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Vorwort

Mikrocontroller werden immer kleiner, billiger und trotzdem noch leistungsfihiger. Thr Ein-
satz ist inzwischen auf allen Gebieten der Steuerungs- und Regelungstechnik, ob im industri-
ellen Bereich, im Verkehr, in der Telekommunikation oder im Haushalt, nicht mehr wegzu-
denken. Inzwischen sind auch neue Berufe entstanden, die als Hauptlernziel den Erwerb von
Kenntnissen iiber Aufbau und Anwendung von Computern haben. Kernstiick dieser stiirmi-
schen und noch immer nicht abgeschlossenen Entwicklung ist der Mikroprozessor.

In diesem Band 5 der Fachbuchgruppe Elektronik werden der bei allen Computern doch
recht dhnliche Aufbau und die gleiche grundsitzliche Arbeitsweise und Programmierung aus-
fiihrlich erkldrt. Aufbau und Verschaltung der zu einem Computer gehorenden Hardware und
die Anwendung von externen oder auf dem Chip integrierten Ein-/Ausgabebausteinen werden
erldutert, ebenso die zweckmiBige Strukturierung von Programmen und ihre Codierung, so-
wohl in Assembler als auch in der hoheren Programmiersprache C.

Nach unserer Ansicht ist es zweckmiBig, diese allgemeinen Prinzipien anhand eines wirk-
lich existierenden Systems zu erarbeiten. Dazu wird im Hauptteil des Buches ein moderner,
sehr weit verbreiteter Mikrocontroller — der 80C537 aus der schon lange existierenden 8051-
Familie — verwendet. Um dem Leser eigenstidndiges Arbeiten zu erméglichen, ist eine voll-
stindige Entwicklungsumgebung, bestehend aus Editor, Assembler, C-Compiler und Debug-
ger, im Onlineservice InfoClick abrufbar. Die mitgelieferten Beispiele geben Anregungen, wie
verschiedene Standardprobleme gelost werden konnen. Es konnen eigene Programme ent-
wickelt und die Funktion mit dem integrierten Debugger getestet werden.

Kurze Einfiihrungen in die speziellen Eigenschaften von Signalprozessoren anhand der Fa-
milie ADSP21xx der Firma Analog Devices sowie in einen RISC-Prozessor der PIC-Familie
der Firma Microchip sollen einerseits dem Leser einen Uberblick iiber andere moderne Pro-
zessorarchitekturen geben, aber ebenso zeigen, dal auch diese Prozessoren auf dem bereits be-
kannten Prinzip aufbauen.

Das vorliegende Buch soll auch vermitteln, da3 die Ablédufe in all diesen Computern im
Grunde gleich und eigentlich recht «primitiv» sind. Erst die immer weiter erhohte Arbeitsge-
schwindigkeit und die groe Zuverlissigkeit dieser Bausteine machen den Computer heutzuta-
ge zu einem wertvollen Werkzeug.

Fiir das Verstindnis dieses Buches sind Grundkenntnisse iiber binidre Signale und deren
Grundverkniipfungen, das duale Zahlensystem und das Prinzip eines Flipflops ausreichend.

Das Buch ist geeignet fiir alle diejenigen, fiir die ein genaueres Verstindnis der Arbeitswei-
se und Programmierung von Mikrocomputern wichtig ist, auch als Grundlage fiir die Aneig-
nung von weiterem Wissen.

Freiburg im Breisgau Helmut Miiller
Lothar Walz
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1 Einfiihrung

1.1 Prinzip der Datenverarbeitung

Datenverarbeitung mit Hilfe von Computern ist inzwischen in fast alle Bereiche der industria-
lisierten Welt eingefiihrt. Computer helfen bei der Erfassung und Aufbereitung von MeB3wer-
ten, der Herstellung von Fertigungsunterlagen, sie steuern Maschinen aller Groen, verwalten
Lagerbestinde, kalkulieren Angebote, berechnen Gehilter und Steuern, speichern Verkehrs-
siinder und freie Plitze in Flugzeugen. Der Leser konnte diese Liste sicher noch aus eigener
Kenntnis ergénzen.

Aber so verschiedenartig diese Anwendungen auf den ersten Blick auch sein mogen, vom
Prinzip her ergibt sich immer der gleiche Ablauf einer Datenverarbeitung (Bild 1.1).

Eingabe
Eingabegerite stellen Daten zur Verarbeitung bereit.

Zu diesen Eingabegerdten zihlen beispielsweise:

1 Meffiihler (Sensoren), etwa fiir Temperatur, DurchfluBmenge, Gehalt an Schwefeldioxid
usw.
MeSBfiihler besitzen inzwischen oft eine eigene «Intelligenz», mit der die MeBwerte schon
aufbereitet werden. Die Ubertragung zum «Sammelrechner» erfolgt dann iiber ein System
von Leitungen, ein «Netzwerk», an das viele Baugruppen angeschlossen werden kénnen.
Leider gibt es viele konkurrierende Verfahren zur Ubertragung der anfallenden Daten, wie
Interbus-S, Profibus, I2*C-Bus, CAN-Bus usw.;

(1 Taster oder ganze Tastaturen, Endschalter,

4 Datenspeicher wie Magnetband- oder Diskettenlaufwerke.

Bild 1.1
Prinzip der Datenverarbeitung S

Programme IT_Z_ — —‘

entral-
speicher
| A Ausgabe
Verarbeitun i | [
Eingabedaten | . Eygenice
Computer |
MeBwerte |
Zeichen e
Zahlen |
_‘ ______________ _I
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Verarbeitung

Diese Daten werden nun von der eigentlichen Verarbeitungseinheit, dem Computer, ge-
lesen und entsprechend einer im Computer vorhandenen Arbeitsanweisung, dem Pro-
gramm, verarbeitet.

