
 

Einführung: 
Struktur und Arbeitsweise von Mikrocomputern 
 
 
Funktionseinheiten des Mikrocomputers 
 
Der Mensch als Informationsverarbeitungssystem nimmt Information aus seiner 
Umgebung auf, speichert und verarbeitet sie und gibt die Ergebnisse bei Bedarf 
weiter. Er fuhrt damit die 4 Grundfunktionen der Informations- oder 
Datenverarbeitung aus: 
 EINGEBEN SPEICHERN  VERARBEITEN AUSGEBEN 

 
Setzt man automatische Informationsverarbeitungssysteme ein, dann 
übernehmen diese die Steuerung und Ausführung der vier Grundfunktionen. Der 
Mensch wird in die Rolle des Bedieners gedrängt. 
 
Die elektronische Ladenwaage ist ein gut überschaubares automatisches 
Datenverarbeitungssystem, das die Grundfunktionen selbständig ausführt: Es 
liest das ermittelte Gewicht vom externen mechanischen Wiegesystem ein und 
erhält den Grundpreis der Ware vom Bediener über die Dezimaltastatur; es 
speichert diese Daten, führt den Verarbeitungsvorgang Preis = Gewicht x 
Grundpreis aus und gibt den Preis der abgewogenen Ware über die externen 
Ausgabeeinrichtungen Siebensegmentanzeige und Matrixdrucker aus. 
 
Weitere Datenverarbeitungsvorgänge können nach Bedarf veranlasst werden, 
z.B. die Summierung mehrerer Einzelposten zu einem Gesamtbetrag. Die 



Steuerung und Ausführung der Funktionen übernimmt heute ein in die Waage 
eingebautes Mikrocomputersystem. 
 
Eine Weiterentwicklung stellt das Kassenterminal (in Kaufhäusern) dar, das im 
allgemeinen eine Strichcode-Leseeinrichtung besitzt und zum Datenaustausch 
mit einem zentralen Computer verbunden ist. 
 
 
Der Begriff Mikrocomputer umfasst alle Hardware-Komponenten eines Systems 
mit Ausnahme der peripheren Geräte (Matrixdrucker, Tastatur, Wiegesystem 
usw.); er entspricht der Zentraleinheit gemäß DIN-Norm 44300. 
 
Den Grundfunktionen in Bild oben entsprechend besteht der Mikrocomputer aus 
3 Funktionseinheiten, dem Mikroprozessor als zentraler Verarbeitungseinheit, 
dem zentralen Speicher (Hauptspeicher) und den Ein-/Ausgabekanälen. 
 
Unter einem Mikrocomputersystem versteht man den zentralen Mikrocomputer 
und die angeschlossenen peripheren Einheiten sowie die erforderliche Software. 
 
Als Software bezeichnet man die Gesamtheit der Programme, die auf einem 
Computer bzw. Mikrocomputer ablaufen. Die peripheren Einheiten (PE) 
umfassen sämtliche Ein-/Ausgabegeräte (z.B Datensichtgerät, Tastatur, Drucker, 
Digital-Ein-/Ausgabe, Analog-Ein-/Ausgabe) und die peripheren Speicher (z.B. 
FloppyDisc, Bubble-Speicher, Kassettenspeicher). Diese sind vom 
Hauptspeicher innerhalb des Mikrocomputers zu unterscheiden. 
 
 
Nach dem Bild oben stehen die Funktionseinheiten über Datenpfade miteinander 
in Verbindung. über die Ein-/Ausgabekanäle werden Daten (Befehle und 
Operanden) von den Eingabegeräten gelesen und in den Mikroprozessor 
übertragen. Der Mikroprozessor verarbeitet Programme, d.h. er holt Befehle aus 
dem Hauptspeicher und führt sie aus; er überträgt Operanden in den Speicher, 
die dieser aufbewahrt, und liest sie bei Bedarf wieder aus. Die Ausgabe von 
Daten erfolgt vom Mikroprozessor über die Ein-/ Ausgabekanäle zu den 
Ausgabegeräten. Größere Datenmengen werden auf peripheren Speichern 
abgelegt; von dort müssen sie vor ihrer Verarbeitung im Mikroprozessor in den 
Hauptspeicher geladen werden. 
 
Spezielle Datenpfad zwischen Speicher und Ein-/Ausgabekanälen ermöglicht 
eine direkte Daten-Ein-/Ausgabe vom/zum Mikrospeicher unter Umgehung des 
Mikroprozessors (engl. direct memory access, DMA). 
In der Tafel  sind übliche Begriffe für Mikrocomputer-Funktionseinheiten und 
ihre Abkürzungen zusammengestellt. Sie entsprechen im wesentlichen DIN 44 
300. 



 
Bus-Architektur von Mikrocomputern 
 
Bei Mikrocomputern sind die Funktionseinheiten meist durch Busleitungen 
miteinander verbunden. Das Bild zeigt die typische Architektur eines 
Mikrocomputers. 

 
 
Ein Bus besteht aus einer Anzahl Sammelleitungen, an die alle 
Funktionseinheiten des Mikrocomputers angeschlossen sind. Ein Busteilnehmer 
kann abhängig von seiner Funktion am Bus Sender, Empfänger oder beides sein. 
Für jede Busleitung gilt, dass zu einer Zeit nur ein Sender aktiv sein darf; alle 
übrigen Sender müssen abgeschaltet sein. Bei den fast durchweg üblichen Tri-
State-Bussen in TTL-Technik müssen daher alle Senderausgänge - mit 
Ausnahme des aktiven - hochohmig sein. Die Information auf einer Busleitung 
kann von mehreren Bus-Empfängern gleichzeitig übernommen werden. Das 
Buskonzept stellt die einfachste Möglichkeit dar, viele Funktionseinheiten 
miteinander zu verbinden. Eine sternförmige Verbindung der Funktionseinheiten 
wäre wesentlich aufwendiger. Die Leistungsfähigkeit eines Bussystems ist 
jedoch insofern beschränkt, als zu einer Zeit - während eines Buszyklus - nur 
eine Informationseinheit zwischen 2 Busteilnehmern übertragen werden kann. 
 
Im Systembus eines Mikroprozessors sind alle Busleitungen definiert, die für die 
Übertragung von Daten zwischen den angeschlossenen Funktionseinheiten 
benötigt werden. Er besteht aus 3 Teilbussen: Datenbus, Adressbus und 
Steuerbus. 
Der Datenbus ist beim 32-Bit-Mikroprozessor 32 Bit breit (D31-0), so dass 
während eines Buszyklus vier Byte parallel übertragen werden können. Der 



Datenbus ist bidirektional, d.h. der Datentransfer erfolgt - abhängig von der Art 
des Buszyklus - wahlweise in eine der beiden Richtungen (vom Mikroprozessor 
weg, bzw. zum Mikroprozessor hin>. 
 
Über den Adressbus überträgt der Mikroprozessor die aktuelle Adresse einer 
Speichereinheit, eines Ein-/Ausgabekanals oder eines Ergänzungsbausteins. Der 
Adreßbus ist unidirektional, d.h. die Adresse wird stets vom Mikroprozessor (als 
Sender) aufgeschaltet und von den übrigen Busteilnehmern empfangen. Bei 
einem 32-Bit breiten Adressenbus (A31-0) sind 232 Adressen ansprechbar. 
Durch die Dekodierung eines Teils der Adressleitungen werden 
Selektionssignale gebildet, die jeweils einen der passiven Busteilnehmer 
auswählen und aktivieren. 
 
Sämtliche Steuer- und Meldeleitungen, die für den Betrieb der Speicher, der 
Ein-/Ausgabekanäle und Erweiterungshausteine notwendig sind, fasst man im 
Steuerbus (engl. control bus) zusammen, obwohl manche Steuersignale nur für 
einzelne Busteilnehmer relevant sind. Die wichtigsten Steuersignale  sind 
Schreib- und Lesesignale. Sie sagen der adressierten Speicher- oder Ein-
/Ausgabeeinheit, ob sie ein Informationsbyte auf den Datenbus legen (Funktion 
Lesen bzw. Eingeben) oder die auf dem Datenbus stehende Information 
übernehmen  soll  (Funktion Schreiben bzw. Ausgeben). Die Steuerleitungen 
sind großenteils unidirektional 
 
Die dominierende Stellung des Mikroprozessors am Systembus beruht darauf, 
dass der Mikroprozessor oft der einzige aktive Busteilnehmer ist: er betreibt den 
Bus,  er schaltet Adressen und Steuersignale auf und veranlasst  die passiven 
Busteilnehmer (Speicher, Ein-/Ausgabekanäle, Ergänzungsbausteine) zu 
bestimmten Reaktionen. Die passiven Funktionseinheiten am Bus können 
Baugruppen, einzelne hochintegrierte Bausteine oder einfache Pufferbausteine 
sein, deren Anzahl vom Ausbau des Gesamtsystems abhängt. Die Ergänzungs-
einheiten stellen im wesentlichen eine Erweiterung der Prozessoreigenschaften, 
z.B. des Interruptsystems oder der Arithmetik-Hardware dar. 
 
Aufwendigere Mikrocomputer-Konfigurationen erhält man, wenn mehrere 
(aktive) Mikroprozessoren an einem Systembus zusammenarbeiten und sich bei 
einer zentralen Buszuteilungslogik um die zeitlich begrenzte Regie über den 
Systembus bewerben (Multi-Mikrosysteme>. Auch beim DMA-Betrieb von 
schnellen peripheren Speichern erhält ein DMA-Controller als aktiver 
Busteilnehmer für die Dauer des Datenaustauschs die Regie über den 
Systembus. Der Mikroprozessor hängt sich inzwischen vom Systembus ab, 
indem er seine Ausgänge in den hochohmigen Zustand schaltet. 
 
Der Systembus ist die Schnittstelle des Mikroprozessors zu den übrigen 
Komponenten des Mikrocomputersystems. In der vom Prozessortyp abhängigen 



Busdefinition ist neben der Anzahl und Bedeutung der Signalleitungen auch der 
zeitliche Ablauf der Buszyklen festgelegt. Darüber hinaus gibt es Standardbusse 
für Mikrocomputer-Platinensysteme, z.B. MULTIBUS oder VME-Bus, die 
verschiedene Funktionseinheiten über die Rückwandverdrahtung des 
Baugruppenträgers miteinander verbinden. 
 
Hauptspeicher 
 
Die folgenden Betrachtungen beziehen sich auf Speichereinheiten, die als Teil 
des Mikrocomputers direkt an den Systembus angeschlossen sind. Haupt-
speicher zeichnet sich dadurch aus, dass Zentralprozessoren und bestimmte Ein-
/Ausgabeeinheiten die einzelnen Speicherplätze durch Adressen 
(Speicheradressen) unmittelbar aufrufen können. Statt Hauptspeicher werden 
auch die allgemeineren Begriffe Zentralspeicher und Speicher verwendet. 
 
Die aktuell im Mikroprozessor zu verarbeitende Information muss im 
Hauptspeicher stehen. Stehen Programme und Daten auf peripheren Speichern 
(Hintergrundspeichern), so müssen sie vor ihrer Bearbeitung in den 
Hauptspeicher geladen werden. 
 
 
Organisation des Hauptspeichers.  
Die kleinste adressierbare Einheit des Hauptspeichers ist das binäre Speicher-
wort, das in einer Speicherzelle oder einem Speicherplatz steht. Bei 32-Bit 
Mikroprozessoren ist das Speicherwort im allgemeinen vier Byte lang. 
Informationseinheiten, die länger sind als 32 Bit, werden in zwei, drei oder vier 
aufeinanderfolgende Speicherplätze gelegt. Also ist jedem 32-Bit-Speicherplatz 
einer Speichereinheit eindeutig eine Speicheradresse zugeordnet. Der Umfang 
des verfügbaren Speicher-Adressenraums n hängt von der Bitanzahl der 
Speicheradresse ab. Da Speichereinheiten an den Systembus des 
Mikroprozessors angeschlossen werden, bestimmt die Breite des Adressenbus 
die Anzahl der adressierbaren Hauptspeicherplätze. Ein 32-Bit breiter 
Adressenbus erschließt einen Adressenraum von 232 Worten mit Adressen von 0 
bis 232 - 1, wobei 1 K = 210 = 1024. 
Vom Adressenraum zu unterscheiden ist der tatsächlich mit Speicherbausteinen 
bestückte Teil des verfügbaren Adressenraums, die Speicherkapazität. Die 
Hauptspeicherkapazität - gemessen in KB   K Bytes - ist ein wichtiges Kriterium 
für die Beurteilung der Leistungsfähigkeit eines Mikrocomputersystems. Die 
Größe der verwendeten Speicherbausteine bestimmt die  möglichen 
Ausbaustufen des Hauptspeichers. Verwendet man z.B. Bausteine mit 128 KB 
Umfang, so kann der verfügbare Speicher-Adressenraum nach Bedarf in Stufen 
von 128 K Bytes ausgebaut werden. 
Wird eine Speichereinheit vom Bus her ausgewählt, so kann in einem 
Speicherzyklus ein Byte vom Datenbus in die durch die Adresse ausgewählte 



Speicherzelle eingeschrieben (Speicher-Schreibzyklus) oder in einem Speicher-
Lesezyklus ein Byte aus dem Hauptspeicher ausgelesen und auf den Datenbus 
geschaltet werden. Während des Speicherzyklus muss die gültige Adresse am 
Speicher anstehen. Welche Zyklusart auszuführen ist, erfährt die Speichereinheit 
durch die Interpretation des Lese-Steuersignals  READ  und des Schreib-
Steuersignals  WRITE. 
 
Als Hauptspeicher sind nur Speichereinheiten mit wahlfreiem Zugriff 
einsetzbar, d.h. der direkte Zugriff auf beliebige Adressen innerhalb des 
Adressenraums muss ohne Einhaltung einer bestimmten Adressenreihenfolge 
(sequentieller Zugriff) möglich sein. 
 
Speicherarten und -technologien.  
Hauptspeicher von Mikrocomputern werden fast ausschließlich als 
Halbleiterspeicher in verschiedenen MOS-Technologien (metal oxid 
semiconductor) realisiert. Von den Zugriffsmöglichkeiten her unterscheidet man 
Schreib-/Lesespeicher und Festwertspeicher. 
 
Schreib-/Lesespeicher zur Speicherung veränderlicher Daten sind im normalen 
Betrieb lesbar und beliebig oft beschreibbar. Sie werden als RAM ( random 
access memory> bezeichnet, was im Deutschen ,,Speicher mitwahlfreiem 
Zugriff" bedeutet. Es gibt statische RAM`s, deren Speicherelemente Flipflops 
sind, und dynamische RAM`s, bei denen die Binärinformation in den Gate-Sub-
stratkapazitäten von MOS-Feldeffekttransistoren gehalten wird. Beide 
Speicherformen vergessen bei Abschalten der Versorgungespannung ihren 
Speicherinhalt. 
 
