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1. Einfihruod

Die Entwicklung der Rechentechnik ist im wesentlichen darauf
gerichtet, das absolute Leistungsvermtgen zu erhdhen, das
Preis- Leistungs— Verhdltnis zu verbessern und neuartige Ge-
brauchseigenschaften bereitzustellen.

Vorliegende Arbeit soll auf dem Gebiet der Rechnerarchitektur
dazu einen Beitrag leisten. Gedenstand ist der einzelne Uni-
versalrechner. Dessen Architekturprinzipien und Schaltungs-
strukturen sollen so gestaltet werden, dafl im Rahmen be-
stimmter Aufwandsvorstellungen (vom Mikrocontroller bis zum
Supercomputer) ein Jjeweils optimales Leistungsvermidgen ver-
wirklicht werden kann.” Im folgenden geht es darum, fir ein-
schligige Forschungsarbeiten eine Arbeitsrichtung zu bedriin-
den, erste Vorstellungen zu umreiBen und Anregungen fir das
wissenschaftlich- technische Handeln zu vermitteln.

Abschnitt 2 gibt ~ aus technikwissenschaftlicher Sicht -~ einen
iberblick i(iber jene Grundlagen der Informationsverarbeitung,
die fiur dieses Ziel wesentlich sind, und erlsutert die eigene
Arbeitsrichtung: Um die Miglichkeiten moderner Technologien in
Uberlegene Gebrauchswerte umsetzen zu kdnnen, werden Algo-
rithmen, Datenstrukturen, Sprachkonstrukte und Schaltungs-
strukturen aus einer gleichsam ganzheitlichen 8Sicht betrach-
tet, wobei das Ziel darin besteht, technische Mittel, also
Hardware~ Strukturen, so leistungsfdhig und 2zweckméBlig wie
miglich dgestalten zu kdnnen.

Dem liegt ein elementares Verarbeitungsmodell zugrunde, das in
Abschnitt 3 erkldrt wird.

In Abschnitt 4 werden die Grundlagen der Bewertung von Schal-
tungsstrukturen, Algorithmen und Aufwendungen dargestellt.

Abschnitt 5 gibt einen Uberblick Uber wesentliche Tiefen-
strukturen des Verarbeitungsmodells anhand einer Erfahrungsba-
sig, die durch eingefiihrte Maschinenarchitekturen und Program-
miersprachen gegeben ist. Diese Darstellung liefert grundle-
g€ende, universell nutzbare Abstraktionen fir Datenstrukturen,
Operationen und Ablaufprinzipien , und sie vermittelt Anregun-
gden fir das Vorgehen bei weiteren systematischen Untersuchun-
den.

In Abschnitt 6 werden bestimmte Abstraktionen fir die techni-
sche Umsetzung ausgewshlt und naher beschrieben.

In Abschnitt 7 wird die Ausgestaltung der Wirkprinzipien und
Schaltungsstrukturen von Universalrechnern auf Grundlage der
Abstraktionen diskutiert, die in den Abschnitten 5 und 6
erldutert wurden.

AbschlieSiend werden in Abschnitt 8 Empfehlungen fiir kiinftige
Arbeiten gedgeben.

1 Konkrete technisch- 8konomische Uberlegungen, die diese
Zielstellung ndher begriinden, enthilt /245/.



Eine hinreichend entwickelte Technikwissenschaft bildet die
theoretische Grundlage des jeweiligen Gebietes der Technik;
sie liefert Richtlinien, Methodenlehren, Berechnungsverfahren
und Grundsatzlédsungen fir das Analysieren und Vervollkommnen
degebener und fiir das Schaffen neuer technischer Gebilde bzw.
Verfahren. Als Beispiele seien die Aerodynamik, die Angewandte
Mechanik und die Theoretische Elektrotechnik genannt. Sie
stellen Mittel bereit, mit denen Gebilde der Technik, wie
Flugzeuge, Briicken, Motore, Hochfrequenzschaltungen klassi-
fiziert, bewertet und rechnerisch behandelt werden kd&nnen.
(Beispielsweise konnte bereits vor 1920 der Verbrennungsmotor
in allen entscheidenden Parametern berechnet werden.)

Das Gebiet der Rechnerarchitektur ist von einem vergleichbaren
Entwicklungsstand noch weit entfernt.

Der Mangel an wissenschaftlicher Grundlegung wird offensicht-
lich besonders stark von jenen Fachleuten empfunden, die un-
mittelbar mit der Schaffung hochleistungsfihiger Maschinen
befaflt sind.

So schreibt Patt in der Einfiihrung zu einer Ubersichtsdarstel-
lung, die industriell gefertigte Hochleistungsrechner betrifft
(/272/), dafl Rechnerarchitektur keine Wissenschaft sei.
Lincoln (/220/) verweist darauf, daB gerade auf dem Gebiet
der Supercomputer viele wesentliche Entscheidungen gefilihls-
mélig ("gut feel") getroffen werden und daB es in der Regel
besser ist, einen einzelnen hochqualifizierten Bearbeiter mit
der Architekturdefinition zu betrauen als ein Kollektivy.
Colwell schreibt in /146/: “Computer systems work not only
lacks a formal foundation, it has not even progressed to the
point where a taxonomy or other means of codifying existing
knowledge can be constructed. Proofs cannot be expected in
computer systems work, for they presuppose some set of axioms
that has yet to be created.”

Die meisten Standardwerke beschreiben gegebene Architekturen,
vergleichen diese unter verschiedenen Gesichtspunkten und
geben allgemeine Hinweise. So gibt das Buch von Myers (/86/),
das als Beispiel fir einschliégige Publikationen (wie etwa
/58/, /56/, /61/) angesehen werden kann, folgende Empfehlungen
fir die Ausarbeitung von Rechnerarchitekturen:

- konzeptionelle Einheitlichkeit

- Orthogonalitit

- Addquatheit zu den Nutzer- Anforderungen

- Optimierung der technischen Mittel gemdB der Nutzungshaufig-
keit

- Vorkehrungen fur Erweiterungen

- Unabhdngigkeit von Implementierung und Technologie.

Weitere Bemiihungen um Systematisierung und Begriffsbildung
betreffen formale Beschreibungen (wie ISP zur Beschreibung
von Befehlslisten; /4/) sowie taxonomische bzw. morphologische
Schemata, z. B. die Taxonomie der Rechnerarchitektur nach



Giloi (/177/), die Klassifizierung der Rechnerstrukturen nach
Flynn (/167/) oder das Computer- Spektrum nach Hockney
(/198/).

Daneben wurden in den letzten Jahren umfangreiche meRBtechni-
sche Untersuchungen betrieben (Beispiele: /128/, /147/, /153/,
/159/-/161/, /20%/, /283/. Sie haben wichtige Erkenntnisse
gebracht: zur Nutzungshidufigkeit von Befehlen, zu Trefferraten
bei verschiedenen Cache- Organisationen und zum innewohnenden
Parallelismus in Programmen. Von dieser Erfahrundgsbasis aus
wurden neue, an den MeBergebnissen orientierte Architekturen
definiert. So wurde die Vorgehensweise bei der Schaffung einer
solchen Architektur ausdriicklich als “measurement oriented
approach” bezeichnet.

Gegenwdrtig ist die Wissenschaft von der Rechnerarchitektur
also vorwiegend sine Erfahrungswissenschaft: "Computer science
is an empirical discipline...Each new machine that is built is
an experiment. Actually constructing the machine poses a que-
stion to nature: and we listen for the answer by observing the
machine in operation and analyzing it by all analytical and
measurement means available. "?

In diesem Wechselspiel zwischen Schaffen und Bewerten neuer
technischer Lbsungen ist das systematische versuchsweise Ent-
wickeln mit dem Ausarbeiten von Versuchsanordnungen in den
Naturwissenschaften vergleichbar. Um den Grad an Exaktheit zu
erhdhen, werden in der Literatur Vorstellungen diskutiert, die
im wesentlichen auf folgende Ans#tze zurlickfiihrbar sind:

1. Axiomatisierund. Das ist die klassische Methode zur Begrin-
dung der Mathematik. Sie ¢geht in ihrer modernen Form auf
Hilbert suritck: "Wenn es sich darum handelt, die Grundlagen
einer Wissenschaft zu untersuchen, so hat man ein System von
Axiomen aufzustellen, welche eine genaue und vollstandige
Beschreibung derjenigen Beziehungen enthalten, die =zwischen
den elementaren Begriffen jener Wissenschaft stattfinden. Die
aufgestellten Axiome sind zugleich die Definition jener ele-
mentaren Begriffe, und jede Aussage innerhalb des Bereiches
der Wissenschaft, deren Grundlage wir prifen, gilt uns nur
dann als richtig, fall sie sich mittels einer endlichen Anzahl
logischer Schlisse aus den aufgestellten Axiomen ableiten
188t" (/191/). DemgemdfS werden die Anforderungen an die Ar-
chitektur axiomatisch formuliert, und es ist zu beweisen, daB
die Axiome selbst widerspruchsfrei sind und daBl die Festlegun-
gen der Architektur die Axiome erfilllen.?®

2. Algebraische Modellierung. Als Beispiel und Anregung sei
der algebraische Ansatz zur Leistungsbewertund nach /261/
genannt. Damit wird das Leistungsverhalten von (realen) Super-

i1 Es handelt sich um die Precision Architecture von Hevwlett-
Packard (/120/, /226/, /229/).

2 Aus /87/; zit. nach /146/.

3 Die Anregung wurde /224/ entnommen. Weiterhin sei =. B.
auf /97/, /194/ und /195/ verwiesen. Diese Arbeiten gelten
Fragen der Programmierung; die Nutzbarkeit fir das Gebiet
der Architekturprinzipien bedarf weiterer Untersuchungen.



rechnern mit einer Leistungsalgebra P, einer Anwendungsalgebra
H und einer Abbildung F: H -> P untersucht. P und H sind
deordnete Halbgruppen, womit arithmetische Operationen, Trans-
porte und Verztgerungen (die z. B. durch das Warten auf Spei-
cherzugriffe bedingt sind) modelliert werden k&nnen.

3. Linearoptimierung: "If it were possible to somehow enume-
rate all of the constraints....and then assign appropriate
relative weights to them, architectural design might be redu-

ced to a linear prodramming problem” (/146/).

In der Literatur herrscht Ubereinstimmung dariiber, dafl solche
Ansdtze derzeit und in ndchster Zukunft nicht filr das Ausar-
beiten konkreter Architekturen nutzbar sind. Man wird sich
also weiterhin auf empirische Grundlagen stiitzen miissen und
kann lediglich versuchen, durch Nutzung bewdhrter Methoden des
wissenschaftlichen Arbeitens Anteil und EinfluB "gefihlsmdBi-
ger" Entscheidungen so gering wie mdglich zu halten. Das kann
aber im folgenden nur anhand ilberschaubarer Sachverhalte de-
monstriert werden, da allein die bloBe Beschreibung einer
neuen Rechnerarchitektur den Umfang der vorliedenden Arbeit
ﬁbersteigt4, umso mehr die ausfiihrliche Darlegung aller Grund-
gedanken, Einfliisse, Probeentwiirfe, Variantenvergleiche und
Entscheidungen. Die folgende Aufzshlung gibt einen kurzen
Uberblick iUber die Methoden, die der Arbeit hauptsdchlich
zugdrunde lieden:

1. Systematisches Vorgehen ’in nachvollziehbaren Schritten.

2. Rickfilhrung von Neuem auf Bekanntes bzw. von Kompliziertem
auf Einfaches. Es wird ein Modell der elementaren Informa-
tionsverarbeitung szugrunde gelegt, das auf kombinatorische
Zuordnungen, also auf aussagenlogische Verknipfungen, die
durch Boolesche Gleichungen beschreibbar sind, und auf bindre
Speichermittel zuriickgeht. Es wird ¢dezeigt (in Abschnitt
3.1.), wie spezielle, fir die Implementierung eines einzigen
Algorithmus ausgelegte Schaltmittel schrittweise in die be-
kannte v. Neumann- Rechnerstruktur iliberfilhrt werden k&nnen.
Jede Rechnerstruktur wird als Sammlung von Ressourcen aufge-
faBt, woraus die Aufgabe ersichtlich ist, diese Ressourcen so
zweckmifBig wie m8glich zu nutzen.

3. Systematisches Aufarbeiten der Erfahrungsgrundlagen. Das
betrifft zunidchst bewdhrte Maschinenarchitekturen und Program-
miersprachen.

4. Metasprachliche Betrachtungen, also Untersuchungen der
Eigenschaften von Beschreibungsmitteln der fraglichen Sachver-
halte. Diese auf Tarski (/389/) zurilickgehende Methode wird
sowohl fiir die Formalisierung bestimmter Aspekte des Verarbei-
tungsmodells (Abschnitt 3.2.) als auch fir die Auslegung co-
dierter Beschreibungen von Informationsstrukturen (struktu-
rell- deskriptive Angaben; Abschnitte 5 und 6) genutzt.

I‘Véi. den Umfang von Architekturhandbiichern (/36/, /38/). Als
ersten Uberblick iiber eigene Vorstellungen s. /248/



2.2. Grundladen
2.2.1. Modelle der Informationsverarbeitung

Hier geht es ausschlieflich um Informationsverarbeitung mit
technischen Mitteln. Eine entsprechende Einrichtung kann ganz
allgemein als "black box" dardgestellt werden, die iUber Ein-
und Ausgsnge mit ihrer Umgebung verbunden ist (Bild 1).
Technische Mittel sind stets filr bestimmte Zwecke vorgesehen;
den Belegungen der Ein- und Ausgiange kommen folglich bestimmte
Bedeutungen =zu. Die Informationsverarbeitung besteht darin,
aus aktuellen Eingangswerten, die Trdder gewisser Bedeutungen
sind, in endlicher Zeit Ausgangswerte zu ermitteln, die andere
Bedeutungen haben. Fragen der bedeutungserhaltenden Informa-
tionsiibertragung und -wandlung werden hier nicht behandelt”;
Fragen der Informationsspeicherung sind nur von Interesss,
sofern es um Speicherung zu Verarbeitungszwecken geht.2

Jede informationsverarbeitende Einrichtung ist gekennzeichnet
durch ihre Funktionsweise, ihre innere Struktur und ihre tech-
nischen Grundlagen.

Die +technischen Grundlagen umfassen die Elemente, aus denen
die Einrichtung aufgebaut ist, deren Wirkprinzipien sowie die
entsprechenden Technologien.

Die Struktur wird durch die Anordnung und Verbindung der
Elemente bestimmt.

Die Funktionsweise bezeichnet die Prozesse der Informations-
verarbeitung im einzelnen. Dabei ist zwischen &uBerer und
innerer Funktionsweise zu unterscheiden: erstere beschreibt
die Informationswandlung zwischen den Ein- und Ausgidngen der
"black box" ohne, letztere mit Bezug auf die innere Struktur.

Es sind verschiedene Modelle der Informationsverarbeitung
denkbar. Jedes Modell steht fir eine bestimmte Betrachtundgs-
weise; es beschreibt einen grundlegenden Ansatz bzw. eine
konzeptionelle Auffassung, wobel Jjeweils bestimmte Gesichts-
punkte hervorgehoben und andere vernachlsdassigt werden. So
kdnnen beispielsweise im Vordergrund stehen:

- die technischen Grundlagen

- die Art und Weise der Informationsdarstellung
~ die strukturelle Gestaltung

~ die innere Funktionsweise

- die auBere Funktionsweise

- die Anwendungsgebiete.

Dem Anliegden der Arbeit gemaB soll sich die weitere Betrach-
tung auf digital arbeitende, vorzugsweise programmgesteuerte
Einrichtungen auf mikroelektronischer Grundlage beschranken.

1 Das ist beispielsweise Gegenstand der Informationstheorie,
der Nachrichtentechnik, der Theorie der .,Informationswandler
usw.

2 Das betrifft vorzugsweise Speicher mit wahlfreiem Zugriff
fiir bindr codierte Information (Flipflops und RAM- bzw. ROM-
Zellen).
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Folgende Prinzipien haben sich im Ergebnis der bisherigen
Entwicklung durchgesetzt:

1. Informationsdarstellung durch bindre Codierung
2. Verknilipfungen gemsdB den Prinzipien der Aussagdenlogik
3. algorithmische, deterministische Arbeitsweise
4. getaktete Arbeitsweise (diskrete Zeitschritte)
5

Programmsteuerung

6. weitgehende Flexibilitdt bis hin zur Universalitst, so daB
durch Wechseln des steuernden Programms eine Einrichtung be-
liebige Algorithmen ausfiihren kann (Beschrankung 1lediglich
durch Zeitbedarf bzw. Umfang der vorhandenen Ressourcen)

7. Aufbau mit mikroelektronischen Schaltungen (Grundladen:
Schaltungen fiir elementare aussagenlogische Verknlipfungen
(Gatter) sowie Speichermittel (Flipflops, RAM- und ROM- Zel-
len}.

Dafiir werden absolute Leistungsgrenzen diskutiert; im AnschluB3
soll gezeigt werden, welche Konsequenzen sich ergeben, wenn
die genannten Prinzipien gedndert bzw. durch andere ersetzt
werden.

2.2.2. Leistundgsdrenzen eines elementaren Systems

Das Leistungsvermtden betrifft sowohl den Zeitbedarf fir die
jeweilige Verarbeitungsaufgabe als auch die Mdglichkeit, eine
solche Aufgabe {iberhaupt ausfilhren zu kénnen. Es wird bestimmt
durch:

-~ die Kompliziertheit der Verarbeitungsaufgabe

- die Ausbreitungsgeschwindigkeit der informationstragenden
Signale und die Lange der Signalwege

die Arbeitsdeschwindigkeit der Verarbeitungseinrichtungen
die vorgdesehenen Aufwendungen.

!

Zunachst sollen die Leistungsgrenzen der elementaren bindren
Informationsverarbeitung mit aussagenlogischen Verknlipfungen
untersucht werden. Dem liegt das allgemeine Schema nach Bild 2
zugrunde: gespeicherte Bits werden miteinander verknilipft; die
entstehenden Resultate werden ebenfalls gespeichert.

Die Leistungsfsahigkeit wird durch die konkrete Ausgestaltung
dieses Schemas bestimmt. Die Zeit fiir einen Verkniupfungszyklus
ergibt sich =zu:

+t, + t ++t + t_ . (2.1}

te = st A SETUP L ToL

c
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Bedeutung der Symbole:

t. : Zykluszeit

t? : VerzOgerungszeit des einzelnen Gatters (Richtwerte
moderner Technologien: CMOS 1 - 2 ns, ECL 350 Ps,
GaAs 150 ps)1

s : Schaltungstiefe (s = 1,2,...,n); der Wert drickt
aus, wieviele Gatter im ungilistigsten Fall nacheinan-
der durchlaufen werden missen (Bild 3 zeigt ein
Beispiel; dort ist s = 3)

t, Zugriffszeit zu den gdespeicherten Bits (Richtwert:
4 t,)

tﬂwup : Vorﬁaltezeit flir die Resultatiibernahme (Richtwert:
4 ;)3

t : Summe der Laufzeiten durch alle Verbindungsleitungen
(fir jedes Resultatbit zu bestimmen, der unglinstig-
ste Wert wird zugrunde gelegt); Nsherungswert:
1 ns/15 cm.

troL ! technisch bedingte Zugabe (Toleranz- Ausgleich);

Richtwert: wenige tp, stark von technologischen Ge-
gebenheiten abhingig.

Betrachtet man Bild 2 als Illustration fiir das Operationswerk
eines Universalrechners und nimmt man idealisierte Betriebsbe-
dingungen an, so ergibt

P ='1f' (2.2)
(o}

die Maximalleistung in "Befehlen pro Zeiteinheit". Die ideali-
sierten Betriebsbedingunden bestehen darin, daR eine liicken-
lose Aneinanderreihung von Operandenverkniipfungen angenommen
wird, also mit zus#tzlichen Schaltmitteln parallel die steu-
ernden Befehle gelesen, die Operanden herangeschafft und die
Resultate abtransportiert werden.

Welche Moglichkeiten gibt es, die Parameter zwecks Leistungs-
steigerung zu beeinflussen?

tp: Die Schaltkreistechnologie hat nach wie vor beachtliche

Auswirkungen auf die Hardwarekosten: Jje "schneller" die Tech-

nologie, um so bedeutsamer die Zusatzaufwendungen {Kiihlung,

Stromversorgung usw.)}, um so geringer der fertigungstechnisch

beherrschbare Integrationsgrad. tp kann aus physikalischen

Grinden nicht beliebig vermindert werden. Fiir elektronische

Technologien werden bis zu 39 ps angestrebt“, bei optischen

Prinzipien hofft man, 1 ps noch "auf dem Wege normaler Inge-

nieurarbeit"” erreichen zu kdnnen.5

1 Zu GaAs s. /305/; /278/ beschreibt ein neues Logikprinzip
~auf Si- Basis, das besser als ECL sein soll (199 ps).

2 Zeit zwischen Taktflanke und Verfligbarkeit der Information®

3 Zeit zwischen Bereitstellung und Ubernahme der InformationX

4 vgl. /206/.

5 Nach /315/; +tp, = 100 fs erscheint noch mbglich (absolut
kiirzeste Impulsdauer: 19 fs).

¥ Richtwert nach Datenblattern iliblicher Logikbaureihen.

12



ta » tsgryp » troo hingen ebenfalls direkt mit der Technologie
zusammen (vgl. die Richtwerte auf S. 12). Die Verminderung von
tror erfordert hohe fertigungstechnische Aufwendungen (Prazi-
sion der Leiterplattenfertigung, aufwendige MeBtechnik, gdf.
Abgleichvorgidnge).

t,.: Die 8Schaltkreistechnologie bestimmt in erster Linie die
physische GréRe. Wenn das Schema gem. Bild 2 auf einen Schalt-
kreis paBt, ist tL < 1 ns und Ublicherweise vernachliéssigbar.
Kritisch sind die Ubergiénge zwischen den Schaltkreisen. Die
notwendigen Koppelstufen verlangsamen den Informationstrans-
port, und zwar um so mehr, je leistungsfshiger die Basistech-
nologie ist (bei GaAs hat das Laufzeitverhdltnis 3zwischen
internen Verbindungen und solchen, die Schaltkreisdrenzen
Uberschreiten, die GrdBenordnung 1:10). Optische Verbindungen
sind schneller (bis 3@ cm/ns), wobei die Laufzeit nicht durch
induktive, kapazitive und ohmsche Belastung verldngert wird.

s: Die Schaltungstiefe wird vom Gatter- Sortiment bestimmt.
Entscheidende Parameter sind:

- Eingangszahl: iibliche Werte liegen zwischen 2 und 8; bei
groBer Zahl an Eingdngen wird die Schaltungsstruktur grofer
und daher langsamer.

~ Punktionsvielfalt. Die Verkniipfungen werden mit Transistor-
strukturen realisiert. Komplizierte Verknipfungen bedingen
ausgedehntere Anordnungen mit entsprechend ldngeren Verzd-
gerungszeiten, deshalb gibt es in den meisten Technologien
nur einen Typ elementarer Verkniipfungen (NAND bzw. NOR).

- Anzahl der nachschaltbaren Eingénge ("fan out").

Alle VerkniUpfungen werden letztlich durch Boolesche Gleichun-
gen beschrieben, die fiir jedes Resultatbit die Abhéngigkeit
von den Jjeweiligen Argumentbits angeben. Eine bestimmte
Schaltungstiefe s ist dann erreichbar, wenn sich fir jede
Boolesche Gleichung eine Dekomposition fur das jeweilige Gat-—
tersortiment 7 derart angeben 1#8t, daB fiir kein Netzwerk s
iiberschritten wird. Beim Streben nach hdchstem Leistungsver-
mégen hat man somit nur 2 Alternativen:

1. Beschrédnkung von s im Hinblick auf ein bestimmtes kleines
t¢, indem nach Jjeweils s Gatter- Stufen Speichermittel einge-
filgt werden. Kompliziertere Operationen werden so durch eine
Kaskaden- Anordnung von Schaltungen gem. Bild 2 verwirklicht:
das ist das bekannte Pipelining- Prinzip.

2. Anordnung kombinatorischer Schaltmittel fiir die gewlinschten
komplizierten Verkniipfungen, wobei t; nach dem notwendigen s
gewdhlt wird; das Ziel besteht darin, eine Verarbeitungsaufga-
be statt in n Schritten mit t.1 in einem Schritt mit t.2
auszufiihren.

Beim Pipelining wird das einzelne Resultat nicht schneller
gebildet als bei kombinatorischer Zuordnung, sondern es wird

1 Zur Theorie s. /52/; zur rechenpraktischen Nutzung /164/.
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mehr Zeit bendtigt, ndmlich fir jede eingefigte Speicherstufe
ein Taktzyklus. Der Vorteil besteht vielmehr darin, daB bei n
Speicherstufen n-1 Operationen parallel mit einem Zeitversatz
von Jjeweils t, ausgefihrt werden kénnen. Das Prinzip lohnt
sich also nur, wenn eine Vielzahl gleichartiger Operationen
auszufihren ist ("Vektorrechner").” Der 2. Ansatz lauft darauf
hinaus, sehr komplexe Verknipfungen vorzusehen. Diese sind
aber nicht immer universell nutzbar ("Spezialrechner"). Fiir
die einzelne Operation ist dieser Ansatz iiberlegen, wenn gilt:

te2 < zt.1, (2.3)

wobei z die Zahl der Taktzyklen angibt, die notwendig sind, um
die Operation mit den einfacheren Verknipfungen auszufiihren.
LdBt sich beim Pipelining die Parallelverarbeitung ausnutzen
("Vektorisierund"”), so miifite gelten 2

t.2 < t,1/n, (2.4)

wenn die kombinatorische Zuordnung uberlegen sein soll.

2.2.3. Alt tive Pringipi

Einen Anwender interessiert an sich nur die reine Verarbei-
tungszeit fiir sein Problem und nicht die interne Struktur der
Verarbeitungseinrichtung. Es ist deshalb gerechtfertigt, die
allgemein Ublichen Prinzipien (S. 11) in Frage zu stellen:

1. keine bindre Codierung, also mehrwertige Codierung, Analog-
darstellung u. a.

2. andere als aussagenlogische Verknilipfungen. Beispiele: mehr-
wertige Logik, Wahrscheinlichkeitslogik, Schwellwertlogik,
assoziative Verkniipfungen, neuronale Prinzipien ’

3. Verzicht auf aldgorithmische Arbeitsweise, also assoziative
Arbeitsweise, Selbstorganisation usw.

4. keine getaktete Arbeitsweise, stattdessen kontinuierliche
Zeitablaufe

5. keine Programmsteuerung. Alternativen: entweder Zwangssteue-
rung flir einen bestimmten Zweck oder Prinzipien des Lernens
und der Selbstorganisation

6. Verzicht auf Universalitat und Flexibilitdt, also: Ein-
zwecksysteme

7. andere technische Grundlagen, z. B. optische oder biochemi-
sche Prinzipien.

1 Deshalb sind manche Hochleistungsschaltkreise (bes. solche
fir Gleitkommaoperationen) entsprechend umschaltbar.

2 Ndherungsweiser Ausdruck; n: Anzahl der Pipeline- Stufen.
Mit praktischen Werten um 4...16 ist (2.4) kaum zu erfiillen.
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Manche dieser Alternativen sind in der Technik bereits ver-
wendet worden. Sie sind aber mit spezifischen Problemen ver-
bunden (Beispiel: Genauigkeit bei der analogen Informations-
verarbeitung).

Andere Alternativen sind technisch ohne weiteres durchfuhrbar;
ihre Verwirklichung ist eine Frage von Kosten- Nutzen- Rech-
nungen (z. B. Einzweckmaschinen im Vergleich zu Universalma-
schinen).

Einige Prinzipien haben - fiir sich gesehen - durchaus Vortei-
le. Aus der Sicht des Technikers ist aber zu priifen, ob im
nutzbaren Erzeugnis Kosten- bzw. Leistungsvorteile tatssach-
lich verwirklicht werden kénnen. Beispiele:

— Mehrwertige Logik oder Schwellwertlogik: Fragen der Storsi-
cherheit, der Schaltdgeschwindigkeit und der Fertigungstole-
ranzen

- asynchroner Betrieb: Beherrschbarkeit in den Fertigungs-
und Prifprozessen der Schaltkreise und Systeme.

Manche Prinzipien bediirfen noch umfangreicher Forschungsarbei-
ten, bevor sie fir eine Nutzung in Betracht gezogen werden
kénnen. Die Forschungen betreffen sowohl die ErhShung der
Verarbeitungsdeschwindigkeit im Rahmen eingefilhrter Modelle
der Informationsverarbeitung als auch vollkommen neuartige
Losungsansatze. Tafel 1 vermittelt einen Eindruck von den
vielfaltigen Mbglichkeiten.

Wichtige Leistungen der Informationsverarbeitung lebender
Systeme konnten bisher nur sehr unvollkommen oder gar nicht
technisch nachgeahmt werden. Die bekannten Schaltmittel haben
aber bereits einen Geschwindigkeitsvorteil von 1:163 ...1:10°¢
gedeniber den Nervenzellen.? Folglich kann bloBe Geschwindig-
keitssteigerung nicht der einzige Weg sein; vielmehr sind
kiinftig neue Ansiatze zur technischen Informationsverarbeitung
notwendig, die iliber den Gedankenkreis "berechenbare Funktionen
und Algorithmen" hinausgehen (man muB in einem bestimmten
Zeitabschnitt tc27offenbar wesentlich mehr leisten, als Ver-
knipfungsresultate gemdaR der Aussagenlogik =zu bilden).
Fiir eine technische Umsetzung solcher Vorstellungen gibt es
noch keine gesicherte Grundlage.® Es ist deshalb gerechtfer-
tigt, Bemlihungen um bessere technische (also: beherrschbare
und anwendbare) Lbsungen auf die Mikroelektronik und die be-
kannten Prinzipien der digitalen Informationsverarbeitung =zu
stiitzen. Wegen der wissenschaftlichen, technischen , anwen-
dungspraktischen und wirtschaftlichen Bedeutung ist die wei-
tere Beschrankung auf programmgesteuerte Rechner zweckmafig.
Nachfolgdend werden die wesentlichen Entwicklungswege dieser
Technik kurz skizziert.
1 Bezodgen auf die géngigen Modellvorstellungen zur Arbeitswei-
se der Neuronen. ,
2 Nach /28/ erkennt der Mensch ein Bild in 20-3@ ms, 4. h. mit
hchstens wenigen hundert Verarbeitungsschritten.
3 Trotz aller Bemithungen diirften solche Prinzipien fiir die
nachsten Produkt- Zyklen (Forschung -> Entwicklung -> Markt-
einfihrung -> Effekte beim Anwender) nicht wirksam werden.
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2.3. Entwicklundswede zum heutigen Stand der Rechnerarchitektur
2.3.1. Universalrechner
2.3.1.1. Herkdmmliche Architekturen (CISC)

Die Entwicklung der Rechnerarchitektur war in den 79er Jahren
zu einem gewissen AbschluB gekommen (Beispiele: IBM/378, CDC
6600 und 7690, DEC PDP 11 und VAX 11). Die seinerzeitigen
Ldsungen wurden maRgeblich von folgenden Sachverhalten be-
stimmt:

1. Speichermittel mit wahlfreiem Zugriff waren kostbare Res-
sourcen. GroBe Speicherkapazitdten konnten praktisch nur mit
Ferritkernspeichern realisiert werden; das fihrte aus techni-
schen Grinden zur Trennung zwischen zentralen Speichern und
angeschlossenen Verarbeitungseinrichtungen.

2. Der Integrationsgrad der Schaltmittel war verdleichsweise
gering, die Geschwindigkeit aber bereits recht hoch (CDC 6609:
mit diskreten Transistoren 192 ns Zykluszeit bereits 1865).

3. Es bestand eine Diskrepanz zwischen der Zykluszeit der
Verarbeitung und der des Speichers (Richtwert: 1:5...1:18).

4. Schnelle Registerspeicher waren teuer. Ubliche technische
Lésungen: Flipflops (388/75, EC 1040), Kondensatorspeicher
(369/65), schnelle Kernspeicher (368/50, Siemens 4094}, Dinn-
schichtspeicher (Univac).

5. GroBe Festwertspeicher fiir Mikroprogramme waren vergleichs-
weise kostengiinstig (z. B. nach dem Transformatorprinzip ar-
beitend, einige tausend Worte mit iber 160 bit, 200 - 400 ns
Zyklus) .1

6. Es wurde iiberwiegend mit Maschinenbefehlen programmiert
(Assembler—- Programmierung). Das fiihrte dazu, bei der Gestal-
tung der Architektur nach mbglichst leistungsfdhigen und
flexibel nutzbaren Maschinenbefehlen zu suchen (die langsame
Verbindung =zwischen Speicher und Prozessor muBte gut ausge-
nutzt werden, die Mikroprogrammsteuerung erlaubte es, kompli-
zierte Verarbeitungsabldufe zu implementieren). Auch waren die
Befehle so festzulegen, dafB sie vom Programmierer bequem und
wirkungsvoll genutzt werden konnten. Wichtige Kriterien waren
Vollstdndigkeit, Symmetrie und Orthogonalit#dt sowie die weit-
gehende Unabhiingigkeit der Architekturdefinition von techni-
schen Gegebenheiten, um programmkompatible Familien von
Rechenanlagen anbieten zu kdnnen.

Die meisten der heutzutage iblichen Architekturprinzipien
wurden seinerzeit geschaffen: Mikroprogrammsteuerung, univer-
selle Bussysteme, Universalregister, Adressierungsverfahren,
virtuelle Speicher, das 8-bit- Byte als grundlegende Daten-
struktur usw.

1 ngspielz Transformatorspeicher der EC 1040 (/40/).
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Die Mikroprozessoren, die in den 78er Jahren aufkamen, waren
keine architekturseitigen, sondern technologische Neuerungen.
Es ist erst in den 80er Jahren gelungen, die Vielfalt der
eingefiihren Architekturprinzipien in Mikroprozessoren anzu-
bieten (ein typisches Beispiel ist die Schaltkreisfamilie
Motorola 68 @@@...68 049).

2.3.1.2. Architekturen mit reduzierten Befehlslisten (RISC)

Maschinen mit vergleichsweise elementaren Befehlslisten g£ibt
es seit der Frithzeit der Rechentechnik. In den 78er Jahren
begannen systematische Untersuchungen, wobei folgende Prinzi-
pien im Zusammenhang betrachtet wurden:

1. das System ist ausschlieBlich auf die Programmierung in
hoheren Programmiersprachen orientiert

2. es wird ein elementarer Befehlssatz vorgesehen, der voll-
standig “"hart verdrahtet" werden kann (kein Rickgriff auf
Mikroprogrammsteuerung); Ziel ist, die meisten Befehle Jje-
weils in einem Zyklus auszufithren

3. hochentwickelte Compller zur praktischen Nutzung der Prin-
zipien 1 und 2.

Diese Forschungsrichtung wurde maBgeblich durch folgende
Sachverhalte angeregt:

® Es wurden szunehmend hdhere Programmiersprachen verwendet.

® Untersuchungen zur Nutzungshsufigkeit von Befehlen in einer
Vielzahl compilierter Programme haben ergeben, daB elementare
Befehle weitaus am haufigsten benutzt werden. :

® Mit dem Einsatz der Halbleiterspeichern konnten die Zyklus-
zeiten von Speicher und Verarbeitungslogik zunehmend angegli-
chen werden (im besonderen wurden grofle Cache- Speicher reali-
sierbar, die bei akzeptablen Trefferraten mit derselben Zyk-
luszeit wie die Verarbeitungslogik betrieben werden konnten).

® GroBe Registerspeicher wurden kostendilinstig realisierbar.?

Die entscheidende Uberlegung besteht darin%: Die elementaren
Befehle (LOAD, STORE, ADD, COMPARE, BRANCH usw.) werden weit-
aus am haufigsten benutzt. Solche Befehls seien beispielsweise
mit einer Schaltungstiefe s = 10 zu implementieren, wodurch
sich eine entsprechend kurze Zykluszeit t, verwirklichen laBt.
Wird durch Hinzufiigen komplexerer Befehle die Schaltungstiefe
nur um 1 erhdht, so werden alle Abldufe um 10¥ langsamer. Die
Nutzungshdufigkeit und Leistungsfshigkeit der komplexen Befeh-

1 Auf demselben Schaltkreis wie die Verarbeitungslogik (oft 32
Register zu 32 bit; eine Architektur hat 192 Register).

2 Die Darstellung folgt der "klassischen” Verbffentlichung von
Radin (/283/). Eine weitere grundlegende Arbeit ist /273/.
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le muB dann diesen Verlust iliberkompensieren und die zusatzli-
chen Kosten rechtfertigen.

2.3.1.3. Interne Parallelarbeit

Elementare Formen der internen Parallelarbeit sind gegeben
durch die Uberlappung verschiedener Phasen des Befehlsablaufs:
Holen der nachfolgenden Befehle, Heranschaffen von Operanden,
deren Verkniipfung, Abtransport der Resultate. Es wird also der
innewohnende Parallelismus der Befehlsablaufsteuerung ausge-
nutzt.

Um den innewohnenden Parallelismus in Programmen 2zu nutzen,
sind mehrere Operationswerke erforderlich, so daf Operationen,
die nicht voneinander abhsngen, gleichzeitig ausgefihrt werden
kénnen.

Bei beiden Formen der Nutzung des internen Parallelismus ist
es wesentlich, wie dieser erkannt und gesteuert wird.

Das ist 2um einen ausschlieBlich mit schaltungstechnischen
Vorkehrungen mglich. Befehle werden nacheinander automatisch
vorbeugend gelesen, Operandenadressen berechnet usw. Sonder-
falle, wie Verzweigungen, Schreiben auf Adressen, von denen
bereits voreilend Operanden gelesen wurden usw. werden von
besonderen Schaltmitteln erkannt und automatisch korrigiert.”
Auf shnliche Weise sind mehrere Verarbeitungswerke nutzbar.2
Ein neuerer Ansatz besteht darin, auf Schaltmittel zum Erken-
nen und Beheben von Konflikten zu verzichten und diese Aktivi-
taten dem Compiler zu lUbertragen. Schaltungstechnisch sind nur
sehr elementare Formen der iliberlappenden Arbeitsweise vorgese-
hen (z. B. das voreilende Befehlslesen). Der Compiler kennt
das Taktschema der Zielmaschine. Er muB potentielle Konflikte
erkennen und durch Umstellen bzw. &ndern der Befehlsfolge
aufldsen. Bei Anordnung mehrerer Operationswerke wird dem
Compiler deren Ausnutzung lbertragen. Dazu sind die Befehls-
formate so gestaltet, daR alle Werke gleichzeitig gesteuert
werden kénnen. Solche Befehle sind extrem lang (VERY LONG
INSTRUCTION WORD VLIW).3 Der Vorteil des compiler- gestutzten
Ansatzes liegt zum einen darin, daB die Hardware einfach
gehalten werden kann (hohe Geschwindigkeit durch geringe
Schaltungstiefe), und zum anderen darin, daB man hoffen kann,
durch Analyse des gesamten Programmtextes mehr Mbglichkeiten
zur Parallelarbeit =zu erkennen als durch Auswertung des Be-
fehlsstromes zur Laufzeit. Allerdings sind auch schwerwiegende
Nachteile nicht zu ilibersehen:

- solche extrem optimierenden Compiler werden langsam und
unzuverlsdssig

- es ist nicht mehr mdglich, programmkompatible Rechnerfami-
lien zu schaffen: jede Anderung etwa der Taktverhdltnisse an
der Befehlspipeline erfordert eine Neucompilierund, auch bei
vollstindig identischer Befehlsliste.

1 Eine konkrete Losung ist in /40/ beschrieben.

2 Das wurde bereits bei CDC 6609 verwirklicht ("scoreboard”).
3 Eine solche Maschine ist in /147/ beschrieben.

4 Darauf wird z. B. von Wirth in /338/ hingewiesen.
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2.3.1.4. Architekt it Orienti ¢ hai
Programmiersprachen

Mit zunehmender Nutzung htherer Programmiersprachen erschien
es sinnvoll, Maschinenarchitekturen so auszubilden, dafl sie
direkt an bestimmte Sprachen angepaf3t sind. Dazu hat es viele
Vorschlsage und auch einige ausgefilhrte Maschinen gegeben.”
Solchen Losungen ist bisher der entscheidende Durchbruch
versagt deblieben. Im besonderen wurde das Leistungsvermtgen
bemsngelt. Dazu einige Anmerkungen:

1. Das Preis— Leistungs- Verhdltnis verschlechtert sich grund-
satzlich, wenn Aktivitsaten, die ein Compiler erledigen kann,
zur Laufzeit von Schaltmitteln ausgefiihrt werden.

2.. Die Ausrichtung der Architektur auf ein einziges Sprach-
konzept ist eine fast sicher Garantie flur Erfolglosigkeit in
wirtschaftlicher Hinsicht; zumindest ein beachtliches Risiko
(Anderung der Sprachumgebung wshrend der Entwicklung; Marktsi-
tuation im Fertigungszeitraum usw. ).

3. Bei manchen Sprachkonzepten (2. B. Smalltalk) k&nnen be-
stimmte Aktivitdten nicht vom Compiler libernommen werden; sie
sind grundsstzlich zur Laufzeit auszufilhren. Dann ist natiir-
lich eine schaltungstechnische Unterstiitzung von Vorteil.

4. Wenn der Compiler alle Aktivitaten erledigen muB3 (Typkon-
trolle, Variablenbindung wusw.), kann bei hochentwickelten
Programmiersprachen und grofen Programmkomplexen die Compi-
lierzeit untragbar werden; das hat z. B. einen fihrenden
Anbieter von Ada- Systemen dazu veranlaft, eigene Hardware
(mit Vorkehrungen zur Laufzeit- Unterstiitzung) zu entwickeln.

5. Es geht grundsdtzlich um die Frage, welche funktionelle
Anforderung auf welcher Architekturebene (Hardware, Mikropro-
gramm, Laufzeitsystem usw.) am besten zu implementieren ist
("function to level mapping”). Um dafiir eine Methodenlehre
angeben zu kénnen, stehen noch nicht geniligend experimentelle
Daten zur Verfiigung (/146/).%

6. Um Uberzeugende Leistungsvorteile zu erzielen, ist es not-
wendig, unkonventionelle Schaltungsanordnungen vorzusehen, die
gewisse Mindestaufwendungen erfordern.® In /146/ wurde im
einzelnen nachgewiesen, daB Leistungsverluste des iAPX 432
gegeniber herkdmmlichen Architekturen ihre Ursache in unzurei-
chender Hardwarestruktur bzw. Ressourcenausstattung haben.
(Der iAPX 432 ist 4...20 mal langsamer als der 8088. Aber: er
ist 19 mal schneller als ein softwareseitig implementiertes
Laufzeitsystemd.

1 Beispiele u. a. in /79/, /86/, /88/, /88/, /186/.

2 Erklarlich, weil bisher die meisten Forschungsarbeiten auf
Leistungsverbesserungen der eingefilhrten Architekturen, auf
RISC~ Konzepte und auf Parallelverarbeitung gerichtet waren.

3D. h. die iber den Aufwandsrahmen von Mikroprozessoren
hinausgehen.
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2.3.1.5, Universelle Emulatoren

Seit schnelle ladbare Mikroprogrammspeicher groler Kapazitdt
verfigbar sind, gibt es Versuche, die Ebene der Mikroprogram-
mierung dem Anwender zugidnglich zu machen, teils um auf einer
Hardware unterschiedliche Befehlslisten implementieren zu
kSnnen, teils um die Geschwindigkeitsvorteile von Mikropro-
drammen gegenilber iiblichen Maschinenprogrammen wirksamer zu
nutzen.’

Solche Maschinen eignen sich gut fir Sonderanwendungen und
dazu, existierende Software, die nicht ohne weiteres umge-
schrieben werden kann, durch Emulation der jeweiligen Be-
fehlsliste weiterhin abzuarbeiten.

Die QGeschwindigkeitsvorteile beim Ubergang vom Maschinenpro-
gramm zum Mikroprogramm liegen erfahrungsgemafl bei 1:2 bis
etwa 1:20 (nach /146/ 1:8...1:15). Wodurch kommen sie zustan-
de?

1. Das Mikroprogramm nutzt unmittelbar die Hardware; ein Mi-
krobefehl wird - in den weitaus meisten Fallen - in einem
Taktzyklus abgearbeitet.

2. Mit leistungsfihigen Mikrobefehlsformaten lassen sich Da-
tenwege und VerknlUpfungsschaltungen direkt steuern, so dafl,
wenn immer mBglich, alle Schaltmittel parallel ausgenutzt
werden ktnnen. Des weiteren kann man Mikroprogrammsteuerungen
so auslegen, daB Verzweigungen (auch in mehrere Richtungen)
keine zusdtzlichen Zyklen erfordern.

