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1. Einführung

Der digitale Universalrechner hat sich als Werkzeug zur Imple-

mentierung von Algorithmen weitgehend durchgesetzt. Die Möglich-

keiten der Schaltkreistechnologie, entsprechende Strukturen in

großen Stückzahlen kostengünstig zu erzeugen (Mikroprozessoren),

haben dazu geführt, daß 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

Funktionsabläufe in Software umzusetzen und den Realzeit-Anforde-

rungen gerecht zu werden.

Kann eine derartige Umsetzung im Rahmen allgemeiner Entwicklungs-

tendenzen als Selbstverständlichkeit angesehen werden, so bedarf

die Absicht, Software zur Lösung bestimmter Probleme durch auf-

gabenspezifische Hardware zu ersetzen bzw. zu ergänzen, der be-

sonderen Rechtfertigung. Dafür sind im we sentl ichen zwei Aspekte

maßgebend :

1. Der Ressourcenbedarf der Algorithmen kann von konventioneller

Hardware (vom Mikroprozessor bis zum großen EDV-System) für

viele praktisch bedeutungsvolle Aufgaben nicht gedeckt werden

(Bedarf an Rechenzeit bzw. Speicherkapazität zu hoch).

2. Die Algorithmen betreffen ein hinreichend breites Spektrum von

Anwendungen, so daß sich die Kosten für die Entwicklung der

speziellen Hardware amortisieren können.

Im folgenden soll spezielle Hardware betrachtet werden, die zur

Implementierung von Algorithmen auf der Basis von Ternärvektor-

listen (TVL) vorgesehen ist. Ternärvcktor li sten sind Listen von

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

"-" bzw. "clon't care") gebildet sind. Derartige Datenstrukturen

und die entsprechenden Algorithmen wurden als rechentechnische

Basis für die Behandlung einer Vielzahl binärer Probleme weitge-

hend untersucht. Dazu gehören u.a.:

- der Entwurf von Schaltnetzwerken (Dekomposi tion, Berechnung von

Lösungsmengen, Simulation usw.; s. z. B. /152/ - /154/)

- der Entwurf binärer Steuerungen und die tatsächliche Ausführung

der Steuerabläufe auf Basis von Schaltgleichungen



1. Die wesentlichen Abläufe sind in Größenordnungen zu beschleu-

nigen, die deutlich über den Steigerungsraten liegen, die

durch den Obergang zu schnelleren Universalrechnern erzielt

werden können.

2. Da auch bei extremer Beschleunigung eine exponentielle Kom-

plexität bald zu Leistungsgrenzen führt, müssen Vorkehrungen

getroffen werden, sehr umfangreiche Probleme in mehrere klei-

nere zerlegen zu können, die jewei ls für sich mit akzeptablem

Aufwand numerisch zu bearbeiten sind (s.a. /15G/). (Die ent-

sprechenden organisatorischen Abläufe (Analyse des Problems,

Entscheidung über die Zerlegung, Ausführen 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 Ergänzung üblicher Univer-

salrechner zu schaffen, da auf diese Weise Aufgabenstellungen

statt auf Großrechnern auf kleineren Konfigurationen aus Univer-
» i

salrechnern (vom Personalcomputer bis zur mittleren EDV-Anlage)

und aufwandsmäßig angemessenen zusätzlichen llardwaremitteln be-

arbeitet werden können bzw. für manche Probleme, deren rechen-

praktische Behandlung bisher unterbleiben mußte (wegen des exzes-

siven Rechenzeitbedarfs), überhaupt erst die praktische Bearbei-

tung ermöglicht Wird.

Da Hardware, einem weitverbreiteten Vorurteil zum Trotz (/73/),

nicht billig ist (vgl. Tafel 1), entscheidet nicht nur der

Wunsch, eine bestimmte Klasse von Algorithmen effizient ausführen

zu können, darüber, ob entsprechende Anordnungen realisiert wer-

den oder nicht. Vielmehr sind wirtschaftliche Aspekte von ent-

scheidender Bedeutung: die Aufwendungen müssen durch kommerzielle

Effekte amortisiert werden, sei es dadurch, daß auf Grund eines

allgemeinen Bedarfs entsprechende Stückzahlen absetzba'r sind oder

dadurch, daß es einzelne Anwendungsgebiete-gibt, für die der Be-

darf so dringlich ist, daß die hohen Kosten einer Sonderentwick-

lung akzeptiert werden.

Spezielle llardv/areeinrichtungen als Ergänzung universeller Rech-

ner sind bisher für verschiedene Anwendungsgebiete ausgeführt
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Tafel ^ - Näherungsweise Gegenüberstellung von Hardware- und Softwareko.sten

Hardware Software

Veaentliehe Kosten-Anteile - Entwicklung: B

- Herstellung: H

- Material: M

- Wartung

H - Entwicklung: Beh

— Wartung

näherungsweise Kalkulation

für ein Exemplar bzw. einen

Einsatzfall (S: Gesamtzahl

der Exemplare bzw. Einsatz-

fälle)

B
E,

Kosten für einen speziellen

Binsatefall

Universelle Hardware + Software

B„Huniv H + M +
univ spez

2. Spezielle Hardware + Software

Hspez -i-

spez
.+ H + N

Folgerung da S , stetsuniv • S ergeben sich in der Regel Kostenvorteilespez
für Variante 1., solange die Leistungsfähigkeit nicht mit ver-

glichen wird



ziclle Fragen, tyie z.n. EntwicklungsaufWendungen, Vortr ieb,

Service, Gchulung usf,y. für das Produkt "Spezialhardware" und

um betriebswirtschaftl iche Erwägungen für dessen Einsatz

(oder den Verzicht darauf).

Im folgenden geht CG hingegen lediglich tlarurii, die Motivation

für eine ausschließlich technisch orientierte Arbeit über blicks-

tn"ißig darzustellen. Dazu seien einige Tetsachen, allgemeine An-

nahmen cov/ie Überlegungen vorläufigen Charakters angeführt:

1. Für den betreffenden Algor ithincnkoüiplcx wurden verschiedene

3of tv/orelösungcn geschaffen (Implementierungen auf unter-

schiedlichen Rochtiertypen vom Bürocomputer bis zur EDV-Anlage;

s. be so n de r s /55/ , /l ?A/ , /!?. 5/ , /135/ , /l 5ß/ ) .

Die zcitbestimmenden Programmoblikife wurden weitgehend opti-

niiert, so daß eine entscheidende Reduktion von Pronrnmmlaüf-

zeitcn nicht mehr zu erwarten ist. Weiterhin gibt es Unter-

suchungen über die Einflüsse verschiedener Kriterien der Ab-

lauf- und Speicher-Organisation auf die Verorbeitungszcit,

beispielsweise hinsichtlich der optimalen Anzahl der parallel

zu verarbeitenden Variablen, der Vcrarbeitungsreihcnfolge

usw. (/155/, /150/).

2. Die Anwendbarkeit zur Lösung praktisch wesentlicher Probleme

wurde in Mehreren Fällen demonstriert, z.D. für die Dekotnpo-

sition CüOLEscher Gleichungen (/154/), für die Simulation

digitaler Schnltunqen und für die Layout-RGckcrkennunn bei
•J vJ / O

integrierten Schaltkreisen (/157/).

f)aS)ei ist teilweise eine beträchtliche leistungsmäßige Über-

legenheit gegenüber anderen RechenverfaSiren erkennbar. '

3. Die interessierenden Aufgabenstellungen führen oft yrund-

sützlich zu Algorithmen mit NP-volIstühdiger bzw. exponen-

tieller Komplexität (vgl. /43/,/44/>.

4. Hei derartigen 'Conplexitütsverhaltnisscn ist das Lei stungs-.

Potential von UniversalrccSincrn bald ausgcscl'jöpft, so daß das

Bedürfnis nach leistungsfähigeren rcchentechnischen Mitteln

ok u t wi r U .

G. Damit ist für einen gegebenen Algorithnenkomplcx nicht nur die

aktuelle Laufzeitoffizienz auf einem Universalrcchnor, sondern
auch das Potential für weitere Leistungssteigerung maßgebend.



Dies schließt Rückblicke (z.B. auf Anordnungen mit Ferritkern-

speicher) ebenso aus wie etwa Lösungsvorschläge, Probleme ex-

porientieller Komplexität durch exponentielle Erhöhung der Anzahl

an Prozessoren zu beherrschen.

Der Bereich der Untersuchungen erstreckt sich vielmehr von rela-

tiv einfachen Beschleunigungsschaltungen, die einem Universal-

rechner beigeordnet werden können, bis zu Spezialprozessoren,

die Ainvendungsalgorithnien auf Basis von TVL im Rahmen von Uni-

versalrechnersystemen weitgehend autonom bearbeiten. Eine syste-

matische Betrachtungswei se ist erforderlich, um trotz der Inten-

tionalität technischer Lösungen eine angemessene Exaktheit zu

wahren. Intentionali tat bedeutet hier, daß bei technischen

Lösungen nur ivenige Voraussetzungen absolut unveränderlich sind;

die meisten Prämissen können jederzeit geändert werden (wenn eine

Auf Wandsbeschränkung zu bestimmten Nachteilen führt, kann mehr

Aufwand vorgesehen werden, wenn eine bestimmte Schaltungslösung

nicht besonders effizient ist, so schließt dies nicht von vorn-

herein aus, daß eine andere geschaffen werden kann, die genau den

jeweil igen Nachteil nicht mehr hat usw.).

Die Untersuchungen konzentrieren sich darauf, die elementaren

Algorithmen (jene, die als Basisa Igor i thmen in der Literatur be-

schrieben sind, spezifische Abläufe, die in diesen Beschreibungen

(etwa in /124/) implizit enthalten sind sowie solche, deren

Zweckmäßigkei t ' sich aus der Rechenpraxis ergibt) mit der jewei ls

maximal möglichen Geschwindigkeit im Rahmen technisch-ökonomisch

sinnvoller Grenzen auszuführen und die jeweiligen Schaltungsan-

ordnungen zu zweckmäßigen Kombinationen (im Sinne von Beschleu-

nigungseinrichtungen, Spezialprozessoren o. dergl.) zusammenzu-

fassen.

Die betreffenden Algorithmen werden zunächst im einzelnen analy-

siert, und es werden Leistungsgrenzen angegeben, die aus grund-

sätzlichen Erwägungen resultieren.

Anschließend werden verschiedene Aspekte der Rechnerarchitektur

diskutiert, zum einen unter dem Gesichtspunkt der Einordnung in

existierende Rechnerstrukturen und zum anderen hinsichtlich der

Erfordernisse von Archi tektur-Def initionen für die spezielle

Hardware selbst.
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2. Die Algorithmen; Technische Realisierung und Leistungsgrenzen

2.1. Das allgemeine Modell

Da der Algori thmenkomplex, der z.B. in /124/, /125/ beschrieben

ist, für verschiedene Rechenanlagen programmtechnisch implemen-

tiert wurde (vgl. /65/, /15G/ ), bieten naheliegende ßeschleu-

nigungsmaßnahmen keine grundsätzlichen Schwierigke iten ; so z.B.

der Obergang auf das Mikroprogrammniveau eines gegebenen Rech-

ners ( "p P-Assi s t " ) bzw. die Schaffung eines "Spezialrechners"

auf Basis verfügbarer B it-Slice-Schaltkrei se (vgl. /9l/; zu der-

artigen Schaltkreisen s. z.B. /50/, /Gl/) .

Es wird, dann lediglich mit Mikrobefehlen statt mit Maschinenbe-

fehlen programmiert (bei einer gegebenen Technologie - z.B. TTL

- läuft ein Mikrobefehl etwa 2 ... 20 mal schneller ab als ein

üblicher Maschinenbefehl, und die betreffende Hardware kann bes-

ser ausgenutzt werden).

Auch sind die Verknüpfungsoperationen der elementaren Algo-

rithmen z.B. "Testen auf Orthogonalitat", "Durchschnittsbildung"

usw. (vgl. /124/) offensichtl ich auf ah sich einfache Weise mit

8 ehalt netz werke n ausführbar.

Eine ad hoc-Zusammenschaltung von Hardware auf Basis der vorlie-

genden Algorithmenbeschreibung (Operanden Verknüpfungsnetz werke

und sequentielle Steuerung; eventuell auf Basis systematischer

Entwurfsverfahren, wie sie z.B. in /23/,/42/ beschrieben sind)

ist in ihrer Effektivität zunächst fragwürdig: unreflektierte

Umsetzung von Algorithmenbeschreibungen in spezielle Hardware hat

zur Folge, daß programmtechnische Flexibilität verloren geht und

hat die Gefahr, daß bei manchen Algorithmen der Leistungsgewinn

in keinem vernünftigen Verhältnis zu den Aufwendungen steht. Des-

halb muß der Nutzen von Leistungsgewinn und Aufwand näher unter-

sucht werden. Um ungeachtet der Vielzahl technischer Ausführungs-

möglichkeiten allgemeingültige Resultate zu erhalten, ist eine

abstrakte Betrachtungsweise erforderlich.

Die abstrakte Beschreibung und Untersuchung algorithmischer Ab-

läufe betreffend existiert eine recht umfangreiche Literatur

(vgl. etr/a /40/). Die Motivation der meisten dieser Arbeiten ist

allerdirifjo den liier v.e sentlichen Problemen gerade entgegenge-

setzt: es handelt sich zumeist darum, von funktionelleri Abläufen
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recht enge Grenzen, was die direkte A u s f ü h r u n g von A l g o r i t h m e n
b e t r i f f t : für jedes Bit der b inä ren Repräsenta t ion von A r g u m e n t e n

und Resul ta t is t eine Spe iche re in r i ch tung e r f o r d e r l i c h ; jede
Speichere inr ichtung ist über eine Le i tung an die Verknüpfungs -

schaltungen anzuschließen. Diese müssen jeder mögl ichen Argument-

belegung die entsprechenden Resultatwerte zuordnen, so daß nur
recht e lementare Operat ionen direkt nach diesem Schema a u s f ü h r b a r
s ind. Komplexere müssen gewissermaßen s tückweise in mehreren

Schri t ten a u s g e f ü h r t werden . Um die j ewe i l s benöt ig ten Abschni t te
der b i n ä r e n Repräsen ta t ionen den V e r k n ü p f u n g s s c h a l t u n g e n zuzu-
f ü h r e n bzw. in das Gesamt-Resultat e inzuordnen , wird eine weitere
Klasse von Aktionen benötigt. Derartige Aktionen werden im fol-
genden als Selektionen bezeichnet. Damit wird das al lgemeine

Schema wie folgt modi f i z i e r t (B i ld 2):
Es s ind Speicherini t te l vorgesehen, die zur abschni t t sweisen Spei-

cherung der b inären Repräsenta t ionen e inger ichte t s ind. Diese
sind an wei tere Schal tmit te l (Se lek t ionse inr ich tungen) ange-
schlossen, so dnß in jedem diskreten Ze i t abschn i t t ein Z u g r i f f
zu einem Abschnit t einer binären Repräsentat ion in jeder Spei-
chereinr ichtung mögl ich ist. Das Schema läßt sich leicht in das
einer Registermaschine mit zentralem Speicher übe r füh ren , indem
ein e inziger Speicher mit einer entsprechend ausgestal te ten

Selekt ionse inr ich tung beschaltet wird (d .h . mi t a l l en Selektions-
e i n r i c h t u n g e n von B i l d 2, e inem Auswah lne t zwerk und einem Steuer-
au toma ten ) und indem Zwischenspeicher (Reg i s te r ) fü r j e w e i l s

e inen Abschni t t der Argumente und des Resul ta ts angeordnet werden
(Bild 3). Damit wird die B i ldung jedes Resulta.tabschnittes in
mehrere Schritte zerlegt:
1. Selektion des Abschni t tes des ersten Argumentes
2. Selektion des Abschnit tes des zweiten Argumentes
3. B i l d u n g des Resul ta tabschni t tes durch V e r k n ü p f u n g
4. Selektion des Resu l ta tabschni t t es im Speicher und Transport .

Der Steuerautomat (Sequencer) steuert die e inzelnen Schritte
durch Akt ivieren von Auswahl- und Takt impuls le i tungen. Der Über-
gang von B i l d 3 zum übl ichen "v. Neumann-Rechner" ist offensicht-
l i ch , aber nicht Ziel der Unte r suchungen . Dieses besteht ja ge-
rade d a r i n , e inen gegebenen Algor i thmus schneller a u s z u f ü h r e n

als es auf die übl iche Weise durch programmier te Folgen elemen-
tarer Opera t ionen mögl ich ist.
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CARDB ( O b j ) gibt die Anzah l der Bits der b inä ren Repräsen ta t ion
des O b j e k t s Obj an.

