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Wie wäklen Sie ein Compwiersy-
stem aus? Woher wissen Sie, ob es

flexibelgemgist,wmo;uchu!ach-
senden Anf ;oTderungen gerechi zu
werden?

Sie haben ein Problem zu bewälti-
gen und suchen nach brauchbaren
Lösungen, von denen Sie, als
anspru chsv oll e Führungskraft ,
auch ein günstiges Preis-Leistungs-
Verhältnis erwarten. Sie bra,uchen
Kompatibilität bei Hardware und
Software und suchen ein System,
das nicht nur lhren heutigen
Ansprüchen genügt, sondem auch
flexibel genug ist, sich zukünftigen
Anforderungen anpassen zu kön-
nen.

Sie haben sich viel vorgenommen.
Denn es ist nicht leicht, ein System
oder eine Systemfamilie zu finden,
die allen diesen Anforderungen
genügt. Sie wissen, daß lhre Fimia
neue Wege einschlägt und lhre
Abteilung bestens auf die neuen
Probleme vorbereitet sein muß,
und daß in der heutigen, vom star-
ken Wettbewerb geprägten
Geschäftswelt die Auswahl eines
unzulänglichen Computersystems
unabsehbare Folgen haben kam.

Die Frage lautet also : an welchen
Maßstäben soll das neue System
gemessen werden? Wie können Sie
sicher sein, daß es mit lhren stei-

genden Ansprüchen mitwachsen
wird? Wie lange werden Sie mit
dem Produkt, das Sie heute
anschaffen, auch in Zukunft rech-
nen können? Und wie steht es mit
der Hardware- bzw. Software-
Kompatibilität ? Wer sagt lhnen,

daß ein System, da,s Sie heute kau-
fen, auch die Programme von mor-
gen bewältigen wird? Kurz, wie
können Sie sicher sein, daß der
Aufwand an Mühe, Zeit und Geld,
den Sie in ein Computersystem
investieren, Ihnen auch den erwar-
teten Nutzen bringen wird? Diese
Fragen sind leichter zu beantwor-
ten, wenn man die sogenannte
„Architektur" eines Computersy-
stems selbst versteht und beurtei-
len kam.
Mit der Architektur eines Compu-
ters wird die Struktur des Rech-
ners, wird AuflJau und Funktion
der Ma,schine festgelegt. Wenn Sie
einen Computer anschaffen, ent-
scheiden Sie immer fiir eine Archi-
tektur. Die Architektur stellt
gewissema,ßen die Seele des Rech-
ners dar.

Lange Zeit konnten die Computer-
wissenscha,ftler über den Zusam-
menhang zwischen der Architektur
eines Rechners und seiner Leistung
nur vage Vemutungen anstellen.
Der Rechnerentwurf entbehrte
praktischjederverläßlichentheore-
tischen Grundlage. Sogenannte
lnnovationen kamen nur dadurch
zustande, daß bereits vorhandene
Architekturen etwas abgeändert
wurden. Da man mit dieser Art
von Neueningen anscheinend
zufrieden war, wurden sie als
selbstverständlich hingenommen
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und blieben auch dann noch im
Einsatz, wenn sie längst nicht mehr
zweckmäßig waren.

Diese Situation hat sich jedoch

geändert. Heute weiß man mehr
über die Arbeitsweise von Compu-
tem und über die Auswirkungen
der Rechnerarchitektur auf die
lnfoma,tionsvera,rbeitung. Die For-
scher an den Hochschulen und in
der lndustrie verfügen nun über
Erkenntnisse, auf die sie ihre Ent-
scheidungen beim Entwurf eines
neuen Computers gründen kön-
nen.

Das Ergebnis dieser Forschungsar-
beit bei Hewlett-Packard ist das
Konzept der neuen HP Precision
Architecture. Sie wurde entwickelt,
um ganz bestimmte Ziele zu enei-
chen. Die Entscheidungen, die zu
diesem Konzept gefiihrt haben,
waren bei HP keine Sache des Zu-
fflls, sondem eines grundlegenden
Verständnisses der Arbeitsweise
des Computers. Das Ergebnis ist
eine völlig neue Rechnerarchitek-
tur, die Maßstäbe fiir Wirtschaft-
lichkeit und Leistung setzt, und die
wegen ihrer Flexibilität geeignet
ist, den wechselnden Anfordemn-
gen der Datenverarbeitung heute
und in Zukunft gerecht werden
wird.

g,

Zu dieser Einführung
Sie richtet sich an alle, deren Auf-

gabe es ist, Computersysteme zu
bewerten oder aiizuschaffen. Sie
verschafft lhnen einen Überblick
über Rechnerarchitektur im all-
gemeinen und über die HP Preci-
sion Architecture im besonderen.

• In Kapitel 1 werden zwei Grund-
konzepte des Rechnerentwurfs
gegenübergestellt : das Prinzip
des Rechners mit komplexem
Befehlssatz (CISC= Complex
lnstruction Set Computer) und
das des Rechners mit vereinfach-
tem Befehlssatz (RISC= Redu-
ced lnstruction Set Computer) .

• Kapitel 2 liefert einen geschicht-
lichen Abriß der Entwicklung in
der Rechnerarchitektur. Es
beschreibt die Fortschritte in der
Ha,rdware- und Software-Tech-
nik und die Konsequenzen die
sich da,raus fiir die Rechnerarchi-
tektur ergaben.

• Kapitel 3 fiihrt Sie in die Gmnd-
la,gen der neuen HP Precision
Architecture ein. Es beschreibt
die wichtigsten Merkmale der
Architektur und erklärt, warum
gera,de diese Computer in ihrer
Preiskla,sse Spitzenleistung bie-
ten.

Dos Ergebris der Forsclwmgs-
arbeü tst eine Archtekiur, de

rteue Stamda;f ds ti"ichhch
Ef f iztenz wmd I-etstmgsf thg-

keti stehi.



Ko;Piel 1 : Eimhümg

Technische Neuerungen haben
viele Ursachen. Oft sind sie das
Ergebnis gezielter Überlegungen,
beispielsweise wenn sich ein Erfin-
der anschickt eine bessere Mause-
fälle zu konstruieren. Manchmal
sind sie nur das Ergebnis eines
Zufdls. So zum Beispiel, wenii ein
Erfinder während seiner Arbeit auf
etwas äußerst lnteressantes stößt,
das im Grunde aber ganz und gar
nichts mit seiner eigentlichen Auf-
gabenstellung zu tun hat. Große
Entdeckungen werden oft dadurch
gemacht, daLß Wissenschaftler einer
ganz bestimmten ldee nachj agen
und beiläufig auf etwas ganz ande-
res stoßen.

In der noch jungen Geschichte der
Computerwissenschaft sind die
interessantesten Neuerungen
dadurch entstanden, daß sich die
lngenieure bemühten, zwei zen-
trale Probleme zu lösen: die Ent-
wicklung einer Maschine, die lnfor-
mationen schneller verarbeiten
kann, und die einer Maschine, die
in Sprachen programmiert werden
kam, die der natürlichen Sprache
möglichst ähnlich sind.

Neuerungen auf dem Gebiet der
Computertechnik zeigen sich bei
drei wichtigen Bereichen: bei der
Konstruktion der Computer einge-
setzten Technologie, den bereitge-
stellten Programmiersprachen und
bei der eigentliche Konzeption der
Maschinen. Als die Schaltkreis-

technik sich entwickelte und sich
höhere Programmi erspra,chen
immer mehr durchsetzten, änderte
sich, den neuen Möglichkeiten im
Bereich Hardware und Softwa,re
entsprechend, auch die Art und
Weise, in der Maschinen lnfoma-
tionen verarbeiten.

Die ersten elektronischen Rechner
hatten einen einfachen und über-
sichtlichen Aufbau. Das war ha,upt-
sächlich auf den niedrigen Entwik-
klungsstand der Technik zurückzu-
fiihren, die in den Maschinen zur
Anwendung kam. In den letzten 30
jahrenffihrtenjedochimmerneue
technische Errungenschaften und
Erkenntnisse zu einem immer
komplexeren Rechnerkonzept.

Der B efehlssatz
Die Entwicklung zu immer kom-
plexeren Rechnem spiegelt sich in
der Entwicklung der in diesen
Rechnem verwendeten Befehlssät-
zen wieder. Der Befelilssatz oder
Befehlsvorrat ist fiir den Aufbau
eines Rechners von so gmndlegen-
der Bedeutung, daß er oft in der
Hirarchie mit der Rechnerarchitek-
tur gleichgestellt wird.

Der Befehlssatz bestimmt die
Grundfinktionen, die ein Rechner
ftir eine nutzvolle Arbeit benötigt.
Die Maschinenbefehle lassen sich
mit den Tasten eines Taschenrech-

W:egeri des riedrigen teclmisclm
ErLiwicklungs stamdards wai eri

dje ersi;en elekirorischen Rechmer
einf;achwmdübersickhch.

ners vergleichen. Ein Taschenrech-
ner hat Tasten für die Addition,
Subtraktion, Multiplikation und
Division, aber auch fiir die Pro-
zent-und Wurzelrechnung. Dari-
ber hinaus sind viele Taschenrech-
ner mit Tasten fiir spezielle
Anwendungszwecke ausgestattet.
Finanzrechner verfiigen zum Bei-
spiel über Funktionen fiir die
Berechnung des Nettobarwerts
oder der Abschreibung.Aus diesen
Beispielen können Sie erahnen, wie
durch die Bestimmung des Befehls-
satzes eines Rechners die Operatio-
nen festgelegt werden, die er
durchfiihren kam.



Die Entwicklung der Computer
zeichnet sich durch immer komple-
xere Befelilssätze aus; die Befelile
wurden immer za,hlreicher und die
einzelnen Befehle immer spezieller.
Während die ersten Rechner mit
einem Befehlssatz von nicht mehr
als sieben Befehlen auskamen,
arbeiten Rechner heute oft mit
mehreren hundert Befehlen.

Computer mit
komplexem B efehlssatz
lmmer mehr Computerwissen-
scha,ftler setzten auf den Einsatz
von komplexen Befehlssätzen, so
daß in den letzten zwanzigjahren
fast ausschließlich Computer mit
komplexem Befehlssatz (CISC)
konzipiert und hergestellt wurden.

