2. Die Algorithmen: Technische Realisierung und Leistungsgrenzen

2.1. Das allgemeinec Modell

Da der Algorithmenkomplex, der z.B. in /124/, /125/ beschrieben
ist, fir verschiedene Rechenanlagen programmtechnisch implemen-
tiert wurde (vgl. /65/, /156/ ), bieten naheliegende Beschleu-
nigungsmaBnahmen keine grundsétzlichen Schwierigkeiten; so z.B.
der Obergang auf das Mikroprogrammniveau eines gegebenen Rech-
ners ("pP-Assist®) bzw, die Schaffung eines "Spezialrechners"”
auf Basis verfigbarer Bit-Slice-Schaltkreise (vgl. /91/; zu der-
artigen Schaltkreisen s.z.B. /53/, /61/).

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

Auch sind die Verkniipfungsoperationen der elementaren Algo-
rithmen z.B. "Testen auf Orthogonalitdt®, "Durchschnittsbildung"
usw. (vgl. /124/) offensichtlich auf an sich einfache Weise mit
Schaltnetzwerken ausfiihrbar, |

Eine ad hoc-Zusammenschaltung von Hardware auf Basis der vorlie-
genden Algorithmenbeschreibung (Operandenverkniipfungsnetzuerke
und sequentielle Steuerung; eventuell auf Basis systematischer
Entwurfsverfahren, wie sie z.B. in /23/,/42/ beschrieben sind)
ist in ibrer Effektivitiit zunichst fragwirdig: unreflektierte
Umse tzung von Algorithmenbeschreibungen in spezielle Hardware hat
zur Folge, dab programmtechnische Flexibilitdt verloren geht und
hat die Gefahr, daB bei manchen Algorithmen der Leistungsgewinn
in keinem wverninftigen Verhdltnis zu den Au?mendungen steht. Des-
halb mud der Nutzen von Leistungsgewinn und Aufwand ndher unter-
sucht werden. Um ungeachtet der Vielzahl technischer Ausfiihrungs=-
moglichkeiten allgemeingiltige Resultate zu erhalten, ist eine
abstrakte Betrachtungsweise erforderlich.

Die abstrakte Beschreibung und Untersuchung algorithmischer Ab-
13ufe betreffend existiert eine recht umfangreiche Literatur
(vgl. etwa /40/). Die Motivation der meisten dieser Arbeiten ist
allerdings den hier vesentlichen Problemen qerade entgegenge-

setzt: es handelt sich zumeist darum, von funktionellen Abliufen
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in Hardware soweit wie mdglich zu abstrahieren, um die
Semantik von Programmiersprachen exakt zu beschreiben, Wider-
spriche in Definitionen aufzufinden usw. Demgegenﬁbér ist hier
genau zu untersuchen, wie eine moglichst effektive Hardware fir
einen gegebenen Algorithmus beschaffen sein muB und welche prin-
zipiellen Grenzen der Leistungsfédhigkeit es gibt. Die Abstraktion
betrifft somit nicht primdr die Beschreibung von Datenstrukturen
und Operationen, sondern deren Abbildung auf technische Mittel
(dies erfordert von vornherein cine ingenieurtechnische Betrach-
tungsweise und schliebt einec vollig streng mathematische aus).
Wird von Problemen der Ein- und Ausgabe abgesehen, so beruht
die Ausfithrung eines Algorithmus in einer digitalen informations-
verarbeitenden Einrichtung stets darauf, dafb aus gespeicherter
binidr codierter Information (Argument~lnformation) in diskreten
zeitlichen Schritten ein Resultat erzeugt wird, und zwar entweder
als Ja/Nein-Aussage (Bedingung) oder als ebenfalls gespeicherte
Resultat-Information.
Die einzelnen Abliufe heiBen im folgenden Aktionen. Jede Aktion
ist durch Signalflisse von Schaltmitteln Gber Signalleitungen zu
Schaltmitteln gekennzeichnet. Die gespeicherte Information (Argu-
ment oder Resultat) ist der ihr unterlegten Bedeutung nach
irgendwie strukturiert, obwohl sie technisch durch eine oft homo-
gen erscheinende Bitfolge représentiert wird. Jede Informations-
struktur (die Argument, Zwischenresultat oder Endresultat eines
Algorithmus sein kann) wird als Objekt bezeichnet (im Sinne von
/146/ und der darauf aufbauenden Arbeiten). Objekte kdnnen ihrer-
seits aus Objekten (Komponenten) aufgebaut sein; die Zerlegung
endet sinnvollerweise beim einzelnen Bit.
Resultate werden durch Aktionen erzeugt, wobei die bindren Repria-
sentationen von Objekten (die Komponenten hoher aggregierter Ob-
jekte sein konnen) miteinander verknipft werden., Dies erfordert
technische Mittel, und zwar:
1. Speichermittel fir die bindren Reprédsentationen von Afgumenten
und Resultat )
2. Verknipfungsschaltungen
3. Vérbindungen zwischen 1. und 2,
Das Schema ist in Bild 1 dargestellt. Aktionen, die aus Argument-
werten Resultate erzeugen, heifen Operationen. Das Schema nach

