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Mikroprozessoren: 
 
 
Historische Anfänge: 
 
Z3: 
 

600 Relais im Rechenwerk 
1400 Relais im Speicherwerk 
 
Erster vollfunktionsfähiger 22 bit 
Rechenautomat, Programmgesteuert 
 
Eine Multiplikation benötigte 3s!  

 
 
Ein 32 bit Prozessor erledigt dies 

heute in weniger als 10 ns! 
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Der Großrechner 
 
Er suchte das "mechanische Gehirn", heraus kam ein 
Computer. Vor 100 Jahren wurde Konrad Zuse geboren: Er 
baute den ersten frei programmierbaren Rechner der Welt, 
doch ein deutscher Bill Gates wurde nie aus ihm. 
 

http://www.sueddeutsche.de/digital/computerpionier-
konrad-zuse-der-grossrechner-1.963104 

 
 

Konrad Ernst Otto Zuse 
* 22. Juni 1910 in Berlin 

† 18. Dezember 1995 in Hünfeld bei Fulda 

 

Deutscher Bauingenieur, Erfinder und Unternehmer (Zuse 

KG). Mit seiner Entwicklung der Z3 im Jahre 1941 baute er 

den ersten vollautomatischen, programmgesteuerten und 

frei programmierten, in binärer Gleitpunktrechnung 

arbeitenden Computer der Welt.



Die Maschine, die dabei herauskommt, ist so groß 
wie ein Esstisch für acht Personen. Sie ist 
quadratisch-flach, sie wird von einem 
Staubsaugermotor angetrieben, sie macht einen 
Höllenlärm. Kurbeln, Walzen und Stangen aus 
dem Metallbaukasten rotieren dann um die Wette. 
Ihre Instruktionen bekommt die Maschine von 
einem Filmstreifen, den Zuse mit einem Locher 
malträtierthat. 

Meist verklemmen sich die Bleche und verhindern 
so die Kalkulationen. Kommt die Maschine aber 
zum Rechnen, dann stimmen die Ergebnisse. 
Zuse, nie ein Freund allzu großer Bescheidenheit, 
nennt sein Erstlingswerk Z1, Zuse 1. 

Die Faulheit erfordert zunächst aber großen 
Einsatz: 30.000 Bleche vom Altwarenhändler, 
beweglich gelagert und mit Stiften verbunden, 
sollen im "mechanischen Gehirn" die logischen 
Operationen übernehmen. Drei Jahre dauert es, 
bis sie von Zuses Vater, seinen Freunden und 
seiner Theatergruppe ausgesägt und montiert 
sind. 

"Ich war zu faul zum Rechnen" 

Z1 - Faulheit als Motor 

 
Heute bemisst man die maximale Anzahl der bearbeiteten Maschinenbefehle pro Sekunde in 

MIPS (Million Instructions Per Second) oder GIPS (Giga Instruction Per Second). 

 
Ein anderes Maß:  
 
  maximale Anzahl von Gleitkommaoperationen FLOPS, MFLOPS, GFLOPS 
 
Obwohl die Entwicklung der Mikrorechner und Mikroprozessoren rasant ist, hat sich am 

Grundprinzip kaum etwas geändert: 

 
Abarbeitung der Befehle durch Mikroprogramm 
 
Befehle werden durch "Takt" weitergeschaltet 

 
 
Ein Mikroprozessor "versteht" > 300 Maschinenbefehl: CISC- Rechner (Complex Instruction 

Set Computer) 

Befehle werden in einen Mikrocode umgesetzt und dann in mehreren Taktzyklen abgearbeitet! 
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Ein Mikroprozessor "versteht" > 300 Maschinenbefehl: CISC- Rechner (Complex Instruction

Set Computer) 



Übersicht Prozessorentwicklung 
 
Erster Computer auf einem Chip: Intel 4004 
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Beispiel Intel-Familie: 
 

Name Date Transistors Microns Clock speed Data width MIPS 
8080 1974 6,000 6 2 MHz 8 bits 0.64

8088 1979 29,000 3 5 MHz 16 bits 
8-bit bus 0.33

80286 1982 134,000 1.5 6 MHz 16 bits 1
80386 1985 275,000 1.5 16 MHz 32 bits 5
80486 1989 1,200,000 1 25 MHz 32 bits 20

