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Hanspe t er Eng l me ier 

E IN EXTERNES LE IT WERK A LS INTERFA CE ZWISCHEN MESS GERÄT 
UND RECHENl'M SCHINE 

Üb er  d ie g l e i c he n  Einr i c ht ung en , d i e an e iner Re c henma ­
s c hine für Da t e nüb er tra gungen vorhand en  s ind , wer d e n  a uch  
c he m i s c he und p hy s i ka l i s c he Me �gerä t e an e ine R e chenma ­
s c h ine ange s c h l o s s en .  D i e  Dur c hf ührung e iner Me s s ung kann 
j ed och  s c hwier iger s e in ,  a l s  e ine re ine Da t enüb er tragung . 
Im  a l l ge me inen i s t  näml i c h  e in c he mi s c he s  od er phy s ika l i­
s c he s  Me ßgerät  z ug le i c h  Send er und Empf änger v on Inf or ma­
t ionen . Es e mpf ängt Infor ma t i onen üb er  d ie Fr e ihe it sgr a d e ,  
d i e f ür  d ie Me s sung e inge s t e l l t werd en  müs sen , und üb er 
z us ät z l i c he Be d in€', ungen , unt er we l c he n  d i e Me s sung d ur c h­
geführ t werd en  s o l l . D a b e i mu ß h i� uf i g  d ie Einst e l lung d er 
Fr e i he i t s gr a d e  und Be d inr ungen und d ie Dur c hf ühr ung d er 
Me s sung von d er Re c he nma s c hine g e s t e ue r t  werd e n. Da s Me �­
ger ä t  s end e t  d i e Dat en d er g e me s s enen Gr ö ßen und Inf or ma­
t i one n üb er s e inen Zus t and und e t wa ige  Üb er s c hr e i t unge n  
s e iner Gr e nz en .  

Me ßgerä t e ,  b e i  d enen d i e Vor b ere i t ung d er Me s sung und d i e 
Me s 2 ung s e l b s t  von d er Re c henmq s c hine ge s t e uer t werd en  müs­
s e n ,  wer d e n  häuf ig  a uf f o l ge nd e  zwe i Me t hod e n  an  d i e Re c hen­
ma s c hine ange s c hl o s sen. Im er s t e a  Fa l l  üb erni m at d i e R e chen­
ma schine per Pr ogra mm und Ex t ernb e fe hl d i e S t e uer ung d e s 
Me ßger ä t s . D ie Ex t ernb ef e hl e  e r ha l t en d a b e i  ungef ä hr f o lgen­
d e  Funkt i one n : Er s t ens J.b er t r a ge n  s ie Infor ma t i onen a us Re­
g i s t ern d er Re c henma s c hine a n  Reg i s t er  d e s  Me ßger ät s und um­
g e ke hr t . zwe i t e ns könne n Ex t ernb e f e h l e  e l e k t r oni s c he Uhren 
s t ar t en und s t oppen ,  d ie ,  a n  d en Int errupt d er Re c henma s c hi­
ne  ange s c h l o s s e n ,  d ie s e z ur Ze i t z ählung veranla s s e n .  Dr i t t ens 
i s t  es mög l ic h ,  mit  Hi lfe  d er Ex t ernb e f e h l e  spe z i e l l e  S i gna ­
le  a b z uge b e n , w i e  z .  B .  e in S t ar t -S i gna l f ür e ine A na l og­
D i g i  ta  1-Konver t ier ung od er  S e hr i t t  impu l s e  f ür S t e l l mo t  or e . 
D i e  zwis c he n  s o l c he n  S c hr i t t i LUpul s en nöt ig en Pa usen wer d e n  
d ur c h  Pr ogra mms c hl e ifen od er Ze i t z äh l ung r e a l i s i e r t . Im  
zwe it en  Fa l l  wir d  zwis c he n  das  Me 11ge r ä t  und d i e Re c henma s c h i­
ne e ine S t e uer ung g e s c ha l t e t , we l c he langd a uernd e Vorgänge  
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üb erni mmt - wie  d i e A b ga b e  e iner gewi s s en  Za hl  von Sc hr it t ­
i mpul s e n  m i t  e ine m fe s t g e l e g t en Ze i t a b s t and ,  od er  e ine Z e i t ­
z ä hlung . D ie s e  S t e uer ung f ühr t na c h  Ü b ergabe  d er nBt i gen  
Par a me t er i hr e  A r b e i t  s e lb s t änd i p  aus , und me ld e t  s i c h  am  
End e d er A r b e i t  an d i e Re c henma s c hine zur üc k .  

