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VORWORT 

Die Mikroprogrammierung hat im Entwurf von Rechnerarchitekturen einen festen Platz 

als vermittelnde Ebene zwischen Software und Hardware. Aus ihrer ursprünglichen 

Rolle in der Realisierung von Leitwerken von Rechenanlagen hat sie sich weiterent

wickelt zu einem flexiblen Werkzeug, dessen heutige Bedeutung ebenso stark in der 

Entwicklung von Spezialarchitekturen liegt, wo sie eine effiziente Möglichkeit der Rea

lisierung von komplexen auf die jeweilige Anwendung angepaßten Spezialinstruktionen 

bietet. Heutige Anwendungsbeispiele reichen von der Entwicklung von Prolog-Archi

tekturen bis zur Anwendung in der Bildverarbeitung . 

Trotz dieser etablierten Stellung der Mikroprogrammierung hat die Entwicklung von 

Unterstützungswerkzeugen mit der zunehmenden Anwendungsbreite nicht Schritt ge

halten. Die extreme Nähe zur Hardware gestattet zwar einerseits eine sehr effiziente 

Implementierung; andererseits steht diese Hardwarenähe der Entwicklung von Unter

stützungswerkzeugen auf Grund der Komplexität der hardwarenahen Programmierung 

entgegen. 

Das vorliegende Buch stellt einen Ansatz zur Entwicklung und Verifikation von Mikro

programmen vor, der diese Lücke überbrücken soll. Mit der Einführung einer auf die

sen Bereich abgestimmten Rechnerbeschreibungssprache und einem Ansatz, in höhere 

Mikroprogra,mmiersprachen·s.ystematisch gerade soviele hardwarenahe Aspekte einzubet

ten, daß eine Übersetzung i~ effizienten Mikrocode möglich ist, wird die Brücke zu einer 

Firmwareentwicklung auf einem aus dem Software Engineering bekannten Niveau geschla

gen, ohne die Effizienzvorteile der Mikroprogrammierung einzubüßen. Die sich daraus 

ergebende hierarchische Methode zur Firmwareentwicklung wird ausführlich an Hand 

einer konkreten Fallstudie vorgestellt. 

Neben diesem praktischen Aspekt stellt die vorliegende Arbeit die Relevanz von forma

len Methoden der Informatik in diesem konkreten Anwendungsgebiet der Mikroprogram

mierung heraus. 



VI 

Dazu wird auf die für die Mikroprogrammierung besonders brisante Frage der Fehler

freiheit der Mikroprogramme eingegangen. Die besondere Hardwarenähe bedingt eine 

zusätzliche Komplexität dieser Ebene der Programmierung, die leicht zu Kodierfehlern 

führen kann. Andererseits müssen gerade an Mikroprogramme, die auf einer der in

nersten Systemebenen stehen, hohe Zuverlässigkeitsanforderungen gestellt werden. Diese 

können letztlich nur durch formale VeririKationsverfahren ertiiilt werden, wie sie im 

zweiten Teil dieser Arbeit vorgestellt werden. Besonderes Gewicht wurde darauf gelegt, 

die Verifikation während des Entwurfs zu ermöglichen, so daß unmittelbar das Wissen 

des Mikroprogrammierers auch im Verifikationsprozeß ausgenutzt werden kann. 

Die Entwicklung dieser Verifikations methoden erfordert fortgeschrittene formale Be

griffsbildungen, die auf diesen formalen Ebenen die der Mikroprogrammierung inne

wohnende Komplexität transparent machen. Trotzdem erweist sich die entwickelte 

Theorie als so prägnant, daß die Frage der Fehlerfreiheit des Mikrocodes vollständig 

in der Axiomatisierung erfaßt werden kann. Der zweite Teil dieser Arbeit ist daher 

auch als Studie gedacht, wie in vergleichbaren Anwendungssituationen Methoden der 

theoretischen Informatik erfolgreich zur Lösung konkreter Anwendungsprobleme ein

gesetzt werden können. 

Die Mikroprogrammierung stellt - von einem weiteren Standpunkt aus gesehen - letzt

lich nur eine Implementierungsebene im Entwurf von Rechnerarchitekturen dar. Mit 

der Komplexität zur Zeit entwickelter 5th Generation Computer stellt sich die Frage 

nach Entwurfsunterstützung im zunehmenden Maße für den gesamten Rechnerentwurfs

prozeß. In der Tat werden 70 % der Entwicklungszeit heute in den höheren Ebenen 

des Rechnerentwurfs eingesetzt, in denen CAD-Werkzeuge fast gänzlich fehlen. Die 

vorliegende Arbeit kann in diesem Kontext als ein Schritt in Richtung einer Entwick

lungsumgebung angesehen werden, die auf die Unterstützung des gesamten Entwurfs

prozesses von Rechnersystemen abzielt. Erst damit wird Rechnerarchitektur von einer 

"craft" zu einer "art". 

Aachen, Juli 1987 Werner Damm 
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