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68CXX
Teil 1: Die Reqeln von der Ausnahme

In der guten alten 8-Bit-Welt kam ein Prozessor bequem mit drei
verschiedenen Ausnahmebedingungen über die Runden - und
schon damit waren die Programme nicht immer leicht zu verste-
hen. Mit der neuen 16-Bit-Generation ist es wahrhaftig nicht
einfacher geworden. Darum zeigt mc, wie die Ausnahmeverarbei-
tung bei Prozessoren der Serie 68000 gehandhabt wird.

Die erste Dd wichtisste der Ausnslme-
Bedingungen bei 8-Bit-h
natürlich der Reset: Hier durfte sich das
System mehr oder wedger rcu initisli-
sieren. Ein Intelrupt, die zweite Ausna.h-
De, sorgto dafij r, daß der Prczessor wäI-
rend der Prosm-Ababeitüns uter'
brochon wurde, um schnell eine ardere
TätiSkeit auszüühreD, ünd zum dritten
konnte so eine Unte$rechung auch per
Befehl herbeigeftihrt werden, ein soge-

Die 16-Bit-welt

lEmer setreu der Devise ,,nicht kleckem
sotrdem klotzen" wird der geneigte Be-
nutzer beim 68000 gebeten, Dicht Dur
drei, sondem 230 verschiedene Aüsnsh-
men zu verwalten. Zum Reset kas der
Busfobl€r dazu, aus einem Intenupt
wurden sieben, die män aber aüJ senau
201 Anetr behsddeln k6nn, der Brcsl
mauserte sich zu 16 verschiedeneD
TEp'Befehlen tDd züsäizlich wurde ei-
ne Handvoll Ausnabmen efunden, auf
die Inan fiher bequem verzichten korut-
te. Bei der smzen Sache gibt es nDr
einen Trcst: alle Austrsbmen w€rd€n im
Prinzip aül die sleiche Art behandelt,
Lat rrE eine veßtmden, dann hat m6n
alle verstanden.
DieMihoprozessor-Fmilie der Se.ie
68000 besteht zulr Zeit aüs den fünJ Mü-
gliedern 68008, 68000, 68010, 08012
u 68020, ünd alle Welt behauptet, die
Prozessoren seienuntereinander auI-
wirtskompatihel. Nun ist erste$ ,Xom-

patibilitär' eir s€hr debnbaH (und lei-
der au€h arg strapazieter) Besritr und
ryeiteDs hat es keinen groß€n Sinn, die
CPU isotiert zu betrachten. Die beiden
interessmtetr Frasetr sird deshälb, wie
stark sich die Prozessoren in ihem äü-
ßeren AuJüeten, ätso in Zusammenspiel
mit der übrigen Hardware, uterschei-
den uad auf welche Fsllstdcke der Pro-
graiIlmiercr gefaßt sein muß, wem er eir
arderesFamiliennitsliedeinsetzen
will.
Im Sinne dieser Untersuchung kam
man sich aul die TlTetr 68000, 68010
und 68020b€schränken. Als kleineE
Aussabe des 68000 besitzt der 68008
einen nul acht Bit brciten DateDbus,
doch beide vdhalten sich bei der Aus-
nabmever$beiiungvö1lig glei€h. Die
@U 68012 mterscheidet sich von der
68010 ausschließlich dulch eircn heite-
ren Adreßbus md rnuß dsher auch nicht
s€parat bebachtet werden. Wie es sich
für eine anständise Fmilie gehört, sind
die Brciten von Adrcß- und Datenbus tür
das Verhalten bei Ausnahmetr bedeu-
turyslos, schließlich ist es niem€rrdem
verwebn, den 68020 äls 8-Bit-Prozessor

IIn Laufe dieses BeitEses wnd, ohft die
allgemeircB€trachtuq der Ausnabme-
verarbeitungzu vemacblässisen, etwas
detaitlierter aül die Verhältixtuse bei In-
terlupis eingegaqen werdel Man kanü
die Philosophie vertretetr, daß a]le ä]lde-
rer Ausnslmen nü abgemagerte Inter-
rupts sind, deren Quelle sich neist ill-
nerhalb der CPU befildet, ebea deshalb
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ist bei Interrupts nur d€r Aufward an
lturdwarouDdVerwaltungsarbeit€in
bißchen srößer. h einen hüdwslsna-
hen Teil wird dann auf das Bus-Proto-
koll eingegsngen: wie sieht die Signal-
folge auf Aüeß-, Daten und Kontrollbus
aus, welche CPU-SigDale sind überhaupt
beteilist, welche Eisenschsften muß die
Peripherieaufweisen. Unterprosrm
techtrischenAspektenschließlichwer-
den die verschiedenen Staclformate be-
sclrigb€n, was mit den CPu-Resisten
geschieht und was natr sls Pro$ammie-
rer möglichst iun oder lassen sollte. Be-
sonders spannend sind dmn die ljberle-
guDsen zu Mebdach-hteüupts mit ver-
schiedenen oder gleichen Pdoitätetr.

Was ist Au$rahmeverarbeitung

Wie sieht das L€ber eines seplasten Mi-
kroprczessors itr einem Rechner äus? Er
nüblt vor sich hin, holt Bcfehle lDd
Daten aus dem Speicher, verwurschielt
sie aufirseDdeine weise (oder au€h
nichtl md speiche das Resültat seiner
Bemühungen wieder irsendwo ab. Doch
plötzlich passiert etwas Besonderes: Ein
Adrcß-Strobe tappt ins Leere, uEter der
gesuchier Adresse meldet sich niemand
- wo ist denn trxI der Speicher geblie-
ben? Jede alls ein vöIlis neu6r Aspeki,
wie soll maix denn da mit dem Dormalen
Proglamm Iortfabren? leder Pmsram-
mierer hai wohl schon diese trübe EIfaI-
rung gemacht: Die meisien Recher mel-
dea sich dsnn nit eirem h?ißlichen
Piepser und einer Meldung wie: ,Ähn
Bus-Fehler - kömten Sie vieleicht mal
Reset &ücketr?"
Wo hi€r die Ausnalmeverdbeitüng
steckt? Nürü, der Rechner muß irgendwie
m€rken, da! er versucht hat, auf eine
nicht exi stierende Adresse zuzuseiletr
(Busfehlerl. Sowie er das festgestellt hat,
käm er natiirlich nicht im Programn
foldaluen, als ob Dichts seschehetr w:be.
Der Vater (oder die Mutterl des Betdebs-
systems hat aber fü dieseD Fsll volge-
sorst Das laüfsnde Prcgmmm wird ab-
eebrochen, die besagte infornative
Nacbdcht erscheirt auJ d€m Bildschirm
urd die ganze bisherise Rechetzeit ist
fiiI die Katz. Das ist AusnäImeverarbei-
tung.