Der  zwe i t e  Fa l l  d e s  Be t r i e b s  e ine s von e iner Re c henma s c h ine 
ge s t e uer t e n  Me ßger ät s  i s t  nur ähnl i c h  d er e iner Da t enüb er­
t ra gung , b e i  d er d i e R e c h enma s c h ine Par a me t er üb e r g i b t , und 
d i e ganze  we i t ere  Arb e it d er D a t enüb e r t r a gung s s t e uer ung 
üb er l ä ßt . E in e c ht e s  A na l ogon zu  d i e s er Da t enüb e r t r a gung 
müßt e für d e n  Be t r i e b  e i ne s Me ßger ät s wie  fo lgt  a us s e hen : 
D i e  Re c henma s c h ine b ere i t e t  in e ine m Te i l  i hr e s  Spe i c he r s  
Infor ma t i one n für e ine Me s sung. o d er  Me ßr e ihe vor , und r e ­
servie r t  e ine n we i t eren  Te i l  d e s  Kernspe i c her s für d ie b e i  
d i e s er Me ßr e i he z u  erwar t e nd en Da t en ;  Die  Re c henma s c h ine 
üb er t r äg t d i e A nfangsad r e s s e n  d er b e id en Te i l e  d e s  Spe i c her s 
an e in spe z i e l l e s  Int erfa c e  und s t 3r t e t  d ie s e s ; d a s  Int erfa­
ce  verar b e i t e t  d i e b e r e i t ge s t e l l t e n  Inf or ma t i onen ,  s t e uer t  
d a mi t  d i e  gewüns c ht en A b l ä ufe  und Me s sungen , üb e r t r ägt d i e 
anfa l l end en Nle ß- und Z us t a nd sd a t en in d e n  ange g e b ene n T e i l  
d e s Kernspe i c he r s  d er R e c h e nma s c h ine , und unt erbr i c ht  d i e 
Re c henma s c h ine a m  End e d er a us z uf ühr e nd en Me ßre i he . E in  
s o l c he s  Int erfa c e  ver fügt  über  zwe i A d r e ßr e g i s t er : e ine s 
für d i e a b z u l i e fernd en Me ßd a t e n ,  und e in zwe i t e s  f ür d ie 
z u  verar b e i t end en Inf or ma t i one n .  We i t er muß d e m  Int erfa c e  
von irgend wo her mi t ge t e i l t wer d e n ,  was  e s  mi t d e n  z ur Ver ­
f ügung g e s t e l l t en Inf or ma t i onen a nfangen s o l l .  Kommen d ie -
s e  zus ät z l i chen  Mi t t e i lungen v on  a u ßen über  fe s t  verd r a ht e ­
t e  od er s t e c kb ar e  A b la ufpr ogra mme , s o  kann man s i c h  l e i c ht 
v or s t e l l e n , d a ß  e in s o l c he s  Int erfa c e  nur weni g e  s t arre  
Me ßab l äufe  a us f ühr en kann , od e r  äu ßer s t  a ufwend i g  und kompli­
z i er t wird . 

Zur Verwir k l i c hung e ine s Int erfa c e s , b e i  we l c he m  d i e R e c he n­
ma s c h ine d ur c h  Ü b er tra gung von nur zw e i  Par a me t ern ( A d r e s s e n )  
j e d e n  gewünsc h t en Eins t e l lung s- und Me ßa b l auf a us führ en 
l a s s en  kann , wur d e  an uns er e m  Ins t i t ut e in e t wa s  and e r e r  
We g gewäh l t . Um d e m  Int erfa c e  mit zut e i len , wa s e s  m i t  d en zur 
Ver fügung g e s t e l l t en Inf or ma t i onen anzufangen ha t ,  b e s t e ht 
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d i e e infa c he Mög l ic hke i t , d en f ür d e n E inst e l l - und Me ß­
a b l a uf nöt i g e n  Inf or ma t i one n  e inen zus ä t z l i c he n  C od e  m i t ­
zuge b e n ,  d e m  d a s  Int erfa c e  ent ne hmen kann ,  wa s m i t  d er 
spe z i e l l en Inf or ma t i on zu  ge s c he hen ha t . Ver f o l g t  man d i e ­
s e n  Ge d anken  we i t er , s o  er s c he int e s  zwe c kmä ß i g , d e m  Me ß­
g er ä t int erfa c e  ni c ht nur r i c h t ungsge Kennz e ic hne t e  Inf or ­
tll.a t i onen ,  s ond ern e in Pr o gr a mm a us Be fe h l en und Bef ehl en 
p l us Inf or rria t i on z ur Be ar b e i t ung a nzub ie t en. Da z u  muß  e in 
T e i l  d e s  Me ßger ät int er fa c e s  in e in Le i t we r k  umgewand e l t  
werd e n .  In d er Re c henma s c h inenspra c he i s t  e in Le i t wer k 
e in T e i l  d e s  Re c hne r s , d er d i e A b ar b e i t ung d e s  g e spe ic he r­
t en Pr o gr s mme s s t e uer t . Da s Le i t we r k  d e s  Int er fa c e s  - s ie ­
he  Bi ld  1 - s e t z t s i c h  zusa mmen a us o e m  Be fe hl s z ä h l er - d e m  
umfunkt i on i er t e n A d r e ßr e g i s t er f ir d ie z u  v e r ar b e i t end e n 
Inf or ma t i one n - , d e ,n Bef e h l sr e g i s  L er mi t -d e kod  i er ung und 
-ausf ühr ung , und e ine m S c h l e i f enz äh l e r  für s innv o l l e Wie­
d er h o l ungen  von  Pr ogra mmt e i l en. Vor d e  ,n S t ar t e iner a us z u­
f ühr e nd e n A r b e i t  w ir d  d er Be f e h l s z äh l er , s owie  a uc h  d a s  
Me ßd a t ena d r e ßr e g i s t er per  Ex t ernb e fe hl  von d er Re c henma­
s c hi ne ge l a d en. Daraufhin ar b e i t e t  d a s  Le i t werk  e in Pr o­
gr a mm a b , d a s  v on d er Re chenma s c h ine , an  d i e d a s  e x t erne 
Le i t werk  a nge s c hl o s sen i s t , vor b er e i t e t  wurd e ,  und i m  Kern­
spe i c her d ie s er Re c henms s c h ine s t e ht . Der  Be fe h l s z äh l er , 
d er a m  A nfang von d er Re c henma s c h ine d ir e kt ge lad en  wurd e ,  
kann d a b e i  von d er  Befe h l sd e kod i er ung und -a usf ühr ung a uc h  
umge l a d en we r d e n ,  wa s e ine n Spr ung von e iner St e l l e  d e s  
Pr o gra mms z u  e i ner and e r en b e d e ut e t . Da s Le i t wer k wird  er­
g änzt d ur c h  Ver s t är ker z ur Ver sorgung d e s  Me ßge r ä t s ,  
S i gna l a ufne hmer vom Me ßge r ät , d e m  Me ßd a t ena ufne hmer - wenn 
nöt i g  mi t Me ßd a G enr e gis G er - , d e m  Me ßd a i; e na d r e ßr e g i s t er  
und d er Spe i c her s G e uerung . D i e  Spe i c her s t e uer ung ver s orgt  
d a s  Bef e hl sr e g i s t er , und üb ernimmt a uf A ns t o ß  d ur c h  d e n  
Befe hl s zähler  d a s  A b sp e i c hern d er Da t en. 

