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Vorwort

The types of architectures are established not by
architects but by society, according to the needs
of the different institutions. Society sets the goals
and assigns to the architect the job of finding the
means of achieving them.

Encyclopaedia Britannica, Macropaedia 1, 1089

In der bisherigen Entwicklung elektronischer Rechenanlagen konnte etwa
alle 5—6 Jahre eine Leistungssteigerung um eine GroBenordnung festgestellt
werden. Dieser Fortschritt war bisher jedoch fast ausschlieBlich ein Fort-
schritt der Hardware-Technologie. Die Entwicklung der Halbleiter-Techno-
logie in Richtung auf hohe Integrationsdichte, hohe Arbeitsgeschwindigkeit
und geringe Kosten verlief in den letzten Jahren besonders stiirmisch. An
die Stelle der Hardware als dominierendem Kostenfaktor einer Rechen-
anlage ist die Software getreten.

Die geringen Kosten hochintegrierter, standardisierter Bausteine erlauben
heute auch bei kleinen bis mittleren Rechnern einen Hardware-Aufwand,
den man vor wenigen Jahren nur bei einem Grofirechner als angemessen
betrachtet hitte. Selbst Mikroprozessoren haben inzwischen eine Wort-
lange von 16 oder 32 bit und konnen mit einem Arbeitsspeicher von
mehreren Megabyte ausgestattet werden; die GroBle des Arbeitsspeichers
ist damit kein Kriterium zur Unterscheidung von ,kleinen** und ,,groBen*
Rechnern. Der grofBle, kostengiinstige Speicher ist aber nur ein erster
Schritt zur Nutzung der durch die GroBintegration erdffneten Moglich-
keiten, der als néchster Schritt eine weitere Verbesserung des Preis/
Leistungs-Verhiltnisses folgen mufl. Da die Technologie groBintegrierter
Rechnerkomponenten verhéltnismiaBig ,,langsam** ist, kann eine Leistungs-
steigerung nicht mehr, wie in der Vergangenheit, durch einfache Erhohung
der Arbeitsgeschwindigkeit von Rechenwerk und Speicher erzielt werden,
sondern nur durch entsprechende Vervielfachung dieser zwar billigen,
aber auch verhéltnismaBig langsamen Hardware-Betriebsmittel eines Rech-
ners. Damit kommt man erstmalig auch der Verwirklichung von Ziel-
vorstellungen nahe, die man seit etwa zwei Jahrzehnten bereits als duBBerst
winschenswert erkannt hat, deren Realisierung bisher aber aus technischen
oder wirtschaftlichen Griinden nicht oder nur in unbefriedigendem MaB3e
moglich war: der modularen Erweiterbarkeit und der Ausfalltoleranz
einer Anlage.

Diese Entwicklung macht eine Abkehr von der jahrzehntelang domi-
nierenden Architektur der von Neumann-Maschine und eine Suche nach
neuen, angemesseneren Architekturformen unumginglich. Aber auch um
die neueren Erkenntnisse der Softwaretechnik hinsichtlich Modularitit,



VIl Vorwort

Zuverlissigkeit und Wartbarkeit groBer Softwaresysteme, hinsichtlich
Datenintegritdt, Anpassungsfahigkeit der Betriebssysteme, Realisierung
der Konzepte abstrakter Datentypen und Datenmodelle, Realisierung
transaktionsorientierter Sprachen und anderem mehr zu nutzen und eine
solche Software besser hardwaremiBig zu unterstiitzen (SchlieBung der
,»semantischen Liicke* zwischen Software und Hardware), sind neue
Wege in der Rechnerarchitektur zu beschreiten.

Dieses Buch handelt von der Rechnerarchitektur. Betrachtungen iiber
Rechnerorganisation — das ist der Aufbau und die Arbeitsweise der in der
Architektur verwandten ,,Hardware-Betriebsmittel* — werden in dem
MaBe angestellt, wie diese organisatorischen MaBnahmen bestimmte Prin-
zipien der Rechnerarchitektur unterstiitzen (z. B. Speichersegmentierung,
FlieBbandverarbeitung, u. 4.) und zum Verstindnis gewisser Eigenheiten
der Strukturen von Rechnerarchitekturen und deren Leistungsfahigkeit
betrachtet werden miissen. Dadurch werden gewisse Exkursionen von
der Architekturebene in die Ebene der Organisation der Komponenten
einer Architektur unvermeidbar sein. Als ergdnzende Schrift, die vor-
wiegend die Organisationsebene behandelt (mit gewissen Exkursionen
in die Architekturebene) sei das vorziigliche Buch von Jessen [JES 75]
empfohlen.

