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1. _Uberblick

Das System.015 (im folgenden: S.015) repréasentiert ein ein-
heitliches Architekturkonzept fir vielfdltige Ausfihrungsfor-
men von Mikrocontrollern, die vorzugsweise fur den Einsatz in
"embedded systems" vorgesehen sind. Wesentliche Anwendungsde -
biete sind Steuerungen aller Art, Zusatzeinrichtungen (Accele~
ratoren) fir herkémmliche Universalrechner (Personalcomputer,
Mikroprozessorbaugruppen fiir standardisierte Bussysteme usw. )
sowie Funktionseinheiten in komplexen Informationsverarbei-
tungssystemen.

Die Schaltungsstrukturen des S.015% sollen in ASIC-Zellenbib-
liotheken bereitdgestellt werden. Alle Hardwarekomplexe haben
regulire Interfaces, (iber die sie gemBfl dem jeweiligen Ein-
satzfall zusammendeschaltet werden kdnnen; es handelt sich
dleichsam um eine "Hardware-Baukasten”, aus dessen Komponenten
die jeweilige Anwendungslbsung aufgebaut wird, wobei neben dem
Zusammenschalten nur noch - falls ttberhaupt erforderlich -
vergleichsweise einfache Anpassungsschaltungen fir die jewei-
lige Anwendungsumgebung zu entwerfen sind.

Im folgenden werden die Zielvorstellungen und Grundsstze fiir
die Entwicklung der S.015-Architektur dargelegt.

Hinweis:

Die Hardware-Strukturen und -Interfaces werden in dieser
Schrift picht behandelt. Die Architektur des S.015 ist im
Architekturhandbuch beschrieben (/7/).

2. All ine Ziel

Bisher werden programmierbare Steuerungsysteme des oberen
Leistungsbereichs aus mehreren Leiterplatten zusammengesetzt,
die Uber Bussysteme untereinander verbunden sind. Demgegeniiber
bieten moderne ASIC-Technologien einen solch hohen Integra-
tionsgrad, daB sich damit die eigentliche (d. h. informations-—
verarbeitende) Steuerelektronik wesentlich kompakter aufbauen
188t (oft in Form einer einzigen Leiterplatte bzw. Baugruppe).
Das hat offensichtliche Vorteile:

1. HOhere Zuverldssigkeit durch geringere Anzahl an Bauelemen-
ten, Steckverbindern usw.

2. Physisch kompakte Steuerungsbaugruppen lassen sich oft
unmittelbar in der zu steuernden Umgebung anordnen, z. B. in
die betreffenden Maschinen einbauen, wodurch sich, um einen
der Vorteile zu nennen, die Stellflsche verringert.

3. Sind Steuerungsbaugruppen kompakt, flexibel, leistungsfihig
und kostenginstig, so kann man Gebrauchswerte schaffen, die
sonst im Rahmen iiblicher Aufwandsgrenzen nicht zu verwirkli-
chen sind: man kann in den Endprodukten komplexere Funktionen
vorsehen (den Automatisierungsgrad weiter erhtthen, Optimie-
rungsrechnungen in Realzeit ausfiihren usw. ); man kann aber
auch fehlertolerante Systeme aufbauen, da die erforderliche
Redundanz vergleichsweise preiswert ist.



4. Hinsichtlich der vielfdaltigen Diagnose-, Fehlerlokalisie-
rungs- und Reparaturprobleme 18Bt sich eine wirksame Abhilfe
schaffen. Hat man anstelle vieler spezieller Funktionseinhei-
ten nur wenige Typen kompakter Baugruppen, so ist es dem
Anwender zumutbar, eine Reserve an Ort und Stelle vorratig zu
halten und bei Bedarf selbst zu wechseln. Der Anlafl dazu wird
- wegen der an sich hohen Zuverlsassigkeit - nur selten dedeben
sein, und das Personal im Hause ist garantiert schneller “vor
Ort" als der Wartungstechniker, der erst anreisen mufl.

Hinweis: .

Ein solcher Ansatz erfordert nicht nur MaSnahmen seitens der
Architektur und der Betriebssoftware (z. B. zum Uberwachen und
Testen; filr Fehlerbehandlung, Rekonfiguration und Wiederan-
lauf), sondern auch besondere Vorkehrungen bei der mechani-
schen Gestaltung der Baugruppen, Kundendokumentation usw., die
hier nicht weiter behandelt werden.

Die genannten Vorteile sind nicht ohne weiteres realisierbar.
Komplexe ASIC-Schaltunden lassen sich nicht im Rahmen her-
kommlicher Entwicklungsablaufe verwirklichen (Spezifizieren -
Entwerfen - Aufbauen - Erproben - Andern unter industrieiibli-
chen Vorstellungen zum Zeit- und Personalbedarf); man kann
sich bei weitem nicht so viele Anderungszyklen leisten wie
beim herkdmmlichen Schaltungsaufbau. Werden, um den Schwierig-
keiten aus dem Wege zu gehen, nur bewshrte Schaltungsldsungen
in ASIC umgesetzt, so verschenkt man eine Vielfalt von Innova-
tionsdeledenheiten.

Daraus folgt der Grundsatz: Jje komplexer eine bestimmte Funk-
tionseinheit an sich ist, um so wenider Typen, Varianten usw.
davon darf es geben. Das erzwingt, soviele funktionelle Eigen-
schaften wie méglich programmierbar zu gestalten. In den mei-
sten Einsatzfillen soll es iberhaupt nicht mehr nttig sein,
spezifische Verknilipfundsschaltunden zu entwerfen, vielmehr
sollen neben dem programmierbaren ASIC und seiner Speicheraus-
stattung nur noch die unumgdnglich notwendigen Schaltmittel
zur Anpassung an die Anwendungsumgebung erforderlich sein (z.
B. Pegelwandler, Optokoppler usw.).

Zum Aufbau komplexer Steuerungssysteme werden serielle Verbin-
dungen zwischen den einzelnen Baugruppen bevorzugt. Vorteile:
Zuverldassigkeit, einfache Verkabelung, praktisch beliebige
Leitungslsngen, elektrische Stérsicherheit und Potentialtren-
nung (bei Glasfaser-Kabeln), einfache Fehlerlokalisierung.
Bild 1 veranschaulicht das wesentliche Anwendungsziel des
S.015, Bild 2 zeigt die grundsitzliche Struktur eines 5.015-
Komplexes.

Ein solches Konzept bedeutet, daB die weitaus meisten funktio-
nellen Eigenschaften der Anwendundsldsung durch Software ver-
wirklicht werden miissen. Die Architektur muB deshalb soc ausge-
ledt sein, daB man umfandgreiche und komplexe Software entwik-
keln, austesten und effektiv abarbeiten kann, und sie muB
dabei vielfsltigen Gesichtspunkten der Praxis gerecht werden.
Diese sind in den nachfolgenden Forderungen zusammendefaft.
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Forderung 1:

Es muBl m8glich sein, hardware- bzw. anwendungsnah zu pro-
drammieren (das betrifft beispielsweise die direkte programm-
seitige Zuganglichkeit von einzelnen E/A- Leitungen).

Forderung 2:
Das Realzeitverhalten mufl genau vorhersagbar sein.

Forderung 3:

Wenn es darum geht, Endprodukte in hohen Stickzahlen ko-
stenginstig 2zu fertigen, werden in der Praxis vielfdltige
Programmiertricks (wie z. B. Befehlsmodifikationen) verwendet,
undeachtet aller Lehren des "software engineering”. Die Archi-
tektur des S.015 muBR so etwas zulassen.

Forderung 4:

Im Interesse einer hohen Ausbeute ist die Siliziumfliche spar-
sam auszunutzen. Dazu mufl die $5.015-Architektur anwendungsspe-
zifische Implementierungen zulassen, die mit dem jeweils nied-
rigsten Intedgrationsdrad auskommen. (Ein vergleichsweise nied-
riger Intedrationsgrad hat zudem Vorteile in Hinsicht auf
Storsicherheit, z. B. dedentiber Alpha-Strahlen.)