Bild 1 liegt jeder technischen Realisierung zugrunde, hat aber
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recht enge Grenzen, was die direkte Ausfiihrung von Algorithmen
betrifft: fir jedes Bit der bindren Reprisentation von Argumenten
und Resultat ist eine Speichereinrichtung erforderlich; jede
Speichereinrichtung ist dber eine Leitung an die Verknipfungs-
schaltungen anzuschlieben, Diese missen jeder moglichen Argument-
belegung die entsprechenden Resultatwerte zuordnen, so dab nur
recht elementare Operationen direkt nach diesem Schema ausfiihrbar
sind. Komplexere missen gewissermaben stiickweise in mehreren
Schritten ausgefihrt verden. Um die jeweils bendtigten Abschnitte
der binidren Reprisentationen den Verknipfungsschaltungen zuzu-
fihren bzw. in das Gesamt-RNesultat einzuordnen, wird eine weitere
Klasse von Aktionen bendtigt. Derartige Aktionen werden im fol-
genden als Selektionen bezeichnet. Damit wird das allgemeine
Schema wie folgt modifiziert (Bild 2):

Es sind Speichermittel vorgesehen, die zur abschnittsweisen Spei-
cherung der biniren Repridsentationen eingerichtet sind. Diese
sind an weitere Schaltmittel (Selektionseinrichtungen) ange-
schlossen, so daB in jedem diskreten Zeitabschnitt ein Zugriff

zu einem Abschnitt einer binidren Reprisentation in jeder Spei-
chereinrichtung moglich ist. Das Schema 14Bt sich leicht in das
einer Registermaschine mit zentralem Speicher {berfihren, indem
eln einziger Speicher mit einer entsprechend ausgestalteten
Selektionseinrichtung beschaltet wird (d.h. mit allen Selektions-
einrichtungen von Bild 2, einem Auswahlnetzwerk und einem GSteuer-
automaten) und indem Zwischenspeicher (Register) fir jeweils
einen Abschnitt der Argumente und des Resultats angeordnet werden
(Bild 3). Damit wird die Bildung jedes Resultatabschnittes in
mehrere Schritte zerlegt:

1. Selektion des Abschnittes des ersten Argumentes

2. Selektion des Abschnittes des zweiten Argumentes

3. Bildung des Resultatabschnittes durch Verknipfung

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

als es auf die {bhliche Weise durch programmierte Folgen elemen-
tarer Operationen moglich ist.
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In diesem Sinne ist die direkte Ausfihrung gemdB Bild 1 die
winschbarste LOsung, da das Resultat in einem einzigen Zeit-
intervall geliefert wird.

Ein Algorithmus A sei wie folgt reprisentiert:
A = (N, D, SEQ) (1)

Es bedeuten:

N eine Menge von Einzelnamen: N = (NA, NR, NO) mit
NA: Menge der MNMamen der Argumentobjekte: NA = (Al...An)
NR: Menge der Mamen der Resultatobjekte: NR = (Rl...ﬂm)
NO: Menge der Namen der Operationen: MNO = (Ol...Op)

D eine llenge von Beschreibungen, die aus ebensovielen Teil-
mengen wie N besteht, wobei die jeweils korreépondierenden
Teilmengen von N und D gleichmichtig sind: '

DA: Menge der Argumentbeschreibungen: DA = (DAL"'UAH)

DR: Menge der Resultatbeschreibungen: DR = (DR;...DR ) *

DO: Menge der Operationsbeschreibungen: DO = (Dol"'DOp)

damit ergibt sich D = (DA, DR, DO)

SEQ repriasentiert die Ablaufbeschreibung..

