System.015: eine Universalrechnerarchitektur

fiir komvlexe industrielle Steuerungssysteme

Wolfgang MNatthes

1. Anwendungsziele

Das System.015 (im folgenden: S.015) reprédsentiert ein einheit-
liches Architekturkonzent fiir eine Pamilie von Universalrech-
nern im Leistungsbereich vom Mikrocontroller bis zum Hochlei-
stungsrechner. Wesentliche Anwendungsgebiete sind Steuerungen
gller Art, Zusatzeinrichtungen (Acceleratoren) fiir herkomm-
liche Systeme sowie komplexe Informationsverarbeitungssysteme,
vorzugsweise solche der ProzefBsteuerung. Der Einsatzbereich
umfaBt dabei sowohl die unmittelbare ProzeBkopplung, d. h. die
schnelle und flexible Steuerung vielfsdltiger vrozelspezifi-
scher Interfaces, als auch ilibergeordnete verarbeitungsinten-
sive Koordinierungs-, BEntscheidungs-, Optimierungs- und Pré&-
gsentationsaufgaben.

Die Schaltungsstrukturen des 3.015 sollen in ASIC-Zellenbib-
liotheken bereitgestellt werden, so da3 alle Hardwarekomplexe
gemifB dem jeweiligen Einsatzfall iber reguli&re Interfaces zu-
sammengeschaltet werden kodnnen.

Bild 1 veranschaulicht das wichtigste inwendungsziel des 5.015
aus der Sicht des Praktikers: herkdmmliche rechnergestiitzte
Steuerungssysteme des oberen Leistungsbereichs sind aus meh-
reren Leiterplatten zusammengesetzt, die iUber Bussysteme un-
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tereinander verbunden sind, Solche Konfigurationen sollen
durch einzelne S.015-Prozessoren ersetzt werden. In den mei-
sten Einsatzfdllen sollen anwendungsspezifische Verkniip-
fungsschaltungen v6llig entbehrlich sein. Vielmehr sollen ne-
ben dem programmierbaren S,015-ASIC und seiner Speicheraus-
stattung nur noch die unumgédnglich notwendigen Schaltmittel
zur Anpassung an die Anwendungsumgebung erforderlich sein
(wie z. B. Pegelwandler, Optokoppler usw.). Zum Aufbeu kom-
plexer Steuerungssysteme sind serielle Verbindungen zwischen
den einzelnen Baugruppen vorgesehen. In den {ibergeordneten
Ebenen kdnnen sowohl herksmmliche Rechner als auch solche

auf Grundlage der S.015-Architektur vorgesehen werden. Um
Systeme dieses Leistungsbereichs implementieren Zu konnen,
enthdlt die S.015-Architektur Vorkehrungen tiir den Betrieb
"dicht gekoppelter" Multiprozessorkonfigurationen und fiixr -
die Parallelsusfiihrung mehrerer Befehle im Einzelprozessor.

2. Entwicklungsziele

5.015-Komplexe miissen technologisch vergleichbaren Systemen,
die auf herkOmmlichen Architekturen beruhen, im absoluten Lei-
stungsvermdgen bzw,., im Preis/Leistungs- Verhdltnis deutlich
iberlegen sein. Dabei miissen sie wichtigen anwendungspraktli-
schen Forderungen gerecht werden (z: B.: praxisgerechte Be-
legung der.- Scheltkreisanschliisse; Nutzbarkeit preiswerter
Speicherschaltkreise, sparsame Belegung von 8iliziumfléche,
Vorkehrungen fiir Yberwachung, Diagnose, Fehlerbehandlung usw. ).
Die Vorteile des S.015 miissen also im wesentlichen aus seinen
Strukturen und Wirkprimnzipien hervorgehen. Die S.015-Archi-
tektur mu8 eine ausgewogene Kombination inmmovativer und be-
wihrter Losungen darstellen. Im besonderen muf gie mit Fremd-
systemen problemlos koppelber sein und auf Grundlsge industrie-
iiblichen Fachwissens gemutzt werden konnen.