Die Beziehungen Zu RISC- bzw. VLIW- Konzepten sind
offensichtlich. RISC- Befehle entsprechen den "vertikalen”
Mikrobefehlsformaten (kurze Mikrobefehle, zumeist nur eine
Wirkung pro Mikrobefehl); VLIW- Befehle entsprechen den
“horizontalen” Mikrobefehlsformaten (lange Mikrobefehle mit
mehreren parallelen Wirkungen).?2
Zwischenzeitlich wird es offenbar beherrscht, aus Programmtex-
ten 1in tUblichen Programmiersprachen gute Mikroprogramme 2u
compilieren: -~ eine sehr notwendige Voraussetzung filir die
praktische Nutzung, denn bisher haben Anwender nur selten von
der Mobglichkeit Gebrauch gemacht, eigene Befehlslisten zu
definieren und zeitkritische Abl#ufe direkt in Mikroprogramme
umzusetzen.?

1 Beispiele: Emulator- und Assist- Vorkehrungen (Burroughs
1700, S/360, S/370, ESER); dem Nutzer zugsangliche Mikropro-
grammspeicher (PDP 11/79); anwenderseitig mikroprogram-
mierbare Maschinen (Interdata, MLP 9998, WISC (/254/)).

2 Praktische Unterschiede: Mikroprogramme werden in besonderen
Speichern oder dem Nutzer unzugdnglichen Speicherbereichen
(z. B. bei'36@0/25) gehalten. Bei den meisten Maschinen sind
die Mikrobefehlsformate nicht mit dem Ziel einer eigenstén-
digen reguldren Architektur, sondern einer kostengilinstiden
Emulation der Zielarchitektur ausgelegt worden.

3 Ein Programmsystem wird z. B. in /334/ beschrieben. Ohne
Unterstiitzung betrdgt die Produktivitét oft nur einige hun-
dert Mikrobefehle je Programmierer und Jahr.
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2.3.2. VYektorrechner

Die konsequente Verwirklichung des Pipeline- Prinzips ermdg-
licht es, eine Vielzahl gleichartiger Operationen mit geringem
Zeitversatz (jeweils 1 Taktzyklus) parallel mit denselben
Schaltmitteln auszufihren.

Damit lassen sich sehr kurze Taktzyklen verwirklichen (Richt-
wert derzeit 4- 1@ ns).”?

Erfahrungsgemsdf lohnt es sich nicht, die Anzahl der Pipeline-
Segmente iiber 6- 8 zu erhdhen; mehr als durchschnittlich 2
Funktionen lassen sich nicht sinnvoll nutzen (z. B. Multipli-
kation und Addition). Die Anlaufzeit der Pipeline ("vector
start up overhead") hat maRgeblichen EinfluB auf die Leistung,
und zwar um so mehr, Jje kiirzer die Vektoren sind. So stehen
dem Nutzer oft nur 5...15% der Maximalleistung zur Verfigung.?

2.3.3. Parallelverarbeitung

An Problemen der Parallelverarbeitung wird seit mehr als .20
Jahren gearbeitet. Die verschiedenen Ansdtze lassen sich un-
terscheiden:

e nach der Ausgestaltung der einzelnen Verarbeitungseinheiten
(Struktur, Umfang, Leistungsvermigen)

e nhach der GrBBenordnung der Anzahl an zusammenwirkenden
Verarbeitungseinheiten

® nach den Verbindungsprinzipien (=. B. Bussystene,
Gitterstrukturen mit Direktverbindungen zu den benachbarten
Moduln, gemeinsame Speicher)

e nach den Steuerprinzipien des gesamten Systems (bekannteste
Unterscheidung: SIMD und MIMD).

Dem Gedenstand der Arbeit gemdB ist von Bedeutung, wie lei-
stungsfihig bzw. aufwendig die einzelne Verarbeitungsein-
richtung gestaltet ist.

Lohnt es sich weiterhin, die Leistung des Einzelprozessors zu
verbessern, oder sind Forderungen nach extremen Verarbeitungs—
leistungen eher durch Anordnungen aus einer sehr groflen Anzahl
vergleichsweise einfacher Verarbeitungseinrichtungen zu erfiil-
len?

Der zuletzt genannte Ansatz ist vorrangig in 2 Richtungen
untersucht worden:

1. SIMD- Anordnungen aus einer sehr groflen Zahl (4k...64k) von
suBerste elementaren Verarbeitungseinrichtungden, die in den
meisten Fsallen bitseriell arbeiten

2.  Anordnungen, die aus einer groflen Zahl (128...4k) zuhande-

ner ("off the shelf"-) Mikroprozessoren aufgebaut sind.

1 Beispiele sind die kommerziell verfiigbaren Supercomputer und
Vektorprozessoren verschiedener Hersteller (vgl. u. a.:
/137/, /163/, /192/, /256/, /298/).

2 Die Darstellung folgt /212/; vgl auch Tafel 4 (5. 59).

22



Die Massenanwendung beider Ansdtze ist bisher ausgeblieben,
und es gibt Griinde dafilr, daB sich diese Entwicklungsrichtun-
gen auch in Zukunft nicht durchsetzen werden, zumindest was
den Bereich der Universalrechner angeht.”

Die Ausfilhrungdszeit vieler elementarer Algorithmen (dazu ge-
hért z. B. die Addition) 188t sich durch Parallelisierung in n
Verarbeitungseinrichtungen giinstigstenfalls in der GréBenord-
nung O(log n) verringern.? Selbst wenn es gelingt, einen kom-
plexen Algorithmus zu parallelisieren, wird die Gesamtlaufzeit
durch die vergleichsweise langsame Bearbeitung der Teilalgo-
rithmen bestimmt. Zudem ist eine Vielzahl wvon Synchronisa-
tions- und Kommunikationsabldufen notwendig, die die Ausfih-
rungszeit weiter verlsndern. Bollte auch das alles beherrscht
werden: die Hardware wird aus sehr vielen Komponenten beste-
hen; das bringt elementare technische Schwierigkeiten mit sich
(Zuverlassigkeit, Strombedarf, Kiihlung, Fehlersuche usw.). Der
Vorteil zuhandener Schaltmittel?® verschwindet also, wenn sehr
viele davon einzusetzen sind; auch wird die einfache betriebs-
wirtschaftliche Rechnung zeiden, daB - bei Fertigung in grife—
ren Stiuckzahlen - die Entwicklungsaufwendungen fur leistungs-
fshigere Hardwarekomplexe bei weitem aufgewogen werden durch
die deringere Anzahl der Funktionseinheiten, die filir ein ge-
wiinschtes Leistungsvermgen vorgesehen werden missen.

Im Gegensatz dazu sind Parallelverarbeitungssysteme mit einer
mittleren Anzahl an Verarbeitungseinrichtungen sowohl von der
technischen als auch von der algorithmischen Seite aus wesent-—
lich besser beherrschbar. Es hat sich dezeigt, daB die Schwie-
rigkeiten der Programmierung bisher iiberschéatzt und die Viel-
falt der Anwendungsmtglichkeiten bisher unterschatzt wurden.
Fiir manche Probleme hat es sich erwiesen, daB es einfacher
jst, eine parallele Formulierung zu finden als eine sequen-
tielle. Tafel 2 gibt einen Uberblick uber die Entwicklung
solcher Parallelverarbeitungssysteme in den nachsten Jahren.%

1 Die Darstellung folgt /111/. Fir einen {fberblick s. u. a.

/3/, /8/, [/58/, /201/. Alle maBgeblichen Autoren verweisen
darauf, daB Versuche mit voll ausgebauten Maschinen notwen-
dig sind, um die Grundfragen entscheiden zu konnen (zu den
Aufwendungen vgl. etwa /117/, /275/).

2 Dazu gibt es viele Untersuchungen. Fiir arithmetische Opera-
tionen vgl. etwa /91/. Anregung: fur Elementaroperationen
diirfte sich die Parallelisierbarkeit anhand der Booleschen
Gleichungen, die die Informationswandlungen beschreiben,
exakt untersuchen lassen (Ausbau des Ansatzes von /243/).

3 Die iblichen Mikroprozessoren sind nicht ausdriicklich fir
Parallelverarbeitungssysteme entworfen worden. Fiir einen
solchen Einsatzfall sind andere Auslegungen erforderlich
(spezifische Kompromisse bei der Nutzung der Siliziumflache

fiir Verarbeitungs—, Speicher-, Speicheranschluf- und Kommu-
nikationshardware). Ein bekanntes Beispiel fiir einen auf
Einsatz in Parallelverarbeitungssystemen optimierten

Schaltkreis ist der "Transputer” T 803 (/162/).
4 Die Darstellung (einschlieBlich Tafel 2) folgt /111/. Bei-
spiele fir solche Systeme: Suprenum, GF 11, RP 3.
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Generation 1. 2. 3.
1983...87 1988...92 1893...97

Typisocoher Knoten

Leistung in MIPS 1 19 100

MFLOPS skalar 2,1 2 49

MFLOPS vektoriell 19 40 200

Speicher (MBytes) 2,5 4 32
Typisches SBystemn

Knoten 64 256 1024

Leistung in MIPS 64 2560 198 K

MFLOPS skalar 8,4 512 40 K

MFLOPS vektoriell 649 19 K 200 K

Speicher (MBytes) 32 1224 32 K

Latenzgeit fiir Nach-

richt aus 199 Bytes

a) zum Nachbarn (ps) 2000 5 3,5

b) nicht lokal (ps) 53777 5 2,8

Tafel 2

Ubersicht: Parallelverarbeitungssysteme

fir mittleren Parallelisie-~
rungsgrad ("medium grain”)
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2.3.4. DatenfluBmaschinen

Die Prinzipien der DatenfluBsteuerung sind bisher vorwiegend
theoretisch bzw. in Form von Versuchsmaschinen bearbeitet
worden. Neuerdings werden solche Prinzipien in Mikroprozesso-
ren 2zur Signalverarbeitund andewendet.” Seit langerem ist
bekannt, einen Befehlsstrom zur Laufzeit in Angaben zur Daten-
fluBsteueung umzuschliisseln, um mehrere Verarbeitungswerke
parallel betreiben zu knnen.? Auch sind gewisse Prinzipien
der Datenfluf3steuerung in Maschinen mit langen Befehlsworten
(VLIW) angewendet worden.?

En Grund fir das Ausbleiben von Erfolgen in grofiem MaBstab
besteht darin, daB von Neumann- Rechner sequentielle Programme
recht effizient abarbeiten konnen und dazu wesentlich weniger
Spei:herbandbreite brauchen als vergleichbare DatenfluBmaschi-
nen.

2.3.5. Datenstruktur— I Spegial bi

Ehe digitale Universalrechner kostenginstig verfiugbar waren,
war es geradezu selbstverstandlich, fir jede Klasse von Aufga-
ben der Informationsverarbeitung (im weitesten Sinne) spezifi-
sche Einrichtungen zu entwerfen. Dazu wurden zuhandene tech-
nische Mittel der vielfdltigsten Art (mechanische, hydrauli-
sche, elektrische usw.) zweckgerichtet kombiniert.

Heutzutage denkt man eher an ein Programm fir einen Universal-
rechner als an eine zweckgebundene technische Sonderlssung.

Um so lUberraschender sind die Ergebnisse, wenn man den altbe-
wiahrten Ansatz auf die modernen technologischen Grundlagen
Ubertrdgt - schlieBlich hat man mit Gattern, Flipflops und
RAMs noch weit mehr Freizigigkeit als mit Schaltwalzen, Zahn-
radern und Hydraulikzylindern -: ist ein einzelner, genau
abgedrenzter Komplex von Algorithmen und Datenstrukturen gege-
ben, so bereitet es oft keine grundsatzlichen Schwierigkeiten,
dafir spezielle Schaltungsanordnungen auszuarbeiten, die ohne
weiteres technisch realisierbar sind und jeden Universalrech-
ner im Leistungsvermtgen iibertreffen. Die Bezeichnung "Daten-
strukturmaschine” so0ll genau dies zum Ausdruck bringen: die
zweckgerechte Nutzung von Schaltmitteln, um bestimmte Opera-
tionen lber bestimmte Datenstrukturen auszufithren.’
Probeentwiirfe haben gezeigt, daB Beschleunigungsfaktoren von
100. . . >2000 gegeniiber technologisch vergleichbaren Universal-
rechnern mittlerer Leistung ohne weiteres nmit iUblichen
Schaltmitteln (TTL, CMOS) und beherrschbaren Aufwendundgen
(100. . . 4000 Schaltkreise) zu erreichen sind.$

1 Beispiel: NEC uPD 7281 (/3@6/).

2 Z. B. verwirklicht in 368/91 (/76/).

3 Z. B. die "directed dataflow architecture"” (/284/).

4 Die Darlegung folgt /188/; neuere Ergebnisse, die Verbesse-
rungen bringen sollen (/271/), sind noch nicht zugdnglich.

5 Die Bezeichnung "Datenstrukturmaschine” geht auf Giloi zu-
ruck (/61/, /178/).

6 Die einschligige Erfahrungen sind in /243/ zusammengefaBt.
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Die Erfahrung wird von anderen Autoren bestatigt. So wird in
/176/ angemerkt, daf Datenstrukturarchitekturen den Datenfluf3-
architekturen an Effizienz und Kosteneffektivitat deutlich
Uberlegen sind, da die explizite Parallelitat in den Algorith-
men viel wirksamer technisch genutzt werden kann.

Es ist deshalb naheliegend, fiir anwendungspraktisch bedeutsame
Algorithmenkomplexe solche Maschinen zu entwerfen und diese
mit einem Universalrechner zusammenzuschalten, beispielsweise
durch AnschluB an ein universelles Bussystem.

Es hat sich aber gezeigt, daB die Transporte =zwischen den
einzelnen Verarbeitungseinrichtungen die Leistung begrenzen,
wenn die wesentlichen Verarbeitungsalgorithmen erst einmal
beschleunigt sind.”? Man stelle sich beispielsweise vor, es
seien Relationen zu durchmustern (in einem speziellen Datenba-
sisprozessor), und die gefundenen Tupel enthielten numerische
Angaben zur Verarbeitung in einem Numerikprozessor. Dann sind
fortlaufend Transporte zwischen den beiden Spezialprozessoren
notwendig, die zudem vom Universalrechner (d. h. vom Uberge-
ordneten Anwenderprogramm) gesteuert werden miissen.

Somit ist zu prifen, ob eine Sammlung von Spezialmaschinen in
Verbindung mit Universalrechnern mittleren Leistungsvermbgens
grundsatzlich besser ist als ein universeller Hochleistungs-
rechner, namentlich dann, wenn Operationen itiber umfangreiche,
komplizierte und vielfdltige Datenstrukturen im Verbund auszu-
fiihren sind.

Dabei darf nicht nur die Geschwindigkeit gesehen werden: die
meisten der Algorithmen, die flir eine hardwareseitige Be-
schleunigung in Frage kommen, sind in sich nicht trivial, und
sie sind haufig in umfangreiche Programmkomplexe eingebettet.
Die ©Schnittstellen =zur speziellen Hardware werden von den
eingeflihrten Programmiersprachen nur unvollkommen unterstiitzt
(Einfligen von Maschinencode, Assembler- Unterprogramme). Bei
Wechsel der Hardware- Konfiguration sind diese recht aufwendi-
den Arbeiten stets von neuem erforderlich.?

Daraus ergibt sich, daBl es zweckmdflig ist, zunachst das
Leistungsvermigen von Universalrechnern weiter zu verbessern,
und es erweist sich als naheliegend, dafiir nach Schaltungslé-
sungen 2u suchen, die bei universeller Nutzbarkeit shnlich
leistungsfahig sind wie Datenstrukturmaschinen filir wichtige
Anwendungdsgebiete.

1 Das ist in /243/ mit vielen Zahlenbeispielen belegt.

2 Es geht hier grundsstzlich um die Zukunftssicherheit der
Spezialhardware, um die Ubertragbarkeit der Anwendungspro-—
grammkomplexe auf Nachfoldesysteme. Dieser Gesichtspunkt
wird z. B. in /318/ kritisch gdewertet.
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2.4, Die eidene Arbeitsrichtundg
2.4.1. Vorhaben und Methodik

Der Universalrechner, dessen Prinzipien auf Babbage, Zuse und

v. Neumann zuriickgehen, konnte bisher nicht von anderen infor-

mationsverarbeitenden Einrichtungen verdrangt werden. Er wird

noch viele Jahre seine iiberragende Bedeutung behalten: grund-
sitzlich andere LBsungen, die ihn ersetzen konnen, sind in
absehbarer Zeit nicht zu erwarten, und bereits die derzeitigen

Investitionen in AnwendungslSsungen sind so hoch, daRl die

weitere massenhafte Nutzung einfach eine Folge wirtschaftli-

cher Zwsngde ist.”

Die Architektur von Universalrechnern ist weiterhin Gedenstand

umfassender Forschungsarbeiten, die sowohl den Einzelprozessor

als auch Parallelverarbeitungssysteme aller Art betreffen.

Wesentliche Triebkrifte dafiir bestehen in den Forderungen der

Anwender nach Leistungssteigerung und Kostensenkung, in der

Verfiigbarkeit leistungsfahiger Technologien, in der Nutzbar-

keit einer umfassenden Erfahrungsbasis und darin, daB auf

Grund der wirtschaftlichen Bedeutung Mittel fir Forschung und

Entwicklung vergleichsweise problemlos bereitgestellt werden. ¢

Es ist nach wie vor entscheidend, die Verarbeitungsgeschwin-

digkeit zu erhBhen. Rechner, bei denen auf Kosten der reinen

Geschwindigkeit der Befehlsausfiihrung ("low level performan-

ce" andere Gebrauchseigenschaften (Unterstiitzung bestimmter

Programmiersprachen, gute Compiler, Zuverlissigkeit wusw.)

vorrangig weiterentwickelt wurden, konnten sich, Bonderanwen-

dungen ausgenommen, nicht durchsetzen. Auch kinftig werden
solche Eigenschaften kein Ersatz flir unzulsngliche Verarbei-
tungsgeschwindigkeit sein.3

Die eigene Arbeitsrichtung betrifft daher folgendes Ziel: lei-

stungsentscheidende Wirkprinzipien und Strukturen aufzufinden

und zu studieren, sowie Richtlinien, Aufgabenstellungen und

Bewertungskriterien fiir die Gestaltung leistungsoptimierter

Universalrechner anzugeben. Die Vorgehensweise ist eine

gleichsam experimentelle4: durch konstruktives Handeln, durch

Ausarbeiten neuer Vorschlsge soll versucht werden, bedeutsame

Verbesserungen zu erreichen.

Dabei ist es ein wichtiges methodisches Prinzip, den Fraden

der "Kompatibilitat" auf der Ebene der Maschinenbefehle nicht

jenen Rang einzurdumen, den sie derzeit in der Praxis inneha-
ben. Nur so ist herauszufinden, welche absoluten Verbesserun-
gen noch zu erwarten sind. Sind solche Verbesserungen hinrei~
chend bedeutsam, beispielsweise eine Verzehnfachung des Durch-

1 Derzeit sind z. B. weltweit 20 Millionen Personalcomputer im
Einsatz, und es wird abgesch#tzt, daB der Markt noch weitere
82 Millionen Stiick aufnehmen kann. _

2 Dongarra nennt im Vorwort zu /9/ folgende Sachverhalte, -die
neue Architekturentwicklungen anregen: Verfiigbarkeit von
leistungsfshigen Mikroprozessoren, standardisierten Bussy-
stemen, gate- array- Technologien und von Risikokapital.

3 Die Darstellung folgt /148/; sie wird durch die Verkaufs-
statistiken, Geschsiftsberichte usw. bestatigt.

4 VYgl. Abschnitt 2.1. (S. 7).
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satzes im Rahmen bestimmter Aufwendungen, so muB man dariiber
nachdenken, sie in die Praxis einzufihren; sind sie es nicht,
so 1ist es recht wahrscheinlich, daf3 der Stand der Technik
einem Optimum bereits sehr nahe kommt, so dal die n#chsten
Ziele wvon Forschung und Entwicklung eher in Verfeinerungen,
Verbesserungen der Technologie usw. 2zu sehen sind. Mit diesen
Uberlegungen 188t sich der Gegenstand der Arbeit folgender-
mafBen eingrenzen:

1. Es geht um den einzelnen programmierbaren Universalrechner.
Sein Anwendungsgebiet sind Algorithmen aller Art, also alle
Aufgabe der Informationsverarbeitung, die sich letztlich auf
berechenbare Funktionen zurlickfuhren lassen, vorzugsweise auf
Operationen iber bindr codierte numerische und nichtnumerische
Informationsstrukturen unter Einbeziehung des logischen
Schlieflens.

2. Es sollen Uberlegungen zu technisch- tkonomisch leistungs-
optimalen Universalrechnern angestellt werden; Ziel ist das
hochste Leistungsvermbgen in der jeweiligen Groflenklasse (vom
Mikrocontroller bis zum Supercomputer).

3. Hier werden - ohne Einschr&nkung der Allgemeinheit - jene
GréBenordnungen  bevorzudt betrachtet {(aus naheliedenden Grin-
den der Nutzbarkeit), die fiir die Breitenanwendung in Frage
kommen: vom Mikrocontroller bis zum Hochleistungs— OEM- Rech-
ner, der beispielsweise als Maschinensteuerung, als "worksta-
tion", aber auch als Verarbeitungsmodul in Supercomputern’
nutzbar ist.

4. Dem Vorhaben liegt das Prinzip der Ingenieurarbeit zugrun-
de, Bewdhrtes und Neues im Hinblick auf ein coptimales Ergebnis
zu vereinen und zuhandene technische Mittel fir einen bestimm-
ten Zweck 1in bestmidglicher Weise zu nutzen. Als zuhanden
werden angesehen®:

— die Prinzipien der bindren Informationsverarbeitung als
technischer Umsetzung der Aussagenlogik

- die Technik der integrierten Schaltkreise bis hin zur "wafer
scale integration”™ (WSI)

- der Stand der Technik hinsichtlich der konstruktiven
Gestaltung wvon Digitalrechnern (mechanischer Aufbau, Kih-
lung, preriphere Einrichtungen usw. )

-~ die bekannten Verfahren, Prinzipien und Algorithmen der
numerischen und nichtnumerischen Informationsverarbeitung.

Das heifB3t, von den Grundlagen her wird die bisher bewsahrte
Hauptrichtung der Entwicklung weiter verfolgt: keine optische
Informationsverarbeitung, keine Wahrscheinlichkeitslogik, kei-
ne Schwellwertelemente, keine neuronalen Strukturen.

1 Das betrifft Supercomputer, die als Parallelverarbeitungssy-
steme aus vergleichsweise leistungsfdhiden Moduln aufgebaut
sind, also Strukturen shnlich Suprenum, RP 3 u. a.

2 Mit Blick auf die Zeit der Einfiuhrung und Nutzung.
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Die Arbeit gilt ausschlieBlich dem einzelnen Rechner, dessen
struktureller Vervollkommnung. Fragen der Parallelverarbeitung
und der Nutzung extrem leistungsfdhiger Technologien werden
damit keineswegs gdegenstandslos; aus der Sicht der vorliegen-
den Arbeit sind sie vielmehr Gegenstand kiinftiger Aktivitaten:
erst wird der Einzelprozessor strukturell auf hochstes Lei-
stungsvermdgen gebracht, bevor man sich damit befal3t, eine
Vielzahl davon zusammenzuschalten? oder sehr kostenaufwendige
Technologien einzusetzen. Das allgemeine Ziel soll durch fol-
genden methodischen Ansatz erreicht werden:

1. Fiir bedeutsame Anwendungsgebiete der Rechentechnik werden
grundsitzliche und leistungsbestimmende Abstraktionen {Daten-
typen + Operationen + Ablaufprinzipien) gesucht. Diese werden
exakt beschrieben.

2. Es werden Hardwarestrukturen entwickelt, um diese Abstrak-
+tionen so effektiv wie miglich implementieren zu kodnnen.

3. Auf Grundlage dieser Strukturen werden Rechnerarchitekturen
definiert, die die erforderliche Universalitdt gewdhrleisten.

4. Der Auswahl der Abstraktionen und der Ausdestaltung der
Schaltungsldsungen werden die Tiefenstrukturen der jeweiligen
Prozesse der Informationsverarbeitung szugrunde gelegt wund
nicht die Oberflichenstrukturen, wie sie durch konkrete Pro-
grammiersprachen, Betriebssystem- Umgebungen, Standards filr
die Datendarstellung usw. gegeben sind. Es wird also versucht,
das Wesen der Verarbeitungsprozesse zu erfassen und die tech-
nischen Losungen hinreichend alldemeingiiltig auszulegen, das
heiBt eine einseitige Orientierung, =z. B. auf ein bestimmtes
Sprachkonzept, zu vermeiden.

5. Fir Jjede Abstraktion wird versucht, die Schaltmittel so
leistungsfshig wie mdglich auszulegen. Dafir wird - im Rahmen
der technischen Beherrschbarkeit - Hardware ohne Riicksicht auf
{ibliche Gepflogenheiten oder Konventionen eingesetzt; sowohl
hinsichtlich der Aufwendungen als auch der strukturellen Ge-
staltung.?

6. Allen technischen Ldsungsvorschligen, vom einzelnen Schal-

tungskomplex bis zur Architekturdefinition, wird der Stand der

Technologie =zugrunde gelegt, der zu Beginn ihrer Nutzung er-

wartet werden kann. Bis zur Einfihrung einer neuen Architektur

sind etwa 4 Jahre zu rechnen?®; erfolgreiche Architekturen
haben eine Nutzungsdauer von mehr als 20 Jahren. Derzeit
werden auf Schaltkreisen von etwa 18%15 mm? mit dber 10°

1 Fur die umfassende Bearbeitung dieses Problems sind unbe-
dingt Ergebnisse der laufenden (sehr aufwendigen) Versuche
(Suprenum, GF 11, RP 3 u. a.) auszuwerten.

9 Die meisten der eingefiihrten Architekturkonzepte wurden
unter der Bedingung grundsitzlich knapper Hardware- Ressour-
cen (Speicher, Verarbeitungswerke usw.) ausgdearbeitet.

3 Vgl. einschligige Erfahrungsberichte, z. B. in /47, /7,
/19/, 7113/, /158/, /208/.
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Transistoren sehr leistungsfshige Einzelprozessoren verwirk-
licht.”? Die Verarbeitungsleistung wird vor allem deshalb er-
reicht, weil ein ingenieurmifig sinnvoller KompromiB bekannter
Konzepte (Cache, RISC- Prinzipien, parallele Verarbeitungswer-
ke) auf einem einzigen Schaltkreis untergebracht werden kann,
wodurch sehr kurze Zykluszeiten realisierbar sind (Taktfre-
quenzen um 40 MHz). Will man diesen Stand der Technik Uber-
treffen, sind neue Konzepte notwendig, die von Grund auf die
Mdglichkeiten der Technologie nutzen, um dem Anwender lberle-
gene Leistungen? bereitzustellen (Realisierungsbasis: Anord-
nungen aus mehreren derart hochintedrierten Schaltkreisen? ,
WSI- Technologien). Wenn man Forschungen zu neuen Architektu-
ren nicht nur des Erkenntnisgewinns willen betreibt, sondern
auf Erfolge priatendiert, ist grundsdtzlich zu vermeiden, dafd
zeitweilige technologische Einschrinkungen Beschridnkungen bei
den Architekturkonzepten zur Folge haben.#

Allein der Umfang des Vorhabens schlieft eine umfassende Be-
handlung in der vorliegenden Arbeit aus. Hier geht es vielmshr
darum, die Grundlagen zu erdrtern, Bewertungskriterien aufzu-
stellen und Methoden vorzuschlagen. Das wird beispielhaft
vorgefiuhrt, indem verbreitete und bekannte Maschinenarchitek-
turen und Programmiersprachen als Erfahrungsbasis fur das
Auffinden von Abstraktionen verwendet werden.

Rechnerarchitekturen und Schaltungslésunden auf dieser Grund-
lage werden noch der weiteren Vervollkommnung bediirfen; sie
werden aber aufzeigen, in welcher Gr&Benordnung die Leistungs-
vorteile liegen konnen, die von kiinftigen optimierten Rechner-
strukturen zu erwarten sind.

1 vVgl. Intel 89860 (/325/, /327/), 80486 (/328/), Motorola
68340 (/329/).

2 Als weiteres Ziel verbleibt die Verbesserung des Preis-
Leistungs- Verhiltnisses, wo Erfolge auch mit deutlich ge-
ringeren Anforderungen an die Technologie demonstriert wer-
den kénnen (z. B. bei Mikrocontrollern).

3 Das erfordert sicherlich neue Vorstellungen zur Funktions-
aufteilung, die iUber den Stand der Technik (vgl. etwa
/105/} hinausgehen.

4 Fiir die ersten Hardwaremodelle sind dann eher Mehraufwen-
dungen (z. B. Realisierung mit mehreren Standardzellen-
Schaltkreisen) und gewisse Leistungsverluste (durch niedri-
gere Taktfrequenzen; ggf. auch durch mikroprogrammtechnische
Emulation) in Kauf zu nehmen. Der Nutzer wird eine neue
Architektur nur dann akzeptieren, wenn die Umstellungsauf-
wendungen nicht ins Gewicht fallen oder durch perspektivi-
sche Aussichten (Leistungsverbesserund, Zukunftssicherheit,
kinftige weite Verbreitung) derechtfertigt werden. Ver-
gleichsweise geringfiigide Verbesserungden; die Umstellungen
erfordern, haben degeniiber dem Stand der Technik kaum eine
Chance.
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2.4.2. Ei i in den Stand Wi haft
und_ Technik

Die vorgeschlagene Arbeitsrichtung geht von folgenden Ansdat—
zZen aus:

1. Die Optimierung der Maschinenbefehle. Der RISC- Ansatz ist
in Betracht zu ziehen, so0ll aber durch andere Uberlegungen,
beispielsweise zur bestmtGglichen Ausnutzung von Datenwegen,
ergdnzt werden. Die Uberddnge zwischen RISC und Konzepten der
Mikroprogrammsteuerung sind flieflend und sollen ndher unter-
sucht werden (RISC- Befehle lassen sich als "vertikale" Mikro-
befehle auffassen, die im allgemeinen Speicheradressenraum
abgelegt sind).

Auch sind Konzepte zur schaltungstechnischen Unterstiitzung
htherer Programmiersprachen (HLL- Architekturen) von neuem zu
durchdenken (Nutzung der zwischenzeitlich gewonnenen Erfahrun-
gen und der Moglichkeiten der modernen Schaltungstechnik).
Wesentlich ist, daB die Untersuchung nicht vordergriindig auf
statistische Analysen gegebener Programme destiitzt wird, son-
dern auf eine weitgehend analytische Betrachtung der 1lei-
stungsbestimmenden Sachverhalte.”

2. Die Nutzung des innewohnenden Parallelismus in (tiblichen
Programmen. Die Konzepte der Anordnung und Steuerung mehrerer
Operationswerke ("scoreboard"- Prinzip, VLIW, “horizontale"
Mikrobefehle, DatenfluBlprinzipien)} sind dafiir in Betracht zu
ziehen.

3. Der Entwurf von Spezialmaschinen. Es ist wirtschaftlich
nicht durchfihrbar, filir jeden anwendungspraktisch bedeutsamen
Algorithmenkomplex eine Sondermaschine bereitzustellen, die
leistungsmdBige {(berlegenheit zweckgerichtet entworfener Son-
derschaltungen ist aber beeindruckend: es lohnt sich also zu
untersuchen, wie solche Schaltmittel in die Struktur eines
Universalrechners eingefiigt werden kdnnen.

4. Die ¢gleichsam genzheitliche Betrachtungsweise, die ver-
schiedene Ebenen im Zusammenhang untersucht: von der Anweisung
in einer htheren Programmiersprache liber die compilierte Be-
fehlsfolge bis zum Ablauf in der Hardware. Dieses Vorgehen
wird beispielsweise in /233/ als notwendig angesehen, um das
Leistungsvermdgden von Rechnerstrukturen deutlich zu verbes-
sern. Hier wird zunachst auf eine Erfahrungsbasis Bezug genom-
men, die durch eingefilhrte Programmiersprachen, Maschinen-
architekturen und typische Schaltungslosungen gegeben ist.

1 Auf Basis von Messungen und statistischen Auswertunden al-
lein kdnnen lediglich bestehende Konzepte in sich optimiert,
aber keine neuen gefunden werden (abgesehen davon, daf3l aus
solchen Ergebnissen Ziele fiir erfinderisches Handeln er-
sichtlich bzw. ableitbar sind).
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3. Das elementare Modell der sequentiellen Informations-—
verarbeitung

3.1, Von der Verarbeitungsschaltundg zum Universalrechner

Im folgenden geht es ausschlieBlich um die Verarbeitung binéar
codierter Information, die in Speichermitteln mit wahlfreiem
Zugriff gespeichert ist. Dabei entstehen binar codierte Ergeb-
nisse; diese werden ebenfalls in Speichermitteln mit wahlfrei-
em Zugriff abgelegt. (Der Stand der Technik erlaubt es, Fragen
der Ein- und Ausgabe als grundsdtzlich l&sbar anzusehen, bei-
spielsweise durch Anschluf3 der Speichermittel an ein univer-
selles Bussystem, so daf iUbliche Mikrorechner- Baugruppen fir
die E/A- Funktionen nutzbar sind.}

Die Ergebnisse werden stets durch Anwendung von Wandlungsvor-
schriften mit eindeutiger Wirkung in diskreten Zeitschritten
(Taktzyklen) gebildet; aus gleichen Angaben entstehen durch
Anwendung gleicher Wandlungsvorschriften stets gleiche Resul-
tate. Jede solche Wandlungsvorschrift heiBt im folgenden Algo-
rithmus.?” Ein Algorithmus kann beispielsweise implementiert
werden durch einen Programmkomplex, ein einzelnes Programnm,
ein Unterprogramm, einen Maschinenbefehl, eine Schaltungsan-
ordnung usw. Das Ziel besteht darin, universell nutzbare und
{iberdurchschnittlich leistungsfihige Schaltungsanordnungden im
Zusammenhang mit den ihnen zugeordneten Informationsstrukturen
zweckderichtet auszubilden. Deshalb werden hier lediglich
Beziehungen zwischen Algorithmen und technischen Mitteln zu
deren Implementierung untersucht; das Gebiet der Programmie-
rung bleibt auBer Betracht. Um Klarheit iiber grundlegende
technische Sachverhalte und Zusammenhsnge zZu gewinnen, soll,
mit dem einfachsten Fall beginnend, beschrieben werden, wie
einzelne Verarbeitungsschaltungen systematisch in Universal-
rechnerstrukturen iiberfiihrt werden konnen. Der einfachste Fall
betrifft die Implementierung eines einzigen Aldorithmus, der
aus n Argumenten m Resultate erzeugt.2 Das grundssdtzliche
Schema zeigt Bild 4. Es sind folgende technische Mittel vorge-
sehen:

1. Speichermittel fiir Argumente und Resultate
2. Verkniipfungsschaltungen :
3. Verbindungen zwischen 1. und 2.

Dieses Schema hat keinerlei Erkenntniswert, wenn 2zugelassen
wird, daR die Verkniipfungsschaltunden in beliebidger Weise
ausgestaltet sein konnen. Im folgenden sind Verknlpfungsschal -
tungen deshalb ausschlieBlich rilickwirkungsfreie kombinatori-
sche Schaltungen bzw. Zuordner, die aus allen Argumenten in
einem einzigen Zeitintervall alle Resultate bilden.?

1 Zur Algorithmentheorie vgl. etwa /46/, /47/, /74/, /274/.

2 In den Bildern ist der Einfachheit halber - ohne Beschran-
kung der Allgemeinheit — n = 2 und m = 1.

3 Solche Uberlegungen sind berelts in /243/ zu finden; aller-
dings ausdriicklich auf Spezialmaschinen beschrinkt. Demge-
geniiber wird hier - zwecks Kenntnisgewinn -~ zun#chst die
bekannte v. Neumann- Struktur angestrebt.
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Dieses Zeitintervall entspricht einem Taktzyklus vom Auslesen
der Argumentspeicher bis zum Laden der Resultatspeicher. Eine
solche Implementierung eines Algorithmus ist in Bezug auf die
Ausfithrungsgeschwindigkeit die winschbarste iberhaupt?, und
diese Vorstellung wird den weiteren Betrachtungden gleichsam
als Richtbild zugrunde gelegt, - es ist aber klar, daB der
technischen Durchfithrbarkeit der unmittelbaren Zuordnung enge
Grenzen gesetzt sind.?

Algorithmen, die nicht fiur die unmittelbare Zuordnung deeignet
sind, miissen gewissermaBen stiickweise in mehreren Taktzyklen
ausgefihrt werden. Die Informationswandlungen in diesen Zyklen
werden hier allgemein als Aktionen bezeichnet. Den Verknlip-
fungsschaltungen werden in den einzelnen Zyklen Teile der
Argumente zugefiihrt, und es werden Teile der Resultate gebil-
det. Aktionen, die die jeweils bendtigten Abschnitte der Argu-
mente auswsahlen bzw. Abschnitte von Resultaten entsprechend
einordnen, heiBen Selektionen; Aktionen, die Resultat- Ab-
schnitte erzeugen, heiBen Operationen. Bild 5 zeigt die Modi-
fikation des Schemas von Bild 4. Alle Speichermittel sind zur
abschnittsweisen Speicherung der Argumente bzw. Resultate
ausgebildet. Sie sind an weitere Schaltmittel (Selektionsein-
richtungen) angeschlossen, so daB in jedem Taktzyklus ein
Zugriff zu einem Abschnitt in jeder Speichereinrichtung mbg-
lich ist. Dieses Schema ist nicht fiir alle Aldorithmen anwend-
bar, sondern nur fir solche, die unter 2 Einschrankungen
implementiert werden kdnnen:

1. In allen Taktzyklen ist nur eine einzige Operation
auszufiihren.

2. Es ist nicht notwendig, Teile von Resultaten in Operationen
einzubeziehen (keine Riickfithrung von Resultaten).

Um die erste Einschrinkung aufzuheben, miissen die Verknilp-
fungsschaltungen gemsf3 Bild 6 so erweitert werden, daf Schalt-
mittel flir mehrere Operationen verfigbar sind. Soll in einem
bestimmten Taktzyklus eine bestimmte Operation ausgefihrt
werden, wird das betreffende Operationswerk aktiviert. Aktio-
nen, die Operationen auswidhlen, heiBen Aktivierungen. In tech-
nischer Hinsicht ist dazu notwendig, Auswahlschaltungen fiir
die Resultate vorzusehen und deren Auswahlsteuerleitungen an
eine Ablaufsteuerung anzuschlieRBen. Diese besteht im Beispiel
aus einem Zahler, der die Nummer des aktuellen Zyklus liefert
und aus einem nachgeschalteten Zuordner, der die Auswahl-
steuerleitunden erregt.

1 Der besagte Zyklus muBl natiirlich hinreichend kurz sein; aus
praktischen Erwdgungen heraus sind etwa 2 ps als Obergrenze
anzusetzen: damit ist die Zuordnung oft schneller als die
sequentielle Verarbeitung, und es ist technisch auch mit um-
fangreichen Zuordnungsschaltungen problemlos erreichbar
(Beispiel: Tabelle der Winkelfunktionen in ROM- oder DRAM-
Speichern mit nachgeordnetem Interpolationsnetzwerk).

2 Bei vergleichsweise wenigen Argumentbits spielt die Kompli-
ziertheit keine Rolle (ROM bzw. RAM als Zuordner); ansonsten
milssen sich die Verknlipfungen mit Gatternetzwerken verwirk-
lichen lassen (Nsheres s. 5. 52 ff.).
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Die zweite Einschrankung 188t sich beseitigen durch gemeinsame
Speichermittel fiir alle Angaben des Algorithmus: Ubergang zur
Registermaschine nach Bild 7. Es werden zusatzliche Taktzyklen
bentigt , da die Abschnitte von Argumenten und Resultaten nur
nacheinander selektiert werden konnen; die Register sind not-
wendig, um die selektierten Abschnitte zu halten. Diese Anord-
nung 1ist allerdings nur filir Algorithmen geeignet, die nicht
erfordern, in bestimmten Zyklen zwischen verschiedenen Selek-
tionen bzw. Operationen zu wsdhlen.?” Um diese Einschriankung
aufzuheben, sind die Steuerschaltungen zu einem Steuerautoma-
ten nach Bild 8 weiterzubilden, der zusstzlich lber Bedin-
gungsleitungen an Teile der Ausgsange von Operationswerken und
Selektionseinrichtungen angeschlossen ist. Von hier aus erfor-
dert es nur die folgenden Schritte, um zZur wirklichen Univer-
salmaschine zu kommen:

1. Anordnung eines ladbaren Steuerspeichers im Steuerautomaten
(Bild 9 zeigt ein Ausfilhrungsbeispiel}.

2. Gestaltung der Operationswerke und Selektionseinrichtungen
derart, daB anstelle der speziellen Verknlipfungen flir den
jeweiligen Algorithmus elementare, allgemein nutzbare Verkniip-
fungen? filir Operationen und Selektionen vorgesehen werden.

3. Anordnung eines einzigen gemeinsamen Speichers filir Argumen-
te, Resultate und Steuerinformation (Bild 184). Damit laufen
alle Aktionen in mehreren aufeinanderfolgenden Zyklen ab (Le-
sen der Steuerinformation -> Lesen der Argumente -> Verknlip-
fung -> Schreiben der Resultate), und es miissen Register
vorgesehen werden, um die in den einzelnen Zyklen bendtigten
Angaben zu halten.

4. Nutzung der Operationswerke, um die Selektionsangaben fir
Argumente und Resultate zu bestimmen. Statt der Selektionsein-
richtungen gibt es lediglich ein Adressenredister, das in
jedem Zyklus mit jeweils einer Selektionsangabe (Adresse)
geladen werden kann.

5. Weiterbildung der Steuermittel flir die beschriebene zyklus-—
weise sequentielle Nutzung der Schaltungsstruktur (Befehlsab-
laufsteuerung; "Sequencer').

Der Ubergang zum klassischen v. Neumann- Rechner ist damit
vollzogen. Bild 11 =zeigt die Struktur; die Benennung der
Schaltmittel ist bereits auf die allgemein tibliche Ausdrucks-
weise umgestellt. Man gelangt also von der zZweckgebundenen
Schaltung zum Universalrechner, indem die technischen Mittel
1 In Abhsngigkeit von bestimmten Teilresultaten (Bedingungen}).
2 Welche Verknipfungen unbedingt notwendig sind, ist umfassend
untersucht worden; im besonderen haben van der Pohl und
Fromme gezeigt, daB ein einzide Verknlipfungsart ausreicht
(/74/, /279/, /2808/). Gemdl dem Stand der Technik sind
solche Minimalprinzipien kaum mehr von Interesse; vielmehr
kann eine umfangreiche Erfahrungsbasis im Hinblick auf
ZweckmaBigkeit und Nutzungshaufigkeit ausgewertet werden.

36



LE

_\ o)}
SEL |
gemensomer
- Lol 400 SoerchHer
1\
s 3|
IR - o0
~N
3 P l
R
~ Q V ‘
& | D8 Y Y
N N [RG ] [~6 ]
RN
Q
S %
SRR Vv
9 % Operaqrionswerk
o (&
1
(R6 ] |
Abloufsteve - Bild 7

rurn? 9

Registermaschine mit gememnsomen Spercher
for Argumente wno KResulfol



gt

C T e
- Sreverzoh/er
B
c
Stort s 7
7ok’ Fres-2usrona
<l
!
Besertzt- - \ :
Flipflop Stever- Qperat/0nSausS ot/
L -
. oraorier
Ubertrag \
Resultat =0 [/
Enaearesse
Beanngungs
ferfongér .
(Beisprele) rertigmelgung

B//qd 8

Sfeuer0q/om0/
mit Bearng UNPS -
Oc/s//er/‘ung



o€

Fur jecen Algor/thmus
/st Qer Sreverspercher

ZU /ooer.