Der Festwertspeicher verliert seine einmal eingeschriebene Information beim 
Abschalten der Versorgungsspannung nicht. Er kann im Normalbetrieb nicht 
beschrieben, sondern nur gelesen werden und heißt daher ROM (read only 
memory). Der Zugriff auf einzelne Worte ist auch hier wahlfrei. Der 
Festwertspeicher wird zur Speicherung von Programmen und Konstanten im 
Mikrocomputer eingesetzt, die man nicht nach jedem Abschalten der Spannung 
neu eingeben will. Das Einschreiben der Information ist ein gesonderter 
Vorgang, der entweder schon bei der Herstellung des Speichers stattfindet 
(maskenprogrammierte ROM-Bausteine) oder vom Anwender in speziellen 
Programmiergeräten vorgenommen wird (PROM- und EPROM-Bausteine, d.h. 
programmable ROM und erasable programmable ROM). Für die EEPROM-
Bausteine (electrically erasable PROM) benötigt man weder eigene 
Programmiergeräte noch UV-Löschgeräte wie für EPROMs. 
Festwertspeicher und Schreib-/Lesespeicher können im Mikrocomputer nach 
Bedarf nebeneinander eingebaut werden. 
Da die Halbleiter-Hersteller zu den gängigen EPROM-Bausteinen (z.B. Typ 
2764 mit 8 K x 8 Bit) statische RAM-Bausteine mit nahezu identischer 



Belegung der Bausteinanschlüsse (z.B. Typ BM 6264 mit B K x 8 Bit) liefern, 
kann derselbe Sockel in einer Mikrocomputer-Schaltung (nach Umstecken 
weniger  Anschlüsse) mit EPROM- oder RAM-Bausteinen bestückt werden. In 
der Entwicklungsphase werden als Programmspeicher bevorzugt EPROM-
Bausteine eingesetzt, die der Entwickler durch UV-Bestrahlung selbst löschen 
und mit geeigneten Programmiergeräten erneut beschreiben kann. Beim 
Übergang zur Serienfertigung können die EPROM-Bausteine durch PROM- 
oder ROM-Bausteine ersetzt werden, deren Inhalt nicht mehr korrigierbar ist. 
 
Statische RAM-Bausteine sind in der Anwendung einfacher als dynamische 
RAMs, da sie keine Refresh-Logik zum zyklischen Erneuern der flüchtigen 
Speicherinhalte benötigen. Trotzdem werden dynamische RAM-Bausteine 
wegen ihres niedrigen Preises pro Bit viel eingesetzt. 
 
Zu allen EPROM-Bausteinen sind schnittstellengleiche, masken-programmierte 
ROMs lieferbar. Die neueren ERPROM-Bausteine erfordern für den 
zeitaufwendigen Lösch- und Schreibzyklus (10 ms/Byte beim Typ 2816) im 
Vergleich zu den EPROMs zusätzliche Schaltungsmaßnahmen. Die 
Weiterentwicklung der EEPROM-Technologie könnte langfristig die RAM- und 
ROM/EPROM-Bausteine ersetzen. 
 
Aufbau und Schnittstelle von Speicherbausteinen. Hauptspeicher von 
Mikrocomputern können aus einem oder mehreren hochintegrierten 
Speicherbausteinen bestehen. Beim Zusammenschalten mehrerer Bausteine 
werden aus den höherwertigen Bitstellen der Speicheradresse A31 - 0 die 
Freigabesignale (chip select-Signale CS, low active) für die einzelnen Bausteine 
gewonnen, während die niederwertigen Adressbits zur Auswahl der 
Speicherworte innerhalb des Bausteins direkt an den Schaltkreis anzulegen sind. 
Die einzelnen Speicherelemente (Bitspeicher) werden durch Koinzidenz von 
Zeilen- und Spaltenleitungssignalen  ausgewählt, die sich aus der internen 
Dekodierung der niederwertigen Adressleitungen ergeben. Die Datenleitungen 
sind im Ruhezustand hochohmig und damit vom Datenbus abgekoppelt. Die 
Datensender im Baustein werden nur aktiviert, wenn der CS-Eingang und das 
Lese-Steuersignal RD (read) auf low-Pegel geschaltet werden: es liegt ein 
Speicher-Lesezyklus vor. Nehmen das CS-Signal und das Schreib-Steuersignal 
WR (write) bw-Pegel an, werden die Datenempfänger im Baustein aktiviert: in 
einem Speicher-Schreibzyklus wird das Datenwort vom Bus in ein Speicherwort 
eingeschrieben. 
Bei EPROM-Bausteinen gibt es statt der Daten-Eingabesteuerung eine 
Programmierlogik und statt des Schreib-Steuereingangs WR einen 
Programmiereingang. In ROM-Bausteinen sind keinerlei Vorkehrungen für 
Daten-Eingabe zu finden, es gibt auch keine Lese-/Schreib-Steuerleitungen. Die 
exakte Beschreibung des Lese- und Schreibvorgangs an der Schnittstelle von 
Speicherbausteinen erfolgt mit Hilfe von Signal-Zeitdiagrammen. Sie sind die 



Grundlage fur den Anschluß von Speicherbausteinen an den Systembus des 
Mikrocomputers. 
 
Der Mikroprozessor, der das Zeitverhalten der Signale (mit Ausnahme des 
DMA-Zyklus) auf dem Systembus bestimmt, muss die Zeitanforderungen der 
Speicherbausteine während des Lese- und Schreibzyklus einhalten, wenn ein 
einfacher (synchroner) Speicheranschluss möglich sein soll. 
 
Mikroprozessoren 
 
Der Mikroprozessor führt die Befehle der Programme aus, die alle Abläufe 
inner- und außerhalb des Mikroprozessors veranlassen. Der Mikroprozessor 
besteht aus einem ausführenden Teil, dem Rechenwerk, und einem steuernden 
Teil, dem Leitwerk oder Steuerwerk. Das Leitwerk liest während eines 
Befehlzyklus einen Befehl aus dem Hauptspeicher des Mikrocomputers aus, in-
terpretiert ihn und bringt ihn zur Ausführung. Die Ausführung geschieht ganz 
oder teilweise im Rechenwerk. 

 
Das Bild zeigt die vereinfachte Struktur eines Mikroprozessors, wobei die linke 
Bildhälfte das Leitwerk und die rechte Bildhälfte das Rechenwerk darstellt. 
Sämtliche Komponenten sind über einen internen Datenbus miteinander 
verbunden. An den internen Datenbus sind über bidirektionale Puffer die 
Datenleitungen des Systembus angeschlossen. 
Es werden Datenwörter fester Länge verarbeitet. Bei 32-Bit Mikroprozessoren 
beträgt die Verarbeitungsbreite 32 Bit, d.h. Register, Datenpfade und 
Verknüpfungseinheit (ALU) sind jeweils 32-stellig vorhanden. In der ALU 
geschieht die eigentliche Verarbeitung von Datenwörtern (Operanden). Die 



ALU ist eine kombinatorische Schaltung, die ständig die zwei 32-Bit Operanden 
an ihren Eingängen A und B miteinander verknüpft, und zwar in der durch die 
Ablaufsteuerung vorgegebenen Art und Weise (ALU-Funktion). Die ALU führt 
einschrittige arithmetische Operationen und logische Operationen aus. Das 
Ergebnis erscheint  an ihrem Ausgang C. Mehrschrittige arithmetische Abläufe 
wie Multiplikation und Division müssen der ALU als Folge von Additions- bzw. 
Subtraktionsschritten einzeln vorgegeben werden. 
 
Der Akkumulator (Akku oder A-Register) ist bei vielen Prozessoren ein Register 
von zentraler Bedeutung, da stets ein Operand am ALU-Eingang A aus dem 
Akkumulator stammt und bei vielen Befehlen das Ergebnis der ALU-Operation 
in den Akkumulator zurückgeschrieben wird. Der zweite Operand wird vom 
internen Datenbus über ein Zwischenregister auf den Eingang B geschaltet. Das 
Zwischenregister ZR dient ausschließlich zur Entkopplung der ,,Rechen-
schleife'., die sich ergeben würde, wenn ein Operand auf dem Datenbus ansteht 
und der Ergebnisausgang der ALU ebenfalls auf denselben Bus führt. 
 
Neben dem Akkumulator ist im allgemeinen ein Block von mehreren 
programmierbaren Registern an den internen Bus angeschlossen, die als 
Kurzzeitspeicher Operanden und Adressen aufnehmen. 
 
Die Bedingungskennzeichen (flags) im Flag-Register F kennzeichnen die 
Ergebnisse von ALU-Operationen, z.B., ob ein Übertrag (carry) aufgetreten ist, 
ob das Ergebnis Null oder negativ ist. 
 
Für die Funktion des Leitwerks sind im Prinzip 3 verschiedene Register 
kennzeichnend. Das Befehlszäh1er-Register BZ (engl. program counter PC) 
enthält stets die Adresse des nächsten, aus dem Hauptspeicher auszulesenden 
Befehlsbytes, ein Befehl kann mehrere Befehlsbytes lang sein. Nach jedem 
Befehlsholzyklus (engl. instruction fetch) wird der Befehlszähler automatisch 
um die Anzahl gelesener Bytes erhöht. Sprungbefehle laden eine neue 
Programmfortsetzungsadresse in den Befehlszähler. 
 
Die Ablaufsteuerung kann entweder als synchrones Schaltwerk aus 
Zustandsspeichern und logischen Verknüpfungen realisiert sein (engl. hardwired 
logic) oder als Speichermikroprogrammiertes Steuerwerk mit einem 
Mikroprogrammspeicher. Dieser Mikroprogrammspeicher ist zu unterscheiden 
vom Hauptspeicher, der die Mikrocomputer-Befehle aufnimmt. Die 
letztgenannte Lösung ist oft in 32-Bit-Mikroprozessoren mit großem 
Befehlsvorrat realisiert, während das zuerst genannte Konzept vielen 
einfacheren Mikroprozessoren, auch dem 8085, zugrunde liegt. 
 
Die erzeugten Steuersignale (auch Schaltwellen genannt) veranlassen sämtliche 
Mikrooperationen innerhalb und außerhalb des Prozessors. Mikrooperationen 



sind kleinste, zeitlich nicht weiter unterteilbare Hardware-Abläufe, z.B. 
Transporte zwischen Registern, Inkrementieren des Befehlszählers, ALU-
Operationen, Verschieben eines Registerinhalts um eine Stelle. Ein 
Mikrocomputer-Befehl setzt sich aus einer genau definierten Folge von 
Mikrooperationen zusammen, die durch die entsprechenden Steuersignale 
veranlaßt werden. 
 
 
 
 
Abläufe im Mikroprozessor 
 
Ein Mikroprozessorbefehl setzt sich also aus einer Folge von Mikrooperationen 
zusammen, die auf der Mikroprozessorstruktur ablaufen. um zu einer 
übersichtlichen und aufwandsoptimierten Ablaufsteuerung zu gelangen, wird 
jeder Befehlszyklus in eine Befehls-Abrufphase und eine Befehls-
Ausführunsphase unterteilt, die zyklisch aufeinanderfolgen. 
 
Startvorgang. Wie wird die Ablaufsteuerung nach dem Einschalten der 
Versorgungsspannung gezielt zum Abarbeiten des ersten Befehls in einem 
Programm veranlasst? Durch Drücken der Rücksetztaste (Reset-Taste) oder 
durch implizites Rücksetzen beim Einschalten der Versorgungsspannung 
(Einschalt-Reset) wird ein Rücksetzimpuls am Mikroprozessor erzeugt, der den 
Startvorgang einleitet. Das Resetsignal unterbricht alle Abläufe im 
Mikroprozessor und erzwingt eine Verzweigung des Programmablaufs auf eine 
festgelegte Startadresse (Kaltstartadresse). Hierzu überschreibt die interne 
Ablaufsteuerung das Befehlezähler-Register BZ hardwaremäßig mit der 
Kaltstartadresse und ruft den Befehl aus dem Hauptspeicher ab, auf den der 
Befehlszähler dann zeigt. Bei vielen Mikroprozessortypen bewirkt das 
Resetsignal einfach das Löschen des Befehlszähler-Registers, so dass der erste 
Befehl des Startprogramms auf der Speicheradresse 0000H stehen muss. In der 
Regel ist das Startprogramm unzerstörbar in einem ROM-Speicher abgelegt. Es 
belegt bestimmte Prozessorregister und Speicherzellen mit Ausgangswerten, 
nimmt Geräteeinstellungen vor, und meldet sich dem Bediener z.B. in der Form: 
,,MONITOR v.l.0". Das Startprogramm wird deswegen auch als 
Initialisierungsprogramm bezeichnet. 
 
Befehlsablauf. Die übrigen Befehlszähler-Funktionen werden im  „normalen" 
Befehlsablauf benötigt. Die Inkrementiereinrichtung erhöht den 
Befehlszählerinhalt nach jedem Auslesen eines Befehls aus dem Speicher um 
die Anzahls Bytes, die der Befehl lang ist. Bei Programmverzweigungen 
(Sprüngen) wird der Befehlszähler mit der im Sprungbefehl angegebenen 
Adresse überschrieben. 
 



Da Befehlsfolgen durch das laufende Programm nicht verändert werden sollen, 
ist der Direktoperand ausschließlich Quelloperand. In einem Befehl können 
Operanden unterschiedlicher Herkunft verarbeitet werden. 
 
Ein typischer RISC-Prozessor: 
 
Der i860 Prozessor ist ein 64 Bit Single-Chip-Prozessor, der viele architekturelle 
Neuerungen ausnutzt, um eine ausgeglichene Leistung im Integer -, Fließkomma 
und Graphikbereich zu bieten. Die Architektur des i860 ist für Workstations, 
Minicomputer, Graphikbeschleuniger, Acceleratoren und Parallelcomputer 
geeignet. 
 
Im Gegensatz zu konventionellen Systemen, wo die verschiedenen Subsysteme 
auf einzelne Chips verteilt sind, wurde der i860 von Anfang an mit dem Ziel 
entworfen, alle diese Einheiten auf einem einzigen Chip zu kombinieren. Das 
Ergebnis dieser Anstrengungen ist eine vollständig definierte Architektur aus 
einem Guß, die ohne Krücken wie Fließkommabeschleuniger, 
Vektorprozessoren, digitale Signalprozessoren (DSPs) und Graphikprozessoren 
auskommt. Eine derart vollständig definierte Architektur erlaubt die 
Entwicklung eines kompletten Softwarestandards, der die Entwicklung von 
mächtigen Applikationen ermöglicht. Für den Programmierer bedeutet dies, daß 
er nicht immer wieder Flickwerk wegen eventuell fehlender Komponenten des 
Systems basteln muß. Diese Architektur ermöglicht auch eine verbesserte 
Portabilität von Software zwischen verschiedenen i860-Systemen. 