Forderung 5:
Die ASIC-Anschlisse mlissen praxisderecht belegt sein. Das
betrifft sowohl Speicher- als auch E/A- Anschlisse. UUbliche
Speicherschaltkreise miissen sich chne weitere Zusatzbeschal-
tung (mit Ausnahme eventuell notwendiger Treiberstufen) direkt
anschlieBen lassen. E/A-Anschliisse sollen so dgestaltet sein,
dafl sie direkt mit indstrielblichen Koppelstufen (z. B. Opto-
kopplern, A/D- Wandlern usw.) verbunden werden kdnnen. Externe
Decoder zum Ansteuern von "chip enable”- Eingsngen, kombinato-
rische Verkniipfungen, “sindle shot”- Generatoren (zum Bilden
von Impulsen), Latches (zum "Fangen” von Impulsen) usw. socllen
weitgehend entbehrlich sein.
In manchen Fdllen wird man trotz des inmnewohnenden Leistungs-
vermodens des S5.015 nicht ohne leistundssteigernde Zusatzbe-
schaltung auskommen. Fiur wichtide Arten solcher Zusatzbeschal-
tungen (Coprozessoren, zusatzliche Steuerspeicher, die die
Befehlswirkung auflerhalb des Prozessors erweitern? usw.) socl-
len praxisdgerechte AnschluBbeledungen vordesehen werden.
Das ist im wesentlichen durch Bereitstellung geeigneter Adap-
terschaltunden 2zu 1ldsen, aber auch die Architektur mu8 auf
solche Praxisforderungen abdgestimmt sein. Sie darf z. B. die
Speicherzugriffsprinzipien nicht so spezifizieren, daf3, um die
Spezifikation 2zu erfillen, unter allen Umstdnden ein kom-
plizierter externer Memory-Controller notwendig ist. Bhnliches
€ilt sinndgemsRl fiir das Unterbrechungssystem: die Architektur
darf nicht zwingend fordern, daB externe Schaltmittel die
Prioritat feststellen und den Interrupt-Vektor liefern missen.
Vielmehr sollte es ausreichen, einen Eingangsleitung zu erre-
gen, um den Interrupt auszuldsen.
1 Solche Zusatzbeschaltungen sind in /3/ beschrieben. Sie
haben den Vorteil, mit einfachen Mitteln bestimmte steue-
rungstypische Funktionen wirksam zu beschleunigen.



Forderund 6:

Hochkomplexe Anwendungsfélle brauchen sehr viel Verarbei-
tungsleistung, und die Programme missen in h&heren Prodram-
miersprachen entwickelt werden. Dafir sind Formen der archi-
tekturseitiden Unterstiitzund zu erwigden.

Forderung 7:

Die meisten S.015-Konfigurationen miissen eine jeweils Uberle-
dene Leistung bei industrieilblicher, bewuBBt kostendinstiger
Auslegung des gdesamten Hardware-Komplexes erreichen. Das
heifft: billige Speicherschaltkreise (ROMs, DRAMs), schmale
Datenwede, vergleichsweise deringe Taktfrequenz (und damit
Flankensteilheit auf den Informationsleitungen im Interesse
der dynamischen Stdrsicherheit), Aufbau auf Zweiebenen-Leiter-
platten usw.

Es darf nicht sein, dafl ilberlegene Leistung nur bei extrem
hoher Taktfrequenz und mit schnellen statischen RAMs gewdhr-
leistet werden kann. Vielmehr ist die Uberlegenheit der S.015-
Prozessoren im wesentlichen durch architektur- und schaltungs-
seitige Konzepte anzustreben.

Forderung 8:

Fragen der Sicherheit im weitesten Sinne sind von Anfang an zu
berticksichtidgen. Das betrifft Selbsttest, Uberwachung wihrend
des Betriebs, Fehlerbehandlung, Fehlertoleranz, Mafinahmen
deden Fremdstdrungen sowie Unterstiitzung des "debudding” und
des Ausbesserns von Softwarefehlern (mit denen erfahrungsgemsl
selbst nach langerer Zeit noch zu rechnen ist).

Forderung 9:

Die S.015-Architektur muB es ermtglichen, eine gewisse Zahl
leistungs— und aufwandsméflig abgestufter Implementierunden so
bereitzustellen, daB fiir jede Implementierung ein verniinftiges
Verhiltnis von Aufwand und Leistung dgewshrleistet ist. Mit
“kleineren" Implementierungen sind die derzeitigen 8- bzw. 16-
bit~- Mikrocontroller leistungsm#fiig bzw. im Preis/Leistungs-
Verhdltnis bezogen auf die Anwendungsaufgabe deutlich zu Uber-
treffen. (Beispielsweise muB eine gedebene Anwendungsaufgabe
mit deutlich weniger IC-Gehdusen, Leiterplattenfliche usw.
ldsbar sein. )

Bei "mittleren” Implementierungen gilt das sinngemaB gdegenliber
Anwendungds ldsunden, deren Prozessorkerne auf eindefihrten 32-
bit- Architekturen beruhesn.

SchlieBlich muB die S.015-Architektur filir Hochleistunds-Imple-
mentierungen gdeeignet sein, die den innewohnenden Parallelis-
mus in den Programmen ausnutzen und die dazu mit mehreren
Verarbeitungswerken ausgestattet sind.

Forderung 10:

Die S.015-Architektur muB das gleichzeitige bzw. zeitlich
verschachtelte Abarbeiten mehrerer unabhéngigdger Programme
(Multitasking) unterstiitzen. Dafilr gibt es 3 wesentliche Grin-
de:

1. Viele der bisher notwendigen speziellen E/A- AnschluBischal-
tungen sollen durch frei programmierbare virtuelle E/A- Pro-



zessoren ersetzt werden {(das bringt praktisch unbegrenzte
Flexibilitdt und vermindert wesentlich die Hardware-Aufwendun-

den).

2. S$.015-Implementierungen des oberen Leistungsbereichs sollen
die Dbisheriden kleineren Multimikrorechnersysteme (mit 4...8
16— bzw. 32-bit- Mikroprozessoren) abldsen; anstelle mehrerer
Mikrorechner, die {lber einen Systembus untereinander verbunden
sind, s0ll ein S.015-Komplex zum Einsatz kommen (damit entfal-
len Systembus, Buskoppelschaltungen, Teile der Speicheraus-
stattung usw. ).

3. Gerade bei Steuerungsproblemen ist es eine natirliche
Auffassung, unabhingige Teilaufdgaben mit unabhidngiden Mitteln
zu 106sen. Das Multitasking ist die direkte Umsetzung dieses
Prinzips im Rahmen programmierbarer Universalrechner.

Forderung 11:

Die S5.015-Architektur muB fiir den Aufbau vielfaltigd struktu-
rierter Multiprozessorsysteme deeignet sein.

Komplexe Anwendungslodsungden lassen sich nur noch mit Multipro-
zessorkonfigurationen wverwirklichen. Dabei sind folgende
Strukturen besonders wichtig:

1. verteilte, 1lose gekoppelte Systeme (vielfaltide VYerbin-
dungsstrukturen, viele Prozessoren, serielle Verbindungen,
Kommunikation Uiber Software-Protokolle)

2. dicht gekoppelte Systeme (starre, einfache Verbindungs-
strukturen, wenige Prozessoren, hardwareseitige Steuerung der
Kommunikation).

Forderung 12:

Die §S.015-Architektur muB zur Zeit ihrer Marktwirksamkeit ein
sinnfilliges Ziel darstellen, sowohl fiir Compiler als auch fir
die kinftigen Schaltkreis-Technologien.

