4. Grundlagen der Bewertund

Um leistungsféhige und technisch- Skonomisch sinnvolle Schal-
tungsanordnungen zu schaffen, sind verschiedene L#sungsansitsze
zu erarbeiten und zu bewerten. Teillbsungen, die sich als
zweckmdflig erwiesen haben, sind zu Systemldsungen zusammenzu-
fassen. Dafir sind BewertungsmaRstébe erforderlich: Schal-
tungsanordnungen sind nach ihrer Leistungsfshigkeit zu bewer-
ten, Algorithmen nach der Eignung zur Vergegenstéandlichung und
Aufwendunden nach ihrer Nitzlichkeit. Weiterhin sind die ver-
schiedenen Lisungsansiétze untereinander zu vergleichen.

Zundchst wird das absolute Leistundsvermgen von Hardware
untersucht; die Aufwendungen bleiben also auBBer Betracht.
Allgemein iUbliche Bewertungsgrundlagen sind:”

1. Ausfihrungszeiten bestimmter Aldorithmen (Anwendungspro-
gramme)

2. Ausfiihrungszeiten “"représentativer"” Algorithmen ("bench-
mark"- Programme)

3. Ausfihrungszeiten vergegenstiandlichter Algorithmen (bei
Ublichen Rechnern in herkdmmlicher Redeweise: die Ausfih-
rungszeiten der Maschinenbefehle).

Es ist klar, da brauchbare Angaben nur selten analytisch oder
durch einmalige Probelsufe zu erhalten sind, sondern daB Mit-
telwerte bzw. Erwartungswerte gebildet werden miissen.

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

® Anwendbarkeit nur auf fertige Hardware- Software- Komplexe
(Maschinen und Programme miissen vorhanden sein); kaum geeignet
fir die Bewertung von Losungsans@atzen neuer Schaltungsstruktu-
ren (Simulation ist aufwendig und langsam)

e sehr beschriénkte Aussagekraft hinsichtlich des allgemeinen
Leistungsvermigens

e vergdleichsweise hohes Bewertungsrisiko: deringe Anderungen
in den Algorithmen, Programmen bzw. Compilern kénnen sich
erfahrungsdeméfS 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 dariiber,
wie ausgewogene ("well-balanced”) Hardware- Software- Sy-
steme zu entwerfen sind, die hohe Leistungen filr normale
Nutzer liefern. Man kann sich fir die Leistungsbewertung nur
auf empirische Resultate verlassen. (Nach: /213/)



So ist in /264/ dargestellt, dafl auf der CRAY-1 die rechts
angegdebene Schleife um 25% schneller liuft als die linke”:

DO 19 I =1,N DO 1@ I =110
Y(I) = AXX(I)+Y(I) Y(I) = A¥X(I)+(Y(I))
1@ CONTINUE 1@ CONTINUE

Praktische Erfahrungen zeigen, daB allein ein Wechsel des
Compilers das Laufzeitverhalten der Programme betréachtlich
verandern kann.

Reprasentative Algorithmen, die eindeutig dokumentiert. sind
{(z. B. in einer verbreiteten Programmiersprache), sind fir das
Uberschligige Vergleichen zweckmdBiger; sie dgestatten es, die
Eignung von Maschinen fiir bestimmte Klassen von Aldgorithmen zu
beurteilen ("benchmark"- Tests). Mit einigen Tests kann man
das Leistungsvermigen beziliglich bestimmter Operationen recht
genau erfassen.2 So kann man beim bekannten LINPACK- Benchmark
(Losung linearer Gleichungdssysteme) die Gleitkommaoperationen
(Addition und Multiplikation) auszséhlen: ein System aus n
Gleichungen erfordert

-?na + 2n° + O(n)

solche Operationen.
Die g¢gemessenen Werte weichen erheblich von den Angaben der
Maximalleistung ("peak performance"”) ab (Tafel 4).3