Mit zunehmendem Umfang des
Befehlssatzes wurde es j edoch für
die Compiler, die ja die Pro-
gramme aus den höheren Program-
miersprachen in die Maschinen-
spra,che übersetzen müssen, immer
schwieriger, die ganz speziellen
Befehle nutzbringend einzusetzen.
Stellen Sie sich einen Taschenrech-
ner niit 300 verschiedenen Tasten
vor, und Sie sehen sofort, wo das
Problem liegt. Ein solcher Taschen-
rechner würde natürlich Tasten für
die verschiedensten Sonderfunktio-
nen bieten, nur hätten Sie wahr-
scheinlich große Schwierigkeiten,

die gerade benötigte Taste zu fin-
den. Selbst um einfachste Rechen-
flnktionen auszuführen, müßten
Sie wa,hrscheinlich lange suchen.
Das gleiche Problem stellt sich fiir
einen Computer, wenn er mit
einem immer größeren Befehlsvor-
rat arbeiten muß. Dabei ist die
Suche des richtigen Befehls weni-
ger problematisch als die Entschei-
dung, welcher Befehl nun genau
der richtige ist. Und bei so vielen
speziellen Befehlen ist der genau

passende Befehl oft schwer zu fin-
den.

CISC-Computer arbeiten zwar mit
komplexen Befehlen, das heißt
aber noch lange nicht, daß sie sie
auch sofort verstehen. Die komple-
xen Befehle müssen vielmehr
zuerst in kleinere Befehle zerlegt
werden, bevor sie von der
Ma,schine ausgefiihrt werden kön-
nen.

Eigentlich arbeitet der Rechner
auch nicht anders als wir Men-
schen.jede komplexe mathema-
tische Fomel, wie zum Beispiel die
zur Berechnung des Nettobarwerts,
läßt sich im allgemeinen in eine
Folge von Multiplikationen und
Divisionen zerlegen. Um also eine
derart komplizierte Fomel berech-
nen zu können, müßten wir viele
Eiiizelb erechnungen nacheinander
durchfiihren.
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Bei der Ausfiihrung eines Befehls

geht der Computer ähnlich vor. Er
unterteilt den auszuführenden
Befehl in kleinere, fiir ihn leichter
verständliche Einheiten. Zunächst
war dieser Decodiervorgang, näm-
lich die Unterteilung komplexer
Befehle (Makrocode) in kleinere,
unmittelbar ausfiihrbare Befehle
(Microcode) eine optimale Lösung.
Die Anzahl der fiir die Ausfiihrung
einer Operation bzw. eines Befehls
notwendigen Ma,schinenzykl en
wurde zwar erhöht,jedoch ohne
nachteilige Auswirkungen auf die
Rechnerleistung, denn die Zentral-
einheit (CPU) , die die Befehle
decodieren mußte, war viel schnel-
ler als der Hauptspeicher, in dem
die Befehle und Daten gespeichert
wurden. Während der langsamere
Hauptspeicher die nächsten Daten
besorgte, hatte die wesentlich
schnellere Zentraleinheit genügend
Zeit, einen Befehl zu decodieren.

Der Beitrag
der Wissenschaft
Bis vor kurzem wußte man noch
sehr wenig über den Zusammen-
hang zwischen dem Befehlssatz
und der Rechnerleistung. Ende der
siebziger und Anfang der achtziger
jahre begannen die Wissenschaft-

j

1er, sich ein umfassenderes Bild von
den Vorgängen zu verschaffen, die
während der Ausfiihrung eines
Programms in einem Rechner
abliefen. Die Ergebiiisse überrasch-
ten die Fachwelt.

Es zeigte sich nämlich, daß kom-

plexe Befehle nur sehr selten ver-
wendet werden. Am häufigsten
wurden einfache Befehle, zum Bei-
spiel Lade-, Speicher- und Ver-
zweigungsbefehle, ausgeführt. Nur
zwanzig Prozent des verfiigbaren
Befehlssatzes belegten wurden in
achtzig Prozent der Zeit auf-

gefiihrt. Dieses unerwartete Über-
wiegen der einfachen Befehle
stellte die bisher geltenden, grund-
legenden Annahmen der Rechner-
konstruktion auf den Kopf und
eröffnete der Computerwissen-
schaft völlig neue Perspektiven.

Eim,f ;o,che Bef ;elbh werderi cm
häufigstenverwendet.

Die Forsckung zeige, daß kom-

Plex;e Bef;ekh rm seäen verwen-
det werden.



Ertischeidumgen über den Rech-
ruremww¢bro;ucheriricJiimeJw
ad hoc umd o;ufigrumd wie
Ammhmen getioffln %u weiden.
Hewle trift mam E7tischeidumgen
oMf ;g"md von Messergebrissen
über dj,e Ef f izienz der ln,f ;oma-
tionsve"beitumg im Reckmer.

Computer mit verein-
fachtem B efehlssatz
Die Wissenschaftler bei Hewlett-
Packard und anderen Herstellem
versuchten natürlich sofort, diese
neuen Erkenntiiisse über die
Arbeitsweise der Rechner tech-
nisch nutzbar zu machen. Eckstein
des neuen Konzepts ist ein stark
vereinfachter bzw. reduzierter
Befehlssatz. Die Maschinen, deren
Architektur sich auf dieses neue
Konzept stützt, werden als RISC-
Computer bzw. Computer mit ver-
einfa,chtem Befehlssatz (RISC =
Reduced lnstruction Set Compu-
ter) bezeichnet.

Ein einfacher Befehlssatz emög-
1icht es, die Befehle direkt in die
Rechner-Hardware einzub au en
und damit unmittelbar die Schnel-
ligkeit der neuen Hardware-Tech-
nologien zu nutzen. Da bei dem
neuen Konzept die Decodierung
komplexer Befehle entfällt,

wird die Belastung der Zentralein-
heit erheblich vemindert. Ergeb-
ris : Schnellere Ausffihrung der
Befehle und damit höhere Gesamt-
leistung.

Ein völlig neuer Ansatz
Die Entscheidung für Computer
mit vereinfachtem Befehlssatz stellt
einen Meilenstein in der Entwick-
lung der Rechnerarchitektur dar
und bedeutet einen neuen Ansatz
ftir den Rechnerentwurf. Entschei-
dungen beim Rechnerentwurf
brauchen nicht mehr aufgmnd von
Aimahmen getroffen zu werden,
sondem orientieren sich aus den
gewonnenen Analys eergebnissen
über die Vera,rbeitung der lnfor-
mation im Rechner im Vergleich
zur Designvorgabe.

Diese neueste RISC-Technik spie-

gelt erstauiilicherweise genau die
Grundprinzipien der ersten elek-
tronischen Rechner wider. Warum
das so ist und warum die RISC-
Technik fiir die Entwicklung der
Computer allgemein von entschei-
dender Bedeutung ist, wird erst
dam klar, wenn man die bisherige
Entwicklung der Rechnerarchitek-
turen Schritt fiir Schritt nachvoll-
zieht.

RISC: Der
ertis cheidende Sckriu
vom Komplexeri zum
Eimf;acJm.
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KaFlel 2 : Die Emol;uhon deT Riechmermch,f tekmm

Die Entwicklung der Rechnerar-
chitekturen ist sehr eng mit den
Fortschritten in der Hardware- und
Software-Techiiik verknüpft. Die
Entwicklung der Hardware-Tech-
nik, von der Elektronenröhre über
die Halbleitertechnik bis hin zu
den integrierten Schaltkreisen,
wirkte sich unmittelba,r a,uf die
Schnelligkeit der Zentraleinheit
aus. Dieser gewaltige technische
Fortschritt brachte eine grundle-
gende Veränderung der Rechen-
architektur mit sich.

Die Fortschritte in der Hardware-
technik wurden auch von Neue-
rungen in der Software-Technik
begleitet. Eine wesentliche Neue-
rung war die Einfiihrung benutzer-
freundlicher Programmiersprachen.
Die neuen Spra,chen waren den
natürlichen Sprachen ähnlicher
und erforderten ihrerseits Ände-
rungen in der Rechenarchitektur.

Erstaunlicherweise gelang es mit
einem einzigen Konzept, dem der
komplexen Befehle, sowohl die
Hardware- als auch die Software-
Probleme zu lösen. Das neue Kon-
zept setzte sich ohne Schwierigkei-
ten durch und setzte fiir nahezu
zwamzigjahre den Standard für die
Konstmktion von Computem.

5

Die ersten
elektronischen Rechner
(1946-1962)
Die ersten elektronischen Rechner
lassen sich in zwei Worten
beschreiben : einfach und ausgewo-
gen. Ihr Aufl)au stützte sich auf die
von-Neumann-Maschine, die der
berühmte Wissenschaftler und
Computerpionierjohn von Neu-
mann entworfen hatte. Das wohl
bekamteste Beispiel fiir einen
Computer der ersten Generation
ist die 1950 gebaute UNIVAC 1.
Sie war damals zweifellos ein Wun-
derwerk der Technik, nahm j edoch
einen ganzen Ra,um in Anspruch,
kostete Millionen Dollar und hatte
trotzdem iiicht die Rechnerlei-
stung unserer heutigen Personal
Computer.

•(tl                                                       -,,                                j,7J       ll`                                            j,Lf,{                        L,lr(i!,';                          !         i

J ,jj £ J±,/j Ü fj f

Di,e ersten elektionüchen
Rech;mr wm eim;f ;ach und

awgewogen.



Die ersten Rechmier arbeüeten
rri;ii eimem eim,f ;aclißri Bef ;ekb-
so}z, der difekl im der Ho;rd-
waTe tmplementiert waT.

Einfache Befehlssätze
Die beiden Kemstücke jedes Com-
puters sind Zentraleinheit und
Hauptspeicher. Sie waren bei den
ersten Rechnem in der gleichen
Technik realisiert und deshalb
auch gleich schnell. Der Befehlssatz
war einfa,ch und war direkt in der
Hardware implementiert. Auf-
grund dieses einfa,chen, ausgewo-
genen Aufbaus arbeiten sie etwa so
wie ein Zwei-Takt-Ottomotor, das
heißt, die Operationen wurden in
zwei Takten bzw. Zyklen aus-
geführt : Im ersten Takt oder
Zyklus holte sich der Rechner die
Befehle, und im zweiten führte er
sie aus.

Einfache Hardware
Der Entwurf der ersten Rechner
hing im wesentlichen Maße von
den bescheidenen Möglichkeiten
der Elektronenröhre ab. Man
mußte zum Beispiel mit zwei Regi-
stem auskommen, denn die Elek-
tronenröhre erlaubte nicht mehr.
In Maschinen dieser Bauart wur-
den die Daten zur Vera,rbeitung in
die Register geladen und das
Ergebnis im Arbeitsspeicher abge-
legt. Aufgrund der geringen Regi-
sterzahl mußten die Daten ständig
zwischen der Zentraleinheit und
dem Arbeitsspeicher hin- und her-
bewegt werden.