E s  s o l l nun d er Befe h l s c od e , mit  d e m e in Le i t wer k e in Me ß­
gerät  s t e uern kann , e t wa s  näher er l äut er t  wer d en. Pr inz i­
p i e l l  g ib t  es - wie a uc h  d i e spä t er e rwähnG en A nwend ungs ­
b e i sp i e l e  z e igen  - b e l i e b ig  vie l e  Mög l i c hke i t e n ,  d en Be ­
f e h l s c o d e  e ine s  s o l c hen  Le i twer ks  f e s t z u l e gen . Im  f o l gend en 
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wird ver s uc ht , e in Cod e mod e l l  anzuge b e n ,  d a s  f ür Befe h le , 
d i e v ie l Inf or ma t ion b en6t ig en ,  auc h  m6g l ic h s t  vie l e  In­
f or ma t i onsb i t s z ur Verf ügung s t e ll t - Bi ld 2 .  Der  Spr ung­
Be fe hl - La d en d e s  Bef e h l s z ä hl e r s  - wird  ang ewend e t  zus a m­
me n m i t  d e m  Be fe hl "Sc h l e ifenz ä h l er La d en "  - Bef e h l  Nr . 2 -
und and e r e n  Be fe h l e n ,  d i e d e n  Sc hle ifenzähler  inkr e ,nent i e ­
r e n  und a b fr a ge n .  D e r  Sc h l e ifenz ä h l er - e ine A r t  Ind exr e ­
g i s t er  - w ird  mi t d e m  Zwe ier komp l e me nt d er gew üns c ht en 
Wie d er ho lungen  e iner Pr ogra mms c h l e ife ge lad en . D er d r i t t e  
Bef e h l  " Zähle  Ze i t " d i ent z ur e c ht en Z e i t z ählung od er z ur  
Bi ld ung n6t iger  Pausen . Er unt erbr i c ht d i e A r b e i t  d e s  Le i t ­
werks  und s t ar t e t  e ine e l e kt r on i s c he Uhr . D i e  A r b e i t  d e s  
Le i t wer ks w ir d  er s t  d ann for t ge s e t zt , we nn d ie i m  Inf or ma­
t i ons t e i l  d e s  Bef e h l s  a l s  Zwe ie r komp l e ment d ar ge s t e l l t e  
Za hl  von Ta k t i mpul sen  e inge l a ufen i s t . Da zu mu ß d e r  d e m  
Inf or ma t ions t e i l  d e s  Bef e h l s  ent spr e ch e nd e  Te i l  d e s  Be ­
f e hl sr e g i s t er s  a l s  Zäh l er a ufge b a ut s e in .  Zur exakt en  Ze i t ­
me s s ung kann b e i  d e m  Befe h l  " Z ä h l e  Ze i t " e in Pe g e l  a b g e ­
nomme n werd e n ,  d er mi t  d e m  e r s t e n  Ta kt d er Quar z uhr na c h  
d e m  Be f e hl er s c he int , und mi t  d e m  er s t e n T a kt na c h  Nul l­
wer d e n  d e s  Inf o r ma t i ons t e i l s  d e s  Befe hl s z ä hl er s  ver s c hwin­
d e t . Be i d e n f o lgend e n  Befe hlen  - vier b i s s ie b en - d ie ­
nen d i e Infor ma t i ons b i t s t e i lwe i s e  od er ganz z ur Mod if i­
z i erung d e s  Opera t i ons t e i l s . M i t  Sa m�e l b e f e h l  vier  k6nnen 
E inze l b e f e hle  ent s c h l üs s e l t  werd e n ,  wie  z . B .  A u s 1 6sung 
e iner A na l og-D igi t a l -Konver t ier ung , R üc kt r anspor t  von In­
f or ma t i one n an d en Re c hner , od er d er Be f e h l  "End e d e s  ex­
t ernen  Pr ogr a mms " ,  d er z ur Unt e r br e c hung d er Re c henma s c hi­
ne  f ühr t . Befe h l  f ünf wird  z ur La d ung gew i s s er Re g i s t er 
d e s  Me ßger ät s ( z .  B .  f ür Me ß b e d  inF unge n )  herange z o g e n .  D er 
s e c hs t e Be f e h l  d i ent zur Pr ogr a mmver zwe i gung . I s t  e i ne d e r  
i m  Infor ma  t i ons t e  l l  ang e ge b ene n  komb inierbar en Be d ingun­
gen  - z . B .  Be gr enzungs kont a kt e  und Nul l kont a kt e  von Me c ha ­
ni s men  d e s  Me ßger ät s ,  od er  d er Zus t and Nul l d e s  S c h l e ifen­
z ä hler s e r f ü l l t , s o  w ird  d er näc hs t e  i m  Pro gra mm f o l ge nd e  
Befe h l  üb e r s prung e n .  L' e m  " Üb er spr inge -Be f e hl " müs s e n  i m  
A ll g e me inen zwe i Spr ungb e f e hl e  f o l g en .  Lä ßt e s  d ie Wor t ­
l änge d e s  Spe ic her s  d er R e c henma s c h ine z u ,  kann d e r  Befe hl  
UB auc h in  e ine n Be fe h l  SB  - s pr ing e  b e i  Bed ing ung - umge-
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wand e l t wer d e n .  Der l e t z t e  Sa mme lbefe h l  - Nummer- s i e b e n  -
w ird  zur Er z e ugung komb inier barer  Be f e h l e  und S ign:3 .l e  her­
ange z ogen , da  s o l c h  e ine Ko mb inier b ar ke i t z ur St e uerung 
gewi s ser  A b l äufe s e hr g üns t ig s e in kann .  So l c h e  Bef e h l e  
könne n s e in : E ins c ha l t en  v o n  S c hr it t mo t oren i n  d i e ver­
s c h ie d e nen  R i c ht ungen ,  S t e l l i mpul s e  f ür d i e s e  S c hr i t t mo­
t or e n ,  Inkr e ment ierung d e s  S c h l e ifenz äh lers  usw . 

