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Informationen
ur Produkt-
Entwickler

ie ELEKTRONIK
liefert Thnen Kom- g
paktinformationen

zur Produktentwick-
lung und zum industriellen Einsatz, die ne-
ben der Technik auch die Marktsituation
beschreiben.

In Fachaufsitzen finden Sie Anregungen
fiir die Entwicklungsarbeit, z. B. auf den
Gebieten Bauelemente, MeB3- und Prif-
technik, Computer und Software, CAE,
Automatisierung, Schaltungspraxis. In der
stindigen Rubrik ,,OEM aktuell“ sind
wichtige Informationen tiber Produkte und
Unternehmen der Computer-Zulieferindu-
strie zusammengefal3t.

Die ELEKTRONIK informiert unabhéngig
und objektiv. ELEKTRONIK-Redakteure

sind praxiserfahrene
Ingenieure, Physiker
und Informatiker. In
der ELEKTRONIK be-
richten Kollegen aus der Industrie, aus Ent-
wicklungslabors, Hochschulen, Instituten
und Vertriebsabteilungen.
ELEKTRONIK-Beitriage werden Sie di-
rekt nutzen. Fir nur DM 5.30 (Abonne-
mentspreis) pro Ausgabe erhalten Sie alle
2 Wochen fundiertes Fachwissen aus der
Hand erfahrener Spezialisten. Eine geringe
Investition also fiir Ihr berufliches Know-
how. Ein kostenloses Probeheft schicken
wir Thnen gerne im Rahmen unseres Ken-
nenlern-Angebotes. Die vorbereitete Karte
finden Sie an der Umschlagklappe dieses
Heftes.

Elelstronik
Fachzeitschrift fiir Entwickler und
industrielle Anwender.



Vorwort

»32000“ — diese Zahl ist nicht nur die Typenbezeichnung
eines Mikroprozessors, sie steht vielmehr fiir eine Baustein-
familie, deren Mitglieder aus CPUs, MMUs, FPUs und ande-
ren Unterstitzungs-Chips bestehen. AuBerdem gehdren
dazu Software, Entwicklungswerkzeuge und Platinensy-
steme.

Was die 32000-Familie besonders interessant macht, ist das
Konzept, das auf einer Philosophie basiert, die die bequeme
Lésung von Anwenderproblemen zum Ziel hat. Wesentliche
Merkmale sind beispielsweise eine Architektur, die fir alle
CPU-Versionen Kompatibilitat garantiert, und eine Befehls-
struktur, die flr problemlose Programmierung sorgt.

Das Know-how, das bei der Entwicklung der 32000-Familie
in die Bausteine einfloB, hilft dem Anwender bei der Losung
komplexer Aufgaben. Moderne Halbleitertechnologie sorgt
dafur, daB sich mit den Chips Systeme realisieren lassen, die
trotz hoher Arbeitsgeschwindigkeit mit wenig Betriebslei-
stung auskommen und zuverlassig ihre Aufgaben erfiillen.

Im vorliegenden Heft sind alle derzeit verfligbaren Informa-
tionen Uber diese bemerkenswerte Bausteinfamilie zusam-
mengetragen. Potentielle Anwender, aber auch Entwickler
und Programmierer, die mit 32000-Chips arbeiten, finden
hier eine Fulle von interessanten Fakten sowie niitzlichen
Hinweisen, die eine wertvolle Erganzung der bisher verflig-
baren Dokumentation, z. B. Datenbiicher und Firmenschrif-
ten, darstellen.

Neben einigen grundlegenden Beitrdgen, die in friiheren
Ausgaben der ELEKTRONIK erschienen sind, findet der
Leser eine Flille neuer Aufsatze, die alle Aspekte dieser
Bausteinfamilie und ihrer Anwendung beleuchten. Mit die-
sem Sonderheft steht Entwicklern und Anwendern eine
kompakte, aktuelle Informationsquelle zur Verfiigung.

Die Redaktion
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Grundiagen

Mick Curry

Mikroprozessoren
und
Management

Mit dem Aufkommen von 32-Bit-Mikroprozessoren
(MPU) ist es notwendig, sich auf die grundlegenden
Ideen beim Konzipieren von Produkten auf der Grund-
lage von solchen Bausteinen zuriickzubesinnen, egal
ob es sich um 8-, 16- oder 32-Bit-Systeme handelt. Die
neuen Prozessoren versetzen einen in die Lage, die

Die ersten Anfédnge

In den frithen 70er Jahren fithrte die Einfithrung von
4- und 8-Bit-MPUs zu einer merklichen Veranderung in
den Entwurfsmethoden. Diese neuen Bauelemente
boten groBe Vorteile im Vergleich mit ihren diskret
aufgebauten Vorgingern. Ein Entwickler konnte jetzt die
Leistung erhohen, wiahrend die Anzahl der Bauelemente
und damit die Kosten fiir die zu entwickelnden Gerate
geringer wurden. Der grofite Vorteil allerdings ergab sich
in bezug auf die Flexibilitat. Verdanderungen am Gerate-
konzept lieffen sich mit den neuen Bauelementen aus-
fihren, ohne daB ein Lotkolben erforderlich war — von
diesem Zeitpunkt an war Software ein fester Begriff im
Vokabular eines Entwicklers.

Vor dieser Zeit waren die Halbleiterhersteller die
unangefochtenen Experten in diesem Bereich. OEM-
Kunden, die solche Elemente zum Aufbau von Produk-
ten benutzten, und die Endkunden, die diese Gerdte und
Systeme kauften, spielten nur eine unwichtige Rolle bei
der Spezifikation der internen Struktur einer MPU. Dies
war den Ingenieuren vorbehalten. Die Produkte, die im
Bereich der Endkunden verfiigbar wurden, kamen aus
den Entwicklungsabteilungen und nicht aus Marketing-
abteilungen. Ingenieure, die ein kleines Labor in der
heimischen Garage hatten, legten die Grundsteine fiir
grofle Firmen. Management und Marketing orientierten
sich an den ,,Zauberkiinsten“ der Ingenieure und ver-
suchten, auf dieser Welle zum Erfolg zu schwimmen.

(Bild: Kempkens)

Philosophie in bezug auf neue Produktkonzepte zu
verdndern und einen EinfluB auf die Veranderungen
des Marktes der nachsten zehn Jahre zu bewirken.
Um zu verstehen, warum solche Veranderungen wiin-
schenswert sind, ist es notwendig, zunachst einmal in
die Vergangenheit zu schauen.

Die Zeiten anderten sich

In den spéten 70er Jahren dnderte sich die Szene. Die
,schwarze Kunst“ der Mikrocomputerentwicklung war
nicht nur bei OEM-Anbietern bekannt, sondern auch fiir
Endkunden kein Buch mit sieben Siegeln. Es gab genug
Leute in beiden Bereichen, die jetzt das Aussehen der
internen Strukturen zukiinftiger Prozessoren mitbestim-
men wollten. Zu dieser Zeit waren 16-Bit-MPUs Stand
der Technik. Dabei handelte es sich um groBe Briider der
ersten 8-Bit-Generation. Einige Hersteller sagten seiner-
zeit voraus, daB} Personal Computer sich in allen Berei-
chen der Geschiaftswelt durchsetzen wiirden, und sogar
in den heimischen Bereich iiber kurz oder lang vor-
dringen.

Mit diesem neuen Verstandnis der Technik begannen
die Endkunden, mehr Leistung fiir den gleichen Preis
oder sogar noch weniger Geld zu verlangen. Dies brachte
fiir OEM-Anbieter grofle Probleme:

—Eine zunehmende Leistung der Produkte bedeutete
auch eine kiirzere Lebensdauer (in der Tat waren viele
Produkte ein MiBerfolg, weil sie in bezug auf die
Leistung bereits tiberholt waren, bevor sie auf den
Markt kamen).

— Zunehmende Leistung bedeutet auch, daB die Ent-
wicklung wesentlich komplexer ist und langere Zeit in
Anspruch nimmt.

Das Problem einer kiirzeren Lebensdauer eines Pro-
duktes, das eine langere Entwicklungszeit erfordert, aber
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das gleichzeitig vom Kunden nicht durch einen héheren

Preis honoriert wird, bedeutete fiir viele Unternehmen

den sicheren Untergang. Dieser Widerspruch konnte mit

existierenden MPU-Familien nicht gelost werden. Diese
litten namlich unter zwei wichtigen Problemen in ihrer

Struktur:

—Um Software schnell entwickeln zu konnen, ist es
notwendig, eine hohere Programmiersprache (HLL) zu
benutzen. Diese Programme sind in einer Form
geschrieben, die sehr eng mit normaler (englischer)
Sprache verwandt ist. Damit ist sie leicht verstdandlich.
Die interne Struktur von traditionellen 8- und 16-Bit-
MPUs lief} eine effiziente Benutzung einer HLL nicht
zu. Um mehr Leistung erreichen zu konnen, ist es
notwendig, auf Maschinencode-Ebene zu arbeiten
(eine numerische Sprache, die auf Bitebene ablauft),
allerdings ist das auBerordentlich kompliziert und fiir
die Entwicklung von Software viel zu langwierig. Als
KompromiBsprache zieht man daher den sogenannten
,Assembler heran. Obwohl es wesentlich einfacher
ist, in einem Assembler zu arbeiten als mit einer
Maschinensprache, ist es trotzdem immer noch sehr
kompliziert und erfordert lange Entwicklungszeiten
sowie groen Aufwand bei der Fehlersuche. Grofiere
Verzogerungen kénnen entstehen, wenn ein Program-
mierer das Unternehmen verlafit oder ein altes Pro-
gramm neu geschrieben werden mubB.

—Um die Kompatibilitdt zwischen 8- und 16-Bit-Ele-
menten einhalten zu kénnen, wurden gewisse Verein-
fachungen in der Struktur erforderlich. Dies wiederum
ermoglichte die Portierbarkeit eines Programmes von
einem 8- auf ein 16-Bit-Bauelement. Allerdings laBt
sich in den meisten Fallen dieser Weg nicht umge-
kehrt beschreiten, d. h. 16-Bit-Programme lassen sich
in der Regel nicht auf 8-Bit-Prozessoren iibertragen.
Ein weiterer Vorteil dieser Vereinfachungen war, dal}
existierende 8-Bit-Entwicklungssysteme fiir die 16-
Bit-Prozessoren erweitert werden konnten. Allerdings
war der Preis fiir die Kompatibilitat die Tatsache, dall
die alteren Prozessorarchitekturen die neueren MPU-
Konzepte stark beinflufiten.

Die neue Technologie steht zur Verfiigung

Am Ende der 70er Jahre gab es wichtige Fortschritte
im Bereich der Siliziumstrukturen. CMOS begann sich
mit einer geringen Leistungsaufnahme zur dominieren-
den Technologie zu entwickeln. Die Geometrie und die
Chipstrukturen konnten verkleinert werden, wahrend
die Abmessungen des Siliziumwafers zunahmen. Diese
Faktoren zusammen erschlossen den Chipherstellern
neue Dimensionen:

— Es konnten komplexere Chips produziert werden, die
geringere Leistung aufnehmen,

— diese pafiten in kleinere Gehause,

— die erhohte Produktausbeute machte sich im reduzier-
ten Preis bemerkbar.
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Zu dieser Zeit sagte man voraus, dall in den frithen
80er Jahren die Chiphersteller ihren Kunden eine vollig
neue Art Mikroprozessoren anbieten kdnnten. Die Frage
war, ob man die derzeit zur Verfiigung stehende MPU-
Architektur noch einmal verbessern oder statt dessen
eine vollig neue Struktur entwickeln sollte.

In der Zwischenzeit machte auch die Computertech-
nik Fortschritte. Universelle Betriebssysteme wie z. B.
UNIX, die Programmiersprache Pascal sowie die Vor-
aussetzungen fiir kiinstliche Intelligenz kristallisierten
sich als mogliche zukiinftige Standards heraus. Es ent-
stand ein Bedarf an billigen, grofen, uniformen Spei-
chern, Computern mit symmetrischer Architektur und
FlieBkomma-Recheneinrichtungen. Bis zu diesem Zeit-
punkt waren Minicomputer und GroBrechner das ange-
stammte Gebiet der Computerwissenschaftler. Mit dem
Anwachsen der Komplexitit einzelner MPU-Chips
wurde es allerdings ganz offensichtlich, daB nun die
Zeit gekommen war, daBl auch Computer dieser Gréfen-
ordnung die Anspriiche aus diesem Bereich erfiillen
konnen.

Der Kunde ist immer Konig

Zur Jahreswende 1978/79 sprachen Marktforscher von
National Semiconductor mit Benutzern und OEM-Kun-
den, welche Merkmale sie fiir zukiinftige MPUs wiinsch-
ten, die ihre Anforderungen bis zum Jahr 2000 erfiillen
konnten. Dabei ergab sich folgende iibereinstimmende
Meinung:

— Verbesserte Software-Produktivitit. Hiermit ergibt
sich eine verkiirzte Zeit bis zum Erreichen der Markt-
reife, wobei die Kosten fiir Software- und Hardware-
Entwicklung fallen.

— Architektur mit Langzeit-Kompatibilitat. Diese Eigen-
schaft schiitzt alle Investitionen fiir die Software.

— Effiziente Verwaltung von grofBen Speicherbereichen.
Die Programme werden immer komplexer und benoti-
gen immer mehr Speicherkapazitiat. Der Zugriff auf
diese groBeren Speicherstrukturen darf den Durchsatz
der MPU nicht behindern.

Interessant an diesen Antworten ist, daB alle drei
Wiinsche Anforderungen der Software entsprechen. Die
Verarbeitung von Software hat demnach héchste Priori-
tat. Die existierenden MPU-Familien wurden urspriing-
lich nicht unter diesem Gesichtspunkt entwickelt.
Damit war klar, daB jetzt die Zeit fiir eine MPU mit einer
neuen Architektur reif war. Diese sollte speziell so aus-
gelegt sein, daf sie die Softwareproduktion erleichtert,
wobei alle Moglichkeiten fiir eine langfristige Leistungs-
erh6hung offengehalten werden, was natiirlich unter
vollstandiger Software-Kompatibilitét erfolgen sollte.

Einstieg in die 32-Bit-Welt

Eine Busbreite von 32 Bit ergab sich aus zwei
Griinden:
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— Architektur:

Unterstiitzt hohere Programmiersprachen,

grofer SpeicheradreBbereich (4 GByte),

die Moglichkeit, daB die FlieBkommaeinheit (FPU)

zehn Dezimalstellen verarbeiten kann,

Moglichkeiten fiir zukiinftige Erweiterungen (iiber

einen Zeitraum von zehn Jahren).
— Busbreite:

Ermoglichen von einem erhéhten Datentransfer,

weniger Zugriffe auf den Speicher,

Erhohung des Prozessordurchsatzes.

Verschiedene groBe OEM-Héauser produzierten ihre
eigene MPU, um ihre Anforderungen befriedigen zu
konnen. Die erste kommerziell erhéiltliche 32-Bit-MPU-
Familie wurde 1982 von National Semiconductor vorge-
stellt. Es handelte sich beim NS32032 um eine echte 32-
Bit-MPU mit 32-Bit-Registern, einer 32-Bit-ALU (Arith-
metik-Logik-Einheit) sowie einem internen 32-Bit-
Datenbus. Das neue Familienmitglied NS32332 verfiigt
dariiber hinaus iiber 32 externe Adressierleitungen unc
eine dynamische Busbreiten-Anpassung.

Die Situation heute

Heute, im Jahre 1986, sind 32-Bit-MPUs Stand der
Technik. Was bieten sie, das den Entwickler von 8- oder
16-Bit-Systemen dazu verleiten konnte, sie zu verwen-
den? Die Antwort liegt in den bisher gemachten Ausfiih-

.rungen: Verbesserte Softwareproduktivitat und langfri-
stig kompatible Architektur haben nichts mit der Lei-
stung einer MPU zu tun. Die effiziente Verwaltung gro-
Ber Speicherbereiche dagegen ist direkt von der MPU-
Leistung abhingig.

Die Serie 32000 von National Semiconductor bietet
diese drei Vorteile auch fiir den 8- und 16-Bit-CPU-
Benutzer, indem drei verschiedene Versionen dieses
Bauelementes zur Verfiigung stehen. Die interne Struk-
tur dieser drei Prozessoren arbeitet mit einer Breite von
32 Bit; allerdings sind die Datenbusse 8, 16 oder 32 Bit
breit. Alle Typen arbeiten mit gleicher Software, aller-
dings mit unterschiedlicher Leistung.

Eine 16-Bit-MPU hat eine geringere Leistung, weil im
Vergleich zur 32-Bit-Version mehr Speicherzugriffe zum
Transfer von Daten erforderlich sind. Die 8-Bit-Ausfiih-
rung bietet noch weniger Durchsatzkapazitit als das 16-
Bit-Bauelement. Weil die Durchsatzmdglichkeit eine
direkte Funktion der Datenbusbreite ist, findet man bei
allen anderen Familien von 8- und 16-Bit-Familien die
gleichen Begrenzungen. Allerdings sorgt die interne 32-
Bit-Architektur der neuen MPUs fiir eine erhohte Verar-
beitungsleistung. Dadurch ist es mdglich, dal} sie Vor-
teile gegeniiber Bauelementen bieten, die schon ldngere
Zeit aut dem Markt angeboten werden und auflerdem
die verbesserte Softwareproduktivitdt und Langzeitkom-
patibilitit bieten. Vier weitere Chips runden die Prozes-
sorfamilie ab: die FlieBkommaeinheit NS32081, die
Speicherverwaltungseinheit NS32082, die Zahler-/Zeit-

geber-Einheit NS32201 sowie die Interrupt-Controller-
einheit NS32202.

Was bringt’s?

Was kosten uns alle diese ,,tollen Eigenschaften? Die
ChipgroBe der Prozessoren NS32008 und NS32016 ist,
aufgrund der 32-Bit-Architektur, groBer als diejenige
typischer 8- oder 16-Bit-MPUs. Konsequenterweise sind
sie auch teurer als die tiblichen Typen dieser Klassen.
Die 8-Bit-Ausfiihrung kostet etwa um den Faktor 1,5...2
mehr als vergleichbare Typen, die 16-Bit-Ausfiihrung
liegt etwa um den Faktor 1...1,5 iiber anderen Versionen.

Diese zusitzlichen Kosten fiir das Silizium werden
durch Einsparungen bei der Entwicklung mehr als kom-
pensiert, aulerdem durch die Flexibilitat, die von sol-
chen Familien geboten wird. Um die Flexibilitat zu
zeigen, kann man sich folgendes Beispiel vorstellen: Ein
Produkt soll auf der Grundlage einer 16-Bit-MPU ent-
wickelt werden. Diese soll allgemeine Computerfunktio-
nen bieten. AuBerdem sollen leistungsfihige
Arithmetikeigenschaften fiir ingenieurmaBige Anwen-
dungen zur Verfiigung stehen oder Zugriffe auf groBe
Dateien fiir die Sortierung von Daten moglich sein. Es
bestehen folgende Moglichkeiten:

1. Eine 16-Bit-MPU, bei der die gesamten Speicherzu-
griffe und alle FPU-Funktionen mit Hilfe von Soft-
ware erfolgen.

2. Eine 16-Bit-MPU und eine FPU, bei denen alle Arith-
metikfunktionen von der FPU-Hardware ausgefiihrt
werden.

3. Eine 16-Bit-MPU und eine MMU, bei denen alle Spei-
cherverwaltungsfunktionen von der MMU-Hardware
iibernommen werden.

4. Eine 16-Bit-MPU sowie eine FPU und eine MMU,
wobei alle Arithmetik- und Speicherverwaltungs-
Aufgaben von der Hardware erledigt werden.

Die Software fiir diese hier aufgezdhlten Moglichkei-
ten ist identisch. Der Prozessor priift, welche Hardware
vorhanden ist, bevor er eine Speicher- oder Arithmetik-
Routine ausfiihrt. Falls vorhanden, iibernehmen die
Slave-MMU oder -FPU die Kontrolle des Systems und
fithren die entsprechenden Funktionen fiir die MPU aus.
Im anderen Fall muBl die MPU diese Funktionen iiber-
nehmen. Insgesamt ergeben sich die hier gezeigten vier
Optionen mit unterschiedlicher Leistung, aber auf
Grundlage einer einzigen MPU.

Soll das Produkt in einer niedrigeren Leistungsklasse
angesiedelt sein, laBt sich auch problemlos die 8-Bit-
Version der MPU verwenden. Im umgekehrten Fall,
wenn das Endprodukt im oberen Leistungsbereich ange-
siedelt sein soll, gibt es keine Probleme, mit Hilfe einer
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32-Bit-MPU eine Leistungssteigerung vorzunehmen.
Auch hier bleibt die vorhandene Software brauchbar.

Sowohl die FPU als auch die MMU sind Slave-Prozes-
soren. Dieses Konzept bedeutet, dal} sie Erweiterungen
der MPU-Architektur darstellen. Sie erfordern keine
Handshake-Steuerung wie ein separater Coprozessor, so
daB keine Prozessorzeit zur Steuerung verschwendet
wird. Die Architektur lafit sich vom Benutzer problem-
los erweitern, wenn er entscheidet, seine eigenen Slave-
Prozessoren zu installieren. Diese kundenspezifische
Auslegung eines Systems bietet auch die Méglichkeit,
spezielle Instruktionen zu realisieren. Der kundenspezi-
fische Slave-Prozessor kann beispielsweise aus diskre-
ten Logikbausteinen bestehen. Moglich ist auch die Ver-
wendung von Gate-Arrays oder Standard-Zellen-Bau-
steinen, so dall es fiir den Mitbewerb schwierig ist,
Systeme zu kopieren.

Die hier beschriebene Struktur bedeutet auch, daf}
National Semiconductor Erweiterungen an der Archi-
tektur der Prozessorfamilie vornehmen kann, damit die
langfristige Daseinsberechtigung dieser Familie gesi-
chert ist.

Kosten und Investitionen

Es gibt sicher Anwendungen, bei denen die Produk-
tionsvolumina so groB sind, dal die Entwicklungsko-
sten pro fertiggestellter Einheit sehr gering sind. Kon-
sumprodukte sind typisch fiir diese Kategorie. Hier ach-
tet man auf den Preis der einzelnen Bauelemente. Die
Anzahl der bei folgenden Generationen erforderlichen
Teile ist beschrankt. Damit wird auch der langfristige
Wert von Software und Entwicklungsaufwand reduziert.

Wer braucht 32-Bit-Prozessoren?

