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Die HP Precision Architecture ist eine
Rechnerarchitektur mit vereinfachtem
Befehlssatz, die den Rahmen bildet fiir die
Hewlett-Packard-Systeme der neunziger
Jahre und dariiber hinaus. Die HP Preci-
sion Architecture bedient sich der RISC-
Technologie, erweitert jedoch die Mog-
lichkeiten dieses Prinzips noch betricht-
lich. Die Prozessor-Hardware ist fiir die
Ausfithrung der einfachen, hidufig benotig-
ten Funktionen optimiert, die Ausfithrung
komplexer Funktionen fillt der Software
zu. Befehle werden direkt aus der Hard-
ware in einem einzigen, schnellen Zyklus
ausgefiihrt. Dadurch entfillt der die Zen-
traleinheit belastende, komplizierte
Umweg iiber einen Microcode. Der ver-
einfachte Befehlssatz ermdglicht es, HP-
Systeme mit komplexem Befehlssatz auf
den neuen Rechnern mit RISC-Architek-
tur sehr effektiv zu emulieren; das bedeu-
tet volle Softwarekompatibilitdt und
somit bequeme Aufriistung zu Systemen
der neuen Technologie. Die HP Precision
Architecture arbeitet mit voller 48- und
virtueller 64-Bit-Adressierung, wodurch
die Adressierbarkeit im Vergleich zu her-
kémmlichen Systemen mit 32-Bit-Adres-
sierung wesentlich erweitert wird. Ein vor-
rangiges Ziel bei der Konzipierung der
neue Rechnerarchitektur war eine anwen-
dungsgerechte GroBenstaffelung zu errei-
chen, die es ermoglicht, kostengiinstige
Losungen vom Tischcomputer bis hin zu
Systemen mit der Leistung moderner
GrofBrechner anzubieten. Die Moglichkeit
des Mehrprozessorbetriebs, die Einbezie-
hung von Sonderfunktions-Coprozesso-
ren, und die Unterstiitzung sehr schneller
Gleitkommaberechnungen pridestinieren
die HP Precision Architecture fiir kosten-
giinstige und hochleistungsfahige Rech-
nerlésungen im kommerziellen und tech-
nischen Bereich.

Merkmale

® Vereinfachter Befehlssatz
® 32-Bit-Befehle mit festem Format

® 48-Bit- oder virtuelle 64-Bit-Adressie-
rung

® Befehlsausfithrung in einem einzigen
Zyklus direkt aus der Hardware

Mehrzweckregister
32 Steuerregister
8 Spaceregister

Hauptspeicherzugriff nur bei Lade-
oder Speichervorgingen

® Hardwareunterstiitzung fiir Gleitkom-
ma- und Dezimalarithmetik

® Speicherverwaltung mit bedarfsorien-
tierter seitenweiser Verlagerungsmbg—
lichkeit

® Mehrprozessorbetrieb und Sonderfunk-
tions-Coprozessoren

® Im Arbeitsspeicher abgebildetes Ein-
gabe/ Ausgabe-System

Warum RISC?

Bei der Entwicklung von Rechnerarchi-
tekturen ergaben sich in den letzten 20
Jahren immer komplexere Systeme. Diese
Systeme mit umfangreichen und komple-
xen Befehlssitzen werden kurz CISC-
Systeme (Complex Instruction Set Com-
puter) genannt. Alle nach dem CISC-Prin-
zip konstruierten Rechner arbeiten nor-
malerweise mit Mikrocode, in den die
Befehle und komplexen Funktionen der
hoheren Programmiersprachen entschliis-
selt werden miissen. Deshalb benétigen
sie zur Befehlsausfithrung eine Vielzahl
von Rechenzyklen.

