE beim Bussystem nach Abschnitt 2.3.), so kann eine 
Modifikation des Ablaufes gemäß Bild 150 gelegentlich 
zweckmäßiger sein. 
Dieses Schema erhöht den Durchsatz in all den Fällen, wo 
das Interface selbst eine gewisse Reaktionszeit benötigt. 
Aus Bild 151 ist ersichtlich, daß sich beim Schema nach 
Bild 149 die Reaktionszeiten von Interface und System ad­
dieren und nach Bild 150 teilweise überlappen. · 
Das Handshaking zwischen Steuerwerk und Multimikro­
rechnersystem kann direkt durch Bitabfragen realisiert wer­
den. Dies gestaltet sich sehr einfach, wenn es einen Spei­
cherbereich gibt, zu dem sowohl das Steuerwerk als auch 
der (bzw. die) Mikrorechner konfliktfrei zugrei fen können. 
Eine Lösung besteht darin, einen Lokalspeicher im Steuer­
werk (s. Bild 140) über eine Zeitteilungsvermittlung (s. 
Bild 119) für Slavezugriffe zugänglich zu r)'lachen. 

Die Slavezugriffe behindern die Arbeit des Steuerwerkes 
nicht. Hingegen ist es recht problematisch, das Steuerwerk 
für die Ausführung von Masterzugriffen auszu legen: 

e Wenn uneingeschränkte Zugriffe möglich sein sol len, 
muß das Steuerwerk die vollständige Busadresse bereit­
stellen und behandeln können (z.B. Erhöhen, Vermin­
dern, Testen usw.) . Dies erfordert entsprechend breite 
Datenwege und Verknüpfungsschaltungen (z. B. 20 bit 
für das Bussystem nach Abschnitt 2.3.). 

e Die Zugriffe über den Systembus dauern oft recht lange 
(verglichen mit den internen Abläufen des Steuerwer­
kes). Normalerweise darf das Steuerwerk nicht solange 
blockiert werden (für anderweitige Funktionen) , bis es 
einen Buszyklus zugesprochen bekommen hat. Dies be­
dingt entweder aufwendige Schaltungslösungen (auto· 
nome Steuerschaltungen für die Buszugriffe) oder Zu­
satzaufwand bei der Mikroprogrammierung (die Buszu ­
griffe werden explizit als Schleife programmiert - dies 
erfordert Hardwaremaßnahmen geringen Umfangs, so 
daß bei Verzögerung des Buszugriffs andere Aktionen 
ausgeführt werden können). Weitere Probleme treten 
auf, wenn das Steuerwerk über einen l nterruptmechanis­
mus verfügt, durch ·den Mikroprogramme gestartet wer­
den können, die ihrerseits wieder Masteranforderungen 
stellen. Dazu sind weitere hardware- bzw. programmsei­
tige Maßnahmen vorzuse hen. 

Bild 152 zeigt den Ablauf bei der Verwaltung eines Auf­
tragsbits. D ieses wird von der auftraggebenden Einrichtung 
gesetzt und von der ausführenden Einrichtung ausgeschal­
tet. Ein Ablauf der Form Test and Set ist nur dann erforder­
lich, wenn mehrere auftraggebende Einrichtungen konkur­
rierend· dasselbe Bit schalten können. Ist kein gemeinsam 

. zugänglicher 'Speicherbereich verfügbar, so können die 
Steuersignale auch über spezielle beidseitig setz - und ab· 
fragbare Flip-Flops übermittelt werden. 
Ein weiteres Problem bei der Kopplung mit dem Multimikro­
rechnersystem besteht in der Initialisierung d es Steuerwe r­
kes (z.B. nach dem Einscha lten). Bevor der normale Be­
trieb aufgenommen werden kann, müssen Steuer-Flip-Flops 
bzw. Lokalspeicherzellen definiert gesetzt werden, erforder­
lichenfalls müssen Mikroprogrammspeicher geladen werden 
usw. Dazu hat es sich bewährt, die Abarbeitung der Mikro­
befehle vom Hardwarerücksetzen an solange zu sperren, bis 
das System ein Erlaubnissignal l iefert. In einer weiteren Va-