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

Ein Blick in Tafel 4 zeigt die Fragwiirdigkeit solcher Angaben.
Etwas bessere Vergleichswerte liefern die bekannten statisti-
schen Befehlsverteilungen (Mix- Werte, z. B. Gibson- Mix, GPO-
Mix usw.). B8Sie kdnnen zu Vergleichszwecken 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 MaBe iliberlegen ist.%

1 Gilt fir Ubersetzung mit Fortran- Compiler Level 1.09.

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

3 Die Darstellung (einschlief3lich Tafel 4) stammt aus /161/;
s. weiterhin /1569/, /160/.

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

5 Z. B. EC 1255 im Vergleich mit EC 1040.



1fd. Nr. Maschine Zyklus (ns) Prozessoren
1 Culler PSC 200 1
2 Multiflow TRACE 7/200 139 1
3 Convex C-1 19@ 1
4 SCS-4@ 45 1
5 FPS 264 38 1
6 Alliant FX/8 179 8
7 Amdahl 500 7,5 1
8 CRAY-1 12,5 1
9 CRAY X-MP-1 9,5 1
19 IBM 3090 /VF-200 18,5 2
11 Amdahl 1100 7,5 1
12 NEC SX-1E 7 1
13 CDC CYBER 2@5 20 1
14 CRAY X-MP-2 9,5 2
15 IBM 3093 /VF-400 18,5 4
16 Amdahl 1200 7,5 2
17 NEC SX-1 7 1
18 CRAY X-MP-4 9,5 4
19 Hitachi 5-81@/29 14 1
20 NEC S8X-2 6 1
21 CRAY-2 4, 1 4

1fd. Nr Leistung (MFLOP) Effizien=
maximal LINPACK
1 5 2 3,4
2 15 6 3,4
3 20 3 @9,156
4 44 8 9,18
5 54 5,6 9,1
6 94 7,8 3,08
7 133 14 ?9,11
8 169 12 3,875
9 219 24 9,11
19 216 12% 9,11 (D,056)
11 267 16 @, 96
12 325 35 g,11
13 409 17 @,943
14 429 24% @,11 (@,957)
186 432 12 9,11 (@,028)
16 533 18 ’ 9,334
17 650 39 @,06
18 849 24% 9,11 (9,029)
19 849 17 a,82
29 1300 46 9,035
21 2000 5% 3,03 (@,0075)

¥ Angabe filir einen Prozessor

Tafel 4

Das Leistungsvermigen von Hochleistungs-—
rechnern; mit dem LINPACK- "benchmark”
demessen



Hier sollen nicht nur bekannte bzw. von vornherein leicht
vergleichbare Prinzipien untersucht werden, und es ist win-
schenswert, 8Schaltungsltsungen in einem frilhen Bearbeitungs-
stand”? ilberschlagsmdfig beurteilen zu kdnnen. Dafiir wird ein
Verfahren vorgeschlagen, das auf folgenden Uberlegungen be-
ruht: :

Fir einen einzelnen Algorithmus interessiert an sich nur die
reine Ausfilhrungszeit; die Zeit, die die Maschine braucht, um
die gewiinschten Resultate zu liefern.

Weiterhin kann man sich vorstellen, fiir den besagten Aldorith-
mus eine Sondermaschine zu bauen. DaBl programmgesteuerte Uni-
versalmaschinen verwendet werden, hat unter diesem Gesichts-
punkt nur den Grund, daB es nicht durchfiihrbar ist, fir Jjeden
Algorithmus eine Sondermaschine zu bauen. Die programmgesteu-
erte sequentielle Ausfilhrungd eines Algorithmus ist also nur
ein Notbehelf, eben wegen der technisch- Gkonomischen 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 iliber Verbindungsleitungen und kombina-
torische Netzwerke bewegdt.