Umfangreiche Untersuchungen in der
Industrie und an fithrenden Universititen
haben jedoch ergeben, da3 Rechner mit
komplexem Befehlssatz wihrend des

groBten Teils der Zeit einfache Addier-,

Lade-, Speicher- und Verzweigungsbe-
fehle ausfiihren. Komplexere Befehle, fiir
die ein komplizierterer Prozessoraufbau
notig ist, werden relativ selten eingesetzt.
Ergebnis: Leistungsverlust durch den
Aufwand an Systemzeit fiir die Entschliis-
selung der mikrocodierten Befehle und fiir
die Steuerung durch die Hardware sogar
bei einfachen und hdufig ausgefiihrten
Befehlen. Zur Ausfiihrung eines Befehls
werden dadurch mehr Rechenzyklen
benétigt und alle Vorteile, die sich aus der
direkten Unterstiitzung komplexer Funk-
tionen durch einen komplexen Befehlssatz
ergeben, zunichte gemacht.

Diese Erkenntnisse fiihrten schlieBlich
zum Prinzip des Rechnens mit vereinfach-
tem Befehlssatz (RISC = Reduced
Instruction Set Computing) und zur Ver-
einfachung der Rechnerarchitektur. Die
Grundidee des RISC-Prinzips ist, das
System zu optimieren, indem einfache,
hiufig benutzte Befehle direkt in der
Hardware in einem einzigen, schnellen
Rechenzyklus ausgefiihrt werden. Die
Weiterentwicklung dieses Prinzips wurde
in die HP Precision Architecture einge-
bracht. Hewlett-Packard ist somit in der
Lage, eine flexible, ausbaufihige Archi-
tektur anzubieten, die die Rechnerleistung
der jeweils eingesetzte Halbleitertechnolo-
gie maximiert. AuBerdem kann das Preis-
leitungsverhéltnis erheblich verbessert
werden.



Befehlsverzeichnis

Die HP Precision Architecture verwendet
140 Befehle mit festem Format und je 32
Bit Linge. Um einen moglichst einfachen
Aufbau des Prozessors zu erméglichen,
werden direkt aus dem Befehlssatz nur
einfache Operationen ausgefiihrt.

Speicheransteuer-Befehle

Speicherzugriffe konnen nur iiber Lade-
und Speicherbefehle erfolgen. Mit Lade-
befehlen werden die fiir eine bestimmte
Operation benétigten Operanden in ein
Register der Zentraleinheit geladen; mit
Speicherbefehlen werden die Ergebnisse
in den Arbeitsspeicher iibertragen. Die
AusschlieBlichkeit des Speicherzugriffs
iiber Lade- und Speicherbefehle in Ver-
bindung mit einer relativ groen Zahl von
Registern in der Zentraleinheit ermogli-
chen es, daf} hdufig benotigte Operanden
in der Zentraleinheit verbleiben. Die
Anzahl der erforderlichen Zugriffe auf
Cache- und Arbeitsspeicher wird dadurch
auf ein Minimum reduziert und die Lei-
stung des Rechners erheblich gesteigert.

Arithmetische
und logische Befehle

Die aus dem Befehlssatz verfiigbaren
arithmetische und logischen Funktionen
sind relativ einfach. Shift- und Addiere-
Befehle beschleunigen zum Beispiel die
Multiplikation von ganzen Zahlen, Lese-/
Schreib-Befehle unterstiitzen wirksam die
von den hheren Programmiersprachen
verwendeten Bit-Verarbeitungsfunktio-
nen. Kompliziertere Funktionen werden
durch die Kombination einer Folge einfa-
cher Befehle ermoglicht.

Unterstiitzung
von Dezimalrechnungen

Funktionen wie »Decimal Correct« und
»Unit Add Complement« fiir die Addition
gepackter und ungepackter Dezimalzah-
len kénnen mit dem binédren »Add«
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Befehl durchgefiihrt werden. Rechenope-
rationen mit gepackten und ungepackten
Dezimalzahlen werden problemlos von
den Compilern unterstiitzt.