Von den eingelesenen MeBwerten miissen vielleicht ein Mittelwert gebildet, Maximal- oder
Minimalwerte iiberwacht oder Endschalter auf Betitigung iiberpriift werden. Bei einem Ange-
bot miissen Warenpreise addiert und die Mehrwertsteuer hinzugerechnet werden.

Ausgabe
Die Ergebnisse dieser Verarbeitung miissen ausgegeben werden.

Mittelwerte werden als Diagramm gezeichnet; Motoren werden — abhéngig von der Stellung
der gepriiften Endschalter — gestartet oder angehalten, Meldeleuchten aktiviert, Angebote ge-
druckt oder Werte iiber ein «LAN» (Local Area Network) an iibergeordnete Steuer- bzw. Ver-
waltungsrechner weitergegeben.

Der Computer iibernimmt dabei nicht nur die Verarbeitung, sondern steuert auch das
Einlesen der Daten sowie die Ausgabe der Ergebnisse.

Dieses Arbeitsprinzip gilt unabhingig davon, ob es sich nun um Mikro-, Mini-, Midi- oder
Groficomputer (Mainframe) handelt. Sie unterscheiden sich durch ihre Verarbeitungsge-
schwindigkeit, die Anzahl der anschlieBbaren Gerite und natiirlich durch ihren Preis.

Daten fallen in zwei verschiedenen Formen an:

A als analoge Werte, z.B. bei Messungen von Temperatur, Druck, pH-Wert, Spannung am
Abgriff eines Potentiometers;

(A in bindrer Form, z.B. bei Eingaben von Tastaturen, beim Lesen von Barcodes auf Waren-
verpackungen oder bei der Uberpriifung von Endschaltern.

1.1.1 Binire Daten

Heutzutage werden Daten fast ausschlieBlich in bindrer Form verarbeitet, d.h., analoge Daten
miissen vor der weiteren Verarbeitung erst mit Hilfe von Analog-Digital-Umsetzern in binire
Signale umgewandelt werden.

Die folgenden Merksitze zeigen die Unterschiede der verschiedenen Signalarten.
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Analoge Signale konnen zwischen zwei Grenzwerten beliebig viele Zwischenwerte an-
nehmen.

Digitale Signale konnen nur eine begrenzte Anzahl von Zustinden annehmen, z.B. die
Zustinde +5 V, 0V, -5 V.

Binire Signale konnen nur zwei Zustinde annehmen.

Ein Schalter ist ein Beispiel fiir ein bindres Signal; er kann

(1 betiitigt sein, dann ist das davon abgeleitete Signal: aktiv, wahr, true, logisch «1» oder in
abgekiirzter Schreibweise: 1;

[d nicht betiitigt sein, dann ist das Signal: nicht aktiv, falsch, false, logisch «0» oder in ab-
gekiirzter Schreibweise: 0.

In Computern werden bindre Signale meist durch zwei verschiedene elektrische Potentiale ge-
bildet, die gut voneinander unterschieden werden kénnen.

Bei der Ubertragung gilt immer:
(1 Das negativere der beiden Potentiale wird als LOW oder abgekiirzt als L bezeichnet.
(1 Das positivere der beiden Potentiale wird als HIGH oder abgekiirzt als H bezeichnet.

Bei dieser Festlegung konnen auch beide Potentiale positiv bzw. negativ sein; so verwendet
man bei der ECL-Technik (Emitter coupled logic) die beiden Potentiale —0,75 V und —1,5 V.
In diesem Falle ist —1,5 V das negativere Potential und wird mit Low bezeichnet.

Nun muf} noch eine Festlegung zwischen der logischen Bedeutung eines Signals (0 oder 1)
und den beiden Potentialen (L. oder H), mit denen es tibertragen wird, getroffen werden. Dabei
gibt es zwei Moglichkeiten (Tabelle 1.1), was héufig zu Verwirrungen fiihrt.

In einem System werden oft beide Moglichkeiten verwendet. Dann miissen die Signalna-
men ein Kennzeichen erhalten, das deutlich macht, welche Zuordnung fiir dieses Signal gilt
(Bild 1.2).