Unterschiedliche Aaten

Wie man sich denken kü, ist ein Büs-
fehler nul ein möglicher Anloß, ein PIo-
sramm nicht normal weiierzufüheL Es
könnenDoch andere FehlerbedinguseD
autueten, die vom Pmgrammierer ur'
sprihglich nicht beabsichtist warctr und
sesondet behmdelt werden müssen. ln-



teme Fehlersind ab€r nicht die einzigen
Ursachen für eine Ausnabme. Es sibt
dxrchaus gewollte Utrterbrechungen des
Proglmmahlaufs, dem Nomalverbrau
cher weithin a1s Inteüupts bekDnL Da-
bei wid der Prozessor kurzfristig mit
einer uderen Aufgabe betraut und lüht
erst danach das utrterbrochene Pro-
gramm w€iter aus. Beispiele sind die
Re8ltion auf eine kleine AnJrage von
einem Peripheriegerät oder 'bausteiD [ei-
ne Taste wurde se&ückt, der Drucker
kam ein neu€s Zeichen annelmenl oder
ein Timer ünierbicht nach einer gewis-
seD Zeit, damit ein anderes Prosrmm
auch mä] darf {Multitaskinsl.
Die Einteilung in gewoljte uDd nicht-
gewollte Unte$rechunsen ist natürlich
völlis wilikürlich. Ebenso kam man
z. B. zwischen pedodischen (Tinef, Ein-
zelscluitt) und eher zufälliseD Ereisnis-
sen (Tastatur, Adrcßfehlerl unterschei
den. Oder\a'ie wärc es mit einer Klassifi
zierung nach software-generierton (Divi
sion durch Null, Einzelschritt) und
hardwarc-koneliedeo Unterbrcchungen
{Busle er, Timerl? Wie man sieht, sind
die Lrberyängefließend. Schließen wir
uns also ii€ber Motorolas Sta pünkt an
und ordnen die verschiedenen Ausnäh-
mebedinsungen nach ilrer Wichtiskeit.
Aulgund der Realtion der CPU auf eiDe
ANnanmebedingung werden bei 68000
und 68010 drci Gruppen unte$chieden:

[0] Die Ausführuns des se.ade laufen-
denBelehls ist nicht möglich oder
sinnlos (wie etwa beim Busf€hler),

(llderaktuelle Beleht wird lertig abge-
arbeitet, dann €rst beginnt die Aus-
nallmebehudluns oder

I2l der laufende B€fehi selbst lüht die
AusnahmebeditrBms herbei.

Aüsnalmetr bei 68000 und 68010

Die Ausnanmefälle, die die Prozessoren
dab€i in einz€ircn bedbeiten köünen,
werden im Folgendennach dlesen Grup,
pen geordnet vorgestellt.

Gruppe 0

0.1 Reset
Ein externes Reset-Signal unierbdcht al

lisiert sich n€u, indem sie vonAdresse
S0 des Supenisor-ProgIamm-Bereiches
den Staltwert d€s Superisor Stackpoin-
ters (sSPlü!d vonAdresse $a den An-
fang def InitialisierDnss Routine iD den
Prosamzähler tPCl lädi [alle unver-

ständlich€D Ausdrücke werden weiter
urten eruürtl.

Di€serFehlertritt auf, wenn d€r Prozes-
so.versucht, einen Befehi oder eineD
.Operanden mit Wort- oder Lan8ü'oria-
dressieruns aü einer ungeradenAdresse
zu eneichen. Die Familien Philosophie
verlangt, daß Worte oder Lmswolte im-
mer auf geraden Adressen beginnen.In
der Ausnahmeverübeituns kDn dlm
natürlich das Laden von ungenden
Aüessen emuliert werden. Der 08020
beschwed sich nu, wenn er einen Be-
fehl auf einer ungeradenAdresse lesen
soll, fü das Ladenvon Daten isi er
schlau senug.

0-3 Bus euor
Ein Busfehler wird außerhalb der CPU
duch exierne Hardwee erkannt. Der
Prozessor abeitet mit allerl s'eitereD
Baustein€n des Systems asi.ncbon zu-
s€mmen, d. h. erlest eine Adressead
denAdreßbus und erwanet, daß sich
innerhalb kürzester Frisi ireend jenand
esesprochenfübli. Wenn nicht, erwar-
tet er wenisstens das Bus-Ermr-Signal.

Gruppe 1

7.7 Ttdce
Es bestehi die Möglichkeit, einPro-

$amm Scbritt lü. Schritt ablaufer zu
lassen. Nachj€denBefehl wird zu einer
Äusmlmeverarbeitung verzweigi, in
der zum Beispiel die lnhalte derRegisier
msezeigt werden können.

7.2... 1.8 Intemlpt lEee| 1...7
Externe Geräte oder Bausteine krimeD
die Aufmerksaml{eit der CPU erheischen
Lurd verlansen, daB ihrcn Bedürfnissen
Recnnung getragen wird. So kann etwa
ein rcuerMeßwert abgeholi oder die
Uhzeit auf dem Bildschtm eingeblen-

1.9 Illesol/unimplemented inslrucfion
Die CPU sieht sich senötigl, einen Befehl
ausfün.en zu sollen, mit demsieeinlach
nichis 6ifsnsetr kann. Vonden65536
möglichen Bitkombinationen gibt es
trätr ich wahrhaltig noch ein pad, di€
der Prozessor ni€ht verstehi. Irnerhalb
der Familie ist die Intellisenz dabei zu-
nelmend: Der 08010 verstehi einbil,
chen meh als der68000, der 68020
noch Illehrund was dana noch üblis
bleibi, könnte immerhin noch einen
Gleitkomma-Coprozessor (Floating Po-
int Unit = FPU)od€r eine SpeicheFer-
wattung (Memory Manasemeni Unit =
MMU) zu hektischer Akiivität vermlas,

sen. Wenn die CPU eine Bi&ombination
nicht versteht und wenn sich auch kein
ederer Baustein im System angespro'
chen fühlt letwa weil keine FPU im Sok-
kel stecktl, kann die gewünscht€ R€ak-
tion imer noch durch die Ausnahme'
verarbeitung emulieri werden.

1.10 Privilege violotion
EiDe Privileg-Verletzug tritt auf, wenn
sich derPmzessor in der Anwender-Be-
tdebsart belindei uDd ein Befehl ausse'
führi \'\'erden soll, der ausschließIich
dem Supenisor (also normalerweise
dem Beidebssysieml vorbehalien isi
auch bei Mik oprozessoren lunkrioniert
derBetriebnur, wenn einer den Daumen

Gruppe 2

2.7 Trap
Die Ausnahmeverffbeitungwird durch
einennormalen Befehl eingeleiiet.
Haupianwendung isi die Adorderuns
von B€triebssi.stem-Akrivitäten durch
ein Ana.enderprogranm.

