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1 Allgemeines | ’

1.1 Lehrinhalte

Im Rahmen der Vorlesung Prozessdatenverarbeitung werden anfangs die Grundlagen
der Realzeitprogrammierung gelegt. Anschliefend werden der Entwurf und die
Anwendungsentwicklung eines autonom mobilen Systems am Beispiel eines mobilen
Roboters, der eine Anzahl einfacher Sensoren besitzt, vertieft und eingeiibt. Es-wird die
Fahigkeit —vermittelt, hardwarespezifischie——Treiber —zu  erstellem —umd—in
Realzeitbetriebssysteme einzubetten. Die Grundlagen der.” Subsumption-Architektur
werden erarbeitet und anhand von Experimenten (Seminar und Praktikum) emlgen

kombinierten Verhaltensmuster vorgestellt. c // .
Wom,‘,)

Veranslaltung

4 Semesterwochenstunden Vorlesung
2 Semesterwochenstunden Seminar
2 ngesterwochenstunden Praktikum

Inhalte WS 00/01 und SS 01 '
« Allgemeines, Begriffe der PDV Ziele, Automatlslerung

e SUUklUI eines PDV- Systems

. geschichtlidw Entwicklung

e Hardware fiir PDV

* Klassifikation von Prbzesstypen

« von Neumann-Maschine

+ CPU-Erweiterungen

e Aufbau von Maschineninstruktionen
. BLls.

« Arbeitsspeicher, Organisation, Realisation
« Bus-Interfaces

« C

e Mobile Roboter

Foliensammlung Prozessdatenyerarbeitung, Prof. Dr.-Ing. K.D. Kuhnert




Allgemeines

Automatisierung:
Leistungssteigerung durch
« Geschwindigkeit

o Ausdauer

Automatisierungsgrad

o Prozess (technischer Ablauf, Anlage) fiir Produkte oder Dienstleistung

e Automatische Steuerung

Automat (DIN 19233)

Ein Automat 1st ein kiinstliches System, das selbstédndig einem Programm folgt. Auf
Grund des Programms trifft das System Entscheidungen, die auf Verknupfungen des
Systems beruhen und Ausgaben zur Folge haben.

AL 0
on Neumann Architektur: / '
E—(z)

s @ - A

Ziel der Automatisierung:
o Entlastung des Menschen (Ermiidung, Arbeitsgeschwindigkeit)

« Verminderung der Monotonie, 2.B. Untersuchung von sw. und ws. Kugeln
(Leistungsabfall!)

Einfache Automaten ohne Flexibilitit (NC Maschinen)
Flexible Automaten (CNC Maschine) |

o Freisetzung fiir anspruchsvollere Tatigkeit

« Verminderung der Anforderung an die Konzentration, z.B. Stanzmaschinen mit
unregelmifligen Anforderungen = Unfallgefahr '

« Vermeidung von Gesundheitsgefahrdung: giftige Chemikalien, radioaktive
Stoffe, hohe Temperaturen, schnelle mech. Systeme

« Hohe Reaktionsgeschwindigkeit in gefahrlichen Prozessen; z.B. spannendes
Abdrehen bei hohen Geschwindigkeiten; Erh6hung der Effizienz der Produkte

F oliensammlung Prozessdatenverarbeitung, Prof. Dr.-Ing. K.D. Kuhnert '




Allgemeines

« Erhohung der Arbeitsgeschwindigkeit

« Erhohung des Datensatzes (Datenflut), z.B. visuelle Kontrolle von
Blutkérperchen, Luftbildern

« Erhohung der Qualitdt, 100% Qualitit in der Automobilindustrie
o Verbesserung der Genauigkeit, z.B. Mikrostellsysteme
« Einhaltung der Betriebsvorschriften, Verbesserung der Sicherheit

+ Nutzung von Anlagen im Grenzbereich bzw. nahe gefihrlicher Zustinde durch
hohere Genauigkeit = héhere Effizienz '