Tabelle 1.1
Positive Logik (Zuordnung) Negative Logik (Zuordnung)
HIGH: Signal ist aktiviert, also logisch 1 HIGH: Signal ist nicht aktiviert, also logisch 0
LOW: Signal ist nicht aktiviert, also logisch 0 LOW: Signal ist aktiviert, also logisch 1
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EIN
|_
wenn Taster

betatigt (aktiviert):

Ausgangssignal ist

Bild 1.2 Signalkennzeichnung aktiv-high, aktiv-low

u

- e
[

binére Signale

lu., B
b0

+5V +5V T+5V +5V
EIN EIN
EIN EIN = =
EIN EIN
g

U, =Low U, =High U, =High U, =Low
EIN=1 EIN =1 EIN =1 EIN=1
aktiv-low aktiv-high aktiv-high aktiv-low

Ein Signal, fiir das die positive Zuordnung gelten soll, bezeichnet man als aktiv-high,
es wird nicht besonders gekennzeichnet; es gilt: HIGH < 1 und LOW < 0.

Ein Signal, fiir das die negative Zuordnung gelten soll, bezeichnet man als aktiv-low,
es erhilt im Namen entweder einen Uberstrich oder ein voran- bzw. nachgestelltes Dop-
pelkreuz (#) oder einen Schrigstrich (/); es gilt: LOW < 1 und HIGH < 0.

Beispiele

A0, Al, SEL

pumpe_ein

#pumpe_ein,

pumpe_ein

#pumpe_aus
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Positive Zuordnung

Positive Zuordnung

Negative Zuordnung

Negative Zuordnung

L bedeutet 0 (Signal inaktiv, false, logisch
<0>)
H bedeutet 1 (Signal aktiv, true, logisch <1>)

L = 0 (Signal inaktiv, Pumpe ist nicht einge-
schaltet)

H =1 (Signal aktiviert, Pumpe ist einge-
schaltet)

L =1 (Signal aktiv, Pumpe ist eingeschaltet)
H = 0 (Signal inaktiv, Pumpe ist nicht einge-
schaltet)

L =1 (Signal aktiv, Pumpe ist ausgeschaltet)
H = 0 (Signal inaktiv, Pumpe ist nicht ausge-
schaltet)



Mit einem binidren Signal kann 1 Bit {ibertragen werden. 1 Bit (0 oder 1) ist die kleinste
Einheit der Informationsverarbeitung.

Mikrocomputer sind meist aus Schaltkreisen in MOS-Technologie gefertigt, die mit den fol-
genden Potentialen arbeiten:

LOW:0V..+0,8 V;HIGH: +2 V..+5 V

In diesem Buch sind also immer, wenn von Rechnern, (Mikro-) Computern usw. die Re-
de ist, Systeme gemeint, die ausschlieBSlich bindre Signale verarbeiten.

Die Technik der sog. Analogrechner wird kaum mehr angewendet. Sie eignen sich vor allem
fiir die Untersuchung des zeitlichen (dynamischen) Verhaltens von Systemen, die aus ver-
schiedenen Energiespeichern und Dampfungen bestehen, also mathematisch durch Differen-
tialgleichungen beschrieben werden konnen. Ein typisches Beispiel dafiir ist die Messung des
Einschwingverhaltens eines Pkw-Fahrwerks, bestehend aus trigen Massen, Federn und
StoBddampfern. Dabei werden diese Kennwerte mit Hilfe von beschalteten Operationsverstir-
kern elektrisch nachgebildet. Durch Variation der Einstellung der Operationsverstéirker kon-
nen so leicht verschiedene Auslegungen des Fahrwerks simuliert werden.

Die digitale Verarbeitung hat sich aus mehreren Griinden durchgesetzt:

1 Daten, z.B. analoge MeBwerte, konnen nur in digitalisierter Form tiber ldngere Zeit gespei-
chert und wieder verarbeitet werden.

1 Die Genauigkeit der Verarbeitung 146t sich mit relativ geringem Aufwand praktisch belie-
big steigern.

[0 Digitalisierte Daten sind bei Ubertragung stérunempfindlicher als analoge Signale. Bei
Ubertragung analoger Signale addiert sich jede noch so kleine Stérung zum Nutzsignal,
wihrend sich bei digitaler Ubertragung Storungen unterhalb einer bestimmten Schwelle
tiberhaupt nicht bemerkbar machen. Selbst Stérungen iiber dieser Schwelle konnen bei ent-
sprechendem Aufwand durch Fehlerkorrekturverfahren beseitigt werden.

1.1.2 Verarbeitung binérer Daten

Im Computer — genauer gesagt im Rechenwerk des Computers — befinden sich recht kompli-
zierte Schaltungen, die eingelesene Daten z.B. addieren, subtrahieren, vergleichen oder in
ihrem Stellenwert verschieben konnen. Welche der moglichen Operationen die Daten durch-
laufen, wird durch ein Programm festgelegt.
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Bei einem Computer handelt es sich nicht um eine Schaltung, die speziell fiir eine ganz
bestimmte Aufgabe konstruiert ist, sondern um eine universelle binidre Schaltung, die
eingelesene Daten entsprechend den Befehlen des im Computer gespeicherten Pro-
gramms bearbeitet.

Dieses Programm kann gedndert oder gegen ein anderes ausgetauscht werden.

Das ergibt einen sehr komplizierten, umsténdlichen und recht langsamen Ablauf. Miissen
Mikrocomputer in «Echtzeit» (real time) arbeiten, d.h. etwa bei einem Regler die Menge der
anfallenden MeBwerte so schnell verarbeiten, wie sie vom MeBfiihler erzeugt werden, haben
sie — was die Geschwindigkeit betrifft — deutliche Nachteile gegeniiber konventionellen, aus
Operationsverstirkern aufgebauten Reglern.