Zur Er l äut erung se i e in e infa c he s  Pr ogra mmbe ispie l für e in 
e x t erne s Le i t wer k ,  we l c he s  e in Me ßger ät s t euer t , ang e g e -
b e n  - s ie he B i l d  3 .  Es  s o l l  e in S chr i t t mot or um 1 000 S c hr i t ­
t e  ver s t e l lt wer d e n . D er Mot or w ir d  e ing e s c ha l t e t  üb er  
1 1 KB + Q "  und d er S c h l e ifenz r h l e r  mi t  d e m  Zwe ier komp l e ment 
von 1 000 g e l a d e n  ( SL - 1 000 ) . Ansc hl i e ße nd wer d e n  d er 
S ch l e ifenz ähl er und d i e End kont akt e a b gefra gt . I s t  d er 
Sc h l e ifenz ä h l er ung l e i c h  Nul l ,  und i s t ke i n  End kont a kt 
d e s Kr e i s e s e inee s c ha l t e t , s o  wird  d er UB f o l ge nd e  "Spr ung 
zum  End e -Be f e h l " üb er spr ung e n .  Be i d e r We it er b e arb e i t ung 
d e s  Pr ogra mms er hä l t  d er S c hr i t t mo t or e inen Impuls  zur 
We i t er s t e l lung , zug l e ic h w ird  d er Sch l e ifenz äh l e r  inkr e ­
me nt i e r t  - ( KB ) . A ns c h l ie ßend w ird  5 ms lang gewar t e t .  
Na c h  d er Pa use  erf olg t  e in Rüc kspr ung na c h  "NSCHR 1 1  ( nä c h­
s t  er S c hr i t t ) .  D i e s e  Pr ogr a mms ch l e ife  w ir d  s o l a nge d ur c h­
l a ufe n , b i s  i m  güns t igen  Fa l l  d er Sc hle ifenzähler  z u  Nul l 
w ir d , od er  i m  ungünst igen  Fa l l  e in Be gre nzung s k ont akt  an­
spr i c ht .  Tr i t t  e iner d ie s er  Fäl l e  e in ,  spr ingt d a s  Le i t werk  
na c h  " F IN " , üb er t r ägt d ie Zus t and s infor ma t i on d e s  Kr e i s e s 
a n  d i e Re c he nma s c hine ( E B ) , s c ha l t e t d en Mot or a us ( KB )  
und unt er br ic ht d ie Re chenma s c hine ( EB ) . 

Man könnt e nun e inwend en ,  d a ß  d i e vom  Le i twerk  mit  H i lfe  
d e s  obe n ange geb ene n  Pr ogra mms g e l e i s t e t e  A r b e i t  gena u  s o  
gut vo n  e ine r St e uer ung ge l e i s t e t  w er d e n  könnt e ,  b e i d er 
d ie Re chenma s c hine d en Mot or e ins c ha l t e t , e i nen  Zähler 
mi t  d e m  Zwe ier komp l e ment d er gewüns c ht en Sc hr i t t za h l  l a ­
d e t , und e inen Os z i l la t or f ür d ie Schr i t.. t i mpul s e  s t ar t e t , 
und b e i  d er d i e Re c henma s c hine von d e r  St e uerung. unt er ­
br oc he n  wir d , wenn d e r  Zähler , d er d ie Schri t t i mpul s e  r e ­
g i st r ie r t ,  na c h  Nul l ge l a ufen  i s t . Wa s d i e s e  S t e uerung 
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nic ht kann ,  j e d oc h  e in Int erfa c e  mit  Le it werk  kann , i s t , 
d a ß e in Le i t wer k b e l i e b i g  vie l e  und b e l ie b ig ver s c h ie d en­
ar t ige  s o l c her Arbe i t en na c he in•md er d ur c hf ühr en k3 nn ,  
ohne d en Re c hne r  z u  unt er br e c he n .  I m  Ge gensa t z z u  o b ige m 
Pr ogra mmb e i sp i e l  w ir d  im  Nor ma lf :3 1 1  d er Re c hner nur b e i 
e iner St ör ung unt er br o c h e n ,  ansons t en  d a s  Pr ogramm , v on 
d e m  d a s  Be i sp ie l  nur e in k l e ine r A us sc hni t t i s t , f or t g e ­
s e t z t . We i t er  w ird  b e i  d er ob en  genannt en  St euerung d a s  
Nul lwerd en  d e s  Zäb.le r s  und d er Kont a kt z us t and d e s  Me ßge ­
r ät s  d ur c h  e ine s t arr e Har d war e verar b e it e t . D i e  A bfra ge 
d er Kont ak t e  d e s  Me 3ger ä t s und d e s  St and e s  d e s  S c h l e ifen­
z ä hlers  per  Befe h l  e ine s Le i twerks  i s t d e mgegenübe r  l o­
g is c h we sent l ic h  üb er s ic ht l i c her und d a her a uc h  b e t r i e b s­
s i c herer . 