 
Die wesentlichen Funktionseinheiten und die entsprechenden Busse zwischen 
ihnen sind in Bild oben dargestellt. Durch die Platzierung all dieser Einheiten 
auf einem Chip konnten die Kommunikationskanäle optimal gestaltet werden. 
Der Chip besteht aus folgenden Funktionseinheiten: 
 Befehlscache 
 Datencache 
 Bus-Kontrolleinheit 
 RISC-Kern 
 Fließkommaeinheit 
 Fließkomma-Addiereinheit für Pipelinebetrieb 
 Fließkomma-Multipliziereinheit für Pipelinebetrieb 
 3D-Graphikeinheit 
 Speicherverwaltungseinheit 



 
Die On-Chip-Caches, 4 KByte für Befehle und 8 KByte für Daten, erlauben 
einen schnellen Zugriff auf die zuletzt referenzierten Speicherzellen, ohne auf 
den langsamen Hauptspeicher zugreifen zu müssen. Durch den Einsatz von On-
Chip-Caches und sehr breiten Datenbussen sind die Bandbreiten von Daten- und 
Befehlspfaden auf die Verarbeitungsleistung der Funktionseinheiten 
abgestimmt. Aufgrund der Harvard-Architektur kann auf Daten und Befehle 
gleichzeitig über separate Busse zugegriffen werden. Der Datencache ist über 
einen 128 Bit breiten Bus mit der Fließkommaeinheit und über einen 32 Bit 
breiten Bus mit dem RISC-Kern verbunden. Der Befehlscache hat einen eigenen 
64 Bit breiten Bus, so dass zwei 32-Bit-Befehle gleichzeitig gelesen werden 
können. Jeweils ein Befehl wird dem RISC-Kern und einer der 
Fließkommaeinheit zur Abarbeitung übergeben. Über einen 32 Bit breiten 
Adressbus und einen 64 Bit breiten Datenbus kann der Prozessor auf den 
Hauptspeicher zugreifen. 
 
Der RISC-Kern, die Fließkommaeinheit und die Graphikeinheit sind für den 
Pipelinebetrieb eingerichtet. Dadurch ist eine einfache Form der Parallelarbeit 
möglich, bei welcher der i860-Prozessor die sequentielle Ausführung von 
Befehlen überlappt. Der i860 unterstützt aber auch höherentwickelte Formen der 
parallelen Ausführung von Befehlen. So können der RISC-Kern und die 
Fließkommaeinheit parallel Befehle abarbeiten und Ergebnisse produzieren. 
Innerhalb der Fließkommaeinheit können die Multiplizier - und die 
Addiereinheit so programmiert werden, dass sie parallel arbeiten und 
gemeinsame Berechnungen ausführen können. Durch die Kombination der 
Fließkommaeinheit und der Graphikeinheit ist es möglich, interaktive 3D-
Visualisierungstechniken zu implementieren. Die On-Chip-MMU (Memory 
Management 
 

Prozessordesign: 
ein leistungsorientierter Ansatz 

 
Die Prozessorarchitektur des i860 ist so entworfen, dass sie schon auf 
Systemebene optimale Leistung ermöglicht. Viele Trade-Offs, die auf 
Prozessorebene notwendig sind, haben Auswirkungen auf die 
Hardwarearchitektur, die Betriebssystemsoftware sowie die 
Applikationssoftware. Das Prozessordesign umfasst Gebiete wie VLSI-
Technologie (Very Large Scale Integration), Festlegung eines geeigneten 
Befehlssatzes und einer Prozessorarchitektur. Ein leistungsorientierter Ansatz 
verlangt auch Entscheidungen, welche Funktionen als Hardware und welche als 
Software ausgeführt werden sollen. 
 
Die Entscheidung, einen RISC-Prozessor zu entwickeln, ist nicht Selbstzweck, 
sondern Ergebnis der leistungsorientierten Untersuchungen von Prozessoren auf 



Systemebene. Eine vollständige Abhandlung über alle Entwurfsentscheidungen 
bei der Entwicklung eines Mikroprozessors würde den Rahmen dieser 
Vorlesung sprengen. Trotzdem soll ein Überblick über die Trade-Offs und deren 
Gründe gegeben werden, da dieses Wissen die Grundlage für ein tiefgreifendes 
Verständnis und die optimale Nutzung des Prozessors legt. 
 
Silizium-Technologie 
 
Jede Generation von Halbleitern brachte kleinere und schnellere Transistoren 
hervor, die es den Mikroprozessor-Architekten erlaubten, immer 
leistungsfähigere Prozessoren zu entwickeln. Eine Beziehung zwischen der 
Anzahl der Transistoren, die auf einem Chip integriert sind, und dem Zeitpunkt 
der Entwicklung des Chips ist unter dem Namen Mooresches Gesetz bekannt 
geworden. das Mooresche Gesetz besagt, dass sich die Anzahl der Transistoren 
pro Chip alle paar Jahre verdoppelt. Es ist daher kaum verwunderlich, dass sich 
die Leistungsfähigkeit der Prozessoren unabhängig von den Fortschritten der 
Mikroprozessor-Architektur von Generation zu Generation erhöht hat. 
Allerdings ist der vom Mikroprozessormarkt ausgehende Zwang zu 
Kompatibilität ein zweischneidiges Schwert. Obwohl die Kompatibilität die 
Designer zu immer besseren Implementierungen bei jeder neuen Generation 
einer Prozessorfamilie anspornte (was bei den Familien x86 von INTEL und 
86K von Motorola zu beachtlichen Erfolgen führte), war sie aber auch ein 
Hemmschuh, der das volle Ausreizen einer neuen Technologie unmöglich 
machte. 
Es wurden technische und andere Gründe dafür angegeben, dass sich die CISC-
Architekturen so entwickelt haben, wie wir sie heute kennen, und warum eine 
Weiterentwicklung dieser Prozessoren nicht der richtige Weg ist. Die 
Technologie ist an einem Punkt angelangt, an dem die Voraussetzungen, die zu 
den frühen CISC-Prozessoren geführt haben, nicht mehr gegeben sind. 
Mikrocode (verdrahtete Software) kann durch schnelle Schreib-/Lese-Caches 
ersetzt werden. Cache-Speicher haben den Vorteil, dass dynamisch entschieden 
werden kann, welche Befehlssequenzen in Speichern mit kurzer Zugriffszeit 
gehalten werden sollen; heim ROM-Mikrocode hingegen müssen diese 
Entscheidungen schon zum Zeitpunkt der Entwicklung getroffen werden. 
Andere Erklärungen dafür wie und warum CISC-Architekturen weiterentwickelt 
wurden, sind: die Eleganz oder es kam halt einfach so. Man kann diese 
Entwicklung mit den langen Heckflossen der amerikanischen Autos aus den 
Fünfzigern vergleichen, die auch „einfach so" auftraten. 
 
Um Betriebsysteme und Compiler besser unterstützen zu können, wurden bei 
CISC-Prozessoren kontinuierlich die Befehlssätze um Instruktionen erweitert. 
Bisher haben Betriebsysteme und Compiler in der Nutzung dieser komplexen 
Befehle keine großen Fortschritte gemacht. Das liegt daran, dass die vom 
Mikrocode bereitgestellten Routinen nicht den benötigten komplexen Routinen 



entsprechen, und dass die Compiler nur mit Schwierigkeiten und in den 
seltensten Fällen erkennen, dass die im Mikrocode enthaltenen Routinen für den 
gewünschten Einsatz passen. Statistische Analysen von Programmen, die auf 
CISC-Rechnern ablaufen, bestätigen den hauptsächlichen Gehrauch von 
einfachen Befehlen. 
 
Klassische RISC-Prozessoren 
 
RISC-Prozessoren haben deutliche Vorteile: 
 
•  Befehle werden in einem Taktzyklus ausgeführt 
•  Einsatz einer Load/Store-Architektur 
•  Feste Befehlsformate 
•  Hardwaremäßig festgelegte Kontrollstrukturen 
 
Die meisten RISC-Prozessoren haben die oben aufgezählten Gemeinsamkeiten. 
Der Einsatz dieser Mittel verfolgt nur einen Zweck: Steigerung der 
Leistungsfähigkeit des Prozessors. Diese Designphilosophie lässt sich unter den 
folgenden Stichpunkten zusammenfassen. 
 
1 Sammlung von statistischen Daten über die von den Zielapplikationen 
benutzten Befehle. 
 
2) Das Design ist so auszulegen, dass die am häufigsten eingesetzten Befehle 
mit maximaler Effizienz ausgeführt werden. 
 
3) Seltener vorkommende Befehle und komplexere Befehle werden durch 
Sequenzen von mehreren einfachen Befehlen dargestellt. 
 
4) Sofern es Vorteile bringt, sind parallele Abläufe in den Befehlssatz des 
Prozessors aufzunehmen. 
 
5) Zusätzliche Ressourcen auf dem Prozessor sind nur nach der Entscheidung 
der folgenden Frage zur Verfügung zu stellen: Ist nach Abwägung aller 
Gesichtspunkte die so erzielte Leistungssteigerung größer als die, die durch den 
Einsatz dieser Ressourcen für andere, häufiger gerauchte Befehle erzielt werden 
kann? 
 
Die exakte Befolgung dieser Richtlinien führt zu einem Design, das auf 
folgenden Pfeilern ruht: hochoptimierte, breite Datenpfade, intensiver Einsatz 
des Pipelining-Konzeptes und eine Speicherarchitektur, die auf die 
Speicherhierarchie Rücksicht nimmt (inklusive der Register und Caches). Der 
zweite wichtige Aspekt ist, dass die Komplexität, die normalerweise auf die 
Laufzeithardware abgewälzt wird, hier zur Compile-Zeit vom Compiler erledigt 



wird. Oder - um es mit anderen Worten zu sagen - alles was vom Compiler 
erledigt werden kann soll dieser gefälligst auch tun. 
 
Ziele bei der Verbesserung der Performance 
 
Wenn jeder Befehl zur Ausführung die Zeitspanne eines Taktzyklus benötigt, 
dann entspricht die Taktfrequenz, mit welcher der Prozessor betrieben wird, der 
Anzahl der pro Sekunde ausgeführten Befehle. Trotzdem kommt es vor, dass ein 
Befehl langer als einen Taktzyklus zu seiner Ausführung braucht. Ein Maß 
hierfür, native MIPS genannt, kann wie folgt berechnet werden: 
       Anzahl ausgeführter Befehle              Taktzyklen 
native MIPS  =  _______________________________   *   ________________ 
 Taktzyklus   106 Sekunden 
 
Die Angabe von native MIPS kann bei der Beurteilung der Performance eines 
Prozessors sehr irreführend sein. Die native MIPS wurden schon mit der Angabe 
der Umdrehungen eines Automotors gleichgesetzt. Umdrehungen pro Minute 
eines Motors geben kein Maß für die Spitzengeschwindigkeit des Autos ab. 
Ähnlich wie das Maß Kilometer pro Stunde kann auch für Prozessoren eine 
einigermaßen angepasste Metrik zur Beurteilung deren Leistungsfähigkeit 
angegeben werden. Hier wird allerdings die Zeit gemessen, die zur Ausführung 
einer standardisierten Task (Aufgabe) benötigt wird. Diese Metrik 
berücksichtigt auch die Leistungsfähigkeit des Befehlssatzes. Eine Formel für 
die Zeit pro Task kann wie folgt angegeben werden: 
 
Zeit/Task = (Anzahl der Zyklen/Befehl) * (Zyklusdauer) * (Befehle/Task) 
 
Durch angepasstes Design versucht man alle drei Parameter zu verkleinern: 
Anzahl der Zyklen pro Befehl, Zyklusdauer sowie Befehle/Task. Da diese 
Parameter aber miteinander verkoppelt sind, bedeutet die Verkleinerung des 
einen Parameters das Anwachsen eines anderen. Beispielsweise kann die Zahl 
der für eine Task benötigten Befehle dadurch reduziert werden, dass mächtigere 
Befehle zur Verfügung gestellt werden, die aber dann mehrere Taktzyklen zur 
Ausführung benötigen. Dies führt dann dazu, dass im Mittel mehr Taktzyklen 
pro Befehl benötigt werden. Der Versuch, zu komplexe Operationen in einem 
Taktzyklus auszuführen, bedeutet, dass der Taktzyklus verlängert werden muss. 
Die Verlängerung betrifft dann aber auch die weniger komplexen Befehle, bei 
denen somit Zeit verschenkt wird. 
 
Die Dauer eines Taktzyklus ist von vorrangiger Bedeutung, da von dessen 
Länge alle Befehle betroffen sind. Um also nicht alle Gewinne, die aus 
leistungssteigernden Maßnahmen resultieren, wieder zu verspielen, muss bei der 
Verringerung der Dauer eines Taktzyklus und der Anzahl der Zyklen pro Befehl 
darauf geachtet werden, dass sich der Zuwachs von Befehlen pro Task im 



Rahmen hält. Die Verkopplung zwischen den drei Parametern und die 
statistische Information über die Häufigkeit der einzelnen Befehle bestimmen 
die Entwurfsentscheidungen der Prozessorarchitektur. 
 
Das Hauptaugenmerk liegt hierbei auf der Verringerung der Anzahl der Zyklen, 
die im Mittel pro Befehl benötigt werden. Zum Glück sind es die einfachen 
Befehle, die am häufigsten auftreten: Laden eines Wertes aus dem Speicher, 
Register-zu-Register-Transfer, Addieren der Inhalte von Registern, Ablegen von 
Werten in den Speicher, Verzweigungen oder ähnlich einfache Befehle. Der 
Kernpunkt der RISC-Philosophie ist, dass diese wesentlich häufiger 
auftretenden Befehle so schnell wie nur irgend möglich ausgeführt werden. 
 
Die effizienteste Methode, um die Anzahl der Zyklen pro Befehl zu verringern, 
ohne die Länge des Taktzyklus zu vergrößern, ist die überlappende Ausführung 
der einzelnen Befehle 
 
Pipelining 
 
Der Einsatz von Pipelining an sich ist nicht das Ziel einer Prozessorentwicklung. 
Vielmehr ist Pipelining ein Mittel zum Zweck. Beim Pipelining wird die 
Ausführung von einzelnen Befehlen zeitlich überlappt. Das Ziel hierbei ist es, 
die mittlere Anzahl der Taktzyklen pro Befehl zu reduzieren. Das Pipelining 
wird nicht nur bei Computern eingesetzt. Auch bei Fließbändern wird der 
Zusammenbau eines Produktes in viele kleine Schritte zerlegt. Wenn 
beispielsweise der Zusammenbau eines Produktes in vier gleich aufwendige 
Schritte zerlegt wird, so können vier Arbeiter, die jeweils gleichzeitig einen 
bestimmten Schritt des Zusammenbaus ausführen, ihre Produktivität durch 
„überlappende" Zusammenarbeit erhöhen. Die Erhöhung der Produktivität ist 
hierbei proportional zur Anzahl der Stufen der Pipeline. 
 
Beim Entwurf von modernen RISC-Prozessoren werden die gleichen 
Grundprinzipien angewendet. Die Ausführung eines Befehls wird in einfache 
Stufen unterteilt. Die Befehlssätze von RISC-Prozessoren sind so ausgelegt, 
dass sie zum passieren jeder Stufe der Pipeline genau einen Taktzyklus 
brauchen. Somit können Befehlsfolgen sehr effizient abgearbeitet werden. Falls 
ein Befehl mehr als einen Taktzyklus pro Stufe der Pipeline benötigt, so wird 
viel von der gewonnenen Effizienz wieder verschenkt. Wenn Befehle mehrere 
Taktzyklen pro Stufe einer Pipeline benötigen, so wird die Ausführung der 
folgenden Befehle verzögert. Wenn Befehle aus Befehlsströmen in 
verschiedenen Stufen der Pipeline mehrere Taktzyklen benötigen, so wird die 
Verwaltung der Pipeline schnell sehr komplex. Diese Komplexität führt bei 
Prozessoren mit Befehlen, die mehrere Taktzyklen lang sein dürfen, dazu, dass 
Mikrocoderoutinen eingesetzt werden müssen. Die Mikrocoderoutinen arbeiten 



dann die komplexen Befehle seriell ab. Dadurch reduziert sich der Gewinn des 
Pipelining natürlich erheblich. 
 
