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• Von Anfang der sechziger bis Ende der siebziger 
versuchte man, die interne Struktur und 
Organisation eines Rechners vor dem Nutzer zu 
verbergen. 

• Die ISA-Schnittstelle oder Befehlssatz-
Architektur hat bis dahin die konkrete 
Hardwarearchitektur weitestgehend verdeckt. 

• Für Effiziente Anwendungen ist allerdings 
gerade in Bezug auf Rechenleistung eine 
Berücksichtigung der internen Rechnerstruktur 
und Organisation erforderlich.  
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Der Befehlssatz im Vereinfachten Schichtenmodell
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Begriffserklärung II
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Begriffserklärung III
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Befehlsstruktur
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CISC und RISC

, ARM, RISC-V, …
— Entkopplung von Speicherlese-Operationen und Arithmetik („Load/Store-Architektur“) 
— Die Befehle haben eine konstante Länge

, …
— Viele mächtige Einzelbefehle unterschiedlicher Länge und Pipelinestufen 
— Intern Nutzung von komplexen Mikroprogrammsteuerwerken
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Motivation für RISC

Compiler 

Modernere Compiler erzeugten schnelleren Code, durch vielschichtige Optimierungen 
(Registervergabe, statisches Auswerten von Ausdrücken, Entfernen von totem Programmcode). 

Viele dieser Optimierungen können auf mikroprogrammierten Prozessoren (CISC) nicht ihr volles 
Potential ausschöpfen.
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CISC — Complex Instruction Set Computer
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RISC — Reduced Instruction Set Computer
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Klassifikationen von Befehlssatz-
Architekturen
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Klassifikationen von Befehlssatz-Architekturen 
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Klassifikationen — Operandenspeicherung innerhalb der CPU 
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Stack-Architektur (Null-Adress-Maschine)
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Akkumulator-Architektur (Ein-Adress-Maschine)
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Universalregister-Architektur (Zwei/Drei-Adress-Maschine) 
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Vor- und Nachteile der Architekturtypen 
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1. Register erlauben einen schnelleren Zugriff auf die Operanden. 

2. Einfachere Adressierung der Register (kurze Adresslängen). 

3. Einbeziehung der Spezialregister in den Universalregistersatz. 

4. Nutzbar als zusätzliche Ebene in der Speicherhierarchie. 

5. Vielfältige Möglichkeiten der Zwischen-speicherung von Operanden. 

6. Für Compiler einfacher und effektiver nutzbar (z.B. Variablenübergabe).
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Motivation für Universalregister-Architekturen
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Explizit im Befehl adressierte Operanden I
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Explizit im Befehl adressierte Operanden II 
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5-Adress-Befehlsformat 
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Massnahmen zur Reduzierung des Operandenteils 
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Übliche Befehlsformate
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Übliche Befehlsformate II
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VLIW-Befehlsformat 
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Befehlsformat - Architekturtyp
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1. Was ist ein Befehlssatz? 

2. Was unterscheidet CISC und RISC voneinander? 

3. Was sind die Unterschiede zwischen Stack-, Akkumulator, und Universalregister-
Architektur? 

4. Was sind 2-, und 3-Adressmaschinen?

￼27

Aufgaben ISA I — Überblick Architekturen  !
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5. Folgendes Programm für eine 3-Adressmaschine ist gegeben: 

	 ADD 	 R3,R1,R2 

	 SUB 	 R4,R1,R2 

	 MUL	 R1,R3,R4 

	 MUL	 R3,R1,R1 

	 MUL 	 R3,R3,R1 

	 Assemblersyntax: <Operation><Ziel><Quelle1><Quelle2> 

a) Übersetzung auf eine 2-Adressmaschine? 
b) Übersetzung auf eine Akkumulator-Architektur? 
c) Ergänzung der notwendigen Anweisungen bei der 2- und  3-Adressmaschine, wenn alle 

Operanden zuerst aus dem Hauptspeicher geladen werden müssen und das Ergebnis dort 
wieder abgelegt wird. Anzahl der notwendigen Befehle?

