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- 1. Einfihrung

Der digitale Universalrechner hat sich als Werkzeug zur Imple-
mentierung von Algorithmen weitgehend durchgesetzt. Die Moglich-
keiten der %chaltkrelstechnologle, entsprechende Strukturen in
groBen Stickzahlen kostengunstlg Zu erzeugen (Mllroprozessoren),
haben dazu gefidhrt, dab traditionell funktionsspezifisch aufge-
baute Einrichtungen (z.B. Maschinensteuerungen) durch Kombina-
tionen aus Software und Mikroprozessor-Hardware ersetzt werden,
obwohl es oft beachtliche Schwierigkeiten bereitet, gegebene
Funktionsablaufe in Software umzusetzen und den Realzeit-Anforde-
rungen gerecht zu werden, ' ‘
Kann eine derartige Umsetzung im Rahmen allgemeiner Entwicklungs-
tendenzen als Selbstverstandlichkeit angesehen werden, so bedarf
die Absicht, Software zur Lésung bestimmter Probleme durch auf -
gabenspezifische Hardware zu ersetzen bzw. zu erginzen, der be-
sonderen Rechtfertigung. Dafiir sind im wesentlichen zwei Aspekte
mafgebend:

1. Der Ressourcenbedarf der Algorlthmen kann 'von konventioneller
Hardware (vom Mikroprozessor bis zum groBen EDV-System) fir
viele praktisch bedeutungsvolle Aufgaben nicht gedeckt werden
(Bedarf an Rechenzeit bzw. Speicherkapazitét zu hoch).

2. Die Algorithmen betreffen ein hinreichend breites Spektrum von
Anwendunqen; so dap sich die Kosten fir die Entwicklung der
speziellen Hardware amortisieren konnen.

Im folgenden soll spezielle Hardware hetrachtet werden, die zur

Implementierung von Algorithmen auf der Basis von Ternérvektor-

listqn (TVL) vorgeschen ist. Terndrvektorlisten sind Listen von

Vektoren, die ihrerseits aus dreiwertigen Variablen (0, 1 und

“-* pzw. "don't care”) gebildet sind, Derartige Datenstrukturen

und die entsprechenden Algorithmen wurden als rechentechnische

Basis fur die Behandlung einer Vielzahl bindrer Probleme weitge-

hend untersucht. Dazu gehodren u.a.: ‘

- der Entwurf von Schaltnetzwerken (Dekomposition, Berechnung von

Losungsmengen, Simulation usw.; s. Z. B. /152/ - /154/)

- der Entwurf biniirer Steuerungen und die tatsiichliche Ausfihrung

der Steuerabldufe auf Basis von Schaltgleichungen

(/5/, /126/)



1. Die wesentlichen Ablidufe sind in GrdBenordnungen zu beschleu-
nigen, die deutlich idber den Steigerungsraten liegen, die
durch den Obergang zu schnelleren Universalrechnern erzielt
werden konnen.

2. Da auch bei extremer Beschleunigung eine exponentielle Kom-
plexitédt bald zu Leistungsgrenzen fihrt, missen Vorkehrungen
getroffen werden, sehr umfangreiche Probleme in mehrere klei-
nere zerlegen zu konnen, die jeweils fir sich mit akzeptablem
Aufwand numerisch zu bearbeiten sind (s.a. /156/). (Die ent-
sprechenden organisatorischen Abléaufe (Analyse des Problems,
Entscheidung iber die Zerlegung, Ausfihren der Zerlegung,
Zusammenfassen der Teilresultate usw.) erfordern schon allein
wegen des Umfanges der Datenstrukturen ihrerseits eine beacht-
liche Verarbeitungszeit.)

Somit erscheint es, die Algorithmen als gegeben angesehen, durch-
aus sinnvoll, spezielle Hardware als Ergédnzung Ublicher Univer-
salrechner zu schaffen, da auf diese Weise Aquabenstellungen
statt auf GroBrechnern auf kleineren Konfigurationen aus Univer-
salrechnern (vom Personalcomputer bis zur mittleren EDV-Anlage)
und aufwandsmiBig angemessenen zusétzlichen Hardwaremitteln be-
arbeitet werden konnen bzw. fir manche Probleme, deren rechen-
praktische Behandlung bisher unterbleiben mubte (wegen des exzes-
siven Rechenzeitbedarfs), tberhaupt erst die praktische Bearbei -
tung ermdglicht wird.

Da Hardware, einem weitverbreiteten Vorurteil zum Trotz (/78/),
nicht billig ist (vgl. Tafel 1), entscheidet nicht nur der
Wunsch, eine bestimmte Klasse von Algorithmen effizient ausfihren
zu kénnen, dariiber, ob entsprechende Anordnungen realisiert wer-
den oder nicht. Vielmehr sind wirtschaftliche Aspekte von ent-
scheidender'Bedeutung: die Aufwendungen missen durch kommerzielle
Effekte amortisiert werden, sci es dadurch, dab auf Grund eines
allgemeinen Bedarfs entsprechende Stiickzahlen absetzbdr sind oder
dadurch, daB es einzelne Anwendungsgebiete-gibt, fir die der DBe-
darf so dringlich ist, daB die hohen Kosten einer Sonderentwick-
lung akzeptiert werden.

Spezielle lNardwarceinrichtungen als Erginzung universeller Nech-
ner sind bisher fir wrschiedene Anwendungsgebiete ausgefihrt
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Tafel 1 — NXherungsweise Gegeniiberstellung von Hardware- und Softwarekosten

Hardware

Software

Wesentliche Kosten-Anteile

Entwicklung: B

-~ Bntwicklung: B

H S
- Herstellung: H -~ Wartung
- Material: . §
- Wartung
niherungsweise Kalkulation
fir ein Exemplar bzw. einen EH ES
Binsatzfall (S: Gesamtzahl 5 * H+ M S

der Exemplare bzw. Einsatz-
f8lle)

Kosten fiir einen speziellen
Binsatzfall

1. Universelle Hardware + Software
B B

Huniv +H+ M+ S
S
univ spes

2. Spezielle Hardware + Software

lHlpes + BS +H+ N
Sspez ’
Folgerung da suniv stets > sapo: ergeben sich in der Regel Kostenvorteile

fir Variante 1., solange die Leistungsfihigkeit nicht mit ver-

glichen wird
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ziclle Fragen, wie z.B. Entwicklungsaufwendungen, Vertrieb,

Service, Schulung usw, Fir das Produlit "Spezialhardware” und
unn hetriebswirtschattliche Erwvigungen Tir dessen Cinsatz
(oder den Verzicht daraul).

Im folgenden geht es hingegen lediglich darum, dic [Hotivation

Fir eine ausschlieflich technisch orientierte Arbeit (berbliclis-
niibiqg darzustellen. Da scien ecinige Tetsachen, allgencine An-

nahmen cowie Uhcrlequnqcn vorliiufigen Charalters angefiiwrt:

1. Fir den belreffenden Algorithmentomplesx wurden vergschicdene
SofLuareleungcn geschaffon (Inplementierungen auf unter-

hicdlichen Rechnertypen vom Dirocomputer bis zur EDVY-Anlage;

s. hesonders /985/,/124/,/125/,/135/ ,/156/
Nie zeithestiumenden Programmabliufe wurden weitgehend onti-
niert, so dad einc entscheidende Nedulktion von Programmlauf-
zeiten nicht mchr zu erwarten ist. lVeiterhin gibt es Unter-
suchungen (her dic Einflilsse verschiedener Hriterien der Ab-
lauf- und Speicherorganisation au? die Verarbeitungszeit,
heisniclsweise hinsichtlich der optimalen Anzahl der parallel
zu verarbeitenden Variablen, der Verarbeitungsrcihenfolge
usw, {/185/, /155/).

2. Die Anwendbarkcit zur Lésung pralktisch wesentliclier Problene
worde in mchreren Fidllen demonstriert, z.B. fir die Dekompo-
sition BCOLEscher Sleichungen (/154/), for dic Simulation

digitaler Schaltungen und fir dic Layout-Rickerkennung bel

integrierten Schaltkreisen (/157/).

Dabei ist teilweise eine betrichtliche leistungsmiiDige Oher-

legenheit gegeniiber anderen Rechenverfanren crkennbar,

3. Diz intercssicrenden Aufgabenstellungen fihren oft grund-
siitzlich zu Algorithmen mit NP-vollstihdiger bzw. expone i
tieller Komplexitit (vgl. /43/./4473%.

. Bei derartigen Homplexitétsverhiltnissen ist das Leistungs-.

4>

potential von Universalrechnern bald ausgeschopft, so dab das

Bodirfnis noch leistungsfihigeren rechentechnischen Hitteln
ist Tir cincn gegebenen Algorithmentomple: nicht nur dic

alttuclle Laufzeiteffizienz auf eincm Universalrechner, sondern

auch das Potential fir wveitere Leistungssteigerung nabgebend,
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"Dies schlieBt Rickblicke (z.B. auf Anordnungen mit Ferritkern-
speicher) ebenso aus wie etwa Losungsvorschlige, Probleme ex-
ponentieller Komplexitédt durch exponentielle ErhGhung der Anzahl
an Prozessoren zu beherrschen. .

Der Bereich der Untersuchungen erstreckt sich vielmehr von rela-
tiv einfachen Beschleunigungsschaltungen, die einem Universal-
rechner beigeordnet verden kénnen, bis zu Spezialprozessoren,
die Anwendungsalgorithmen.auf Basis von TVL im Rahmen von Uni-
versalrechnersystemen weitgehend autonom bearbeiten. Eine syste-
matische Betrachtungsweise ist erforderlich, um trotz der Inten-
tionalitit technischer Lbsungen eine angemessene Exaktheit zu
wahren. Intentionalitiit bedeutet hier, daB bei technischen
Losungen nur wenige Voraussetzungen absolut unveriédnderlich sind;
die meisten Primissen kdnnen jederzeit geéindert werden (wenn eine
Auf wandsbeschrinkung zu hestimmten Machteilen fihrt, kann mehr
Aufwand vorgesehen werden, wenn eine bestimmte Schaltungslosung
nicht besonders effizient ist, so schlieBt dies nicht von vorn-
herein aus, dab eine andere geschaffen werden kann, die genau den
jeweiligen Nachteil nicht mehr hat usw. ).

Die Untersuchungen konzentrieren sich darauf, die elementaren
Algorithmen (jene, die als Basisalgorithmen in der Literatur be-
schrieben sind, spezifische Abldufe, die in diesen Beschreibungen
(etwa in /124/) implizit enthalten sind sowie 'solche, deren
ZweckmiBigkeit sich aus der Rechenpraxis ergibt) mit der jeweils
maximal miglichen Geschwindigkeit im Rahmen technisch-Okonomisch
sinnvoller Grenzen auszufihren und die jeweiligen Schaltungsan-
ordnungen zu zweckmiibigen Kombinationen (im Sinne von Beschleu-
nigungseinrichtungen, Spezialprozessoren o. dergl.) zusammenzu-
fassen.

Die betreffenden Algorithmen werden zunichst im einzelnen analy-
siert, und es verden Leistungsgrenzen angegeben, die aus grund-
siitzlichen Erwdqungen resultieren,

Anschliefend werden werschiedene Aspekte der Rechnerarchitektur
diskutiert, zum einen unter dem Gesichtspunkt der Einordnung in
existierende Rechnerstrukturen und zum anderen hinsichtlich der
Erfordernisse von Architektur-Definitionen fir die spezielle

Hardware selbst.



2. Die Algorithmen: Technische Realisierung und Leistungsgrenzen

2.1. Das allgemeine Modell

Da der Algorithmenkomplex, der z.B. in /124/, /125/ beschrieben
’ist, fior verschiedene Rechenanlagen programmtechnisch implemen-
tiert wurde (vgl. /65/, /15G/ ), bieten naheliegende Beschleu-
nigungsmaBnahmen keine grundsétzlichen Schwierigkeiten; so z.B.
der Obergang auf das Mikroprogrammniveau eines gegebenen Rech-
ners ("pP-Assist”®) bzw. die Schaffung eines "Spezialrechners®
auf Basis verfiigbarer Bit-Slice-Schaltkreise (vgl. /91/; zu der-
artigen Schaltkreisen s.z.B. /53/, /G1/).

Es wird. dann lediglich mit Mikrobefehlen statt mit Maschinenbe-
fehlen programmiert (bei einer gegebenen Technologie - z.B. TTL
- lduft ein Mikrobefehl etwa 2 ... 20 mal schneller ab als ein
Gblicher Maschinenbefehl, und die betreffende Hardware kénn bes-
ser ausgenutzt werden),

Auch sind die Verkniipfungsoperationen der elementaren Algo-
rithmen z.B. "Testen auf Orthogonalit&dt”, "Durchschnittsbildung”
usw. (vgl. /124/) offensichtlich auf ah sich einfache Weise mit
Schaltnetzwerken ausfihrbar. '

Eine ad hoc-Zusammenschaltung von Hlardware auf Basis der vorlie-
genden Algorithmenbeschreibung (Operandenverknipfungsnetzverke
und sequentielle Steuerung; eventuell auf Basis systematischer
Entwurfsverfahren, wie sie z.B. in /23/,/42/ beschrieben sind)
ist in ihrer Effektivitit zundchst fragwirdig: unreflektierte
Umse tzung von Algorithmenbeschreibungen in spezielle Hardware hat
zur Folge, dab programmtechnische Flexibilitét verloren geht und
hat die Gefahr, daB bei manchen Algorithmen der Leistungsgewinn
in keinem verniinftigen Verhiltnis zu den Au?wendungen steht. Des-
halb mub der Nutzen von Leistungsgewinn und Aufwand ndher unter-
sucht werden. Um ungeachtet der Vielzahl technischer Ausfibhrungs=
mﬁglichkeiten allgemeingiltige Resultate zu erhalten, ist eine
abstrakte Betrachtungsweise erforderlich.,

Die abstrakte Beschre}bung und Untersuchung algorithmischer Ab-
ldufe betreffend existiert eine recht umfangreiche Literatur
(vgl. etwa /40/). Die Motivation der meisten dieser Arbeiten ist
allerdings den hier wesentlichen Problemen gerade entgegenge-
setzt: es handelt sich zumeist darum, von funktionellen Abliufen
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recht enge Grenzen, was die direkte Ausfihrung von Algorithmen
betrifft: fir jedes Bit der bindren Reprisentation von Argumenten
und Resultat ist eine Speichereinrichtung erforderlich; jede
Speichereinrichtung ist dber eine Leitung an die Verknipfungs-
schaltungen anzuschliefBen., Diese missen jeder moglichen Argument-
belegung die entsprechenden Resultatwerte zuordnen, so dab nur
recht elementare Operationen direkt nach diesem Schema ausfihrbar
sind. Komplexere miissen gewissermaben stickweise in mehreren
Schritten ausgefihrt verden. Um die jewcils bendtigten Abschnitte
der biniren Repriisentationen den Verknipfungsschaltungen zuzu-
fihren bzw. in das Gesamt-Resultat einzuordnen, wird eine weiﬁere
Klasse von Aktionen bendtigt. Derartige Aktionen werden im fol-
genden als Selektionen bezeichnet. Damit wird das allgemeine
Schema wie folgt modifiziert (Bild 2):

Es sind opClChPPHlttel vorgeschen, die zur ahschnlttswelsen opel—
cherung der bindren Repridsentationen eingerichtet sind. Diese
sind an weitere Schaltmittel (Selektionseinrichtungen) ange-
schlossen, so dab in jedem diskreten Zeitabschnitt ein Zugriff

zu einem Abschnitt einer binidren Repriésentation in jeder Spei-
cherelnrlchtung mogllch ist. Das Schema 14bt sich leicht in das
einer Registermaschine mit zentralem Speicher tberfihren, indem
ein einziger Speicher mit einer entsprechend ausgestalteten
Selektionseinrichtung beschaltet wird (d.h. mit allen Selektions-
einrichtungen von Bild 2, einenm Auswahlnetzwerk und einem Steuer-
automaten) und indem Zwischenspeicher (Register) fiir jeweils
einen Abschnitt der Argumente und des Resultats angeordnet werden
(Bild 3). Damit wird die Bildung jedes Resultatabschnittes in
mehrere Schritte zerlegt:

1. Selektion des Abschnittes des ersten Argumentes

2. Selektion des Abschnittes des zweiten Argumentes

3. Bildung des Resultatabschnittes durch Verknipfung

4. Selektion des Resultatabschnittes im Speicher und Transport.
Der Steuerautomat (Sequencer) steuert die einzelnen Schritte
durch Aktivieren von Auswahl- und Taktimpulsleitungen. Der Uber-
gang von Bild 3 zum blichen *v. Neumann-Rechner” ist offensicht-
lich, aber nicht Ziel der Untersuchungen. Dieses besteht ja ge-
rade darin, ‘einen gegebenen Algorithmus schneller auszuf dhren

als es auf die Ubliche Weise durch programmierte Folgen elemen-
tarer Operationen mdglich ist. '



1: informations-
leitungen fiir

* Argument-
abschnitte

2: desgl. fir
Resultat-
abschnitt

3: Auswahl-
leitungen
{Speicher-
adressen)

-

v .
Verkniipfungsschaltungen -

elektions-
inrichtung

F.

Resultat

,1,2

Speicher
Resultat

Bild 2

Allgemeines Sehema der
absehnittsweisen direkten
Ausfihrung eines Algorithmus

Speicher Speicher
1. Argument 2. Argument
. _+1 3 | Speicher L= 3 - r 1 [
;:_ E g / : gg ) Speicher l
x {:E <E(‘ 1. Argument 3:: %. E‘ 2. .Argument l
FE- [j % ~ Verbin-
dungen
1 Z .. {Informa-
Verknipfungsschaltungen tionslei-
tungen)

l

[Speicher Resultat ]

Bild 1

Allgemeines Sehema der
direkten Ausfihrung
eines Algorithmus
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CARDB (0Obj) gibt die Anzahl der Bits der bindren Reprisentation
des Objekts Obj an.