:r'//r.,,cterung Interner Ablauf für Ytbrten auf 
Stellen der niichsten ende cte< 

\ Anforderong Besetzt· Zustandes 

1 1 / 
Interface ~ worttn 

l'---'1---------~ Interface t--i rr-------l••• ••·······r~ / näc.hste 1 c- Anforderung 1 nachste 
E"t>de <!es Handshaking Anforderung I Anforderung 

1 Sttuerwerk 
MoOrtM h-~ wortM 

Steuer~rk 1 

\ J 1 cl><f• 

\ J 

1 : Zyklus 
Multimikro- g>I 
r~hn•rsystem i! I 1 

MuWmJkro- '31 1 
~chnersysttm "I 1 1 

Besetzt-Zustot'ld 
Dauer eines Ü>ertragungszyklus 

o) 
Dauer e;,tes ~rtrogungszyklus 

b) 

Bi ld 151: Gegenüberstellung der Reoktionneiten. Ablauforganisation a) nach Bild 161; b) noch Bi ld 162 



Biid 152: Verwaltung eines Auftragsbits 

riante wird mit jedem Rücksetzen zwar die Mikroprogramm­
ausführung von Adresse 0 an gestartet (dies ist nur bei 
ROM-Mikroprogrammspeichern möglich), die Verzweigung 
zum eigentlichen Funktionsablauf aber erst ausgeführt, 
wenn ein Erlaubnis-Flip-Flop gesetzt ist. E-A-Schaltkreise 
führen üblicherweise undefinierte Signalwerte {Tristotever­
holten), bis sie für eine bestimmte Betriebsart progromm­
seitig etabliert sind. 

4.4.11. Kriterien für die Organisation der Kopplung 

Analog zu den Erläuterungen im Kapitel 3. und im Abschnitt 
4.3.1. sind zunächst die zeitlichen Bedingungen sowie das 
Dominanz- bzw. Prioritötsverhalten w untersuchen. 

Das Steuerwerk muß schnell genug ausgelegt werden, um 
den Echtzeitanforderungen des Interfaces gerecht zu wer­
den. Dabei sind (sicherlich immer mögliche) Einzweck­
Tricklösungen gegen Kritiken wie Übersichtlichkeit, Änder­
barkeit, Erweiterbarkeit usw. abzuwägen. Liegt die Grund ­
konzeption des Steuerwerkes fest (Zykluszeit, unbedingt 
notwendige Mikrooperationen, Datenwege usw.), kann die 
Wirkung von Sonderfunktionen näher untersucht werden". Im 
Gegensatz zum Mikroprozessor, dessen Verhalten als unver­
änderlich hingenommen werden muß, hat man weitgehende 
Freiheiten für die Festlegung von Dominonzen bzw. Priori­
täten. ~o ist es z.B. unproblematisch, Wartezustände durch 
eine Unterbrechung zu beenden. In der Tafel 15 sind Zeiten 
angegeben, die vom Auftreten einer externen Bedingung 
(z. B. eines bestimmten logischen Pegels auf einer Steuer­
signalleitung) bis zum Holen des ersten Mikrobefehls der 
Reaktion darauf vergehen (vgl. mit Tafel 13). üblicherweise 
werden die einzelnen Maßnahmen in der folgenden Reihen­
folge dominieren: 

1. Gesamtrücksetzen 
2. zwongsweises Verzweigen durch Aufscholten einer Fest­

adresse (bzw. äquivalente Abläufe, die den sofortigen 
Start eines speziellen Mikroprogramms erzwingen, ohne 
auf das aktuell laufende Mikroprogramm Rücksicht zu 
nehmen) 