Grenzen der Automatisierung:

« Vollstindigkeit, Umgang mit unvorhergesehenen, seltenen, geféhrlichen
Situationen: Chemieproduktion, Kernkraftwerke

o Korrektheit, kleiner Fehler = grofier Schaden, z.B. ESA Rakete (Punkt /
Komma vertauscht)

« Erkennungsfihigkeit, Mustererkennung, z.B. Bilder, Sprache fiir den Menschen
sehr einfach = kostengiinstig meist nur mit sehr komplexen Automaten zu
realisieren (Grenzen!)

« Kosten

Systelﬁ '
¢  Module
¢ Schnittstellen
o physikalisch
o energetisch

o informationell

Eingang ! Verarbeit. |—— i Ausgang

Schnittstellen =~ . , Module Schnittstellen

Prozessbegrift:

e Syslem + Zeit g

Foliensammlung Prozessdatenverarbeitung, Prof. Dr.-Ing. K.D. Kuhnert
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Prozess:

- Vorgang zur Umformung, zum Transport, oder zur Speicherung von Materie, Energie
oder Informationen.

Ein technischer Prozess ist ein Prozess, dessen ZustandsgréBen mit technischen Mitteln
erfasst und beeinflusst (gemessen, gesteuert oder geregelt) werden kénnen. (vgl. DIN

66201)
Realzeitbedingungen
¢ Direkte Kopplung mit der Welt
"o Schritthaltende Verarbeitung
e Leistungssteigerung
e Sicherheitssteigerung
EDV PDV
Elektronische Datenverarbeitung Prozessdatenverarbeitung
(z.B. Textverarbeltuno ' "~ (Bier brauen, Auto fahren)

2

]




Allgemeines

Anwehdung der PDV

Messdatenerfassung

o Wetterstation
Messdatenverwaltung und Organisation

o Medizinisches Analyselabor, Chargen von Meséobjekten
Messdatenvernetzung

o Chemische Ihdustrie: verschiedene Produktionsanlagen
Fertigungsautomatisierung . |

o Werkzeugmaschinenherstellung, Optimierung von Rohren, Material -
verlust

Laborautomatisierung
o Chemisches Messlabor, Saurebestimmung und Zuflussregelung
Prozessiiberwachung und —kontrolle

o Langandauernde Reifung eines Medikamentes; Uberwachung von
Zufluss; Reifung; Kithlungswasser = bei Ausfall sicheren Zustand
anfahren

Autonomes Fahren

Werkstoffsortierung

1 =
(I
"llllll:




Allgemeines 7

Beschreibung eines Prozesses

o Prozess (physikalische Gréfen)
o Prozesskennwerte, (Spezi'ﬁkation) Grenzwerte
o Prozessparameter (aktuelle Einstellung)
o Prozesszustand (aktueller Zustand) |

e Schnittstelle zur Urﬁgebung |
o Eingangsgréfien

"o StellgréBen

o Stdrgngen

o AusgangsgroBen (Alarme)

Einige GroBen sind schwierig messbar: z.B. Rauhigkeit = siehe DIN, z.B. Textur einer
Oberflédche (keine einheitliche Messvorschrift (siehe Brodatz)

Hauptkomponenten eines PDV-Systems

Anwendungs-

software

i

Betriebs-

system

i

Hardware ¢&—p andere Rechner

i

: Sensor :
— - ——— — — — —
: , Stellglied
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Komponenten eines PDV-Systems

e B Rechner
A/D Wandler D/A Wandler
Y
. Energie-
Aufbereitung
wandlung
'\ :
Elektr.
Signale
Stellglieder
Wandler _
(Motoren, Ventile)
Krifte, Mome-nte, A
Tempefatgren ,»physikalische

Grofien (Prozess)