Mi t d iesen Voraussetzungen können die B e d i n g u n g e n f o r m u l i e r t wer-
den, unter denen ein A l g o r i t h m u s nach dem Schema von B i l d l aus-
f ü h r b a r ist.

D E F . 1: Ein A l g o r i t h m u s A, der dadurch ausge füh r t v/erden
k a n n , daß alle b inä ren Repräsen ta t ionen seiner Argu-
mente e inem technisch real is ierbaren k o m b i n a t o r i s c h e n
Netzv/erk z u g e f ü h r t werden , das d ie b inä r e Repräsenta-

t ion des gesamten Resu l ta t s l i e fer t , heißt durch Zu-
ordnung a u s f ü h r b a r .

Die notwendigen und h in re i chenden Bed ingungen d a f ü r s ind :

1. Die Anzahl der Bi ts al ler b inä ren Repräsen ta t ionen von Argu-
menten und Resu l t a t übersteigt nicht eine jewei l s durch tech-
nische Gegebenhe i ten bedingte Obergrenze:

n
CARDB ( A . ) - ^ A R G LIMIT

X ***

(2)

m

CARDB (R. )ss^ RESJ.IMIT
j=l '

Die Grenzwerte ARG_LIMIT, RESJ-IMIT sind gegeben durch Aspekte

wie
- mögl iche Anzahl von Kon tak tve rb indungen (an Schal tkreisen

bzw. Lei terp la t ten)

- physische Größe von Lei terpla t ten bzw. Schaltkreisen
- die Packungsdicl i te der Komponenten

- Übe rkopp lung von Störungen.
P laus ib le Obergrenzen s ind:

- für ARGJ.IMIT G4 ... 123

- für RESJ_IMIT 32 ... 64.
Das en tspr ich t der ü b l i c h e n Aus legung ar i thmetisch-logischer
E i n h e i t e r » ( A L U ' s ) , mit denen aus zwei Argumenten zu je 32 oder

64 Bit ein R e s u l t a t gleicher Länge erzeugt w i r d .
2. Die durch die Beschre ibung D und SEQ repräsent ie r ten Akt ionen

sind auf BOOLEsche G l e i c h u n g e n zurückf ü h r b a r , in denen al le
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- zur B i l d u n g von P.csul totbi ts einer Gruppe wird !;ein
A r g u m e n t b i t benöt igt , das zur B i l d u n g von Resuliat-
bi ts anderer G r u p p e n bei t rägt

- die Lösungsnengen der BOOLEschen Gle ichungen , die die
V e r k n ü p f u n g e n Tür jede Gruppe beschre iben, sind unter-
e inande r ioönorph (d .h . d ie V e r k n ü p f u n g e n für jede

Gruppe können durch identloche Netzwerke gebi ldet

v/crden, die led ig l ich nit verschiedenen Argument - und
R c s u l t a t l e i t u n g e n beschältet s ind)

- die be t re f fenden Netzwerke , sind technisch r ea l i s i e rba r .

(Der B e g r i f f der Gruppe v/i r U hier im ü b l i c h e n Sinne zur Bezeich-
nung einer Z u s a m m e n f a s s u n g nach e inem O r d n u n g s k r i t e r i u r i ge-

b r a u c h t ; n ich t als ma thema t i s che Ka t ego r i e . )
D e f i n i t i o n 2 wi rd durch Bild 4 ve r anschau l i ch t : es s ind Netzwerke

vorgesehen, d ie u n a b h ä n g i g e Gruppen von A r g u m e n t b i t s m i t e i n a n d e r
v e r k n ü p f e n . Die R e s u l t n t b i t o v/erden geb i lde t , i n d e m die Ausginge

dieser Netzwerke m i t wei teren Netzwerken zusammenge faß t w e r d e n .
B i l d 5 i l l u s t r i e r t D e f i n i t i o n 3. Gruppen von R c s u l t a t b i t s

v/erden durch Netzwerke gebi ldet , die jeweils mit verschiedenen
A r g u m a n t b i t s beschäl te t o ind . Die Netzwerke der verschiedenen

G r u p p e n ' s i n d j ewei l s un te re inander identisch.
Da der A u s f u h r b o r k e i t von A l g o r i t h m e n durch direkte Z u o r d n u n g ge-
mäß Bi ld l o f f ens i ch t l i ch recht enge Grenzen gezogen s i nd , er-

weist sich die abschni t tsweise A u s f ü h r u n g (Bild 2) als anstre-
benswer t : die Argumente werden den V e r k n ü p f u n g s s c h a l t i m g e n gen/.:f>
der A n z a h l der vo rhandenen In fo rma t ions le i tungen , z u g e f ü h r t , und
die Resu l t a t e werden entsprechend ab t ranspor t ie r t . D a m i t wi rd in
j edem diskreten Ze i t abschn i t t e in Beitrag zum Resu l t a t ge l i e fe r t ,
der mi t den j e w e i l i g e n A u f w e n d u n g e n (Ges ta l tung der Verknüpfungs -

s c h n l t u n g e n , Anzahl der Le i tungen u s w . ) korrespondier t .
EG ist u n m i t t e l b a r e i n s i c h t i g , daß solche technischen LösungG-

p r i n z i p i e n h i n s i c h t l i c h des Verhäl tn isses von Le i s tung und Auf -
wand die g rundsä tz l i ch günstigste Form der I m p l e m e n t i e r u n g von

A l g o r i t h m e n da r s t e l l en , da zur Erzeugung des Resulats nur soviele
diskrete Zeitabschnitte benötigt v/erden, wie zum Transport der

Argument - und R e s u l t ü t a b s c h n i t t e auf G r u n d der gegebenen Anzah l
der V e r b i n c ' u r i f j s l e i t u n g e n enforder l ieh ' s ind. D . h . , in j edem f la -

sciii nenzyk lu s wi rd ein Beitrag zum Resul ta t ge l i e fe r t , der der
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setzen. Ist eine technisch gegebene Lc i tungszah l größer als die
Anzahl der Bits des be t re f fenden Abschni t tes , so ist letztere zu
verwenden.

Die Inp lemen t i e rungse f f i z i enz ist somit eine dimensionslose Zahl

im Intervoll 0-^e.tsl, und es ist ersichtl ich, daß im Fal l der
beschr iebener) zwecknäuigotcn Implemen t i e rung e. = l ist.

D a m i t eine I m p l e m e n t i e r u n g s e f f i z i e n z von Eins erreichbar ist,
müssen die folgenden beiden Sätze e r fü l l t sein:

SATZ 1: Eine I rnplement ierur igsef f iz ier iz von Eins kann grund-

sätzlich nur dann erreicht werden, wenn für jeden Ab-
schni t t des Resul ta ts gi l t , daß dieser durch Zuordnung

(ir.i Sinne von D e f i n i t i o n 1) aus den jewei ls ak tue l len
Abschnitten der Argumente erzeugt werden kann, wobei in

diese Zuordnung höchstens noch Zus tands - In fo rmat ion ein-
bezogen ist, die e indeu t ig durch die zuvor verarbei te ten
Abschnitte best immt i.Tb.

SATZ ?.: Uni eine I r . ip lcmcnt ic rungscf f i z ienz von Eins prakt isch

rea l i s ie ren zu können , müssen die durch D , SEQ (in (l))
beschriebenen Abläufe so zerlegbar sein, daß nur kombi-
nator ische V e r k n ü p f u n g e n gemeinsam selekt ierbarer Ab-

schnit te der b inä ren Repräsen ta t ionen der Argumen te ,
er forder l ichenfal ls zusammen mit Zustands-InPorniation im

Sinne von Cntz l , jewei ls e inen Abschni t t des Resultats
erzeugen und e r fo rde r l i chen fa l l s die besagte Zustands-In-

fo rmat ion mod i f i z i e r en .
Satz l nuD stets e r fü l l t sein, da nur so gewährle is te t ist, daa

zur G e w i n n u n g eines Resul ta tabschni t tes keine zusätzl iche interne
Zustondsv/echsel er forder l ich sind. Solche v/erden h ingegen benö-

t ig t , '.venn auch nur ein Rcsu l t a t abschn i t t von Ar r ju raen tnbschn i t -
ten abhäng t , die nicht im ak tue l l en Zyklus zugängl ich sind oder

in vorauf gegangenen Zyklen bereits verarbeitet w u r d e n , c!a dann

besondere Zugr i f fe zu diesen ausgeführ t v/erden müßten .

Es ist dabei nicht no tv /cnd ig , daß ein P.esul ta tabscnni t t nur von
den ak tue l l en Arguroentabschni t t en abhäng t : es können auch Ab-
hünginkei.teri von zuvor verarbeiteten Abschnitten existieren, die

über Z u o t a n d s - I n f o r m a t i o n vermit tel t v/erden (Bi ld G).
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Für derart ige Algor i thmen seien zwei Sätze angegeben, die Bedin-
gungen beschre iben , unter denen bei A n o r d n u n g entsprechender

G c h n l t m i t t e l eine beschleunig te A u s f ü h r u n g mög l i ch ist:
GATZ 4: Ist ein Tei lo lgor i thrnus (d .h . eine Akt ions fo lge ) auf

mehrere Tei Inengen anzuwenden , v/o bei diese jev/ei ls un~

. a bh fing i g aus der Menge NA (nach ( l ) ) selektiert worden

(d .h . düf> d ie Tei lmengen zueinander e l emen t f r emd s i n d )
und s ind die Te i lmengen der erzeugten Resul ta te eben-
f a l l s zue inander elenientf rcnid, so sind die Tei la loor i th-

*~t

neu un te re inander paral lel a u s f ü h r b a r .
SATZ 5: Ein A l g o r i t h m u s ist unbeschränkt pa ra l l e l i s i e rba r , wenn

er eine T .np lenen t ie r imgsof f iz io r iz e. - l hat und in

Te i lo lgo r i t hMcn zerlegbar ist, die untere inander paral lel
a u s f ü h r b a r s ind.

Genügen Te i l a lgor i thmen eines Algor i thmus 3atz 4, -so können
mehrere Hardware-Einr ich tungen vorgesehen worden, von denen jede

einen TeiIn Igor i t h m u o a u s f ü h r t . Die p rak t i schen Entsprechungen
von Gatz 4 be t r e f f en sowohl die physische P a r a l l o l a n o r d n u n g als

auch die zei.tsequentielle f . t eh r fachausnu tzung von Gchal tmi t te ln
( " p i p e l i n i n g " ) .

Gatz 5 bedeutet , daC> es für entsprechende A l g o r i t h m e n keine
pr inzipie l le Leistungsgrenze der Implementierung gibt , d.h. daß
bei h i n r e i c h e n d e m A u f w a n d die B i l d u n g des gesamten Resul ta t s

in einen e inzigen diskreten Zei tabschni t t mög l i ch is t und daß

in der Praxis eine "eschleuriigung sowohl dadurch erreicht werdpn
k a n n , daß mehrere Tc i l a lgo r i t h tnen para l le l a u s g e f ü h r t worden a ls
auch d a d u r c h , daß für j eden Tei la lgor i thru is das P r i n z i p der ab-
schnit tsweisen direkten Zuordnung realisiert wird.

2.2._ ^Auswnhl der Algor i th i i ien

2.2.1. Da tens t ruk tu ren

Argumente und Resultate des Algorithmenkomplexes ("Gysten 0";
vgl . z.O./.1.35/,/!5o/) v/erdcn durch eine überschaubare Anzahl vcr-
cchicdcncr D n t e n s t r u U t u r e n repräsentier t , so daD deren Beschrei-

bung der Analyse der Algori thmen vorgeordnet werden kann . (Die
nach fo lgenden Pa r s t c l l u r igen be t re f fen somit die '.'engen DA und DR

gem. (1).)
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Diese A u f z ä h l u n g der wesentlichen Datens t rukturen soll ledig l ich

einen Überbl ick vermi t te ln . Eine aus füh r l i che re und wei tgehend

formal i s ie r te Beschre ibung ist in /113/ zu f inden .

2.2.2. K o n v e n t i o n e n und Besonderhei ten der Algor i thmenbe-
Schreibung

Die Beschreibung und Diskussion von Algori thmen im folgenden Ab-
schni t t (2 .3 . ) ist zwar g rundsä tz l i ch an den bekannten Darstel-
lungen in der Li te ra tur (z.B. /135/) or ient ier t , die Terminologie
weicht aber in e in igen Punkten von der bisher verwendeten ab , und
zwar im wesentl ichen desha lb , um durch e indeu t ige und unver-

wechselbare Beze ichnungen den Er fo rde rn i s sen der Hardware-Ent-
wur f sp rax i s besser gerecht zu werden. Dem selben Zweck d ienen
auch einige Konventionen für die Benennung von Signalen:

1. Für die Codierung von Te rnü rva r i ab l en wi rd die bisher einge-
führ te verwendet (/124/). Es sind zwei Bits vorgesehen, die

jewei ls mit E bzw. V bezeichnet v /erden:
- E ist das " E r l a u b n i s b i t " ( E N A B L E ) , welches kennzeichnet , ob

die Te rnä rva r i ab le e inen b inären Wert (0 oder 1) hat oder
ob sie als "don ' t care" a u f z u f a s s e n ist (St r ichelement) .

- V ist das "U'er tbi t" ( V A L U E ) . Dieses kennze ichnet bei ak t ivem
E r l a u b n i s b i t den b inä ren Wert (0 oder 1).

2. Das "Strichelement" ("-") wird der besseren Schreibbarke i t

wegen (keine Verwechs lung mit dem Bindes t r i ch ) als N-Element
bezeichnet ( "Neu t ra l " ) .

3. Dami t ergibt sich für die Ternärvar iable die Codierung gemäß
Tafel 2.

Element Bit E V Tafel 2
N

0

1

0 0

1 0

1 1
Codierung

variablen

einer Ternär

4. Die verbleibende Bitkombinat ion (E = 0, V = 1) wird für
Sonderzwecke reserviert (z .B. zur Kennze ichnung ungü l t ige r
TVL-Zei len) . Eine so belegte Ternärvar iable wird als I-Ele-
ment ( I N V A L I D ) bezeichnet. Dies hat in verschiedenen Schal-
tungsvorschlägen (vgl . /55/) eine gewisse Bedeu tung ; für die
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ähnlich dem Maskenvektor, der dazu benutzt wird, jene

Variablenpositionen zu kennzeichnen (durch Eins-Belegungen),

die einer bestimmten Verknüpfungs- oder IVandlungsoperation

unterworfen werden sollen. Für alle nicht markierten Positi-

onen wird eine jeweils algorithmenspezifisch andere Opera-

tion ausgeführt (z.D. die unmodifizierte Durchschaltung

eines der Operanden).

- Indexvektor (INDEX VECTOR). Es handelt sich um einen Mar-

kierungsvektor mit einer einzigen Eins. Es wird üblicher-

weise aus einem gegebenen Markierungsvektor abgeleitet,

indem dessen Einsen mit Ausnahme der niedrigstwertigen

unterdrückt werden.

8. Für die Bezeichnung von Signalen gelten folgende Konventionen:

- Für das Durchnummerieren von Positionen gilt konsequent die

"Rechtsadressierung": Index 0 entspricht Wertigkeit 2 ,

Index l entspricht Wertigkeit 2 usw.

- Erlaubnis- und Wertbits werden durch Suffixe .E, .V gekenn-

zeichnet.

- Wesentliche Abkürzungen sind:

. für Variable aus TVL: TVL

. für Variable aus Binär- bzw. Ternörvektoren: BVEC, TVEC

. für Maskenvektoren: MASK

. für Markierungs- bzw. Indexvektoren: TAG

. für Zweitoperanden: SO

- Bezeichnurigs-Beispiele: TVL.E3, SO.VG, TAG2

(Als LauPvoriable zur Kennzeichnung von Wiederholungen wer-

den kleine Buchstaben benutzt, z.B. in der Form TVL .V i ,

TAGj usw. )

Die hier beschriebenen Konventionen entsprechen jenen, die in

anderen Beschreibungen von Hardwarestrukturen bereits einge-

führt wurden (vgl. /55/-/S7/, /101/-/107/).

