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Architekturkonzepte — Hauptbestandteile
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Gegenüberstellung: Schaltwerk — Rechner
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Abgrenzung: Rechner- und Prozessorarchitektur 
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Bereiche der Rechnerarchitektur
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Aufteilung der Rechnerarchitektur in Komponenten

Rechnerarchitektur 

Hardware(Struktur) Organisationsprinzip

Informationsstruktur
Steuerungs-/

Kontrollstruktur

Art und Anzahl der Hardware-Betriebsmittel 
und ihrer Verbindungseinrichtungen

Funktionelles Verhalten der Architektur durch 
Festlegung von Informations- und Kontrollstruktur

Interne Struktur von Code 
und Daten

Spezifikation der Algorithmen für die Interpretation 
und Transformation der Maschinendaten 

(zeitliche Wirkungsweise)
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Allgemeine Architektur-Definition nach Tanenbaum 

Die auf jeder Ebene verfügbaren Datentypen, Operationen und Merkmale nennt man Architektur 
(Architecture). Die Architektur betrifft die Aspekte, die für den Benutzer der jeweiligen Ebene sichtbar 
sind. ...” 

“... Implementierungsaspekte, etwa welche Chiptechnik zur Speicherimplementierung verwendet wird, 
sind nicht Teil der Architektur. ...” 

“... Im praktischen Umfeld bedeuten Computer-Architektur und Computer-Organisation das gleiche.” 

￼7

Begriffsdefinition
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Darstellungs- und Beschreibungsebenen
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Unterteilung nach Ebenen innerhalb der Rechnerarchitektur
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Architektursichten
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Einfache (theoretische) Modelle für Rechner 
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Die Turing-Maschine 

• Einfaches theoretisches Modell zur Berechenbarkeit von Funktionen. 

• Basis ist ein unendliches Band mit einzelnen Feldern (Bits), ein Schreib-/Lesekopf und eine Kontrolleinheit. 

• Die Kontrolleinheit beinhaltet ein Programm und einen internen Zustand

Band mit Feldern 

… …

Schreib-/Lesekopf

Programm auf Basis  
eines Zustandsgraphen 

Aktueller 
Zustand Kontrolleinheit
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Schichtenmodell eines Rechners
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Vereinfachtes Schichtenmodell

Prozessor- 
architektur
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Hauptkomponenten eines Rechners

Externes 
Verbindungsnetzwerk 
(ist gleichzeitig Ein- 
und Ausgabegerät) 
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Hauptkomponenten eines Rechners
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Verbindungsstrukturen
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Busstrukturen
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Klassifikation von Rechnerarchitekturen
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Kontrollflußarchitektur

Der moderne Rechner auf Basis des Von-Neumann 
Rechners ist eine typische Kontrollflußarchitektur
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Datenflußarchitektur

Datenflussarchitekturen sind als Anwendungsspezifische 
Spezialarchitekturen in vielen Anwendungen vertreten
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Unterschiedung Kontrolle - und Datenflußarchitekturen 
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Parallelitätsebenen in Rechnerarchitekturen



Vorlesung Rechnerarchitektur // Architekturkonzepte und Rechnerarchitekturen // Dr.-Ing. Oliver Knodel // Dresden // April 2024
 

of  76  
 

Slide  ￼24

Spezielle Prozessoren und Hardwarebeschleuniger
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Klasssifikation von Parallelarchitekturen nach Flynn (1972)
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Klasseneinteilung nach Flynn

Multiple Data
Grafikkarten (GPUs), Erweiterung zu SPMD — Single Program
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Speicheranbindung bei MIMD-Systemen 
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Übersicht Klassifikation nach Flynn 
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Klassifikation von Verbindungsnetzwerken 
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Klassifikation nach Giloi (1991)
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Operationsprinzip nach Giloi



Vorlesung Rechnerarchitektur // Architekturkonzepte und Rechnerarchitekturen // Dr.-Ing. Oliver Knodel // Dresden // April 2024
 

of  76  
 

Slide  ￼32

Operationsprinzip nach Giloi (vereinfacht)
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Superskalarität

•Ein Skalarprozessor verarbeitet eine Information pro 
Taktzyklus. Dies wird meist durch eine Pipeline-Architektur 
ermöglicht. 