Selbst wenn Befehle, die mehrere Taktzyklen lang sein dürfen, in Hardware 
gegossen sind, ist es für einen Compiler äußerst schwierig, einen optimalen 
Code zu generieren. Insbesondere sind es die einzelnen Abhängigkeiten 
zwischen verschiedenen Befehlsabfolgen, welche die Generierung der 
passenden Anordnung von Befehlen zur Minimierung und Vermeidung von 
Wartephasen erschweren. In Anbetracht dieser Schwierigkeiten werden RISC-
Befehlssätze so entworfen, dass die einzelnen Befehle leicht in einzelne 
Ausführungsstufen aufgeteilt werden können. Durch diese Überlappung der 
Befehle ist es möglich, mit jedem neuen Taktzyklus einen neuen Befehl zu 
starten. 

 
Das Bild oben zeigt den Geschwindigkeitsvorteil bei der überlappenden 
Ausführung von Befehlen. Bei der sequentiellen (skalaren) Ausführung von 
Befehlen durchläuft ein Befehl sämtliche Stufen der Pipeline, bevor die 
Ausführung eines neuen Befehls gestartet wird. Bei der gepipelineten 
Ausführung von Befehlen wird die Ausführung des nächsten Befehls gestartet, 
sobald der vorhergehende Befehl in der nächsten Stufe der Pipeline bearbeitet 



wird. In der Zeit, in der bei sequentieller Ausführung drei Befehle bearbeitet 
werden, können in einer vierstufigen Pipeline  2 Befehle ausgeführt bzw. 
angefangen werden. Von den zwölf Befehlen sind neun fertig bearbeitet, und 
drei sind noch nicht fertig. 
 
Die Ergebnisse der Befehlssequenzen dürfen nicht von der gepipelineten Aus-
führung abhängen, da sonst die Steuerung der Pipeline nicht korrekt arbeitet. 
 
 
Bearbeitung von Befehlen 
 
Um die einzelnen Befehle effizient ausführen zu können, werden die einzelnen 
Bearbeitungsschritte in vier Stufen eingeteilt. Jede der Stufen führt ihre 
Operation in einem Taktzyklus aus. Nach der Ausführung der jeweiligen 
Operation werden die Informationen und der Befehl zur nächsten Stufe 
weitergereicht. Die vier Stufen sind: Holen des Befehls, Dekodieren des 
Befehls, Ausführen des Befehls und Schreiben der Ergebnisse. 
 
 Holen Dekodieren Ausführen Schreiben 
 
Holen Die Holen-Stufe fordert den Befehl aus dem Befehlscache an und 
speichert ihn in einem internen Zwischenpuffer. 
 
Dekodieren Die Dekodieren-Stufe dekodiert den Befehl und greift auf die 
Quellregister zu. 
 
Ausführen Die Ausführungsstufe führt die ALU-Operationen (Arithmetik 
Logic Unit; arithmetisch-logische Einheit) aus. Hier werden auch, soweit 
notwendig, die Adressberechnungen vorgenommen. 
 
Schreiben Falls der Befehl kein Speicherzugriff war, werden die Ergebnisse 
des Befehls im Registerfile abgelegt. Sollen Speicherzugriffe ausgeführt werden, 
geschehen hier die Cache-Zugriffe. 
 
Um auf jeden Fall sicherzustellen, dass die Bearbeitungsdauer in jeder Stufe nur 
einen Taktzyklus beträgt, ist bei der Auswahl des Befehlssatzes und des Befehls-
formats besondere Vorsicht walten zu lassen. Bei RISC-Befehlssätzen werden 
feste Befehlslängen verwendet. Die Plätze innerhalb des Befehls, an denen der 
Opcode und die angesprochenen Register angegeben sind, liegen bei allen 
Befehlen an der gleichen Stelle. Dadurch entfallen viele Probleme beim 
Einlesen des Befehls, da schon im voraus klar ist, wie lang der Befehl ist. Somit 
kann Zeit gespart werden, und es ist gleichzeitig sichergestellt, dass die Holen-
Stufe ihre Arbeit innerhalb eines Taktzyklus erledigen kann. Da auch die 
Quellregister immer an der gleichen Stelle liegen, kann der Zugriff auf sie schon 



gestartet werden, bevor der Befehl in der Dekodieren-Stufe vollständig 
dekodiert ist. Integer-Operationen brauchen auch in der Ausführen-Stufe nie 
länger als einen Taktzyklus. Erreicht wird dies durch die entsprechende 
Auslegung des Befehlssatzes. Es dürfen nur Daten bei einer Integer-Operation 
verwendet werden, die in einem Register enthalten sind. Innerhalb der Schreiben 
Stufe werden die Ergebnisse in das Registerfile zurückgeschrieben. 
 
Bruch der Pipeline 
 
In einer Pipeline werden mehrere Befehle gleichzeitig bearbeitet. Bei 
ungeschickter Programmierung hängt die Ausführbarkeit eines Befehls von der 
kompletten Ausführung eines Vorgängerbefehls ab. Ein Befehl, der auf die 
Ergebnisse der Vorgängerbefehle angewiesen ist, führt zu einem Bruch der 
Pipeline (Pipeline Break), da die Ausführung dieses Befehls verzögert werden 
muss. Das Einfrieren der Pipeline resultiert aus der gegenseitigen Beeinflussung 
der Befehle untereinander. Dieses Bild wird durch den englischen Ausdruck 
freeze condition beschrieben. Um keine Leistungseinbußen hinnehmen zu 
müssen, müssen alle Stufen der Pipeline arbeiten und die Anzahl der Brüche der 
Pipeline minimiert werden. Beim Entwurf eines Prozessordesigns müssen 
folgende drei Vorkommnisse, die zum Einfrieren der Pipeline führen, 
berücksichtigt werden: 
 
Ressourcenkonflikte Sie treten auf, wenn zwei Operationen die gleichen 
Ressourcen benötigen. Eine der beiden Operationen muss dann eingefroren 
werden. 
 
Datenabhängigkeiten Diese treten auf, wenn zur Ausführung eines Befehls 
die Ergebnisse eines vorhergehenden Befehls benötigt werden. 
 
Kontrollfluß-Abhängigkeiten Sie treten auf, wenn Sprungbefehle die auszu-
führenden Befehlssequenzen abändern. 
 
Die Auswirkungen dieser Konflikte und Abhängigkeiten und die Methoden, mit 
denen sie minimiert werden können, sind Gegenstand der folgenden Abschnitte. 
 
Ressourcenkonflikte 
 
Kommen Konflikte bei der Zuteilung von Prozessorressourcen öfter vor, so 
erleidet die Leistungsfähigkeit des Prozessors erhebliche Einbußen. Die 
Speicherschnittstelle ist hierfür ein gutes Beispiel. Wenn während jedes 
Taktzyklus ein Befehl geholt wird, ist diese Schnittstelle immer voll ausgelastet. 
Wenn Daten aus dem Speicher geholt oder dort abgespeichert werden sollen, 
wird auch über die Speicherschnittstelle auf den Speicher zugegriffen. Da 
Datenreferenzen in den Speicher in ca. .30% aller Fälle auftreten, sind 



ernstzunehmende Leistungseinbrüche zu befürchten. Insbesondere da schon ein 
einziger Konflikt an der Speicherschnittstelle zu einer bedeutenden 
Leistungseinbuße (ca. 10%) führt. Um diesen Flaschenhals aufzuweiten, wird 
bei RISC-Prozessoren meist eine Harvard-Architektur eingesetzt. Die Harvard-
Architektur ist dadurch ausgezeichnet, dass Daten- und Befehlszugriffe jeweils 
über eigene Speicherschnittstellen abgewickelt werden. Ein ähnlicher Konflikt 
existiert beim Zugriff auf die Registerfiles. Um die Anzahl der Konflikte zu 
reduzieren, haben Registerfiles mehrere Zugriffsschnittstellen. Normalerweise 
sind diese in einer Harvard-Architektur mehrfach ausgeführt. 
 
Datenabhängigkeiten 
 
Durch eine vierstufige Pipeline kann es zu Datenabhängigkeiten zwischen 
Befehlen, die sich in den verschiedenen Bearbeitungsstufen der Pipeline 
befinden, kommen. Dazu folgender Fall: In dem ersten Befehl soll ein Ergebnis 
aus zwei Registerinhalten berechnet und in einem dritten Register abgespeichert 
werden. Mit dem zweiten Befehl soll das Ergebnis im dritten Register 
weiterverarbeitet werden. Im Programmbeispiel wird der Inhalt der Register r6 
und r7 addiert und durch 2 dividiert: 
add r6,  r7,  r8; r8  <- r6 + r7 
shr 1,  r8,  r8; r8  <- (r6 + r7) / 2 
Der Befehl shr (shift right; Schiebe nach rechts) benötigt den Wert des Registers 
r8, dessen Inhalt aber durch den vorherigen add-Befehl (Addition) berechnet 
wird. Durch einen Blick auf die Pipeline kann man verstehen, welche 
Schwierigkeiten für die Verwaltung der Pipeline dabei entstehen. Während sich 
der shr-Befehl in der Dekodieren-Stufe befindet, wird auf das Register r8 
zugegriffen. Unglücklicherweise passiert das genau zu dem Zeitpunkt, zu dein in 
der Schreiben-Stufe das Ergebnis des add-Befehls in das Register r8 
geschrieben wird. 
add: H D A (Ergebnis r8 errechnet)  S(Ergebnis in r8 geschrieben) 
shr:  F D (Ergebnis r8 benötigt) AS 
Wird dieser Konflikt nicht erkannt, ist es nicht voraussagbar, ob die Berechnung 
den richtigen oder falschen Wert für r8 liefert. Dieser Fall, der sogenannte 
Read-after-Write-Hazard, kann durch die Hardware entdeckt und abgefangen 
werden. Ist ein solcher Fall entdeckt, kann das Einfrieren der Pipeline durch die 
Hardware verhindert werden. Dazu muß nur das Ergebnis, das von der ALU in 
ein Register transferiert werden soll, in die ALU zurückgeleitet werden. Somit 
kann der nächste Befehl mit den richtigen Daten ausgeführt werden. Diese 
Umleitung der Daten muß unabhängig von der Schreiboperation auf das 
Register-File ausgeführt werden, da auch dort der korrekte Wert abgespeichert 
werden muß. 
 
Ein anderes Beispiel für eine Datenabhängigkeit ist eine Ladeoperation eines 
Registers mit dem Inhalt einer Speicherzelle. Betrachten Sie dazu die folgende 



Codesequenz: 
ld     0(r17),  r6 ; r6 <- Speicher[r17] 
sub  r6,  r7,  r8      ; r8 <- r6 -r7 
xor    r3,  r4,  r5 ; r5 <- r3 xor r4 
 
Weil ein Speicherzugriff zusätzliche Zeit benötigt, stehen die Daten, die durch 
eine Ladeoperation aus dem Speicher geladen werden, nicht direkt dem 
nachfolgenden Befehl zur Verfügung (siehe Bild). Die Auflösung dieser 
Datenabhängigkeit kann nur durch ein Einfrieren der Pipeline geschehen. Dieses 
Einfrieren muß solange dauern, bis die Daten aus dem Speicher verfügbar sind. 
Unter dem Einfrieren der Pipeline leidet natürlich die Leistung, da die mittlere 
Anzahl von Taktzyklen pro Befehl steigt. RISC-Prozessoren verringern die 
gerade beschriebenen Probleme durch eine Technik, die Delayed Load 
(verzögertes Laden) genannt wird. Bei dieser Technik wird eine Kombination 
von Hardware und Software eingesetzt. 
Bei einem Delayed Load ordnet der Compiler die auszuführenden Operationen 
so an, dass der Befehl, der auf die Ladeoperation (ld) folgt, nicht von den zu 
ladenden Daten abhängt. Dieser eingefügte Befehl führt zu einem Zeitversatz 
(load-delayslot), der keine Unterbrechung der Pipeline nötig macht. Die obige 
Befehlssequenz kann so umgeordnet werden, dass der xor-Befehl vorgezogen 
wird und die Pipeline nicht eingefroren werden muss. Die vom xor-Befehl 
angesprochenen Daten hängen hier nicht von der Ladeoperation ab. 

 
 
Kontrollfluß-Abhängigkeiten 
 
Befehle, welche die Abfolge von Befehlssequenzen ändern (Call- und Branch-
Befehle), sind lange die Geißel der Prozessoren mit Pipeline-Architektur 
gewesen. die Schwierigkeiten rühren daher, dass wegen des 
Verzweigungsbefehls die Adresse des nächsten Befehls berechnet werden muß. 



Diese Adresse wird erst zu einem Zeitpunkt berechnet, an dem der nächste 
Befehl schon längst geladen hätte werden müssen. 

 
Um einem Bruch der Pipeline vorzubeugen, wird in RISC-Prozessoren der soge-
nannte Delayed-Branch-Befehl (verzögerte Verzweigung) eingesetzt. Bei dieser 
Methode wird der Befehl, der dem Verzweigungsbefehl folgt, ausgeführt, bevor 
der Verzweigungsbefehl in Kraft tritt. Diese Technik ist in Bild oben dargestellt. 
Durch sie kann der Prozessor noch eine sinnvolle Operation ausführen, während 
der nächste Befehl vom Zielort der Verzweigung geladen wird. Diese versetzte 
Operation wird innerhalb des Zeitraumes ausgeführt, den man mit Branch-
Delay-Slot bezeichnet. Es gibt zwei mögliche Quellen für diesen Befehl. Der 
Befehl kann dem Code entnommen werden, welcher der Verzweigung 
vorausgeht, oder er kann der Sequenz entnommen werden, die angesprungen 
wird. Bei der zweiten Möglichkeit ist der Befehl, der das Sprungziel ist, hinter 
den Sprung zu verschieben und das eigentliche Sprungziel entsprechend 
anzupassen. Beide Methoden, der Load-Delay-Slot und der Branch-Delay-Slot, 
sind Beispiele dafür, wie der Befehlssatz des Prozessors so angepaßt werden 
kann, daß Optimierungen der Programme zur Compile-Zeit vom Compiler 
ausgeführt werden können. 
 
Im folgenden Beispiel wird gezeigt, wie der Branch-Delay-Slot die Ausführung 
von Befehlen umstellt, so dass die tatsächliche Ausführungsreihenfolge nicht 
mehr der in Assembler vorgegesehenen Ausführungsreihenfolge entspricht. 
 