2.2.3. Übersicht über die Algorithmen

Bei einer Vorauswahl der Algorithmen, für die spezielle Hard-

ware in Erwägung gezogen v/erden soll, können zunächst jene

ausgeschlossen \verden, deren sequentieller Charakter von vorn-

herein offensichtlich ist, d.h. deren Aktionen ihrerseits Auf-
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praxis heraus als nützlich' angesehen werden können. Im einzelnen
handelt es sich dabei um

- Transporte

- allgemeine Durchmusterungen

- Erzeugung von Festwerten

- Erzeugung von Markierungsvektoren

- Index/Vektor-lVandlungen

- Vektor umordnungen.

Die Berücksichtigung derartiger Operationen bei der Auslegung

spezieller Hardware trägt zum einen dazu bei, die Verarbeitungs-

geschwindigkeit zu erhöhen (im Fall von Operationen, die stets

benötigt werden, auf konventionellen Rechnern aber nur unistünd-

lich programmierbar sind) und eröffnet zum anderen v/eitere

Interpretationsmöglichkeiten der TVL-Struktur und damit Möglich-

keiten zur Erschließung weiterer Anwendungsgebiete.

2.3. Ana l y se de r A l gor i t hm e n

2.3.1. Basi sal gor i thtnen

2.3.1.1. Test auf Orthogonalität

Argumente :

1. TVL ,

2. Ternärvektor (Zweitoperand)

3. Maskenvektor
Resultat: Bedingung "Orthogonalität" (Zweitoperand ist orthogonal

zu allen Zeilen der TVL). Bei Nicht-Orthogonalität wird

die erste nichtorthogonale Zeile selektiert.

Ablauf: Vektorweise Prüfung (Zwe i toperand mit einer TVL-Zeile),

ob in wenigstens einer Variablenposition die Kombina-

tion l, 0 bzw. 0, l vorliegt.

Realisierung: Varioblernveise Verknüpfung mit nachfolgender

disjunktiver Zusammenfassung der Einzelresul-

tate gemäß Bild 7.

Die technische Realisierbarkeit ist offensichtlich, so daß

die Möglichkeit der Zuordnung nur durch die Leitungszahl
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Resultat: Liste von Ternärvektoren, die untereinander und zum

ersten Argumentvektor orthogonal sind sowie ein

Ternärvektor, der den Durchschnitt beider Argument-

Ternärvektoren darstellt (dies ist faktisch der

Modifizierte Zweitoperand).

Hinweis : Beide Argument-Ternärvektoren sind anfänglich zuein-

ander nicht orthogonal, und es ist der zweite Operand

bezüglich des ersten zu orthogonalisieren.

Ablauf :

Für jede Eins im Markierungsvektor ist ein Ternärvektor der

Resultatliste zu erzeugen. Diese Resultatvektoren werden nach-

einander wie folgt aufgebaut:

,1. Aus dem Markierungsvektor wird ein Indexvektor gebildet, in

dem nur die niedrigstwertige Eins erhalten bleibt.

2. Die damit gekennzeichnete Position des Resultatvektors er-

hält die invertierte Belegung der korrespondierenden Posi-

tion des ersten Argumentvektors (mögliche Werte sind nur 0

und 1).

3. Die verbleibenden Positionen erhalten die jeweiligen Bele-

gungen des Zweitoperanden.

4. Der Zvveitoperand wird modifiziert; indem er an der gekenn-

zeichneten Position mit der Belegung der betreffenden Po-

sition des ersten Argumentvektors überladen wird.

5. Die Eins-Position des Indexvektors wird im Markierungsvektor

gelöscht.

G. Solange der Markierungsvektor noch Einsen enthält, werden die

Schritte l- 5 wiederholt.

Real i sierung:

Schritt l erfordert einen Einzelsignalzuordner (Bild 9). Dieser

erzeugt aus einem beliebigen Binärvektor einen Vektor, in dem

lediglich die niedrigstwertige Eins des Dinärvektors erhalten

bleibt. Die entsprechenden BOOLEschen Gleichungen ergeben sich

mit den Bezeichnungen von Bild 9 zu:

i1 = ra1 a /i0 . (A)
i 2 = m2 & /iQ & /i i

i, » cu & /in & /i., & /i„
3 o U l f.
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Schritt G v/ird zweckmäßigerweise dadurch real is ier t , daß vor
Deginn des A b l a u f e s bereits die Anzahl der E insen des Markie-

rungsvek to r s ermit te l t wird (vgl . '2.3.1.9. sowie /10l/,/102/).
Durch entsprechendes Rückwär t szäh len kann das Ende des Ab-

laufes auf e in fache Weise erkannt werden.
Al le kombina tor i schen V e r k n ü p f u n g e n mit Ausnahme der B i l d u n g des

Indexvektors sind var iablentveise unabhäng ig vone inander , und es
ist gezeigt worden, daß der Indexvektor abschni t tsweise durch Zu-
ordnung erzeugt werden kann. Die Schalt tni t tel nach den Bi ldern
9 - 1 4 können para l le l angeordnet werden, so daß sich zusammen
mi t Zwischenregis tern sowie Speicher-, Adress icrungs- und Steuer-
m i t t e l n eine Anordnung nach Bi ld 15 a u f b a u e n läßt, die in jedem

internen Zyklus einen Abschni t t eines Resul ta tvektors erzeugt
(l Zyklus = 2 Z u g r i f f e : Lesen und nachfolgendes Resul tat-Schrei-

ben). Hinsicht l ich der Bi ldung des einzelnen Resultatvektors ist
m i t h i n e. = 1. •
Geht man vom Pr inzip der Steuerung durch den Indexvektor ab , so

können mehrere Resul to tvektoren abschnittsv/eise paral le l erzeugt
werden. Dazu zeigt B i ld IG ein Netzwerk zur B i l d u n g einer Resul-
t a tva r iab len . Die Auswah l s igna l e SEL l, 0. s ind aus dem Markie-
rungsvektor für jede Var i ab lenpos i t i on separat gemäß Tafel 3 zu

ermi t te ln .

SEL l SEL 0 Belegung Hinweis

0

0

1
1

0

1
0

1

A

B

C

D

wählt Zweitoperanden aus

wählt invertierten TVL- Op. a

wählt Zweitoperanden aus

wählt TVL-Operanden aus

US

Tafe l 3 Steuerung der Auswahl -einer Resu l ta tvar iab len

Mit para l le l angeordneten Verknüpfungsne t zwerken , denen Speicher-
mi t t e l für die Resul ta tvekoren nachgeschaltet sind (Bi ld 17),

v/erden diese derart erzeugt , daß jedes Netzwerk eine best immte
Eins-Posi t ion des Markie rungsvektors auswertet .
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Belegung der Auswahlleitungen gem. Tafel 3 für alle betreffenden
Abschnitte bzw. Teilabschnitte eindeutig bestimmt, so daß die
Zuordnung im Zustand ACTIVE technisch problemlos möglich ist.
Die Bilder 10, 19 veranschaulichen einige Details der entspre-
chenden Schaltungen in den Verknüpfungsnetzwerken.

2.3.1.4. Durchschnittsbildunq

Argumente:

1. Ternärvektor (üblicherweise Zeile einer TVL)

2. Ternärvektor (Zweitoperand)

3. Mas ke n ve k t or

Resultat: Ternärvektor des Durchschnitts

Hinweis : Beide Argument-Ternärvektoren sind zueinander nicht

orthogonal.

Realisierung: Variablenweise Verknüpfung gemäß 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

ausführbar.

2.3.1.5. Test auf Blockbildung

Argumente:

1. TVL

2. Ternärvektor (Zweitoperand)

3. Mas ke n ve k t or

Resultat: Bedingung "Blockbildung möglich".

Ablauf : Vektorweise Prüfung (Zwe i toperand mit einer TVL-Zeile),

ob in genau einer Variablenposition die Kombination

0, l bzw. l, 0 vorliegt und in allen anderen Positionen

Gleichheit.

Realisierung: Gemäß Bild 21 durch zwei variablenweise organi-

sierte Überprüfungsnetzwerke, denen jeweils eine

, Einzeldetektorschaltung nachgeordnet ist, deren

Bedingungsausgänge konjunktiv verknüpft sind.
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variablemveisen Erkennung der Ungleichheit gem.
Bild 21 beschaltet sind.

Die technische Realisierbarkeit ist offensichtlich. Der Algorith-
mus ist durch direkte Zuordnung sowie abschnittsweise parallel
ausführbar (ei = 1),

2.3.1.7. Test auf 'Blocktausch

Argumente :
1. TVL

2. Terriärvektor (Zwei toperand)
3. Maskenvektor

Resul ta t : Bedingung "Blocktausch mögl ich"
Ablauf : Vektorweise Prüfung (Zwei toperand mit TVL-Zei le ) , ob

zwei Bedingungen jeweils genau e inma l au f t r e t en :
1. Kombina t ion l, 0 bzw. 0, l
2. Kombina t ion N , 0 oder 0, N oder l, N oder N , l

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

Real is ierung: Zwei Überprüfungsnetzwerke sind gemäß Bild 20 an \e eine Einzeldetektorschal tung angeschlossen. Das erste Netzwerk

gleicht dem in Bild 21, das zweite ist in Bild 25 dargestell t .
Somit gelten die entsprechenden Aus füh rungen von 2.3.1.5. Die

Ähnl ichkei t mit dem Test auf Blockbildung ermöglicht es, die ent-
sprechenden Schaltmittel zusammenzufassen (Bild 26).

2. 3.1.0. B locl; tausch

Argumente:
1. Ternärvektor (üblicherweise Zeile einer TVL)

2. Ternärvektor (Zweitoperand)
3. Maskenvektor

Resultat : Die beiden ternüren Argumentvektoren sind wie folgt
modi f iz ie r t :

In der Position mit der Kombinat ion 0, l bzw. l, 0
erhol t der 1. Vektor ein N-Eletnent . In der Posi t ion,

die der zweiten Blocktauschbedingung genügt, wird der

Zweitoperand so mod i f i z i e r t , daß sich die Kombination
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Die Zvveierpotenzen sind jeweils durch l- aus- n- Decodlerung der

erhaltenen V/erte zu gewinnen. Bei größeren Spaltenzahlen k er-

geben sich Werte, die mit üblichen Rechenwerken nicht mehr, zu

verarbeiten sind bzw. einen entsprechend hohen Aufwand bedingen

(Richtwert k>32), so daß in der technischen Realisierung eine

eher serielle (abschnittsweise) Verarbeitung mit relativ kleinen

Abschnittslängen (3 ... 32) vorzusehen ist. Entsprechende Schal-

tungsanordnungen sind in /57/ ausführlich beschrieben. Die

l- aus- n- Decodierung erfolgt dabei für die niedrigstwertigen

Positionen mit einem üblichen Decoder und für die verbleibenden

durch Adressieren eines RAM, der die Lösungszahl aufnimmt. Die

Akkumulation übernimmt ein Addierwerk (Dild 30). Die Addition muß

abschnittsweise seriell solange ausgeführt werden, bis kein Über-

trag zum nächsten Abschnitt mehr auftritt. Damit wird e. prin-

zipiell <1. Die Schaltungen nach /57/ können autonom arbeiten,

wobei Vorkehrungen für das vorbereitende Löschen des RAM, das

Vergleichen zweier Lösungszahlen usw. angegeben sind.

2.3.1.10. Negation nach De Morgan; partielle Negation v

Argumente:

1. TVL

2. Maskenvektor

3. Markierungsvektor (bei partieller Negation)

Resultat: negierte TVL

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

Belegungen werden invertiert.

Dei der partiellen Negation werden nur die markierten

Spalten der TVL dieser Operation unterzogen, die ande-

ren bleiben unverändert.

Realisierung: Veriablenweise unabhängige Verknüpfung gemäß Bild

31. Dabei muß für die nicht partielle Negation ein Markierungs-

vektor erzeugt werden, der ausschließlich Einsen enthält.

Der Algorithmus ist unbeschränkt parallelisierbar (s. Satz 5).
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Für das Streichen der gefundenen Zeilen gibt es folgende Mög-
l ichkei ten :
1. Deklarieren der bet reffenden Zeilen als "ungül t ig" durch

Eint ragen einer I-Belegung (s. 2.2.2.) in die erste Var iab-

lenposition. Dies läßt die TVL an sich unverändert , erfordert
aber generelle Vorkehrungen in der Hardware, um derartige
Zeilen von der weiteren Verarbeitung auszuschließen
(vgl. /55/, /102/).

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

2.3.2.3. V er schieb u n g/ K op p l u n g

Argumente :
1. Orthogonale TVL
2. Maske nvektor

3. Markierungsvektor
Resul ta t : TVL mit sovielen zusätzl ichen Spalten und Zeilen wie

der Mark ie rung s vektor Einsen hat , wobei die zusätz- v
liehen Spalten neu eingeführte Variable repräsentieren

(vgl. /125/).
Ablauf :
1. Reservieren des Speicherplatzes für die Resultat-TVL, Dekla-

rieren der neu eingeführten Variablen
2. 'Transport der markierten Spalten in die niederwertigen Posi-

tionen der ersten Hälfte (bezüglich der Zeilenzahl) der
Resul ta t -TVL; die verbleibenden höhervvertigen Positionen
werden mit N-Elementen belegt.

3. Transport der markier ten Spalten in die höhervvertigen Posi-
t ionen der Resu l t a t -TVL, dabei werden die niederv/ert igen Po-
si t ionen mit N-Elementen belegt.

Rea l i s i e rung : Der Algor i thmus ist ausschl ießl ich durch sequen-
tielle (p rog rammie r t e ) Schritte von Selektions- und Transport-
operat ionen real is ierbar. Le is tungsbes t immend sind die Transporte

sowie die Erzeugung der N-ßelegungen.
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2. die Anordnung von Schaltmitteln gemäß /103/ bzw. /104/.

Dos Durchmustern der Variablenlioten und das Erzeugen der
Resultat-Vnriablenliste (AG) ist stets notwendig. Die Durch-

musterungen laufen auf maskierte Gleichheitsprüfungen von
Binürvektoren hinaus, die einfach realisierbar sind und für

die eine unbcschrSnke ParalIclisicrbarkeit gegeben ist.

2.3.3. Sonstige Operationen

2.3.3.1. Transporto

Die Oeschwindigkcit einer Transportoperation, die die Struktur
des zu transportierenden Objekts nicht ändert, hängt direkt von
(ler Anzahl der Infornationsleitungen zwischen Quell- und Ziel-
speicher und von der Kompliziertheit der Selektion der ab-
schnittsweise zu transportierenden Teilobjekte ab. Der Trans-
port binärer Repräsentationen von Teilobjekten ist nur soweit^
parallelisierbar, wie alle Bitpositionen parallel selektierbor
sind. Es ist technisch relativ aufwendig, Selektionseinrich-

tungen (Scholtraittel zur Adressierung) für jede Bitposition ein-
zeln vorzusehen. Die Selektion ist zentralisierbor (eine Adres-

sierungsschaltung für n Bitpositionen, zu denen mit gleicher
Adresse parallel zugegriffen wird), wenn eine Beschränkung auf

das abschnittsweise Transportieren genieinsam selektierbarer Bit-
positionen vorgenommen wird. Bei der üblichen Speicherorganisa-

tion sind Vektoren .abschnittsweise parallel transportierbar, wenn
ihre Struktur nicht geändert wird. Manche Modifikationen der

Struktur lassen sich als Transport über eine zwischengeschaltete
flodifikationseinrichtung auffassen (Bild 33). In diesem Fall ist

die abschnittsweise Parallelisierbarkeit nur dann gegeben, wenn
alle Bitpositionen eines Zielabschnittes ausschließlich von Bit-
positionon parallel selektierbarer Quellabschnitte abhängen.

Daraus folgt: . , .

SATZ 0: Beliebige Umordnungen in Vektoren sind nur bei vollstän-
dig parallelem Aufruf durch Zuordnung ausführbar.
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dazu/ um mittels einer nachgeordneten Vergleichseinrichtung die
Erfüllung eines eingestellten Durchmusterungskriteriums
(z.B. =0, =0, = l usw.) zu überprüfen.

Eine derartige Anordnung ist in Bild 36 dargestellt. Zweckmäßige

Operationen bzw. Verknüpfungen sind in /102/ sowie /113/ zu

finden.

