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Die Wirtschaftlichkeit von Mikroprozessoren

aus der Sicht des Anwenders ")
Von C.Corbella

681.325-181.48

Die mannigfachen Vorteile der Mikroprozessoren sind bekannt und lassen diese Bauelemente fiir den Entwicklungsingenieur dusserst attraktiv
erscheinen. Weniger iiberblickbar hingegen sind die Einflussgrossen, deren Auswirkungen die Hohe der Entwicklungskosten massgeblich bestim-
men. Es werden einige Kriterien diskutiert, die vom Anwender von Mikroprozessoren hinsichtlich Wirtschaftlichkeit im Zusammenhang mit be-

vorstehenden Entwicklungsvorhaben beurteilt werden sollten.

Les nombreux avantages des microprocesseurs sont connus et font que ces composants sont extrémement intéressants pour [’ingénieur de
développement. Par contre, on connait moins bien les grandeurs d’influence, dont les répercussions sont déterminantes pour les coiits du développe-
ment. L’ auteur expose quelques critéres que ['utilisateur de microprocesseurs devrait considérer du point de vue de la rentabilité, quand il s’agit

de projets de développement.

1. Einleitung

Mikroprozessoren sind dusserst attraktive Bauelemente
und scheinen eine Menge von Vorteilen zu besitzen. Diese
neuen Bauelemente werden dementsprechend von den Liefe-
ranten mit erheblichem Aufwand propagiert, und es ist nahe-
liegend, dass die Liste der Vorteile lange ist im Vergleich zu
den Angaben iiber Konsequenzen, mit denen die Vorteile
erkauft werden miissen.

Jeder Anwender von Mikroprozessoren, d. h. jeder Her-
steller von Produkten, die einen Mikroprozessor enthalten,
ist gezwungen, eine Wirtschaftlichkeitsanalyse durchzufiih-
ren. Leider werden in der bereits sehr umfangreich vorhan-
denen Literatur liber Mikroprozessoren nur sehr knappe und
dusserst vage Angaben liber die wirtschaftlichen Aspekte ge-
macht. Vielversprechende Verkaufsargumente wie z. B.
«Minimalsysteme sind heute bereits fiir einen Preis von
Fr. 150.— zu haben», «Mikroprozessoren lassen die Profite in
die Hohe schnellen», «dramatische Reduktion der Entwick-
lungszeiten» sind irrefithrend und sind mit dusserster Vor-
sicht zu geniessen. Solche Aussagen verfehlen oft ihre Wir-
kung nicht und sind weitgehend dafiir verantwortlich, dass
sie gewissermassen eine Mikroprozessor-Euphorie ausgeldst
haben.

Das Referat mochte weder die unbestrittenen Vorteile
dieser neuen Technologie in Zweifel ziehen noch den Enthu-
siasmus der Entwicklungsingenieure ddmpfen. Es soll viel-
mehr bezwecken, einen kleinen Beitrag fiir die Beurteilung
der Wirtschaftlichkeit aus der Sicht der Anwender zu liefern,
und zwar fiir jene, die vor dem Entschluss stehen, ein Mikro-
prozessor-Entwicklungsvorhaben zum erstenmal durchzuzie-
hen.

Mikroprozessoren konnen in zwei verschiedenen Gebie-
ten sehr erfolgreich eingesetzt werden: in Computersyste-
men, z. B. als Subsystem in Grossrechenanlagen, sowie fiir
den Ersatz von verdrahteter Logik, z. B. fiir Steuerungsauf-
gaben in der Nachrichtentechnik.

Im ersten Fall befassen sich erfahrene Computerspeziali-
sten mit der Entwicklung, d. h., dass die neuen Bauelemente
im Prinzip fiir diese Leute nichts Neues darstellen. Die nach-
folgenden Ausfithrungen bezichen sich jedoch auf den zwei-
ten Fall, bei dem die Entwicklungsingenieure, die sich bis
anhin mit der konventionellen Digitaltechnik befasst haben,
mit vollstindig neuen Problemen konfrontiert werden, die
die Entwicklungskosten entscheidend beeinflussen konnen.