2.2 Trapv
Wähiend der Prosmmmausf ühlurg
kann bei Rechenopffaiionen eiD a sro-
ßer Zablenwert aufbeten. Der Tesi mit
einemTrapv-Befehl [n6udeutsch: dith-
metischer Uberfh ß) lühri zur Ausnah-

2,3 CHK
Falls beim Test der Weri einesRegisters
kleiner als Nu]] oder srößer als eine obe-
rc G.enze ist, wird eine Ausnalneverar-
beitung einseleitet.

2.4 Zerc divide
Division durch Null gibi halt irgendwie
inmer Anl6ß zum Nachdenken.

Dieser Fehler $'id dem 68000 nie auffal-
len. 68010 rnd 68020 sind da€twas
schlaüe.rsie testen am Ende einer Aus-
nahnevemrbeiturs (beim RTE-Befebl),
ob die auf d€m Stack abselesten Daten
ih€D hohen Anspdchen genügen. Die-
ser Tesi ist zrn Beispiel nützlich, wenn
der Progammiercr itr einer Interrupt-
Routine schlimme Dinge mit dem Stack
snstellt. Der 68020 kenni selbstve$tänd-
lich noch einige weiiere Möslichkeiten,
on irgendeinem Dat€nformat heNmzr
nörseln, speziell im Zusammenspiei mii

Innerhalb derGruppetr0und l siDd die
Äusnatmen nach iher Wichtiskeit se-
o.dnetr Bei gleichzeitisem Autueten von
zwei AusD€nmebedingunsen komt der
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zuerst m die Reile, der weiter oben
siehi. Die Ausnabmen von Gruppe 2 ue-
ten immer im Zusarrmerhms mit der
Ausfü! rung bestimmter Befehle auJ und
bauchen daler keineriei Vonang ünter-
einsnder. Abschließend isi noch festzü-
halien, daß die Ausnabmen der Gruppe
o die höchste und diederGruppe 2 die
niedrigste Priodtät besitzen.

Ausnabmen beim 68020

Der 68020 ünteßcheidet socar IünJ ver-
schiedeneGNppen. Gegenübers€in€n
VorgihgernistdiePdoriüits-Reihenfoige
etwas abseäDdert. Obne näher düauJ
einarsehen, hier nx r kurz die GNppen-
einteiluns:

0.0 Resei
1 .0 Adreßtehler
1.1 BusJehler
2.0 B.eokpoint6, CHK'S, CALLM, Trops,

Division durch Null ü.o.
3.0 illegdle und nicht implementjerie

Befehle, P.ivilesye etzrng u.a.
4.0 einige Coprozessor-Befehle
4.1 Tnce
4.2 Intenupts

Um es noch eimal ganz klff zu sagen:
DieP orität d€r AusnalmebedinsDng
sast tru etwas dadber aus, welche Aus-
nahme beim sleichzeitiseD Aüfheten
mohrerer Bedingungen a1s erste a&zep-
tiertwird. Die Ausnabmeverarheiiüngs-
roütinen werden d€nn in umg€kehter
(l) Reihenfolse abgea$eiiet.
Als Beispi€l soll hier das Ausfijhren ei-
rcs Trap-BeIehls im Tmce-Modus b€i
Anliegen eines Interrupts dienen. Als
erstes wird in die Trap-Ausnahme ver-
zw€igt. Bevof die Verarbeituns iedoch
überhaüpi losgeht, wird di€ Trace-Be-
dingung alzeptiert und in die zusehtui-
se Ausnalmeverdbeiturg gesprxngen.
Doch auch die tut vorläulis einmal
nichts, deDn Dm koomi der lntenupt
an die Reihe, der vollst;indig bedbeitet
wird (vorausgesetzt, er schafft das ohne
weitereUDterbrcchund. Dann€rlblst
der Rückspms in die Tlace-Ve$rbei-
tDne und e$t, wenn diese beendet ist,
wid die Tmp-Bedingung wirklich be-
handelt. Ds silt oatüriich nicht beim
Arlieger eines extemen Reset-Si8nals,
denn dabei werden alle andeEtr ADs-
nalmebeditr$ngen gelöscht. Zwei oder
mehr gleichzeitige l4tenupt-A4Iorde-
rusen werdetr ehenialls etwas anders
b€handelt.
Dieses Beispiel tunktionien übdgeß
rür beim 68020, abor es zeigt das hin-
zip. Wie später noch aüsführlich be-
schdebon, stelen die übrigen Prozesso-

renjedes Tracins erst einmal ab, sobald
sie irsend eift Aüsnahme alzepüert
haben.

Beginn
einer Außnalmeverarbeihmg

Resei, Burfehler und Interrupts (sowie
Coprozessoren in 68020-SFtemenl sind
die einzisen dternen Qüellen. die eine
Äusnshmevemrbeitung anlordemkötr-
nen. Alle andercn hsachetr werdgn iD-
nerhslb der CPU erkamt. Die Behand-
lüns ist jedoch Iür alie AusDalmen pdn-
zipiell sleich: Der Prczessor verzweisl
sofot in die zugehörige Ausnatmevorsr-
beitüDs. Nu htenupts müssen unter
Umständen ein wenig wan
Zeit serade eitr anderer Inienupt verar-
beitet wird. B€i einer alceptierteD Un-
terbrechus der ftuppe Null {Gruppe
Null oderEins beim 68020)wird der
serade bearbeitete Befebl absebiochen,
in allen anderon Fällen wbd die Instoul
tioD beendetud erst dänn itr die Aus-
Dahmeverarbeitung verzweist.
Der Pmzessor schaltet däzu in die Su-
pewisor-Betriebsart und rettetsewisse
iniene Inlomationetr axl dem Stack.
Anzslll urd Reihenfolge di€ser Dat€n
sind eine$eiis vom vorlieseDden Pm-
zessor (68000 oder 68010/201 und €nde'
rerseits von der Ausmlme selbst abhür-
eig, darauf whd später noch n:iner einge
smseD. ID diesem Züssmmerhang sollte
nocbmal dsran orimert w€den, daß die
Prozessoren zwei Beuiebsanetr kennenl
Den Anwender-Modus. in dem sewisse
Befehle verboteD sind uld sofort zu ei-
ner Ausnahmeve.arbeituns ftihlen [Pri-
viles'Verletatrsl,ünd denSupervisor-
Modus, in dem ei'Iach Alles erlaubt ist.
leder AüsEbmeb€dinsung isi eine
Nummer zugeordrct, die soseffnnt€
Vektomrmmer. Im sllgemeinen wird
diese Numner innerhalb des Prozessors
erz€ust. nu b€i Interupts und von Co-
prozessoren kann sie auch voD der an-
lordernden Pe pheri€ kommen. Die
cPU veMendet diese zall {mch der
Multiplikätion mit vierl äls Index füI
ein6 Tabelle, die die ,,Ausnannevekto-
rer" enth:ilt, ud lädi die do getunde-
ne Adresse dircki in den PrcCramDrzäh-
ler. Dadüch e olgt eiD SprDszu €iner
Routine, die dam die eigentliche Aüs-
nahmeverübeitung vornimnt.