Der grofie Vorteil der Datenverarbeitung mit binér arbeitenden Computern liegt darin,
daB die Schaltung, also die Hardware, im Prinzip immer gleich aufgebaut werden kann,
weil die Anpassung an die spezielle Aufgabe durch das Programm, die Software, ge-
schieht.

So lohnt es sich, fiir die Baugruppen des Computers sehr hochintegrierte Schaltkreise zu ent-
werfen, die dann in riesigen Stiickzahlen hergestellt werden konnen und dadurch recht preis-
wert werden.

Bei Anderungen der Aufgabenstellung kann die Software relativ leicht ausgetauscht
werden, ohne daB — im Prinzip — Anderungen der Verdrahtung notwendig werden.

Die Kosten verlagern sich dann mehr auf die Herstellung der Software, die bis zu 80% der Ge-
samtkosten einer Computeranwendung ausmachen kann.

Nur fiir sehr hidufig vorkommende Aufgaben lohnen sich sonst noch die Entwicklungsko-
sten fiir spezielle integrierte Schaltungen (ICs), z.B. bei Taschenrechnern oder Digitaluhren
und in der Telekommunikationstechnik.

Eine Wandlung bahnt sich hier an durch den Einsatz eben dieser Computer beim Entwurf
und Testen neuer ICs. Auch bei kleineren Stiickzahlen wird es zunehmend wirtschaftlich, ICs
speziell fiir eine ganz bestimmte Aufgabe zu entwerfen, sog. ASICs (Application Specific In-
tegrated Circuits). Diese ASICs arbeiten dann wesentlich effektiver als ein Mikrocomputer.

Inzwischen gibt es programmierbare logische Bausteine (Programmable Logic Devices,
PLD), die eine grofe Anzahl von UND- und ODER-Gattern enthalten, bis hin zu Sequenzern,
die ganze Befehlsfolgen abarbeiten konnen und sich immer mehr der Leistungsfiahigkeit von
Mikroprozessoren annihern.
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1.2 Blockschaltbild eines Mikrocomputers

In diesem Abschnitt wird erst der prinzipielle Aufbau eines Mikrocomputers erklért, genauere

Einzelheiten folgen in Kapitel 2.

Ein kompletter Computer kann auf einem einzigen Chip in einem 40poligen Gehéuse inte-
griert, auf einer Leiterplatte im Europaformat 100 X 160 mm untergebracht sein oder — wie bei
den heute iiblichen Personalcomputern — eine Leiterplatte im DIN-A3-Format einschlielich

mehrerer Zusatzplatinen fiillen.

Jeder digital arbeitende Computer besteht aus den Baugruppen (Bild 1.3):
(A Zentraleinheit (Central Processing Unit, CPU),

A Zentralspeicher (Memory),
A Ein-/Ausgabe-Einheiten (Input/Output, I/O).

1.2.1 Zentraleinheit

Die CPU hat zwei Aufgaben:
A Sie steuert den gesamten Ablauf, sowohl innerhalb der CPU als auch im gesamten

Computer.
(A Sie bearbeitet Daten, kann also arithmetische und logische Operationen ausfiihren.

CPU Mikrocomputer Steuerbus
Takt . -
.| (Mikroprozessor)
+ Befehlswerk , AdreBbus
J__/i N — Datenbus
Reset o A A L A
Rechenwerk Ay vV Y :F Y
Speicher Ein-/Ausgabe
ROM | RAM /O
|

i

Bild 1.3  Blockschaltbild eines Mikrocomputers Peripherie



Durch die seit einiger Zeit mogliche Integrationsdichte konnen diese Funktionen in einem ein-
zigen Chip implementiert werden.

Eine CPU, die auf einem einzigen Chip integriert ist, bezeichnet man als Mikroprozes-
sor.

Ein Mikroprozessor ergibt fiir sich allein noch keinen funktionsfihigen Computer, es gehdren
noch Speicher und E/A-Bausteine dazu.

Jede CPU hat einen Eingang fiir ein rechteckformiges Taktsignal, das meist von einem
Quarzgenerator erzeugt wird. Damit werden alle Ablédufe innerhalb der CPU und des gesamten
Mikrocomputers gesteuert. Solche Mikroprozessoren werden von vielen Firmen angeboten.
Sie unterscheiden sich durch ihre Arbeitsgeschwindigkeit, ihren Programmierkomfort und die
Anzahl der Bits, die mit einem Befehl verarbeitet werden konnen (je nach Typ 4, 8, 16, 32 oder
64 Bit).

1.2.2  Zentralspeicher

Zentralspeicher werden von der CPU direkt angesteuert — im Gegensatz zu peripheren
Speichern — z.B. Disketten, Festplatten, die tiber spezielle E/A-Bausteine (Controller)
angesteuert werden miissen.

Zentralspeicher werden heute fast ausschlieflich in Halbleitertechnologie hergestellt, wobei
zwei Gruppen unterschieden werden.

