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Kapitel 3

Rechnerarchitekturen für 
Echtzeitsysteme
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Abgrenzung der Begriffe Mikroprozessor, 
Mikrorechner und Mikrorechnersystem

Verbindungseinrichtung

Zentraleinheit

Steuerwerk Rechenwerk

Hauptspeicher

(für Programme und

Daten) 

Ein -/Ausgabe-

Schnittstellen

Peripherie-

Geräte

Mikroprozessor

Mikrorechner

Mikrorechnersystem

Prozessorkern(e)

Kosten spielen eine 

wichtige Rolle

 Eingesetzt werden 

nicht die schnellsten 

und neuesten 

Prozessoren, sondern 

diejenigen, die die 

gestellte Aufgabe mit 

minimalen Kosten 

erledigen
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Ein einfacher Mikroprozessor

Systembus-
Schnittstelle

SteuerwerSteuerwerSteuerwerSteuerwerk Rechenwerk

ALU

ALU-

Registerblock

StatusregisterStatusregisterStatusregisterStatusregister

Steuereinheit
(mikropogrammiert
o. festverdrahtet)

Steuereinheit
(mikropogrammiert
o. festverdrahtet)

Steuereinheit
(mikropogrammiert
o. festverdrahtet)

Steuereinheit
(mikroprogrammiert

o. festverdrahtet)

BefehlsregisterBefehlsregisterBefehlsregisterBefehlsregister

Adresswerk

SteuerregisterSteuerregisterSteuerregisterSteuerregister

StackzeigerStackzeigerStackzeigerStapelzeiger

ProgrammzählerAdressregister

Adressbustreiber DatenbustreiberDatenbustreiberDatenbustreiberDatenbustreiber

DatenregisterDatenregisterDatenregisterDatenbusregister

SteuerbustreiberSteuerbustreiberSteuerbustreiberSteuerbustreiber

SteuerbusregisterSteuerbusregisterSteuerbusregisterSteuerbusregister

DatenbusAdressbus Steuerbus

Takt



4 09.05.2023

Mehrstufige Speicherhierarchie 
bei heutigen Mikroprozessoren

Mikro-
prozessor

> 1GByte
50 ns

10 - 100 Mbyte
20 - 30 ns

Daten Code

0,25 - 1 Mbyte
2 - 10 ns

8 - 64 kByte
< 1 ns

Register

Hauptspeicher

Third - Level - Cache

Secondary-
Level-Cache

1  - 100 TByte

10 - 20 ms

virtuelle

Speicherverwaltung 

2 kByte
0,5 - 0,1 ns

First -
Level-
Cache

Festplatte
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Eine fünfstufige Befehlspipeline 
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Eine superskalare Pipeline 
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Ein- und Zwei-Bit-Prädiktoren 

zur Sprungvorhersage

b) Zwei – Bit - Präditkor
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LD      A,(2000) 

INC B

SUB A,B

JZ 10000 

Gesamt

5

3

3
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15

Best=Worst

Keine
Pipeline 

Benötigte Anzahl TaktzyklenProgramm

Echtzeitproblematik moderner Mikroarchitekturen

Best- und Worst-Case Ausführungszeiten verschiedener Mikroarchitekturen
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Unterbrechung und Priorisierung

Wie sehen Unterbrechungen aus?

Welche Signale können Unterbrechungen auslösen?

Wie können Unterbrechungen priorisiert werden?
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Unterbrechungsbehandlung

laufendes Programm

Unterbrechungs-

anforderung

Unterbrechungsbehandlung

Retten des Prozessorstatus

auf den Stapelspeicher 

Wiederherstellen

des Prozessorstatus 

vom Stapelspeicher

Ende der Unter-

brechungsbehandlung

je nach Priorität des auslösenden Ereignisses erfolgt eine vorübergehende 

Unterbrechung des normalen Befehlsablaufs

Mögliche auslösende Ereignisse:

• Fehlersituationen  Exception

• Unterbrechungswunsch des laufenden Programms 

(z.B. wegen Fehlersituation oder 

Betriebssystemaufruf)

 Software Interrupt

• Unterbrechungswunsch einer externen 

Systemkomponenten: E/A, D/A, Zähler, Timer, …

 Hardware Interrupt

Die Behandlung einer solchen Ausnahme-

Situation erfolgt durch ein Unterbrechungs-

Programm

 Interrupt Service Routine
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Ermittlung der Startadresse eines Unter-

brechungsprogramms aus dem Interrupt-Vektor
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Auslösen einer externen Unterbrechung

Vektor

Mikro-

Prozessor

Datenbus

Quittung

Datenbus

externe

Unterbrechung

Quittung

externe

Unterbrechung

Einführung von Prioritäts-Ebenen:

• direkt im Mikroprozessor

Jedes laufende Programm erhält eine Prioritätsebene, die im Interrupt-

Maskenregister (Bestandteil des Steuerregisters) gespeichert wird.

Nur Interrupts höherer Priorität können dieses Programm unterbrechen 

(Interrupt höchster Priorität immer).

Eine Interrupt-Service-Routine erhält die Priorität des zugehörigen Interrupts
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Interne Realisierung von Prioritäten

durch einen Unterbrechungsbus

Mikro-

Prozessor

Datenbus

n Unterbrechungs-Leitungen 

z.B. n = 3 

Code Bedeutung

0 0 0 keine Unterbrechung
0 0 1 Unterbrechung Priorität 1
0 1 0 Unterbrechung Priorität 2
0 1 1 Unterbrechung Priorität 3

...
1 1 1 Unterbrechung Priorität 7

n
externe

Unterbrechung 

Quittung
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Dezentrale externe Prioritätensteuerung

mit Daisy Chain
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Zentrale externe Prioritätensteuerung 

b) zentral mittels Interrupt - Controller