3. Wortezustände 
4. Interrupt 
5. programmseitiges Abfragen. 

Zwischen 3. und 4. kann die Dominanz ohne weiteres durch 
entsprechende Auslegung der Schaltung geändert werden, 
bzw. es konn zwischen 2. und 3. eine weitere lnterruptebene 
vorge_sehen werden. 
Zunächst sind die Einwirkungen seitens des Interfaces und 
des Systems danach iu beurtei len, !Nelchen Vorrang sie ha­
ben (d. h., wie hart sie eingreifen sollen). Die Funktionen, 
die den höchsten Vorrang haben, sind durch die jeweils 
härteste obloufmodifizierende Maßnahme auszulösen. 
Für Funktionen, die eine schnelle Reaktion erfordern und 
bei denen die Erregung in einem gewissen Zeitintervall ga­
rantiert ist, kann ein Wartezustand vorgesehen werden. 
Wortezustände sind ober dann problematisch, wenn die 
entsprechende Erregung unvorhersogbor lange verzögert 
werden kann, weil es dann nicht mehr möglich ist, andere 
Anforderungen zu bedienen. 
Funktionen, deren Ausführung durch die jeweils gekoppelte 
Einrichtung längere Zei t verzögert werden kann, werden 
zweckmäßigerweise über Abfrage (engl. Polling) gesteuert 
oder mit Hilfe von Interrupts ausgelöst. 
In der Regel wird das zu steuernde Interface die schnellere 
Bedienung erfordern und auch gewährleisten. Der System­
bus bzw. die Kopplung mit einem einzelnen Mikrorechner, 
der unter Steuerung eines Echtzeitbetriebssystems im Multi­
progromming betrieben wird, hat aus der Sicht des Steuer­
werkes eine unvorhersogbare lange Reaktionszeit (der Bus 
kann durch andere Einrichtungen belegt werden, das Be­
triebssystem kann dem betreffenden Prozeß zeitweilig Res­
sourcen oder Laufzeit entziehen usw.). 
Demzufolge ist seitens des Mikrorechners bzw. Systems eine 
Abfrage- oder Interruptsteuerung (bzw. eine Kombination) 
zweckmäßiger, da das Steuerwerk auf diese Weise Gele­
genheit bekommt, zwischenzeitlich andere Au.fträge zu er­
ledigen. 

'4.4.12. Diagnostische Vorkehrungen 

Die Betriebsfähigkeit läßt sich oft durch funktionelle Tests 
überprüfen. Dies wird besonders effektiv, wenn die zum 
Steuerwerk führenden lnterfocesignole durch Diagnose· 
register geliefert werden, die über den Systembus oder 
direkt von einem einzelnen Mikrorechner aus geladen wer-

Tafel 15 : Zeitirerhältnisse für verschiedene Varianten der Annahme eines Eingangssignals bei mikropragrammlerten Steuerwert.en 

Ablauf 

Hardwarerücksetzen mit Abfrage 
ORG 0 JMP Anfongsr!lcksetzen. Start 

Interface-Steuerroutine 

Festadressenoufscholtung 

Interrupt mit Adressenregisterumschaltung 

Interrupt mit Rettung der Fortsetzungsodreue 

Wortemikrobefehl 

direkte Abfrage der Bedingung 
BA: JMP. CPL. Bedingung. BA 

Abfrage über ALU 
BA: GET Signal - Lokalspeicher 

TEST Bit im Lokalspeicher • 
JMP, ZERO. BA 

Bemerkungen 

1. Mikrobefehl fragt Bedingungs-Flip-Flop ob (Untersehei· 
dung zwischen Signolreaktlon und Anfangsrücksetzen) 
Zeitbedarf: Mi ndestdauer des ROcksetzimpufses + Ver· 
iweigung 

Zeitbedarf 

schnell 

900 ns 

Programmfortsetzung nicht möglich 300 ... 600 n> 

Unterbrechungsbedingung Ist nicht verhindert 300 ... 600 ns 

Unterbrechungsbedingung Ist nicht verhindert; bei Unter· 600 ... 900 ns 
brechung wird ein Leerzyklus elrigefllgt 

Zeit bis :um nöchsten Mikrobefehl; Steuerwirkungen im 300 ns 
aktuellen Mikrobefehl werden eher wirksam 