Mit diesen Voraussetzungen konnen die Bedinqungen formuliert wer-

den, unter denen ein Algorithmus nach dem Schema von Bild 1 aus-

fihrbar ist.

DEF. 1: Ein Algorithmus A, der dadurch ausgefihrt werden
kann, daf alle bindren Reprisentationen seiner Argu-
mente einem technisch realisierbaren kombinatorischen
Metzwerk zugefihrt werden, das die binédre Reprisenta-
tion des gesamten Resultats liefert, heiBt durch Zu-
ordnung ausfihrbar,

Die notwendigen und hinreichenden Bedingungen dafir sind:

1. Die Anzahl der Bits aller bindren Reprisentationen von Argu-
menten und Resultat Ubersteigt nicht eine jeweils durch tech-
nische Gegebenhciten bedingte Obergrenze:

n
j{j CARDB (Ai)gégARq_LIMIT
i=1 . (2)

m
ZE:: CARDB (Rj).S; RES_LIMIT
=1 .
Die Grenzwerte ARG _LIMIT, RES_LIMIT sind gegeben durch Aspekte
wie '
- mégliche Anzahl von Kontaktverbindungen (an Schaltkreisen
bzw. Leiterplatten)
- physische Grife von Leiterplatten bzw. Schaltkreisen
- die Packungsdichte der Komponenten
- Oberkopplung von Stodrungen.
Plausible Obergrenzen sind:
- fir ARG_LIMIT G4 ... 128
- fiOr RES_LIMIT 32 ... 04,
Das entspricht der {blichen Auslegung arithmetisch-logischer
Einheiten (ALU's), mit denen aus zwei Argumenten zu je 32 oder
64 Bit ein Resultat gleicher Lédnge erzeugt wird.
2, Die durch die Beschreibung D und SEQ repriisentierten Aktionen
sind auf BOOLEsche Gleichungen zuriickfiihrbar, in denen alle



- zur Bildung von RNesultatbits eciner Gruppe wird tein
Argunentbit bendtigt, das zur Dildung von Nesultat-
hits andercrfﬂruppcn heitrigt

- dic Losungsnengen der DOOLEschen Gleichungen, die die
Vertinéipfungen §ir jede Gruppe heschreiben, sind unter-
einander iscnorph (d.h. die VYerknipfungen Tir jede
Cruppe kénnen durch identische Netzwerke gebildet
werden, dic lediglich nit verschiedenen Argument- und
Resultatleitungen beschaltet sind)

- dic betreffenden Netzwerke. sind technisch realisierbar.,

(Der Begriff der Gruppe wird hier im {iblichen Sinne zur Dezeich-
nung einer Zusammcenfassung nach cinem Ordnungskriteriun ge-
braucht; nicht als mathematische Kategoric.)
RDefinition 2 wird durch Bild 4 veranschaulicht: es sind Metzwerke
vorgeschen, dic unabhilngige Gruppen von Argumentbits niteinander
verkninfen. Die Resultatbits werden gebildet, indem die Ausgiinge
dieser Hetzwerke wit weitcren Netzwerlken zusampengefadbt werden.
Bild & illustricrt Refinition 3. Oruppen von Pesultatbits
werden durch Netzwerle gebildet, dic jeweils mit verschiedenen
Argunentbits beschallet sind, Pic [letzwerke der verschicdenen
Sruoncn sind jeweils untereinander identisch.
Da der Ausfinrbarkeit von Algerithmen durch direkte Zuordnung ge-
mid Bild 1 offensichtlich recht enge Grenzen nezogen sind, er-
weist sich die abschnittsweise Ausfihrung (Bild 2) als anstre-
benswert: die Araumente werden den Verkninfungsschaltungen gemild
der Anzahl der vorhandenen Informationsleitungen zugefahrt, und
dic Nesultate werden cntsphrechend abtransportiert., Damit wird in
jeden dislreten Zeitabschnitt ein Beitrag zum Resultat geliefert,
de
schallungen, Anzahl der Leitungen usw.) korrespondiert,

r mit den jeweilinen AulTwendungen (Gestaltung der Vertinipfungs-

Fs ist unnittelbar cincichtig, daf solche technischen Ldsungs-
prinzipien hinsichtlich des Verhiiltnisses von Leistung und Auf-
vand dic grundsitzlich ginstigste Form der Implementierung von
Algorithmen darstellen, da zur Erzeugung des Resulats nur sovicle
dislirete Zecitabschnitte benétigt werden, wie zum Transport der
Argunent- und Resultotabechnitte auf Grund der gegebenen Anzeahl
der Verbindungsleitungen ervorderlich sind. D.h., in jeden ta-

schinenzyllus wird ecin Beitrag zum Resultat geliefert, der der



Gesamtheit der Argumentbits | |

Gesamtheit der Argumentbits |

| |

e/ N/ N/ e/ N\ S\

/ ' )
/ — 2 2
Resultatbits Resultatbits -
1. Gruppe 2. Gruppe
_ R .
B1, B2, Netzwerke esultatbifs
fiir jeweils 1: Netzwerke zur Verkniipfung unabhingiger
. ldentische Gruppen. von Argumentbits
Blld 5 BOOLESCHE 2: Netzwerke zur kombinatorischen
Gleichungen '

Zusammenfassung
Illustration der gruppenweisen

Parallelisierbarkeit

Bild 4

Illustration der gruppenweisen
Zerlegkarbeit
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setzen. Ist cine technisch gegebene Lecitungszahl grdSer als die
Anzahl der Bits des betreffeonden Abschnittes, so ist letztere zu

verwve nden.

Die Implementierungseffizienz ist somit eine dimensionslosc Zahl
im Intervall O=e;=<1, und cs ist ersichtlich, dabh im Fgll der
beschriebenen zwecknibigsten Inplementicrung e, = 1 ist.

Damit eine Imnlenentierungseffizienz von Eins crrcichbar ist,
miissen die folgendsn baiden Sitze erfdllt scin:

SATZ Eine Implenmentierungseffizienz von Cins kann grund-

[EEY

siitzlich nur dann erreicht werden, wenn fir jeden Ab-
schnitt des Pesultats qilt, dad dieser durch Zuordnung
(im Sinne von Definition 1) aus den jeweils aktuellen
Abschnitten der Arcunente erzcugt werden kann, wobei in
diese Zuordnung hichstens noch Zustands-Inforpation ein-
hezogen ist, die eindeutig durch die zuvor verarbeiteten
Abschnittc bestimmt isb.

SATZ 2: Um cinc Implementicrungseffizienz von Eins praktisch
realisieren zu Lénncn, ndssen dic durch P, SEQ (in (1))
beschrichenen Abliufe so zerlegbar sein, daf nur kombi-
naterische Vcrknﬂp?ungcn geneinsam selektierbarer Ab-
schnitte der bindren Reprisentationen der Argumente,
erforderlichenfalls zusammen nit Zustands-Information im
Sinne von Satz 1, jeweils cinen Abschnitt des Resultats
erzeugen und erforderlichentalls die besagte Zustands-In-
fernation modifizieren.

Satz 1 nub stets erfillt sein, da nur so gewihrleistet ist, dab

zur Cewinnung cines Resultatabschnittes keine zusdtzliche interne

Zustandswechsel erforderlich sind. Solche werden hingegen bend-

tigt, wenn auch nur ecin nesultatabschnitt von Argumentabschnit-

ten abhingt, dic nicht inm aktuellen Zyklus zugénglich sind oder
in voraufgegangenan Eyklén bereiits verarbeitet wurden, da dann
hesondere Zugriffe zu dicsen ausgefihrt werden mibten. |

Es ist dabei nicht notwendig, dab ein Pesultatabschnitt nur von

den alztuellen Argumentabschnitten abhingt: cs Oonnen auch Ab-

hitngigkeiten von zuvor verarbeitcten Abschnitten existieren, die

fiber Zustands-Inforpation vermittelt werden (Bild G).
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Fiir derartige Algorithmen scien zwei Sitze angeqeben, die Dedin-

qungen beschreiben, unter denen bei Anobdnung entsprechender

Schaltmittel eine beschleunigte Ausfithrung miglich ist:

SATZ 4% Ist ein Teilalgorithmus (d.h. cine Aktionsfolge) auf
mehrere Teilmengen anzuwenden, wobei diese jeweils un-

. abhiingig aus der llenge MA (nach (1)) selckticrt werden

(d.h. dab die Teilmengen zueinander elementfremd sind)
und sind die Teilmengen der erzcugten Resultate eben-
falls zueinander elecmentfrend,. so sind die Teilalgorith-
nen unterceinander parallel ausfihrbar.,

SATZ -

(&2

: Ein Algorithaus ist unbeschriinit parallelisicrbar, weon
er eine Implenmentierungseffizicnz e, = 1 hat und in
Teilalgorithmen zerlegbar ist, die untereinander parallel
ausfibrbar sind,

Ceniigen Teilalgorithmen eines Algorithaus Satz 4, -so kdnnen

mehrere Hardware-Einrichtungen vorgesehen werden, von denen jede

einen Teilalgorithmus ausfihrt. Dic praktischen Entsprechungen
von Satz 4 betreffen sowohl die physische Parallelanordnung als
auch die zeitscquentielle llehr{achausnutzung von Schaltmitteln

("pipelining”).

Gatz 5 bedeutet, dad es fir entsprechende Algorithmen keine

prinzipielle Leistungsgrenze der Implementierung gibt, d.h. dab

bei hinrecichenden Aufwand die Bildung des gesamten Resultots

in einen einzigen dislreten Zeitabschnitt ndglich ist und dab

in der Praxis ecine Deschleunigung sowohl dadurch crreicht werden

kann, dabd mchrere Teilalgorithmen parallel ausgeddhrt worden als

auch dadurch, dald fir jeden Teilalgorithsus das Prinzip der ab-
schnittsweisen direlten Zuordnung rcalisiert wird,

2.2, ‘Auswahl der Algorithumen

2.2.1, batenstrukturen

Argumente und Resultate des Algorithmenkomplexes ("System 0";
vgl., z.3./7135/,/153/) werden durch eine (bcerschaubare Anzahl ver-
schicdener Doltensirulituren renriisentiert, so da deren Doschrei-
bung der Analyse der Algorithmen vorgeordnet werden kann, (Die
nachfolgenden Narstcllungen betreffen sonit die lengen DA und DR

gem. (1).)
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Diese Aufzidhlung der wesentlichen Datenstrukturen soll lediglich
einen Oberblick vermitteln., Eine ausfiihrlichere und weitgehend
formalisierte Beschreibung ist in /113/ zu finden.

2.2.2. Konventionen und Besonderheiten der Algorithmenbe-
schreibung

Die Beschreibung und Diskussion von Algorithmen im folgenden Ab-
schnitt (2.3.) ist zwar grundsdtzlich an den bekannten Darstel-
lungen in der Literatur (z.D. /135/) orientiert, die Terminologie
weicht aber in einigen Punkten von der bisher verwendeten ab, und
zwar im wesentlichen deshalb, um durch eindeutige und unver-

we chselbare Bezeichnungen den Erfordernissen der Hardware-tEnt-

wurfspraxis besser gerecht zu werden. Dem selben Zweck dienen

auch einige Konventionen fir die Benennung von Signalen:

1. FlOr die Codierung von Ternirvariablen wird die bisher einge-
fihrte verwendet (/124/). Es sind zwei Bits vorgesehen, die
jeweils mit E bzw. V bezeichnet werden:

- E ist das "Erlaubnisbit® (ENABLE), welches kennzeichnet, ob
die Ternérvariable einen bindren Wert (0 oder 1) hat oder
ob sie als "don't care” aufzufassen ist (Strichelement).

- V ist das "Werthit®" (VALUE). Dicses kennzeichnet bei aktivem
Erlaubnisbit den bindren Wert (0O oder 1).

2, Das "Strichelement” ("-") wird der besseren Schreibbarkeit
wegen (keine Verwechslung mit dem Bindestrich) als N-Element
bezeichnet ("MNeutral®).

3. Dami t ergibt sich fir die Terndrvariable die Codierung gemdf

Tafel 2.
Element Bit E V Tafel 2
M 0 O
1 o0 Codierung einer Ternir-
1 1 1 variablen

4. Die verbleibende Bitkombination (E = 0, V = 1) wird fir
Sonderzwecke reserviert (z.B. zur Kennzeichnung ungiltiger
TVL-Zeilen). Eine so belegte Terndrvariable wird als I-Ele-
ment ( INVALID) bezeichnet. Dies hat in verschiedenen Schal-
tungsvorschliigen (vgl. /55/) eine gewisse Bedeutung; fir die
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iihnlich dem Maskenvektor, der dazu benutzt wird, jene
Variablenpositionen zu kennzeichnen (durch Eins-Belegungen),
die einer bestimmten Verknipfungs- oder Wandlungsoperation
unterworfen werden sollen., FOr alle nicht markierten Positi-
onen wird eine jeweils algorithmenspezifisch andere Opera-
tion ausgefihrt (z.D., die unmodifizierte Durchschaltung
eines der Operanden).

Indexvel:tor (IMDEX VECTOR). Es handelt sich um einen Mar-
kierungsvektor mit einer einzigen Eins. Es wird dGblicher-
weise aus cinem gegebenen Markierungsvektor abgeleitet,

inden dessen Einsen mit Ausnahme der niedrigstwertigen

unterdriickt werden.

8. Fir die Bezeichnung von Signalen gelten folgende Konventionen:

Fiir das Durchnummerieren von Positionen gilt konsequent die

“Rechtsadressierung”: Index O entspricht Wertigkeit 20,

Index 1 entspricht Wertigkeit 21 usw.

Erlaubnis- und Wertbits werden durch Suffixe .E, .V gekenn-
zeichnet. '
flecsentliche Abkiirzungen sind:

. far Variable aus TVL: TVL '

. fOr variable aus Bindr- bzw. Ternirvektoren: BVEC, TVEC

. fir Maskenvektoren: MASK

. fir Markierungs- bzw. Indexvektoren: TAG

. fiur Zveitoperanden: SO

Bezeichnungs-Beispiele: TVL.E3, S0.V6, TAG2

(Als Laufvariable zur Kennzeichnung von Wiederholungen wer-
den kleine Buchstaben benutzt, z.B. in der Form TVL.Vi,

TAGj usw.)

Die hier beschriebenen Konventionen entsprechen jenen, die in

anderen Beschreibungen von Hardwarestrukturen bereits einge-
fibrt wurden (vgl. /55/-/57/, /101/-/107/).

2.2.3. Obersicht {iber die Algorithmen

Bei einer Vorauswahl der Algorithmen, fir dic spezielle llard-

ware in Erwiigung gezogen verden soll, kdnnen zunichst jene

ausgeschlossen werden, deren sequentieller Charakter von vorn-
herein offensichtlich ist, d.h. deren Aktionen ihrerseits Auf-
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praxis heraus als nitzlich angesehen werden konnen. Im einzelnen
handelt es sich dabei um

- Transporte

- allgemeine Durchmusterungen

- Erzeugung von Festwerten

- Erzeugung von Markierungsvektoren

- Index/Vektor-Wandlungen

-~ Vektorumordnungen.

Die Berlicksichtigung derartiger Operationen bei der Auslegung
spezieller Hardware tragt zum einen dazu bei, die Verarbeitungs-
geschwindigkeit zu erhdhen (im Fall von Operationen, die stets
bendtigt werden, auf konventionellen Rechnern aber nur umsténd-
lich programmierbar sind) und erdffnet zum anderen veitecre
Interpretationsméglichkeiten der TVL-Struktur und damit MOglich-
keiten zur ErschliebBung weitcrer Anwendungsgebiete.

2.3. Analyse der Algorithmen

2.3.1. Basisalgorithmen

2.3.1.1. Test auf Orthogonalitit

Argumente :

1. TvL

2. Terndrvektor (Zweitoperand)

3. Maskenvektor

Resultat: Bedingung "Orthogonalitédt® (Zweitoperand ist orthogonal
zu allen Zeilen der TVL). Bei Nicht-Orthogonalitit wird
-die erste nichtorthogonale Zeile selektiert.

Ablauf : Vektorweise Prifung (Zweitoperand mit einer TVL-Zeile),
ob in wenigstens einer Variablenposition die Kombina-
tion 1, 0 bzw., 0, 1 vorliegt. | ’

Realisierung: Variablenweise Verkniipfung mit nachfolgender

disjunktiver Zusammenfassung der Einzelresul-
tate gemdb Bild 7.

Die technische Realisierbarkeit ist offensichtlich, so dab

die Mdglichkeit der Zuordnung nur durch die Leitungszahl



—_—————— —‘ variablenweise
TVLVI M2 / Verkniipfung
SQ.Vi. I

-
8 |
TVL.Ei |
SO.Ei | 1
~ MASK.i | ;

___________ _.|I
TVL.Yi M2 | o |1e ..ORTHOGONAL
SOVl 1 ; |c |

l — T~ Bedingungs-

VL. Ej & i 2 ——R Flipflop
S i (selbsthaltend)
HASK.J | 1: Abschnittstakt

-—-——————-—————-——I 1 2: Riicksetzimpuls

. | (Beginn des 1. Abschnittes)
. | dis junktive v
I 7 Zusammenfassung
SN

Blld 7 Schaltungsanordnung fir “Test auf Orthogonalitét”
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Pesultat: Liste von Ternidrvektoren, die untereinander und zum

ersten Argumentvektor orthogonal sind sowie ein
Ternidrvektor, der den Durchschnitt beider Argument-
Terndrvektoren darstellt (dies ist faktisch der
modifizierte Zweitoperand).’

Hinweis : Beide Argument-Terndrvektoren sind anfiénglich zuein-

ander nicht orthogonal, und es ist der zweite Operand
beziiglich des ersten zu orthogonalisieren,

Ablauf :
Fiir jede Eins im Markierungsvektor ist ein Ternérvektor der

Resultatliste zu erzeugen. Diese Resultatvektoren werden nach-

“einander wie folgt aufgebaut:

1.

6.

Aus dem Markierungsvektor wird ein Indexvektor gebildet, in
dem nur die niedrigstwertige Eins erhalten bleibt.