2.3.3.3. Erzeugung von Festwerten

Festwerte sind bei verschiedenen Abläufen erforderlich, z.B. zum

Auffüllen nicht belegter TVL-Positionen mit N-Elementen, zum

Anfügen von "Strichzeilen" usw. Die entsprechenden festen Bele-

gungen können in Speichernütte l n bereitgestellt v/erden (sie wer-

den im Rahmen von Initialisierungsabläufen dort aufgebaut oder

sind in ROM-Teilen der betreffenden Speicher untergebracht,

vgl. /102/). Dann gelten die Erwägungen zu den allgemeinen Trans-

portoperationen (2.3.3.1.). Bestimmte Festwerte, .so z.B. ein Ter-

närvektor, der N-Elemente und nur an einer einzigen Stelle eine

Eins enthölt, können vorteilhaft mit speziellen Schaltmitteln v

erzeugt werden (/102/, Bild 37). Dies kann parallel zu anderen

Aktivitäten der Hardware ablaufen und erfordert somit keine zu-

sätzliche Zeit.

2.3.3.4. Erzeugung von Ma rki e rungsvektoren

Die Ausgänge der variablenweisen kombinatorischen Verknüpfungen

gemäß Bild 35 können parallel auf entsprechende Informationslei-

tungen aufgeschaltet werden, so daß die Resultate der variablen-

weisen Verknüpfungen in ihrer Gesamtheit als Markierungsvektor

benutzt werden können (/102/ enthält detaillierte Darstellungen

der Schaltungslösung sowie eine Übersicht über zweckmäßige Opera-

tionen; bei Einsatz von RAM-Zuordnern ist eine praktisch unbe-

grenzte Flexibilität gegeben; zu deren Nutzung im Rahmen einer

definierten Architektur-Schnittstelle s. /113/).
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wendig, so daß sich eine Hardware-Unterstützung dafür prinzi-

piell lohnt.

Da es sich stets darum handelt, aus gegebenen Vektoren einen

neuen mit anderer Struktur zu erzeugen, kann jede Position des

Resultatvektors grundsätzlich von jeder Position der Argument-

vektoren abhängen» so daß 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 einschlägigen Schaltmittel dargestellt. Von

besonderem Interesse ist dabei die Möglichkeit, einzelne Varia-

ble aus Vektoren miteinander zu verknüpfen, wobei auch unge-

wöhnlich komplizierte Operationen ausführbar sind (das Prinzip

entspricht nüherungsweise dem von "Ditprozessoren", wie sie z.B.

für Steuerungszuecke bekannt sind, s. z.D. /140/).

2.4. Leistungsgrenzen alternativer Lösungen

2.4.1. Die Leistungsgrenzen des Uni Versalrechners

Die vorstehenden Untersuchungen haben gezeigt, daß das Potential

für die Leistungssteigerung der betrachteten Algorithmen den

Bereich von l Variable/Zyklus bis zur unbeschränkten Paralleli-

sierbarkeit überstreicht (bei entsprechendem Aufwand kann der

gesamte Algorithmus in einem Zyklus ausgeführt werden).

Zyklus bedeutet hier die kleinste Zeiteinheit, die für Speicher-

zugriffs- und Verknüpfungsoperationen in der Hardware zur Ver-

fügung steht. Anders ausgedrückt: Es lassen sich stets Schal-

tungslösungen für 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 Steuerinforrnation (Maschinenbefehlen)

ausgeführt, sondern direkt durch die entsprechend parallele An-

ordnung von Speichern, Verknüpfungsschaltungen, Datenwegen sowie

Adressierungs- und Steuermitteln.

Die Leistungsgrenzen des Universalrechners ergeben sich demgegen-

über aus der vergleichenden Betrachtung:
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Die wesentlichen idealisierenden Annahmen dabei sind:
1. Cache-Speicher für parallele Befehlszugriffe

2. Befehle auf Mikroprogramm- oder einer anderen elementaren

Ebene, so daß keine weitere interpretative Steuerung not-

wendig ist (RISC-Architektur, s. z.D. /49/,/123/,/127/).

Die Verarbeitungsleistung eines an sich recht kleinen Spezial-

prozeosors (etwa 2500 konventionelle TTL-Schaltkreise) ist somit

nur durch die leistungsfähigsten Großrechner zu erreichen, und

durch Erhöhung des Aufwandes bzw. Einsatz vergleichbarer Techno-

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

stets gehalten bzw. ausgebaut werden.

2.4.2. Die Leistungsgrenzen der Parallelvcrarbeitung

Die Tatsache der unbeschränkten Parallelisierbarkeit einiger

wesentlicher Algorithmen kann auf verschiedene Weise zur

Leistungssteigerung genutzt werden. Bedeutsame Alternativen

sind:

1. Parallel angeordnete Speicher- und Verarbeitungsmittel

mit zentraler Adressierung und Steuerung

2. Parallele Anordnung weitgehend autonomer Einrichtungen (d.h.

dezentrale Adressierung und Steuerung)

3. Parallele Anordnung programmierbarer sequentiell arbeitender

Einrichtungen (z.B. Mikroprozessoren).

Bei den wesentlichen Algorithmen in diesem Zusammenhang handelt

es sich un Durchmusterungsabläufe. Deren Parallelausführung er-

fordert die Lösung eines Auswahlproblems: wenn mehrere parallel

durchmusterte Vektoren dem jeweiligen Kriterium entsprechen, ist

einer davon 'zur Weiterverarbeitung auszuwählen (der Wechsel zwi-

schen Durchnuoterung und vektorweiscr Verknüpfung iot für die

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

bzw. Aufwand (mit zunehmenden Grad an Parallelverarbeitung an-

steigend). Bei Variante 1. sind die geringsten Schwierigkeiten

zu erwarten. Auch bieten zentralisierte Schaltmittel Vorteile

des geringen Aufwandes und einer überschaubaren Arbeitsweise

(im Hinblick auf Fehlersuche usw.).
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3. Architekturprinzipien

3.1. Alternativen für die Architekturdefinition

Trotz der Hardware-Realisierung der leistungsentscheidenden Algo-

rithmen bleibt die Lösung entsprechender Anwendungsaufgaben ein

programntechnisches Problem: die Algorithmen zur eigentlichen

Verarbeitung von TVL (z.B. die "Mengenalgorithmen" gem. /124/)

müssen unter Nutzung der hardvvareseitig bereitgestellten imple-

mentiert werden, und es ist weiterhin eine Vielzahl der üblichen

programmtechriischen Aktivitäten notwendig (Ein- und Ausgabe,

Wandlung von Darstellungsformen, Verwalten von Speicherplatz,

Entscheidungen usw.). Es iot offensichtlich zweckmäßig, derartige

Funktionen, die von gegebenen Rechneranordnungen bei ausreichen-

der Geschwindigkeit realisiert werden, auch weiterhin solchen

Anordnungen zu überlassen, so daß die spezielle Hardware stets

mit gegebenen Universalrechnern zusammenzuschalten ist.

Somit muß die spezielle Hardware programratechnisch zugänglich

sein, und eine "Architektur" im Sinne eines übergreifenden Ord-

nungsprinzips ist unumgänglich notwendig. Dies umfaßt die genaue

Definition der Datenstrukturen, der Steuerworte bzw. Maschinen-

befehle, die Beschreibung der Kommunikation mit anderen Einrich-

tungen (etwa zwischen Universalrechner und Spezialhardware) usw.

Der Architekturbegriff kann sehr weit gefaßt werden (nach

/143/ gibt es soviele Architekturebenen, wie es "akzeptierte

Interfaces" gibt); in der üblichen Industriepraxis verbindet sich

damit eher die Vorstellung einer wohldefinierten und -dokumen-

tierten Schnittstellendefinition, auf deren Beschreibung, Unter-

stützung und Pflege (z.B. Erhalt bei Wechsel der Hardware-Tech-

nologie, Gewährleistung der Kompatibilität von Neuentwicklungen

usw.) besonderer Wert gelegt wird (zu Fragen der Dokumentation

s. /143/, dort sind auch Hinweise zur Größenordnung der erfor-

derlichen Auf Wendungen zu finden). Obwohl mithin jede Schnitt-

stellenfestlegung als Definition einer Architekturebene ange-

sehen werden kann, selbst wenn sie nur als provisorische Dokumen-

tation für den Entwicklungsbedarf existiert, so ist allein die

Form der einem industriellen Produkt eindeutig zugeordneten
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Dar in bedeutet:

D die Menge der verschiedenen Typen von Da tens t ruk tu ren
I die Menge der Befeh l s s t ruk tu ren ( " D e f e h l o l i s t e " )
S die Beschre ibung dor Pr inz ip ien der Ab lau f Organisat ion

R die Beschre ibung der P r inz ip i en des D a t e n z u g r i f f s
C die Beschre ibung der Pr inz ip ien der Ex temKommunika t i on

("Ein/Ausgabe")
H die Menge der de f in ie r t en Hardware-Instanzen (z.B. Universa l -

register).
Die Mengen D / I, II lassen sich wiederum in jewei ls zv/ei Teil-
m e n g e n zerlegen: die' ersten Tei lmengen umfassen die E igennamen

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

en tha l ten die zugehörigen Beschre ibungen. Die Menge I I kann leer
sein; sie ist nicht leer, wenn in der Archi tektur expl iz i t Hard-
waremit te l spezif iziert sind, z.B. die Universa l - , Gle i tkomma-
und Steuerregister, e ines weit verbrei te ten Hechnersystems

(/147/).
Für die gesamte A r c h i t e k t u r d e f i n i t i o n gi l t die Forderung , daß in
den Mengen D, I, S, R, C keine üardv/are-Ir is tanzen au f t r e t en dür-
fen , die nicht in II spezif iziert sind.

Mit Bl ick auf die Praxis ergeben sich für eine konkrete Archi-
t ek tu rdef in i t ion folgende pr inzipiel le A l t e rna t i ven :
1. Ilardware/Software-Schnittstelle einer realen Maschine
2. i lardware/Sof tware-Schnit ts tel le einer abstrakten Maschine

3. abstraktes Sp rachn iveau ( "ob jek to r ien t i e r t e A r c h i t e k t u r " ) .
Eine vergleichende Gegenübers te l lung ist in Tafe l 4 zu f i n d e n .

3.2. Spezifische Anforderungen

Eine A r c h i t e k t u r d e f i n i t i o n , die vorzugsweise zur Implemen t i e rung

hochkomplexer Algor i thmen unter Einbeziehung spezieller Hardware
vorgesehen ist, muß sowohl den Anforderungen gerecht werden , die

sich aus Theorie und Praxis der P rogrammierung großer Software-
komplexe heraus ergeben, als auch ein e f f i z i e n t e s Betre iben der
speziellen Hardware zulassen. In diesen Zusammenhängen wesent-
liche Tatsachen sind:
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Tafel 4 - Gegenüberstellung verschiedener Prinzipien für die Architekturdefinition

Kriterium reale Maschine abstrakte Maschine abstraktes Sprachniveau

Nutzung der Flexibili-
tät der Hardware

unbeschränkt ("freie
ProgrammierbarkeitN)

unbeschränkt ("freie
Programmierbarkeit11)

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

Effizienz maximal mögliche
Effizienz i»t erreich-
bar

maximale Effizienz,
wenn abstrakte Maschine
= konkrete Maschine

nur im Rahmen der defi-
nierten Sprachkonstrukte,
sonst Effizienzverlust

Emulation auf Univer-
salrechner

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

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

möglich ohne besonderen
Effizienzverlust
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unter dem Primat der Effizienz von entsprechend qualifizierten

Programmierern erstellt wird. Damit muß es möglich sein, alle

vorteilhaften Eigenschaften der Hardware auch tatsächlich nutzen

zu können, d.h. die Architektur darf den Zugriff zu den betref-

fenden Schaltmitteln nicht verhindern (das Problem wurde bereits

relativ früh bei der Schaffung von Hochleistungsrechnern erkannt;

in Anlehnung an /G / sollten leistungsfähige Mittel/ die tech-

nisch möglich und v/irtschaftlich realisierbar sind, vom qualifi-

zierten Anwender auch nutzbar sein).

Andererseits wachsen mit zunehmender Vielfalt elementarer (und

womöglich implementierungsspezifischer) Funktionen die Aufwen-

dungen und Schwierigkeiten der praktischen Programmierung und

Testung, besonders dann, wenn mehrere Implementierungen erfor-

derlich sind (Software für verschiedene Rechner/ spezielle Hard-

ware verschiedener Ausführung).

In diesem Sinne wäre eine reguläre, in der Architektur eindeutig

spezifizierte Betriebsweise dieser Hardware (gegeben durch Be-

fehls- und Steuerwortformate, durch Protokolle zur wechselsei-

tigen Übertragung der Steuerung zwischen Universalrechner und

spezieller Hardware usw.) äußerst wünschenswert. Damit könnten

z.B. alle einschlägigen TVL-Algorithmen bereits mit Mitteln der

Architektur implementiert werden, so daß bei Übergang auf andere

Hardwarekonplexe keine Neuprogrammierung erforderlich wird.

Dabei ist zu berücksichtigen, daß die Effizienz sinkt, je elemen-

tarer die Funktionsvielfalt gehalten wird, namentlich dann, wenn

häufig vorkommende Abläufe durch eine Vielzahl von Aktionen

(Befehle, Aktivierungen der speziellen Hardware usw.) realisiert

werden müssen. Ein Ablauf in einer höheren Software-Schicht ist

stets deutlich langsamer als einer unmittelbar auf dem Maschinen-

niveau (bei spezieller Hardware kann das Verhältnis extreme

Größenordnungen annehmen; vgl. 2.4.1.). Somit ist Universalität

auf höherem Niveau kein vollwertiger Ersatz für fehlende oder

unzulängliche Hardware-Funktionen.



53

2. die Erweiterung des Universalrechners mit speziellen Schalt-

mitteln, um die Leistungsfähigkeit für gewisse Operationen

zu erhöhen. Typisch ist, daß an sich vorhandene 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 Beispiel dafür ist die Ergänzung des Rechenwerkes

um Bcschleunigungsschaltungen für Gleitkommaoperationen.

Zur Verarbeitung von TVL könnte einem Rechenwerk etwa eine

Kombination der verschiedenen in Abschnitt 2 beschriebenen

Netzwerke beigeordnet werden, wobei Speicherüng, Datentrans-

port, Adressierung und Steuerung von (ggf. modifizierten) an

sich vorhandenen Einrichtungen des Universalrechners mit

übernommen werden.

3. der Einbau eines Universalrechners (Mikro- bzw. Minicomputer)

in einen speziellen Hardwarekomplex. Dies ist eine oft be-

nutzte und wirtschaftlich sinnvolle Möglichkeit, den Funkti-

onsumfang eines solchen Komplexes wesentlich zu erweitern

(auch im Sinne der Überwachung, Testung usw.; s. z.B. /13G/),

hat aber mit den Belangen der Rechnerarchitektur nichts zu

tun: es werden lediglich Funktionen, bei denen dies wegen

der unkritischen Anforderungen an die Ausführungsgeschwindig-

keit möglich ist, statt ausschließlich mit Hardware mit

11 a rdwa re/Sof twa re-Kombinationen realisiert.

Lösungen gemäß Fall 2 erscheinen gelegentlich als wirtschaftl ich

sinnvoll, besonders dann, wenn es an sich um die Neuentwicklung

eines Rechners geht (dessen Leistungsvermögen könnte für bestimm-

te Anwendungsgebiete deutlich verbessert werden). Dies ist un-

bestreitbar - und auch unproblematisch - im Fall der Beschleuni-

gung von Funktionen, die in der gegebenen Architektur an sich

vorgesehen sind (z.B. Multiplikationseinrichtungen, Schaltmittel

zur beschleunigten Adressenrechnung usw.). Im hier interessieren-

den Fall (die Verarbeitung von TVL wird aus der Sicht des Univer-

salrechners - soweit absehbar - stets einen sehr spezialisierten

Einsatzfall darstellen) ergeben sich hingegen erhebliche Be-

de nke n:
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gekoppelt ist. Bei intern autonomer Auslegung (die durch den
bereits erwähnten Einbau eines kleineren Universalrechners beim

gegebenen Stand der Technik unproblematisch gewährleistet werden
kann) ist es möglich, die Spezialhardware durch Austausch der
Interfacesteuerung an die verschiedensten Rechnersysteme anzu-
passen (Bild 4l). Damit können EntwicklungsaufWendungen über
größere Stückzahlen eher amortisiert werden. Deshalb werden sol-
che Lösungen von Herstellern bevorzugt, deren eigentliches Tätig-
keitsfeld die Produktion spezieller Hardware ist (/130/,/149/).