Dies.korrespondiert mit der Gblichen Darstellung eines Algorith-
mus in einer Programmiersprache. Die Menge N, D symbolisieren

die Deklarationen der Datenstrukturen und elementaren Operationen
(etwa im Sinne eines "package" in Ada, eines "cluster® in Clu
usw.: s.z.B. /30/, /90/, /144/),

SEQ beschreibt den eigentlichen Ablauf, z.B. als eine Prozedur,
in der die definierten Datenstrukturen und Operationen genutzt
werden,

Die konkrete Form der jeweiligen Beschreibung ist ohne DBedeutung,
es nub aher niglich sein, daraus Aussagen abzuleiten, z.B. hin-
sichtlich der Anzahl der Komponenten eines Objekts, der Anzahl
der Bits in einer biniren Repriisentation usw. Fir diese Aussage

seien folgende Funktionen definiert:

CARDC (Obj) reprisentiert die Anzahl der Komponenten des Objekts
Obj, in die es in der nichstfolgenden Stufe der Dek-
laration zerlegt wird (bzw. aus denen es unmittelbar

zusammengesetzt ist).
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CARDB (Obj) gibt die Anzahl der Bits der biniren Reprisentation

des Objekts Obj an.

Mit diesen Voraussetzungen kiénnen die Bedingungen formuliert wer-

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

fiahrbar ist.

DEF. 1: Ein Algorithmus A, der dadurch ausgefihrt werden

kann, dabB alle biniren Repriisentationen seiner Argu-
mente einem technisch realisierbaren kombinatorischen
Netzwerk zugefihrt werden, das die binéire Reprisenta-
tion des gesamten Resultats liefert, heift durch Zu-

ordnung ausfihrbar,

Die notwendigen und hinreichenden Bedingungen dafir sind:

1.

Die Anzahl der Bits aller binéren Reprisentationen von Argu-
menten und Resultat tbersteigt nicht eine jeweils durch tech-
nische Gegebenheiten bedingte Obergrenze:
n
T CARDB (Ai) == ARG_LIMIT
i=l (2)

]

Z CARDB (R.) << RES_LIMIT

j=1 - ‘

Die Grenzwerte ARG_LIMIT, RES_LIMIT sind gegeben durch Aspekte

wie

- mogliche Anzahl von Kontaktverbindungen (an Schaltkreisen
bzw. Leiterplatten)

- physische Griofe von Leiterplatten bzw. Schaltkreisen

- die Packungsdichte der Komponenten '

- Oberkopplung von Stdrungen.

Plausible Obergrenzen sind:

- Fir ARG_LIMIT G4 ... 128

- fior RES_LIMIT 32 ... G4.

Das entspricht der iiblichen Auslegung arithmetisch-logischer

Einheiten (ALU's), mit denen aus zwei Argumenten zu je 32 oder

64 Bit ein Resultat gleicher Lidnge erzeugt wird,

Die durch die Beschrecibung D und SEQ repriisentierten Aktionen

sind auf BOOLEsche Gleichungen zuriickfiihrbar, in denen alle
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Resultatbits als kombinatorische Verknipfungen von Argument-
bits ersccheinen, und diese BOOLEschen Gleichungen sind tech-
nisch realisierbar, :
Theoretische Erwigungen, die die Komplizicrthcit.BOOLESCHGP.
Gleichunﬁen betreffen (s.z.B. /43/), sind fir die Beurteilung
der technischen Realicierbarkeit nicht ausrcichend. Entscheldend
~sind in erster Linie die verflgbare Technologie und einschrén-
kende DBedingungen (Kosten, physische Ordbe, Verlustleistung,
Laufzeit usw.).
So ist ecine cinzelne BOOLEsche Gleichung unabhingig von ihrer
Kompliziertheit technisch realisierbar, wenn dafir ein Zuord-
nerspeicher (NOM bzw, RAM) eingesctzt werden tann., Dic Grenze
ist zum ecinen durch diec mit der Variablenzahl exponentiell wach-

sende OSpeicherkapazitiit gegeben und zun anderen durch die Spei-

cherzugriffszeit sowie durch Kosten und Verlustleistung.,
Richtverte:
- Variablenzahl o ... 12 (ner nektivisch: etwa 16) /

- Zugriffszeit 10 ns fir & ... 10 VYariable (ECL-RONM);

60 ns Tir 8 ... 12 Variable (Schottky-TTL);

100 ... 500 ns fir bis zu 16 Variable (110s).
Soll eine DBOOLEsche Gleichung nit PLA-Strulturen oder CGattern
(cinzelne oder innerhally von gate array-Schaltkreisen) realisiert
werden, so bestimmt neben einer allgemeinen Aufwandsgrenze (z.D.
Beschriinkiung auf einen Schaltlreis) die Anzahl der hintereinander
zu schaltenden Catter (“"Kettenlinge") letztlich die Realisierbar-
keit.