Gleitkommabefehle

Mit den verfiigbaren Gleitkommabefeh-
len kénnen Rechenoperationen mit einfa-
cher (32 Bit), doppelter (64 Bit) und vier-
facher (128 Bit) Genauigkeit durchgefiihrt
werden. Gleitkommabefehle konnen ent-
weder direkt in der Hardware durch einen
Gleitkomma-Coprozessor ausgefiihrt wer-
den oder per Emulation in der Software.
Mit einem Gleitkomma-Coprozessor kén-
nen Gleitkommarechnungen ausgefiihrt
werden, wihrend parallel dazu der Haupt-
prozessor normal weiterarbeitet.

Verzweigungsbefehle

Die bedingten Verzweigungsbefehle
ermoglichen die Ausfiihrung einer Opera-

tion, die Priifung der Verzweigungsbedin-
gung und die Durchfiihrung der Verzwei-
gung (wenn die Bedingungen erfiillt ist) in
einem einzigen Befehl. Bestimmte Ver-
zweigungsfolgen konnen vollig entfallen,
da die meisten Rechenbefehle die Mog-
lichkeit bieten, die Ausfiihrung des folgen-
den Befehls von einer Bedingung abhén-
gig zu machen; dadurch kénnen einfache
Funktionen wie zum Beispiel die Ermitt-
lung eines Wahrheitswerts in einer einfa-
chen Befehlsfolge ohne Verzweigung
durchgefiihrt werden.

Ein Befehl - ein Zyklus

Durch die Verwendung eines direkt in der
Hardware verfiigbaren Befehlssatzes kann
im Normalfall ein Befehl pro Maschinen-
zyklus ausgefiihrt werden. Fiir die Durch-
fiihrung von Lade-, Speicher- und Ver-
zweigungsbefehlen kann mehr als ein
Zyklus erforderlich sein, die Befehle sind

Verzogerte Verzweigung

Befehlsfluf}:
. Beim Verzweigungs-
Verzweigungs- befehl wird der dem
befehl + Adrécse Befehlszihlerstand
T entsprechende Befehl
Addieren ausgefiihrt, wihrend
Befehlsadresse s R1 + R2 der in'der Verzwei-
gungsadresse bezeich-
nete Befehl bereits
geladen wird.
z Addieren
Vi y d
erzweigungsadresse s R4 + R6




jedoch so implementiert und gesteuert,
daf3 effektiv eine Abarbeitungsrate von
anndhernd einem Befehl pro Zyklus
erreicht wird. Bei einer verzégerten Ver-
zweigung bestimmt der Verzweigungsbe-
fehl, daB noch wihrend des Verzwei-
gungsvorgangs der nidchstfolgende Befehl
ausgefiihrt werden kann, wobei der Com-
piler méglichst die Befehle so ordnet, dal3
davon hiufig Gebrauch gemacht wird.
Der fiir andere Systeme typische Verlust
eines Maschinenzyklus bei der
Durchfithrung einer Verzweigung kann
dadurch oft vermieden werden. Ahnlich
konnen Ladebefehle in eine Reihenfolge
gebracht werden, die es erméglicht,
andere Befehle abzuarbeiten, wihrend die
Daten aus dem Speicher geholt werden.
Um Verzégerungen bei der segmentwei-
sen Parallelverarbeitung zu vermeiden,
werden Befehle, zu deren Ausfiihrung
Daten geladen werden miissen, erst zur
Ausfiihrung freigegeben, wenn die Daten
in einem Register der Zentraleinheit zur
Verfiigung stehen.

narten

Ganze Zahlen

Die HP Precision Architecture unterstiitzt
ganze Zahlen von 16 und 32 Bit Linge
mit oder ohne Vorzeichen; ganze Zahlen
mit Vorzeichen werden in Zweier-Kom-
plementform dargestellt. Um den Aufbau
des Prozessors so weit wie moglich verein-
fachen zu konnen, miissen Halbwort-
Ganzzahlen (16 Bit) bei geraden Byte-
Adressen beginnen und Ganzzahlen (32
Bit) an einer Wortgrenze ausgerichtet
werden.