Fir eine Sondermaschine ist die Frage nach "MIPS8" an sich
dedenstandslos. Solche Angaben sind nur sinnvoll, wenn es
darum geht, den Geschwindigkeitszuwachs einer Sondermaschine
im Vergleich zur Nutzung einer Universalmaschine fiir demn sel-
ben Zweck zu beurteilen. Beispiel: Der leistungsentscheidende
Ablauf eines Algorithmus erfordere 5@ Befehle einer geldufigen
Rechnerarchitektur. Eine Sondermaschine leiste dasselbe in 1
ps. Es miBte also ein Universalrechner mit 5@ MIPS beschafft
werden, um das Leistungsvermtgen der Sondermaschine zu errei-
chen? (an diese Uberlegung wird sich iiblicherweise eine Ko-
stenabschétzung anschlieflen). Solche Betrachtungen wurden z.
B. in /243/ angestellt, um die Sinnfdlligkeit konkret entwor-
fener Sondermaschinen im Vergleich zu Universalrechnern beur-
teilen 2zu kdnnen. Hier stellt sich die Aufgabe gerade anders
herum: das Leistungsvermigen der Sondermaschine ist bekannt,
und es ist die Universalmaschine zu bewerten. Die Sonderma-
schine verktrpert die leistungsfdhigste technisch beherrschba-
re Verdedgenstdndlichung des Algorithmus. Sie erzeugt die Re-
sultate in einer minimalen Anzahl von Maschinenzyklen.

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

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

2 Die Aussage "die Sondermaschine leistet x MIPS" ist falsch!
Zutreffend ist vielmehr: "Die Sondermaschine ersetzt fir den
betreffenden Algorithmus einen Universalrechner von x MIPS".



Um dieses LeistungsmaB (im folgenden mit PM bezeichnet) zu
bestimmen, wird in einem Intervall tx gezsahlt, wieviele Zu-
griffe zur Nutz- Information (die durch 1 in (3.2) beschrie-
ben wird) dabei ausgefilhrt werden (die Anzahl sei r).7 Die
Anzahl der Nutzbits in Zugriff i (1 ¢ 1 & r) sei CARDBi. Dann
gilt:
§
PM =1 ., CARDBi. (4.1)
X i1
Da die Ausfiihrungszeiten der meisten Algorithmen datenabhangig
sind, miissen in der Praxis Mittelwerte bzw. Erwartungswerte
gebildet werden. Die Angaben miissen stets auf den jeweiligden
Algorithmus bzw. Komplex von Algorithmen bezogen werden.
Fiir Uberschlagige Abschatzungden 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.? 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 wvon 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.3 Dem eigentlichen Vergleich wird
dann eine sinnfallige Folge ("Mix") solcher Operatoren zugrun-—
de gelegt, wobei die Ausfiihrungszeit (ty) und die unbedingt
notwendigen Argument- und Resultattransporte (CARDBi)} bestimmt
werden.% Bei Hochleistungssystemen reicht es bisweilen aus,
den Idealfall anzunehmen, daB alle Datenpfade und Verarbei-
tungswerke voll ausgelastet sind: es wird dann die maximale
Datenrate betrachtet.b

12, R

Um Algorithmen zur Verdegenstsdandlichung auszuwshlen, ist deren

Eignung zu bewerten. Dabei geht es nicht um die Niitzlichkeit

oder universelle Anwendbarkeit - eine solche Vorauswahl wird

als gegeben angenommen -, sondern um die grundsatzliche

Moglichkeit, leistungsmafig ilberlegene Schaltmittel entwerfen

zu konnen. Die zeiteffektivste Form der Vergegenstiandlichung

ist dann gegeben, wenn die Argument- und Resultatbits nur
jeweils einmal transportiert werden miissen.?f

1 Fir kiinftige Maschinen sollte auch an technische Vorkehrun-
gen zur Leistungsmessung gedacht werden.

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

3 Die Speicher miissen filir andere Prozessoren bzw. flr die Ein-
und Ausgabe zugianglich sein. Register-Register-Verkniipfungen
verlangern ty, zahlen aber nicht filir CARDBi.