Dozv wwro oer Strever-

Zor/er 1t beruvrzt

Srort

Looe - Informorion

Lagen

Beaingerngs -
lertonger

SEL

Steverzorler — |CT D/
- | A0R  Steverspescirer
a3 00
=
c 4
(s ) ]
J
-— . / Qolrot/ons aus wart/
verzwegen ‘
bes erru/iter Sreverregrster
Beoingun
" Laden/ 7 '
Zohlen/
ROCkselzen
des
Srever- _
Zohlers fren -zustana

Beg’/hwh/ + Steveru’q

Brid 9

Stecierowtomort it looborem SteversoechHer



0%

|

. o1
Selektons - Q
emr/chiungen —. gememnsamer
(s. B/l §57) ___JA0R  SoercHer
—
Srever - | 20
zahler
NJe|cr
_ * ]
(ke | |#6 1 lee
|| Qoero/ors-
- £ | ouswar/ \/
Beamgungs- SEL c Goerotionswerk
lertunger - ;
¥. Qperaf/orns - Srever -
werk . vl VY regrster 1
Selektrornsen- 8//a & \
richtungen =24 ]
Srever/e/fungen L
2o Qen Se/ek 705"
emrichtengern
Bilad 70 Registermaschine mt gemermnsarmen Soe/ther fr

Argumernite , Resultare wna Stevermnformaorrorn



N

Briad 77

We#erbx/p’ung
aoer Peg_/&‘er‘
moSchIe
B/lay 70 zwr
. Newrnavrs -
Moschine

Bearngungs-
lertirgern

-\ 2
S£L
Houp? -
JA0R  spoescher
Befells-
zonter [ L 00
s | | |
X l 1 |
. e | |Re

| Qrerations- 1 1

é / OUSH/Q L/ \/
SEL c Coerotronsarert

- Q| Berer/s-
8) regrsrer
| | Beferr/s- S
obl/ouf - % )
_ol S72CRNGg § l #
e . 3 ]
Ooeronaer -
) oresser

regrster



zur Implementierung von Aldorithmen systematisch zunehmend
universeller ausgebildet werden. Ein solcher Weg zeigt wich-
tige Sachverhalte auf:

1. Mit zunehmender Universalitdt der Schaltungsstruktur ver-
mindert sich die Ausfihrungsdeschwindigkeit des einzelnen
Algorithmus, da in leistungsbestimmende Signalwege Auswahl-
schaltungen eingefiigt (vgl. Bild 6) und alle Ablaufe auf
Folgen elementarer Aktionen zurickgefiihrt werden miissen.

2. Jede technische Einrichtung bedarf grundlegender Steuermit-
tel. Diese werden mit zunehmender Universalit&t komplizierter;
sie reichen vom einfachen Taktgeber fiir den Resultatspeicher
in Bild 4 bis zur Befehlsablaufsteuerung (Sequencer) der v.
Neumann- Maschine gems8 Bild 11.

3.2. Formale Darstellung

Um die Beziehungen zwischen Algorithmen und Schaltungsstruktu-
ren zu untersuchen, wird nachfolgend eine formale Notation
eingefihrt. Eine Formalisierung kann gegebene Sachverhalte
eindeutiger, bestimmter, genauer ausdriicken als eine auf An-
schauung beruhende Darstellungsweise; sie kann aber selbst
keine peuen Erkenntnisse hervorbringen, also auch beim Ausar-
beiten neuartiger Schaltungsltsungen und Architekturkonzepte
die erfinderische Tatigkeit, die ohne ganzheitliche Anschauung
schwer vorstellbar ist, nicht ersetzen. Deshalb wird die For-
maldarstellung hier nur soweit ausgebildet, daB sie im
heuristischen Sinne nutzbar ist.”

3.2 1. A1l ine Versinl

Alle Strukturen, die hier betrachtet werden, sind gekennzeich-
net durch einen Eigennamen, eine Beschreibung ihres inneren
Aufbaus und eine Beschreibung ihrer Bedeutung bzw. Wirkungs-
weise.? Deshalb wird eine beliebige Menge aus n einzelnen
Strukturen als Tripel gleichmdchtiger Teilmengen definiert:

= (N7 0™ oM™ (3.1)

1 Es sei darauf hingewiesen, dal sich eine algebraische Model-
lierung zur Verfeinerung und exakteren Fassung des hier
skizzierten Ansatzes anbietet. Vgl. S. 2, Punkt 2. Um ein
formales System flir konkrete Architekturen, Schaltungen usw.
wirklich nutzen zu kdnnen, ist dessen programmseitige Imple-
mentierung unerlaBlich.

2 Das ist methodisch durch die von Tarski (/389/) begriindete
Vorgehensweise deprigt: es wird untersucht, wie die sprach-
lichen Mittel zur Beschreibung der in Frage stehenden Sach-
verhalte beschaffen sein missen.
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Darin bedeuten:

NT = {N:T..N:n} die Menge der Eigennamen
D= {D?%..Dfn} die Menge der internen Struktur-
beschreibungen
an
M= Mm...Mm die Menge der Beschreibungen der
1 »

Bedeutung bzw. Wirkungsweise.

Die Eigennamen dienen lediglich der eindeutigen Bezeichnung,
ihnen kommt sonst keine weitere Bedeutung zu.

Informationsstrukturen sind bis aufs Bit ausdefiniert4; Schal-
tungsstrukturen werden letztlich durch Verbindungen von Spei-
chermitteln und kombinatorischen Schaltungen beschrisben.

Die Bedeutung bzw. Wirkungsweise wird, Jje nach Zweckmdfligkeit,
in einer geeigneten Metasprache ausgedriickt bzw. durch Rick-
filhrung auf Ablsufe in wohlbekannten Schaltungsanordnungen
erklart.

Als geeignete Metasprache ist beispielsweise die Kombination
von umgangssprachlicher, formaler und bildlicher Darstellung
anzusehen, in der iblicherweise Rechnerarchitekturen gegeniber
dem Nutzer dokumentiert werden.? Es sei bemerkt, dafl es kei-
nesweds um triviale Systeme geht, so dal pragmatische Ge-
sichtspunkte nicht auBer Acht gelassen werden sollten. So hat
die Erfahrung gezeigt, daB es unerlsBlich ist, komplexe Rech-
nerarchitekturen in vollem Umfang umgangssprachlich zu be-
schreiben?

Die Riickfiihrung auf wohlbekannte Schaltungsanordnungen ist
ihrem Wesen nach eine Methode der operationalen Semantikdefi-
nition.# Die Absicht besteht darin, eine bis auf die einzelne
Boolesche Gleichung ausgearbeitete Schaltungsbeschreibung ei-
ner solchen Semantikdefinition zugrunde zu legen. Die Schal-
tungsanordnungen sollen mit Evidenzkriterien verifizierbar
sein; sie sollen deshalb die Algorithmen und Datenstrukturen
moglichst direkt mit iiberschaubaren technischen Mitteln$
widerspiegeln. Beispielsweise wird fir die Multiplikation von

Binarzahlen eine Anordnung geschichteter Addierwerke
vorgesehen (Schaltungsanordnung MULTIPLY)}. Die Bedeutung eines
Ausdruckes C := A ¥ B wird dann so erklart, daB C Jjenes

Resultat— Bitmuster zugeordnet erhdlt, das an den Ausgéngen

von MIULTIPLY entsteht, wenn die Werte von A, B an deren Ein-

gingen anliegen (das Resultat ist durch die Booleschen Glei-

chungen, die MULTIPLY beschreiben, eindeutig bestimmt).

1 Diese Absicht wurde bereits von Zuse mit dem Plankalkil
verfolgt (/198/).

2 Als Beispiele konnen die bekannten Architekturhandbilicher
angesehen werden, z. B. /36/, /38/.

3 Umfassende Erfahrungen eines filihrenden Anbieters werden in
/332/ vermittelt.

4 Eine Ubersicht iiber verschiedene Moglichkeiten zur formalen
Definition von Bedeutungen ist z. B. in /99/ zu finden.

5 i{iberschaubarkeit geht vor Aufwand!
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3.2.2. Aldorithmen

Ein Algorithmus Y wird durch ein geordnetes Paar aus Daten */
und einer Wandlungsvorschrift ' dargestellt:

n-{u 1§} (3.2)

Das entspricht direkt der Formulierung eines Algorithmus in
einer hinreichend ausgestatteten Programmiersprache.’ o
Die Menge 4/ der Daten ist in die Menge der Argumente v und
in die Menge der Resultate /" zerlegbar:

) = {JQ‘ 4)"}
Die Wandlungsvorschrift‘@ﬁ ist gegeben durch eine Ressourcen-
beschreibung R und eine Ablaufbeschreibung F

= {& ! P }

So wird deutlich, daB es stets notwendig ist, zu Jjeder Ablauf -
beschreibung P (die man sich =z. B. als den Quelltext eines
Programms vorstellen kann), die Jjeweiliden Voraussetzunden
mitzudenken: wird Hardware direkt programmiert, ist R die
Beschreibung der Maschinenarchitektur; wird R in einer hothe-
ren Programmiersprache formuliert, ist ® die Sprachbeschrei-
bung.

3.2.3. Ressourcen

Ressourcen sind hier allgemein die Mittel zur Implementierung
von Algorithmen, also die unmittelbar gegebenen grundlegenden
Datenstrukturen, elementaren Algorithmen und explizit nutzba-
ren technischen Einrichtungen. Die Ressourcenbeschreibung R
wird folgendermaBen definiert:

® :{d, ¢, h, r, s, b} (3.3)

Die Bedeutung der Symbole ist in Tafel 3 erklart.
Die Mengen sind gemsB (3.1) zerlegbar; dabei gilt fiir jede
Menge q; @ = (d, ¢, b, r, s):

p? beschreibt die Kardinalit#dten (Anzahl der
Bits bzw. der elementareren Strukturen)

MY beschreibt die Wirkungen.

Beispielsweise beschreibt Dd die Datenformate, D° die Be-
fehlsformate und M® die Wirkungen der Befehle.
b darf nur Ausdriicke aus d, ¢, h, r, s sowie allgemein~- logi-
sche 2 und Ausdriicke des zeitlichen Folgens enthalten. Im be-
sonderen missen sich alle Wirkungen durch Nennung der Jjeweili-
1 Die Programmiersprache muB Ausdrucksmittel fir Datentypen,
Verkniipfungen und Ablziufe enthalten. Beispiele: C, Clu, Ada.
2 Die Ausdrucksweise folgt /30@/. Allgemein- logische Ausdrik-
ke sind UND, ODER, NICHT, ELEMENT VON, FUR ALLE...GILT,
WENN. . .50 usw.
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Symbol

Bedeutung

praktische Entsprechung

in Maschinenarchitek-
turen

in hBheren Program-
miersprachen

a= {a,...4,]
g = {04 ooocyr}

h = {hq '..hi}

r={r .5}
8 = {éq...ﬁ%}
b

Menge der Datenstruk-
turen _ .

Menge der Steuerstruk-
turen

Menge der technischen
E;n;iahtungen" ~

Menge der Arten des
Datenzugriffs '

Menge der Prinzipien
der Ablauforganisation

Beschreibung des Zusam-
menwirkens

Datenformate (Byte
Manhinenwort usw.3

Befehle und Steuer-
worte

architekturseitig
definierte Hegister
u?;ab .

Adregsierungs-
prinzipien

Steuerung der Befehls
folge, Verzweigungen,
Unterbrechungsbe-~
handlung usw,

elementare Datentypen
(Integer, Real usw,)

elementare Operétoren
- (leere Menge)

Ronstrukte fiir Zu-
griffe zu Daten-
strukturen

Konventionen der Ab-
arbeitungsreihen-
folge, Verzweigungen,

Prozeduraufruf, Aus-
nahmebehandlung usw,

beschreibt alle Einzelheiten, die nicht
im Rehmen von 4d...8 erklérbar sind

Tafel 3

Symbolerklérungen fiir die
Ressourcendefinition




gen Elemente von M® bzw. h und der zulsssigen Aktivitsten (aus
r, s) ausdricken lassen. Man beachte, daB keine physischen
Verbindungen definiert sind: (3.3) ist eine funktionelle Be-
schrelbung, keine strukturelle.

Ist ein Algorithmus U mit gegebenen Ressourcen R zu imple-
mentieren, so sind alle Datenstrukturen 4 aus Datenstrukturen
aufzubauen, die in W definiert sind, und alle Informations-
wandlungen von‘ sind auf Folgen von elementaren Algorithmen
suridckzufithren, die in c, r, s bzw. b vorgesehen sind.?

Die Ablaufbeschreibung von4X muf3 also mit R auskommen, sie
darf hochstens noch Eigennamen von Daten und Ausdrilicke aus
deren Strukturbeschreibung DY enthalten.

3.2.4. Schaltundsanordnungen

Fiir die weiteren Betrachtungen liefert ein Strukturgraph
s ={E, Vv, ,7%, 1%, ] ein hinreichend genaues Modell
einer Schaltungsanordnung.?2 Im einzelnen bezeichnet:

E die Liste der Schaltelemente (Knoten des Struktur-
graphen), wofiir entweder Speicher (8- Knoten) oder
kombinatorische Schaltungen (K- Knoten) in Frage
kommen. E ist gem#R (3.1) zerlegt; dabei beschreibt

D; = {D%...DE} die Art des Knotens (S oder K) und
M = {M:...M:} dessen Ausgestaltung im einzelnen.

"4 die Liste der Verbindungen (Kanten des Strukturgra-
phen). In der Zerlegung nach (3.1) beschreibt
DY = {DY...DY]die jeweilige Anzahl an Verbindungs-

leitungen, _und MY = [MY...M{] kennzeichnet deren
Varwendung (z. B. Taktleltungen, Datenleitunden,
Adressenleitungen usw. ).

r die Verbindungsmatrix. Es ist eine quadratische

Matrix mit p Zeilen. Besteht eine Verbindung von
einem Knoten 1i zu einem Knoten j, so ist an der
Position rﬂ die Ordinalzahl in V eingetragen, die
die Art der Verbindung kennzeichnet, sonst eine 0.

rﬂL die Leitungszahlmatrix. Sie hat dieselbe Struktur
wie [ und enthdlt fir jede Verbindung von einem
Knoten 1 zu einem Knoten j in der Position rh die

Anzahl der Verbindungsleitungen.

Pb die bindre Verbindungdsmabrix. Sie hat dieselbe
Struktur wie r‘ und enth#lt fir Jede Verbindung von
einem Knoten i zu einem Knoten j in der P051t10n]"
eine 1.

1 Die elementaren Algorithmen (s. Tafel 3) sind innerhalb von
R, nicht weiter zurilckfiihrbar. Ihre Ressourcen sind die Mit-
tel, mit denen R implementiert ist.

2 In der Praxis sind zur Dokumentation komplexer Schaltungsan-
ordnungen umfangreiche Datenmassive erforderlich. = ent-
spricht dem Schaltplan auf der Ebene der Funktionalelemente.
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TT die Funktionsbeschreibung der Anordnung.” Sie

enthdlt neben Ausdriicken aus E und V nur noch allge-
mein- logische Ausdriicke und solche des zeitlichen
Folgens.

An sich bestimmen E, V, T den Strukturgraphen vollstandig.
Die Matrizen ", [P~ ,[7b wurden eingefiihrt, um bestimmte
Eigenschaften von 2: elegant auswerten zu konnen.2

3.2.5. Abbildungsfraden

Um einen Algorithmus AX tatsichlich auszufilhren, ist eine
Schaltungsanordnung’}i erforderlich, die die Anforderungen der
Ressourcenbeschreibung R erfiillt.? Dazu muB die Schaltungsan-
ordnung 3. folgenden Anforderungen entsprechen:

1. 2 muB S- Knoten enthalten, die zur Aufnahme aller in ®
beschriebenen Informationsstrukturen geeignet sind, und zwar
in dem Umfang, wie er durch die in D", DS angegebenen Kardina-
litaten erforderlich ist.

2. 3 ist so auszugestalten, daB alle in M°, M", M’ beschrie-
benen Wirkungen durch zeitliche Folgen von Signalfliissen ein-
treten, die sich im Rahmen vonTT beschreiben lassen, sowie
durch Verkniipfunden in K- Knoten und Informationsspeicherung
in S- Knoten.

Gelingt es, einen Aldgorithmus {X so in eine Schaltungsanord-
nung abzubilden, daf alle Daten 4 eindeutig S- Knoten
zugeordnet werden konnen und die Ablaufbeschreibung £ der
Wandlungsvorschrift A4 nur eine einzige Aktivierung umfaBt
(die Anwendung einer einzigen Steuerstruktur c;e c im Rahmen
eines einzigen Prinzips P e P der Ablauforganlsatlon}, SO
heift der Algorlthmus'ULvergegenstandllcht in der Schaltungs-
anordnung &, .

Erfiillt eine Schaltungsanordnung 2. die Anforderungen einer

Ressourcenbeschreibung ® , so sind alle in R definierten

Informationswandlungen in 5 vergegenstd@ndlichte Algorithmen.

Yon nun an wird ausdriicklich zwischen VYergegenstandlichung und

Implementierung von Algorithmen unterschieden, das heiBBt zwi-

schen der direkten Umsetzung in Schaltungsanordnungen und der

Umsetzung in zeitliche Folgen anderer Algorithmen.

1 Dafilir reichen die Mittel der Automatentheorie an sich aus.
Die Praxis zeigt aber, dafl ein einzelnes Beschreibungsmittel
{Graph, {(berdangsmatrix, Phasenliste usw.)} nicht allen An-
forderungen gerecht wird, so daf verschiedene Darstellungs-
weisen im Yerbund genutzt werden miissen (vgl. /51/).

2 Das wird z. B. in Abschnitt 4.3. genutzt.

3 Die Schaltungsstruktur darf einen groBeren Funktionsumfang
aufweisen als gemsfl R erforderlich ist. Nur sind bei gege-
benem ® die zusdtzlichen Moglichkeiten nicht nutzbar, um
zu implementieren (typisches Beispiel: zusatzliche Spezial-
hardware, die von einer hoheren Programmiersprache (ﬁ) aus
nicht zugidnglich ist).
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Um leistungsféhige und technisch- Bkonomisch sinnvolle Schal-
tungsanordnungen zu schaffen, sind verschiedene L&sungsansiitze
zu erarbeiten und zu bewerten. TeillBsungen, die sich als
zweckmifllg erwiesen haben, sind zu Systemlésungen zusammenzu-
fassen. Dafilr sind Bewertungsmafstébe erforderlich: Schal-
tundgsanordnungen sind nach ihrer Leistungsfihigkeit zu bewer-
ten, Algorithmen nach der Eignung zur Vergegensténdlichung und
Aufwendungen nach ihrer Niutzlichkeit. Weiterhin sind die ver-
schiedenen Ldsungsansiitze untereinander zu vergleichen.

Zun¥chst wird das absolute Leistungsvermtigen von Hardware
untersucht; die Aufwendungen bleiben also auBer Betracht.
Alldemein Ubliche Bewertungsgrundlagen sind:

1. Ausfihrungszeiten bestimmter Algorithmen (Anwendungspro—
dramme)

2. Ausfilhrungszeiten “repriésentativer" Algorithmen ("bench-
mark"~ Programme)

3. Ausfibhrungszeiten vergegenstindlichter Algorithmen (bei
uUblichen Rechnern in herkmmlicher Redeweise: die Ausfilh-
rungszeiten der Maschinenbefehle).

Es ist klar, daB brauchbare Angaben nur selten analytisch oder
durch einmalige Probel#éufe zu erhalten sind, sondern daf Mit-
telwerte bzw. Erwartungdswerte gebildet werden miissen.

Die Messung der Ausfilhrungszeiten von Anwendungsprogrammen
liefert einem Nutger, der nur an bestimmten Algorithmen inte-
ressiert ist, gut auswertbare Vergleichsdaten Uber die Eignung
verschiedener Maschinen. Sie hat aber folgende Nachteile:

e Anwvendbarkeit nur auf fertige Hardware- Software— Komplexe
(Maschinen und Programme miissen vorhanden sein); kaum geeignet
filr die Bewertung von Lsungsanséitzen neuer Schaltungsstruktu-
ren (Simulation ist aufwendig und langsam)

e sehr beschrénkte Aussagekraft hinsichtlich des allgemeinen
Leistungsvermigens

e vergleichsweise hohes Bewertungsrisiko: geringe Anderungen
in den Algorithmen, Programmen bzw. Compilern kénnen sich
erfahrungsdemiif in manchen Maschinen deutlich auf die Laufzei-
ten auswirken, in anderen nicht.

Derartige Messungen testen nicht nur die Hardware, sondern
auch den Compiler und die Kunstfertigkeit des Programmierers.

1 Derzeitig gibt es noch kein gesichertes Fachwissen dariber,
wie ausgewogene ("well-balanced”) Hardware- Software- Sy-
steme gzu entwerfen sind, die hohe Leistungen fir normale
Nutzer liefern. Man kann sich fir die Leistungsbewertung nur
auf empirische Resultate verlassen. (Nach: /213/)
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So ist in /264/ dargestellt, dafl auf der CRAY-1 die rechts
angegebene Schleife um 25% schneller lHuft als die linke”:

DO 1@ I = 1,N PDO1® I=1,N
Y(I) = AX(I)+Y(I) Y(I) = A¥X(I)+(Y(I))
10 CONTINUE 10 CONTINUE

Praktische Erfahrungen 2zeigen, daB allein ein Wechsel des
Compilers das Laufzeitverhalten der Programme betréchtlich -
verdndern kann.

Reprisentative Algorithmen, die eindeutig dokumentiert. sind

(z. B. in einer verbreiteten Programmiersprache), sind fir das
tberschliigige Vergleichen zweckmidBiger; sie gestatten es, die
Eignung von Maschinen fir bestimmte Klassen von Algorithmen zu
beurteilen ("benchmark”- Tests). Mit einigen Tests kann man .
das Lelstungsvermigen bezilglich bestimmter Operationen recht
genau erfassen.2 So kann man beim bekannten LINPACK-~ Benchmark
(Lbsung linearer Gleichungssysteme) die Gleitkommaoperationen
(Addition und Multiplikation) auszdhlen: ein System aus n
Gleichungen erfordert

-% P4+ 2n° + O(n)

solche Operationen.

Die goemessenen Werte weichen erheblich von den Angaben der

Maximalleistung ("peak performance”) ab (Tafel 4).3

Hingegen lassen sich die Ausfilhrungszeiten der vergegenstiénd-
lichten Algorithmen (“"Maschinenbefehle"”) an sich recht einfach
aus einem hinreichend detaillierten Schaltungsentwurf bestim-
men (durch Auszsdhlen der Taktzyklen und einige statistische
Annahmen, 2z. B. hinsichtlich der Vermittlungszeiten von Spei-
cherzugriffen und der Trefferraten bei Cache- Speichern).
Besonders beliebt ist in der Praxis die Annahme der jeweils
dunstigsten Verhidltnisse: so kommen die meisten der dblichen
MIPS- bzw. MFLOP- Angaben zustande.

Ein Blick in Tafel 4 zeigt die Fragwirdigkeit solcher Angaben.
Etwas bessere Vergleichswerte liefern dies bekannten statisti-
schen Befehlsverteilungen (Mix- Werte, 2. B. Gibson- Mix, GPO-
Mix usw.). Bie kdnnen zu Vergleichsawecken recht einfach be-
rechnet werden; man sollte aber nicht errechnete Zahlen mit
gemessenen vergleichen, und die betreffenden Maschinenarchi-
tekturen sollten einigermaBen vergleichbar sein. %

Des weiteren hat sich gezeigt, daB eine auf gute Mix— Leistung
hin entworfene Maschine in der Anwendungsleistung nicht immer
im erwarteten Mafe iiberlegen ist.?

1 Gilt fiur Ubersetzung mit Fortran- Compiler Level 1.08.

2 Auch dieses Verfahren ist ochne fertige Maschine (mit Be-
triebssystem und Compiler) kaum anwendbar.

3 Die Darstellung (einschliefllich Tafel 4) stammt aus /181/;
s. weiterhin /188/, /168/.

4 Man vergleiche also nur CISC- Maschinen, RISC- Maschinen,
Vektorprozessoren usw. Jjeweils untereinander.

5 Z. B. EC 1055 im Vergleich mit EC 1040.
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1fd. Nr. Maschine Zyklus (ns) Prozessoren
1 Culler PSC 200 1
2 Multiflow TRACE 7/200 133 1
3 Convex C-1 100 1
4 S5C5-49 45 1
5 FPS 264 38 1
6 Alliant FX/8 170 8
7 Amdahl 500 7,5 1
8 CRAY-1 i2,5 1
9 CRAY X-MP-1 9,5 1
10 IBM 3090 /VF-200 18,5 2
11 Amdahl 1190 7,5 1
12 NEC SX-1E 7 1
13 CDC CYBER 205 20 1
14 CRAY X-MP-2 9,5 2
15 IBM 39093 /VF-400 18,5 4
16 Amdahl 1200 7,5 1
17 NEC SX-1 7 1
18 CRAY X-MP-4 9,5 4
19 Hitachi 5-819/20 14 1
29 NEC SX-2 6 1
21 CRAY-2 4,1 4

ifd. Nr. Leistung (MFLOP) Effizienz
maximal LINPACK
1 5 2 2,4
2 15 8 @,4
3 20 3 ?,15
4 44 8 @, 18
5 54 5,6 2,1
6 g4 7,6 7,08
7 133 14 7,11
8 169 12 3,875
9 219 24 2,11
16 216 12% 3,11 (9,856)
11 267 18 @, 06
12 325 35 ?,11
13 400 17 @, 343
14 420 24% @,11 (3,857)
15 432 12 3,11 (@,028)
16 533 18 ’ 3,334
17 650 39 @, 36
18 849 24% 2,11 (9,929)
19 840 17 @,82
29 1300 46 ?,@35
21 200D 5% @,83 (@,0075)

* Angabe fiir einen Prozessor

Tafel 4

rechnern;
gemessen
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Hier sollen nicht nur bekannte bzw. von vornherein leicht
vergleichbare Prinzipien untersucht werden, und es ist win-
schenswert, 8SchaltungslUsungen in einem frihen Bearbeitungs-
stand? UberschlagsmiBig beurteilen zu kSnnen. Dafir wird ein
Verfahren vorgeschlagen, das auf folgenden Uberlegungen be-
ruht:

Fir einen einzelnen Algorithmus interessiert an sich nur die
reine Ausfihrungszeit; die Zeit, die die Maschine brauoht, um
die gewilnschten Resultate zu liefern.

Weiterhin kann man sich vorstellen, fir den besagten Algorith-
mus eine Sondermaschine zu bauen. DaB programmgesteuerte Uni-
versalmaschinen verwendet werden, hat unter diesem Gesichts-
punkt nur den - Grund, daB es nicht durchfihrbar ist, fir jeden
Algorithmus eine Sondermaschine su bauen. Die programmgesteu-
erte sequentielle Ausfilhrung eines Algorithmus ist also nur
ein Notbehelf, eben wegen der technisch- 8konomischen Gegeben-
heiten. Man kann deshalb die Abarbeitung von Befehlen eher als
Stérfaktor auffassen und nur die Argumente und Resultate der
Algorithmen betrachten. Diese Werte sind bindr codiert, und
sie werden in aufeinanderfolgenden Taktzyklen von Speichermit-
teln zu Speichermitteln itiber Verbindungsleitungen und kombina-
torische Netzwerke bewegt.

Fir eine 8Sondermaschine ist die Frage nach "MIPS" an sich
dedenstandslos. Solche Angaben sind nur sinnvoll, wenn es
darum geht, den Geschwindigkeitszuwachs einer Sondermaschine
im Vergleich zur Nutzung einer Universalmaschine fir den sel-
ben Zweck zu beurteilen. Beispiel: Der leistungsentsocheidende
Ablauf eines Algorithmus erfordere 5@ Befehle einer geldufigen
Rechnerarchitektur. Eine Sondermaschine leiste dasselbe in 1

ps. Es milte also ein Universalrechner mit 5@ MIPS beschafft

werden, um das Leistungsvermiigen der Sondermaschine gzu errei-
chen? (an diese ilberlegung wird sich iUiblicherweise eine Ko-
stenabschiitzung anschliefien). Solche Betrachtungen wurden z=.
B. in /243/ angestellt, um die SinnfHdlligkeit konkret entwor-
fener Sondermaschinen im Vergleich zu Universalrechnern beur-
teilen 2zu kdnnen. Hier stellt sich die Aufgabe gerade anders
herum: das Leistungsvermiigen der Sondermaschine ist bekannt,
und es ist die Universalmaschine zu bewerten. Die Sonderma-
schine verkdrpert die leistungsfiéhigste technisch beherrschba-
re Verdedenstidndlichung des Algorithmus. §Sie erzeugt die Re-
sultate in einer minimalen Anzahl von Maschinenzyklen.

Um ein MaB fir die Verarbeitungsleistung su dewinnen, ist es
mithin ausreichend, zu zdhlen, wieviele Bits an Nutz— Infor-
mation (Argumente und Resultate der jeweils betrachtetem Algo-
rithmen) in einer bestimmten Zeiteinheit verarbeitet bzw. er-
zeugt werden. Bezeichnunﬂsvorschlaz "Effektive Bits je Sskun-
de" (EB/s; mit Faktoren 10¢ bzw. 107 dann MEB/s bzw. GEB/s).

1 Z. B. nach Ausarbeitung der Funktionspringipien und des
Blockschaltbildes bzw. der Register- Transfer- Struktur.

2 Die Aussage '"die Sondermaschine leistet x MIPS" ist <falsch!
Zutreffend ist vielmehr: "Die Sondermaschine ersetzt fur den
betreffenden Aldorithmus einen Universalrechner von x MIPS".
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Um dieses Leistungsmafl (im folgdenden mit PM bezeichnet) =zu
bestimmen, wird in einem Intervall tx gezshlt, wieviele Zu-
griffe zur Nutz- Information (die durch ¢/ in (3.2) beschrie-
ben wird) dabei ausgefilhrt werden (die Anzahl sei r).”? Die
Anzahl der Nutzbits in Zugriff i (1 i  r) sei CARDBi. Dann
gilt:

r

PM =1 Y CARDB:. (4.1)
X A

Da die Ausfihrungszeiten der meisten Algorithmen datenabhangig
sind, miissen in der Praxis Mittelwerte bzw. Erwartungswerte
gebildet werden. Die Angaben miissen stets auf den jeweiligen
Algorithmus bzw. Komplex von Algorithmen bezogen werden.

Fir Uberschldgide Abschiatzungen und Vergleiche eignet sich
beispielsweise der Vorrat an elementaren Operatoren (numeri-
sche und nichtnumerische), der in eingefiihrten Programmier-
sprachen (z. B. Fortran, C, Ada) definiert ist.?2 Oft lassen
sich die Operatoren direkt auf Maschinenbefehle abbilden;
gelegentlich erfordert ein Operator eine Folge von Maschinen—
befehlen (z. B.: Multiplikation in RISC- Architekturen}. Es
wird von Verzweigungen usw. abgesehen und eine liickenlose
Folge von Operatoren angenommen, die gespeicherte Argumente
verarbeiten und die Resultate wieder in einem allgemein zu-
ginglichen Speicher ablegen.? Dem eigentlichen Vergleich wird
dann eine sinnfillide Folde ("Mix") solcher Operatoren zugrun-
de gelegt, wobei die Ausfilhrungszeit (ty) und die unbedingt
notwendigen Argument— und Resultattransporte (CARDBi) bestimmt
werden.% Bei Hochleistungssystemen reicht es bisweilen aus,
den Idealfall anzunehmen, daf alle Datenpfade und Verarbei-
tungswerke voll ausgelastet sind: es wird dann die maximale
Datenrate betrachtet.5

P lor_A] Ltk

Um Algorithmen zur Vergedgenstandlichung auszuwshlen, ist deren

Eignung zu bewerten. Dabeil geht es nicht um die Nitzlichkeit

oder universelle Anwendbarkeit - eine solche Vorauswahl wird

als gegeben angenommen -, = sondern um die drundsdtzliche

M5glichkeit, leistungsmaflig liberlegene Schaltmittel entwerfen

zu ktmnen. Die zeiteffektivste Form der Verdgegenstidndlichung

ist dann gdedeben, wenn die Argument—- und Resultatbits nur
jeweils einmal transportiert werden missen.®

1 Filir kinftige Maschinen sollte auch an technische Vorkehrun-
gen zur Leistundsmessung gedacht werden.

2 Vgl. etwa Tafel 8 (5. 72).

3 Die Speicher miissen flir andere Prozessoren bzw. filir die Ein-
und Ausgabe zugsandglich sein. Register-Register-Verknipfungen
verlangern ty, zshlen aber nicht fiir CARDBi.

4 Datentransporte aus Emulationsgriinden (z. B. zu Hilfsberei-
chen im RAM) verlsngern t,, zshlen aber nicht fiir CARDBi.

5 Zugriffe zu Befehlen, Deskriptortabellen usw. verliangern
manchmal (wenn nicht parallelisierbar) t,, z#hlen aber nicht
fir CARDBi.

6 Dieser Ansatz wurde in /243/ erstmals beschrieben.
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Um diesen BSachverhalt zu bewerten, wird der Begriff der
Implementierungseffizienz ' o, wie folgt eingefilhrt:

n m
oo ZCARDB(A;) + Z CARDB(R .2)
1= g (ARG_LINES + Rxs__f{_‘lymns :

Bedeutung der Symbélé:

— CARDB(A;), CARDB(R;): Anzahl der Bits, mit denen die
Argumente A, (1 £ i ¢ n) baw. Resultate R; (1 ¢ J ¢ m)
jeweils codiert sind

- ARG_LINES, RES_LINES: Anzahl der genutzten Leitungen fir die
Zufihrung der Argumente bzw. den Abtransport der Resultate

-~ z: Anzahl der Maschinenzyklen, die fiur die Bildung aller
Resultate benttigt werden (z > 1).

Wird kein Resultat gespeichert (wenn beispielsweise der Algo-
rithmus lediglich eine Bedingung prift), so sind die Resultat-
Terme gemifl der Jjeweiligen bindren Codierung (2. B.: einzelne
Bedingungsleitung, 2-bit- Bedingungscode o. #.) anzusetgen.
Ist eine technisch gegebene Leitungszahl (z. B. aus "
ablesbar) drifer als die betreffende Anzahl an Bits, so gilt
letztere.

Die Implementierungseffizienz ist eine dimensionslose Zahl im
Intervall @ < &; ¢ 1, und es ist ersichtlich, dafl im ginstig-
sten Fall e; = 1 ist. Um das zu erreichen, miissen die beiden
foldenden S8tze erfiillt sein:

1. e; = 1 kann grunds#étzlich nur dann erreicht werden, wenn
fir Jeden Abschnitt des Resultats gilt, dal dieser durch
Zuordnung (d. h. gem#f dem Schema von Bild 4) aus den jeweils
aktuellen Abschnitten der Argumente erzeugt werden kann, wobei
in diese Zuordnung hbchstens noch Zustands—- Information einbe-
zogen ist, die eindeutig durch die zuvor verarbeiteten Ab-
schnitte bestimmt ist.

2. Um e; = 1 praktisch verwirklichen zu kbnnen, miissen die
Ablsdufe des Aldgorithmus so zerlegbar sein, dall jeder Abschnitt
der Resultate sowie erforderlichenfalls die Zustands- Informa-
tion im Sinne von Satz 1 ausschlielich durch kombinatorische
Verknipfungen gemeinsam selektierbarer Abschnitte der Argumen-
te sowie der besagten Zustands- Information des jeweils vo-
rausgegangenen Verarbeitundszyklus gebildet wird.

Satz 1 muB stets erfiillt sein, da nur so gewdhrleistet ist,
dafl zur Gewinnung eines Resultatabschnittes keine gusétzlichen
Zustandswechsel erforderlich sind. Man braucht hingegen solche
Zustandswechsel, wenn auch nur ein Resultatabschnitt von
Argumentabschnitten abhingt, die nicht im jeweils aktuellen
Zyklus zuginglich sind oder in voraufgegangenen Zyklen bereits
verarbeitet wurden: diese Argumentabschnitte sind nur mit

1 Die Bezeichnung aus /243/ wird zun#dachst bsibehalten; sie

widre ggf. kinftig durch Vergegenstindlichungseffizieng (“ef-
ficiency of incarnation”) zu ersetzen.
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wusitzlichen Zudriffen erreichbar. Fir e; =1 ist es aber
nicht notwendig, daB8 ein Resultatabschnitt nur von den aktuel-
len Argument- Abschnitten abhéngt: es kdnnen auch Abhéngigkei-
ten von zZuvor verarbeiteten Abschnitten bestehen; sofern diese
ilber die Zustands- Information vermittelt werden kdnnen. Bild
12 zeigt, wie dafir das Schema von Bild 4 bsgw. 5 zu erweitern
ist

Die praktische Konsequenz von Satz 2 besteht darin, daB e; = 1
nur von bestimmten Verarbeitungsbreiten an realisierbar ist,
d. h. nur im Rahmen technischer Auslegungen, die gewdhrlei-
sten, daB die jeweils erforderlichen Argument- und Zustands-
bits parallel in den Speichermitteln selektiert und den Ver-—
knilpfungsnetzwerken zugefilhrt werden kénnen.

Grunds#tzlich ist die Implementierungseffizienz kleiner als 1,
wenn:

1. die abschnittsweise Zuordnung technisch nicht zu verwirkli-
chen ist (Aufwand, Kompliziertheit), so dal bestimmte Folgen
von Maschinenzusténden notwendig sind, um einen Resultat-
abschnitt zu erzeugen

9. Resultatbits von Argumentbits abhi#ngen, die sich in ver-
schiedenen Abschnitten befinden kénnen, so daB Zugriffe zu
mehreren Argumentabschnitten ndtig sind, um diese Resultatbits
zu bestimmen

3. bestimmte Argumentbits veranlassen, daf Teile bereits er-
geugter Resultatabschnitte geéndert werden missen, 30 daf
erneute Zugriffe zu diesen Abschnitten auszufilhren sind.

Ein Sachverhalt nach 1. ist nicht immer ein uniberwindliches
Hindernis: es ist letztlich eine Ermessensfrage, was man als
“zu aufwendig” oder "zu kompliziert" ansieht.

Hingegen bezeichnen die Sachverhalte 2. oder 3. objektive
Grenzen: solche Algorithmen kénnen nie mit e; = 1 vergegen-
stindlicht werden. Ein plausibles Beispiel dafiir ist das Um-
ordnen eines Vektors gemdB den Angaben einer Indexliste: jede
Argumentposition kann grundsidtzlich in Jjede Resultatposition
transportiert werden, so daB es notwendig sein kann, bereits
abgespeicherte Resultatabschnitte nochmals aufzurufen, um neue
Werte einzufiugden.

Alle diese Uberlegungen gehen von der grunds#tzlichen Winsch-
barkeit der direkten Zuordnung aus. Durch abschnittsweise Zu-
ordnung soll dieser Ansatz technisch verwirklicht werden, und
es ist klar, daB damit Schaltmittel in bestmbglicher Weise
ausgenutzt werden kinnen, n#mlich durch liickenlose Folgen von
Nutzoperationen. L#Bt sich e; = 1 von einer gewissen Mindest-
Verarbeitungsbreite an verwirklichen, so heift das, dafl jede
so ausgelegte Schaltung in jedem ihrer internen Zyklen einen
Anteil zum Endresultat beitrégt, der ihrer Verarbeitungsbreite
entspricht; man erhdlt also das Maximum an Verarbeitungslei-
stung, das mit den vorgesehenen Aufwendungen Uberhaupt 2zu
verwirklichen méglich ist.
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Die Frage, ob fiir einen gegebenen Algorithmus eine technisch-
8konomisch sinnvolle Vergegenstandlichung gelingt, ist letzten
Endes nur durch zielgerichtete erfinderische Bemihungen ent-
scheidbar, also durch Versuche, entsprechende Schaltungsan-
ordnungen auszuarbeiten. Im besonderen sollte man sich nicht
darauf beschrsanken, einen prozedural beschriebenen Algorithmus
lediglich schaltungstechnisch umzusetzen, sondern man sollte
gleichsam vorurteilsfrei nach Ldsungen suchen, die die ge-
wiinschten Wirkungen hervorbrinden.? Ein solcher Weg kann recht
langwierig sein; deshalb seien einige Kriterien angefihrt,
die oft ein lberschlagsmiBiges Urteil ermdglichen:

1. Beherrschbare Leitungszahlen liegen in der GrtRenordnung
von 32 bis etwa 512. Dem Schema von Bild 4 entsprechen direkt
arithmetisch- logische Einheiten, die aus 2 Argumenten zu 32
oder 64 bit ein Resultat gleicher Lande erzeugen und 3zu-
sdtzlich einige Bedingungsleitungen erregen (z. B. "Ubertrag”,
"Resultat = @"). Die Grenzen sind im wesentlichen durch die
beschrinkten Kontaktzahlen an Schaltkreisen und durch Stédrein-
fliisse gegeben (kapazitive und induktive Kopplung; impulsfér-
mige Beeinflussung der Speisespannung, wenn viele Ausgangs-
treiber gleichzeitig schalten).?

2. Ob sich ein Zuordner technisch verwirklichen 1&Bt, hangt
von der Anzahl der Verknipfungen, den technologischen Voraus-
setzungen und der Kompliziertheit der Booleschen Gleichungen
ab, die die Verkniipfungen beschreiben.

3. Beliebig komplizierte Verknipfungen konnen mit ROM- oder
RAM- Zuordnern vergegenstindlicht werden; die Variablenzahlen
sind allerdings beschrankt:

- 8 bit/Verknipfung: unproblematisch
- 12 bit/Verknipfung: noch beherrschbar
- 18 bit/Verkniupfung: noch mdglich.

Die absolute Obergrenze (wenn Kosten keine Rolle mehr spielen)
liegt vielleicht bei 2@...24 bit/Verkniipfung.3

4, Die Chancen der Realisierbarkeit steigen an, wenn es gde-

lingt, die notwendigen Verkniupfungen in Gruppen zu =zerleden,

die Jjeweils fir sich realisierbar sind und die entweder von-
einander unabhingig sind oder mit einfachen Mitteln verkniipft
werden kénnen.* Das ist in Bild 13 veranschaulicht.

1 Das wurde in /241/ bzw. /243/ gezeigt. Man vergleiche die
prozedurale Beschreibung des Aldgorithmus (/281/, /29%/),
deren technische Umsetzung in /123/ und die L&sung nach
/241/, die durch abschnittsweise Parallelarbeit mit e; =1
deutlich (wenigstens 8-16 mal) schneller ist.

2 512-bit- Datenpfade sind schon ausgefithrt worden (/151/).

3 1...18 Mbit je Resultat- Bitposition sind technisch durchaus
noch beherrschbar (z. B. mit 1 bzw. 4Mbit DRAM).

4 Fiir Weiteres s. /243 /. Beispiel: die Schaltung nach /123/,
die aus einem beliebigen Binarvektor einen Vektor erzeugt,
der nur die erste Eins enthalt (Indexvektor).
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Die Verhsltnisse lassen sich genauer untersuchen, wenn man fir
den betreffenden Algorithmus eine Abhingigkeitsmatrix |D|
aufstellt. Das ist eine bindre Matrix, deren Zeilen den
Bitpositionen aller Ardumente entsprechen und deren Spalten
den Bitpositionen aller Resultate. Hi#ngt ein Resultatbit i
von einem Argumentbit j ab (andersherum: iibt das Argumentbit j
EinfluB auf das Resultabit i aus), so steht in der Position iJ
der Matrix Dl eine Eins, sonst eine Null.( |DI reprisentiert
nicht eine aktuelle Abhisngigkeit, sondern alle grundslzlich
m8glichen Abhingidkeiten bei beliebigen Werten.) Beispiels-
weige sieht die Matrix einer bitweise unabhingigen Verkniipfung
von zwei 3-bit- Argumenten zu einem 3-bit- Resultat so aus:

r, T, I
&y
a. 1
IDI = a, 1
a,, 1
&g 1
a 1

Die Spaltensummen von |ID| geben fiir jedes Resultatbit an, von
wievielen Argumentbits es abhingt. Damit 188t sich absch#tzen,
ob direkte Zuordnungen realisierbar sind. Die Zeilensummen von
|ID] geben fiir jedes Argumentbit an, auf wieviele Resultatbits
es EinfluB hat. Damit 188t sich abschiétzen, welche Aufwendun-
gen fiUr die Informationswede bzw. fiir das BSelektieren der
Argumentbits zu veranschlagen sind. Bildet man die elementwei-
se Konjunktion zwischen 2 Spalten und erh#lt dabei keine
einzige Eins, so kdnnen die beiden Resultatbits unabhéngig
voneinander gebildet werden: folglich lobnt es sich, die
Schaltung so auszuleden, daB die bendtigten Argumentbits
parallel fir die Verkniipfungden szugénglich gind bzw. ab-
schnittsweise parallel selektiert werden kdnnen.