Als 1976 die ersten 16-Bit-Prozessoren auf den Markt
kamen, waren sich die meisten Fachleute einig, daB es nur
finf Jahre dauern wirde, bis der 16-Bit-Markt den 8-Bit-
Markt Uberflligelt. In Wirklichkeit geschah das jedoch weder
nach fiinf Jahren noch nach neun. 1984 hatten 16-Bit-Mikro-
prozessoren an den gesamten pP-Lieferungen nur einen
Anteil von 10 %, und heute sagen Kenner der Verhéltnisse,
daB es noch weitere flinf Jahre dauern kann, bis der 16-Bit-
Markt das Volumen des 8-Bit-Marktes erreichen wird. Einige
der Beobachter, die riickblickend die Marktentwicklung der
Prozessoren mit 16 Bit viel zu optimistisch vorhersagten,
reagierten auf die tatséachliche Entwicklung mit recht pessimi-
stischen Prognosen fiir die 32-Bit-Bausteine. Es grenzt fast
an lronie, daB zu einer Zeit, in der sich die Halbleiterfirmen
zum Kampf um die Anteile im 32-Bit-Markt riisten, die mei-
sten ausgelieferten Mikroprozessoren Typen mit 8 Bit sind.
Die Anwender sind bis heute nicht voll auf 16 Bit (iberge-
schwenkt, wer also braucht 32 Bit?

Das Datenformat ist nur ein Aspekt

Es gibt eine Uberlegung, nach der heutzutage schwerlich
jemand wirklich einen Prozessor mit 32 Bit braucht. Dieses
simple Argument beruht teils auf historischen Erfahrungen,
teils auf der Art von Daten, die in Mikroprozessor-Systemen
am héufigsten vorkommen.

Hier seien zuerst die verschiedenen Arten von Daten
betrachtet, die Mikroprozessoren verarbeiten, allen voran die
numerischen. Eine CPU mit 8 Bit kann direkt im 2er-Komple-
ment codierte ganze Zahlen im Bereich —-128...+127 oder
positive Zahlen 0...255 verarbeiten. Das ist im allgemeinen
nicht ausreichend, so daB die meisten 8-Bit-Anwender Arith-
metik mit doppelter Prazision nutzen, um ganze Zahlen mit 16
Bit zu bearbeiten. Das bedeutet, daB die Programmcodes
langer und die Ausfiihrungszeiten langsamer werden. Doch
fir viele Anwendungen, bei denen 8-Bit-CPUs verwendet
werden, ist die erzielbare Leistungsfahigkeit befriedigend.

Eine 16-Bit-CPU kann 65 536 ganze Zahlen verarbeiten,
ein Umfang, der vielen Anwendern durchaus ausreicht. Wenn
eine groBere numerische Genauigkeit gefordert wird, ist es
oft besser auf Gleitkommazahlen liberzugehen, vor allem seit
es schnelle Gleitkomma-Prozessoren wie den Typ NS32081
gibt, die leicht mit 16-Bit- und 32-Bit-CPUs zusammen-
schaltbar sind. Entsprechend der vom IEEE vorgeschlagenen
Norm werden Gleitkommazahlen in einem 32-Bit- oder einem
64-Bit-Format dargestellt, doch ob diese Bitbreiten mit der
Wortldnge der CPU Ubereinstimmen, ist nicht relevant.

Viele Mikroprozessoren wenden einen groBen Teil ihrer Zeit
fir die Verarbeitung von Daten auf, die eigentlich Texte in
Form von ASCII-Zeichen darstellen und Byte fiir Byte bear-
beitet werden. Auch die E/A-Anforderungen kénnen norma-
lerweise mit 8-Bit-Ports erfillt werden, und selbst die kri-
tischsten Bedurfnisse der Datenerfassung befriedigen Daten-
umsetzer mit 16 Bit.

Historische Betrachtungen unterstitzen das oben
genannte Argument. Die ersten pP-Familien hatten 4-Bit-
CPUs und wurden benutzt, weil nichts anderes verfligbar
war. Als 8-Bit-CPUs auf den Markt kamen, l&sten sie die
4-Bit-Typen schnell ab, da 8 Bit ein wesentlich angenehme-
res Datenformat ist und die groBere Computerleistung sinn-
voll genutzt werden konnte.

Das Erscheinen von 16-Bit-Mikroprozessoren hat nicht das
gleiche enthusiastische Echo hervorgerufen. Fir viele
Anwender, vor allem fiir jene, die mit Textverarbeitung befaBt
sind, sind Bytes auch weiterhin das wichtigste Datenformat,
und die hohere Leistungsfahigkeit von 16-Bit-Typen ist oft
kein entscheidender Faktor. Die Erweiterung dieses Argu-
ments ist naheliegend: Wenn 16 Bit bereits ein ,,Overkill“ sind,
missen 32 Bit es erst recht sein.

Wie viele simple Argumente, enthalt auch dieses einen
zutreffenden Teil, der einen viel schwerer wiegenden Fehl-
schluB tberdeckt. Es ist richtig, daB die meisten CPUs, sogar
die 32-Bit-Typen, viel Zeit fir die Verarbeitung von Daten
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Allerdings ist zu beachten, daB} die meisten Produkte
eine permanente Evolution durchmachen. Sicherheits-
systeme, Telecomprodukte, Computer, industrielle
Steuerungen usw. werden in ihrer Leistung gesteigert.
Was man heute fiir die Software ausgibt, kann unter
diesen Umstinden eine Investition fiir die Zukunft sein.

Eine Management-Entscheidung

MPUs haben einen Entwicklungsstand erreicht, bei
dem es schwierig ist, eine Auswahl nur aufgrund der
Leistung zu treffen. Die Entscheidung, welche MPU-
Familie Verwendung finden soll, 146t sich mittlerweile
nur auf der Grundlage des strategischen Marketing und
wirtschaftlicher Gesichtspunkte fallen. Neben den Inge-
nieuren sollten das obere Management, das Marketing,

die Software-Entwickler und die Verkdufer diese Ent-
scheidung mittragen. Die Auswahl betrifft niamlich
wichtige Einfliisse des Geschaftes:

— die langfristigen Anforderungen des Marktes,

—die derzeitigen Entwicklungen und zukiinftigen
Trends, um die langfristigen Anforderungen erfiillen
zu konnen,

— die Lebensdauer eines Produkts,

— das erwartete Absatzvolumen pro Jahr (heute und in
Zukunft),

— Entwicklungszeit und -kosten (heute und in Zukunft),
— Amortisierung von Software-Entwicklungskosten,
— die Position im Mitbewerb und die Angriffsméglich-

keiten der Konkurrenz in kurzen und lidngeren Zeit-
raumen.

aufwenden, die auch mit 8 Bit umfassenden Bytes oder 16-
Bit-Worten dargestellt werden kénnen. Doch das Format der
Daten ist nur ein Aspekt beim Betrieb von Mikroprozessoren
und oft ein relativ unbedeutender.

Zugriff und Programmcode sind wichtig

Der Wert einer 32-Bit-Architektur hat mit der Art von Daten,
die zu verarbeiten sind, nichts zu tun. Die wichtigen Fragen
sind heute, wie auf Daten zugegriffen wird und wie der
Programmcode geschrieben ist. L8t man die Arten der
Daten auBer acht und betrachtet statt dessen, wie zu ihnen
zugegriffen wird, ergibt sich ein ganz anderes Bild. Ausfiihrli-
che Untersuchungen haben gezeigt, daB eine CPU genau so
viel Zeit aufwendet, Daten aus dem Speicher zu holen und
wieder abzuspeichern, wie sie flr die Verarbeitung der Daten
braucht. Bei Systemen mit relativ wenig RAM und nur einfa-
chen Adressierungsarten beim Programmcode sind typische
8-Bit-CPUs ausreichend.

Wenn jedoch die RAM-Kapazitét eines Systems 64 KByte
Ubersteigt oder wenn Datenstrukturen wie Arrays oder
Records bendtigt werden, braucht man eine effiziente Archi-
tektur. Betrachtet sei als Beispiel der Zugriff zu einem Ele-
ment eines mehrdimensionalen Arrays, das in einem RAM mit
1 MByte abgelegt ist: Als erstes ist, wenn man nicht zu der
veralteten und hdochst ineffizienten Technik der Bank-
Umschaltung greift, ein Adressenzeiger von 20 Bit notwen-
dig, um 1 MByte zu adressieren. Um die Adresse des
gesuchten Elements zu berechnen, miissen mehrere Multipli-
kationen und Additionen zur Berlicksichtigung der Array-
Dimensionen ausgefiihrt werden.

Es ist klar erkennbar, daB 32-Bit-Arithmetik erforderlich ist,
um die Adressen effizient zu bearbeiten, gleichgliltig ob die
gesuchten Daten Bytes, Worte oder von anderer Lénge sind.
In der Tat ist eine gute 32-Bit-Architektur symmetrisch und
orthogonal, was jede Operation mit jedem relevanten Daten-
typ und jeder beliebigen Adressierungsart zulaBt.

Hoéhere Programmiersprachen werden unterstiitzt

Die wichtigste Eigenschaft heutiger fortschrittlicher CPUs
ist nicht der Umstand, ob sie eine 32-Bit-ALU haben, sondern
ob sie fir die Unterstitzung hoherer Programmiersprachen
optimiert sind. Die Erstellung der Software in einer héheren
Sprache spart Zeit und Kosten; die Reduzierung der Entwick-
lungskosten und die schnellere Marktreife konnen von ent-
scheidender Bedeutung sein. Der einzige Gesichtspunkt, der
gegen eine weitere Verbreitung hoherer Programmierspra-
chen steht, ist die Erfahrung, daB Compiler bis zum Dreifa-
chen langere Objekt-Codes erzeugen, als erfahrene Pro-
grammierer in Assembler-Sprache.

In Anbetracht der immer preiswerter werdenden Hardware
und der zunehmenden Knappheit an guten Programmierern
wird die Effizienz von Compilern ein wesentlicher Faktor bei
der Auswahl eines Mikroprozessors. Es gibt wichtige Griinde,
warum Architekturen fir effiziente Programmiersprachen-
Unterstiitzung auf 32-Bit-ALUs basieren, und alle heute
erhéltlichen 32-Bit-CPUs wurden — mit unterschiedlichem
Erfolg — fir die Unterstiitzung héherer Programmiersprachen
ausgelegt.

Das sind die Griinde, warum historische Vergleiche irrefiih-
rend sind. Die 16-Bit-Mikroprozessoren waren nicht wesent-
lich leistungsfahiger als die 8-Bit-Typen und hatten kein
wesentlich anderes Konzept. Zwischen CPUs mit 16 Bit und
mit 32 Bit gibt es jedoch fundamentale Unterschiede. Obwohl
man im allgemeinen nach der Bitbreite der ALU klassifiziert,
liegt der wirkliche Unterschied in der Architektur.

Zusammenfassend IaBt sich sagen, daB 32-Bit-Prozesso-
ren eine wesentlich groBere Leistungsfahigkeit bieten als
8-Bit- oder 16-Bit-Typen, viele Anwender dieses Leistungs-
niveau aber nicht brauchen. Sie erméglichen jedoch, neue
Produkte schneller und kostengiinstiger auf den Markt zu
bringen; und wer kann eigentlich behaupten, daB er das nicht
braucht?

Dr. Werner Trattnig
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Dies sind nur einige der moglichen Fragen, die sich an
der Art des Produktes unterscheiden kénnen, aber hier
als Beispiel dafiir dienen, welche Konsequenzen die
Entscheidung auch fiir Nicht-Ingenieur-Bereiche eines
Unternehmens hat.

Die Zukunft

Die Serie 32000 wird in der Leistung immer mehr
gesteigert werden (der Typ NS32332 aus dem Jahr 1985
ist bereits ein Bauelement der 2. Generation, das Super-
Mini-Architektur und -Leistung bietet). Hierbei wurde
insbesondere auf die Kompatibilitit geachtet. Moderne
Gehausetechnik, z. B. das Pin-Grid-Array (PGR) sowie
Typen fiir Oberflichenmontage werden den Standard
neben dem DIL-Gehéuse bilden.

Was ist bei geringeren Busbreiten zu erwarten?

Fiir die liberschaubare Zukunft gibt es einen Bedarf
tiir alle MPU-Gré6fen, ob es nun Typen mit 4, 8, 16 oder

32 Bit sind. In der Praxis wird das Volumen der verkauf-
ten Bauelemente umgekehrt proportional zur Datenbus-
breite sein, das heiBt, es werden mehr 4- als 8-Bit-
Bauelemente verkauft. Dies liegt daran, daf} der kleinere
Prozessor den groBeren Markt hat. Die gleichen Bezie-
hungen bestehen zwischen 8- und 16- bzw. 16- und 32-
Bit-Systemen.

Die kleineren Bauelemente (4 und 8 Bit) sowie die
dazugehorige Logik wird eines Tages fast ausschlieBlich
in Form von Gate-Arrays zur Verfiigung stehen, wenn
die entsprechenden Bibliotheken auch komplexe Funk-
tionen enthalten. Die groBeren Bauelemente (16 und 32
Bit) werden vielleicht diesem Trend auch folgen, wenn
Gate-Arrays grofl genug sind oder, viel wahrscheinli-
cher, die Standard-Zellen-Technik ihren Durchbruch
erreicht. Falls dies geschieht, wird das keinen Einflufl
auf die Software haben. Was immer auch geschieht, fiir
den groBiten Teil der Mikroprozessoranwender bietet
sich mit der 32000-Familie eine Maglichkeit, in ihre
langfristige Zukunft zu investieren und dabei die Anfor-
derungen heutiger Systeme erfiillen zu konnen.

FlieBkomma-Arithmetikeinheit NS 32310

Der Hochleistungsprozessor fiir Gleitkommaberechnung NS
32310 gehort zur 32000-Familie. Dieser Baustein ist vollstén-
dig Softwarekompatibel zum Gleitkommaprozessor NS
32081. Ermoglicht jedoch bei gleicher Taktfrequenz einen
etwa drei-bis flinf Datendurchsatz bei den Grundrechenarten.
Diese bemerkenswerte Leistungssteigerung wurde mdglich,
da die eigentliche Rechenarbeit in den nachgeschalteten
Super-Gleikommaprozessoren WTL 1164 und WTL 1165 von
Weitek ausgefiihrt werden.

Diese Konfigurationen erlaubt es, vorhandene Software, die
auf einem System mit der CPU NS 32016 plus FPU NS 32081
geschrieben wurde, auf ein System mit der CPU NS 32332
und FPA NS 32310 zu (ibertragen und ohne Anderung ablau-
fen zu lassen.

Neben den von der NS 32081 her bekannten Funktionen
bietet der NS 32310 zusétzlich den vollen Befehlsumpfang
IEEE 754 Fassung 10.0. Dies bedeutet, daB auch die trigono-
metrischen Funktionen wie sin, cos, tan, usw. in Hardware
und damit wesentlich schneller ausgefiihrt werden. Mit die-
sem FPA (Floating Point Accelerator) stoBt die 32000-Mikro-
prozessor-Familie in den Bereich von 3,5 MFlops vor, was
bisher Systemen vorbehalten war, die 100 000 DM und mehr
gekostet haben. Bei einem Preis von etwa DM 1200.- fiir die
drei Chips (NS 32310, WTL 1164 und WTL 1165) ist die
Anwendung in Grafikprozessoren und Industrie-Roboter
preiswerter mdglich.

Den Prozessor wird von National Semiconductor im Hochlei-
stungs-CMOS-ProzeB M?CMOS hergestellt und benétigt nur
eine einfache 5-V-Spannungsversorgung. Zusammen mit der
CPU NS 32332 arbeitet der Chipsatz bis zu einer Taktfre-
quenz von 15 MHz.

Uwe Krause
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Uwe Krause

Die 32000-Familie

Architektur und Implementierung

Seit 1971, als der erste Mikroprozessor entwickelt
wurde, sind drei unterschiedliche Generationen von
Maschinen auf dem Markt erschienen. Zuerst kamen
die 4-Bit-Mikroprozessoren (z. B. der Typ 4004 von
Intel), danach die 8-Bit-Mikroprozessoren (z. B. 8080,
Z80 und 6800), anschlieBend die 16-Bit-Maschinen

Beispielsweise sind alle 8-Bit-Mikroprozessoren in

der Lage, zumindest 8-Bit-Zahlen zu addieren oder zu
multiplizieren. Deshalb weist der Bus (die Verbindungs-
leitungen, iiber die Daten von oder zum Prozessor
gebracht werden) eine Breite von 8 Bit auf. Aus ahnli-
chen Griinden haben die Register in diesen Maschinen
ebenfalls eine Breite von 8 Bit.

Trotz einiger Ausnahmen kann man davon ausgehen,
daB alle Strukturen in 8-Bit-Maschinen auch eine Breite
von 8 Bit haben. Ahnlich ist es bei 16-Bit-Maschinen.
Beispiel fiir eine Ausnahme ist, dal die Adressen bei
8-Bit-Maschinen in den meisten Fillen in einer Breite
von 16 Bit vorliegen, weil 8 Bit lediglich 256 Byte
Speicher adressieren konnten, was viel zu wenig fiir den
Programmumfang solcher Maschinen ist. Aus diesem
Grund ist es manchmal nicht ganz einfach zu unter-
scheiden, ob eine bestimmte Maschine ein 8-Bit- oder
ein 16-Bit-Mikroprozessor oder gar ein Typ mit einer
ganz anderen Wortbreite ist. So wird beispielsweise der
Prozessor 8088 von Intel manchmal als 8-Bit-Maschine
bezeichnet, weil der externe Datenbus eine Breite von
8 Bit aufweist. Richtiger ist allerdings die Bezeichnung
16-Bit-Mikroprozessor, weil dieselben Programme wie
beim 16-Bit-Typ 8086 ausgefiihrt werden.

In vergangenen Jahren, insbesondere seit der Einfiih-
rung der 32000-Familie, wurde die Verwirrung bei der
Typenbezeichnung noch groBer, weil es viele Diskussio-
nen dariiber gab, welche Eigenschaften einen Prozessor
zu einer 32-Bit-Maschine machen. Diskussionen gab es
um die Verarbeitungsleistung und Eigenschaften einzel-
ner Mikroprozessortypen. 32-Bit-Mikroprozessoren sind
leistungsfahiger als 16-Bit-Prozessoren, dhnlich wie 16-
Bit-Prozessoren leistungsfihiger als 8-Bit-Maschinen
sind. Allerdings ist die Leistung eines Computers eine
sehr komplizierte Angelegenheit, und die Zuriickfiih-
rung auf einzelne Schlagworter wie ,,32 Bit* oder ,,16

(z. B. 8086, Z8000 und 68000). Diese Prozessorgenera-
tionen unterscheiden sich in verschiedenen Punkten,
die sich alle auf die Anzahl der Datenbits beziehen, die
eine solche Maschine im Parallelbetrieb verarbeiten
kann. Entscheidend ist aber der architektonische Auf-
bau, der die Leistung bestimmt.

Bit“ kann nicht alle Merkmale, die wichtig sind, beriick-
sichtigen.

In diesem Beitrag soll anhand einiger derzeit auf dem
Markt erhiltlicher Mikroprozessoren gezeigt werden,
welche Punkte wichtig sind, damit man die fiir Leistung
bestimmenden Faktoren verstehen kann. Dazu miissen
zwei grundsitzliche Punkte des Konzeptes von Mikro-
prozessoren erldutert werden: die Architektur eines
Computers und deren Implementierung. Unter Archi-
tektur versteht man das Software-Interface einer
Maschine auf Objektcode-Ebene. Die Implementierung
ist andererseits die tatsachliche Realisierung der Archi-
tektur in Hardware. Zwei Maschinen kénnen beispiels-
weise gleiche Architektur aufweisen, wenn Software auf
der einen genausogut wie auf der anderen ablauft, auch
wenn die tatsdchliche Hardwareausfithrung der beiden
Maschinen vollig unterschiedlich ist.

Eine bestimmte Architektur kann verschiedene Imple-
mentationen haben, je nach zur Verfiigung stehender
Technologie und deren Kosten. Beispielsweise haben
alle Mikrocomputer der VAX-Familie eine Architektur,
die Bandbreite der Technologie reicht aber vom MOS-
Mikroprozessor bis zur bipolaren Hochgeschwindig-
keits-Logik. Software, die fiir ein beliebiges Mitglied der
VAX-Familie geschrieben ist, ldauft auf jedem der Mit-
glieder. Auch Programme, die fir den Typ 11/785
geschrieben sind, dem leistungsfahigen Familienmit-
glied, laufen auf der microVAX, der kleinsten Version
dieses Computers. In dhnlicher Weise haben alle Mini-
computer der PDP-11-Familie ein und dieselbe Archi-
tektur, allerdings besteht ein Unterschied zur Architek-
tur der VAX-Familie.

Wenn man die VAX- und PDP-11-Familien vergleicht,
1aBt sich erklaren, wie Architektur und Implementie-
rung die Computerleistung beeinflussen. Die VAX ist
ein klassisches Beispiel fiir eine 32-Bit-Architektur,

11
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wihrend die PDP-11 die klassische 16-Bit-Architektur
darstellt. Aufgrund der architektonischen Merkmale ist
die VAX im Vergleich zur PDP-11 die leistungsfahigere
Maschine. Allerdings stimmt es nicht, daB jedes Mit-
glied der VAX-Familie leistungsfahiger als jedes Mit-
glied der PDP-11-Familie ist. Die PDP-11/70 stellt sich
bei vielen Benchmark-Tests als leistungsfahigere
Maschine als die microVAX oder die VAX-11/730 her-
aus. Die Differenzen liegen ganz offensichtlich in der
Implementierung. Daraus kann man erkennen, welche
wichtige Rolle die Implementierung bei der Bestim-
mung der Leistung spielt.

Um die komplexen Zusammenhénge in bezug auf die
Leistungsbestimmung eines Mikroprozessors zu be-
leuchten, soll dieser Beitrag die Einzelheiten der Archi-
tektur und Implementierung zeigen, die beriicksichtigt
werden sollen, wenn man eine 32-Bit-Maschine unter-
sucht. Jeder einzelne Punkt wird anhand der 32000-
Familie und anderen Mikroprozessoren dargestellt.