Die damit gekennzeichnete Position des Resultatvektors er-
hi#lt die invertierte Belegung der korrespondierenden Posi-
tion des ersten Argumentvektors (mdgliche Verte sind nur O
und 1).

Die verbleibenden Positionen erhalten die jeweiligen Bele-
gungen des Zweitoperanden.

Der Zweitoperand wird modifiziert; indem er an der gekenn-
zeichneten Position mit der Belegung der betreffenden Po-
sition des ersten Argumentvektors {berladen wird.

Die Eins-Position des Indexvektors wird im Markierungsvektor
geloscht. .

Solange der Harkierungsvektor noch Einsen enthilt, werden die
Schritte 1- 5 wiederholt.

Realisierung:
Schritt 1 erfordert einen Einzelsignalzuordner (Bild 9). Dieser
" erzeugt aus einem beliebigen Bindrvektor einen Vektor, in dem

lediglich die niedrigstwertige Eins des Biniirvektors erhalten
bleibt. Die entsprechenden BOOLEschen Gleichungen ergeben sich

mit den Bezeichnungen von Bild 9 zu:

[
w N B O

1

m
& /ig & /1,

& /x'\0 & /i1 & /i2

= M
= R

W N = O



TAG

Bild 10

Abschnittsweise
Bildung des
Indexvektors

ADR% ROM

{ INDEX)

& 0 INDEX

~3 O~ N T W O

oy | v N —=lo

& 7

—J— Sperrgatter

Signal
— INDEX ENABLE

3 jon W el o |- O

Abschnitts-Ende

Beginn des 1.Abschnittes

|~ o

TE

Steuerflipflop
L — (selbsthaltend)

1




SO.Ei &|SEL
MASK
- — Ei
_ > Variable in
S0.Vi &|SEL Resultatvektor
IVLVi 3l vi
INDEX.i <

Bild 12

Variablenweise Bildung des'Reeultatvaktors

Ei

SO.Ei SEL
FVLE B

S
SQ.Vi SEL
IVLVi <]
INDEX.i —

modifizierte Variable
in Zweitoperand

Vi

Bild 13

Variablenweise Modifizierung des Zweitoperanden

TAG.

INDEX.i

Position des neuen
Markierungsvektors

Bild 14

L8schen der Eins-Position im Markierungsvektor



Schritt 6 wird zweckmibigerweise dadurch realisiert, daB vor
Beginn des Ablaufes bereits die Anzahl der Einsen des Markie-
rungsvektors ermittelt wird (vgl. 2.3.1.9. sowie /101/,/102/).
Durch entsprechendes Rickwirtszihlen kann das Ende des Ab-
laufes auf einfache Weisc erkannt werden. :

Alle kombinatorischen Verkniipfungen mit Ausnahme der Bildung des
Indexvektors sind variablenweise unabhingig voneinander, und es
ist gezeigt worden, daf der Indexvektor abschnittsweise durch Zu-
ordnung erzeugt werden kann. Die Schaltmittel nach den Bildern

9 - 14 kénnen parallel angcordnet werden, so dafh sich: zusammen
mit Zwischenregistern sowic Speicher-, Adressicrungs- und Steucr-
mitteln eine Anordnung nach Bild 15 aufbauen 1i8t, die in jedem
internen Zyklus einen Abschnitt eines Resultatvektors erzeugt

(1 Zyklus = 2 Zugriffe: Lesen und nachfolgendes Resultat-Schrei-
ben). Hinsichtlich der Bildung des einzelnen Resultatvektors ist
'
Geht man vom Prinzip der Stcuerung durch den Indexvektor ab, so
kénnen mehrere Resultatvektoren abschnittsweise parallel erzeugt
werden. Dazu zeigt Bild 16 ein Netzwerk zur Bildung einer Resul=
tatvariablen. Die Auswahlsignale SEL 1, O sind aus dem Markie-
rungsvektor fir jede Variablenposition separat geméB Tafel 3 zu

nithin ei = 1.

ermitteln,

SEL—l SEL O Belegung Hinweis
0

o

A wahlt Zweitoperanden aus

B wahlt invertierten TVL=- Op.éus
C wihlt Zweitoperanden aus

D wihlt TVL-Operanden aus

O e I

0
1
1
Tafel 3 Steuerung der Auswahl -einer Resultatvariablen

Mit parallel angeordneten Verknupfungsnetzwerken, denen Speicher-
mittel fir dic Resultatvekoren nachgeschaltet sind (Bild 17),
werden diese derart erzeugt, daB jedes Netzwerk eine bestimmte
Eins-Position des HMarkierungsvektors auswertet. -
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B'ld 15 Ancrdnung zur Orthoganalisierung (s./56/)
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Resultatliste

2: Zweitoperand

3: Markierungs-
vektor

L : Maskenvektor




Positionszuordner { 1 x pro Verknﬁpfungsnetzwerﬁi‘" gem. Bild 17)

ADRS v /2
ROM r 2 Ausginge pro Variablenposition
POSITION ’
7 o - )
Nummer der ’ eine der Auswahlsteuers::hél'tuggen |
betr. Eins im f fiir die Verkniipfungen gem. Bild 16
Abschnitt L 2
(s. Bild 19)
SEL 0
TAG .i
. Bild 19 ACTIVE |
SEL 1

OLD

B]ld 18 Ansteuerung der variasblenweisen VerknGp fungen gem. Bild 16
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Belegung der Auswahlleitungen gem. Tafel 3 fidr alle betreffenden
Abschnitte bzw. Teilabschnitte eindeutig bestimmt, so dab die
Zuordnung im Zustand ACTIVE technisch problemlos mbéglich ist.
Die Bilder 18, 19 veranschaulichen einige Details der entspre-
chenden Schaltungen in den VerknﬂpFQngsnetzwerken.

2.3.1.4. Durchschnittsbildung

Argumente:
1. Ternirvektor (Gblicherweise Zeile einer TVL)
2. Ternirvektor (Zweitoperand)
3. Maskenvektor .
Resultat: Terndrvektor des Durchschnitts
Hinmveis : Beide Argument-Ternédrvektoren sind zueinander nicht
or thogonal .
Realisierung: Variablenweise Verknﬂpfung gemdb Bild 20, wobei
nur dann ein N-Resultat entsteht, wenn beide Argu-
mente mit N belegt sind. Ansonsten entspricht das
Resultat der jeweiligen "nicht-N-"Belegung eines
. der Argumente. ' '
Die technische Realisierbarkeit ist offensichtlich. Der Algorith-
mus ist durch direkte Zuordnung sowie abschnittsweise parallel
ausf dhrbar.

2.3.1.5. Test auf Blockbildung

Argumente::
1. TVL
2. Ternidrvektor (Zweitoperand)
3. Maskenvektor
Resultat: Bedingung “Blockbildung méglich®.
Ablauf : Vektorweise Priifung (Zweitoperand mit einer TVL=-Zeile),
ob in genau einer Variablenposition die Kombination
0, 1 bzw. 1, 0 vorliegt und in allen anderen Positionen
, Gleichheit., ,
Realisierung: Gem#d Bild 21 durch zwei variablenweise organi-
' sierte Uberprifungsnetzwerke, denen jeweils eine
. Einzeldetektorschaltung nachgeordnet ist, deren

Bedingungsausgénge konjunktiv verknupft sind.



TVLEi

SO.Ei
_ & Ei
TVL.Vi | e Resultat-
SO.Vi variable
MASK.i & V.

- Bild 20

Variablenweise Bildung des Durchschnittsvektors

TVL.Vi M2
SO.VF 1
‘ &

TVL.Ei :

SO.Ei VAUD.I

MASK.i (170 oder 0/1

- 1 vgl. Bild 7)

M2

'_l 1
—l— & UNEQ..i

Variablenweise Oberprifungsnetzwerke

for den Test auf Blockbildung B'ld 21
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variablenwveisen Erkennung der Ungleichheit gem.
. Bild 21 beschaltet sind.
Die technische Realisierbarkeit ist offensichtlich. Der Algorlth-
mus ist durch direkte Zuordnung sowie abschnittsweise parallel
ausf Ghrbar (e; = 1).

2.3.1.7. Test auf Blocktausch

Argumente: -
1. TVL
2. Ternirvektor (Zweitoperand)
3. Maskenvektor .
Resultat: Bedingung "Blocktausch moglich*
Ablauf : Vektorweise Prifung (Zweitoperand mit TVL-Zeile), ob

zvei Bedingungen jeweils genau einmal auftreten:

1. Kombination 1, 0 bzw. 0, 1

2. Kombination N, O oder O, N oder 1, N oder N, 1

(d.h. N und "nicht N".)

Realisierung: Zwei Oberpriifungsnetzwerke sind gemaB Bild 20 an .
je eine Einzeldetektorschaltung angeschlossen. Das erste Netzwerk
gleicht dem in Bild 21, das zweite ist in Bild 25 dargestellt,
Somit gelten die entsprechenden Ausfihrungen von 2.3.1.5. Die
Ahnlichkeit mit dem Test auf Blockbildung ermdglicht es, die ent-
sprechenden Schaltmittel zusammenzufassen (Bild 26).

2.3.1.08. Blocktausch

Argumente ’

1. Ternidrvektor (ﬁblicherweisé Zeile einer TVL)

2. Ternirvektor (Zweitoperand)

3. Maskenvektor

Resultat Die beiden terniren Argumentvektoren sind wie folgt
modifiziert: ,
In der Position mit der Kombination 0, 1 bzw. 1, O
erhiilt der 1. Vektor ein N-Element. In der Position,
die der zweiten Blocktauschbedingung geniligt, wird der
Zweitoperand so modifiziert, dab sich die Kombination



. TVLEi 2

— & Ei
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Die Zweierpotenzen sind jeweils durch 1- aus- n- Decodierung der
erhaltenen Werte zu gewinnen. Bei grdBeren Spaltenzahlen k er-
geben sich Werte, die mit Gblichen Rechenwerken nicht mehr. zu
verarbeiten sind bzw. einen entsprechend hohen Aufwand bedingen
(Richtwert’k:>32), so daBb in der technischen Realisierung eine
eher sericlle (abschnittsweise) Verarbeitung mit relativ kleinen
Abschnittslingen (3 ... 32) vorzusehen ist. Entsprechende Schal-
tungsanordnungen sind in /57/ ausfihrlich beschrieben. Die
1- aus- n- Decodierung erfolgt dabei Far die niedrigstwertigen
Positionen mit einem dblichen Decoder und fir die verbleibenden
durch Adressieren eines RAM, der die Ldsungszahl aufnimmt. Die
kkumulation Gbernimmt ein Addierwerk (Bild 30). Die Addition muf
abschnittsweise seriell solange ausgefihrt werden, bis kein Uber-
trag zum niichsten Abschnitt mehr auftritt. Damit wird e; prin-
zipiell <1. Die Schaltungen nach /57/ konnen autonom arbeiten,
wobei Vorkehrungen fir das vorbereitende Loschen des RAM, das
Vergleichen zweier Lésungszahlen usw. angegeben sind{

2.3.1.10. Negation nach De Morgan; particlle Negation \

Argumente:

1. TVL

2. Maskenvektoﬁ

3. Markierungsvektor (bei partieller Negation)

Resultat: negierte TVL '

Ablauf : Die N-Elemente der TVL bleiben erhalten, alle anderen

' Beleqgungen werden invertiert.

Dei der partiellen Negation werden nur die markierten
Spalten der TVYL dieserIOpcration unterzogen, die ande-
ren bleiben unverandert.

Realisierung: Veriablenweise unabhéngige Verknipfung gemdh Bild

31. Dabei muB fir die nicht partielle Negation ein Markierungs-

vektor erzeugt verden, der ausschlieBlich Einsen enthalt.

Der Algorithmus ist unbeschrinkt parallelisierbar (s. Satz 5).
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in einem Binérvektor (nach /f101/)




TVLEi . 2 - e

Resultat-
TVL.Vi variable
[ SEL _
> & & ' V.i
*—

TAG. : ]

S
MASK.i

Bild 31

Variablenweise (pertielle) Negation

TVL.Ei [
TVL.Vi

MASK.i &
TAQ.

vl

dis junktive
Zusammenfassung analog
' zu Bild 7 :
Verknlipfung fir das Durchmustern E3Il(j :3:2

beziiglich markierter N-Belegung



Fir das Streichen der gefundenen Zeilen'gibt es folgende MOg-

lichkeiten: ’

1. Deklarieren der betreffenden Zeilen als “ungﬁitig' durch
Eintragen einer I-Belegung (s. 2.2.2.) in die erste Variab-
lenposition. Dies 18Bt die TVL an sich unverindert, erfordert
aber generelle Vorkehrungen in der Hardware, um derartige
Zeilen von der weitcren Verarbeitung auszuschlieben
(vgl. /55/, /102/).

2. Erzeugen einer neuen TVL durch Transporte aller Zeilen, die
der Suchbedingung nicht gentgen.

2.3,2.3. Verschiebung/Kopplung

Argumente:

1. Orthogonale TVL

2. Maskenvektor

3. Markierungsvektor

Resultat: TVL mit sovielen zusdtzlichen Spalten und Zeilen wie

der Markierungsvektor Einsen hat, wobel die zusitz-
lichen Spalten neu eingefihrte Variable repriasentieren
(vgl. /125/).

Ablauf :

1. Reservieren'des Speicherplatzes fir die Resultat—TVL,‘Dekla-
rieren der neu eingefihrten Variablen '

2. Transport der markierten Spalten in die niederwertigen Posi-
tionen der ersten Halfte (beziglich der Zeilenzahl) der
Resultat-TVL; die verbleibenden hoherwertigen Positionen
verden mit N-Elementen belegt. \

3. Transport der markierten Spalten in die héherwertigen Posi-
tionen der Resultat-TVL, dabei werden die niederwertigen Po-
sitionen mit N-Elementen belegt.

Nealisierung: Der Algorithmus ist ausschliefBlich durch sequen-

ticlle (programmierte) Schritte von Selektions- und Transport-

operationen realisierbar. Lelotungsbestlnmend sind die Transporte

sowie die Erzeugung der N- Belegungen.
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a) getrennte Quell- und Zielspeicher (interner Zyklus: 1 Speicherzugriff) Bld 33
b) gemeinsamer Arbeitsspeicher fir Quelle und Ziel (interner Zyklus: l :
2 Speicherzugriffe) '
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2. die Anordnung von Schaltmitteln gemit /103/ bzw, /104/.

Das Durchnustern der Variablenlisten und das Erzeugen der
Desultat-Variablenliste (AB) ist stets notwendig. Die Durch-
musterungen laufen auf maslierte Gleichheitsprifungen von
Binirveltoren hinaus, die einfach realisicerbar sind und fir

dic cine wunbeschrinke Parallclisicrborleit gegeben ist.

2.3.3. Gonstige Operationen

2.3.3.1., Transphorte

ie Geschwindigheit ciner Transportoperation, die dic Struktur
des zu transnorticrenden Objekts nicht dndert, hingt direkt von
er Anzohl der Informationsleitungen zwischen Quell- und Ziel-
speicher und von der Kompliziertheit der Selektion der ab-
schnittsweise zu transporticrenden Teilobjekte ab. Der Trans-
port bindrer Repriscntationen von Teilohjekten ist nur soweit:
parallelisierbar, wic alle Bitpositioncn parallel sclekticerbar
sind. Es ist technisch relativ aufwendig, Selektionseinrich-
tungen (Schaltmittel zur Adressierung) {iér jede Bitposition ein-
zeln vorzuschen. Pie Selektion ist zeniralisierbor (ecine Adres-
sierungsschaltung fir n Bitpositionen, zu denen mit gleicher
Adresse parallel zugégriffen wird), wenn cine Béschrﬁnkung auf
das abschnittsweisc Transportiercn gemeinsan selektierbarer Bit-
positionen vorgenonnen wird, Bei der {blichen Speicherorganisa-
tion sind Vektoreh,abschnit‘sweise narallel transportierbar, wenn
ihre Struktur nicht geidndert wird. Manche Modifikationen der
Strultur lassen sich als Transport iher eine zwischengeschaltete
odifikationsecinrichtung auffassen (Bild 33). In diesem Fall ist
die abschnittsweise Parallelisierbarkeit nur dann gegeben, wenn
alle Bitpositioncn cines Ziclabschnittes ausschlieBlich von Bit-
positionen parallel sclektierbarer Quellabschnitte abhingen.

Daraus tolgt:

SATZ 6: Deliebige Umordnungen in Vektoren sind nur bei vollstién-
dig parallelen Aufruf durch Zuordnung ausfibrbar.
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dazu, um mittels einer nachgeordneten Vergleichseinrichtung die
Erfdllung eines eingesteliten Durchmusterungskriteriums

(z.B. = 0, = 0, = 1 usw.) zu Uberprafen.

Eine derartige Anordnung ist in Bild 36 dargestellt. Zvweckmiébige
Operationen bzw. Verknipfungen sind in /102/ sowie /113/ zu
finden.

2.3.3.3. Erzeugung von Festwerten

Festwerte sind bei verschiedenen Abldufen erforderlich, z.B. zum
Auffiillen nicht belegter TVL-Positionen mit N-Elementen, zum
Anfiigen von "Strichzeilen® usw, Die entsprechenden festen Bele-
gungen konnen in Speichermitteln bereitgestellt werden (sie wer- ‘
den im Rahmen von Initialisierungsabléufen dort aufgebaut oder
sind in ROM-Teilen der betreffenden Speicher untergebracht,

vgl. /102/). Dann gelten die Erwdgungen zu den allgemeinen Trans-
portoperationen (2.3.3.1.). Bestinmmte Festwerte, so z.B. ein Ter-
nérvektor, der N- Elemente und nur an einer einzigen Stelle eine
Eins enthilt, kdnnen vorteilhaft mit spczicllen Schaltmitteln °
erzeugt werden (/102/, Bild 37) Dies kann parallel zu anderen
Aktivitdten der Hardware ablaufen und erfordert somit keine zu-
sdtzliche Zeit.