Aufwendungen, wie Datenwege, Speicher, Verkniipfungsschaltun-
gen, sind nach ihrer Niitzlichkeit zu bewerten. Ein Schal-
tungsentwurf wird auch danach beurteilt, wie gut die Schalt-
mittel im praktischen Betrieb ausgelastet werden. Eine be-
stimmte Aufwendung ist um so niitzlicher, Jje mehr sie zum
Leistungsvermtgen der gesamten Anordnung beitrigt. Um diese
Niitzlichkeit beurteilen zu kdnnen, wird der Begriff der Mehr-
aufwandseffizienz eingefilhrt. Dieser geht auf /243/ zuruck, wo
geozeigt wurde, daB damit plausible Uberschlagsbetrachtungen
méglich sind, um in der Konzeptionsphase schnell Entscheidun-
den zu treffen.? Zunsdchst wird fir die einzelne Schaltungs-
anordnung eine Hardware- Effizienz HE wie folgt definiert:

HE = Lelstungsangabe
Aufwandsangabe

1 Z. B. auf Grundlage von Probeentwiirfen bis zur Blockschalt-
bild- oder Register- Transfer- Ebene.
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Es wird angenommen, filr eine bestimmte Aufgabenstellung seien
verschiedene Schaltungsanordnungen entworfen worden. Diese
werden nach steigenden Aufwendungen geordnet, und es werden
sinnfillige Uberginge von einfacheren zu aufwendigeren Schal-
tungen betrachtet. Fir jeden Ubergang von einer Anordnung 1 zu
einer Anordnung 2 wird die Mshraufwandseffizien=z ME12 folden—
dermafBen ermittelt:

HE
- A8y
ME ., = HE,
Es ist durchaus sinnvoll, sich auch die Absolutwerte vor Augen

zu fithren; dazu wird das Aufwandsverhaltnis R, und das Lei-
stungsverhdltnis R, bestimmt: )

R = Aufwand 2 B = Leistu 2
¢ = Iafwend T » = Telaturg T
Damit ergibt sich: ME,, =%P.

a

Um diese einfachen Formeln anwenden zu kdnnen, ist es erfor-
derlich, eine Vielzahl von Probeentwirfen zu erarbeiten. Die
Ergebnisse sind aber keineswegs trivial. 8o ldéft sich das
Verfahren gut nutzen, wenn man von der Vorstellund einer Reihe
verschiedener, aber untereinander kompatibler Hardware- Model-
le fir den gleichen Verwendungszweck ausgeht. Es dirfte sich
dann oft zeigen, daB es besonders sinnfdllige Modelle gibt ,
aber auch solche, deren Verwirklichung sich nicht lohnt.”

Im folgenden wird nur eine einzige Schaltungsanordnung be-
trachtet, um zu untersuchen, wie gut deren Schaltmittel ausge-
nutzt sind. Dazu wird die bindére Verbindungsmatrix [ des
Strukturgraphen 7. verwendet. In der Anordnung seien n Algo-
rithmen 4 ...y vergegenstindlicht. Fiur jeden Algorithmus
4, v=1...n, wird eine Bedeckungsmatrix {C,| aufgestellt. Sie
hat dieselbe Struktur wie "® . In ihr ist Jjede Verbindung

(Kante des Strukturgraphen) mit einer 1 bezeichnet, die vom

betreffenden Algorithmus benutzt wird; es werden also alle

Verbindungen markiert, die fir die Ausfihrung des Algorithmus

notwendig sind; dadurch sind auch die jeweils miteinander ver-

bundenen Knoten als notwendig gekennzeichnet. Praktisch kann
dieses Markieren so vonstatten gehen, daB die Bedeutung der
einzelnen Schaltmittel und Verbindungen, d. h. deren Aufgabe
bei der Vergegensténdlichung der Algorithmen, in der Entwurfs-
phase formal beschrieben und rechentechnisch erfaft wird. Es
ist also nicht nur anzugeben, wie die Schaltmittel unterein-

ander verbunden sind, sondern auch, wozu sie vorgesehen sind. 2

1 So wurde in /243/ genau ein “"Einstiegs"- Modell identifi-
ziert, das bei etwa doppeltem Aufwand gegenilber dem vorge-
ordneten Modell eine 7-fache Leistung aufweist.

2 Wurde der Entwurf in herkdmmlicher Weise erfaft, sind diese
Angsben kaum mehr zu ermitteln. Bemerkung: Ein ausgebauter
Kalkil ber Bedeckungsmatrizen k¥dnnte eine Grundlage dafir
bilden, Testbelegungen automatisch zZu erzeugen.

58



In der gesamten Anordnung sollte jede Komponente irgendeinen
Zweck erfiillen, d. h. die elementweise disjunktive Verkniipfung
aller Bedeckungsmatrizen sollte der bindren Verbindungsmatrix

[t gleich sein:

VAR

. D=

Ist das nicht der Fall, enthdlt die Anordnung iberflissige
Verbindungen?; diese sind durch elementweise Antivalenzver-

knilipfung sofort ersichtlich.

Fiir einen bestimmten Algorithmus U, ist die Schaltung dann gut
ausgenutzt, wenn |C,| mdglichst viele Einsen enth#lt. Das wird
durch den Ausnutzungsgrad §, fir den jeweiligen Aldorithmus (%,
gekennzeichnet: 5

E:‘Cq!

1
e
i
Diese Bewertungsweise allein wird ausgesprochenen Hochlei-
stungsschaltungen nicht gerecht: jede kombinierte Auslegung
bzw. Mehrfechnutzung von Schaltmitteln erhtht zwar den Aus-
nutzungsgdrad, ist aber grundssdtzlich mit Leistundsbeschrinkun-
gen verbunden. Fiir hdchste Leistundsanforderungen sind erfah-
rungsgemsB die Vergegenstandlichungen der einzelnen Algorith-
men getrennt voneinander auszufihren? und in sich so auszu-
bilden, daB das jeweils hdchste Leistungsvermtgen erreicht
wird. Deshalb wird aus der Haufigkeit der Nutzung der einzel-
nen Algorithmen eine Ausnutzungsmatrix |UE| tber den Erwar-
tungswert bestimmt:

n "
ol = L pled ;g
Ve

v A

¥ = o< &1

Aus |UE| lassen sich wichtige Schliisse fur die weitere Verfei-
nerung der Schaltungsldsung ziehen. Dazu wird der Mittelwert
UE dgebildet, und es wird eine Abweichungsmatrix 143| aufge-
stellt:

gy __
UE = -—ftr——-; fél‘= IUE' - UE (elementweise Subtraktion).

Komponenten, die sich durch eine groBe negative Abweichung
hervorheben (bzw. absolut gesehen: die in |UE| @ nahekommen),
sind in ihrer Niitzlichkeit grundssdtzlich fragwilirdig: es lohnt
"sich zu Uberpriifen, ob die so dekennzeichneten Schaltungsteile
wegdelassen werden kénnen, wobei deren Aufgaben durch andere,

an sich gegebene Einrichtungen ilbernommen werden.?

1 Fehlende Verbindungen sind ebenso erkennbar; dieser (prak-
tisch bedeutsame) Gesichtspunkt wird hier vernachlassigt.

2 Meist werden gewisse Algorithmen zusammengefaft und jeweils
gemeinsame Schaltmittel vorgesehen (z. B. fir Gleitkomma-
operationen, Adressenrechnung usw.}.

3 Z. B. durch mikroprogrammtechnische Emulation.
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Komponenten mit auBergewthnlich groBer positiver Abweichung
(bzw. absolut: in |UE| nahe bei 1) haben eine besondere Bedeu-
tung fiir das LeistundsvermBgen des Systems. Es lobnt sich
deshalb zu untersuchen, ob durch Verfeinerungen oder gezielten
Einsatz 2zus#tzlicher Mittel die Gesamtleistung weiter verbes-
sert werden kann.

4.4. Powortung des Wirkungsdrades

Das Ziel ist die universelle Maschine, die vergegensténdlichte
Algorithmen als Ressourcen bereitstellt, um damit eine Viel-
falt von - Ublicherweise recht komplexen - Anwendungsalgorith-
men implementieren zu k¥nnen. Mit den bisher vorgeschlagenen
Bewertungsdrundlagen l#Bt sich das absolute Leistungsvermigen
angeben, es l¥Bt sich beurteilen, welche Algorithmen sich zur
Vergegenstindlichungd eignen, und es 1dB8t sich bewerten, wie
gut die Schaltmittel ausgenutzt sind. Hingegen ist der Anwen-
der ausschlieBlich daran interessiert, wie schnell seine Auf-
gaben praktisch bearbeitet werden. Solche Angaben sind durch
Schitzungen, Simulation oder Probeldufe zu ermitteln. Damit
sind Dbeispielsweise Preis— Leistungs— Vergleiche mit anderen
Maschinen m8glich.

Wenn man universelle Maschinen mit hichstem Leistungsvermigen
schaffen will, braucht man aber den Vergleich mit absoluten
Leistungsgrenzen. Anhand solcher Vergleichswerte ist dann die
Sinnfilligkeit des L&sungsvorschlages beurteilbar. Im besonde-
ren wird sich herausstellen, ob die vergegenstiéndlichten Algo-
rithmen tatsdchlich zweckmdBig ausgewdhlt wurden. Dazu wird
vorgeschlagen:

Es wird fir jeden wesentlichen Algorithmenkomplex eine fiktive
Sondermaschine ausgearbeitet (so detailliert, daB deren Lei-
stungsvermbgen beurteilbar ist). Unterstellt man fiir die Son-
dermaschine eine technisch gerade noch beherrschbare Ausle-
gung”?, so wird deren Leistungsvermbgen den absoluten Lei-
stungsgrenzen sehr nahe kommen.

Dann 1HBt sich ein Wirkungsgrad 7 einfihren, der das Ver-
hiltnis der Leistungen der zu beurteilenden Universalmaschine
und der fiktiven Sondermaschine repr&sentierta:

12 = pumv
PSPE‘!
Damit 18Bt sich ein Ziel fiir das Entwerfen neuartiger Univer-
salmaschinen angeben: ihr Leistungsvermtgen sollte fur die
anwendungspraktisch wichtigsten Algorithmenkomplexe dem von
einschliagigen Sondermaschinen soweit wie mbglich entsprechen.

1 Es bietet sich an, dafiir die Technologien und Aufwendungen
der jeweils leistungsfihigsten kommerzisll verfigbaren Su-
percomputer anzusetzen (in /243/ bereits ausgefiihrt).

2 Je nach ZweckmdBigkeit kann der Wirkungsgrad auf eine be-
stimmte Technologie oder GrdBenordnung des Aufwandes bezogen
werden; es ist dann fiir die fiktive Sondermaschine dieselbe
Technologie oder ein #hnlicher Kostenrahmen wie bei der zu
vergleichenden Universalmaschine anzunehmen.
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Im folgenden werden wesentliche Einzelheiten des Verarbei-
tungsmodells ilberblicksméBig beschrieben, um jene Tatsachen,
Zusammenhinge und Notwendigkeiten zu erkennen, die den techni-
schen Ausgestaltungen zugrunde zu legen sind.

Bekannte, weit verbreitete Programmiersprachen und Rechnerar-
chitekturen liefern dafir das Erfahrungsmaterial?; sie sind
gleichsam Ausdruck der Oberflschenstrukturen, woraus die Tie-
fenstrukturen abstrahiert werden.? Dazu werden die Erfahrunds-
bereiche der numerischen und nichtnumerischen Informations-
verarbeitung mit Universalrechnern genutzt, und es8 werden
Datenstrukturen, Programmstrukturen sowie Prinzipien der In-
formationsspeicherung betrachtet.?

Das ist auf den ersten Blick eine eher konservative Grundlage;
deshalb sind einige Anmerkungen zur Einbeziehung neuerer For-
schungsrichtungen notwendig:

1. Fiur elementare ("low level") Operationen gibt es leistungs-
fihige und flexible Prinzipien der Befehlsgestaltung und
Steuerung. 4 Mit darauf beruhenden optimierten technischen
Ldsungen diurften sich Konzepte wie Lisp, Prolog oder Smalltalk
wenigstens so effizient implementieren lassen, wie es dem
Stand der Technik entspricht.

2. In Weiterfiihrung der Arbeiten lassen sich kinftig einschl&-
gige Forschungsergebnisse (z. B. zu Prolog- Maschinen) be-
werten und ggf. einbeziehen.

1 Nach /146/ kommen als Erfahrungsbasis fiir neus Rechner-
Befehlslisten in Betracht: Programmiersprachen, Anwendungs-
18sungen, Betriebssysteme und die elementaren Befehle ("low
level instructions"), die in fast allen Systemen zu finden
gind. Betriebssysteme werden hier uber hinreichend ausdge-—
stattete Programmiersprachen (z. B. Ada) mit erfalt. Die
Analyse von AnwendungslOsungen bleibt weiterfihrenden
Arbeiten vorbehalten.

2 Die Begriffe stammen aus der Sprachwissenschaft; sie gehen
u. a. auf Wittgenstein und Chomsky zurick (vgl. etwa die
Erlduterungen in /45/, /54/). Die Oberflachenstrukturen sind
durch die jeweilige Sprache bzw. durch das jeweilige kon-
krete Reprisentationssystem gegeben; die Tiefenstrukturen
bringen das Wesen, die innewohnenden - bei Transformationen
invarianten - Bedeutungen zum Ausdruck.

3 Fiir diesen Abschnitt wurden hauptsichlich folgende Quellen

verwendet: /19/, /22/, /34/-/38/, /59/-/61/, /16/, /11/,
/86/, /88/, /91/, /92/, /129/, /189/, /229/, /285/ zu Rech-
nerarchitekturen; /33/, /b5/, /62/, /78/-/72/, /102/, 7225/
zu Programmiersprachen.
Architektur- und Sprachbeschreibungen haben einen beachtli-
chen Umfang, so dal3 es unmbdlich ist, in den folgenden
Ubersichten auf Einzelheiten einzugehen; dafir sei auf die
jeweilige Original- Dokumentation verwiesen.

4 Beispiele: VLIW~ Architekturen; Mikroprogrammsteuerungen
droBer EDV- Anlagen (379/168, 3081 u. a.).

61



3. Zur Vergegenstasndlichung von Funktionen der "Kiinstlichen
Intelligenz"” in Universalrechnern wird folgende vorlaufige
Arbeitshypothese vertreten:

Die Beschrinkung auf den Pradikatenkalkiil 1. Stufe (vgl. Pro-
log) ist v6llig unzureichend, wenn man den Begriff ("KI") auch
nur einigermaBen wbrtlich nimmt. Vielmehr erscheint es notwen-
dig, wenigstens einen n-stufigen Priddikatenkalkiil zu imple-
mentieren? und dariiber hinaus Vorkehrungen =zu treffen, um auf
einen dedebenen Informationsbestand ("Wissensbasis") verschie-
dene nichtklassische Logiken, wie modale, deontische, mehrwer-
tige usw.2 anwenden zu kOnnen.

Als Grundlage filir die Implementierung eines n-stufigen Pridi-
katenkalkiils eignen sich Operationen iiber bin#r codierte halb-
geordnete Mengen. Dazu ist die Isomorphie zwischen dem Boole-
schen Verband (Bk,/\,v',“) und dem Potenzmengenverband (P(M},
N,U , ™ ) sowie zwischen dem Booleschen Ring (Bk,/\,(j } und
dem Potenzmengenring (P(M) ,/, A )} technisch ausnutzbar.3
Wesentlich 1ist, daB sich die innersten Schleifen aller lei-
stungsentscheidenden Algorithmen mit e; = 1 verdedenstandli-
chen lassen.4 International wird diese Richtung (Durchmustern
von Mengen statt Anwenden von Regeln) mit dem Stichwort “memo-
ry based reasoning” bezeichnet.5

9.1. Datenstrukturen
9.1.1. Numerische Datenstrukturen

In Maschinenarchitekturen sind nur wenige elementare
Datenstrukturen definiert:

~ natiirliche bzw. ganze Bindrzahlen fester lLange; Bild 14
zeigt einige Beispiele

— Ngherungsdarstellungen filir reelle Zahlen; =zumelst als binare
Gleitkommazahlen (Bild 15}

- stellenweise bindr codierte Dezimalzahlen (Bild 16}.

Daraus kdnnen Vektoren, Matrizen und andere zusammengesetzte
Strukturen gebildet werden; das wird aber von den meisten
1 Ein entsprechender Vorschlag ist in /244/ bzw. in /245/,
Anhang 5, nsaher skizziert.

Zu nichtklassigschen Logiken s. /5/, /18/, 93/.

Zu den theoretischen Grundlagen s. etwa /52/.

Das ist bereits in /24@/ bzw. /243/ dezeigt worden. Fir das

hier skizzierte Vorhaben sind die Datenstrukturen, Algo-

rithmen und Schaltungsldsungen natiirlich in den Einzelheiten
zweckgerecht abzuwandeln.

5 Eine solche Losung (mit einfacherer Zielstellung) wurde auf
der Connection Machine implementiert (/311/). Bhnliche An-
sdtze zZum parallelen Suchen in semantischen Netzen auf
Grundlage spezieller Parallelverarbeitungs- Strukturen wer-
den von anderen Forschungdsgruppen bearbeitet (/19@/,
/193/). Die bisherigen Datenbasismaschinen bzw. Assoziativ-
prozessoren sind praktisch als elementare Vorstufen filr
solche Lésungen anzusehen (vgl. =z. B. /119/, /127/, /288/).

e LN

62



O
Notirliche Bindreot!, Sbit ]

5 Q

Nolirliche Bindrzahl, 76 bit I Il
7 & 0

Gonze Binorzor/, 8ot El:
75 74 0

Garnze B/irror2ot/, 76 bt sl ]
Gorze Binorzorl, 326+ 3 ]

S5=0: Nl bzw. pos/tve 2ahl, S=7: negotwve Lot/

B/ld 74 Beisorerz Ffr Formote potiricher
wia garzer 8/ndrza//en

37 23 o

w7 Morntissen -Stele It [IexP 1 manTISSE ]
implizif sters 7 e X 23 ]

63 52 0

s[exP MANTISSE ]

77 ¥ 52 |

Ll 1

79 63 0
L £xP 7] MANTISSE i
1 75 64 ]

-
Briad 75  Bespiele #or Gleitkommararmale
(QernadB [EEFE #254)

(7 ]l2ls3,4]15,6 1] \ln-zynr]n |5 |
Steve Vorzerchern

Je Byre & Dezinalste/ler,
Longe 7-7¢ By’es

Bilq 76  Beispie) fir cos Format bindr cooverter
oeziro/zor/en

63



Maschinenarchitekturen nicht direkt unterstiitzt. Nur bei Bu-
perrechnern ist die Datenstruktur "Vektor" in der Architektur
definiert. Die Verarbeitungsgeschwindigkeiten unterscheiden
sich betrachtlich:

® natirliche oder ganze Bindrzahlen werden am schnellsten
verarbeitet (zumeist in allen Stellen parallel; Addition bzw.
Subtraktion in einem Taktzyklus)

e Gleitkommazahlen werden oft in allen Stellen parallel ver-
knlipft, die Operationen erfordern aber mehrere Verarbeitunds-
schritte; hohere Leistungen sind nur mit speziellen Hardware-
strukturen zu erreichen (im Rahmen von Superrechnern oder als
ergénzende Beschleunigungseinrichtungen)

® parallel wirkende Schaltmittel fiir binsr codierte Dezimal~
zahlen sind zwar vorgeschlagen worden (so in /35/), sie haben
sich aber nicht durchgesetzt. Manche Architekturen bieten
lediglich Hilfsbefehle, um die Implementierung einer Dezimal-
arithmetik zu unterstiitzen; sie wirken aber auch bei groBen
Verarbeitungsbreiten oft nur fir eine Dezimalstelle. Selbst in
Maschinen mit ausgebauter Dezimalarithmetik sind die Grundope-
rationen meist nur seriell (byte- oder tetradenweise) imple-
mentiert.

® Vektoren werden in iiblichen Rechnern sequentiell mittels
Programmschleifen verarbeitet. In Superrechnern bzw. speziel-
len Zusatzprozessoren wird das Pipelining~ Prinzip genutzt, so
daB in jedem Maschinenzyklus eine Komponente als Resultat
erzeugt wird.?2 Bei manchen Architekturen sind die vergeden-—
standlichten Vektor- Strukturen starken Beschrankungen unter-
worfen3d, um die Maschinenzyklen extrem kurz halten zu konnen;
bei anderen wurde hingegen Wert auf sehr flexible _ Strukturen
gelegt ¥

Tafel 5 zeigt eine Ubersicht iiber numerische Datenstrukturen,
die in eingefihrten Programmiersprachen vorgesehen sind.

Tiefenstrukturen
Numerische Datenstrukturen sind sowchl fiir das eigentliche
numerische Rechnen als auch fiir strukturell- deskriptive Anga-
ben $ von Bedeutung, so beispielsweise fiir:

- Angaben zur Beschreibung und Lokalisierung von Datenstruktu-
ren (Adressen, L#ngen, Grenzen usw.)

- Kardinalzahlen (Mschtigkeit von Mengen bzw. Anzahlen)

- Ordinalzahlen.

1 Beispiele: 360/65, 379/158, EC 1840 und Nachfolger.

2 Die Vektor- Komponenten sind binsre Gleitkommazahlen.

3 Beispiel: Cray-1 (maximal 64 Komponenten Jje Yektor}.

4 Beispiel: Matrixmodul zu EC 1955.

5 Der Begriff wurde aus /399/ entlehnt, hat aber eine gewan-
delte Bedeutung: er bezeichnet codierte Angaben, die Struk-
turen anderer Angaben beschreiben (z. B. Felder nach Typ,
Speicheradresse und GréBe).
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PL/]

Numerische Daten k&énnen nach Modus, Basis, Skala und
Genauigkeit spezifiziert werden.

Modus: REAL oder COMPLEX
Basis: BINARY oder DECIMAL
Skala: FIXED oder FLOAT

Die Genauigkeit wird durch die Stellenzahl beschrieben
(Gesamtanzahl und Stellen nach dem Komma).

Ada

Es konnen ganze Zahlen sowie Gleitkomma- und Festkom-
mazahlen deklariert werden. Flr alle Datentypen ist
eine Bereichsangaben (range) mtglich; fiir Gleit- und
Festkommazahlen auch eine Genauigkeitsangabe:

o digits (relative Genauigkeit; Gleitkomma)
e delta (absolute Genauigkeit; Festkomma).

c

Es sind ganze (int), natiirliche (unsigned int) wund
Gleitkommazahlen (float) verschiedener Linge vorgese-
hen:

# short int e unsigned short int e float

e int e unsigned int e double

e long int ® unsigned long int

T f ‘ 5 Ubersicht: Numerische Datenstrukturen in
ale eingefiihrten Programmiersprachen
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Dafir reichen natiirliche Bindrzahlen angemessener Liénge aus.

Fiir das eigentliche numerische Rechnen sind Anforderungen 2zu
erfilllen hinsichtlich der Genauigkeit, des Umfangs der Zahlen-
bereiche, des Speicherbedarfs und der Verarbeitungsgeschwin-
digkeit. Aus der Mathematik sind folgende grundlegende Zahlen-
bereiche bekannt:

die natirlichen Zahlen
die ganzen Zahlen

. die rationalen Zahlen

die reellen Zahlen

. die komplexen Zahlen.

Ol GO BN =

Uber Jjeden Zahlenbereich sind alle 4 Grundrechenarten defi-
niert. Die entscheidende Aufgabe besteht darin, diese Bereiche
auf finite Mengen bindrer Codierungen abzubilden. Das ist mit
2 Beschridnkungen verbunden:

1. man kann aus jedem Bereich nur ein endliches Intervall
abbilden

2. - die Intervalle der rationalen, reellen und komplexen Zahlen
kdnnen nicht v8llig exakt abgebildet werden.

Die Unzulsinglichkeiten der Ublichen Implementierungen waren
AnlaB zu umfassenden Forschungsarbeiten (/22/, 771/, /134/)
Deren Ergebnisse sollen im folgenden genutzt werden.

Es ist notwendig, numerische Rechnungen in foldgenden Zahlenbe-
reichen ausfihren zu kdnnen:

1. natiirliche sowie ganze Zahlen

2. reelle Zahlen

3. komplexe Zahlen

4. Intervalle iber 2. und 3.

5. Vektoren und Matrizen iber 2., 3. und 4.

In Tafel 8 sind die Bereiche 2. - 5. zusammen mit den grundle-
genden Operationen dargestellt.
Jede Operation # (€ {+, -, %, /}) in jedem Zahlenbereich M

(gems8B Tafel 6) wird auf eine korrespondierende maschinenin-
terne Operation m im jeweiliden Bereich der Maschinendarstel-
lung N unter Wahrung folgender Eigenschaften abgebildet:

(5.1) x @] v = O(x#y) £lr alle x, yeN.

(5.2) [Qx = x fur alle xe N (Rundung).

(5.3) x £ ¥ impliziert []x <Oy fur alle x, ye M (Mono-
tonizitdt).

(5.4) [QO(-x) = IIx fur alle xe¢ M (Antisymmetrie).
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Zahlenbereich Struktur Operationen
Skalar + - % /
*
reell Vektor + -
b 3
Matrix + -
Skalar + - /
reelles *
Intervall Vektor + -
. E 4
Matrix + -~
Skalar + - /
%
komplex Vektor + -
%
Matrix + -
Skalar + - /
komplexes X
Intervall Vektor + -
) 4
Matrix + -

1) +11-]1%*

/

T f 16 Zahlenbereiche, Strukturen
a e fir das numerische Rechnen

und Operationen

{Semimorphismus)

2) lAﬁxzzx\/AR\IJK\ /0\ (Aufwdrtsgerichtete

VAV \(//7

Skalarprodukt Z a; b‘-

Bild 17

monotone Rundungen)

{Abwartasgerichtete
monotone Rundungen)

Grundlegende Operationen als
Voraussetzung des numerischen

Rechnens
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Ist M eine Menge von Intervallen so bezeichnet ¢ die mengen-
theoretische Inklusiong, , und die Rundung hat die zus#tzliche
Eigenschaft

(b.5) XQDX fiir alle x ¢ M (aufwartsgerichtete Rundung).

Eine solche Abbildung[:] stellt eine Annsdherung an einen Homo-
morphismus dar. (5.2) ist eine natilirliche Eigenschaft, die
jede Rundung haben sollte. Es kann gezeigt werden, daB (5.1),
(5.3) und (5.5) notwendige Bedingungen fiir einen Homomorphis-—
mus zwischen geordneten aldebraischen Strukturen sind. Eine
solche Abbildung[:]wird deshalb als Semimorphismus bezeichnet.

Bild 17 zeigt, welche elementaren Operationen notwendig sind,
um alle Verkniipfungen gemdfl Tafel 6 mit der erforderlichen
Genauigkeit ausfiihren zu konnen. Wesentlich ist, daB zwischen
dem korrekten Resultat und seiner Annsherung durch die maschi-
neninterne Darstellung kein weiterer Wert der maschineninter-
nen Darstellung vorkommt. Werden diese Anforderungen erfiillt,
so sind an sich beliebige Codierungen zulissig. Die Codierung
kann also ausschlieBlich im Hinblick auf eine hohe Implemen-
tierungseffizienz gewdhlt werden.

$.1.2. Nichtnumerische Datenstrukturen

In den verbreiteten Maschinenarchitekturen sind nur Zeichen-
ketten und Bindrvektoren (Bitfelder) vorgesehen.

Zeichen sind Ublicherweise in 8-bit- Bytes codiert? (wichtige
Codes sind ASCII und EBCDIC bzw. DKOI II). Zeichenketten sind
Aneinanderreihungen von Bytes.?2

Ein Bin#rvektor (Bitfeld) entspricht normalerweise einem Ma-
schinenwort (z. B. von 32 bit L#nge), das als Ansammlung ein-
zelner Bits interpretiert wird.

Hohere Programmiersprachen bieten dariiber hinaus Aufzzhlungs-
typen an und destatten es, vielfaltide zusammengesetzte Daten-
strukturen (records) zu deklarieren.

Tiefenstrukturen
An sich sind nur Bin#rvektoren variabler Linge (vom einzelnen

Bit an) und Aufzsdhlungstypen zu betrachten. Datenstrukturen
vom Aufzdhlungstyp sind deordnete endliche Mengen. Ist eine
solche Menge einmal beschrieben, 188t sich jedes ihrer Elemen-—
te durch seine Ordinalzahl codieren.
Auch Zeichen konnen als Datenstrukturen vom Aufzdhlungstyp
angdesehen werden; die gdeordnete endliche Menge ist dann das
jeweilige Alphabet (so ist beispielsweise der Ubliche ASCII-
Zeichensatz im Standard- Package der Sprache Ada definiert).
Mit diesem Konzept ist man nicht zwindend an eine starre Byte-
1 In dlteren Architekturen (z. B. ICL 199@, CDC 3600) waren 6-
bit- Codes iblich; einige Maschinen haben bei 368 bit Wort-
lange 9- bit- Bytes (Univac 1108, 51).
2 Die Lange der Zeichenkette ist iiblicherweise in Deskriptoren
(i1APX 432) oder direkt im Befehl (5/360) angegeben; friiher
waren auch Endemarken iliblich (1401, R 39@).
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Struktur gebunden, sondern man kann fir jedes Alphabet eine

jeweils angemessene Lénge des Zeichencode- Formates festle-

gen.” Dies diirfte die praktischen Schwierigkeiten mit mehr-

sprachigen bzw. landesspezifischen Zeichens#tzen radikal und

eledant beheben. 2

Alle komplexeren Strukturen (records) sind heterogener Art. KEs

ist eine Angelegenheit der Implementierung, ob die innere

Struktur ausschlieflich durch progammseltlge Zugriffe repra-

sentiert wird (prozedurale Darstellung3) oder durch zusatzlxche
strukturell- deskriptive Angaben (deklarative Darstellung ).

5.2. Prodgrammstrukturen

In Verallgemeinerung bekannter Ans#tze lassen sich alle Pro-
grammstrukturen auf 4 Abstraktionen zurickfiuhren:

1. Operatoren 1liefern Resultate durch Verarbeitung gegebener
Argumente

2. Selektoren wshlen bestimmte Angaben aus gespeicherten In-
formationsstrukturen aus

3 .Iteratoren liefern nacheinander Folden von Angaben

4. Aktivatoren bestimmen, unter welchen Bedingungen und in
welcher gzeitlichen Reihenfolde Operatoren, Selektoren und
Iteratoren nacheinander zur Wirkung kommen.

Der Begriff des Operators ist in Mathematik und Informatik
seit langem liblich (vgl. beispielsweise /74/).

Der Begriff des Selektors wird in grundlegenden Arbeiten zu
abstrakten Objekten verwendet (so in /335/). Hier wird er so
aufgefaBt wie in der Programmiersprache Clu: als Abstraktion
jedlicher Auswahlvorgsangde.

Der Begriff des Iterators wurde in der Programmiersprache Clu
als veralldemeinerte Abstraktion filir Programmschleifen (for-
loops) eingefilihrt.

SinngemdB wird der Begriff des Aktivators als zusammenfassende
Bezeichnung angewendet, die beispielsweise Verzweigunden,
Unterprogrammaufrufe und Unterbrechungen einschlieft.

1 Es geht hier um die Effizienz der internen Speicherung und
Verarbeitung. Wandlungen zu Ein- und Ausgabezwecken bereiten
keine Schwierigkeiten; sie sind z. B. durch Blocktransporte
mit Tabellenzugriffen (“"Move Translated") zu implementieren.

2 Einen Eindruck von diesen Schwierigkeiten gewinnt man anhand
der Firmenschriften einschligiger Gerdtesysteme, wie IBM
3273 oder EC 792@.

3 Der Compiler erzeugt mit den Angaben der record- Deklaration
unmittelbar die Befehlsfoldgen.

4 Der Compiler erzeugt aus der record—- Deklaration Deskripto-

ren (andere Bezeichnung: Dope- Vektoren, =z. B. beim PL/1-

Laufzeitsystem), die von Unterprogdrammen oder von Befehlen

(z. B. bei iAPX 432) genutzt werden.
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5.2.1. Operatoren

In Tafel 7 sind die Operatoren einer verbreiteten Maschinenar-
chitektur angefiihrt.”
Tafel 8 zeigt die Operatoren der Programmiersprache Ada.

Tiefenstrukturen
Verglichen mit Programmiersprachen enthalten Maschinenarchi-
tekturen oft mehr elementare Operatoren.? Die Tiefenstrukturen
werden also durch die Befehlslisten der bewsahrten Rechner gut
reprasentiert. Die Vielfalt der Operatoren 1aft sich folgen-

dermaBen ordnen:

1. arithmetische Operatoren (+, -, ¥, /, Divisionsrest,
Vorzeichenwechsel, Vergleich)

2. logische Operatoren, die bitweise unabhdngig wirken (AND,
OR, XOR usw.)}

3. sonstige (einschlieBlich Transporte, Bittests, Setzen von
Einzelbits, Transporte mit tabellengesteuerter Umcodierung,
Ermitteln der ersten Eins in einem Bitfeld usw.).

5.2.2. Selektoren

In den iliblichen Programmiersprachen ist die Selektion durch
Benennung bzw. Indizierung (bei Array- Strukturen) gegeben. Es
lassen sich nur Informationsstrukturen selektieren, die in der
Sprache definiert sind.

In den Maschinenarchitekturen wird die Selektion durch die
Adresssierung verwirklicht. Im allgemeinen ist das Byte die
kleinste adressierbare Einheit; Wort- oder Bitadressierung
sind wenig verbreitet. In Bild 18 und Tafel 9 sind eingefihr-
te Adressierungsprinzipien dardestellt. Es gibt eine beachtli-
che Vielfalt von Auffassungen dariiber, welche Adressierungs-
prinzipien in einer Rechnerarchitektur vorgesehen werden soll-
ten; die Verfahren nach Bild 18 bzw. Tafel 9 reprasentieren
nur eine dieser Auffassungen. Beachtenswerte Extreme sind:

1. Beschrinkung auf die Form "Basisregister + vorzeichenbehaf-
teter 16-bit- Offset"”. Das wird z. B. in /139/ als ausreichend
angesehen, da viele Programme von @ verschiedene ('"non zero")
Offsets verwenden.® ‘

2. Adressierung unter Nutzung eines Kellerspeichers, wobei ein
vollstandider Satz von Adressierungsmodi definiert ist (Tafel
1@). Das Ziel besteht darin, Konstrukte hBherer Programmier-
sprachen so direkt wie méglich in die Befehlsliste abzubilden:
Beziehungden zwischen Namen im Befehl und temporsdren Speicher-
plstzen sollen redundanzfrei und ohne Zwang zur Einfiilhrung
musdtzlicher Befehle hergestellt werden kdnnen.%

1 VAX 11 (CISC mit besonders reichhaltigem Befehlsvorrat).

2 Deshalb ist es manchmal unumgsnglich, auf die Maschinen-
sprache zuriickzugreifen.

3 Es ist eine Basisadresse von 32 bit vorgeschen.

4 Das Konzept geht namentlich auf Flynn zurick (/168/, /169/).
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Add

Add packed decimal string

Add with carry

Add one and branch

Arithmetic shift

Arithmetic shift and round packed decimal string
Bit clear

Bit set

Bit test

Clear

Compare numeric

Compare character string

Compare packed decimal string
Compare variable bit field to integer
Convert data types

Decrement

Divide

Divide packed decimal string
Extented Divide

Extented Multiply

Extract variable bit field

Find first bit in variable bit field
Increment

Index (calculate array index)

Insert entry into queue

Insert integer into variable bit field
Locate character

Match character string

Move complemented

Move negated

Move numerical gquantities

Move address

Move character string

Move packed decimal string

Move translated characters

Move zero extented numerical quantities
Multiply

Multiply packed decimal string
Remove entry from queue

Rotate longword

Scan character string

Span character string

Subtract

Subtract packed decimal strings
Subtract with carry

Subtract one and branch

Test

Exclusive OR

Taf l 7 Operatoren einer verbreiteten Maschinen-
e architektur (Maschinenbefehle, die Daten
verdndern bzw. Bedingungen abfragen)
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Logische Operatoren

and or xor
and then: verkiirzte Konjunktion’
or else: verkiirzte Disjunktion’

1 Der 2. Operand wird erst dann ausgewertet,
Ergebnis nicht bereits durch den 1.
stimmen ist.

wenn das
Operanden zu be-

= /= < {= > >=

in not in: Priifung, ob ein Wert zu einem Typ
oder Subtyp gehdrt bzw. in einem
Bereich (range) liegt.

Zweistellige additive Operatoren

+ —
&: Konkatemation von 2 arrays;
Erweiterungd eines array mit
einem Element; Bilden eines array
durch Konkatenation von 2 Elementen

Operandenkombination filir % und /: integder/inteder;

float/float; fixed/integer; integer/fixed; fixed/fixed
mod und rem: integer/integer

Operatoren mit hochstem Vorrang

abs: Absolutwert
not: logische Negation
X%: Potenzierung; Operandenkombinationen:
integer/positive integer;
float/integer

Ta f el 8 Operatoren der Programmiersprache Ada
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Bezeichnung

Der Operand ist gegeben durch

Short Literal

Index

Register

Register deferred
Aﬁtodecrement
Autoincrement
Autoincrement deferred
Displacement

Displacement deferred

— Adressierung auf Befehlszidhler bezogen (R 15) -

Immediate
Absolute
Relative

Relative deferred

N (Direktwert im Befehl)

<{b + 8 ¥ <Rn>)>

<Rn>

<<Rn>>¥*

<<Rn>>; zuvor <Rn> := <Rn>—s*¥
<<Rn>>; danach <Rn> := <Rn>+s;¥
<<<Rn>>>; danach <Rn> := <Rn>+é

<(<Rn> + D)>’¥
#*

<<(<Rn> + D)>>

N
<A>

<(<PC> + D)>

<<(<PC> + D)>>

Inhalt von...
Register
Direktwert

v

#wcm>z§¢

Absoclutadresse (im Befehl)
Operandengrofle (1,
Displacement (Byte,
Basisadresse des Index Mode

An die Adressenangabe im Befehl kann noch

2, 4, 8,
Wort ,

16 Bytes)
Langwort)

ein Indexredister (filir den Index Mode)
angefigt werden.

Tafel S

Adressierungsverfahren einer verbreiteten
Maschinenarchitektur
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Format

Verknipfung

Explizite

Operanden
ABC AogpB ->C 3
ABB AopB->B 2
ABA Aop B -> A 2
AAA Aop A -> A 1
ABT AopB ->T 2
ATB Aop T ->B 2
TAB TopA->B 2
T AA T op A -> A 1
ATA Aop T -> A 1
AAT Aop A->T 1
ATT AopT~>T 1
TAT TopA->T 1
TTA Top T -> A 1
TUA TopU->A4 1
TUT TopU->T g

A, B, C explizite Operanden
erste Stack- Position (Top of Stack)
zweite Stack- Position (auf T folgend)

T
U

Besondere PUSH- und POP- Befehle sind nicht n&tig:

e T als Resultat veranlaBt automatisch PUSH

e T als Argument veranlaBt

Tafel 10
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3. objektorientierte Zugriffsorganisation; in den Bildern 19
und 29 ist ein Beispiel veranscheulicht.? Zur Implementierung
hoherer Programmiersprachen sind solche Zugriffsverfahren in
irdendeiner Form stets notwendig (Jje nach Sprachkonzept mit
unterschiedlicher Bedeutung und Nutzungshsufigkeit): wenn die
Maschinenarchitektur sie nicht zur Verfiigung stellt, miissen
sie im Laufzeitsystem programmtechnisch vorgesehen werden.?

Tiefengstrukturen

Letztlich geht es stets darum, flir jeden Zugriff eine einzige
Angabe zum Speicher zu liefern, die faktisch die Ordinalzahl}
der gdewlinschten elementaren Informationsstruktur darstellt.
Diese Ordinalzahl kann nach verschiedenen Algorithmen ermit-
telt werden, wozu vornehmlich Additionen und Tabellenzugriffe
gehdren.

5.2.3. Iteratoren

Einen Uberblick tiber Iterator- Konstrukte in verbreiteten
Programmiersprachen gibt Tafel 11,

In der Sprache Clu ist die Iterator- Abstraktion explizit
enthalten. So kann in den eigentlichen Programmschleifen davon
abstrahiert werden, wie die Angaben bei aufeinanderfolgenden
Durchlaufen herangeschafft bzw. abgespeichert werden.

In Maschinenarchitekturen sind meist nur recht elementare
Iteratoren vorgesehen, z. B.:

o Blockoperationen (Transporte und Vergleiche)
® Wiederholungsbefehle3

® Blocktransporte fiir Graphik- Bitmuster: Bitblock- Transporte
BITBLT, CLIP (nur Null- Werte werden geschrieben), DRAW (nur
von Null verschiedene Werte werden geschrieben)}, Transporte
mit Hintergrund- Unterdriickung (Werte, die kleiner sind als
der aktuelle Inhalt der jeweliligen Zielposition, werden nicht
geschrieben) usw. 4

e automatische Adressenrechnungen im Rahmen der Befehlsausfiih-
rung, wobei die Inhalte von Adressenregistern gesndert werden
(Autoincrement, Autodecrement usw. ). Besonders bedeutsam sind
Zugriffe zu Kellerspeichern (Stacks): meist ist PUSH ein "Pre-
decrement” vor dem Schreiben, POP ein "Postincrement” nach dem
Lesen. ¥

1 Die Bilder betreffen iAPX 432. Solche Prinzipien gibt es

auch in anderen Architekturen (z. B. B 550@...69099).

Zur Geschwindigkeit vgl. 8. 20, Punkt 6.

Beispiel: Befehl DJNZ des Mikroprozessors 7 8.

Neuerdings in verschiedenem Umfang verdedenstdndlicht (Intel
80860, "Transputer”™ T 80@, Stellar u. a.).

Bei manchen Architekturen mit jedem Universalredister aus-
fithrbar, bei manchen nur mit den Stackpointer- Registern.
Die {iiberwachung der Bereichsgrenzen ist erst neuerdings
vergedenstandlicht (68 @30).

54 B W
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PL/1

DO
DO WHILE (Bedingung)
DO Variable = Anfangswert TO Endwert BY Schrittweite

Ada

while Boolescher Ausdruck loop

------

end loop
for Variable in (reverse) Bereich loop

end loop

while (Ausdruck)

Anweisung. ..

for (Initialisierung, Endebedingung, Zdhlanweisung)
Anweisung. ..

do

Anweisung. ..

while (Ausdruck)

Iterator- Konstrukte in verbreiteten
T d f e l 11 Programmiersprachen
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e Vektoroperationen. Tafel 12 gibt einen Uberblick Uber sol-
che Operationen, die in einem Spezialprozessor' vorgesehen
sind; weitere Anregundgden sind aus den Tafeln 13 - 15 ersicht-
lich. Tafel 13 zeigt einige elementare Schleifen, die beim
numerischen Rechnen hdufig verwendet werden (nach /294/). In
Tafel 14 sind jene Muster fiir den Zugriff auf zusammengesetzte
Strukturen aufgezshlt, die in der numerischen Analysis am
meisten gebraucht werden (nach /1998/).%2 Tafel 15 wurde nach
den Vorschlidgen in /61/ zusammengestellt, die von der Sprache
APL beeinfluBt sind.

Tiefenstrukturen

Fiir einen Iterator ist kennzeichnend, auf welche Weise die
aufeinanderfolgenden Andaben selektiert werden; der Iterator
ist praktisch ein Algorithmus zum Erzeugen von Selektionsanga-
ben. Solche Algorithmen kénnen aus der Sicht des Anwenders
recht komplex ausfallen, so daB tatsdchlich nur ganz wesentli-
che Abldufe vergegenstdndlicht werden kdnnen. Diese betreffen
in der Regel das Erhthen bzw. Vermindern von Adressenangaben,
wobei die Endebedingung durch das Erreichen eines Endwertes,
durch Ausschtpfen eines Zéhlwertes oder eine eine in der
Schleife ermittelte Bedingung (z. B. durch arithmetischen
Vergleich) gegeben ist. Als elementare Iteratoren bieten sich
an:

e Blockoperationen mit konstanter Adressenerhthung bzw. -
verminderung (auch besondere; beispielsweise Zeichenketten-
Transporte mit Umcodierung, Transporte fir Graphik- Bitmuster,
Blockvergleiche)

e elementare Schleifen, wie sie beim numerischen Rechnen ge-
brauchlich sind (vgl. die Tafeln 12~ 15)

® Zugriffsprinzipien fir Kellerspeicher (LIFO) wund Warte-
schlangen (FIFO).

5.42.4. Aktivatoren

Es ist zwischen synchronen und asynchronen Aktivatoren gzu
unterscheiden. Synchrone Aktivatoren sind Verzweigungen ver-
schiedener Art, einschlief8lich der Unterprogrammaufrufe, der
Supervisorrufe und der programmseitig ausgdeldsten Unterbre-
chungen; asynchrone Aktivatoren sind externe Unterbrechungen
oder MaBnahmen zur Behandlung unvorhersehbarer Ausnahmebedin-
gungen.