Programmiermodell

Der prinzipielle Nachteil von 16-Bit-Architekturen
war bisher deren begrenzter AdreBbereich. Der AdreBbe-
reich eines Computers ist durch die Menge der einzel-
nen Speicherpldtze definiert, die sich adressieren las-
sen. Dieser Wert wird durch die Breite des Programm-
zdhlers (PC-Register) bestimmt, der die Adresse der
gerade ausgefithrten Instruktion enthélt. Bei allen 16-
Bit-Computern, beginnend beim legendédren Whirlwind
von 1947 iiber die Minicomputer ,NOVA“ von Data
General und PDP-11 von DEC in den 70er Jahren und
den 16-Bit-Mikroprozessoren wie z. B. 8002, hatte der
PC eine Breite von 16 Bit. Daher konnen diese 16-Bit-
Maschinen lediglich 2% (das heiBit 65 536) Speicher-
pléatze adressieren.

Dies veranlafite Ende der 70er Jahre sowohl die Fir-
men DEC als auch Data General, 32-Bit-Minicomputer
zu entwickeln, so daB man die Beschrankungen des
16-Bit-AdreBbereiches iiberwinden konnte. Die gleiche
Motivation war auch wichtiger Grund fiir die Entwick-
lung von 32-Bit-Mikroprozessoren, z. B. fiir die Serie
32000. Man muB dabei beriicksichtigen, daB beim Uber-
schreiten der 16-Bit-Grenze nicht unbedingt die Not-
wendigkeit besteht, einen Programmzihler mit der vol-
len Breite von 32 Bit zu benutzen. Immerhin kénnen
32 Bit 2% (das heiBt mehr als 4 Mrd.) Speicherplitze
adressieren, was wesentlich mehr ist, als die derzeitigen
Anwendungen erfordern. Obwohl 32-Bit-Architekturen
in der Regel auch einen 32-Bit-Programmzihler besit-
zen, werden bei den meisten derzeitigen Implementie-
rungen nicht mehr als 24 dieser Bits zur Codierung von
Adressen herangezogen. (Sowohl die 32000-Familie als
auch der Typ MC68000 benutzen in ihren derzeitig
verbreiteten Implementierungen 24-Bit-PCs, obwohl die
Architektur bis zu 32 Bit erlaubt.)
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Neben dem Programmzéhler, der den AdreBbereich
des Computers festlegt, verfiigen die meisten Architek-
turen iiber verschiedene andere Register, die als Zwi-
schenspeicher fiir Adressen und Daten wihrend der
Programmausfiihrung benutzt werden. Das Vorhanden-
sein dieser Daten/AdreB-Register ermoglicht schnellere
Ausfithrung der Befehle, denn sie sind tiblicherweise in
einer Technologie hoherer Arbeitsgeschwindigkeit als
der Hauptspeicher ausgefiihrt. Computerarchitekten
haben lange dariiber diskutiert, welche optimale Breite
und Anzahl diese Register haben sollten.

Die Breite dieser Register in bestimmten Computerar-
chitekturen ist normalerweise mit der Breite des Pro-
grammzihlers verkniipft. Zum Beispiel haben sowohl
die Minicomputer PDP-11 und ECLIPSE 16-Bit-Pro-
grammzihler und auch 16-Bit-Universalregister. Aller-
dings ist das nicht immer der Fall: Zum Beispiel ver-
fiigte der Mikroprozessor 8080 iiber einen 16-Bit-Pro-
grammzahler, aber nur iiber 8-Bit-Register. Viele Archi-
tekturen mit 32-Bit-Register haben einen kleineren PC.
Die Anzahl dieser Daten/AdreB-Register in einem
bestimmten Computer ist grundsétzlich eine Potenz von
2 — typisch: 4, 8, 16 oder 32 — weil Register durch kurze
Bitfelder (iiblicherweise 2, 3 oder 4 Bit) in den Befehlen
adressiert werden. Die NOVA/ECLIPSE-Familie stellt
eine klassische 4-Register-Architektur dar; die PDP-11
hat acht Register, die VAX verfiigt iiber 16.

Die optimale Anzahl der Register wird durch die
typische Anzahl der lokalen Variablen in einer Prozedur
bestimmt, weil der grundsitzliche Zweck von Registern
das Ablegen von Variablen ist, wobei ein schneller
Zugriff moglich sein muB. Studien durch William Wulf
haben gezeigt, daB fiinf Variable, die zur Verfiigung
stehen, mehr als genug fiir die meisten Anwendungen
sind. Weil andererseits alle Registerinhalte gerettet wer-
den miissen, wenn man eine neue Prozedur aufruft,
sollte die Zahl der Register nicht zu hoch sein, sonst
besteht die Gefahr, daB} eine Aufruf-Operation sehr lang-
wierig wird. Aus diesem Grund scheint die Zahl von 8
Registern (die nachsthéhere Potenz von 2, die iiber dem
Wert 5 liegt) optimal zu sein. Die optimale Breite wird
durch den Umfang des typischen Daten-Typs bestimmt,
der von der Maschine manipuliert werden soll. Im néch-
sten Abschnitt wird gezeigt, daB dieser Wert bei einer
echten 32-Bit-Maschine auch 32 Bit betrégt.

Neben der Anzahl und der Breite gibt es noch andere
wichtige architektonische Merkmale bei Registern, z. B.
die Frage, wie universell sie benutzbar sind. Sollte es
allen Befehlen erlaubt sein, alle Register frei fiir jegliche
Art von Daten oder Adressen zu benutzen oder sollten
bestimmte Register fiir spezielle Operationen vorbehal-
ten sein? Die optimale Losung liegt wohl darin, einen
bestimmten Umfang der Register fiir FlieBkommazahlen
zu verwenden (aufgrund der speziellen Anforderungen),
dariiber hinaus aber alle AdreB-/Daten-Register fiir uni-
vierselle Verwendung zuzulassen. Die Benutzung von
universellen Registern anstelle von Spezial-Daten- und
AdreB-Registern (wie z. B. beim 68000) ist vorzuziehen,
weil dadurch unnotige Register-Register-Transfers iiber-
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fliissig werden, wenn Arithmetikoperationen an AdreB3-
informationen auszufiihren sind.

Die Serie 32000 ist so konzipiert, daf} sie iiber ein
Spektrum von Registern mit optimaler Anzahl und
GroBe verfiigt: Es handelt sich um acht 32-Bit-Universal-
register und acht 32-Bit-FlieBkomma-Datenregister
(Bild 1). Kein anderer kommerziell erhaltlicher Mikro-
prozessor verfiigt iber diese optimale Kombination. Die
microNOVA hat beispielsweise zu wenige Register, die
microVAX verfiigt iiber zu viele (wie z.B. die CPU
68000). Bei dem Mikrocomputer 68000 findet man keine
universellen Register, statt dessen sind einige Register
fiir Daten, die anderen fiir Adressen vorgesehen. Der
Typ 8086 hat keine 32-Bit-Register.

Datentypen und Operatoren

Die ersten digitalen Computer wurden ausschlieBlich
fiir die Losung von komplexen mathematischen Glei-
chungen herangezogen. Das sogenannte ,,Number Crun-
ching” ist auch heute noch bei vielen Computeranwen-
dungen auBerordentlich wichtig. In solchen arithmeti-
schen Anwendungen werden vor allen Dingen 32-Bit-
Zahlen benutzt, weil Variablen dieser Lange eine hohere
Genauigkeit bei der Berechnung bieten. Ein ganzzahliger
32-Bit-Wert entspricht immerhin einer 10stelligen Dezi-
malzahl. Eine wichtige Forderung an leistungsfahige
Mikroprozessoren ist es deshalb, daB} ganzzahlige 32-Bit-
Werte verarbeitet werden konnen.

Dieses Merkmal bedeutet, dal der Befehlssatz des
Mikroprozessors Operatoren enthalt, die direkt (in einer
Instruktion) 32 Bit manipulieren kénnen. Das heilt, da}
echte 32-Bit-Mikroprozessoren auch 32-Bit-Datentypen
in einer einzigen Instruktion manipulieren kénnen miis-
sen. 16-Bit-Mikroprozessoren (wie z. B. der Typ 68000)
manipulieren dagegen 16-Bit-Datentypen und benutzen
eine Sequenz aus mehreren Instruktionen, um Arithme-
tik mit 32-Bit-Wortbreiten moglich zu machen. Z. B.
erfordert die CPU 68000 drei Befehle zur Multiplikation
von zwei 32-Bit-Werten, wobei sich ein 64-Bit-Resultat
ergibt. Bei der 32000-Familie geniigt eine einzige
Instruktion (Bild 2).

Spezialregister Universalregister

0
Breakpoint Count ] BCNT FS |
] pro Fé [
F1

Lo
[0 T Program Flow
L0 1 Program Flow

15 0

Sequential Count | SCO
Sequential Count | SC1

31 w23 0 31 0
[0 [ Program Counfer ] pC RO | |
[0 T Static Base ] sB R1[ ]
[0 T Frame Pointer | FP rR2[ 1
[0 T user Stack pointer ] SP1 R3[ ]
[0 I interrupt Stack Pointer | SP2 R ]
[0 T interrupt Base ] INTBASE RS ]
5 0
- e L ‘
Mede—Jwo  ©L !
3 0
[CIMIF]L] cFa
MMU FPU
31 0 31 0
| Poge Table Base ] PTBO | Floating Point Status |
[ Page Table Base | PTB1 Fo ]
|_Error/invalidate Address 1 EIA F1[ I
[ Memory ‘Sfutus ] MSR F2[ ]
| Bmukpo?nt | BPRO F3[ |
[ Breakpoint | BPR1 Fu ]
31223
]
]
]

] PF1

Bild 1. Registersatz der CPUs in der 32000-Familie

Neben dem Unterschied zwischen der 32000-Familie
und dem Typ 68000 bei der Unterstiitzung von 32-Bit-
Ganzzahlen gibt es einen weiteren grundlegenden
Unterschied zwischen den beiden Maschinen bei der
Unterstiitzung von FlieBkomma-Zahlen. Die Architektur
der 32000-Familie war von Anfang an so konzipiert, dal3
sie FlieBkomma-Arithmetik unterstiitzt (obwohl der der-
zeitige technische Stand die Verwendung eines separa-
ten FlieBkomma-Prozessors erforderlich macht). Konse-
quenterweise entschlo man sich fiir einen Befehlssatz

Operand 1 | MSHALF | LS HALF Operand 1 | MS HALF LS HALF
Bild 2. 32x32-Bit-Multiplikation
mit 64-Bit-Ergebnis |
|
E
Operand 2 l MS HALF I LS HALF | Operand 2 | MS HALF I LS HALF I |
(Drei 16 x 16 - Bit-Multiplikationen erforderlich)
32000-Familie 68000

13
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fiir arithmetische Operationen mit FlieBkomma-Daten-
typen von 32 Bit und 64 Bit. Diese Befehle sind integra-
ler Bestandteil des gesamten Befehlssatzes. Die Tabelle
zeigt alle Befehle, die FlieBkomma-Operationen unter-
stiitzen.

Effizienz und Leistung

Bisher wurden nur zwei prinzipielle Griinde disku-
tiert, die zur Entwicklung von 32-Bit-Mikroprozessoren
fithrten — der 32-Bit-AdreBbereich und die 32-Bit-Arith-
metik. Man darf allerdings nicht den wichtigsten
Gesichtspunkt bei der Entwicklung eines Computers aus
dem Auge verlieren, namlich die Leistung. So bot z. B.
der Typ iAPX432 einen AdreBbereich von 1 Billion Byte
sowie 32-Bit-Arithmetik (tatsdchlich 64-Bit-Arithmetik),
war aber auf dem Markt nicht erfolgreich, weil seine
Leistung nicht ausreichte. Bei der Untersuchung von 32-
Bit-Maschinen sollte man immer von realitdtsbezogenen
Merkmalen ausgehen, z. B. Umfang des Codes und Aus-
fiihrungsgeschwindigkeit.

Das wichtigste Leistungsmerkmal ist der Code-
Umfang. Diese Grofle ist der wichtigste begrenzende
Faktor fiir die Arbeitsgeschwindigkeit von Systemen,
die auf der Grundlage von Mikroprozessoren arbeiten.
Wenn alle anderen Faktoren gleich sind — z. B. Takt-
geschwindigkeit, Cache-Kapazitat, Busbreite — wird die
CPU mit dem kompaktesten Code in der Regel Pro-
gramme am schnellsten ausfiihren, weil in einem
bestimmten Zeitrahmen die meisten Instruktionen zur
ausfiihrenden Einheit gebracht werden kénnen.

Wie beeinflussen die architektonischen Einzelheiten
eines Mikroprozessors den Codeumfang und damit die
Leistung? Im Prinzip auf zwei Wegen: Erstens kann ein
leistungsfdahiger Befehlssatz, der iiber leistungsfahige,
symmetrische Adressierarten verfiigt, die Anzahl der
erforderlichen Befehle zur Codierung eines Algorithmus

Tabelle des FlieBkomma-Befehlssatzes

reduzieren. Zweitens reduzieren die effiziente Codie-
rung dieser Befehle sowie die vielfiltige Adressierarten
die Anzahl der Bits, die zwischen Speicher und CPU zu
transferieren sind. Die Architekten der 32000-Familie
nutzten diese beiden Moglichkeiten bei der Konzipie-
rung ihrer Maschine weitgehend aus. Daraus ergibt sich,
daB die 32000-Familie iiber die kompakteste Codedichte
aller derzeit erhaltlichen Mikroprozessoren verfiigt. Bei
standardmaBigen Benchmark-Programmen hatte der
Code fiir die 32000-Familie im Mittel 28 % weniger
Umfang als derjenige fiir die CPU 68000, wobei sich bei
gleicher Taktfrequenz eine um 46 % hohere Arbeitsge-
schwindigkeit ergab (NS32016).

Die leistungsfahigen Befehle, die man bei der 32000-
Architektur findet, umfassen auch eine groBe Zahl, die
bei anderen Architekturen mehrere Einzelinstruktionen
erfordern. Es gibt Befehle zur Unterstiitzung von Addi-
tion und Subtraktion von gepackten Dezimal-Ganzzah-
len. Verschiedene Bit- und Bit-Feld-Operationen unter-
stiitzen die Verarbeitung von gepackten Arrays und
Records, worauf auf Byte-Grenzen keine Riicksicht
genommen werden muB (z. B. kann ein Bit als ein Offset
einer Basisadresse an beliebiger Stelle im Speicher
adressiert werden). Drei leistungsfahige String-Befehle
ermoglichen Zeichenketten-Manipulationen, fiir die bei
anderen Mikroprozessoren Unterprogramme erforder-
lich sind. Spezielle Array-Index-Berechnungen und
Priif-Befehle werden ebenfalls direkt unterstiitzt. Es gibt
spezielle Instruktionen, die CASE-Statements und FOR-
Loops verarbeiten, auBerdem unterstiitzt die Hardware
Prozeduraufrufe, was Multitasking und Multiprocessing
wesentlich erleichtert.

Die Leistung der 32000-Befehle erhoht sich aulerdem
durch sehr wirksame Adressierarten, von denen viele
bei anderen Mikroprozessoren nicht bekannt sind. Dar-
iiber hinaus sind alle 32000-Befehle symmetrisch (das
heiit, mit Hilfe jeder Adressierart 1aBt sich auf alle
Operanden zugreifen), so dal Operanden in einem Regi-

Befehl Beschreibung

MOVE gen,gen Move-FlieBkomma

MOVLF gen,gen Verschieben und Verkiirzen eines Langwertes in einem Kurzwert
MOVFL gen,gen Verschieben und Verldngern eines Standardwertes zu einem Langwert
MOVif gen,gen Umsetzen von Integerzahlen in Standard- oder Lang-FlieBkommawert
ROUNDfi gen,gen Umsetzung in Ganzzahlen durch Runden

TRUNCHi gen,gen Umsetzung in Ganzzahlen durch Kiirzen

FLOOR(i gen,gen Umsetzen in groBten ganzzahligen Wert (groBer/kleiner als der Wert)
ADDf gen,gen Addieren

SUBf gen,gen Subtraktion

MULS gen,gen Multiplikation

DIV gen,gen Division

CMPf gen,gen Vergleich

NEGf gen,gen Invertieren

ABSt gen,gen Absolutwert

LFSR gen Lade FSR

SFSR gen Speichere FSR

14
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ster, in der Instruktion selbst oder im Speicher sein
konnen. Deshalb konnen die meisten Arithmetik-Opera-
tionen mit einem einzigen Befehl ausgefiihrt werden.
Dagegen ist es beim 68000 nur fiir den MOVE-Befehl
erlaubt, dafl sich beide Operanden im Speicher befin-
den. Daher benétigen alle auBler den einfachsten Regi-
ster-Speicher-Arithmetikoperationen mehrere Instruk-
tionen.
Z. B. erfordert die Operation

A=A+B

bei der 32000-Familie nur eine einzige Instruktion,

unabhéngig davon, ob einer der Operanden eine lokale
oder globale Variable ist, eine Record-Komponente, ein
Array-Element in einem separat kompilierten Modul
oder eine beliebige andere Eingabe iiber eine Hochspra-
che. Bei den meisten anderen Mikroprozessoren erfor-
dert diese Operation wenigstens drei Instruktionen,
wenn die Argumente sich nicht in einem Register be-
finden.

Die 32000-Familie ist nicht nur so konzipiert, dal} sie
die Anzahl der Instruktionen zur Implementierung eines
Algorithmus reduziert, es werden auch effiziente Codie-
rungstechniken benutzt, um die Anzahl der Bits zur
Codierung einer bestimmten Instruktion zu minimieren.

NOTATIONS:

Integer Type Field

B = 00 (Byte)

W = 01(Word)

D = 11 (Double Word)

Floating Point Type Field
F =1 (Std. Floating: 32 bits)
L =0 (Long Floating: 64 bits)

Custom Type Field
D=1 (Double Word)
Q=0 (QuadWord)

Operation Code
Valid encodings shown with each format.

op =

gen, gen 1, gen 2 = General Addressing Mode Field
See Sec. 2.2 for encodings.

General Purpose Register Number

Condition Code Field

0000 = EQual: Z= 1

0001 = NotEqual:Z2=0
=1

reg =
cond =

0010 = Carry Set:C
001i = Carry Clear:C
0100 = Hligher: L =1
0101 = Lower or Same:L = 0

0110 = Greater Than: N = 1

0111 =LessorEqual:N =0

1000 = Flag Set: F = 1

1001 = Flag Clear:F = 0

1010 = LOwer:L=0andZ =0

1011 = Higheror Same:L = torZ =1
1100 = Less Than:N=0andZ =0
1101 = GreaterorEqual: N =1orZ = 1
1110 = (Unconditionally True)

1111 = (Unconditionally False)

0

short = Short Inmediate value. May contain:
quick: Signed 4-bit value, in MOVQ, ADDQ,

CMPQ, ACB.
Condition Code (above), in Scond.
CPU Dedicated Register, in LPR, SPR.

0000 = US

0001 — 0111 = (Reserved)
1000 = FP

1001 = SP

1010 = SB

1011 = (Reserved)

1100 = (Reserved)

cond:
areg:

1101 = PSR
1110 = INTBASE
1111 = MOD

Options: in String Instructions

u/w B T

T = Translated

B = Backward

U/W = 00: None
01: While Match
11: Until Match

Configuration bits, in SETCFG:
e [w]-]"]

mreg: MMU Register number, in LMR, SMR.

0000 = BPRO
0001 = BPR1
0010 = (Reserved)
0011 = (Reserved)
0100 = PFO

0101 = PF1

0110 = (Reserved)
0111 = (Reserved)

1000 = SC
1001 = (Reserved)
1010 = MSR
1011 = BCNT
1100 = PTBO
1101 = PTB1
1110 = (Reserved)
1111 = EIA
7 0
Format 0
Bcond (BR)

15
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7

Trap (UND) on XXX1, 1000

Format 1
BSR -0000 ENTER -1000
RET —-0001 EXIT -1001
CXP -0010 NOP -1010
RXP -0011 WAIT -1011
RETT -0100 DIA -1100
RETI -0101 FLAG -1101
SAVE -0110 SvC -1110
RESTORE -0111 BPT -1111
15 8,7 0
IIIIITIIII]T]TJ
gen short op 1]
Format 2
ADDQ -000 ACB -100
CMPQ -001 MOvQ -101
SPR -010 LPR -110
Scond -011
15 8|7 0
TTlIllllllllllI
gen op 11 1 1 1 i
Format 3
CXPD —-0000 ADJSP -1010
BICPSR —-0010 JSR -1100
JUMP -0100 CASE -1110
BISPSR -0110

15 8,7 0

T 11T TTTT ITT T
[ gen 1 l gen 2 op l iJ

Format 4

ADD —0000 suB -1000
CMP -0001 ADDR -1001
BIC -0010 AND -1010
ADDC -0100 SuBC -1100
MOV -0101 TBIT -1101
OR -0110 XOR -1110
23 16115 87 0

I LR LRI IR I T TTTTTTT
00060O short 0 op i|j00001110

Trap (UND) on 1XXX, 01XX

23 16115 8|7

Format5
MOVS -0000 SETCFG -0010
CMPS -0001 SKPS -0011

0

TTTT T T 1T TTT T
gen 1 gen 2 op i |0

FrTTrTTTTT
1001110

Format 6
ROT —-0000 NEG —1000
ASH -0001 NOT -1001
CBIT -0010 Trap (UND) -1010
CBITI -0011 SuBP -1011
Trap (UND) -0100 ABS -1100
LSH -0101 COM -1101
SBIT -0110 IBIT -1110
SBITI -0111 ADDP —111’1
23 16115 8,7 0
T TTT TTTT1 T T TTTTTTd
I gen 1 ] gen 2 op l ijt1001 110
Format 7
MOVM -0000 MUL -1000
CMPM —0001 ME! -1001
INSS -0010 Trap (UND) -1010
EXTS -0011 DEI -1011
MOVXBW -0100 QuUO -1100
MOVZBW -0101 REM -1101
MOVZiD -0110 MOD -1110
MOVXiD -0111 DIV -1111
23 16|15 8|7 0
T TT TT 1T TT T T FTT 711
] gen 1 l gen 2 reg ‘ l i 11 0111 OJ
Nop_f
Format 8
EXT -000 INDEX -100
CVTP -001 FFS -101
INS -010
CHECK -0 11
MOVSU -110, reg =001
MOVUS —110, reg =011
23 16115 8|7 0
1T 1T ‘ T 17T TT ] I T 7T 1TTTTd
gen 1 gen 2 op f i ]J001 11110
Format 9
MOVif -000 ROUND -100
LFSR -001 TRUNC -101
MOVLF -010 SFSR -110
MOVFL -011 FLOOR -111
7 0
Format 10
Trap (UND) Always
23 1615 87 0
[ T TT I 1T 1T T T JJ TTTTTTT
gen 1 gen 2 op Off{t 01 11110
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Format 11
ADDf -0000 Divt -1000
MOVf -0001 Trap (UND) -1010
CMPf -0010 Trap (UND) -1011
SuBf -0100 MULf -1100
NEGf -0101 ABSf -1101
Trap (UND) -0110 Trap (UND) -1110
Trap (UND) -0111 Trap (UND) —1111
7 0
Format 12
Trap (UND) Always
7 0
Format 13
Trap (UND) Always
23 16,15 87 0
[ T 1T T T T T TTTTTT
gen 1 short 0 op,i0001!110
Format 14
RDVAL -0000 LMR -0010
WRVAL -0001 SMR -0011

Trap (UND) on 01XX, 1XXX

23 16 |15 8|7 0
TTTTTT
nnn101190

Operation Word ID Byte

Format 15
(Custom Slave)

nnn Operation Word Format
23 16 |15 8
TTTT r71 T'TT T
000 gen 1 4[ short IXI op |
Format 15.0
CATSTO -0000 LCR -0010
CATST1 —0001 SCR -0011

Trap (UND) on all others

23 16|15 8
TTTT T T 11 TT ! T
001 gen 1 gen 2 op |cf i
Format 15.1
CCv3 -000 CCv2 -100
LCSR -001 CCV1 -101
CCV5 -010 SCSR -110
CCv4 -0t1 CCVo -111
23 1615 8|
TTTT TTTT L
101 gen 1 gen2 op x|c

Format 15.5
CCALO —-0000 CCAL3 —1000
CMOVO —0001 Trap (UND) —1010
CCMP ~-0010 Trap (UND) —1011
CCAL1 -0100 CCAL2 -1100
CMOV2 -0101 CMOV1 -1101
Trap (UND) -0110 Trap (UND) —1110
Trap (UND) -0111 Trap (UND) —1111

If nnn = 010, 011, 100, 110, 111
then Trap (UND) Always

Format 16
Trap (UND) Always
--- 7 0
Format 17
Trap (UND) Always
7 0
Format 18
Trap (UND) Always
pa— 7 0
Format 19
Trap (UND) Always

Implied Immediate Encodings:

I T T [ T [ I
7 4] (&) 4 r3 r2 [a 0

1 1 1 L 1 1 |

Register Mask, appended to SAVE, ENTER

Register Mask, appended to RESTORE, EXIT

T | | 1 T |
offset length — 1
1 ] I { 1 1

Bild 3. Befehisformate (Auszug aus Original-Datendokumentation)

Offset/Length Modifier appended to INSS, EXTS
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Die Operationscodes der 32000-Familie wurden sorgfal-
tig den Befehlen zugeordnet, so daB hiufig benutzte
Instruktionen sehr kurze Codes haben, wihrend relativ
selten benutzte, aber auBerordentlich leistungsfahige
Befehle mit langeren Opcodes arbeiten.