Prozessrechner

Typische Eigenschaften

e Prozessperipherie (direkt an den Prozess gekoppelten: DIN 66201)

e [chizeitorganisation der PDV (Unterbrechung, Speicherschutz, Realzeit-

Betriebssystem)

o [rei Programmierbarkeit (siehe Mikrocoentroller)

e Kurzwortmaschine (8bit bis 32bit)

e Linzelbitverarbeitung

5V
10V
24V

Foliensammlung Prozessdatenverarbeitung, Prof. Dr.-Ing. K.D. Kuhnert
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Allgemeines : ' 9

- Geschichtliche Entwicklung der PDV

e 1956 Raffinerieautomatisierung (26 Durchfliisse, 72 Témperatur, 3 Driicke) Port
Arthur, Texas; 1959 fertig

e 1962 Chemische Produktion, ICI in'England (192 Ventile, 224 Messstellen)

e 60er Jahre Raumfahrt (Mercury, Gemini, Apollo); Verteidigung (Fluglage-
- regelungssyteme); weite industrielle Verbreitung

e 70er Ara der Minicomputer Digital Equipment, Data General, Hewlett Packard,
Texas Instruments, MSI, LSI-Technologie

e &Oer Jahre Mikrocqmput(:r Intel, Motorola, Apple, TI, VLSI-Technologie PC,
Power-PC, Apple Kim, DSP’S, verteile Systeme (Erhdhung der Zuverlissigkeit

e bis heute
o stetig fallende Hardwarekosten
o stetig steigende Rechnerleistung
o stetig steigende Komplexitit

o Verbesserung der Unterstlitzung (Support) und Hilfsprogramme (Too!s) .

Prozéssrechner_typen
| Grobeinteilung _
e Mikrocontroller mit E/A auf dem Chip
e Mikrorechner und digitale Signalproiessorell auf einc—;r oder mehreren

. Platinen (Bo'ardlevel Computer) auch PCs und VME Systeme Platinenverbiinde
(z.B. TRAM oder TIM Module) .

e Minicomputer (16bit bis 32bit); Workstation

¢ - Superminicomputer (32bit) und Rechnerverbiinde

Ankopplung des Prozessrechners an den Prozess:
A Verschiedene Arten der Kopplung

offline - online open loop closed loop
indirekt - X e . X
Erfassung ’ X . . X
Steuerung X _ X
Regelung X o | X

- Foliensammlung P_rozéssdatenv_erarbeitung, Prof. Dr.-Ing. K.D Kuhnert
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) Rechner
Y A
\ Prozess
offline Erfassung Steuerung  Regelung

Klassifikation von Prozessen

e Nach Verarbeitungsart (was wird gemacht?)

o Transport

o Umformung

o Speicherung

¢+ Typische Ketten

e Nach Verarbeitungsgut (was wird bearbeitet?)

o Materie

o Fertigung (geometrische Form), Maschinenbau, Optik, Elektrotechnik

o Verarbeitung; Form allgemein: vorwiegend nicht Metall) Papier, Textil...

o Verfahrensprozess (Form gleichgiiltig) chemische Industrie, Metallurgie ’

o Energie

o - Information

Transport Umformung Speicherung
: Handhabung, Stralle, | Bearbeitung, Ver-
Materie CLT : N Lager
Schiene bindung, Fligen
- . EV, Hochspan- Transformation .
Energie : ) Batterie, Stauwerk
' nungstechik Elektrochemie
[nformation Telekommunikation Rechnertechnik Speicher
- Transport
Speicher
«——
Transport
P> .
Umformung . Spelcher
—

-
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Arbeitsverteilung im Betrieblichenprozess

rein sequentiell

entkoppeltes Fliesbandsystem

T] Poffcn

Parallelverarbeitung (just in time)