In Programmiersprachen sind synchrone Aktivatoren in Form der
Prozedur—- bzw. Funktionsaufrufe und in Form von Konstrukten
wie IF...THEN...ELSE, CASE..., GOTO... wu. a. gegeben. Asyn-
chrone Aktivatoren sind in vielen Programmiersprachen nicht
ohne weiteres zugdnglich. Manche Sprachen (z. B. PL/1 und Ada)

1 IBM 2938.

2 Tafel 14 soll dazu anregen, sowohl die Speicherorganisation
als auch die vergegenstandlichen Iteratoren anwendungsge-
recht auszugestalten.
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1. Elementweise Multiplikation von Vektoren
Y(i) := X(1i) % U(i)

2. Elementweise Addition von Vektoren
Y(i) := X(i) + U(i)

3. Skalarprodukt von Vektoren
Y = 2 X(i) * U(i)

4. Summe der Elemente eines Vektors
Y := §X(i)

5. Summe der Quadrate der Elemente eines Vektors
Y iz 2 X(i) ¥ X(i)

6. Multiglikation mit Faltung

Y(i) ::JZUJ ¥ X(i + § -1)

Elementare Vektoroperationen eines
Tafe l 1 2 Spezialprozessors

A(i) = 1 A(i) = sin (B(1))
A(1) := B(i) A(i) := arc sin (B(i))
A(i) := B(i) + 10 A(i) := abs (B(i})
A(i) = B(i) + C(1i)
A(i) := B(i) x 1@ Umordnen:
A(i) := B(i) / 19 C(i) := A(i);
A(i) := B(i) / C(1) [A(i) = B(i);}
A(i) := max (B(i), C(i)) B(i) := C(1i).
A(i) = B(i) * C(i) + D(i}
A(i) = B(i) % C(1i) + D(i) % E(1i)

Elementare Schleifen des
Taf e l 1 3 numerischen Rechnens
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1. eine Zeile einer Matrix

2. eine Spalte einer Matrix

3. die Hauptdiagonale einer quadratischen Matrix

4. der Zeilenabschnitt einer quadratischen Matrix,
der der oberen Dreiecksmatrix entspricht (“half
row")

5. der Zeilenabschnitt einer quadratischen Matrix,
der der unteren Dreiecksmatrix entspricht ("half
row”)

6. der Vektor, der durch die geraden Elemente eines
Vektors gebildet wird

7. der Vektor, der durch die ungeraden Elemente eines
Yektors gebildet wird

8. die transponierte Matrix

8. die "Fldache" eines Wirfels

16. eine Matrix, die durch Extraktion der ungeraden
Elemente der ungeraden Zeilen einer Matrix gebil-
det wird

11. Untermatrizen

Wichtige Zugriffsmuster fiir
Ta f e ‘ 14 das numerische Rechnen
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Operationen an bindren_ Vektoren

FIRST OCCURRENCE: Index der ersten Eins

NUMBER OF OCCURRENCES: Anzahl der Einsen; "Quersumme"

ALL OCCURRENCES: Index- Vektor, der alle mit Eins
belegten Positionen des Binarvektors
angibt

AND; OR: Logische Operationen "quer" iiber alle Kompo-
nenten des Vektors

Operationen mit beliebigen Vektoren

SUBVEC: Auswahl eines Teilvektors

SAMPLE: Auswahl aller Komponenten des Quellvektors,
die einen bestimmten Abstand zueinander haben

SELECT: Auswahl von Komponenten aus einem Vektor iiber
eine Indexmenge

COMPRESS: Auswahl von Elementen des Quellvektors Ulber
einen bindren Maskenvektor

EXPAND: Gegenteil von COMPRESS; der bindre Maskenvek-
tor hat die Lande des Zielvektors und zeigt
an, an welchen Stellen die Komponenten des
Quellvektors eingefidgt werden. Der Zielvektor
ist anfanglich ¢gleich Null.

MERGE: Mischen g2zweier Vektoren gemdf einem binaren
Vektor: eine Eins veranlafit die iUibernahme der
jeweiligen Komponente aus dem ersten Quellvek-
tor, eine Null sinngem#f aus dem zZweiten

GATHER: Zusammenbau eines Vektors mit den Angaben
einer Indexmenge

DECLARE: erzeugt einen VYektor

INSERT: fligt eine Komponente in einen Vektor ein
DELETE: loscht eine Komponente in einem Vektor
SWAP: tauscht 2 Komponenten eines Vektors aus
ALTER: andert den Wert einer Komponente
CONCATENATE: wverkettet 2 Vektoren zu einem neuen
LENGTH: gibt die Lange des Vektors szuriick
OCCURS: gibt Quersumme bzw. Index zurilick

VYorschlédge filir elementare
Ta f e l 1 5 Vektoroperationen
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gestatten es, die Ausnahmebehandlung zu steuern; Konstrukte
zur Reaktion auf externe Bedingungen (bezogen auf den aktuel-
len Programmablauf) sind nur in wenigen Sprachen (z. B. Ada)
oder in herstellerspezifischen Spracherweiterungen (. B.
Burroughs Algol) zu finden.

Synchrone Aktivatoren in Maschinenarchitekturen sind zumeist
Verzweigungen und Unterprogrammaufrufe, wobei wesentliche
Unterschiede in den Einzelheiten der Adressenrettung und der
Parameteriibergabe bestehen. So wird beim System/360 ein jo-
weils explizit anzugebendes Register filir die Adressenrettung
genutzt; mit diesem ist das aufrufende Programm adressierbar,
so daBl Parameter beispielsweise dem Aufrufbefehl nachgeordnet
werden kSnnen. In neueren Architekturen wird das Stack- Prin-
zip bevorzugt, und es sind manchmal komplexe Abldufe zur
Rettung des Verarbeitungszustandes und zur Parameteriibergabe
vergegenstiandlicht.?7 In manchen Architekturen sind mehrere
Zustandsebenen vorgesehen (meistens 2: fur Anwender und Sy-
stem; teils sind vollstandide umschaltbare Registersidtze vor-
handen, teils fir Jjede Ebene nur ein Stackpointer und ein
Flagregister).

Asynchrone Aktivatoren sind dgegeben durch die verschiedenen
Formen der Unterbrechungs- und Ausnahmebehandlung, die meist
auf dem Kellerspeicherprinzip, auf dem Prinzip des Umschaltens
von Registersdtzen oder des Austauschs von Statusworten beru-
hen.

Tiefenstrukturen
Aus der Sicht der Algorithmischen Logik 2 kommt man filr ein

zusammengesetztes Programm mit 3 Formen synchroner Aktivatoren
aus:

1. Aneinanderreihung P1;P2

2. Verzweigung if B then Pl elge P2
3. Schleife while B do P1.

(P1 und P2 sind Programme; B ist ein prddikatenlogischer Aus-

druck. )

In den meisten Rechnerarchitekturen ist die Ausfilhrungsreihen-

folgde durch Befehlszdhlung vergegenstdndlicht®; in den mei-

sten Programmiersprachen gibt die Reihenfolge der Anschreibung

die Reihenfolge der Ausfilhrung an. Verzweigungen bedeuten eine

Anderung der Bearbeitungsreihenfolge, also ein Abweichen von

der vergegenstindlichten Befehlszdhlung durch Wirksammachen

eines codierten Selektors flir den Folgebefehl; ohne Rettung

des Maschinenzustandes.

Unterprogrammaufrufen und asynchronen Aktivatoren ist gemein-

sam, daB beim Eintritt der Maschinenzustand gerettet und beim

Austritt gezielt wiederhergestellt wird (Rilckkehr zum verlas-

1 Z. B. CALLG und CALLS bei VAX 11.

2 Fur einen einfiihrenden Uberblick s. /274/, 5. 283-3286.

3 Die explizite Angabe von Folgebefehlen (ohne Befehlszidhlung)
ist in manchen Mikroprogrammsteuerungen uUblich.
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senen Zustand oder Ubergang zu einem neuen’). Asynchrone Akti-
vatoren erfordern zusdtzlich iibergeordnete SteuerungsmaBnahmen
(z. B. Erlaubnis bzw. Verhinderung der Annahme). Eine wir-
kungsvolle und elegante Abstraktion ist das "Ereignis"”
("event").2

5.3, Speicherung

Dem Stand der Technik entsprechend sind Rechner mit folgenden
Speichermitteln ausgestattet:

[y

Flipflops bzw. aus diesen gebildete Hardware- Register in
den Schaltungsanordnungen

Registerspeicher

Schnellzugriffsspeicher (Cache)

Arbeitsspeicher (RAM)

Massenspeicher (vorzudsweise Magnetplatten).

G O

Diese Speichermittel sind in Maschinenarchitekturen bzw. Pro-
grammiersprachen auf unterschiedliche Weise zuginglich.
Maschinenarchitekturen sind meist auf Grundlage des Register-
speichers und der Adressierungsprinzipien des Arbeitsspeichers
definiert. In Hochleistungsmaschinen sind oft alle architek-
turseitid definierten Register auch als solche in der Hardware
ausdefilhrt; ansonsten unterscheidet sich die Registerstruktur
der Hardware deutlich von jener der Architekturdefinition,
namentlich dann, wenn die Architektur mikroprogrammtechnisch
emuliert wird.? Die Massenspeicher sind iiblicherweise nur iiber
das Ein/Ausgabe- Subsystem zugidnglich.¥ Sie werden in modernen
Systemen zweifach genutzt:

1. als Mittel zur Implementierung virtueller Speicher

2. als Mittsl zur Implementierund von Dateisystemen; in diesem
Sinne sind sie von htheren Programmiersprachen aus (indi-
rekt) zugdnglich.?¥

1 Beispiele fiir Ubergénge =zu einem neuen Zustand: Aufrufen
einer anderen Task, Fortsetzen mit einem Ausnahmebehandler.

2 Z. B. in PL/1 und Burroughs Algol (/88/) definiert und in
Realzeit- Betriebssystemen genutzt (/234/, /237/, /249/).

3 So sind in einer typischen Implementierung (EC 1040, /4@/)
die architekturseitigen 18 Universalregister (32 bit) und 4
Gleitkommaregister (64 bit) in einem Speicherarray zusammen-
defalt; die eidentliche Verarbeitungshardware enthdlt 4
Register =zu 64 bit, 5 Redgister zu 8 bit sowie 3 Adressen-
bzw. Langenzshler.

4 Auch wenn die entsprechenden Steuereinheiten direkt iUlber den
Speicheradressenraum zugindlich sind (“memory mapped I/0%,
bedarf der Betrieb der Massenspeicher der programmseitigen
Unterstitzung (Gerdtetreiberroutinen).

5 Das dem Nutzer zugidngliche Dateisystem abstrahiert von phy-
sischen Gerdten und Datentriégern ("logische" Dateiorganisa-
tion). Die Verbindung szwischen logischen und physischen Da-
teien wird beispielsweise iiber eine "Jobsteuersprache" her-
gestellt.

85



Die despeicherten Angdaben sind zu technisch beherrschbaren
Verpackungseinheiten fester L#nde zusammengefalt (vom Byte bis
zum Datenblock des Dateisystems). Tafel 18 gibt einen Uber-
sicht Uber solche Verpackungseinheiten.

Tiefenstrukturen
Alle gespeicherten Informationsstrukturen miissen:

e sicher gehalten werden (das betrifft die Bereitstellung von
Speicherplatz und den elementaren Schutz geden Uberschreiben;
technische und Ubergeordnete organisatorische Fragen werden
hier vernachléssigt)

e schnell auffindbar sein (betrifft die Selektionseinrichtun-
den)

e schnell zur Verarbeitung bereitgestellt oder (als Resultate)
eingespeichert werden (betrifft die Arbeitsgeschwindigkeit der
Speichermittel).

Bei der Verarbeitung stehen letztlich alle Angaben in Regi-
stern, die direkt mit den Verknilipfundsschaltungen verbunden
sind. Aus dieser Sicht sind alle zwischen Registern und Mas-
senspeichern liegenden Ebenen lediglich erforderlich, um mit
den stets beschrankten technischen Mitteln die Forderungen
nach praktisch unbedrenztem B8Speichervermégden nsdherundsweise
erfiillen zu kénnen.

Neben dem Speichervermtgen an sich ist der Codierung der
despeicherten Information besondere Aufmerksamkeit zu schen-
ken: der technische Fortschritt auf dem Gebiet der Speicher
darf nicht zu der Annahme verleiten, Bemilhungen um sparsame,
dichte Codierungen seien nicht mehr notwendig. Dazu einige
Gesichtspunkte:

1. GroBe Speicher haben naturgemiafl grbBere Zugriffszeiten als
kleine; die aktuell zu bearbeitenden Angaben sollten deshalb
in moglichst kleine Spelcher passen (Register, Cache}.

2. Je lsnder die Adresse, um so mehr Adressenbits miissen in
Befehlen und strukturell- deskriptiven Angaben (z. B. Objekt-
deskriptoren) mitgefiihrt werden, um so langer dauert die
Adressenrechnung (z. B. Offset- Addition).

3. Die Datenwede bestimmen letzten Endes - bei zweckmiBigster
Ausgestaltung aller Verarbeitungs— und Steuerschaltungen -
die Leistung der Maschine: es ist also danach zu trachten, im
Rahmen des technisch degebenen Leistungsvermdgens ("bit/s"™)
ausschlieBlich signifikante Information (d. h.: effektive
Bits, wvgl. Abschnitt 4.1., 8. 51 f.) zu lbertragen (wenn eine
Angabe einen von n miglichen Werten représentiert, sollte dies
nur CEIL (1ld n) Bits erfordern).

4. Viele wesentliche Anwendungsalgorithmen haben einen NP~
vollstendig mit der Problemgrdfle wachsenden Speicherbedarf;
deshalb dirften auch kiinftig die Winsche der Anwender den
technischen Miglichkeiten vorauseilen.

86



Verpackungseinheit Gréfe

Byte 8 Bit (selten 9)
Maschinenwort 16, 32 o. 84 Bit

(selten 24, 36, 48, 60O)
Universal- 8 - 32 Maschinenworte
registersatz (haufig 16)7
Cache- Block 84 - 512 Bytes
Cache insgesamt 4 - 64 kBytes
Segment im 64k - 1M Bytes
Arbeitsspeicher
Arbeitsspeicher 64k - 256M Bytes
insgesamt {stdndig zunehmend)
Seite im virtuellen 512, 1k, 2k, 4k Bytes
Speicher
virtueller Speicher 16M, 2G, 4G Bytes 3
insgesamt 2
Datenblock im 128 - 1k Bytes
Massenspeicher (UNIX: 512 Bytes)
1 Extremes Beispiel: 192 Register (AMD 299000} .
2 Manche Betriebssysteme unterstitzen mehrere unabhan-

gige virtuelle Speicher in einem Prozessor.

3 Die Angaben entsprechen virtuellen Adressen zu 24,
31 bzw. 32 bit; zunehmend werden in neuen Architek-
turen virtuelle Adressen von 48 bzw. 64 bit vordese-
hen.

T Ubersicht: Verpackungseinheiten auf
afel 16 verschiedenen Ebenen der Speicher-
hierarchie
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8. Verqegenstiindlichte Abstraktionen

Aus der Vielfalt der Tiefenstrukturen sind bestimmte Abstrak-
tionen auszuwdhlen, um sie in Schaltungsenordnungen zu verge-
denstidndlichen.

Diese Abstraktionen miissen hinreichend bedeutsam sein (univer-
selle Anwendbarkeit, hohe Nutzungshaufigkeit), und es muid
mglich sein, beherrschbare, leistungsfahige Schaltungsstruk-
turen dafiir anzudeben. Im Interesse der praktischen Durch-
setzbarkeit und Akzeptanz miissen bewahrte, weit verbreitete
Konzepte im Rabmen der Vergedensténdlichungen implementiert
werden kbnnen. Die Abstraktionen sind sorgfialtig auszuwshlen
und aufs gdenaueste festzulegen: hdchstes Leistungsvermbgen
erfordert direkte Umsetzung in Schaltmittel, ohne zwischenge-
ordnete Ebenen der programmierten Steuerung. Ziel ist der
Hochleistungsrechner, nicht der universelle Emulator; diesem
Ziel ist es auBerst abtradglich, wenn konzeptionslle Unzulsang-
lichkeiten durch Programmierung nachgebessert werden miissen.

Dazu wird folgender Ansatz gewshlt:

1. Alle Festlegungen werden ohne Ricksicht auf Vorhandenes mit
Blick auf Leistungsvermbden und technische Durchfithrbarkseit
getroffen.

2. Im Rahmen dieser Festlegungen werden Riickzugsmiglichkeiten
auf Bewshrtes angeboten. Beispiele dafiir sind aus Tafel 17
ersichtlich. Beispielsweise wird angestrebt, auf virtuelle
Speicherordenisation und Dateiverwaltung im herkdmmlichen
Sinne zu verzichten (stattdessen: konsequente Objektorientie-
rung). Die technischen Mittel kénnen aber ohne weiteres gde-
nutzt werden, die herktmmlichen Konzepte zu implementieren;
einerseits zur Anpassund an gegebene Anwendungs- und Program-
mierumgebungen, sandererseits als Rickzugsmdglichkeit, falls
gich die neuen Prinzipien als nicht hinreichend ilberlegen
erwveisen.

Fir die neuen Architekturdefinitionen gilt es, von wirtschaft-
lich erfolgreichen Rechnerarchitekturen” zu lernen und einige
praxisbezogene Gesichtspunkte zu beachten:

1. Jede Code- bzw. Formatfestlegung sollte hinreichend grof3-
zligig bemessen sein, beispielsweise so, daR wenigstens das 4-
fache des gréBten Wertes, der als technisch- Skonomisch sinn-
fdallig angesehen wird, noch codiert werden kann (das betrifft
z. B. Adressenformate).

2. Jede Code- Festlegung sollte eine Ausweichvorkehrung ("es-
cape”) haben, um kilnftige Erweiterungen zu erméglichen (das
betrifft z. B. Deskriptor- und Steuerwortformate; dort sollte
wenigstens ein Escape—- Bit vorgesehen werden).

1 Die folgende Darstellung wurde im wesentlichen von Schrif-

ten und Erzeugnissen der Fa. IBM angeregt (bes. §S/368 und
S/378 einschlief3lich peripherer Gerate).
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Beispiele fiir Innovationen

Rickzug auf ...

Allgemeine Operationen
tiber Binarvektoren

Wortverarbeitung; Bitfeld-
operationen gemidfl Stand
der Technik

Universelle Hochgenauig-
keits- Numerik

Gleitkomma— Numerik, z. B.
nach IEEE 754;

BCD—~ Numerik (S/379 bzw.
VAX)

DatenfluBsteuerung von
Operationswerken

herktmmliche Mikro-
programmsteuerung

Objektorientierte Daten-
organisation

herktmmliches Laufzeit-
system (softwareseitigd};
Variablenbindung zur
Compilierzeit

neuartige Speicherver-
waltung dazu

bekannte Prinzipien des
virtuellen Speichers

Maschinenworte zu 986
bit (mit zussdtzlichen
TAG- Bits)

Maschinenworte zu 32 bzw.
64 bit

heterogene Schnellspei-
cheranordnungden

herktmml iche Befehls- und
Daten~ Caches

relationale Wissensbasis

herktmmliches Dateisystem
(z. B. UNIX)

neuartige Steuerprinzi-
pien bzw. Befehlsformate

herktmmliche Mikropro-
grammsteuerung; ggf. Uber-
nahme einer eingefilhrten
Befehlsliste

Tafel 17

Beispiele fiir Innovationen und
Riickzugsmbtglichkeiten auf Bekanntes




3. 8Sind in einer Architektur Beziige zu maschinenspezifischen
Hardware—- Ressourcen notwendig, so sollten diese regular aus-
gestaltet werden (s. etwa den recht eleganten Ansatz beim
System/379, die vielen irreguldren Angaben zur Steuerung der
Fehlerbehandlung, zur Adressenumsetzung usw. in einem regula-
ren Satz von 18 Steuerregistern zusammenzufassen).

4. Hardware- Ressourcen (technische Einrichtunden h in der
Ressourcenbeschreibung ® ) sollten wohlilberlegt vorgesehen
werden, das Prinzip "Viel hilft viel"” ist keineswegs ange-
bracht. Wichtige EinfluBgrtBen sind: Funktionsvielfalt, Zyk-
luszeit, Nutzungshsufigkeit, Kosten, Wechselwirkungen mit
anderen konzeptionellen Festlegungen und “scalability” (die
Mtglichkeit, bei voller Kompatibilitdt leistungs— und kosten-
seitig abgestufte Hardware— Modelle in verschiedenen Technolo-
gien fertigen zu konnen). Beispielsweise ist eine grofle Anzahl
von Universalregistern auf den ersten Blick sinnvoll. Eine
solche Festlegung bedeutet aber u. a. mehr Chipfliche und mehr
Adressenbits in den Befehlen; sie filhrt zu einem l&ngeren
Maschinenzyklus 7, und sie ist nur in Technologien mit hohem
Integrationsgrad zu implementierenac

5. Die aktuelle Ausstattung der Hardware sollte programmseitig
abfragbar sein (z. B. mit einem Befehl "Laden Maschinenidenti-
fikation").

Im Sinne von Anschaulichkeit und Kirze werden nachfolgend
verschiedene Angaben zahlenmdBig festdelegt. Diese Festlegun-
gen haben den Charakter von Beispielen, sie kinnen beliebig
gedndert werden und beeintrachtigen die Allgemeinheit nicht.
Die Vorstellungen fiir eine kinftige Architekturdefinition
werden zunachst im Uberblick (ohne ndhere Begriffserkldrungen)
dargestellt:

Datenstrukturen

Die einzige elementare Datenstruktur ist der Bip#rvektor. Ein
Binarvektor kann zwischen 1 Bit und 64k-1 bit land sein und
als numerische oder als nichtnumerische Angabe interpretiert
werden. Numerische Datenstrukturen werden stets auf natlirliche
bzw. ganze Binarzahlen zurilckgefihrt.

Codierunden
Es wird ausschlieBlich die bindre Codierung verwendet, und

zwar wahlweise je nach ZweckmaBigkeit:

- durch Aneinanderreihen von Bits in einem Bindrvektor

—~ durch binsr codierter Ordinalzahlen in endliche Mengen
durch Kombination dieser Miglichkeiten ("Gleitkommadarstel-
lun‘ " )

durch Strukturbeschreibung

durch ternire Angaben.

1 Nach /158/ bedeutet Verdoppeln des Registerspeichers eine
Verlingerung des Maschinenzyklus um 39% (Erfahrundswert).

2 Alternative: Auslagerung in externe Speicherbereiche (wie
bei 3806/30), d. h. aber betridchtliche Leistungsminderung.
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Eine bin8r codierte Ordinalzahl von n bit kann ein Element aus
einer Menge der Michtigkeit 2" auswshlen. Ein solcher Bindr-
vektor von n bit wird als Codon der Linge n bezeichnet.

Logische Datenorganisation

Die grundlegende Abstraktion ist das QObjiskt. Jedes Objekt wird
durch seine Ordinalzahl in der geordneten Menge aller Objekte
bezeichnet. Fir jedes Objekt gibt es strukturell- deskriptive
Angaben, die seine Position in den technischen Speichermit-
teln, seine GrdBe und seinen inneren Aufbau beschreiben.

Speicherordanisation

Es ist eine Hierarchie von Speichermitteln verschiedener
Zweckbestimmung vorgesehen. Die grundlegende Abstraktion zu
deren Verwaltung ist der Behdlter. Der kleinste Bshdlter ist
das einzeln adressierbare Maschinenwort, hier allgemein als
Eimer bezeichnet. Es gibt Behilter verschiedener GroRBe; das
Sortiment ist in der Architektur festgeschrieben. Jedes Objekt
belegt genau einen Behdlter. Alle Objekte, die erhalten blei-
ben sollen, gehdren einer gemeinsamen Datenbagis an; es gibt
kein Dateisystem im herktmmlichen Sinne.

Ablauforganisation
Alle Algorithmen werden als funktionelle Zuweisungen aufge-
faBt. Die Vergegenstindlichungen bilden die unterste Ebene
solcher Zuweisungen. Alle Parameter werden durch ihren Wert
Ubergeben ("call by value”). Sie werden in den Jjeweiligen
Speichermitteln zur Ausfilhrung der Zuweisung bereitgestellt
(Register, Schnellspeicher, Speichermittel der Laufzeitumge-—

bung).

Programmorganisation
Die gdrundlegenden Abstraktionen sind Operatoren, Selektoren,

Iteratoren und Aktivatoren. Sie sind fiir die meistbenutzten
wesentlichen Aktionen vergegenstidndlicht.

KElementare Operatoren betreffen numerische und nichtnumerische
Operationen iber Bindrvektoren widhlbarer Linge. Aus beliebigen
Bindrvektoren kdnnen beliebige Subvektoren ausgewahlt, ver-
knlpft und in beliebige Bin#rvektoren zuriickgeschrieben wer-
den. Mit den numerischen Grundoperatione konnen beliebige
arithmetische Systeme implementiert werden (ganze Zahlen,
Ndherungsdarstellungen reeller Zahlen, rationale Zahlen).

Diese Ansitze werden im folgenden genauer beschrieben.

6.1. Prinzipien der Codierung

Alle Angaben werden ausschlieBlich bindr codiert. Die Informa-
tionsstrukturen werden systematisch vom Bit an aufgebaut wund
grundsatzlich als geordnete Mengen betrachtet.?2

Es ist wesentlich, mit wenig Bits auszukommen: kann eine
Angabe Jjeweils einen von a Werten annehmen, so sollen dafiir
mdglichst nur CEIL (1d a) Bits erforderlich sein.

1 Das Prinzip geht auf Zuse zuriick (/108/, 7101/).
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Eine Aneinanderreihung von n Bits, mit der einer von 2" Werten
codiert ist, wird als Codon bezeichnet.”

Jede (dgespeichert vorliegende) Aneinand?rreihung von n Bits
kann als Belegund eines binaren Raumes B™ (mit k = CEIL (1d
n)) aufgefaBt werden.? Davon ausgehend kdnnen systematisch die
Mbglichkeiten untersucht werden, eine bestimmte Belegung des
Raumes B~ anzugeben:

1. Die Belegung wird durch einen Binarvektor der Linge 2l<
andedeben, in dem Jjede in B belegte Position mit einer 1
gekennzeichnet ist.

2. Die Belegung wird durchkeine Liste der Codons angegeben,
die die belegten Punkte in B™ bezeichnen.

3. Die Belegung wird durch einen Lambda- Ausdruck angegeben
(Algorithmus mit aktuellen Parametern), der bei Abarbeitung
eine Darstellung nach 1. oder 2. erzeugt.

Hier interessiert die explizite Angabe (1. oder 2.), und es
gilt, technisch sinnvolle kurze Codierungen zu finden. Dabei
geht es nicht um die Codierung des Anwendungsproblems, sondern
darung dafl bereits gedebene Codierungen weiter zu verdichten
sind.

Zundchst wird untersucht, ob ein Codon der Linge k weiter
verkiirzt werden kann. Dazu ist eine isomorphe Abbildung von
Bindrvektoren der L#énge k in Bindrvektoren der Linge m (m < k)
zu finden. Das gdelingt in folgenden Fillen:

1. Es gibt nur vergleichsweise wenige, aber bekannte Codons
(d. h. es ist nur ein Unterraum in B* belegt). Dann 1&8t sich
jede Angabe eines solchen Codons ersetzen durch dessen Ordi-
nalzahl in der Mende aller zuldssiden Codons. Diese Menge muf
explizit gespeichert werden. n Codons zu k bit werden so
ersetzt durch

- die Représentation der Menge selbst (wenigstens k * n bit)

- strukturell- deskriptive Angaben, die die Langen und Berei-
che von n und k sowie die Abbildung nach Strukur und Posi-
tion in den Speichermitteln beschreiben

- Jjede Angabe eines Codons von k bits durch ein kiirzeres
Codon, das eine Ordinalzahl der Lange CEIL (1d n) Bits
darstellt.

1 Die Terminologie geht auf die recht einprigsamen Begriffs-
bildungen der Molekularbiologie zurick (vgl. etwa /67/,

/796/).
2 Zu den theoretischen Grundlagen s. /52/.
3 DaB der Nutzer sein Problem im REahmen der jeweiligen

Sprachmittel zweckmdfig codiert, wird als gegeben betrach-
tet; hier geht es darum, welche Vorkehrungen in der Maschi-
nenarchitektur zu treffen sind, um die Problem- Codierung
in kompakte bindre Darstellunden isomorph wandeln zu k&nnen.
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Werden die strukturell- deskriptiven Angaben vernachlissigt,
s0 lohnt sich das Verfahren, wenn fir b Codons gilt:

b*CEIL(1d n) + nk < bk.

(Man sieht sofort, daB b deutlich grtBer sein muB als n; die
einzelnen Codons miissen also &fter als nur jeweils einmal
gebraucht werden. )

2. Codons fur Ordinal- bzw. Kardinalzahlen lassen sich verkiir-
zen, wenn der zuldsside Wertebereich bekannt und kleiner als
2"~ ist. Es ist dann eine strukturell- deskriptive Angabe
vorzusehen, die das Bereichs- Intervall beschreibt, so daB
Jeder Wert im Intervall der Li#nge 1 mit CEIL (1d 1) bits
codiert werden kann.

3. Der Binarvektor ist gekennzeichnet durch viele zusammenhsn-
gende Nullen bzw. Einsen.

Dann 188t sich die explizite Codierung ersetzen durch einen
Deskriptor, der Position, Belegung und Lande der der mit
gleichen Werten belegten Abschnitte enthdlt und durch die
explizite Codierung der verbleibenden Abschnitte. Es gibt 2
besondere Fialle, in denen diese Form der Codierung oft verwen-
det wird: :

a) Binarvektoren der Form 2" (es ist nur das Bit an der Posi-
tion 2" gesetzt) bzw. deren bitweise Negation. Solche Vektoren
werden als Indexvektoren bezeichnet.

b) Gleitkommadarstellung. Sie 1dft sich folgendermaBen auffas-
sen (Bild 21): Der Exponent gibt die erste (htchstwertige)
Bitposition im Vektor an, also den Index in der Form 2" fir
die Mantisse; diese enthdlt die Belegung der nachfolgenden
Bits; die verbleibenden Bits sind mit @ belegt.

Jetzt wird der Fall betrachtet, daB Bk in mehreren Punkten
belegt ist.
Liegt dieser Punktmenge eine Wohlordnung zugrunde, so 188t sie
sich durch eine Intervallangabe eindeutig beschreiben.
Hingegen erfordert eine Halbordnung die Angabe aller betref-
fenden Binarvektoren, beispielsweise in Form einer Bindrvek-
torliste. Solche Listen lassen sich gelegentlich durch ternidre
Codierung weiter verdichten. In dieser Codierung sind filr jede
Bitposition 3 Werte vorgesehen, n#mlich @&, 1 und "-" (im
folgdenden mit "N" fir “Neutral"” bezeichnet).” Das erfordert 2
Bits fiir jede Bitposition der Bindrvektorliste. Ein ternsdrer
Vektor mit einer einziden N- Angabe steht fiir 2 Binsarvektoren,
die sich nur an der betreffenden Bitposition unterscheiden.
Allgemein ersetzt ein terndrer Vektor mit a N- Positionen 2°¢
Bindrvektoren, belegt aber nur den Speicherplatz von 2 Bindar-
1 Das Prinzip ist an sich seit l#ngerem bekannt; es wurde z. B.
fir Assoziativspeicherkonzepte vorgeschlagen (/252/. Durch
neuere Arbeiten (hier seien /281/ und /298/ genannt) hat
es seine exakte theoretische Grundlage bekommen. Die Be-
zeichnung "N- Element" stammt aus /122/ bzw. /243/.
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vektoren (Bild 22). Das erweist sich fiir manche Problemen als
sehr wirkungsvoll (z. B. Rechnen mit Booleschen Gleichungen,
Beschreibung des Verhaltens endlicher Automaten, Abfrage von
Relationen), fir manche nicht (z. B. fur die Speicherung von
Relationen).”1 Von dissem Ansatz aus lassen sich neue Prinzi-
pien der Datenkompression fur bindr codierte Halbordnungen
erschlieBen.2 Die terndre Codierung wird weiterhin - fir rech-
nerinterne Zwecke - sehr interessant, wenn man die N- Belegun-
den als “don’t cares” interpretiert und fir die Maskierung von
Bitpositionen bei bestimmten Verkniipfunden benutzt. Solche
Verknipfungen (maskierte Antivalenz, maskierte Konjunktion
usw.) sind fir Steuerprogramme aller Art von Bedeutung. Sie
miissen oft durch Befehlsfolgen emuliert werden. In manchen
Architekturen sind maskierte logische Verknipfunden in der
Befehlsliste vorgesehen; das erfordert allerdings 3 Quellope-
randen.? Die terndre Codierung destattet hier eine elegante
Lsung: man kommt mit 2 Quelloperanden aus, braucht also kein
besonderes Befehlsformat, und l8st mit einer Datenstruktur,
einem Konzept und denselben Schaltmitteln Aufgaben der mas-
kierten Verkniipfung, des Umgangs mit Booleschen Gleichungen,
der Vergegenstdndlichung von Automaten® und der Abfrage von
Relationen?S.

6.2. Objekte

Der Objektbegriff hat hier eine einzigde, ¢genau bestimmte Be-
deutung: Objekte sind Einheiten gespeicherter Information; sie
sind fiir die einzelnen Angaben gleichsam die Behdlter, die aus
abstrakter Sicht betrachtet werden kdnnen.é Die wichtigste
Abstraktion ist die der geordneten Menge: die Gesamtheit der
Objekte wird als geordnete Mende angesehen, so daB Jjedes
Objekt durch seine Ordinalzahl eindeutig bezeichnet werden
kann. Damit wird es méiglich, auf Adressenangaben weitgehend zu
verzichten. Ordinalzahlen werden nur dann in Adressen umgewan-—
delt,q wenn tatsdchlich zu den Jjeweiligen Objekten zugedgriffen
wird.’ '

1 Die terndre Codierung braucht offensichtlich weniger Spei-
cherplatz als die bindre, wenn im Mittel jeder Terndrvektor
wenigstens 2 N- Elemente enthdlt. Nach bisherigen experimen-
tellen Erfahrungen (/48/) wird sie iiberleden, wenn wenig-
stens 10% der Punkte des Raumes BY belegt sind. Bei Rela-
tionen ist aber k so groR (z. B. k > 4996), dafl dieser Wert
praktisch nie erreicht wird.

2 Beispiel: Unterraumzerledung (/297/). Eine Liste mit k

Spalten wird durch 2% Listen mit jeweils k-a Spalten er-

setzt, die meist deutlich weniger Speicherplatz brauchen und

sich zudem parallel verarbeiten lassen. Daraus kdnnten sich
neue Lisungen fiir das "memory based reasoning"” ergeben.

Beispiel: Mikroprozessor Am29116 (/149/, /185/).

Zu Verfahren und Schaltungen s. /258/ und /251/.

S. den Vorschlag nach /244/ bzw. /245/, Anhang 5.

Diese Darstellung geht auf /258/ zurick; vdgl. auch /246/.

Das Prinzip wurde z. B. in den Systemen iAPX 432 und Bur-

roughs 5500...69998 architekturseitig vorgesehen.

O ap
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Eine objektorientierte Datenorganisation ermdglicht es also,
die Datenabstraktion bis zur Laufzeit aufrecht zu erhalten.
Ein Objekt ist im wesentlichen gekennzeichnet durch:

-~ seine Ordinalzahl in der Menge aller Objekte

- eine aktuelle (verdnderliche) GroéBe

- eine aktuelle (versdnderliche) Position in den technischen
Speichermitteln (RAM bzw. Plattenspeicher)

- einen aktuellen (verdnderlichen) Inhalt

~ einen Typ (als Ordinalzahl in der Menge aller Typen angege-
ben), der bestimmte Eigenschaften kennzeichnet, z. B. die
Menge der zulidssigen Operationen,die auf das Objekt angewen-
det werden diirfen

- weitere Angaben technisch- organisatorischer Art (z. B.
Zugriffsrechte von Nutzern).

Aus abstrakter Sicht sind folgende Grundoperationen mit Objek-
ten erforderlich:”

- Aufbauen

-~ #ndern (Inhalt bei gleichbleibender Struktur)

- Umbauen (Andern der Struktur)

- Selektieren von Komponenten (bis zum einzelnen Bit)
Vernichten.

Weiterhin ist es notwendig, die technischen Speichermittel zu
verwalten und die jeweils bendtigten Objekte zur Verarbeitung
bereitzustellen.

Solche Vorkehrungen sind fiir komplexe Systeme unumgdnglich.
Unterschiede gibt es an sich nur in der Bezeichnungsweise und
in der Implementierung (Unterstiitzung durch Hardware oder
reine Software— L&sung im Rahmen des Laufzeitsystems; Variab-
lenbindung zur Compilierzeit oder zur Laufzeit). Der Objektbe-
griff gewshrleistet einen exakten einheitlichen Zugang =zu
diesem Problemkreis.

Hier geht es nicht um ein bestimmtes Verarbeitungsmodell oder
eine bestimmte Sprachkonzeption. Vielmehr soll eine einheit-
liche technische Grundlage geschaffen werden, die nutzbar ist,
um verschiedene Verarbeitungsmodelle bzw. Sprachkonzeptionen
zu implementieren, wobei es gilt, die Unzuldnglichkeiten der
bekannten L3sungen zu vermeiden. Dazu folgende Uberlegungen:

1. "Was sein muB, muB sein." Die Datenabstraktion zur Laufzeit
wird zunehmend unverzichtbar, auch wenn das zugrunde liegende
Sprachkonzept dies an sich nicht erfordert.?2 In den betref-
fenden Funktionsabliufen sind aufeinanderfolgene Zugriffe gzu
Deskriptor- Angaben in verschiedenen Tabellen auszufiihren
(vgl. die Bilder 19, 20), wobei ein Zugriff die Parameter fir
den n#chsten liefert. Oft bestimmen Angaben, die in einem
Zugriff delesen wurden, den folgende Zugriff. Bei solchen
1 Die Anregunden hierfiir gehen auf grundlegende Arbeiten von
Zemanek und Dijkstra zurick (/37/, /335/).
2 MuB der Compiler alle Beziige aufldsen, so ist bei jeder
Anderung ein zeitaufwendiger Compilerlauf fir den gesamten
Programmkomplex ndtig (vgl. S. 20, Punkt 4.).
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Folgen voneinander abhdngender Lese-, Verazweigungs— und Re-
chenabliufe sind die iliblichen Cache- Anordnungen und Vorkeh-
rungen zur Ablaufiiberlappung gar nicht oder nur in gerindem
MaBe wirksam.? Es ist deshalb sinnvoll, die entscheidenden
Ablsufe mit hdchstmbglicher Effizienz zu verdegensténdlichen,
so daB zu deren Steuerung keine Befehlsfolden ndtig sind und
jeder verfiigbare Speicherzyklus unmittelbar fir den Zugriff zu
den notwendigen deskriptiven Angaben genutzt werden kann.

2. Diese Zugriffsorganisation muB umgehbar sein fur die Falle,
wo sie nicht bendtigt wird. Man kann beispielsweise die
Vorkehrungen zur Objektverwaltung lediglich dazu nutzen, die
jeweils benttigten Programme und Datenbereiche zwecks Verar-
beitung im Speicher bereitzustellen und die einzelnen Informa-
tionsstrukturen dann auf herkdémmliche Weise adressieren, d. h.
die Objektverwaltung auf die Behslterverwaltung beschrinken.2
Auch widre bei einem Sprachkonzept wie Ada daran zu denken, in
der Erprobungsphase die Variablenbindung bis zur Laufzeit
aufzuschieben und fiir die Nutzungsfreigabe die Programme er-
neut - diesmal mit Variablenbindung - zu compilieren.

3. Fir die Vergegenstandlichunden sind hinreichend leistungs-
fshige Schaltmittel vorzusehen3, und die Umgehungen sind so
einzufilhren, daB die jeweils zu umgehenden Schaltmittel tat-
sichlich nicht durchlaufen werden (Vermeidung unndtiger Si-
gnallaufzeiten).

Kompliziertere Objekte werden aus einfacheren aufgebaut. 4 Ein
solches Objekt ist dann durch die geordnete Menge seiner
Komponenten gegeben. Fiir die Implementierung gibt es grund-
satzlich 2 Méglichkeiten:

1. Zusammengesetztes ObJjekt: das Objekt wird als Ganzheit
behandelt, in der die einzelnen Datenstrukturen aneinanderge-
reiht sind. Um zu einer bestimmten Komponente zuzugreifen, muf
ein entsprechender Selektor angewendet werden.

2. Verbundobjekt: jede einzelne Komponente ist ihrerseits ein
Objekt, auf das auch einzeln zugegriffen werden kann. Das
eigentliche Verbundobjekt ist praktisch nur eine Tabelle der
Identifier (Ordinalzahlen) seiner Komponenten.

Diese beiden Moglichkeiten sind in Bild 23 an einem Beispiel

veranschaulicht. Des weiteren ist es sinnvoll, zu unterschei-

den, ob ein Objekt aus gleichartigen oder aus verschiedenarti-
gen Datenstrukturen aufgebaut ist. Daraus erdibt sich eine

Einteilung in homogene und heterogene Objekte. Bild 24 zeigdt

die verschiedenen Objektstrukturen im Uberblick.

1 Das gilt besonders fir RISC- Maschinen.

2 Das wurde z. B. in den Realzeit- Betriebssystemen nach
/234/; /237/ bzw. [249/ verwirklicht; der 80286 leistet im
Protected Mode Ahnliches.

3 vgl. 8. 20, Punkt 6.

4 Die Ausfilhrundgen gehen auf /246/ zurick; wesentliche Anre-
dungen stammen aus /225/ und /258/.
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6.3.1. Objiektbeschreibunden und -zugriffe

Um zu den gespeicherten Datenstrukturen zugreifen zu konnen,
missen die Ordinalzahlen der jeweiligen Objekte bzw. der Kom-
ponenten von Objekten in die aktuellen technischen Positions-
angaben (RAM- Adressen bzw. Spur-, Zylinder- und Sektorangaben
bei Magnetplatten) umgewandelt werden. Die Gesamtheit der
Objekte umfaBt vielgestaltige und oft recht umfangreiche Da-
tenstrukturen, so daf - auch bei Nutzung der modernsten Tech-
nologien - ein sparsamer Umgang mit der verfiigbaren Speicher-
kapazitat geboten ist. Assoziative Zugriffe zu Strukturen der
Form "Ordinalzahl: Inhalt"” sind, zumindest in groBBem Mafistab,
technisch nicht ohne weiteres zu verwirklichen. RAM- Anordnun-
gen sind bedeutend kostengiinstiger als assoziative Speicher;
so erscheint es sinnvoll, Ordinalzahlen direkt als Adressen
fiir RAM- Anordnungen zu verwenden und auf diese Weise die
wichtigste Form des assoziativen Zugriffs technisch nachzubil-
den. Damit dies durchfilhrbar wird, sind folgende Voraussetzun-
gen zu erfillen:

1. Die betreffenden Ordinalzahlen miissen in einem beherrschba- .
ren Bereich liegen; die absolute Obergrenze liegt vielleicht
bei 24 bit (bzw. bei einer Menge mit 16 777 2186 Elementen)?;
vorzuziehen sind 12 bit oder weniger3.

2. Alle auszuwahlenden Angaben miissen die gleiche Lange haben;
diese muB der Aufrufbreite des Speichers entsprechen (obere
Grenze 64...512 bit).

Um die 2. Voraussetzung erfiillen zu k6nnen, muB eine an sich
beliebige Datenstruktur, die aus n Komponenten unterschiedli-
cher und versanderlicher Linge besteht, zerlegt werden in eine
Tabelle aus n gleich groBen, in sich fest formatierten Angaben
und - erforderlichenfalls - in einen variablen Teil.

Im allgemeinen enthidlt die Tabelle fiir jede der n Komponenten
einen Deskriptor, der Beginn und Lange des eidentlichen In-
halts im variablen Teil beschreibt. Bild 25 zeigt das Prinzip.

~ Die wichtigsten Prinzipien der Objektzugriffe sind zu verge-

genstindlichen. Die Festlegung der Tabellenstrukturen und

Deskriptorformate ist dabei eine entscheidende Aufgabe, na-

mentlich in Hinsicht auf eine hohe VYerarbeitungsgeschwindig-

1 Um n Bits 2zu speichern, braucht man stets n bindre Speicher-
zellen (Flipflops, MOS- Transistoren o.d.). In RAM- Struktu-
ren wichst der Adressierungsaufwand in Nsherung gem#f O( Yn)
(Koinzidenzauswahl). Assoziative Auswahl erfordert hingegen
fiir Jjede =zu speichernde Angabe: 1. das Mitspeichern der
Kennung , 2. Vergleichshardware. Der Aufwand dafiir widchst
wenigstens linsar mit der Speicherkapazitat.

2 Diese Speicherkapazitit ist noch mit beherrschbaren RAM-
Anordnungen aufzubauen: 16 MWorte zu 96 bit + ECC erfordern
wenigder als 2000 1Mbit- DRAMs (kinftig < 120 16Mbit- DRAMs).