Die Codierung von Displacements in Instruktionen
wurde auch so vorgenommen, dall lokale Referenzen
sehr kompakt sind und daB sich keine Nachteile beim
Zugriff auf etwas weiter entfernte Daten ergeben. Displa-
cements konnen 1, 2 oder 4 Byte lang sein — nur so lang
wie notwendig, aber trotzdem in der Lage, auf den
gesamten AdreBbereich zuzugreifen. Beim Typ 68000
findet man hier ein 16-Bit-Displacement, das die Indi-
zierung auf einen Bereich von 64 KByte beschrankt.
Weil Displacements in einem Programm typischerweise
klein sind, lassen sich diese in einem einzigen Byte
codieren. Damit ist die relative Adressierung des Stacks,
von Frame- und statischen Basisregistern sehr effizient.

Spezielle schnelle Befehle ermoglichen die sehr kom-
pakte Codierung von héaufig benutzten Instruktionen.
Die sogenannten ,,Quick-Formen‘ fiir Addition, Ver-
schiebung und Vergleich codieren einen kleinen ganz-
zahligen Operanden (im Bereich —8...+7) anstelle einer
zweiten allgemeinen Adressierart. So erfordert bei-
spielsweise die Compare-Quick-Instruktion beim 32000,
die einen Immediate-Wert mit einem langen Wert in
einem Register vergleicht, lediglich drei Taktzyklen
(300 ns bei 10 MHz). Beim 68000 erfordert diese gleiche
Operation 6 Bytes und 14 Taktzyklen (1400 ns bei
10 MHz).

Effiziente Codierung sowohl von Opcode als auch
Displacement in Befehlen der 32000-Familie fiihrt zu
Befehlslangen, die zwischen einem und 25 Bytes liegen,
abhéangig von der Haufigkeit der Benutzung sowie der
Komplexitdt der Adressierart. Dartiber hinaus sind fast
alle Immediate-BefehlsgroBen zu finden. Der 32000-
Befehlssatz ist so konzipiert, daB} er jeden Befehl mit
einer minimalen Anzahl von Bits codiert (Bild 3). Die
Befehle verlangern sich in Schritten von einem Byte.
Beim 68000 miissen die Befehle eine Liange des Mehrfa-
chen von 16 Bit betragen.

Eine weitere Steigerung der Codierungseffizienz ergab
sich bei der 32000-Familie dadurch, dal man es
erlaubte, daB3 Befehle und Daten (unabhéngig von dem
Datentyp) fiir jede Byte-Grenze normiert werden kon-
nen. Man muB sich hier nicht an die Wortgrenzen (16
Bit) halten. Wenn diese Normierung mit geradzahligen
Adressen iibereinstimmen muf} (wie beim 68000), ver-
einfacht das natiirlich die Implementierung der Archi-
tektur, allerdings nur auf Kosten einer hoheren Schwie-
rigkeit fiir den Programmierer (und den Compiler) sowie
der geringeren Effizienz und Speicherausnutzung bei
Daten- und Befehls-Speicherung. Wenn beispielsweise
ein Record zwei Elemente enthalten soll, von denen
eines die GroBe eines Bytes und das andere die GroBe
eines Wortes hat, sind bei der 32000-Familie lediglich
drei Byte im Speicher erforderlich. Bei einer Maschine,
die mit geradzahliger AdreBnormierung arbeitet, miis-
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sen hierfiir 4 Byte vorgesehen werden. Dies ist im Ein-
zelfall vielleicht eine kleine Speicherkapazitit, aber fiir
ein Array von 2000 solcher Records fallen auf diese
Weise bereits 2000 zuséitzliche unbenutzte Bytes an.

Um die Ausfiihrungsgeschwindigkeit weiterhin zu
erhéhen, implementiert die 32000-Familie einen soge-
nannten Instruction-Look-Ahead-Mechanismus, der den
Befehlsstrom in eine 8-Byte-Warteschlange aufteilt und
aufnimmt. Eine 3stufige Ausfiihrungs-Pipeline erlaubt
es, dal drei aufeinanderfolgende Instruktionen gleich-
zeitig ausgefiihrt werden: Wahrend eine Instruktion aus-
gefiihrt wird, arbeitet der Prozessor bereits an der Deco-
dierung der folgenden und die nédchste wird bereits
durch die Warteschlange geschoben.

Die meisten Merkmale der 32000-Familie, die in die-
sem Abschnitt beschrieben werden, erfordern zusétzli-
che Hardware-Mechanismen fiir ihre Implementierung.
Z.B. sind leistungsfihige Befehle und symmetrische
Adressierarten wesentlich schwieriger zu implementie-
ren als einfache Befehle und Spezial-Adressierarten.
Byte-Normierung ist schwieriger zu implementieren als
Wort-Normierung. Auch der Prefetch-Mechanismus
(Instruction-Look-Ahead) macht die Implementierung
ein wenig komplizierter. Die Entwickler der 32000-
Familie waren aber der Meinung, dall es wichtig ist,
Aufwand und Zeit in diese zusatzlichen Mechanismen
zu investieren, um die héchstmagliche Leistung fiir ihre
Maschine zu erreichen. In der Praxis hat sich erwiesen,
daB dieser Weg richtig war.

Kompatibilitat und Familienkonzept

Im Jahre 1964 kam die Firma IBM auf die revolutionie-
rende Idee, mit dem System 360 erstmals eine Compu-
terfamilie auf den Markt zu bringen. Bis zur Entwick-
lung dieses Konzeptes waren immer dann, wenn neue
Maschinen auf den Markt kamen, alle fiir frithere
Maschinen dieses Herstellers geschriebenen Programme
unbrauchbar. Man mubBte alle Programme fiir die jiingere
Maschine neu schreiben, weil sich wichtige Unterschei-
dungen in der Architektur ergaben. Diese unglaubliche
Verschwendung von Geld und Zeit fiihrte dazu, da}
man eine einzige Architektur bei Maschinen unter-
schiedlicher Leistungsfiahigkeit verwendete. Pro-
gramme, die fiir weniger leistungsfdhige Maschinen
geschrieben wurden, liefen auch auf gréBeren Maschi-
nen. Wesentlich wichtiger war allerdings, dal IBM
garantieren konnte, daBl jede spatere Maschine auch
iiber die gleiche Architektur verfiigte. Dieses Verspre-
chen hat IBM bisher eingehalten, so daB} auch heute
iibliche GroBrechner Programme verarbeiten konnen,
die Anfang der 60er Jahre geschrieben wurden.

Das Familienkonzept, das von IBM einmal begonnen
wurde, fand man bald auch bei Minicomputern. Die
PDP-11- und VAX-11-Familie von DEC sowie die
NOVA/ECLIPSE-Familie von Data General sind dafiir
Beispiele. Der allgemeine Ausdruck fiir dieses Familien-
konzept ist , Aufwarts-Kompatibilitat“. Damit ist
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gemeint, dall neuere, leistungsfahigere Maschinen so
konzipiert sind, daB sie auch Programme fiir die alteren,
weniger leistungsfahigeren Maschinen verarbeiten kon-
nen. Der umgekehrte Weg ist allerdings nicht immer
moglich, denn neue Maschinen bieten sehr héaufig
zusatzliche Merkmale, die bei den alteren Versionen
nicht zu finden sind. Programme, die keinen Gebrauch
von diesen Programmen machen, lassen sich auch auf
den dlteren Maschinen benutzen.

Bei Mikroprozessoren wurde in der Vergangenheit das
Familienkonzept und die Aufwirts-Kompatibilitat nicht
so haufig benutzt. Die Architektur des Intel-Prozessors
8080 wurde zu einem solchen Standard in der 8-Bit-
Welt, daBl sowohl der Typ Z80 von Zilog sowie die
spatere Intel-CPU 8085 so konzipiert waren, dal} sie
8080-Software verarbeiteten (das heiBt, daB sie aufwirts-
kompatibel zum 8080 waren). Damit lassen sie sich
durchaus als einer 8080-Familie zugehorig bezeichnen,
obwohl man zunéchst nicht an die Entwicklung einer
solchen Familie gedacht hatte. In der 16-Bit-Welt ver-
suchten sowohl Intel als auch Motorola, eine architekto-
nische Kompatibilitdt in ihren Produktlinien einzuhal-
ten, wobei sie dies allerdings mit unterschiedlichem
Erfolg realisieren konnten. Die Intel-Typen 8088 und
8086 sowie die Motorola-Typen 68000 und 68008 waren
wohl am erfolgreichsten. In beiden Fillen wurde eine
16-Bit-Architektur mit 16-Bit-Implementierung (8086
und 68000) von einer Implementierung der gleichen
Architektur, aber mit einem externen 8-Bit-Bus (68008
und 8088) gefolgt. Diese beiden Paare von Maschinen
konnen genau die gleiche Software verarbeiten, so daf3
sie beide aufwirts- und abwarts-kompatibel sind.

Andererseits waren Intel und Motorola wesentlich
weniger erfolgreich bei der Einfithrung von leistungsfa-
higeren Mitgliedern der 16-Bit-Familie. Der Typ 68010
von Motorola hat beispielsweise ein vollig anderes
Stack-Format als der Typ 68000, was bedeutet, dal} er
inkompatibel zur frither auf den Markt gekommenen
Maschine ist. Obwohl der Typ 286 von Intel eine spe-
zielle Kompatibilitdts-Betriebsart besitzt, ist diese CPU
vollig inkompatibel zum 8086 in der Native-Betriebsart.
Der Grund fiir diese Inkompatibilitdt ist, dafl die
urspriinglichen Architekten sowohl der CPU 8086 als
auch 68000 ihre Maschinen nicht unter dem Gesichts-
punkt der zukiinftigen Erweiterung konzipierten. Man
dachte damals nur an die zur Verfiigung stehenden
Technologien und sah keinen Grund, bereits 32-Bit-
Merkmale zu beriicksichtigen, die sich damals noch
nicht direkt implementieren lieBen. Konsequenterweise
wurden Memory-Mapping, virtuelle Speicher, FlieB-
komma- und andere 32-Bit-Operationen bei der
urspriinglichen architektonischen Konzipierung voll-
standig ignoriert, was zu den heutigen Problemen mit
der Inkompatibilitat fiihrte.

Es soll hier noch einmal darauf hingewiesen werden,
daB Aufwartskompatibilitdt sehr wichtig ist. IBM, DEC
und Data General haben sich in den vergangenen Jahren
gerade damit sehr viel Miihe gegeben. Der Grund: Die
Kunden haben einen echten Bedarf dafiir! Diese miissen
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namlich wesentlich mehr in ihre Software investieren
als in die Hardware, und sie kénnen unmoglich alle ihre
Programme neu schreiben. Moglicherweise haben Halb-
leiterfirmen andere Erfahrungen als Computerhersteller.
Man erkannte vielleicht nicht die Probleme der Kunden
mit der Inkompatibilitdt einer Produktlinie. National
Semiconductor achtete bei der Konzipierung der 32000-
Familie von Anfang an auf strikte Einhaltung der Kom-
patibilitat. Man wollte schon zu Beginn eine Architektur
entwickeln, die iiber mehrere Jahrzehnte akzeptabel ist,
auch wenn die Technologie sich dndert und viele andere
Implementierungen auf den Markt kommen.

Der wichtigste Aspekt der 32000-Familie ist, daB alle
Mitglieder nicht nur aufwarts-kompatibel sind. Sie sol-
len aufwarts- und abwirts-kompatibel sein. Das bedeu-
tet, daf} sie vollstandig kompatibel sind und sich ledig-
lich in Details unterscheiden, die keinen Einflul} auf die
architektonische Gestaltung haben. Programme, die fiir
ein beliebiges Mitglied dieser Familie geschrieben sind,
laufen auch auf allen anderen Familienmitgliedern. Das
bedeutet, daB die fiir eine Maschine zur Verfiigung ste-
hende Software sehr umfangreich ist im Vergleich zu
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Maschinen, fiir die nur Aufwirts-Kompatibilitiat garan-
tiert wird. Wenn man die enormen Kosten fiir die heu-
tige Softwareentwicklung in Betracht zieht, kann man
erkennen, welchen Stellenwert diese Tatsache ein-
nimmt.

Die Entwickler der 32000-Familie konnten eine voll-
standig kompatible Architektur konzipieren, indem sie
iiber die Grenzen der derzeit verfiigbaren Technologie
herausschauten und fiir die Zukunft entwickelten.
Obwohl FlieBkomma-Arithmetik und virtuelle Speicher
sich mit einer CPU heute noch nicht auf einem Chip

zusammenfassen lassen, wurden architektonische Merk-
male realisiert, die dies eines Tages zulassen. Heute sind
noch separate FlieBkomma- und Speicherverwaltungs-
Einheiten erforderlich, eines Tages werden sie sich aber
bestimmt auf einem Chip mit der CPU befinden. Wenn
dieser Integrationsschritt einmal maoglich ist, wird damit
die gleiche Architektur implementiert, wie das bei den
heutigen Versionen auch der Fall ist.

Die einzigen Unterschiede, die sich bei den verschie-
denen Versionen der 32000-Familienmitglieder ergeben,
sind folgende:

32-Bit-Prozessoren etablieren sich

Der technische Fortschritt auf dem Mikroprozessor-Sektor ist
gekennzeichnet durch die Entwicklung in folgenden vier
Bereichen: CMOS-Technologie, 32-Bit-Prozessoren, neue
leistungsféhige 16-Bit-Mikrocontroller und wachsende Ver-
zahnung von Hard- und Software. Die Leistungsfahigkeit der
Systemarchitektur eines Prozessors hat zunehmende Bedeu-
tung, da die Anwender mehr und mehr eine Entwicklungsba-
sis fordern, die auf lange Sicht klare Ausbaumdglichkeiten
gewahrleistet.

Die Strategie muB langfristig angelegt sein

Die vier genannten Aspekte sind untrennbar miteinander
verknipft. Zum Beispiel ist die Entwicklung zukinftiger
Hochleistungs-Prozessoren in 32-Bit-Technik von der Ver-
flgbarkeit zuverldssiger, reproduzierbarer CMOS-Ferti-
gungsverfahren abhangig. Zwei von drei neuen 16-Bit-Mikro-
controllern werden heute in CMOS-Technologie realisiert,
was einen entscheidenden EinfluB auf die Leistungsfahigkeit
dieser Bauelemente hat.

Es ist weiterhin eine Tatsache, daB kaum ein Anwender
sich firr einen noch so leistungsfahigen Prozessor interessie-
ren durfte, flr den es keine Unix-Portierung gibt. Von gleich-
rangiger Bedeutung sind Compiler fir die wichtigsten Pro-
grammiersprachen.

Schon immer war die Halbleiterindustrie die schnellebigste
der technisch orientierten Industriesparten. Investitionen,
technische Weiterentwicklungen und kommerzielles Wachs-
tum waren die drei Schlusselfaktoren fiir sicheren Erfolg. In
einem solchen Umfeld réchen sich Fehleinschatzungen,
jedoch bietet sich andererseits auch eine gute Chance zur
Neuorganisation und zum Beheben von Fehlern.

Die hier angesprochenen Gesichtspunkte beziehen sich
auf Entwicklungen sehr hoher Komplexitat, die ihrerseits wie-
derum nur Elemente einer globalen Strategie sind. Langere
Produkt-Entwicklungszyklen erhdhen die Bedeutung richtiger
Grundsatzentscheidungen, sind doch grundsétzliche kon-
zeptionelle Fehler schwierig oder gar unmoglich wiedergut-
zumachen.

Die technischen Entwicklungen sollten deshalb vor ihrem
jeweiligen kommerziellen Hintergrund gesehen werden. Das
Marktmodell von National Semiconductor beispielsweise
geht von (liberdurchschnittlichen Zuwachsraten auf dem
Gebiet der 32-Bit-Prozessoren und der 16-Bit-Mikrocontrol-
ler aus. Weil sich diese Zuwachsraten aus einer sehr kleinen
Basis heraus entwickeln, stellen sie kurzfristig keinen bedeu-

tenden Marktsektor dar, bilden aber die Richtschnur fir die
zuklinftige Entwicklung.

Der 32-Bit-Prozessor im 8-Bit-System?

Wie eindrucksvoll diese Aussichten auch sein mégen, so ist
Hans Rohrer, europdischer Marketing-Manager bei National
Semiconductor doch der Ansicht, daB in dieser Betrach-
tungsweise wichtige dynamische Faktoren unberiicksichtigt
bleiben, die die Wachstumstendenzen beeinflussen. Rohrer
meint, daB die Umstellung vieler Hersteller auf 32-Bit-
Systeme unter Beibehaltung der bestehenden Systemkonfi-
gurationen den Fortschritt auf dem 32-Bit-Sektor bedeutend
vorantreiben wird, und zwar auf Kosten élterer, bereits einge-
fuhrter Produkte.

Er vertritt die Auffassung, daB das Entwicklungsmanage-
ment folgenden Leitlinien folgen wird:

a) Nutzung der unmittelbaren Vorteile einer leistungsféhigen
32-Bit-Architektur.

b) Einflhrung eines Mikroprozessor-Standards, der den
Erfordernissen der nachsten 10 bis 15 Jahre entspricht.
Dieser Standpunkt bedingt ein Umdenken hinsichtlich der
klassischen Definition von 4-, 8-, 16- und 32-Bit-Systemen,
um das scheinbare Paradoxon eines 32-Bit-Prozessors in

einem 8-Bit-System zu erklaren.

Ublicherweise bezog sich die Bit-Angabe auf die Breite des
Datenbusses, auf den die Ubrige Architektur eines Systems
ausgelegt war. Dies jedoch impliziert eine Vereinfachung, die
bei der Charakterisierung der neuesten Bauelemente-Gene-
ration nicht zulassig ist.

Ein Beispiel fir diese Inkonsequenz wéren ein 4-Bit-Mikro-
controller mit einem 8-Bit-Befehlsspeicher, der mit 11-Bit-
breiten Adressen arbeitet, oder eine 8-Bit-CPU mit teilweiser
16-Bit-Datenverarbeitung und der Fahigkeit zur Berechnung
von 16-Bit-Adressen.

Der abgestimmte Datenbus

32-Bit-Produktfamilien ermdglichen eine freie, an der
Anwendung orientierte Festlegung des externen Datenbus-
ses. Der Systementwickler hat also die Mdglichkeit, den
Datenbus exakt auf die Anforderungen seines Systems abzu-
stimmen, ohne deswegen gezwungen zu sein, eine CPU mit
geringerer Verarbeitungsleistung einzusetzen. AuBerdem
besteht so die GewiBheit, bei spateren Entwicklungen einen
abweichenden Datenbus verwenden zu kénnen, ohne daB
bisher geschriebene Software wertlos wird. Samtliche CPUs
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— Technologische Merkmale, z.B. StrukturgroBe,
Anzahl der Gatterstrukturen auf einem Chip, Anzahl
der Chips zur Implementierung der Architektur.

— Breite der externen Busse.

— Anzahl der ALU, das heiBit, Anzahl der Berechnungen,
die parallel auszufiihren sind.

Die 32-Bit-Architektur der 32000-Familie wird derzeit
in drei VLSI-Schaltungen implementiert: eine CPU, ein
FlieBkommaprozessor und eine Speicherverwaltungs-
Einheit. Dariiber hinaus gibt es vier Versionen der CPU:
die Typen NS32008, NS32016, NS32032 und NS32332.

