Eine Klasse gerichteter, azyklischer
Graphen zur Leistungsbewertung
paralleler Systeme

Georg Fleischmann, Kunsthochschule fiir Medien, Koln,
Matthias Gente, Universitit Erlangen-Niirnberg

Prof. Dr. Georg Fleisch-
mann studierte von
1980-86 Informatik in Er-
langen. 1986-90 wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am
Lehrstuhl fiir Betriebssy-
steme der Universitdt Er-
langen und 1990 Promoti-
. on zum Dr.-Ing. Seit 1994
Professor fiir Informatik/
Audiovisuelle Medien an
: der Kunsthochschule fiir
Medien in Koln. Seine gegenwirtigen For-
schungsinteressen umfassen Mensch-Maschine-
Kommunikation, interaktive Medien und ,Hu-
man Figure Animation®.

Dipl.-Inf. Matthias Gente
studierte von 1983-90 In-
formatik in Erlangen. Seit
1990 wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Lehrstuhl
fiir Betriebssysteme der
Universitat Erlangen-
Niirnberg.  Sein  For-
schungsinteresse gilt der-
- zeit der Modellierung und
_ Bewertung von Betriebssy-
stemmechanismen fiir Par
allelrechner.

Die Vorhersage der Laufzeit von
parallelen Programmen mit Hilfe

von gerichteten, azyklischen Gra- |

phen ist bei Verwendung von sto-
chastischen Laufzeiten nur fiir rela-
tiv kleine Probleme moglich. Wir
beschreiben eine Klasse von regel-
mafigen Graphen, die zur Model-
lierung und Bewertung von paralle-
len Systemen besonders geeignet
sind. Alle unsere Untersuchungen
deuten darauf hin, daf; diese regel-
mdafligen Graphen es erlauben, Er-
gebnisse von kleinen auf grofie Gra-
phen mit gleicher Struktur zu extra-
polieren. Fiir einen speziellen Fall
regelmdafiiger Graphen geben wir ei-
ne Beweisskizze an. Durch eine Rei-
he von Beispielen stiitzen wir die
Annahme.

A Class of Directed Acyclic
Graphs for Performance
Evaluation of Parallel Systems

The prediction of the completion
time of parallel programs by exact
evaluation of graph models is only
possible for relatively small prob-
lems, when stochastic run times are
supposed for the nodes. We describe
the class of regular graphs which are
particularly suited for the modelling
and performance evaluation of par-
allel systems. We assume that regu-
lar graphs have a property which al-
lows for the extrapolation of results
for small graphs to get good esti-
mates for the total completion time
of large graphs. For a special case of
regular graphs we give an outline of
a proof for that property. We also
provide some examples to support
our assumption in the general case.

1 Einleitung

Gerichtete, azyklische Graphen
eignen sich sehr gut zur Beschrei-
bung von parallelen Algorithmen
und werden von vielen Autoren zu
diesem Zweck eingesetzt [5; 6; 10;
13], da sie die Struktur eines paral-
lelen Programms in direkter Weise
widerspiegeln. Die Knoten dieser
Graphen reprisentieren die Teil-
aufgaben des modellierten paralle-
len Programms, ihre Kanten be-
schreiben die Reihenfolgebezie-
hungen zwischen den 'Teil-
aufgaben!. Ordnet man den Kno-
ten 7; stochastisch unabhingige

I Wir bezeichnen im folgenden solche Gra-
phen auch als Priazedenzgraphen.

Laufzeiten X; zu, so ergibt sich die
Gesamtlaufzeit des Graphen? als
Maximum iiber die Laufzeiten aller
im Graphen enthaltenen Pfade.
Die Pfadlaufzeiten ergeben sich
wiederum als Summe der Laufzei-
ten der in ihnen enthaltenen Teil-
aufgaben. Fiir G, aus Bild 1 ergibt
sich also:

L(Gl) = max {Xl 4 Xz, X1 + X4,
X;+ Xy}

Besondere Aufmerksamkeit bei
der Modellierung paralleler Pro-
gramme, aber auch bei der Be-
schreibung fehlertoleranter Syste-
me, erlangten die serienparallelen
Graphen [12; 14]. Sie erlauben die
Darstellung vieler in der Praxis auf-
tretender Probleme, da sie mit Seri-
enkomposition und Parallelschal-
tung die wichtigsten Konstrukte in
der Programmierung paralleler
Anwendungen darstellen koénnen.
Ihre groBe Bedeutung verdanken
sie allerdings auch der Anwendbar-
keit einfacher und effizienter Ana-
lysetechniken?®. Der Graph G; aus
Bild 1 ist der einfachste nichtseri-
enparallele Graph, der sogenannte
N-Graph. Durch Hinzuftigen der
Kante (75, T,) wird dieser Graph
serienparallel (G,). Verschiedene
Autoren entwickelten approximati-
ve Analyseverfahren fiir nicht seri-
enparallele Graphen, die darauf
beruhen, durch geschicktes Hinzu-
fligen und Entfernen von Kanten
zu einem einfach zu bewertenden