Alle anderen Anschlußvarianten führen zu einer unmittelbaren

Bindung an den Typ des jeweiligen Universalrechners.
Bedeutende Aufwandsverringcrungen sind nicht zu erwarten (die
Spezialhardware muß aus Leistungsgründcn für die entscheidenden
Abläufe autonom betriebsfähig sein, und die Schaltmittel für die
Kopplung unterscheiden sich zwar wesentlich in ihrer Struktur,
aber bei näherer Betrachtung nicht unbedingt den akkumulierten

AufWendungen). Hingegen ist eine weitere Leistungssteigerung
potentiell möglich, da man für die allgemeinen programmtechni-

schen Abläufe nicht auf einen eingebauten kleinen Rechner ange-
wiesen ist, sondern Verarbeitungseinrichtungen des gegebenen

Rechners nutzen kann (dem liegt die Vorstellung zugrunde, daß
eine solche Variante nur für Rechner größerer Leistungsfähigkeit

sinnvoll ist).
Derartige Lösungen werden von Rechnerherstellern bevorzugt (so
sind verschiedene Rechner mit Einrichtungen zur Vektor- bzw.
Feldverarbeitung kommerziell verfügbar, s. z.B. /13/,/150/).
Dabei stellt der Rechner selbst im Mittelpunkt betriebswirtschaft-
licher Zielstellungen. So kann ein bestimmter Rechnertyp in
seinem Leistungsvermögen hervorgehoben v/erden (durch die Möglich-
keit, spezielle Einrichtungen anzuschließen), um dessen Anwen-
dungs- und damit Aboatzpotcntial zu erweitern.
Wenn im folgenden der weitgehend autonomen Ausführung ein ge-
wisser Vorzug eingeräumt wird, so besonders deshalb, weil dies
jenseits kommerzieller Erwägungen (bzw. Interessen) klare Ab-
grenzungen ermöglicht, um die wesentlichen Probleme auf objek-
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schiedene Funktionen einfach durch Austausch von Steuerwor-

ten bei an sich unveränderter Programmstruktur möglich (ein-

mal aktiviert das Steuenvort eine Softwareroutine, ein ander-

mal veranlaßt es Wirkungen in der Hardware; auf diese Weise

ist es auch möglich, unterschiedliche llardwarestrukturen

effektiv zu betreiben).

Die Architekturdefinition kann im Sinne eines "Laufzcitsystenis"

auch ausschließlich durch Software auf Universalrechnern imple-

mentiert werden. Auf die Möglichkeit des unproblematischen

Übergangs zwischen verschiedenen Realisierungen (Software- Hard-

ware, s.o.) wurde besonderer Wert gelegt.
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Damit lassen sich alle ßas i sa lgor i thmen mit Ausnahme der Be-

s t i m m u n g der Lösur igszahl a u s f ü h r e n . Der letztgenannte Algo-
r i t h m u s er forder t eine Erwe i t e rung um die in /57/, /10l/ einge-

hend beschriebenen Schal tungs lösur igen (vgl . auch die Ci ldc r

35, 36). Die M o d i f i k a t i o n e n gegenüber den Bi lde rn 42 ... 40
s ind « in B i l d 47 darges te l l t . Durch entsprechende Ges ta l tung der

zen t ra len Steuernd ttel (Scquencer) !;önncn alle be t re f fenden
A l g o r i t h m e n so ausge füh r t werden , daß in jeden in ternen Zyklus

( R i c h t w e r t je nach Technologie 200 ns ... l |is) ein Bei t rag zum
Resultat gel iefer t w i r d , der der jewei l igen Verarbei tungsbrci te

entspr icht ; es s ind aber auch Aufwanc iö /Le is tungs-Konipromisse in
der Form mögl ich , daß ein e infaches Steuerwerk nur Tei labläufe

autonom a u s f ü h r t und zur V e r k n ü p f u n g der Te i l ab lüu fe auf den
angeschlossenen Univcrsal rechner zu rückgeg r i f f en w i r d .

Schaltungs- und A b l a u f d e t a i l s sind besonders in /55/, /5G/ dar-
gestellt (die Bilder 42 ... 40 veranschaul ichen fakt i sch eine

Z u s a m m e n f a s s u n g beider Schal tungBvor schlüge) .
Eine solche E in r i ch tung läßt sich bereits mit geringem Aufwand

real is ieren (etwa 200 ... 300 Schaltkreise übl icher Technolo-
gie; zur Bczugsbasis derartiger Abschätzungen s. Abschnitt 5.2.
und /.140/). Im besonder n können Zuordnungsnetzwerke vo r t e i l ha f t

mit ROM- bzw. RAM-Schal t kr eise n realisiert v/erden. Dies ist
ein g rund legendes Pr inz ip al ler Scha l tungsvorsch lüge (/55/-/S7/,

/101/-/10G/): sie sind so ausgeführ t , c!aO für die wesent-
l ichen V e r k n ü p f u n g e n die genann ten Mit te l e ingesetzt v/erden kön-
nen (so daß sich die Komplizier thei t einer Verknüpfung nicht auf
deren A u f w a n d bei der R e a l i s i e r u n g auswirk t - vgl . 2.1.), wobei
die technische Realisierbarkeit stets dadurch gewahrt
w i r d , daß entsprechende abschni t t sweise gebi ldete Tei l resul ta te

über e infache Ontternetzwerkö geringer Ket tenl f inge m i t e i n a n d e r
v e r k n ü p f t werden (als ein Beispie l s. B i ld 11).
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mit geringer Spaltenzahl weniger effektiv, so gilt dies bei An-

ordnungen aus extrem vielen parallel arbeitenden Durchrausterungs-

schaltungen für Listen mit geringer Zeilenzahl (Zeilenzahl-s.An-

zahl der Durchmusterungseinrichtungen).

Sind Listen so gespeichert, daß mehrere Zeilen parallel mit

geringer Verarbeitungsbreitc durchmustert v/erden (bis zum Ex-

tremfall von einer Variablen), so steht für die vektorweisen

Verknüpfungsoperationen, die dem Durchmustern üblicherweise

folgen, auch nur diese Verarbeitungsbreite zur Verfügung, so

daß nicht nur die Auswahl der zu verknüpfenden TVL-Zeile

schwierig wird (s. 2.4.2.)* sondern auch die Geschwindigkeit

wegen der beschränkten Parallelverarbeitung prinzipiell be-

grenzt ist. '

4.2.2. Umordnungen (Transportoperationen mit Listen)

Derartige Transporte werden vornehmlich zu folgehden Zwecken

ausgeführt:

1. Aufbau der TVL in den entsprechenden Speichermitteln

2. Speicherverwaltung: Gewinnung' von zusammenhängenden 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 Gründen sind

unvermeidlich. Sie können durch entsprechende Parallelanordnung

.von Speichermitteln und Datenwegen beschleunigt v/erden (analog

zu den Durchmusterungen).

Transportoperationen zur Strukturangleichung lassen sich vermei-

den, wenn Mittel zur selektiven Auswahl der Variablen vorgesehen

v/erden. Dies ist bei variablonoerieller Arbeitsweise unproble-

matisch möglich, indem die Speicherraittel, die die TVL-Zeilen

entholten, aus einen gemeinsamen Umordnungsspeicher wahl-

frei adressiert werden. 3ede aktuelle Variablenadresse wird durch

Addition einer PvClati vadresse 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 Speicherinittel wird zusammen mit

weiteren entsprechend zugeordneten Schaltungen als Horizontal-

element bezeichnet, eine Reihe hinsichtlich der logischen Organi-

sation senkrecht untereinander angeordneter Speichertnittel als

Vertikalelement. Für die Identifizierung (Durchnumerierung) wird

der Begriff der Position sinngemäß verwendet. So sind in Dild 51

die Ilorizontalposition 2 und die Vertikalposition 4 besonders

hervorgehoben. Die Schaltmittel im Schnittpunkt haben die

Position 2, 4. Weiterhin sind den Speicherinitteln jeder Hori-

zontalposition Durchmusterungsschaltungen für typische Such-

aufgaben (im Sinne der Basisalgorithmen, vgl, 2.3.2.) sowie

Auswahlschaltungen nachgeordnet. Deshalb wird die gesamte An-

ordnung als ACTIVE MEMORY ARP.AY (AMA) bezeichnet. Die Bilder

52 ... 54 zeigen den Aufbau einer Ilorizontalposition im ein-

zelnen, Bild 55 veranschaulicht das AMA als "block box" mit
l

den wesentlichen Ein- und Ausgangsleitungen, mit denen es

z.B. in eine Struktur gemäß Bild 42 eingeordnet v/erden kann.

Die typische Speicherorganisation für. Vektoren und Listen

zeigt Bild 5G. Ein Vektor ist abschnittsweise unter aufeinan-

dcrfolnendeh Adressen in einem Horizontalelement gespeichert.

Die einzelnen Vektoren einer Liste sind nacheinander in aufein-

anderfolgenden Hör izontalelementen untergebracht.

Es gibt folgende Zugriffsmöglichkeiten:

1. horizontale parallele Zugriffe.

In allen Horizontalelementen wird parallel ein Abschnitt ge-

lesen und in den Durchmusterungseinrichtungen mit Abschnitten

aus den anderen Speichermitteln (GOM, MOM) verglichen. Daraus

wird in jeder Durchmusterungseinrichtung unabhängig auf glei-

che Weise ein Bedingungssignal abgeleitet.

2. horizontale parallele Zugriffe.
Es wird ein Abschnitt in einem ausgewählten Horizontalelement

adressiert. Dessen Belegung wird auf die Datenausgangslei-
tungen gegeben bzw. von den Dateneingangsleitungen in alle
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Um die Zugriffs-Zyklen tatsächlich lückenlos für Verarbeitungs-

zwecke nutzen zu könne, sind entsprechend leistungsfähige Steuer-

und Adressierungsschaltungen notwendig.

Derartige Schaltungen sind in /102/ im Detail beschrieben.

4.2.4. Or thogonal i sie rung
t

Im Rahmen einer AMA-Organisation wird die abschnittsweise paral-

lele Dildung mehrerer Resultatvektoren (s. 2.3.1.3.) praktisch

realisierbar (/105/): jedes Ilorizontalelement enthält Schaltmit-

tel gemäß den Bildern IG ... 19; deren Datenausgänge sind auf die

Dateneingänge der Speicherelemente über Auswahlschaltungen zu-

rückgeführt, und es sind weitere zentrale Steuermittel vorhanden,

die zwei wesentliche Aufgaben haben:

1. die Vorgabe der jeweils in den Horizontalelementen zu verar-

beitenden Eins-Belegungen des Markierungsvektors

2, die Aktivierung der Ilorizontalelemente zur Bildung und

Speicherung von Resultatvektoren.

Letzteres ist erforderlich, damit bei aufeinanderfolgenden Ortho-

gonalisierungen im Prozeß der Verarbeitung einer TVL eine zu-

sammenhängende Resultatliste orthogonalisierter Vektoren

entsteht.

Die Bilder 57, 58 zeigen einige Details.

Sollen in jedem Zyklus Abschnitte von Resultotvektoren erzeugt

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

Zeile der TVL aufnimmt, bezüglich 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-

totvektoren eingeschrieben.

4.2.5. Indexlisten, deren Spei ehe r ung und Erzeugung

In /102/ wurde ein besonderer Indexlistenspcicher (INDEX LIST

MEMORY ILM) vorgeschlagen, der der TVL-Spezialhardware beige-

ordnet iot. Indexposi tionswerte werden wahlweise durch den In-
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gestatten, die Verknüpfungsoperationen nach Art der "invertierten

polnischen Notation" zu beschreiben.

Es sind wähl v/eise binäre oder ternäre Verknüpfungen möglich (die

Verknüpfungen selbst erfolgen über ROM- bzw. RAM-Zuordner und

sind somit beliebig wählbar).

4.2.8. Vermeidung des U inordne n s von TVL

Durch Anordnung von Auswahlschaltungen gem. /103/ (s. 4.2.2.) in

jedem llorizontalelement eines AF.1A und separate Adressenbildung

für jedes Vertikalelement kann das Umordnen umgangen v/erden

(/104/). Grundsätzlich handelt es sich darum, die Variablenadres-

sen für jedes Vertikalelenient durch Addition der relativen Varia-

blenposition zur Anfangsadresse der Zeile zu erzeugen und er-

forderlichenfalls feste rJ-Delegungen einzufügen. Dild GO zeigt

das Prinzip. Die Bildung der resultierenden Variablenbelegung

erfordert im Anschluß an den Ablauf gen. 2.3.2.4. zusätzliche

Aktionen: es muß gewährleistet werden, daß jede der für die

Resultatbildung parallel zu verarbeitenden Variablen in jeder

der beiden TVL aus einem anderen Vertikalelement entnommen wird

(Bild Gl illustriert das Problem). Dazu wird in /104/ eine

Registrier Schaltung ("De legungsdetektorSchaltung") vorgeschlagen,

die das Kontrollieren der Zuordnung beschleunigt (es wird paral-

lel zu anderen Abläufen registriert, welche Vertikalpositionen

bereits belegt wurden, und für jede hinzukommende Variablenpo-

sition ist die Aussage "bereits belegt/noch nicht belegt" un-

mittelbar abfragbar).

4. 2.9. Spe i ehe rorg an i sä ti on

Speicher lassen sich auf bekannte V/eise so realisieren, daß ein

zeitversetzter Zugriff zur Information in verschiedenen, paral-

lel, aber zeitverschöben adressierten Moduln möglich ist

("interleaving"; Bilder 62, 63). Diese Organisationsform ist für

den Zugriff zu gleichartig selektierten Informationsstrukturen

(z.D. Vektor-Abschnitten) nutzbar. Damit wird, namentlich für

die elementaren Durchmusterungen, die Verknüpfungslogik besser
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/101/-/10G/ jeweils in der gebotenen Ausführlichkeit dargestellt.

Da jede Hardwarekonfigurotion andere bzw. modifizierte Steuermit-

tel benötigt und der Anteil der so realisierten Algorithmen stets

verschieden sein wird, eignen sich diese nicht direkt für eine

Architekturdefinition (mit Ausnahme der in 3.1. diskutierten

beiden Extremfälle: OEf.l-Produkt oder "turnkey system"). Der Pra-

xis angemessen ist die Einführung eines v/eiteren Steuerniveaus,

auf dem bereits programmtechnischc Aktivitäten möglich sind. Dies

führt zur Trennung in eine Algorithmen-Realisierungs-Maschine

(ARM) und eine Architektur-Implemcntierungs-Maschine (AIM) gernäß

Bild 04 (/102/).

ARM realisiert die jeweiligen leistungsentscheidenden Algorith-

men, AIM realisiert die Architckturspezifikation teils durcli

eigene programmtechnische Aktivitäten und teils dadurch, daß in

der ARM nach Initialisierung, Parameterübergabe usw. die Aus-

führung der jeweils erforderlichen Algorithmen gestartet v/ird.

Da diese Algorithmen trotz der extremen Beschleunigung im Ver-

gleich zu üblichen Maochi nonbef chlen relativ viel Laufzeit be-

nötigen (allein wegen des Umfanges der zu verarbeitenden Daten-

strukturen), werden an die Leistungsfähigkeit der AIM keine

sonderlich hohen Anforderungen gestellt, so daß sich übliche

Mikroprogrammsteuerwerke (/29/ ), aber auch Mikroprozessoren,

eventuell für zusätzliche Steuerwirkungen gemäß /99///100/,

/107/ erweitert, dafür eignen.

Eine objektorientierte Architektur (vgl. 3.4.), bei der Adressen

erst durch Tabellenzugriffe ermittelt v/erden müssen, führt somit

nicht zu fühlbaren Leistungsminderungen (in Gegensatz zu objekt-

orientierten Architekturen bei Universalrecünern, wo die Praxis

gezeigt hat, daß der Leistungoverlust bedeutsam genug ist, ent-

scheidende kommerzielle Erfolge zu verhindern; vgl. die Darstel-

lung eines entsprechenden Mikroprozessorsystems etwa in /84/,

/12S/ mit Aussagen zur Leistungseinbuße z.B. nach /3l/).