Aber auch dort, wo von uns organisatorische Fragen behandelt werden,
wird der Leser keine Diagramme von Schaltnetzen und Schaltwerken vor-
finden. Fiir den Rechnerarchitekten umfaf3t der Begriff der Hardware
komplexe Komponenten mit einem bestimmten funktionellen Verhalten,
die er als Betriebsmittel beim architektonischen Entwurf eines Rechners
einplanen kann, und die in steigendem MaBe als fertige, groBintegrierte
Bausteine erhiltlich sein werden. Schaltungen gehdren damit in das
Arbeitsgebiet des Entwerfers solcher Bausteine.

In der Vergangenheit wurde die Suche nach innovativen Rechner-
architekturen zu sehr oft mit reinen Strukturiiberlegungen gleichgesetzt,
das heiflt mit der Suche nach Verbindungsstrukturen von Prozessoren,
Speichern und anderen Betriebsmitteln, die besondere Vorteile erhoffen
lieBen. Erst in den letzten Jahren hat man erkannt, daB} solche reinen Struk-
turiiberlegungen nicht weit fithren; daB es vielmehr darauf ankommt, sich
bereits vor Eintritt in Strukturiiberlegungen Klarheit iiber das verschafft
zu haben, was wir unter dem Begriff ,,Operationsprinzip‘‘ subsummieren,
ndmlich die Informationsstrukturen und Kontrollstrukturen der gesuchten
Rechenarchitektur.

Wir sehen damit den Rechnerentwurf der Zukunft vorwiegend als einen
top-down-Entwurfsproze3: Ausgehend von den Zielen, die mit einer Rech-
nerarchitektur erreicht werden sollen, legt man zunichst ein Operations-
prinzip fest, welches am besten die gestellten Ziele zu verwirklichen ver-
spricht, und das gewidhlte Operationsprinzip impliziert dann in gewissem
Grade die Systemstruktur. In jedem dieser Entwurfsschritte wird aber
ein gewisser Freiraum fiir Entwurfsentscheidungen bestehen bleiben.



Vorwort IX

Zu der am Anfang stehenden Festlegung der Entwurfsziele (requirement
engineering) gehoren auch bereits detaillierte Uberlegungen dariiber, wie
und mit welchen Sprachen das System spidter programmiert werden soll
(gerade gegen dieses Postulat ist in der Vergangenheit bei den Bemiithungen
um innovative Rechnerarchitekturen oft — und meist mit sehr nachteiligen
Folgen — verstoBen worden). Dabei werden innovative Operationsprinzi-
pien zwangsldufig zu neuartigen Sprachkonstruktionen fithren, wie dies
bei den Feldrechnern oder den DatenfluB-Architekturen geschehen ist
und fiir die verteilten Polyprozessor-Systeme zu erwarten steht. So wie
in der Vergangenheit die von Neumann-Architektur die Entwicklung der
,,von Neumann-Sprachen‘‘ nach sich zog, so wird vielfach auch weiterhin
die Sprachentwicklung der Architekturentwicklung nachfolgen. Innovative
Architekturentwiirfe, die in Zukunft in stirkerem MalBe neben anderen
auch das Entwurfsziel der Verringerung der semantischen Liicke zwischen
Hardware und Anwendungssoftware verfolgen werden, werden aber auch
mehr als bisher eine umgekehrte Entwicklung zeitigen (die bisher nur bei
den ,,Keller-Maschinen* zu verzeichnen war), ndmlich, dal die Archi-
tektur der Sprache folgt. Dies soll erkldren, warum die Betrachtung von
Datentypen und Datenstrukturen bis hin zu den Strukturen hdéherer Pro-
grammiersprachen einen so breiten Raum in einem Buch iiber Rechner-
architektur einnimmt, wie dies bei dem vorliegenden Text der Fall ist.