Elektronenröhren setzten nicht nur
der Konstruktion sehr enge Gren-
zen, sie waren a,uch äußerst unzu-

verlässig. So wurde die mittlere
störungsfreie Zeit (MTBF) der
damaligen Rechner in Stunden
gemessen. Heute dagegen gewähr-
1eisten einige Computerhersteller
eine durchschnit tli che J a,hre sver-
fügbarkeit von 99 %

Einfache Software
Damals steckte auch die Softwa,re-
Entwicklung noch in den Kinder-
schuhen. Die Sprache des Pro-
grammierers und die Maschinen-
sprache waren nahezu identisch,
denn die Programme wurden in
Maschinensprache, also mit lauter
Einsen und Nullen, geschrieben.
Das hatte natürlich den Vorteil,
da,ß die Programme weder inter-
pretiert noch übersetzt werden
mußten. Die Einfiihrung der
Assembliersprache fiihrte schließ-
lich dazu, daß Programme nicht
mehr in der Maschinensprache
geschrieben werden mußten. Die
Programmierung wurde dadurch
zwar wesentlich erleichtert, der
Dialog mit dem Computer mußte
aber nach wie vor a,uf einer sehr
mas chinennahen Spracheb ene
geffihrt werden.
Kurz : die ersten Rechner waren
einfach und ausgewogen. Bei

j edem Befehlszyklus wurde auch
j edesmal auf den Hauptspeicher
zugegriffen. Dieses Rechnerkon-
zept funktionierte deshalb, weil die
Zentraleinheit und der Arbeitsspei-
cher gleich schnell waren.
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Die ersten Computer mit
Mikroprog-miemng
(1963-1969)
Im nächstenjahrzehnt der Ent-
wicklung der Rechnerarchitektur
eröffneten neue Software- und
Hardware-Techniken dem Kon-
strukteur neue Wege. Programme
mußten nun nicht mehr in Assem-
blersprache geschrieben werden,
und auch die unzulänglichen Elek-
tronenröhren gehörten der Vergan-
genheit an. Das bedeutete jedoch
nicht, daß die Probleme aus der
Welt wa,ren; sie wurden lediglich
durch neue ersetzt. Aber die Com-
puterwissenschaftler fanden auch
hier eine, praktikable Lösung : die
Mikroprogrammierung.

Unterschiedliche
Aibeitsgeschwindig-
keiten durch
verschiedene Hapdware-
Technologien
Die Entwicklung des Transistors
und des integrierten Schaltkreises
fiihrten zu einer wesentlichen
Erhöhung der Arbeitsgeschwindig-
keit der Zentraleinheit. Ein bedeu-
tender Fortschritt, der leider auch
ein nicht weniger bedeutendes Pro-

7

blem a,ufwa,rf. Die Computer der
neuen Bauart erforderten nämlich
immer größere Hauptspeicher, die
aus Kostengründen nicht, wie die
Zentraleinheit, in derselben schnel-
len Schaltkreistechnik realisiert
werden konnten. Man wich auf
kostengünstigere Bauarten, wie
zum Beispiel Magnetkemspeicher,
aus.

Da,s Ergebnis war, daLß die Zentra-
leinheit nicht voll ausgelastet
wurde, weil sie zeitweise auf die
aus dem langsameren Hauptspei-
cher benötigten Daten warten
mußte. In vielen Fällen war die
Zentraleinheit zehnmal so schnell
wie der Hauptspeicher. Maschinen
dieser Bauart waren nicht mehr
ausgewogen. Die Konstrukteure
mußten diese Diskrepanz in den
Arb eit sges chwindigkeit en berü ck-
sichtigten.

Die ZeniraldmheSi wo;r of t "üh
awgeLostet, w;tL ste a;f f Daten
a;w dem lomgso;meren Ho;upi-

speicherwa;rienrn;ußie.

Jlt,JI EJ`Jj gFi  f

C(}N'rR{)l_
STORE

Mimoprogro;mnrierte
Compu;ter ri;ulzten Kon-

tiollspeicher, wm die
Dekodie"mgkömplexer
Bef ;ekh zu umierstüizen.



Die C ompuierwis s e"Mhaf tler
wo;Ten sich eirig, do,ß die
„semamiische Lücke" gescklos -
senwerdenrmßie.

S emantische Lücke
durch höhere
Programmiersprachen
Während die Hardware-Spezidi-
sten mit der Diskrepanz der
Arb eit sgeschwindigkeit en b eschäf-
tigt waren, entstand auf der
Software-Seite ein ebenso schwer-
wiegendes Problem. Der immer
häufigere Einsatz von Computem
ließ den Ruf nach effizienteren Pro-
grammiersprachen laut werden, die
der natürlichen Sprache möglichst
ähnlich sein sollten.

Diese neuen Programmierspra-
chen, wie zum Beispiel FORTRAN
und COBOL, wurden als höhere
Programmiersprachen bezeichnet.
Sie waren leichter zu lemen und
anzuwenden und erhöhten
dadurch die Produktivität der Pro-
grammierer. Die Bezeichnung
„höherer Programmiersprachen"
deutet j edoch schon dara,uf hin,
daß sie sich von dem Binärcode der
Maschinensprade, mit seinen Ein-
sen und Nullen, noch weiter ent-
femten.

Die in einer höheren Programmier-
sprache geschriebenen Programme
mußten nun, vor ihrer Ausführung,
zuerst in die Maschinensprache
übersetzt werden. Diese Aufgabe
fiel den sogenannten Compilem zu,
einer neuen Art von Software. Zu
Beginn der sechzigerjahre stand
die Compiler-Technologie noch am
Anfang ihrer Entwicklung.

Und es sollte eine mühevolle Ent-
wicklungwerden!

Die Diskrepanz zwischen den
höheren Programmi ersprachen
und der Maschinenspra,che wurde
als „semantische Lücke`` bezeich-
net. Dieser Ausdmck wurde
deshalb gewählt, weil der Bedeu-
tungsinhalt der Programmieran-
weisungen einer höheren Program-
miersprache viel umfassender ist
als die Ausdrucksmöglichkeiten
der Maschinensprache. Aus diesem
Grund sind fiir die Verarbeitung
eines Befehls einer höheren Pro-
grammiersprache mehrere Maschi-
nenbefehle nötig. Die Computer-
wissenschaftler waren sich darüber
einig, daß diese Lücke geschlossen
werden mußte und die höheren
Programmiersprachen und die
Maschinensprachen einander
angeglichen werden sollten. Eine
naheli egende Lösungsmöglichkeit
bestand darin, den Bedeutungs-
inhalt der Maschinenbefehle anzu-
heben und sie damit den Befehlen
der höheren Programmiersprache
amzugleichen.
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Komplexe Befehle
gleichen die Disparität
der Aib eitsgeschwindig-
keiten aus
Bei der Lösung des Problems, das
sich aus den unverträglichen
Arb eit sgeschwindigkeit en von
Zentraleinheit und Hauptspeicher
ergab, ging man den Weg des
geringsten Widerstands. Man
suchte nach einem Konzept, das
die Zahl der erforderlichen Spei-
cherzugriffe reduziert e.

So wurde die möglichst effektive
Nutzung des Hauptspeichers zu
einem primären Ziel. Man mußte
versuchen, bei einem Speicherzu-
griff so viele Da,ten wie möglich zu
holen. Damit konnte man die Zen-
traleinheit besser auslasten und der
Computer konnte in der gleichen
Zeit mehr Arbeit verrichten. Alles
in allem wurde dadurch die Wirt-
schaftlichkeit erhöht und die Lei-
stung gesteigert.

Die Computerkonstrukteure ver-
suchten, das Problem durch die
Verwendung komplexer Befehle zu
lösen. Die Computer der ersten
Generation arbeiteten bekanntlich
mit einfachen Befehlen, mit denen
lediglich Grundoperationen, wie
zum Beispiel die Addition zweier

9

Zahlen, durchgefiihrt werden
konnten. Bei den komplexen
Befehlen jedoch handelt es sich um
spezielle Befeh]e, die sich aus vie-
len Einzeloperationen zusammen-
setzen. Maschinen, bei denen die-
ses neue Konzept zur Anwendung
kam, wurden als Computer mit
komplexem Befehlssatz (CISC =
Complex lnstruction Set Compu-
ter) bezeichnet.

Ein kleines Beispiel soll verdeutli-
chen, wie durch komplexe Befehle
die erforderlichen Speicherzugriffe
reduziert werden. Der Ausdruck
„ein Doppelrumpfl)oot aus zwei
starr miteinander verbundenen
Bootskörpem" soll eine Folge von
einfachen Befehlen darstellen.
Computer der ersten Generation
verarbeiteten den Ausdnick,
indem sie zuerst das erste Wort
„ein", aus dem Arbeitsspeicher hol-
ten und es ausfiihrten, anschlie-

Oft wa;T die CPU zehm
mal schmeller als der

Ha;uptspeicher.

CompulerkomtrukleuTe verwen-
deteri komplexe Bef ieue , wm die

Amzahl der Hauptipetclwrzu-

grif f l zu redu%ieren.



ßend das zweite Wort („Doppel-
rumpfboot") usw., bis der Aus-
druck vollständig ausgefiihrt war.
Bei dieser Art der Vera,rbeitung
waren acht Speicheizugriffe, näm-
lich einer fiirjedes Wort, erforder-
lich.

Würde man dieses Verarbeitungs-
problem mit einem komplexen
Befehl lösen, dann würde man den
Ausdruck durch ein einziges Wort

|          ersetzen, das dem Ausdnick ent-
spricht, also in unserem Fall das
Wort „Katamaran". Der Computer
versteht dieses speziellere Wort

j          und braucht deshalb nur einmal
auf den Arbeitsspeicher zuzugrei-
fen. Mit dieser Art der Verarbei-
tung können also sieben Haupt-
speicherzugriffe eingespart werden.

Der Ansatz hatte aber einen gro-
ßen Nachteil : Die Zentraleinheit
hätte mit weiteren Schaltkreisen
ausgerüstet werden müssen, um
die komplexeren Befehle erkennen
zu können. Dadurch wäre diese
Lösung unerschwinglich teuer
geworden. Das anstehende Pro-
blem wurde durch ein neues lei-
stungsfähiges lnstmment, die
Mikroprogrammi erung, umgan-
gen.

jetzt war es möglich, komplexe
Befehle (Makrocode) in kleinere,
eiiifache und fiir den Rechner
direkt verständliche Befehle
(Mikrocode) zu zerlegen. Dazu war
eine eigenständige, sehr schnelle
Speichereinheit in der Zentralein-
heit erforderlich. Diese Steuerein-
heit, diente der Zentrdeinheit
gewissemaßen als Wörterbuch.
Um bei unserem Beispiel zu blei-
ben:

Die Defiiiition, das heißt die Ein-
zelbefehle oder der Mikrocode, den
die Zentraleinheit zur Ausfiihmng
eines komplexen Befehls benötigt,
wurde in der Steuereinheit abge-
legt. Durch die Zerlegung der
Ma,krobefehle in kleinere, fiir den
Computer verständliche Mikrobe-
fehle erreichten die Computerwis-
senschaftler damals höhere Flexibi-
lität. Allerdings waren fiir den
Codiervorgang zusätzliche Maschi-
nenzykl en erforderlich.