Die Aumahmevektorcn

Der e$te Unterschi€d zwischen 68000
einerseits und 68010/68020 andererseits
lieet nun in der Pleierüns di€ser Vek-
tortabell€ im Adr€ßbereich d€s Miho"
pmzessors. Beim 68000besirnt die Ta-

belle srundsätzlichbeiAdresse $0, die
beideD uderenPrczessorenbesitzen ein
Vektorbasisregister, dessen Inlalt zu der
mitvierndtipliziefenVeklorDummer
addie wird, d. h. bei dieseD Prozesso-
ren k.m die Vekto{abelle (Tobelle 1)
irgendwo im AdreßbeEich unterse-

Ein Beispiel soll die Verhältni$e ver-
deuilichenr Nehmen wir wieder den Fäll
eines Büsfeblers. Die zugehörige Vektor-
nunmer ist zwei. Der lDdex für die Ta-
belleislsomitaxz = I (iederAdressein-
trag beleei a Bltes) urd der 68000 sücht
nun utrter der Adresso $8 die Sta adres:
se der Bu6f ehler-Ausnabmelerübei
tungs-Routine (ich liebe diesen Aus-
üuckll.68010und 68020 machen hirr
nicht so kuzen Prozeß: sie addieren e$t
Doch den IDhali ihres Vektorbasi$esi-
stels dazu,2.8.8 + 76592 = 76600,und
suchetr don nach dem Start der Ausnah
m€verarbeituDg. Eine Anmerkuag am
RanderD€rWert d€sVektorbasisresi-
stels muß natürlich serade sein, sonst
hat m€n zusätzlich auch noch einen
Adrcßfehler m Hals. Womit auch gleich
o$ensichtlich wird, warum die Aüeß-
fehler-Ausnahne die zweithöchst€ Prio-
ritit hesiizt.

Der letzte Be{ehl €iner Ausnahrneverar-
beitungs-Routine ist imer ein RTE (Re-
TuD from Excepiionl. Der Pmzessor
holt die sleiche Anzähl von Wo{en vom
Stack, die er zu Beginn der Ausl}alme'
vem$eitung darauf abselest hat, und rc-
stau e dämit wieder seitren Ullsprün8-
Ii€hen ZDstand. Wenll es sichiryendwie
einrichteD 1äßt, sollte er dabei aüch eid-
germaSensimvollelrJormaiionenvor-
finden. 68010 und 68020 testen diese
Dater daner axJ Int€grität und Plausibi-
1iiät (wenn män weiß, wie, kann man sie
natü.lich imer Itoch hereinlesenl.

Iqterrupts im Detail

Nun soll das spezielle Augenmerk aül
die Intenupt-Behmdluns selegt werden.
Sie uterscheidet sich von den arderen
ÄusnahmeverarbeitunseD nu. in einem
Punktr Die vektomummer der Ausnah-
me ist nicht schon von vomlereiD be-
kmnt, sondern sie wird von der CPU
erst in einem zusätzlichotr I errupt-B€-
stäti$ngs-Zyklus beschafit.
Eine der wichtigsten Auigäben eines Mi-
hoprozessorsbestehi im Reagieren aul
äußere Einflüsse. P nzipieU hat der Prc-
zessorzwei Möglicbleiien, aüf die Be-
düdnisse der Peripherie ehzugehen: Er
kann in eiDer Sctlleife dauernd ein Gedt
nach den €nderen abfrasen, ob sich dort
etwas tut (,,pol1ins"), oder er kal}n dar-
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auf ve rauen, dli sich derBaustein
schonnetden I'ird, s'eDn er ei$'as will
- eben per Inteuupi. lvelche der beiden
Methoden im Einzelfall sünstiger ist,
hänst lon der Anwendung und den Um-
siändenab. Polling ist sicher einfacher
zu pro8rammieien und zu überschauen,
man Nirdes eiDsetzen, w6m derProzes-
sor ohnehin auf eine Einsabe warten
mrnlundnichts Anderes zu tunhät. Die
Ven!endLins von Inierrupts bietet sich
vo. allem bei selienen Ercignissen {Ta*
iaiur-Einsabenl un d bei zeitlich periodi
schen Vorgängen m. Für einMultjtas-
king-System isi der Inter.upt durch ei-
D€n Timer-Baustein sogar zwingend nof
\'!'endig.

lvenn in eitrem Comput€r Inte.rupi-Be
trieb nöglich ist. dann müsseneiDise
ganz i!esentliche crundies€tn beachiet

1. Der Häi|cLrrde-EniwlclJer muß dafür
sorseD, dal ein lnterrüprdchiig er
kdDt und behandeltwird (ktinst sjm-
pel, isies abe. nicht, wienoch gezeist

2. Der Prosranmierer mu8 daftfsorgen,
daß nach demlntenupt däs unterbro-
chene Prosramm so weiterläuft, als ob
d€r lnteüupt gd Dicht stattgefunden
häite. Das bedeutei im Einzelnen, dai
alle 0l Resister d€r CPU wieder im
urspünglichen Zustand sein müssen,
und es isl allergrößte Vorsichigebo-
ten, ivenD eine Inte|Iuptlouiine in ei-
nem Speicherbercich herumfu hr-
werkt, d-"r eigentllch ein€m anderen
Progfmmteil gehöri.

3. l{enn ein Interrupt möslich ist, dann
ist auch mehr als eiDer möglichlDiese
Aussage klinst so paradox, da! sie der
uneif ahrcner Prosimmierer gerne
übersieht. Die Konsequenz ist jedoch,
dalj eine Interruptoutine selbsi s,ie-
der durch eine Ausnahneverarbei-
iuns mii höherer Pdorität unierbro-
chen werden kann. Und senau hier
passieren die häulissten Fehler, denn
es isi (('eDn mannicht aufpaßilrelativ
einfach, €ine Interrupt Routine zu
schreiben. die sich nicht silaJios un,
ierbrechen Iäßt.