•Superskalarität ist Fähigkeit eines Prozessors, zwei oder 
mehr skalare Befehle eines Befehlsstroms gleichzeitig mit 
Hilfe von mehreren parallel arbeitenden Funktionseinheiten 
auszuführen. 

•Eine Nebenläufigkeit bei der Ausführung einzelner 
Maschinenanweisungen. 

•Parallel abgearbeite Befehle müssen voneinander 
unabhängig sein und der Prozessor muss mindestens zwei 
parallel betreibbare Ausführungseinheiten besitzen. 

•Da (implizite) Superskalartechnik nicht den Befehlssatz der 
Architektur und nicht die Semantik verändert, wird auch von 
einer Mikroarchitektur gesprochen.
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• Unterscheidung nach Art und Ebenen der Parallelität: Pipelining und Nebenläufigkeit 

• Ebenen der Parallelität: Befehlsebene, Verarbeitungsebene (Verarbeitungsbreite, Pipelinestufen)

￼34

Erlangen Classification System (ECS)
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Die Rechnertyp-Beschreibung erfolgt nach dem ECS-Tripel aus Art der Parallelität und Ebenen 
der Parallelität: 
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ECS Beschreibung 

tRechnertyp = (k[*k ́], d[*d ́], w[*w ́]) 

k Anzahl der nebenläufigen Steuerwerke (Leitwerke)

k  ́
Anzahl der spezialisierten Steuerwerke für Programm- 
bzw. Prozessor-Pipelining 

d 
Anzahl der nebenläufigen Rechenwerke (je 
Steuereinheit) 

d  ́ Anzahl der Pipelining-Rechenwerke (je Steuerwerk) 

w 
Anzahl der parallelen Bitstellen im Rechenwerk 
(Arithmetisch-Logische Einheit) 

w  ́ Anzahl der elementaren Teilwerke
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ECS Beschreibung — Nebenläufigkeit 
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ECS Beschreibung — Pipelining 
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PMS Klassifikation (Processor, Memory, Switch)

K            Control            aktive Komponente die andere PMS-Komponente steuert    
D            Data                Komponente zur Verarbeitung von Daten (Rechenwerk) 
T            Transducer      Übertragungskomponente zur Kommunikation mit der Aussenwelt
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1. Was ist das Besondere an der Harvard Architektur und wie unterscheidet sie sich von 
der Princeton Architektur? 

2. Wie unterscheiden sich Kontroll- und Datenflußarchitekturen voneinander? 

3. Wie sind moderne Prozessoren in die unterschiedlichen Klassifikationen (Flynn, Giloi, 
Erlangen) und Architekturen (Princeton, Harvard) einzuordnen? 

4. Ein Multiprozessorsystem mit 4 Prozessoren, pro Prozessor ein Rechenwerk mit 32 Bit 
Verarbeitungsbreite und 5-fachem Phasenpipelining ist in ECS zu beschreiben. 

5. Beschreiben Sie ein (mögliches) Multiprozessorsystem mittels PMS.

￼39

Aufgaben — Architekturkonzepte in der Rechnerarchitektur I !
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6. Stellen Sie die Prozessorarchitektur eines Pentium-4 Prozessors in PMS dar. Die 
Architektur kann an folgendem vereinfachten Prinzip zusammengefasst werden:  

• Die Bus Interface Unit stellt die Verbindung von Level-2-Cache und dem externen 
FrontSideBus dar. 

• Eine Instruction-Fetch-Unit führt die Befehle aus dem L2-Cache der Prozessorpipeline 
zu. 

• Für die Operanden und Ergebnisse steht der Level-1-Cache zur Verfügung, der seine 
Daten ebenfalls dem L2-Cache entnimmt. 

• Zusätzlich besitzt der Prozessor einen Trace Execution Cache.

￼40

Aufgaben — Architekturkonzepte in der Rechnerarchitektur II !
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7. Beschreiben Sie das externe Pentium-4-System mittels der grafischen PMS-Darstellung. 
Zum Einsatz kommt ein Intel Pentium 4 570 (3,8 GHz) auf einem Mainboard mit Intel 
82925X Chipsatz. Verwenden Sie das abgebildete Blockdiagramm als Grundlage für Ihre 
Beschreibung.  