4 Datentransporte aus Emulationsgrinden (z. B. zu Hilfsberei-
chen im RAM) verlangern ty, zdhlen aber nicht filir CARDBi.

5 Zugriffe zu Befehlen, Deskriptortabellen usw. verlangern
manchmal (wenn nicht parallelisierbar) ty, zshlen aber nicht
fiir CARDBi.

6 Dieser Ansatz wurde in /243/ erstmals beschrieben.



Um diesen Sachverhalt =zu bewerten, wird der Begriff der
Implementierungseffizienz / e; wie folgt eingefiihrt:

n m
2 CARDB(A;) + = CARDB(R;)
e = z+- (ARG_LINES + RES_LINES)

(4.2)

Bedeutung der Symbolé:

—~ CARDB(A};), CARDB(R;): Anzahl der Bits, mit denen die
Argumente A, (1 £ i £ n) baw. Resultate R; (1 ¢ J < m)
Jjeweils 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 fiir die Bildung aller
Resultate benttigt werden (z » 1).

Wird kein Resultat gespeichert (wenn beispielsweise der Algo-
rithmus lediglich eine Bedingung priift), so sind die Resultat-
Terme gemBf der jeweiligen binsdren Codierung (z. B.: einzelne
Bedingungsleitung, 2-bit- Bedingungscode o. &d.) anzusetzen.
Ist eine technisch gegebene Leitungszahl (z. B. aus ['*
ablesbar) gréBer als die betreffende Anzahl an Bits, so gilt
letztere.

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

1. e = 1 kann grundsatzlich nur dann erreicht werden, wenn
fir Jjeden Abschnitt des Resultats gilt, da3 dieser durch
Zuordnung (d. h. gemafl dem Schema von Bild 4) aus den jeweils
aktuellen Abschnitten der Argdumente erzeugt werden kann, wobei
in diese Zuordnung hdchstens noch Zustands— Information einbe-
zogen ist, die eindeutig durch die zuvor verarbeiteten Ab-
schnitte bestimmt ist.

2. Um e; = 1 praktisch verwirklichen zu kbnnen, missen die
Ablaufe des Algorithmus so zerlegbar sein, daB jeder Abschnitt
der Resultate sowie erforderlichenfalls die Zustands— Informa-
tion im Sinne von Satz 1 ausschliefSlich durch kombinatorische
Verknilipfungen gemeinsam selektierbarer Abschnitte der Argumen-—
te sowie der besagten Zustands- Information des Jjewells vo-
rausgegangenen Verarbeitungszyklus gebildet wird.

Satz 1 muBB stets erfiillt sein, da nur so gewsahrleistet ist,
dafl zur Gewinnung eines Resultatabschnittes keine zusétzlichen
Zustandswechsel erforderlich sind. Man braucht hingegen solche
Zustandswechsel, wenn auch nur ein Resultatabschnitt wvon
Argumentabschnitten abh#ngt, die nicht im jeweils aktuellen
Zyklus zuganglich sind oder in voraufgegangenen Zyklen bereits
verarbeitet wurden: diese Argumentabschnitte sind nur mit

1 Die Bezeichnung aus /243/ wird =zundchst beibehalten; sie
ware ggf. kinftig durch Verdedenstandlichungseffizienz ("ef-
ficiency of incarnation") zu ersetzen.



zusdtzlichen Zugriffen erreichbar. Fir e; = 1 ist es aber
nicht notwendig, daB ein Resultatabschnitt nur von den aktuel-
len Argument—- Abschnitten abh@ngt: es kdnnen auch Abhéngigkei-
ten von zuvor verarbeiteten Abschnitten bestehen; sofern diese
iiber die Zustands- Information vermittelt werden kdnnen. Bild
12 zeigt, wie dafiir das Schema von Bild 4 bzw. 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 zugefihrt werden kdnnen.