Zeichen

Zeichen werden als 8-Bit-GroBen gespei-

chert, entsprechend dem ASCII-Standard
fiir die Werte 0 bis 127 und dem erweiter-
ten 8-Bit-Zeichensatz Roman-8 von Hew-

lett-Packard fiir die Werte 128 bis 255.

Format der Gleitoperanden

Einfache .
Genauigkeit Exponent Mantisse
8 Bit 23 Bit
Vorzeichen
Doppelte :
Genauigkeit Exponent Mantisse
11 Bit 52 Bit
Vorzeichen
G‘;’i::::;::zi( Exponent Mantisse (112 Bit gesamt)
15 Bit
Vorzeichen
Mantisse (112 Bit gesamt)
Dezimalzahlen

Dezimalzahlen kénnen sowohl in gepack-
ter als auch in ungepackter Form darge-
stellt werden. Gepackte Dezimalzahlen
werden grundsitzlich an einer Wortgrenze
ausgerichtet und bestehen aus 7, 15, 23
oder 31 Ziffern im BCD-Code.

Gleitkommaoperanden

Gleitkommaoperanden mit einfacher,
doppelter und vierfacher Genauigkeit
werden gemill dem ANSI/IEEE-754-
1985-Standard dargestellt. Gleitkomma-
zahlen mit einfacher Genauigkeit miissen
an Wortgrenzen, Gleitkommazahlen mit
doppelter und vierfacher Genauigkeit an
Doppelwortgrenzen ausgerichtet werden.

Die HP Precision Architecture erfordert
registerintensiven Betrieb, das heif3t,
Rechenoperationen werden nur zwischen
den Hochgeschwindigkeitsregistern der
Zentraleinheit oder zwischen einem Regi-
ster und einer im Befehl enthaltenen Kon-
stanten durchgefiihrt. Durch diese
registerintensive Arbeitsweise kann der
Schaltungsaufbau fiir die Dateniibertra-
gung und fiir die Steuerungs- und Uber-
wachungsfunktionen vereinfacht und die
Prozessorleistung erheblich gesteigert wer-
den. Optimierende Compiler ordnen den
am héufigsten benutzten Daten Registern
zu und minimieren dadurch die Zahl der
Hauptspeicherzugriffe.




Mehrzweckregister

Zur Aufnahme der Operanden und der
Ergebnisse der Rechenoperationen stehen
32 Mehrzweckregister a 32 Bit zur Ver-

fiigung.

Steuer- und Statusregister

Die Zentraleinheit verfiigt iiber 32 Steuer-
und Statusregister zur Unterbrechungs-
verarbeitung, zur Regelung des Zugriffs
auf den virtuellen Speicher und fiir andere
Systemfunktionen. Der Zustand der Zen-
traleinheit wird in einem 32-Bit langen
Prozessorstatuswort wiedergegeben, das
den Zustand der wichtigsten Flags und
Statusbits anzeigt.

Speicherabschnittsregister

Acht Speicherabschnittsregister in der
Zentraleinheit ermoglichen die Festlegung
von maximal 8, gegebenfalls verschiede-
nen, virtuellen Abschnitten von 4GByte
Umfang fiir bestimmte Operationen. Die
Abschnittserkennung sind 16 bzw. 32 Bit
lang, ihre Linge richtet sich nach der
Adressierungskapazitit des jeweiligen
Systems. Auf fiinf dieser Register konnen
Anwendungsprogramme direkt zugreifen.

Befehlsadressenregister

Zwei Register der Zentraleinheit verwei-
sen auf den nichsten auszufithrenden
Befehl: Das Basisadressenregister (IA
Space) bezeichnet den 4 GByte groen
Speicherabschnitt, der den nichsten
Befehl enthilt, das Adressenversatzregi-
ster (IA Offset) gibt die Stelle innerhalb
dieses Speicherabschnitts an, an der der
Befehl steht. Jedes Register ist praktisch
eine zweiteilige Warteschlange: beide
zusammen reflektieren die durch die spe-
zielle Rechnerarchitektur gegebene Mog-
lichkeit, die beiden néchsten, zur Bearbei-
tung anstehenden Befehle jederzeit zu
bestimmen.