Sprung auf sich selbst. bis Bedingung erfüllt (Signal aktiv): 600 ns 
Zeitbedarf für- ungünstigsten Fall angegeben . - -

Zeitbedarf für ungünstigsten Fall 1 800 ns 

schnell ,;:, 300 ns Zykluszeit ; langsam Q 700 ns Zykluueit 

langsam 

2100 ns 

700 ••• 1 400 ns 

.700 .•• 1 400 ns 

1 -400 .•• 2 100 ns 

700 ns 

1 400 ns 

4 200 ns 
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Bild 153: Adapter für das Standardinterface van ES ER-Anlagen 

den können. Weiterh in ist zu gewährleisten, doß die vom 
Steuerwerk erregten lnterfocesignole progrommtechnisch 
obgefrogt werden können. 
Manche lnterfocekoppelscholtkreise bieten die Möglichkeit, 
diagnostische Signa le direkt einzuspeisen. 
Oft können olle Funktionen mit Testprogrammen überprüft 
werden, ober nicht die physischen Verbindungen zu den zu 
steuernden Einrichtungen. Dozu bieten sich folgende Lösun­

gen on: 

e Zusätzl iche Testroutinen, die diese Ein richtungen mit ein­
beziehen 

e Bereitstellung eines definierten Teststimulus anstelle der 
zu steuernden Einrichtungen. Bei manchen Interfaces 
reichen entsprechend gestaltete Kurzschlußstecker (mit 
Drahtbrücken zwischen Ein- und Ausgongsleitungen) 
ous. Andernfolls ist eine lmitotionseinrichtung zu schaf­
fen, die die zu steuernden Einrichtungen im Testfoll er­
setzt. Mon braucht lediglich die Funktionsfähigkeit der 
Interface-Kopplung zu prüfen (Koppelscholtkreise, ln­
terfoceleitungen). do die eigentliche Funktionsprüfung 
über die Diagnoseregister erfolgt. lmitotionseinrichtung 
und Testroutine sind deshalb meist sehr einfoch. 

Bei komplexeren Steuerwerken lassen sich die Funktionen 
kaum erschöpfend testen. Die Testabläufe können durch 
Testmikroprogromme ergänzt werden, die im Mikropro­
grammspeicher des Steuerwerks selbst untergebracht sind. 
Das Steuerwerk muß dazu eingerichtet sein, Aufträge zum 
Starten von Testmikroprogrammen entgegenzunehmen 1,1nd 
Resultate zu signalisieren. Eine derartige Lösung bietet gute 
Möglichkeiten zur Verifizierung der Hardware (Gut­
Schlecht-Aussoge). Zur Loka l isierung des fehlerhaften Ele­
mentes (z. B. IS) ist mon jedoch noch wie vor auf Mes.sun­
gen angewiesen. 
Die Verbesserung der Lokolisierungseigenschoften von Test­
abläufen hängt davon ab, welchen selekt iven Zugang die 

Adreßbus 

Datenbus 

diagnostischer 
Oafenweg '-.... 

RG 
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\ 
' 
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r--+--~~~~--~~ ~ 
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testende Einrichtung auf die Schaltmittel der zu testenden 
Einrichtung hot. 
Die Zugängl ichkeit kann durch technische Mittel erzwungen 
werden (Abfrogescholtungen für interne Signale, Vorkeh­
rungen für das definierte Stellen interner Signale). 
Eine Lösungsmöglichkeit besteht darin, e inen bitseriellen 
Schiebeweg quer durch die Fl ip-Flops der zu prüfenden Ein­
richtung vorzusehen (10] (11). Dies ist bei SSI- und MSl­
Scholtkreisbosis recht aufwendig, wenn es generell einge­
führt werden soll , verursacht obe r koum nennenswerte Auf­
wandserhöhungen bei selekt iver Anwendung. Oft ist es be­
rei ts ausreichend, dos Mikrobefehlsdotenregister ols 
Schieberegister auszuführen, dessen Inhalt durch Slove­
zugriffe änderbar und obfrogbor ist. 
Was Maßnahmen zum Suchen von Softworefehlern (in Mi ­
kroprogrommen) angeht. so konn man bei kleineren 
Steuerwerken und übersichtlichen lnterfoceobläufen darauf 
verz ichten, diese fest vorzusehen. Für Entwicklungszwecke 
oder bei gelegentlichen Problemen im Einsatz sind extern 
anschließbare Einrichtungen (Logikonolysotor, spezielle 
Testhilfen) oft ausreichend. Ansonsten ist die Lösung ein­
setzbar, die im Abschnitt 3.2.7. vorgestellt wurde (s. Bild 82). 