R sy

P e
o
|

L1

Foliensammlung Prozessdatenverarbeitung, Prof. Dr.
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Klassifikation von Prozessen
o nach Vorhersehbarkeit

o deterministischer Prozess (mit bzw. ohne Stérgréfen)

o stochastischer Prozess
e nach Komplexitdt (Handhabung der Komplexitit?)
o Elementarprozess
(1 Verarbeitungsart & 1 Verarbeitungsgut)
o Einzelprozess

(kleinste geschlossene Prozesseinheit, die einen kompl.
Arbeitsablauf erledigt, z.B. Waschmaschine)

o Verbundprozess

(umfasst Einzelprozesse, die zusammenarbeiten, um eine
gemeinsame Aufgabe zu erledigen = Fertigungsstrafie (z.B.
Automobilbau)

o Betriebsprozess
Umfasst verschiedene Arbeitsbereiche eines Betriebes

o npach zeitlichem Ablauf

o kontinuierlich (Flieprozess)
o diskontinuierlich: in Chargen, diskret oder Stiickprozess

o gleichméfig bzw. ungleichméflig

wichtige Prozesskennwerte:
e Dbei Flussprozessen
o Durchsatz (Menge/Zeit)
o Gleichmifigkeit (Schwankung/Varianz)
o Bei Stiickprozessen
o Durchsatz
o GleichmifBigkeit (fester/variabler Takt)
o Taktzeiten
o Bei Chargen
o Chargengrofie

o Chargentaktzeit

Foliensammlung Prozessdatenverarbeitung, Prof. Dr.-Ing. K.D. Kuhnert
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Automatisiertes System

Bedienerebene Nutzer
(Bediener) ] _
« Standartperipherie
Atomatisier Fiihrungs- ,//
utomatisierungsebene Meldung /
grofe /
| Automatisierungs-
system
| Prozess-
z.B. Prozess 4
L peripherie
i : R Stellgrofle
Messwandler :
A A A T T __________________________________
' Wandler t
Stoffe gy, T | Stoffe
Prozess |
o & (Anlage/Maschine) i
A
Prozessebene Storungen

Foliensammlung Prozessdatenverarbeitung, Prof. Dr.-Ing. K.D. Kuhnert
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Projektmanagement

Kostenrechnung

Ressourcen

Prozessverwaltung
- Darstellung
- Protokollierung

Realzeit

Programmierung

e o o i i i

Datenverwaltung

- Lagerbestand

- Stiickliste

Rechner
Eingaben Ausgaben
Digital Analog Digital Analog
¢
| | v v
Prozess

= Rechnerverbindung nétig = Rechnerkommunikation

typische Organisation: Hierarchie

Foliensammlung Prozessdatenverarbeitung, Prof. Dr.-Ing. K.D. Kuhnert
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Handhabung der Komplexitiit durch Hierarchieung
(Vernetzung von Rechnern in der PDV)

Betriebsrechner
Leitrechner 1 Leitrechner 2
Rechner 1 | Rechner 2 e

o Leistungssteigerung

e Kostensenkung

e Erhohung der Verfligbarkeit

o Spezialisierung der Rechner = erlaubte Kostensenkung

e Den passenden Rechner vor Ort

Begriffe zum Pozessrechnerverbund:
e Prozesslenkung

e Rechnernetz (LAN)

o CIM (computer integrated manufacturing)

Modellierung von Prozessen
Modeltypen
o Gegensténdliche Modell
o Verkleinerte Modelle
o Zeichnungen
o Abstrakte mathematische Modelle
o Mathematische Gleichungen
o Numerische Tabellen

o Flusspline / Diagramme

Foliensammlung Prozessdatenverarbeitung, Prof. Dr.-Ing. K.D. Kuhnert



Allgemeines 16

o Blockschaltbilder

e Simulation

Klassifikation entsprechend Einbeziehung der Zeit
e statische (Blockschaltbilder)

o stationdre (Blockdiagramme, Flusspldne, Struktogramme, Netzpldne (DIN
69900), Zustandsdiagramme), Parallelverarbeitung kann dargestellt werden

e dynamische (Petrinetze)