Es  werden nun zwe i Anwend ung s b e  i spie  l e  Lir  e in Me 8gerät , 
d a s  üb er e in Le i t wer k an  e ine R e c he nma s c h ine ange s c h l o s sen 
i s t , ge z e i g t . D ie b e i d en A nwend ung sfäl l e  s ind ze i t l i c h  
ä l t er  a l s d a s  a ufge f ühr t e Mod e l l , und können - d a s  er s t e  
me hr - d a s  z we i t e  weniger - a l s Vor s t ufen  z u  d i e s e m  Mo­
d e l l  b e t r a c ht e t  wer d e n .  

Da s er s t e A nwend ung s b e i sp i e l i s t d er A ns c hluß e ine s Rönt ­
gend iffr a k t o me t er s  d er Fa . S ie me ns /1 / a n  eine Re c henma­
s c hine IBM 1 1 3 0 .  Das  Int er f a c e  wur d e  a n  uns er e m  Ins t i t ut 
e nt w i c ke l t  und von d er Fa . Graphie  d i sp l ay ( Lond on ) ge ­
b a ut /2/ . D i e  Anlage i s t  s e i t  c a . e ine inha lb  Ja hren  in 
Be t r i e b  an d er Univer s i t ä t  St . A ndr ews  in Schot t land -
s i e he Bi ld  4 .  Be i m  Ent wurf d i e s e s  Int erfa c e s  wur d e  von 
e iner her kömml ic he n D iffra kt ome t er s t e uer ung , d i e  e inze lne 
Opera t i onen s e l b s t änd i g  a us f ühr en  kann , a us ge gange n -
l inks ob e n  in B i ld 4 . S i e  wurd e nic ht unmi t t e lbar  an d ie 
Re chenma s c hine angepa ßt , s ond ern  zw i s chen  St e ue r ung und 
Re ch e nma s c hine wurd e e in Le i twer k e ing e f ügt . Da d ie 
D if fr a kt ome t er s t e uer ung d er A n l a g e , an  d ie s ie ang e s c hl o s ­
sen  i s t , na c h  Beend igung e iner E inze l opera t i on e in Int er ­
r upt s igna l s e nd e t , w ur d e  d e; n  Le it we r k  e ine z us ä t z l i c he 
S t e uer ung na mens " Diffr a k t o me t er int errupt " b e i ge f ü.g t . Be i 
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e ine m Int err up t  s e i t ens d er Diffra kt ome t er s t e uer ung pr üft  
d ie s e St e uer ung d en Zus t and d e s  D iffr a kt o me t er s . Be i p o­
s it ive m A usgang d i e ser  Pr üfung w ir d  d a s  Le i t we r k  z ur We i­
t erarb e it ange s t o ßen , b e i  ne ga t ive m A us gang d ie Re c hen­
ma s c h ine unt er br o c he n .  Es  werd en  a l s o  b e i  d ie s er  A ns c h l uß­
ar t von d er Oper a t i ons s t e uer ung mi t Kont akt s t op und vo m 
11 D iffra kt o me t er int err upt" noc h  A r b e it en ausgef ühr t , d ie 
e ige nt l i c h  A uf ga b en d e r  Bef e h l s a us f ühr ung s ind .  We i t er 
mü ßt e d e m  Mod e l l  e nt spre c hend d er Opera t i ons z ähler  e in 
T e i l  d e s  Bef e h l sr e g i s t er s  s e in .  D 9 her l a ut e t d ie Befe h l s­
l i s t e  d ie s e s  Int erfa c e s  e t wa s  a nd er s  a l s d ie d e s Mod e l ls ; 
d i e vom  Mod e l lfa l l  a bwe i c he nd e n  Be fe hl e s ind d ur c h  k l e ine 
Buc hst a b en in d en Bef e h l s a b k ür zungen mar kier t .  Da ß d er 
Bef e h l  Pr o gr a m mend e  e in s epa r a t er Bef e h l  i s t , und d a ß  
me hrer e Be f e h le zum Lad en von Re g i s t er n  vor hand e n  s ind , 
i s t  nur von ne b e ns ä c h l i c her  Be d e ut ung . Der Bef e h l  s op 
er s e t zt  d en Befehl  ZZ ( Z ähl e  Ze i t ) ,  und w ir d  a uc h.  z ur 
A b ga b e  e ine tewUns c ht en Z a h l  von S t e l l i mpulsen  f Ur S c hr it t ­
mo t or e herange z ogen . Dur c h  s op v. ir d  d er Opera t i ons z e h l e r  
g. e lad e n  und d i e Opera t i ons s t e ue r ung ge s t ar t e t . We i t er i s t  
nur e i n  Sprungb efe h l  SB  - Spr inge , wenn S c h l e ifenz ä hler  
ung l e i c h  Nul l, - vor hand en , d er a l s D oppe lwor t b efe hl  a us­
geführ t i s t / d a  a l l e 16  Bi t s  d e s  Re chnerwor t e s  z ur A dr e s­
s ie r ung b enöt i gt wer d e n .  A uc h  i s t  e in Be f e h l  zur Inkr e ­
ment ierung d e s  S ch l e ifenz ählers nic ht vorha nd en . Der  
S c h l e ifenz ähler  wird b e i  j e d e m  Int err upt  s e i t ens d e r  
D if fr a kt ome t er s t e uerung ( End e e iner E inz e l oper a t i on )  um 
e ins er höb.t . 