Fig. 1 zeigt als Anwendungsbeispiel ein Mikrocomputer-
system, welches als universell verwendbares System konzi-

1) Vortrag, gehalten anlisslich der 32. STEN am 15. Juni 1976 in Bern.
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piert wurde und fiir folgende, voneinander vollstandig ver-
schiedene und unabhidngige Projekte zur Anwendung
kommt:

— Anlage fiir die Datenerfassung und -verarbeitung in
einem Photolabor

— Dateneingabeterminal fiir verschiedene Anwendungen

— Ablaufsteuerung fiir diverse Drucker

— Ablaufsteuerung fiir einen automatischen Messplatz
fiir das Ausmessen von QuafZ-Oszillatoren

Der grosse Vorteil von Mikrocomputerschaltungen liegt
darin, dass die einmal entwickelte Hardware praktisch unver-
dndert fiir verschiedene Projekte iibernommen werden kann,
allerdings unter entsprechender Anpassung der Software.
Man konnte die Liste der Vorteile von Mikroprozessoren
beliebig ergénzen. Sie diirften aber hinldnglich gut bekannt
sein und werden aus diesem Grunde an dieser Stelle nicht
wiederholt.

2. Kriterien fiir die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit
von Mikroprozessoren

Fiir eine Analyse der Wirtschaftlichkeit ist nur die Be-
trachtung der Gesamtkosten sinnvoll. Der Einsatz eines Mi-
kroprozessors ist nur dann zu verantworten, wenn die Lo-
sung wirtschaftlich ist gegeniiber anderen Varianten, insbe-
sondere im Vergleich zu festverdrahteter Logik. Die folgende
Liste gibt eine Ubersicht tiber die wesentlichen Aufwendun-
gen, die zu beriicksichtigen sind:

a) Fixe Kosten

— Entwicklungskosten fiir Hardware und Software

— Investitionen fiir Entwicklungshilfen

— Ausbildungskosten fiir das Entwicklungspersonal
Kosten fiir das Erstellen der Fabrikationsunterlagen
— Kosten fiir das Erstellen der Dokumentation

|

Fig.1

Beispiel eines Mikrocomputersystems
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b) Variable Kosten (stiickzahlabhéngig)

— Fabrikationskosten

— Betreuungskosten

— Verkaufskosten

— Kosten fiir Garantieleistungen

Von den genannten Kosten diirften mit Ausnahme der
Entwicklungs- und Ausbildungskosten alle recht gut iiber-
blickbar sein. Diese sind aber fiir Entwicklungsvorhaben, bei
denen der Einsatz von Mikroprozessoren zum erstenmal vor-
gesehen ist, recht schwierig abzuschitzen, weil darin eine
Menge verdeckter Kosten enthalten sein konnen und beriick-
sichtigt werden miissen. Der Grund liegt darin, dass die Ent-
wicklung von Mikrocomputersystemen im Vergleich zur her-
kommlichen Technik etwas grundsétzlich Neues ist. Das Ar-
beiten mit Mikroprozessoren erfordert das Einrichten vollig
neuer Arbeitsplatze mit computerkonformen Hilfsmitteln,
den sog. Entwicklungshilfen. Weil die Entwicklungs- und
Ausbildungskosten einerseits am schwierigsten abzuschitzen
sind und anderseits den gesamten Entwicklungsaufwand ent-
scheidend beeinflussen, wird im folgenden nur noch auf
diese Kosten eingegangen.

3. Entwicklungsaufwand fiir Hardware und Software

Die Software nimmt dem Entwickler eine Menge Arbei-
ten ab, die bei der Hardware-Entwicklung mit herkommli-
chen diskreten integrierten Schaltungen noch ndotig waren,
beispielsweise:

— Organisation der Logik

— Bau oder Anschaffung von Testgeriten zur Anzeige ver-
schiedenster Funktionen

— Spezialeinrichtungen fiir die Diagnose bei fehlerhaftem
Arbeiten der Schaltung

— Miihsame Fehlersuche

— Umentwicklung vom Prototyp zum Seriemuster (mit hoher
Wahrscheinlichkeit, dass neue Fehler auftauchen)

— komplizierte und umfangreiche Beschreibung zwecks Do-
kumentation

Diese Tatigkeiten haben die Entwicklungsingenieure
schon vor langem dazu veranlasst, zuoberst auf ihrer
Wunschliste Methoden aufzufiihren, die eine kompaktere
Bauweise und eine vereinfachte Fehlersuche erlauben. Die
Mikroprozessoren kommen diesen Wiinschen weitgehend

Entwicklungs-
aufwand

(Fr.)
I
| I...
|

-

P

Projekt Nr.