Grundsétzlich ist die Implementierungseffizienz kleiner als 1,
wenn:

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

2. Resultatbits von Argumentbits abh#@ngen, die sich in ver-
schiedenen Abschnitten befinden konnen, so da Zugriffe 2zu
mehreren Argumentabschnitten nttig sind, um diese Resultatbits
zu bestimmen

3. bestimmte Argumentbits veranlassen, daf3 Teile bereits er-
zeugter Resultatabschnitte gedndert werden missen, so da
erneute Zugriffe zu diesen Abschnitten auszufilhren sind.

Ein 8Sachverhalt 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 vergeden-—
stdndlicht werden. Ein plausibles Beispiel dafiir ist das Um-
ordnen eines Vektors gemdfl den Angaben einer Indexliste: jede
Argumentposition kann grunds#dtzlich in jede Resultatposition
transportiert werden, so daf es notwendig sein kann, bereits
abgespeicherte Resultatabschnitte nochmals aufzurufen, um neue
Werte einzufiigen.

Alle diese Uberlegungen gehen von der grundsaétzlichen 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 kdnnen, n#mlich durch liickenlose Folgen wvon
Nutzoperationen. L&Bt sich e = 1 von einer gewissen Mindest-
Verarbeitungsbreite an verwirklichen, so heiffit das, dafl jede
so ausgelegte Schaltung in jedem ihrer internen Zyklen einen
Anteil zum Endresultat beitragt, der ihrer Verarbeitungsbreite
entspricht; man erhdlt also das Maximum an Verarbeitungslei-
stung, das mit den vorgesehenen Aufwendungen iUberhaupt 3zu
verwirklichen méglich ist.
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Die Frage, ob fir einen gegebenen Algorithmus eine technisch-
tkonomisch sinnvolle Vergegenstiandlichung gelingt, ist letzten
Endes nur durch zielgerichtete erfinderische Bemiihungen ent-
scheidbar, also durch Versuche, entsprechende Schaltungsan-
ordnungen auszuarbeiten. Im besonderen sollte man sich nicht
darauf beschranken, einen prozedural beschriebenen Algorithmus
lediglich schaltungstechnisch umzusetzen, sondern man sollte
gleichsam vorurteilsfrei nach L&sungen suchen, die die ge-
winschten Wirkungen hervorbringen.? Ein solcher Weg kann recht
langwierig sein; deshalb seien einige Kriterien angefiihrt,
die oft ein UberschlagsmiBiges Urteil ermdglichen:

1. Beherrschbare Leitungszahlen liegen in der GréBenordnung
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 Linge erzeugen und zu-
sdtzlich einige Bedingungsleitungen erregen (z. B. "Ubertrag"”,
"Resultat = @"). Die Grenzen sind im wesentlichen durch die
beschriankten Kontaktzahlen an Schaltkreisen und durch Stérein-
fliisse degeben (kapazitive und induktive Kopplung; impulsfér-
mige Beeinflussung der Speisespannung, wenn viele Ausgangs-
treiber gleichzeitig schalten).?

2. Ob sich ein Zuordner technisch verwirklichen 188t, hangt
von der Anzahl der Verkniipfungen, den technologischen Voraus-
setzunden und der Kompliziertheit der Booleschen Gleichungen
ab, die die Verknilipfungen beschreiben.

3. Beliebig komplizierte Verkniipfungen k&nnen mit ROM- oder
RAM~ Zuordnern vergegenstindlicht werden; die Variablenzahlen
sind allerdings beschriankt:

- 8 bit/Verkniipfung: unproblematisch
- 12 bit/Verknilipfung: noch beherrschbar
- 16 bit/Verkniipfung: noch mdglich.

Die absolute Obergrenze (wenn Kosten keine Rolle mehr spielen)
liegt vielleicht bei 20...24 bit/Verkniipfung.3

4. Die Chancen der Realisierbarkeit steigen an, wenn es ge-
lingt, die notwendigen Verkniipfungen in Gruppen zu zerlegen,
die Jjeweils filir sich realisierbar sind und die entweder von-
einander unabh#ngig sind oder mit einfachen Mitteln verkniipft
werden konnen.¥ Das ist in Bild 13 veranschaulicht.