Da s zwe i t e A nwe nd ung sb e i spie l i s t  d er Ansch l u ß  e ine s Pho­
t o me t er s  z ur A uswer t ung e l e kt r onenmi kr o s kop i s c her A ufnahmen 
an e ine S i e mens 3 05 Re chenma s c hine . Da s Pho t ome t er b e s t e ht 
a us zwe i d ur c h  Schr it t mo t or e ange t r ie b ene S c h l it t en ,  mit  
d e nen  d er zu  ver me s send e  Film  in d er X und Y R i c ht ung b e ­
we gt  werd e n kann - s i e he B i l d 5 .  D ie S c hwär z ungen d e s  F i l ms 
wer d e n  üb er  Ver s t är ker und e ine n A na l og-Digi t a l-Konvert er 
g e me s s e n .  Der  e inz ige Unt er s c hied  zum Mod e l l  e ine s von e ine m 
Le itwerk  g e s t e ue r t e n  Me ßgerät  l ie gt d ar in ,  d a ß für d en 
X-Mot or e in "High spe e d  Pr e s e t  Ind ex er  II d er Fa . Super i or 
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E le c t r ic verwe nd e t  w ir d , d e r  e s  g e s t a t t e t , e inen S c hr it t ­
mot or mit  d er Fr e quenz von  2 KHz z u  b e t re i b en ,  und d a ß  
d er Schle ifenzähler auc h a l s  Puff er f ür d ie s en Ind exer 
Verwend uQg f ind e t . D ie Me s sungen und d ie A b spe i c herung d er 
Me ßd a t e n  erf o lgen  ent we d er über  d e n  Be f e hl  KB ( E inz e l me s s ung ) , 
od e r  laufen i m  Zus t and " Ind exerme s s ung " sync hr on zu  d e n  
S c hr i t t impuls en  d e s  Ind e x er s . Obwohl  me hr er e  Be d ingungen a b­
zufragen s ind , wird , d a e s  d ie Wor t l änge d er Re c henma s c hine 
er l a ub t , nie ht d er Bef e h l  "Über spr inge b e i  Be d ing ung " ,  s on­
d ern  d er Befe h l  ' 'Spr inge b e i  Be d ingung " e inge se t z t . D i e  z u­
s ä t z l ic he Be d ingung "Sch l e ifenz ä h l er ni c ht BCD ( b inär d e ka ­
d is c h ) " wir d  b e i Verwend ung d e s  Schle ifenz ä hlers  a l s  Puffer 
flir d en Ind exer b enöt i g t , urn e inen St op d e s  Ind exe rs  zu  ge ­
währ l. e i s t e n .  Da s Me ßd a t enadr e ßre g i s t er wir d  b e i  d ie se m  Int er­
face vorn  Le i t werk  ge lad e n .  Vom Pr ogra mmkana l kommt nur e in 
S t ar t -Bef e hl zur Anwe nd ung , wob e i d a s  Int erfa c e  e inen Sprung 
z um Pr o gra mmanfang aus  d er b e i m  Sys t e m  S ie nens 300 häuf i g  
verwend e t en Anze igen- Ze l le i n  d a s  Bef e h l sr e g is t er d e s  Le it ­
werks lad e t . Der  Pr e s e t  Ind ex er b e s c hl e unigt e inen S c hr it t ­
mot or a uf 2 KHz , und bre mst  ihn vor d e rn  End e d er  e inzust e l­
lend en Schr i t t z ah l  auf d ie zurn A nha lt en  nöt ige  Fr e quenz herab . 
Dur c h  E inf ühr e n  von Spr ung b e f e h l e n ,  b e i  we l c he n  d er Inha lt  
d e s  Sch le ifenzählers  zur Spr ungadre s se a d d iert  od er von d ie ­
s er s ub t ra hie r t  wer den kann , wär e e s  auc h  mögl ic h ,  d ie Be ­
s c hl e unigungs- und Br e ms vor g änge , d ie d e r  Pr e s e t - Ind ex er 
s e lb s t änd i g  a usführt , d e rn  Le i twer k zu  üb er tragen . 

zusa mmenfa s s end ka nn ge sagt werd en : D ie Arb e it d e s  Me ßgerät s 
rnit Hi lfe d e s  üb er  d a s  Le it wer k a b gear b e i t e t en dyna mi s c hen 
Pr ogra mms ist  genau  so  f l e x i b e l ,  a l s  wenn d a s  Me ßger ät  d ir e kt 
per  Ex t ernb e f e hl  von d er R e c henma s c h ine ge s t euer t wird , b e­
la s t e t  a b er d ie Re c henma sch ine pr ogra mms e it ig  in  ke iner We i ­
s e . A uc h  ze i t l i c h  werd en and ere  Arb e i t en ,  d i e d er  R e c hner 
a us zuf ühr en ha t , ka um b e e int r ä c ht igt , da vie l e  l o g i s c he und 
ar it hme t is c he Opera t i onen d e s  Re chenwerks  länger d a uern a ls 
e in Spe i c her zyklus , und s o rnit  Spe icher zyklen  für d a s  Le i t werk 
zur Vef ügung s t e hen . We gen  d er ger ingen  Be la s t ung d er R e c hen­
ma s c h ine d ur e h  e in üb er e in Le i t werk ange s c h l os sene s  Me ßge­
r ä t  ergib t s i c h  d i e  Mög l i c hke i t  ohne gr ö ßere n  Ze it ver lust  
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f ür d ie Me s s ung Arbe i t spr ogra mme für e ine gr ö ßere  Anza hl  
von  Me ßr e i he n  vor a u s z ur e c hne n ,  und d ie s e e ins c h l ie ß l ic h  
d e s  Pr ogra mms , d a s s i e erre c hne t e ,  auf e ine m Ex t ernspe i­
c her  a b z u l e gen . E in Mini ma lpr ogramm  z ur Gr ob kont r o l le d er 
Me ßd a t en ,  zum  A b t r ans por t d er Me ßd a t e n ,  und zum Ber e it ­
s t e l l e n  neuer A r be it sprogramme genügt  z um e i gent l i c hen 
Be t r i e b  d e s  Me ßger ät s ,  wod ur c h  d er Pla G z b ed arf für d ie 
Pr ogr a mme , d ie d a s  Me ßger ät  s t euer n ,  er he b l i c h  r e d uz iert  