Im besonderen ist eine weitgehende Überlappung der Architektur-

interpretation mit der Algorithmenbearbeitung möglich: während

die ARM einen Algorithmus ausführt, kann die AIM (die über eigene

Speichermittel verfügt) bereits Tabellenzugriffe usw. .als Vor-

bereitung der nächsten Algorithmen erledigen.
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holung des betreffenden Ablaufs im Fehlerfall). Ein Paritätsbit

pro Variable kann für extreme Anforderungen einen zusätzlichen

Leistungsgewinn bringen, wenn alle drei Dits der Variablenpo-

sition zur Codierung der Ternärvariablen gemäß Tafel 5 verwen-

det werden, d.h. die Ternürvariablen werden im 1-aus-n-Code

codiert, und jedes Codewort hat ungerade Parität.

Bit H

Wert 0
1

N

I

0

1

0

1

1
0

0

1

0

0

1
1

Tafel 5

l- aus n-Codierung einer Ternär-

variablen

Damit lassen sich die variablenweisen Verknüpfungen für die

leistungsentscheidenden Durchmusterungsabläufe gern. 2.3.1. (s.

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

sieren (Bild 66). Dies ist für zwei unterschiedliche Schaltungs-

auslegungen nutzbar:

1. schnellstmögliche Realisierung mit Gattern, z.B. in gate

array-Gchaltkreisen (prinzipbedingt etwa 5-10 mal schneller

als PROM-Zuordner vergleichbarer Technologie)

2. bei Einsatz von Zuordnerspeichern (z.B. PROM) zur Fehler-

Überwachung (die l- aus n-Codierung wird über die Zuordner

geführt; Bild 67).

Bemerke n sv/er t ist weiterhin, daß das Paritätsbit P weggelassen

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

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

Wird das Paritätsbit nicht mitbenutzt, so ist eine 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 benö-

tigt.

Die zusätzlichen Bits können gemäß /10G/ alternativ belegt

werden:

1. als ECC-Codebits (dafür werden nicht alle Positionen benötigt,

so daß unbenutzte Bits z.B. in Anlehnung an /95/ zu Ver-
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2. Es uerden sehr umfangreiche Resultate erzeugt, in denen es un-

nöglich ist, Fehler auf Grund einfacher Plausibilitätsbetrach-

tungen zu bemerken, und diese Resultate werden oft für kosten-

intensive Prozesse verwendet (z.B. Erstellung von LSI-

Layouts) so daß sie absolut vertrauenswürdig sein müssen.

3. Fehlerhafte Resultate können durch Fehler in der Hardware

selbst, im Algorithmus oder in der Quellinformation verursacht

worden sein, und eine einfache Zuordnung der Ursache ist ohne

entsprechende Vorkehrungen kaum möglich.

4. Die Hardware ist intern so komplex, daß die Fehlersuche (z.B.

bei defekten Schaltkreisen) nicht nchr auf Basis bekannter

Sollfunktionen von einem Wartungstechniker manuell ausgeführt

uerden kann.

Deshalb sind zumindest bei größeren Einrichtungen Kontroll- bzw.

Korrekturmaßnahmen an den Speichermitteln (4.4.1.), die zuge-

hörige Detriebssoftv/are sowie Maßnahmen zum Testen der Hardware

auf Funktionsfühigkeit vorzusehen. IVao die ARM betrifft, so

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

selektive Eingriffs- und Abfragemöglichkeiten vorzusehen (die

Taktsteuerung der ARM ist von der AIM aus beeinflußbar, wesent-

liche Signale sind abfragbar, und an charakteristischen Stellen

sind Flipflops zu Schieberegistern zusammengeschaltet, um Test-

Information einspeisen und abfragen zu können).

Zu diesem Problemkreis siehe bes. /2G/,/109/,/113/,/121/.

4.4.3. Externanschluß

In den Schaltungsvorschlügen (/55/-/57/Y/1Q1/-/10G/) ist allge-

mein eine externe Zugänglichkeit der wesentlichen Speichermittel

vorgeselien (über Adressen- und Datenleitungen), so daß sowohl

eine direkte Einordnung in eine Universalrechnerstruktur als auch

die Zusammenschaltung mit Steuerraitteln für gegebene Interfaces

keine besonderen Schwierigkeiten bereitet.

Im Interesse der Überschaubarke i t und Austauschbarkeit (s. 3.3.)

sollten Interfaceanschlüsse über spezielle Anschlußsteuerungen

geführt werden, die ihrerseits an ein möglichst reguläres in-
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4.4.4. Spei eherverv/a Itung

Die sehr umfangreichen Informationsstrukturen, die im praktischen

Einsatz zu erwarten sind, zwingen zu einer zweckgerechten Aus-

nutzung und Verwaltung der verfügbaren Speicherkapazität, selbst

wenn diese an sich vergleichsweise groß ist. Bekannte und bei

Universalrechnern bewährte Prinzipien (z.B. die übliche virtuelle

Speicherorganisation, etwa gem. /147/) führen zu Schwierigkeiten,

und zwar um so mehr, je weiter die Hardwarestruktur von der eines

Universalrechners abweicht. Die potentielle Implementierungs-

effizienz der Algorithmen kann nur dann voll ausgenutzt wer-

den, wenn die betreffenden Inforrnationsstrukturen in ihren Spei-

chermitteln direkt (ohne weitere Zustandswechsel) adressiert wer-

den können, so daß ein lückenloser Informationsfluß sicherge-

stellt werden kann.

Somit ist statt der üblichen (seitenweisen) eine objektorien-

tierte Speicherverwaltung erforderlich. Dabei kann jedes Objekt

in internen Speichermitteln präsent sein oder nicht. Im ersten

Fall ist in der Objekttabelle ein PRESENCE-Bit gesetzt, und

weitere Angaben im Objektdeskriptor beschreiben die Position im

Speicher (Adresse, Länge, Strukturtyp 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 Objekttobelle wird dann gemäß dem ersten Fall umgestellt).

Dies ermöglicht kürzeste Lokalisierungszeiten, da die Position

auf dem Externspeicher direkt angegeben ist, so daß 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 Dahre implementiert (s./7/,

/37/) und auch erfolgreich bei Multimikrorechnersystemen einge-

setzt (/100/,/lll/,/115/).

Die internen Speichermittel müssen zur Aufnahme mehrerer komplet-

ter Objekte eingerichtet snin. Folgende Erwägungen bestimmen da-

bei wesentlich die vorzusehende Speichergröße:

1. Die Objekte (Argumente und Resultate) für jeweils einen der

leistungsentscheidcnden TVL-Algorithmen ("f.tengenalgorithmen"
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7. Rechenpraktische Untersuchungen haben ergeben, daß 12 ... 14

Variable pro TVL ein gev/ioses Optimum darstellen (/155/).

Als technisch sinnvolle Grenze ergibt sich somit eine Vari-

• ablenzahl von lf> für solche elementaren TVL. Daraus resultiert
1 ^

eine max'imale Speicherkapazität von 2 Zeilen zu IG Vari-

ablen (32 Bit = 4 Bytes), d.h. von 123k Dytes für eine TVL.

0. Für Algorithmen gemüf» Punkt l sind bis zu 6 TVL vorzusehen

(vgl. Vercinigungsoperntion noch /124/):

- 1. Argument-TV L

- 2. Arguncnt-TVL

- umgeordnete 1. Argumcnt-TVL

- umgeordnete 2. Arguncnt-TVL

- Erweiterung der Argument-TVL durch angefügte Vektoren bei

der Orthogonalioierung

- Resultnt-TVL.

Nach dem Umordnen können die ersten beiden Speicherbereiche

v/iedcr freigegeben werden, so daß mindestens 4 TVL im Speicher

zu halten sind. Daraus resultiert eine Mindest-Speicherknpazi-

tät von 512 kBytes. Dies impliziert eine gewisse vorsichtige

(bzw. großzügige) Schätzung: nur die dritte Teil-TVL (bei der

Orthogonal! sierung erzeugte Ve!;toren) kann theoretisch bis zur

f.loxirialgröße unvor her sagbar expandieren, ansonsten sind TVL

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

experimentelle Untersuchungen belegt).

0. Die vorzuseiiendo Speichergröße steht in direktem Zusammenhang

mit den jciveils verfügbaren Extcrnspe'ichern, d.h. mit deren

Kapazität und Zugriffszeit. In diesem Zusammenhang ist für

kleinere üardv/orekornplexe, die z.H. nit Mikrorechnern zusam-

menarbeiten sollen, eine große interne Speicherkapazität noch

v/ichtiger als für Einrichtungen, die vorzugsweise im Rahmen

von EDV-Systemen eingesetzt werden : im ersteren Fall

stehen vorwiegend floppy disc-Laufwerke zur Verfügung

(250k Dytes ... l M Bytes bei 30 ... 00 k Byte s/s), hingegen

kann im Rahmen von EDV-Systemen auf Festplattenspeicher zu-

rückgegriffen werden (> 100 M Bytes, > 800 k Bytes/s).
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5. Struktur-Auf wand—Lei stungs vermögen

5.l. Klassifizierung der Strukturen

Auo den beschriebenen Schaltungsanordnungen kann eine Vielzahl

von speziellen llardwareeinrichtungen geschaffen werden, die sich

in Aufwand und Leistungsvermögen unterscheiden. In Analogie zu

bekannten Einrichtungen, die z.B. zur Beschleunigung von Gleit-

kommaoperationen, für die Dildverarbeitung usw. vorgesehen sind,

reichen die Gestaltungsmöglichkeiten von relativ einfachen Be-

schleunigungsschaltungen (Acceleratoren), die einem Universal-

rechner direkt zugeordnet sind, bis zu weitgehend autonom arbei-

tenden Spezialprozessoren.

Die Bewertung der Nützlichkeit der verschiedenen Strukturen ist

nur in Kombination praktischer und theoretischer Erwägungen (An-

wendungsgebiete, technische Realisierbarkeit, Leistungsgrenzen

usw.) sinnvoll, und es ist notwendig, zunächst eine grundsätz-

liche Klassifizierung vorzunehmen. Im Interesse einer umfassen-

den Gegenüberstellung von Aufwand und Leistungsvermögen v/erden

dabei auch Strukturen berücksichtigt, die in den bisherigen Be-

trachtungen nicht als Vorzugslösungen angesehen wurden (vgl. z.B.

3.3.). Es wird grundsätzlich zwischen Acceleratoren und Spezial-

prozessoren unterschieden.

Erstere sind durch eine direkte Kopplung mit einem Universal-

rechner (IlOST-Rechner; Bereich: vom Mikroprozessor bis zur

EDV-Anlage) gekennzeichnet, wobei zumindest ein wesentlicher Teil

der Informationsstrukturen in dessen Speichermitteln unterge-

bracht ist.
Gpezialprozessoren unterscheiden sich davon durch autonome Ar-

beitsweise und ausreichende Speicherausstattung zur Aufnahme

aller aktuell zu verarbeitenden Objekte.

Eine detailliertere taxonornische Gliederung der Strukturen wird

wie folgt eingeführt:

1. Acceleratoren 1. Art

Sie umfassen nur spezifische Verknüpfungsschaltungen und Re-

gister gemäß der Verarbeitungsbreite des Rechners. Alle Objek-

te sind in Speichermitteln des Rechners untergebracht, Adres-
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lauf Steuerung. Ein Beispiel wäre eine Struktur ähnlich

Dild 42, wobei der Arbeitsspeicher der des IIOST-Rechners., ist

(die Ablaufsteuer- unc! Adressierungsschaltungen sine! inf ::f

/f>5/, /5G/ dargestellt). ' v : '

5. Opez i al Prozessoren 1. Art

Für jeden lei stungsentschei denden elenentareri Algorithmus ist

gewährleistet, daß in jedem Zyklus zu einem Abschnitt jedes

Argumentes zugegriffen v/crdcn !;ann.

Dies ist bei spie Isv/eise durch eine Struktur nach Dild 42 ge-

geben, die einen eigenen Arbeitsspeicher und entsprechend

komplexe autonome Gtcuerr.ii ttel hat.

6. Spezinl Prozessoren ?,. Art

Es sind parallele Zugriffe zu mehreren Abschnitten möglich,

d.h. es ist eine AMA-Organisation, eine variablenoerielle

Organisation ähnlich Bild 43 oder dergleichen vorgesehen. Ein

solcher Spcziulprozcssor (mit AMA) ist in /102/ ausführlich be-

schriehen; eine Zusaronenf nssunrj v/e sentl icher Funictionen ist in

/113/ zu finden.

5._?.. Pr i nz i p ic l le Lei st un gsgr cnzc n

Diese sollen anhand von drei typischen Abläufen untersucht

v/erden:

1. Durchmustern (Verknüpfung von Argumenten, woraus eine

Bed i ng ung sä n ga *>e ro su 11 ie r t)

2. Verarbeiten (Verknüpfung von Argumenten und Speicherung von

Resultaten; übliche Tronsportonerationcn sind auf den

Spcziolf al l: ein Argument; Resultat = unniodif iziertes Argu-

ment zurückführbar)

3. Umordnen (spaltenweise Transporte von Listen im Ginne von

2.3.2.4.)

Entsprechende Größen sind:

w : Aufrufbreite von Speichern (in Dits)

i: "intcrlenving'-Röte; Anzahl der parallel zcitversetzt an-

ötcucrbarcn Speicher (s. 4.2.9.); i r- 1: !;ein interleaving

(pral'.tische Werte sind 2, 4, 0). Die inter leavi ng-Tlate kann

je nach Art des Zugriffs verschieden sein (s. 4.2.9.) ; im



somit bei Aecelcratorcn 1. und ?,. Art 5 aufeinanderfolgende

Zugriffe erforderlich. Es ergibt sich

P - v / _ (0)

5 tc
Dabei ist t beim Accclcrator 1. Art die jeweils typische

\*

B e f e h l o a u s f i i h r u n g o z o i t , be im Accelerator 2. Art die Speicher-
z y k l t i s z e i t .
Accelerntoron 3. unci 4. Art sowie Opezia lprozessoren 1. Art

können in jeden Z y k l u ö zu e inem Abschn i t t jedes Argumen t e s
z u g r e i f e n , so daD sich ergibt

(9) (Faktor 1/2, da 2 Di t pro
2t T e r n ä r v a r i a b l e )

Gpezialprozessoren 2. Art können alle ge l i e fe r t en A r g u n e n t b i t s
pa ra l l e l v e r k n ü p f e n , daraus resul t ier t

P = n . i (10)
t c

2. Verarbeiten
Aus den Argumenten gem. Punkt l soll ein ternures Resultat mit
derselben Anzah l von Var i ab l enpos i t i onen ents tehen, es sind
also obv/echselntJ Lese- und Sch re ibzug r i f f e n u s z u f ö l i r e n . Für
Acceleratoren 1. und 2. A r t - e r g i b t sich a l l g e m e i n

P = w (11)

7tc
Für Acceleratoren 3. und 4. Art sowie für Gpezialprozessoren
1. Art result iert entsprechend (2 Z u g r i f f e für 2 Bit pro
T e r n ä r v a r i a b l e )

P = iyf . w (12)
4 tc
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5.3. Grundsätze der Aufwandsbewertung

Die Einschätzung und Bewertung von Aufwendungen hängt direkt von

technischen Gegebenheiten ab, die einem ständigen Innovations-

und Änderungsgeschehen unterworfen sind.

Deshalb wird als Bezugsbasis ein Bauelementesortiment kommerziell

verfügbarer TTL- bzw. Schottky-TTL- und Speicherschaltkreise ver-

wendet (/148/). Dieses umfaßt:

- Grundgatter, Fliplops

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

- TTL-PROM bis zu 512 x 4 Bit

- MOS-EPROM bis zu 2k x 8 Bit

- statische RAM bis 4 kBit

- dynamische RAM bis 64 kBit.

Realistische Zykluszeiten sind:

1. für einen größeren Speicher (mehrere M Bytes) als Rechner-

Arbeitsspeicher mit Fehlerkorrektur: l us

2. für direkt in die Logik einbezogcne Speicher mit dynamischen

RAMs (z.B. AMA): 500 ns

3. für Verknüpfungen mit Operanden aus statischen RAM über TTL-

PROM-Zuordner: 250 ns

4.' auf Geschwindigkeit hin optimierte Operandenverknüpfungen:

125 ns.