Jede hat die gleiche 32-Bit-Architektur mit der vollstdn-
digen internen 32-Bit-Implementierung. Unterschiede
gibt es nur bei der Breite der Datenpfade zum Speicher:
8 Bit, 16 Bit oder 32 Bit. Bild 4 zeigt als Beispiel die
Struktur des Prozessors 32032. Diese hat intern und
extern 32-Bit-Busse sowie eine 32-Bit-Architektur. Bei
typischen Anwendungen benutzt diese CPU lediglich
50 % der verfiigbaren Bus-Bandbreite, so daf sie sich fiir
komplexe Systeme eignet, bei denen mehrere Zentral-
prozessoren, DMA-Einheiten und Grafik-Verarbeitung
mit hoher Geschwindigkeit erforderlich sind.

einer Serie waren ndmlich (zumindest im Idealfall) software-
kompatibel.

Der Kampf um die Fiihrungsposition

Der Kampf um die Spitzenposition auf dem 32-Bit-Sektor
setzte in vollem Umfang ein, als die ersten Exemplare des
MC68020 ausgeliefert wurden. Dieser Prozessor ist der erste
Konkurrent des Typs NS32032 von National Semiconductor,
der in Produktionsstlickzahlen gefertigt wird. Die Firmen
Zilog und Intel prasentieren ebenfalls 32-Bit-Prozessoren,
den Z80000 bzw. den 80386.

Der ,Transputer” von Inmos stellt eine radikale Abkehr von
den traditionellen Mikroprozessor-Architekturen dar. Diese
grundlegend neue Eigenschaft kdnnte zur Folge haben, daB
das Produkt weder groBe Verbreitung, noch ernstzunehmen-
den kommerziellen EinfluB bekommt. Es mag jedoch spe-
zielle Anwendungsfille geben, in denen die besonderen
Eigenschaften des Transputers Vorziige aufweisen, die von
konventionellen Systemen nicht geboten werden. In diesen
Applikationen muB intensive Integrationsarbeit geleistet
werden.

Das Hauptproblem fur den Transputer-Hersteller besteht
darin, auf der Basis einer sehr kleinen und hochspezialisierten
Anwendergemeinde die Entwicklung und Unterstiitzung vor-
anzutreiben, wahrend parallel dazu versucht werden muB, die
~Applikationslicke® zu schlieBen, um dem Transputer eine
breitere Akzeptanz zu erdffnen. Die Wahrscheinlichkeit ist
groB, daB hierfur ein Partner notwendig ist, um die Kosten zu
teilen und die verfiigbaren Ressourcen zu vergroBern.

Man wird nach Wegen suchen, die enggekoppelte Mehr-
prozessor-Architektur an wichtige Applikationen anzupas-
sen. Viele Diskussionen kreisen um die Vor- und Nachteile
der Konzeption des Transputers, die der Hersteller als ,,RISC-
Architektur” (Reduced Instruction Set Computer = Computer
mit reduziertem Befehlssatz) bezeichnet.

CMOS sichert den Erfolg

Bereits Ende der 70er Jahre war sich die Mehrheit der
Elektronikindustrie darin einig, daB der langfristige Erfolg der
Mikroprozessoren von der CMOS-Technologie abhéngen
wiirde. Die Begriindung hierfiir war einfach: Im Verlauf der
80er und 90er Jahre wiirde die Fertigungstechnik Chips mit
mindestens 1 Million Transistoren ermdglichen, die in NMOS-
Technik mehr Warme entwickeln, als mit den bestehenden
Gehéausetechniken abzuleiten ist.

Ein Forschungsprogramm zur Verbesserung der Schaltge-
schwindigkeit von CMOS-Chips und zur Erhéhung der Pak-
kungsdichte hat gute Ergebnisse gebracht, sind doch Pro-
dukte mit mehr als 200 000 Transistoren und einer Taktfre-
quenz von 17 MHz realisierbar.

MaiBige Leistungsfahigkeit

Von jeher werden Mikrocontroller als duBerst preisgiin-
stige, maskenprogrammierbare, spezielle Massenprodukte
angesehen, deren Leistung jedoch eher maBig ist. Dieses
Image hat sich durch neue Produkte entscheidend gewan-
delt.

Die Typen 8096 von Intel, 68HC11 von Motorola und
HPC1600 von National ermdglichen Taktfrequenzen bis zu
16 MHz, 16-Bit-Verarbeitung und einen groBen integrierten
RAM-Speicher von 256 Byte. AuBerdem werden integrierte
maskenprogrammierbare Festwertspeicher mit groBer Kapa-
zitat angeboten. Die erhdhte Packungsdichte gibt zusatzliche
Anschlisse fir E/A-Funktionen frei.

Jake Nelson, aus der Applikationsabteilung von Intel, wies
darauf hin, daB der 8096 urspringlich fiir Motorsteuerungen
in Kraftfahrzeugen konzipiert wurde. Er ist in der Lage,
Ablaufe zu bearbeiten und auszuldésen, wahrend parallel dazu
das Hauptprogramm lauft.

Eine interessante Eigenschaft dieser Chips besteht in der
Moglichkeit, auf duBerst flexible Weise optionale Subsysteme
in den Chip zu integrieren (z. B. serielle E/A-Funktionen, A/D-
und D/A-Umsetzer). Dies ist ein bedeutender Schritt in Rich-
tung auf das voll anwenderprogrammierbare System auf
einem Chip.

Die Hardware-Eigenschaften, die Geschwindigkeit und die
Verarbeitungsleistung dieser Komponenten legen gemein-
sam mit dem relativ niedrigen Preis den SchiuB nahe, daB
zahlreiche 8-Bit-Applikationen mit diesem Bauelement gut
bestickt waren.

1985 war das Jahr, in dem das 32-Bit-Zeitalter richtig
begann. Die deutlich leistungsverbesserten Architekturen
werden sich in allen Anwendungen positiv auswirken. Die
hervorgebrachten Normen werden daruber hinaus bis zum
Ende des Jahrhunderts Giltigkeit besitzen.

Bei der Auswahl eines geeigneten Produkts werden die
Anwender den gleichen EntscheidungsprozeB durchmachen,
den die Entwickler dieser neuen Bauelemente vor Jahren
absolvierten, als es die neue Produktgeneration zu konzipie-
ren galt. Jeder Anwender sollte sich lber die immense
Bedeutung im klaren sein, die diese Entscheidung fiir den
zukunftigen Geschéftserfolg hat. Anthony Amend
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Gunther Hausmann

Die beste Unix-Maschine

Seitdem Unix-Systeme, urspriinglich im Bereich der
Minicomputer zu Hause, auch bei den kleinen Rech-
nern FuB faBten, gibt es tiefgreifende Diskussionen
dariiber, welcher Mikroprozessor die besten Umge-
bungsbedingungen fiir dieses Betriebssystem mit sich
bringt. Wahrend 16-, 16/32- und 32-Bit-Mikroprozes-
soren der jetzigen Generation bereits die erforderli-
chen groBen AdreBbereiche und leistungsfahigen
Befehlssatze bieten, besitzt die Serie 32000 besonders
interessante Merkmale, die die Implementierung von

Der richtige Befehlssatz

Der Grundbefehlssatz fiir die CPUs aus der 32000-
Serie unterstiitzt nicht nur Hochsprachenoperationen,
sondern auch Datentypen auf hoherer Ebene. Weil dar-
iiber hinaus Grunddatentypen, wie z. B. Integer, Pointer,
BCD-Integer, Boolesche Variablen, Bit- und FlieB-
komma-Formate, unterstiitzt werden, gibt es bei dem
Befehlssatz der Serie 32000 keine Probleme mit Daten-

Unix und Hochsprachen erleichtern. Dieser Beitrag
soll solche Punkte herausarbeiten, z. B. die Eignung
des Befehlssatzes fiir die Hochsprachenunterstiit-
zung, den virtuellen Speicher mit dem Demand-
Paged-Zugriff und die Auswirkungen der FlieBkomma-
Hardware auf die Leistungsféhigkeit des Gesamtsy-
stems. Als Beispiel fiir ein Betriebssystem, das auf der
Serie 32000 implementiert ist, zeigt dieser Beitrag
abschlieBend GENIX, eine Implementierung von Unix,
Version Berkeley 4.1.

strukturen wie z. B. Arrays, Records, gepackten Struktu-
ren (Arrays und Records) sowie Strings.

Die Architektur der Serie 32000 arbeitet mit neuen
Adressierarten, vier davon sind speziell fiir Hochspra-
chen zugeschnitten: relativ, extern, skalierte Indizierung
sowie Top-Off-Stack. Relative Adressierung ermaglicht,
daB der Pointer sich in einem Speicherplatz und nicht in
einem Register befindet. Externe Adressierung unter-
stiitzt das Software-Modul-Konzept der Serie 32000, bei

static int oof;
static struct two_words { int one, two;} *twop;
extern int ext;

main()
int local;
struct two_words *local_twop;
register regstr;
register struct two_words *regstr_twop;

Bild 1. Externe Adressierung un-
terstiitzt das Software-Modul-
Konzept der Serie 32000. Bei die-
sem Programm ist die Beziehung
zwischen der Unix-Programmier-
sprache C und den Adressierar-
ten zu erkennen

regstr=0; /* direct register addressing (movdq 0,r7) */
regstr_twop->two=0; /™ offset register addressing (movdq 0,4(r6)) !
local = 0; /* frame pointer relative (movdq 0,-4(fp)) */
local_twop->two=0; /* frame pointer memory relative (movdq 0,4(-8(fp))) */
oof =0; /* static memory relative (movdq 0,_oof) */
twop- >two=0; /* static memory relative (movdq 0,4(r0)) !
ext=0; /* external address mode (movdq 0,_ext) */
*((int*)1234)=0; /* absolute address mode (movdq 0,@1234) */
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static int oof[10};

extern ext[10];
mainy()

{

int local[10];

register regstr;

Bild 2. Programm wie im Bild 1
mit  indizierter = Adressie-

localfregstr]=0;
rungsart

oof[regstr]=0;
twop- > two[regstr] = 0;

ext[regstr]=0;

*((int *) 1234 + regstr)=0;

static struct two_words { int one[10], two[10}; } *twop;

struct two_word *local_twop;
register struct two_words *regstr_twop;
regstr__twop- > two[regstr]=0;

local_twop- > two[regstr] = 0;

I* offset register addressing (movqd 0,0(r0){r7:d[) */
/* frame pointer relative (movqd 0,40(fp)[r7:d]) */
/* frame pointer memory relative (movqd 0,4(-8(fp))) */
/* static memory relative (movqd 0,_oof[r7:d]) */
/* static memory relative (movqd 0,0(r0){r7:d]) */
/* external address mode (movqd 0,_ext[r7:d] *!
/* absolute address mode (movqd 0,1234{r0]) */

dem es moglich ist, daB Module ohne Linkage-Editie-
rung relociert werden. Das in Bild 1 gezeigte Programm
1aBt die Beziehungen zwischen der Unix-Programmier-
sprache C und diesen Adressierarten erkennen. An der
entsprechenden Stelle identifiziert ein Kommentar die
Adressierart, die von jedem Statement generiert wurde.

Skalierte Indizierung 4Bt sich jeder Adressierart hin-
zufiigen, um die Adresse mit einem Index der Grofe 1, 2,
4 oder 8 auszustatten, wodurch sich ein einfacher Weg
eroffnet, AdreB-Arrays im Byte-, Wort-, Doppelwort-
oder Vierfachwort-Format zu bilden. Bild 2 zeigt das
gleiche Programm wie in Bild 1 mit dem Unterschied,
daB hier eine indizierte Adressierart benutzt wurde. Jede
Zeile erzeugt eine bestimmte Adressierart.

Die Top-Off-Stack-Adressierung erlaubt fiir alle
Befehle die Manipulation oder den Bezug auf einen
Operanden im Stack. Diese Betriebsart eignet sich insbe-
sondere fiir stack-orientierte Systeme, wie sie bei Unix
typisch sind und bei denen die Compiler die Top-Stack-
Betriebsart dazu benutzen kénnen, Argumente aus und
in den Stack mit Hilfe von Push- und Pop-Operationen
zu transferieren.

Neben diesen  Speicher-Adressiermoglichkeiten
umfaBt die Architektur der Serie 32000 tiber 100 Grund-
befehle. Der Befehlssatz ist symmetrisch, das heiBt, jeder
Befehl 1aft sich mit jeder Adressierart sowie jeder Ope-
randenlange benutzen, z. B. Byte-, Wort- und Doppel-
wort-Format. Einige Instruktionen implementieren alle
Arithmetikoperatoren der Sprache C (+, —, %, &, X, %, !,
A, ++, — und ~). Boolesche Zuweisungsinstruktionen
werden fiir die relationalen Operatoren der Sprache C
unterstiitzt (==, !=, <, <=, > und >=). Die Serie 32000
bietet die Extract- und Insert-Bitfeld-Instruktionen, um
den Bitfeld-Datentyp der Sprache C unterstiitzen zu
konnen, auBerdem umfangreiche String- und Block-

Move-Befehle zur Unterstiitzung der standardméBigen
C-Bibliotheksfunktionen. Daraus ergibt sich, da Funk-
tionen wie z. B. ,,Strlen” in lediglich vier Maschinenin-
struktionen implementiert sind.

Die Vorteile des symmetrischen Befehlssatzes der
Serie 32000 beziehen sich nicht nur auf die Leistung des
Betriebssystems, sondern auch auf Anwendungspro-
gramme, die in Hochsprachen geschrieben sind, z. B. C,
Pascal und Fortran. Weil die Befehle und Adressierarten
alle Anforderungen von Hochsprachen-Compilern erfiil-
len, konnen solche Compiler den Code sehr schnell
generieren, auBerdem ist er ziemlich kompakt und leicht
fehlerfrei zu machen.

Fiir Implementierer und Endbenutzer von Unix-Syste-
men liegen folgende Vorteile auf der Hand: Weil Unix
vornehmlich in C geschrieben ist, kann man mit der
Serie 32000 eine hohere Gesamtsystemleistung errei-
chen als mit dhnlichen Mikroprozessoren, die diese
Hochsprachenmerkmale nicht unterstiitzen.

Die richtige Implementierung
des virtuellen Speichers

Bei der Auswahl eines Mikroprozessors fiir ein Unix-
System sollten die Benutzer genau priifen, wie die
Architektur virtuelle Speicher unterstiitzt. Ein virtueller
Speicher bedeutet, daBl der Programmierer nicht mehr
von den Eigenschaften des physikalischen Hauptspei-
chers eingeschrankt wird, weil die Umsetzung von logi-
schen in physikalische Adressen einen uniformen logi-
schen AdreBbereich fiir den Programmierer erreicht.
Daraus ergibt sich, daB der gesamte Speicheradrefbe-
reich des Prozessors dem Programm zur Verfiigung
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steht, obwohl lediglich ein Teil des physikalischen
AdrefBbereiches tatsachlich benutzt wird.

Der Demand-Paged-Zugriff auf den virtuellen Spei-
cher, eine Methode, die iiblicherweise bei GroBrechnern
oder Superminis, z. B. IBM 370 oder VAX von DEC, zu
finden ist, teilt den physikalischen Speicher in ,,Seiten*
(Pages) von gleicher GroBe. Seiten, die das gerade auszu-
fithrende Programm benoétigt, werden von der Platte auf
den Hauptspeicher umgeladen. Bei der 32000-Familie
iiberwacht der MMU-Baustein (Memory Management
Unit), welche Seiten sich im Speicher befinden und
welche auf der Platte sind. Jeder Speicherzugriff auf eine
Page, die nicht im Speicher vorhanden ist, verursacht
einen Prozessor-Interrupt, worauf die erforderlichen
Seiten von der Platte in den Speicher umgeladen wer-
den. Anschlieend wird der Prozessor neu gestartet und
der Befehl, der den Interrupt verursachte, abgearbeitet.

Der Vorteil des Demand-Paged-Zugriffes auf virtuelle
Speicher ist, dal Anwendungsprogramme fiir groBe
Maschinen mit 4, 6 oder mehr MByte Hauptspeicher
auch auf kleineren Systemen mit lediglich einem MByte
Speicher laufen konnen, ohne daB eine Anderung erfor-
derlich wird. Dieser Vorteil ist insbesondere fiir Unix-
Anwender wichtig, weil viele spezielle und technische
Anwendungsprogramme, die unter Unix entwickelt
wurden, auch fiir Supermini- oder Mainframe-Rechner
mit virtuellem Speicher entstanden. Um diese Software
auf kleinere, kostengiinstigere Super-Mikrocomputer zu
portieren, miissen diese auch virtuelle Speicherzugriffe
unterstiitzen. Mit Ausnahme der 32000-Familie findet

Systemspeicher
e
Segment i

Segment

Segmente fir
Kompaktierung
oder Auslage- Y Segmert |
rung

Segment k

Segmentm

Bild 3. Das Betriebssystem muB bei Segmentierung des Spei-
chers die einzelnen Abschnitte immer wieder zuordnen,
damit geniigend Platz fiir ausgelagerte Segmente bleibt

man bei den weitverbreiteten Mikroprozessortypen
keine Beriicksichtigung des virtuellen Speichers in der
Architektur. Bei Systemen auf der Basis der Prozessoren
68000 oder 8086 benutzt man sehr unterschiedliche
Implementierungen zur Speicherverwaltung. So ver-
wendet man beispielsweise beim 80286 eine segmen-
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tierte Speicherverwaltung, bei der Blocke unterschied-
licher GroBe (maximal 64 KByte) im Speicherbereich
abgebildet werden. Der Speicherverwaltungs-Baustein
68451, der zusammen mit der CPU 68010 verwendet
wird, benutzt ebenfalls Speichersegmente variabler
GroBe.

Der segmentierte virtuelle Speicher neigt dazu,
unwirtschaftlich zu sein, weil ein Hauptspeicher sehr
schnell fragmentiert wird, wenn Speicherblécke unter-
schiedlicher GroBe umgeladen werden. Wenn die ent-
stehenden Liicken im Hauptspeicher nicht gro genug
sind, um das einzuladende Segment aufzunehmen, mufl
das Betriebssystem entweder zusétzliche Segmente aus-
lagern, damit genug Platz zur Verfiigung steht, oder
existierende Segmente neu und kompakt ordnen
(Bild 3). Dartiiber hinaus miissen immer komplette Seg-
mente umgeladen werden. Daher sind grof3e Hauptspei-
cher erforderlich, um auch groBe Programmsegmente
benutzen zu kénnen.

Der virtuelle Speicher mit Demand-Paged-Zugriff, wie
er von dem MMU-Slaveprozessor NS32082 implemen-
tiert ist, macht Fragmentierung iiberfliissig, weil der
Speicherbereich in gleich groBe Pages von jeweils
512 Byte eingeteilt ist. Jedes Programm bis zu einer
Grenze von 16 MByte im logischen AdreBbereich der
Serie 32000, das auf einem Mini- oder Mainframe-Com-
puter mit Demand-Paged-Zugriff auf dem virtuellen
Speicher ausfiihrbar ist, kann auch auf einem System
mit dem CPU-Baustein NS32032 laufen, ohne daB} man
sich um die Kapazitdt des zur Verfiigung stehenden
Speichers kiimmern mub.

Wohl am wichtigsten fiir Unix-Anwender ist die Tat-
sache, daB die Implementierung des virtuellen Spei-
chers bei der Serie 32000 fast identisch zu derjenigen
beim Minicomputer VAX-11 ist. Der virtuelle Speicher
mit Demand-Paged-Zugriff ist fiir das Programm und
den Programmierer unsichtbar, damit braucht man sich
iiber Kapazitatsprobleme oder die richtige Planung der
Segmentierungsstrategie keine Gedanken zu machen.
Die Speicherverwaltung wird von der Hardware sowie
dem Betriebssystem iibernommen. Der hohe Grad an
Kompatibilitat bei der Serie 32000 erlaubt daher leichtes
Portieren von Anwendungssoftware.

Um mit Hilfe der CPU NS32032 eine Maschine mit
virtuellem Speicher aufbauen zu konnen, mufl man
diese mit der Speicherverwaltungseinheit NS32082
ergianzen. Die beiden Chips konnen als eine einzige CPU
aufgefait werden, die physikalische Speicheradressen
erzeugt. Aufgrund der Beschriankungen, die sich aus der
ChipgroBe ergeben, wird die MMU separat gefertigt und
arbeitet als Slave-Prozessor. Nach Aufnehmen und
Decodieren einer Instruktion sendet die CPU die virtuel-
len Adressen der Operanden zur MMU. Die MMU unter-
sucht jede Adresse, um festzustellen, ob sie im Haupt-
speicher vorhanden ist. Falls dies der Fall ist, sendet die
MMU die physikalische Adresse zum Speicher.
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Wenn sich der Operand nicht im Speicher befindet,
sendet die MMU ein Signal zum Unterbrechen der CPU-
Aktivitdten. Die CPU stoppt die Ausfiihrung der Instruk-
tion und stellt mit Hilfe spezieller Hardware den
Zustand der Register, z. B. Programmzihler oder Stack-
Register, her, der vor Ausfithrung des Befehls bestand.
Die virtuelle Speicherroutine des Betriebssystems wird
anschlieBend aufgerufen, um das Laden einer Speicher-
seite zu initiieren. Diese Routine sorgt dafiir, da die
benétigten Daten auf einem Peripheriespeicher gefun-
den und anschlieBend in den Hauptspeicher gebracht
werden. Unbenutzte Daten aus dem Speicher werden
zum Peripheriespeicher zuriickgebracht, um nétigen-
falls Platz zu schaffen. Wahrend des Ladens der Seite
kann die CPU andere Aufgaben ausfiihren. Nachdem die
Seite geladen ist, wird die Instruktion, die den Verarbei-
tungsabbruch verursacht hat, neu gestartet, wofiir das
Betriebssystem alle nétigen Operationen ausfiihrt.

Neben der Umsetzung von virtuellen Adressen in
physikalische Adressen verfiigt die MMU iiber weitere
wichtige Eigenschaften. Eine davon ist der doppelte
AdrefBbereich. Zu jeder beliebigen Zeit lassen sich ent-
weder ein oder zwei Adrefbereiche von der MMU unter-
stiitzen. In der Betriebsart mit einem AdreBbereich tei-
len sich die Benutzer diesen Speicher, indem das
Betriebssystem gemeinsame Umsetztabellen benutzt. Im
Doppelbereichsbetrieb hat jeder Benutzer und das
Betriebssystem separate virtuelle Speicherbereiche von
16 MByte. Zwei Page-Table-Base-Pointer (PTBO und
PTB1) in der MMU =zeigen auf den Startpunkt der
Umsetztabellen, die ihrerseits dazu dienen, separate
Benutzer- und Supervisor-Bereiche zu implementieren.