Konventionelle Mikrocomputer—

Technik Technik

Fig.2 Verinderung des Entwicklungsaufwandes
fiir ein Mikroprozessorprojekt mit zunehmender Erfahrung
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entgegen. Aber die auf ein komfortables Mass reduzierte
Hardware-Entwicklung verlangt einen erheblichen Aufwand
fiir die Software-Entwicklung, die ein Mehrfaches der Hard-
ware-Entwicklung betragen kann. Dabei ist es sehr schwierig,
Vergleiche zwischen dem Gesamt-Entwicklungsaufwand fiir
festverdrahtete Logik und fiir ein Mikroprozessorsystem als
deren Ersatz anzustellen. Konsultiert man die einschligige
Literatur, so stellt man fest, dass Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtungen praktisch nur von Herstellern von Mikroprozes-
soren erhiéltlich sind. Diese sind erwartungsgemaiss optimi-
stisch zugunsten ihrer Produkte. So behauptet beispielsweise
eine Firma, dass die Gesamtentwicklungszeit, also die Ent-
wicklungszeit fiir Hardware und Software, fiir ein Mikro-
computersystem nur ca. 20...30 % von dem betragt, was fiir
die Entwicklung einer vergleichbaren festverdrahteten Lo-
gikschaltung erforderlich ist.

Es kann zwar angenommen werden, dass diese Angaben
richtig sind. Nur muss man sich im klaren sein, dass dabei
stillschweigend von der Voraussetzung ausgegangen wird,
dass sowohl die Hardware- als auch die Software-Entwick-
lung von dusserst routinierten Spezialisten ausgefiihrt werden
und dass fiir die Software-Entwicklung umfangreiche und
mit hohen Investitionen verbundene Entwicklungshilfen zur
Verfiigung stehen, die ein sehr speditives Arbeiten ermdg-
lichen.

Es kann angenommen werden, dass in wenigen Jahren
der Umgang mit Mikroprozessoren eine Selbstverstindlich-
keit sein wird, so wie heute der Umgang mit den iiblichen
Halbleitern. In der Zwischenzeit kann aber die Umstel-
lung auf die neue Technologie erhebliche Anpassungsschwie-
rigkeiten bereiten. Besonders drastisch macht sich dies bei
Entwicklungsingenieuren bemerkbar, die frither digitale
Schaltungskreise entwickelt haben, die nun aber gezwungen
sind, ihre Arbeitsweise auf die neue Technologie umzustel-
len.

Der urspriingliche Hardware-Entwickler muss gezwunge-
nermassen vermehrt Software-Entwicklungsarbeit leisten.
Dieser Umstellungsprozess wird zweifellos dazu fithren, dass
der Entwicklungsaufwand im Vergleich zur herkdmmlichen
Technik voriibergehend ansteigt (Fig. 2). Erst im Laufe der
Zeit wird der Entwicklungsaufwand auf einen Wert absin-
ken, wie er in der Literatur prognostiziert und als Vorteil der
Mikroprozessortechnik hervorgehoben wird.