5.4. Grundsätze der Lcistungsbewertung

Eine umfassende Leistungsbewertung ist letztlich nur auf Basis

experimenteller Erprobung (mit der jeweiligen Hardware selbst

oder durch Simulation) zu gewährleisten, wobei die Erprobungs-

beispiele aus der Anwendungspraxis entnommen v/erden müssen. Im

folgenden kann es sich hingegen lediglich darum handeln, einen

vorläufigen Überblick über das Leistungsvermögen der verschie-

denen Einrichtungen zu erlangen. Dazu wird ein Modell für

leistungsentscheidende Vorgänge benutzt, das auf typischen Teil-

ablüufen basiert/ die sich jeweils relativ einfach analytisch

untersuchen lassen. Gemäß den rechenpraktischen Erfordernissen
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2. Umordnen
Oeder Eintrag der Variablenliste umfasse 32 Bit (entspricht

10 Ternürvariablcn) . Die Durchmusterung der Variablenlistcn

erfolgt mit den gleichen Mitteln wie die Durchmusterung von

TVL.
TVL l habe s. Spalten, TVL 2 s„ (entsprechend seien die
Zei lenzahlen z1 ,* z0) .
Es seien g V a r i a b l e n (g:>0) in beiden TVL mit gle ichem Namen
belegt (g V a r i a h l e n n a n e n kommen in beiden TVL gemeinsam vor).

Es sind nun er forder l ich:
- Lade ab laufe für die gesamte Var iablenl i s te von TVL l
- D u r c h n u s t e r u n g s a b l f i u f e der zweiten Var i ab len l i s t e mit a l l en

Belegungen der ersten
- eine D u r c h m u s t e r u n g der zweiten Var i ab len l i s t e auf markier te

Belegungen
- Mark i e rungsab l au f für jede. nicht gemeinsam vorkommende Vari-

able'.
Für das Vorbereiten des Umordneris ergibt sich:

Hest = ÜLSl * ̂ - - S2 (°r ^ + (2S2 - 9)tc
p p ?
load scan

* tsv/ ^sl * s?}

Das eigentliche Umordnen erfordert :
- Transporte der gemeinsamen V a r i a b l e n für beide TVL

- Transporte der j ewe i l s anderen V a r i a b l e n für die T V L , in der
sie vorkommen

- Erzeugung von N-Belcgungen für in einer TVL nicht vorkommende

V a r i a b l e n .
Dami t ernibt sich :

p
move.vor t

(20)

zl
P
load.vert
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Mit den Prozent-Anteilen p. der "benchrnark"-Beispiele b.

(Aus füh rungsze i t en t j ) wi rd d ie A u s f ü h r u n g s z e i t für jeden Mix
wie folgt bestimmt:

Ul 100

Dies ergibt hinreichend aussagckrüft igc Zahlenvverte für Ver-

gleichszwecke (auch ohne d i rek ten Bezug zu konkreten Verar-
bei tungsauf gaben) .

Für kleinere A u s f ü h r u n g s f o r m e n von Spez ia lhardware , die vor- •
zugsweise zun Z u s a m m e n w i r k e n mit Mikrocomputern best immt is t /
wird e in G e s a t n t - M i x - w i e fo lgt angenommen:

Gesamt-Mix A: 60 % interakt iver Mix + 40 % BATCII-Mix l
Ansonsten wird ein Gesamt-Mix D angenommen, der aus den drei
Mix-Größen zu gleichen Teilen gebildet ist.

5.5. Beispiele von Strukturen

Es werden nach üb l i chen technischen Gesichtspunkten (Aufwands -
und Leis tungsabs tufung, Anschluß an bevorzugte Kategorien von
MOST-Rechnern usw. ) vier Mode l l re ihen von Acceleratoren und

Spezialprozessoren unterschieden:
1. A-Reihe

Diese umfaßt Acceleratoren und Spezialprozessoren 1. Art,

die vorzugsweise zur E ino rdnung in Mikrö- oder Minicomputer -
Systeme vorgesehen sind.

2. B-Rei he
Diese umfaß t Spezialprozessoren 2. Art (mi t A M A ) , die mit dem

Schal tkrcissort iment gem. 5.3. realisiert sind.
3. C-Keihe

Diese entspricht in der Struktur grundsätzlich der B-Reihe, es
wird aber die leistungsfähigste Technologie eingesetzt (um
die oberen Grenzen des Leistungsvermögens zu erkennen, wird
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Tafel 6 -

Modall

A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A3

B1

B2

B3

B4

B5

B6

C1

C2

11

12

• übersieht Über die Strukturbeispiele

Charakteristik

Aooelerator 1 . Art mit 3-Blt-Mikropro»esaor

Aooelerator 1. Art mit 16-Blt-Mikroproaeasor

Aooelerator 2. Art: Coprozessor - Sohaltkreis für 16-Blt-Mikroprozesnor

Aooelerator 3. Art; direkte Steuerung durch 16-Bit-Nikroprosessor

Aooalerator 4. Art; ähnlich A4, aber sequentielle Steuerung fflr
Basiaalgorithmen

Spesialproseasor 1. Art; ähnlich 45, aber mit autonomen Speiohar

wie A6, 2faeh interleavlag und automat. Umordnen fflr aax.
16 TYL-Spalten

wie A7, mit Mikroprogrammsteuerwerk ähnlich /96/, /102/

SpecialproBessor 2. Art mit 8 x 3 ANA, 2 MBytes Speicherkapazität

wie B1 , aber 2f aoh interleaving bei horizontal orientierten Zugriffen

wie B1 , aber 4 KBytes, 4faoh bzw. 2faoh interleajrlng

wie B3. aber mit paralleler Orthogonaliaieruag

wie B3, aber mit Umordaungseinriehtung naoh /104/

wie B3, aber 16 z 16 AMA

wie 83, aber 50 ns Qrundzyklns (d. h. B3 1 : 10 beschleunigt)*

wie B6, aber 10 ns Qruadsyklus (d. h. B6 1 : 50 beschleunigt)*

Aooelerator 4. Art fflr mittlere BDf- Anlage

Speslalprosessor 2. Art alt -rarlablenseriellar (seilenparalleler )
Organisation

Blnselhelten

Bild 70

Bild 70

Bild 71

Bild 42

Bild 42, /55/, /56/

wie A5

wie A5, Bild 49, /103/

wie A5, /96/, /102/

/102/

wie B1

wie B1

wie B1, /105/

wie B1 , /104/

wie B1

wie A5

Bild 48

*: von internen Problemen der Realisierung wird abstrahiert, die höheren teohnologisohsn Aufwendungen
werden pauschal wie folgt veranschlagt: 01 * 4 x B3; C2 • 10 x B6

A

E

A

i

i
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Tafel 9 - Zeit-Anteile für ausgewählte Modelle und Beispiele

Modell "benohBark-"
Beispiele

^
3

3

^

B3 3

5

^

B5 3

5

<

C2 3

5

Besamt seit

36,0 BS

608,0 B

4,0 BB

601 ,4 B

2,0 BS

38,0 B

808,0 B

1,8 BB

38,0 B

805,0 B

370,0 ps

252,0 BB

4,1 8

(Tafel 8)
Anteil t

33,2 BB

6,0 s

1,33 BS

241 ,0 BB

1,33 BB

241., 0 BS

272,0 BS

1,3 BB

240,0 BB

241,0 BS

364,0 pB

60,3 BB

68,0 BB

Vorbereiten
de samt

3,3 BS

20,0 B8

152,0 ps

2,2 BS

156,0 PB

700,0 ps

86,0 OB

156,0 ps

700,0 PB

86,0 BB

33,0 ps

136,0 PB

400,0 ps

umordnen
Anteil t

3,2 BB

12,8 B8

128,0 ps

512,0 ps

128,0 ps

512,0 ps

16,0 BB

128,0 PB

512,0 ps

16,0 BB

32,0 ps

128,0 ps

4,0 BS

Umoi
Gesamt

-

2,0 B

-

1,3 s

228,0 PB

61,0 BB

2,6 B

-

-

-

33,0 ps

1 ,6 BS

25,6 BB

dnen
Anteil t

-

12,8 BB

-

512,0 PB

128,0 ps

512,0 ps

16,0 BB

-

-

-

32,0 PB

128,0 ps

4,0 BS

DurohmuBt«
Gesamt

32,7 »s

606,0 B

3,9 BB

600,0 B

1,6 BB

38,0 B

805,0 s

1,6 äs

38,0 B

805,0 B

303,0 PB

250,4 BB

4,1 8

rn/Verarbe'l
Durch-
musterung

2,5 BB

600,0 B

2,5 BB

600,0 B

158,0 ps

37,5 B

800,0 s

158,0 ps

37,5 s

800,0 B

1,0 ps

188,0 BB

4,0 B

ten

BW

30,0 ms

6,0 B

1 ,2 BB

240,0 BB

1,2 BB

240,0 BS

240,0 äs

1,2ms

240,0 BB

240,0 BB

300,0 pB

60,0 BB

60,0 BS

e

X»

0

/

^

D

— . _ * ^IBV 'S t : 7 S
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Tafel 11 - Änderungen von A

Übergang

A1 A2

A2 A4

A4 A5

A5 A6

A6 A7

A2 A3

A8 B1

A3 B2

A8 B3

B1 B2

B2 B3

B3 B6

B6 01

01 02

B3 X2

ufwand und Leistung bei Übergang zwischen verschiedenen Modellen

Verhältnis Aufwand Ra

1

1,5

1,07

1,13

1,11

0,7

1,64

1,82

2,27

1,11

1,25 "

2,4

1,67

6

1,6

Verhältnis Leistung Rp

2,02

2,48

2,98

2,08

1,98

5,98

3,99

7,78

15,95

1,95

2,05

3,77

2,62

13,47

2,33

Nehraufwandsef f izienz ME

2,02

1,65

2,79

1 ,84

1,78

8,54

2,43

4,27

7,03

1,77

1,64

1,57

1,57

2,25

1,46
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In Tafel 10 sind die Mix-Werte zusammengefaßt, und Werte für die

Hardware-Effizienz sind angegeben. Diese ist als dimensionslose

Zahl, die das Verhältnis von Leistung und Aufwand repräsentiert,

wie folgt eingeführt:

HE1 = l .'• 105 (23)

Aufwand . Gesamt-Mix

HE2 = l . 10° (24)

Aufwand . BATCIl-Mix 2

(Die Faktoren 10°, 10 wurden lediglich eingeführt, um gut

auswertbare Zahlenwerte zu erhalten.)

I1E„ wird nur für die Reihen B, C, X ermittelt, um die Eignung

für typische Aufgaben der Stapelverarbeitung deutlich zu erken-

nen.

Tafel 11 veranschaulicht die Mehraufwandseffizienz bei Übergängen
zwischen verschiedenen Modellen.

Mit der Mchroufv/nndoeffizienz soll die Änderung des Leistungo/

Aufwands-Vcrhältnisses bei derartigen Übergängen quantitativ be-

trachtet werden können. Dazu wird für den Übergang von einem

Modell l zu einem Modell 2 ein Auf Wandsverhältnis R und ein
a

Leistungsverhältnis R definiert:

R = Auf v/a n d 2 ; R = Leistung 2a p u—
Aufwand l Leistung l

Damit ergibt sich die Mehraufwandseffizienz ME wie folgt:

ME = Rp (25)

Ra
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Wesentliche Folgerungen aus den Ergebnissen sind nachstehend an-

geführt:

1. Die Hardv/are-Effizienz wächst mit zunehmender Größe. Die Werte

für Modelle extremer Auslegung (C-Keihe) sind dabei kritisch

zu betrachten: Durch die Aufwandserhöhung können die Umschalt-

operationen (Zeitanteile t ) nicht in gleichem Maße be-

schleunigt werden wie die unbeschränkt parallel!sierbaren Ab-

liiufe, so doß dem Anstieg der Effizienz prinzipielle Grenzen

gesetzt sind. Zudem dürften sich die Verhältnisse ändern,

sollten die Aufwendungen für die Sondertechnologien höher

liegen als veranschlagt (die Abschätzung ist wegen des völ-

ligen Fehlens einschlägiger industriepraktischer Erfahrungen

schwierig).

2 » ' Die Leistungsverhültnisse der Durchmusterungsablüufe wirken

sich entscheidend auf die Mix-Werte aus.

3. Mit zunehmender Größe der TVL wäciist der "quadratische Anteil"

der Durchmusterungszeiten (vgl. (10),(17)) so daß zunehmend

alle anderen Zeitanteile unwesentlich werden.

4. Dei kleineren TVL wirken sich die Unschaltzeiten (Steuerak-

tivitäten zwischen Durchmusterungs- und Transportablüufe usw.)

stärker aus.

5. Sind vorwiegend große TVL zu verarbeiten, so ist die maximale

.Beschleunigung der Durchniusterungsabläufe vordringlich; eine

extreme Beschleunigung der verbleibenden Abläufe wirkt sich

nur unwesentlich aus.

G. Sind vorwiegend kleine TVL zu verarbeiten, ist die Reduktion

der Umschaltzeiten wesentlich, d.h. es ist wenig sinnvoll,

derartige Operationen einem Mikrorechner zu überlassen.

7. Die Utnordnungszeiten sind stets klein gegenüber den Durch-

musterungszeiten. Sonderaufwendungen zur Vermeidung des Um-

ordnens tragen bei den angenommenen Einsatzfällen nur wenig

zur Beschleunigung bei.

0. Die Dringlichkeit von HardwarcaufWendungen betrifft somit:

1. Durchmustern

.2. Umsteuerabläufe

3. Umordnen

4. Verknüpfungsoperationen
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9. Zeiten für Verknüpfungsope rö t ionen (e inschl ießl ich Transport-

a b l ä u f e ) mit l inearer Abhängigke i t von der Var i ab lenzah l haben
den geringsten E in f luß .

10. Anordnungen auf Basis von 8-Bit-Mikrorechnern (A 1) sind
of fens ich t l i ch unzweckmäßig (bei Vergle ich mit lG-Bit-r,!ikro-

rechnern zu geringe Le is tungen im Verhä l tn i s zu den Grund-
Auf wendunge n) .

11. Für kleinere Konf igura t ionen verspricht ein leistungsopti-

mier ter Coprozessor-Schaltkreis für IG-Bit-Mikrorechner
eine s innvolle Lösung.

12. Bei Rückgriff auf verfügbare Technologie empfiehl t sich für
kleinere K o n f i g u r a t i o n e n ein Spezialprozessor 1. Art mit

leis tungsoptimiertem internen Steuerwerk (A 0).
13. Für größere Einr ichtungen ist eine Anordnung auf AMA-Basis

vorzuziehen , bei der die Durchmus te rungen wei tgehend be-
schleunig sind. Das bedeutet:

- Ausrüstung mit e inem möglichst schnellen internen Steuer-
werk ( i n n e r h a l b der ARM)

- Anordnung von V e r k n ü p f u n g s s c h a l t u n g e n , die in jedem Zyklus
mit einem Abschni t t zum Resul ta t bei t ragen.

Dem entsprechen die Modelle B 2, B 3, d .h . Ausges ta l tungen
gemäß /102/, erforderl ichenfal ls mit leistungsfähigerem

Steuerwerk, wobei AufWandskompromisse eher zum Weglassen von
V e r f e i n e r u n g e n bei Vek to rve rknüpfungs - bzw. Umordnungsopera -
tionen tendieren sollten als zum Vereinfachen von Steuer-
mi t t e ln .

14. B 2 und B 3 unterscheiden sich von B l nur durch die Gpei-

cherorganisation und die dadurch bedingten M e h r a u f W e n d u n g e n ,
aber nicht im G r u n d a u f w a n d . Ein gegebenes technisch-ökono-
misches A u f w a n d s l i m i t kann somit durch Lösungen gemäß B 2,
B 3 s innvol l ausgeschöpft werden (bei gegebenen GruncJau f -
wand Speichergröße und -Organ i sa t ions fo rm bis zum Erreichen

des A u f w a n d s l i m i t s erweitern bzw. verbessern).
15. X l beruht auf einer mit t leren EDV-Anlage , die an sich e inen

vergleichsweise sehr hohen A u f w a n d hat (z .B. 15 000 Schalt-
kreise) und ist nur in direkter Interaktion mit dieser unter

wei tgehender N u t z u n g der dort vorhandenen Hardware betriebs-
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fäh ig . Ein direkter Vergleich ist deshalb nicht möglich. Die
Leis tungen können aber bei einem G e s a m t a u f w a n d , der den von

B G weit übersteigt , p r i n z i p b e d i n g t nur die Größenordnung von
B l erreichen, wobei der X 1-Accelerator nur 300 Schaltkreise

weniger umfaßt als das Modell D l (ca. 17 % Aufwands-
r c d u k t i o n ) , so daß eine derartige Lösung nicht w i r t s cha f t l i ch

ist.
.16. Die C-Modelle haben die höchste Hardware -Ef f iz ienz (mi t dem

Vorbeha l t gem. Punkt 1) Daraus fo lg t , daß bei Dedarf nach

höchstem Leistungsvermögen folgende Grundsätze gelten
sollten:

- Einsatz der schnellsten verfügbaren Technologie

- damit extreme Beschleunigung der Durchmusterungsabläufe
- Anordnung le is tungsopt imier ter Steuerschaltungen

- elementare Besch leun igung (s. Punlct 13) der verble ibenden
Operationen.