Im Sinne dieser Beschreibung tieei die
Quelle des Iniefupts außerhalb der
CPU. Deshalb sind llmcesensatz zu den
mderenAusnahmen) einig€ zusätzliche
Schiitte notNendis. Bevor die eigentli-

f,rkennen und Vorberciten

Tabelle 1:
Vekto.nunm€r, retative Adrcsse totrset) d€s vektors ünd Ausmhmebedinsung

Olfset

0

2

4
5

16

; ;

2A
29
30
3 1

3 6
3 7

39

04 16
05 20
06 21
07 2a

010
014
018
01c

o2o
o21
o28
02c
030
034
038
03c

1 0

I 7

64

92

36

3 7
38

38 236

8 0 8 3 2
9 0 s 3 ö
10 0A 40
11 oB 44
12 0C 4A
13 0D 52
14 0E 56
1 5 _ o t r 6 0

25
26
2?

32
53
31
35

2C
2D
2E
2F

45
46

55
56
57
58

1a 96
15 100

18 103

Ic 172 070
1D 116 A74
1E 120 0 t8
7F \21 07C

2A 12A 0a0
21 132 0A4
22 736 089
23 !40 08C

21 141 090
25 148 094
26 152 093
27 1s6 09C

Int-"mpt-Autorekior Prioriläi 4
InterNpt Autovetror Prio.ität 5
lnterropt-Atrtov€ktor Piorität 6
tnt€rrult-Autolektor lriorität 7

060
064
06a
06c

Ta,A"-0-B6JehL
TRAP 1 Befehl
TRÄ?-2-BEfehl
TRAP-3-Bolehl

T!.A?-1-B"4ehl
TRAP-5-Belehl
TRAF-6'Befehl

10 2A 160 0A0
41 29 164 044

43 2B 172 oAC

TR Al-8-Belel
TX.{P g-Befehl
T&A?,10,Belehl
TnAP,11-Belehl

54

130
134
188

192

216

224
224
224
2 3 2

olo TRAP-12-Bet€ht
084 TRA! 13 Belehl
088 TRdl-14-A€l€hl
oBC Tn-4l-1s-Beiehl

5S

63

0c0

oD8

ODC
0E0
0x,t
0!3

OEC

oFq

rvrMu {68020)
MMU (680201
MMU (63o2oj

64 40 256 100 1s2 lrtenupt,Vekto.en
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che Ausnabmevemrbetung losgeht,
]äu{timWechselspiel zwischen Prozes-
sor und beteilister Hadware folgendes

Das anfordernd€ Gerät teilt der CPU
mit, ds-ß es gem bedient werden möch-
te. Dabei gibi es seine Priorität be-
ksmt, di€ vom Benuizer vorher fesige-
lest wurde (in sanz intelligenten Sy-
st€m€D kaDn diese EiNtellung sogar
p€r Software e olsenl.Es komen die
StufeD 1...7 in Fmge, wobei 7 die höch-
ste Pdodüit hesitzt. Verschiedene In-
terrupt'QdellenköDnendürchaus die
gleiche Priorität besitzen.

- Der Mikoprozessor vergleicht mit sei-
ner intemeD Intenuptmaske, ob die
msem€ldete Vonmsstufe hoch genug
ist, um das laüfende Progranrm zu un-
terbrechen. W€nn die Maske etwa die
ZaIl vier enthä]t, so werden Du lnier'
rupts der Siufen 5,0 oder 7 al(zepiiert.
DiehöchsteP odtät, also die Stule
siebetr, k€nn ni€ht Mskieri werden,
diese lntenupts werden also immer

- Die CPU vollzieht dameinenBuszy-
klus zur InrerruFthestätiguns, aüJ des-
sen Einzelheiien weiter utrien einse-
gangen wird. Das anfordernde Geräi
mull trun seinerseits erkemen, daß
sein eisetrer Itrienupt behandeli wird
und daß die CPU sem wissen möchte,

o die entsprechende Inrempt-Aus-
nahmebehandluDgs-Rourine zu finden

- Nachdem der Prozessor nun vor der
Hardwde den heißen Tip bekonmen
hat, welcher Ausnalmevektor zu veF
wenden sei, fängi die ei8€ntliche Au6-
nabmeverarbeituns m.

Beteiligung der CPU

Beim Erkennen und Akzeptieren eines
Intenupts sind einig€ CPu-R€sister be-
ieiligt: Statüsregister, Stackpoitrierund
Vektorbasisregister. DieAußenweltnuß
einigen Beinen des Käfers besondere
AüfmerksarDleit widmen, speziell d€n
Intenupt'Kontroll-Leitungen, den Pm'

zessor-Status-Siqnalen, dern Adreßbus
und den Kontrollsignalen BERR und
VPA. Zwischen den einzelnen Fanilien-
mitsliedem bestehen auch hier einise
Untemchiede, aüf die an den b€ireffen-
den Stellen eingesansen wird.
Der Prozessor hat intern die Möglich-
keit, einzelne lnterupis zu speren ln-
dem er die Interruptmask€ aui einen
WertvoD0...7 setzt, kaDn er alle Inter
Dpt Anfoderunsen mlt einer Pdorität
kleiner oder gleich der Maske abuim-
meln{0 = alles ist erlaubt, 0 oder T =

nur Pdodtäi 7 kommt durchl.
DieBits 0...7 d€s Siatusrcgisters (Blld 1l
enthalten die üblichen Flass lür Cauy,
Ove low,Zero, Nesativ und ExteDd. Sie
bilden zusamen das sosenannte,,user
bi'te", auf das von a]llen Anwenderpro-

s.ammen aus mgegriffen werden kann
Die hier interessierende hterruptrDaske
hefindet sich in den Bils 8, s und 10
Bitl3 (Süpervisor-Status) zeigt an, ob
sich der Prczessor in der Anwender-
[S=0) oder SupeNisor Betriebsdt (S=1]
b€findet. Atle Aüsnahmebehandlunsen,
also auch die Intempts, werdeD srund-
sätzlich im Supervisor-Modus behan-
delt. Das S-Bii zeist axßerdem noch an,
ob derSupervisor oder der Anwender-
Stackpointer in Betdeb ist. Beim 08020
wird zusätzlich iln Supen'isor-Modus
zwischer Master-Stackpoinier {M= 1)
undlntel.upt Stackpointer (M=0) un'

Bit 15 (T.ace'Bit)bei 68000 und 68010
bzw. Bit 1s und 14bei68020 steuern die
AbarbeituDg eines Pmgramms im Eirl-
zelschritt'Ve älren. Falls diese Be-
triebsdt eitrgeschaltet isi, wird nach j€-

dem Befehl eine Einzelschdtt Ausnah-
meverdbeitung duchsef ührt {unter
VeNenduns von Vektor Nr. 9, si€he Ta-
bel le  11.