wir d . D iffr a k t o me t er und Pho t ome t er s ind r e l a t iv  e infa ­
c he �e ßger ä t e .  Man kann d ie s  d aran e r ke nne n ,  d a 9 in d en 
Le i twer ke n ,  d ie s i e  s t e ue r n ,  nur e in Bru c ht e i l  d er mög­
l i c hen  Befeh l e  a usgenüt z t  w i rd . Es  i s t  anzune h me n ,  d a ß  
d i e St e uerung üb er e in Le i t wer k auc h  f ir komp li z iert er e 
Me ßger ä t e und and er e  Ger ä t e Vor t e i l e  br inge n k.a nn .  A b­
g e s e he n  d a von  ent spr ic ht d ie St euerung e ine s Me ßger ät s 
üb er e in Le i t we r k  a l s  par a le l l  ar b e i t e nd e  Ex t erne inhe i t  
d e m  Sy s t e m  d er para le l l  r e c hnend en Unt ere inhe i t e n ,  wo­
na c h  z ur Z e i t d ie mod erns t en Re c henma s c h inen a uf ge b a ut 
wer d e n .  

Se hr ift-t um 

/1 / E .  A .  Mayer : Ü b er e in ne ue s Ger ä t  zur a ut oma t i s c hen 
Me s s ung d er Int ens i t ä t en von E inkr is t a l l­
ref lexen  na c h  W .  Hoppe , Zei t s chr ift für 
ana ly t i s c he Che mie , Band 205  ( 1 964 ) , 
Se it e 1 53 - 1 64 .  

/2/ HP . Eng l me ier  und w.  Hoppe :  A ut o ma t i on d er Da t ensa mm­
lung in d er Rönt gens t r ukt urana lyse . 
me s st e c hn L k  1 1  ( 1 969 ) Se i t e  265 - 27 1 . 
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- - - - - - - - - - - t- - - - - - , 

M:SSOATEN­
REGISTER 

MESSOATEN­
AffiESS­
REGISTER 

� 

start -

- lntffl'Upt (End�) 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1 
1 
1 
1 BEFEH..S- BEFEHLS-
1 ZÄHLER REGISTER 
1 
1 

1 
1 
1 

SCH..EIFEN-1 
ZÄHLER BEFEHLS-1 

1 DEKODIERUNG 
1 

.AUSFÜHRl.NG 

: EXTERNES 
1 LEIT'NERK 
1 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

�� STEUERL.tfü 

• 

1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

ANSCHLUSSEINHEIT 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - � - - - - - - - - - - - - - - 1 

- - - - - - - - - - - - - -� - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -� - - -- - - - - - - - - - - - - -

1 MESSGERAT 

MESSWERT­
AUFNEHMER 

VERSTÄRKER 
AUFNEHMER 

! _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ . .  
MESSGERAT, DAS USER EIN EXTERNES LEITWERK 

AN EINE RECHENMASCHINE ANGESCHLOSSEN IST 
BILD 1 

1 w 



COOEBAUM 

11-r 1 1
1

1 1 0 

1 1 1 -( 

CODE BEDEUTUNG ABKÜR-

ZUNG 

BIT 1 2 3 4 5 6  . . .  m 

O X X X X X  . . .  X SPRUNG SP 

1 0 X X X X  . . .  X SCHLEIFENZÄHLER LADEN SL 

1 1 0 X X X  . . .  X ZEIT ZÄHLEN zz 

1 1 1 o o x  . . .  x EINZELBEFEHLE EB 

1 1 1 0 1 X  . . . X REGISTER LADEN RL 

1 1 1 1 0 X . . .  X ÜBERSPRINGE BEI BEDINGUNG UB(SB) 

1 1 1 1 1 X . . .  X KOMBI NIERBARE BEFEHLE KB 

BEFEMLSCODEMODELL EINES LEITWERKES 

FÜR EIN MESSGERÄT 

BILO 2 

LÄNGE DES 

IN FORMATIONS-

TEILES 

NR. 

m - 1 

m - 2 
.p,. 
.p,. 

m - 3  3 

m - 5  4 

m - 5  5 

m - 5 6 

m - 5 7 



Einfaches Programmierungsbeispiel für ein externes Leitwerk 

Verstellung des 0 Kreises eines Diffraktometers um 000 Schritte 

KB +8 

SL -1000 

NSCHR UB wem Schleifenzähler * 0, kein 9 Kreis Endkontakt 

SP FIN 

KB Motorschritt 9, increment Schleifenzähler 

zz Pause Sms 

SP NSCHR 

FIN EB e Kreis Kontaktzustand abspei ehern 

KB 8 Motor aus 

EB Ende Interrupt 

BILD 3 



Reset 
Operat ,ons ­
z. i:i h l e r 

K o n t a k t ­
Stop 
End ­
Kon takt­
reg i s t e r  

Dig i t i z e r  

R ec hen ­
m asch ine 
JBM 1130 

Operat ions ­
S t e uerung  

S peiche r ­
Steuerung 

C: 
0 

0 

all 01 ..., � V) 0::: 