Nichtfliichtige Speicher (Non Volatile Memory) behalten ihre Informationen auch beim
Abschalten der Versorgungsspannung. Sie sind geeignet fiir Programme, Codetabellen
usw.

Sie werden, nicht mehr ganz korrekt, als ROM (Read Only Memory = Nurlesespeicher) be-
zeichnet; es gibt inzwischen Typen, bei denen der Inhalt relativ einfach gedndert werden kann,
sieche Abschnitt 2.3.

Fliichtige Speicher verlieren ihre Information beim Abschalten der Versorgungsspan-
nung, dafiir lassen sie sich aber einfach dndern. Sie werden zum Zwischenspeichern von
Eingabedaten und Ergebnissen bendtigt.

Sie werden als RAM (Random Access Memory) oder Schreib-Lese-Speicher bezeichnet.
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Grundsitzlich kann man sich einen Zentralspeicher vorstellen als einen Schrank mit vielen
untereinander angeordneten Schubladen — fachminnisch «Speicherzellen» genannt — die in ei-
nem gegebenen System alle die gleiche Anzahl von bindren Stellen (Bitstellen) enthalten. Sie
ist abgestimmt auf die Anzahl, die die CPU auf einmal verarbeiten kann, z.B. 8 Bitstellen.

Jede Speicherzelle ist durch eine Zahl — fachminnisch «Adresse» genannt — gekennzeich-
net. Die CPU kann solche Adressen auf den Adre3bus schalten und damit beliebige Speicher-
zellen anwihlen.

1.2.3  Ein-/Ausgabebausteine

Sie stellen die Verbindung zur «AuBlenwelt» des Computers, zur Peripherie, her. Sie werden
oft als Input-Output-Ports oder kurz I/O-Ports (engl.: port = Tor, Tiire, Pforte) bezeichnet.

Sie entlasten die CPU von Routineaufgaben und erhohen dadurch die Arbeitsgeschwindig-
keit des Systems. Es gibt inzwischen sehr komplexe Bausteine, die z.B. parallele in serielle
Daten in einem selbst erzeugten Zeittakt umwandeln kénnen. Nicht zu vergessen sind die E/A-
Bausteine zur Steuerung von Disketten- oder Festplattenlaufwerken. Andere Bausteine ver-
stirken nur die von der CPU gesendeten Signale zum Betrieb von Relais oder Meldeleuchten.

1.2.4  Busleitungen

Alle Baugruppen eines Mikrocomputers sind durch Busleitungen (abgekiirzt «Bus») miteinan-
der verbunden.

Der Bus besteht aus mehreren Leitungen, wobei an jede Leitung parallel mehrere Bau-
steine angeschlossen sind (Bus von lat.: omnibus = alle).

Das bedeutet, dal eine einzige Leitung alle mit DO bezeichneten Datenanschliisse von CPU,
Speicher und E/A-Bausteinen miteinander verbindet.

Die beiden anderen Gruppen, Adrefsbus und Steuerbus, benédtigt die CPU zur Steuerung
dieser Informationstransporte, womit das Problem gelost werden kann, dafl auf dem Datenbus
immer nur ein Baustein senden und ein Baustein empfangen darf.

1.2.5 Mikrocontroller

Da sich bei ICs die Integrationsdichte immer weiter erhoht hat, konnen CPU, Zentralspeicher
und einige Peripheriebausteine — also ein kompletter Mikrocomputer — auf einem einzigen
Chip untergebracht werden. Man bezeichnet solche Computer auf einem Chip als Mikrocon-
troller, Single Chip Computer oder Embedded Computer. Da sie wenig Platz beanspru-
chen und — bei niedriger Taktfrequenz — nur wenig Leistung aufnehmen und durch hohe Stiick-
zahlen billig geworden sind, findet man solche Mikrocontroller heute fast in allen Geriten, wo
etwas zu messen, steuern, speichern, anzuzeigen oder zu drucken ist. Auch in diesem Buch
werden Arbeitsweise, Programmierung und Anwendung von Mikrocomputern anhand eines
Mikrocontrollers, des 80C537 aus der weitverzweigten 8051-Familie, erklrt.
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1.3 Prinzipielle Arbeitsweise eines Computers

1.3.1 Historische Entwicklung

Der Anfang der Entwicklung, die schlieBlich zur heutigen Struktur fiihrte, geht auf das Jahr
1833 zuriick. Zwar wurden auch schon vorher Rechenmaschinen erdacht und gebaut, aber die
waren noch nicht programmgesteuert, entsprachen also eher unseren heutigen Taschenrech-
nern. 1833 begann der englische Mathematiker CHARLES BABBAGE mit der Entwicklung seiner
«Analytical Engine», die bereits aus einem Datenspeicher, Rechenwerk, Steuerwerk und einer
Ein-/Ausgabe bestehen sollte. Die Steuerung, also «Programmierung», sollte durch Lochkar-
ten erfolgen, die schon seit 1728 zur Steuerung von Webstiihlen verwendet wurden. Die Aus-
fiihrung scheiterte jedoch an mechanischen Schwierigkeiten.