Bei den CISC-Computem (Com-
plex lnstniction Set Computer)
werden die komplexen Befehle in
die Steuereinheit geladen, wo sie
bei Bedarf in mehrere einfache
Befehle aufgeschlüsselt werden.
Diese einfa,chen Befehle werden

dann von der Zentraleiiiheit aLus-

gefiihrt. So gelang es, die einfa-
chen, in der Hardware eingebauten
Befehle der ersten Rechner durch
komplexe Befehle zu ersetzen.

Aber auch diese Lösung ha,tte
ihren Preis, näiiilich die Zeit, die
bei der Decordierung und Überset-
zung der komplexen Befehle ver-
lorenging. Dajedoch der Haupt-
speicher sowieso viel langsamer
wa,r als die Zentraleinheit, fiel der
Zeitverlust durch das Decodieren,
im Vergleich zur gesamten Zeiter-
spamis, kaum ins Gewicht. Das
Problem der unterschiedlichen
Arb eit sgeschwindigkeit en von
Zentraleinheit und Arbeitsspeicher
wurde gelöst, indem man die
Anzahl der Speicherzugriffe durch
die Verwendung von komplexen
Befehlen verringerte.
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Komplexe Befehle
schließen auch die
semantische Lücke
Man fand sehr schnell heraus, daLß
die komplexen Befehle a,uch geei-
gnet waren, die durch die höheren
Programmi ersprachen ent st andene
semantische Lücke zu schließen.

Durch zusätzliche komplexe
Befehle, die den „Wortschatz" des
Rechners vergrößerten, konnte die
semantische Ebene der Maschinen-
befehle erweitert werden. Die
inhaltliche Unverträglichkeit zwi-
schen den Maschinenbefehlen und
den Anweisungen der höheren Pro-
grammiersprachen konnte auf
diese Weise verringert werden.
Man glaubte sogar, weniger Über-
setzungszyklen zu benötigen, wenn
der Befehlssatz den Anweisungen
der höheren Programmiersprachen
möglichst nahekam. Diese Über-
zeugung setzte sich immer stärker
durch, so daß die Programmierer
von Compilem ihre „Ijieblingsbe-
fehle" der höheren Programmier-
sprachen in den Befehlssatz der
Computer implementiert haben
wollten.
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asc-Computer
wurden Standard
Mit dem komplexen Befehlssatz
glaubten die Computerkonstruk-
teure die Lösung ihres Problems
gefiinden zu haben. Die komple-
xen Befehle emöglichten es, die
Anzahl der notwendigen Speicher-
zugriffe zu verringem und gleich-
zeitig die semantische Lücke weit-

gehend zu verkleinem. Nichts
schien diese Überzeugung in Frage
zu stellen, und so ist es auch kein
Wunder, daß sie das Design der
Computer der nächsten beiden
jahrzehnte entscheidend beein-
flußte. Eine Folge war, daß die
Befehlssätze immer umfangreicher
und komplexer wurden; während
Rechner der ersten Generation, wie
die MARK-1, mit sieben Befehlen
auskamen, arbeiten Computer mit
komplexen Befelilssatz bereits mit
über 300 Befehlen.

Im Gegensatz zu den elektroni-
schen Rechnem der ersten Genera-
tion, die einfach aufgebaut sein
mußten, weil die Elektronenröhre
keine komplexere Bauart erla,ubte,
wa,r die neue Computergenera,tion
eigentlich nur noch durch die
Anzahl der komplexen Befehle ein-
geschränkt, die in die Steuereinheit
paßten.

Mit der Zeit wwden dj,e
Bef ;ehlssäize imer größer und

komplexer.



Mikroprogrammierte
Computer mit Cache-
Speicher (1970-1984)

Die Mikroprogrammiemng blieb

i        :nmd8eerzRe:::enn=:e±::£:::.e£;:S::Z
versuchten die Computerwissen-
schaftler weiterhin, die immer noch
unterschiedlichen Arbeitsge-
schwindigkeiten von Zentrdeinheit

|           und Hauptspeicher auszugleichen.
Dabei kamen ihnen vor allem Fort-
schritte in der Schaltkreisentwick-
lung und im Compilerbau zugute.
Ein entscheidender Durchbruch
gelang jedoch erst mit der Ent-
wicklung der Cache-Speicher.

Der Einsatz von
Speichem mit inte-
grierten Schaltkreisen
ln den sechziger und siebzigerjah-
ren, als integrierte Schaltkreise
(ICs) immer billiger und leistungs-
fähiger wurden, war der Fortschritt
in der Computertechnik kaum
noch aufzuhalten. Die wesentlich
billigeren integrierten Schaltkreise
traten nun auch a,n die Stelle der
langs ameren Ma,gnetkemspeicher.
Damit war ein entscheidender
Schritt getan, denn der Ha,uptspei-
cher und die Zentraleinheit waren
nun in der gleichen Technik reali-
siert. Das Ergebris waren wesent-
lich schnellere Hauptspeicher, die
nun nach zwanzigjahren mit der
Arbeitsgeschwindigkeit der Zen-
traleinheit mithalten konnten.

j   Jt+{;\i    jtLj¥;*         J~iJ    J`¢dr*ia`.!f':`~~J   ..i',`o~      jJ   `L,j      }     !'`    J    i      .        !     r'   {    h
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Chche-Speicher
Zusätzlich wurde die Schnelligkeit
des Hauptspeichers durch den Ein-
satz von Cache-Speichem erhöht.
Ca,che-Speicher sind kleine,
schnelle Pufferspeicher zwischen
dem Ha,uptspeicher und der Zen-
traleinheit. Cache-Speicher und
Hauptspeicher sehen fiir die Zen-
traleinheit wie der Hauptspeicher
aus. Wenn manjedoch häufig
benötigte Daten im Cache-Spei-
cher vorhält, kam man Zugriffe
auf den Hauptspeicher minimieren.

Co,ch-Speichßr
erlüf hen die
S ch;meulgkeü des
Speicherzugr{ffi.
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Die Auswirkung des Cache-Spei-
chers a,uf die Schnelligkeit des
Hauptspeichers soll mit einem Bei-
spiel genauer erläutert werden.
Stellen Sie sich den Hauptspeicher
als Bibliothek vor. Wenn Sie in
eine Bibliothek gehen, um dort
Material zu sammeln, arbeiten Sie
im Nomialfäll mit mehreren Nach-
schlagewerken. Sie kömen nun
lhre Arbeit auf zweierlei Weise
gestalten : Entweder Sie gehen
j edesmal zum entsprechenden
Regal, wenn Sie ein bestimmtes
Buch brauchen, a,rbeiten es durch
und holen sich das nächste, oder
Sie holen sich die Bücher zu lhrem
Thema auf eirimal und suchen sich
einen entsprechenden Pla,tz zum
Arbeiten. Wenn Sie j edesmal a,uf-
stehen und zu einem Regal gehen,
um ein Buch zurückzustellen oder
ein neues zu holen, verlieren Sie
auf lhrem Weg zwischen lhrem
Arbeitsplatz und den Bücherrega-
len kostbare Zeit. Wenn Sie sich

jedoch alle lhre Bücher besorgen,
bevor Sie zu arbeiten beginnen
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und sie geschlossen zu lhrem
Arbeitsplatz bringen, haben Sie die
gewünschten Q;uellen schneller zur
Hand und verlieren weniger Zeit
mit dem Zurücktragen lhrer
Bücher. Die Bücherregale in unse-
rem Beispiel entsprechen dem
Hauptspeicher, Ihr Arbeitsplatz
dem Cache-Speicher und das von
lhnen benutzte Buch den Regi-
stem des Computers.

Da Cache-Speicher relativ klein
sind, war es wirtschaftlich, sie in
der schnellsten Schaltkreistechnik
bereitzustellen. Der Hauptspeicher
d.h. der Cache-Speicher und die
Zentraleinheit verfiigten nun beide
über die Vorzüge der Schaltkreis-
technik und konnten somit in der
gleichen Geschwindigkeit a,rbeiten.
Bald jedoch stellte man fest, daß
nun der schnellere Cache-Speicher
warten mußte, bis die Zentralein-
heit die Makrobefehle in kleinere

Dos Ungleichgewichi der
Arbeitsgeschwtmdigkeit
wurde umgekehri. Der

s ckmel:hTe Ho;uplspeicher
rmßie "m of t abwa;rien, bis

äe CPU-Zeriiraleimheü
komplex;e Bef ielbh decodeTt

hfllte.

Mikrobefehle zerlegt hatte. Vorher
war die Zentraleinheit durch den
Arbeitsspeicher gebremst worden;
nun war es umgekehrt.

Da der Hauptspeicher und die
Zentraleinheit bisher unterschied-
lich schnell gewesen waren, hatten
auch die komplexen Befehle gute
Dienste geleistet. Da sie oft auf den
viel langsameren Hauptspeicher
warten mußte, war die Zentrdein-
heit längere Zeit ohne Arbeit.
Während dieser Zeit konnte die
Zentraleinheit komplexe Befehle
decodieren, ohne dadurch einen
Lei stungsverlu st hervorzurufen.
Mit der Einfiihrung der neuen inte-
grierten Speicherschaltung war der
Hauptspeicherjedochgenauso
schnell geworden wie die Zentra-
leinheit, und das fiihrte dazu, daß
die zusätzlichen Decodierzyklen
die Leistung des Computers nun
eindeutig beeinflussen.



Eine neue Generation
von Compilem tritt auf
den Plan
Während die Harware-Technik
immer größere Fortschritte
machte, blieb auch bei der Soft-
ware die Entwicklung nicht stehen.
So wurden zum Beispiel ffir die
Übersetzung der höheren Pro-
grammiersprachen immer raffinier-

|            tere compiler entwickelt. Diese
neue Generation von Compilem
wurde aufgrund ihrer erstaunlichen
Fähigkeiten „optimierende Compi-
ler" genamt.

Die Überzeugung „Des
Guten ko;m rie zuriel sein" ,

f thte zu spezif tsciw3n
Bef ;eltbsäizen, daß ma;m sie
ko;um noch simwoll ansehen
ko"mle.

Die Übersetzung von Programmen
in die Maschinensprache ist eine
sehr problematische Aufgabe, da es
keine fiir j edes Programm optimale
Übersetzung gibt. Es kann durch-
aus vorkommen, daß Compiler
verschiedene Übersetzungen gene-
rieren, die trotzdem die Bedeutung
des ursprünglichen, in der höheren
Programmiersprache ges chrieb e-
nen Programms nahezu ohne
Abweichungen im Maschinencode
wiedergeben. Die optimierende
Compiler können sehr viel mehr
als die üblichen Compiler. Sie
übersetzen nicht nur Programme
der höheren Programmi erspra,che
in den Maschinencode, sondem
verkürzen darüber hinaus die Pro-
grammlaufzeit und sorgen dafiir,
daß das in Maschinensprache vor-
liegende Programm möglichst
wenig Speicheiplatz beansprucht.