4. Verdeckte Kosten
4.1 Hardware-Entwicklung

Bei der Hardware-Entwicklung bestehen vor allem die
folgenden Griinde fiir verdeckte Kosten:

Bei einem geplanten Einsatz eines Mikrocomputersystems
kommt eine ganze Reihe von neuen Bausteinen, und zwar in
der Regel dusserst komplexe, zur Anwendung. Der Entwick-
ler muss vorerst einmal alle kennenlernen, wobei der Mikro-
prozessor aber nur einer unter mehreren Bausteinen ist.
Wenn in der Literatur die Eigenschaft des Mikroprozessors,
einige Dutzend herkommliche integrierte Schaltungen zu er-
setzen, als Vorteil gepriesen wird, so kann man sich gleich-
zeitig ein Bild von dessen Komplexitit machen. Bis der Ent-
wickler sich darin auskennt, braucht er eine gewisse Zeit.
Ganz dhnlich verhilt es sich mit den anderen Bausteinen wie
Programmspeicher, Datenspeicher, Ein-/Ausgabe-Einheiten
usw., ohne die ein Mikroprozessor zu nichts taugt.
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Die neue Technologie verlangt neuartige Entwicklungs-
hilfen fiir die Hardware und Software, die eigens fiir das
Arbeiten mit Mikroprozessoren entwickelt wurden. Auch
hier ist wieder Zeit erforderlich, bis der Entwickler sich voll-
stindig auskennt. Immerhin kann festgestellt werden, dass
man fiir die eigentliche Hardware-Entwicklung in der Regel
mit den herkdmmlichen Laborgeriten auskommen kann.

4.2 Software-Entwicklung

Wie bereits erwihnt, wird ein betrichtlicher Aufwand fiir
die Software-Entwicklung erforderlich sein; ferner muss der
frithere Hardware-Entwickler zuerst das Programmieren er-
lernen. Dies bedeutet, dass er vorerst mit zusitzlichen Stu-
dienaufgaben vom effektiven Entwickeln abgehalten wird.
Daraus folgernd kann man erkennen, dass jeder Entwickler
eine Ausbildungsphase durchmachen muss, deren Linge
stark von der Eignung jedes einzelnen abhingt, selbst dann,
wenn der betreffende Entwickler sich vorher ausschliesslich
mit der Entwicklung von herkdmmlichen digitalen Schaltun-
gen befasst und sich einen hohen Stand an technischem Wis-
sen und Konnen in der klassischen Digitaltechnik erworben
hat.

Der Zeitaufwand fiir die Ausbildung ist aber nur ein
Aspekt. Ein weiteres Problem besteht darin, den Entwick-
lungsaufwand vor Inangriffnahme eines Mikroprozessor-
systems abzuschidtzen. Die Gefahr, dass ein Entwickler mit
wenig Erfahrung im Umgang mit Mikroprozessoren den
Software-Aufwand zu wenig iiberblickt und deshalb unter-
schitzt, ist sehr gross.

Neuerdings gibt es einige Ausbildungsstitten, die Inge-
nieure in einem neuen Lehrfach, der sog. Informatik, ausbil-
den. Die Absolventen haben bereits eine beachtliche Erfah-
rung im Umgang mit Computern, zum Teil auch mit Mikro-
computern, und bringen eine recht gute Grundausbildung
mit. Thre Ausbildungszeit kann als Vergleich herangezogen
werden, um abzuschitzen, in welcher Grossenordnung sich
der Ausbildungsaufwand fiir einen klassischen Hardware-
Entwickler bewegt.

So kommt beispielsweise ein Informatik-Absolvent wih-
rend seiner sechssemestrigen Ausbildung auf ca. 800 Stun-
den fiir Vorlesungen und Ubungen inklusive Semester- und
Diplomarbeiten. Rechnet man mit mindestens dem gleichen
Zeitaufwand fiir Hausaufgaben, so erhdlt man die stattliche
Zahl von rund 1600 bis 1800 Stunden, was ungefdhr einem
Mannjahr Arbeitszeit entspricht! Der Entwicklungsinge-

Konfiguration

A B C D E F
Teletype (inkl. PTR+PTP) e o o o
Hilfscomputer e e o o e o
Programmiergerat . e o o o o
Lochstreifenleser (PTR) e o © o e
Bildschirmgerat e o o o
Lochstreifenstanzer (PTP) e o o
Zeilendrucker o o
Scheibenspeicher .

Fig.3 Verschiedene Konfigurationen von Entwicklungshilfen
fiir Mikroprozessor-Projekte
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nieur, der fiir das Programmieren eines Mikroprozessors vor-
gesehen ist, sollte daher mindestens iiber die Erfahrung ver-
fiigen, die ein Informatik-Absolvent mitbringt, um einiger-
massen speditiv arbeiten zu konnen. Dies bedeutet, dass er
keinesfalls als routinierter Programmierer betrachtet werden
kann, solange er sich nicht wihrend mindestens einem Jahr
ausschliesslich mit Computern befasst hat!