Besondere Bedeutung hoben derartige Maßnahmen in Um­
gebungen, in denen die Zuordnung sporadisch auftretender 
Fehler problematisch ist. Beispielsweise kann am Standard­
interface eines EDV-Systems eine Fehlersituation durch das 
betreffende Gerät, ein anderes Gerät, die Kanalsteuerein­
heit, die zentrale Verarbeitungseinheit und durch Software­
probleme bedingt sein. 

Es ist deshalb ein beträchtlicher Vorteil, wenn durch Adres­
senvergleichsstopp überprüft werden kann, ob das verdäch­
tige Gerät die geforderte Reaktion ausgeführt hat oder 
nicht. Eine weitere Verbesserung ist durch einen Ablauf­
speicher (z.B. für die letzten 1 024 Mikrobefehlsadressen) 
möglich. 

Generell sind derartige Maßnahmen stets nützlich; ihre An­
wendbarkeit wird eher durch die Aufwandsrelationen be­
grenzt. Eine Vergleichsstoppeinrichtung -am M ikropro­
grammspeicher (gemäß Bild 82) kostet sechs bis 15 IS-Ge­
höuse. Dies ist bei einem Steuerwerk mit 130 IS ein kaum 
nennenswerter Zusatzaufwand, aber relativ viel, wenn das 
Steuerwerk nur etwa 30 IS umfaßt. 

4.5. Ausführungsbeispiel 

Bild 153 zeigt das Prinzipschal tbild eines Adapters für das 
Standardinterface von ESER-Anlagen, der zum Anschluß an 
das Bussystem gemäß Abschnitt 2.3. eingerichtet ist [30). 

In dieser Funktionseinheit sind viele Prinzipien realisiert, die 
im vorangegangenen Abschnitt diskutiert wurden. Der Auf­
wand liegt etwa in der Mitte des betrachteten Bereiches 

(eigentliche Steuerung etwa 150 IS, lnterfocekopplung und 
diagnostische Einspeisung etwa 40 IS). 

Chorokteristische Merkmale sind: 

e Generelle Auslegung für die Implementierung von maxi­
mal acht unabhängigen Gerätefunktionen. Für jede Ge­
rätefunktion kann einer von vier definierten Kommando­
sätzen konfiguriert werden. Die gesamte Konfigurations­
steuerung ist programmtechnisch vom Multimikrorech­
nersystem aus möglich. Zur Steuerung jeder Gerätefunk­
tion arbeitet der Adapter mit jeweils einem Mikrorech­
ner zusammen (es kann ein und derselbe Mikrorechner 
im Multiprogramming mehrere Gerätefunktionen 
steuern). Auch diese Zuordnung ist progrommtechnisch 
einstellbar. 

e Lokalspeicher von 256 byte, der über eine Zeitteilungs­
vermittlung sowohl für lokale als auch für Slovezugriffe 
zugänglich ist. Für jede Gerätefunktion sind 32 byte vor­
gesehen (Steuerinformation, Statusregister, Kommando­
register, Datenregister, Abfühlregister, Arbeitszellen 
usw.). Wähernd bei Slavezugriffen alle Zellen direkt zu­
gänglich sind, kann bei internen Zugriffen ein Geräte­
adressenregister als Quelle der höchstwertigen drei 
Adressenbits benutzt werden. 

e Die Zykluszeit beträgt etwa 650 ns. In dieser Zeit gestat­
tet die Zeitteilungsvermittlung zwei Zugriffe zum Lokal­
speicher. 

e Der EPROM-Mikroprogrammspeicher faßt 1 K Mikrobe­
fehle von 32 bit. 