Bei den Computem mit komple-
xem Befehlssatz standen Hunderte
von Befehlen zur Wahl, von denen
sehr viele eine sehr spezifische
Bedeutung hatten. Es war be-
schwerlich und umständlich, einen
kompletten Satz von hochspezifi-
schen Befehlen jedesmal neu zu
analysieren. Deshalb fingen die
Programmierer von Compilem an,
nur noch bestimmte Untemengen
des Befehlssatzes zu verwenden, so
daß Befehle mit sehr spezifischem
Charakter oft überha,upt nicht
mehr eingesetzt wurden.

Die komplexen Befehle waren von
Comput erwi s s enschaft lem einge-
führt worden, denen es hauptsäch-
1ich darauf ankam, die zweckmä-
ßigsten und besten Befehle zu ver-
wenden. Auch bei der Entwicklung
von Compilem wurden häufig
ganz spezifische Befehle benötigt.
Nie aber ha,tte ma,n bisher bei der
Auswahl eines Befehls auf die Häu-
figkeit seines Einsatzes oder ein
anderes, allgemein anerkanntes
Auswahlkriterium geachtet. Der
Wahlspruch la,utete einfach : Des
Guten kann nie zuviel sein! Und
auf die einzelnen Befehle angewen-
det, bedeutet das : Wenn „Katama-
ran" ein guter Befehl ist, dam
müßte der Befehl „roter Katama-
ran" ein noch besserer sein. Und
wenn man schon mit dem Befehl
„roter Katamaran`` arbeitet, warum
dann nicht auch mit „grüner``, „gel-
ber" oder „bla,uer Katamaran"?
Am Ende der Entwicklung standen
Befehle, die so spezifisch waren,
daß sie kaum noch wirtschaftlich
eingesetzt werden komten.
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Neue Erkenntnisse
eröffnen neue Wege
Als man feststellte, daß Cache-
Speicher die Rechnerleistung ver-
bessem können, bemühte man
sich, diese Wirkung weiter aus-
zubauen, um die Effizienz der
Ca,che-Speicher noch zu steigem.
Zu diesem Zweck war es notwen-
dig zu wissen, was in einem Com-
puter während eines Programm-
laufs vorging. Das Ergebnis dieser
Untersuchungen war übena-
schend. Man stellte fest, daß die
Computer meistens nur eine relativ
kleine Anzahl der verfiigbaren
Maschinenb efeh] e b enutzen.

Mit einem solchen Ergebnis hatte
man überhaupt nicht gerechnet.
Die komplexen Befehle, von denen
man sich eine so starke Verbesse-
rung der Rechnerleistung erhofft
und sie deshalb als wichtigsten
Bestandteil der CISC-Architektur
betrachtet ha,tte, wurden in Wirk-
1ichkeit kaum benutzt. Die Unter-
suchungen ergaben vielmehr, daß
der Computer während 80 °/o der
Pogrammla,ufzeit eiiifache Lade-,
Speicher- und Verzweigungsbe-
fehle a,usfiihrt.

Man hatte nicht damit gerechnet,
daß die einfachen Befehle eine so
entscheidende Rolle spielen, und
man war nun gezwungen, den Nut-
zen komplexer Befehle neu zu
überdenken. Welchen Sinn hatten
in der Tat Befehle, die 80 °/o der
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Steuereinheit in Anspruch nahmen
und kaum eingesetzt wurden!

Zusammenfassend kann man
sagen, daß das Ende dieser Com-
puterära von einer Enttäuschung
gekennzeichnet war, denn was man
bisher hochgelobt hatte und was
als geglückter Versuch galt, den
Computem ihre technische Aus-
gewogenheit zurückzugeben und
die immer weiter auseinanderklaf-
fende semantische Lücke zu schlie-
ßen, war durch die fortschreitende
Entwicklung in der Hardware- und
Software-Technik überholt wor-
den. Angesichts der modemen
Compil er-und Haupt spei chert ech-
nik waren komplexe, mikropro-
grammierte Architekturen offen-
sichtlich keine effiziente Lösung
mehr.

Computer mit
vereinfachtem B efehls-
satz (1985 -.... )

Diese neue Erkenntnis fiihrte dazu,
daß neue Architekturen auf der
Grundlage eines kleinen Befehls-
satzes häufig verwendeter Befehle
entwickelt wurden. Das neue Kon-
zept in der Computerkonstiuktion
hieß : Rechnen mit vereinfachtem
Befehlssatz (RISC= Reduced
lnstruction Set Computer) . Durch
den Verzicht aLuf Steuereinheiten
und den Tausch des komplexen
Befehlssatzes gegen einen einfa-
chen, erreichten die RISC-Compu-
ter ersta,uiiliche Leistungen.

Mom wwfde sich bewußl, daß
die komplexe Mkroprogrom-
mjerwmg üchi mem efflziemi

WOW.



In der RISC-TecJmloste
simd eim;fache Bef iehh die
Grumdelemenie al,ler
Opembmn, dm;f ;achm wmd
komplexer.

Zurück zum Einfachen
Durch die Rückkehr zu einem
einfachen Befehlssatz war es nun
wieder möglich, die Befehle hard-
waremäßig zu implementieren.
AUßerdem wurde der Mikrocode
überflüssig und damit auch die
Decodierung komplexer Befehle.
Nun konnte praktisch bei jedem
Maschinenzyklus ein Befehl aus-
geführt werden. Darüber hinaus
emöglichte die Einfachheit der
RISC-Architektur höhere Taktffe-
querEen fiir einen kürzeren
Maschinenzyklus, was sich wiede-
rum vorteilhaft auf die Leistung
des Rechners auswirkte.

Der vereinfachte Befehlssatz ist der
Kemjedes RISC-Computers. Aus
den einfachen Befehlen können alle
Opera,tionen aufgebaut werden,
seien sie nun einfa,cher oder kom-
plexer Art. Ein CISC-Rechner

ka,nn dadurch auf einem Rechner
mit RISC-Architektur emuliert
werden. Die Beispiele fiir dieses
Modell sind za,hlreich. Denken Sie
an den Farbkreis : Alle auf dem
Farbkreis enthaltenen Farben las-
sen sich auf drei Grundfarben rot,
gelb und blau zurückfiihren. Diese
drei Grundfarben bieten lhnen alle    i
nötigen Kombinationsmögli chkei-
ten, das heißt, wenn Sie sie mit-
einander mischen, können Sie
j eden beliebigen Farbton erzeugen.
Das besondere daran sind nicht die
Kombinati onsmöglichkeit en, s on-
dem die Bauelemente selbst. In
unserem Beispiel sind genau drei
Grundfarben nötig; mit nur zwei
Grundfarben würde das System
richt mehr fimktioiiieren.

Bei den RISC-Computem gibt es
keine goldene Regel fiir die zu ver-
wendenden Befehle und kein allge-
meines Konzept, das fiir die Kon-
struktion solcher Maschinen als
Grundlage dienen könnte. Sie kön-
nen, ebenso wie die CISC-Compu-
ter, auf verschiedene Art und
Weise realisiert werden. Bei Hew-
lett-Packard, zum Beispiel, hat das
RIS C-Konzept eine entscheidende
Rolle bei der Entwicklung der
neuen lIP Precision Architectur
gespielt.

Mü etm;f ;achen B o;uehmerüen
zum volbn Speki"m. 76



Kapüel 3 : Die neue HP Hedston Archlectwe

Die Entwicklungsingenieure von
Hewlett-Packard haben eine neue
Comput ergeneration entwickelt ,
die sich auf das Konzept der Com-
puter mit vereinfachtem Befehls-
satz gründet. Nach j ahrelangen
Untersuchungen der Verarbei-
tungsvorgänge, die sich in einem
Computer abspielen, haben sie die-
ses Konzept übemommen und
neueste Entwicklungen in Hard-
ware- und Software-Technologien
realisiert. Das Ergebnis dieser
Bemühungen ist die neue HP Pre-
cision Architekture.

Kemstücke der neuen HP Preci-
sion Architecture sind :

• ein vereinfa,chter Befehlssatz
• Befehle mit fester Länge und

festem Fomat
• Speicherzugriff nur bei Lade-

oder Speicheivorgängen
• fest verdrahtete Befehle
• Einzyklusbefehlsbetrieb
• optimierende Compiler

Alle diese charakteristischen Merk-
male beschreiben das grundle-
gende HP RISC Konzept. Doch
die eigentliche HP Precision Archi-
tecture geht noch weiter. Die HP-
Entwicklungsingenieure haben die
wichtigsten RISC-Elemente um
weitere Eigenschaften und Funk-
tionen ergänzt, um die Flexibilität
und Leistung der Rechner noch
weiter zu erhöhen.
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Durch diese zusätzliche Optimie-
rung ist Hewlett-Packard in der
Lage, eine Computerfämilie vor-
zustellen, die ihre Anforderungen
heute abdeckt und die bis weit in
das kommendejahrhundert Gül-
tigkeit haben wird.

Die Grundzüge
des RISC-Konzepts
Einfacher Befehlssatz
Ein einfacher, zweckoptimierter
Befehlssatz ist das Merkmal jedes
Computers. Es gibt jedoch keine
goldene Regel, na.ch der man sich
bei der Auswahl der zu verwen-
denden Befehle richten kann. Die
Wissenschaftler von Hewlett-
Pa,ckard haben viel Zeit in die Aus-

Die neue HP Precision
Af chiecture soTg f iri

Eimfachhü umd Awgegh-
chenheü.

wahl der geeigneten Befehle inve-
stiert; sie haben eine Vielzahl von
Programmen mit Billionen von
Befehlen getestet, bevor sie sich für
den typischen Befehlssatz der
neuen HP Precision Architecture
entschieden haben.

Die HP-Ertiwickhimgsinge -
rieure hfl:ben eime Vielzakl vom

Progro;mmen iirit Milhafden vom
Bef ;ehbri getestet, bevor sie sich

f tri deri ypischßn Bef iekhscdz
der ri,euen HP Precj,sion Aich;j,-

tectuTe enlscmeden hflben.
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Der Befehlssatz wurde von Grund
auf neu aufgebaut. Bei der Aus-
wahl der Befehle verließ man sich
nicht auf vage Vemiutungen.jeder
Befehl mußte sich seine Aufnahme
in den Befehlssatz sozusagen ver-
dienen, denn es wurden nur solche
Befehle aufgenommen, die das Lei-
stungsvemögen des Systems ver-
bessem.