3, Uberblick {iber die Architekturprinzipien

Ressourcen-Pgradigme

Die Hardware-Ressourcen, also die Verarbeitungsschaltungen,
Speichermittel, Datenwege usw. bestimmen - entsprechend ih-
rer Gestaltung und Anzahl - in erster Linie die Verarbei-
tungsleistung. Befehle sind codierte Steuerangaben fiir die
zeitsequentielle Nutzung der Ressourcen, Sie miissen so ge-
staltet sein, daB die Ressourcen soweit wie mdglich mit niitz-
licher, d. h. zur Lésung der Anwendungsaufgaben unmittel-
bar beitragender Arbeit beschéftigt werden kdnnen. Um die
gewiinschte Uberlegenheit zu erreichen, muf die Ressourcen-
Ausstattung von S.015-Prozessoren des oberen Leistungsbe-
reiches iiber herkommliche Mikroprozessoren hinausgehen. Das
bedeutet z, B. mehrere Verarbeitungswerke sowie die schal-
tungsseitige Implementierung komplexer leistungsbestimmender
Operationen. In den unteren Leistungsbereichen liegt die
Ressourcen-Ausstattung im wesentlichen fest; sie ist durch
die Aufwandsbeschrénkung nicht beliebig erweiterbar. Hier
8011 ein besseres Preis/Leistungs-Verhdltnis durch neuartige
Formen der Codierung von Steuer- und Zugriffsangaben sowie
durch Verfeinerunéen innerhalb der einzelnen Ressourcen er-
reicht werden., |

Das S.015 kann somit nicht einer der {iblichen Auffassungen
von Rechnerarchitekturen, die durch Begriffe wie CISC, RISC,
VLIW usw. gekennzeichnet sind, zugeordnet werden.

Verpackungsprinzip
Alle Informationsstrukturen kdnnen mit mdglichst wenigen Bita

codiert und dicht gevackt gespeichert werden. Aus technischen
Griinden fest vorgegebene Strukturen, wie z. B. Maschinenworte,
sind die Verpackungseinheiten fiir die codierte Information.
Um derart codierte Angaben £ir die Verarbeitung auswdhlen und
Resultate entsprechend abspeichern zu kdnnen, sind alle Daten-
strukturen bis aufs Bit adressierbdar.

Die grundlegenden Informationsstrukturen der S5.015-Architek~
tur sind fest formatiert, wobei in manchen Fiéllen eine gewisse
Auswaghl unterschiedlicher Formate vorgesehen ist.



Parallelverarbeitung
Es sind folgende Formen der Parallelverarbeitung vorgesehen

bzw., bel Forderung nach hdchatem Leistungsvermdgen implemen-

tierbar:

e) parallele bzw. iiberlappte Ausfithrung verschiedener Phasen
des Befehlsablaufs

b) parallele bzw. iiberlappte Ausfithrung verketteter Opera-
tionen, Wichtige arithmetische und logische Operations-
verkettungen (z. B. "MULTIPLY-ADD") sind als Befehle vor-
gesehen, so daf entsprechende Anordnungen aus mehreren
Verarbeitungswerken direkt gesteuert werden kdnnen.

¢) Parallelausfithrung von maximal 5 Befehlen in einem Pro-
zessor (z. B. 4 Onerandenverkniipfungen und 1 Verzweigung)

d) dicht gekoppelte Multiprozessoranordnungen aus maximal
4 Prozessoren, deren Universalregister und E/A- Schalt-
mittel untereinender freiziigig zugénglich sind

e) gleichzeitiges Abarbeiten von Progremmen in Master-Slave-
bzw. seriell gekoppelten Multiprozessorkonfigurationen.

Es ist Angelegenheit des Programmierers bzw. des Compilers,
Gelegenheiten zur Parallelausfithrung von Befehlen in einem
Prozessor, wehrscheinliche Verzweigungsrichtungen usw. zu
erkennen. In den Befehlen sind Codepositionen vorgesehen,
die solche Angeben aufnehmen kdnnen.