Pentium 1993 3,100,000 0.8 60 MHz 32 bits 
64-bit bus 100

Pentium II 1997 7,500,000 0.35 233 MHz 32 bits 
64-bit bus ~300

Pentium III 1999 9,500,000 0.25 450 MHz 32 bits 
64-bit bus ~510

Pentium 4 2000 42,000,000 0.18 1.5 GHz 32 bits 
64-bit bus ~1,700

 
64/32-Bit Mikroprozessoren 
  
ROSS Technologies hyperSPARC, SUN Microsystems superSPARC, 
Motorola 88110 
 
IBM, Motorola PowerPC 601 (MPC601) 
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Eigenschaften moderner Mikroprozessoren: 
 
64-Bit Struktur 
  
interne Parallelarbeit ( Befehls-Pipelining, arithmetisches Pipelining, nebenläufige Abarbeitung 
von Maschinenbefehlen) 
 
Integration von Befehls- und Datencaches 
 
Virtuelle Speicherverwaltung 
  
Speicher- und Peripherieanbindung 
 
Intel PENTIUM: 
 

1993 auf den Markt, schafft zwei Befehle pro Taktzyklus (zwei interne 8 kB cache 
Speicher) 
externer Datenbus 64 Bit breit 
1993  5 Volt Technik, 1994  3,3 Volt Technik 
Pentium Pro  Erstmals ist der second level cache in die CPU integriert 

 
2006 sollen die Prozessoren mit 350 Millionen Transistoren auf dem Markt sein 
bis 2011 sollen Prozessoren mit 10-15 GHz Taktung und 1 Milliarde Transistoren Standard 
werden 
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2006 sollen die Prozessoren mit 350 Millionen Transistoren auf dem Markt sein 
bis 2011 sollen Prozessoren mit 10-15 GHz Taktung und 1 Milliarde Transistoren Standard
werden

Geschichtliche Entwicklung
Intel Pentium 4 (2000)



Moore‘s Law  -  Gordon Moore, co-founder of Intel 

CISC-Architektur (complex instruction set computer): 
 

komplexe Instruktionen werden direkt verarbeitet 
geringe Zahl Register 
mächtiger Befehlsumfang 
Befehle haben unterschiedliche Größe und bestehen aus mehreren Anweisungen 

 
 
RISC-Architektur (reduced instruction set computer): 
 

Befehlsatz beschränkt sich auf wirklich notwendige Befehle 
mehr Register als bei CISC-Architektur 
Herstellungskosten geringer 
Schnellere Befehlsausführung 

 
Kein Etablierung von RISC Prozessoren im PC Bereich wegen der Marktlage 

 workstations, Großrechner 
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CISC-Architektur (complex instruction set computer):

RISC-Architektur (reduced instruction set computer):

Kein Etablierung von RISC Prozessoren im PC Bereich wegen der Marktlage g
workstations, Großrechner  



RISC- Prozessoren 
 
Umsetzung des Befehls erfolgt nicht über Mikrocode, sondern für jeden Befehl in der 

Maschinensprache steht ein sequentielles Netzwerk aus Gattern zur Verfügung, das die 

Ausführung des Befehls in nur einem einzigen Taktzyklus ermöglicht! 

 

große Zahl von Gattern => reduzierter Befehlssatz 

 

RISC´s arbeiten im allgemeinen nicht stack-orientiert, sondern on-Chip-Register-orientiert 

(bis zu 1000 eigene Register/Mikroprozessor) 

 

 

Moderne Prozessoren   

 

pipelining, branch prediction, Superskalar (mehrere Befehler auf einmal) 
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Basiskomponenten eines Mikroprozessors 

 Rechenwerk 

 
Steuerwerk 

 
 

Schnittstelle zur Außenwelt 

Weitere Komponenten (je nach Komplexität) 

Cache 

Virtuelle Speicherverwaltung 

Prozessorkern 
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Prozessor Komponenten: 
 
BIU: realisiert Datentransfer 
zwischen Hauptspeicher und 
Prozessorregister 
 
IP: Instruction pointer 
 
instruction queue: 
Befehls-Warteschlange 
 
ALU: arithmetic logic unit 
 
EU-Control System: 
Kontroll und Zeitsteuerungs- 
Einheit 
 
Akku: Akkumulator,  
spez. Register für ALU 
 
Flags: Ausgabekanäle der ALU  
für schnelle Entscheidungen 
Carry- Flag, Overflow- Flag, 

 
 
Zero-Flag, Sign-Flag etc. 