Das ober€ B]'ie des Statusregisters (Bit
8...151 ist das sogenannte Syst€mb]'te,
wie maj1 sieht, haben alle Felder iryend
elwas mit AusDalmeverarbeirung zu
iun. Damii nun nichtjedes x-beliebise
Anw€nderprogramm z. B. die Interrupt'
maske verändem [wichris bei Mu]titas-
kinsl oder in den Einzelschritt'Modus
schlten kann (wichtig bei mehreren Be-
nuizern), da das Systenbyte nul modi-

1? 1 l  to

t t 1  r T o  ! 5  l t t  r r ? r 1 1  l l o l  !  |  l x l i l l z l v l c l

Bild 1. Das Statu$Regisrer der Prozesorer 630X* Im ünteretr Byte die üblichen tlags, in
obem Blt€ (Bit s,.15) die IntMpnMaske, TIa.d üd Status_Fla8s. T0 uld M dind nur
beim 68020 voümde!
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fiziert werden, wenn sich derProzessor
in der Supervisor-Bebiebsarib€tindet.
Ieder diesbezüstiche Versuch im An-
wender-Modus lühlt automatisch zu ei-
Der Ausmlmevemrbeitumns über Vek-
tor Nr. I (Piviles'verletzungl.

Die Stackpointer

Irg€nd ein schlauer Mensch hat schon
vor langer Zeit düchgesetzt, daß alle
gängisea Mikloprozessoren Stackma-
schinen zu sein haben. Die Prozessorcn
derReihe 680r.\ sind noch eineD
Schitt weiter - typische Hochsprachen-
Prozessoren: IbI Belehlssaiz ist an den
heuie üblichen stn*turierten Pm$am-
miersprachen orientiert. Darüber hinaüs
erfol8t eine konsequente Trennütrg zwi-
schen SupeNisor- und Anwender-Be'
tdebsari. Wenn msn einmal voramsetzt,
daß das Betdebssystem des Computers
in Supenisor-lvfodus ]äuft und alles an-
dele in der Anwender-Bebiebsart, so ist
es nu logisch, weDn auch zwei separate
Siackpointer vorgesehen sind: Nur da
durch ist es nänrlich möClich, eitr B€-
tdebssystem zu progranmieren, das
du.ch €in Anwenderprogramm unter
keinen Umständen zum Abstürz g€'
bracht werden kann. Um die Sanze Sa-
che noch eitr bißchen sicherer (und für
den am6n Progranrmierer noch eiwas
komptexerl z11 machen, hat nan den
68020 zusätzlich noch einen eigenen In-
ierrupi-Stackpointer spendiet Wäh
rend des Betriebes ist also je nach Zu-
stand der CPU däsR€gisterAT oder A7'
(oderA7"beim68020)alsSiackpoinier

Ein Stackist die einiachste Form dyna-
mischer Speicherplatzv€rwaliuns lm
Zusanmenhang mit lnteüupts wird er
haüptsächlich dazu veruendet, CPU-in-
tene Iniormationetr lln]ralt von Prc-
sranmzäb1er, Statusregisier usw.l axl-
zubewshr€n, damii am Ende der Aus'
nahmeverdbeituns der xrsprünsliche
Betdebszustand wieder hersestellt rver-

Die Statussigüale

Die CPU zeict der Aüßenwelt über die
drei Funktionscode-Leitunsen
FCo...FC2 an, von welcher tut der lau-
fende Buszusriff ist (Tdbeile 21. Die UD
teßcheidms zwischen Anwenderdaten,
-prosxmm, Supervisordaten und Süp€r-
visolprcglamm karn dazu verweDdet
ü'erden, denphysikalischenAdrcßraum
d€s Prozessors m ve ierfachen Fürun-
sere Bebachung€n sind folgende Fesi-
stellungen wichlig:



Alle Ausnabmevektorer [Tabelle 1)
aüßer den Resefvektor [N1. 0 und 1)
liesen im Supenisor-Datenbercich.

Der Resetvektor liegt im Supervisor-
Progammbereich.

- De. Stack für ANnahmevera$eitrng
liegi im Supervisor-Dat€nbereich.

Votr besonderen hteresse ftr lnterrupts
ist der @U-Bereich, d€r beim 68000 nu]
,.hterrupt acknowledse" heißt ünd auch
nü wähend der lntemrplBestätigung
aüttritt. Bei 68010 und 68020 koDrmt
dieser Code zusätzlich bei der Br€Bk-
poinlBestätisurg vor, und der 68020 be-
Dutzt diesen Bereich aunerdem fih die
Steueruq eircr SpeicherveMaltung
[MMU) und die Komudkation mit Co,
prozessoren. Diese unterschiedlichetr
VerwendungendesCPu-Bereiches er-
forde.neine sewisseAuJmerksaEkeit
beim Hardwaft-Desisn eines Mihocom-
puters, wemverschiedene Mitslieder
der 680n-Falnilie siqesetzt werd€tr

hterrupt Atrlauf

Wie wid nlln die ganze Sache mischen
detr beteiligten PBrteien abgewickelt -
oder mal banal ausSedrückt Welche Si-
gnale seistem durch dieHadw e,bis
die eigentlicbe Intenupt-Ausnalmever-
€rbeitus erdlich lossehen kann?
Der Prozessor besiizt dr6i Ei-dsansstei-
tD-q8en (IPLo-...IPL2-1, über die eio-Inter-
rupt ansemeldei werdeD kann. ln dieser
üei Bit ist sleichzeitig die angeforderte
hteFupt-Prio.ität binär codiert Liesen
alle üei Einsihge auJ Hish-Pegel, 60 ert-
spdcht dies der P.iorität 0, es liest keir
Interrupt m. LiegeD s]Ie drei Eingänge
auf Masse, so eNpricht das dem dcht
ms*ierbeen Intenupt (hiorität 7). In
den meisten 68000-Milcocompütem
weden diese Eingünge nicht direkt atr,
sesteuert, sondem über einetr Prioritäts-
Encoder (74LS148 oder:ihnliche), so
daß für die eneme Hardw&e die sieben
Priodtitsstuf en auJ setrentrten LeituD-
g€n zür Vefigung steher So bmucht
ein Baustein zul Anlorderury eines In-
terrupts nur di€ seircr hiorität zuseteil-
te LeitDns auf Masse zu ziehen und ab
zuwarten, was passiert.
Ein beliebter An la-B ftir VerwiruDg ist
übrigens die regative Logik der Inter-
npt-Eingärrge. Un zum Beispiel eiDen
Intenupt der ftio tät 4 f@umeld€n,
müssen di€ drei Leitungen mit ,,011"
beschaltetweden das sieht aus wie
eine binärc Drei. E$t wenl1 rrE nun di6
Bit fiil Bit invertiert [EiDer-Komple-
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Taheue 2: BedeutunS der Fulltion6-Codes