Die MMU verfiigt iiber eine zweite wichtige Einrich-
tung, denn sie halt eine Referenzeintragung bei den
Seitentabellen auf Ebene 1 und 2 sowie ein Modifizie-
rungsbit fiir die Ebene 2. Die Referenz- und Modifizie-
rungsbits werden von der MMU immer dann gesetzt,
wenn auf eine Seite zugegriffen wurde oder eine Modifi-
kation vorgenommen wurde. Das Referenzbit wird
periodisch vom Betriebssystem abgefragt und zuriickge-
setzt, um eine Statistik liber die Haufigkeit von Zugriffen
auf die derzeit im Speicher befindlichen Seiten zu fiih-
ren, so daf} die am wenigsten benutzten Seiten ausgela-
gert werden kdnnen, wenn neue Seiten zu laden sind.

Weil Architektur und Implementierung aller Produkte
der 32000-Familie sauber strukturiert sind, gibt es keine
Probleme mit komplexen Betriebssystemen wie z. B.
Unix. Die CPU NS32032 sowie die MMU NS32082
unterstiitzen Memory-Mapped-Dateien, das heiit, dall
eine Datei an einen Abschnitt im AdreBbereich des
Benutzerprozesses gebunden ist. Schreib- und Lesevor-
gange im Speicher innerhalb dieses Bereiches betreffen
den Inhalt des bestimmten Teiles einer Datei. Wenn
Seitenfehler innerhalb dieses Bereiches auftreten, lassen
sich bei Bedarf Seiten aus der deklarierten Plattendatei
transferieren. Wenn die Datei lediglich fiir Lesen geoff-
net ist, kann ein entsprechender Schutzmechanismus

aktiviert werden. Jeder Leseversuch wird wie eine Seg-
mentierungsverletzung behandelt. Wenn die Datei fiir
Lesen und Schreiben gedffnet ist, konnen die Seiten
modifiziert werden; die Plattendatei wird aktualisiert,
wenn die physikalische Seite erneut verwendet wird,
oder der Prozell abschlieBt bzw. aus anderen Griinden
eine vollstandige Aktualisierung notwendig wird.

AdreBumsetzung im Detail

Fiir die virtuelle Speicherverwaltung miissen sowohl
der virtuelle als auch der physikalische AdreBbereich in
32768 Seiten zu jeweils 512 Byte eingeteilt werden. Die
Umsetzung von virtueller in physikalische Adresse
erfolgt in den zwei Ebenen der Seitentabellen, die
sich im Hauptspeicher befinden. Die Seitentabelle der
Ebene 1 verfiigt iiber 256 Eintragungen von jeweils
32 Bit Breite. Damit ergibt sich ein Gesamtumfang auf
Ebene 1 von 1024 Byte.

Die oberen 8 Bit (Bit 16...32) der virtuellen Adresse
werden zum indizierten Zugriff auf die Seitentabelle
der Ebene 1 benutzt. Der Inhalt der Seitentabelle zeigt
auf den Beginn von einer der 256 Seitentabellen der
Ebene 2. Jede Tabelle der Ebene 2 enthilt 128 Eintragun-
gen mit jeweils 32 Bit. Die Bits 9...15 der virtuellen
Adresse werden benutzt, um einen indizierten Zugriff
auf die entsprechende Seitentabelle auf Ebene 2 durch-
zufithren. Der Inhalt der Seitentabelle auf Ebene 2 zeigt
auf die tatsdchliche physikalische Seite.

Auf den ersten Blick scheint es, daBl dieses Schema
einen groBen Teil des zur Verfiigung stehenden Spei-
cherbereiches dazu benotigt, die Tabellen abzuspei-
chern. Der Overhead ist allerdings auBerordentlich
klein: Ein Maximalsystem mit 16 MByte virtuellem
Speicher benutzt eine Seitentabelle von 1024 Byte + 256
Seitentabellen mit jeweils 152 Byte, um insgesamt
132 096 Byte Eintragungen abzuspeichern. Davon kon-
nen die Seitentabellen der Ebene 1 (131 072 Byte) in
oder aus dem Hauptspeicher transferiert werden. Die
Anzahl der Seitentabelleneintragungen laBt sich redu-
zieren, wenn das System nicht die vollen 16 MByte
AdrefBbereich benotigt.

Der Umsetzprozel} startet, wenn die MMU eine virtu-
elle Adresse von der CPU erhilt. Die MMU vergleicht
die oberen 15 Bit der virtuellen Adresse mit den 32
Eintragungen in dem Umsetzpuffer. Wenn die Adresse
sich im Puffer befindet, was zu 98 % der Falle auftritt,
steht die physikalische Adresse in lediglich einem Takt-
zyklus zur Verfiigung.

Bild 4 zeigt den UmsetzprozeB, der auftritt, wenn die
Adresse sich nicht im Umsetzpuffer befindet. Die MMU
benutzt ihre Seitentabellen-Basisregister (PTBO oder
PTB1) in Supervisor- oder Benutzerbetrieb, die vom
Betriebssystem gesteuert werden, um die Stabadresse
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Virtuelle 24 -Bit-Adresse
23 1615 98 0

Eine von 256
physikalische Adresse
l] [Page-Frame
Nummer
Poge-Frorne1
Nummer

Seitentabelle auf
Ebene1 (enthalt

256 Ei
Einfragungen) Seitentabelle auf

Ebene 2 (enthalt
128 Eintragungen)

Bild 4. Umsetzen von virtuellen in physikalische Adressen

der Seitentabelle fiir die Ebene 1 im Hauptspeicher zu
plazieren.

Die MMU nimmt die oberen 8 Bit der virtuellen
Adresse, multipliziert die Zahl mit 4 und addiert darauf-
hin den Wert zur Startadresse der Seitentabelle fiir die
Ebene 1. Dies ist der Indizierungsvorgang fiir die Sei-
tentabelle der Ebene 1.

Jede 32-Bit-Seitentabellen-Eintragung der Ebene 1 ent-
hilt eine 16-Bit-Seiten-Framezahl, die von der MMU
benutzt wird, um eine der 256 Seitentabellen der
Ebene 2 zu lokalisieren. Die MMU nimmt die zweiten
oberen 7 Bit der virtuellen Adresse, multipliziert diese
Zahl mit 4 und addiert sie zur Seiten-Frame, die sich bei
indiziertem Zugriff auf die Seitentabelle der Ebene 1
ergibt, um einen der 128 Eintragungen der Seitentabelle
fir die Ebene 2 zu lokalisieren. Die MMU nimmt
anschlieflend die 15-Bit-Seiten-Framezahl aus den Ein-
tragungen in die Tabelle der Ebene 2 und héngt die
unveranderten unteren 9 Bits der virtuellen Adresse an,
um die physikalische 24-Bit-Adresse zu bestimmen. Die
MMU aktualisiert daraufhin den Umsetzpuffer mit der
neuen physikalischen Adresse. Die vollstaindige Umset-
zung erfolgt innerhalb von 16 Taktzyklen.

Tabelle der FlieBkomma-Operations-Ausfiihrungszeiten (10 MHz) in ps

Unterstiitzung der FlieBkommafunktionen

Das Betriebssystem Unix ist ein Produkt der akademi-
schen, technischen und wissenschaftlichen Umgebung.
Dies bedeutet, daB ein groBer Teil der existierenden
Unix-Anwendungsprogramme auf ausreichend lei-
stungsfahige FlieBkomma-Arithmetikprogramme ange-
wiesen ist. Aus diesem Grund steht innerhalb der
32000-Familie die FlieBkommaeinheit (FPU) NS32081
zur Verfiigung, mit der sich IEEE-kompatible FlieBkom-
maoperationen mit einer Breite von 32 Bit und 64 Bit
ausfiihren lassen. Um der Entwicklungsphilosophie der
Serie 32000 gerecht zu werden, arbeiten die FlieBkom-
mainstruktionen mit jeder beliebigen Adressierart.

Die CPU und FPU arbeiten so zusammen, daB dies fiir
das Benutzerprogramm vollig transparent ist. Wenn die
CPU einen FlieBkommabefehl erkennt, wird ein speziel-
les Protokoll aufgerufen, das die Befehls-Opcodes und
Operanden zur FPU transferiert. Die FPU fiihrt die erfor-
derlichen Berechnungen aus und informiert die CPU bei
deren AbschluB. Daraufhin gibt die CPU der FPU ein
Strobesignal, um Status- und Resultats-Informationen
zu erhalten. Das Statuswort aktualisiert das Statusregi-
ster der CPU. Eine Trap-Behandlungsroutine 1afBt sich
bei nichtnormalen Situationen aufrufen, z. B. wenn ein
Uberlauf auftritt.

Alle Daten- und Befehlstransfers zwischen CPU und
FPU erfolgen iiber einen 16-Bit-Bus, der die beiden
Bauelemente miteinander verbindet. Die Transfers wer-
den in zwei Taktzyklen ausgefiihrt.

Die CPU enthalt ein spezielles Konfigurationsregister,
das das Vorliegen oder Fehlen des FPU-Bausteines
bemerkt. Wenn die CPU nicht fiir die FPU konfiguriert
ist und gleichzeitig ein FlieBkommabefehl vorliegt, dann
reagiert die CPU damit, daB} ein Trap fiir eine undefi-
nierte Instruktion ausgefithrt wird. Dieser Trap erlaubt
die Software-Emulation von FlieBkommabefehlen bei
Anwendungen, in denen die Verarbeitungszeit nicht
kritisch ist.

Tabelle 1 zeigt die Unterschiede in der Ausfithrungs-
zeit zwischen FlieBkommabefehlen, die von der FPU,
und die gleichen Instruktionen,
die vom Software-FlieBkomma-
paket (FPP) ausgefiihrt werden. In
den meisten Fallen liegt die FPU-

Ausfiihrungszeit bei lediglich Y10

Addition/ Multiplikati ivisi . .
Subtr;ll((t)::)n Wipitkation Division der Software-Routine. Alle Zeiten
mit FPU gelten fiir den gesamten Befehls-
Single Double Single Double Single Double zyklus einschlieBlich CPU-Ope-
Register/Register 7.4 7.4 4,8 6,2 8,9 11,9 randenadressu?rung uI,l,d CPU-/
Speicher/Register 8,5 9,6 5,9 8,4 10,01 4,1 FPU-Kommunikation iiber das
Register/Speicher 9,5 11,8 7,0 10,6 11,1 16,3 Slave-Protokoll.
Speicher/Speicher 11,1 14,4 8,5 13,2 12,6 18,9
mit FPS 1330 1500 1300 1700 1300 1950
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FlieBkomma-Operationen im Detail

Wie aus Bild 5 hervorgeht, besteht die FPU aus drei
architektonischen Blocken: Steuereinheit, die fiir das
Steuern des Ausfithrungsflusses in der Arithmetikfunk-
tion zustdndig ist, Ausfilhrungseinheit, die spezielle
Parallelhardware benutzt, um schnelle Ausfithrung der
Arithmetikoperationen zu gewihrleisten, und schlieB3-
lich die Interface- sowie Speichereinheit, die fiir die
Verwaltung des CPU-FPU-Kommunikationsprotokolls
verantwortlich ist.

Die Steuereinheit kiimmert sich um die Datentransfers
zwischen den Ausfilhrungs- und den Interface-Einhei-
ten und um die Aktivierung aller Unter-Funktions-
blocke der Ausfithrungseinheit. Ein wichtiges Ziel bei
der Entwicklung war, daBl sich die Unter-Funktions-
blocke parallel aktivieren lassen, was sich durch die
Verwendung eines horizontalen Mikrocodes mit separa-
ten Feldern fiir jede Einheit erreichen lieB.

_____________________ —
I—S—t-euer- |
einheit Mikro - Mikro- Entry- Initiate- |
| Sequencer ROM- J=— Point- [ Sequence I
| Speicher Generator
I |
I“‘_—_“_'l‘__—_“_toﬁmﬁ\d‘_" ______ '1
|Condition
| and 1 ) !
|Completion _ |
| Exponent- Fraction - | Fraktion- Vorzeichen§ | |
| Prozessor Prozessor |Prozessor Prozessor |
| gt — *
| Fin o Execution Unit A -:
| “inferner Dafengus |
| 64 64 |
: |
, _ 1
Register- Data- I
| File Oueue |
| i BN
I [} |

Interface und Speichereinheit
L P

Bild 5. Die FPU besteht aus drei Funktionsblécken

Ein Opcode-Decodierer steuert den gesamten Komma-
generator, der den ersten Block in der Steuereinheit
darstellt. Dieser wird auch ,,Eingangs-Punkt-Generator*
genannt und definiert den Beginn einer ,Mikrocode-
Sequenz. Dieser Block ist an ein ROM angeschlossen,
welches 450 Steuerworter mit jeweils 20 Bit enthalt.
Jedes Wort besteht aus fiinf Feldern, davon sind drei fiir
die Steuerung der Ausfithrung in den Hauptfunktions-
blocken der Einheit, eines fiir die Synchronisation und
eines fir die sequentielle Abarbeitung der néchsten
Operation. Der Sequenzerblock enthélt einen Teil der
Adresse fiir die ndchste Mikroinstruktion. Diese
Methode vermeidet lange, zeitaufwendige ,Priif- und
Verzweigungs“-Sequenzen im Mikrocode und sorgt zum
groBten Teil fiir die auBerordentlich hohen Durchsatz-
werte des FPU-Bausteins.

Der FPU-Baustein NS32081 ist auch aufgrund des
Konzeptes der Ausfiihrungseinheit sehr schnell. Diese
Einheit besteht aus drei Recheneinheiten (fiir Vorzei-
chen, Exponenten und Fraktion) sowie einer Steuerein-
heit. Diese vier Einheiten arbeiten parallel, wodurch
sich die kurzen Ausfiihrungszeiten ergeben. Aulerdem
gibt es einige wichtige Algorithmen, die in Hardware
implementiert sind, wodurch sich auch rechenintensive
Betriebssysteme, z.B. Unix, problemlos unterstiitzen
lassen.

Virtueller Speicher mit Demand-Paged-Zugriff
fiir Genix

Fir einen Implementierer von Unix stellt dieses
Betriebssystem gleichzeitig auch den besten Test fiir die
Leistung eines Mikroprozessors dar. Genix ist National
Semiconductors Portierung von 4.1 Bsd-Unix, die erste
Unix-Version fiir einen Mikroprozessor, der virtuelle
Speicher mit Demand-Paged-Zugriff unterstiitzt.

Seitentabellen auf zwei Ebenen

National Semiconductor schrieb den Code fiir den
virtuellen Speicher von 4.1 Bsd véllig neu, um die
Architektur der MMU NS32081 optimal ausnutzen zu
konnen. Ein Seitentabellen-Basisregister wird fiir Kern-
betriebsart benutzt und enthélt die Adresse im physika-
lischen Speicher der Seitentabelle in der Ebene 1. Diese
Tabelle wiederum enthalt 256 Seitentabellen-Eintragun-
gen. Jede Seite steuert den Zugriff auf einen Bereich von
128 Seiten im BenutzeradreBbereich, in dem sie die
Abbildung einer Seitentabelle fiir diesen Bereich defi-
niert. Die Seitentabelle auf Ebene 2, die 128 Eintragun-
gen besitzt, definiert die Abbildung fiir die 128 indivi-
duellen Seiten im entsprechenden AdreBbereich. Die
Seitentabellen auf Ebene 2 miissen nicht unbedingt voll-
standig sein. Lediglich, wenn Seiten in diesem Adrefbe-
reich existieren, muB} eine Tabelle auf Ebene 2 kreiert
werden, im anderen Fall ist die Seitentabellen-Eintra-
gung durch eine 0 gekennzeichnet.

Das zweite Seitentabellen-Basisregister der MMU
wird zum Abbilden des AdreBbereiches in der Benutzer-
betriebsart in ahnlicher Weise wie dies vorher beschrie-
ben ist benutzt. Das Seitentabellen-Basisregister des
Benutzers zeigt auf die eigene Seitentabelle in Ebene 1,
die wiederum die Tabellen und AdreBbereichsseiten der
Ebene 2 abbildet. Die MMU bezieht sich automatisch auf
die Kern- oder Benutzer-Map, je nach dem laufenden
Prozessorstatus und dem Befehl.

Format einer Seitentabellen-Eintragung

Bild 6 zeigt das Format einer Seitentabellen-Eintra-
gung. Jede Eintragung auf der Seitentabelle der Ebene 2
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Page Type  Modify  Valid
Eﬁ:sg;gﬁgllen- Resenﬁr/{ﬁr Software
[ ] Page- Frame-Nummer [:] ER rPT‘L ]V]
3 2423 87 LA3 0

Referenz  Schutz-
ebene

Bild 6. Format einer Seitentabellen-Eintragung

enthdlt ein Giiltigkeitsbit, das, wenn es gesetzt ist,
anzeigt, ob die virtuelle Seite im physikalischen Spei-
cher existiert. Aullerdem enthélt sie die physikalische
Seitenzahl, die zu dessen virtueller Seite korrespon-
diert, zwei software-definierbare Bits, zwei Schutzebe-
nenbits, ein Referenzbit sowie ein Modifizierungsbit
werden automatisch von der MMU verwaltet und kon-
nen auflerdem {iber den Kern gesetzt oder zuriickgesetzt
werden. Wenn das Giiltigkeitsbit nicht gesetzt wurde, ist
das Format fiir den Rest der Eintragung vollstdndig fiir
die Benutzung durch Software reserviert. Das Format
der Seitentabellen-Eintragung auf Ebene 1 entspricht
dem der Ebene 2 mit der Ausnahme, daf das Modifizie-
rungsbit nicht bei Eintragungen in die Tabelle der Ebene
1 beriicksichtigt wird.

Die beiden Schutzebenenbits werden zur Steuerung
von Zugriffen auf die Seiten, die in den Seitentabellen
enthalten sind, benutzt. Die Beziehung zwischen Benut-
zer, Kern und Schutzebenenbits ist folgende:

Benutzer:

00 kein Zugriff

01 kein Zugriff

10 nur Lesen

11 Lesen/Schreiben
Kern:

00 nur Lesen

01 Schreiben/Lesen
10 Schreiben/Lesen
11 Schreiben/Lesen

BenutzerprozeB-Page-Mapping

Page-Mapping unter dem Betriebssystem Genix unter-
stiitzt Text-, Daten- und Stacksegmente, wie sie in Bild 7
zu erkennen sind. Ublicherweise bestehen die ersten
Seiten eines Benutzerprozesses aus ausfithrbarem Text-
code. Diese sind geschiitzt, so daB sie nur lesbar sind.
Der Text reicht immer bis zur nachsten Seitengrenze,
wobei die letzte Seite des Textes gegen Schreibvorginge
geschiitzt sein muB. Wenn der Benutzer versucht, eine
Instruktion auszufiihren, die in diese Seite schreiben
will, wird das Schutzfehler-Statusbit im MMU-Statusre-
gister gesetzt. Dies verursacht einen Interrupt, der vom
Kern verarbeitet wird.
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Die Daten folgen immer dem nur bei Lesebetrieb aus-
fiihrbaren Code und beginnen mit der néchsten Seiten-
grenze; die Datenseiten sind gegen Lesen und Schreiben
geschiitzt. Nach den Daten kommt typischerweise ein
groBerer gegen Lesen und Schreiben geschiitzter AdreB-
bereich, an dessen Spitze der Benutzerstack angeordnet
ist. Wenn der Stack wahrend eines ,,exec“-Aufrufes kon-
figuriert wird, reserviert der Kern eine nicht abgebildete
Seite oberhalb des Stacks, um zu ermoglichen, da3 der
Uberlauf des Stacks erkennbar ist. AuBlerdem werden
geniigend Seiten fiir den Stack abgebildet, um die exec-
Argumente und die Umgebungsinformationen abzule-
gen. Der Page-Fault-Handler erweitert, wenn erforder-
lich, wiahrend der Programmausfiihrung den Stack.

/ R —{=]
PTB1—=] ¢

RW Data

tul i
Se.fenmbene\\ Nall

Ebene 1
ol
R
-
Null

physikalische
Seiten

3

Seitentabelle
Ebene 2

Bild 7. Benutzer-ProzeB-Map

Wenn ein Benutzerprogramm zum ersten Mal ausge-
fithrt wird, erzeugt der Kern eine File-Map (Bild 8),
indem die Seitentabellen-Eintragungen zugeordnet und
das Programm in den Speicher eingelesen werden.
Wenn die File-Map aufgestellt ist, wird die Map des
Prozesses initialisiert. Fiir die Seiten, die nur gelesen
werden diirfen, zeigen die Seitentabellen-Eintragungen
des Prozesses auf die gleichen physikalischen Seiten, in
die auch die Datei gelesen wurde. Die Eintragungen der
Seitentabelle auf Ebene 2 fiir beschreibbare Seiten des
Prozesses tragen die Bezeichnung ,,SPT* und enthalten
einen Index fiir die File-Map sowie eine Seite in dieser
Map, die die urspriinglichen Daten enthalt. Wenn der
ProzeB erstmals auf Daten mit der Markierung , SPT*
zugreift, wird eine Page-Trap generiert. Der Kern reagiert
darauf durch Kopieren der Originaldaten auf eine neue
Seite fiir exklusive Benutzung durch den Prozef3, mar-
kiert den Eintrag in die Seitentabelle auf Ebene 2 mit
»MEM" und startet das Benutzerprogramm. Im Betriebs-
system Genix konnen alle ausfithrbaren Objektdateien
auf diese Weise verteilt werden.
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Jedes Mal, wenn ein ProzeB eine ausfiihrbare Datei
verteilt, wird ein Zahler fiir die Datei-Map inkremen-
tiert. Die Datei bleibt abgebildet und steht fiir die Auftei-
lung bereit, bis der Zahler auf Null zuriickgezahlt ist und
die Seite von einem anderen Prozel bendtigt wird. Die
File-Map, der Text und die Datenseiten bleiben im Spei-
cher, auch wenn das Programm selten von zwei Prozes-
sen gleichzeitig ausgefiihrt wird.

Kern-Page-Mapping

Der KernadreBbereich umfait den gesamten Kern-
code, den Rest des physikalischen Speichers, die
Device-Register und Platz fiir Datenstrukturen, die wéh-
rend der Laufzeit anfallen. Die erste dieser Datenstruktu-
ren ist der Bereich fiir die Seitentabellen des Kerns auf
der Ebene 1, darauf folgen die Tabellen der Ebene 1 iiber
die Benutzerprozesse. Diese werden gefolgt von ver-
schiedenen Seitentabellen fiir die Abbildung von aus-
fithrbaren Dateien auf der Ebene 1. Die Seitentabellen
auf der Ebene 1 werden im Speicher immer bereitgehal-
ten. Der gesamte KernadrefBbereich ist durch den Benut-
zer-Mode-Prozel gegen Zugriff geschiitzt.