Aufbau des virtuellen Speichers

216 oder
232 Abschnitte

Raum Byte- Versatz
16 oder 32 Bit
32 Bit

Virtueller Raum
von 4 GByte Umfang

Virtuelle Adressierung

Die durch die HP Precision Architecture
ermoglichte 48- bzw. virtuelle 64-Bit-
Adressierung bedeutet eine wesentliche
Kapazititssteigerung gegeniiber den her-
kémmlichen Systemen mit 32-Bit-Adres-
sierung. Dariiber hinaus ermdglicht der
Befehlssatz direkten Zugriff auf physika-
lische Speicherstellen, und Systeme der
unteren Preisklasse konnen, auf Wunsch,
ausschlieBlich mit physikalischer Adressie-
rung ausgestattet werden. Die kleinste
adressierbare Einheit ist ein Byte.

Virtuelle
Speicherverwaltung

Der virtuelle Speicher ist als eine Menge
linear angeordneter Bereiche von je 4
GByte aufgebaut. Die Bereiche sind in
Seiten fester Linge von 2 kByte auf-
geteilt, wobei jede Seite Programmcode,
Daten oder beides enthalten kann. Spei-
cherabschnittsregister geben den virtuel-
len Speicherabschnitt an, auf den ein
Zugriff erfolgen soll: auf die genaue Stelle
des betreffenden Abschnitts verweist eine
32-Bit-GroBe, der Byte-Versatz. Es kon-
nen mehrere Speicherabschnitte gleichzei-
tig angesprochen werden. Der Programm-
code kann abschnittiiberschreitend
angeordnet sein und eine einzelne Daten-
struktur kann volle 4 GByte Linge haben.




Zuordnung der virtuellen Adresse

Virtuelle Adresse

Virtuelle Seitenzahl

Adressenversatz
innerhalb der Seite

Adressenzuordnungsspeicher

|

Virtuelle | Zugriffs- Phys.
Seitenzahl |information| Seitenzahl

Physikalische
Seitenzahl

Adressenversatz
innerhalb der Seite

Physikalische Adresse

Im Arbeitsspeicher
abgebildetes Eingabe/
Ausgabesystem

Die HP Precision Architecture verwendet
ein im Arbeitsspeicher abgebildetes E/A-
System, das heif3t, fiir E/A-Operationen,
die iiber eine Reihe von Lade- und Spei-
cherbefehlen abgewickelt werden, sind
bestimmte Bereiche in einem virtuellen
oder physikalischen Speicher reserviert.
Leistungssteigernd wirkt sich dabei aus,
daB die E/A-Gerite mit denselben
Zugriffsbeschrankungsmechanismen wie
Programmcode und Daten arbeiten. Fiir
die Durchfithrung von E/A-Operationen
sind keinerlei Sonderbefehle erforderlich.
Zusammen mit weiteren E/A-Subsystem-
funktionen (zum Beispiel verkettete
direkte Speicherzugriffe, mit denen eine
Vielzahl von Transaktionen direkt, d.h.
ohne Beteiligung der Zentraleinheit aus-
gefiithrt werden konnen) trdgt das E/A-
System der HP Precision Architecture zur
Verringerung der Systemzeit bei und stei-
gert die Leistungsfihigkeit bei E/A-Pro-

zessen.

Zuordnung der
virtuellen Adressen

Die Konvertierung von virtuellen in phy-
sikalische Adressen erfolgt hardwaremi-
Big in Adresszuordnungsspeichern (TLB),
in denen die Zuordnung der virtuellen
Seiten gespeichert ist, auf die zuletzt zuge-
griffen wurde. Ein Adresszuordnungsspei-
cher kann entweder aus zwei logischen
Speichern bestehen, von denen einer Pro-
grammcode und der andere Daten ent-
hilt, oder aus einem einzigen Speicher,
der beide enthilt.