•Laden Meßdatenadressregi ster 
Laden Befe h lszäh ler 

A bkürzungen 

F Fi l ter 
Röntgendiffraktometer (Siemens) 

gesteuert über ein Leitwerk 
SF Schwächungsf i lter 
HB Hal b b lenden 

an einer Rechenmaschine ( JBM 1130 

K Kuppl u ng e -2• 
D D isk r i mi nator 
L L i n earve rstärker 

Befe h l s l i s t e  

0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1 5  
Jnformat ionsteH 

Operations-
1 ie i l

, 1 ! 
! 0 1 0 1 0 1 0 1 end  

1 X I X I X I X i X i X i X I X I X I X I X I X 1 0 i O 1 0 i 1 1 sop 

l x 1 x 1 x 1 x
1

x
1 ! 0 1 0 1 1 1 0 1 KB 

1 1 1 ° 1 ° 1 ° 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 
1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 ° 1 ° 1 1 1 ° 1 
1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 
1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 

1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1  

1 X I  X I X 1 )( 1 ,c 1 1 ° i O 1 1 1 1 1 ES 
I 1 1 O I O I O I O 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 
1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 ° 1 ° 1 1 1 1 1 
1 O I O 1 1 1 O I O 1 1 0 1 0 1 1 11 1 

1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 ° 1 ° 1 1 1 1 1 
1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 ° 1 ° 1 

1 
1

1 1 

1 1
0 1 0 0 1 SB 

x ! x ! x l x ! x l x l x ! x  ! x! x ! x j x x j x j x j x 

1 X i X i X I  X i  X I  X i X i X I X  I X  i X I X l 1 1 0 1 0 1 0 1  S L  

1 x , x , x , x , x , x , x ,  

� 

L.!.,..!.... 

� 

BILD 4 

l 1 1 0 1 0 1 1 J RLm 

j1 1 0 1 1 1 0 j  R lh 

l 1 1 0 1 1 1 1 ! RLf 

jl , 1 1 0 , 0 J R L s  

Programende J n t err upt 

Start Operation Z• i t - od<r Wi okthnl<r•m•• • ­
:iäh tung 

Kombinier bare Befehle 
Motorschr i tt 
E n d kontalr:tstop 
N 1,1 ll kon t olr:t1top 
Fahren  'vOf'bere i t� 
Reset Jntens i tits zähltr  

E i nzel befehle  Abspe i cherung 
J n te n s i  t ö t1 1ähler B i  •0 - 11 
J n tens i tä tszä hler Bi •12 - 23 
Poait i on e 
Pos i t ion x 
Posi t i on  f 

Spr i nge wenn  Schleifenzäh ler , o  
·AdrHse im  zwei teft Wort 

Sch leifenzähler  Laden 

Reg i ster laden Motort>n<haltv•g 

Reg i ster I aden Halb blende• K•,P'""!I 

Reg ister la::len Fitt„ 

Reg i ster laden Schwiidl-gsli lt« 

-"' 
0\ 
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Dat en t r a n s p o r t  
u nd 

J n te r r  u p t  -
S t e u e r u ng 

Programm ­
steuerung  {S tart•) 

"' SP  zum S ta r t p u n k t  w i rd 
aus Anze igenze l le  ge laden  

t 
2 000 Hz  

( 

Null - BCD 

au s f ü h r ung 

Le i twerk  

Photometer gesteuert ü ber ei n  Lei twerk an e iner Rechenmaschine (Siemens 305) 

Befeh ls l i ste 

2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1  12  1 3  14 15 16 17 1 8  19 20 21 22 23 24 

J n format i onste i l  
Operat ions -

1 1 0 1 0 1 0 1 end Programmende Jnterr upt 

1 X I X l X I X l X ' X  ' X  I X  I X I X  I X  I X  I X  ' X  1 1 0  1 0 / 1 1 SP Sprung 

1 X 1 X I  X I  X I  X I X  I X  I X  I X  I X I X  I X t X I X  f 1 1 Q I 1 I Q  J l m  

1 X I X I X ' X  I X I X I  X I  X I X I X I X I X I X I X I X I X  I X I X '  X I X 1 1 0  j 1 1 1 l SL 
" 8 4 2 1  8 4  2 1 8 4  2 1 8 4 2 1  8 4  2 1  

X I X I X I X I X I X I X I X I X I X I X , X I X I X 
I 

B 1 8 ,  B I  B .  8 1 B 1 8 1 1 1 0 1 0 1 SB 

X X 1 X 1 X 1 X 1 X 1 X 1 X 1 X 1 X 1 X 1 X 1 X  

., � a. .. 
� cn o, � 

1 C C N 

.e- z ; i ;: 'ii ·.; � 
g, � � � .; Z x >-
� : 2 ,e � <X _; �  
� -g § g g c ..c i  

� : : � C E � � ill 
CLJ CLJ � � CLJ O 0 

-� � � � � � � � 
W Cl:'. Cl:'. :i: IL ,  :::f :::E 

� 

BILD 5 

VI ♦ 1 + r 

� ; ; � � 
C � � � � 
� 2 2 2 2  
0 0 0 0 0 

;; :::r :::r :::r :::r 
:::E X  X >- ;>, 

� =  
0 :, -- z C C: C ... ...  ., . 
., � � :c 
� � :i :3 � � 
N N C, C, -
C C: ._ ._ - - .!I:: CLJ � o o c C c  
1 .ii ö ö � � i5. 
:c :c :::r :::r ..,  = = 
<½ Ji x >- ifl :i �  

� I KB 

� z z 

� 1 i n  

laden Meßdatenadreßregister 

Schleifenzäh l er  laden (binär -
als Puffer für Jndexer binärde -
kad i sch)  
Sprirge bei Bedingt,ig 

x Adr esse 
B Bed i ngungen 

Kombinierbare Befehle 

Zähle Ze i t  (150,us bis ca Smsl 

Starte J ndexer 