3 Dafiir sind schnelle statische RAMs nutzbar.
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keit (Mangel aller bisherigen Ansétze!). Dazu einige Uberle-
gungen:

1. An sich muB der Deskriptor nur einen Zeiger auf den Anfang
des Inhalts enthalten. Dort kann die weitere beschreibende
Information (Linge, Zugriffsrechte usw.) untergebracht werden.
Vorteil: die Tabelle wird kursz.

Nachteil: deutlicher Leistungsverlust, da die Grofle des Ob-
jekts bzw. der Komponente und die jeweiligen Berechtigungs-
und Zustandsangaben frithestens nach einem zweiten Zugriff (zum
Anfang des Inhaltes) zugdnglich sind. Diese Angaben werden
aber fiir die Speicherverwaltung unbedingt bendtigt. Daraus
folgt:

Ein Deskriptor sollte alle Angaben enthalten, die die Spei-
cherverwaltung braucht, um die Informationsstruktur zugriffs-
fshig bereitstellen 2zu kbnnen (d. h. Position, GrbdBe und
Zustand)

2. Jede Informationsstruktur hat einen bestimmten Typ. Wesent-
liche Typen alldemeiner Verwendbarkeit sind vergegenstand-
licht. Diese Typen heiBen Fundamentaltypen. Jede Informations-
struktur enthidlt eine Kennung ihres Fundamentaltyps, so daR
dieser direkt durch Schaltmittel ausgewertet werden kann.

Die Vielfalt der Typen, die in konkreten Anwendungsumgebungen
vorkommen k&nnen, wird nicht beriicksichtigt. Es werden aber
Unterstitzungsmalnahmen filir den Fall vordesehen, wo es notwen-
dig ist, zur Laufzeit zusdtzliche deskriptive Information zu
den Objskten mitzufihren.

3. Die Gesamtheit der Objekte wird in einer Objekttabelle
{(Object Reference Table ORT) beschrieben.

Es sind mehrere Objekttabellen in einem System zugelassen.
Jeder Komplex aus Objekttabelle und zugehbrigen Objekten wird
als Umgebung (Environment) bezeichnet. Beispiel fir Grenzwer-
te: 4096 Umgebungen zu 16 777 216 Objekten.

4. Die Objektdeskriptoren enthalten allgemeine Positionsanga-
ben. Sie sind mit einer Kennung versehen, die die Art des
jeweiligen Speichers bezeichnet. Die einzelne Positionsangabe
wird von der Speicherverwaltung sinngemdf3 interpretiert, z. B.
als Adresse des in der Kennung angegebenen RAM oder auch als
Laufwerks-, Zylinder- Spur- und Sektornummer, wenn 1in der
Kennung ein Plattenspeicher angegeben ist.

5. Es 1ist eine Angelegenheit der jeweiligen Anwendung (be-
stimmt durch - Programmiersprache, Compiler und Laufzeitsystem),
wann der Bezug auf codierte deklarative Datenbeschreibungen
verlassen wird (fiir solche Zugriffe sind dann in den Program-
men Adressenwerte relativ zur Anfandgsadresse des Objekts ange-
geben). Beispielsweise kann fiir zusammengesetzte Objekte,
deren Struktur zur Compilierzeit bekannt ist (und die sich zur
Laufzeit nicht &sndert!), die Adressenumsetzung bereits vom
Compiler erledigt werden.

1 Das verkiirzt die Zugriffszeiten (direktes Positionieren ohne

Zugriff auf ein Directory); vgl. /88/, /237/, /249/.
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5.3.2. Ablauf {gati

Der Ablauforganisation liegt eine 4- stufige Speicherhierar-
chie zugrunde:

1. Gemeinsame Datenbasis. Sie nimmt alle Objekte auf, die als
Datenbestand des Systems erhalten bleiben miissen. Dafiir sind
beispielsweise Plattenspeicher vorgesehen. Teile der Daten-
basis konnen zwecks schnellerem Zugriff in RAM- Anordnungen
bereitgestellt werden. In groBen Maschinen kann die gesamte
Datenbasis im RAM gehalten werden; Plattenspeicher dienen dann
nur noch zur Datensicherung.? Mit diesem Konzept sollen die
tiblichen Dateisysteme ersetzt werden.?

2. Laufzeitumgebung. Diese umfaBt alle Objekte (auch tempo-
rare), die gerade verarbeitet werden.

3. Operanden- und Steuerspeicher. Diese sind den Operations—
bzw. Steuerwerken unmittelbar vorgeordnet.

4. Register in der Hardware.

Programme werden ausschlieBlich als funktionelle Zuordnungen
aufgefaBt.3 Zur Abarbeitung eines Programms werde alle Objek-
te, die es benttigt, in die Speichermittel der Laufzeitumge~
bung Uberfithrt. Als Resultat des Programmlaufs entstehen tem-
porére Objekte. Diese konnen durch Zuweisung in die Datenbasis
Ubernommen werden, sei es in Form neuer Objekte, sei es als
Anderung des Inhalts bzw. der Struktur bereits existierender
Objekte. Das Programm selbst besteht aus Folden vergegenstand-
lichter Algorithmen ("Maschinenbefehle” in der tiblichen Rede-
weise). Jeder vergegenstdndlichte Aldorithmus leistet in sich
wiederum funktionelle Zuordnungen, deren Argumente in Operan-—
denspeichern bzw. Registern bereitzustellen sind und deren
Resultate ebenfalls in Operandenspeichern bzw. Registern
abgelegt werden. Dieses Prinzip hat wesentliche Vorteile:

1. Es ist frei von Seiteneffekten.

2. Die Informationssstrukturen, die verarbeitet werden sollen,
kbnnen stets in jeweils technisch zweckmdflig ausgebildeten
Speichermitteln untergebracht werden, die direkt mit den Ver-
arbeitungsschaltungen verbunden sind.

1 Das ist bei der Connection Machine verwirklicht (/383/,
/311/).

2 Vorbilder: IBM System/38 und AS/40@ (/39/}.

3 Anregunden sind z. B. in /97/, /100/, /192/ gegeben.
Eine solche Auslegung bedeutet nicht, daB prozedurale Kon-
zepte (z. B. Aldol) nicht implementierbar sind. Vielmehr
lassen sich die notwendigen Zuweisungen ohne weiteres pro-
grammtechnisch emulieren, und zwar auf einem Befehlsniveau,
das in Geschwindigkeit und Flexibilitsat dem Mikroprogrammni-
veau Ublicher Maschinen gleichwertig ist.
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3. Fragen der Fehlerbehandlung werden wesentlich besser be-
herrscht. Wird bei der Abarbeitung eines Algorithmus ein Feh-
ler festgestellt, so ist der Ablauf ohne weiteres wieder-
holbar, solange die Resultate noch nicht zugewiesen wurden.

4. Es 1ist ein einheitliches Konzept fiir die Ablauforganisa-
tion, vom Programmkomplex bis zum Maschinenbefehl. Da es nur
auf die funktionelle Zuordnung ankommt (Heranschaffen der
Argumente, Zuordnung der Resultate und deren Zuweisung sind
viillig voneinander entkoppelt), lassen sich codierte und ver-
gegenstandlichte Implementierungen desselben Algorithmus
(also: Programme und spezielle Hardware) gegeneinander austau-
schen.

5. Jedes Programm ist als Unterprogramm nutzbar.

6. Man hat stets die Wahl, die Resultate zuzuweisen oder nicht
und kann somit jede Funktion filir das Abtesten von Bedingungen
ausnutzen (besondere Testbefehle kénnen also entfallen).

Der einzige wesentliche Nachteil besteht darin, daB alle Para-
meter durch ihren Wert iliberdeben werden miissen. Die Vorteile
sind aber so bedeutsam, dafl es sich lohnt, die Auswirkungen
des Nachteils durch technisch-~ erfinderische MaBnahmen zu min-
dern; u. a. beispielsweise durch:

- Vorkehrungen fiir extrem schnelle Blocktransporte

- Vorkehrungen zur Anzeige der Belegung von Speichermitteln,
um unndtige Transporte zu vermeiden

- Optimierung der Speichernutzung durch die Compiler.

Programme sind heterogene zusammengesetzte Objekte. Sie beste-
hen aus einer Zugriffstabelle (Access Reference Table ART) und
wvenigstens einer Befehlsfolge.

Beim Aufruf eines Programms wird in einem Stackbereich ein
Activation Record erzeugt. Im allgemeinen Fall wird dazu die
ART auf den Stack kopiert, dann werden die Parameterangaben
eingetragen. Die Befehle des Programms beziehen sich aus-
schlieBlich auf den Activation Record, der Direktwerte oder
Zugriffsdeskriptoren fiir Objekte enthdlt (Bild 26).

Die Prinzipien sind an sich bekannt und bewshrt (vgl. Bild 19
und 20). Hier soll versucht werden, durch technische MaBnshmen
eine hohe Verarbeitungsdeschwindigkeit 2zu erreichen, bei-
spielsweise durch Schnellspeicher filir die aktuell bendtigten
Tabellen.

5.4. Speicl isation
6.4.1. Ordanisation der Ressourcen

Alle +technisch gegebenen Ressourcen sind stets endlich. Man
hat nun die Wahl, diese Tatsache in den Architekturfestle-
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gungen widerzuspiegeln, oder weitere Mittel vorzusehen, um die
Endlichkeit gleichsam so gut wie mdglich zu verstecken (Bei-
spiel: virtueller Speicher).

Es ist klar, daR eine Programmiersprache soweit wie mdglich
von den technischen Ressourcen abstrahieren sollte. Hier geht
es aber um die Ebene der Hardware, um das Leistungsvermdgen
der technischen Mittel: deshalb erscheint es vorteilhaft, die
Endlichkeit der Ressourcen bewuBt herauszustellen. Dieser
Ansatz soll als Prinzip der kontrollierten Kardinalitit be-
zeichnet werden.

Sowohl Informationsstrukturen als auch technische Mittel wer-
den als geordnete endliche Menden aufgefaBt. Die maximale
Kardinalitdt einer Jjeden solchen Menge wird nach gewissen
Kriterien der Sinnfdlligkeit festgelegt. Dafiir werden angemes-
sene Speicher-, Verarbeitungs— und Steuermittel bereitge-
stellt. Es wird gewahrleistet, daB alle Ressourcen der pro-
grammseitigen Steuerung zuginglich sind. Damit wird es mbg-
lich, iUber optimierende Compiler das Leistungsvermtgen der
Hardware besser auszunutzen.?! An sich ist dieses Prinzip eine
Veralldgemeinerung der Gepflogenheiten beinm Entwerfen wvon
Sondermaschinen, jeweils nach MaBgabe der ZweckmaBRigkeit ver-
schiedenartige Speicheranordnungen sowie Verknipfungs- und
Steuerschaltungen "an Ort und Stelle" vorzusehen.?

5.4.2. O isation der Speicherel

Register
Die unterste Ebene bilden die Register, die in der Architektur
definiert sind. Sie sind praktisch die kostbarste Ressource:
sie bestimmen maBgeblich das Leistundsvermgen der Hardware,
und ihre Anzahl (bis hin zur einzelnen Bitposition desehen)
wird stets vergleichsweise gering sein.
Hbchste Verarbeitungsgeschwindigkeiten k&nnen nur dann er-
reicht werden, wenn die in der Architektur definierten Regi-
ster auch tatsidchlich direkt (z. B. mit Flipflops, nicht als
RAM- Bereich) ausgefihrt und mit den Verknlipfungsschaltungen
unmittelbar verbunden sind. Jede zwischengeordnete Auswahl-
schaltung, Jjedes Bussystem verlsngert die Dauer der Verarbei-
tungszyklen (Register - Register- Verkniipfungen).
Daraus folgt sofort die Notwendigkeit, fiir h8chste Leistungs-—
anspriche das libliche Prinzip der Universalregister zu verlas-
sen. Andererseits scheint aus intuitiver Sicht eine Sammlung
von Schaltungsanordnungen der Form "Register - Verkniipfungs -
schaltung - Register" auch - trotz kiirzester Verarbeitungszyk-
1 Hier wird auf Forschungen zu RISC- und VLIW- Machinen sowie
zu optimierenden Compilern Bezug genommen. Beim beschriebe-
nen Prinzip deht es darum, zwar die Ressourcen der Hardware
dem Compiler zugénglich zu machen, aber nicht deren Fein-
struktur. Der Compiler soll Schnellspeicher explizit nutzen
knnen, es soll aber nicht damit belastet werden, =z. B.
Zeitabldufe in Pipelines zu analysieren.
2 Als Beispiel s. /248/, wo neben einem Aktiven Memory- Array
Speicher filr Zweitoperanden, Indexvektoren, Indexlisten, L&-
sungszahlen und Iterationsangaben vorgesehen sind. ‘
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len - nicht die beste L®sung zu sein’: je wenigder Register
verfigbar =sind, um so Ofter mufl zur Ubergeordneten Speichere-
bene zugegriffen werden; das verlandert die Verarbeitungszeit
wieder.

Uber die beste Nutzung einer Vielzahl von Registern gibt es
verschiedene Auffassungen:

1. als Speicher von Variablen der aktuellen Prozedur (viele
eingefiihrte Architekturen und vor allem RISC- Maschinen)?2

2. als oberster Teil eines Stack ("Stack Cache”). So wurde im
CRISP- Mikroprozessor (/158/) ein "Stack Cache"” von 32 Worten
zu 32 bit implementiert. Zu dessen GroBe wurden experimentelle
Ergebnisse angegeben (Tafel 18). Das Fiillen und Entleeren
kostet etwa 12% der E/A- Aktivitdten des Schaltkreises.

3. als Sammlung von Zeigern, um auf wichtige Datenstrukturen
(Daten- Stack, Prozedur- Stack, Heap usw.) schnell zugreifen
zu kénnen. 3

Es ist davon auszugehen, daf die Register- Ressourcen auf
Jjeden Fall beschrankt sind, also irgendwann ein Ausweichen
auf ilibergeordnete Speicherebenen unvermeidbar sein wird. Is
sind deshalb so viele Register vorzusehen, daB

e alle Parameter fiir die jeweiligen vergegenstandlichten Zu-
ordnungen gehalten werden kdnnen

e fir Jjeden Parameter Ausweichmtglichkeiten in die iiberge-
ordnete Ebene vorgesehen sind (Zeigerregister in einen Ret-~
tungsbereich, Stacks o. dergl.).

Schnellspeicher

Nach dem Prinzip der kontrollierten Kardinalitdt sind die
Schnellspeicher nicht als Cache im iibliche Sinne gedacht,
sondern als direkt zugdngliche, in ihrer GrdBe genau definier-
te Ressourcen. Mit diesem Ansatz soll versucht werden, schnel-
le RAM- Schaltkreise mittlerer Speicherkapazitidt (Richtwert:
4kbit...84kbit) in heterogenen, aus verschiedenen zweckderecht
verschalteten Speicherbltcken gebildeten Anordnungen wesent-
lich wirksamer auszunutzen als in regulsren Befehls- und Da-
ten- Caches. Die Zykluszeit eines jeden solchen Speichers
sollte nicht grofer sein als die der Verarbeitungsschaltungen.
Die Adressierung sollte direkt wirken, ohne den Zeitverlust
von Adressenumsetzungen bzw. -priifungen.

1 8. auch Abschnitt 7.1., S. 132 f.

2 Das bringt nur dann Vorteile, wenn die Variablen in den
meisten Fdallen vom passenden Typ sind (z. B. 32-bit- Bin#r-
zahlen).

3 Sind nur sehr wenige Register vorgesehen, Lkonnen diese kaum
anders denutzt werden, selbst wenn sie an sich universell
ausgelegt sind (Beispiel: 8@86).
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GroRe des Trefferrate
"Stack Cache" ("on—-chip references"”)
(32-bit- Worte)
@ %
4 42%
8 50%
16 73%
32 81%
64 82%
128 82%
256 82%
Tafel 1 8 Trefferraten eines "Stack Cache
Angabe im Befehl relative Lange
des Codes
bitvariabel 1,9
4/8/12 bit 1,18
6/12/18 bit 1,13
8/16/24 bit 1,43
nur 12 bit 1,78
nur 16 bit 2,12
S/378 3,30

T f l 19 Versuchsergebnisse zur Effektivitat

a e verschiedener Codelsdngen fiir Selek-
tionsangaben (Variablen- Identifier)
in Maschinenbefehlen
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Solche Anordnungen sind erforderlich fir:

[

die Befehlsfolgen des aktuellen Programms

den Activation Record des aktuellen, des rufenden und des
gerufenen Programms

Teile der Objekttabellen

wichtige Systemroutinen und Steuertabellen.

Beispiel: Es gibt statische 4 kbit- RAMs mit 10 ns Zugriffs-
zeit.? Damit 188t sich die Schaltungsanordnung fur einen Zyk-
lus von 25 ns auslegen. Wird die Ordinalzahl des gewlinschten
Eintrags des Activation Record an die Adresseneingéngde gelegt,
so hat man nach 25 ns den Objektidentifier, der seinerseits
weiteren Speicherschaltungen als Adresse zugefiihrt werden
kann. Im giinstigsten Fall ist die reale Objektadresse nach 59
ns bekannt. Das leistet keine der tiblichen Cache- Anordnungen.?

Fiir die GréBenfestlegung solcher Speicher konnen experimen-
telle Befunde (/3089/) herangezogen werden.? In keinem der un-
tersuchten Programme wurden mehr als 4096 Angaben adressiert;
am hiufigsten waren Werte zwischen 17 und 64. Diese Ergebnisse
werden durch eine einfache Uberlegung gestiitzt: In modernen
Programmiersprachen (z. B. Ada) miissen alle Variablen dekla-
riert werden. Wer iibersieht aber 4996 Variable gleichzeitig
(d. h. in einer einzigen Funktion oder Prozedur}?

Speicher der Laufzeitumgebund

Diese Speichermittel missen die aktuellen Programme zusammen
mit den jeweiligen Datenbestinden aufnehmen konnen. Sie werden
mit dynamischen RAMs grofer Speicherkapazitat aufgebaut.

Speicher der Datenbasis

Fiir den Datenerhalt sind beim Stand der Technik Magnetplatten-—
speicher unerlsaBlich. Es kommen weiterhin optische Platten-
speicher in Frage, fiir Archivierungszwecke vielleicht auch
Magnetbandsubsysteme.4 Im Interesse der Leistung sollte die
Datenbasis wihrend des Betriebs weitgehend in RAM- Anordnungen
gehalten werden.

1 Nach /167/ hat der derzeit schnellste RAM (GaAs; 1k%4 bit)
eine Zugriffszeit von 2,% ns (ECL- RAM: 5 ns).

2 Vgl. auch die schlechte Leistung von Caches bei Vektorverar-
beitung oder hiufiger Kontextumschaltung.

3 Es wurde untersucht, wieviele Variablen in Programmen tat-
sHchlich adressiert werden, um eine zweckmdflige Codierung
der Selektionsangaben (Variablen~ Identifier)} im Befehl zu
bestimmen. Da solche Herte fur die kinftige Gestaltung von
Befehlslisten bedeutsam sind, werden sie in Tafel 19 mitde-
teilt.

4 Die Gesichtspunkte der Datenverwaltung, Archivierung usw.

sind hier nicht weiter von Interesse.
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Bild 27 zeigt den grundsatzlichen Aufbau der Speicherhierar-
chie. Es wird eine weitgehende logisch- funktionelle Trennung
zwischen den Hierarchie- Ebenen angestrebt. Die architektur-
seitigen Wirkprinzipien in den einzelnen Speicherebenen soll-
ten so unabhangid wie mtglich definiert werden; beispielsweise
sollte die Datensicherung in der Datenbasis von den Transport-
ablaufen 2zwischen den Speichern der Laufzeitumgebung und den
Schnellspeichern vollkommen unabhingig sein.

Der Stand der Technik rechtfertigt es, in den verschiedenen
Ebenen programmierbare Einrichtungen einzusetzen, um diese
Wirkprinzipien zu implementieren. Beispielsweise kénnen in den
"htheren” Speicherebenen autonom arbeitende Mikroprozessoren
fiir Funktionen vorgesehen werden, die einer besonderen Be-
schleunigung nicht bedlirfen, die eigentliche Verarbeitungs-
hardware aber mglichst nicht belasten sollen (Datensicherung,
zyklische Kontrollen usw. }.

Es sollte aber auch méglich sein, in kleineren Konfigurationen
Speicherebenen technisch (bei logisch- funktionell weiterhin
bestehender Unabhsngigkeit!) zusammenzufassen oder wegzulassen
(Beispiel: demeinsame RAM- Anordnungen fiir Datenbasis- und
Laufzeitspeicher).

Von leistungsentscheidender Bedeutung sind schnelle Transport-
ablaufe zwischen den einzelnen Speicherebenen.

6.4.3. Speicherverwaltung

Die Aufgabe der Speicherverwaltung besteht darin, Objekte zur
Verarbeitung bereitzustellen und zu gewshrleisten, daB ein
gewisser Bestand an Objekten (die Datenbasis) unabhingig von
den Betriebszustdnden des Systems zuverldssig erhalten bleibt.
Dafir gibt es bekannte und bewshrte Losungen, =z. B. virtuelle
Speicher nach dem Prinzip des Seitenwechsels und Systeme zur
Dateiverwaltung (z. B. im Betriebssystem UNIX)..

Um kiinftigen Anforderungen entsprechen und moderne Technolo-
gien gut ausnutzen zu ktnnen, muB aber nach neuen Ans#tzen
gesucht werden. 8So befinden sich DRAM- Schaltkreise mit 16
Mbit in der Entwicklung, 64 Mbit sind zu erwarten. Es gilt,
diese Bauelemente wirksam zu nutzen, und es erscheint sinn-
voll, =zwar von bewdhrten Prinzipien auszugehen, aber alle
Vorstellungen kritisch zu bewerten, die noch unter Bedingungen
der relativen Kostbarkeit von RAM- Ressourcen geschaffen wur-
den.” Einige Uberlegungen dazu:

1. Objekte sollten nicht nur gedanklich als Ganzheiten be-
trachtet , sondern auch technisch zusammenh@ngend gespeichert
werden. Vorteile:

~ keine komplizierten Zeigersysteme

- Verkiirzung der Transportzeiten

- bessere Ubersicht tliber die Speicherbelegung
schnellere Verarbeitung durch Zugriffszeitverkiirzung.

1 Die gangigen Konzepte des virtuellen Speichers wurden Mitte
der 860er Jahre entwickelt (Atlas, 368/67); UNIX ab 1988.
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Zu allen Komponenten eines zusammengesetzten Objekts kann
direkt zugedgriffen werden; Zugriffe zu AdreRBumsetzungsspei-
chern, Speicherbelegungstabellen o. dergl. sind nicht erfor-
derlich. Des weiteren sind beim Datenaustausch zwischen RAM
und Plattenspeicher keine Positionierablaufe 2zu gestreuten
Datenbltcken notwendig.

2. Die Speicherverwaltung stellt gleichsam die technischen
Verpackungseinheiten zur Verfiigung, in denen die Objskte un-
tergebracht werden (die ihrerseits die logischen Verpackungs-
einheiten der Daten sind).

Konnte man hinreichend viele gleich droBe technische Verpak-
kungseinheiten vorsehen, wovon jede ein Objekt maximaler GréBe
aufnehmen kann, widre das Problem gegenstandslos.

Das ist aber technisch nicht ausfithrbar. Die Speichermittel
mlissen so gut wie mglich ausgenutzt werden.

Wird den Objekten nur die zusammenhdéngende Speicherkapazitst
zugevwiesen, die sie tatssachlich benttiden, ist die Speicherbe-
legung von Zeit zu Zeit zu verdichten, um hinreichend droBe
freie Bereiche zur Verfiigung zu stellen ("garbage collec-
tion"). Das kann sehr zeitaufwendig sein.

3. Bei Verpackurngseinheiten fester GrotBe ist stets mit Verlu-
sten 2zu rechnen, da die Objekte die Speicherbereiche nur
selten vollstandig ausfiillen.

4. Die Zerlegung in gleich groBe Verpackungseinheiten deringe-
rer OSpeicherkapazitsdt ist ein gdewisser Ausweg (virtuseller
Speicher, z. B. mit Seiten von 512 Bytes - 4 kBytes; Dateisy-
steme 2 mit Bldcken von z. B. 512 Bytes; verkettete Listen3 mit
Blécken von z. B. 128 Bytes). Das erfordert aber zwischenge-
ordneten Abbildungsmechanismen fiir die Adressierung, die er-
fahrungsgemsdf nur bei jeweils bestimmten Zugriffsweisen effek-
tiv arbeiten (virtueller Speicher bei wahlfreien Zugriffen und
"Lokalitat"” der Information; Dateilisysteme und verkettete Li-
sten bei sequentiellen Zugriffen).

5. Als Alternative soll deshalb ein gewisses Sortiment an
Verpackungseinheiten mit verschiedener, aber genau festgeleg-
ter Speicherkapazitdt vorgesehen werden. Die Anzahl der Ver-
packungseinheiten ist maschinenspezifisch. Sie wird durch die
Jjeweilige Speicherausstattung bestimmt und kann programmseitig
abgefragt werden.

6. Die elementare Verpackungseinheit ist ein Maschinenwort wvon
96 bit Lange sowie einigen Zusatzbits (TAG- Bits), im folgen-
den als Eimer4 bezeichnet. In diesen Eimer passen viele klei-
nere Informationseinheiten hinein. In Tafel 20 sind einige
Aufteilungen angegeben.

1 Ein verbreitetes System ist in /36/ beschrieben.

2 Fir einen Uberblick =zu UNIX 5. =z. B. /5%/.

3 Eine solche Implementierung ist in /2939/ beschrieben.

4 Die Bezeichnung entspricht Gepflogenheiten der Literatur, wo
von “chunks”, "buckets", "bags" usw. die Rede ist.
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1 % 98 bit 12 ¥ 8 bit

2 % 48 bit 16 x 6 bit | Jafel 20

3 % 32 bit 24 * 4 bit

4 x 24 bit 32 % 3 bit Beispiele fir die Auf-
6 % 16 bit 48 % 2 bit teilung eines Einmers

B8 ¥ 12 bit 96 % 1 bit von 86 bit

968 ist ein Vielfaches von 12; 12 ist durch 2, 3 und 4 teilbar.
Deshalb sind Angaben vom Aufzghlungstyp”! und record- Struktu-
ren meist gdlinstider in diesem Format unterzubringen als in
-Wortformaten, deren Liénge einer Zweierpotens entspricht. Auch
ist 2zu erwarten, daB sich diese Format fiir Deskriptoren,
Steuerworte usw. gut eignet.? So 1dBt sich in einem -48-bit-
Wort ein Zugriffsdeskriptor mit einem Objektidentifier wvon
wenigstens 32 bit nebst Angaben iilber Zugriffsrechte usw. be-
quem unterbringen, und 96 bit gestatten die Formatierung von
Objektdeskriptoren mit sehr langen Adressen (im Extremfall: 64
bit Adresse und 32 bit Lindenangabe). Schlielich k®nnen Daten
Ublicher Formatierung zusammen mit anwendungsspezifischen Mar-
kierungsangaben (z. B. Typkennungen) effektiv verpackt werden
{Beispiel: fir je 32 Informationsbits 18 Markierungsbits),
wenn Konzepte wie Lisp oder Smalltalk zu implementieren sind.

7. Die Eimer werden zu grbdBeren Verpackungseinheiten (Beh#l-
tern) zusammengefaBt (GréBenbereich: 1 Eimer...231-1 Eimer).
Es gibt eine feste, iberschaubare Anzahl solcher Bsh#dlter
{beispielsweise 84 in einer logarithmischen Groflen—- Staffe-
lung). Anfénglich werden die Datenbasis— und Laufzeitspeicher
eines Systems nach Erfahrungswerten so aufgeteilt, da8 ein
gevwisses Sortiment #an Bsehidltern verschiedener Gr¥Re vorhanden
ist. Fir Jjede BehsaltergrtBe wird ein Verzeichnis der freien
Behilter gefiihrt. Ein Objekt wird stets in einem Beh&dltor
untergebracht, der dazu gerade noch ausreicht. Ist der Vorrat
an freien Beh@altern dieses Formats bereits verbraucht, so wird
ein ndchstgroBerer Behdlter in eine entsprechende Anzahl klei-
nerer zerlegt. Wird ein grofer Behdlter benttigt und sind nur
kleinere frei, so wird versucht, den gr&eren aus zusammenhsn-
genden kleineren 3zu bilden. Die "garbage collection” Lkann
solange aufdgeschoben werden, bis grof3e Behialter bendtigt wer-
den und nur verstreute kleinere frei sind.

9. Da alle Inhalts- und Strukturverénderunden von Objekten auf
funktionellen Zuweisungen beruhen, werden entweder nur Kompo-
nenten selektiv dedndert {(ohne GréBensnderung) oder das Objekt
entsteht bei Zuweisung vbllig neu. Damit wird es stets in
einem seiner GréBe angemessenen Behdlter untergebracht. Mit
zunehmender Objektgrtfe wird es zZunehmend seltener notwendig,
das Objekt in einen neuen Behidlter zu iberfihren.

1 Die meisten Deklarationen vom Aufzshlungstyp enthalten nur
wenige Elemente (meist << 255). Folglich entstehen nach den
Prinzipien von Abschnitt 6.1. meist nur kurze Bindrzahlen.

2 32 bzw. 64 bit sind meist recht knapp (iAPX 432 Zugriffsde-
skriptor, S/378 PSW und CCW); 128 bit nicht immer sinnvoll
ausnutzbar (iAPX 432 Objektdeskriptor).
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8.5, Datenstrukturen

Alle Datenstrukturen {(numerische und nichtnumerische) werden
auf Binsrvektoren variabler Lange zurlickgefiihrt. Grundssdtzlich
ist jeder Bindrvektor bis aufs Bit selektierbar. Dieses Kon-
zept hat bedeutsame Vorteile:

1. Maximale Codeverdichtung, da es nicht notwendig ist, auf
starre Formate Riicksicht zu nehmen. Die Prinzipien von Ab-
schnitt 6.1. lassen sich so praktisch verwirklichen.

2. Verschiebe- und Rotationsbefehle kédnnen entfallen. Solche
Befehle werden hisufig nur genutzt, um einzelne Angaben aus
dicht depackten Datenstrukturen zur Verarbeitung aufzuberei-
ten, 2. B. um Zashlenwerte rechtsbiindig fiir Rechenoperationen
bereitzustellen.?

3. Vereinfachungen in Compilern. Um zu beliebigen Informa-
tionsstrukturen zugreifen zu kénnen, reicht es aus, entspre-
chende Selektionsangaben zu deklarieren. Es ist nicht erfor-
derlich, dafir besondere Unterprodramme zu erzeugen.

4. Alle Datenstrukturen werden maschinenintern ausschlieBlich
deklarativ repriasentiert. 8Sie sind somit der Anwendung von
Inferenzredeln oder relationalen Operatoren zuginglich.

Derartige Vorteile waren wiederholt Anlafd, das Prinzip zu
implementieren.2 In der Vergangenheit hat es sich aber nicht
durchsetzen ktnnen. Das lisgt im wesentlichen an den Aufwen-
dungen: Technisches Kernstiick dieses Konzepts ist der Bitfeld-
extraktor. Bei einer Verarbeitungsbreite von n bit kostet er
wenigstens 3n? Gatter (2-fach NAND). Fir n = 32 bit braucht
man also 3168 Gatter. Das entspricht 88@ SSI- bzw. etwa 160
MSI- Schaltkreisen (Multiplexern).

Bei VLSI- Technologien liegen die Verhdltnisse allerdings
ginstiger. Die Aufwendungen sind bei Integrationsgraden von
20 008 Gattern und mehr durchaus tragbar. Zudem lohnt es sich,
den Bitfeldextraktor auf dem Transistorniveau zu optimieren
(z. B. mit CMOS- Transfergdates).?

Der Aufwand wird durch den Leistungsdewinn in der Anwendung
gerechtfertigt, da flir wesentliche Aufdgaben deutlich wenigder
Befehle bendtigt werden. Das war beispielsweise fiir einen
Hersteller Anlaf3, in einer an sich auf RISC- Konzepten aufge-
bauten neuen Architektur entsprechende L8sungen vorzusehen.4

1 Weiterhin sind Verschiebungen filir arithmetische Zwecke nutz-
bar. Das wird aber nicht auf der Architekturebene vorgese-
hen. Dort sind vielmehr alle elementaren arithmetischen Ope-
rationen unmittelbar definiert ("Shift" ist keine Grundope-
ration des numerischen Rechnens; vgl. Bild 17, S. 67).
Beispiele: IBM Stretch, Burroughs 170@.

Zur Schaltungstechnik s. etwa /85/.

In der HP Precision Architecture (/229/) gibt es EXTRACT-
Befehle, die ein Bitfeld aus einem Maschinenwort rechtsbiin—~
dig in Register laden und DEPOSIT- Befehle, die ein Bitfeld
aus einem Register in ein Maschinenwort einfligen.

LSV 3 o
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6.5.1. Numerische Datenstrukturen

Es ist 2zu unterscheiden zwischen strukturell- deskriptiven
Angaben und Nsherungsdarstellungen fiir Zahlenbereiche des
numerischen Rechnens.

Numerische strukturell- deskriptive Angaben sind binsr codier—
te Ordinal- bzw. Kardinalzahlen, die geordnete endliche Mengen
betreffen. Die maximale Michtigkeit einer Jjeden solchen Menge
wird auf 23" -1 Elemente festgesetzt. Damit reicht fiir jede
Angabe ein 32-bit- Wort (mit Bit 31 = @ als "Escape"~ Vorkeh-
rung) aus. Im Bereich von 1...32 bit sind beliebige Codon-
GroBen =zugelassen, Jje nach der maximalen Machtigkeit der be-
treffenden Menge.

Fir das numerische Rechnen wird ein Zahlenbereich angesetzt,
wie er durch die iiblichen Gleitkommadarstellungen iiberstrichen
wird. Ublich sind 14 Exponentenstellen zuziiglich Vorzeichen.1
Mit 15 bit kann man 32 768 diskrete Werte aufzdhlen. Jeder
Wert wird als Bitposition in einem entsprechend langen Vektor
aufgefaBt. Die Mantisse wird jeweils von der Position an in
den Vektor eingefiligt, die durch den Exponenten adressiert
wird (vgl. Bild 21, S. 94). Alle Datenstrukturen beschreiben
endliche Teilmengen aus diesem Intervall.

Ganze Zahlen sind Angaben mit Exponent @. Sie kénnen 18, 24,
32, 48, 64 oder 96 bit lang sein. Interne Gleitkommazahlen
haben ein 18-bit- Codon aus Mantissenvorzeichen, Exponenten-
vorzeichen und Exponenten sowie eine Mantisse von 32 oder 64
bit. Auf Grundlage der ganzen Zahlen werden rationale Zahlen
(Form: a + b/c) eingefiihrt.2

Die Binsrvektoren gemsf Bild 21 sind bis aufs Bit zuganglich,
so dall beliebige Wandlungs- und Anpassungsroutinen geschrieben
werden kdnnen.

Zur Vergegenstsndlichung vordgesehen sind die vier Grundrechen-
arten ilber Bindrvektoren (die als natiirliche bzw. ganze Binar-
zahlen aufgefaBt werden) sowie Operationen des Auswidhlens,
Transportierens und Rundens. Damit 158t sich Jjede gewlinschte
Arithmetik implementieren.

6.5.2. Nichtnumerische Datenstrukturen

Die einzige grundledende nichtnumerische Datentruktur ist der

Binarvektor variabler Lsnge, der in Abschnitten von ebenfalls

variabler Lénge (1..64 bit) verarbeitet werden kann. Jeder

beliebige Teilvektor ist selektierbar.

Strukturell- deskriptive Andaben werden im Rahmen des Eimer-

Formats durch Aneinanderreihung der Jeweiligen Codons gdebil-

det. Bild 28 zeigt einige Beispiele.

1 Beispiele: IEEE 754 8@-bit- Format; Cray-1- Format.

2 Der Nenner (c) gibt die Genauigkeit an. Er gehtrt nicht zum
Wert, sondern zum jeweiligen Deskriptor (die Genauigkeit
wird deklariert, z. B. in Ada mit der delta- Angabe), Binar
codierte Dezimalzahlen werden somit Uberfliissig. Dezimalzah-
len sind rationale Zahlen mit einer Zehnerpotenz als Nenner.
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6.8, Programmstrukturen
6.6.1. Operatoren
Allgemeine Trangporte

Alle Binarvektoren sind bis aufs Bit adressierbar. Aus Jjedem
Bindrvektor kénnen Abschnitte beliebiger L#nge selektiert
werden, und es lassen sich beliebige Abschnitte einfiigen.

strukturanalyse

Von jedem Bindrvektor 1&Bt sich ermitteln:

- die Position der ersten (niedrigstwertigen) Eins

- die Position der letzten (htchstwertigen) Ein

- die Anzahl der Einsen -

- die Lage in einem Intervall, dessen Grenzen durch 2 weitere
Bindrvektoren gegeben sind (numerische Interpretation).”

Strukturwand lungen®

® Erzeugen eines Festwertes: Argumente sind eine Ordinalzahl n
und ein Fillbit b. Es wird ein Vektor erzeugt, der an der
Position 2 mit der Negation von b belegt ist und sonst mit
dem Wert von b.

e Erzeugen eines Indexvektors: es wird ein Vektor erzeugdt,
der wahlweise nur die hdchstwertige oder die niedrigstwertige
Eins enth#lt.?

® Indexwert: es wird wahlweise die Position der h6chstwertigen
oder der niedrigstwertigen Eins ermittelt, und es entsteht
veiterhin ein Resultatvektor, in dem die betreffende Postion
gelbscht ist.

® Mischen: Bilden eines Resultatvektors durch bitweises Mi-
schen aus 2 Argumentvektoren unter Steuerung eines Markie-
rungsvektors (Ubernahme des Bits aus dem 1. Vektor, wenn
Maskenbit = @, sonst aus dem 2.)

e Expandieren: EKinfiugen eines Vektors in die geraden bzw.
ungeraden (wahlweise) Positionen sines anderen.

e Extrahieren: das Resultat wird wahlweise aus den geraden
oder ungeraden Positionen eines Vektors gebildet.

Bitweise logische Yerkniipfunden

— XOR.

1 Schaltungsvorschlag fiir Position der 1. Eins und Anzahl der
Einsen in /239/.

2 Schaltungsvorschlége bzw. -anregunden in /249/.

3 Schaltungsvorschlag (fiir niedrigstwertige Eins) in /123/.
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Jedes Argument kann selektiv komplementiert werden (damit sind
auch NOR, NAND und Aquivalenz mtglich). Weiterhin ist die
Maskierung der Verkniipfung anschaltbar (nachgeordnete Konjunk-
tion mit einem Maskenvektor). Es werden folgende Sonderbedin-
gungen erkannt:

— Resultat enthdlt ausschlieflich Nullen
~ Resultat enthidlt ausschlieBlich Einsen.

- Testen auf Orthogonalitsat

- Erzeugen eines Markierungsvektors
- variablenweises Wandeln

- ternires Laden bzw. Transportieren.

Numerische Verknlipfunden

Es sind die 4 Grundrechenarten vorgesehena, wobei jeweils
wahlbar ist, ob der Binsrvektor als natirliche oder als ganze
Zahl aufzufassen ist. Bei der Division lassen sich Quotient
und Rest wahlweise als Resultat zuordnen. Es werden folgende
Sonderbedingungen erkannt:

Resultat = @
"{Uberlauf

Divisor = @
Divisionsrest = ©.

6.6.2. Selektoren

Es wird zundchst die Auswahl der kleinsten maschineninternen
Verpackungseinheit (Eimer)} beschrieben. Ist der Eimer einmal
selektiert, so kann daraus Jjeder beliebige Bindrvektor ausge-
wshlt werden. Die Beschreibung der Selektoren ist nach auf-
steigender Abstraktion (zunehmender Entfernung von der Maschi-
nenebene) geordnet.

Gems Bild 29 wird ein Eimer direkt in den Speichermitteln
adressiert. Im Eimer wird ein Binarvektor ausgewshlt.

Gemsf3 Bild 30 wird die Eimeradresse aus der Ordinalzahl des
Behdlters (Behsltertyp + laufende Nummer) durch Tabellenzu-
griffe ermittelt.

Ob.jektangabe

Gemsf Bild 31 wird aus dem Objektidentifier durch Zugriff =zur
Objekttabelle die Ordinalzahl des Behsdlters ermittelt. Diese
wird gemdaf3 Bild 3@ weiterverarbeitet.

1 Als Quelle fiir Anregungen und Schaltungsltsungen s. /24@/.
Es ist notwendig, die erweiterten Anforderungen (z. B. fir
relationale Operationen) zu beriicksichtigen.

2 Alle Operationen sind filir das Abtesten von Bedingungen
nutzbar (dann wird das Resultat nicht zugewiesen}).
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Bezug auf Activation Record

Bild 32 zeigt, wie ein Objektidentifier aus einem Activation
Record (im Bild mit ART bezeichnet)} entnommen wird, der in
einem Stackbereich gespeichert ist (weitere Umsetzung nach
Bild 31). In jedem Programm sind 4 solche Bereiche zuginglich:
der aktuelle, der des aufrufenden Programms, der des jeweils
ndchsten zu rufenden Programms und der des Systems).

Un eine ausgewshlte Komponente adressieren zu konnen, sind
Folgen von Zugriffen zu Deskriptoren notwendig. Jeder De-
skriptor bestimmt Position und GrtBe des jeweils beschriebenen
Bereichs (vgl. Bild 25). Aus TAG- Bits ist erkennbar, ob der
betreffende Bereich wiederum Deskriptoren enthdalt oder bereits
den Inhalt der jeweiligen Komponente darstellt. Dieser Ablauf
ist verdedenstdandlicht, so daB alle Speicherzyklen fiir die
unumgsnglich notwendiden Deskriptorzugriffe nutzbar sind. Als
Parameter wird eine Zugriffsliste (Liste von Ordinalzahlen zur
Identifikation der betreffenden Komponente) iibergeben. Der
Ablauf wird beendet, wenn die Adresse des Inhalts gdefunden
bzw. wenn die Liste abdgearbeitet wurde.

Von wesentlicher Bedeutung sind Tabellen, die aus zusammenhin-
gend gespeicherten gleich groBen Eintrigen bestehen (homogene
zusammengesetzte Objekte). In einem bestimmten Eintrag ist ein
Bindrvektor zu selektieren. Im alldemeinen Fall umfaBt der
Eintrag (hier als Element bezeichnet) eine gewisse Anzahl von
Eimern. Die Anordnung nach Bild 33 ermittelt die Position des
ersten Eimers aus der Ordinalzahl des Elements und dessen
Grofenbeschreibung. Der weitere Zugriff ist gemsl Bild 29
organisiert.”

Allgemeine Zugriffe zu beliebiden Grundstrukturen

Um der Forderung gewachsen zu sein, zu eingefilhrten Architek-

turen kompatible Adressierungsprinzipien nutzen zu kbnnen,

wird das allgemeine Schema gemsf3 Bild 34 verwendet. Die
grundledende adressierbare Einheit ist der Beutel mit einer
festen L#@nge von n Bit (bei n = 8: Byte- Adressierung). Die

Adresse ist praktisch die Ordinalzahl des Beutels in der Menge

aller Beutel. Daraus ermittelt die Anordnung nach Bild 34 die

Adresse des Eimers und die erste Bitposition des betreffenden

Beutels (weitere Verarbeitung gemsB Bild 29). Bei bekannter

BeutelgroBe ist nur eine Division zu vergegenstdndlichen; die

Anzahl der Beutel im Eimer kann als Festwert bereitgestellt

werden. Die Divisionsschaltung wird besonders einfach, wenn

diese Anzahl eine Zweierpotenz ist.

1 In bekannten Architekturen werden die meisten Integer- Mul-
tiplikationen filir solche Zwecke benutzt (eine Ursache dafiir,
dal in VLIW- Maschinen Gleitkomma- und Integer- Werke
gleichzeitig beschaftigt werden kénnen). Meist ist der Mul-
tiplikator kurz, weil das Element nur wenige Eimer umfaBt,
und er steht auch h8ufig bereits zur Compilierzeit fest
(in RISC- Konzepten ausgenutzt (/228/); fiir Vergegenstsandli-
chung aber denauer zu untersuchen).
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6.6.3. Iteratoren

Ein einstufiger elementarer Iterator (der praktisch einer for-
Schleife in iiblichen Programmiersprachen entspricht), ist
durch folgende Angaben bestimmt:

- Hert

— Schrittweite (vorzeichenbehaftet mit wvoller Lange gemsB
Adressenbereich; das ist trotz des hdheren Aufwandes der +1-
Zdhlung vorzuziehen)”?

~ Begrenzung (Endwert oder Durchlaufzahl}.

Bild 35 zeigt die im allgemeinen Fall notwendigen Schaltmit~
tel. Beim Aufruf des Iterators wird der Anfangswert zum aktu-
ellen Wert (AW -> 1i). Nach jedem Zugriff wird die Schrittweite
ZUum aktuellen Wert addiert (i := i + 8). Bei Erreichen der
Begrenzung wird die Iteration abgebrochen.