Beschreibung von Prozessen 1

Zustandsgraph (Ablaufbeschreibung)

Graph
e Kanten O—»O
e [Knoten

o gerichteter Graph = gerichtete Kanten

Zustand + Eingang
FSM
= Zustandstibergnag

= neuer Zustand + Ausgang

Maschine

0 frei

/ 1 in Funktion

C* @ G 9 2 Storung

3 Werkstiickwechsel

4 Werkzeugwechsel

S

Foliensammlung Prozessdatenverarbeitung, Prof. Dr.-Ing. K.D. Kuhnert
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Zeitliche Beschreibung von Prozessen 2
Ablaufdiagramm (zeigt den Zeitablauf und auch Parallelverarbeitung)

Arbeisschritte und zugehérige Ressource

Kontrollieren A Teil B

puffern Teil &
lagern .

o_-J

1

i

|

|

]

[}

transportieren

i o i i)

T

¥

.0 1
frisen ;
1

bohren :
]

drehen

verwalten B>

z.B. auch Handhabungs- oder Montagepline

Zeitliche Beschreibung von Prozessen 3

Meilensteinplan (erfolgorientiert)
A

Gerit fertig
Geh#duse montiert \V4
Pendel befestigt -V

Schraube eingesetzt

A4

Beschreibung von Pozessen 4

Petrinetze
o Stellen (Kreise) Datenpaket O
e Transitionen (Balken) Programm

e DPfeile
statisch Stelle

UND ODER

Stelle

Foliensammlung Prozessdatenverarbeitung, Prof. Dr.-Ing. K.D. Kuhnert
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dynamisch

Marken @

FT ko

Trigger
Beispiel Blockbetrieb

Foliensammlung Prozessdatenverarbeitung, Prof. Dr.-Ing. K.D. Kuhnert
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Petri Netz

Im
Block

o Abtastfrequenz der Messgrofie hinreichend grof3

Realzeit-Betrieb (DIN 44300)

schritthaltend (,,trigheitslos*)

e Messsysteme hinreichend schnell

e Reaktion hinreichend schnell

Zwei prinzipielle Verfahren
o Abrufbetrieb (polling)
e Unterbrechungsbetrieb (interrupt)
o Prioritdten
o Verwaltung von Programmunterbrechungen

o Unterbrechung von beliebiger Stelle

Foliensammlung Prozessdatenverarbeitung, Prof. Dr.-Ing. K.D. Kuhnert
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Polling Abfragebetrieb

@A

bearbeiten H -
warten l_l

A
| | >
Ja A B
Auslastung gering
Signal S1
belegt
@1
STt TS
1 1
| 1
I |
| I
| 1 S
A S
B einfahren

M2 frei? Verlust von Ereignissen

Ja

J“'—“l:“““'“l"}lg Prozessdatenverarbeitung, Prof. Dr.-Ing. K.D. Kuhnert
Signal S1 !



Allgemeines

Petri Netz

Im

Block é

Realzeit-Betrieb (DIN 44300)

schritthaltend (,,trdgheitslos®)
e Abtastfrequenz der Messgrofie hinreichend grof3
e Messsysteme hinreichend schnell

e Reaktion hinreichend schnell

Zwei prinzipielle Verfahren
o Abrufbetrieb (polling)
e Unterbrechungsbetrieb (interrupt)
o Prioritdten
o Verwaltung von Programmunterbrechungen

o Unterbrechung von beliebiger Stelle

Foliensammlung Prozessdatenverarbeitung, Prof. Dr.-Ing. K.D. Kuhnert
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Polling Abfragebetrieb
@1
—— bearbeiten
A i N ein H H
M1 frei1? P warten
A
l | >
Ja A B
L Auslastung gering
Signal S1
belegt