Zugriffsbeschrankung
im virtuellen Speicher

Die Hardware des Adresszuordnungsspei-
chers unterstiitzt Sicherheitsvorkehrun-
gen, die gewihrleisten, daf eine Opera-
tion bei ihrer Ausfithrung nur auf den
Programmcode, auf die Daten oder die E/
A-Gerite zugreifen kann, fiir die sie
zugriffsberechtigt ist. Zu diesen Sicher-
heitsvorkehrungen gehoren unter ande-

rem vier Berechtigungsstufen: Jeder Spei-
cherseite werden Schutzparameter
zugeordnet, die festlegen, welche Benutzer
oder Programme welcher Berechtigungs-
stufe auf diese Seite zugreifen diirfen und
welche Zugriffsarten zugelassen sind. Bei
jedem Datenaufruf werden diese Schutz-
parameter mit der Zugriffsberechtigung
der gerade ablaufenden Operation vergli-
chen, um sicherzustellen, daB3 diese Opera-
tion zur Ausfithrung eines bestimmten
Zugriffs berechtigt ist.

Cache-Speicher

Daten und Befehle werden entweder
gemeinsam in einem oder getrennt in ver-
schiedenen Cache-Speichern abgestellt.
Um die Zykluszeit der Zentraleinheit so
klein wie moglich zu halten, greifen die E/
A-Subsysteme nicht auf den Cache-Spei-
cher zu, und es ist Aufgabe der Software,
vor einer E/A-Operation mit direktem
Zugriff auf den Arbeitsspeicher Anderun-
gen des Cache-Speicherinhalts an den
Arbeitsspeicher weiterzugeben. Cache-
Speicher, die nur Befehle enthalten, sind
reine Lesespeicher, da Programmcode
normalerweise nicht verindert werden
kann.

Coprozessoren

Die HP Precision Architecture ermoglicht
die Einbeziehung von Coprozessoren, die
dieselben Cache-Speicher benutzen wie
der Hauptprozessor. Coprozessoren opti-
mieren die Leistungsfahigkeit besonderer
Funktionen (zum Beispiel schnelle Gleit-
kommarechnung) und werden durch eine
Untermenge des Befehlssatzes gesteuert.
Sie verfiigen iiber eigene Register mit
direktem Cache-Speicherzugriff.



Zugeschaltete Prozessoren

Die HP Precision Architecture bietet die
Maglichkeit, zusitzliche Prozessoren zuzu-
schalten, die auf Speicherbusebene in die
Systembhierarchie eingebunden sind und
im Normalfall mit eigenen Registern und
einem oder mehreren Cache-Speichern
ausgestattet sind. Diese zugeschalteten
Prozessoren arbeiten entweder mit dem-
selben oder mit einem anderen Befehls-
satz als der Hauptprozessor und fithren
zum Beispiel Vektorrechnungen und E/A-
Operationen durch.

Mehrprozessorbetrieb

Beim Mehrprozessorbetrieb werden bau-
gleiche Prozessoren zugeschaltet. In paral-
leler Anordnung wird die Arbeitslast des
Systems aufgeteilt und somit die Lei-
stungsfihigkeit erhoht, in redundanter
Anordnung dienen Multiprozessoren der
Ausfallsicherung und der Erh6hung der
Fehlertoleranz. Jeder Prozessor verfiigt

iiber eigene Register und einen eigenen
Cache-Speicher und arbeitet mit dem
gesamten Befehlssatz. Vorgesehen ist die
Entwicklung eng gekoppelter, symetri-
scher Mehrprozessorsysteme.