2 Fiir Gesamtlaufzeit schreiben wir im fol-
genden auch Bearbeitungszeit bzw. Wert

“des Graphen.

3 Eine formale Definition serienparalleler
Graphen findet sich z.B. in [12].
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Bild 1: Beispiele fiir
Prizedenzgraphen.

serienparallelen Graphen zu kom-
men [2; 7].

Der grofite Nachteil der serien-
parallelen Graphen ist sicherlich
die Beschrinkung der Graphstruk-
tur. Insbesondere ist es nicht mog-
lich, lokale Synchronisationsme-
chanismen darzustellen, die hiufig
bei der numerischen Losung von
Gleichungssystemen auftreten (sie-
he Abschnitt 2.1).

Eine neue Klasse von Graphen,
die insbesondere fiir die Beschrei-
bung von solchen iterativen Struk-
turen geeignet erscheinen, sind die
hier definierten regelmiBigen Gra-
phen. Diese bestehen aus mehre-
ren Stufen, in denen die Teilaufga-
ben jeweils unabhingig voneinan-
der bearbeitet werden kénnen. Die
Abhingigkeiten zwischen den Stu-
fen weisen jeweils die gleiche
Struktur auf. G; aus Bild 1 ist ein
einfacher regelméfBiger Graph mit
3 Stufen und 2 Spalten.

Wir konnten bei der Bewertung
von Beispielen aus der Praxis mit
Hilfe der Markovanalyse und der
Simulation feststellen, daB bei Er-
weiterung des Pridzedenzgraphen
um eine Stufe der Mittelwert bzw.
die Varianz jeweils um einen kon-
stanten Wert Ay bzw Ac? zuneh-
men. Dieses Verhalten, das wir im
folgenden als stationdres Verhalten
bezeichnen, trat meist schon nach
wenigen Stufen ein. Somit kann
man bei der Bewertung von gréi3e-
ren regelméfigen Strukturen die
Ergebnisse von kleineren Graphen
hochrechnen, auch dann, wenn die
Bewertung mit herkémmlichen
Analyseverfahren wie etwa der
Markovanalyse wegen der Zu-
standsraumexplosion nicht mehr
moglich ist.

Im folgenden Kapitel wird die ge-
naue Definition der hier betrachte-
ten Klasse von regelméBigen Gra-
phen angegeben. Daneben werden
einige Beispiele genannt, die zeigen,

daf3 mit dieser Klasse von Graphen
Strukturen zu beschreiben sind, die
oft im Bereich der parallelen Pro-
grammierung angetroffen werden.
In Kapitel 3 werden einige Vermu-
tungen fiir das Verhalten dieser
Graphen aufgestellt. Fiir den ein-
fachsten nichttrivialen Fall eines re-
gelméBigen Graphen wird aufer-
dem eine Beweisskizze fiir die ver-
muteten Eigenschaften angegeben.
In Kapitel 4 werden einige Ergeb-
nisse fiir bestimmte Anwendungen
vorgestellt, welche die Vermutun-
gen aus Kapitel 3 stiitzen.

2 RegelmiBige Graphen

In diesem Kapitel soll die in der
Einleitung bereits informell vorge-
stellte Klasse der regelmiBigen
Graphen formal definiert werden.
AnschlieBend wird anhand von
Beispielen gezeigt, daB die so defi-
nierte Klasse von Graphen hiufig
bei der Modellierung praktischer
Probleme anzutreffen ist.