Wie bei jedem neuen Gebiet, so ist auch die bisherige Entwicklung in
der Rechnerarchitektur zunichst durch das Vorherrschen von ad hoc-
Losungen gekennzeichnet. Systematisierungen folgen in der Regel dem
ProzeB der Entwicklung von ad hoc-Ldsungen erst dann, wenn ein gewisser
Erfahrungsschatz erarbeitet und ein gewisser Reifegrad erreicht ist. Der
vorliegende Text ist der Versuch einer solchen Systematisierung.

Der Text ist entstanden als das Ergebnis mehrjdhriger Vorlesungs- und
Forschungstitigkeit des Autors an der University of Minnesota und der
Technischen Universitdt Berlin. Er hat zunichst den Charakter eines
Lehrbuchs; dariiber hinaus ist er aber auch als allgemeine Monographie
angelegt. Insbesondere glauben wir, daB dieses Buch auch dem in der
Praxis stehenden Ingenieur, Informatiker oder Mathematiker, der mit der
Entwicklung, der Planung oder dem Einsatz von Rechenanlagen befaft ist,
helfen kann, die Leistungsfahigkeit und Grenzen von innovativen Rechner-
systemen beurteilen und Entwicklungstendenzen erkennen zu lernen.

Der Verfasser ist Professor Dr. G. Goos und Dr. G. Hommel fiir wert-
volle Kritik und Hinweise zum Dank verpflichtet. Seinen Mitarbeitern,
P. Behr, Dr. H. K. Berg und R. Giith verdankt er anregende Diskussionen,
und sein besonderer Dank fiir viele ausfiihrliche Gesprache iiber zukiinftige
Rechnerstrukturen richtet sich an C. A. (Sandy) Wilson.

Berlin, im Friithjahr 1980 W. K. Giloi
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1 Einleitung

1.1 Was ist Rechnerarchitektur?

Rechnerarchitektur ist eine Ubersetzung des englischen Begriffs computer
architecture. Architecture bedeutet im Englischen Baukunst oder Baustil;
aber auch das einzelne Produkt der Baukunst wird als architecture bezeichnet.
Die letztgenannte Bedeutung hat das deutsche Wort Architektur nicht. Wenn
wir von Rechnerarchitektur sprechen, meinen wir jedoch den vollen Be-
deutungsinhalt von computer architecture.

Rechnerarchitektur wie Architektur im allgemeinen dient einem Zweck.
Wir zitieren hier die Encyclopaedia Britannica (,,Art of Architecture®,
Macropaedia 1,1089): *“The types of architecture are established not by
architects but by society, according to the needs of the different institutions.
Society sets the goals and assigns to the architect the job of finding the
means of achieving them.”

Entsprechend ihrem Zweck unterscheidet man in der Baukunst Typen
von Architekturen wie die Architektur des Wohnungsbaus, des Fabrik-
baus, des Sakralbaus, des Verwaltungsbaus, etc. Spezifischer noch kann man
von Sportstitten-Architektur, Flughafen-Architektur, Krankenhaus-Archi-
tektur, usw. reden.

Die Grundaufgabe einer Rechenanlage ist die Sammlung, Speicherung,
Verarbeitung und Darstellung von Information. Diese Grundaufgabe kann
auf den verschiedensten Anwendungsgebieten zu erfiillen sein. Eine
Rechenanlage, die auf jedem beliebigen Gebiet einsetzbar sein soll, soll
Universalrechner genannt werden. Daneben gibt es Anlagen, die fiir eine
spezielle Aufgabe konzipiert wurden und die deshalb Spezialrechner heiBBen.
Dementsprechend ist zwischen Universalrechner-Architekturen und Spe-
zialrechner-Architekturen zu unterscheiden.