Assemhler-Befehlsfolge 
  . 
  . 
  . 
 Befehl 1 
 Befehl 2 
 Befehl 3 
verzögerte Verzweigung zu Markel 



 Befehl 4 
 Befehl 5 
Markel:     Befehl6 
              Befehl 7 
 
Ausführungssequenz 
 Befehl 1 
 Befehl 2 
 Befehl 3 
 Befehl 4 
 Befehl 6 
 Befehl 7 
 
Neben den Verzweigungs- und Aufrufbefehlen (Branch, Call), die immer zu 
einer Verzweigung führen, gibt es noch die bedingten Sprungbefehle. Diese 
Verzweigungen werden in Abhängigkeit von Flags oder Registeroperationen 
ausgeführt. Ob sich somit im konkreten Beispiel der Programmablauf ändert 
oder nicht, hängt von der Bedingung ab. Diese Tatsache macht es wesentlich 
schwieriger, den Branch-Delay-Slot mit sinnvollen Befehlen zu füllen. Um den 
Ablauf von Befehlssequenzen optimal zu gestalten, sehen viele RISC-
Prozessoren Verzweigungsbefehle mit und ohne Delay-Slot vor. 
 
Zusätzliche Hardware sollte nur dann eingesetzt werden, wenn der Konflikt oft 
genug auftritt, so dass sich dieser Zusatzaufwand lohnt. Dieser Zusatzaufwand 
darf auf keinen Fall zu Lasten der häufig ausgeführten Operationen gehen. Die 
Beispiele des Load-Delay-Slot und des Branch-Delay-Slot zeigen, wie sich 
Leistungssteigernde Maßnahmen auf den Befehlssatz eines Prozessors 
auswirken. Durch den kombinierten Ansatz, der Soft- und Hardware umfasst, 
kann wesentlich mehr erreicht werden als nur durch Hardware. 
 
 
Fließkommaoperationen 
 
Für Fließkommabefehle kann ein Pipelineverfahren angewendet werden, die 
dem für die Integer-Befehle ähnelt Allerdings ist die Ausführungsstufe für 
Fließkommabefehle nicht in einem Taktzyklus zu realisieren. Daher sind in 
Fließkommapipelines mehrere Ausführungsstufen vorhanden. Für die 
Anordnung der Ausführungsstufen gibt es mehrere Möglichkeiten. Bei der 
ersten Methode, skalare oder auch Run-on-Fließkommaausführung genannt, 
wird eine Fließkommaoperation gestartet, wonach sie alle Stufen der Pipeline 
durchläuft. Dieser Sachverhalt ist in Bild unten dargestellt. 



 
Die zweite Methode besteht darin, die verschiedenen Stufen so zu einer Pipeline 
zusammenzuschalten, dass ein Fließkommabefehl erst dann in der nächsten 
Stufe bearbeitet wird, wenn der vorhergehende Befehl zu Ende ist. Der Grad des 
Pipelining kann somit von der überlappenden Ausführung bis hin zum expliziten 
Pipelining variieren. Beim expliziten Pipelining wird jeder Befehl erst in der 
nächsten Stufe der Pipeline weiterbearbeitet, wenn der Vorgänger beendet ist. 
 
Explizites Pipelining hat gegenüber dem skalaren Pipelining einige Vorteile. 
Einer der Vorteile ist, dass in jedem Taktzyklus ein Befehl gestartet werden 
kann, ohne dass eine komplexe Pipelineverwaltung, welche die Abhängigkeiten 
zwischen den verschiedenen Befehlen überwacht, nötig wäre. Außerdem ist 
beim expliziten Pipelining die Softwaresteuerung über das Verhalten der 
Pipeline besser realisierbar. Auch die Zugriffe der verschiedenen Stufen der 
Pipeline auf die Register sind einfacher koordinierbar. Beim skalaren Pipelining 
können die gleichen Vorteile aus der parallelen Abarbeitung von Befehlen 
gezogen werden wie bei überlappender Ausführung von Befehlen in den 
unabhängigen Stufen einer normalen Pipeline. Die meisten Prozessoren 
verfügen allerdings nur über zwei (Addierer, Multiplizierer) oder drei (Addierer, 
Multiplizierer, Dividierer) unabhängige Ausführungseinheiten. Daher ist der 
mögliche Gewinn nur minimal. Will man diese Einheiten parallel arbeiten 
lassen, so muss zusätzliche Hardware für die Zusammenarbeit der Einheiten 
bereitgestellt werden, da sie auf das gleiche Registerfile zugreifen. Sind in einer 



skalaren Pipeline alle Funktionseinheiten ausgelastet, können wegen des 
Konfliktes bei der Ressourcenzuordnung keine weiteren Befehle mehr gestartet 
werden. Bei der superskalaren Verarbeitung, die später in diesem Kapitel 
besprochen wird, werden in jedem Taktzyklus mehrere Befehle gestartet. Die 
eben dargelegten Konflikte wirken sich bei der superskalaren Verarbeitung noch 
wesentlich gravierender aus. 
 
Register 
 
Wenn ein Prozessor über eine ausreichende Menge von Registern verfügt, kann 
die Anzahl der Lade- und Speicheroperationen drastisch reduziert werden. Will 
man einen hohen Durchsatz erreichen, müssen die Registerzugriffszeiten kurz 
sein, und die benötigten Daten müssen sich in den Registern befinden. 
Registerzugriffe sind wesentlich schneller als Hauptspeicherzugriffe, da die 
Registerfiles wesentlich kleiner sind als der Hauptspeicher. Daher können 
schnellere, aber teurere Technologien und Schaltungstechniken für Registerfiles 
eingesetzt werden. Selbst Cache-Speicher erreichen nicht die Zugriffszeiten von 
Registerfiles. Ein weiterer wichtiger Grund für diese enorme Geschwindigkeit 
ist, dass die Register einfach adressiert werden können. Die Stellen im Befehl, 
wo die Quell- und Zielregister kodiert sind, werden 
schon beim Design der Hardware festgelegt. Somit kann, ohne zeitaufwendige 
Adressberechnung und großen Hardwareaufwand auf sie zugegriffen werden. 
 
Der Compiler ist dafür verantwortlich, dass sich die benötigten Operanden in 
den Registern befinden wenn sie für Berechnungen benötigt werden. Die 
Zuordnung von Registern wird mit dem englischen Begriff Register Allocation 
bezeichnet. Die optimale Zuordnung von Registern wird zur Compile-Zeit für 
Funktionen (Prozeduren, Unterprogrammaufrufen usw.) und für die Übergabe 
von Daten zwischen den Funktionen berechnet. Zur optimalen Zuteilung von 
Registern wird eine Methode verwendet, die unter dem Begriff Registercoloring 
(Einfärben von Registern) bekannt ist. Die Register werden denjenigen 
Variablen und Parametern zugeordnet, die am häufigsten innerhalb einer 
Funktion benützt werden. Sobald eine Variable nicht mehr benötigt wird, kann 
das ihr zugeordnete Register erneut vergeben werden. Registeroperationen 
können so kodiert werden, dass das Quellregister nicht vom Operationsergebnis 
überschrieben wird, falls es in nachfolgenden Operationen noch benötigt wird. 
Dadurch wird das Umspeichern von Registern vermieden und die Anzahl der 
Befehle, die pro Task benötigt werden, reduziert. 
 
Eine gebräuchliche Methode, Parameter an Funktionen zu übergeben, ist die 
Organisation eines Laufzeitstacks im Hauptspeicher, auf dem die Parameter 
abgelegt werden. Die zeitaufwendigen Zugriffe auf den Hauptspeicher können 
vermieden werden, wenn man die Ergebnisse in den Registern übergibt. Bei der 
registerbasierten Übergabe von Parametern können insgesamt an drei Stellen 



Zugriffe auf den Hauptspeicher eingespart werden: zum einen bei der 
Organisation des Laufzeitstacks durch den Aufrufer, zum zweiten bei den 
Zugriffen der aufgerufenen Prozedur auf die Parameter und zum dritten bei der 
Bereinigung des Laufzeitstacks nach Ende der aufgerufenen Prozedur. Die 
registerbasierte Parameterübergabe kann durch gewisse Softwarekonventionen 
effizient realisiert werden. 
 
Probleme beim Starten mehrerer Befehle 
 
Wenn man im Mittel mehr als einen Befehl pro Taktzyklus ausfuhren will, muss 
der Prozessor mehrere Befehle gleichzeitig in einem Taktzyklus starten Werden 
in jedem Taktzyklus mehrere Befehle gestartet ausgeführt und deren Ergebnisse 
abgeliefert, die sonst sequentiell ausgeführt wurden, nennt man dies 
superskalare Verarbeitung. 
 
Da mehrere Befehle gleichzeitig ausgeführt werden, ist wesentlich mehr 
Hardware notwendig, um die Ressourcenkonflikte zu lösen und die 
Datenabhängigkeiten aufzudecken. Parallelverarbeitung beschränkt sich bei der 
superskalaren Verarbeitung auf die sogenannten Basic Code Blocks. Unter 
einem Basic Code Block (einfacher Verarbeitungsblock) versteht man einen 
Abschnitt des Programmcodes, in dem keine Sprünge vorkommen. Da diese 
Blöcke im allgemeinen eher klein sind, können nur wenige Befehle gleichzeitig 
gestartet und so die Parallelverarbeitung voll ausgenutzt werden. Will man 
wesentlich bessere Ergebnisse bei der Parallelverarbeitung erzielen, muss man 
einen anderen Ansatzpunkt als den der Basic Code Blocks wählen. 
 
Bei der Untersuchung der Funktionseinheiten, die auf typischen Prozessoren 
vorhanden sind, ist leicht erkennbar, dass mit nur minimalem Hardwareaufwand 
eine Integer-Einheit und eine Fließkommaeinheit parallel arbeiten können. Fast 
jede Applikation, die Fließkommaberechnungen verwendet, kann durch den 
Einsatz einer solchen Architektur wesentlich schneller ausgeführt werden. Die 
Fließkommaeinheit kann entweder nur auf ein spezielles Fließkommaregister-
File zugreifen oder auch Integer-Befehle auf Integer-Daten anwenden, die im 
Fließkommaregister-File stehen. 



 
Das Bild zeigt einen superskalaren Prozessor, der gleichzeitig Fließkomma- und 
Integer-Operationen durchführt. Wenn man einen solchen Prozessor entwerfen 
will, muss man sich natürlich fragen, was benötigt wird, wenn die Parallelität 
auf allen Stufen der Pipeline unterstützt werden soll. Klar ist, dass breitere Busse 
benötigt werden, da der Prozessor gleichzeitig zwei Befehle holen muss. Diese 
zwei Befehle müssen dann auch gleichzeitig dekodiert werden. Da es sich aber 
um zwei unterschiedliche Operationstypen handelt, ist dies leicht zu 
verwirklichen. Entweder werden die Registerfiles für jeden Typ separat 
ausgeführt, oder das gemeinsame Registerfile für Fließkomma- und Integer-
Daten muss mehrere Schnittstellen besitzen, so dass gleichzeitig Lese- und 
Schreibzugriffe der verschiedenen ALUs ausgeführt werden können. 
 
Um die verschiedenen Funktionseinheiten möglichst optimal auszunutzen, muss 
der Compiler in der Lage sein, die Befehle passend anzuordnen, so dass der 
Grad der Parallelarbeit der beiden Funktionseinheiten möglichst hoch wird. Bei 
der Verwirklichung der parallelen Holen- und Dekodiereinheiten müssen 
mehrere Trade-Offs berücksichtigt werden. Beim sogenannten transparenten 
Befehlsstart überprüft der Prozessor zur Laufzeit den Befehlsstrom und legt 
dann fest, ob zwei Operationen parallel gestartet werden können. Es ist klar, 
dass dazu ein großer Hardwareaufwand getrieben werden muss. Will man in den 
Genuss der höheren Rechenleistung kommen, muss trotzdem der Compiler 
Vorarbeit leisten. Um die parallele Ausführung von Befehlen nicht durch das 



Einfrieren der Pipeline zu gefährden, muss der Compiler zur Compile-Zeit die 
Befehle entsprechend anordnen. 
Es gibt allerdings auch eine zweite Methode, die das gleichzeitige Starten von 
mehreren Befehlen wesentlich vereinfacht. Bei der Übersetzung müssen die 
Befehle so gruppiert werden, dass es nicht zu einem Einfrieren der Pipeline 
kommt. Daher können auch die Stellen, wo ein Einfrieren oder eine parallele 
Ausführung nötig sind, vom Compiler gleich als solche gekennzeichnet werden. 
Über die in den Code eingestreuten Hinweise kann die Anordnung von Daten 
gesteuert oder eben auf die parallele Ausführbarkeit von zwei Befehlen explizit 
hingewiesen werden. 
 
Durch diese Softwareunterstützung ist es für die Hardware einfacher, mehrere 
Befehle gleichzeitig zu starten. Da weniger Kontrollen auszuführen sind, kann 
die Ausführung weiter beschleunigt werden. Falls das Programmiermodell zu 
unflexibel ist, können durchaus einige NOPs (No Operations) eingefügt werden. 
Diese sorgen dann dafür, dass die verschiedenen Abhängigkeiten nicht zum 
Tragen kommen. Um alle Vorteile aus diesem Verfahren zu ziehen, muss eine 
schnelle und einfache Umschaltung des Prozessors zwischen dem Modus, in 
dem zwei Befehle parallel ausgeführt werden, und dem Ein-Befehls-Modus 
möglich sein. 
 
Unterstützung des Betriebssystems 
 
Einem erhöhten Durchsatz auf Systemebene muss auch bei der Unterstützung 
des Betriebssystems Rechnung getragen werden. Unterschiedliche 
Betriebssysteme stellen natürlich unterschiedliche Anforderungen an einen 
Prozessor. Einige Betriebssysteme benötigen eine weitgehende Unterstützung 
des Konzeptes des virtuellen Speichers, wohingegen andere mehr Unterstützung 
bei der Aufrechterhaltung einer kurzen Interrupt-Antwortzeit benötigen. Wenn 
man sich an der RISC-Philosophie orientiert, so sollten die am häufigsten 
benutzten Operationen effizient implementiert und die restlichen, seltener 
vorkommenden Operationen durch entsprechende Software emuliert werden. 
 
In Betriebssystemen werden grundsätzlich Befehle zur Unterstützung von 
virtuellem Speicher, Interrupts, Traps sowie Befehle, die spezielle Funktionen 
unterstützen, benötigt. Auch hier sollte nur Zusatzhardware eingesetzt werden, 
wenn die unterstützten Funktionen oft genug verwendet werden. Im allgemeinen 
sind die Bedürfnisse der Betriebssysteme schon durch die normalen Befehle, die 
auch von der normalen Applikationssoftware eingesetzt werden, weitestgehend 
gedeckt. 
 
Virtueller Speicher 
 



Das Konzept des virtuellen Speichers wird immer dann eingesetzt, wenn der 
Programmierer von der tatsächlichen Auslegung und Verfügbarkeit des realen 
Speichers abgeschirmt werden soll. Insbesondere wird dadurch die 
Programmierung von speicheraufwendigen Applikationen vereinfacht. Der 
virtuelle Speicher erlaubt es, dass mehrere Programme im gleichen Adressraum 
nebeneinander existieren, ohne sich gegenseitig zu stören. Auch können die 
Programme zusammen mit ihren Daten größer als der tatsächlich verfügbare 
Speicher sein. Ein Lösungsansatz für einen virtuellen Speicher muss auch die 
Probleme der Relozierbarkeit von Programmen und den Zugriffsschutz für 
einzelne Speicherbereiche berücksichtigen. 
 