10

 
 
Unterscheidung der 
Speicherobjekte durch ihre 
Adresse 
 
 
Ein- und Ausgabe erfordert 
Register (I/O-Ports) 
 
 
I/O-Ports sind ebenfalls 
durch Adressen zu 
unterscheiden 
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Digitalelektronikkomponenten im Prozessor: 
 

Register  D-latches (FLIP-FLOPs) 
Programmzähler  latch, welches set- und reset-Eingang hat 
tri-state buffer  CMOS Schaltung, welche 0,1 und hochohmig gesetzt werden kann 
ALU  Addierer/Subtrahierer, Schieberegister (Multiplizieren) 
Halbleiterspeicher (SRAM) 
Decoder 

 
Stack:  
Viele Mikroprozessoren arbeiten stack-orientiert  Zwischenergebnisse werden "gestapelt" 
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Vereinfachte Darstellung eines Befehlsablauf am Beispiel 2+3 =5: 
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I/O systemProcessor

Compiler
Operating

System
(Windows XP)

Application (Netscape)

Digital Design

Circuit Design

Instruction Set
Architecture

° Coordination of many levels of abstraction

Datapath & Control 

transistors

MemoryHardware

Software Assembler

Programming Levels of Representation

High Level Language 
Program (e.g., C)

Assembly  Language 
Program (e.g. ARM)

Machine  Language 
Program (ARM)

Control Signal 
Specification

Compiler

Assembler

Machine Interpretation

temp = v[k];

v[k] = v[k+1];

v[k+1] = temp;

ldr  r0 , [r2, #0]
ldr  r1 , [r2, #4]
str  r1 , [r2, #0]
str  r0 , [r2, #4]

1110 0101 1001 0010 0000 0000 0000 0000 
1110 0101 1001 0010 0000 0000 0000 0100 
1110 0101 1000 0010 0001 0000 0000 0000 
1110 0101 1000 0010 0001 0000 0000 0100

°
°

ALUOP[0:3] <= InstReg[9:11] & MASK



Steps to Starting a Program
C program: foo.c

Assembly program: foo.s

Executable(mach lang pgm): a.out

Compiler

Assembler

Linker

Loader

Memory

Object(mach lang module): foo.o
lib.o

Beispiele für Prozessorbefehle: 
 

LOADA mem - Load register A from memory address  
LOADB mem - Load register B from memory address  
CONB con - Load a constant value into register B  
SAVEB mem - Save register B to memory address  
SAVEC mem - Save register C to memory address  
ADD - Add A and B and store the result in C  
SUB - Subtract A and B and store the result in C  
MUL - Multiply A and B and store the result in C  
DIV - Divide A and B and store the result in C  
COM - Compare A and B and store the result in test  
JUMP addr - Jump to an address  
JEQ addr - Jump, if equal, to address  
JNEQ addr - Jump, if not equal, to address  
JG addr - Jump, if greater than, to address  
JGE addr - Jump, if greater than or equal, to address  
JL addr - Jump, if less than, to address  
JLE addr - Jump, if less than or equal, to address  
STOP - Stop execution  

 
Compiler   Übersetzen des Programmcodes in Maschinencode (hier ist der 
Prozessorbefehlsatz entscheident) 
 
sehr gute Erklärung siehe http://computer.howstuffworks.com/ 
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Beispiele für Assembler-Programmierung 



.

7-bit American 
Standard Code 
for Information 
Interchange
(ASCI)

• Phasen des Maschinenbefehlszyklus
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MikrocontrollerMikrocontroller

MicrocontrollerMicrocontroller

Mikrocontroller 

. . . . . . 

 

Prozessor- 
kern 

 
RAM 

ROM 
EPROM 

EEPROM 

Ein-
/Ausgabe- 
steuerung 

Unter-
brechungs-
steuerung 

Zähler/Zeit
-geber Erweiterungs- 

busschnittstelle 

Takt 



AnwendungsbeispieleAnwendungsbeispiele
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Program
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Float switch

Water valve
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Google supercharges machine learning 
tasks with TPU custom chip 

Wednesday, May 18, 2016  

The result is called a Tensor Processing Unit 
(TPU), a custom ASIC we built specifically 
for machine learning — and tailored for 
TensorFlow. We’ve been running TPUs 
inside our data centers for more than a 
year, and have found them to deliver an 
order of magnitude better-optimized 
performance per watt for machine learning. 