Bei Computem mit vereinfachtem
Befehlssa,tz spielt die Zusammen-
stellung der Befehle deshalb eine
entscheidende Rolle, weil die
Befehle als Bauelemente fiir kom-

plexere und speziellere Operatio-

nen dienen müssen. Die einfachen
Befeh]e werden zu geeigneten
B efehlsfolgen zu sammenges etzt ,
um den j eweiligen besonderen
Anforderungen entsprechen zu
können. Damit schräiiken einfache
Befehle den Betrieb des Rechners
keineswegs ein. Dazu kommt noch
der Vorzug einer nahezu unbe-
grenzten Flexibilität. Die Hard-
ware wird nicht mehr durch selten
benötigte Befehle belastet.

Befehle mit fester Länge
und festem Fomat
Die neue HP Precision Architec-
ture kommt iiicht nur mit weniger
Befehlen aus, sondem benutzt
darüber hinaus a,uch noch mit
Befehlen gleicher Länge und glei-
chen Formats. Bei Befehlen mit
festem Fomat stehen der Opera-

tionscode, als Beschreibung der
vom Befehl bewirkten Operation,
und die Operanden immer an der
gleichen Stelle.
Damit wird die segmentweise
Parallelverarbeitung von Befehlen
(Pipelining) wesentlich erleichtert.
Das besondere der Pipelinings
besteht darin, daß sich die einzel-
nen Befehl s -Au sfühmngsphasen
zeitlich überlappen, das heißt, ein
Befehl kann bereits ausgefiihrt wer-
den, obwohl die Ausfiihrung eines
anderen noch nicht beendet ist. Die
Leistung des Rechners wird
dadurch erheblich gesteigert.

Es gibt auch im täglichen Leben
eine Vielzahl von Prozessen, die
nach dem Pipelining Prinzip ablau-
fen. Denken Sie zum Beispiel an
eine Autowaschstraße, ein Fließ-
band oder an die Bearbeitungs-
durchläufe in einem Büro. Die
Funktion eines solchen Systems
kann j edoch nur dann aufrechter-
halten werden, wenn Verzögerun-
gen und Engpässe vemieden
werden.jede Prozeßstufe muß
jederzeit voll ausgelastet sein, und
die einzelnen Operationen dürfen
sich nicht gegenseitig behindem.

Pipehrimg ist eine Teckrik,
bei der sich die Befiehbe"-
beitung überlappt.
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Einfache Befehle mit fester Länge
und festem Fomat emöglichen
einen wirkungsvollen Einsatz des
Pipelining. Da alle Befehle gleich
lang sind, entstehen bei ihrer Ver-
arbeitung keine Lücken. AUßer-
dem kann man leichter abschätzen,
wo ein Befehl beginnt und wo er
endet. Und man kann lnfomiatio-
nen innerhalb eines Befehls, auf-
grund des festen Befehlsfomats,
lei chter wi ederfinden.

Lade- und
Speicherkonzept
Die neue HP Precision Architec-
ture beinhaltet ein Lade- und Spei-
cherkonzept. Die Ladebefehle
übertragen Daten aus dem Cache-
Speicher in die Register der Zen-
traleinheit, und Speicherbefehle
übertragen die Daten von den
Registem wieder zurück in den
Cache-Speicher.

Dieses Lade- und Speicherkonzept
entspricht voll und ganz dem Kon-
zept des Einfachen in der RISC-
Architektur, denn es stellt die ein-
fachste Steuerungsari dar. Da, näm-
1ich alle Daten in die Hochge-
s chwindigkeit sregi ster geladen
werden müssen, werden die Opera-
tionen zwischen den Registem
oder zwischen einem Register und

einer im Befehl enthaltenen Kon-
stante durchgeführt. Kombiniert
man diese Technik mit optimieren-
den Compilem, dann kann man
sicher sein, daß häufig benutzte
Daten in den Registem gespeichert
bleiben und die Anzah] der erfor-
derlichen Cache-Zugriffe weiter
verringert wird.

Fest verdrahtete Befehle
Da es sich um einfache Befehle
handelt und der Rechner den
Cache-Speicher nur fiir Lade-und
Speichervorgänge b eansprucht ,
können die Befehle direktin der
Hardware implementiert werden.
Das heißt, daß die Befehle direkt in
der Zentraleinheit implementiert
sind.

Einfa,che, in die Hardware fest ver-
drahtete Befehle sind schneller als
komplexe Befehle, die erst noch
decodiert werden müssen. In der
neuen HP Precision Architecture
existiert deshalb keine Steuerein-
heit, die die komplexen Befehle
decodiert. Folglich können die
Maschinenzyklen besser aus-
genutzt werden.

Einzyklusbefehlsablauf
Durch die Verwendung von einfa-
chen, in der Hardware fest verdrah-

teten Befehlen und die Möglichkeit
des Pipelining kam bei der neuen
HP Precision Architecture prak-
tischjeder Befehl in einem Maschi-
nenzyklus ausgefiihrt werden.

B eim Eiiizyklu sb efehl s ablauf
gehen also keine Maschinenzyklen
mehr verloren, und Sie können die
Leistungsfähigkeit lhres Rechners
voll ausnutzen. Eine enorme Lei-
stungssteigerung, wenn man be-
denkt, daß pro lmpuls der System-
uhr (Taktgeber) ein Befehl aus-
gefiihrt werden kam.

Durch die Veru)end;ung vori ein-

f ;o,chßn, tmi der Ho;f dwo;re f iest
verdaheten Bef ;ekhn umd die

Möghch:kri;i der Ptpelmimg ka;m
bei der neuen HP Ptecisi,on

Aichtecture Praktisch eim
Befew PTo Moscmmenqklw

o;wgef t}h werden.



Optimierende Compiler
Aufgrund des einfachen Befehls-
satzes der neuen HP Precision
Architecture kann durch den Ein-
satz von optimierenden Compilem
die Rechnerkapazität noch effekti-
ver ausgenutzt werden.

Optimierende Compiler sorgen für
eine bestmögliche Abstimmung
zwischen höheren Programmier-
sprachen und Maschinenbefehlen.
Optimierende Compiler analysie-
ren das Verhalten bzw. den Ablauf
des Programms als Ganzes und
sorgen dafiir, daß die Befehle in der
günstigsten Reihenfolge aus-
gefiihrt werden. Dadurch können
die Vorteile des Pipelinings voll
ausgeschöpft werden.

Um dieses noch effizienter zu
gestalten, machen die optimieren-
den Compiler von der in der neuen
HP Precision Architecture gegebe-
nen Möglichkeit der »verzögerten
Verzweigung« (delayed branches)
Gebra,uch. Verzweigungen zB.
Prozeduraufrufe gehören zu den
am häufigsten verwendeten Befeh-
1en. Sie habenjedoch bei den mei-
sten Systemen mit Parallelverar-
beitung den Nachteil, daß während
der Ausfiihrung eines Verzwei-
gungsb6fehls der nachfolgende
Befehl zwar geladen, aber iiicht
ausgefiihrt wird. Ein Maschinenzy-
klus wird also vergeudet. Bei der
HP Precision Architecture sorgen
die optimierenden Compiler fiir
die Ausführung anderer Befehle,
während einer Verzweigung.

Dadurch ist ein noch effizienteres
Pipelining gewährleistet was in
einer kürzeren Programmau sfiih-
mngszeit resultiert.

Der optimierende Compiler sorgt
nicht nur fiir eine reibungslose
Ausfiihning der einzelnen Befehle,
sondem weist auch Register zu.
Damit kontrolliert er direkt die
Hardware. Alle Berechnungen wer-
den nämlich auf Registerebene
durchgefiihrt, das heißt, Daten
müssen nicht mehr in den Regi-
stern gespeichert und von dort wie-
der zurückgeholt werden; die
Befehlsa,usfiihrung wird einfacher
und nimmt weniger Zeit in
Anspruch.

Die RIS C-Architektur
wird noch
leistungsfähiger
Die HP-Ingenieure haben sich mit
den Standardvorteilen der RISC-
Architektur nicht zufriedengege-
ben. Um die durch die neue HP
Precision Architecture gegebene
Leistung und Flexibilität noch wei-
ter zu verbessem, haben sie das
RISC-Grundprinzip erweitert und
zusätzliche Funktionen eingebaut,
wie zum Beispiel :

• erweiterter Adreßraum
• Unterstützung von Mehrprozes-

sorbetrieb und Coprozessoren
• im Hauptspeicher abgebildetes

Ein-/Ausgabe-Subsystem (E/A-
Speichemapping)
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E rweiterter Adreßraum
Eines der wichtigsten Leistungs-
merkmale der neuen HP Precision
Architecture ist ihr erweiterter
Adreßraum. Damit sind die HP-
Systeme für die Anforderungen
nicht nur von heute, sondem auch
von morgen gerüstet.

Bei der HP Precision Architecture
werden wahlweise drei verschie-
dene virtuelle Adreßräume unter-
stützt : 232, 248 und 264. Das heißt,
daß bei der neuen HP Precision
Architecture bis zu 16 Giga-Giga
Byte (!!) a,dressiert werden können!

Um sich die ungeheuere Größe
dieser Zahl einmal vor Augen zu
fiihren, soll ein Vergleich zwischen
dem Adreßraum und der Weltbe-
völkerung angestellt werden.
Heute leben ungefähr 5 Milliarden
Menschen auf der Erde. Der
Adreßra,um vieler heutiger 32-bit-
Computer würde gerade ausrei-
chen, um j edem Menschen eine
Speicherstelle zuzuweisen. Der
Adreßraum der neuen HP Preci-
sion Architecture ist dagegen so

i     groß, daßjeder Mensch 4 Millia,r-
den Speicherplätze erhalten würde.
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Das ist ungefähr das gleiche, als
würde man diesem Menschen
einerseits einen einzigen Buchsta-
ben des Alphabets und anderer-
seits 500 Bände einer Enzyklopädie
zugestehen.

Experten sind der Meinung, daß
sich die Adreßraumanforderungen
alle zweijahre verdoppeln. HP-
Kunden können also dank des
gigantischen Adreßraums der HP
Precision Architecture gelassen in
die Zukunft blicken.

Bei der HP Precision Architecture
können darüber hinaus die Adreß-
umwandlungen aus der Hardware
erfolgen, so daß der Hauptspeicher
bei diesem Vorgang keinen Eng-
paß mehr darstellt. Ein zusätzlicher
Schritt also in Richtung Leistungs-
steigerung!

Der Urdersctied im
Adreßraum zwischen vtehn

3 2-bü-Compuierri und der
neuen HP Precision Arclri-

t'ectuTe.



Mehiprozessorbetrieb
und Coprozessoren
Die HP Precision Architecture
kam dank der Unterstützung von
Mehrprozessorbetrieb und Copro-

|              zessoren den unterschiedlichsten{              Anforderungen an Rechnerleistung

und Flexibilität angepaßt werden.