Daetenstrukturen

Die allgemeinste Informationsstruktur ist der Bindrvektor

mit einer Lénge von 1 bit bis 65 536 bits. Kurze Bindrvektoren
von 1 bit...32 bit werden bevorzugt unterstiitzt. Solche Binér-
vektoren heiBen Bitfelder. Bitfelder konstanter Lénge, die zur
Aufnehme von "kurzen" Informationsstrukturen, wie z. B. Zeichen-
codes, eingerichtet sind, heifen Beutel. Die S.0l5-Architektur
kennt keine Bytes. Das Byte ist vielmehr ein Beutel von 8 bit
Lénge und wird als solcher von der allgemeinen Bitfeldverarbei-

tung unterstiitzt.
Die elementare Informationsstruktur aus technischer Sicht ist



das Maschinenwort von 32 bit, im folgenden kurz als Wort be-

zeichnet.

Bindrvektoren bzw. Bitfelder konnen als natiirliche oder ganze
Bindrzahlen interpretiert werden. Des weiteren sind Gleitkom-
mazghlen von 32, 64 und 96 bit Lénge vorgesehen.

Befehlsstrukturen

Befehle werden grundsidtzlich in Bldcken von 6 32-bit-Worten
verpackt (Bild 2). Ein solcher Block wird als Eimer bezeichnet,
Das erste Wort des Eimers enthdlt das sogenannte Strukturcodon.
Dieses beschreibt die Struktur der nachfolgenden Worte. Je Be-
fehl sind 6 Strukturbits vorgesehen (anders ausgedriickt, ent-
hélt ein Eimer 5 38-bit-Befehle). In einem alternativen Modus
werden 190 bit des Eimers als ein extrem.langer Befehl (bzw.
als "horizontaler" Mikrobefehl) aufgefaBt. Die beiden hichst-
wertigen Bits des Strukturcodons sind zur Koduswghl und dazu
vorgesehen, das voreilende Holen des jeweils folgenden Eimers
zu steuerm. Bild 3 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten
Befehlsfornate.

Adressierung

Im: S.015 sind mehrere Adressenraume vorgesehen, darunter ein
homogener interner Speicheradressenraum, der maximal 231 1
Worte umfaBt, Adressenangeben beziehen sich grundsétzlich auf
Worte. Wortadressen ktnnen durch Bitfeldselektoren ergédnzt
werden, so daB grundsdtzlich jedes Bit unmittelbar programm-
seitig zugdnglich ist.

Multitasking 7

Bin S.015-Prozessor kenn hardwareseitig 2...16 unabhidngige

Tasks unterstiitzen. Dafiir sind entsprechende Registersdtze

- sowie Umscheltherdware vorgesehen, Darauf aufbauend kann soft-
wareseitig ein grundsétzlich unbeschrénktes Multitasking or-

ganisiert werden.
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Operationsbefehle

P[o ojcono op RS 1 RS2 RS 3
0 1}COND op R1 | R2 R3 Joo
op RS IMMEDIATE cTL o9
oP RS 1 RS2 cTL 10
op RS/IMMEDIATE CTLf1 1
Zugriffs—und Steuerbefehle
Pl1o]o o of BasE DESTINAT DISPLACEMENT
001 BASE.  |SOURCE DISPLACEMENT
0 10| BASE INDEX MASK aLjoo
RS RS2 cTL]o 1
R1 BIT R2 s MY oL o
R BIT R2 BIT | LEN  fcTL {11
011 R1 BIT R2 BIT | LEN1 | LEN2
100 IMMEDIATE
101| BOOLEAN INSTRUCTION1 BOOLEAN INSTRUCTION 2
110|  DIAGNOSE, CONTROL, /0 FORMATS |
111 : reserved
Verzweigungsbefehle
Pl1 1fo olg| R BIT  [cND[SKP|  BRANCH TARGET
0 1/G| BASE | CND [SKP BRANCH TARGET
100 BUCKET ADRS (BRANCH)
101 BUCKET ADRS (CALL)
1A 0JCTL C(1JNDLSZ 1 IBRANZCH TARGETS} .
111 CTL TABLE SELECT 1st ORDINAL

P: executable in parallel ; RS: reference specifier : R:register
CTL: control bits ; G: branch direction guess