Die Begrenzung laBt sich auf 3 verschiedene Weisen bestimmen:

1. Erhthen eines Schrittzdhlers und Vergleichen mit einer
vorgegebenen Schrittzahl (gleichwirkend: Yermindern der
Schrittzahl auf ©@; das hat aber den Nachteil, daB die
Schrittzahl- Angabe verlorengeht)

2. Vergleich des aktuellen Wertes i mit einer Bereichsgrenze T

3. Auswerten von Abbruchbedingung, die wvon anderen Schaltmit-
teln (z. B. einem arithmetischen Vergleicher) geliefert wer-

Fur ineinandergeschachtelte Schleifen sind mehrstufige Itera-
toren erforderlich (Bild 36). Hier wird bei Erreichen der
Grenze in einer Stufe die ndchste Stufe aktiviert und die
Grenzbedingung der vorhergehenden Stufe wieder zuriickgestellt.
Bild 36 zeigt einen 3-stufigen Iterator, wobei Anfangswert,
Bereichsgrenze und Basis nicht dargestellt sind (s. dazu Bild
35). Zu Beginn der Nutzung des Iterators wird der Anfangswert
(AW in Bild 35) in alle Register fiir aktuelle Werte eindetra-
gen (Leitungen a) in Bild 36). Jede Stufe hat ein solches
Register, aber nur das Register der ersten Stufe (entspricht
der innersten Schleife) liefert eine verwertbare Adressenan-
gabe (b) in Bild 386). Ist die innerste Schleife abgearbeitet
(Vergleichsbedingung Cl1 wird aktiv), so wird der Schrittzshler
der 1. Stufe auf @ gesetzt, und in der 2. Stufe wird ein
Schritt ausgefihrt. Der dort ermittelte aktuelle Wert wird in
die erste Stufe iberfiihrt, so daB er dort filir den nachfolgen-
den Durchlauf der innersten Schleife als neuer Anfangswert
1 Das kostet einen kompletten Addierer und ein Schrittweiten-

register im Vergleich zum Zshlnetzwerk bei +1- Zshlung.

Damit 1lassen sich aber z. B. Zugriffe zu Matrizen in Zei-

len-, ©Spalten- oder Diagonalrichtung gleich schnell ausfiih-
ren (weitere Yoraussetzung: entsprechende Speicherorganisa—
tion). Maschinen, in denen nur die +1- Iteration beschleu-

nigt ist (z. B. CDC 2805) bereiten grotBere Schwierigkeiten
bei der Programmoptimierung.
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verfliigbar ist. Wurde in der 2. Stufe die angegebene Schritt-
zahl abgearbeitet (C2 wird aktiv), s0 wird der Schrittzshler
geldscht und in der 3. Stufe ein Schritt ausgefiihrt. Der dort
ermittelte aktuelle Wert wird in die beiden vorhergehenden
Btufen szurickgefihrt. Die Iteration wird abgebrochen, wenn
nacheinander alle 3 Vergleichsbedingungen Cl1, C2, €3 aktiv
werden (bzw. durch Erreichen der absoluten Bereichsgrenze T
gem. Bild 35 oder durch externe Bedingungen).

Nach diesem Prinzip lassen sich auch Iteratoren mit mehr
Stufen aufbauen. Wesentlich ist, daB der in einer hdheren
Stufe errechnete aktuelle Wert in alle jeweils niederen Stufen
zuriickgefihrt wird.

Es ergibt sich die Frage, wieviele Stufen zu vergegenstandli-
chen sind. Von der Erfahrungstatsache ausgehend, daB hiufig 2-
dimensionale BStrukturen vorkommen, deren Komponenten ab-
schnittsweise zu verarbeiten sind, kann man zunsdchst 3 Stufen
vorsehen:

1. Stufe: wsdhlt die Abschnitte der einzelnen Komponente

2. BStufe: wdhlt die Komponenten der ersten Richtung (z. B. in
einer Spalte)

3. Stufe: wahlt einen Komponenten- Vektor der zweiten Rich-
tung.

Es ist zwischen technischen und logischen Iteratoren zu unter-
scheiden. Technische Iteratoren verarbeiten Maschinenangaben,
und sind den Selektor- Vergedenstandlichungen nachgeordnet
(sie beziehen ihre Anfangsangaben von Schaltmitteln 3shnlich
Bild 28...33). Logische Iteratoren verarbeiten Ordinalzahlen,
und sind diesen Schaltmitteln vorgeordnet; sie liefern ihnen
die Werte, aus denen die Maschinenadressen ermittelt werden.
Erfahrungsgemsf sind Iterationen liber Komponenten zusammenge-
setzter Objekte weit mehr leistungsbestimmend” als solche tiber
eine Vielzahl einzelner Objekte; somit sind vorzugsweise tech-
nische Iteratoren zu vergegenstindlichen.

6.6.4. Aktivatoren

Synchrone Aktivatoren sind in bekannter Weise als Verzweigun-
gen vorgesehen. KEs sind die Ordinalzahlen der mdglichen Nach-
folgebefehle angegeben sowie Auswahlcodons fiir die Bedingun-
gen, unter denen jede dieser Ordinalzahlen wirksam wird. Ver-
zweigdungen sollten keine zusdtzlichen Maschinenzyklen kosten;
Unterprogramme der untersten Ebene (d. h. solche, die ihrer-
seits keine Unterprogramme mehr rufen) sollten ohne Zeitver-—
lust aufrufbar sein.
. Bs ist nicht sinnvoll, Verzweidungs— Konstrukte hdherer
Programmiersprachen unmittelbar zu vergegenstandlichen. 2
1 Das ist die haufigste Nutzung der innersten Schleifen.
2 Ein solcher Vorschlag wurde in /3@1/ dargelegt. Kritik:

a) if...then...else ist mit Ublichen Verzweigungen ver-

lustlos zu implementieren
b} case ist unproblematisch, wenn schnelle Tabellenzugrif-

fe vergegenstéandlicht sind.
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Fir die Gestaltung asynchroner Aktivatoren gibt es hinreichend
Anregungden seitens der eingefilhrten Architekturen. SchlieBlich
kommt es nur darauf an, den Kontext des aktuellen Programms zu
retten und die Abarbeitungd eines anderen Programms zu starten.
Die Kontextumschaltung ist unproblematisch, wenn alle archi-
tekturseitig definierten Register in einem Universalregister-
satz zusammengefaBt sind (wie bei den meisten RISC- Maschi-
nen): man sieht mehrere Registersstze vor und braucht nur noch
zwischen ihnen umzuschalten.q

Sind alle Register direkt mit den Jjeweiligen Verkniipfungs-
schaltunden verbunden (fur hoéchste Leistung an sich unumging-
lich), so bereitet die Kontextumschaltung allerdings einige
Schwierigkeiten. Jede technische Sondervorkehrung 2 braucht
Platz auf den Schaltkreisen, das bedeutet eine Verlingerung
der Zykluszeit.

Daher soll das bekannte Prinzip genutzt werden, den Kern eines
Hochleistungsrechners weitgehend von der Unterbrechungsbear-
beitung freizuhalten.?

Fir die Behandlung von Programmausnahmen kann man die Vorkeh-
rungden so treffen, daB der einleitende Ablauf nur wenige
Register gezielt retten muB (der Ablauf sucht im aktuellen
Activation Record nach, ob im Programm ein Behandler definiert
ist; er startet diesen oder leitet eine systemseitige MaBnahme
ein). Externe Unterbrechungen werden nur dann zugelassen, wenn
die meisten Register frei sind. Das ist der Fall nach der
Zuweisung errechneter Resultate auf Objekte im Laufzeitspei-
cher. Die Unterbrechung wird also nicht nach jedem Befehl,
sondern nur nach dem Beenden von Funktionsaufrufen angenommen.

6.6.5, Befehlsdestaltung

Es ist naheliegend“, Konzepte, die filir leistungsfshige Mikro-
programmsteuerungen entwickelt wurden, direkt fiir die Archi-
tekturdefinition =zu nutzen.S Im besonderen sind folgende
Rigenschaften von Interesse:

1. Jeder Befehl steuert nur einen Maschinenzyklus.®$

2. Alle Angaben zur Ablaufsteuerung im betreffenden Zyklus
sind im (hinreichend langen) Befehlswort parallel vorgesehen.

3. Jeder Befehl enthidlt alle Angaben zur Auswahl seines Nach-

folgers.

1 Wie z. B. beim Mikroprozessor SAB 89199 (/128/).

2 Z. B.: Austauschregisterssdtze, "Schattenregister" in RAM-
Arrays, AnschluB aller Register an ein Bussystem.

3 Voraussetzung: Der Hochleistungsrechner muB mit wunabhsngig
arbeitenden E/A- Prozessoren ausgestattet sein. Das wurde
bereits in der CDC 6683 verwirklicht.

4 Vgl. S. 21 und S. 61, Punkt 1.

5 Dieser Abschnitt bietet einigde praxisbezogene Uberlegungen.
Flir allgemeinere Betrachtungen s. Abschnitt 7.2., S. 136 f£f.

6 Zumindest filir die leistungsentscheidenden Ablsufe in den
grbBeren Hardware—- Modellen.
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4. Spétverzweigung4. Bei diesem Prinzip hat jeder Befehl nur
eine kleine Anzahl mglicher Nachfolger (z. B. 2 oder 4).
Diese werden im akbtuellen Zyklus parallel gelesen. Steht am
Ende des Zyklus die Verzweigungsbedingung fest, so kann der
betreffende Folgebefehl ohne Zeitverlust wirksam werden, da
nur ein einfaches Auswahlnetzwerk zu durchlaufen ist.

Solche Prinzipien miissen auf der Architekturebene nutzbar
werden. Bisher wurden Mikrobefehlsformate vorwiegend unter dem
Gesichtspunkt ausgelegt, die Hardware fiir eine bestimmte Auf-
gabe (z. B. die Emulation einer CISC- Architektur) leistungs-
fahig und kostengiinstig gdestalten zu konnen. Damit waren oft
Einschrankungen verbunden, die z. B. einem Compilerautor nicht
zugemutet werden konnen (geringe zuldssige Entfernungen von
Sprungzielen, Zwang zur Voreinstellung von Befehlswirkungen
usw. ).%2 Um solche Einschrankungen aufzuheben, braucht man an
sich nur einige Bitpositionen mehr.3

1 Das Prinzip wurde in den Zentraleinheiten und Gerstesteue-—
rungen der Systeme /360 und /370 ausgiebig genutzt.
Erlsuterungen z. B. in /53/ und /235/, Folge 17.

2 Beispiel: EC 1055. Selbst wenn es gelingt, fiir solche Be-
fehlsgestaltungen Compiler 32zu schaffen: die Effektivitit
wird unbefriedigend bleiben, da viele Befehle in den compi-
lierten Mikroprogrammen nur deshalb erforderlich sind, um
die Beschra@nkungen zu umgehen.

3 Auch ein Grund fiir 96 bit gegeniiber 64 bit. Die Zusatzauf-
wendungen in den Steuerschaltungen sind unbedeutend.
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Ein einzelner Algorithmus 188t sich in einer Einzweckmaschine
gemall Bild 37 vergedenstandlichen. In einer solchen Maschine
sind Speichermittel fiir Argumente und Resultate, Selektions-
einrichtungen, Verknipfungsschaltungen und Steuermittel in
algorithmenspezifischer Weise zusammengeschaltet. Durch einen
gemeinsamen Datenpfad (z. B. ein Bussystem) ist gewshrlei-
stet, daB die Speicherinhalte untereinander austauschbar sind;
damit ist das Schema grundsgtzlich auf beliebige Algorithmen
anwendbar. Alle 8chaltmittel sind an die Erfordernisse des
betreffenden Algorithmus {Datenstrukturen, Operationen,
Steuerablaufe usw.) angepaBBt, so daB im Rahmen der technischen
Aufwendungen das theoretisch héchste Leistungsvermigen in
Bezug auf den vergegenstindlichten Algorithmus erbracht wird
(Datenstrukturmaschine; Abschnitt 2.3.5., 5.25 f.). Demgegen-
tiber muBl eine Universalmaschine es gestatten, eine Vielzahl
vergegensténdlichter Aldorithmen im Verbund anzuwenden.

Zundchst so0ll untersucht werden, ob sich eine Universalma-
schine bauen 188t, indem eine Anzahl von Einzweck- bzw. Spe-
zialmaschinen {Datenstrukturmaschinen) unterschiedlicher
Zweckbestimmung miteinander verbunden wird (Bild 38). Jede
einzelne Maschine 188t sich auf héchste Leistung hin auslegen.
Speicherinhalte lassen sich unter zentraler Steuerung freizi-
gig austauschen, so daBl es mbglich ist, alle vergegenstsnd-
lichten Algorithmen in beliebiger Kombination anzuwenden. Die
einzelnen Maschinen sind parallel nutzbar, wenn dafiir unabhan-
€ige Verarbeitundsaufgaben vorhanden sind. Diese Struktur 1l&af3t
sich in eine Maschine mit demeinsamen Speichermitteln iUberfiih-
ren (Bild 39).7 Die Maschine nach Bild 38 sei mit A bezeich-
net, Jjene nach Bild 39 mit B.

B hat eine groBere Zykluszeit als A (t;B > t.A), da alle
Zeitverhdltnisse durch die gemeinsame (und folglich physisch
ausgedehnte)} Speicheranordnung bestimmt werden. Hingegen sind
bei A Transportablaufe zwischen den verschiedenen Speichermit-
teln notwendig, bei B nicht. Voraussetzungsgemif sind in A und
B dieselben Aldgorithmen verdegenstiandlicht: die Ausfihrung
einer Anwendungsaufgabe erfordert also in A und B
gleicherma3en % Zyklen. Zusidtzlich sind in A noch v
Transportzyklen notwendig. A ist iliberlegen, wenn gilt2

(z + v) t,A <z t.B. (7.1)

" 1 Dagu werden die Uberlegungen von Abschnitt 3.1. (S. 32 ff.)
sinngemdf nachvollzogen. Hier entsteht aber keine gewthnli-
che v. Neumann- Maschine, sondern eine Anordnung, in der die
Verknilipfungs-, Auswahl- und Steuerschaltungen der Daten-
strukturmaschinen von Bild 38 mit gemeinsamen Speicher- und
Steuermitteln verbunden sind.

2 Fur konkrete Vergleiche sind in (7.1) Mittel- bzw. Erwar-
tungswerte aus einer Vielfalt reprasentativer Anwendungsauf-
gaben einzusetzen. (Betrifft auch t.A bzw. +t¢B, falls ab-
laufspezifisch verschiedene Taktzyklen vorgesehen sind.)
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Es ist ersichtlich, daB A nur dann wirklich ({iberlegen ist,

wenn der Datenaustausch zwischen den einzelnen Maschinen ver—

nachlassigt werden kann (also bei weitdehend unabhangiger

Parallelarbeit); ansonsten miite, um die Uberlegenheit von A

sicherzustellen, ¢t A << t.B sein. Das ist aber praktisch kaum

erreichbar (erfahrungsgemifler Richtwert: t.A = 3/4..1/8

t¢B).? Im recht hsufigen Fall, wenn die einzelnen Algorithmen
in wenigen Zyklen ausgefiihrt werden kdnnen (z klein) und wenn
ein intensiver Datenaustausch ndtig ist (v groB), sind diese

Verhédltnisse kaum ausreichend, um eine eindeutige Uberlegen-—

heit fir A sicherzustellen. Eine Vislzahl in sich optimierter

Maschinen mit jeweils eigenen Speichern ist also nicht von

vornherein eine besonders dilinstige L8sung fiir einen Universal-

rechner. Anzustreben sind vielmehr schnelle und universell
nutzbare (d. h. fir alle vergedenstindlichten Algorithmen
freizligig adressierbare) Speichermittel. Geschwindigkeit (kur-
ze Zugriffszeiten fir die jeweiligen Verknlipfungsschaltungen)
und universelle Nutzbarkeit (jeder Speicherinhalt ist fir alle

Verknilipfungsschaltungen gzuganglich) sind Forderungen, die

einander widersprechen, da sie unterschiedliche technische

Auslegungen bedingen (zum einen direkten Anschlufl der

Speicheranordnungen an die Jjeweiligen Verkniipfungsschaltunden,

zum anderen Mittel zum wahlfreien Mehrfachzugriff, wie Ver-

mnittlungseinrichtungen, Koppelnetzwerke oder Bussysteme).

Der Lo&sungsansatz igst gekennzeichnet durch funktionelle Zuord-

nung und damit durch Parameterilbergabe iiber Werte ("call by

value"). Alle verdedensténdlichten Algorithmen sind funktio-~
nelle Zuordnungen der untersten Ebene. Die erforderlichen

Angaben werden zwecks Verknipfung in technisch zweckgerecht

ausgebildeten Speichermitteln (Registern, Schnellspeichern)

gehalten. Um die Universalitidt zu gewshrleisten, wird eine

Speicherhierarchie aufgebaut (s. Bild 27, §.111), die in der

obersten Ebene eine gemeinsame Datenbasis aufnimmt. Diesen

Speichermitteln sind jene nachgeordnet, die die aktuell 3zu

verarbeitenden Informationsstrukturen aufnehmen (Speicher der

Laufzeitumgebung). An diese wiederum sind die Speichermittel

angeschlossen, die die Argumente und Resultate der vergegen-

stdndlichten Algorithmen aufnehmen (die Hardware- Register
bilden die unterste Ebene dieser Speicherhierarchie). Je hdher
die Speicherebene, umso grdfler die vorzusehende Speicherkapa-—
zitdt. Wesentlich ist, daB bei deren Verwaltung nicht mehr
wahlfreie Zugriffe (wie in den untersten Ebenen) leistungsbe—
stimmend sind, sondern Blocktransporte. 8ie sind vergleichs-
weise einfach zu beschleunigen. Die Transportgeschwindigkeit
wird durch die Anzahl der Datenleitungden bzw. szuddnglichen

Datenanschliisse der Speicher 2 und durch die Zugriffszeit be-

stimmt, wobei viele Halbleiterspeicher fir Zugriffe zu auf-

einanderfolgenden Adressen eine Verkiirzung ermbglichen (z. B.

Column Access bei DRAMs).

1 Praktisch abhdngig von physischer Ausdehnung, Kompliziert-
heit des Taktschemas und technologischen Aufwendungen. Man
kann auch ausgedehnte, aus vielen Leiterplatten bestehende
Anordoungen mit einem Taktzyklus von < 1@ ns betreiben
(Cray X-MP, Cray-2); t,B kann also auch sehr kurz sein.

2 Vgl. die Ausfihrungen in /243/.
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In den iiblichen Rechnerarchitekturen werden die Ablaufe durch
Maschinenbefehle codiert. Ein Befehl enthdlt Codons fiir die
Aktivierung der verdegenstandlichten Algorithmen und fir die
Jeweils notwendigen Parameter (Adressenangaben bzw. Direktwer-
te). Befehlslisten werden oft nach heuristischen Kriterien, in
Anlehnung an ein Vorbild oder ein bestimmtes Verarbeitungsmo-
dell bzw. auf Grund von Betrachtungen zur Nutzungsh¥ufigkeit
aufgestellt. Das in Abschnitt 3 beschriebene Modell der Infor-
mationsverarbeitungd gestattet einen allgemeineren Zugand g2u
dieser Aufgabe:

Es sind bestimmte Ressourcen R gegeben. Fur jeden Aldgorithmus
N, der damit ausgefilhrt werden soll, ist die gewiinschte
Informationswandlung durch eine zeitsequentielle Nutzung die-
ser Ressourcen R 2zu bewerkstelligen.

Allgemein 1¥8t sich so eine beliebige Rechnerstruktur? im Rah-
men des Verarbeitungsmodells auffassen als eine Ansammlung von
Ressourcen (Speichermittel, Informationswege, Verkniipfungs-—
schaltunden) mit Steuerschaltungen zu deren zeitsequentiellen
Nutzung und mit Speichermitteln, die die Steuerangaben enthal-
ten (Bild 490). Diese Auffassung schlief3it beide Extremfalle
ein:

1. die v. Neumann- Maschine: der Steuerspeicher wird sequen-
tiell abgefragt; in jedem diskreten Zeitschritt bestimmt der
gelesene Inhalt des Steuerspeichers eindeutig die Nutzung der
Ressourcen (bei der reinen v. Neumann- Maschine ist zudem der
Steuerspeicher mit den alldgemeinen Speicherressourcen tech-
nisch identisch)

2. die DatenfluBmaschine: der Steuserspeicher wird assoziativ
abgefragt, und zwar auf Grundlage der jeweils verfilgbaren
Ressourcen und verarbeitungsbereiten Argumentwerte.

Diese Extremfiille zeiden folgende Sachverhalte auf:

1. Beide Konzepte haben grundsétzliche Grenzen:

Der v. Neumann- Rechner ist leistungsbeschridnkt, da aus-
schlieBlich die abgerufenen Steuerangaben iUber die Nutzung der
Ressourcen entscheiden; der innewohnende Parallelismus ist zsur
Laufzeit nicht erkennbar. Die reine DatenfluBmaschine erfor-
dert einen voll assoziativen Steuerspeicher; das ist praktisch
nicht gu verwirklichen: das DatenfluBprinzip ist aufwandsbe-
schrénkt; es ist nur teilweise realisierbar.

2. Es ist grunds#dtzlich miglich, technische L8sungen anzuge-
ben, die zwischen beiden Extremen liegen.

Ein Rechner erbringt dann seine hiichste Verarbeitungsleistung,
wenn in jedem internen Zyklus alle Ressourcen mit niutalicher
(d. h. zum angestrebten Endresultat beitragender) Arbeit be-
schiftigt sind. Eine ideale DatenfluBmaschine wiirde dies ge-

1 Einzige Voraussetzungen: aussagenlogische Verkniipfungen,
bindre Speicher, getaktete Arbeitsweise.
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wahrleisten; sie ldBt sich aber nicht bauen. Mit praktikablen
technischen Mitteln kann man alsoc nur eine n#herungsweise
L8sung anstreben. Das filhrt auf 2 Teilaufgaben:

1. die Bestimmung der Ressourcenbelegung in jedem Zeitschritt
2. die technische Steuerung der Ressourcen.

Dem Stand der Technik demdff kann die Ressourcenbelegung szur
Compilierzeit oder zur Laufzeit bestimmt werden. Wird diese
Aufgabe in die Laufzeit verlegt, so sind zushtgliche Schalt-
mittel notwendig, deren Wirkung darauf hinausgeht, eine Daten-
fluBsteuerung ausschnittsweise nachzubilden und dazu den tat-
sdchlichen DatenfluB gewissermaBen “live"” aus dem Befehlsstrom
zu erkennen. Wird die Ressourcenbelegung zur Compiliergzeit
bestimmt, so erspart dies die einschligigen Schaltmittel, die
immer verlangsamend wirken, sei es durch gus#tzliche Belastung
und physische VergréBerung (Signallaufzeiten), sei es deshalb,
weil solche Einrichtungen Platz fiir eigentlich leistungstra-
gende Schaltmittel (z. B. Rechenwerke) entziehen”. Zudem kann
ein Compiler theoretisch den gesamten Programmtext lUbersehen:
das 18Rt darauf hoffen, mehr innewohnenden Parallelismus er-
kennen 2zu kinnen als durch Beobachten des Befehlsstroms zur
Laufzeit.2 Einwdnde 3 sind allerdings auch ernst zu nehmen: sie
weisen auf die Notwendidkeit hin, technisch zweckméflige Kom-
promifl¥sundgen zu entwickeln. 4 Die Aufgabe des Compilers be-
steht dann darin, aus dem Programmtext die Steuerinformation
fir die jeweils gedebenen Ressourcen zu erzeugen. Besondere
Schaltmittel haben die Aufgabe, =zur Laufzeit jene Bedingungen
zu verarbeiten, die ein Compiler nicht bericksichtigen kann
(z. B. datenabhingige Schleifen) bzw. von denen er freigehal-
ten werden sollte (z. B. Steuerung von Speicherzugriffs- Pipe-
lines).

Sollen alle Ressourcen — wenn immer mbglich - in jedem Zyklus
parallel ausgenutzt werden, so ist es notwendig, alle Angaben
g€leichzeitig bereitzustellen. Dis Ressourcen der untersten
Ebene sind durch Flipflops bzw. Hardware- Register, Verknilip-
fungsschaltungen und die zugehtrigen Informationswege gegeben.
Gem#f Bild 41 wird die Gesamtheit der Speichermittel dieser
Ebene (also Flipflops und Register) zu einem Ressourcenvektor
zusammengefalt. Teile des Ressourcenvektors benttigen Informa-
tion von iUbergeordneten Speichermitteln, Teile liefern Resul-
tate an iibergeordnete Speichermittel, Teile stellen Selek-
tionsangaben (Adressen) filir Ubergeordnete Speichermittel be-
reit; schlieBlich sind Teile des Ressourcenvektors aufeinander
zuriickgefihrt: dieses Schema gilt fiir die Feinstruktur Jjeder
Rechenmaschine, die dem Verarbeitungsmodell von Abschnitt 3
entspricht.

1 Bezogen auf ein vorgegebenes Limit (z. B. Siliziumfl#che).

2 Zur Laufzeit kann erfahrungsgenmsfS nur der Parallelismus in
einem Basisblock (Befehlsfolge swischen zwei Verzweigungen)
erkannt werden, das sind meist 5...10 Befehle.

3 vVgl. S. 19 bzw. /33G/.

4 Anregung: Milderung von Nachteilen (z. B. Compilierzeit)
durch unterstitzende Schaltmittel.
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Von dieser Auffassung ausgehend kann man systematisch die
Mtglichkeiten untersuchen, die Ressourcen mit Information 3zu
versorgen. Bild 42 veranschaulicht die allgemeinen Alternati-
ven:

a) direkte Zuordnung. Alle Angaben delangen parallel zu den
jeweiligen Positionen des Ressourcenvektors. Das Prinzip ist
technisch in Maschinen mit besonders langem Befehlswort
(VLIW) bzw. besonders langen “horizontalen"” Mikrobefehlen
verwirklicht.

b) gruppenweise Auswahl. Es wird jeweils nur ein ausgewidhlter
Teil des Ressourcenvektors geladen. Dazu ist eine Verteiler-
schaltung notwendig, die durch zusitzlich gespeicherte Aus-
wahlcodons gesteuert wird. Das entspricht der Ublichen Mikro-
befehlsgestaltung mit Steuerfeldern, die selektiv jeweils
bestimmte Schaltungskomplexe unmittelbar beeinflussen.

c¢) codierte Auswahl. Der Speicher liefert codierte Angaben,
die iber besondere Schaltmittel umcodiert und selektiv Teilen
des Ressourcenvektors zugefilhrt werden. Das entspricht der
herktmmlichen Auslegung der Maschinenbefehle.

Fir genauere Untersuchungen miissen die Bedeutungen der einzel-
nen Angaben beriicksichtigt werden. 8teuerangaben fir Ressour-
cen betreffen im einzelnen:

1. Operationen

2. Argumente

3. Resultate

4. die nachfolgende Steuerangabe
5. das eigene Format.

Operationsangaben sind letzten Endes (ihrer Tiefenstruktur
nach, ¢gleichgiultig wie die Codierung aussieht) Ordinalzahlen
in die Menge aller vergegensténdlichten Operations- Verknlip-
fungen, die die im aktuellen Zeitschritt auszufilhrenden Opera-
tionen auswdhlen (iUbliche Masschinenbefehle haben nur einen
bindr codierten Operationscode, VLIW- Befehle haben mehrere
Operationsangeben, bei Mikrobefehlen sind diese Angaben in
Bitgruppen oder Einzelbits aufgeldst).

Fir Argumentangaben gibt es die Alternativen

- Direktwerte
— Selektorangaben (Adressen).

Selektorangaben kdénnen auf Direktwerte beschrinkt sein (Abso-
lutadressen); zumeist handelt es sich absrunm ad%te Auswahl] aus
einer Menge vergegenstindlichter Selektor- Abstraktionen
(Adressierungsverfahren), die durch Direktwerte (Absolutadres-
se des Adressenregisters, Adressen- Offset) erweitert ist.

Fir Resultate sind ebensolche Selektorangaben vorgesehen, es
sei denn, das betreffende Resultat wird in verdedgenstdndlich-
ten Speichermitteln abgelegt (Akkumulatorregister, Top of
Stack).
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Die Nachfolde der aktuellen Steuerangabe ist oft durch +1-
Zéhlung (Befehlszidhler) vergegenstandlicht. Abweichungen von
dieser Reihenfolge erfordern codierte Angaben, das heiBt Ordi-
nalzahlen filr die Auswahl der jeweiligen Aktivator- Vergegen-—
stindlichung (Art der Verzweigung, Bedingungsauswahl) sowie
Selektorangaben fir die nachfolgende Steuerinformation {Be-
fehlsadresse).

HWenn die Zuordnung aller Steuerangaben zu den einzelnen Bitpo-
sitionen des Ressourcenvektors nicht fest vergegenstdndlicht
ist, sind weitere Angaben notwendig, die deren Formatierung
beschreiben.

Die direkte Zuordnung ist bei “horizontalen” Mikrobefehlen
Ublich und hat auch in Maschinen mit iiberlangem Befehlswort
(VLIW) Anwendung gefunden. Nachteilig ist eine oft beachtli-
che Redundanz, da alle Formate fiir die jeweils ldngste Angabe
eingerichtet sein missen und es nur selten gelingt, alle
Ressourcen wirklich parallel auszunutzen. Ein dewisser Ausweg
besteht darin, die Angaben komprimiert zu speichern und Erwei-
terungs-, Auswahl- bzw. Umcodierungseinrichtungen im Datenweg
zum Ressourcenvektor vorzusehen (vgl. Bild 42). Dafiir seien-
einige Beispiele genannt:

1. Der "Transputer” T 800 (/162/). Die Befehle sind nur 8 bit
lang (4 Operationscode~ und 4 Datenbits). Lingere Steueranga-
ben werden in einem 32-bit- Operandenregister nacheinander mit
PREFIX- Befehlen aufgebaut (diese uUbertragen nach entsprechen-
der Verschiebung des Registerinhalts ihre 4 Datenbits in das
Operandenredister). Die Wirkung wird mit einem Befehl OPERATE
ausgelbst.

2. Der experimentelle CRISP- Mikroprozessor {(/7158/). Die Be-
fehle desses 32-bit- Prozessors sind 16, 8 oder 2 Bytes lang.
Jeder Befehl wird in einen horizontal codierten Mikrobefehl
von 182 bit umgeschliisselt, der alle Datenwege und Verknip-
fungsschaltungen direkt steuert. Dabei wird auch der nach-
folgends Befehl mit beriicksichtigt: ist dieser ein Sprungbe-
fehl, wird er ebenfalls gelesen und im Mikrobefehl verschliis-
selt. 8o sind intern Aktionen und Verzweigungen eine Einheit.

3. Der “"Trace"- Computer (/147/). Diese VLIW- Maschine hat
eine Befehlslange von 1924 bit. Es werden aber nur die Ab-
schnitte jedes Befehls gespeichert, die tatsdichlich belegt
sind.

Eine weitere Lbsung besteht darin, alle Angaben nur mit so

vielen Bits zu codieren wie unbedingt erforderlich und die Art

und Weise der Codierung in zus#tzlichen Bitpositionen anzuge-—

ben. Das fihrt dazu, Befehle als Bitketten versnderlicher

Lénge zu gestalten (das Schema entspricht Bild 42 ¢).7

1 Das ist beim iAPX 432 verwirklicht worden; in /1468/ wurde
aber gezeigt, daB sich der Aufwand nicht lohnt. Des weiteren
zeigen die Untersuchungen zur bitvariablen Codierung von
Adressenangaben in Befehlen, daB mit 2 festen Léngen (8 und
12 Dbit) ein befriedigender KompromiB gegeben ist (vgl. S.
199, FuBnote 3 und Tafel 19, S. 108).
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Allgemein iiblich ist es, die Angaben auf mehrere Befehle zu
verteilen. Wegen der sequentiellen Arbeitsweise ist die paral-
lele Nutzbarkeit der Ressourcen stark eingeschridnkt, und es
sind kennzeichnende Codons ("“Opcodes") erforderlioch, da die
einzelnen Angaben nicht mehr durch ihre Position im Binarvek-~
tor implizit gekennzeichnet sind. Deshalb wird die direkte
Aneinanderreihung aller Codons bevorzugt. Zur unmittelbaren
Steuerung der Ressourcen (in denen die Abstraktionen gemdB
Abschnitt 6 vergegenstidndlicht sind) sind diese Angaben fest
formatiert, und es ist keine Datenkompression vorgesehen. Die
Formatgestaltung #hnelt der von ilblichen Mikroprogrammsteue-
rungen. Die Information wird nach foldendem Schema genutzt:

die Steuerangaben werden in den Ressourcenvektor geladen
die Argumente werden herangeschafft

die Resultate werden ermittelt

die Resultate werden zugewiesen (erforderlichenfalls ab-
transportiert)

5. die folgenden Steuerangaben werden herangeschafft.

B GO

Im allgemeinen Fall lassen sich nicht alle Schritte 1...4
parallel ausfihren. Der Zeitbedarf fiir das Ermitteln der Re-
sultate wird durch die Ressourcen (strukturelle Gestaltung
und Aufwand) bestimmt. Diese einmal gegeben, ist eine Ablauf-
beschleunigung nur an folgenden Stellen méglich:

® Heranschaffen der Argumente: durch zeitliche Uberlappung
(voreilende Adressenrechnung, “look ahead”), durch Rickdriff
auf Werte, die bereits in Teilen des Ressourcevektors (Regi-
stern) hinterlegt sind oder dadurch, dafl sie zusammen mit den
Operator—- Codons gelesen werden (DatenfluBprinzip).

e Zuweisung der Resultate: Vermeiden bzw. Hinausschieben der
Zuweisung durch Hinterlegen der Resultate in Teilen des
Ressourcenvektors

e Heranschaffen der folgenden Steuerangaben: durch Uberlappung
mit der Resultatbildung (voreilendes Befehlslesen).

Folglich 8Bind die Prinzipien der Ablaufilberlappung ("look-
ahead") und der DatenfluBsteuerung 7 im einzelnen zu untersu-
chen. Besondere Maschinenzyklen filr das Heranschaffen von
Argumenten und das Zuweisen von Resultaten sind soweit wie
mbglich 2zu vermeiden. Unter diesem Gesichtspunkt sind Archi-
tekturen mit Top-of-Stack- baw. Akkumulatorregistern eine
bedenkenswerte Alternative? zu den gingigen Universalregister-
kongzepten: die erstgenannten Register sind ohne weiters als
Teil des Ressourcenvektors ausfilhrbar, d. h. als Flipflops,
die direkt mit den Verknilpfungsschaltungen verbunden sind;
hingegen lassen sich groBe Universalregistersitze meist nur
als (deutlich langsamere) RAM- Arrays verwirklichen.

1 Das betrifft elementare Konzepte, die sich technisch ver-
wirklichen lassen (2. B. gem. /76/, /284, /306/).

2Z. B. T 890 mit Top-of-Stack- Registern (3 % 32 bit fiUr
Inteder- und 3 * 84 bit fiir Gleitkommaverarbeitung).
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Ein Versuch, neue Prinzipien der Rechnerarchitektur einzgufih-
ren, wird eher Aussicht auf Erfolg haben, wenn sie nicht nur
in einer einzigen technischen Ausfihrungsform nutzbar sind. Um
den Grundsatz “"ein Architekturkonzept, vielfiltige Ausfiuh-
rungsformen"” zu verwirklichen, gibt es mehrere Mdglichkeiten.
Wegen der technisch- tkonomischen Bedeutung dieses Problems
werden vor den Erlduterungen zum Hochleistungsrechner einige
Grundsatzldsungen dargelegt:

1. Aufwirts- bzw. Abwartskompatibilitdt. In einer Reihe auf-
wands—- und leistungsmiéfig abgestufter Hardwarekomplexe gind
in den kleineren Modellen Teilmengen des gesamten Funktions-
umfangs vorgesehen. Anwendungsl8sungen kleinerer Modelle sind
auf griferen unmittelbar lauffiéhig (AufwHrtskompatibilitst).
Henn Uberhaupt vorgesehen ist, daB auf gciBeren Modellen im-
rPlementierte Anwendungslbsungen auf kleinere iUlbertragbar sind
(Abwdrtskompatibilitdt), so ist dies meist durch softwaremdfi-
de Emulation (Trap- Routinen) verwirklicht. Das Konzept der
Aufwidrtskompatibilitat ist aus technischen Beschridnkungen”’ und
wirtschaftlichen Zw#ngen? heraus in den erfolgreichen Mikro-
prozessorfamilien verwirklicht worden (Intel 8986...488, Moto-
rola 68 000...68 940, National NS 3208@). Auf- und Abwirtskom—
patibilitdt (letztere durch softwareseitige Emulation) wurde
in verschiedenen Serien von EDV- Anlagen vorgesehen (z. B. CDC
3190...3509).

2. Kompatible Systemfamilie. Alle Modellen haben denselben
Funktionsumfang, der auf jeweils angemessene Weise implemen-
tiert ist. Dafir wird - namentlich in den kleineren Modellen -
die Mikroprogrammierung umfassend genutzt (S/360, S/379, PDP
11, VAX).

3. Zwischensprache. Als Schnittstelle zu den Compilern und
Anwendungsprogrammen wird eine hardware- unabh#éngige Zwischen-
sprache definiert. Alle Anwendungsprogramme werden in diese
Zwischensprache compiliert. In den einzelnen Modellen ist die
Zwischensprache auf jeweils angemessene Weise implementiert
(IBM 5/38, AS/49@), bzw. es ist eine modellspezifische Compi-
lierung in den Maschinencode vorgesehen (Convex).

4, Verschiedene Technologien. In allen Modellen ist derselbe
Funktionsumfang vorgesehen, und alle Modelle haben dieselbe
Struktur, die mit verschiedenen technologischen Mitteln imple-
mentiert wird (z. B. in CMOS und in ECL). Beispiele: IBM
709/7998, Burroughs 3500, SPARCS3.

1 Die architekturseitige Ausledgung der ersten Mikroprozessoren
wurde wesentlich durch den Stand der Schaltkreistechnologie
(Integrationsgrad) beschrinkt.

2 Versuche, neue technologische MbBglichkeiten ohne Riicksicht
auf Bestehendes fiir hoher entwickelte Architekturkonzepte
zu nutzen, sind oft vom Markt nicht akzeptiert worden.

3 Dieser RISC- Mikroprozessor ist ausdriicklich dafiir ausgelegt
worden (Scalable Processor Architecturs).
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5. Konzeptionelle Verkleinerung. Die Architekturkonzepte der
gréBeren Modelle werden gleichsam maBstdblich verkleinert auf
die kleineren Modelle iUbertragen (so kidnnte beispielswveise
statt einer 64-bit- Adresse eine 32-bit- Adresse vorgesehen
werden, statt 64 Registern nur 16 usw.). Es ist aber gewdhr-
leistet, daB gleiche Operationen mit gleichen Datenstrukturen
stets gleiche Resultate erbringen. Wichtig ist hier die kon-
zeptionelle Einheitlichkeit und nicht eine umfassende Kompati-
bilitdat bis aufs Bit. Die Datenstrukturen miissen kompatibel
sein, Steuerstrukturen, wie Adressen, Operationscodes usw.
aber nicht. Datenbestidnde lassen sich zwischen den einzelnen
Modellen austauschen, aber Programme bediirfen der Neucompilie-
rung. Als Beispiel ist das Modell 36@/20 in seiner Stellung =zu
den anderen Modellen des S/388 anzusehen (weiterhin Siemens
4934/15 und /25 gedeniiber den grbferen Modellen dieser Serie);
aber auch der Mikroprozessor Intel 8086 gedenitber 8¢286 im
Protected Mode.

Diese Konzepte sind in realen Systemen nur selten in reiner
Form 2zu finden.? Auch fir den eigenen Ansatz wird eine inge-
nieurmiiBige Kompromifltsung auszuarbeiten sein. Als besonders
zweckmdBig wird eine Kombination der Konzepte "Zwischenspra-
che” und "konzeptionelle Verkleinerung" andgesehen, und gzwar
aus folgenden Grinden:

e Das Hauptziel ist nicht ein neuer Mikoprozessor, sondern ein
Hochleistungsrechner, der das Leistungsniveau von Mikroprozes-
soren deutlich {ibertrifft. Kleinere Hardwarekomplexe, die
neuen Architekturprinzipien weitere Verbreitung sichern sol-
len, werden ebenfalls nicht als direkte Gegenstiicke zu den
eingefilhrten Mikroprozessorfamilien gesehen?, sondern als Al-
ternativen auf dem Gebiet der Mikrocontroller, der industriel-
len Steuerunden bzw. alldemein der “"embedded systems"” Fiir
diesen Bereich muB die verfigbare Siliziumfléche? so gut wie
m8glich genutzt werden. Das ist aber nur durch direkte Verge-
denstindlichung der Architekturkonzepte zu gewdhrleisten und
nicht durch mikroprogrammtechnische Emulation.4#

e Die Architektur (gleich welcher Auslegung im einzelnen) wird
nicht in einer "Assemblersprache" programmierbar sein. Deshalb
ist davon auszugehen, daR es fir alle Programme Quelltexte in
htheren Programmiersprachen gibt.

1 So beim S/360: verschiedene Logikbaureihen und Schaltungs-
strukturen, Speicher verschiedener Zykluszeit, Mikropro-
grammsteuerung.

2 Weltweit sind Millionen einschligiger Systeme verbreitet,
und das Leistungsvermtgen der eingefiihrten Mikroprozessoren
ist bereits sehr hoch (80386, 68 ©39).

3 "Siliziumflache" steht hier fir logisch- funktionelle Mdg-
lichkeiten, Fertigungskosten, Ausbeute usw.

4 Eine komplexe Architektur braucht auf kleinen Hardwarestruk-
turen lange Mikroprogramme (ein /3680- Befehl 20...50
(/154/)). Es hat sich gezeigt, daB kleinere /360- Modelle
viel effektiver arbeiten, wenn Anwendungslbsungen direkt

in den Mikrocode umgesetzt werden (/4/).
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e "Grofle” Anwendungen, die Hochleistungsrechner im Stundenbe-
reich belegen (z. B. Simulationssysteme), werden nie auf die
kleinen Modelle libertragen.

e Uleinere Anwendungsaufgaben brauchen keineswedgs alle techni-
schen Vorkehrungen des Hochleistungsrechners. So ist eine 64-
bit- Adresse bei weitem nicht ausgenutzt, wenn nur 2568 kBytes
Speicher installiert sind und ausschliefllich ein fest gegebe-
ner Komplex von Echtzeitprogrammen abzuarbeiten ist.

® Der Aufwand fir die mikroprogrammtechnische Emulation der
vollsetindigen Architekturdefinition, der sich auf jedem ein-
zelnen Schaltkreis widerspiegelt’, wird ersetzt durch die ein-
maligen Aufwendungen fir die Compilerversionen (von der ZIwi-
schensprache in den Maschinencode) und fiir die Neucompilierung
(Zwischensprachniveau -> Maschinencode) Jjener Programme, die
auf andere Modelle zu Ubertragen sind.

7.3.1. Sveicherastrukturen

Die technischen Speichermittel sollten die in Abschnitt 6.4.
(S. 104 ff.) erlduterte Speicherhierarchie mglichst direkt
widerspiegeln. Fir die leistunsgsfihige Vergegenstindlichung
188t sich die Tatsache ausnutzen, dafi im eigentliche 8Sinne
wahlfreie Zugriffe mit Adressen, die von Zyklus zu Zyklus
beliebig wechseln, nur in den untersten Hierarchie- Ebenen
(Register, Steuerspeicher, Operationsspeicher) vorkommen. An-
sonsten haben die meisten Speicherzugriffe der Charakter von
Blocktransporten. Dafiir sollen weitgehend autonome Steuer- und
Adressierungsschaltungen vorgesehen werden, die mtglichst
unmittelbar mit den eigentlichen Speicherschaltkreisen zusam-—
mengeschaltet werden, um deren Eigenschaften bestm8glich nut-
zen zZu konnen (Adressen— und Datenweglogik in Bild 27).

71.3.2. Operationswerke

Hier geht es grundsitzlich nur um Rechner, die zZu einem Zeit-
punkt ein Programm abarbeiten. Trotzdem ist es sinnvoll, iiber
die Anordnung mehrerer Operationswerke nachzudenken, um den
innewohnenden Parallelismus solcher Abldufe ausnutzen zu kén-
nen. Die Anzahl der Werke soll auf ein verninftiges MindestmaB8
beschrankt bleiben (Ausnutzungsgrad!).