1 [
1 [
! [
1 [
1 U
1 i

v

einfahren

Verlust von Ereignissen

Aufbau eines Einprozessor-Rechners
o FEin/Ausgabe Bediengerite
o Konsole
o Zusitzliche Terminals
* Alpha-numerisch
* Druckend

*  Graphisch (s/w; Farbe)

Foliensammlung Prozessdatenverarbeitung, Prof. Dr.-Ing. K.D. Kuhnert
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o Drucker (Protokoll, Dokumentation)
o Plotter
e Hardcopy (Videohardcopy, Laserdrucker)
o Massenspeicher, Langzeitspeicherung grofer Datenmengen
o Magnetplatten /fest, auswechselbar
o Floppydisk: 5 ¥’; 3 ¥’
o Magnetband
o Magnetdisketten
o Magnetooptical disk
o CD-Rom
e Prozessperipherie
o Messglieder
o Stellglieder
o Teilregler

o Ereignismelder

Aufbau eines Einprozessor-Rechners

Daten E/A Zentraleinheit Massenspeicher

D P —————

Prozess E/A

Die Zentraleinheit besteht aus:
e CPU
e Speicher (Arbeitsspeicher)

e E/A-Werk

° Bus Bus

CPU CPU CPU  |¢—»

Foliensammlung Prozessdatenverarbeitung, Prof. Dr.-Ing. K.D. Kuhnert
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Allgemeines

Zentraleinheit

Rechenwerk

Steuerwerk

Register

Funktion der von-Neumann-Maschine

Fetch
- Steuerwerk
Decade
Execute Bitmuster iiber den Bus

Maschinenbefehle von-Neuman-Architektur

Speicher ) Rechenwerk
paten | -
3
Maschi- | g—|- Steuerwerk |
Programm nenbe- 4
— fehle t
desssans ‘:{‘B’ﬁé ----------------------- ‘;
Speicher CPU
1. Instruction Fetch
2a. Decode

2b. Execute

Foliensammlung Prozessdatenverarbeitung, Prof. Dr.-Ing. K.D. Kuhnert



Allgemeines 23

zentrale Verarbeitungswerk (CPU) Rechenwerk,

Leistung bestimmt durch:

e Wortbreite bit, Gleitkomma oder Vektorrechenwerk; 8 bit = 1 Byte, (6), 16, 32 =
welche Rechengeschwindigkeit braucht die Anwendung

¢ Maschineninstruktionssatz (Assembler) CISC, RISC

e Geschwindigkeit Taktfrequenz, MIPS, MOPS, MFLOPS (gemessen in benchmarks)
e Intrene (Zahlen)speicher = Register

e Ablaufsteuerung (Steuerwerk)

Arbeitsspeicher (working memory)
Leistung bestimmt durch:
e Kapazitit (physikalischer Adressraum)
Byte =8 bit
Kbyte =20'" Byte
Mbyte =202 Byte
e Maximal vorgesehene Kapazitit (Ausbaubarkeit)
e Geschwindigkeit
o Zugriffszeit (5-1000ns)
o Zykluszeit (10-1000ns)
e Organisation: Zugriffsméglichkeiten
o Bit-weise
o Byte-weise (low bzw. high endain)

o Wortweise

Geriteanschliisse (I/O Chanel)
Dienen dem Anschluss bzw. der Anpassung von Peripherie
1. eimnfachste Form: Interface, elektrische Puffer, Umsetzung der Datenorganisation
2. typischerweise: E/A-Prozessoren (Controller)
e komplexes Protokoll
e hohe Geschwindigkeit

e Bedienung mehrerer Gerite (z.B. Massenspeicher)