17. Schaltmit tel zum Vermeiden des Umordnens haben in großen Ein-
r ich tungen eher eine Berect i t igung zur E inspa rung von Spei-

cherplatz als zur Geschwindigkeitserhöhung (vgl. 4.4.4.).
Generel l s ind weitere B e s c h l e u n i g u n g s m a ß n a h m e n

, ( z . D . die parallele Orthogonallsierung nach /105/) nur unter

zwei Voraussetzungen wirtschaft l ich sinnvoll:
- es ergeben sich weitere A n w e n d u n g s f a l l e , bei denen be-

sondere Geschwindke i t s -Anforderungen für derartige Opera-
tionen gestellt v/erden

- die be t r e f f enden Schaltmittel bewirken keine sichtbare
A u f w o n d s e r h ö h u n g : da die unbedingt e r forder l ichen Schalt-

mit te l in ihrer Struktur jeweils recht elementar sind, kann
erwartet werden , daß bei LSI-Realisierung (gate array) die

zusätzl ichen Schaltmittel wei tgehend in den an sich er-
forder l ichen Schaltkreisen untergebracht v/erden können

(bessere Ausnu tzung der an sich gegebenen Chip-Flüche) .

13. Eine bis zur letzten Konsequenz betriebene Aufwandss t e ige rung
(C 2) ve ranschau l ich t zwar potentiel le Grenzen des Algor i th -
monsys tcms, ist aber im Vergleich zu C l n icht zu empfeh len

(a l le in schon wegen der extrem hohen Entwick lungskos ten) .
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Eine Alternative wäre ein Multiprozessor-System auf C 1-

Basis.

19. Die Auslegung als variablenseriell organisierter Assoziativ-

speicher mit extremer Parallclisierung (X 2) dürfte für

größere Modelle (ab D 3) eine Alternative darstellen, die

näher untersucht werden sollte. Da das Leistungsvermögen

extrem ungleichmäßig verteilt ist, besteht die Gefahr, daß

im praktischen Einsatz merkliche Leistungsminderungen

gegenüber den D-Modellen eintreten. Um dies genauer beur-

teilen zu können, müssen weitere Erfahrungen gesammelt

werden. Üurcli die AMA-Organisation dürften die B- und C-

Modelle das am besten "ausbalancierte" Leistungsprofil

haben, so daß sie für den Einstieg in die umfassende

kommerzielle Nutzung des TVL-Algorithmenkomplexes besser

geeignet sind (Minderung des Entwicklungsrisikos).

20. Beim Übergang vom auf v/endigsten Modell der A-Reihe (A 0)

zu den ersten Modellen der B-Reihe (D 1...3) erhöht sich

die Leistung im Verhältnis zum Anwachsen des Aufwandes

(Mehrauf wandef f izienz, s. Tafel 11) in einem Maße, \vie dies

bei anderen Übergängen zwischen verschiedenen Modellen nicht

der Fall ist (so hat D l bei 1,6 -fächern Aufwand gegenüber

A 3 die vierfache Leistung). Dies stützt zusätzlich zu den

Punkten 13, 14, 19 die Empfehlung, einen entsprechenden

Spezialprozessor gern/ /102/ als Vorzugsvariante einer ersten

Realisierung auszuwählen.
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G. Entwicklungstendenzen und -möglichkeitcn

6.1. Berücksichtigung weiterer anwendungspraktischer

E r f ordern isse

Dies betrifft Vorkehrungen, die in den speziellen Hardwnreein-

richtungen aus der Sicht der Praxis heraus vorgeoeiien werden

sollten. Sie sind an sich bekannt, und ihre Realisierung berei-

tet keine grundsätzlichen Schwierigkeiten, so da'J deren Auf-

zählung hier ausreicht (s. auch /il3/):

1. Mittel zur Unterstützung der Software-Fehlersuche (z.D.

zur Ablauf Verfolgung). Entsprechende Maßnahmen können sein:

- Monitorbefehle im Hahnen der Architektur

- Vcrgleichsstop-Vorkehrungen in der Hardware, 'e twa durch

Nutzung zusätzlicher Ditpositionen in den Speichern, even-

tuell auch alternativ zur Fehlerkontrolle (/95/, /90/, vgl.

auch 4.4.1. )

- Möglichkeiten zum Einzclschrittbetrieb

- Steueruodi für das "Serialisiercn" von Ablaufen (Abschalten

der Parallelverarbeitung).

2. Mittel zun Testen der Effizienz der Software, d.h. Einrich-

tungen zusn Messen der Laufzeit, der benötigten Speicherkapa-

zität, der Häufigkeit bestimmter Operationen usw. Entspre-

chende Schaltmittcl werden als Hardware-Monitore bezeichnet.

Für Einrichtungen mit getrenntem Rechner zur Architektur!n-

terpretation (AIM, s. Bild 64) v/erden nur sehr wenige

zusätzliche Schaltmittel benötigt (z.B. ein abfragbarer Zeit-

zähler) / alle anderen Meßoperationen können von der AIM pro-

gramnitechnisc!) realisiert werden, da durch die Parallelarbeit

zwischen AIM und ARM der Zeitverlust in erträglichen Grenzen

bleiben dürfte (vgl. 4.3.).

3. Mittel zur Kontextunischaltung. Diese sind lediglich dann er-

forderlich, wenn die Einrichtung im Multiprogramming betrieben

worden soll. Zur Überbrückung von E/A-U'artezeit erscheint

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

zelne Anwendungsproblem den Speicher jeweils voll belegt. So

bezieht sich ein naheliegender Einsatzfall nur auf die De-
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d i e n u n g mehrerer Denutze r , die im in terakt iven Betrieb über
Termina l s angeschlossen sind. Dafür dü r f t e die Implemen-

tierung eines e infachen und " fa i ren" Zeitzuteilungsschemas
- z.B. zyklisches iVeiterschalten ( " round rob in" ) - ausre ichen,
wozu entsprechende E r f a h r u n g e n beim Betrieb komplexer Mul t i -
mikrorechnersys teme vorliegen (/108/,/lll/,/115/). Besondere
H a r d w a r e m a ß n a h m e n sind niciit e r forder l ich .

6.2. Gesichtspunkte für weitere Unte r suchungen

1. Kostenredukt ion durch LSI-Technologie (besonders mit unkonven-
t ionel len S t ruk turen , etwa in I V e i t e r f ü h r u n g des Vorschlages
gem. Bild 40)

2. Mult iprozessorSysteme, wobei die Zer legung in I-TVL-Systeme
bzw. U-TVL-Systeme (s. /156/ ) explizi t berücksicht igt
v/erden könnte (z .B. eine Anordnung aus 4 AMA, von denen jedes

die TVL eines Unte r raumes bearbeitet , wobei zwei Var iab le des
Gesamt-Problerns zur Un te r r aumauswah l abgetrennt s ind)

3. Hardware zur Speicherverwaltung
4. spezifische Hardware-Unterstützung zur Interpretation objekt-

orientierter Architekturen
5. Einfache Hardwareeinrichtungen für Steuerungszv/ecke. Damit

können TVL direkt für die Berechnung BOOLEscher Gleichungen

in industriellen Steuerungen genutztz werden. Da es sich im

Gegensatz zu üblichen Bitprozessoren, die Operatordarstel-

lungen der Gleichungen interpretieren (/öS/,/14l), um das

unbeschränkt parallelisierbare Durchmustern von TVL handelt,

ist das Prinzip in der Geschwindigkeit von vornherein über-

legen. Die bisher diskutierten Hardwareeinrichtungen eignen

sich zwar für das Anwendungsgebiet, sind aber unwirtschaft-

lich, weil deren Funktionsvielfalt bei weitem nicht benötigt

wird. Eine entsprechende einfache Einrichtung, deren Auslegung

anwendungspraktischen Erfordernissen entgegenkommt (z.B.

nach einem modularen System, das mit Anschlußsteuerungen,

Mikrorechnerbaugruppen usw. freizügig konfigurier- und

erweiterbnr ist), ist in /11G/ beschrieben. Dort sind auch

die Geschwindigkeits-vorteile erläutert.
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G.3. Erkenntnisse für andere Gebiete

Die Übertragung von Methoden und Erkenntnissen auf andere Gebiete

betrifft vornehmlich Untersuchungen zur Effizienz von Algorith-

men in Bezug auf spezifische Hardware (Begriff "Implementierungs-

eff izienz") sowie weitere Forschung auf dein Gebiet objektorien-

tierter Rcchnerarchitekturen.

Eine genauere Analyse des Leistungspotentials von Algorithmen

kann wesentlich dazu betrogen, unkonventionelle Rechnerstrukturen

zu schaffen, die sowohl den existierenden leistungsmüßig über-

legen als auch wirtschaftlich realisierbar sind.

Die Ergebnisse der Abschnitte 2, 5 stehen zusammen mit den kon-

kret angegebenen Gchalturigsstrukturen in Einklang mit anderen

Untersuchungen (/74/), die die Überlegenheit von "Datenstruktur-

maschinen" über die in der Literatur häufig diskutierten Daten-

flußnaschinen feststellen. Datenstrukturmaschinen sind Einrich-

tungen der hier behandelten Art / die dadurch gekennzeichnet sind,

daß die Hardware aus an sich konventionellen Mitteln (Register,

Addierwerke, kombinatorische Verknüpfungen usw.) in genauer An-

passung an die spezifischen Datenstrukturen und an die damit de-

finierten Grundoperationen aufgebaut ist.

Auch wird das "Überspringen von Architekturebenen" ( /94/ ) als

wesentliches Mittel angesehen, das Leistungsvermögen von Rechner-

strukturen deutlich zu verbessern. Es handelt sich auch in diesem

Fall darum, von den auf irgendeiner "höheren" Sprachebene be-

schriebenen Datenstrukturen und Algorithmen ausgehend die Abläufe

gewissermaßen ganzheitlich bis zu den Vorgängen in der Hardware

selbst zu verfolgen und diese den Erfordernissen anzupassen. Im

Fall der Universalrechner hat dies zur verstärkten Befassung mit

Architekturen geführt, die durch einfache Befehlsstrukturen ge-

kennzeichnet sind, wobei angestrebt wird, die Defehle soweit wie

möglich in einem Zyklus auszuführen (RISC-Architekturen, s. auch

/52/,/60/,/G7/,/127/). Die naheliegende Vorstellung, eine

leistungsfähige Rechnerkonfiguration durch das Zusammenschalten

von Universalrechnern und verschiedenen spezialisierten Hardware-

komplexen zu schaffen, hat in neueren Recnncrarchitekturen

bereits teilweise Eingang gefunden (vgl. Bild 40). Im Falle
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der Mikrorechner ist dies seit deren E i n f ü h r u n g eine Selbstver-
s tändl ichhei t . Die Über t r agung solcher Pr inz ip ien auf die Gebiete

extremer Le i s t ungsan fo rde rungen , hochkoinplexer Algor i thmen und
sehr umfangre i che r Datens t rukturen ist jedoch nicht unproblema-

tisch. Im besonderen ist die spezielle Hardware in sich so kom-
plex, daß es im Gegensatz zu industr ie l len Mikrorechneranwen-
dungen kaum mögl ich ist, für jeden E i n z e l f a l l " schne l l " e inen
neuen Hardware-Modul zu realisieren. In der Li teratur wird kri-
tisch darauf h ingewiesen , daß entsprechende E in r i ch tungen (z.B.

Entwur f sa rbe i t sp lü tze für LSI-Schaltungen auf Basis von Mul t i -
mikrorechnersys temen , die mi t speziellen Beschleunigungse inr ich-

tungen erweitert wurden, s. z.B./47/,/75/,/91/,/92/) in kurzer
Zeit von Unive r sa l r echnern in ihrem Leis tungsvermögen überhol t

sein dü r f t en (/140/). Somit ist es für die Zukunf t s s i che rhe i t
spezieller Hardware wesent l ich , daß
- die betreffenden Datenstrukturen und Algorithmen einen hinrei-

chenden Grad von A l lgeme inhe i t (bzw. v ie l fä l t ige Anwendungs-
mög l i chke i t cn ) haben

__ das Leis tungsvermögen in e inem Maße gesteigert werden k a n n ,
daß es durch technologische Innovat ion von Universalrechnerj i

nicht e inholbar ist
- der speziellen Hardware selbst und deren Zusammenwi rken mit

Universa l rechnern eine wohldef in ier te und ver i f iz ie rbare Archi-
tektur zugrunde liegt (dami t ist es m ö g l i c h , Software-Entwick-
lung und Hardware- Innova t ion - z .B. die Modern i s i e rung auf

Basis neuer Schaltkreistechnologien - voneinander zu t rennen) .
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7. Zusammenfassung

Für ein Algor i thmensystem zur Verarbei tung von Ternärvektorl is ten

v/erden Hardware-Anordnungen untersucht , die als Beschleunigungs-

e in r i ch tungen oder Spezialprozessoren gegebenen Universa l rechnern
beigeordnet v/erden, uni die Rechenab lSufe wei tgehend zu beschleu-
nigen.

Ternärvektorlisten oind Listen von Vektoren, die aus dreiv/ertigen
V a r i a b l e n (üb l iche In terpre ta t ion: "0", " l" , "-" bzw. "don^ t

care") gebi ldet werden. Sie haben sich für die rechnerinterne
Dars te l lung und (zusammen mit dem be t re f fenden Algor i thmensys tem)
zur rechentechnischen B e h a n d l u n g Boolescher Probleme (Schaltungs-

op t imie ru r ig , Berechnen von Testbelegungen für d ig i ta le Schal-
tungen u s w . ) als besonders geeignet erwiesen und sind als recht

universel le Da tens t ruk tu ren auch für viele andere Anwendungsge-
biete nu tzbar (Be isp ie l : Layout -Rückerkennung integrierter Schal-
t u n g e n ) . Da die Anwendungsprob lene ihrer Na tu r n a c h , sehr k o m p l i -
ziert sind (NP-vo l I s tünd ige oder exponent ie l le Komplex i t ä t ) ,

wi rd die Le is tungss te igerung zu e iner d r i n g l i c h e n Aufgabe . Sie
wird dadurch gelöst, daß für elementare A l g o r i t h m e n (die Dasis-

a lgo r i thnen des Systems, in ihnen entha l tene typische A b l ä u f e
sowie solche, die aus der a l lgemeinen Rechenpraxis heraus wünsch-

bar s ind ) , Scha l tungsanordnungen angegeben v/erden, die e inen
jeweils maximalen Leistungsgcwinn versprechen. Dazu werden die

einzelnen Ab läu fe ana lys ie r t , i nwie fe rn sie sich mit technisch-
ökonomisch rea l i s ie rbaren Anordnungen e f f i z i e n t implemen t i e ren
lassen, wobei das Ziel dar in besteht, daß die j ewei l ige Anord-
n u n g in jedem ihrer in ternen Arbei tszyklen zum Resul ta t mit e inem

Antei l be i t rügt , der ihrer Vera rbe i tungsbre i t e entspr icht . Diese
Schal tungen werden zu Ve ra rbe i t ungse in r i ch tungcn kombin i e r t , die
vom e i n f a c h e n Accelerator bis zum wei tgehend autonom arbei tenden
Spezialprozessor reichen. Einschlägige Probleme der P.echnerarchi-

tektur werden d i s k u t i e r t , und es werden die A u f w a n d s - L e i s t u n g s -
Verhä l tn i sse sowohl ana ly t i sch als auch anhand von Zahlenbei -
spielen untersucht . Daraus gehen bes t immte Ausges ta l tungen als
besonders zweckmüßig hervor.
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