Forderung 13:

Die S.015-Architektur muBl eine ausgewogene Kombination innova-
tiver und bewdhrter Lésungen darstellen. Grundsatzliche Inno-
vationen sind nur dann vorzusehen, wenn hinsichtlich der fol-
genden QGesichtspunkte keine grundssdtzlichen Schwierigkeiten
oder Nachteile zu erwarten sind:

- Datenaustausch mit Fremdsystemen

- Programmentwicklung auf Fremdsystemen

- physische Kopplung mit Fremdsystemen bis hin zum unmittelba-
ren Einbau in diese

~ Implementierung bewdhrter Modelle der Informationsverarbei-
tung (z. B. solcher, die durch Sprachumgebungen wie Fortran
und C gekennzeichnet sind)

~ Akzeptanz seitens des Praktikers (das S.015 mu8 auf der
Grundlage des industrieiiblichen Fachwissens nutzbar sein).
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Einse solche Architektur bildet eine der entscheidenden
Grundlagen, um folgendes Szenarium zur Ldsung komplexer Steue-
rungsaufgaben zu verwirklichen:

1. Der ¢gesamte Gebrauchswert wird in einer hdheren Program-
miersprache entwickelt, z. B. in Ada (unter Nutzung des
“package”~ Konzepts, der Multitasking- Vorkehrungen usw.);
also zun#dchst rein funktionell spezifiziert.

2. Diese funktionelle Beschreibung wird mit tiblichen Entwick-
lungsumgebungen compiliert und ausdetestet. Entsprechend lei-
stungsfshige Entwicklungsumgebungen kdnnten in dieser Phase
direkt mit der zu steuernden Umgebung dgekoppelt werden.

3. Danach wird die Losung in das konkrete Anwendungssystem
umgesetzt, das heiBt in eine angemessene Hardware-Software-
Kombination auf Grundlage der S.015-Architektur (das kdnnte
ein entsprechender “silicon compiler” weitgehend automatisiert
erledigen).

3. Anforderunden an die Systemgestaltund

3.1. Funktionelle Anforderunden

Die Anforderungen an komplexe Steuerungs- bzw. Automatisie-
rungssysteme sind so vielfdltidg, daB sie mit einer vergleichs-
weise einseitigen Orientierung auf bestimmte Funktionsablsufe,
Operationen und Datenstrukturen nicht erfilllt werden ké&nnen.
Vielmehr ist eine universelle, +v8llig freizigig programmier-
bare Auslegung erforderlich. Nachfolgend werden die wesentli-
chen Funktionseigenschaften dargestellt, die in der S.015-
Architektur vorzusehen sind.

3.1.1. Numerische Operationen

Es sind die 4 Grundrechenarten {ber bindr codierte Zahlen
vorzusehen. Das betrifft natirliche und genze Zahlen sowie
Zahlen in Gleitkommadarstellung.

In vielen Anwendungen gibt es bedrenzte Zahlenbereiche {(die z.

B. in Ada durch range- Angaben deklariert werden). Daraus
ergeben sich 2 Forderungen an die Architekturgestaltung:

1. Es ist wesentlich, auf Bereichsiiber- bzw. Unterschreitungen
gofort zu reagieren (beispielsweise wenn es sich um Temperatu-
ren, Driicke, Drehwinkel, Drehzahlen usw. handelt). Die S5.015-
Architektur so0ll deshalb die Bereichsprifung und die entspre-
chende Ausnahmebehandlung unterstiitzen.

2. In der Praxis kénnen numerische Angaben oft mit natiirlichen
bzw. ganzen Bindrzahlen codiert werden. Die S.015-Architektur
muB es gestatten, beliebig lange Bitketten als solche Zahlen
zu interpretieren, um diese in kompakter Form (mit so vielen
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Bits, wie jeweils notwendig) speichern zu kdnnen.

Die Zahlenverkniipfunden sollen gemdf den uUblichen Regeln der
Mathematik ausgefilhrt werden (das betrifft die Behandlung von
Vorzeichen, Uberlauf, Divisionsrest usw.)?, und sie sollen im
Sinne eines Semimorphismus? implementiert werden, das heift,
bei jeder beliebigen Verkniipfung im Rahmen der Elementaropera-
tionen darf zwischen dem Resultat und seiner maschineninternen
Darstellung kein weiterer Wert der maschineninternen Darstel-
lung liegen. Im Interesse eines ilberledenen Gebrauchswertes
sollen (wenigstens in den oberen Leistungsbereichen) die wich-
tigsten Operationsverkettungen des numerischen Rechnens?® als
Semimorphismen implementiert werden oder durch entsprechende
Elementarbefehle in Form von Unterprogrammen implementierbar
sein. Das betrifft beispielsweise das Skalarprodukt (SDOT) und
die Vektor- “Triade” (SAXPY). Werden diese Anforderunden er-
fiillt, ist an sich jede beliebige Codierung der Zahlendarstel-
lungen =zuldssig (die Datenstrukturen ktnnen nach MaBgabe der
ZweckmaBigkeit festdgelegt werden). Die Wandlung in allgemein
tibliche Darstellungsformen muf8 jedoch gewshrleistet sein, das
heiBt, es muB mindestens gewahrleistet sein, daB das S$.015
solche Zahlendarstellunden akzeptiert und jenen Elementarope-
rationen unterziehen kann, die fir die wechselseitide Konver-
tierung notwendig sind. Das betrifft: natirliche und ganze
Zahlen in 2er-Komplement- Darstellung, Gleitkommazahlen nach
IEEE 754 und depackte bindr codierte Dezimalzahlen.

3.1.2. Boolesche Operationen

Die iblichen bitweisen Verknipfungen sind vorzusehen (Nega-
tion, Konjuktion, Disjunktion, Antivalenz). Die Architektur
s0ll dafir Vorsorgde treffen, solche Operationen selektiv fiir
bestimmte Bitpositionen ausfilhren zu kdnnen (d. h. unter
Steuerung einer entsprechenden bindren Maske). Weiterhin ist
vorzusehen, daf ein einzides Bit an alle Positionen eines der
Operanden verteit werden kann. Das ist fir parallele Verknlip-
fungen verschiedener Art und im besonderen fur die Polynombe-
rechnung (z. B. bei fehlererkennenden bzw. korrigierenden
Codes) notwendig.

In Steuerungsanwendungen ist das L®sen Boolescher Gleichungen
von entscheidender Bedeutung, das heiflit die Bestimmung des
binaren Resultats auf Grund der aktuellen Variablenbelegung.
Folgende Prinzipien sind dafiir besonders wirkungsvoll:

1. direkte Abbildung durch Zugriff zu gespeicherten Wahrheits-
tabellen (BuBerst schnell, aber nur filr geringe Variablenzah-
len brauchbar; vielleicht fiir 10...16 Variable)

1 Das betrifft die interne Arithmetik im S.015. Die Z2er-
Komplement—- Arithmetik mufl den Konventionen der anwendungs-
praktisch wichtigsten Fremdsysteme entsprechen.

2 Es ist den theoretischen Erkenntnissen gem. /2/ zu folgen.

3 Erfahrungsgrundlagen: numerische Anwendungen, Befehlslisten
von Vektorrechnern.
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2. Operatordarstellung durch passsende Befehle ("Bitprozes-
sor")

3. Durchmusterung von Terndrvektorlisten (das ist im Gegensatz
zur sequentiellen Interpretation einer Operatordarstellung
vollstindig parallelisierbar und fir komplizierte Verknipfun-
den bei grbBeren Variablenzahlen deutlich iiberleden).”

