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Optimierte Architekturen
fur Hochleistungsrechner der 90er Jahre

- Disposition -

Was ist zu tun, um ab Mitte der 90er Jahre noch mit Univer-
salrechnern oberhalb der PC- Szene Geld verdienen zu k&nnen?
Welche technischen Innovationen sind daflr notwendig bzw.
sinnfdllig? Hat es {iberhaupt Zweck, sich weiterhin um grund-
s4tzliche technische Verbesserungen des Universalrechners 2u
bemithen?

Dafiir sind folgende Einzelfragen zu betrachten:

Wodurch ist der Stand der Technik gekennzeichnet?
Wie ist er zu ibertreffen (i. S. der Zielstellung)?
Welche M8glichkeiten gibt es Uberhaupt?
SchlieBlich sind Kosten und Nutzen zu bewerten.

Zur allgemeinen Methodenlehre: Es muf ein iterativer ProzeB
in Gang gesetzt werden, der die Bewertung von Gegebenem, die
Analyse von Anforderungen und innovative Vorschllge, die
lhrerseits zu bewerten sind, umfapt.

Man muB neue Architekturen ausarbeiten und damit gleichsam
Fragen an die Technologie und an den Markt stellen:

L&Bt sich das kostenglinstig fertigen?

Besteht dafilr ein Erfordernis bzw. wird es entstehen, wenn
die Voraussetzungen einmal da sind (Marktaufbereitung)?

In diesem Sinne werden folgende Prinzipien als wesentlich
angesechen:

1., das Ressourcen-Paradigma

2. das objektorientiertes Verarbeitungsmodell

3. das Prinzip der kontrollierten Kardinalitit

4. das Prinzip der Vergegensti#ndlichten Abstraktionen.

Das Ressourcen-Paradigma

Jede Rechnerstruktur 14Bt sich als Sammlung von Hardware-
Ressourcen auffassen. Es ist einleuchtend, daB in erster
Linie die Ressourcen an sich die Verarbeitungsleistung be-
stimmen: 1ist beispielswelse ein Multiplikationswerk vorhan-
den, 80 wird die Maschine schneller multiplizieren als mit
“shift-add”- Folgen, gleichgliltig nach welcher Lehre die
Architektur ausgebildet ist. Sind mehrere Werke vorgesehen,
80 wWird die Leistung entsprechend ansteigen, gesetzt den
Fall, alle Werke k3nnen gleichzeltig mit nitzlicher Arbeit
beschdftigt werden. Die Verarbeitungsleistung einer jeden
Rechnerstruktur kann prinzipiell folgenden Wert nicht Uber-
steigen:

Anzahl der nutzbaren Ressourcen

Dauer des Maschinenzyklus



Sind die Verarbeitungsressourcen an sich nach Art und Anzahl
gegeben, 80 s8teht an zweliter Stelle die Gestaltung der
Speichermittel und der Verbindungsstrukturen. Diese milssen
80 ausgebildet werden, daB eine weltestgehende Ann8herung an
ideale Betriebsverh&ltnisse erreichbar ist. Ideale Betriebs-
verh8ltnisse sind gegeben, wenn alle Ressourcen st4ndig mit
nlitzlicher, also zum L&sen von Anwendungsaufgaben unmittel-
bar beitragender Arbeit beschlftigt werden kdnnen.

Erst an dritter Stelle steht die Gestaltung der Befehlsli-

"ste, und zwar auch unter dem Gesichtspunkt, die Ressourcen

weltestgehend mit niitzlicher Arbeit beschidftigen zu k&nnen:
es geht um eine zweckmiBige Codierung bzw. Verpackung (For-
matierung) der gespeicherten Steuerangaben, die zur Steue-
rung der Ressourcennutzung und des Informationsflusses not-
wendig sind.