￼41

Aufgaben — Architekturkonzepte in der Rechnerarchitektur II !
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Von Neumann Architektur

￼42
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Das Von Neumann Rechnerkonzept (Universalrechner) 
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1. Hauptkomponenten des Rechners sind Rechenwerk, Steuerwerk, Speicher, Ein-/
Ausgabeeinheit und die Verbindungen (Datenwege, Busse). Steuerwerk und 
Rechenwerk bilden zusammen die zentrale Verarbeitungseinheit (Prozessor, CPU). 

2. Die intern verwendete Signalmenge ist binär kodiert. Es werden Worte fester Länge 
parallel verarbeitet. Die Verarbeitung erfolgt taktgesteuert. Der Rechner arbeitet nach 
einem Start automatisch. 

3. Die Architektur und Organisation des Rechners ist unabhängig von der zu 
bearbeitenden Aufgabe (Universalrechner). Die Steuerung des Rechners erfolgt über 
ein Programm (programmgesteuert). Die zu bearbeitende Aufgabe wird durch 
Programm und Daten repräsentiert. 

￼44

Kriterien
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4. Programmbefehle und Daten werden im einheitlichen Speicher ohne Kennzeichnung 
gespeichert. Der Speicher besteht aus fortlaufend adressierten Speicherworten deren 
Inhalt nur über die Adresse angesprochen werden kann. Entsprechend wird hiebrau 
auch von einer Von Neumann Variable (= Adresse + Inhalt) gesprochen. 

5. Der Rechner verarbeitet extern eingegebene Programme und Daten. Die natürliche 
Verarbeitung erfolgt in der Reihenfolge in der die Befehle abgespeichert sind. Die 
Abarbeitung kann durch Sprungbefehle verzweigt werden. 

	 	 	 ➔ Program Counter

￼45

Kriterien
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Vereinfachte von-Neumann Architektur

Prozessorarchitektur: ohne E/A-Prozessor und Rechnerumfeld 
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Busaufteilung
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Aufbau eines Befehlswortes
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Komponenten des Von Neumann Rechners 
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Steuerwerk, Control Unit (Befehlsprozessor)



Vorlesung Rechnerarchitektur // Architekturkonzepte und Rechnerarchitekturen // Dr.-Ing. Oliver Knodel // Dresden // April 2024
 

of  76  
 

Slide  ￼51

Komponenten des Steuerwerkes
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Aufbau des Rechenwerkes (Arithmetic Logical Unit (ALU))
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Komponenten des Rechenwerkes
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Speicher, Main Memory (Hauptspeicher)
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Komponenten des Speichers
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Ein-/Ausgabeprozessor (I/O-Processor)
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Zusammenfassung der Komponenten
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Befehlszyklus des Von Neumann Rechners (Inst. Fetch and Decode)
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Befehlszyklus des Von Neumann Rechners (Op. Fetch and Execute)
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Befehlszyklus und Instruction Cycle (Zentrale Steuerschleife)
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Die getrennten Phasen im Befehlszyklus
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Beispielhafter Von Neumann Rechner I
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Beispielhafter Von Neumann Rechner II
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Engpässe (Flaschenhälse) des Von Neumann Rechners I
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Engpässe (Flaschenhälse) des Von Neumann Rechners II
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Ausweg — Trennung von Befehl und Daten
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Kompromiss: Erweiterte Harvard-Architektur 
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VLIW (Very Long Instruction Word)
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Superskalare Architektur
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Zusammenfassung Von Neumann Rechner 

Engpässe und Einschränkungen
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1. Aus welche Komponenten/Struktureinheiten besteht die von-Neumann Architektur? 
Was sind die wesentlichen Merkmale und Engpässe? 

2. Ein Von-Neumann Rechner ist mittels PMS und ECS zu beschreiben. 

3. Wie ist ein Befehlswort aufgebaut? 

4. Wie sind die Aufgaben der Befehlsabarbeitung zwischen Steuer- und Rechenwerk 
verteilt? 

5. Was ist die Aufgabe der zentralen Steuerschleife?

￼71

Aufgaben — Konzepte des Von-Neumann Rechners !
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Aufgaben — Steuerwerk I !1. Zählen Sie die Grundkomponenten eines Steuerwerks auf und benennen Sie kurz den 
Funktion. 

2. Welche drei wesentlichen Phasen durchläuft die Abarbeitung eines Befehles?
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Aufgaben — Steuerwerk II !3. Gegeben ist ein Steuerwerk mit folgender Grundstruktur
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Aufgaben — Steuerwerk III !
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Aufgaben — Programmablauf !1.  
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