In besonderen steigen die Chancen der Realisierbarkeit, wenn
wenigstens einer der beiden folgenden Definitionen erfillt ist:
DEF. 2: Eine RKenge DBOOLEscher Gleichungen, dic die Zuordhung
aller Resultatbits aus allen Argusentbits beschreibt,
heilt gruppenweise zerlegbar, wenn sich die Bildung aller
Resultatbits auf konbinatorische Zusammenfassungen unab-
hiingiger Yerknipfungen von Crupnen von Argumentbits zu-
rickfithren 145t und wenn s

9
S,

1 die VerknGpfungen der
Gruppen als zuch deren kombinatorische ZusanmenfTassung
technisch realisicrbar si
F. 5: Eine llenge BO2LEscher Gleichungen heifit gruppenweise
narallelisicrbar, wenn sich fir die Nesultatbits eine

-

Finteilung in Gruppen wie folgt durchfihren 1libt



- zur DBildung von Resultatbits einer Gruppe wird kein
Arguncntbit bendtigt, das zur Dildung von Nesultat-
hits underer:ﬂruppou heitrigt

- diec Lésungsnengen der BOOLEschen Oleichungen, die die
Verliniipfungen fir jede Gruppe beschreiben, sind unter-
einander iscnorph (d.h. die Verkniipfungen fir jede
Cruppe kdonnen durch identische MNetzwerke gebildet
verden, dic lediglich mit verschiedenen Argument- und
Resultatleitungen beschaltet sind)

- die betreffeonden Metzwerke sind technisch realisierbar.

(Der Begriff der Gruppe wird hier im fiblichen Sinne zur Dezeich-
nung einer Zusanmenfassung nach cinem Ordnungskriteriun ge-

braucht; nicht als nmathematische Kategorie.)
23

Nefinition 2 wird durch Bild 4 veranschoaulichi: es sind Netzwerke

.

vorgesechen, dic wunabhiingige CGruppen von Argumentbits niteinander

ot

g
verkniipfen., Die Nesultatbits werden gebilde

aein

., indem die Ausgiinge
dieser Hetzwerke wmit weiteren Netzwerlen zusammengefadt werden.

Bild 5 illustriert Refinition 3. Cruppen von Desultatbits

werden durch Netzwerle gebildet, die jeweils mit verschiedenen
Argumcntbits beschaltet sind. Dic lletzwerke der verschicdener
Srunnen sind jeweils untereinander identisch.

Da der Ausfidhrbarkeit von Algorithmen durch direkte Zuordnung ge-
mdbd Bild 1 offensichtlich recht enge Grenzen gezogen sind, er-
yeist sich die abschnittsweise Ausfihrung (Bild 2) als anstre-
benswert: die Argumente werden den Verkntinfungsscha

1
ltungen genih
der Anzahl der vorhandenen InTormationsleitungen zugef{ihrt, und
diec Resultate werden cntsprechend abtransportiert, Damit wird in
jeden disltireten Zeitabschnitt ein Beitrag zum Resultat geliefert,
der mit den jeweiligen Aufwendungen (Cestaltung der Verhknipfungs-
schaltungen, Anzahl der Leitungen usw.) korrespondicrt.
Es ist unmittelbar cinsichtig, dab solche technischen Lésungs-
prinzipien hinsichtlich des VYerhiltnisses von Leistung und Auf-
vand dic grundsiitzlich ginstigste Form der Implementierung von
Algorithmen darstellen, da zur Erzeugung des Resulats nur soviele

diskrete Zeitabschnitte bendétigt werden, wie zum Transport der

der Verbindungsleitungen erf¥orderlich'sind. D.h., in jeden tla-

schinenzylklus wird ecin Beitrag zum Resultat geliefert, der der
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Verarbeitungsbreite der Anordnung entspricht.

Ein solches Entwicklungsziel 1Bt hinreichend Raum fir Inten-
tionalitiit bei der konkreten Ausgestaltung der technischen

LO sungsve ge.

Diese werden wesentlich durch allgemeine technisch-Okonomische
Zielstellungen bestimmt. So hidngt beispielsweise die Wahl der
Schaltkreistechnologie und der Verarbe}tungsbreite davon ab,

ob etwa ein Zusatz zu einem Personalcomputer oder ein spezieller
Hochleistungsprozessor gewiinscht ist. In jedem Fall erhilt man
bei der beschriebenen Auslegung das Maximum an Verarbeitungs-
leistung, das mit den vorgesehenen Aufwendungen tberhaupt zu
realisieren moglich ist.