4.3 Entwicklungshilfen fiir Software und Hardware

Eine der Schwierigkeiten bei Mikroprozessoren besteht
darin, dass man mit ihnen nicht direkt verkehren kann. Aus
diesem Grunde werden eine ganze Reihe von Entwicklungs-
hilfen angeboten, die ein unterschiedlich komfortables Arbei-
ten mit den Mikroprozessoren erlauben. Diese Entwicklungs-
hilfen stellen eine weitere Quelle verdeckter Kosten dar. Die
Hauptaufgaben der Entwicklungshilfen bestehen in folgen-
den Punkten:

— das softwaremissige Erstellen und Austesten von Program-
men fiir den Mikroprozessor

— das Austesten der Hardware-Schaltung mit Hilfe der er-
stellten Software

— das Austesten der Software mit Hilfe der Hardware

— die Implementierung der Software in die programmierba-

ren Festwertspeicher, die schlussendlich das ganze Mikrocompu-
tersystem steuern sollen.

Zur Grund- oder Minimalausriistung, die gleichzeitig
auch die billigste ist, gehoren beispielsweise (Fig. 3, Konfigu-
ration A):

— ein Teletype mit Lochstreifenleser und Lochstreifenstanzer
fiir die Eingabe von Programmdaten, den Ausdruck von Pro-
grammlisten, das Einlesen von Hilfsprogrammen ab Lochstreifen
sowie das Erstellen von Lochstreifen fiir die Weiterverarbeitung

— ein Hilfscomputer (z. B. Intellec MDS fiir den INTEL 8080
Mikrocomputer)

— ein Programmiergerdt fiir das Programmieren des Fest-
wertspeichers (PROM), der die Funktionen des Mikroprozessors
steuert.

Im Laufe einer Software-Entwicklung wird es aus ver-
schiedenen Griinden kaum je vorkommen, dass das Ziel im
ersten Anlauf erreicht wird. Vielmehr handelt es sich meist
um eine miihsame Folge von Iterationen, d. h. um zahlreiche
Wiederholungen von Operationen, wie Programmkorrektu-
ren eingeben, Listen drucken, Lochstreifen lesen und Loch-
streifen stanzen. Das bedeutet, dass die Geschwindigkeiten
dieser elektromechanischen Gertte beziiglich Zeitbedarf sehr
stark ins Gewicht fallen. Beispielsweise ist die Geschwindig-
keit bei einem Teletype auf 10 Zeichen pro Sekunde be-
schrinkt, sowohl fiir die Eingabe als auch fiir die Ausgabe
von Daten im Verkehr mit dem Hilfscomputer. Praktisch
heisst das, dass typische Werte fiir das Einlesen von Hilfspro-
grammen, beispielsweise beim Intel 8080 Mikroprozessor, in
den folgenden Grossenordnungen liegen:

— EDITOR-Programm

(fiir die Programmerstellung) ca. 15 min
— ASSEMBLER-Programm

(fur die Umwandlung der codierten Instruk-

tionen in Maschinensprache) ca. 45 min
— TEST-Programm bis zu

(fiir das Austesten der Hardware) ca. 60 min

Um den Speicherbedarf im Hilfscomputer aus Kosten-
griinden nicht tibermissig ansteigen zu lassen, kdnnen diese
Hilfsprogramme nicht gleichzeitig im Speicher untergebracht

Bull. ASE/UCS 67(1976)18, 18 septembre



in 1000 Fr, 5

50+

40+
= |5

20+

Konfiguration A B C D E F

E Totale Entwicklungszeit (Software)

0,
To Maschinenzeit (Editieren, Assemblieren,
100+ - Austesten der Software)
—1
80+ [ | | | -
60+ |} L =] - - —
40+ H .. || E=| ] ]
1] | || -] =] s
a a1 | L - -
| — | % % 7
. | i ﬂ \
Konfiguration A B C D E F

Fig.4 Kosten fiir Entwicklungshilfen in Funktion der Konfiguration

werden. Dies bedeutet, dass das jeweils bendtigte Hilfspro-
gramm je nach Geschicklichkeit des Programmierers mit ent-
sprechendem Zeitaufwand in den Hilfscomputer geladen
werden muss. Der Programmierer wird also sehr bald die
Software-Entwicklung zu beschleunigen versuchen.