Blld 3 S.015 Befehlsformate




Universalregister

Jeder Task sind 16 Universalregister fest zugeordnet. Jedes
Unive;gg%register hat 32 Informationsbits und ist dariiber hi-
neus-durchr 4 Zusatzbits (TAG-Bits) erweitert, die durch be-
sondere Befehle geladen werden ktnnen. In den iiblichen Be-
fehlen ist angebbar (YIELD-Bits), ob unmittelbar zum Regi-

sterinhalt zugegriffen werden soll oder ob gemdB der TAG-

Belegung zusdtzliche Wirkungen (indirekte Adressierung, Be-
reichskontrollen, E/A usw.) ausgeiibt werden sollen. Bild 4
gibt einen Uberblick iliber die TAG- Furktionen.

Neben den 16 fest zugeordneten Registern sind von den Befeh-
len aus weitere 16 Register erreichbar. Dabei ist programm-
seitig wihlbar, ob dieser Registersatz im eigentlichen Re-
gisterspeicher oder im Stack der jeweiligen Task lokalisiert
ist. Der eigentliche Registerspeicher eines S.015-Komplexes
kann bis zu 2048 Register umfassen., Werden Registerbldcke im
Stack:angeordnet, so 188t sich praktisch unbeschrénkt jedem
Unterprogrammaufruf ein eigener Registersatz zuweligen (fiir
dén,&chnellen Parameteraustausch sind besondere Befehle vor-
gesehen). |

- Tabellenadressierung
Dies ist eine elementare Form der objektorientierten Zugriffs-
organimation: Datenstrukturen werden nicht direkt adressiert,
" sondern durch Angabe von Ordinalzahlen, die Eintrége in Zu-
griffstabellen auswidhlen. Diese Eintré&ge beschreiben dann die
jeweilige Datenstruktur. Weiterhin werden solche Tabellen fiir

Progremmverzweigungen bzw., Unterprogrammaufrufe gemtzt.

Kurzadressen
In den Befehlen sind kurze Auswahlangeben mit 6- und 12-bit-
Ordinalzahlen vorgesehen. Diese kinnen wahlweise zur Register-
adressierung, zur Tabellenadressierung oder als Displacement-
engaben (bezogen auf eine Basisadresse in einem implizit ge-

i nutztg;/Register) verwendet werden.




Ereignissteuerung
Ein "Breignis" kennzeichnet das Auftreten einer bestimmten Be-

dingung. Ereignisse kdnnen ausgeldst werden durch

- Erregung von Eingangsleitungen

- interne Bedingungen (Programmeusnahmen, Maschinenfehler)
- programmseitige Aktivitdten (CAUSE- Punktionen).

Die Ausltsung eines Ereignisses kann folgende Wirkungen haben:
- gar keine
- Aktivieren einer Task

Unterbrechungsbehandlung in einer Task
Verlassen eines Wartezustandes

Signalisierung zwecks programmseitiger Abfrage.

Das Ereigniskonzept ist eine Erweiterung des bekannten Unter-
brechungsprinzips, wobei weitere leistungsbestimmende Funkti-
onen der Hardware iibertragen werden. Zur Stéuerung dieser
Hardware sind programmseitig ladbare Ereignissteuervektoren
(BCV) vorgesehen,

Getrennte Adressenrdume

Im S.015 gibt es unabhéngige Adressenridume fiir Register, den
systeminterpenfspeicher, die Ein- und. Ausgabe, die Bdhhltkreis-
internen Speichermittel (z. B. Caches, TLBs) sowie fiir einen
externen homogenen Speicherbereich., Die letztgenannte Vor-
kehrung gestattet es, S.015-Prozessoren unproblematisch in
Fremdsysteme einzusetzen (z. B. an die Konventionen einer
VME-Bus- Konfiguration anzupassen).

Flexible Operationscodes
Die Operationsbefehle haben Operationscodes von 8 bzw. 12 bit

Lénge, Nur ein Teil dieser Codes wird unmittelbar von der Hard-
ware interpretiert. Mit den verbleibenden Codes lassen sich
iiber Zugriffstabellen Unterprogrammrufe organisieren (solche
Operationsbefehle sind slso praktisch extrem schnelle und kom-
primiert codierte Unterprogrammrufe).