mentl, erhäit man ,,100" und dmit die
sesuchte P odtäisstufe 4. Der erwäinte
hioritätsercoder 74LS 148 beitet eben-
fails in negativer Losik, d. h. wenn etwa
sein Einsang Nr. 5 als höchster eine Null
aüweisi (slso die Eing;inge 6 uld 7 auJ
Eins lieseD, die Eingänge 0...a sitrd un-
wichti8l, erscheint m Aus8ang,,010"
und dämit wieder genau das Einerkom-
plement von %101 = 5- Damit sind ietzt
hoffentlich alle Klarh€iten resdos besei-
tigt.

Bei den Intenupieingän8en leistet sich
der 68008 den einzigetr frmktionälen
Unterschied zrm 68000r Da ein Bein
oingespalt werden muite, besitzt der
08008 DUr zwei ,,tletbare Schienbeine",
nänlich FLöZ und IPL1. iFiö und rpl,2
sind intem miteinarder verbunden, und
damit versteht der Prozessor nur die
Prioritätetr 0 (kein Interrupt), 2, 5 und
den nicht maskierbaren Interlupt mit
Priodtät 7.

InterruptbestätiFrng

Der Prozessor liest periodisch d€n Zü-
stand seircr lnterlupt-Eitrgsnssleitun-
sen, wähend €I sein Mikmprogamm
abübeitet. Wenn der Versleich mit der
hteruptma8ke im Statu$egister €ine 6r-
höhtePrio tät oder denWeft 7 nzergl
so werden von der CPU folg€ndg Schit,
te ausgefülEt:

(11 Der Inhalt des Status-Resisters wird
itrtem zwischengespoichert.

(21 In Statusregiste. whd das S-Bit se-
ssizt, d. h. der Prozessor schaltet in
die Superisor-Betriebsart
(vsl. Bild 1).

(31 Der Tmce-Modus wird abseschaltet.
w?ibreDd der Ausnslmeverdbeituns
gibt es also keine Einzelscbdtt-Vffsr-
beihDs, es sei denl, die hterrupt-
Rouiine selbst schaltet diesen Modus

{4) Die ItrterluptMa8ke in Statusregi-
ster whd auJ den aktuellen Wert ge-
hacht, d.h. auf die Pdo tätsstule des
gerade Blzeptieten Intenupis. Bei
eiDem externen Reset wird die Maske
aut 7 gesetzt, womit alle lntenupts
auße. dem nichrmaskie.baren [NM)
gesper( werden.

(51 Die CPU bestätist die Annalm€ des
Intempts durch €ille speziele Form
des Lesezykhrs, Die Funldonscode-
Leitmsen zeigen einen Zugriff auf
den CPu-Bereich an {Tabelle 21. Die
Adreßleituagetr 44...A23 [...A31
boim 68020) sind alle arrJ 1 sesetzt.
Die AdrcßleiturseD A1...A3 zeigetr
eine exätte Kopie der rcüeD hter-
rupt-Maskedes Statusregiste$, also
das Inveise der Eingsngsleitünserl
IPLo...IPL2 lxd somit die Priorität
des slzeptierteD Intenupts. Unter
die6er Pseudo-Adresse in CPU-Be-
reich möchte der Prozessor nun &in-
send die Vektornummer {Tabelle 1)
lesen, über die er der Stä derAus-
nslmevelarbeituDgs-Roütirc finden
kann. Der 68020 aktiviert zusätzlich
seide trEND--Leitxns (losisch Null)
um anzuzeiseq da3 als Dächstes eine
hteHupt-Bestätigung abläuJt.

(6) NlD ist es ar der Härdwde, den
InformatioftdefizitderCPUabzulel,
Ien. Zuerst einmal mu-ß ibl dazu auf-
fallsn, da3 ih eigener Intenupt jetzt
behandelt wird, was ja am zustand
der FuDktionscode- und Atueßlei-
tung€n zu erkennen ist. Hat di6 Aü,
Benstelle semerkt (oder auch nichtl,
dsß sie semeint ist,60 hat sie drci
Möglichkoiteq zu reagieren:

(6.11 Beispielsweise gar nicht, was zwei-
fellos das Bequemste ist. In diesem
Fsll neldet sich nach einer sewis-
sen zeit der sowieso (hofentlich)
voüandene Zeitgeber, z. B. ein Mo-
noflop, und signalisie eirctrBus,
lehler. Im Nornatfall reasie{ der



Prozessor auf eine Busfehler-Aus-
nahme mit einem Sprung über Vsk-
tor Nr. 2 [Tahelle 1). ]itt derBus-
feLter jedoch wijhend einer Inter-
rupt-Bestitigung aül, so verwendet
die CPU don Vektor Nr. 24 [Spu-
rious tDtenupt). Da es jetzi plötz-
lich niemand gewesen sein will.
war der htellupt offenbar unse-
wollt ll,mgeBcheidt: spudous =
unehelichl.

(6.2) Eine etw6s höflicher€ Härdwarc
sollte allerdinss der CPU den Gefal'
len tun, den Pseudo-Lesezyklus
sanz nollnal zu beenden: Sie lest
eiDe Zshl (0...2551 auf detr Daten-
bus und aktiviert die DTACK'Lei-
tung (oder entsprechend DSACKo-
und DSACK1 beim 68020). Der Pro-
zessor bekonmi also seine Vektor-
numner md alle sind glücklich
und zutieden.

Änme*ung 1:
Es ist umoralisch, wetrn in diesem Fall
di€ Vektomummer kleiner als 64 ist, da
die VektoreD 0...63 ja bereits fü snd€re
Aufsaben reseffie sitd (siehe Tabelle
1), aber lrrm kmn natürlich...