Die am weitesten verbreitete Methode ist ein in Seiten aufgeteilter Speicher, bei 
dem die virtuellen Seiten auf reale Seiten abgebildet werden. Dabei werden 
einfach die Adressen des virtuellen Speichers durch spezielle 
Abbildungstabellen auf den realen Adressraum abgebildet. Die 
Geschwindigkeit, mit der die Abbildung ausgeführt werden kann, ist wesentlich 
höher, wenn die Abbildungsinformation in einem Puffer auf dem Prozessor-
Chip abgelegt ist. Eine Möglichkeit, diesen Puffer zu organisieren, wird mit dem 
Begriff TLB (Translation Look-A-Side Buffer) bezeichnet. Unter einem TLB 
versteht man eine Übersetzung (Translation) von virtuellen in reale Adressen. 
Die dabei verwendete Übersetzungstabelle ist ähnlich wie ein zweisprachiges 
Wörterbuch organisiert. Der Begriff Look-A-Side besagt, dass die Umsetzung 
der Adresse parallel zur Abarbeitung einer anderen Operation geschieht und so 
nicht eine eigene Verarbeitungsstufe in die Pipeline eingebaut werden muss. Der 
Begriff Buffer bezeichnet einen kleinen aber schnellen Speicher, einen Puffer. 
 
Statt eine Vielzahl von verschiedenen Schutzebenen zur Verfügung zu stellen, 
sind im allgemeinen zwei Ebenen ausreichend. Die höherprivilegierte Ebene 
wird für den getesteten und zuverlässigen Kernel des Betriebssystems zur 
Verfügung gestellt. Die zweite Ebene ist für den normalen Benutzer gedacht. 
Die höheren Privilegien dienen unter anderem dazu, die mächtigeren Befehle 
zur Bereitstellung von komplizierteren Funktionen einzusetzen. Diese 
Standardunterteilung von Schutzebenen ist in den meisten RISC-Prozessoren, 
aber auch in den IBM- und DEC-CISC-Pmzessoren zu finden. 
 
Interrupt- und Task-Unterstützung 
 
Bei einigen Prozessoren wird eine Vielzahl von verschiedenen Interrupt- und 
Trap-Vektoren unterstützt. In Abhängigkeit vom Vektor und somit vom Grund 
des Auftretens wird vom Prozessor entschieden, welche Routine anzuspringen 
ist. Beispielsweise wird von der CPU eine andere Routine beim Auftreten eines 
Fehlers bei einer Fließkommaoperation angesprungen als beim Auftreten eines 
externen Hardware-Interrupts. Es ist allerdings Software- und Hardware-



technisch wesentlich einfacher, nur einen Vektor zur Verfügung zu stellen und 
die weitere Verzweigung durch die Software zu realisieren. 
 
Ein vollständiger Hardwaremechanismus zum kompletten Abspeichern des 
Prozessorzustandes ist ebenfalls nicht unbedingt notwendig und somit auch in 
den meisten RISC-Prozessoren nicht implementiert. Außer, dass die 
entsprechenden Mechanismen zum Retten und Wiederherstellen des 
Prozessorzustandes einen durchaus beachtlichen Hardwareaufwand bedeuten, 
sind sie nur unwesentlich schneller als der Einsatz von Befehlssequenzen. Selbst 
wenn diese Mechanismen in Prozessoren verfügbar sind, werden sie nur selten 
eingesetzt, da sie meist nicht genau die erforderlichen Aufgaben ausführen. 
 
In diesem Kapitel wurden die wichtigsten Trade-Offs beim Prozessordesign 
diskutiert. Diese Trade-Offs ermöglichen Ihnen ein tiefergehendes Verständnis 
von RISC-Prozessoren. 
 
Warum gerade ein ARM-Prozessor? 
 

 
 
 

Das Zusammenspiel der verschiedenen Komponenten 
zu Erstellung eines Ablauffähigen Programms: 
 



 
 
 

Die Compiler-Flags: 
 

 



 
 

Funktion der Make-Files: 
 

 
Ein einfaches Makefile: 
 



 
 
 

 

 
 

Makefile mit Variablen: 
 



 
 

 
 



 
 
Suffix-Regeln: 
 



 
 
Beispiele für Wildcards: 
 



 
 
Die Bedeutung des Befehlssatzes (ISA): 
 

 
 
Eine gute ISA sollte 

•  einen Satz von Befehlen definieren, der Effizient 
mit heutigen und zukünftigen Technologien zu 
implementieren ist, so dass kostengünstige Designs 
über mehrere Generationen entstehen können. 



•  ein gutes Ziel für compilierten Code sein 
•  sowohl die Hardwaredesigner zufrieden stellen 

(einfach zu implementieren) als auch die 
Softwaredesigner (Code kann einfach generiert 
werden) 

In der praxis sieht es so aus: 
Zur ISA dürfen bei jedem neuen Prozessor Befehle 
hinzugefügt werden, hauptsache ist, die Kompatibilität 
zu alten Software bleibt erhalten. 
 

•  Das ISA-Level hat folgende Eigenschaften: 
•  Es ist ein Abbild des Prozessors aus Sicht des 

Programmierers. 
•  Der ISA Level Code ist der Code, den ein Compiler 

generiert. 
•  Die Bestandteile des ISA Levels sind: 

•  Das Speichermodell 
•  Die Register 
•  Die Datentypen 
•  Die Befehle 

 
 
Speichermodelle: 
 



 
 
Little und big-endian: 
 

 
 
Prozessor-Status-Informationen: 
 



 
 
Registermodelle verschiedener Prozessoren: 
 

 
 
Wichtige Register: 
 



 
 
Befehlssatz-Formate: 
 

 



 
 
ARM-Registerstruktur: 
 

 
 



Die Struktur des CPSR-Registers: 

 
 
Zugriff auf Daten: 
 

 
 
Arithmetische und logische Befehle: 
 



 
 
Der Barrel-Shifter: 
 

 
 



 

 



 
 
Multiplikation mit einer Konstanten: 
 

 
 
Das Befehlsformat für arithmetische und logische 
Operationen: 
 



 
 
Op-Codes der arithmetischen Befehle: 
 

 



 
Multiplikation: 
 

 
 
Datentransfer-Befehle: 
 



 
 
Adressierungsarten: 
 
Immediate-Adressierung: 
 



 
 
Direkte Adressierung: 
 

 
 
Register-Adressierung: 
 



 
 
Register-Indirekte Adressierung: 
 

 
 



 
 
Laden von Adressen in Register: 
 

 
 



 
 

 
 
Indizierte Adressierung: 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 
Basis-indizierte Adressierung: 
 

 
 



Die Befehle LDR und STR: 
 

 
 

 
 



 
 
Beispiele: 
 

 
 
Befehlsformat für LOAD und STORE: 
 



 
 
LOAD und STORE von Halbworten: 
 

 
 
 
Block-Transfer-Befehle: 
 
LDR und STR Befehle übertragen jeweils nur ein 32-
Bit-Wort. 



 
 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 
Stackoperationen: 



 
 

 
 



 
 
Speicheraufteilung: 

 
 
Globale und lokale Labels: 



 
 
Sprungbefehle: 

 
 
Unterprogramme: 



 
 
APCS-Konvention zur Parameterübergabe: 

 
 



 
 



 
 
Register-Register-Operation: 



 
 



 
 



 
 



 
 
Der Pentium-Prozessor 
 
1968 gründeten Robert Noyce, Entdecker der integrierten Silikonschaltungen, 
Gordon Moore, Vater des berühmten gleichnamigen Gesetzes, und Arthur Rock, 
ein Wagniskapitalanleger aus San Francisco, die Firma Intel Corporation, um 
Speicherchips herzustellen. Im ersten Geschäftsjahr verkaufte Intel Chips im 
Wert von nur $ 3.000, aber das Geschäft hat sich bekanntlich später gut 
entwickelt. 
 
Ende der sechziger Jahre waren Taschenrechner schwerfällige elektromecha-
nische Maschinen in der Größe eines modernen Laserdruckers mit einem 
Gewicht von 20 kg. Im September 1969 erteilte die japanische Firma Busicom 
Intel einen Auftrag für die Fertigung von 12 kundenspezifische Chips für einen 
geplanten elektronischen Rechner. Intel-Ingenieur Ted Hoff, dem dieses Projekt 
übertragen wurde, sah sich den Plan an und erkannte, dass er eine 4-Bit 
Allzweck-CPU auf einen einzigen Chip packen konnte, der das gleiche 
bewirkte, nur einfacher und billiger. Damit war 1970 die erste Einchip-CPU —
die 2300 Transistoren starke 4004 — geboren. 
 



An dieser Stelle lohnt sich der Einschub, dass weder Intel noch Busicom eine 
Ahnung hatten, was sie damit schufen. Als Intel den Versuch, die 4004 in andere 
Projekte einzubinden, für lohnenswert erachtete, bot sie der Busicom an, alle 
Rechte an dem neuen Chip von Busicom zurückzukaufen und ihr den für die 
Entwicklung des Chips gezahlten Betrag von $ 60.000 zu erstatten. Intels 
Angebot wurde ohne Zögern angenommen. Unmittelbar danach begann die 
Arbeit an einer 8-Bit-Version des Chips, und die 8008-CPU wurde 1972 einge-
führt. 
 
Intel erwartete keine große Nachfrage nach dem 8008-Chip und fertigte ihn 
deshalb in kleinen Mengen. Zu jedermanns Erstaunen war das Interesse sehr 
groß. Folglich schickte sich Intel an, einen neuen CPU-Chip zu entwerfen, der 
die 8008-Speichergrenze von 16 Kbyte (aufgrund der auf dem Chip vorhande-
nen Pinzahl) umging. Dieses Design ergab die 8080, eine kleine AllzweckCPU, 
die 1974 eingeführt wurde. Ähnlich wie PDP-8 eroberte dieses Produkt den 
Markt im Sturm und erwies sich als Massenartikel. Im Unterschied zu DEC 
verkaufte Intel aber nicht Tausende, sondern Millionen. 
 
Als echte 16-Bit-CPU auf einem Chip kam 1978 die 8086 auf den Markt. Das 
8086-Design war mit dem 8080-Design vergleichbar, aber nicht voll kompati-
bel. Die 8086 wurde von der 8088 abgelöst, die die gleiche Architektur aufwies 
und die gleichen Programme ausführte, anstelle eines 8-Bit-Busses aber einen 
16-Bit-Bus hatte, so dass sie langsamer und billiger als die 8086 war. Als IBM 
den 8088-Chip als CPU für den ursprünglichen IBM-PC wählte, entwickelte 
sich dieser Chip quasi über Nacht zum marktweiten PC-Industriestandard. 
 
Weder der 8088- noch der 8086-Chip konnten mehr als ein Mbyte an Speicher 
adressieren. Ende der achtziger Jahre erwies sich dies als schwerwiegendes 
Problem. In der Folge entwickelte Intel mit dem 80286 einen Chip, der mit dem 
8086 aufwärtskompatibel war. Der Instruktionsvorrat war im wesentlichen mit 
dem des 8086- und 8088-Chips identisch. Seltsam war, dass sich die 
Speicherorganisation gerade wegen der Abwärtskompatibilität mit den älteren 
Chips stark unterschied. Der 80286-Chip wurde im IBM PC/AT und in den 
PS/2-Modellen des mittleren Leistungsbereichs eingesetzt. Wie beim 8088 war 
dieser Chip ein großer Erfolg, vor allem, weil man ihn als schnelleren 8088 
betrachtete. 
 
Der nächste logische Schritt war eine echte 32-Bit-CPU auf einem Chip, was 
mit der Einführung des 80386 im Jahr 1985 gelang. Wie der 80286 war dieser 
Chip mehr oder weniger kompatibel mit allen zurückliegenden bis zum 8080. 
Die Abwärtskompatibilität war ein Segen für alle, denen ihre alte Software 
wichtig war, aber eine Plage für diejenigen, die sich eine einfache, saubere, 
moderne Architektur wünschten, die nicht mit den Fehlern und Technologien 
der Vergangenheit behaftet ist. 



 
Vier Jahre später kam der 80486 heraus. Diese Version war viel schneller als der 
80386-Chip, hatte eine Gleitkommaeinheit und einen auf dem Chip integrierten 
Cache-Speicher von 8 Kbyte. Ein Cache-Speicher (Cache Memory) wird 
benutzt, um die am häufigsten benutzten Speicherwörter in bzw. nahe der CPU 
aufzubewahren, so dass (langsame) Zugriffe auf den Arbeitsspeicher vermieden 
werden. Der 80486 unterstützte mehrere Prozessoren, was es Herstellern 
ermöglichte, Systeme mit mehreren CPUs zu bauen. 
 
An diesem Punkt lernte Intel auf unsanfte Art und Weise (Niederlage bei einem 
Gerichtsverfahren wegen Verletzung des Warenzeichenrechts), dass man Zahlen 
(wie 80486) nicht als Warenzeichen schützen kann. Folglich erhielt die nächste 
Generation einen Namen: Pentium (nach dem griechischen Wort für Fünf). Im 
Gegensatz zum 80486 mit nur einer internen Pipeline wies der Pentium zwei 
auf, was ihn doppelt so schnell machte. 
 
Als die nächste Generation aufkam, wurden die Leute, die den Sexium (Sex ist 
Lateinisch und bedeutet Sechs) erwarteten, enttäuscht. Die Bezeichnung 
»Pentium« war inzwischen so bekannt, dass die Marketing-Abteilung auf seiner 
Weiterverwendung bestand. Der neue Chip wurde Pentium Pro genannt. Trotz 
der kleinen Namensänderung stellte dieser Prozessor gegenüber seinem 
Vorläufer einen einschneidenden Bruch mit der Vergangenheit dar. Statt zwei 
oder mehr Pipelines hatte der Pentium Pro einen gänzlich anderen internen 
Aufbau und konnte bis zu fünf Instruktionen gleichzeitig ausführen. 
 
Als weitere Neuerung wies der Pentium Pro einen aus zwei Ebenen bestehenden 
Cache-Speicher auf. Der Prozessorchip selbst hatte einen Speicher von 8 Kbyte 
für häufig benutzte Instruktionen und einen weiteren Speicher von 8 Kbyte für 
häufig benutzte Daten. In der gleichen Vertiefung der Karte (nicht aber auf dem 
Chip selbst) befand sich ein zweiter Cache mit einer Kapazität von 256 Kbyte. 
Der nächste neue Intel-Prozessor war der Pentium II — im wesentlichen ein 
Pentium Pro mit speziellen Multimedia-Erweiterungen (mit der Bezeichnung 
MMX — Multimedia Extension). Diese Instruktionen dienten der Beschleuni-
gung der für die Verarbeitung von Audio und Video nötigen Berechnungen, so 
dass sich die Installation spezieller Multimedia-Coprozessoren erübrigte. Diese 
Instruktionen waren auch in späteren Pentium-Versionen vorhanden, nicht aber 
im Pentium Pro. Der Pentium II vereinte also die Stärken des Pentium Pro mit 
Multimedia. 
 