Erst 1941 verwirklichte KONRAD ZUSE mit seinem Relaisrechner Z3 diese Prinzipien, ob-
wohl er die Ideen von BABBAGE nicht gekannt hatte. Dieser Rechner gilt als der erste pro-
grammgesteuerte Rechenautomat, der auch wirklich funktionierte. Das Programm wurde,
immer noch extern, auf einem gelochten Kinofilmstreifen gespeichert. ZUsE hat zur Entwick-
lung der Rechnertechnik zwei neue Ideen beigesteuert: die Verwendung bistabiler, also bindr
wirkender Schaltelemente und des dualen Zahlensystems, das bereits von LEIBNI1Z 1679 in sei-
ner Schrift «De progressione Dyadica» veroffentlicht worden war. LEIBNIZ beschrieb auch,
wie einfach die Regeln der vier Grundrechenarten in diesem Zahlensystem werden.

ZUsE erkannte auch, daf} sich bei Dualzahlen alle Berechnungen mit den bindren Grund-
operationen UND, ODER und NICHT durchfiihren lassen.

Die ersten Rechner von ZUSE waren noch mit mechanischen bistabilen Elementen ausge-
stattet; der Durchbruch erfolgte erst, als mit der Elektronenrohre ein schnelles, nicht mecha-
nisch bewegtes Bauelement fiir bistabile Kippstufen zur Verfiigung stand. Diese ersten «Elek-
tronenrechner» waren saalfiillende Ungetiime, wie z.B. der 1945 in Amerika in Betrieb
genommene ENTAC mit 18 000 Rohren und einer Leistungsaufnahme von 150 kW. Nur etwa
in der halben Betriebszeit war der Rechner funktionsfihig, die andere Zeit iiber mufiten de-
fekte Rohren gesucht und ausgetauscht werden.

Die vorerst letzten grundsitzlichen Ideen fiigte gegen Ende des 2. Weltkrieges der aus
Deutschland ausgewanderte Mathematiker VON NEUMANN hinzu.

Nicht nur Daten, sondern auch die Programme sollten im Zentralspeicher abgelegt werden, sie
wurden speicherresident.

Die Verwendung «bedingter Sprungbefehle» ermdglichte es nun — z.B. abhingig von der
GroBe eines Ergebnisses oder eines Zihlregisters — Programmteile beliebig oft zu wiederholen
(Schleifen) oder aber zu iiberspringen, d.h., das Programm konnte selbsténdig Entscheidungen
treffen, ohne dal der Mensch eingreifen mufte.

Damit war die prinzipielle Entwicklung abgeschlossen; was danach noch folgte, war im we-
sentlichen technologische Weiterentwicklung.

Etwa ab 1955 wurden die leistungsfressenden und relativ unzuverlédssigen Rohren durch
Transistoren ersetzt, ab 1965 erschienen dann integrierte Schaltkreise.

Hier verzweigt sich die Entwicklung. Zum einen entstehen in bipolarer Technik immer
schnellere Schaltkreise mit Durchlaufzeiten unter 1 ns, die in GroBrechnern eingesetzt werden.
Zum anderen erreicht man in der einfacher aufzubauenden MOS-Technik immer groBere
Packungsdichten.
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Etwa seit 1975 gibt es ICs, bei denen ein komplettes Steuer- und Rechenwerk auf einem
Chip integriert ist: eben den Mikroprozessor mit mehr als 1 Million Transistorfunktionen. Da-
durch konnten immer kleinere, verlustirmere, dabei noch schnellere und billigere Computer
hergestellt werden. Diese Computer werden nicht mehr in klimatisierten Rechenzentren aufge-
stellt, sondern konnen tiberall vor Ort, wo Rechenleistung benétigt wird, eingesetzt werden.

Die grundlegende Arbeitsweise eines Computers ist jedoch seit den Ergidnzungen Zuses
und Von Neumanns gleichgeblieben.

1.3.2  Prinzipieller Ablauf eines Programms

Das Steuerwerk der CPU ist durch Steuerleitungen mit allen Baugruppen innerhalb der CPU
und iiber die Steuerbusleitungen auch mit Speicher und E/A-Bausteinen verbunden.

Welche Steuerleitungen nun in welcher Reihenfolge aktiviert werden, wird durch Maschinen-
befehle — das sind bestimmte Kombinationen aus 0 und 1 — festgelegt. Solch ein Maschinenbe-
fehl bewirkt meist nicht sehr viel, z.B. den Transport einer 8stelligen Dualzahl vom Rechen-
werk der CPU in eine Speicherzelle oder in einen E/A-Baustein. Andere Maschinenbefehle
bewirken die Addition oder Subtraktion von zwei in der CPU gespeicherten 8stelligen Dualzah-
len. Auch fiir scheinbar einfache Probleme, wie Addition ldngerer Dezimalzahlen, Wurzelzie-
hen oder gar Berechnung einer Sinusfunktion, werden bereits eine ganze Menge dieser Maschi-
nenbefehle benotigt. Befehlswerke von Mikroprozessoren konnen einige Hundert verschiedene
Maschinenbefehle ausfiihren, von denen allerdings viele sehr dhnlich sind. Fiir jede CPU liefert
der Hersteller Befehlslisten, in denen alle ausfiihrbaren Befehle aufgeschrieben sind.

Aus diesen Befehlslisten muf3 der Programmierer diejenigen Befehle heraussuchen, die
er zur Losung des Problems benotigt.