Durch die Verwendung von
Coprozessoren kam lhr System fiir
den von lhnen gewünschten Ver-
wendungszweck maßge s chneidert

Mit Co|)rozessoTeri köTmen Sie
IJwen RecJmer rimh lmeri beson-

|                    deren AiLf iorderungen awrüsten.

werden. Wenn Sie zum Beispiel
umfangreiche numerische Berech-
nungen durchgefiihren müssen,
können Sie durch den Einbau eines
Gleitkomma-Coprozessors eine auf
diesen Bereich zugeschnittene Lei-
stungssteigerung lhres Systems
erreichen. Sie können lhr System
aber auch genauso gut auf die
Vektorrechnung oder die grafische
Datenverarbeitung ausrüsten.

Kurz : Das Gnindsystem von
Hewlett-Packardkannjederzeit
durch Zuka,uf eines Coprozessors
mit Sonderfiinktionen fiir eine
ganz besondere Aufgabe ausgerü-
stet werden. Sie brauchen nicht
gleich einen neuen Computer zu
kaufen, denn durch die Verwen-
dung von Coprozessoren hält
Hewlett-Packard eine Lösung auch
fiir ganz besondere Datenverarbei-
tungsanforderungen bereit. Und
wenn sich lhre Anforderungen
ändem, paßt sich lhr System pro-
blemlos an.

Ein weiterer Vorteil der neuen
HP Precision Architecture : Die
Rechnerleistung kam Schritt fiir
Schritt durch die Aufriistung mit
weiteren Prozessoren gesteigert
werden. Auch hier bleibt lhnen
lhre lnvestition erhalten, denn Sie
brauchen sich nicht gleich ein
neues System zu kaufen, wenn Sie
eine höhere Rechnerleistung benö-
tigen. Ihr System paßt sich steigen-
den Leistungsanforderungen flexi-
bel an.

E/A-Mappin8
Die HP Precision Architecture
wurde durch die Veiwendung
eines im Arbeitsspeicher abgebil-
deten Ein-/Ausgabe-Systems noch
weiter optimiert. Das heißt, daß
bestimmte Hauptspeicherbereiche
speziell fiir die Ein-/Ausgabvera,r-
beitung reserviert sind. Da bei der
HP Precision Architecture die
Abwicklung der Ein-/Ausgabeope-
rationen durch einfache Lade-/
Speicher-Befehle erfolgt, wird die
Systemzeit eingespart, die bei den
CISC-Systemen durch die dort
üblichen speziellen E/A-Befehle für
die Ein- und Ausgabeverarbeitung
verbraucht wird. Die HP Precision
Architecture sorgt ffir einen
unkomplizierten und reibungslosen
lnfomationsaustausch zwischen
der Zentraleinheit und den E/A-
Geräten und damit auch fiir einen
größeren Systemdurchsatz.
Darüber hinaus wird eine höhere
Flexibilität hinsichtlich der Sicher-
heit bei der Benutzung von Aus-
gabegeräte erreicht.jede Ein-/Aus-
gabeopera,tion unterliegt nämlich
den gleichen Sicherheitsvorkehrun-
gen wie die Daten selbst. Dadurch
wird den Benutzem ohne nachtei-
1ige Auswirkungen auf die System-
sicherheit der kontrollierte Zugriff
auf die Ein-/Ausgabegeräte
gewährt.
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Alles fügt sich zusammen

jedes einzelne Merkmal der neuen
HP Precision Architektur hat seine
besonderen Vorteile. Aber aus der
Kombination dieser Merkmale und
Funktionen ergeben sich weitere
Vorteile. Hier leistet das orga-
nische Ga,nze mehr als die Summe
seiner Bestandteile :

• Die HP Precision Architecture
eignet sich hervorra,gend fiir die
lmplementierung in VLSI-Tech-
nik (Höchstintegration elektroni-
scher Bauelemente a,uf einen
Chip).

• Die HP Precision Architecture
emöglicht den bedarfsgerechten
Einsatz verschiedener leistungs-
starker Rechner dieser Compu-
terfamilie.

• Die HP Precision Architecture
gewährleistet Kompatibilität für
alle, die bereits mit einem
HP 3000 System arbeiten.

• Die HP Precision Architecture
emöglicht eine in dieser Preis-
klasse besondere Leistungsfähig-
keit.

Ideales für die
VLSI-Technik
Der Befehlssatz der HP Precision
Architecture ist in sich geschlossen,
einfach und in der Hardware fest
verdrahtet. Daraus ergeben sich fiir
die Realisierung in VLSI-Techriik
zwei wichtige Aspekte.
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Erstens : Durch einen einfachen, in
der Hardware fest verdrahteten
Befelilssatz wird auf dem Chip
Pla,tz fiir andere Funktionen frei.
Bei einem Computer mit komple-
xem Befehlssatz werden bereits
50 °/o der verfiigbaren Chipkapazi-
tät a,llein durch den Steuerspeicher
beansprucht. Fällt die Steuerein-
heit weg, stehen diese 50 °/oder
Chipkapazität ffir andere Funktio-
nen, wie zum Beispiel Schaltkreise
fiir das Pipelining oder für einen
Cache-Speicher zur Verfügung.

Wenn die Chipkapazität besser
ausgenutzt wird, werden in einem
Rechner weiiiger Chips und Plati-
nen benötigt. Die Herstellungsko-
sten können dadurch gesenkt und
die Zuverlässigkeit gesteigert wer-
den, dennje geringer die Zahl der
Bauelemente, umso geringer die
Störanfälligkeit.

Zweitens : Bei einem einfacheren
Aufbau kann a,uch mit kürzeren
Entwicklungszeiten gerechnet wer-
den. Daraus ergibt sich, daß tech-
nische Neuerungen schneller und
kostengünstiger in die Konstruk-
tion mit aufgenommen werden
können. Da,nk der kürzeren Ent-
wicklungszeit können neue tech-
iiische Errungenschaften sofort
nutzbar gemacht werden.

Bedarfsgerechte
Rechnergröße
Kemstück der HP Precision Archi-
tecture ist ein einfacher Befehlssatz,
der alle in einem Computer benö-
tigten Grundfunktionen emög-
licht. Da der Befehlssatz einen rela-
tiv geringen Umfang hat, kann er
auch auf Rechnem der untersten
Leistungsklasse eingesetzt werden.
Andererseits emöglicht es die
besondere Leistungsfähigkeit der
HP Precision Architecture, densel-
ben Befehlssatz auch auf den Rech-
nem der obersten Leistungsklasse
einzusetzen. Der Befehlssatz ist
trotz seiner hervorragenden Eigen-
schaften nicht besonders umfang-
reich und kann deshalb mit
wesentlich weniger Chips als bisher
üblich a,uch auf besonders lei-
stungsstarken Rechnem realisiert
werden. Weniger Chips bedeuten
aber auch weniger Abwäme, und
damit kann a,uf die bei den meisten
CISC-Systemen erforderlichen aus-
geklügelt en Kühlvorri chtungen
verzichtet werden.



Sie brawhn llwe A"wend:ungs -
Programme r[j,cm ruu zu schet-
ben, werm Sie die Vorteih der
HP-Afctilektw mtizen wolhn.

Die lIP Precision Architecture ist
somit das charakteristische Merk-
mal der gesamten HP-Produktli-
rie, vom Einplatzsystem bis zu den
Großanlagen für mehrere hundert
Benutzer.

Kompatibilität
HP Precision Architecture ist kom-
patibel mit im Einsatz befindlichen
HP-Systemen. Da, der vereinfachte
Befehlssatz dem Mikrocode der
Computer mit komplexem Befehls-
satz sehr ähnlich ist, können CISC-
Rechner im Bedarfsfdl auf einem
RISC-Rechner problemlos emu-
1iert werden. Eine beruhigende
Nachricht fiir alle Hewlett-
Packard-Kunden : Bei der Entwick-
1ung der neuen HP Precision
Architecture stand die Frage der
Kompatibilität mit an erster Stelle.

Sie brauchen lhre alten Anwen-
dungsprogramme nicht einmal
umzuschreiben kommen trotzdem

in den Genuß der Vorzüge der HP
precision Architecture. Auf der
lIP 3000 einzusetzen genügt es
bereits, wenn Sie die Programme
neu kompilieren. Sie werden dann
von der Leistungsfähigkeit lhrer
alten Programme überrascht sein.
Ohne zusätzlichen Programmier-
aufwand können Sie von der lei-
stungssteigemden Wirkung der
HP Precision Architecture profitie-
ren.

Preis-/Leistungs-
verhältnis
Unter dem Strich steht immer
das Preis-/Leistungsverhältnis. Die
HP Precision Architecture garan-
tiert nicht nur hohe Leistung, son-
dem ist darüber hinaus auch noch
eine Lösung mit günstigem
Kosten-Nutzungs-Verhältnis.

Bei der HP Precision Architecture
wurde stets auf ein eiiifaches Kon-
zept Wert gelegt. Dieses Konzept
der Eiiifa,chheit spari dreifach
Kosten: in der Design-und Ent-
wicklungszeit, dann bei der Her-
stellung und schließlich durch die
hohe Zuverlässigkeit.

Ein einfaches Konzept ist leichter
zu realisieren. So ma,cht zum Bei-
spiel ein einfacher Befehlssatz den
Mikrocode überflüssig. Bei der
Entwicklung müssen weniger
Komponenten in Betracht gezogen
werden, was sich günstig a,uf die
Entwicklungszeit auswirkt.

Eim,f ;aclLheü wmd l.eistung
HP Ptecision AfcktiectuTe firi
eim go;mze Compuieftmihe 24



Wofiir man friiherjahre brauchte,
kann man heute in Monaten erledi-
gen, und die bei Forschung und
Entwicklung erzielten Einspa,run-

gen können an Sie weitergegeben
werden.

Der Herstellungsprozeß wird durch
eine geringere Anzahl von Kompo-

t    nenten vereinfacht und beschleu-
nigt.je einfacher der Aufbau der
Maschine, umso leichter und
schneller ist sie herzustellen, und
umso zuverlässiger arbeitet sie
dann später. Weniger Komponen-
ten bedeuten auch geringere Stör-
anfälligkeit.

Das Ergebnis all unserer Bemü-
hungen ist : Sie erhalten die Lei-
stung, die Sie braLuchen, zu einem
Preis, der lhrem Budget entspricht.

Eine zukunftsweisende
Architektur
Bei der Lösung der heutigen
Datenverarbeitungsanforderungen
durch die HP Precision Arcliitec-
ture hat Hewlett-Packard die
Zukunft nicht aus den Augen ver-
loren. Die HP-Entwicklungsinge-
nieure haben das Konzept der HP
Precision Architecture aus der
Summe ihrer Erfahrungen gegrün-
det, dabei aber auch fiir die Flexi-
bilität gesorgt, die ffir die Lösung
zukünftiger Probleme nötig ist. Die
HP Precision Architecture ist so
konzipiert, daß sie jederzeit auch
mit den neuesten Technologien
realisiert werden kann und somit
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Ihren wechselnden Anforderungen
auch morgen entsprechen wird.
Flexibilität ohne Verzicht a,uf Lei-
stung ist durch ein unkompliziertes
Konzept möglich geworden.