Anfang 1998 führte Intel eine neue Produktlinie mit der Bezeichnung Celeron 
ein. Dabei handelt es sich grundsätzlich um eine preisgünstige, schwächere 
Ausführung des Pentium II für PCs im unteren Leistungsbereich. Da der Celeron 
die gleiche Architektur wie der Pentium II hat, wird das Modell nicht weiter 
behandelt. Im Juni 1998 führte Intel eine spezielle Version des Pentium II für 



den oberen Leistungsbereich ein. Dieser Prozessor — Xeon — hat einen 
größeren Cache, einen schnelleren Bus und eine bessere Mehrprozessor-
Unterstützung, ist ansonsten aber ein normaler Pentium II, so daß wir auch 
dieses Gerät nicht weiter erläutern. Die Intel-Familie ist in Abb. 1.10 aufgeführt. 
Alle Intel-Chips sind mit ihren Vorgängern abwärts bis zum 8086 kompatibel. 
Das heißt, dass ein Pentium II 8086-Programme ohne Änderungen ausführen 
kann. Diese Kompatibilität war bei Intel immer eine Designvorgabe, damit die 
Benutzer ihre vorhandene Software weiterverwenden können. 
Die Intel-CPU-Familie; die Taktgeschwindigkeiten sind in MHz angegeben (1 
MHz = 1 Million Zyklen) 

 
 
Natürlich ist der Pentium II 250 Mal komplexer als der 8086, kann also einige 
Dinge tun, die der 8086 nicht ausführen konnte. Diese stückchenweise 
Erweiterung hat zu einer Architektur geführt, die sicherlich eleganter geworden 
wäre, wenn man den Architekten des Pentium II 7,5 Millionen Transistoren und 
Instruktionen in die Hand gegeben hätte, um das Ding von Grund auf neu zu 
bauen. 
 
Interessant ist dabei, dass das Mooresche Gesetz lange Zeit mit der Anzahl von 
Bits in einem Speicher in Verbindung gebracht wurde, obwohl es sich auch auf 
CPU-Chips anwenden lässt. Durch die in Abbildung aufgeführten Transi-
stormengen im Vergleich zum Datum der Einführung der einzelnen Chips im 
semilogarithmischen Maßstab zeichnet man auf, dass das Mooresche Gesetz 
auch hier greift. Die Abbildung zeigt ein solches Diagramm. 
Anwendung vom Mooreschen Gesetz auf CPU-Chips 



 
 
Pentium  
Der Pentium ist der direkte Nachfolger der ursprünglich im IBM-PC benutzten 
8088-CPU. Obwohl der Pentium II mit seinen 7,5 Millionen Transistoren weit 
von den 29.000 Transistoren des 8088 entfernt ist, ist er mit seinem Urahn voll 
abwärtskompatibel und kann 8088-Binärprogramme (ganz zu schweigen von 
Programmen, die für die dazwischenliegenden Modelle geschrieben wurden) 
unverändert ausführen. 
 
Aus Sicht der Software ist der Pentium II eine volle 32-Bit-Maschine. Er hat den 
gleichen ISA wie 80386, 80486, Pentium und Pentium Pro, sowie die gleichen 
Register, gleichen Instruktionen und eine volle Implementierung des IEEE-
Standards 754 für Gleitkomma auf dem Chip. 
 
Aus Sicht der Hardware ist der Pentium II etwas mehr, weil er einen physischen 
Speicher von 64 Gbyte adressieren und Daten in Einheiten von 64 Bit mit dem 
Speicher austauschen kann. Der Programmierer kann diese 64-Bit-Transfers 
zwar nicht feststellen; sie machen die Maschine aber schneller als eine reine 32-
Bit-Maschine. 
 
Intern auf der Mikroarchitekturebene ist der Pentium II im Grunde ein Pentium 
Pro mit MMX-Instruktionen. Instruktionen der ISA-Ebene werden vom 
Speicher reichlich im voraus eingelesen und in RISC-ähnliche Mikrooperationen 
aufgeteilt. Diese Mikrooperationen werden in einem Puffer gespeichert. Sobald 
eine davon die zur Ausführung erforderlichen Ressourcen zur Verfügung hat, 
kann sie gestartet werden. Mehrere Mikrooperationen kann man im gleichen 
Zyklus starten, was den Pentium II zu einer superskalaren Maschine macht. 
Der Pentium II hat ein zweistufiges Cache-System. Auf dem Chip ist ein Cache-
Paar integriert — 16 Kbyte für Instruktionen und 16 Kbyte für Daten. Ferner 
gibt es einen einheitlichen Cache von 512 Kbyte auf der zweiten Ebene. Die 
Cache-Leitung ist 32 Byte groß. Der Cache der zweiten Ebene läuft mit der 



halben Taktfrequenz der CPU. CPU-Takte sind von 233 MHz aufwärts 
erhältlich. 
 
Im Pentium II werden zwei primäre externe, synchrone Busse benutzt. Der 
Speicherbus wird benutzt, um auf den Haupt-DRAM zuzugreifen, und der PCI-
Bus, um mit den E/A-Geräten zu kommunizieren. Zuweilen wird ein alter Bus 
mit dem PCI-Bus verbunden, damit ältere Peripheriegeräte angeschlossen 
werden können. 
 
Ein Pentium II kann mit einer oder zwei CPUs ausgestattet sein, die sich einen 
Speicher teilen. Bei einem System mit zwei CPUs besteht folgende Gefahr: 
Wird ein Wort in einen Cache gelesen und dort modifiziert, dann aber nicht in 
den Speicher zurückgeschrieben, erhält die andere CPU beim Einlesen des 
Worts einen falschen Wert. Durch eine spezielle Unterstützung (Snooping) wird 
dieses Problem umgangen. 
 
Ein deutlicher Unterschied zwischen dem Pentium II und allen seinen Vor-
gängern zeigt sich in der Zusammensetzung der Baueinheit. Vom 8088 bis zum 
Pentium Pro waren alle Intel-CPUs normale Chips, seitlich oder unten mit Pins, 
die man in Buchsen einstecken konnte. Im Gegensatz dazu weist der Pentium II 
etwas auf, was Intel SEC (Single Edge Cartridge) nennt. Abb. 3.43 zeigt, daß ein 
SEC eine relativ große Kunststoffbox ist, in der sich die CPU, der Level-2-
Cache und ein Edge-Connector für den Signalexport befinden. Der Pentium II 
SEC hat 242 Connectors. 
 
Während Intel zweifellos gute Gründe hatte, sich für diese Baueinheit zu ent-
scheiden, birgt das Modell ein Problem in einer Dimension, die Intel nicht 
vorhersehen konnte. Anscheinend haben viele Kunden die Gewohnheit, ihre 
Computer aufzuschrauben und sich den CPU-Chip anzusehen. Die ersten 
Auslieferungen des Pentium II brachten zu Tage, daß die Kunden die CPU nicht 
finden konnten. Es hagelte Beschwerden. Intel löste dieses Problem durch 
Aufkleben eines Bilds (eigentlich eines Hologramms) des CPU-Chips auf der 
Vorderseite aller SEC-Boxen. 
 
Das Power-Management ist beim Pentium II ein zentrales Thema. Die abgege-
bene Hitze hängt von der Taktfrequenz ab, liegt aber im Bereich von 30 bis 50 
Watt. Das ist für einen Computer-Chip eine enorme Menge. Um eine Vorstel-



lung davon zu bekommen, wie sich 50 Watt anfühlen, halte man seine Hand 

über (aber nicht auf!) eine schon längere Zeit eingeschaltete 50-Watt-Glühbirne. 
Folglich ist die SEC-Box mit einem Kühlsystem ausgestattet, das die erzeugte 
Hitze verteilt. Diese Eigenschaft bedeutet, daß ein Pentium II als 
Campingstövchen benutzt werden kann, wenn er als CPU ausgedient hat. 
 
Die SEC-Box des Pentium II 
 
Nach den Gesetzen der Physik muß alles, was eine Menge Hitze abgibt, eine 
Menge Energie aufnehmen. In einem tragbaren Computer mit einer begrenzten 
Batterieladung ist ein hoher Energieverbrauch unerwünscht. Um dieses Problem 
zu lösen, hat Intel die CPU so entworfen, dass sie schlummert, wenn sie nichts 
tut, und in Tiefschlaf verfällt, wenn es eine Zeitlang nichts zu tun gibt. Befindet 
sie sich im Zustand des Tiefschlafs, werden die Cache- und Registerwerte 
beibehalten, die Uhr und alle internen Einheiten werden hingegen abgeschaltet. 
Es ist nicht bekannt, ob ein Pentium II träumt, wenn er sich im Tiefschlaf 
befindet. 
 
Das logische Pinout des Pentium II 
 
Die 242 Kantenverbinder der SEC werden für 170 Signale, 27 Strom-anschlüsse 
(in unterschiedlichen Spannungen), 35 Masseleitungen und 10 Reserven für 
künftige Verwendungen benutzt. Ein Teil der logischen Signale belegt zwei oder 
mehr Pins (z.B. zur Anforderung der Speicheradresse), so daß es nur 53 
verschiedene Pins gibt. Abb. 3.44 stellt das logische Pinout vereinfacht dar. 
Links in der Abbildung befinden sich die sechs wichtigen Gruppen der 
Speicherbussignale. Auf der rechten Seite sind verschiedene Signale. Die 
Bezeichnungen (alle in Großbuchstaben) entsprechen den Intel Signalnamen. 
Die in Groß- und Kleinschreibung sind Sammelbezeichnungen für mehrere 
zusammenhängende Signale. 
 
Intel benutzt eine eigene Namenskonvention, die man unbedingt nachvollziehen 
sollte. Da alle Chips für die Verwendung in Computern unserer Tage entwickelt 



werden, muss man Signalnamen als ASCII-Text darstellen. Die Verwendung 
von Überstrichen für Signale, die auf Low gelegt werden, ist zu schwierig. 
Deshalb hängt Intel dem Namen ein # (Raute oder Schweinegitter) an, BPRI 
wird also BPRI# geschrieben Wir sehen in der Abbildung, daß die meisten 
Signale des Pentium II auf Low asseriert sind. 
 

 
Logisches Pinout des Pentium IL Die großgeschriebenen Namen sind die 
offiziellen Intel-Bezeichnungen für die verschiedenen Signale. Namen in Groß- 
und Kleinschreibung sind Gruppen zusammenhängender Signale. 
 
Nun betrachten wir die Signale näher. Wir beginnen mit den Bussignalen. Die 
erste Signalgruppe wird zur Busanforderung benutzt (d.h. für die Bus-Arbitra-
tion). BPRI# erlaubt es einem Gerät, eine Anforderung mit hoher Priorität 
auszugeben, die Vorrang vor der normalen Priorität hat. Mit LOCK# kann eine 
CPU den Bus sperren, um andere am Zugriff zu hindern, bis sie fertig ist. 
 
Hat die CPU oder ein anderer Busmaster die Businhaberschaft an sich ge-
nommen, kann sie mit Hilfe der nächsten Signalgruppe eine Busanfrage stellen. 
Die Adressen sind 36 Bit breit, die drei niederwertigen Bits müssen aber immer 
0 sein; deshalb sind ihnen keine Pins zugewiesen. A# hat also nur 33 Pins. Alle 
Transfers sind 8 Bytes und in einer 8-Byte-Grenze angeordnet. Mit 36 
Adressbits beträgt der maximal adressierbare Speicher 236, was 64 Gbyte 
entspricht. 
 



Wird eine Adresse auf einen Bus gelegt, wird das Signal ADS# asseriert, um 
dem Ziel (z.B. dem Speicher) mitzuteilen, dass die Adressleitungen gültig sind. 
Die Art des Buszyklus (z.B. lies ein Wort oder schreibe einen Block) geht an die 
Leitungen REQ#. Zwei der Paritätssignale schützen A#, und eines schützt ADS# 
und REQ#. Die fünf Fehlerleitungen werden vom Slave zur Vermeidung von 
Paritätsfehlern und allen Geräten benutzt, um bestimmte andere Fehler zu 
melden. 
 
Die Snooping-Gruppe wird in Mehrprozessorsystemen gebraucht, damit eine 
CPU herausfinden kann, ob sich das benötigte Wort im Cache der anderen CPU 
befindet. Wie der Pentium II das Snooping bewältigt, wird noch beschrieben. 
 
Die Gruppe Response enthält Signale für den Slave, um Rückmeldungen an den 
Master zu schicken. RS# enthält den Statuscode. TRDY# zeigt an, dass der 
Slave (das Ziel) bereit ist, Daten vom Master entgegenzunehmen. Diese Signale 
werden einer Paritätsprüfung unterzogen. 
 
Die letzte Busgruppe dient dem eigentlichen Datentransfer. D# braucht man, um 
8 Datenbytes auf den Bus zu legen. Wenn sie sich dort befinden, wird DRDY# 
asseriert, um ihre Anwesenheit anzukündigen. DBSY# wird benutzt, um der 
Welt mitzuteilen, dass der Bus momentan beschäftigt ist. 
 
RESET# setzt die CPU in dem Fall zurück, dass etwas Schlimmes passiert ist. 
Der Pentium II lässt sich so konfigurieren, dass die Interrupts auf die gleiche 
Weise wie beim 8088 (zum Zwecke der Abwärtskompatibilität) benutzt werden. 
Er kann aber auch für eine anspruchsvollere Interrupt-Signalisierung 
konfiguriert werden. Dafür gibt es ein Gerät namens APIC (Advanced Pro-
grammable Interrupt Controller). 
 
Der Pentium II unterstützt mehrere Spannungen. Man muss ihm aber sagen, 
welche er benutzen soll. Über die VID-Signale kann man die Stromversor-
gungsspannung automatisch wählen. Die Signale Compatiblity werden benutzt, 
um ältere Geräte am Bus glauben zu machen, sie seien an einen 8088 
angeschlossen. Die Gruppe Diagnostics enthält Signale für Test- und Dia-
gnosesysteme gemäß IEEE-Standard 1149.1 für JTAG-Tests. Die Gruppe 
Initialization befasst sich mit dem Starten des Systems. Die Gruppe Power 
Management erlaubt es, die CPU schlafen zu legen oder sie in Tiefschlaf zu ver-
setzen. Die Gruppe Miscelaneous ist eine Ansammlung aus Signalen, ein-
schließlich eines Signals, das von der CPU asseriert wird, wenn die Temperatur 
der CPU 130 0C erreicht. Sollte eine CPU jemals diese Temperatur erreichen, 
denkt sie wahrscheinlich an ihre Pensionierung und träumt von einem Leben als 
Campingstövchen. 
 
Pipelining im Speicherbus des Pentium II 



 
Moderne CPUs wie der Pentium II sind viel schneller als moderne DRAM--
Speicher. Um die CPU mangels Daten vor dem Hungertod zu erretten, muss 
man aus dem Speicher den höchstmöglichen Durchsatz herausholen. Aus diesem 
Grund wird auf den Speicherbus des Pentium II ein hohes Maß an Pipelining 
angewandt, wobei nicht weniger als acht Bustransaktionen gleichzeitig ablaufen. 
Das Pipelining-Konzept wurde in Kapitel 2 in Zusammenhang mit 
einer Pipeline-CPU (siehe Abb. 2.4) vorgestellt, es kann aber auch auf Speicher 
angewandt werden. 
 