Fir die numerische Informationsverarbeitung zeigt Bild 43
bekannte Anordnungen von Operationswerken (jedes Werk ist fiir
alle Grundrechenarten eingerichtet).? Um zu bestimmen, wievie-
le Werke sinnvollerweise vorgesehen werden sollten, kann man
eine Vielzahl einschlégiger Programme einer Datenfluanalyse
unterziehen. Dazu werden die Quelltexte sowie entsprechende
Compiler bendtigt.

Hier wird ein anderer Ansatz versucht: es werden die Daten-

1 Betrifft Siliziumfliéche fiir den Mikroprogramm- ROM und Lauf-

zeitverlingerung.
2 Erlduterungen zu Bild 43 enthidlt Tafel 21.
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1. ¢ := a OP b - reprasentiert den alldemeinen Stand
der Technik.
2. d := (a QP1 b) QP2 ¢ - Vorschlag in /333/.

Beispiel einer Verknipfung: die 5. "Livermoore loop":
DO 5 i=2,N
X(1) := Z(i) * (Y(i) - X(i-1))
5 CONTINUE

3. e := (a QP1 b) OP3 (c QP2 4}

Flir einen GaAs- Mikroprozessor vorgesehen (/395/).
Die Struktur wurde auf Grund folgender Feststellung
gewdhlt: Anwendungsprogramme lassen sich in der Pra-
xis sehr oft in allgemeine und besonders recheninten-
sive einteilen. Erstere haben in 93% der Zuordnungen
keinen oder nur einen arithmetischen Operanden, letz-
tere in 93% der Zuordnungen bis zu 3 Operanden. Dafir
wird folgende n#herungsweise Haufigkeitsverteilung
angegeben:

i

Programme
/,allgemeine
_ - _rechenintensive

Haufigkeit

} é ; é é é %"’ Operanden

4. 4 Werke + Univers&lregister: in VLIW- Architektu-
ren vorgesehen (s. etwa /147/)

(Fir Integer- und Gleitkommaoperationen ist je eine
solche Struktur angeordet.)

Tafe l 21 Erlauterungen zu Bild 43
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fluBschemata grundledgender Operationen des numerischen Rech-
nens mit Intervallen, komplexen Zahlen, rationalen Zahlen
sowie Reihenentwicklungen betrachtet. Solche Schemata lassen
sich ohne weiteres unter Riickgriff auf iibliche Formelsammlun-
gen (z. B. /44/, /47/) ausarbeiten. Das ist in den Bildern 44
- 49 anhand wichtiger Beispiels veranschaulicht.

In Tafel 22 ist zusammengefaBt, wieviele Rechenwerke fir wel-
che Operation bendtigt werden, welche Zusatzeinrichtungen
erforderlich sind und wie in manchen Fillen die Zahl der Werke
sinnvoll durch Ausfilhrung in mehreren Schritten verringert
werden kann. Es ist ersichtlich, daB 4 Werke in den weitaus
meisten F#llen voll ausgelastet werden kénnen. 4 Rechenwerke
(jedes filr alle 4 Grundrechenarten ausgelegt, d. h. fiir
c:=a+b, c:=a-b, c:=b-a, c:=a%b, c:=a/b, c:=b/a, c:=a, c:=b), 2
Zwischenspeicher, eine Minimum/Maximum- Auswahl und eine Ein-
richtung zur Delta- Erkennung sind also . zmweckmiRigerwveise
vorzusehen. Die Absicht besteht darin, stets das niedrigste
Niveau ("finest grain”) der Parallelisierung zu nutzen: wenn
beispielsweise Vektoren von komplexen Zahlen zu verknlipfen
sind, wird mit den 4 Werken zusammen jeweils eine komplexe
Operation ausgdefilhrt; die Werke werden nicht genutzt, um 4
unabhéngige Resultate von 4 Element— Paaren der beiden Argu-
mentvektoren zu berechnen. Vorteils:

- die Anforderungen an die Speicherorganisation werden
deutlich vermindert

- die Werke werden besser genutzt: es werden stets alle 4
belegt, unabhi#ngig davon, wie lang die Vektoren sind

- Vereinfachung der Ablaufsteuerung: fiir bestimmte Abl#ufe,
wie das Rechnen mit komplexen Zahlen, braucht man nur eine
einzige Ablaufsteuerung und nicht 4 unabhsangigde.

In der nichtnumerischen Informationsverarbeitung sind Trans-
porte einschlieBlich solcher mit Umcodierung und assoziative
Suchoperationen parallelisierbar; letztere werden hier auf
Durchmusterungen nach Orthogonalitét bzw. Nichtorthogonalitst
(bei verschiedenen Kombinationen von Datentypen) szuriickgse-
fihrt. Es bietet sich somit an, den Speichern im Rahmen der
Adressen- und Datenweglogik solche Schaltmittel direkt zuzu-
ordnen, zumal diese recht einfach sind (vgl. /240/). Fir
andere Aufgaben gibt es derzeit keine Erkenntnisse, die eine
Parallelanordnung mehrerer Werke rechtfertigen, so daB ein
einziges, in sich leistungsfshig und universell ausgestaltetes
Werk als ausreichend erscheint.

1.3.3, Selektions- und Iterationswerke

Die meisten vergegenstindlichten Operationen erzeugen aus 2
Argumenten 1 Resultat. Weiterhin ist fir das Heranschaffen des
ndchsten Befehls bzw. Steuerwortes zu sorgen . Somit sind
mindestens 4 unabhingige parallele Zugriffespfade zu den Spei-
chern der Laufzeitumgebung (bzw. zu Befehls- und Operanden-
speichern) vorzusehen. Verschiedene Selektor- bzw. Iterator-
funktionen sind fiir Steuerzwecke notwendig (Unterprogrammauf-
ruf, Parameteriibergabe, Unterbrechungsbehandlung; das betrifft
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Tafel 22

Operation Rechenwerke Zusatz- Aufwands-
einrichtungen | verringerung
Intervalle:
Addition 2 ADD
Subtraktion 2 SUB
Multipli- 4 MOL 1 Minimumerk.
kation 1 Maximumerk.
Division 2 DIV (1/n) 2 Zyklen,
4 MUOL 1 Minimumerk. | 2 Zwischen-
1 Maximumerk. | speicher f.
/x5, 1/%4
komplexe
Zahlen:
Addition 2 ADD
Subtraktion 2 SUB
Multipli- 4 MUL 2 Zyklen,
kation 1 ADD 3 Werke
1 SUB
Division 8 MUL 3 Zyklen,
2 ADD 4 Werke,
1 SUB 1 Zwischen-
2 DIV speicher
Addition
rationaler
Zahlen:
gleiche 3 ADD
Genauigkeit 1 DIV
unterschied- 4 MUL 3 Zyklen,
liche 3 ADD 4 HWerke,
Genauigkeit 2 DIV 2 Zwischen-
speicher
Reihen- 2 MUL 1 Delta- 4 Werke,
entwicklung 2 ADD erkennung wenn n!
(Bsp: e¥) 1 DIV aus Tabelle
Aufwendungen filir die Vergegen-

stdndlichung von DatenfluBsche-
mata wichtiger numerischer Ope-
rationen
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im wesentlichen Zugriffstabellen, Stacks und Warteschlangen).
Hier wird vorgeschlagen, wenigstens 16 kombinierte Selektor-
und Iterator- Vergegenstdndlichungen anzuordnen, wovon 4
dleichzeitig die genannten Zugriffspfade nutzen kénnen.?! Sie
sind in Gruppen mit verschiedenen funktionellen Mbglichkeiten
eingeteilt (Schaltungs—- Anregungen s. Bild 29...38). Eine
solche Anordnung kamn wesentlich mehr leisten als eine Ma-
schine mit 18 Adressenredgistern, da es fiir jede Selektions-
bzw. Iterationsangabe einen unabhi@ngigen Registersatz und fiir
die Zugriffspade parallelwirkende Verknilipfungsschaltungen (z.
B. Addierwerke und Vergleicher) gibt.?

7.3.4. Ausnutzung der Schaltmittel

Ein Universalrechner, der mehrere spegialisierte Funktionsein-
heiten enthilt, ist wesentlich leistungsfihiger als ein sol-
cher, der alle Funktionen durch Mehrfachausnutzung universel-
ler Schaltmittel realisiert, der Ausnutzunsgrad der einzelnen
Schaltungsanordnung ist aber deutlich geringer. Hier hingt er
im wesentlichen  von der Mischung zZwischen numerischer und.
nichtnumerischer Informationsverarbeitung ab. Zur Verbesserund
des Ausnutzungsgrades gibt es foldende MBglichkeiten:

- gzeitmultiplexe Ausnutzung der Hardware durch mehrere unab-
hingige Aufgaben?

- Aufwandsverringerung in den einzelnen Schaltungskomplexen in
Abhsngigkeit von Erwartungswerten der Nutzungshdufigkeit.

Bild 5@ vermittelt einen Eindruck von der Struktur eines
Hochleistungsrechners %, der nach den hier diskutierten Pringzi-
pien aufgsebaut ist. Aus Aufwandsgrinden sind technisch nur 3
Speicherebenen vorgesehen:

- der kombinierte Datenbasis- und Laufzeitspeicher
- die Operanden- und Steuerspeicher
- die Register.

Datenbasis~ und Laufzeitspeicher sind nur technisch vereinigt,
sie sind aber logisch in 2 unabh#éngige Bereiche getrennt. Zur
Verwaltung der Datenbasis, zur Steuerung der Ein- und Ausgabe
und fir Zwecke der Initialisierung, Diagnose und Fehlerbe-
handlung sind getrennte programmierbare Einrichtungen vorgese-
hen (dazu kann beispielsweise auf eingefiihrte 32-bit- Mikro-
prozessoren zurlickgedriffen werden).

1 Jede Vergegenstiandlichung kann jeden Zugriffspfad belegen
(z. B. iiber "crossbar"- Netzwerke).

2 Man braucht nur soviel parallele Verarbeitungshardware, wie
Zugriffspade vorgesehen sind (als Anregung s. /248/).

3 Vorbilder: CDC 680@- Peripherieprozessoren, HEP, Stellar.

4 Bild 5@ zeigt auch den AnschluB von Hardware zur Interpre-
tation von Fremdarchitekturen (s. dazu S. 168).
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7.4. Leistungsbetrachtungen
2.4.1. Absolute Grenaen

Im Rahmen iiberschléagiger Leistungsbetrachtungen kann man davon
ausgehen, daB jede vergegenstdndlichte Aktion in einem Maschi-
nenzyklus ausgefilhrt wird. Gemaf Abschnitt 4.1. werden Abliufe
zur Selektion, Iteration und Aktivierung nicht mitgezshlt, so
dal die Maximalleistung praktisch von der Anzahl der Opera-
tionswerke abhingt. Bei k Operationswerken (je 2 Argumente, 1
Resultat), einer Eimergrdfe fiir Argumente und Resultate von b
Bits und einer Zykluszeit t;’ergibt sich somit die Maximallei-

stung zu
PMO =it‘-— Op/s] bzw. PM =-3-E—k [EB/s] (7.2)
[« <

Tafel 23 veranschaulicht einige Leistungsschiétzungen bei ver-
schiedenen technologischen Auslegungen und ermbglicht einen
Vergleich zu bereits existierenden Prozessoren. Solche Angaben
kommen den Verhdltnissen der Praxis um so néher, Jje mehr die
Anwendungsaufgaben durch Vektorverarbeitungd oder nutzbaren
internen Parallelismus gekennzeichnet sind. Bei weitgehend
sequentiellen Ablsufen sind Leistungsvorteile gegenilber den
eingefiihrten Architekturen aus folgenden Griinden zu erwarten:

- leistungsfshide vergedenstindlichte Operationen, die in
einem Zyklus ausgefilhrt werden und Folgen herkmmlicher
Befehle ersstzen

- auch bei Verzweigungen voll paralleles Befehlslesen

- voll parallele Adressenrechnund.

7.4.2. Vergleich mit herktmmlichen Architekturen

Die meisten herktmmlichen Rechner kdnnen den inneren
Parallelismus in Programmen nicht ausnutzen. In jedem Befehl
ist nur eine Operation codiert. Meist ist der vollstdndide
Satz von Selektionen (vgl. Tafel 18, 5. 75) nicht vorgesehen,
so daB zusdtzliche Befehle fiir Adressenrechnung, Laden und
Speichern notwendig sind. Verzweigunden kosten oft zussatzliche
Zeit. Genauere Vergleichswerte sind nur durch systematische
Messungen zu erlangen; vorab ldBt sich aber eine plausible
Abschitzung treffen: die Vorstellungen zur Befehlscodierung
entsprechen nsdherungsweise Prinzipien der Mikroprogrammsteue-
rung in groBeren Universalrechnern. Wenn man sequentielle
Abl#ufe, 2. B. Betriebssystemroutinen, von der uUblichen Soft-
ware in das Mikroprogrammniveau verlagert, so ergibt das er-
fahrungsgemidfl eine 2..20-fache Beschleunigung.? Fiur Programme
ohne nutzbaren inneren Parallelismus 1#Bt sich somit durchaus
eine wenigstens 2...5 fache Beschleunigung abschédtzen, und
zwar aus folgenden Griinden: programmseitige Nutzung des
schnellsten maschineninternen Zyklus, direkter Zugriff auf

iaﬁg;ogen auf den Zyklus Speicher -> Verkniipfung -> Speicher.

2 Nach /148/ 8...15- fach; weitere Erfahrungen ergeben sich
z. B. anhand der SVM- Assists bei ESER- Anlagen.
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Tafel 23

und -vergleiche strbme; die 36 MFLOP sind akkumuliert,



Hardware- Register, unmittelbare Nutzung aller verfiigbaren
Datenwede, parallele Verzweigungen; also durch Vermeiden des
“overhead"” Ublicher Maschinenbefehle (in einem kleineren Pro-
zessor sind flr einen Maschinenbefehl einer CISC- Befehlsliste
im Durchschnitt 28...50 Mikrobefehle zu veranschlagen’; sind
fur alle leistundsentscheidenden Ablsufe besondere Schaltmit-
tel im notwendigen Umfang vorgesehen, so braucht ein Maschi-
nenbefehl 2...5 Mikrobefehlszyklen?).

Es ist aber dariiber hinaus erwiesen, daB viele Anwendungspro-
gramme einen nutzbaren inneren Parallelismus aufweisen. Durch
Parallelausfilhrung der Adressenrechnungen, der Parameteriiber—
gaben sowie mehrerer Operandenverknipfungden ist somit ein mehr
als 10-facher Leistungsanstieg (bei 3-4 fach hbheren Aufwen-
dunden in den Verarbeitungswerken fiir die parallel angeordne-
ten Schaltmittel) als realisierbar einzuschitzen, das bedeutet
beziiglich der gesamten Hardwarekosten eine wenigstens 3-fache
Verbesserung des Preis-Leistungs—- Verh#dltnisses.3

71.4.3. Verdleich mit RISC- Architekturen

Bei RISC- Maschinen wird versucht, durch einfache Gestaltung

der Befehle kurze Zykluszeiten zu erreichen. Es sind aber

auch Grenzen erkennbar: Innerhalb eines Schaltkreises sind die

Signallaufzeiten deutlich geringer als bei Ubergsngen zwischen

Schaltkreisen. Der Arbeitszyklus einer RISC- Maschine wird

aber vom Datenaustausch zwischen Speicher und CPU bestimmt,

der beim Stand der Technik mit Sicherheit iiber Schaltkreis-
grenzen hinwegfilhrt; d. h. die Verarbeitungsgeschwindigkeit
wird durch einen prinzipiell eher langsamen Ablauf bestimmt.4

Schaltkreisanschliisse und Datenwege sind vergleichsweise kost-

bare Ressourcen, die so gut wie mglich zu nutzen sind. Das

erfordert kompakte, wirkungsvolle Codierungen. Die an sich
sinnvolle Absicht, die weitaus meisten Zuordungen in einem
einzigen Zyklus auszufithren, sollte nicht auf Kosten des Funk-
tionsumfangs verwirklicht werden. Deshalb sind vergleichsweise
komplizierte Zuordnungen vorgesehen, die aber beim Stand der

Technik ohne weiteres in einzelnen Schaltkreisen unterzubrin-

g€en sind. Ein typisches Beispiel ist der Verzicht auf Shift-—

und Rotate- Operationen durch konsequente Orientierung auf
beliebig auswshlbare Binarvektoren. Ahnliche Uberlegungen sind
uUberall dort angestellt worden, wo es darum ging, von RISC-

Prinzipien ausgehend Rechnerarchitekturen fiir verkaufsfihige

Erzeugnisse zu entwickeln, und zwar stets mit dem Resultat:

RISC- Prinzipien sind einsubeziehen; sie sind aber nicht als

alleinige Grundlage anzusetzen.5

1 Typisch fir kleinere /376- Implementierungen (/154/).

2 7. B. 379/168, EC 190408, EC 1857.

3 Z. B. kostet ein Hochleistungsrechner 2/3 weniger als ein
System aus 1@ 32-bit- Mikroprozessoren, und der Nutzer spart
Bemithungen um die Parallelisierung

4 Das wird auch noch bei WSI gelten (Leitungslangen, Zugriffs-
zeiten groBer Speicherarrays).

5 Beispiele: HP Precision Architecture (/229/), Intel 80860;
80486 (/327/; /328/), Motorola 88000; 68040 (/321/; /329/).
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7.4.4. Vergleich mit VLIW- Architekturen

Architekturen mit sehr langem Befehlswort haben den eigenen
Ansatz mafgeblich beeinfluft.

Ein bekanntes, kommerziell verfiigbares System hat ein Be-
fehlswort von 16024 bit, womit 4 Gleitkomma- Rechenwerke und 4
Werke fiur Intedger- Rechnungen gleichzeitig gesteuert werden
kénnen. Die Werke sind an einen demeinsamen Registersatsz
angeschlossen (64 Integer- Register zu 32 bit, 32 Gleitkomma-
register zu 64 bit). Jeder Befehl kann bis zu 28 Aktionen
auslbsen. Leistungsangabe: 215 VLIW MIPS + 60 MFLOP (/147/).
Es gibt keine Schaltmittel, die die Synchronisation der vielen
parallelen Abldufe steuern, vielmehr muf der Compiler den
DatenfluBl aus dem Programmtext erkennen und - mit Kenntnis der
Pipeline- Strukturen der Hardware - die Befehle entsprechend
aufbereiten. Im System eines anderen Anbieters werden #hnliche
Schaltungsstrukturen verwendet, diese sind jedoch durch zu-
sdtzliche Schaltmittel ergdnzt, die den DatenfluB {Uberwachen
und entsprechende Steuerwirkungen ausiiben. Der Compiler ist
fiir eine gleichsam grobe DatenfluBanalyse zustindig wund die
Hardware fiir die Konflikte wdhrend der Bearbeitung des Be-
fehlsstromes (diese Lbsung wird als ‘“gerichtete Datenfluf3-
architektur” bezeichnet; /284/).

Die Konzeption solcher Maschinen ist im wesentlichen aus der
DatenfluB- und Befehlshdufigkeitsanalyse iiblicher Programme
hervorgegangen. Hier wurde gezeigt, daB aus einer anderen
Sicht praktisch die gleichen Ergebnisse beziglich der Anzahl
der Werke ableitbar sind: Man kann mit 4 Operationswerken den
inneren Parallelismus bei wesentlichen numerischen Rechnungen
sinnvoll nutzen; auch sind 4 unabhéingige Werke zur Adressen-
rechnung meist ausreichend, sofern sie mit Registerssdtzen
gekoppelt sind, die alle erforderlichen Angaben aufnehmen
kénnen. Weiterhin wurde gezeigt, dafl shnliche Gestaltungen
der Befehlsformate naheliegend erscheinen, wenn die Hardware
allgemein als Sammlung von Ressourcen angesehen wird, die es
so vollstandig wie m8glich auszunutzen gilt.

Die obere Leistungsgrenze(in Op/s) einer gewissen Anzahl von
Werken unter der Annahme der liickenlosen Auslastung und des
verlustfreien Zugriffs zu den Speichermitteln 188t sich nach
(7.2) berechnen: Anzahl der Werke/Zykluszeit. Kein Architek-
turprinzgip, keine Gestaltung der Befehlsformate kann mehr
herasusholen. Die Erfahrung zeigt aber, daB es betrichtliche
Unterschiede szZwischen dieser Leistungsangabe und der Lei-
stungsfihigkeit fur eine konkrete Anwendung gibt. In diesem
Sinne werden folgende Vorteile gegenilber den bekannten VLIW-
L8sungen gesehen, die aus den voraufgegangenen Abschnitten
teils direkt, teils als einsichtide Zielstellungen fir erfin-
derische Anstrengungen erkennbar sind:

1. gezielter Einsatz parallel angeordneter Werke fir Selektio-
nen und Iterationen; damit ist es mbglich, die Schaltungskom-
plexe in sich besser an ihre Aufgaben anzupassen und zu opti-
mieren (die meisten Integer- Operationen sind Rechnungen mit
Adressen bzw. Ordinalzahlen; folglich ist es sinnvoll, die
betreffenden Schaltmittel von vornherein bevorzugt fir diese
Aufgaben auszubilden)
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2. allgemein nutzbare, komplexe Grundoperationen (z. B. uni-
verselle Auswahl-, Transport- und Einfugungsoperationen fur
beliebige Bindrvektoren)

3. parallele Verzweigungen, auch in mehrere Richtungen, sowie
parallele Unterprogrammaufrufe

4. einheitliche Codierprinzipen (Bin#rvektoren variabler Lénge
als Grundlage der numerischen und nichtnumerischen Informa-
tionsverarbeitung, Ordinalzehlen in endliche Mengen als Mittel
der Codeverdichtung)

5. schaltungstechnische Unterstiitzung der objektorientierten
Datenorganisation

6. universelle Hochgenauigkeits- Numerikhardware, die mit
gleichen Schaltmitteln Gleitkommazahlen, ganze Zahlen wund
rationale Zahlen zu verarbeiten gestattet

7. Abkehr vom Prinzip des gemeinsamen Hauptspeichers: statt-
dessen heterogene Speicherstrukturen, um die Eigenschaften der
modernen Halbleiterspeicher so direkt wie mdglich fiur die
Steigerung der Verarbeitungsleistung einsetzen zu kdnnen

8. Entlastung der Compiler von Feinheiten der Ressourcenver-
waltung und der Beriicksichtigung schaltungsinterner Zeitver-
h#dltnisse.

Vergleiche mit Sondermaschinen sind fir den eigenen Ansatz
wesentlich: sowohl zur Leistungsbewertung als auch um Schalt-
mittel aufzufinden, die sich zur Vergegenstidndlichung im Uni-
versalrechner eignen. Im besonderen wird fir entscheidende
Aufgaben der numerischen und nichtnumerischen Informationsver-
arbeitung eine mtglichst geringe Leistungsminderung im Ver-
gleich wzu einschligigen Sondermaschinen angestrebt (betrifft
z. B. das L&sen linearer Gleichungssysteme und elementare
Operationen tiber Relationen).

Fir numerische Aufgaben sind Supercomputer, Zusatzprozessoren
und Signalprozessoren zu Vergleichsswecken nutzbar. Filir htch-
ste Leistungen wird seit linderem der Vektorrechner oder das
Parallelverarbeitungssystem bevorzugt und nicht die ausgespro-
chene Datenstrukturmaschine fiir einen bestimmten Algorithmen-
komplex. Allgemein nutzbare Anwendungsalgorithmen (z. B. zZum
Losen linearer Gleichungssysteme) wurden nicht vergegen-

standlicht, sondern lediglich die leistungsentscheidenden
innersten Schleifen daraus oder gar nur Teile solcher Schlei-
fen.1 Die wichtigsten dieser Abldufe haben die Form "Skalar-
produkt” und "Vektor = Vektor + Konstante ¥ Vektor" (SDOT bzw.
SAXPY), und es ist anzustreben, sie mit der vollen Verarbei-

1 Fir einen Uberblick s. etwa /19/, /2998/; als konkretes
Beispiel vgl. die Entwurfsentscheidungen zum EC1855-Matrix-
modul (Hinweis: unter den neuen Bedingungen neu bewerten).
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tungsleistung ausfilhren zu kbtnnen. Das bereitet mit mehreren
Werken fir numerische Operationen und Adressenrechnung keine
grundsdtzlichen Schwierigkeiten. Von Abldufen dieser Art abge-
sehen ist es offenbar besonders wichtig, die Leistungsfshig-
keit der Skalar- Verarbeitung zu erhdhen”; dazu scheint die
Anordnung mehrerer Werke, zwischen denen der DatenfluB flexi-
bel desteuert werden kann, in Verbindung mit paralleler Adres-
senrechnung und Ablaufverzweigung gute Voraussetzungen 2zu
bieten (vgl.die VLIW- Architekturen).

Beispiele filir Sondermaschinen der nichtnumerischen Informa-
tionsverarbeitung sind Bitprozessoren (fiir Binarsteuerungen),
Datenbasismaschinen, Bilderkennungs- und Verarbeitungseinrich-
tungen sowie Maschinen zur Implementierung spezieller Sprach-
konzepte, wie Lisp oder Prolog. Im folgenden werden die
ausgdearbeiteten Entwiirfe zur Verarbeitung von Ternarvektorli-
sten (TVL)? als Fallbeispiel genutzt, und es werden 2 Aufgaben
kurz erlsautert:

1. Durchmustern von Relationen (Grundlage fiir JOIN und INTER-
SECTION). Das ist voll parallelisierbar, und der Universalre-
chner kann genau so schnell sein wie die Sondermaschine (Wir-
kungsgrad N = 1), sofern allen betreffenden Speichermitteln
Durchmusterungsschaltungen nachgeordnet und 2-stufige Iterato-
ren vergegenstindlicht sind (1. Stufe = innerste Schleife:
abschnittsweises Durchmustern eines Tupels; 2. Stufe = HuBere
Schleife: Adressierung der einzelnen Tupel).

2. Orthogonalisierung. Dieser Ablauf ist in der Sondsrmaschine
mit e; = 1 vergedensténdlicht; sie liefert in jedem Zyklus
einen Abschnitt eines Resultatvektors.? Im Universalrechner
lohnt sich die Vergegenstandlichung nicht (zu geringe Nut-
zungshaufigkeit bzw. Niitzlichkeit filir andere Anwendungen).
Die universellen vergegenstandlichten Abstraktionen gemsf3s Ab-
schnitt 6 ¢gestatten es aber, den Algorithmus in folgenden
Schritten zu implementieren:

I. Aufbauen eines Resultatvektors durch Transport der TVL-
Zeile. Das erfordert nur einen Zyklus je Vektor- Abschnitt.

II. Finden der 1. Eins im Markierungsvektor und Lbschen der-
selben. Diese Operation liefert einen Indexwert.

I11. Transport des Elementes aus dem Zweitoperanden in den
aufgebauten Resultatvektor. Die Position des Elements (Bindr-
vektor aus 2 bit) ist durch den in Schritt II gefundenen
Indexwert bestimmt. Das Element ist beim Transport zu negdie-
ren.

IV. gemdf besagtem Index Transport des Elementes aus der TVL-
Zeile in den Zweitoperanden.

1 Vgl. Tafel 4, S. 5@.

2 vgl. /240/ bzw. /243/; fiur den Algorithmus s. /281/.

3 Die Schaltung nach /241/ 1liefert in n parallelen Anordnun-
gen in Jedem Zyklus Jje einen Abschnitt von n Resultatvekto-
ren, sie ist aber fiir die meisten Anwendungen zu aufwendig.
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V. Wenn der Markierungsvektor keine Einsen mehr enth#dlt, Ende
des Algorithmus, ansonsten weiter mit Schritt I (es wird der
nachste Resultatvektor erzeugt).

Schritt I ist ein einfacher Blocktransport. Schritt II ist als
vergegenstindlichte Operation (1 Zyklus/Abschnitt) vorgesehen,
da sie universell fir Zwecke der Ablaufsteuerung nutzbar ist.
Schritt III erfordert 1...3 Zyklen, Jje nach den Mtglichkeiten
des Befehlsformates (im ungiinstigsten Fall: 1. Indexwert als
Parameter iibergeben; 2. Holen des Elements und Negation; 3.
Einfiigen). Schritt IV kostet hbchstens 2 Zyklen; Schritt V
lsuft parallel ab (Bedingungsabfrage und Spatverzweigung). Der
gesamte Algorithmus braucht also nur wenige Zyklen mehr als in
der Sondermaschine (bei ansonsten gleichen Voraussetzungen
beziiglich der Parameter- Bereitstellung). Diese Leistung wird
nur mit allgemein niitzlichen Vergegenstiandlichungen erreicht,
also ohne algorithmenspezifische Schaltungen.
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8. Empfehlunden und Ausblicke

Zundchst werden einige Mdglichkeiten aufgezshlt, die vorge-
stellten Ansstze weiter auszubauen:

1. Verfeinerung der Formalisierunds- Anssdtze von Abschnitt
3.2. bis hin zum algebraischen Modell unter Einbegziehung der
Schaltungsstrukturen. Damit diirfte sich ein formaler Zugang zu
den Fragen der Funktions - Struktur - Abbildungen erschlieRen
lassen. Das Ausarbeiten einer Struktur, die eine gdedebene
funktionelle Spezifikation erfiillt, wird gelegentlich als das
eigentlich BSchépferische am EntwurfsprozeB bezeichnet.’ Tat-
sdchlich ist eine voll befriedigende Lisungd noch nicht gelun-
gen.? Fir ein Vorwdartskommen auf diesem Wede ist z. B. fol-
gendes Szenarium denkbar:

e Die grundlegenden Datenstrukturen werden bis aufs Bit defi-
niert,und die Algorithmen werden durch Boolesche Gleichungen
beschrieben. Dem Systementwerfer wird dafiir eine komfortable
Benutzerschnittstelle angeboten, die verschiedene Formen der
Erfassung zuldft (Hardware—- Beschreibungssprachen, Wahrheits-
tabellen, Impulsdiagramme usw.).? Rechnerintern werden die
Booleschen Gleichungen in einheitlicher Form dargestellt. &4

e Durch Dekomposition flir das gedebene Bauelementesortiment
werden die Schaltungen fiir die einzelnen Algorithmen automa-
tisch erzeugt.’

e GemdB dem Vorgehen von Abschnitt 3.1. werden die Einzel-
schaltunden 2zu universellen Strukturen zusammengefaf3t. Dazu
werden systematisch Auswahlschaltungen , demeinsame Speicher-
mittel und Steuerschaltungen angeordnet. Die innere Struktur
der Schaltungen wird analysiert, und homologe Strukturen wer-
den vereinigt, wobei die Auswahl- und Steuerschaltungen ent-
sprechend abgewandelt werden.

2. Ausbau der Bewertungskriterien von Abschnitt 4 und deren
programmseitige Implementierung, so daB sie auf praxisiibliche
Verh#ltnisse (Algorithmen und Maschinen) anwendbar sind und
quantitative Ergebnisse liefern. Die vorgeschlagenen Konzepte
werden untersucht und mit gegebenen LSsunden sowie mit andern
Forschungsansdtzen verglichen.

3. Ausbau des Ressourcen- Konzepts (Abschnitte 3.2. und 7.2.)
mit dem Ziel, Ressourcenkomplexe rechnerisch optimieren 2zu
kénnen. §

Vgl. z. B. entsprechende Aussagen in /14/.

Vgl. die Diskussion unter dem Stichwort "silicon compiler”.
In modernen "silicon compiler”- Systemen bereits gegeben.
Beispielsweise durch Ternarvektorlisten (/6/, /282/); die
Wandlung zwischen diesen und ilblichen Entwurfsdatenmassiven
wird beherrscht.

Das ist rechentechnisch 18sbar (z. B. nach /164/).

Z. B. mittels linearer Optimierung lber Aufwand, Leistung
und Nutzungshaufigkeit (vgl. S. 8).

W L0 DD e
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4. Nutzung der Betrachtungsweise von Abschnitt 5 flir eine
systematische Struktur- und Funktionsbeschreibung von Rechner-
architekturen (im Sinne einer Gesamtschau).”

5. Systematisches Absuchen der Grundlagen der Informatik nach
weiteren Tiefenstrukturen, die sich filir die technische Umset-
zung in vergegenstdndlichte Abstraktionen eignen. Beispiele:
angewandte Mathematik im weitesten Sinne, formale Linguistik,
verschiedene Logik- Kalkiile (besonders solche, die iliber den
Pradikatenkalkiil 1. Stufe hinausgehen)?, Signalverarbeitung,
Simulationsprobleme verschiedener Art3, Methoden zur Programm-
verifikation sowie Bilderkennung, -verarbeitung und -darstel-
lung (farbig, bewegt, 3-dimensional).W

6. Weiterfihrung von Uberlegungen der Abschnitte 6 und 7 3zu
konkreten Vorschlagen einer kiinftigen Architektur bzw. einer
Familie von Architekturen.5

Es ist natilirlich das vordringliche Ziel, die Architektur- und
Schaltungsprinzipien eines Hochleistungsrechners auszuarbei-
ten. Um die neue Architektur bewerten zu kdnnen, miissen alle
Prinzipen in ihren Einzelheiten dargestellt sein, und die
Schaltungsstrukturen missen sc detailliert beschrieben sein,
dafl deren Funktionsfshigkeit und Realisierbarkeit beurteilbar
ist.® Zu Bewertungs- bzw. Vergleichszwecken und auch als Quel-
le von Anregungen sind Sondermaschinen (reale und fiktive) fir
wichtige Anwendungsbereiche zu betrachten. Das betrifft her-
ktmmliche MNutzungsfalle der numerischen und nichtnumerischen
Informationsverarbeitung; es sind aber auch Forschungsarbeiten
zu Maschinen flir Konzepte wie Lisp, Prolog, Smalltalk u. a. zu
berlicksichtigen.
Eine neue Architektur wird nur dann akzeptiert werden, wenn
sie ein auBergewthnlich gutes Ziel fiir Compiler darstellt; es
ergeben sich also enge Beziegungen zu den einschlagigen For-
schungsgebieten. Im besonderen sind Fragen der DatenfluBana-
lyse und der optimalen Ressourcennutzung von Bedeutung; auch
unter dem Gesichtspunkt, flr diese wichtigen Aufgaben nach
Ans#dtzen zur hardwareseitigen Unterstiitzung zu suchen. 7
1 Die systematische Darstellung beschrankt sich meist auf
elementare Zusammenhidnge. Kompliziertere Sachverhalte bzw.
Einzelheiten werden h#ufig nur anhand von Beispielen realer
Maschinen erklart; Erscheinungen werden also nicht auf das
Wesen zurilickgefiihrt (Beispiele filir einschligige Standardwer-
ke: /4/, /19/ /2%/, /86/, /88/).
2 Fir Anregungen s. z. B. /5/, /18/, /93/.
3 Das betrifft Verfahren und Algorithmen fiir physikalische
Phanomene, logische Funktionen, neuronale Netze usw.
4 Vgl. die “Graphic Supercomputer" (/126/, /151/, /157/,
/318/), Intel 80869 (/327/) und andere Prozessoren (z. B.
/162/, /276/).
Fir einen ersten Uberblick sei auf /248/ verwiesen.
/249/ ist ein Beispiel flr diesen Grad an Detailliertheit.
D. h., Mittel zur schaltungstechnischen Unterstiitzung sind
im Sinne einer Gesamtoptimierung auf Compilier- und Verar-
beitungsprozesse zu verteilen.

~Jd
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Fragen der Parallelverarbeitung durch Mehrprozessorkonzepte
vielfsltigster Art sind bisher bewuf3t ausgespart worden; es
wird aber notwendig werden, sie in umfassend zu bearbeiten:
ein kinftiger Einzelprozessor muR sich im Rahmen solcher Kon-
zepte einsetzen lassen, er sollte sogar in besonderer Weise -
besser als seine Vorgdnger - dafir geeignet sein.q

SchlieBlich konnen die Fragen der Kompatibilitéat, der Nutzbar-
keit vorhandener Programme und Datenbestinde nicht weiter ver-
nachlidssigt werden. Sollten genauere Untersuchungen =zeigen,
dal das neue Architekturkonzept nicht so deutlich (berlegen
ist, dafl sich also dessen Einfihrung nicht lohnt, so sollten
Teilergebnisse daraufhin {berpriift werden, ob sie sich zur
Verfeinerung bzw. Erginzung eingefiihrter Systeme eignen (fir
schaltungstechnische Verbesserunden in Steuerwerken, Spei-
chern, Rechenwerken oder auch flir Ergdnzungs- und Beschleuni-
gungsschaltunden).? Dann sind die Datenstrukturen und Wirk-
prinzipien an die Konventionen dieser Systeme anzupassen.
Erweist sich hingegen das neue Konzept als ausreichend ilberle-
gen, so bilden dessen Konventionen einen neuen Quasi- Stan-
dard, und fiir die praktische Nutzung sind die Fragen der
"Aufwdrtskompatibilitdt” mit Nachdruck =zu bearbeiten. Dazu
abschlieflend einige Uberlegungen:

1. Der Hochleistungsrechner ist nicht vorrangig als Ersatz fiir
Mikroprozessoren, Minicomputer oder EDV- Anlagen vorgesehen,
sondern als technisches Mittel, um neue Gebrauchswerte schaf-
fen zu kdnnen, die mit der bisherigen Ausristung nicht prak-
tisch genutzt oder gar nicht implementiert werden konnten (z.
B. 3D- Graphik mit Farbe und Bewegung; relationale wissensba-
sierte Systeme)}. Diese neuen Gebrauchswerte sind alsc von
Grund auf 2zu erarbeiten, so dafl sich Kompatibilitatsfragen
kldren lassen, indem entsprechende Compiler und allgemein
akzeptierte Entwicklungsumgebungen bereitdgestellt werden.

2. Es gehdrt zum Stand der Technik, fiir neue, unkonventionelle
Architekturen eine eingefiihrte Programmierumgebung (konkret:
Unix + C) bereitzustellen. Eine Alternative besteht darin, die
Programmierumgebungen und Compiler- Schnittstellen zu Systemen
kompatibel zsu gdestalten, die bei den wichtigsten Anwender-
Zielgruppen weit verbreitet sind.?

3. Vom Ublichen abweichende interne Datendarstellungen berei-
ten keine besonderen Schwierigkeiten, da die Ein- und Ausgabe-
funktionen grundssdtzlich tlber wohldefinierte Hardware- und
Software~ Schnittstellen abgdewickelt werden. Geratetreiberrou-
tinen ktnnen die Datenkonvertierung lbernehmen, und die Nut-
zung von Mikrorechnern als E/A- Prozessoren gehSrt zum Stand
der Technik.

1 Auf dem Gebiet der Mikroprozessoren ist das "Transputer"-
Konzept eine solche L6sung. Es gilt, im oberen Leistungsbe-
reich Ahnliches zu schaffen. :

2 Beispiel: Nutzung von RISC- Konzepten bzw. Entwicklungszie-
len {(Befehlsausfihrung in einem Zyklus)} bei den Mikroprozes-—
soren 80486 und 68 @49 (/328/, /329/).

3 Etwa zu Cray- und VAX- Systemen (z. B. Fa. Convex).
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4. Von besonderem Interesse ist es, vorhandene Programme und
Datenbestinde im Verbund mit neuen nutzen zu kdnnen. Das soll
folgendermaf3en geltst werden:

Die Programme und Datenbestd#nde werden (so wie sie sind) in
die gemeinsame Datenbasis aufgenommen.’

Es ist naheliegend, Emulatorprogramme flir die wichtidsten
eingefihrten Rechnerarchitekturen zu schaffen. Das ist aber
meist mit einem deutlichen Leistungsverlust gegeniiber der
Zielmaschine verbunden. Deshalb werden besondere Schaltmittel
vorgesehen und an entsprechender Stelle der Speicherhierarchie
angeschlossen. Das ist in Bild 58 (S. 157) bereits darge-
stellt. Programmkomplexe, die filr Mikroprozessor- Architektu-
ren vorgesehen sind, werden lauffshig, indem entsprechende
Mikroprozessor—- Anordnungen an die Datenbasisspeicher ange-
schaltet werden (das bloBe Nutzen eines zuhandenen Mikropro-
zessors erfordert gegenliber dessen programmtechnischer Emula-
tion wesentlich geringere Entwicklungsaufwendungen und ist im
Leistungsvermdgen deutlich iliberlegen). Fiir eingeflihrte Mini-
computer- bzw. EDVA- Architekturen, filir die es keine Mikropro-
zessorversionen gibt, wird eine Kombination aus programmtech-
nischer Emulation und schaltungstechnischer Unterstiitzung
vorgesehen, um mit beherrschbaren Aufwendungden die Leistung
der jeweiligen Zielmaschine zu erreichen bzw. zu lbertreffen.?
Fir Jjede Zielarchitektur wird ein "Incarnated Interpreter
Module" (I®M) entwickelt. In diesem sind die Speicheradressie-
rungsprinzipien und die Register der Zielarchitektur vergeden-
standlicht. Der I%M Ubernimmt das Befehlslesen. Elementare
Befehle werden vom I™M unmittelbar ausgefithrt; flir komplizier-
tere Ablsufe (z. B. Gleitkommarechnung) werden Emulatorrouti-
nen im Hochleistungsrechner zu Hilfe gerufen.

1 Ein iibergeordnetes Verwaltungssystem der Datenbasis ge-
wahrleistet die korrekte Zuordnung der gespeicherten Infor-
mationsstrukturen zu den verschiedenen Architektur—- Imple-
mentierungen.

2 Es geht darum, ein gewisses mittleres Leistundsniveau zu
halten, um vorhandene Programme genauso schnell abarbeiten
zu kdnnen wie auf den Jjeweiligen Vorginger- Maschinen. (Fir
neue Gebrauchswerte sollten die Eigenschaften der neuen
Architektur genutzt werden.) In /105/ sind verschiedene
Mtglichkeiten beschrieben, wie die Funktionen einer CISC-
Architektur auf mehrere mikroprozessor- 8ghnliche Schalt-
kreise aufgeteilt werden k&nnen. Aufbauend darauf wird hier
eine Ausgestaltung vorgeschlagen, um mit ertr&dglichen Auf-
wendungen das angestrebte Leistungsniveau zu gewshrleisten.
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9. Zusammenfassung

Die Arbeit dient dazu, fir Forschungen, die zum Ziel haben,
Architekturprinzipien und technische Losungen flir Hochlei-
stungsrechner auszuarbeiten, die Arbeitsrichtung zu begriinden,
erste Vorstellungen zu umreifien und Anregungen fiir das wissen-
schaftlich- technische Handeln zu vermitteln.

Dazu werden Aldgorithmen, Datenstrukturen, Sprachkonstrukte und
Schaltungsstrukturen aus ganzheitlicher Sicht betrachtet. Dem
liegt ein Modell der Informationsverarbeitung 2zugrunde, das
besonders unter dem Gesichtspunkt gewdhlt wurde, technische
Mittel so leistungsfahig und zweckmdBig wie mbglich gestalten
zu ktnnen.

Fiir die Bewertung von Schaltungsstrukturen (Leistungsvermd-
gen), Algorithmen (Eignung zur Verdegenstandlichung), Aufwen-
dungen (Nitzlicheit) und Universalmaschinen insgesamt (Wir-
kungsgrad) werden Prinzipien angegeben.

In der Arbeit werden die bekannten Ansdtze zur Vereinfachung
von Befehlslisten und zur Nutzung des in lblichen Programmen
gedebenen Parallelismus aufdegriffen und durch einen weiteren
Ansatz erganzt, der davon ausgeht, dafl man fur jeden einzelnen
Algorithmus bzw. Komplex von Algorithmen und Datenstrukturen
ohne grundssatzliche Schwierigkeiten Sondermaschinen (Daten-
strukturmaschinen) angeben kann, die - bei Realisierbarkeit
mit zuhandenen technischen Mitteln - im Leistungsvermdgen
jedem Universalrechner weit Uberlegen sind. Eine solche tech-
nische Umsetzung eines Algorithmus wird als Vergegenstandli-
chung (im Gegensatz zur programmseitigen Implementierung)
begeichnet. Durch ein systematisches Absuchen der Grundlagen
der Informatik sollen die Algorithmen gefunden werden, die
dafir besonders geeignet sind. Das wird anhand von Beispielen
vorgefiihrt, die aus der Betrachtung eingefiihrter Rechnerarchi-
tekturen und héherer Programmiersprachen gewonnen wurden.

Es wird untersucht, wie man hochleistungsfihige Einzelschal-
tungen zu Universalmaschinen zusammenfassen kann. Die Univer-
salmaschine wird als Sammlung wvon Ressourcen betrachtet, die
in diskreten Schritten (Maschinenzyklen)} zu steuern und so gut
wie mdglich auszunutzen sind. Das ermtglicht einen einheitli-
chen Zugang zu verschiedenen Architekturkonzepten. Auf diesem
Wege wurden teils Ergebnisse erzielt, die denen anderer For-
schungsansdtze 8hnlich sind, teils neue Ziele fiir das tech-
nisch- erfinderische Handeln erkannt.
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