Seitentypen

Die beiden software-definierbaren Bits in der Seiten-
tabellen-Eintragung erlauben es dem Kern, bis zu acht
verschiedene Typen von Seitentabellen-Eintragungen
zu definieren. Genix definiert drei Arten von Valid-
Pages (virtuelle Seiten, die im physikalischen Speicher
existieren) und vier Arten von Invalid-Pages (virtuelle
Seiten, die nicht im physikalischen Speicher enthalten
sind). Ein Page-Typ ist undefiniert.

Zu den Valid-Pages gehoren folgende Typen:

Prozef3-Map

PTB1-==f MEM MEM
MEM
SPT
SPT

File-Map

I
MEM MEM
MEM
t=— MEM

=} SWAP

Ebene 1 Platte,

R
Ebene 2

Bild 8. Gemeinsam genutzte Dateien

— MEM: bildet eine Seite des virtuellen AdreBbereiches
im physikalischen Speicher ab. Der Kern bestimmt die
physikalische Seite.

— LOCK: dhnlich wie MEM, zeigt allerdings dem Kern,
daBl diese Page des virtuellen AdreBbereiches nicht
ausgelagert werden soll. Das Betriebssystem Genix
unterstiitzt einen Systemaufruf, der es dem Benutzer
erlaubt, den LOCK-Seitentyp zu spezifizieren.

— SPY: bildet eine virtuelle Seite einer spezifizierten
physikalischen Adresse ab. Dieser Typ wird vom Kern
dazu benutzt, Device-Register, die bekannte physikali-
sche Adressen einnehmen, im virtuellen Adrefbereich
des Kern abzubilden. Das Betriebssystem Genix stellt
dafiir einen Systemaufruf zur Verfiigung, der den SPY-
Seitentyp anspricht.

Die Invalid-Page-Typen sind:

— NULL: die Seite ist nicht abgebildet.

— SWAP: die Seite ist auf die Platte geschrieben.

—IOP: es ist ein E/A-Vorgang in Bearbeitung, die zu
verarbeitende Seite wird gerade hinein- oder heraus-
transferiert.

— SPT: Diese Eintragung enthélt einen Pointer auf Page-
Tabellen-Eintragung einer anderen Page-Tabelle, die
die Mapping-Information fiir die virtuelle Seite ent-
halt. Der Typ SPT wird vom Kern zur Implementie-
rung von gemeinsam genutztem Text benutzt.

Page-Fault-Handling

Wenn entweder der Kern oder ein Benutzerprozel
versucht, Zugriff auf virtuelle Adressen zu erlangen, die
nicht im physikalischen Speicher enthalten sind,
erzeugt die MMU ein Page-Fault-Trap, das den Page-
Fault-Handler des Kerns aufruft. Der Page-Fault-Handler
besitzt die Information aus dem MMU-Statusregister
und dem Fehler-/Ungiiltigkeits-Adrefregister, das die
virtuelle Adresse enthalt, die die Seitenfehler erzeugt
und anzeigt, ob die Adresse im Benutzer- oder im Kern-
AdreBbereich enthalten ist. Neben dem Priifen der Lega-
litat eines Zugriffsversuches wird ein Seitenfehler aus
dem Kern-AdreBbereich in gleicher Weise verarbeitet,
wie ein Fehler aus dem Benutzer-AdrefSbereich.

Der groBte Teil des Page-Fault-Handling entsteht
durch einem legalen Zugriff auf eine virtuelle Adresse,
die nicht im physikalischen Speicher existiert. Der Kern
weist dem ProzeB eine Seite im physikalischen Speicher
zu und liest, falls moglich, die Daten in diese Seite.
Daraufhin aktualisiert der Kern die Page-Map des Pro-
zesses und kehrt von der Trap zuriick. Bei der Riickkehr
von der Trap startet die CPU den Befehl, der die Trap
ausloste, und die Ausfithrung des Prozesses wird fortge-
setzt.

Wie bereits vorher beschrieben, definiert der Kern vier
ungiiltige Typen der Seitentabellen-Eintragung. Dafiir
ist die jeweilige Fehlerbehandlung unterschiedlich.
Wenn die Seitentabellen-Eintragung mit ,SWAP*
gekennzeichnet ist, gibt die Eintragung einen Platz im
Platten-Paging-Bereich der ProzeBseite an. Um den Feh-
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ler zu beseitigen, liest der Kern die Platte in die Spei-
cherseite, nimmt, falls erforderlich, ein Rescheduling
des E/A-Bereiches vor, startet daraufhin erneut das Be-
nutzerprogramim.

Wenn die Seitentabellen-Eintragung mit ,Null“
gekennzeichnet ist, bedeutet dies, daB} auf die virtuelle
Seite erstmals ein Zugriff versucht wird. Der Kern weist
eine Seite im Speicher zu, die auf Null initialisiert
wurde, aktualisiert die Prozel-Page-Map und kehrt zum
Programm zuriick. Dieser Vorgang erfolgt, wenn der
Stack erweitert wird oder erstmals Zugriff auf eine Seite
im uninitialisierten Datenbereich des Benutzers
geschieht. In allen anderen Fallen erzeugt der Kern ein
Bus-Fehlersignal.

Wenn die Seitentabellen-Eintragung mit ,,SPT*
gekennzeichnet ist, handelt es sich bei der virtuellen
Seite um eine gemeinsame Textdatei. Die Seiteneintra-
gung enthélt einen Index, der die entsprechende File-
Map und Seitentabellen-Eintragung anzeigt. Falls die
Seitentabellen-Eintragung anzeigt, daB sich die Seite im
Speicher befindet, wird die Seitentabellen-Eintragung
des Benutzers so verandert, dal sie auf dieser Seite
abgebildet ist, und daraufhin das Benutzerprogramm
erneut gestartet. Falls die Seite nicht im Speicher ist,
wird sie dorthin transferiert, anschliefend die File-Map
aktualisiert, die Benutzer-Seitentabellen-Eintragung auf
den neuesten Stand gebracht und schlieBlich das Benut-
zerprogramin erneut gestartet.

Wenn die Kennzeichnung ,,JOP* vorliegt, werden die
Daten fiir die virtuelle Seite gerade transferiert. Der Kern
wartet, bis der E/A-Prozell abgeschlossen ist, nimmt,
falls erforderlich, ein Rescheduling vor und prift
anschlieBend die Seitentabellen-Eintragung. Falls sich
die Seite jetzt im Speicher befindet, wird das Benutzer-
programm gestartet, falls nicht, wird die Seite in den
Speicher gebracht.

Behandlung freier Seiten

Der Kern fiihrt zwei verkniipfte Listen freier Seiten,
eine fiir diejenigen, von denen bekannt ist, daB} sie auf
Null gebracht sind, die andere von sogenannten ,,dirty
Pages”. Freigewordene Seiten kommen zur Liste der
,dirty Pages“. Wenn Zeit vorhanden ist, entnimmt der
Kern Seiten aus dieser Liste, setzt sie auf Null und
ibernimmt sie in die Liste der auf Null gesetzten Seiten.
Speicherseiten werden aus diesen beiden Listen zuge-
wiesen, je nachdem, ob eine Seite benétigt wird, in die
Daten zu lesen sind, oder ob der Kern eine Seite fiir den
Benutzerstack zuweist, die auf Null gesetzt sein muB.
Falls die Liste der Null-Seiten leer ist, holt sich der Kern
eine ,,dirty Page* und setzt sie wiahrend der Zuweisung
auf Null.
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Seiten-Ersatzalgorithmus

Wenn physikalischer Speicherbereich zur Losung
eines Seitenfehlers benétigt wird, aber keine Speicher-
kapazitat zur Verfiigung steht, muBl durch Auslagerung
von Seiten entsprechender Platz geschaffen werden. Der
Seiten-Ersatzalgorithmus wahlt eine Seite, die aus dem
Speicher zu bringen ist, und aktualisiert die Seiten-
tabelle des Prozesses bzw. der Prozesse, die diese Seite
benutzen. Der Algorithmus arbeitet zusammen mit der
,,Core-Status-Tabelle“ des Kerns, die fiir jede Seite des
physikalischen Bereiches eine Eintragung besitzt. Das
Programm benutzt Informationen, die in dieser Tabelle
enthalten sind, um die Seitentabellen-Eintragung auf
der Ebene 2 fiir jede physikalische Seite zu lokalisieren.
Das Programm lauft durch die Seitentabellen-Eintragun-
gen und priift das Referenzbit jeder Eintragung. Wenn
dies gesetzt ist (was anzeigt, daB} erst kiirzlich auf die
Seite zugegriffen wurde), setzt das Programm dieses Bit
zuriick. Wenn keine Seite gefunden wurde, auf die kein
Zugriff erfolgte, lauft dieser Algorithmus erneut ab. Falls
in der Zwischenzeit auf eine Seite kein Zugriff erfolgte,
wird diese Seite fiir die Auslagerung ausgewdhlt.

Bevor die Seite auf die Platte geschrieben wird, priift
der Kern das ,,Modified“-Bit der Seitentabellen-Eintra-
gungen. Falls dies anzeigt, dall die Seite noch nicht
veriandert worden ist, seitdem sie zuletzt auf die Platte
geschrieben wurde, kann der Kern die Seite unmittelbar
aus dem Speicher entfernen. Falls eine Veranderung
vorgenommen wurde, reserviert der Kern einen Platz auf
der Platte, aktualisiert die Map des Prozesses, der die
Seite benutzt, und sorgt dafiir, daB} spatere Zugriffe auf
die Seite ungiiltig sind. Anschliefend schreibt der Kern
die Seite auf die Platte, so daB sie fiir andere Zwecke zur
Verfiigung steht.

Aufgrund der Definition kann der Algorithmus keine
Seiten auswahlen, die mit ,,LOCK* gekennzeichnet sind,
auBerdem vermeidet er die Auswahl von gemeinsamen
Seiten. Falls dies einmal der Fall sein sollte, miissen die
File-Map sowie die Maps aller Prozesse, die diese Seiten
benutzen, aktualisiert werden.

Wenn die Anzahl der Paging-Vorginge einen im Kern
vorgegebenen Wert iiberschreitet oder wenn wahrend
einer spezifizierten Anzahl von Sekunden nur wenig
freier Speicherbereich zur Verfiigung steht, macht der
Scheduler eine groBere Anzahl von Seiten auf einmal
frei, indem er den gesamten Prozell auslagert. Die
gemeinsamen Dateien, die immer noch im Speicher,
aber nicht in Benutzung sind, werden immer vor den
Benutzerprozessen ausgelagert. AuBerdem wurden Vor-
kehrungen getroffen, daB ein Prozel} teilweise ausgela-
gert wird, falls die Speicherbedingungen dies verlangen.
Dadurch erreicht man, daB ein groBeres Programm nicht
vollstindig aus dem Speicher entfernt wird, nur um ein
kleines Programm ablaufen zu lassen. Der Scheduler
sucht die Seitentabelle des ausgewéhlten Prozesses ab
und schreibt die ,,Unlocked“-Seiten dieses Prozesses auf
die Platte. Der Scheduler benutzt fiir die Aktualisierung
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der ProzeB-Map und die Zuweisung von Pldtzen im
Paging-Bereich das Verfahren des Seiten-Ersatz-
algorithmus.

Optimale Systemleistung und Funktionalitat

Die Strategie bei der Portierung von Unix ist die
Optimierung des Systems, um alle Vorteile der Hard-
ware zu nutzen, aber trotzdem so nah wie moglich an
der Version Berkeley 4.1 zu bleiben. Dazu nutzt Genix
zwei wichtige Hardware-Merkmale der 32000-Familie
aus: die MMU und die FPU. Das Betriebssystem Genix
ist kompatibel zu Berkeley 4.1, in dem ein vorgegebenes
Merkmal der Hardware oder Software fiir die Benutzer-
prozesse vollig unsichtbar ist, oder in dem dieses Merk-
mal in einem Bereich isoliert wird, der durch derzeitige
Berkeley-4.1-Software nicht beriihrt wird. Daraus ergibt
sich, daB} die Funktion von Genix mit derjenigen von
Berkeley 4.1 gleich ist, wihrend die neue Software, die
das Portierungsteam geschrieben hat, alle Vorteile der
32000-Merkmale ausnutzt.

Der Genix-Debugger ,,ddt* ist dafiir ein gutes Beispiel.
Hiermit stehen dem Benutzer Breakpoint-Einzelschritt-
und Stack-Backtrace-Funktionen auch auf der Interrupt-
ebene zur Verfiigung. ddt kann gleichzeitig in Benutzer-
und Supervisor-Betriebsart laufen, so daB3 sich Fehler im
InteradreBbereich finden lassen. Zum Beispiel kann ein
Programmierer einen Systemaufruf vom Benutzerprozef3
in den Kern und wieder von dort hinaus verfolgen.

,ddt* arbeitet in zwei Betriebsarten, namlich als nor-
maler Benutzer-ProzeB-Debugger und als Remote-
Debugger. Als Remote-Debugger lauft ddt auf einer Host-
Maschine und kommuniziert iiber eine RS-232-Verbin-
dung mit einem ROM-Monitor in der Zielmaschine.

,ddt* berticksichtigt auch die beiden Speicher-Refe-
renz-Breakpoint-Register der MMU. Diese Register
erlauben es einem Benutzer, bei Zugriff auf einen Teil
des BenutzeradreBbereiches zu unterbrechen, was
bedeutet, daBb der Prozessor anhalten kann, wenn eine
Variable sich verédndert.

Die Portierung von Berkeley 4.1 auf die CPU NS32032
resultiert in drei neuen Systemaufrufen, die die Vorteile
dieser Architektur ausnutzen: vspy, vlock und vmap.

Der Systemaufruf vspy bildet eine Seite aus einem
Benutzer-ProzeB-AdreBbereich unter einer gegebenen
physikalischen Adresse ab. Im Gegensatz zu System-
aufrufen der Version 7 ,,phys“ wird die bestimmte phy-
sikalische Seite ausschlieBlich in einem Prozel} abgebil-
det. vspy ist sehr niitzlich fiir die Abbildung von E/A-
Devices, z. B. einem Bit-Mapped-Bildschirm in einem
AdreBbereich des Prozesses. Das Format des Aufrufes
ist:

vspy (virtual_address, physical_address,

read_write_flag); der Systemaufruf vlock sperrt oder o6ff-
net eine spezielle Seite eines privilegierten Prozesses im
Speicher. Gesperrte Seiten konnen nicht ausgelagert

werden, was fiir Echtzeit-Anwendungen sehr wichtig
ist. Das Format des Aufrufes ist:

vlock (lockflag, virtual_address);

der Systemaufruf vmap ist ein privilegierter Aufruf, der
zur Abbildung oder zum Kopieren einer Seite des
AdreBbereiches eines anderen Prozesses in einen lau-
fenden AdreBbereich dient. vmap wird durch ,,ps“
sowie ,w" benutzt, um Kommando-Argumente fiir
andere Prozesse bereitzustellen. Das Format des Aufru-
fes ist:

vmap (function,
cess_address, pid).

Die MMU unterstiitzt dariiber hinaus auch das Pro-
grammfluB-Tracing: Die Speicherverwaltungseinheit
kann bei nichtsequentieller Befehlsausfiihrung unter-
brechen, das bedeutet, dal ddt Programmsteuerdaten
ibernehmen kann. Die MMU kann auch die letzten
beiden nichtsequentiellen Befehlsverzweigungen auf-
zeichnen sowie die letzten beiden Stinde des Pro-
grammzahlers, was sehr niitzlich ist, wenn man die
Vergangenheit der Programmabarbeitung verfolgen
muB. Auf diese Weise kann ein Benutzer einen kleinen
Ausschnitt aus der Programmaktivitat vor einer Ausnah-
mebedingung, z. B. dem VerstoB gegen die Segmentie-
rung, verfolgen. Die Flow-Register werden nicht zuriick-
gesetzt oder geloscht, so daB im Remote-Betrieb ddt die
letzten beiden Adressen noch angezeigen kann, auch
wenn das System bereits in einem fehlerhaften Zustand
ist.

Das Betriebssystem Genix unterstiitzt die standardma-
Bigen Dienstprogramme von Berkeley 4.1: die C-Shell,
den Bildschirm-Editor vi, die Textvorbereitungs-Ein-
richtung uucp, nroff und troff, auBerdem gehoren dazu
ein 32000-Assembler, -Lader, Debugger fiir die symbo-
lische Adressierung, C-Compiler, run-Time-Libraries
sowie ein optioneller Pascal-Compiler. Das Betriebssy-
stem Genix umfafit Treiber fiir CRT, Paralleldrucker,
Platte und Kassetten-Bandlaufwerk, aulerdem bietet es
vollstandige Kompatibilitdt mit den Slave-Prozessoren
der Serie 32000 fiir die Speicherverwaltung und FlieB3-
komma-Arithmetik.

National Semiconductor wihlte Berkeley-Unix, weil
dieses Betriebssystem groBe Verbreitung gefunden hat
und die seitenorientierte Zugriffssteuerung (Demand-
Paging) fiir den Speicher unterstiitzt. So ist beispiels-
weise die Portierung eines VAX-Anwendungsprogram-
mes auf die Genix-Umgebung vollig problemlos.

this_process_address, other_pro-
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Am oberen Ende der Leistungsskala:

32-Bit-Mikroprozessor der 2. Generation

Sicher ist jeder Hersteller von 32-Bit-Prozessoren
davon iiberzeugt, daB sein Produkt die Anforderungen
der Kunden am besten erfiilit, allerdings entscheidet
letztendlich der Kunde, welchen Typ er verwenden
wird. In dieser Hinsicht konnte die Serie 32000 inner-
halb kurzer Zeit einige Pluspunkte erzielen: Siemens,
Bosch, Burroughs, Tektronix, Intergraph (zweitgréBter

Die Entwicklung der Serie 32000 geschah unter dhnli-
chen Gesichtspunkten wie die eines LAN- oder Hard-
Disk-Controller-Chipsatzes. Es sind Investitionen in
einer Hohe erforderlich, daB} es ein Hersteller sich nicht
leisten kann, einen falschen Weg zu beschreiten. Nur ein
enges Zusammenarbeiten zwischen Kunden und Halb-
leiterherstellern garantiert, dal die Forderungen beider
Seiten erfiillt werden, namlich fiir den Kunden das
gewiinschte Produkt zum richtigen Preis und fiir den
Hersteller ein lohnender Absatzmarkt.

Als National Semiconductor mit potentiellen Mikro-
prozessorabnehmern iiber deren wichtigste Anforderun-
gen diskutierte, kristallisierten sich fiinf Hauptpunkte
heraus. Der erste ist die Unterstiitzung hoherer Program-
miersprachen, d. h. die Programmierung in C oder Pas-
cal, wobei moglichst verdichteter Code erzeugt wird und
ein Ingenieur keine Zeit zur Optimierung in Handarbeit
verliert. Das zweite ist die effiziente Verwaltung groBer
Speicherbereiche, denn Mikroprozessoren kommen
heute mit 64 KByte Speicher nicht mehr aus, in der
Regel sind mehrere MByte erforderlich. Drittens besteht
ein Bedarf an effizienter Unterstiitzung von FlieBkom-
maoperationen, insbesondere weil von 32-Bit-Mikropro-
zessoren ein Bereich abgedeckt wird, der sehr rechenin-
tensive Aufgaben stellt. Als viertes besteht der Wunsch,
alle Elemente eines Mikrocomputers friihzeitig verfiig-
bar zu haben, d. h. daB die vollstindige Systemleistung
in Silizium erhaltlich sein muB, daB sich ein Kunde
lediglich auf seine Anwendung konzentrieren kann.
Fiinftens mulBl die Architektur auch langfristigen
Anspriichen geniigen, damit die hohen Investitionen
des Kunden sich auch auszahlen koénnen.

Die ersten Chipsatze der Serie 32000 wurden bereits
unter Beriicksichtigung dieser Gesichtspunkte konzi-

32

CAD/CAM-Hersteller nach IBM) und Daisy wahiten
diese Familie, wenn es galt, die Leistung ihrer beste-
henden Systeme zu erhohen oder eine Maschine zu
entwerfen, die in den Leistungsbereich einer VAX vor-
dringt, aber nur einen Bruchteil davon kostet und sich
auf dem Schreibtisch des Ingenieurs unterbringen
1aBt.

piert. Heute stehen drei CPUs zur Verfiigung, die voll-
stindig softwarekompatibel sind und sich an den
Bediirfnissen der 8-, 16- und 32-Bit-Markten orientieren.
Dies sind z. B. CMOS-Ausfilhrungen mit erweitertem
Temperaturbereich, Vorauswahl fiir militdrische
Anwendungen oder strahlungsfeste Elemente, die sich
derzeit in Entwicklung befinden. Die 32000-Familie
kann daher mit ihrer wirtschaftlichen Preisgestaltung
praktisch alle Anspriiche des Marktes erfiillen. Dariiber
hinaus sind z. B. der MMU-Baustein NS32082, der die
virtuelle Speicherverwaltung nach dem Demand-Paged-

Bereits Realitat: 32-Bit-Mikroprozessor der 2. Generation. Auf dem
Chip des 32332 befinden sich etwa 90 000 Transistorfunktionen
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Bild 1. Die Richtung der Weiterentwicklung fiir die Bauele-
mente der Serie 32000 bis zum Jahre 1987/88 zeigt die Lei-
stungsverbesserung bei der Implementierung der Architek-
tur, ohne daB dabei das Benutzer-Interface verandert werden
muB. Softwarekompatibilitit ist dazu der Schlisselfaktor. Es
ist auch daran gedacht, Produkte der Serie 32000 in der
Standard-Zellen-Bibliothek anzubieten

zielle ALU mit einem Barrel-Shifter, der Adrefl- und
Index-Berechnung beschleunigt, eine erweiterte Queue
von 20 Byte, ein verbessertes Bus-Zyklus-Timing, das
es erlaubt, bei 15 MHz mit einem Cache-Speicher
ohne Einfiigen von Wartezustdnden zu arbeiten (dies
scheint eine Minimalforderung zu sein, ist aber z. B.
beim 68020 nicht moglich), eine dynamisch konfigurier-
bare Busbreite von 8, 16 oder 32 Bit in Abhéangigkeit des
adressierten Speicher- oder E/A-Bereiches (Bild 2), eine
Burst-Betriebsart fiir einen Speicherzugriff mit zwei
Zyklen, durch den Transfer zur Queue oder zu Slave-
Prozessoren beschleunigt werden, ein verbessertes
Slave-Interface mit 16- oder 32-Bit-Datenpfad sowie
zwei separate leistungsfdhige Bus-Fehler- und
-Abbruch-Protokolle mit Befehls-Neustart. Dies alles
fiihrt zur 3fachen Leistung im Vergleich zum 32032,

Programm-
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8

CPU

; tw

- Peripherie-

Peripherie-] &inheit
einheit

< Bild 2. Die dynamisch verdnderbare Busbreite er-
mdglicht eine sehr kosteneffektive Systemkonfigura-
tion. So ist beispielsweise lediglich ein EPROM-Bau-
stein fiir den Bootstrap-Vorgang notwendig

Einige der Faktoren, die bei der Systemsimulation be-
riicksichtigt wurden, um die Verbesserungen des
NS32332 zu definieren: 1. der CPU-Anteil, 2. Bus-Pro-

FPU MMU CPU
Lokal @ @
okaler-
Bus
Bild 3. >
System-
Bus

tokoll, 3. MMU-Trefferrate, 4. MMU-Miss-Overhead, 5.
FPU-Protokoll, 6. FPU-Leistung, 7. Belegung des loka-
len Bus, 8. Cache-Zugriffszeit, 9. Cache-Miss-Over-
head, 10. Cache-Belegung, 11. System-Bus-Aktivitét,
12. andere Aktivititen des Prozessors, 13. Speicher-
Zugriffs-Zeit, 14. Speicher-Refresh, 15. Speicher-ECC,
16. Leistung der Laufwerke oder andere Peripherieein-
heiten, 17. DMA, 18. Zusammensetzung der Befehle

Verfahren vornimmt sowie die FPU NS32081, die ein
auBerordentlich interessantes Preis-Leistungs-Verhalt-
nis bietet, bisher einmalig auf dem Markt.