Um Pipelining zu ermöglichen, umfassen Speicheranforderungen, die beim 
Pentium II Transaktionen heißen, sechs Phasen: 
 
1. Bus-Arbitration 
 
2. Anfrage (Req) 
 
3. Fehlermeldung (Error) 
 
4. Snooping (Snoop) 
 
5. Antwort (Resp) 
 
6. Daten (Data) 
 
Nicht alle Phasen sind bei allen Transaktionen nötig. Die Phase Bus Arbitration 
bestimmt, welcher der potentiellen Busmaster als nächstes an der Reihe ist. In 
der Phase Req kann die Adresse auf den Bus gelegt und die Anfrage gestellt 
werden. Die Phase Error erlaubt dem Slave die Ankündigung, dass die Adresse 
einen Paritätsfehler hatte oder sonst etwas falsch ist. Die Phase Snoop gestattet 
es einer CPU, die andere auszuschnüffeln, was eigentlich nur in einem 
Mehrprozessorsystem nötig ist. In der Phase Resp erfährt der Master, ob er die 
angeforderten Daten erhält. In der Phase Data können schließlich die Daten 
zurückgesendet werden. 
 
Das Geheimnis des Pipeline-Speicherbusses des Pentium II ist, dass jede Phase 
unterschiedliche Bussignale nutzt, so dass sie alle voneinander unabhängig sind. 
Die sechs benötigten Signalgruppen sind in der Abbildung des Pin-Layouts oben 
links dargestellt. Eine CPU kann beispielsweise versuchen, mit Hilfe der 
Arbitrationssignale Zugriff auf den Bus zu erhalten. Hat sie dieses Recht 
erhalten, gibt sie diese Busleitungen frei und beginnt, sich der Leitungen der 
Anfragegruppe zu bedienen. Unterdessen kann die andere CPU oder ein E/A-
Gerät in die Bus-Arbitrationsphase eintreten usw. Abb. unten zeigt mehrere, 
gleichzeitig anstehende Bustransaktionen. 



 
Die Bus-Arbitrationsphase ist in Abb. unten nicht dargestellt, weil sie nicht 
immer gebraucht wird. Möchte der momentane Businhaber (oft die CPU) bei-
spielsweise eine andere Transaktion ausführen, braucht sie den Bus nicht erneut 
anzufordern. Sie muss lediglich wieder nach dem Bus verlangen, nachdem sie 
die Businhaberschaft an ein anderes Gerät abgegeben hat. Die Transaktionen 1 
und 2 sind klar nachvollziehbar: fünf Phasen in fünf Buszyklen. Transaktion 3 
führt eine längere Datenphase ein, beispielsweise, weil es sich um einen 
Blocktransfer handelt oder der adressierte Speicher einen Wartezustand 
eingebracht hat. Als Folge kann Transaktion 4 ihre Datenphase nicht starten, 
wann sie will. Sie beobachtet, dass das DBSY#-Signal immer noch asseriert ist, 
und wartet, bis es negiert wird. An Transaktion 5 sehen wir, dass die 
Antwortphase auch mehrere Buszyklen beanspruchen kann, so dass sich 
Transaktion 6 verzögert. In Transaktion 7 stellen wir fest, dass eine einmal in 
die Pipeline eingefügte Blase dort bleibt, falls weitere Transaktionen hinter-
einander starten. In der Praxis ist es unwahrscheinlich, dass eine neue Trans-
aktion in jedem Buszyklus starten kann; deshalb überdauern Blasen nicht so 
lange. 

 
Pipelining-Anfragen auf den Speicherbus des Pentium II 
 
Die Mikroarchitektur der Pentium-II-CPU 
Der Pentium II ist im oberen Leistungsbereich der Intel-CPU-Familie ange-
siedelt. Er unterstützt 32-Bit-Operanden und Arithmetik sowie 64-Bit-Gleit-
kommaoperationen. Außerdem unterstützt er 8- und 16-Bit-Operanden und 
-Operationen — ein Erbe von den frühen Prozessoren der Familie. Er kann 
Speicher von bis zu 64 Gbyte adressieren und liest Wörter aus dem Speicher in 
je 64 Bit. Ein typisches Pentium-II-System ist in Abb. 3.50 dargestellt. 
 
In Abb. 3.43 haben wir gezeigt, dass die SEC-Baueinheit des Pentium II aus 
zwei integrierten Schaltungen besteht: die CPU (einschließlich eines geteilten 
Level-1-Cache) und der vereinte Level-2-Cache. Abb. 4.46 zeigt die grundle-



genden Komponenten der CPU: die Einheiten FETCH/DECODE, DISPATCH/ 
EXECUTE und RETIRE, die zusammen als hoch angesiedelte Pipeline fungie-
ren. Diese drei Einheiten kommunizieren über einen Instruktionspool — eine 
Stelle zum Halten von Informationen in bezug auf teilweise ausgeführte 
Instruktionen. Die im Instruktionspool befindlichen Informationen werden in 
einer Tabelle namens ROB (ReOrder Buffer) gespeichert. Kurz gesagt: Die 
FETCH/DECODE-Einheit liest Instruktionen und teilt sie in Mikrooperationen 
auf, die dann im ROB gespeichert werden. Die DISPATCH/ EXECUTE-Einheit 
nimmt Mikrooperationen vom ROB entgegen und führt sie aus. Die RETIRE-
Einheit vervollständigt die Ausführung jeder Mikrooperation und aktualisiert die 
Register. Instruktionen treten in den ROB der Reihe nach ein, können außer der 
Reihe ausgeführt werden, werden aber wieder der Reihe nach fertiggestellt. 
 

Die Mikroarchitektur des Pentium II 
 
Die Busschnittstelleneinheit ist zuständig für die Kommunikation mit dem 
Speichersystem, d.h. mit dem L2-Cache und dem Hauptspeicher. Der L2-Cache 
ist nicht mit dem lokalen Bus verbunden, so dass die Busschnittstelleneinheit für 
das Einlesen von Daten vom Hauptspeicher durch den lokalen Bus und das 
Laden aller Caches verantwortlich ist. Der Pentium II benutzt das MESI-Cache-
Kohärenzprotokoll, das in Zusammenhang mit Multiprozessoren in Abschnitt 
8.3.2 beschrieben wird. 
 
Die FETCHIDECODE-Einheit 
 
Diese Einheit basiert auf einem umfangreichen Pipelining-Konzept mit sieben 
Stufen, die in Abb. 4.47 als IFUO bis ROB benannt sind. (Die DISPATCH/ 
EXECUTE- und die RETIRE-Einheit verfügen über weitere fünf, so dass sich 



insgesamt eine zwölfstufige Pipeline ergibt.) Instruktionen treten in Stufe IFUO 
in die Pipeline ein, wo ganze 32-Byte-Zeilen vom I-Cache geladen werden. Ist 
der interne Puffer leer, wird eine weitere Cache-Zeile einkopiert. Das Register 
NEXT 1 P leitet den Leseprozeß. 
 
Da die Intel-Instruktionsmenge, häufig IA-32 genannt, Instruktionen mit va-
riabler Länge und vielen Formaten hat, analysiert die nächste Pipeline-Stufe 
IFUl den Bytestrom, um den Beginn einer jeden Instruktion zu ermitteln. Bei 
Bedarf kann die IFUl bis zu 30 IA-32-Instruktionen im voraus durchsuchen. So 
weit im voraus bedeutet aber leider, daß normalerweise vier oder fünf bedingte 
Sprünge vorgefunden werden, die nicht alle genau vorhergesagt werden können, 
so daß der Nutzen dieser Vorgehensweise gering ist. Die IFU2-Stufe richtet die 
Instruktionen aus, so daß die nächste Stufe sie leicht dekodieren kann. 
 

 
Interne Struktur der FETCH/DECODE-Einheit (vereinfacht) 
 
Die Dekodierung beginnt in der Stufe IDO. Beim Pentium II umfaßt die 
Dekodierung die Umwandlung jeder IA-32-Instruktion in eine oder mehrere 
Mikrooperationen wie bei der Mic-4. Die einfacheren IA-32-Instruktionen, z.B. 
Verschiebungen von Register zu Register, können in eine Mikrooperation 
übersetzt werden. Komplexere können bis zu vier Mikrooperationen bean-
spruchen. Ein paar sehr komplexe erfordern noch mehr und benutzen den 
Mikrooperationssortier-ROM zur Festlegung der Reihenfolge. 
 
Die Stufe IDO hat drei interne Dekodierer. Zwei davon dienen einfach Instruk-
tionen, der dritte handhabt den Rest. Was aus der IDO-Stufe herauskommt, ist 



eine Folge von Mikrooperationen. Jede Mikrooperation enthält einen Opcode, 
zwei Quellregister und ein Zielregister. 
 
Die Mikrooperationen werden in Stufe ID1 in eine Warteschlange gestellt, 
ähnlich wie bei der Warteschlangeneinheit in Abb. 4.35. Diese Stufe führt auch 
eine Sprungerkennung durch. Zuerst erfolgt in jedem Fall eine statische 
Vorhersage. Die Vorhersage hängt von mehreren Faktoren ab. Bei Sprüngen in 
bezug zur momentanen Instruktion werden die rückwärts gerichteten aber als 
zutreffend und die vorwärts gerichteten als nicht zutreffend vorhergesagt. 
 
Dann folgt die dynamische Sprungvorhersage unter Verwendung eines histo-
risch basierten Algorithmus, vergleichbar mit dem in Abb. 4.42, außer daß hier 
vier statt nur zwei historische Bits verwendet werden. Es dürfte klar sein, daß 
die Strafe für eine Fehlvorhersage bei einer zwölfstufigen Pipeline sehr hoch ist. 
Deshalb werden so viele historische Bits benutzt. Ist der Sprung nicht in der 
History-Tabelle, wird die statische Vorhersage angewandt. 
 
Um WAR- und WAW-Abhängigkeiten zu vermeiden, unterstützt der Pentium II 
die Umbenennung, wie in Abb. 4.44 gezeigt. Die tatsächlichen Register, die in 
den IA-32-Instruktionen benannt werden, können in den Mikrooperationen 
durch ein beliebiges der 40 internen Arbeitsregister, die sich im ROB befinden, 
ersetzt werden. Diese Umbenennung erfolgt in der RAT-Stufe. 
 
Schließlich werden drei Mikrooperationen pro Taktzyklus im ROB abgestellt. 
Die Operanden werden ebenfalls hier, soweit verfügbar, gesammelt. Sind die 
Operanden einer Mikrooperation und das Ergebnisregister verfügbar, und ist die 
Ausführungseinheit frei, kann sie ausgegeben werden. Andernfalls sitzt sie im 
ROB, bis alle Ressourcen vorhanden sind. 
 
Die DISPATCH/EXECUTE-Einheit 
 
Die DISPATCH/EXECUTE-Einheit ist in Abb. 4.48 dargestellt. Sie verwaltet 
die Mikrooperationen und führt sie aus, wobei sie Abhängigkeiten und Ressour-
cenkonflikte löst. Obwohl pro Taktzyklus (in IDO) nur drei ISA-Instruktionen 
dekodiert werden können, lassen sich theoretisch fünf Mikrooperationen in 
einem Zyklus zur Ausführung ausgeben, d.h. eine an jedem Port. Diese Rate 
kann nicht beibehalten werden, weil sie die Fähigkeit der RETIRE-Einheit 
übersteigt. Mikrooperationen können außer der Reihe ausgegeben werden, die 
RETIRE-Einheit hält sie aber in der Reihenfolge. Ein komplexes Scoreboard 
wird benutzt, um schwebende Mikrooperationen, Register und Ausführungs-
einheiten zu verwalten. Steht eine Mikrooperation zur Ausführung bereit, kann 
sie gestartet werden, auch wenn einige derjenigen, die zuvor in den ROB 
plaziert wurden, nicht bereit sind. Sind mehrere Mikrooperationen zur Aus-
führung durch die gleiche Ausführungseinheit bereit, wählt ein komplexer 



Algorithmus diejenige, die sich am besten zur Ausgabe eignet. Beispielsweise 
ist die Ausführung eines Sprungs weit wichtiger als die Ausführung einer 
arithmetischen Instruktion, weil sich der Sprung auf den Programmfluß aus-
wirkt. 
 
Die DISPATCH/EXECUTE-Einheit enthält eine Reservierungsstation und an 
fünf Ports angeschlossene Ausführungseinheiten. Bei der Reservierungsstation 
handelt es sich um eine Warteschlange mit 20 Einträgen für Mikrooperationen, 
die über alle ihre Operanden verfügen. Sie warten in der Reservierungsstation, 
bis die erforderliche Ausführungseinheit frei ist und sie an die Reihe kommen. 
 
Von der Reservierungsstation zu den Ausführungseinheiten gibt es fünf Ports. 
Einige Ausführungseinheiten teilen sich einen Port, wie in der Abbildung 
dargestellt. Die LOAD- und STORE-Einheit leiten die entsprechenden Informa-
tionen zum Laden bzw. Speichern von Operationen ein. Zum Speichern gibt es 
zwei Ports. Da pro Zyklus und pro Port nur eine Mikrooperation ausgegeben 
werden kann, muß eine warten, wenn zwei durch den gleichen Port gehen 
müssen. 

 
 
Die DISPATCH/EXECUTE-Einheit 
 
 
Die RETIRE-Einheit 
 



Nach Ausführung einer Mikrooperation kehrt sie zuerst zur Reservierungsstation 
und dann in den ROB zurück, um ihre Fertigstellung abzuwarten. Die RETIRE-
Einheit ist zuständig für das Senden der Ergebnisse an die richtige Stelle — an 
die richtigen Register, aber auch an andere Stationen in der 
DISPATCH/EXECUTE-Einheit, die auf einen Wert warten. Die FETCH/ 
DECODE-Einheit führt die »offiziellen« Register, d.h. jene Werte aus vollstän-
digen Instruktionen. Die RETIRE-Einheit verwaltet eine Reihe schwebender 
Register, d.h. jene Werte, die in einer noch nicht abgeschlossenen Instruktion 
berechnet wurden, weil vorherige Instruktionen noch nicht vollständig sind. 
 
Die spekulative Ausführung wird vom Pentium II voll unterstützt, so daß einige 
Instruktionen vergeblich ausgeführt und nie fertiggestellt werden. An diesem 
Punkt greift die sogenannte Rollback-Fähigkeit. Wird festgestellt, daß 
 
eine Mikrooperation von einer IA-32-Instruktion stammt, die noch nicht aus-
geführt werden sollte, wird ihr Ergebnis verworfen. Es obliegt der Retire-Ein-
heit, diese Dinge zu verwalten. Nur »offiziell« ausgeführte Instruktionen können 
fertiggestellt werden, und zwar in der Programmreihenfolge, auch wenn sie 
außer der Reihe ausgeführt wurden. 
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