Einfachheit ds Konstruktionsprin-
zip ist die Grundlage bei vielen
erfolgreichen Systemen. Selbst der
Aufl)au der lebenden Organismen
läßt sich auf eine ganz einfa,che
Fomel zurückfiihren. Ihre erstaun-
1iche Vielftit rührt vom »einfachen
Befehlssatz« der DNS her, die aus
nur 21 einfachen Proteinen (als
»Befehlen«) besteht. Die za,hllosen

physikalischen Merkmale der
Lebewesen sind auf die unendliche
Zahl von Aminosäurenkombina,-
tionen zurückzufiihren. Es gibt

j edoch keine komplexen, spezifi-
schen Befehle. Denn wenn dem so
wäre, wären die Organismen hoch-
spezifisch und starr und könnten
sich nicht an die wechselnden
Umweltbedingungen anpassen
und sich weiterentwickeln.

Bei der Entwicklung dieses neuen
Systems hat Hewlett-Packard ein
einfaches Konzept zugrunde gelegt
und damit die Flexibilität geschaf-
fen, die es den HP-Produkten
emöglicht, mit lhren Anforderun-
gen mitzuwachsen. Mit der neuen
HP Precision Architecture setzt
Hewlett-Packard heute Ma,ßstäbe
für die Datenverarbeitung von
morgen und übemorgen.

Duf ch die Enfwiclclmg eimes
System auf der Bosis von Ei;m-

f;oiltheü hfll Hewlett-Packaf d
de Fleribihiäi erreich, die

rLstwerLdig ist, um lhnen
Computerlösumgen zu bieten,

dj,e auch noch im nächtmJah-
kumdert lh;f en Amf iöTde"mgen

enlsprechen.



GIßSsof

Architektur    Die Gesamtheit der Maschinenbefehle (Befehlssatz) und
Adressierungsmöglichkeiten, durch deren Festlegung das Arbeits-
konzept eines Computers definiert wird.

Assemblersprache    Eine programmiersprache, bei derjede von der
Zentraleinheit auszufiihrende Operation durch einen symbolischen
Befehl dargestellt wird. Mit Hilfe der Assemblersprache kam die
Maschinensprache in einer für den Menschen besser verständlichen
Fomi da,rgestellt werden. Ein als Assembler bezeichnetes Programm
übersetzt die in der Assemblersprache geschriebenen Befehle in die
Befehle der Maschinenspra,che.

Ausführungseinheit    Der Teil der zentraleinheit, der das
Rechenwerk und die Register umfaßt. Die Register dienen zur
Speicherung der Daten, die im Rechenwerk verarbeitet werden.

Befehlssatz     Die festgelegte Gesamtheit der Maschinenbefehle, die ein
Computer verstehen und ausfiihren kann. Mit der Definition des
Befehlssa,tzes ist gleichzeitig auch die Architektur des Computers
festgelegt.

Cache-Speicher    Ein kleiner, sehr schneller pufferspeicher zwischen
dem Hauptspeicher und der Zentraleinheit, der ein a,uszufiihrendes
Programm und die dazu benötigten Daten entweder ganz oder zum
Teil für den schnellen Zugriff durch die Zentraleinheit bereithält.

C0B0L (Common Business oriented Language)    Eine dem
Englischen ähnliche, höhere Programmiersprache, die hauptsächlich
zur Programmierung von kommerziellen Anwendungsprogrammen
dient.

Computer mit komplexem Befehlssatz (CISC= Complex
lnstruction set computer)    Ein computer, dessen Architektur

sich auf die Mikroprogrammierung und die Verwendung komplexer
Befehle gründet.

Coprozessor    Ein zusätzlicher prozessor mit sonderiinktionen, der
die Zentraleinheit bei der Ausfühmng von speziellen Operationen,
wie zum Beispiel Gleitkommarechnung und grafische Datenverar-
beitung, unterstützt.
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Compiler    Ein spezielles programm, da,s die in einer höheren program-
mierspra,che geschriebenen Programme in die Maschinensprache
übersetzt. Der Compiler ist darüber hinaus in der Lage, Programme
zu diagnostizieren und auf Fehler im zu übersetzenden
Anwendungsprogramm hinzuweisen.

E/A (Ein-/Ausgabe subsystem)    Die Gesamtheit der Geräte, die
die Ein- und Ausgabe von lnfomationen in und aus der Zentral-
einheit ermöglichen. Ein-/Ausgabegeräte sind zum Beispiel Arbeits-

platzrechner, Personal Computer, Band-/Plattenlaufwerke, Drucker
und Plotter.

FORTRAN    Eine der ersten höheren programmiersprachen, in der
hauptsächlich technische Anwendungsprogramme geschrieben
werden.

Höhere programmiersprache    Programmiersprachen, wie
FORTRAN und COBOL, die auf einer höheren sprachlichen Ebene
angesiedelt sind als die aus »Nullen« und »Einsen« bestehende
binäre Mas chinenspra,che.

Hauptspeicher    Eine Komponente des computers, in der Daten in
Binärfom gespeichert werden können.

Implementierung    Die Realisierung eines bestimmten computer-
Koiizepts mit Hilfe der geeigneten Hardware. Eine bestimmte
Architektur kann mit sehr verschiedenen Schaltkreistechniken
implementiert werden.

In der Hardware fest implementierte Befehle    Bei festver-
drahteten Computem, in denen der Befehlssatz direkt in den
Registem der Zentraleinheit untergebr-a,cht ist, sind die Maschinen-
befehle in Festspeichem pemanent aufgezeichnet.

Integrierter schaltkreis    Ein einzelnes Halbleiter-Bauelement mit
einer Vielzahl von Schaltkreisen. Die Dichte der a,uf einem Chip
enthaltenen Schaltkreise wird als Grad der lntegration bezeichnet.
Die beiden wichtigsten lntegrationsdichten sind : LSI (Large Scale
lntegration = Hochintegration) und VLSI (Very Large Scale
lntegration = Höchstintegrierung) .

Kompatibilität    Programme sind kompatibel, wenn sie auf einer
Maschine entwickelt und auf einer anderen eingesetzt werden
kömen.
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Leitwerk    Der Teil der zentraleinheit, der die Ausfiihningseinheit
steuert und den Ablauf der Befehlszyklen überwacht.

LOAD (Laden)     Ein Maschinenbefehl, der bewirkt, daß die
Zentraleinheit Daten aus dem Speicher holt und in einem Register
ablegt.

Makrobefehle    Bei Rechnem mit Mikroprogrammierung müssen die
Maschinenbefehle in eine Reihe von Mikrobefehlen zerlegt werden,
die der Rechner dam unmittelbar ausfiihren kam. Die (komplexen)
Maschinenbefeh]e werden als Makrobefehle oder, zusammenfassend,
ds Makrocode bezeichnet.

Maschinensprache    Der fiir die zentraleinheit verständliche
Binärcode. Alle in höheren Programmiersprachen geschriebenen
Programme müssen in die Maschinensprache übersetzt werden,
bevor sie von einem Computer verarbeitet werden können.

Maschinenzyklus    Die zeit, die ein Rechner benötigt, um eine
elementare Operation auszufiihren.

Mikrobefehle    Bei computem mit Mikroprogrammierung müssen
die Makrobefehle vor ihrer Ausführung durch die Zentraleinheit
zuerst in Befehle einer niedrigeren Ebene umgewandelt werden.
Diese Befehle der iiiedrigeren Ebene werden als Mikrobefehle oder,
zusammenfassend, als Mikrocode bezeichnet.

Mikroprogrammiemng    Ein Konzept, in dem eine komplexe
Rechnerarchitektur in Fom einer Folge von in einem Steuerspeicher
gespeicherten Mikrobefehlen implementiert ist.

Multiprozessoren    Ein prozessor, der zum Hauptprozessor
hinzugefügt werden kann, um die Rechnerleistung zu steigem.

OPcode (Operationscode)     Der Teil eines Maschinenbefehls, in
dem festgelegt ist, welche Operation die Zentraleinheit mit den
Daten durchfiihren soll. Dem OPcode folgen nomaleiweise ein oder
mehrere Operanden. Im OPcode sind Operationen, wie zum Beispiel
l.ADEN, SPEICHERN und VERZWEIGEN.

29



Operand     Der Teil eines Maschinenbefehls, auf den die im opera-
tionscode vorgegebene Operation angewandt wird. Mit dem
Assemblersprachenbefehl STORE A (SPEICHERN A) wird zum
Beispiel festgelegt, daß die Speicherung im Hauptspeicher an der
rnit A bezeichneten Stelle erfolgen soll.

optid=riäee::te=n:ov=npiloe#:nhä:F::th=:::eieor#i:eHr;=rht:i  ,
Mängel beseitigt und unnötige Befehle entfemt. Programme, die mit    t

:£:;=eo±£e:£:ree:::: scpoeTCE]::±aü;b£::::z£tnwAe::;=:i+fen schneller       )
Parallelverarbeitung von Befehlen (Pipelining)    Ein prozeß,

bei dem mehrere Maschinenbefehle gleichzeitig (simultan)
abgearbeitet werden.

Programm     Eine Befehlsfolge, die einem computer die Ausftihrung
bestimmter Aufgaben vorschreibt.

Register    Kleine, schnelle Rechnerkomponenten im Rechnerwerk der
Zentraleinheit, in denen lnfomationen vorübergehend gespeichert
werden.

::geq-i?s°a=zP(URtie5:d-erR::=cpeT::s=#t:::isfe:Chtem
Computer)     Ein computer, dessen Architektur sich durch einen

einfachen, in der Hardware fest verdrahteten Befehlssatz auszeichnet.

Semantische Lücke     Die Diskrepanz zwischen dem Bedeutungs-
inhalt der fiir einen Computer verständlichen binären Maschinen-
sprache und den fiir die Programmierung der Anwendungs-
programme verwendet en höheren Programmiersprachen.

Steuereinheit     Ein spezieller, schneller speicher, in dem die
Mikrobefehle stehen, die in einer Architektur mit Mikroprogram-
mierung benötigt werden.

STORE (SPEICHERN)     Ein Befehl, der bewirkt, daß die zentrd-
einheit Daten aus einem Register holt und sie in den Speicher
überträgt.

Transistor    Ein Hdbleiterba,uelement, das ds elektronischer schalter
dient.

Verzögerte verzweigung    Ein Maschinenbefehl, der die Reihen-
folge von Befehlen, die in der Zentraleinheit ausgeffihrt werden
sollen, regelt.

ZE (Zentraleinheit)     Der Teil des computers, in dem die Daten
verarbeitet werden. Die Zentraleinheit besteht a,us dem Rechenwerk
und dem Leitwerk.
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