Optimierende Compiler

Rechnerarchitekturen, die mit einfachem
Befehlssatz arbeiten, eignen sich nicht nur
ideal fiir den Einsatz optimierender Com-
piler, diese stellen vielmehr eine grund-
sitzliche Voraussetzung fiir die volle Aus-
nutzung des Leistungspotentials solcher
Rechner dar. Der optimierende Compiler
sorgt z.B. durch eine rationelle Anordnung
der Befehle fiir eine moglichst vollstan-
dige Ausnutzung des wihrend einer Ver-
zweigung zur Verfiigung stehenden
Maschinenzyklus. Er weist den Mehr-
zweckregistern der Zentraleinheit die
Operanden zu, auf die in einer Befehls-
folge am hdufigsten zugegriffen wird, und
reduziert dadurch Cache- und Arbeits-
speicherzugriffe auf ein Minimum. Die in

Prozessor

Befehlseinheit
und
Ausfiithrungs-
einheit

Coprozessor

Coprozessoren und zugeschaltete Prozessoren

Weitere Prozessoren
in einem Mehrprozessor-
system

Prozessor Prozessor

Cache-Speicher
der Zentraleinheit

Arbeits-
speicher

Prozessor-Speicher-Bus

Verbindung mit der HP Precision Archi-
tecture eingesetzten Compiler sind auch
in der Lage, wenig wirkungsvolle Pro-
grammierungstechniken zu korrigieren.
Zum Beispiel werden Berechnungen
innerhalb einer Schleife, bei denen jede
Tteration als Resultat den gleichen Wert
ergibt, im Maschinencode auferhalb der
Schleife untergebracht. Auch andere
redundante Berechnungen in einem Pro-
gramm konnen bei der Compilierung
beseitigt werden.

VLSI-Schaltungen

Eine weitere Besonderheit der HP Preci-
sion Architecture ist, da3 die Computersy-
steme, die mit ihr arbeiten, in den ver-
schiedensten Halbleitertechniken realisiert
werden konnen. Da fiir die Ausfithrung
von Prozessorfunktionen hier eine gerin-
gere Zahl an Schaltkreisen erforderlich ist,
konnen Komponenten mit Hochstintegra-
tion (VLSI = Very Large Scale Inte-
grated) optimal eingesetzt werden. Auf-
grund des vereinfachten Aufbaus des Pro-
zessors kann man eine ganze Zentralein-
heit auf einem Chip unterbringen, damit
den Signaldurchsatz erhéhen und die
Zykluszeit reduzieren. Erhoht man die
Integration noch weiter, indem man zum
Beispiel Zentraleinheit, Cache- und
Adressenzuordnungsspeicher auf einen
Chip unterbringt, kénnen auch Zugriffs-
zeiten zu Programmcode und Daten mini-
miert und die Rechnerleistungen noch
weiter gesteigert werden. Die Leistungs-
vorteile und die niedrigen Kosten der
VLSI-Technik erméglichen die Konstruk-
tion von kostengiinstigen Hochleistungs-
systemen im technisch-wissenschaftlichen
und kommerziellen Bereich.



Shift One and Add

Unit Add Complement and Trap

Move from Control Register

Der Befehlssatz Shift Two and Add Move to System Mask
Shift Three and Add Synchronize Caches
: Shift One and Add Logical Probe Read Access
Spelcheranstenenmgshefolile Shift Three and Add L%gical Probe Read Access Immediate
Load Word Shift One, Add, and Trap on Overflow Probe Write Access
Load Halfword Shift Two, Add, and Trap on Overflow Probe Write Access Immediate
Load Byte Shift Three, Add, Load Physical Address
Load Word Indexed and Trap on Overflow Load Hash Address
Load Halfword Indexed Add with Carry Purge Instruction TLB
Load Byte Indexed Add with Carry and Trap on Overflow Purge Instruction TLB Entry
Load Word Short Subtract Purge Data TLB
Load Halfword Short Subtract from Immediate Purge Data TLB Entry
Load Byte Short Subtract and Trap on Overflow Insert Data TLB Address
Load Word and Modify Subtract Immediate Insert Data TLB Protection
Load Word Absolute and Trap on Overflow Insert Instruction TLB Address
Load Word Absolute Short Subtract with Borrow Insert Instruction TLB Protection
Load Offset Subtract with Borrow Purge Data Cache
Load and Clear Word Indexed and Trap on Overflow Flush Data Cache
Load and Clear Word Short Subtract and Trap on Condition Flush Instruction Cache
Store Word Subtract and Trap Flush Data Cache Entry
Store Halfword on Condition or Overflow Flush Instruction Cache Entry
Store Byte Divide Step Diagnose
Store Word Short Compare and Clear
Store Halfword Short Inclusive OR :
. Operationen
Store Word and Modif Exclusive OR p : : :
Store Word Absolute S);lot‘t AND der Sonderfunktionseinheit
Store Bytes Short AN_ D Complement Special Operation Zero
Umt XOR Special Operation One
Unbedingte Verzweigungsbefehle WnihiAdd Complement Special Operation Two