Fragen der Morsl vGrlieren schlagartig
jede BedeutuDs, wem es um Geld ceht.
Ein€ kleine [selbstverständ]ich fiei er-
fudenel Geschichte nas das vefdeutli-
chen:Es war einmal €ine 8roße Fbma,
die einelntenarioDale BüroMaschine
unter Verwendung eines INTELIig€rt€D
Miboprozessors ein€s 8roßenHalblei-
terherstellers sebaut hatte. Däzu würde
bei 6inem bedhmten Progranmschei-
ber, nemen wir liraD rnal Mikroweich,
das stolze und erfolgreiche Betriebssy-
stem MWDOS bestellt. Viele, viele Ein-
heiten wxrden an den Mann gebacht,
und alle lebten angenehm utrd sorgetr-
ftei. Nun besab es sich aber, daß der
INTELIisente Baustein auch einige fiir
zukünJtige Entwicklungen reseffierte
Vektornmern besaß, aber dunmer-
neise machte MW-DOS fleißig Gebrauch
von diesen verbotercn Fdchten. Ais
nün einige Zeit später der noch INTELIi-
gentere Nacbfolgebaustein in gloßen
Stückzal en auf den Markt sewo en
{.ulde, kam plötzlich Erstaüner auf: Die
vom B€triebssystem so eifrig benutzten
Vekioren hatten plötzlich aadere Adga-
hen rnd war€n somit fiiI MW-DOS abso-
lut unverdaulich. Ietzt war guter Rat teü'
er. Auf der einen Seite eine riesige An-
zsbl installi€rt€r Betri6bssysteme, euf
der anderen ein entD€riter Halhleiier-
Hersteller. d€r andauemd nur so etwas
wi€ ,,aber das war doch reserviet' vor

sich hin murroelte. Das Ende der Ge
schichter Ein paar lausend hochINTBLli-
sente Bausteitre wuden zurückgerufen,
derD schließlich kostet die And€rung
einer Mikmprozessor'Maske Dur ein
paar Millionen Dollar, und dessen KuIs
sinlct ja ohnehin imner tiefer. Vergli-
chen mit den Kosten tur eine Revision
votrMW-DoS ist das jedeDtalls €in
Klacks. was lerneD wir ddaus? leder
darf rxhig einen rcservieten Vektor ver'
wenden, dem Motomla wird ganz si-
cher beim Redesign ihes 68030 ddauf
RücksichtneLmen. Vorausgosetzt natür-
lich, man hai schon genügend Kasse mit
dem Vektor semacht...
Doch nun zuj dritten Möglichkeit, wie
die CPU eDdlich IhIe Vektornumner fin-

(6.3) 68000 und 68010 besitzen einen
\ryA-Einsäns (valid pedpheral ad-
&essl, der zusaüunen mit den Em-
EIe- und dem \4v1Ä Anseane die
Syncbronisation mit den altbe'
wähtetr (ud recht b€tagienl Peri-
ph€riebausteircn der Se.ie 6800 er-
möglicht. Wälüend der Interrupt'
Bestätigung jedoch b€sitzt dieser
Eingans eine völlig sndere B6deu-
tung: Wenn die Außenstelle die
@Ä-Leituns altiviert (aüf losisch
Nxlll, dalln rnerkt die CPU, daß sie
verseblich axJ eirc Vektornummer
von der Peripherie wdtet. Sie be-
etrdet Ihen Pseudo-Lesezyklus
und berechnet die gesuchte Vektor-
nummer direk aus der Piodtät d€s

llterrupis, indem sie zu dieser
Priorität 2a addiert (versleiche Ta-
belle 11. Der zugehörige Vektor ist
dmn der sosenmnie Intelrupt-Au-

Da niemard rcircn Gewissens einem
68020 zumuien wollte, mit der gltetr
altetr6800-Pe pheriezus
beiten, sind bei ihm die enisprechenden
Extremitäien im Sinne der Evolutiotr
vo urg verxüo mert: ar s bI
gibt es nulr nur noch einen Autovektor-
Einsang A\4C, womit wit wieder kom-
patibel w;ircn.

Züsammenfassung

Reagi€rt die Axtenwelt nicbt aui eiDe
Inie uptbestätisus der CPU, so erfolgt
die ANnahmeverarbeitung über d€n
Spudouslntenupt'Vekior. h einem
normsletrPseudo-Lesezyklus liest de.
Pmzessor die VektorDumner über den
Datenbus, wobei nur die untereD I Bit
güLtis sind. Wird daBegeo dj€ \ryA-Lei-
tung (A\ryC beiln 68020laktiv (lowl,
dännsta]teidieAusDahmeverarbeituns
über den Autovektor, der zur Prio.itäis-
stufe des Intempts gehijrt.
Die Scbritte5...6 dienen nur dazu, die
Inierruptquelle zu lokalisie.en; sie kom-
men daher nur bei ht€nupts vor. Die
l.orbereitendeD Scb dtie 1 ...3 und alle
sonstigen Schritte sind nicht irtenupf
spezilisch, soDdern w€rden grundsäiz-
lich bei jeder Ausnahmebehandlug
duchlaufen. fwirdJodgesetztl

ten lür Disposition, Überuachütrg und
Steuennsauf WerkstattebeDeverstäkt
genützt werden. Das WisseD und die Er-
labruns des Maschinenbedieners soll iD
ein CIM-System einlließen, daß auf ge-
ände e Anford€runsen und Störlälle
scbneller reagie$ und damit mbnster,
effizienterud wirtschsftlicher arbeitet.
Erstnä]s koromen ijll einem Esprit-Pro-
jeki Sozialwissenschaftler uqd Arbeits-
psychologen zum Zuse. Neben den ferti-
gurssteclnischetr Aspekten werdetr
auch arbeitswissenschaJtliche Aspekte
berücksichtist. Däraüs werdeü sich Kon-
se$enzeD auch tur die Berufsausbil-
dulls erseben. Ar dem Projekt arbeiten
nebetr den deutschen tubeitsgruppen
dänische ICADIuDd enslische (CAM)
mit.

Noch Unterlogen von Kropp

Dcr llensch
lm Clll-lllttclpunlrt
keativitäi, E indergeisi und Ersase-
ment des Werkstattmanns können ftir
ein CM-Konzept wichtiser sein als Mä-
schineDauslastutrslDdMaiedalausnui-
zung. Di€s isi d€r Kern des neuen Espdt-
PmjektesNr.1217, das mter d€m Na-
men,,HumsnC€DteredCIM-System" im
Mai 1986 gestartet 'r'urde. Imerhalb von
drei tahrcn entwickeln ünd erprob€D
drci nationä]e A rbeitsgmppen je ein
Softwsr€paket für CAP, CAM und CAI
mit einem InvestitioDsvolumen von ins-
sesmt 13,2 Millionen DM. In der deut-
sch€n Arbeitsguppe beteilist sich
Krupp Atlas nebetr der Universitüt Bre-
metr 6m CAP-System. Ziel des Vorha-
bens ist ein flexibles Ferti$mgssyst€m
lürdie aufirassorientierteEinzel- und
KleinsffienfertiguDg. Dabei sollen die
meDschlicher InteNeDtionsmöglichkei'
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