Je nach Geschick des Programmierers ergeben sich dabei mehr oder weniger elegante Losungen.

Die ausgewihlten Befehle miissen nun genau in der Reihenfolge, wie sie vom Befehls-
werk ausgefiihrt werden sollen, im Zentralspeicher in unmittelbar aufeinanderfolgenden
Speicherzellen abgelegt werden.

Der erste auszufiihrende Befehl muf dabei in Speicherzelle O stehen, und es diirfen keine Zel-
len iibersprungen werden. Ein solches Programm kann z.B. mit Hilfe eines Programmiergeri-
tes in ein EPROM (siehe Abschnitt 2.3) eingeschrieben und dann in einen fiir einen Speicher-
baustein vorgesehenen Sockel des Mikrocomputers eingesetzt werden.

Jedes Befehlswerk besitzt nun ein «Zdhlwerk», den Programmzdhler, der im Prinzip die
Nummer oder besser die Adresse des Befehls enthilt, der gerade ausgefiihrt wird. Durch einen
Taster, der auf den Reset-Eingang der CPU fiihrt, kann der Programmzihler auf O gesetzt wer-
den. Bei den meisten Computern wird dieses Reset-Signal nach dem Einschalten der Span-
nungsversorgung automatisch fiir kurze Zeit aktiviert. AnschlieBend beginnt das Befehlswerk
seine Arbeit:
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(1 Es schaltet den Programmzihler auf den Adre3bus, und der Inhalt der Adresse 0 wird aus
dem Speicher iiber den Datenbus in das Befehlswerk geladen (Bild 1.4).

(4 Der Befehl wird nun decodiert und die entsprechenden Steuersignale erzeugt, so daf der
Befehl «ausgefiihrt» wird. AnschlieBend erhoht das Befehlswerk automatisch den Pro-
grammzéhler um 1 (Bild 1.5).

(1 Dieser nichste Befehl wird nun in das Befehlswerk geladen und ausgefiihrt (Bild 1.6).

[ Nach Ausfiihrung dieses Befehls wird der Zihler wiederum automatisch erhoht, der néch-
ste Befehl geladen usw.

Dieser eigentlich recht sture Ablauf wiederholt sich nun immerzu. Er 1468t sich nur beenden
durch einen speziellen Befehl, den sog. HALT-Befehl, oder durch Abschalten der Spannungs-
versorgung.

Spezielle Befehle, die sog. Verzweigungsbefehle (Abschnitt 4.4), bewirken bei ihrer Aus-
fiihrung, daf der Programmzihler mit einer anderen Zahl geladen wird, die o.g. Prozedur wird
dann eben ab dieser Adresse fortgesetzt.

Ein Computer «steht also niemals still», auch wenn «nichts ablduft». So wird z.B. bei einem
PC dauernd der Bildschirm neu beschrieben und die Tastatur abgefragt, ob eine Taste gedriickt
wurde.

Eines sollte nach dem eben Gesagten klar geworden sein: Ein Computer kann nicht «den-
ken», er kann nur die vom Programmierer eingegebenen Befehle der Reihe nach ausfiihren.
Ein Computer — die GroBe spielt dabei keine Rolle — kann nur auf solche Ereignisse reagieren,
die der Programmierer in seinem Programm vorausgesehen hat. Ein Beispiel mag das verdeut-
lichen: Auch Experten konnen Schwierigkeiten haben, gegen ein gutes Computer-Schachpro-
gramm zu gewinnen. Aber das Schachprogramm wird z.B. von sich aus nie in der Lage sein,
etwa die Regeln zu dndern oder gar ein neues Spiel zu erfinden.

@ Datenbus

AdreBbus

Befehlswerk |-=

P ahl
Fasay | g - Adr.0[ 1. Befehl
® = o ] Adr. 1 2. Befehl
Adr. 2 3. Befehl

Rechenwerk

I
Speicher
CPU

Bild 1.4 Laden des ersten Befehls
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===l o ] % Adr. 1 [ 2. Befehl
2 Adr.2 | 3. Befehl
Rechenwerk
e I
Speicher
CPU
Bild 1.5 Ausfiihrung eines Befehls
Befehlswerk |-= Datenbus
AdreBbus
_— Programmzahler g 3 B.?fehl
- Adr. 1 2. Befehl
Adr. 2 3. Befehl
Rechenwerk
I
Speicher
CPU

Bild 1.6 Laden des néchsten Befehls
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Die Maschine ist dem Menschen eigentlich nur in zwei Dingen iiberlegen:

(1 Die Befehlsausfiihrung erfolgt sehr zuverlédssig und immer in exakt der gleichen Weise und
Zeitdauer.

(1 Befehle werden sehr schnell ausgefiihrt. Mikrocontroller, mit denen wir uns noch néher be-
schiftigen werden, konnen in der Sekunde etwa 800 000 Befehle ausfiihren bei einer Takt-
frequenz von 12 MHz, andere Mikroprozessoren (siehe Kapitel 10) auch 10mal mehr. Man
spricht dann von 0,8 bzw. 8 MIPS (Million Instructions per Second). Auch die weiteren Ka-
pitel dieses Buches werden zeigen, daf} ein Computer keineswegs ein denkendes Wesen,
sondern nur eine — allerdings recht komplizierte — elektronische Steuerung ist.
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2 Baugruppen eines Mikrocomputers

In diesem Kapitel soll die Hardware eines Computers, also CPU, Zentralspeicher, Ein-/Ausga-
be-Bausteine und Systembus, etwas eingehender behandelt werden.