Foliensammlung Prozessdatenverarbeitung, Prof. Dr.-Ing. K.D. Kuhnert
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Eigenstdndige Bearbeitung von Datentransfers = grofler Steueraufwand
Entlastung der CPU durch Arbeitsteilung
wie bel Prozessperipherie gibt es:

e Polling

e Interrupts

Ubertragung dient zur Schnittstellenbezeichnung
e Dbit-weise: (serielle Schnittstelle)
o Byte-weise: parallele Schnittstelle (bitparallel)

e Wortwelse

Interner Bus der Zentraleinheit

BUS (von Omnibus) = fiir alle

Entstehung:

e s

——P{ Arbeitsspeicher

T > 1

CPU

E/A-Werte

e komplex

e schlecht erweiterbar

Vorteile von Bussystemen
e Jogische und physikalische Vereinheitlichung
o Erweiterbarkeit
¢ Konfigurierbarkeit

o offene Systeme

Foliensammlung Prozessdatenverarbeitung, Prof. Dr.-Ing. K.D. Kuhnert
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e Spezialkomponenten insbesondere Prozessperipherie (z.B. Framegrabber,
A/D-Wandler, Soundkarten)

 Nachteil: begrenzte Bandbreite [in Mbyte/s]

der BUS besitzt:
e Datenleitungen
e Adressleitungen

e Steuerleitungen (Protokoll)

Hardwareprotokoll

e synchron:
fester Zeittakt fiir alle Abldufe

e asynchron:

Quittungsbetrieb, die nichste Aktion wird erst eingeleitet, wenn die vorherige als
abgeschlossen gemeldet wurde

Ubertragungsgeschwindigkeit 1-500 Mbyte/s

Instruktion besteht aus:
e Was ist zu tun?

(Operationscode)

o Wo sind die Operanden zu finden?

(Operandenadressen)

I0IIO0 | 0I0 ITII '

Opcode
detaillierter Aufbau der CPU
o Rechenwerk
e Register

e Ablaufsteuerung (Steuerwerk)

Foliensammlung Prozessdatenverarbeitung, Prof. Dr.-Ing. K.D. Kuhnert
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o Unterbrechungswerk (Ablaufsteuerung fiir Programmunterbrechungen)

o Interne Steuerung (schaltet Datenpfade, Dateniibergaben)

Operationen
o cinfache arithmetische
o Negation
o Complement
(2er-Complement) = Negation + 1
o Addition
o Subtraktion
o komplexe arithmetische (Ablaufsteuerung oder Speichertabellierung; look-up table)
o Multiplikation

o Division

»logische® Operationen
e verschieben

o rechts/links

o arithmetisch, logisch, zyklisch
e swap (bit, Byte)
e AND
e OR
o EXOR
o NOT (siehe Wahrheitswertetabellen)
o komplexe ,,logische*

— barrel-shift

— Normierung
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A

Bus

Adv.
Daten.

_.}

Steuerung

o

_ Instruktionsregister

Adress-
erzeu-

gung

Register

{

___Statusregister

,R;'Qgrgnmééhl,ey,,

-0 4

+1

Eine Instr.

Rechenwerk

Prinzipidee

Operation

Unterbr.

steuerung

= letzte

~ inst.Adresse
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Rechenwerk

ALU

z.B. Ganzzahl (integer) Operationen

LSB

R, 010 |4

1 lO l Zero: Null

} ] Summary: Ubertrag
AR Overflow: Uberlauf

1/ F . l Negative: Minus

DMA-Betrieb (direct memory accesss)

eigenstdndiger Datentransport vom Gerdteanschluss bzw. Schnittstelle in den
Arbeitsspeicher

ohne Mitwirkung der CPU

hohe Datenrate aber Blockierung des Busses

Y

CPU | | MEM | DMA

controller

direkter Speicherzugriff
DMA (direkt memory access)

Bus

CpPU | Speicher E/A
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Bus

CPU | Speicher | DMA

+ hohe Datenrate

- Busblockierung

Kommunikation: Peripherie

e Schnittstellen

e Modem

e Daten bzw. Programmkommunikation bzw. Rechnerstatus
o Terminalbetrieb
o vollstdndige Steuerung

o down-load

E/A
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