Um die potentielle Eignung von Algorithmen, auf die beschriebene
leise technisch implementiert werden zu kdénnen, nidher zu )
charakterisieren, wird der Begriff der "Implementierungseffi-

zienz" € wie folgt cingefihrt:

n m
E CARDB (A;) + E CARDB (nj)
i=1 j=1

I : (3) \
Z . (ARG_LINES + RESMLINES)

Bedeutung der bisher noch nicht erkléarten Symbole:

z: Anzahl der internen Maschinenzustinde, die fir ‘die Bildung
eines Resultat-Abschnittes bendtigt werden (Maschinenzyklen;
z=21)

ARG_LINES: Anzahl der Leitungen fir die ZufGhrung der Argument-
Abschnitte (bzw. Anzahl der parallel gelesenen Argu-
mentbits)

RES_LINES: Anzahl der Leitungen fir den Abtransport der Resul-
tat-Abschnitte (Anzahl der parallel geschriebenen
Resultatbits).

Wird kein Resultat gespeichert (z.B. wenn dieses eine Bedingung
repriisentiert, die anderweitig ausgewertet wird), so sind die

Resultat-Terme in Zihler und Nenner von (3) gleich Null zu
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setzen. Ist cine technisch gegebene Leitungszahl grdSer als die
Anzahl der Bits des Dbetreffenden Abschnittes, so ist letztere

verwvenden.

Die Implenentierungseffizienz ist somit eine dimensionslose Zahl

in Intervall 04:ef51, und es ist ersichtlich, dab im Fall der
beschriebenen zwechknidigsten Implementierung e, = 1 ist.

Danit eine Implenentierungseffizienz von Eins errecichbar ist,

i
missen die folgenden beiden Sitze erfillt sein:

SATZ 3

(oY
m

ne Implementierungseffizienz von Eins kann grund-
itzlich nur dann erreicht werden, wenn fir jeden Ab-
schnitt des Resultats gilt, dad dieser durch Zuordnung
(im Sinne von Definition 1) aus den jeweils aktuellen
Abschnitten der Argunente erzcugt werden kann, wobei in

diese Zuordnung hdchstens noch Zus Landq—Tn.OPﬂat10° ein-

bezogen ist, die eindeutig durch die zuvor verarbeitete
Abschnitte bestinmmt ist.

SATZ 2: Um ecine Implementicrungseffizienz von Eins praktisch
realisieren zu %onnen, nissen die durch D, SEQ (in (1))

beschrichenen Abliufe so zerlegbar scin, dab nur kombi-

(

natorische VYerbkniipfungen genmeinsan selekticrbarer Ab-

]

&}
O

hnitte der bindren Reprisentationen der Arquaente,
erforderlichenTalls zusammen nmit Zustands-Information im
Sinne von Satz 1, jeweils einen Abschnitt des Resultats
erzeugen und erforderlichenfalls die besagte Zustands-In-
formation modifizieren.

Satz 1 nub stets erfiillt sein, da nur so gewihrleistet ist, dad

zur Gewinnung cines Resultatabschnittes keine zusidtzliche interne

Zustandswechsel erforderlich sind. Solche werden hingegen bend-

tigt, wenn auch nur ecin Nesultatabschnitt von Argumentabschnit-
ten abhingt, die nicht im aktuellen Zyklus zuginglich sind oder
in voraufgegangenen t;klcn bereits verarbeitet wurden, da dann
besondere Zugriffe zu diesen ausgefihrt werden mibten, |
Es ist dabei nicht notwendig, dab ein Resultatabschnitt nur von
den altucllen Argumentabschnitten abhingt: es Ldnnen auch Ab-
ingigheiten von zuvor verarbeiteten Abschnitten existieren, die

fiber Zustands-Information vermittelt werden (Bild G).
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Satz 2 charakterisiert die technischen Voraussetzungen. Er hat
die Konsequenz, dab-e; = 1 nur von bestimmten Verarbeitungs-
breiten an realisierbar ist, d.h. nur dann, wenn alle fir die
Bildung eines Abschnittes der Resultatbits notwendigen Argument-
hits parallel zugefihrt werden konnen. Daraus folgt sofort

SATZ 3: Die Implementierungseffizienz von Eins ist bei einer
gegebenen Verarbeitungsbreite potentiell stets erreich-
bar, wenn alle Verkniipfungen im Rahmen dieser Verarbei-
tungsbreite gruppenweise parallelisierbar (im Sinne von
Definition 3) sind.