2.3.3.4. Erzeugung von Markierungsvektoren

Die Ausginge der variablenweisen kombinatorischen Verknipfungen
gemib Bild 35 konnen parallel auf entsprechcnde Informationslei=-
tungen aufgeschaltet werden, so daf die Resultate der variablen-
weisen Verkniipfungen in ihrer Gesamtheit als Markierungsvektor
benutzt werden konnen (/102/ enthilt detaillierte Darstellungen
der Schaltungsldsung sowie eine Ubersicht (ber zweckmabige Opera-
tionen; bei Einsatz von RAM-Zuordnern ist eine praktisch unbe-
grenzte Fle (ibilitéit gegeben; zu deren Nutzung im Rahmen einer
definierten Architelktur-Schnittstelle s. /113/).
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wendig, so dab sich eine Hardware-Unterstitzung dafir prinzi-~
piell lohnt..

Da es sich stets darum handelt, aus gegebenen Vektoren einen
neuen mit anderer Struktur zu erzeugen, kann jede Position des
Resultatvektors grundsitzlich von jedecr Position der Argument-
velktoren abhingen, so daf als Obergrenze der Leistung nur eine
Variable pro Zyklus angenommen werden kann (vgl. Satz 7).
Entsprechende Operationen sind in /102/, /113/ beschrieben; in
/102/ sind auch die einschliigigen @chaltmittel dargestellt. Von
be sonderem Interesse ist dabei die Moglichkeit, einzelne Varia-
ble aus Veltoren miteinander zu veranpFen; wobei auch unge-
wohnlich komplizierte Operationen ausfihrbar sind (das Prinzip
entspricht nidherungsweise dem von "Bitprozessoren®, wie sie z.B.
fir Steuerungszwecke bekannt sind, s. z.B. /140/).

2.4, Leistungsgrenzen alternativer Losungen

2.4.1., Die Leistungsgrenzen des Universalrechners

Die vorstehenden Untersuchungen haben gezeigt, dab das Potential
fir die Leistungssteigerung der betrachteten Algorithmen den
Bereich von 1 Variable/Zyklus bis zur unbeschrinkten Paralleli-
sierbarkeit (berstreicht (bei entsprechendem Aufwand kann der
gesante Algorithmus in einem Zyklus ausgefihrt werden).

Zyklus bedeutet hier die kleinste Zeiteinheit, die Fir Speicher-
zugriffs- und Verkniipfungsoperationen in der llardware zur Ver-
fiigung steht. Anders ausgedriickt: Es lassen sich stets Schal-
tungsldsungen fir die betreffenden Algorithmen angeben, die in
jedem ihrer internen Zyklen einen Beitrag zum Resultat liefern,
der der vorgesehenen Verarbeitungsbreite entspricht. Im Gegensatz
zum Universalrechner werden die Algorithmen nicht. durch sequen-
tielle Interpretation von Steuerinformation (llaschinenbefehlen)
ausgefilhrt, sondern direkt durch die entsprechend parallele An-
ordnung von Speichern, Verknipfungsschaltungen, Datenwegen sowie
Adreésicrungs- und Steuernitteln.

Die Leistungsgrenzen des Universalrechners ergeben sich demgegen-
tiber aus der vergleichenden Betrachtung:



Die wesentlichen idecalisierenden Annahmen dabei sind:

1. Cache-Speicher fir parallele Befehlszugriffe

2. Befehle auf Mikroprogranmm- oder einer anderen elementaren '
Ebene, so dab keine weitere interpretative Steuerung not-
wendig ist (RISC-Architektur, s. z.B. /49/,/123/,/127/).

Dic Verarbeitungsleistung cines an sich recht kleinen Spezial-

prozessors (etwa 2500 lkonventionelle TTL-Sphaltkrcise) ist sonmit

nur durch die leistungsfiihigsten GroBrechner zu erreichen, und

durch Erhdhung des Aufwandes bzw. Einsatz vergleichbarer Techno-

logie (ECL-gate-array-Schaltkreise) kann der Leistungsvorsprung

stets gehalten bzw. ausgcbaut werden.

2.4.2. Die Leistungsgrenzen der Parallelverarbeitung

Die Tatsache der unbeschriinkten Parallelisierbarkeit einiger

we sentlicher Algorithmen kann auf verschicdene Weise zur

Leistungssteigerung genutzt werden. Bedeutsame Alternativen

sind:

1. Parallel angeordnete Spcicher- und Verarbeitungsmittel
mit zentraler Adressicrung und Steuerung N

2. Parallele Anordnung weitgehend autonomer Einrichtungen (d.h.
dezentrale Adressierung und Steuerung)

3. Parallele Anordnung programmicrbarer sequentiell arbeitender
Einrichtungen (z.D3. Mikroprozessoren).

Bei den wesentlichen Algorithmen in diesem Zusanmenhang handelt

es sich unm Durchmusterungsabldufe. Deren Parallelausfihrung er-

fordert die Lésung eines Auswahlproblems: wenn mehrere parallel

durchnusterte Vektoren dem jewciligen Kriterium entsprechen, ist

einer davon 'zur Weiterverarbeitung auszuwdhlen (der YWechsel zwi-

schen Durchnusterung und velitorweiser Veriniipfung ist flir die

TVL-Verarbeitung typisch, s. /124/). Diese Auswahl erfordert Zeit

bzw. Aufwand (mit zunehmendem Grad an Parallelverarbeitung an-

steigend). Bei Variante 1. sind die geringsten Schwierigkeiten

zu erwarten. Auch bieten zentralisierte Schaltmittel Vorteile

des geringen Aufwandes und einer GUberschaubaren Arbeitsweise

(im HWinblick auf Fehlersuche usw.). '
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3. Architekturprinzipien

3.1. Alternativen fir die Architekturdefinition

Trotz der Hardware-Realisierung der leistungsentscheidenden Algo-
rithmen bleibt die Ldsung entsprechender Anwendungsaufgaben ein
programntechnisches Problem: die Algorithmen zur eigentlichen
Verarbeitung von TVL (z.B. die "Mengenalgorithmen® gem. /124/)
missen unter Nutzung der hardwaresecitig bereitgestellten imple-
mentiert werden, und es ist weiterhin eine Vielzahl der (blichen
programmtehhnischcn ARtivitdten notwendig (Ein- und Ausgabe,
Wandlung von Darstellungsformen, Verwalten von Speicherplatz,
Entscheidungen usw.). Es ist offensichtlich zweckmibig, derartige
Funktionen, die von gegebenen Rechneranordnungen bei ausreichen-
der Geschwindigkeit realisiert werden, auch weiterhin solchen
Anordnungen zu Uberlassen, so daBb die spezielle Hardware stets
mit gegehenen Universalrechnern zusammenzuschalten ist.
Somit mub die spezielle llardware programmtechnisch zuginglich
sein, und eine "Architektur® im Sinne eincs Ubergreifenden Ord-
nungsprinzips ist unumginglich notwendig. Dies umfabt die genaue
Definition der Datenstrukturen, der Steucrworte bzw. Maschinen-
befehle, die Beschreibung der Kommunikation mit anderen Einrich-
tungen (etwa zwischén Universalrechner und Spezialhardware) usw.
Der Architekturbégri?? kann sehr weit gefaft werden (nach
/143/ qibt es soviele Architekturebenen, wie es “akzeptierte
Interfaces” gibt); in der Ublichen Industriepraxis verbindet sich
damit cher die Vorstellung einer wohldefinierten und -dokumen-
tierten Schnittstellendefinition, auf deren Beschreibung, Unter-
stiitzung und Pflege (z.B. Erhalt bei Wechsel der Hardware-Tech-
nologie, Gewihrleistung der Kompatibilitdt von MNeuentwicklungen
usw.) besonderer Wert gelegt wird (zu Fragen der Dokumentation
s. /143/, dort sind auch Hinweise zur GrobBenordnung der erfor-
derlichen Aufwendungen zu finden)., Obwohl mithin jede Schnitt-
stellenfestlegung als Definition einer Architekturebene ange-
sehen werden kann, sclbst wenn sie nur als provisorische Dokumnen-
tation fiir den Entwicklungsbedarf existiert, so ist allein dic
Form der einem industriellen Produkt eindeutig zugeordneten



49

Darin bedeutet:

D die Menge der wverschiedenen Typen von Datenstrukturen
I die Menge der Befehlsstrukturen ("Befehlsliste®)
5 die Beschreibung der Prinzipien der Ablauforganisation

Py

die Beschreibung der Prinzipien des Datenzugriffs

C die Beschreibung der Prinzipien der Externkommunikation
("Ein/Ausgabe”)

H die tenge der definicrten Hardware-Instanzen (z.B. Universal-
register).

Die Mengen D, I, !l lassen sich wiederum in jeweils zwel Teil-

mengen zerlegen: die ersten Teilmengen umfassen die Eigennamen

der Datenstrukturen, Befehle bzw. Hardware-Instanzen; die zweiten

enthalten die zugehdrigen Beschreibungen. Die Menge !l kann leer

sein; sie ist nicht leer, wenn in der Architektur explizit Hard-

waremittel spezifiziert sind, z.B. die Universal-, Gleitkomma-

und Steuerrcgister. eines weit verbreiteten Nechnersystems

(/147/7).

Fiir die gesamte Architekturdefinition gilt die Forderung, dab in

den Mcngcn b, I, S, i, C keine lardwarc-Instanzen auftreten dir-

fen, die nicht in Il spezifiziert sind,

Mit Blick auf die Praxis ergeben sich fir eine konkrete Archi -

telkkturdefinition folgende prinzipielle Alternativen:

1. Hardware/Software-Schnittstelie einer realen Maschine

2. Hardware/Software-Schnittstelle einer abstrakten Maschine

3. abstraktes Sprachniveau ("objektorientierte Architektur”).

Eine vergleichende Gegeniibecrstellung ist in Tafel 4 zu finden.

3.2, Spezifische Anforderungen

Eine Architekturdefinition, die vorzugsweise zur Implementierung
hochl:omplexer Algorithmen unter Einbeziehung spezieller lardware
vorgesehen ist, mubd sowohl den Anforderungen gerecht werden, die
sich aus Theorie und Praxis der Programmicrung grober Software-

tomplexe heraus ergeben, als auch ein effizientes Betreiben der

speziellen lardware zulassen. In diesen Zusammenhingen wesent-

liche Tatsachen sind:
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Tafel 4 - Gegenfiberstellung verschiedener Prinzipien fiir die Architekturdefinition

Kriterium

reale Maschine

abstrakte Maschine

abstrakteas Sprachniveau

Nutzung der Flexibili-
t%t der Hardware

unbeschrinkt (“freie
Programmierbarkeit™)

unbeschrinkt ("freie
Programmierbarkeit™)

nicht voll ausnutzbar
(nur im Rahmen definier-
ter Sprachkonstrukte)

Effizienz

maximal m8gliche
Effizienz ist erreich-
bar

maximale Bffizienz,
wenn abstrakte Maschine
= konkrete Maschine

nur im Rahmen der defi-
nierten Sprachkonstrukte,
sonst Bffizienzverlust

Emulation auf Univer-
salrechner

uneffektiv, wenn Emula-
tion von Hardware-In-
stanzen schwierig

uneffektiv, wenn Emula-
tion von Hardware-In-
stanzen schwierig

m&glich ohne besonderen
Bffizienzverlust

Emulation auf anderer
spezieller Hardware

kann XuBerst uneffektiv
werden, wenn Struktur
wesentlich abweicht

kann SuBierst uneffektiv
werden, wenn Hardware

nicht den Archtitektur-
konventionen entspricht

m6glich ohne bedeutenden
zusftzlichen Bffizienz-
verlust

Vorleistungen in Ent- gering mittel sehr hoch
wicklung
Leistungen fr Anwen- hoch hoch gering .

dung

Programm-—
Verifizierung
Typ-Kontrollen
usw.

extrem schwierig

extrem schwierig

m3glich (im Rahmen des
allgemeinen "state of
the art")

-




unter dem Primat der Efflzlenz von entsprcchend quallflzlerten
Programmierern erstellt wird. ‘Damit muB es moglich sein, alle i
vorteilhaften Eigenschaften der Hardware auch tatsdchlich nutzen
zu kénnen, d.h. die Architektur darf den Zugriff zu den betref-
fenden Schaltmitteln nicht verhindern (das Problem wurde bereits
relativ frih bei der Schaffung von Hochleistungsrechnern erkannt;
in Anlehnung an /G / sollten leistungsfidhige Mittel, die tech-
nisch méglich und wirtschaftlich realisierbar sind, vom qualifi-
zierten Anvender auch nutzbar sein). '

Andererseits wachsen mit zunehmender Vielfalt elementarer (und
womdglich implementicrungsspezifischer) Funktionen die Aufven-
dungen und Schwierigkeiten der praktischen Programmierung und
Testung, besonders dann, wenn mehrere Implementierungen erfor-
derlich sind (Software fir verschiedene Rechner, spezielle Hard-
ware verschiedener Ausfihrung).

In diesem Sinne wire cine reguldre, in der Architektur eindeutig
spezifizierte Betricbsweise dieser Hardware (gegeben durch Be-
fehls- und Steuerwortformate, durch Protokolle zur wechselsei-
tigen Ubertragung der Steuerung zwischen Universalrechner und
spezieller Hardvare usw.) duBerst winschenswert. Damit konnten
z.B. alle einschlagigen TVL-Algorithmen bereits mit Mitteln der
Architektur implementiert werden, so dab bei Obergang auf andere
Hardwarckonplexe keine Meuprogrammierung erforderlich wird.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dab die Effizienz sinkt, je elemen-
tarer die Funktionsvieclfalt gehalten wird, namentlich dann, wenn
hiufig vorkommende Abliéufe durch eine Vielzahl von Aktionen
(Befehle, Aktivierungen der speziellen HardWare usw, ) realisiert
werden milssen., Ein Ablauf in einer hoheren Software-Schicht ist
stets deutlich langsamer als einer unmittelbar auf dem Maschinen-
niveau (bei spezieller Hardware kann das Verhéltnis extreme
Grobenordnungen annchmen; vgl., 2.4.1. ). Somit ist Un1verua11tat
auf hoherem Niveau kein vollwertiger Ersatz fdr fehlende oder
unzuléngliche lardware-Funktionen.
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2. die Erweiterung des Universalrechners mit speziellen Schalt-
mitteln, um die Leistungsfihigkeit fir gewisse Operationen
zu erhohen. Typisch ist, daf an sich vorhandenc Schaltmittel
weitgehend ausgenutzt werden. Die spezielle Hardware ist nur
im Rahmen der gegebenen Rechnerarchitektur (die erforderli-
chenfalls um einige Befehle erweitert wird) nutzbar. Ein
typisches Beispicl dofir ist die Erginzung des Rechenwerkes
un Beschleunigungsschaltungen far Gleitkommaoperationen.

Zur Verarbeitung von TVL Kkinnte einem Rechenwerk etwa cine
Kombination der verschiedenen in Abschnitt 2 beschriebenen
Metzwerke beigeordnet werden, wobel Speicherung, Datentrans-
port, Adressierung und Steucrung von (ggf. modifizierten) an
sich vorhandencn E1nr1chtungen des Universalrechners mit
iibernommen werden.

3. der Einbau eines Universalrechners (Hikro- bzw. Miniconputer)
in einen speziellen Hardwarekomplex. Dies ist eine oft be-
nutzte und wirtschaftlich sinnvolle Hoéglichkeit, den Funkti-
onsumfang eines solchen Komplexes wesentlich zu erwecitern
(auch im Sinne der Oberwachung, Testung usw.; s. z.D. /138/),
hat aber mit den Belangen der Rechnerarchitektur nichts zu
tun: es werden lediglich Funktionen, bei dencn dies wegen
der unkritischen Anforderungen an die Ausf Gihrungsgeschwindig-
keit moglich ist, statt ausschlieBlich mit Hardware nit
llardware/Software-Kombinationen realisiert.

Losungen gemdh Fall 2 erscheinen gelegentlich als wirts schaftlich

sinnvoll, besonders dann, wenn €S an sich um die Neuentw1cL1ung

eines Rechners geht (dessen Leistungsvermdgen konnte fir bestinm-
te Anwcndungsgebiete deutlich verbessert verden), Dies ist un-
bestreitbar - und auch unproblematisch - im Fall der Beschleuni-
gung von Funktionen, die in der gegebenen Architektur an sich
vorgeschen sind (z.B. Multiplikationseinrichtungen, Schaltmittel
zur beschleunigten Adressenrechnung usw. ). Im hier interessieren-
den Fall (dle Verarbeitung von TVL wird aus der Sicht des Univer-
salrechners - soweit aboehbar - stets einen sehr op921311°1erten

Einsatzfall darstellen) ergeben sich hingegen ecrhebliche Be-

- denken:
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gekoppelt ist. Bei intern autonomer Auslegung (die durch den
bereits erwiihnten Einbau eines kleineren Universalrechners beim
gegebenen Stand der Technik unproblematisch gewéhrleistet verden
kann) ist es m&glich, die Spezialhardware durch Austausch der
Intcrfacesteuerung an die verschiedensten Rechnersysteme anzu-
passen (Bild 41), Damit kénnen Entwicklungsaufwendungen Gber
grobere Stickzahlen eher amortisiert werden. Deshalb werden sol-
che Ldsungen von tlerstellern bevorzugt, deren eigentliches Tatig-
weitsfeld die Produktion spezieller Hardware ist (/138/,/149/).
Alle anderen AnschluBvarianten fUhren zu einer unnittelbaren
Bindung an den Typ des jeweiligen Universalrechners.
Bedeutende Aufwandsverringerungen sind nicht zu erwarten (die
Spezialhardwarc mub aus Leistungsgriinden fir die entscheidenden

‘Abléufe autonom betriebsfiihig sein, und die Schaltmittel fir die

Kopplung unterscheiden sich zwar wesentlich in ihrer Struktur,
aber bei nidherer Betrachtung nicht unbedingt den akkunulierten
Aufwendungen). llingegen ist eine weitere Leistungssteigerung
potentiell mdglich, da man fir die allgemeinen programmtechni-
schen Abléufe nicht auf einen eingebauten kleinen Rechner ange-
wiesen ist, sondern Verarbeitungseinrichtungen des degebenen
Rechners nutzen kann (dem liegt die Vorstellung zugrunde, dab
eine solche Variante nur Fir Rechner groBercr Leistungsfihigkeit
sinnvoll ist).