Tafel 16: Ubersicht ilber eingefuhrte Bit·Slice·Prazessaren - Verorbeitungs· und Steuerschaltllreise 

Prozessor Pins Zykluszeit Wortlönge Anzahl Steuer· Techno- Registerstruktur 

in ns In b l t paralleler onschlOsse logie 1) 2> l) 

Pfade fOr Mikro· 
befehl 

AMD 2901A 40 55 2 10 LS-TTL R 19 

AMD 2903 48 75 3 u LS-TTL R 19 3 

F 9405 24 75 LS-TTL R 10 

1 3002 28 100 2 9 LS-TTL R 15 

MMI 6701 40 175 9 LS-TTL R 19 2 

M 10800 48 40 3 17 ECL A 2 

SN 74S484 48 90 4 17 LS-TTL s 6 

SBP 0400 40 1 000 3 15 l'L R 10 

1) Organisation: ~ Anzahl der Register » Adressierungsschemo 
A : olckumulotororientiert (Ein-, Zwei· oder Dreiodreß· 
R: registerorient.iert orgonisation) 
S : speicherorientiert 

Steuerung Pins Organisation Anzahl Anzahl Anzahl de• Regi ster 
der paralleler gesamt davon 
Adreßbits Pfade Stocks 

AMD2909 28 Bit Slice 6 

AMD 2910 40 monolithisch 12 2 7 5 

AMD 2930 28 Bit Slice 2 19 17 

F 9408 40 monolithisch 10 2 

1 3001 40 monolithisch 9 2 

MMI 67110 40 monolithisch 9 2 

M 10801 48 Bit Slice 8 

M 10803 48 Bit Sl ice s 6 

SN 74S482 20 Bit Sl ice 4 2 s 



.e Es wird eine 8-bit-ALU gemäß Bild 140 eingesetzt. 
e Als Zuordnerspeicher werden RAMs und ROMs einge­

setzt (Ersatz für kombinatorische Netzwerke, z. B. zur Er­
kennung der Geräteadresse oder zur Kommandodeko­
dierung). Wartemikrobefehle für schnelle Reaktionen am 
Interface erwarten eine bestimmte Reaktion des Inter­
faces und führen danach die angegebenen Reaktionen 
aus. 

e Es besteht die Möglichkeit zur Signalisierung von Inter­
rupts dutch Masterzugriffe über den Systembus. Der 
Adapter belegt dabei nur die höchstwertigen vier Bits 
der Busadresse. 

e Zwei Unterbrechungsniveaus werden verwendet: 
- Break-in mit Rettung der Mikrobefehlsadresse sowie 

der HI- und CARRY-Flags der ALU 
- Trap: Die Adresse wird (einschließlich Flags) nur ge­

rettet, wenn sich das Steuerwerk im Grundzustand be­
findet, also nicht, wenn zuvor eine Break-in -Bedin­
gung wirksam geworden ist. 

Das Einleiten einer Unterbrechung infolge spezieller Be­
dingungen am Interface erfolgt durch Hardwaremaßnah­
men. Das erste Unterbrechungsniveau wird wirksam, 
wenn der Adapter am Interface ausgewählt wird. Die 
Hardware erkennt die Auswahl, schaltet das Ouittungs­
signa l ein (lnterfaceleitung FKT-E) und veranlaßt die 
.Unterbrechungsauslösung. Das zweite Niveau wird wirk­
sam, wenn das Interface eine Abbruchbedingung signa­
lisiert (Systemrücksetzen, selektives Rücksetzen. Inter­
face-Trennen). Bei jeder Unterbrechungslösung wird 
eine spezifische Festadresse oufgescholtet. 

e Folgende diagnostische Maßnahmen sind vorgesehen: 
- Anzeigeregister zur Abfrage der Mikrobefehlsadresse, 

oller lnterfacesigno le und wichtiger Steuersignale 
- Diagnoseregister zur Nachbildung der ankommenden 

· lnterfacesignole 
- Vergleichsstopp-RAM (gern. Bild 82) am Mikropro­

grammspeicher 
- ~ikrobefehlsdotenregister als Schieberegister ausge­

bildet, so daß das Einspeisen von Mikrobefehlen (so­
wie deren Ausführung) und das Auslesen des ROM­
Inhaltes gewährleistet ist. 