The result is called a Tensor Processing Unit (TPU),  
a custom ASIC we built specifically for machine  
learning — and tailored for TensorFlow. We’ve been running TPUs inside our data centers for 
more than a year, and have found them to deliver an order of magnitude better-optimized 
performance per watt for machine learning. 
TPU is tailored to machine learning applications, allowing the chip to be more tolerant of 
reduced computational precision, which means it requires fewer transistors per operation. 
Because of this, we can squeeze more operations per second into the silicon, use more 
sophisticated and powerful machine learning models and apply these models more quickly, 
so users get more intelligent results more rapidly. A board with a TPU fits into a hard disk 
drive slot in our data center racks. 

Googles neue Deep-Learning-Hardware braucht Flüssigkühlung  
Google I/O 2018  

Für die dritte Version von Googles TPU nutzt das Unternehmen erstmals eine Flüssigkeitskühlung. 
Ein TPU-System für das maschinelle Lernen mit der neuen Generation soll über 100 Petaflops an 
Rechenleistung erreichen. 
 
So bietet eine einzelne Einheit der zweiten Generation der TPU eine Leistung von 180 Teraflops. 
Diese Module wiederum werden zu einem Pod aus 64 einzelnen Geräten zusammengefasst. Die 
etwas mehr als achtfache Leistung eines dieser Pods entspricht den in der Ankündigung 
genannten 100 Petaflops. 
 
LRZ: SuperMUC-NG 
Start of of Phase 1 is planned 
for January 2019. 
 
 
 

Number of  
Nodes 6,480 

Number of  
Core Cores 311,040 

PEAK @  
nominal (PFlop/s) 26.9 
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Cannon Lake U/Y 

Intels erster 10-nm-Chip misst 70 mm² 
Mittlerweile ist der Core i3-8121U, ein Cannon Lake U, in Form eines Lenovo-Notebooks erhältlich. 
Wie gut Intels 10-nm-Verfahren rein von der Fläche her skaliert, zeigt der Core i3-8121U aus dem 
Ideapad 330-15ICN von Lenovo. 

Basierend auf der Package-Abmessung von 45 x 24 mm lässt sich die Größe des Dies auf 70 mm² 
berechnen, der Chipsatz bringt es auf 48 mm². 

 10-nm-FinFet-Verfahren 

 zwei CPU-Kerne mit 
Skylake-Architektur + 
GT2-Grafikeinheit mit 
Gen10-Architektur 

 AVX-512-Block, der viel 
Platz benötigt + GPU mit 
40 Execution Units 

 

. 

                                                                                                                                                     E. Riedle                               PhysikLMU 
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Intels Problem ist nicht die mangelnde Skalierung des 10-nm-Verfahrens, sondern die derzeit mise-
rable Fertigungsqualität. Besagter Core i3-8121U wird mit deaktivierter Grafikeinheit ausgeliefert, 
da die Chip-Ausbeute (yield) zu viele Defekte hervorruft. 

Intel reizt für 10 nm die Grenzen der Immersionslithografie aus, beispielsweise beträgt der Inter-
connect Pitch gerade einmal 36 nm, es wird Kobalt für einige Layer eingesetzt und kein anderer 
Hersteller nutzt Contact Over Active Gate für die Transistoren. 

Andere Fertiger wie Samsung erreichen eine ähnlich kompakte Technologie bei ihrem 7-nm-Node, 
der aber extrem ultraviolette Strahlung inkludiert, auf die Intel verzichtet. 

Die TSMC produziert bereits 7-nm-Chips ohne EUV, der Interconnect Pitch ist mit 40 nm etwas 
entspannter. 

Weil 10 nm derartige Probleme bereitet, schiebt Intel weitere Generationen mit 14++ nm nach: Die 
heißen Whiskey Lake U und Comet Lake U. 

 

https://www.golem.de/news/cannon-lake-u-y-intels-erster-10-nm-chip-misst-70-mm-1806-
134990.amp.html 

Putting it all in perspective…

“If the automobile had followed the same 
development cycle as the computer, a Rolls-
Royce would today cost $100, get a million miles 
per gallon, and explode once a year, killing 
everyone inside.” 

– Robert X. Cringely
Technical Writer, Broadcaster and Computer Guy

http://www.pbs.org/cringely/about/

Triumph of the Nerds
A history of the PC industry,
An ABC program a few years ago 