Derartige Lésungen werden von Rechnerherstellern bevoﬁzugt (so
sind verschiedene Rechner mit Einrichtungen zur Vektor- bzw.
Feldverarbeitung kommerzicll verfigbar, s. z.B. /13/,/150/).

‘Dabei steht der Rechner sclbst im Mittelpunkt betriebswirtschaft-

licher Zielstellungen. So kann ein bestimmter Rechnertyp in
scinem Leistungsvermdgen hcrvorgehoben werden (durch die Moglich-
keit, spezieclle Einrichtungen anzuschliefen), um dessen Anwen-
dungs- und damit Absatzpotcntial zu erweitern.

Wenn im folgenden der weitgehend autonomen Ausflhrung ein ge-
wisser Vorzug eingeriumt wird, so besonders deshalb, weil dies
jenseits kommerzieller Erwigungen (bzw. Interessen) klare Ab~-
grenzungen crmdglicht, um dic wesentlichen Problene auf objek-
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schiedene Funktionen einfach durch Austausch von Steuerwor-
ten bei an sich unverinderter Programmstruktur méglich (ein-
mal aktiviert das Steuerwort eine Softwareroutine, ein ander-
mal wveranlabt es Wirkungen in der Hardware; auf diese lleise
ist es auch mdglich, unterschiedliche lardwarestrukturen
effelktiv zu betreiben).
Die Architekturdefinition kann im Sinne eines “Laufzcitsystems”®
auch ausschlieflich durch Software auf Universalrechnern imple=-
mentiert werden. Auf die Mdglichkeit des unproblematischen
Obergangs zwischen verschiedenen Realisicerungen (Software- Hard-
ware, s.o.) wurde besonderer tert gelegt.



Damit lassen sich alle Basisalgorithmen mit Ausnahme der Be-
stinmung der LoOsungszanl oustihren. Der letztgenannte Algo-
rithmus erfordert eine Erweiterung un dic in /57/, /101/ cinge-
hend beschriebenen Schaltungsldsungen (vgl. auch die Dilder

35, 26). Die tlodifitationen gegeniiber den Dildern 42 ... 40
sind «in Dild 47 dargestellt. Durch entsprechende Gestaltung der
zoentralen Steuermittel (chucnccr) Lonnen alle betreffenden
Algorithmen so ausgefihrt werden, dat in jeden internen Zyklus
(Richtwert je noch Technologic 200 ns ... 1 ps) ein Deitrag zunm
Nesultat geliefert wird, der der jewciligen VYerarbeitungsbreite
entspricht; cs sind aber auch Aufwands/Leistungs-Kompronisse in
der Form mbglich, dab ein einfaches Steuerverk nur Teilablaufe
autonon ausfiiirt und zur Vertiniipfung der Teilabléufe auf den
angeschlosscnen Universalrechner zuriickgegriffen wird.
Schaltungs~ und Ablaufdetails sind besonders in /55/, /55/ dar-
gestellt (die Bilder 42 ... 46 veranschaulichen falitisch eine
7Zusamnmentassung beider Schaltungsvorschliige).

Eine solchie Einrichtung 140t sich bereits mit geringem Aufwand
calisicren (etwa 200 ... 300 Schalttwrcise Ublicher Technolo-
gic; zur Bezugsbasis derartiger Abschitzungen s. Abschnitt 5.2.
und /142/7). Inm besondern kidnnen Zuovdnungsn tzwerie vorteilhaft

nit PO- brw. DAM=Schalt!weisen rcecalisicert werden, Dies

te
42}
o

ein grundlennndes Prinzip aller Schaltungsvorschliige (/55/-/57/,
/101/-/106/ sic sind so ausgefihrt, dad fir die wesent-

~lichen Verknﬂp?ungcn dic genannten {littel eingesetzt werden kén-

nen (so da% sich die Kompliziertheit einer Verkniipfung nicht auf
deren Aufwand bei der Realisierung auswirkt- vgl., 2.1.), wobei
die technische Realisierbarkeit stets .dadurch gewahrt

wird, daf entsnrechende abschnittsweise gebildete Teilresultate
Giher einfache Gatternctzwerke geringer Netlenlinge miteinander
verkniinft werden (als ein Beispiel s. Dild 11).
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mit geringer Spaltenzahl weniger effektiv, so gilt dies bei An-
ordnungen aus extrem vielen parallel arbeitenden Durchmusterungs-
schaltungen fir Listen mit geringer Zeilenzahl (Zeilenzahl <An-
zahl der Durchmusterungseinrichtungen). |

Sind Listen so gespeichert, dab mehrere Zeilen parallel mit
geringer Verarbeitungsbreite durchmustert werden (bis zum Ex-
tremfall von einer Variablen), so stcht fir die vektorweiscn
 Verkniipfungsoperationen, die dem Durchmustern Gblicherweise
folgen, auch nur diecse Verarbeitungsbreite zur Verfigung, so
'daB nicht nur die Auswahl der zu verkniipfenden TVL-Zeile
schwierig wird (s. 2.4.2.), sondern auch die Geschwindighkeit
wegen der beschrinkten Parallelverarbeitung prinzipiell be-
grenzt ist. ’

4,2.2. Umordnungen (Transportoperationen mit Listen)

Derartige Transporte werden vornchmlich zu folgenhden Zwecken

ausgefdhrt:

1. Aufbau der TVL in den entsprechenden Speichermitteln

2. Speicherverwaltung: Gewinnung von zusammenhidngenden freien
Speicherbereichen ("garbage collection®)

3. Angleichung der Struktur der TVL an eine geforderte Variab;
lenbelegung (s. 2.3.2.4.).

Transportoperationen aus den beiden erstgenannten Griinden sind
unverneidlich. Sie kdnnen durch entsprechende Parallelanordnung
von Speichermitteln und Datenwegen bcochleunlgt werden (analog

zu den Durchmuaterunqen)

Transportoperationen zur atru!turanglelchung lassen sich vermei-
den, wenn flittel zur selektiven Auswabl der Variablen vorgesehcn
werden. Dies ist bei variablenserieller Arbeitsweise unproble-
matisch moglich, indem die Speichermittel, die die TVL-Zeilen
enthalten, aus einen gemeinsamen Umordnungsspeicher wahl-

frei adressiert werden. Jede aktuelle Variablenadresse wird durch
Addition einer Relativadresse zur Zeilenanfangsadresse ermittelt.
Alternativ zur Relativadresse kann im Umordnungsspeicher vermerkt
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Alle Speicher sind an gemeinsame Adressenleitungen angeschlossen.
Eine Reihe hinsichtlich der logischen Organisation waagerecht
nebeneinander angeordneter Speichermittel wird zusammen mit
weiteren entsprechend zugeordneten Schaltungen als Horizontal-
element bezeichnet, eine Reihe hinsichtlich der logischen Organi-
sation senkrecht'untereinahdcr angeordneter Speichermittel als
Vertikalelement. Fir die Identifizierung (Durchnumeriecrung) wird
der Begriff der Position sinngemidd verwendet. So sind in Bild 51
die Horizontalposition 2 und die Vertikalposition 4 besonders
hervorgehoben. Die Schaltmittel im Schnittpunkt haben die
Position 2, 4. Weiterhin sind den Speichermitteln jeder Hori-
zontalposition Durchmusterungsschaltungen far typische Such-
aufgaben (im Sinne der Basibalgonithmen, vgl. 2.3.2.) sowie
Auswahlschaltungen nachgcordnet. Deshalb wird die gesamte An-
ordnung als ACTLIVE MEMORY ARPAY (AMA) bezeichnet. Die Bilder

52 ... 54 zeigen den Aufbau einer lorizontalposition im ein-
zelnen, Bild 55 wveranschaulicht das AMA als "black box® mit

den wesentlichen Ein- und Ausgangsleitungen, mit denen cs |

z.B. in cine Struktur gemif Bild 42 cingecordnet werden kann.

Diec typische Speicherorganisation fir. Vektoren und Listen
zeigt Bild 56. Ein Vektor ist abschnittsweise unter aufeinan-
derfoliendeh Adressen in einem llorizontalelement gespeichert.
Die einzelnen Vektoren einer Liste sind nacheinander in aufein-
anderfolgenden llorizontalelementen untergebracht.

Es gibt folgende Zugriffsmoglichkeiten:

1. horizontale parallele Zugriffe.
In allen Horizontalelementen wird parallel ein Abschnitt ge-
lesen und in den Durchmusterungseinrichtungen mit Abschnitten
aus den anderen Speichermitteln (SOM, IMOM) verglichen. Daraus
wird in jeder Durchmusterungseinrichtung unabhingig auf glei-
che lleise ein Bedingungésignal abgcleitet. '

2. horizontale parallecle Zugriffe.
Es wird ein Abschnitt in eincm ausgewihlten Horizontalelecment
adressiert. Dessen Delegung wird auf dic Datenausgangslei-
tungen gegeben bzw, von den Dateneingangsleitungen in alle
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Um die Zugriffs-Zyklen tatsidchlich lickenlos fir Verarbeitungs-
zwecke nutzen zu kdnne, sind entsprechend leistungsfihige Steuer-

und Adressierungsschaltungen notwendig.
Derartige Schaltungen sind in /102/ im Detail beschrieben,

4.2.4;'Orthogonalisierung

.

Im Rahmen einer AMA-Organisation wird die abschnittsweise paral-

lele Bildung mehrerer Resultatvektoren (s. 2.3.1.3.) praktisch

realisierbar (/105/): jedes llorizontalelement enthdlt Schaltmit-

tel gemiif den Bildern 16 ... 19; deren Datenausgénge sind auf die

Dateneingénge der Speicherelemente Uber Auswahlschaltungen zu-

rickgefthrt, und es sind weitere zentrale Steuermittel vorhanden,

die zwei wesentliche Aufgaben haben: ) ‘

1, die Vorgabe der jeweiis in den Horizontalelementen zu verar-
beitenden Eins-Belegungen des Markierungsvektors

2. die Aktivierung der torizontalelemente zur Bildung und
Speicherung von Resultatvektoren.

Letzteres ist erforderlich, damit bei aufeinanderfolgenden Ortho-

gonalisierungen im ProzeB der Verarbeitung einer TVL eine zu-

sammenhiingende Resultatliste orthogonalisierter Vektoren

entsteht.,

Die Bilder 57, 538 zeigen einige Details.

Sollen in jedem Zyklus Abschnitte von Resultatvektoren erzeugt

werden, so ist ein separater Speicher notwendig, der die aktuelle

Zeile der TVL aufnimmt, beziglich der der Zweitoperand orthogo-

nalisiert werden soll. Dieser Speicher ist analog dem SOM mit dem

AMA zu verschalten. '

Ansonsten (Bild 57) werden alle zwei Zyklen Abschnitte von Resul-

tatvelitoren eingeschrieben. ' '

4,2.5. Indexlisten, deren Speicherung und Erzeugung

In /102/ wurde ein besonderer Indexlistenspcicher (IMDEX LIST
MEMORY ILM) vorgeschlagen, der der TVL-Spezialhardware beige-
ordnet ist. Indexpositionswerte werden wahlweise durch den In-
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gestatten, die Verkniipfungsoperationen nach Art der “invertierten
polnischen Motation" zu beschreiben. )

Es sind wahlweise bindre oder ternire Verkniipfungen moglich (die
Verknipfungen selbst erfolgen dber ROM- bzw. RAM-Zuordner und
sind somit beliebig wihlbar).

4.2

.8. Verneidung des Umordnens von TVL

Durch Anordnung von Auswahlschaltungen gem. /103/ (s. 4.2.2,) in
jedem Horizontalelement cines AMA und separate Adressenbildung
fir jedes Vertikalelement kann das Umordnen umgangen verden
(/104/). Grundsitzlich handelt cs sich darum, die Variaplenadres=
sen fir jedes Vertikalelement durch Addition der relativen Varia-
blenposition zur Anfangsadresse der Zeile zu erzeugen und er-
forderlichenfalls feste M-Belegungen einzufiigen. Bild GO zeigt
das Prinzip. Die Bildung der recsultierenden Variablenbelegung
grfordert im Anschluf an den Ablauf gem. 2.3}2.4. zusdtzliche
Aktionen: es muB gewihrleistet werden, dab jede der far die
Resultatblldung parallel zu wverarbeitenden Variablen in jeder

der beiden TVL aus cinem anderen Vertikalelement entnommen wird
(Bild 61 illustriert das Problem). Dazu wird in /104/ eine
Registrierschaltung (*Belequngsdetektorschaltung®) vorgeschlagen, -
die das Kontrolliercn der Zuordnung beschleunigt (es wird paral-
lel zu anderen Abléufen registriert, welche Vertikalpositionen
bereits belegt wurden, und fir jede hinzukommende Variablenpo-
sition ist die Aussage "bereits belegt/noch nicht belegt® un-
mittelbar abfragbar).

4,2.9, Speicherorganisation

Speicher lassen sich auf bekannté Weise so rcalisieren, daf ein
zeitversctzter Zugriff zur Information in verschiedenen, paral -
lel, aber zeitverschoben adressierten Moduln moglich ist
(*interleaving"; Bilder 62, 63). Diese Organisationsform ist fir
den Zugriff zu gleichartig selektierten Informationsstrukturen
(z.DB. Velktor-Abschnitten) nutzbar., Damit wird, namentlich fir
die elementaren Durchmusterungen, die Verknipfungslogik besser
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/101/-/106/ jeweils in der gebotenen Ausfihrlichkeit dargestellt.
Da jede Hardwarekonfiguration andere bzw. modifizierte Steuermit-
tel bendtigt und der Anteil der so rcalisierten Algorithmen stets
verschieden sein wird, cignen sich diese nicht direkt fir eine
Architekturdefinition (mit Ausnahme der in 3.1. diskutierten
beiden Extremfille: OEM-Produkt oder “turnkey system®). Der Pra-
xis angemessen ist die Einfihrung eines witeren Steuerniveaus,
auf dem bereits programmtechnische Aktivitdten méglich sind. Dies
fihrt zur Trennung in cine Algorithmen-Realisierungs-Maschine
(ARM) und eine Architektur-Implemcntierungs-Maschine (AIN) gemidb
Bild 64 (/102/).

ARM realisiert die jeweiligen leistungsentscheidenden Algorith-
men, AIM realisiert die Architckturspezifikation teils durch
eigene programmtechnische Aktivitaten und teils dadurch, dab in
der ARM nach Initialisierung, Parameteribergabe usw. die Aus-
fihrung der jeweils erforderlichen Algorithmen gestartet wird.

Da diese Algorithmen trotz der extremen Beschleunigung in Ver-
gleich zu Gblichen tlaschinenbefechlen relativ viel Laufzeit be-
notigen (allein wegen des Umfanges der zu verarbeitenden Daten-
strukturen), werden an die Leistungsfihigkeit der AIM keine
sonderlich hohen Anforderungen gestellt, so daB sich dbliche
Mikroprogrammsteuerwerke (/29/ ), aber auch Mikroprozessoren,
eventuell fir zusdtzliche Steuerwirkungen gemib /99/,/100/,

/107/ erweitert, dafir eignen. \

Eine objektorientierte Architektur (vgl. 3.4,), bei der Adrcssen
erst durch Tabellenzugriffe crmittelt werden missen, fihrt somit
nicht zu fihlbaren Leistungsminderungen (im Gegensatz zu objekt-
orienticrten Architekturen bei Universalrechinern, wo die Praxis
gezeigt hat, dab der Leistungsverlust bedeutsam genug ist, ent-
scheidende kommerzielle Erfolge zu verhindern; vgl. die Darstel-
lung eines entsprechenden Mikroprozessorsystens etwa in /34/,
/128/ mit Aussagen zur Leistungseinbufe z.B. nach /31/).

Im besonderen ist cine weitgehende Oberlappung der Architcktur-
interpretation mit der Algorithmenbearbeitung mbglich: wihrend
die ARM einen Algorithmus ausfihrt, kann die AIN (dic {ber eigene
Speichernittel verfiigt) bereits Tabellenzugriffe usw. als Vor-
bereitung der néchsten Algorithmen erledigen.



maschinen-

Architektur

spezifisch.

Prinzip der Aufteilung der
speziellen Hardware '

I Algorithmen-
i : Realisierungs-
' Speicher + Maschine
‘ Verarb- | , |
' gi.ni." R
@l | M
Do ' Steuerung .
g
£ - - -
r Arcitetur-
' : Implementi -
M
Prozessor .

Bild 64

!
Anwendungsprogramme
2.B. gem. M2/, /125/
Problemalgorithmen ~
|
! Interpretation der
Programme der AIM 1 Architektur
zB. .
Mikroprogramme in der ARM 1 Mengenalgorithmen nach A24/
diquentielle Abldufe in der _ Basisalgorithmen
i | ARM -

Schichtung der Steusrniveaus
bei Realisierung gem. /102/

Bild 65



TVL (RAM) H
_ L ROM
P
- SOM H H ternares Resultat

L L
P | P

MOM binares Resultaf

TVM _ ~_Fehler

MOUE

‘Bild 67

Variablenweise Verknipfung mit Fehlerkontrolle
dber Zuordnerspeicher :




71

holung des betreffenden Ablaufs im Fehlerfall), Ein Paritétsbit
pro Variable kann fir extreme Anforderungen einen zusidtzlichen
Leistungsgewinn bringen, wenn alle drei Dits der Variablenpo-
sition zur Codierung der Terndrvariablen gemiB Tafel 5 verwen-
det vwerden, d.h. die Ternérvariablen werden im 1-aus-n-Code
codiert, und jedes Codewort hat ungerade Paritit.