Die Architektur muB es gestatten, alle 3 Prinzipien zu imple-
mentieren, so daB im konkreten Anwendungsfall das Jjeweils
zweckmiBigste Prinzip dewshlt werden kann. Das 1. Prinzip
bedeutet, alle Variablenbelegunden vorab zu ermitteln und zu
speichern. Die aktuelle Variablenbelegung wird dann als Bit-
adresse fiir den jeweiligen Wahrheitswert verwendet. Die Archi-
tektur muB es gestatten, solche Bitadressen auf einfache Weise
aus den jeweiligen Variablenwerten zusammenzustellen. Das 2.
und 3. Prinzip sollte fiur wenigstens 4096 Variable anwendbar
sein. Das Durchmustern von Ternarvektorlisten (der "Test auf
Orthogonalitsat”) muB in der Hardware unmittelbar unterstiitzt
werden. Man wird diese Datenstruktur verwenden, wenn es um
besonders komplizierte Boolesche Gleichungen geht. Wegen der
exponentiellen Abhsngigkeit der Lésungszeit von der Variablen-
zahl miissen alle technisch sinnfdlligen Mdglichkeiten zur
Ablaufbeschleunigung genutzt werden (die Aufwendungen fur
ausgesprochene Sonderhardware sind vergleichsweise unerheb-
lich). Zudem ist der Durchmusterundsablauf als Grundlade lei-
stungsbestimmender Operationen iiber relationale (in Tabellen-
form gespeicherte) Datenstrukturen nutzbar (Join, Intersection
usw.). Im Interesse der Vielseitigkeit muB die Architektur
Listen in modifizierter, speicherplatzsparender Form zulassen
(z. B. als Mischung von bindrere und tern#rer Codierung).

Weitere anwendungspraktisch bedeutsame Funktionen sind:

1. Abfragen und Modifizieren von Einzelbits, aber auch von
kurzen Bitfeldern (4...8 bit Lsnde). Steuerzustidnde werden oft
in Einzelbits codiert, weil das zur gleichsam "naiven” Art und
Weise gehdrt, wie aus der Anschauung heraus ein Problem ver-
standen und in Programmablaufe umgesetzt wird. Die Einzelbits
k¥nnen oft sinnvoll in Gruppen andeordnet werden, und es kommt
hiufig vor, daf in einer solchen Gruppe bestimmte Bits gleich-
zeitig ein- und auszuschalten sind.

2. Wenigstens eine Operation der Art "Test and Set” (fur
Synchronisationszwecke).

3. Die Ermittlung der niedrigstwertiden Eins in einer Bitket-
te. Das ist fiir Prioritsatsabfraden wesentlich. Die Abfrage ist
hdufig mit dem L3schen der betreffenden Bitposition verbunden.
Eine manchmal niitzliche Abwendlung besteht darin, eine Resul-
tat-Bitkette zu erzeugen, die nur noch die niedridstwertige
Eins enthslt, und die betreffende Position in der Argument-
Bitkette zu l8schen.

1 Steuerungspraktische Anwendungen sind in /6/ dardgestellt.
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4. Die Ermittlung der Anzahl der Einsen in einer Bitkette
("Quersumme”). Kin Sonderfall dieser Operation ist die Pari-
tatsprifung (es wird ermittelt, ob die Quersumme gerade oder
ungerade ist).

5. Die Ermittlung der hbchstwertiden Eins in einer Bitkette,
verbunden mit deren L&schung. Eine solche Funktion kann bei-
spielsweise zur Beschleunigung arithmetischer Verknipfungen
(im besonderen Multiplikation und Division) genutzt werden.

3.1.3. Zeichenkett Ui

Zeichenkettenbevegungen und -umformungen sind mit entsprechen-
den Transport- bzw. Auswahloperationen auszufilhren. Dartiber
hinaus sind Zeichenkettenvergleiche wesentlich. Die entschei-
dende Elementaroperation besteht im Feststellen der Gleichheit
bzw. Ungleichheit zweier gleich langer Zeichenketten (erdan-
zend dazu ist die Mdglichkeit zu schaffen, ungleich lange
Zeichenketten fir diesen Vergleich aufzubereiten). Alle kom-
plexeren Vergdleichs- bzw. Durchmusterungsablsufe sind auf
diese Elementaroperationen zurilckzufiihren (mit entsprechender
Adressenrechnung, Schleifensteuerung usw. ). Die $.015-Archi-
tektur darf nicht von einem besonderen Zeichencode abhéngen.
Elementare Vergleiche missen durch Hardware unterstutzt wer-
den; fir komplexere Operationen sollte es die Architektur
gestatten, Adressenrechnungen usw. parallel auszufihren.

3,1.4. Transport— und Auswabloperationen

Transporte beliebiger Datenstrukturen ohne weitere Informa-
tionswandlunden {Blocktransporte) sind durch Hardware z2u un-
terstitzen. Das ¢gilt auch fiir das Auswihlen bzw. selektive
Einfiigen von Bitfeldern. Die S.015-Architektur muB dies unmit-
telbar unterstiitzen, um in den Anwendungsprogrammen die vielen
Befehle zu ersparen, die ansonsten notwendig sind, um aus
dicht gepackt dgespeicherten Bitfeldern die Verknipfungs-Ope-
randen aufzubereiten und die Resultate wieder entsprechend zu
verpacken. Bild 3 veranschaulicht anhand eines einfachen Bei-
spiels (der Daten, die zur Steuerung eines Druckers erforder-
lich sind) , was beabsichtigt ist: Oft bestehen die Daten
eines Steuerprodrammes aus vergleichsweise wenigen Einzelbits
und kurzen Bitfeldern, die kompakt gespeichert werden konnen
(beispielsweise in Universalregistern). Eine solche Speicher-
belegung erfordert aber bei den meisten Architekturen zusatz-
liche Befehle (haupts#chlich kon junktive und disjunktive Yer—
kniipfungen sowie Verschiebungen), um die kompakt gespeicherten
Angaben zur Verarbeitung aufzubereiten und die Resultate wie-
der einzufigen.

3.1.5, Adressierund
Die S.015-Architektur soll eine Adressierung bis aufs Bit
vorsehen. Es sollen variabel lande Bitketten adressierbar
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Q) Dexlaration der Datenstruktur (in Ada)

type PRINTER CONTROL is record

CHARS_IN_ROWS INTEGER range 0..255;
CURRENT CHAR COUNT: INTEGER range 0..255;
ROWS_ON_PAGE: INTEGER range 0..255;

CURRENT ROW_COUNT: INTEGER range 0..255;

STATUS: (READY, OUT_OF PAPER, OFFLINE);
LINE FEED: BOOLEAN g

FORMS_PEED: BOOLEAN ;

CURRENT_CHAR_ADDRS: POINTER; —-- 24 bit adrs
end record;

b) Kompakte Speicherung in 2 32-bit-Registern

31 2% 23 19 45 8-1 o
CURRENT ROW ROWS ON PAGE CURRENT CHAR CHARS IN ROW
COUNT s - COUNT — - -
status|e |r| xxxx CURRENT CHAR_ADRS ///
4 /
R2 R1

C) Verarbeitung mit elementaren Befehlen
(Beispiel: Brhthen von CURRENT CHAR COUNT)

LOAD IMMEDIATE Ra, X'0000FFOO® -- Maske nach Hilfsesreg. a

AND Ra, R1
LOAD IMMEDIATE Rb, X“00000100° -- Additionskonstante nach
ADD Ra, Rb -- Hilfsregister b

.. .weitere Befehle, z., B. fiir
Vergleich mit CHARS IN_ROW

LOAD IMMEDIATE Rae, X FFFFOOFF' -- Maske zum Riickschreiben
OR R1l, Ra -— Rtickschreiben

B.‘d 3 Probleme der Behandlung kompakt gespeicherter
Datenstrukturen in herktmmlichen Architekturen
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sein. Die Adressenangaben sollen jeweils so kompakt wie
moglich codiert werden. Theoretisch sind fiir eine Auswahl
unter n Angaben nur ceil (1ld n) Adressenbits notwendig. Eine
solche Codierung ist praktisch kaum 2zu verwirklichen. Die
S.015-Architektur soll aber dem jeweiligen theoretischen Wert
in angemessener Weise nahekommen.