Die minimal erforderliche Verarbeitungsbreite entspricht dann

der Anzahl der Resultathits einer Gruppe.

Der hier eingefithrte Effizienzbegriff reflektiert somit nicht
primir eine Eigenschaft der Hardware, sondern eine Eigenschaft
des betreffenden Algorithmus, nédmlich die, potentiéll mit Schal-
tungsanordnungen implementiert werden zu kdénnen, dic in jedem
ihrer interen Maschinenzyklen einen direkten Beitrag zum Resul -
tat liefern, wobei dieser Beitrag von der jeweiligen Verarbei-
tungsbreite abhiingt, bzw. eine grundsiitzliche Leistungsgrenze
dann zu besitzen, wenn in beliebigen technisch realisierbaren
Hardwarestrukturen prinzipiell mehr als ein interner Zustands-
wechsel (Maschinenzyklus) notwendig ist, um einen gewissen Bei-
trag zum Resultat zu ermitteln.
Grundsitzlich ist die Implcmentierungéeffizienz dann kleiner als
Eins, wenn
- die abschnittsweise Zuordnung technisch nicht realisierbar ist
(Aufwand, Kompliziertheit), so dab eine Folge von Maschinen-
zyklen erforderlich ist, um einen Abschnitt des Resultats
zu erzeugen
- Resultatbits von Argumentbits abhiingen, die sich in verschie-
denen Abschnitten befinden konnen (um diese Resultatbits zu

erzeugen, sind Zugriffe zu mehreren Abschnitten ndtig).

Jeder einigermaben umfangreiche Algorithmus wird in Teilalgorith-
men zerlegbar (bzw. aus solchen aufgebaut) sein., Teilalgorithmen
sind Aktionsfolgen, die Teilmengen der Objekte als Argumente

haben.
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Fir derartige Algorithmen scien zwei Siitze angeqeben, die Bedin-
gungen beschreiben, unter denen bei Anordnung entsprechender
Schaltmittel eine beschleunigte Ausfithrung miglich ist:
SATZ 4: Ist ei
e

n Teilalgorithnus (d,h. eine AktionsfTolge) auf
ere Teilmengen anzuwenden, wobei diese jeweils un-

. abhingig aus der lenge NA (nach (1)) selekticrt werden
(d.h. dab die Teilmengen zueinander elementfremd sind)
und sind die Teilmengen der erzeugten Nesultate ehen-
falls zueinander elementfrend,. so sind die Teilalgorith-
men untereinander parallel ausfithrbar.

SATZ 5: Ein Algorithmus ist unbeschriinitt parallelisicrbar, wenn

enz e, = 1 hat und in

Teilalgorithmen zerlegbar ist, die untereinander parallel

II
p-.u

er eine Implementierungseffiz

ausfihrhar sind.

1

GCenligen Teilalgorithmen eines Algorithmus Satz 4, -so kdnnen
mehrere Hardware-Einrichtungen vorgesehen werden, von denen jede
einen Teilalgorithmus ausfihrt. Die praktischen cntsprechungen
von Gatz 4 betreffen sowohl die physische Parallelanordnung als
uch die rzeifscquentielle Lichrfachausnutzung von Schaltmitteln
pipelining”).

Gatz © bedeutet, dad es Tir entsprechende Algorithmen keine
prinzipielle Leistungsgrenze der Iaplementierung giht, d.h. daf
bei hinreichenden Aufwand die Bildung des gesamten Nesultatls

. -

in einen ei nziqgen diskreten Zeitabschnitt mdalich ist und dad

o4
in der Praxis eine ﬂe601leun1Junn sowohl dadurch erreicht werden
kann, dab wmehrere Teilalgorithmen parallel ausgeddhrt werden als

auchy dadurch, dab fir jeden Teilalgorithmus das Prinzip der ab-

L}

schnittsweisen direlten Zuordnung realisiert wird.

2.2, Auswahl der Algorithnen

2.2.,1, Datenstrulkkturen

Argumente und Resultate des Algorithmenkomnle <es ("System 0"
vgl., z.3.7135/,/185/) werden durch eine (berschaubare Anzuhl ver-
schicdener Datenstrulituren repriisentiert, so daf deren Deschrei-
bung der Analyse der Algorithmen vorgeordnet werden kann. (Dle

nachfolgenden Parstellungen betreffen sonit die llengen DA und DP

gem. (1).)