Von diesem Ansatz aus kann die Ausarbeltung einer Rechnerar-
chitektur als systematisch l&sbare Aufgabe angegangen wer-
den. Kennzeichnend flir eine solche Rechnerarchitektur ist
dann die Ressourcen-Algebra, nicht mehr die Befehlsliste
(Hinweis: Ressourcen-Algebra als universelle Zwischenspra-
che). :
Die weithin eingefilhrten Architekturen sind durch eine ge-
wisse charakteristische Ressourcen- Ausstattung gekennzeich-
net (beschreibbar durch die Signatur der entsprechenden
Ressourcen-Algebra). Die einzelnen Ressourcen selbst haben
einen solchen Entwicklungsstand erreicht, der revolutionire
Verénderungen durch Zufallserfindungen kaum noch erwarten
14Bt. Wo sind also die Quellen Ffiir kiinftige weitere Verbes-
serungen zu suchen?

1. In der Auswahl der Ressourcen: Es muf nach geeigneteren
Ressourcen gesucht werden, als in den Ublichen Universal-
rechnern vorgesehen sind.

2. In der Anzahl der Ressourcen: Es sind mehr Ressourcen (z.
B. Verarbeitungswerke) vorzusehen als in den eingefithrten
Architekturen; neue Architekturen sind von Anfang an dafiir
auszulegen.

3. In der Optimierung innerhalb der einzelnen Ressourcen.

Das objektorientierte Verarbeitungsmodell

Die ObJjektorientierung wird als zwingende Notwendigkeit
angesehen, um groBe Softwarekomplexe beherrschen zu kdnnen.
Die schaltungstechnische Unterstiitzung ist derzeit (nach dem
spektakuléiren MiBerfolg des iAPX 432) aus der Mode gekommen.
Es ist aber notwendig, diese Frage erneut anzugehen. Das ist
l6sbar, im besonderen wenn man von vornherein Uber den
Aufwandsrahmen des Mikroprozessors hinausgeht. Ein entepre-
chend konzipiertes System wird herk&mmlichen Architekturen
deutlich (berlegen sein.

Das Prinzip der kontrollierten Kardinalitit

Mit diesem Prinzip wird die Endlichkeit Jeglicher techni-
scher Ressourcen explizit fiur die Architekturdefinition
nutzbar gemacht. Damit werden der Software-~ Optimierung



feste Ziele geboten.

Grundsatz-Uberlegung: Es gibt viele gute Prinzipien, die
sich in Uberschaubarem Umfang sinnvoll verwirklichen lassen,
in groBem MaBstab aber stets irgendwelche Kompromisse erfor-
dern. Die GréBenordnungen sollen deshalb nach MaBgabe der
Beherrschbarkeit festgeschrieben werden. Beispiel: Ein
“crossbar”- Verbindungsnetzwerk 148t sich in der GréBenord-
nung 16 x 16 technisch beherrschen, in der GréBenordnung 258
X 256 hingegen nicht. Deshalb werden die Speichermittel so
konfiguriert, daB zwischen jeweils 16 Moduln solche Verbin-
dungsstrukturen vorgesehen sind. Das wird in der Architektur
festgeschrieben. Somit kann sich jeder Systemprogrammierer
oder Compilerautor auf die entsprechenden Eigenschaften der
Hardware verlassen. (Dazu gehdrt auch, daB der Programmierer
jeden Maschilnenzyklus unter Kontrolle hat. Im Gegensatz zu
eingefithrten Architekturen ist praktisch das Mikroprogramm-
niveau von der Software direkt nutzbar. Die Absicht besteht
darin, durch innovative Befehlsgestaltung die Geschwindig-
keit von Mikroprogrammen und die Eleganz einer guten Be-
fehlsliste zu vereinen.)

Das Prinzip der Vergegenst&ndlichten Abstraktionen

Dieses Prinzip dient dazu, “"geeignete” Ressourcen auszszuwih-
len und Ziele flir deren Optimierung zu setzen.

Bisher wurden Rechnerarchitekturen vorwiegend auf dem Be-
fehlsniveau optimiert, wozu meist auf vorhandene Programme
als Grundlage filr statistische Auswertungen und meftechni-
sche Untersuchungen zurlickgegriffen wurde.

Sich darauf zu beschrinken heift aber, herkdmmliche Program-
miergepflogenheiten auf neue Architekturen zu ibertragen und
somit weitere Innovationsgelegenheiten gar nicht zu erken-
nen.