Die Adressen fir technische Speichermittel sollen auf einfache
Heise gebildet werden. Kompliziertere Formen der Adressenum—
setzung (z. B. virtuelle Speicher mit "paging"- Organisation)
sind auf spezifische Adapterschaltungen auszulagern. Alle
technischen Speichermittel sollen programmseitig direkt er-
reichbar sein.

3.1.6, Ein- und Ausgabe

Eine entscheidende Anforderundg an die S.015-Architektur be-
steht darin, "“Restlogik"” zur Verbindung der S.015-Prozessoren
mit der jeweils zu steuernden Umgebung weitgehend entbehrlich
zu machen, sie in den meisten Anwendungsfillen vdllig zu
vermeiden. Dazu sind die ASIC- Anschlisse so zweckmafBig zu
beleden, daB sich die unumgsdnglichen Koppelstufen auf einfach-
ste Weise anschlieBen lassen.

Fir die Mehrfachnutzung von Anschliissen gilt grundsatzlich:

Eingdnge sind nicht mehrfach nutzbar, es sei denn, es werden
externe Auswahlméglichkeiten vorgesehen (Bild 4). Das erfor-
dert aber zussdtzliche Schaltmittel. Zudem sind nur die Eingsn-
ge der Verarbeitung zugidnglich, die jeweils ausgewdhlt sind.

Ausgingde sind mehrfach nutzbar, sofern sie Datensignale fith-
ren, die zur Ubernahme in externe Speichermittel, z. B. Regi-
ster, bestimmt sind. Dafiir sind zussdtzliche Ubernahmesignale
zu liefern (Auswahl der Jjeweiliden Bestimmung, Taktimpulse).
So kénnen beispielsweise die an sich vorhandenen Adressen- und
Datenanschlisse, die zu den Speichermitten filhren, als Daten-
leitungen benutzt werden {(Bild 5).

Wesentliche Anforderungen im Sinne von Flexibilitat und Lei-
stundsvermiiden sind:

1. Mdglichst viele Ausgangssignale miissen gleichzeitig erreg-
bar und méglichst viele Einddnge gleichzeitig abfragbar sein.
Eingdnge erfordern oft eine Pegelwandlung, Ausgiénge eine
Leistungsverstiarkung. Die Mehrfachnutzung von Ein- und Ausgsn-
gen so0ll weitdehend auf die entsprechenden Schaltmittel verla-
gert werden (das erfordert z. B. Pegelwandler mit tri-state-
Ausgdngen und selektiv ladbare Pufferregister vor Treiberstu-
fen). Dafiir miissen Auswahl- bzw. Ansteuersignale in praxisge-
rechter Form bereitdestellt werden (bindr codiert, 1l1-aus-n-
Code usw., Jje nach Sinnfalligkeit).

2. Der aktuelle Erregungszustand der Ausginge muB programmsei-

tig abfragbar sein, so dafl diese Belegunden unmittelbar in
Test- und Verknipfungsoperationen (wie Erhshen, Vermindern
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a) Direktanschluf

5.015
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b) Buskopplung

tri state bzw, open collector
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- Pus 3.015
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C) Auswahlschaltung
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usw. ) einbezogen werden konnen. Das darf aber keine externen
Schaltmittel zum Riicklesen der Belegungen erfordern.

3. Die Ausgangs-Anschliisse des ASIC miissen fiir folgende Infor-
mations-Arten konfigurierbar sein:

a) Daten, die 1in externe Register {ibernommen werden (die
Belegung ist nur in Zusammenhang mit einem zugehdrigen Strobe-
Impuls giltig)

b) statische Daten

c¢) selektive Strobe-Impulse, die durch interne Verknilpfungen
von Datenbit-Positionen mit internen Strobes gebildet werden.
So kdnnen "fertige” Strobe- Impulse im l-aus-n- Code als Da-
ten-{bernahmesignale geliefert werden, wodurch externe Decoder
tberflissig sind (zudem wird es so miglich, gleiche Datenbele-
gundgen dleichzeitig an mehrere Bestimmunden zu liefern, z. B.
in Riicksetzablaufen).

d) interne Signale {(z. B. Strobe- Impulse) des Prozessors zur
externen Nutzung (z. B. zu Synchronisationszawecken)

e) Angaben fir die Auswahl von Eingdngen (in jeweils passender
Codierung, =z. B. binsdr oder l-aus-n; fiir tri-state- Auswahl
mit Austastliicke beim Umschalten; erforderlichenfalls mit
besonderer Strobe- oder Bereitschaftsleitung).

4. Viele Eingangssignale milssen schnell und flexibel abfragbar
sein, um kurze Reaktionszeiten fir die programmseitige Verar-
beitung 2zu ¢gewshrleisten. Es missen Synchronisations— und
Auffangschaltungen konfigurierbar sein, die vom Programmablauf
unabhingig sind und den Realzeitbedingungden der zu steuernden
Umgebung gerecht werden (z. B. extern trigderbare Halteredi-
ster). Winschbar 1ist eine gewisse Vorverarbeitung von Ein-
gangsbelegunden unabhingid vom Programmablauf. Entsprechende
Schaltungen dirfen aber nicht zu sehr spezialisiert sein.
Dafiir bieten sich folgende Prinzipien an:

a) programmierbare Logik (PLA-Schaltunden mit ladbarer Ver-
kntipfungsbestimmungd )

b} unmittelbare technische Umsetzung automatentheoretischer
Vorstellungen, wobei die Zustands- und Ausdangszuordner mit
ROM- bzw. RAM- Anordnungen implementiert werden

c) Beschreibung des Automatenverhaltens in Form einer Phasen-
liste?, die gespeichert und von entsprechenden Schaltmitteln
durchmustert wird. Die Phasenliste enthilt fiir jede Kombina-
tion von Zustand und Eingangsbelegung den Foldezustand und die
Ausgangsbelegung. Der Umfang solcher Listen kann durch folden-

1 Zur Theorie siehe /1/, zu steuerungspraktischen Einzelheiten
siehe /8/.
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de MaBnahmen auf beherrschbare Gréfenordnungen gebracht wer-
den:

e Die aktuellen Zustdnde werden nicht mit gespeichert;
vielmehr wird fir jeden Zustand eine Teilliste angeledt (dazu
gehdrt noch eine Zeiderliste fir alle Zustande).

e Die Eingangsbelegundgen werden ternsr codiert.

d) Beschreibung des Automatenverhaltens durch Boolesche Glei-
chungen, die durch kombinierte Anwendung prodrammseitider und
schaltungstechnischer Vorkehrungen interpretiert werden (vgl.
Abschnitt 3.1.2.)

e) Ubliche Rechnerprogramme (auf heuristische Weise erstellt).

Alle Prinzipien missen - je nach ZweckmifSigkeit - anwendbar
sein.

Die Prinzipien a) und b) sind nur fiir beschrdnkte Variablen-—
zahlen nutzbar, sie haben aber eine definierte (kurze) Ausfih-
rungszeit, die von der aktuellen Variablenbelegung unabhsngig
ist. Werden die Zustandsiiberdsnde eines Steuerautomaten durch
sequentielle Ablsufe ermittelt, so hangt die Ausfilhrungszeit
von der Variablenbelegung ab. Das Prinzip <c¢) 1liedt dabei
zwischen der unmittelbaren Zuordnung und der programmseitigen
Berechnung. KEs ist {iblichen Prodrammablzufen leistungsmiflig
deutlich Uberlegen, sofern der Umfang der Phasenlisten akzep-
tabel ist und das Durchmustern schaltungstechnisch unterstitzt
wird.