1 Das wurde in /241/ bzw. [/243/ gezeigt. Man vergleiche die

prozedurale Beschreibung des Aldorithmus (/281/, 7297/,
deren technische Umsetzung in /123/ und die LOsung 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...16 Mbit je Resultat- Bitposition sind technisch durchaus
noch beherrschbar (z. B. mit 1 bzw. 4Mbit DRAM).

4 Fir Weiteres s. /243 /. Beispiel: die Schaltung nach /123/,
die aus einem beliebigen Bindrvektor einen Vektor erzeugt,
der nur die erste Eins enth#lt (Indexvektor).



Die Verhaltnisse lassen sich genauer untersuchen, wenn man fir
den betreffenden Aldorithmus eine Abhingigkeitsmatrix |D]
aufstellt. Das ist eine bin#re Matrix, deren Zeilen den
Bitpositionen aller Argumente entsprechen und deren Spalten
den Bitpositionen aller Resultate. Hingt ein Resultatbit i
von einem Argumentbit j ab (andersherum: iUibt das Argumentbit j
EinfluB auf das Resultabit i aus), so steht in der Position ij
der Matrix |DI eine Eins, sonst eine Null.(|Dl repridsentiert
nicht eine aktuelle Abh#ngigkeit, sondern alle ¢drundsdzlich
méglichen Abhingigkeiten bei beliebigen Werten. ) Beispiels-
weise sieht die Matrix einer bitweise unabhéngigen Verknilipfung
von zwel 3-bit- Argumenten zu einem 3-bit- Resultat so aus:

R
a,,
a, 1
|DI = an 3
a4, 1
aqn 1
a 1

Die Spaltensummen von |D] geben fiir jedes Resultatbit an, von
wievielen Argumentbits es abhidngt. Damit 138t sich abschdtzen,
ob direkte Zuordnungen realisierbar sind. Die Zeilensummen wvon
|ID] geben fiir jedes Argumentbit an, auf wieviele Resultatbits
es Einflul hat. Damit 188t sich abschitzen, welche Aufwendun-
gen filir die Informationswege bzw. fiir das Selektieren der
Argumentbits zu veranschlagen sind. Bildet man die elementwei-
se Konjunktion zwischen 2 Spalten und erhdlt dabei keine
einzige Eins, so kdnnen die beiden Resultatbits unabhangig
voneinander gebildet werden: folglich lohnt es sich, die
Schaltung so auszulegen, daB3 die bendtigten Argumentbits
parallel filir die Verknipfungen zuganglich sind bzw. ab-
schnittsweise parallel selektiert werden konnen.

Aufwendungen, wie Datenwege, OSpeicher, Verknlipfungsschaltun-
den, sind nach ihrer Nitzlichkeit 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 nltzlicher, Jje mehr sie zum
Leistundsvermgen der gesamten Anordnung beitridgt. Um diese
Niitzlichkeit beurteilen zu kdnnen, wird der Begriff der Mehr-
aufwandseffizienz eingefihrt. Dieser geht auf /243/ =zuriuck, wo
gezeigt wurde, dafl damit plausible Uberschlagsbetrachtungen
méglich sind, wum in der Konzeptionsphase schnell Entscheidun-
gen zu treffen.? Zunsdchst wird fir die einzelne Schaltungs-—
anordnung eine Hardware- Effizienz HE wie folgt definiert:

HE = Leistungsangabe
Aufwandsangabe

1 Z. B. auf Grundlage von Probeentwiirfen bis zur Blockschalt-
bild- oder Register- Transfer- Ebene.



Es wird angdenommen, filir eine bestimmte Aufgabenstellung seien
verschiedene Schaltungsanordnungen entworfen worden. Diese
werden nach steigenden Aufwendungen geordnet, und es werden
sinnfdllige Ubergénde von einfacheren zu aufwendigeren Schal-
tungen betrachtet. Fir jeden Ubergang von einer Anordnung 1 zu
einer Anordnung 2 wird die Mehraufwandseffizienz ME folgen-—
dermaBBen ermittelt:

HE

_ Bbp

ME ., = HE,

Es ist durchaus sinnvoll, sich auch die Absolutwerte vor Augen
zu fihren; dazu wird das Aufwandsverhaltnis R; und das Lei-
stungsverhdltnis Ry, bestimmt:

R. = Aufwand 2 R, _ Leistung 2

¢ = Rufwaend I = Teistung 1
Damit ergibt sich: MEﬂ‘:%%’
a

Um diese einfachen Formeln anwenden zu kdnnen, ist es erfor-
derlich, eine Vielzahl von Probeentwirfen zu erarbeiten. Die
Ergebnisse sind aber keineswegs trivial. 8So 1Bt sich das
Verfahren gut nutzen, wenn man von der Vorstellung einer Reihe
verschiedener, aber untereinander kompatibler Hardware- Model-
le fir den gleichen Verwendungszweck ausgeht. Es diirfte sich
dann oft zeigen, daB es besonders sinnfallige 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 bindre Verbindungsmatrix [*° des
Strukturgraphen 77 verwendet. In der Anordnung seien n Algo-
rithmen Ol ...y vergegenstiandlicht. Fir jeden Algorithmus
i, v=1. n, wird eine Bedeckungsmatrix |C,| aufgestellt. Sie
hat d1aselbe Struktur wie "®* . In ihr ist jede Verbindung
(Kante des Strukturgraphen) mlt einer 1 bezeichnet, die vom
betreffenden Algorithmus benutzt wird; es werden also alle
Verbindungen markiert, die fiir die Ausfilhrung des Algorithmus
notwendig sind; dadurch sind auch die jeweils miteinander ver-
bundenen Knoten als notwendig gekennzeichnet. Praktisch kann
dieses Markieren so vonstatten gehen, daf8 die Bedeutung der
einzelnen Schaltmittel und Verbindungen, d. h. deren Aufgabe
bei der Vergegensténdlichung der Algorithmen, in der Entwurfs-
phase formal beschrieben und rechentechnisch erfat 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 gegeniiber dem vorge-
ordneten Modell eine 7-fache Leistung aufweist.

2 Wurde der Entwurf in herk&mmlicher Weise erfaBt, sind diese
Angaben kaum mehr zu ermitteln. Bemerkung: Ein ausgebauter
Kalkiil tiiber Bedeckungsmatrizen kénnte eine Grundlage dafiir
bilden, Testbelegungen automatisch zu erzeugen.



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

[t gleich sein: .

VAR

=
Ist das nicht der Fall, enth#lt die Anordnung {iberfliissige
Verbindungen”; diese sind durch elementweise Antivalenzver-—
kniipfung sofort ersichtlich.

Fir einen bestimmten Algorithmus U, ist die Schaltung dann gut
ausgenutzt, wenn |C,| mbglichst viele Einsen enthslt. Das wird
durch den Ausnutzungsgrad Y, fiir den jeweiligen Algorithmus (%,
gekennzeichnet: 5

S Iy ]

O S A

|
7

Diese Bewertungsweise allein wird ausgesprochenen Hochlei-
stungsschaltungen nicht gerecht: jede kombinierte Auslegung
bzw. Mehrfachnutzung von Schaltmitteln erhtht zwar den Aus-—
nutzungsgrad, ist aber grundsatzlich mit Leistungsbeschrankun-
gen verbunden. Flr hochste Leistungsanforderungen sind erfah-
rungsgemdfl die Vergegenstandlichungen der einzelnen Algorith-
men getrennt voneinander auszufilhren? und in sich so auszu-
bilden, daB das Jjeweils htchste Leistungsvermdgen erreicht
wird. Deshalb wird aus der Haufigkeit der Nutzung der einzel-
nen Algorithmen eine Ausnutzungsmatrix |UE| iiber den Erwar-
tungswert bestimmt:

lvg]| = ZP1C| ; ipﬁ/f

P A

¥, - D<ep &1

Aus |UE| lassen sich wichtige Schliisse fiir die weitere Verfei-
nerung der Schaltungsltsung ziehen. Dazu wird der Mittelwert
UE gebildet, und es wird eine Abweichungsmatrix |A| aufge-
stellt:

Tl _
UE :-—ﬁ:r——"'; féﬁl= iUEl —~ UE (elementweise Subtraktion).