In diesem Beitrag wird die 2. Generation der 32-Bit-
Computerelemente vorgestellt, die bereits jetzt als
Muster verfiigbar ist. Es handelt sich hierbei nicht nur
um einen weiteren Schritt in der Produktentwicklung
bei National Semiconductor, die CPU 32332 wird in
bezug auf die Mikroprozessorleistung neue Standards
setzen. AuBerdem ist das Unternehmen derzeit dabei,
die Spezifikationen der 3. Generation, die aus dem Typ
32C532 besteht, festzulegen. Diese CPU ist fiir 1987
geplant (Bild 1). Die Erfahrungen mit 32-Bit-Konzepten
wurden genutzt, um mit dem 32332 einen ,,Super-Pro-
zessor” zu entwickeln, der die gleiche Architektur wie
die existierenden 32000-Prozessoren bietet, allerdings
bei vollstandiger Softwarekompatibilitat eine Leistungs-
steigerung in bezug auf den Typ 32032 um den Faktor 3
erreicht.

Die wichtigsten Merkmale des Typs 32332, die iiber
diejenigen des 32032 hinausgehen, sind der 32 Bit breite
AdreBbus (4 GByte linearer Speicherbereich), eine spe-

wobei der Chip im kostengiinstigen 84poligen Pin-Grid-
Gehéause untergebracht werden konnte und vollstdndige
Software-Kompatibilitédt beibehalten wird.

Systemleistung entscheidend

Bei 32-Bit-Mikroprozessoren ist die reine Leistung der
CPU natiirlich in erster Linie wichtig, allerdings ist es
wesentlich kritischer, wie die CPU sich verhilt, wenn
sie in einer typischen 32-Bit-Systemumgebung arbeiten
muB. Die Leistungsmerkmale in einem System sind das
Produkt aus CPU- und System-Leistung, wobei das
Zusammenspiel zwischen CPU-Funktionseinheiten und
externer Welt beriicksichtigt werden muB. Bild 3 zeigt
eine typische 32-Bit-Systemorganisation, die verschie-
denen Faktoren, die die Leistung beeinflussen, und die-
jenigen, die bei der Konzipierung des NS32332 beriick-
sichtigt wurden.

Der Kern eines Computers, der hauptsachlich um eine
CPU und die eng damit verbundenen Peripherieeinhei-
ten wie Speicherverwaltungseinheit und FlieBkomma-

33



Bauelemente

einheit angeordnet sind, werden iiber einen lokalen Bus
mit einem Cache- oder lokalen Speicher verbunden. Ein
solcher lokaler Bus muf} schnelle Kommunikation erlau-
ben und nutzt die Mikroprozessorleistung voll aus.
Zugriff auf den lokalen Speicher darf nur ohne Warte-
zyklen oder Arbitrations-Verzogerungen erfolgen. Dieser
lokale Bus ist iiblicherweise sehr eng mit dem Mikropro-
zessorbus verkoppelt und fiir sehr schnelle Arbeitsweise
ausgelegt. Ein Mikroprozessor verwendet den grofiten
Teil seiner Zeit darauf, auf den Speicher zuzugreifen, so
daB die optimale Auslegung dieses Interfaces ein kriti-
scher Punkt in bezug auf hohe Systemleistung ist.

Einen Systembus kann man heute treffender als ,,glo-
balen Bus“ bezeichnen, weil er hauptsachlich zum Ver-
binden verschiedener Prozessoren oder zum Zugriff auf
globale Peripherieeinheiten dient. In allen Mikroprozes-
soren, die einen gemeinsamen Bus verwenden, gibt es
immer wieder Verzogerungen aufgrund der Arbitration,
weil zu einem bestimmten Zeitpunkt nur immer ein
Master den Bus steuern kann. Bei 8- oder 16-Bit-Prozes-
soren fiihrte dies nicht unbedingt zu einer Leistungs-
minderung, weil hier so hohe Anspriiche nicht gestellt
werden. Der begrenzende Faktor liegt in dieser Lei-
stungsklasse nicht beim Bus. Bei 32-Bit-Mikroprozesso-
ren ist die nachteilige Wirkung der Arbitrationsverzoge-
rungen beim Speicherzugriff nicht mehr tragbar. Konse-
quenterweise verwendet man den lokalen Speicher zum
Ablegen der meisten Befehle und Daten, die der dazuge-
horige Prozessor benotigt. Auf den lokalen Speicher
kann dieser ,,privat”, ohne Geschwindigkeitsbegrenzun-
gen zugreifen.

Der erste Faktor, der die Systemleistung beeinflufit, ist
das Busprotokoll. In diesem Punkt konnten beim 32332
Verbesserungen erreicht werden, so daf} sich ein klarer
Vorteil gegeniiber beispielsweise dem Typ 68020 ergibt.
Diese Verbesserungen liegen in erster Linie in der Mog-
lichkeit, auf normale dynamische Speicher (lokaler oder
Cache-Speicher) ohne Wartezyklen auch bei 15 MHz
zuzugreifen, zweitens in einem Zyklus von nur vier
Takten auch mit der MMU (beim 68020 sind fiinf Takte
in einem Zyklus mit der MMU erforderlich), drittens in
der Burst-Betriebsart, die konsekutive Transfers in nur
zwei Taktzyklen ermoglicht und letztendlich in einer
Busfehler-Reaktivierungseinrichtung, die eine separate
Leitung und ein Befehls-Restart-Verfahren verwendet,
das schneller arbeitet und leichter zu verwenden ist, als
dies bei der vergleichbaren Einrichtung des 68020 mog-
lich ist.

In bezug auf das Slave-Protokoll konnten Verbesse-
rungen erreicht werden, weil der Datenpfad fiir die
neuen Slave-Peripherieeinheiten auf 32 Bit erweitert
wurde. Dies ermdoglicht schnellere Ausfithrungsge-
schwindigkeit aller Befehle, die mit dem Slave-Betrieb
zu tun haben, weil effektivere Datentransfers zwischen
Slave und CPU stattfinden kénnen. Dariiber hinaus sol-
len neue Slave-Einheiten vorgestellt werden, die verbes-
serte Merkmale bieten. (Diese werden in einem weiteren
Beitrag naher vorgestellt.)
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Der CPU-Beitrag zur Systemleistung

Der Beitrag der CPU an der Systemleistung laBt sich
durch die Ausfithrungsgeschwindigkeit und die inter-
nen Verbesserungen der architektonischen Implemen-
tierungen in der 32000-Familie messen. Wie bereits
gesagt, wurden an der Architektur selbst keine Verande-
rungen vorgenommen, weil diese Familie eine sehr ein-
fache, saubere und leistungsfahige Struktur besitzt. Was
man gut versteht, kann man auch sehr einfach imple-
mentieren. Eine Architektur muB} nicht komplex sein,
um eine grofBe Leistung zu bieten.

Beim NS32332 findet man eine Anzahl von Verbesse-
rungen, die dafiir sorgen, daB die Anzahl der Takte pro

Index
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Bild 4. Die CPU ALU

NS32332 verfiigt iiber

eine neue Hardware fiir die
Adressiereinheit, um die Be-
rechnung von Adressen und
Indizes zu beschleunigen
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Adresse
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Indizierung

Adresse
(zurBIU)

Befehl verringert ist. Dazu zdhlt z. B. ein separater
schneller Addierer fiir die AdreBberechnung, ein Barrel-
Shifter fiir ein, zwei oder drei Verschiebungen, der ins-
besondere fiir AdreB-Berechnungen geeignet ist (Bild 4),
ein neuartiger Mikrocode und ein verbessertes Businter-
face, das normale Buszyklen in vier Takten auch in
Zusammenhang mit der MMU abarbeitet und das die
Bursts fiir Nibble-Mode-Speicher in nur zwei Takten pro
Transfer iibertragt. Dariiber hinaus ist die CPU NS32332
fiir 15 MHz spezifiziert.

50% der Leistungsverbesserungen der CPU 32332
stammt aus dem schnellen Addierer, der Verbesserung
des Mikrocodes und anderen Merkmalen, die den Code
beschleunigen. Das neue Businterface und die vergro-
Berte Queue (von 12...20 Byte) erhéhen die Geschwin-
digkeit um etwa 30 %. Wenn man dies mit der 50 %igen
Taktbeschleunigung von 10 auf 15 MHz kombiniert,
erhilt man einen Gesamtwert von etwa 3 (1,5 X 1,3 X
1,5 = 2,93). Die Geschwindigkeitsverbesserung in bezug
auf den 32032 148t sich nachmessen.

Ein sehr wichtiger Punkt ist die Tatsache, daB} zur
Ausnutzung der hohen Systemgeschwindigkeit bei
einem Takt von 15 MHz der Zugriff vom Mikroprozessor
auf den Speicher ohne Wartezyklen moglich sein muB.
Der zeitliche Ablauf des Speicherzugriffs wird spater
detailliert beschrieben. Normale dynamische Speicher
(100 oder 150 ns) lassen sich an die CPU 32332 ohne
Wartezyklen anschlieBen, weil das Ready-Signal relativ
spit abgefragt wird. Beim 68020 ist dies nicht der Fall,
denn die Zeit, in der ein Cache- oder lokaler Speicher
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antworten konnte, ist nicht lang genug. Dieser Gesichts-
punkt ist sehr wichtig, weil {iblicherweise Benchmarks
nur unter der Voraussetzung gelten, dal keine Warte-
zyklen ablaufen. In der Praxis ergeben sich daher erheb-
liche Unterschiede.

Die unterschiedlichen Verbesserungen der Implemen-
tierung des 32332 beeinflussen nicht die Beschaffenheit
der Benutzerschnittstelle zum Mikroprozessor. Sowohl
der Befehlssatz als auch die Adressierungsarten sind
unverandert. Bei 3facher Leistung in bezug auf den Typ
32032 wurde vollstindige Softwarekompatiblitat beibe-
halten. Dieser Gesichtspunkt spielt eine besondere
Rolle, weil ein Anwender die Investitionen schiitzen
muB, die im oberen Leistungsbereich sehr groBen
Umfang annehmen konnen.

Eine neue AdreBeinheit, die aus einer speziellen
Hochgeschwindigkeits-ALU und einem Barrel-Shifter
besteht, wurde aus zwei Griinden hinzugefiigt: Erstens
sollten die internen Transferzeiten verkiirzt werden,
denn die zweite ALU erlaubt Parallelbetrieb (gleichzei-
tige Berechnung von arithmetischen und AdreB-Werten)
und zweitens sollte mit Hilfe der Barrel-Shifter-Funk-
tion die Indizierung beschleunigt werden. Skalierte
Index-AdreB-Modifizierer werden sehr haufig von Com-
pilern verwendet, wenn diese Code fiir die Serie 32000
erzeugen. Ein Beispiel fiir die merkliche Verbesserung
zeigt folgender Befehl:

MOVD Ro [R1:D] , R2

Dieser Befehl dient iiblicherweise dem Transfer eines
Doppelworts, das sich in einer Tabelle mit der Start-
adresse im Register RO befindet, in das Register R2. Die
Elementezahl N in dieser Tabelle befindet sich wie-
derum im Register R1. Beim CPU-Typ 32032 benotigt
dieser Befehl 21 Taktzyklen, wahrend beim Typ 32332
lediglich elf Taktzyklen erforderlich sind.

Compiler-Effizienz
durch symmetrischen Befehlssatz

Der Befehlssatz des 32332 ist mit demjenigen des
32032 identisch. Dieser wurde insbesondere zur effi-
zienten Unterstiitzung hoherer Programmiersprachen
ausgelegt. Das bedeutet, daB nicht nur Operationen auf
héherer Ebene beriicksichtigt wurden, sondern auch
entsprechende Datenstrukturen, z. B. Arrays, gepackte
Arrays, Records, Zeichenketten, Bitfelder oder Sema-
phoren. Ein weiterer wichtiger Vorteil des Befehlssatzes
der Serie 32000 im Vergleich zu dessen Mitbewerbern
(einschlieBlich 68020) ist die vollstindige Symmetrie
(Bild 5). Jeder Softwareingenieur oder Compilerent-
wickler wird sicherlich auch der Meinung sein, da}
beispielsweise die Adressierstruktur des 68020 sehr
komplex und unregelmaBig ist.

Beim 32000 hat jede Instruktion zwei echte Operan-
den, die unabhéngig voneinander im Speicher oder
Register sein konnen und entweder einem Byte, Wort
oder Doppelwort bestehen. Dariiber hinaus 14t sich auf
jeden Operanden mit Hilfe jeder der moglichen Adres-

Bild 5. Der Befehls-
satz der Serie 32000
ist vollstindig sym-

Befehl ' 0perand1l Operand 2'
5 8 8

metrisch und er- Datentypen Adressier - Adressier-
laubt, daB sehr effi- arfen arfen
ziente Compiler ge- ‘ ‘
schrieben werden Register/ Register/
kénnen Speicher Speicher

sierarten zugreifen. Es gibt keine Ausnahme, so daB} es
wesentlich leichter ist, optimierte Compiler zu schrei-
ben. Nachdem die Serie 32000 drei Jahre auf dem Markt
ist, benutzen eigentlich alle Softwareingenieure opti-
mierte Compiler fiir den 32000, wobei sich eine bemer-
kenswerte hohe Code-Dichte ergibt.

Als Beispiel fiir die Uberlegenheit der 32000-Familie
soll hier die Verwaltung von Arrays gezeigt werden. Der
Typ 68020 verfiigt iiber einen neuen Befehl, der es
festzustellen erlaubt, ob eine Quantitat innerhalb von
zwei Grenzwerten liegt. Dieses Wertepaar befindet sich
in einem Speicherplatz, der durch allgemeine Adressen
angegeben wird. Falls die Menge nicht innerhalb der
Grenzen liegt, spricht eine Trap-Funktion an. Beim
32000 bietet sich der Vorteil, dal sowohl der Test ausge-
fiihrt wird als auch Zusatzfunktionen, namlich die Pla-
zierung der getesteten Menge in ein Register, wenn sie
unter dem unteren Grenzwert liegt (Normieren des In-
dexwertes) wo es als ein Index fiir den Array Verwen-
dung finden kann. Der Priifbefehl des 32000 erzeugt
nicht automatisch eine Trap. Er setzt ein Flag, das sich
sehr schnell mit einem 1-Byte-Befehl (,, Test-Flag*) prii-
fen 1aBt. Dies ist auf jeden Fall schneller als die generelle
Trap-Funktion. Dariiber hinaus und gleichzeitig als Bei-
spiel fiir die Durchgidngigkeit des 32000-Befehlssatzes
berechnet ein Index-Befehl die Plazierung eines Elemen-
tes in einem zweidimensionalen Array aus dem Wert
von zwei normierten Indizes und dem maximalen Wert
des ersten Index. Dieser Index-Befehl benutzt normierte
Indexwerte, die von dem Befehl ,,Check” angeliefert
werden. Fiir ein n-dimensionales Array mul} der Befehl
»Index“ (n-1) mal ausgefiihrt werden, um auf ein Ele-
ment in diesem Array zuzugreifen. Aullerdem berechnet
der Index-Befehl den Rang des Elementes in der Linear-
Darstellung des Arrays im Speicher, ohne da} dabei zu
beriicksichtigen ist, ob es sich um Byte-, Wort- oder
Doppel-Wort-Elemente handelt. Der skalierte Index-
AdreBmodifizierer wird von dem Befehl benutzt, der die
Operation mit dem Element des Arrays ausfiihrt. Dies
ergibt ein durchgingiges Konzept, das einfach, logisch
und effizienter fiir einen Compiler und besser lesbar fiir
den Benutzer ist.

Adressierungsarten

Die Adressierarten, die fiir alle CPUs der Serie 32000
zur Verfiigung stehen, sollten mit der komplexen Struk-
tur des 68020 einmal verglichen werden. An den Ergeb-
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nissen zeigen sich die Unterschiede. Um einen Ver-
gleich durchfiihren zu kénnen, ist es sehr hilfreich, eine
einheitliche Methode zur Beschreibung der Adressie-
rungsarten sowie Tabellen mit den verfiigbaren Mog-
lichkeiten der beiden CPUs zu haben. Fiir den Vergleich
sollen daher die Schreibweisen der Sprache C verwen-
det werden. Es seien:

—,.D“ jedes beliebige Universal-Register der 32000-CPU
oder Daten-Register des Typs MC68020.

—,,A" jedes beliebige Speicher-Register der 32000-CPU
(Sp, Fp, Bp) oder jedes der AdreB-Register des
MC68020.

-, R* jedes Daten- oder AdreB-Register des 68020 (D
oder A).

— ,,Pc” der Programmzaihler,

—,,d“ ein Displacement und

—,i“ ein Index (z. B. ein weiteres Displacement).

Die Adressierarten der CPU 68020 lassen sich dann

folgendermafien beschreiben:

(0) D
1) A
(2) *A
(3) *(A++)
(4) *(——A)
(5) *x(A+d) d ist ein Wort
6) (a) ¥(A+D+d) d ist ein Byte
(b) *(*(A+R+d)+1i)d,i sind Null, Wort
oder Doppelwort
(c) *(*%(A +d)+ (R+1i))d,i sind Null, Wort
oder Doppelwort
(7) (0) absolute d ist Wort
(1) absolute d ist Doppelwort
2) *¥(Pc+d) d ist Wort
(3) (a)
(b) > Wie (6), aber mit Pc anstelle von A
(4) Immediate

Die Adressierungsstruktur der Serie 32000 ist wesent-
lich gleichméBiger und einfacher:

(0-7) D
(8-15) *(D +d) d ist Byte, Wort oder Dop-
pelwort
(24-26) x( A + d) d ist Byte, Wort oder Dop-
pelwort
27) *(Pc+d) d ist Byte, Wort oder Dop-
pelwort
(16-18) *(* (A +d) +1i) d,i sind Bytes, Worte oder
Doppelworte
(19) — reserviert —
(20) Immediate
(21) Absolute
(22) *(En) +d) Externe Betriebsart
d ist Byte, Wort oder Dop-
pelwort
(23) *( Sp++) oder Top of Stack
x( Sp——)
(28-31) *( &irgendetwas d ist Byte, Wort oder Dop-
+d) pelwort
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Um die zwei Adressierarten fiir einen typischen Com-
piler-Zugriff auf Datenstrukturen hoherer Ebene verglei-
chen zu konnen, soll vorausgesetzt werden, dall A6 im
68020 mit dem Fp (Frame-Pointer) des NS32000 iiber-
einstimmt und daf die 68020-Register Di mit den 32000-
Registern Ri iibereinstimmen. Fiir die 68020-Adressen
wird die C-Schreibweise gewihlt.

Beispiel 1

Hole ein Wort aus einem Array von Strukturen tiber eine
Pointer im laufenden Frame

Beim 68020 benotigt der Befehl:

Mov.w * (%(A6 + d) + (Do + 1)), D1

Fiir den Op-Code 2 Byte, die Erweiterung 2 Byte, das D-
Displacement 2 Byte, das i-Displacement 2 Byte, also
insgesamt 8 Byte.

Beim 32032 oder 32332 bendtigt der Befehl:

Movw i (d(Fp)) [RO : b], R1

Fiir den Op-Code 2 Byte, das Index-Byte 1 Byte, das D-
Displacement 1 Byte, das i-Displacement 1 Byte, also
insgesamt 5 Byte.

Beispiel 2

Holen von einer Struktur iiber einen Pointer in einem
Register

Im 68020 benotigt der Befehl

Movw i (d(Fp)) [RO : b], R1

Fiir den Op-Code 2 Byte, fiir das Displacement 2 Byte,
also insgesamt 4 Byte.
Beim 32000 bendtigt der Befehl

Movw i (d(Fp)) [RO : b], R1

Fiir den Op-Code 2 Byte, fiir das Displacement 1 Byte,
also insgesamt 4 Byte.

Diese Beispiele stellen einen einfachen Vergleich der
beiden Adressierarten dar, bei denen Byte-Displace-
ments vorausgesetzt werden. In der Praxis konnen die
meisten Displacements in einem Programm mit Hilfe
eines Bytes ausgedriickt werden. Dies trifft dariiber hin-
aus fiir jedes Displacement bei jeder beliebigen Adres-
sierart zu. AuBerdem ist der groBe Vorteil eines echten
2-AdreB-Befehlssatzes der Serie 32000 hier nicht in
Erwagung gezogen, weil als Ziel ein Register dient.

Verbessertes Busprotokoll

Der wichtigste Faktor, der die Systemleistung
bestimmt, ist das Bus-Protokoll. Es handelt sich hierbei
um die Haupt-Kommunikationseinrichtung zwischen
CPU und lokalem Systemspeicher. Das verzogerte Abfra-
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