Eine wesentliche zeitliche Einsparung ist mit einem
schnellen Lochstreifenleser erzielbar (Fig. 3, Konf. B). Die
Geschwindigkeit solcher Gerite betragt 200...300 Zeichen
pro Sekunde und liegt um einen Faktor 20...30 hdher als
beim Teletype.

Ein weiterer Schritt zur Abkiirzung der Entwicklungszeit
diirfte ein Bildschirmgerit anstelle des Teletype-Geriites sein
(Konf. C). Damit ldsst sich die Geschwindigkeit fiir die An-
zeige von Daten um den Faktor 100 erhohen. Zudem arbei-
tet dieses Gerit gerduschlos. Das zeitraubende Stanzen von
Lochstreifen kann mit einem schnellen Lochstreifenstanzer
ebenfalls wesentlich beschleunigt werden (Konf. D).

Damit auch das Ausdrucken von Listen beschleunigt
wird, schafft man sich einen Zeilendrucker an, der bis zu
20mal schneller arbeitet als der Teletype, womit letzterer
ersetzt werden kann (Konf. E). Um auch auf das stindige
Umwechseln beim Laden der Hilfsprogramme in den Hilfs-
computer verzichten zu koénnen, sind Lieferanten gerne be-
reit, auch diesen Wunsch dank Scheibenspeicher zu erfiillen,
worunter die Floppy Disc Speicher bereits fiir einen Preis
von ca. 16 000 Franken zu haben sind (Konf. F).

Fig. 4 zeigt typische Anschaffungskosten fiir die erwidhn-
ten Konfigurationen von Entwicklungshilfen. Aus Fig. 5 sind
die mutmasslichen Einsparungen fiir die totale Entwick-
lungszeit in Funktion der gewihlten Konfiguration ersicht-
lich. Man sieht aus dieser Abschitzung deutlich, dass beacht-

Fig.5 Software-Entwicklungszeit in Abhingigkeit der Konfiguration

liche Gewinne bei der sog. Maschinenzeit erzielbar sind, d. h.
bei jener Zeit, wihrend der der Programmierer sich mit den
verschiedenen Programmierhilfen befasst. Die effektive Pro-
grammierungszeit dagegen bleibt bei simtlichen Konfigura-
tionen konstant.

Ein Wort noch zu grésseren Rechenanlagen: Diese kon-
nen weitgehend fiir die Programmherstellung herangezogen
werden. Man wird aber auf keinen Fall grossere Anlagen
oder sogar Grosscomputer fiir das ausschliessliche Arbeiten
mit Mikroprozessoren beschaffen, sondern diese beniitzen,
wenn sie schon vorhanden sind. Mit diesen relativ teuren
Anlagen konnen die Zeiten fiir das Erstellen von Program-
men (Editieren, Assemblieren, Programm austesten) meist
mit Erfolg herabgesetzt werden. Sie gestatten aber den Ver-
kehr mit dem Mikroprozessor nicht und ersetzen somit die
tibrigen Entwicklungshilfen nicht.

5. Schlussfolgerung

Die Mikroprozessoren diirfen sicher als ausserordentlich
interessante Bauelemente betrachtet werden und werden in
wenigen Jahren eine Selbstverstandlichkeit sein. Es wird aber
zumindest in naher Zukunft fiir viele Geritehersteller, die
vor der Entscheidung stehen, diese neue Technologie zu
tibernehmen, sehr schwierig sein, die vielen angepriesenen
Vorteile kurzfristig vollumfanglich auszuniitzen. Vor allem
diirfte das Ausbildungsproblem des Entwicklungspersonals
die Wirtschaftlichkeit der Mikroprozessoren stark beeinflus-
sen.
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