5. Um komplexere Systeme konfigurieren zu kobnnen, sind seriel-
le Kommunikationswege wund entsprechende Steuerschaltungen
vorzusehen. Die Kommunikationsprotokolle sollten alldemein
akzeptierten Standards entsprechen bzw. wenigstens Teilmenden
solcher Standards. Ist dies auf Grund der Markt- und Schutz-
rechtslage nicht durchfihrbar, wird ein eigener Standard defi-
niert. (Man kenn sich in der Praxis eines so0o aufwendiden
Entwicklungsvorhabens, wie es das 5.015 darstellt, nicht aus-
schlieflich auf Standards stiitzen, die im Entwicklungszeitraum
einem unbeeinfluBbaren Anderungdsgeschehen unterworfen sind.)
Es 1ist aber filir eine problemlose Konvertierbarkeit Sorge zu
traden: mdglichst viele Schichten des Kommunikationsprotokolls
sind in Software oder leicht #@nderbarer Firmware zu implemen-
tieren.

3.1.7. Parallelarbeit

Jeder S.015-Prozessor muB die Gelegenheit bieten, mehrere
unabhzngide Programme parallel bzw. zeitlich verschachtelt
abzuarbeiten (Multitasking). Fir eine gewisse Zahl von Tasks

soll das Umschalten zwischen den Tasks hardwareseitig unter-
stiitzt werden (Anzahl: 2...16}.
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Bemerkunden:
1. Die Anzahl der Tasks ergibt sich aus Erfahrundswerten und

. Abschatzungen. Mit n Tasks hat man praktisch n virtuelle

Prozessoren, deren Verarbeitungsleistung jeweils etwa das 1/n-~
fache der Leistung des realen Prozessors betrsgt.

2. Die Haupanwendung dieser virtuellen Prozessoren besteht
darin, spezielle Ein- und Ausgdabeschaltungden zu ersetzen. Dazu
muB der einzelne virtuelle Prozessor aber eine gewisse Min-
dest-Leistungsfahigkeit haben.

3. Eine weitere sinnvolle Anwendung besteht darin, Tasks fir
die Behandlung von Unterbrechungen, Ausnahmebedingungen und
Maschinenfehlern 2zu reservieren. Dann wird der eidentlichen
Verarbeitung praktisch keine Laufzeit entzoden {eine solche
Task wird nur aktiv, wenn die jeweilige Bedindung auftritt).
Fir derartige Zwecke werden aber nur wenige Tasks bendtidt (im
einfachsten Fall sind nur eine Nutzer-Task und eine Sonder-
fall-Task erforderlich}.

4. Jede Task braucht Speichermittel (Register) auf dem ASIC.
GroBBe Registeranordnungen beleden aber viel Siliziumflache und
erfordern einen lingeren Maschinenzyklus. Somit ist es nicht
sinnvoll, das hardware-gestiitzte Multitasking tiber die angege-
bene GrbBenordnung hinaus auszudehnen.

Es sind Organisationsformen der Umschaltung vorzusehen, die es
gestatten, das Realzeitverhalten aller Tasks exakt vorauszusa-—
gen. Beispiel: zeitdesteuertes Umschalten ("time slicing”).
Dariiber hinaus muB es die Architektur gestatten, softwaresei-
tig ein unbeschrinktes Multitasking zu organisieren.

Bis zu 4 Prozessoren miissen sich zu einem Verbund zusammenfas-—
sen lassen, der anwendungsseitig wie ein Prozessor fir maximal
64 Tasks erscheint, wobei bis zu 4 Tasks gleichzeitig Laufzeit
zugdeteilt sein kann.

Die Beschrsnkung auf 4 Prozessoren hat foldende Griinde:

1. Bei den voraussichtiichen Aufwendungen eines S.015-Prozes-
sors sind 4 Prozessoren ein sinnfdllides Ziel fir die Integra-
tion auf einem Schaltkreis.

2 In einer solchen Konfiguration ist die unmittelbare Kopp-
lung, =z. B. +von Registerbl&cken und Speicheradaptern, tech-
nisch beherrschbar und fihrt nicht bzw. kaum zu Leistungsver-
lusten.

3. In dieser Gr#Benordnung ist die Organisation der Parallel-
verarbeitung noch iiberschaubar.

Es mwmuB mdglich sein, einem S.015-Prozessor ("Master") andere
S.015-Prozessoren als E/A- ("Slave”)- Prozessoren nachzuord-
nen. Fir die Kommunikation zwischen Master- und Slave- Prozes-
soren soll das gleiche Software-Protokoll vorgesehen sein wie
fiilr die Kommunikation seriell gekoppelter S.015-Prozessoren
(filr die Anwendungssoftware mufl es villig transparent sein,
wie die Prozessoren physisch gekoppelt sind).
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Die Architektur muB dafiir Vorsorge treffen, dal Hochleistungs-
Implementierungen geschaffen werden koénnen, die - im Einzel-
prozessor - mehrere Operationen parallel ausfiihren. Dabei ist
es nicht erforderlich, den Parallelismus zur Laufzeit zu er-
kennen (diese Aufgabe kann den Compilern Ubertragen werden).

3.1.8. Unterbrechundssteuerund

Mittel und Wirkprinzipien der Unterbrechungssteuerung sind flr
kurze Reaktionszeiten auszulegen. Fir deren Implementierungd
ist vorzugsweise die Taskumschaltung zu nutzen. Die Unterbre-
chungssteuerung darf, Uber die unmittelbare Ausldsung hinaus,
keine besonderen externen Schaltmittel (zur Prioritatsfest-
stellung, 2zum Liefern des Jewelligen Interrupt-Vektors usw.)
erfordern.

3.1.9, Ausnahmebehandlund

Es ist die automatische Behandlung von Sonderbedingungen vor-
zusehen, die wshrend des Programmablaufs auftreten, =z. B.
Uberlsufe, Bereichsiber- bzw. ~unterschreitungen usw. Dabei
muB die ausldsende Ursache fiir das auswertende Programm 32—
ginglich sein. Bei bestimmten Operationen muR eine unmittel-
bare Verbindung zum jeweiligen spezifischen Behandlungablauf
herstellbar sein, so daf Zeitverluste, beispielsweise durch
das Rufen eines alldgemeinen Ausnahmebehandlers, vermieden
werden.

wﬁghnmniﬁhlg:bﬂmﬁm
Die Korrektheit der statischen Objektprogramme ist durch Com-—
piler bzw. anderweitigde Entwicklungshilfen zu dgewshrleisten.

In der Hardware sollen zur Laufzeit nur 2 {berwachungsmaBnah-
men vorgesehen werden:

1. Konmtrolle von Speicherinhalten (durch Paritatsbits oder
Fehlerkorrekturcodes)

2. allgemeine Zeitkontrollen ("watchdog”) fir Programmablaufe
und externe Reaktionen.

Weitere Uberwachungsschaltungen fiir die Hardware sind nicht
vorzusehen; stattdessen wrid bei kritischen Anwendunden die
Duplikation (“"Master-Checker- Prinzip”) bzw. Triplikation des
kompletten Prozessors bevorzugt.

Alle KontrollmaBnahmen missen prodrammseitid steuer-— und aus-
wertbar sein.

Es ist dafiir Sorde zu tragen, daB die korrekte Arbeit eines
S.015-Prozessors extern mit einfachen Mitteln Uberwacht werden
kann. :
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Besonderer Wert ist auf die Testbarkeit der S.015-Hardware zu
legen (Abarbeiten von Testfolgen nach dem Riicksetzen, Nutzung
des ‘“"scan/set"- Diagnosepfades des ASIC usw.). Diese Vorkeh-
rungen milssen neben den Prozessorkernen auch die verschiedenen
Adapter, Speichermittel und Zusatzschaltungen umfassen. Bedie-
nung und Fehleranzeide sind so zu organisieren, daR dafir
industrielibliche Mittel (z. B. RS 232- Terminals) verwendbar
sind. In grbferen S.015-Konfigurationen soll es mdglich sein,
wenigstens einen Prozessor als Prilfprozessor zu konfigurieren.

Es muB mdglich sein, Pogrammabldufe zu verfolgen. Entsprechen-
de Schaltmittel diirfen extern vorgesehen werden, sofern der
AnschluB die normale Anwendungsumgebung nicht beeintréchtigt
und in der Handhabung praktikabel ist.