Deshalb ist ein gleichsam ganzheitliches Herangehen zwingend
geboten: die eigentlichen Anwendungserfordernisse sind in
reiner Form, unbeeinfluBt von den bisherigen Gepflogenhei-
ten, 2zu Dbetrachten, und die Konsequenzen sind bis in die
Einzelheiten der Hardware zu verfolgen. Dafiir sind grundle-
gende Konzepte der Informationsverarbeitung, der angewandten
Mathematik, der Linguistik usw. systematisch abzusuchen, um
aus den Grundlagen- Wissenschaften heraus allgemein aner-
kannte Operationen und Informationsstrukturen aufzufinden,
die fir eine Umsetzung in Schaltmittel {"Vergegenstindli-
chung”) 1in Frage kommen (ein Belispiel ist eine universelle
Hochgenauigkeits- Numerik, die die Integer-, Gleitkomma- und
BCD- Numerik eingefithrter Architekturen ersetzen kann) .

Folgerungen und Fragen

e Der Einzelprozessor ist nach wie vor sinnvolles Ziel fiir
innovative Bemlthungen. Dazu ist die Gesamtheit der zwischen-
zeltlich angesammelten Erkenntnisse aufzuarbeiten. Davon
ausgehend sind die M8glichkeiten der modernen Schaltungs-
technik auf innovative Weise zu nutzen.

o Die Leistungsgrenzen der v.Neumann- Maschine sind erkenn-
bar. Parallelverarbeitungssysteme mit zuhandenen Prozessoren



sind aber keine guten, wirklich lberlegenen Universalrech-
ner. Neue Prozessoren miissen vielmehr: 1) in sich und 2) fiir
den Einsatz in Parallelverarbeitungssystemen optimiert wer-
den.

e Die Leistungsgrenzen von Mikroprozessoren sind an sich
gegeben (durch die Ressourcensammlung als solche, die Zyk-
luszeit und gewisse technische Nebenbedingungen). Es ist
eine Angelegenheit der Optimierung im einzelnen, daB diese
@Grenzen 1in der praktischen Anwendung tatsichlich "ausgefah-
ren” werden kdnnen (Ziel: durchschnittliche Skalarleistung
mup der Maximalleistung nahekommen).

o Dariiber hinaus ist noch mehr Leistung nur von neuartigen
Ressourcensammlungen zu erwarten (mehr und besser optimierte
Ressourcen). Grob abzuschitzen sind 10-fache Leistung mit 2-
4 fachen Hardware- Systemkosten. Eine Verbesserung des
Preig-Leistungs-Verhiltnisses von 1:3 wird als m3glich ange-
sehen (erscheint durch ingenieurmipilge Bemilthungen erreich-
bar, wesentlich mehr scllte man realistischerweise nicht
erwarten). Das aber nur bel {ber-Bord-Werfen traditioneller
Konzepte. Stichworte fiir Innovation: integrierte Wissensba-
gis statt file-System, universelle Hochgenauigkeits-Numerik,
universelle Bindrvektorverarbeitung fiir nichtnumerische Pro-
bleme, Eimerstruktur statt Bytestruktur, Beh8lterverwaltung
statt Seitenverwaltung fiir die Speicherorganisation. Die
Effekte der einzelnen Innovationen sind noch zu bewerten,
auch ist das Innovationspotential kelneswegs erschdpft.

e Fragen:

Wird so etwas akzeptiert werden?

Ist man bereit, filir solche grundsitzlichen Verbesserungen
Software neu zu schreiben (Wertumfang)? Welcher Softwarebe-
stand ist unbedingt 2zu halten, erfordert also ERompatibili-
t&ts-Vorkehrungen (die technisch grunds8tzlich méglich
sind)?

Wird das "dusty-deck”- Problem demnschst Folgen zeligen?

Ist ein massiver Nachholebedarf flir wirklich innovative
universelle Rechnerarchitekturen in den 80er Jahren zu er-
warten: 1) als Konsequenz des dauernden Hinauszdgerns eines
Systemwechsels; 2) um die Softwarekrise zu {berwinden; 3)
well wirklich nichts mehr "wie alt” geht usw., etwa ver-
gleichbar mit dem Nachholebedarf der Zivilluftfahrt?