￼28

Aufgaben ISA II — Adressmaschine !
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Aufgaben ISA III — Stackarchitektur !6. Eine 8-Bit-Stackarchitektur mit 12-Bit-Adressraum ist gegeben:
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Aufgaben ISA IV — Akkumulatorarchitektur I !7. Gegeben ist folgendes 
Rechenwerk mit Akkumulator:
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Adressierung

￼31
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Adressierung
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Relative Adressierung 



Vorlesung Rechnerarchitektur // Befehlssatzarchitektur (ISA) // Dr.-Ing. Oliver Knodel // Dresden // April 2024
 

of  65  
 

Slide  ￼34

Adressierungsarten
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Adressierungsarten

Addressierung Beschreibung
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Übersicht: Befehlt – Register - Speicher
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Übersicht: Befehlt – Register – Speicher II
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Gebräuchliche Adressierungsarten
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Beispiele zur Adressierung
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Beispielbefehlssatz

￼40
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Operationen des Befehlssatzes
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Datenübertragung (Beispiele) 



Vorlesung Rechnerarchitektur // Befehlssatzarchitektur (ISA) // Dr.-Ing. Oliver Knodel // Dresden // April 2024
 

of  65  
 

Slide  ￼43

Datenmanipulation, arithmetisch Befehle (Beispiele) 
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Datenmanipulation, boolesche Befehle (Beispiele) 
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Datenmanipulation, Flag- und Bit-Befehle (Beispiele) 
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Datenmanipulation, String- oder Block-Befehle (Beispiele) 
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Datenmanipulation, Schiebe- und Rotation-Befehle (Beispiele) 
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Verzweigungen (Beispiele) 



Vorlesung Rechnerarchitektur // Befehlssatzarchitektur (ISA) // Dr.-Ing. Oliver Knodel // Dresden // April 2024
 

of  65  
 

Slide  ￼49

cc-Bedingungen für Verzweigungen (Beispiele) 
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Systemsteuerung (Beispiele) 
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Operandentypen (Datentypen) 
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Speicher und Alignment

￼52
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Speicheradressierung 
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Vereinbarungen zur Bytereihenfolge in einem Wort . . . 

Byte mit niederwertigsten Bits 
an kleinster Speicheradresse

Byte mit höhenwertigsten Bits 
an größerer Speicheradresse
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Erstreckt sich ein Datenelement über mehrere Speicherstellen, muss 
eine Reihenfolge festgelegt sein, in der die einzelnen Bytes abgelegt 
sind: 

Little-Endian: 
— Das Byte mit den niederwertigsten Bits 	 	 	     

wird an der kleinsten Speicheradresse                                   
abgelegt. 

— Realisiert in Intel x86 und kompatiblen 	 	          
Systemen. 

Big-Endian: 
— Das Byte mit den höherwertigsten Bits                                         

wird an der kleinsten Speicherstelle                                      
abgelegt. 

— Realisiert in IBM PowerPC, MIPS, …

￼55

Byte-Reihenfolge II
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Speicher-Alignment 
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Ein Element mit m Bytes ist im Speicher ausgerichtet, wenn dessen Adresse A ein ganzzahliges Vielfaches von 
m ist: 

	 	 	 A mod m = 0 
Falls n jedoch keine Potenz von 2 ist, muss für die Berechnung n auf die nächsthöhere Potenz von 2 
aufgerundet werden. 

— Typischerweise erfolgt eine byteweise Adressierung des Arbeitsspeichers, aber die Ausgabe 
umfasst bis zu 8 Byte. Es kann also auf eine Folge von mehreren Bytes in einem Takt 
zugegriffen werden. 

— Sind die Operanden im Speicher ausgerichtet, ist für Datenelemente größer als ein Byte nur 
jeweils ein Speicherzugriff nötig.

￼57

Speicher-Alignment II 
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Alignment-Restriktionen I 
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Alignment-Restriktionen II 
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Stapelspeicher, Stack, Kellerspeicher 
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Verwaltung des Stapelspeichers 
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Aufgaben Alignment I !1. Gegeben ist folgender Speicherauszug aus einem byteweise addressierbaren Speicher: 
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Aufgaben Alignment II !2. Ein Record besteht aus mehreren Datenfeldern für Ganzzahlen unterschiedlicher Bitbreite:
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Aufgaben Stack !1. Ein Stack wird in der Regel durch eine Speicheradresse repräsentierten Stackpointer (SP) 
realisiert. 
a) Welche beiden naheliegenden Alternativen Speicherplätze kann der Stackpointer 

identifizieren? 
b) Wie ist der Stackpointer bei den Operationen PUSH und POP zu korrigieren? 

2. Ein Stack kann auch als Aufrufstack eine Hierarchie von Unterprogrammaufrufen 
realisieren. 
a) Wie kann auf einem Stack weiterer Speicher für lokale Variablen reserviert werden? 
b) Über welchen Adressierungsmodus kann auf die so alliierten Variablen zugegriffen 

werden? 
c) Wie können die Variablen wieder frei gegeben werden? 
d) Für welches Aufrufmuster in einem Programm ist eine derartige Vorgehensweise 

zwingend erforderlich?
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