Zum Einbringen von Programmdnderungen gibt es drundsatzlich 2
Mbglichkeiten:

1. Die Anwendungsprogramme werden stets aus RAM-Bereichen
abgearbeitet. Dann ist das Einbringen der #nderunden eine
Angelegenheit des Anfangsladeprodramms. Wird aus ROM-Bereichen
geladen, so ist zu gewsdhrleisten, da@3 ein iblicher ROM-Schalt-
kreis ohne weiteres einzeln gelesen werden kann (z. B. byte-
weise). Dieser Schaltkreis nimmt die Anderunden in der Form
"Adresse - Liange - neuer Inhalt"” auf. Diese Angaben kdnnen vom
Anfangsladeprogramm zum Einbringen der #nderungen genutzt
werden.

2. Die Programme werden aus externen ROM-Bereichen abgearbei-
tet (das ist vorzugsweise in kleineren Konfigurationen der
Fall). Es ist dann zu gedhrleisten, daB handelsiibliche "ROM-
Patches" ohne weiteres andeschlossen werden kdnnen.

Um fehlerhafte Programmteile von der Verarbeitung ausschlieflen
bzw. durch gednderte Programmstilcke ersetzen zu kénnen, sind
folgende Vorkehrungen bei der Befehlsdgestaltung zu treffen:

1. ein Verzweigungsbefehl mit vollsténdider Absolutadresse des
Sprungzieles, unabhingig von verdnderlichen Registerinhalten
der jeweiliden Task

2. ein entsprechender Unterprodrammaufruf
3. ein NO OP- Befehl.

Diese Befehle dilrfen den Maschinenzustand nicht verandern (z.
B. keine Bedindungscodes beeinflussen).

3.2. Datenstrukturen

Es ist wesentlich, daB die Datenstrukturen mit Fremdsystemen
vertrdglich sind bzw. auf einfache Weise wechselseitig dewan-
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delt und ausgetauscht werden konnen. Als grundlegende Daten-
struktur wird deshalb das 32-bit- Wort (im foldenden als Wort
bezeichnet) vorausgesetzt. Innerhalb des S.015 werden - im
Rahmen der Wort-Organisation - die Datenstrukturen ausschlief3—
lich nach Gesichtspunkten der Zweckmsdfigkeit, also ohne Rick-
sicht auf Fremdsysteme und -konventionen, festdelegt. Die
S.015-Architektur muB dafiir Vorsorge treffen, daB alle intern
zu speichernden Angaben in kompakter Form codiert werden
kdnnen (es sollen jeweils nur soviele Bits belegt werden, wie
unbedingt notwendig), und sie muf die erforderlichen Informa-
tionswandlungen fir den Datenaustausch unterstiitzen.

3.2.1. Numerische Da trukt

1. Natiirliche und ganze Bin#rzahlen

Grundlage aller arithmetischen Operationen ist das 32-bit-
Wort. Natiirliche Zahlen umfassen 32 Bindrstellen, ganze Zahlen
31 sowie das Vorzeichen. Die Architektur muBB es ermbglichen,
beliebig kurze Bitketten als natiirliche bzw. danze Bindrzahlen
zu interpretieren, wobei jede Operanden-Bitkette auf das Wort-
format erweitert wird. Aus den Resultat-Worten missen sich
beliebige Bitketten zuweisen lassen.

Die Architektur muB es zulassen, natiirliche und danze Zahlen
mit mehr als 32 Binarstellen zu verarbeiten.

2. Gleitkommazahlen
Solche Zahlen sind erforderlich:

a) fiir schnelle Rechnungen vergleichsweise geringer Genauig-
keit iiber einen groBen Zahlenbereich. Dafir wird das 32-bit-
Format nach IEEE 754 vordesehen.

b) fiilr dgenaue Rechnungen iber einen groBen Zahlenbereich.
Daflir wird intern ein 96-bit-Format vorgesehen. Dieses ent-
spricht dem B80-bit-Format nach IEEE 754, ist aber um 16 Man-
tissenstellen erweitert, so dafl 3 32-bit-Worte voll ausgenutzt
sind.

Die Architektur mu8 es dariiber hinaus erlauben, das 64-bit-
Format nach IEEE 754 zu verarbeiten und Gleitkommadarstellun-
gen in extrem lange ganze Binsrzahlen zu wandeln.

3. Bin#r codierte Dezimalzahlen

Es werden 32-bit-Worte umterstiitzt, die gepackte binar co-
dierte Dezimalzahlen enthalten. Dies betrifft nur die Addition
bzw. Subtraktion und ist vorwiegend fiur Zwecke der Informati-
onswandlung bzw. des Datenaustauschs vorgesehen.

Bemerkung:

Es wird empfohlen, Dezimalzahlen als rationale Zahlen der Form
a + b/c darzustellen, wobei a, b, c ganze bzw. natirliche
Bindrzahlen sind. Diese werden in den meisten S.015-Implemen-
tierungen in 32 Stellen parallel verarbeitet, Implementierun-
den des oberen Leistungsbereichs gestatten iiberdies die Paral-
lelausfilhrung mehrerer Operationen.

24



3.2.2, Boolesgohe Datenstrukturen

Die elementare Datenstruktur ist der Binarvektor. Die Archi-
tektur muB es gestatten, sehr lange Binarvektoren zu verarbei-
ten (wenigstens 4096 bit). Im besonderen missen kurze Bin#&r-
vektoren von 1...32 bit Lange unterstitzt werden.
Dariiber hinaus muB die Architektur filir ternare Strukturen
{(Variable, Vektoren und Listen) eingerichtet sein.

3.2.3. Zeichenketten

Die S.015-Architektur muB Zeichencodes beliebiger Linge zwi-
schen 1 und 32 bit zulassen. Daraus milssen sich Zeichenketten
durch Aneinanderreihung bilden lassen, und zwar ohne Ricksicht
auf Wortgrenzen.

3.2.4. Beschreibende Datenstrukturen
Beschreibende Datenstrukturen sind Adressen, Lingenangaben
usw. Sie treten in Form von Registerinhalten, Steuerworten

bzw. -tabellen und als Teile von Befehlen auf. Sie miissen
folgenden Kriterien geniiden:

1. Sie miissen eine regulsre, iibersichtliche Struktur aufwei-
sen.

2. Erweiterungsvorkehrunden miissen vorgesehen sein.

3. Sie missen so gestaltet sein, daB sie durch Programme und
Schaltmittel effektiv interpretiert werden kdnnen.

4. Es muB méglich sein, alle Datenstrukturen bis aufs Bit zu
adressieren. '

5. Technische Mittel, wie z. B. Adapterschaltunden, miissen auf
einfache und regulire Weise programmseitig zugsnglich sein.

6. Adressen sollen grundsatzlich als natiirliche Binarzahlen
codiert werden.

Bemerkung:

Eine Konsequenz besteht darin daf es keine vorzeichenbehafte-
ten Offsets gibt; verschiebliche Adressen sind somit nur in
der Form "Basis + Displacement” darstellbar (als Basisadresse
ist die niedrigste Adresse der jeweiliden Informationsstruktur
zZu verwenden).

7. Die S.015-Architektur soll das Auswbhlen alldgemeiner Infor-
mationsstrukturen tiber Ordinalzahlen unterstiitzen. Das heifdt,
es muB mdglich sein, in einer geordneten Menge von Informati-
onsstrukturen jede einzelne durch Andabe ihrer Ordinalzahl zu
selektieren (z. B. das einzelne Zeichen in einer Zeichenket-
te).
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Bemerkungen:
1. Das ist die Grundlage der objektorientierten Zugriffsorga-

nisation.

2. Ordinalzahlen sind oft deutlich kiirzer als Adressenangaben
(sie betreffen nur die jeweilide Mende, nicht den desamten
Speicheradressenraum).