2.1 Systembus

Die Busleitungen, die die Baugruppen eines Mikrocomputers — CPU, Zentralspeicher, E/A-
Bausteine — miteinander verbinden, werden als Systembus bezeichnet.

Es gibt noch andere Busleitungssysteme, z.B. sind in der CPU alle Register durch einen
«internen Datenbus» miteinander verbunden. Auch auBlerhalb eines Computers werden haufig
Bussysteme benutzt, um mehrere Peripheriegerite an eine E/A-Baugruppe anzuschliefen; der
in der MeBautomatisierung héufig verwendete IEC-Bus ist ein Beispiel dafiir. Lokale Netz-
werke (LAN, Local Area Networks) werden als Bussystem ausgefiihrt.

Auch eine Gemeinschaftsantennenanlage ist als Bussystem ausgefiihrt, wobei ein Sender —
der Antennenverstirker — mehrere Empfinger betreibt. Im Prinzip konnen durch «Anzapfen»
Gerite dazugeschaltet werden, ohne daf} jedesmal eine neue Leitung vom Dach verlegt werden
muB. In einem Computersystem ist die Informationsverteilung jedoch schwieriger, weil meh-
rere Datensender vorhanden sind. So miissen z.B. Zahlen von verschiedenen Speicherbaustei-
nen zur CPU gesendet werden, damit sie dort bearbeitet werden konnen. Ebenso miissen Daten
von Tastaturen oder Stellungen von Endschaltern iiber Eingabebausteine zur CPU gesendet
und Ergebnisse von der CPU zu Speicher- oder E/A-Bausteinen transportiert werden.

Zur korrekten Abwicklung des Datenflusses werden im Systembus eines Computers
entsprechend ihrer Aufgabe drei Gruppen von Busleitungen unterschieden:

([d Datenbus,

[d Adre3bus,

(d Steuerbus.

Um die Steuerung des Datenflusses nicht zu kompliziert zu machen, sind nur Transporte
zwischen CPU und Speicher oder zwischen CPU und E/A-Bausteinen moglich — jeweils in
beiden Richtungen.

Da die an einer Datenleitung angeschlossenen Bausteine sowohl senden als auch emp-
fangen konnen, spricht man hier von einem bidirektionalen Bus.
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Das Steuerwerk der CPU muf} nun zwei Probleme 16sen:

(1 Auswabhl einer bestimmten Speicherzelle oder eines E/A-Bausteins fiir den Datentransport;
(1 Festlegung der Richtung des Transportes.

Das Steuerwerk sorgt dafiir, daf3 zur selben Zeit bei jeder Datenbusleitung nur ein Sen-
der und ein Empfinger durchgeschaltet sind — entsprechend dem gerade auszufiihrenden
Befehl.

2.1.1  Bausteine an Busleitungen

Zum Anschluf} an Datenbusleitungen geeignete Bausteine miissen folgende Voraussetzungen
erfiillen:

(1 Die Datenbusanschliisse brauchen abschaltbare Sender bzw. Empfinger, sog. Tristate-An-

schliisse, mit den Zustinden:

— HIGH,

—-LOW,

— hochohmig (high impedance, high z).

(1 Die Bausteine brauchen Steuereingénge zur Steuerung der Datenfluirichtung und zum An-
schalten des Datenbusanschlusses. Meist werden die folgenden Anschlufibezeichnungen
verwendet (Bild 2.1):

— Aktivierung des Bausteins: CE (Chip Enable); CS (Chip Select); DS oder DE (Device
Select oder Device Enable),

— Aktivierung des Dateneingangs: WR oder WE (WRite oder Write Enable),

— Aktivierung des Datenausgangs: OE oder RD (Output Enable oder ReaD).

Der Ubersichtlichkeit halber ist in Bild 2.1 nur einer von 8 Datenbusanschliissen gezeichnet.
Bei nicht aktiviertem Steuereingang CS ist der Datenbusanschlu von der Innenschaltung des
Bausteins getrennt, der Anschluf3 ist, von aulen gemessen, hochohmig. Der Baustein selbst ist
auBerdem in eine Art Ruhezustand versetzt, wobei er meist nur ca. 20% des Stromes im akti-
ven Zustand aufnimmt.

Die Steueranschliisse sind meist aktiv-low.

Das Signal fiir den CS eines Bausteins wird aus den Signalen des AdreBbusses abgelei-
tet, und zwar so, daf} (auler der CPU) immer nur ein Baustein aktiviert wird, siehe néch-
sten Abschnitt.

Die Signale fiir OE und WE werden von der CPU ausgegeben, sie geben die Ubertragungs-
richtung auf dem Datenbus an. Die dabei iiblichen Begriffe Read/Lesen und Write/Schreiben
gelten vom Standpunkt der CPU aus (Tabelle 2.1).
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