Special Operation Three

Branch and Link on Condition

Gatewa Decimal Correct .

Branch an Link Register Intermediate Decimal Correct If,ade‘ und Speicherbefehle
Branch Vectored Add Immediate and fiir den Coprozessor

Branch External Trap on Overflow Coprocessor Load Word Short

Branch and Link External

Bedingte Verzweigungsbefehle

Add Immediate, Trap on
Condition or Overflow
Compare Immediate and Clear

Coprocessor Load Word Indexed

Coprocessor Load Doubleword Short

Coprocessor Load

Variable Shift Double Doubleword Indexed

Move and Branch Shift Double Coprocessor Store Word
Move Immediate and Branch Variable Extract Signed Coprocessor Store Indexed
Compare and Branch if True Varibale Extract Unsigned Coprocessor Store Doubleword
Compare and Branche if False Extract Signed Coprocessor Store
Compare Immediate Extract Unsigned Doubleword Indexed

and Branch if True Variable Deposit Coprocessor Operation *
Compare Immediate Variable Deposit Immediate P

and Branch if False Deposit
Add and Branch if True Deposit Immediate * EinschlieBlich Gleitkommaoperationen
Add and Branch if False Zero and Variable Deposit

Add Immediate and Branch if True
Add Immediate and Branch if False
Branch on Variable Bit

Branch on Bit

Zero and Variable Deposit Immediate
Zero and Deposit
Zero and Deposit Immediate

Befehle zur Systemsteuerung

Arithmetische/ Break

Logische Befehle Return From Interrupt
Add Set System Mask
Add Immediate Reset System Mask
Add Immediate Left Load Space ID
Load Immediate Left Move to Space Register
Add Logical Move to Control Register

Add and Trap on Overflow

Move from Space Register
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Werk I Boblingen
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Herrenberger Strafe 110

7030 Boblingen, Tel. (07031) 14-0
Werk II, III, IV Boblingen
@® Elektronische MeBtechnik

@® Techn.-wissenschaftl. Computersysteme

® Kommerzielle Informationssysteme

Herrenberger Strafle 130
7030 Bsblingen, Tel. (07031) 14-0

Werk Waldbronn

® Analytische MeBtechnik
Hewlett-Packard-StraBe
7517 Waldbronn 2, Tel. (07243) 602-0

Support-Zentrum Ratingen

Berliner Strafle 111
4030 Ratingen, Tel. (02102) 494-500

Reparatur-Zentrum Frankfurt

Berner Strafe 117
6000 Frankfurt/Main, Tel. (069) 5000 01-22
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Geschiiftsstelle Mannheim
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Vertriebszentrum Boblingen
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Tel. (07243) 602-0
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Tel. (0731) 7073-0

Vertriebszentrum Miinchen
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Tel. (089) 61207-0
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Tel. (0911) 5205-0
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Hewlett-Packard (Schweiz) AG
Abteilung Information
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CH-8967 Widen

Tel. (057) 312111

Hewlett-Packard (Schweiz) AG
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Tel. (022) 831111

SchwamendingenstraBe 10
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Hewlett-Packard Osterreich

Hewlett-Packard Ges.m.b.H
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Tel. (0222) 2500-0
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Tel. (03 16) 28 3066
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Hewlett-Packard Ges.m.b.H
Lieblgasse 1, A-1222 Wien
Tel. (0222) 2500-0
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