Komponenten, die sich durch eine groBe negative Abweichung
hervorheben (bzw. absolut gesehen: die in |UE| @ nahekommen),
sind in ihrer Nitzlichkeit grundsatzlich fragwiirdig: es lohnt
sich zZu iberpriifen, ob die so gekennzeichneten Schaltungsteile
weddelassen werden konnen, wobei deren Aufgaben durch andere,
an sich gegebene Einrichtungen iibernommen werden.?

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

2 Meist werden gewisse Algorithmen zusammengefaBt und jeweils
gemeinsame Schaltmittel vorgesehen (z. B. filir Gleitkomma-
operationen, Adressenrechnung usw. ).

3 Z. B. durch mikroprogrammtechnische Emulation.
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Komponenten mit auBergewbhnlich grofler positiver Abweichung
(bzw. absolut: in |UE| nahe bei 1) haben eine besondere Bedeu-
tung fir das Leistungsvermigen des Systems. Es 1lohnt sich
deshalb zu untersuchen, ob durch Verfeinerungen oder gezielten
Einsatz zusdtzlicher Mittel die Gesamtleistung weiter verbes-
sert werden kann,

4.4. Bewertund des Wirkundsdrades

Das Ziel ist die universelle Maschine, die vergedenstindlichte
Algorithmen als Ressourcen bereitstellt, um damit eine Viel-
falt von - Ublicherweise recht komplexen -~ Anwendungsalgorith-
men implementieren zu kdnnen. Mit den bisher vorgeschlagenen
Bewertundsdrundlagen 18Rt sich das absolute Leistungsvermbgen
angeben, es 1Bt sich beurteilen, welche Algorithmen sich zur
Vergdedenstandlichung eignen, und es laBt 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
Schatzungen, Simulation oder Probelaufe zu ermitteln. Damit
sind beispielsweise Preis— Leistungs— Vergleiche mit anderen
Maschinen méglich.

Wenn man universelle Maschinen mit hchstem Leistungsvermigen
schaffen will, braucht man aber den Vergleich mit absoluten
Leistungsgrenzen. Anhand solcher Vergleichswerte ist dann die
Sinnfalligkeit des Lésungsvorschlages beurteilbar. Im besonde-
ren wird sich herausstellen, ob die vergegenstandlichten Algo-
rithmen tatsdchlich zweckmdf3ig ausgewahlt wurden. Dazu wird
vorgeschlagen:

Es wird filir jeden wesentlichen Algorithmenkomplex eine fiktive
Sondermaschine ausgearbeitet (so detailliert, daBl 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 18Rt sich ein Wirkungsgrad B einfihren, der das Ver-
hialtnis der Leistungen der zu beurteilenden Universalmaschine
und der fiktiven Sondermaschine reprasentiert?:

12 = pUUlV

an

Damit 18Bt sich ein Ziel fiir das Entwerfen neuartiger Univer-

salmaschinen angeben: ihr Leistungsvermbgen sollte fiir die

anwendungspraktisch wichtigsten Algorithmenkomplexe dem von
einschlagigen Sondermaschinen soweit wie mbglich entsprechen.

1 Es bietet sich an, dafiir die Technologien und Aufwendungen
der Jeweils leistungsfshigsten kommerziell verfigbaren Su-
percomputer anzusetzen (in /243/ bereits ausgefithrt).

2 Je nach ZweckmdBligkeit 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
vergdleichenden Universalmaschine anzunehmen.