Bit H L P Tafel 5

Wert O 0 1 0
1 1 0 0 1- aus n-Codierung einer Ternir-
N 0 0 1 variablen
I 1 1 1

Damit lassen sich die variablenweisen Verkndpfungen fir die

leistungsentscheidenden Durchmusterungsabliufe gem. 2.3.1. (s.

die Bilder 7, 21, 25) durch zweistufige Gatternetzwerke reali-

sieren (Bild 66). Dies ist fir zwei unterschiedliche Schaltungs-
auslegungen nutzbar:

1. schnellstmégliche Realisierung mit Gattern, z.B. in gate
array-5Schaltkreisen (prinzipbedingt etwa 5-10 mal schneller
als PROM-Zuordner vergleichbarer Technologie)

2. bei Einsatz von Zuordnerspeichern (z.B. PROM) zur Fehler-
tiberwachung (diec 1- aus n-Codierung wird {ber die Zuordner
gefihrt; Bild 67).

Bemerkenswert ist weiterhin, dab das Paritidtsbit P weggelassen

werden kann und die Codierung trotzdem eindeutig bleibt (0: 01,

1: 10, N: 00, I: 11), '

7ird das Paritdtsbit nicht mitbenutzt, so ist €ine weitere Gat-

terebene erforderlich (NOR zur Decodierung von N, AND zur Deco-

dierung von I; letzteres wird bei der Interpretation nach /55/,

/102/ nur in den ersten Variablenpositionen der TVL-Zeilen benG-

tigt. ‘

Die zusdtzlichen Bits konnen gemidh /106/ alternativ belegt

werden:

1. als ECC-Codebits (dafir werden nicht alle Positionen bendtigt,
so daB unbenutzte Bits z.B. in Anlehnung an /95/ zu Ver-



Es werden sehr umfangreiche Resultate erzeugt, in denen es un-
miglich ist, Fehler auf Grund einfacher Plausibilitétsbetrach-
tungen zu bemerken, und diesec Resultate werden oft fidr kosten-
intensive Prozesse verwendet (z.B. Erstellung von LSI-
Layouts) so dab sie absolut vertrauenswirdig sein niissen.
Fehlerhafte Resultate kénnen durch Fehler in der llardvare
selbst, im Algorithmus oder in der Quellinformation verursacht
worden sein, und eine einfache Zuordnung ch Ursache ist ohne
entsprechende Vorkehrungen kaum mdglich.

Die Hardware ist intern so komplex, daf die Fehlersuche (z.B.
bei defekten Schaltlreisen) nicht mechr auf Basis bekannter
Sollfunktionen von cinem Wartungstechniker manuell ausgefihrt

werden kann.,

Deshalb sind zumindest bei gréBeren Einrichtungen Kontroll- bzw,

KorrekturnafSnahmen an den Speichermitteln (4.4.1.), die zuge-
hérige Betricbssoftware sowie MaBnahmen zum Testen der Hardwarc

auf Funktionsfihigkeit vorzusehen. Was die ARNM bhetrifft, so

konnen diese Tests von der AIM aus gesteuert werden. Dazu sind

selektive Eingriffs- und Abfrageméglichkeiten vorzusehen (die
Taktsteuerung der ARM ist von der AIM aus beeinflubbar, wesent-

liche Signale sind abfragbar, und an charakteristischen Stellen

sind Flipflops zu Schieberegistern zusammengeschaltet, um Test-

Information einspeisen und abfragen zu kénnen).
7u diesem Problemireis siche bes. /26/,/109/,/113/,/121/.

4.4.3. Externanschlub

In den Schaltungsvorschligen (/55/-/67/,/101/-/106/) ist allge-
mein eine externe Zugdnglichkeit der wesentlichen Speichermittel
vorgeseshen (iiber Adressen- und Datenleitungen), so daB sowohl

eine direkte Einordnung in eine Universalrechnerstruktur als auch
die Zusammenschaltung mit Steuermitteln fiir gegebenc Interfaces

keine besonderen Schwierigkeiten bereitet,
Im Interesse der Uberschaubarkeit und Austauschbarkeit (s. 3.3.)

sollten Interfaceanschliisse (ber spezielle Anschlufbsteuerungen
gefihrt verden, die ihrerseits an ein miglichst reguléres in-
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4,4.,4, Speicherverwaltung

Die sehr umfangreichen Informationsstrulkturen, die im praktischen
Einsatz zu erwarten sind, zwingen zu einer zweckgerechten Aus-
nutzung und Verwaltung der verfiigbaren Speicherkapazitit, selbst
wenn diese an sich vergleichsweise grof ist. Bekannte und bei
Universalrechnern bewiihrte Prinzipien (z.B. die {bliche virtuelle
Speicherorganisation, ctwa gem. /147/) fihren zu Schwierigkeiten,
und zwar un so mehr, je weiter die Hardwarestruktur von der cines
Universalrechners abweicht. Die potentielle Impleméntierungs-
effizienz der Algorithmen kann nur dann voll ausgenutzt wer-
den, wenn die betreffenden Informationsstrukturen in ihren Spei-
chermitteln direkt (ohne wcitere Zustandsvechsel) adressiert wer-
den koénnen, so daB ein lickenloser Informationsflufl sicherge-
stellt.uerdcn kann, _
Somit ist statt der Gblichen (seitenweisen) eine objektorien-
tierte Speicherverwaltung erforderlich., Dabei kann jedes Objekt
in‘intcrncn Speichermitteln prascnt'sein oder nicht. Im ersten
Fall ist in der Objekttabelle ein PRESEMNCE-Bit gesetzt, und
veitere Anhgaben in Objektdeskriptor beschreiben die Position im
Speicher (Adresse, Liinge, Strulkturtyp usw.). Im zweiten Fall ist
die Position des Objekts in den externen Speichern angegeben
(z.B. Magnetplatte, Zylinder, Spur, Sektor usw.). Damit ist die
Betriebssoftware in der Lage, das Objekt zu laden (der Eintrag in
der Objelkttabelle wird dann gemdb dem ersten Fall umgestellt),
Dies erndglicht kilrzeste Lokalisierungszeiten, da die Position
auf dem Externspeicher direkt angegeben ist, so daf ein Durch-
suchen von Verzeichnissen oder dergleichen entfallen kann.
Das Prinzip ist in Bild 69 veranschaulicht. Es wurde in Rechen-
anlagen bereits Anfang der sechziger Jahre implementiert (s./7/,
/37/) und auch erfolgreich bei Multimikrorechnersystemen einge-
setzt (/108/,/111/,/115/).
Die internen Speichermittel missen zur Aufnahmne mehrerer komplet-
ter Objektc eingerichtet scin. Folgende Erwégungen bestimmen da-
bei wesentlich die vorzusehende Speichergrobe:
1. Die Objekte (Argumente und Resultate) fir jeweils einen der
leistungsentscheidenden TVL-Algorithmen (*tlengenalgorithmen”®
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rechenpraktische Untersuchungen haben ergeben, dab 12 ... 14
Variable pro TVYL cin gewisses Optimum darstellen (/153/).

Als technisch sinnvolle Grenze ergibt sich somit cine Vari-.
ablenzahl von 16 fir solche elementaren TVL. Daraus resultiert

~
15 Zeilen zu 15 Vari-

eine maximale Speicherkapazitit von 2

ablen (32 Bit = 4 Bytes), d.h. von 128k Dytes fur ecine TVL.

Fir Algorithnen genid Punkt 1 sind bis zu 6 TVL vorzusehen

(vgl. Verciniqungsoperation nach /124/):

- 1. Arguacnt-TVL

- 2. Arguncnt-TVYL

- umgeordnete’l. Argument-TVL

- umgeordnete 2. Argument-TVL

- Erweiterung der Argument-TVL durch angefigte Vektoren bei
der Orthogonalisierung

- Resultat-TVYL,

Hach dem Umordnen kionnen die ersten heiden qpelcherber01chb

wieder freigegeben werden, so dab pindestens 4 TVL ‘im Sneicher

zu halten sind. Daraus resultiert einc Mindest-Speicherkapazi-

tit von 5312 kBytes. Dies impliziert eine qewvisse vorsichtige

(bzv. arobzigige) Schiitzung: nur die dritte Teil-TVL (bei der

Orthogonalisierung erzeugte vel:toren) %ann theorctisch bigs zur

laxinalgrofBe unvorhersagbar expandieren, ansonsten sind TVL

deutlich kleiner (dies ist nach /54/, /134/ durch unrangrnlchc

experinentelle Untersuchungen belegt).

Dic vorzuschende Speichergrébe steht in dirckten Zusanmenhang

mit den jeweils verfdgbaren Externspdichern, d.h. nit deren

Kapazitit und Zugriffszeit. In dicsen Zusammenhang ist far

1einere llardwaretonplexe, die z.D, mit ItHkrorechngrn zusam-

menarbeiten sollen, eine grobe interne Speicherkapazitit noch

yichtiger als fir Einrichtungen, die vorzugsweise im Rahmen

von ENV-Systcmen cingesetzt werden : im ersteren Fall

stehen vorwiegend floppy disc-Laufverle zur -Verfigung

(256% Bytes ... 1 i1 Bytes bei 30 ... 60 K Bytes/s), hingegen

tann im Rahmen von EDRV-O8ystemen auf Festplattenspeicher zu-

riickgegriffen werden (> 100 M Bytes, >800 k Bytes/s).
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5. Struktur-Aufwand-Leistungsvermogen

5,1, Klassifizierung der strukturen
Aus den beschriebenen Schaltungsanordnungen kann eine Vielzahl
von speziellen Hardwareeinrichtungen geschaffen werden, die sich
in Aufwand und Leistungsvermnégen unterscheiden. In Analogic zu
bekannrien Einrichtungen, die z.B. zur Beschleunigung von Gleit-
kommaoperationen, fir die Bildverarbeitung usw. vorgesechen sind,
reichen die Gestaltungsmiglichkeiten von relativ einfachen Be-
schleuniqungsschaltungen (Acceleratoren), die einem Universal-
rechner direkt zugeordnet sind, bis zu weitgehend autonom arbei-
tenden Spezialprozessoren. ‘
Die Bewertung der Nitzlichkeit der verschiedenen Strukturen ist
nur in Kombination praktischer und theoretischer Erwégungen (An-
we ndungsgebiete, technische Realisierbarkeit, Leistungsgrenzen
usv.) sinnvoll, und es ist notwendig, zunichst eine grundsitz-
liche Klassifizierung vorzunehmen. Im Interesse einer umfassen-
den Gegeniiberstcllung von Aufwand und Leistungsvermbgen werden
dabei auch Strulkturen bericksichtigt, die in den bisherigen Be-
trachtungen nicht als Vorzugsldsungen angesehen wurden (vgl. z.B.
3.3.). Es wird grundsitzlich zwischen Acceleratoren und Spezial-
prozessoren unterschieden,
Erstere sind durch eine direkte Kopplung mit einem Universal-
rechner (HOST-Rechner; Bereich: vom Mikroprozessor bis zur
EDV-Anlagc) gekennzeichnet, wobei zumindest ein wesentlicher Teil
der Informationsstrukturen in dessen Speichermitteln unterge-
bracht ist.
Spezialprozessoren unterscheiden sich davon durch autonome Ar-
beitsweise und ausreichende Speicherausstattung zur Aufnahme
aller alktuell zu verarbeitenden Objekte.
Eine detailliertere taxonomische Gliederung der Gtrukturen wird
wie folgt eingefihrt:
1. Acceleratoren 1. Art
Sie umfassen nur spezifische Verknipfungsschaltungen und Re-
gister gemidd der Verarbeitungsbreite des Rechners. Alle Objek-
te sind in Speichermitteln des Rechners untergebracht, Adres-
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laufsteucrung. Ein Beispiel wire cine Struktur dhnlich
nild 42, wobei der Arbeitsspeicher der des NoST-Nechners ist
(die Ablaufsteusr- und Adressierungsschaltungen sind iy
/55/, /55/ dargestellt), %
5. Spezialprozcsséron 1. Art
Fiir jeden leistungsentscheidenden elenentaren Algorithnus ist
gewiibrleistet, dab in jeden Zyklus zu cinen Abschnitt jedes
Argunicntes zugeqriffen wverden fann,
Dics ist beispieclsweise durch eine Strulitur nach Bild 42 ge-
geben, die einen eigenen Arbeitsspeicher und entsprechend
ttomplexe autonope Steuermittel hat.
6. Spezialprozessoren 2, Art
Fs sind parallele Zugriffe zu nehreren Abschnitten ndglich,
d.hi. es ist eine AlMA-Organisation, eine variablcnserielle
Organisation &hnlich Bild 43 oder dergleichen vorgesehen. Ein
rescorr (mit AMA) ist in /1027 ausfihrlich be-
schrichen; eine Zusammenfassung wesentlicher Funikitionen ist in
/113/ zu finden. |

solcher Spezialpr

Q
)

5.2, -‘Prinzipiclle Leistungsgrenzen

Diese sollen anhand von drei typischen Abliufen untersucht

werden: |

1. Durchnustern (Verkniipfung von Argumenten, woraus eine
Dedingungsangabe resultiert)

2. Verarbeiten (Verkniipfung von Argumenten und Speicherung von
negultaten; Gbliche Transportopcrationen sind auf den
Znezialfall: ein Argument; Pesultat = unmodifiziertes Argu-
nent zuriclkfihrbar)

3. Umordnen (spaltenweise Transporte von Listen inm Sinne von
2.3.2.4.)

“Entsprechende Griben sind:

w: Aufrufbreite von Speichern (in Bits)

i: "interleaving®"-Rate; Anzahl der parallel zcitversetzt an-
steuerbaren Speicher (s. 4.2.9.); i = 1: kein interleaving
(praktische Yerte sind 2, 4, 3). Pie interleaving-fate kann

je nach Art des Zugriffs verschieden sein (s. 4.2.9.); im
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somit bei Acceleratoren 1. und 2. Art § aufeinanderfolgende
Zugriffe crforderlich. Es crgibt sich

P = W _ (3)
!
Jtc
Dabei ist tC keim Acceclerator 1. Art dic jeweils typische

Befehlsausf Ohwrungszeit, beim Accelerator 2. Art die Speicher-
kde:

zytluss

[

it
Acceleratoren 3. und 4. Art sowie Gpezialprozessorcn 1. Art
“Gnnen in jedem Zviklus zu cinem Ahschnitt jedes Argumentes

zugreifen, so da% sich ergibt

P = vo. i (9) (Faktor 1/2, da 2 Bit pro
ZtC Terndrvariable)

Spezialprozessoren 2, Art kinnen alle gelieferten Argumentbits

narallel verhknipfen, daraus resultiert

P = Do i (10)
t
c
Verarbeiten

Aus den Argumenten gem. Punkt 1 soll ein ternircs Resultot nit
derselben Anzahl von Yariablenpositionen cntstehen, es sind
also abwechselnd Lese- und Schreibzugriffe auszufibven, Fir

Acceleratoren 1. und 2, Art ergibt sich allgewein
P = W (11)
Fir Acceleratoren 3. und 4. Art sowie fir Spezialprozessoren

1, Art resultiert entsprechend (2 Zugriffe {8r 2 Bit pro
Terniirvariable) '

. w (12)
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5.3. Grundsitze der Aufwandsbewertung

Die Einschiitzung und Bewertung von Aufuendungen héngt direkt von
technischen Gegebenheiten ab, die einem stindigen Innovations-
und Anderungsgeschehen unterworfen sind.

Deshalb wird als Bezugsbasis ein Bauclecmentesortiment konmerziell
verfiigbarer TTL- bzw. Schottky-TTL- und Speicherschaltkreise ver-
wendet (/148/). Diesecs umfabt:

- Grundgatter, Fliplops ’

- MSI-Elemente, wie Multiplexer, Zahler, Register usw.

- TTL-PRONM bis zu 512 x 4 Bit '

- MOS-EPROM bis zu 2k x & Bit

- statische RAM bis 4 kBit

- dynamische RAM bis 64 kBit.

Realistische Zykluszeiten sind:

1. fir einen groberen Speicher (mehrere M Bytes) als Rechner-
Arbeitsspeicher mit Fehlerkorrektur: 1 us

2. fir direkt in die Logik einbezogene Speicher mit dynamischen
RAMs (z.B. AMA): 500 ns ‘

3. fUr Verkniipfungen mit Operanden aus statischen RAM dber TTL-
PROM=-Zuordner: 250 ns |

4. auf Geschwindigkeit hin optimierte Operandenverknipfungen:

125 ns.

5.4, Orundsitze der Lcistungsbewertung

Eine unfassende Leistungsbewertung ist letztlich nur auf Basis
experimenteller Erprobung (mit der jeweiligen Hardware selbst
oder durch Simulation) zu gewihrleisten, wobei die Erprobungs-

‘beispiele aus der Anve ndungspraxis entnommen werden misscn. In

folgenden kann es sich hingegen lediglich darum handeln, einen
vor ldufigen Oberblick Gber das Leistungsvermogen der verschie-
denen Einrichtungen zu erlangen. Dazu wird ein Modell ¥dr
leistungsentscheidende Vorginge benutzt, das auf typischen Teil-
abliufen basiert, die sich jeweils relativ einfach analytisch
untersuchen lassen. Genidb den rechenpraktischen Erfordernissen



2. Umordncn
Jeder Eintrag der Variablenliste umfasse 32 Bit (entspricht
16 Ternidrvariablen). Dic Durchmusterung der Yariablenlistcen
erfolgt mit den gleichen Hitteln wie die Durchnusterung von
TVL. '
~TVL 1 habe 54 Spalten, TVL 2 5, (entsprechend seicn dic
Zeilenzahlen z,, Z,).
Es scien g variablen (gx=0) in heiden TVL nit gleichem Namen
belegt (g Variahlennamen koamen in beiden TVL gemeinsan vor ).
Es sind nun erforderlich:
- Ladeabliiufe fir diec gesamte Variablenliste von TVL 1
- Durchmustcrungsablﬂufs'der zweiten Variablenliste mit allen
Belegungen der ersten
- cinec Durchmusterung der zweiten Variablenliste auf markierte
/Belegungen )
- Markierungsablauf fir jede nicht gemeinsam vorkommende Vari-
able.
cir das Vorbereiten des Umordnens crgibl sich:

- = 16 s, + 10 + s, (5 - + (2 -
tiost 16 s, LG t 8, ( 1 a) ( S, G)tc
Ploa(l Pscan 2
+ by, (84 + 85) (19)

Das cigentliche Umordnen erfordert:

- Transporte der gencinsamen Variablen for heide TVL

- Transporte der jeweils anderen Variablen for die TVL, in der

sie vorkommen '

- Erzcugung von M-Belequngen fir in einer TVL nicht vorkommende
Variablen. ‘

Nanit ergibt sich:

= g(z1 - 22) + Z4 (sl'- q) + 2, (s2-q)

p
move ,vert

ttvl.movc

' (20)
+ Zq (Sq - q) Zs (Sl - q) + tow (31+92)
P

load.vert



Mit den Prozent-Anteilen p, der 'benchmahk'—Beispiele b,
(Ausf ithrungszeiten ti) wird die Ausfihrungszeit fur jeden Mix
wie folgt bestimmt:

n
thix = Z Pic yy (22)

i=1 100

Dies ergibt hinreichend aussagekriiftige Zahlenwerte fdr Ver-
gleichszuvecke (auch ohne direkten Bezug zu konkreten Verar-
beitungsaufgaben).