Der Computer-Architekt hat seine Aufgabe aber noch nicht damit gel6st,
daB er ein architektonisches Konzept vorlegt, welches den vorgegebenen
Zweck erfiillt. Es wird vielmehr von ihm erwartet, daB3 dieses Konzept
gewisse Forderungen mdglichst optimal erfiillt. Solche Forderungen kénnen
unter verschiedenen Aspekten gestellt werden, ndmlich
— dem Leistungs-Aspekt,

— dem Ausfalltoleranz-Aspekt,
— dem Erweiterbarkeits-Aspekt,
— dem pragmatischen Aspekt.
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I Einleitung

Leistungs-Aspekt. Bei manchen Spezialrechnern fiir Echtzeit-Aufgaben
kann mitunter die Forderung nach maximaler absoluter Leistung in Vor-
dergrund stehen, hinter den Kostenerwiigungen zuriicktreten miissen. Im
allgemeinen wird man aber nicht die absolute Leistungs- sondern die Kosten-
effektivitit, d. h. die Leistung pro Kosteneinheit, zu maximieren trachten
(wie immer diese meBbar sein mag). Es ist dabei zu beachten, da} zwei ver-
schiedene Systeme nur dann in ihrer Leistung vergleichbar sind, wenn auch
ihre Anwendungsbreite etwa gleich ist. Bei Allzweckrechnern kann es daher
nicht darum gehen, die Leistung fiir eine bestimmte Aufgabe zu maximieren,
sondern die mittlere Leistung, betrachtet iiber alle Anwendungsgebiete.

Ausfalltoleranz-Aspekt. Das Optimierungskriterium ist hier die Gewahrlei-
stung einer gewissen Mindest-Verfiigbarkeit des Systems. Ein System hei3t
dann ausfalltolerant, wenn bei Ausfillen einzelner Komponenten des
Systems noch ein betriebsfihiger Kern tibrigbleibt, so daB} eine bestimmte
Mindestleistung zu allen Zeiten zur Verfiigung steht.

Erweiterbarkeits-Aspekt. Bei diesem Aspekt handelt es sich darum, ein
Rechnersystem so zu entwerfen, daB3 seine Erweiterbarkeit durch verschie-
dene Ausbaustufen ermoglicht wird.

Pragmatik-Aspekt. Unter diesem Stichwort fassen wir Architekturen
zusammen, bei denen eine héhere Programmiersprache unmittelbar durch
die Hardware des System interpretiert wird. Das bedeutet, daBl die hohere
Programmiersprache bereits die Maschinensprache des Systems ist, und daf
zwischen der Darstellung eines Programms in der hoheren Programmier-
sprache und der das Programm ausfithrenden Hardware keine weitere
Zwischendarstellung existiert. Das Ziel ist hier, daB der Anwendungspro-
grammierer, der Systemprogrammierer und moglichst auch der Wartungs-
techniker alle dieselbe Sprache sprechen [CHU 75]. Da dies die Beziehung
zwischen einem Rechnersystem und den Personen, die mit seiner Program-
mierung und Wartung betraut sind, betrifft, sprechen wir von dem Pragma-
tik-Aspekt (wobei wir uns den Begriff Pragmatik aus der Semiotik aus-
leihen). Zum Pragmatik-Aspekt gehort auch die Forderung nach einer
moglichst guten Benutzbarkeit und Wartbarkeit der Anlage.

Es muf} betont werden, daB3 die genannten Aspekte sich keineswegs gegen-
seitig ausschlieBen. Gewisse architektonische Konzepte mogen dazu dienen,
mehr als einem der genannten Aspekte Geniige zu tun. So mag man be-
stimmte Betriebsmittel zu einer Rechnerstruktur verbinden, die zunéichst
ausfalltolerant ist, daneben aber auch eine moglichst hohe Rechenleistung
erbringt. Es muB3 ferner kaum besonders betont werden, daf} der Leistungs-
Aspekt und der Ausfalltoleranz-Aspekt mit Abstand die wichtigsten
Gesichtspunkte beim Entwurf von Rechnerarchitekturen sind. Es ist fiir die
Zukunft zu erwarten, dal als weiterer wichtiger Aspekt innovativer Rech-
nerarchitekturen der Aspekt der Systemsoftware-Vereinfachung ins Spiel
kommt.

Dem Gebiude-Architekten stehen bestimmte Materialien wie Holz, Stein,
Beton, Stahl, Glas zur Verfiigung. Aus diesen Materialien bildet er zu-