4.6. LSI-Lösungen 

Arithmetisch-logische Einheiten einschließlich Arbeitsregi­
stern und Koppelschaltungen für Busverbindungen. Mikro­
progrommsteuerwerke, Einrichtungen zur Unterbrechungsbe­
handlung usw. sind in Scheibenform organisiert (engl. Bit 
Slice). Je noch gewünschter Verarbeitungsbreite und Größe 
des Mikroprogrammspeichers wird die entsprechende An­
zahl von IS (üblicherweise trägt eine IS 2 bit, 4 bit oder 8 bit 
zur Verarbeitungsbreite bei) parallel angeordnet. 

Der Mikroprogrammspeicher wird mit üblichen Speicher-IS 
realisiert. 

Tafel 16 gibt eine übersieht über eingeführte Systeme [31]. 
Für spezielle Zwecke kann man derartige IS auch in ande­
ren Zusammenscha ltungen einsetzen (z.B. einen Verarbei­
tungsteil aus Bit-Slices-ALUs mit einer eigenen Schaltung 
zur Gewinnung der Mikrobefehlsadresse kombinieren). 

Generell gilt. daß bei Einsatz eines derartigen Schaltkreis­
sort iments eine gewisse Anzahl von IS-Gehäusen selbst für 
elementare Konfigu rotionen benötigt wird. 

Neuere Entwicklungen führen dazu, daß Verarbeitungstei l 
und Adressierungsmechonismus auf einem einzigen Chip 
realisiert sind, so daß der Schaltkreis im Prinzip wie ein üb­
licher Mikroprozessor eingesetzt werden kann (in Zusam­
menschaltung mit Speichern und speziellen E-A-IS). 

Die Effektivität des Einsatzes derartiger IS hängt von der 
Verfügbarkeit weiterer hochintegrierter Schaltkreise für die 
Kopplungs- und Adoptierungsoufgaben ob. In [32) wird dies 
anhand der Beschreibung einer Plattenspeichersteuerung 
veranschaulicht. die aus dem AMD 2916 und weiteren 
hochintegrierten IS aufgebaut ist. 

Hingegen ist der Einsatz eines derartigen Mikroprozessors 
etwa in der Anordnung noch Bild 153 nicht so effektiv, wie 
d ies auf den ersten Blick zu vermuten wäre: 

Die Kombination aus ALU, MA-Register, MD-Register und 
Unterbrechungssteuerung könnte vorteilhaft ersetzt we.rden. 

Das betrifft etwa 40 IS-Gehäuse. Die internen Abläufe könn­
ten wesentlich beschleunigt werden. Damit wären Warte­
mikrobefehle und die zugehörigen Ablaufsteuerschaltungen 
überflüssig (etwa zehn IS-Gehäuse). 

Andererseits wären für die Kopplung des Systembus und 
des zu betreibenden Interfaces die im Bild 153 gezeigten 
Schaltmittel (Kabelbaustufen, diagnostische Einspeisung, 
Erkennung von lnterfacefolgen, Besetztsteuerung, Kopplung 
zum Systembus) noch wie vor mit konventionellen Schalt­
kreisen zu realisieren. 

Das Beispiel zeigt, daß die Beurteilung einzelner hochinte­
grierter Schaltkreise anhand der entsprechenden Beschrei­
bungen (Datenblätter usw.) meist nicht ausreicht, den Ge­
samtaufwand zur Lösung eines Steuerungsproblems (hin­
sichtlich Gesamtzahl der IS, Stromverbrauch, Größe der 
Leiterplatten, Bearbeitungsaufwand) realistisch abzu­
schätzen. 
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