Fir kleinere Ausfiihrungsformen von Spezialhardware, die vor- -
zugsweise zunm Zusammenwirken mit Mikrocomputern bestimmt ist,
wird ein CGesamt-Mix wic folgt angenommen:

Cesamt-Mix A: 60 ¥ interaktiver Mix + 40 % BATCH-Mix 1
Ansonsten wird ein Gesamt-Mix B angenommen, der aus den drei

Mix-6GroBen zu gleichen Teilen gebildet ist.

5.5, Beispiele von Strukturen

Es werden nach dblichen technischen Gesichtspunkten (Aufwands-
und Leistungsabstufung, Anschluf an bevorzugte Kategorien von
HOST-Rechnern usw.) vier Modellreihen von Acceleratoren und
Spezialprozessoren unterschieden:
1. A-Reihe , .
Diese umfaBt Acceleratoren und Spezialprbzessoren'l. Art,
die vorzugsweise zur Einordnung in Mikro- oder Minicomputer-
systeme vorgesehén sind.
2. B-Reihe
Diese unfabt Spezialprozessoren 2. Art (mit AMA), die mit dem
Schaltkreissortiment gem. 5.3. realisierti sind.
3. C-Reihe '
Diese entspricht in der Struktur grundsitzlich der B-Reihe, es
wird aber dic leistungsfihigste Technologie eingesetzt (um
die obercn Grenzen des Leistungsvermbgens zu erkennen, wird
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Tafel 6 -~ Ubersicht iiber die Strukturbeispiele
A
Nodell Charakteristik Binselheiten
A1 Accelerator 1. Art mit 8-Bit-Nikroprosessor Bild 70
A2 Accelerator 1. Art mit 16-Bit-Mikroprosessor Bild 70
A3 Accelerator 2. Art: Coprosessor - Schaltkreis fir 16-Bit-Nikroprosessor Bild 71
A4 Accelsrator 3. Art; direkte Steuerung durch 16-Bit-Nikroprosessor Bild 42
A5 Accslerator 4. Art; Zhnlich A4, aber sequentielle Steuerung fur Bild &2, /55/, /56/
Basisalgorithmen ’
A6 Spesialprosessor 1. Art; Shnlioch A5, aber mit autonomen Speisher wie AS
A7 wie A6, 2fach interlearing und automat. Umordnen f{ir max. wie A5, Bild 49, /103/
8 16 TVL-Spalten
A8 wie A7, mit Mikroprogrammsteuerwerk ihnlich /96/, /102/ wie AS, /96/, /102/
|8 28 W8 2 92 32 18 = ---‘.‘----------.--------..---------.-'--------------.----------‘-.-------------.----.----------------.-.--..’----
B4 Spezialprosessor 2. Art mit 8 x 8 ANA, 2 MBytes Speicherkapasitit /102/
B2 wis B1, aber 2fach interleaving bei horizontal orientierten Zugriffen wie B1
— B3 wie B1, aber 4 MBytes, 4fach bsv. 2fach interlearing wie B1
B4 wie B3, aber mit paralleler Orthogonalisierung wie B1, /105/
BS wis B3, aber mit Umordnungseinrichtung nach /104/ wie B1, /104/
B6 wie B3, aber 16 x 16 ANA wie B4
BEEEEEES eSSBS BE -aw —----------.-------'---..--..---------..--.------------.-----...----------..---...-
c c1 wie B3, aber 50 ns Grundsyklus (d. h. B3 1 : 10 beschlsunigt)*®
c2 wie B6, aber 10 ns Grundsyklus (d. h. B6 1 : 50 beschleunigt)*®*
----.---.‘----..-----------..----------“-.----- L 1 1 ] -» - ------.-.-----.-------.----------..------------------.-..
X4 Accelerator 4. Art ftr mittlere BDV-Anlage wie AS
§§ X2 Spesialprosessor 2. Art mit variablenserieller (setlenparalleler) Bild 48
fﬁ Organisation
§§ #: von internen Problemen der Realisierung wird abstrahiert, die hlheren technologischen Aufwvendungen
i werden pauschal wie folgt veranschlagt: C1 & 4 x B3; c2 8 10 x B6
- 1] |
iz
$32
$¥3
iE -
-

AN
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Tafel 8 - LeistungssaBe und "benohmark”-Resultate
Nedell | LeistungsmaBe P (5.2.)* . Ausflihrungsseiten der "bemnchmark®-Probleme (5.4.) \
Deurehmustern [Verarbeiten Umordnen 1 _ 2 3 L3 5 A
A1 0,53 (8) 0,38 (11) 0,17 (1%) 210,0 =s 61,0 s 38048 = 3,8 s -
' (10 h 30 mim)
A2 1,07 (8) 0,76 (11) 0,17 (15) 108,0 ms 31,0 s 18811 » 2,0 -
. (5 h 12 min)
A3 6, (8) 4,57 (11) 1 (15) 15,6 ns 5,1 s 3151 s 330,0 =s -
: (52 min)
A4 2,67 (9 1,33 (12) 0,17 (15) 80,0 ms 13,0 » 7567 » 950,0 ms -
(2 h 6 min)
AS 8 (9) » (12) 0,5 - (1%) 51,0 ms 4,9 8 2522 391,0 ms -
(42 min)
A6 16 (9) 8 (12) 1 (15%) 44,0 ma 2,6 » 1208 s 228,0 ms -
. (20 min)
A7 32 (9) 16 (12) 1000 36,0 me 1,7 s 608 » 165,0 ms -
. ( 10 mim) 8
A8 32 (9) | 16 (12) 1oee 4,0 ms 1,2 » 502 » 81,0 ms - ‘
. . ( 40 min)
1) 128 (10) 8 (18) . 8 (17) 2,9 ms 285,0 ms 152 » 23,0 ms 3214 s
. (54 min)
B2 256 (10) ] 16 (14) 8 €12 2,2 ms 155,0 mns 77 s 14,5 ms 1613 s
. (27 mim)
B3 512 (10) { 16 (1) 16 «“17) 2,0 ms 91,0 =s 38 10,0 ms 808 » =
(13,5 =nin)
BM 512 (10) | 16 (15) 16 17) 2,0 mn- 94,0 as 38 s 10,0 ms 808 s
(13,5 min)
s 512 (10) | 16 (14) ontfEllt 1,8 ms 89,0 me 38 s 8,8 ma 803 »
(13,4 mia)
»é 2048 (10) | 32 (1s) 32 17) 1,9 ns 43,3 me 9,9 » 6,2 ms 204 s
( 3 min)
c1 5120 (10) | 160 (14) 160 {17) 413,0 ns 15,0 mne . 3,88 1,3 =s 80,8 s #
Cc2 102 400 (10) ] 1600 (18) 4600 (17 370,0 ns 6,4 ms 2%52,0 = 643,0 ns M1 s ‘
X1 128 (9) 64 (11) 0,3 (13) 4,5 me 328,0 me 153,0 = 113,0 »e 3285 »
. (55 min)
12 2048 (9 1 (13) on3fAllt 6,3 ms 147,0 ms 15,7 » 47,0 me 183 s
Y- >0 -
4 - 0,32%e 0,32%» 0,32 290,0 ms 101,0 s (120g2 20.‘.) 6,5 » i
- in "VYariable/ps”
* stets Programmschleife aus 235 Befehlen su 2 ns angenommen; Lesen/Schreibea ist dabei eingeschlossen |
*s¢ Umordmen entfKllt bdei Spaltemsahl £ 16 .
L
! S S T — s y || T 1 . T DA S




Tafeld - Zeit-Anteile fir ausgewXhlte Nodelle und Beispiele
A :
A
|
| Nodell "benchmark-"|Gesamtseit (Tafel 8) Vorbereiten Umordnen Umordnen Durchmustern/Verarbeiten l
| Beispiele Anteil ¢ Gesamt Anteil t Gesamt Anteil ¢ Gesanmt reh- t |
| sw sw sw usterung sw 1
? |
- 1 36,0 ms 33,2 ms 3,3 ms 3,2 ms - - 32,7 ms 2,5 ms 30,0 ms |
A7
3 608,0 s 6,0 =8 20,0 me 12,8 ms 2,0 s 12,8 ms 606,0 & 600,0 = 6,0 s
1 4,0 ma 4,33 ms 152,0 ps 128,0 ne - ] - 3,9 ms 2,5 ms 1,2 ms
AB
8 3 601,4 & 261,0 ms - 2,2 ms 512,0 us 1,3 s $12,0 ne 600,0 = 600,0 a 240,0 ms
- 8
1 2,0 ms 1,33 ms 156,0 us 128,0 us |228,0 us 128,0 ns 1,6 ms 158,0 us 1,2 ms
B3 3 38,0 = 241,0 me 700,0 us 512,0 us 61,0 ms 512,00 nus 38,0 s 37,5 s 240,0 ms
5 808,0 e 272,0 ms 86,0 ms 16,0 ma 2,6 s 16,0 =ms 805,0 s 800,0 s 240,0 ms
[ —
1 1,8 ms 1,3 ms 156,0 nus 128,0 ns - - 1,6 ms 158,0 us 1,2 ms
BS 3 38,0 & 240,0 ms 700,0 ns 512,0 ps - - 38,0 & 37,5 s 240,0 ms
5 805,0 s 241,0 ms 86,0 ms 16,0 ms - - 805,0 = 800,0 s 240,0 ms
[
1 370,0 ps | 364,0 ns 33,0 ne 32,0 e | 33,0 ne 32,0 ps 303,0 ns 1,0 ps 300,0 pe ¢
- c2 3 252,0 ms 60,3 ms 136,0 ns 128,0 wus 1,6 ms 128,0 us 250,4 ms 188,0 =ms 60,0 =ms
i 5 ) 4,9 8 | 68,0 ms 400,0 us 4,0 ms 25,6 ms 4,0 ms 4,1 8 4,0 8 60,0 ms
g
Liifo
His L
L 1 ]
2 3 . AN T5 ; 7 2
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Tafel 10 - Mix-Werte und Hardware-Effiziens

Modell Nix-Werte (5.4.) . Hardware-Effiziens

interaktiv BATCH 1 BATCH 2 Gesamt (A4) Gesamt (B) HB 1 HE 2
A1 774,0 s 3825,0 s - 1994,0 s - 0,1 -
A2 383,0 = 1891,0 s - 986,0 s - 0,2 -
A3 64,0 = 317,0 = - 165,0 s - 1,7 -
Ab 154,0 = 761,0 = - 397,0 s - 0,3 -
AS 52,0 = 254,0 = - 133,0 s - 0,9 -
A6 25,0 = 122,0 s - 64,0 s - 1,7 -
A7 13,0 = 61,4 s - 32,4 = - 3,1 -
A8 12,3 = 60,6 s - 31,9 s - 2,8 -
B1 3,1 = 15,3 s 191,2 8,0 s 69,9 s 6,9 2,9
B2 1,6 = 7,8 s 96,1 4,1 s 35,2 s 12,2 5,2
B3 0,8 = 3,88 48,1 2,0 s 17,6 s 20,0 8,3
Ba 0,8 s 3,8 s 48,1 2,0 s 17,6 8 14,3 5,9
BS 0,8 s 3,88 47,9 2,0 s 17,5 s 14,3 5,9
B6 210,0 ms 1,0 s 12,2 530,0 ms 5,5 s 31,8 13,6
c1 80,0 ms 385,0 ms 4,8 202,0 ms 1,6 = 49,5 20,8
c2 6,6 ms 27,4 ms 0,26 15,0 me 98,0 ms 111,1 64,1
X1 3,25 s 15,4 = 19%,0 8,1 =8 71,2 s - -
X2 360,0 ms 1,6 8 12,3 0,86 s 4,8 s 29,0 20,3
BDY- 1221,0 s 6035,0 = - 3147,0 s - - -
Anlage

2 L) IS LI i [ 8
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Tafel 11 - Anderungen von Aufwand und Leistung bei Ubergang zwischen verschiedenen Modellen
Ubergang Verhdiltnis Aufwand Ra Verh#ltnis Leistung Rp Mehraufwandseffizienz ME
A1 A2 1 2,02 2,02
A2 A4 1,5 2,48 1,65
A4 A5 1,07 2,98 2,79
A5 A6 1,13 2,08 1,84
A6 A7 1,11 1,98 1,78
A2 A3 0,7 5,98 8,54
A8 B1 1,64 3,99 2,43
A8 B2 1,82 7,78 4,27
A8 B3 2,27 15,95 7,03
.B1 B2 1,11 1,95 1,77
B2 B3 1,25 2,05 1,64
B3 B6 2,4 3,77 1,57
B6 Cc1 1,67 2,62 1,57
c1 c2 6 13,47 2,25
By X2 1,6 . 2,33 1,46
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In Tafel 10 sind die Mix-llertc zusammengefalt, und Werte fir die
Hardware-CFffizienz sind angegeben., Diese ist als dimensionslose
Zahl, die das Verhiltnis von Leistung und Aufwand reprisentiert,

.

wie folgt eingefihrt:

HE, = 1 0109 (23)
Aufwand . Gesamt-Mix
HE, = 1 . 10% (24)

Aufwand . DBATCl-Rlix 2

(Die Faktoren 105, 10% wurden lediglich eingefihrt, um gut
auswertbare Zahlenwerte zu erhalten.) .

HE, wird nur fir die Reihen B, C, X ermittelt, um die Eignung
fiar typische Aufgaben der Stapelverarbeitung deutlich zu erken-
nen. . A

Tafel 11 veranschaulicht die Mehraufwandseffizienz bei Obergingen
zwischen verschiedenen Modellen.

it der Hehraufwandseffizienz soll die Anderung des Leistungs/
Aufwands-Verhiltnisses bei derartigen Obergidngen quantitativ be-
trachtet werden konnen. Dazu wird fir den Obergang von einem
flodell 1 zu einem Hlodell 2 ein Aufwandsverhiltnis R_ und ein

<

Leistungsverhiiltnis ﬂp definiert:

Ra = Aufwand 2 ; Rp = Leistung 2
Aufwand 1 Leistung 1

Damit ergibt sich die tehraufwandseffizienz ME wic folgt:

ME = R ' ‘ | 25
R, (25)

Ra
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Wesentliche Folgerungen aus den Ergebnissen sind nachstehend an-

gefihrt:

1. Die Hardware-Effizienz wichst mit zunehmender Griode. Die Uerte
fir todelle extremer Auslegung (C-Reihe) sind dabei kritisch
zu betrachten: Durch die Aufwandserhdhung kOnnen die Umschalt-
operationcn (Zeitanteile t..) nicht in gleichem taGe be-

schleunigt werden wie die unbeschrinlit parallelisierbaren Ab-

lﬁuFe,'so dab dem Ansticg der Effizienz prinzipielle Grenzen
gesctzt sind. Zuden dirften sich die Verhaltnisse &ndern,
sollten dic Aufuendungen far dic Sondertechnologien hoher
liegen als veranschlagt (dic Abschitzung ist wegen des vOl-
ligen Fehlens cinschliigiger industriepraktischer Erfahrungen
schwierig).

N

. Die Leistungsverhiiltnisse der Durchmusterungsabliufe wirken

sich entscheidend auf die Mix-Werte aus.

3. Mit zunehmender Gribe der TVL wiichst der “quadratische Anteil”
der Durchausterungszeiten (vgl., (16),(17)) so dab zunehmend
alle anderen Zeitanteile unwescntlich werden.

4. Bei Kkleineren TVYL wirlken sich die Unschaltzeiten (Steuerak-
tivitidten zwischen Durchnusterungs- und Transportabliufe usw,)
“stirker aus.

5. Sind vorwicgend grofic TVL zu verarbeiten, so ist die maximale
Beschleunigung der Durchnusterungsabliufe vordringlich; eine
extreme DBeschleunigung der verbleibenden Abliufe wirkt sich
nur unwesentlich aus.

6. Sind vorwiecgend kleine TVL zu verarbeiten, ist die Reduktion
der Umschaltzeiten wesentlich, d.h. es ist wenig sinnvoll,
derartige Opcraticnen einem Mikrorechner zu Uberlassen.

7. Die Umordnungszeiten sind stets Kklein gegeniiber den Durch-
musterungszeiten, Sonderaufuwendungen zur Vermeidung des Um-
ordnens tragen bei den angenommencn Einsatzféllen nur wenig
zur Beschleunigung bei.

8. Die Dringlichkeit von tlardwarcaufwendungen betrifft somit:

1. Durchmustern

.2, Umsteuerabliufe

3. Umordnen |

4. Verknipfungsoperationen
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Zeiten fir Verkniipfungsoperationen (einschlieflich Transport-

ablédufe) mit linearer Abhdngigkeit von der Variablenzahl haben

den geringsten Cinflub.

Anordnungen auf Basis von 8-Bit-Mikrorechnern (A 1) sind

of fensichtlich unzwecknipig (bei Vergleich mit 16-Bit-ilikro-
rechnern zu geringe Leistungen im Verhdltnis zu den Grund-
Aufyvendungen).