3. Auf einer solchen Grundlage lassen sich weitere Adressie-
rungdsschemata aufbauen, u. a. auch eine Byteadressierung.

3.3. Befehlsdestaltung

Die Befehle sind so zu gdestalten, daB die erforderlichen
Steuer- und Auswahlangaben (Operationscodes, Adressen usw.)
kompakt gespeichert werden kbnnen, das heiBt, deB jeder ein-
zelne Befehl mdglichst viele zur LOsung der Anwendungsaufdabe
unmittelbar dienende Angaben enthdlt. Die der Datenkompression
oft entdedenstehende, aber grundsdtzlich ebenso wichtige For-
derung ist die nach effektiven Schaltungsstrukturen: die Be-
fehlsformate milssen so gestaltet sein, daB sich beherrschbare
Schaltungsstrukturen =zu deren Interpretation angeben lassen,
die kurze Zykluszeiten ermtglichen (die “Schaltungstiefe" der
Netzwerke darf nicht zu groB werden). Es ist mithin zwischen
Datenkompression (d. h. "Inhalt” der Befehle) und Zykluszeit
ein Optimum zu finden, wobei - im Vergleich zu iUblichen Archi-
tekturen - eher eine grdBere Schaltungstiefe zu bevorzugen
ist (5. Forderung 7 in Abschnitt 2; d. h. die Optimierung kann
auf anwendungspraktisch sinnfdllige Zykluszeiten bezogen wer-
den, wobei anzustreben ist, die technologisch mbgliche Schal-
tungstiefe sinnvoll zu nutzen). Die Befehle sind so zu gestal-
ten, dafl bereits mit griBenordnungsmifig 256...4096 Befehlen
nichttriviale Anwendungsaufgaben ldsbar sind; elementare Funk-
tionen der Ein- und Ausgabe bzw. innerste Schleifen leistungs-
bestimmender Ablaufe sollten mit 4...8 Befehlen formuliert
werden kSnnen.

Bemerkung:

256...4096 Befehle ktnnen in technologisch ohne weiteres be-
herrschbaren schaltkreisinternen Speichern untergebracht wer-
den, 4...8 Befehle sogar in Registern. So lassen sich fiir E/A-
Aufgaben optimierte Prozessoren implementieren, deren An-
schlisse praktisch vollstdndig filr Ein- und Ausgabezwecke
belegbar sind. Des weiteren kann die Verarbeitungsleistung
erhdht werden, weil in leistungsbestimmenden Abldufen deas
Befehlslesen entfallen kann.

Man kann davon ausgehen, daB Programme fir das S.01%5 in der
Regel wmit Compilern oder anderen Entwicklungshilfen erstellt
wverden. Es ist deshalb nicht notwendig, daB die Befehlsformate
Bequemlichkeiten fiir Assembler-Programmierer bieten. Im Inte-
resse einer effektiven Compilierung sollen aber alle Steueran-
gaben auf sinnfdllige Weise in den Befehlsformaten "verpackt"
sein. (Aus logischer Sicht ist eine regulidre Befehlsgestaltung
anzustreben, fiir die bitweise Codierung braucht man hingegen
nur die Hardware-Struktur zu beriicksichtigen. )
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Die Befehlsformatierung wuB sich in die Struktur der Maschi-
nenworte einpassen.

Es ist zu beriucksichtigen, daB der gesamte Befehlsvorrat in
Teile (Subsets) zerlegbar ist. Fir alle S5.015-Implementierung
ist eine einheitliche elementare Befehlsliste vorzusehen
(RISC.015). HNamentlich in kleineren S.015-Implementierungen
muB es moglich sein, komplexere Befehlswirkunden zu emulieren.
Dafir kdnnen folgende Methoden eingdesetzt werden:

1. Der komplexe Befehl verbleibt im Programm. Gelangt er zur
Wirkung, wird automatisch eine Unterprogramm aufgerufen.

2. Der Compiler fiigt "inline"- Code oder Unterprogrammaufrufe
ein, um fehlende Hardwarefunktionen zu ersetzen.

Entsprechende Vorkehrungen betreffen die Operationscodes, die
Unterprogramm-Aufrufprinzipien, die programmseitide Zugang-
lichkeit (Abfragbarkeit) von Befehlen, die Registernutzung und
die Organisation der Bedingungsabfrage.

Die Befehlsgestaltung ist auf Grundlage des Ressourcen_Para-
digma4 auszuarbeiten, muB aber von bewdhrten Konzepten ausde-
hen.

GemsB dem Ressourcen-Paradigma bestimmen die Hardware-Ressour-
cen, also die Verarbeitungsschaltunden, Speichermittel, Daten-
wege usw. entsprechend ihrer Gestaltung und Anzahl in erster
Linie die Verarbeitungsleistung. Befehle sind codierte Steuer-
angaben fiir die zeitsequentielle Nutzung der Ressourcen. In
diesem Sinne missen sie so gestaltet sein, daB mehrere und in
sich leistungsfshige Ressourcen soweit wie mdglich mit niltzli-
cher, also zur Ldsung der Anwendungsaufdabe unmittelbar bei-
tragender, Arbeit beschaftidt werden kdnnen.

Bemerkungd:

Die Ressourcen-Ausstattung der S.015-Implementierungen des
oberen Leistungsbereichs mufl Uber herkmmliche Mikroprozesso-
ren hinausgehen, da nur so die erforderliche tiberlegenheit zu
erreichen ist (das bedeutet z. B. mehrere Verarbeitundswerke,
schaltungstechnische Implementierung komplexer, leistunds-
bestimmender Operationen usw. ).

Die bewshrten bzw. aus der Erfahrung heraus winschenswerten
Konzepte betreffen:

1. Universalregisterprinzip. Eine gewisse Anzahl von Uni-
versalregistern (wenigstens 16) in Wortbreite sollte fur jede
Task zur Verfiigung stehen. Die feste Beledung bestimmter Regi-
ster (z. B. als Stackpointer) ist dabei zuldssig.

2. sequentielle Befehlsadressierung (durch Befehlszahlung)

3. Verzweigungen und Unterprogrammaufrufe mit hinreichender
Sprungdistanz (bzw. mit Sprungziel im gesamten Speicheradres—
senraum)

1 Zu den Grundlagen siehe /4/ bzw. /5/.
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4. gekoppelte Operations- und Verzweigungs- bzw. Ubersprungbe-
fehle mit kurzer Sprungdistanz (es kommt oft vor, daB auf
Grund eines Verknipfungsresultats nur wenige Folgebefehle =zu
iiberspringen sind; das betrifft beispielsweise viele Entschei-
dungen der Art IF...THEN)

5. Mehrfachverzweigungen fir wenigstens 4 Verzweigungsrichtun-
gen und Verzweigungen Uber Tabellen (in Steuerungsanwendungden
ist es oft notwendig, schnelle Entscheidungen auf Grundlage
mehrerer Bedingungen zu treffen; mit herkdmmlichen Sprungbe-
fehlen allein werden solche Ablaufe vergleichsweise landsam).

6. bewshrte Zugriffsprinzipien (Stack-Ordanisation, Basis +
Displacement usw.)

7. kurze Auswahlangaben (im Interesse der Speicherplatzerspar-—
nis)

8. effektiver Unterprogrammaufruf
9. Unabhsngigkeit der Programme voneinander

10. keine Datentyparchitektur. Daten soll aus der Sicht der
Hardware lediglich Bitketten sein. Deren Interpretation wird
ausschlielich durch die Befehle bestimmt.

Bemerkungd:

Es darf nicht verhindert werden, Leaufzeitsysteme mit Typpri-
fung effizient zu implementieren (z. B. filir Smalltalk). Auf
Grund der kinftigen Bedeutung solcher Systeme sind die elemen-
taren leistundsbestimmenden Ablaufe in der S.015-Architektur
mit universell nutzbaren Befehlen zu unterstitzen (das be-
trifft z. B. verkettete Tabellenzugriffe).
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