Flr kleinere KonFiéurationen verspricht ein leistungsopti-
mierter Coprozessor-Schaltkreis fir 16-Bit-Mikrorechner

eine sinnvolle LOsung.

Bei Riickgriff auf verfigbare Technologie empfiehlt sich fir
kleinere Konfiqurationen ein Spezialprozessor 1. Art mit
leistungsoptimiertem internen Steucrwerk (A 8). |
Fiir grobere Einrichtungen ist eine Anordnung auf AMA-Basis
vorzuziehen, bei der die Durchmusterungen weitgehend be-
schleunig sind. Das bcdcutet:

- Ausriistung mit eincm miglichst schnellen internen Steuer-

wver (innerhalb der ARM)
- Anordnung von Verkniipfungsschaltungen, die in jedem Zyklus
‘mit einem Abschnitt zum Resultat beitragen.

Dem entsprechen die Modelle B 2, B 3, d.h. Ausgestaltungen
gemip /102/, erforderlichenfalls mit leistungsfdhigeren
Steuerwer&, wobei Aufwandskompromisse eher zum lleglassen von
Verfeinerungen bei Vektorverknipfungs- bzw. Umordnungsopera-
tionen tendieren sollten als zum Vereinfachen von Steuer-
mitteln. ' .

B 2 und B 3 unterscheiden sich von B 1 nur durch die Spei-
cherorganisation und die dadurch bedingten Mehraufwendungen,
aber nicht im Grundaufwand. Ein gegebenes technisch-Gkono-
misches Aufwandslimit kann somit durch Losungen gemal B 2,

B 3 sinnvoll ausgeschdpft werden (bei gegebenen Grundauf-
wand Speichergrofe und -organisationsform bis zum Errcichen
des Aufwandslimits erweitern bzw. verbessern).

¥ 1 beruht auf einer mittleren EDV-Anlage, die an sich einen
vergleichsweise sehr hohen Aufwand hat (z.B. 15 000 Schalt-
kreise) und ist nur in direkter Interalition mit dieser unter

weitgehender Hutzung der dort vorhandencn lardware betriebs-
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17.

13.

o4

fahig. Ein direkter Vergleich ist deshalb nicht mbglich. Die

Leistungen konnen aber bei einem Gcsamtaquand,‘der den von

B 6 weit Obersteigt, prinzipbedingt nur die GréBenordnung'von

B 1 erreichen, wobei der X 1-Accelerator nur 300 Schalthkreise

weniger wmfaBt als das Modell D 1 (ca. 17 § Aufwands-

reduktion), so daf eine derartige Ldésung nicht wirtschaftlich

ist. |

Die C-Modelle haben die hdchste Hardware-Effizienz (mit dem

Vorbehalt gem. Punkt 1) Daraus folgt, daB bei Bedarf nach

héchstem Leistungsvermdgen folgende Grundsitze gelten

sollten:

- Einsatz der schnellsten verfugbaren Technologie

- damit extreme Beschleunigung der Durchmusterungsabléufe

- Anordnung leistungsoptimierter Steuerschaltungen

- elementare Beschleuniqung (s. Punkt 13) der verbleibenden
Operationen.

Schaltmittel zum Vermeiden des Umordnens haben in groben Ein-

richtungen eher eine Berechtigung zur Einsparung von Spei -

cherplatz als zur Geschwindigkeitserhthung (vgl. 4.4.4,).

Generell sind weitere Beschleunigungsmabnahmen

.(z.B. die parallelc Orthogonalisierung nach /105/) nur unter

zwei Voraussetzungen wirtschaftlich sinnvoll:

- es ergeben sich weitere Anwendungsfille, bei denen be-
sondere Geschwindkeits-Anforderungen fir derartige Opera-
tionen gestellt werden

- die betreffenden Schaltmittel bewirken keine sichtbare
Aufwandserhdhung: da die unbedingt erforderlichen Schalt-
mittel in ihrer Struktur jeweils recht elementar sind, kann
ecrwartet werden, dab bei LSI-Realisierung (gate array) die
zusadtzlichen Schaltmittel weitgehend in den an sich er-
forderlichen Schaltkreisen untergebracht werden konnen
(bessere Ausnutzung der an sich gegebenen Chip-Fléiche).

Eine bis zur letzten Konsequenz betriebene Aufwandssteigerung

(C 2) veranschaulicht zwar potentielle Grenzen des Algorith-

mensystens, ist aber im Vergleich zu C 1 nicht zu enpfehlen

(allein schon wegen der extrem hohen Entwiclilungskosten).
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Eine Alternative wére ein Multiprozessor-System auf C 1-
Basis.

Die Auslegung als variablenseriell organisierter Assoziativ-
speicher mit extremer Parallclisierung (X 2) dirfte far
grotere todelle (ab B 3) eine Alternative darstellen, die
niher untersucht werden sollte. Da das Leistungsvermogen
extrem ungleichmibiqg verteilt ist, besteht die Gefahr, daB
im praktischen Einsatz merkliche Leistungsminderungen
gegeniiber den B-llodellen eintreten. Um dics genauer beur-
teilen zu kdnnen, missen welitere Erfaﬁrungen gesammelt
werden. Durch dic AMA-Organisation diirften die B- und C-
Hodelle das am besten “"ausbalancierte” Leistungsprofil
haben, so dab sie fir den Einsticg in die umfassende
lkommerzielle Nutzung des TVL-Algorithmenkomplexes besser
geeignet sind (Minderung dcs Entwicklungsrisikos).

Beim Obergang vom aufwendigsten Modell der A-Reihe (A 38)
zu den ersten todellen der B-Reihe (B 1...3) erhdht sich
die Leistung im Verhiltnis zum Anwachsen des Aufwandes

" (Mehraufwandeffizienz, s. Tafel 11) in einem MaBe, wie dies

bei anderen Obergingen zwischen verschiedenen lodellen nicht
der Fall ist (so hat B 1 bei 1,6 -fachem Aufwand gegeniber

A O die vierfache Leistung). Dies stitzt zusdtzlich zu den
punkten 13, 14, 19 die Empfehlung, einen entsprechenden
Spezialprozessor gem. /102/ als Vorzugsvariante einer ersten

Realisierung auszuwdhlen.
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G, Entwicklungstendenzcn und -méglichlkeiten

.

6.1. Dericksichtigung weitcrer anwendungspraktischer

Erfordernisse

Dies betrifft Vorkehrungen, die in den speziellen Hardwarcein-
richtungen aus der Sicht der Praxis heraus vorgesehen werden

sollten. Sie sind an sich belkannt, und ihre Realisierung berci-

tet

eine grundsitzlichen Schwierigkeiten, so daf deren Aufl-

zdhlung hicr ausrcicht (s. auch /113/):

1.

Mittel zur Unterstiitzung der Software-Fehlersuche (z.D.

zur Ablaufverfolqung). Entsprechende Mafnahmen kinnen sein:

- Honitorbefchle im Rahnen der Architeltur

- Vergleichsstop-Yorkehrungen in der Hardware, ctwa durch
Nutzung zusitzlicher Bitpositionen in den Speichern, cven-
tuell auch alternativ zur Fehlerkontrolle (/95/, /93/, vgl.
auch 4,4,1.)

- Mdglichkeiten zum Einzelschrittbetrieb

- Steuernodi fir das “"Serialisicren® von Ablilufen (Abschalten
der Parallelverarbeitung).

littel zum Testen der Effizienz der Software, d.h. Einrich-

tungen zum Messen der Laufzeit, der bendtigten Speicherkapa-

zitit, der Hadufigkeit bestimmter Operationen usw. Entspre-

chende Schaltmittel werden als llardware-Monitore bezeichnet.

Fir Einrichtungen mit getrenntem Rechner zur Architekturin-

terpretation (AIN, s. Bild 64) werden nur sehr wenige

zusiitzliche Schaltmittel bendtigt (z.B. ein abfragbarer Zeit-

zéhler), alle andcren leDoperationen Lonnen von der AIN pro-

grammtechnisch realisiert werden, da durch die Parallelarbeit

zwischen AIM und ARN der Zeitverlust in értriiglichen Grenzen

bleiben dirfte (vgl. 4.3.).

Mittel zur Kontextumschaltung. Dicse sind lediglich dann er-

forderlich, wenn die Einrichtung im Multiprogramming betrieben

werden soll. Zur Oberbrickung von E/A-Vartezeit erscheint

Multiprogramming ungeeignet, da zu erwarten ist, dab das ein-

zclne Anwendungsproblem den Speicher jeweils voll belegt. So

bezieht sich ein naheliegender Einsatzfall nur auf die Be-
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dienung mehrerer Benutzer, die im interaktiven Betrieb dber
Terminals angeschlossen sind. Dafdr dirfte die Implemen-
tierung eines cinfachen und *fairen® Zeitzuteilungsschemas

- z.B. zyklisches teiterschalten ("round robin") - ausreichen,
wozu entsprechende Erfahrungen beim Betrieb komplexer Multi-
mikrorechnersystene vorliegen (/108/,/111/,/115/). Besondere
Hardwaremafnahmen sind nicht erforderlich.

6.2. Gesichtspunkte fir weitere Untersuchungen

1.

Kostenreduktion durch LSI-Technologie (besonders mit unkonven-
tionellen Strukturen, etwa in Weiterfihrung des Vorschlages
gem. Bild 48) '

" Multiprozessorsysteme, wobei die Zerlegung in I-TVL-Systenme

bzw., U-TVL-Systeme (s. /156/ ) explizit beriicksichtigt
werden kénnte (z.B. eine Anordnung aus 4 AlA, von denen jedes,
die TVL eines Unterraumes bearbeitet, wobei zwei Variable des
Gesamt-Problems zur Unterraumauswahl abgetrennt sind) ‘
Hardware zur Speicherverwaltung

spezifische Hardware-Unterstiitzung zur Interpretation objekt-
orientierter Architelkturen

Einfache Hardwareeinrichtungen far Steuerungszwecke; Damit
kénnen TVL direkt fir die Berechnung BOOLEscher Gleichungen
in industriellen Steuerungen genutztz werden., Da es sich im
Gegensatz zu Ublichen Bitprozessoren, die Operatordarstel-
lungen der Gleichungen interpretiercn (/63/,/141), um das
unbeschrinkt parallelisierbare Durchmustern von TVL handelt,
ist das Prinzip in der Geschwindigkeit von vornherein dber-
legen. Die bisher diskutierten Hardwarceinrichtungen eignen
sich zwar fir das Anwendungsgebiet, sind aber unwirtschaft-
lich, weil dercn Funktionsvielfalt bei weitem nicht bendtigt
wird. Eine entsprechende einfache Einrichtung, deren Auslegung
anve ndungspraktischen Erfordernissen entgegenkommt (z.B.

nach einem modularen System, das mit Anschlubsteuerungen,
Mikrorechnerbaugruppen usw. freizigig konfigurier- und
erveiterbar ist), ist in /11G/ beschrieben. Dort sind auch
die Ceschwindigkeits-Vorteile erliutert.



6.3. Erkenntnisse fir anderc Gebiete

Die Obertragung von tlethoden und Erkenntnissen auf andere Gebiete
betrifft vornehm}ich Untersuchungen zur Effizienz von Algorith-
men in Bezug auf spezifische Hardware (Begriff "Implementierungs-
effizienz") sowie weiterc Forschung auf dem Gebiet objektorien-
tierter Rechnerarchitelturen. '

Einc genaucre Analysc des Leistungspotentials von Algorithmen
kann wesentlich dazu betrogen, unkonventionelle Rechnerstrukturen
zu schaffen, die sowohl den cxisticrenden leistungemiBig Gber-
legen als auch wirtschaftlich realisierbar sind.

Die Ergebnisse‘dcr Abschnitte 2, 5 stchen zusammen mit den kon-
kret angegebenen Schaltungsstrukturen in Einklang mit anderen
Untersuchungen (/74/), dic die Oberlegenheit von "Datenstruktur-
maschinen® {iber die in der Literatur hiiufig diskutierten Daten-
flubmaschinen feststcllen. Datenstrukturmaschinen sind Einrich-
tungen der hier behandclten Art, die dadurch gekennzeichnet sind,
dap dic !lardwarc aus an sich konventionellen tiitteln (Register,
Addierwerke, kombinatorische Verknipfungen usw,) in genauer An-
passung an die spezifischen Datenstrulturen und an die damit de-
finierten Grundoperationen aufgchbaut ist.

Auch wird das “"Uberspringen von Architekturebenen® ( /94/ ) als
vesentliches llittel angesehen, das Leistuhgsvermégen von Rechner-
strukturen deutlich zu verbessern. Es handelt sich auch in diesem
Fall darum, von den auf irgendeiner "hoheren” Sprachebene -be-
schricbenen Datenstrukturen und Algorithmen ausgehend die Abldufe
gewissermaben ganzheitlich bis zu den Vorgéngen in der Hardware
selbst zu verfolgen und diese den Erfordernissen anzupassen. Im
Fall der Universalrechner hat dies zur verstiirkten Befassung mit
Architekturen gefihrt, die durch einfache Befehlsstrukturen ge-
lennzeichnet sind, wobei angestrebt wird, die Befehle soweit wie
méglich in einem Zyklus auszufibhren (RISC-Architekturen, s. auch
/52/,/60/,/67/,/127/). Die nahéliegcnde Vorstellung, eine
leistungsfihige Rechnerkonfiguration durch das Zusammenschalten
von Universalrechnern und verschiedenen spezialisierten llardware-
komplexen zu schaffen, hat in neueren Rechnerarchitekturen
bereits teilweise Eingang gefunden .(vgl. Bild 40). Im Falle
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der Mikrorechner ist dies seit deren Einflihrung eine Selbstver-
stindlichkeit. Die Ubertragung solcher Prinzipien auf die Gebiete
extremer Leistungsanforderungen, hochkonplexer Algorithmen und
sehr umfangreicher Datenstrulturen ist jedoch nicht unproblema-
tisch. Im besonderen ist die spezielle Hardware in sich so kom-
plex, daB es im Gegensatz zu industricllen Mikrorechneranwen-
dungen lkaum miglich ist, fir jeden Einzelfall "schnell” cinen
necuen Hardware-tlodul zu realisieren. In der Literatur wird kri-

tisch darauf hingewiesen, daB entsprechende Einrichtungen (z.B.

Entwurfsarbeitspliitze fir LSI-Schaltungen auf Basis von Multi-

mikrorechnersystemen, die mit speziellen Beschleunigungseinrich-

tungen erveitert wurden, s. z.B./47/,/75/,/91/,/92/) in Lkurzer

Zeit von Universalrechnern in ihrem Leistungsvermdgen (berholt

sein dirften (/140/). Somit ist es fir die Zukunftssicherheit

spezieller llardware wesentlich, dab

- dic betreffenden Datenstrulkturen und Algorithmen einen hinrei-

chenden Grad von Allgemeinheit (bzw. viclfdltige Anwendungs-

moglichkeiten) haben

das Leistungsvermigen in cinem MaBe gesteigert werden kann,

daB es durch technologische Innovation von Universalrechnern

nicht ecinholbar ist - . '

- der speziellen llardware sclbst und deren Zusammenwirken mit
Universalrechnern einc wohldefinierte und verifizierbare Archi-
tektur zugrunde liegt (damit ist es mdglich, Software-Entwick-
lung und Hardware-Innovation - z.B. die Modernisierung auf
Basis neucr Schaltkreistechnologien - voneinander zu trenncn).
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7. Zusannenfassung

Fir ein Algorithmensystem zur Verarbeitung von Ternirvektorlisten

“werden Hardwarc-Anordnungen untersucht, die als Beschleunigungs-

einrichtungen oder Spezialprozessoren gegebenen Universalrechnern
beigeordnet verden, un die Rechenabldufe weitgehend zu heschleu-
nigen. '

Ternirvektorlisten sind Listen von Vektoren, die aus dreiwertigen
Variablen (fibliche Interpretation: "0*, "1", *-* bzw. "don‘t
care") gebildet werden, Sie haben sich fir die rechnerinterne
Darstellung und (zusannen nit dem betreffenden Algorithmensystem)
zur rechentechnischen Behandlung Boolescher Probleme (Schaltungs-
optimierung, Berechnen von Testbelegungen fiir digitale Schal-
tungen usw.) als besonders geeignet erwiesen und sind als recht
universelle Datenstrulkturen auch fir viele andere Anwendungsge-
biete nutzbar (Beispicl: Layout-Riickerkennung integrierter Schal-
tungen). Da die Anwendungsprobleme ihrer Matur nach schr lkompli-
ziert sind (MP-vollstindige oder exponenticlle Komplexitit),

wird die Leistungssteigerung zu einer dringlichen Aufgabe. Sie
wird dadurch geldést, daB fir elementarc Algorithmen (die Basis-
algorithmen des Systems, in ihnen enthaltenc typische Abldaufe
sowvie solche, die aus der allgemeinen Rechenpraxis heraus winsch=-
bar sind), Schaltungsanordnungen angegeben werden, die einen
jeweils maximalen Leistungsgewinn versprechen. Dazu werden dic
cinzelnen Abl&ufe analysiert, inwiefern sie sich mit technisch-
olionomisch realisierbaren Anordnungen effizient implementieren
lassen, wobei das Ziel darin besteht, dab dic jeweilige Anord-
nung in jedem ihrer interncn Arbeitszyklen zum Resultat mit einem
Anteil beitrigt, der ibhrer Verarbeitungsbreite entspricht. Diese
Schaltungen werden zu Verarbeitungseinrichtungen lkombiniert, die
vom einfachen Accelerator bis zum weitgehend autonom arbeitenden
Spezialprozessor reichen. Einschlégige Probleme der Rechnerarchi-
tektur werden diskuticrt, und es verden die Aufwands-Leistungs-
Verhidltnisse sowohl analytisch als auch anhand von Zahlenbhei-
spielen untersucht. Daraus gehen bestinmte Ausgestaltungen als

besonders zweckmifig hervor.
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