DEFINITION 1 (regelmdfiger
Graph)

Es sei G = (T, E) ein gerichteter,
azyklischer Graph mit der Kno-
tenmenge T={T;|i€ {1, .., n},
j€ {1, .., m}} und Kantenmenge
ECTxT. G heit (n-stufiger) re-

gelmifliger Graph genau dann,
wenn es eine Menge W gibt, so daf3
gilt:

WC{l,..,m}x{1,.. m}

E ={(T; Ti+1’]¥) | Vie (L, ceey = 1}:
G.1)EW}

VTUE T, = 1 pred(TU) = @
VTl] (= T, i=n: SuCC(Tij) # @

pred(Ty) ={tET| (1, T;) € E} ist die
Menge aller Vorgéingerknoten von
Ty, succ(Ty)={t € T|(T}, 1) € E} ist
die Menge aller Nachfolger von T,
j soll Spaltenindex, i soll Zeilenin-
dex oder Stufenindex heiflen. Die
Menge aller Knoten mit gleichem
Stufenindex wird als Stufe, die
Menge aller Knoten mit gleichem
Spaltenindex als Spalte bezeichnet.

Durch die doppelte Indizierung
soll die iibersichtliche Darstellung
des Graphen in Form eines Feldes
verdeutlicht werden. Die Abhén-
gigkeiten zwischen den Stufen wie-
derholen sich auf jeder Stufe.

Die folgenden Beispiele zeigen,
daB die oben definierte Klasse von
Graphen praktische Relevanz be-
sitzt.

2.1 Iterationsverfahren

Typischer Vertreter dieser Klasse
von Problemen ist die numerische
Losung von Gleichungssystemen
bei Verwendung eines Relaxations-
verfahrens. Bei Anordnung der Va-
riablen in einem zweidimensionalen
Feld bieten sich je nach Zielrechner-
architektur verschiedene Moglich-
keiten an, die Daten auf die Prozes-
soren zu verteilen. Sind die Prozes-
soren in einem Ring angeordnet, er-
scheint die Streifenpartitionierung
sinnvoll (Bild 2a), bei einer Feld-

Bild 2: Partitionierungsmaglichkeiten von Variablenfeldern.
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konfiguration bietet sich die Feld-

partitionierung an (Bild 2b).

Bei der Modellierung solcher
iterativer Verfahren mit regelméfi-
gen Graphen wird jeder Stufe des
Graphen ein Iterationsschritt zuge-
ordnet, jeder Prozessor bearbeitet
die Teilaufgaben einer Spalte des
Graphen. Die Datenabhingigkei-
ten zwischen zwei Iterationsschrit-
ten und werden durch Kanten zwi-
schen den Stufen beschrieben. Wir
betrachten im folgenden zwei Fil-
le:

(1) Globale Synchronisation: Hier
muf} jeder Prozessor auf die
Fertigstellung der Bearbeitung
aller Teilaufgaben der Stufe i
warten, bevor er mit der Bear-
beitung seiner Teilaufgabe auf
Stufe i + 1 beginnen kann. Fiir
die Menge W (siehe Definition
1) gilt dann:

W={1,.om)x {1, ..

Bild 3a zeigt diesen Fall fiir die
Prozessorringkonfiguration.

(2) Lokale Synchronisation: In die-
sem Fall benotigt ein Prozessor
nur Werte aus den Bereichen
seiner unmittelbaren Nach-
barn. Fiir die Menge W miissen
also in Abhéngigkeit von der
Architektur des Zielrechners
zwei Fille unterschieden wer-
den.

(a) Ringkonfiguration (Bild 3b):
w={GHiEe(l,..,m}}U

{ (j:j_ 1)|]E {2’ ey m} } U
{Gj+Dlje(l,....m-1}}

,m}

a) Aufgabenstruktur
fiir globale Synchro-
nisation (m = 4)

nisation (m = 4)

b) Aufgabenstruktur fiir
Prozessorringkonfigura-
tion mit lokaler Synchro-

¢) Aufgabenstruktur fiir Prozessor-
feldkonfiguration mit lokaler Syn-
chronisation (I =3,b=2,m=0) .

Bild 3: Priizedenzgraphen fiir Feld- und Ringkonfiguration bei verschiedenen Synchronisa-

tionsstrukturen.

(b) Feldkonfiguration (Bild 3c)*
w={G N E(L, ..., m}ju
{G,j+1Dljmod =0} U
{G,j—1D)ljmod =1} U
{Q, i+ l)IjE {1,.,(b-1)-}uU
G j-DjEfl+1),..,1-b}}

2.2 Makropipelining

Im letzten Abschnitt wurden
Verfahren aus dem Bereich der Da-
tenpartitionierung behandelt. Eine
andere Moglichkeit, ein Verfahren
zu parallelisieren, ist die Algorith-
menpartitionierung [1], bei der das
Losungsverfahren in eine Reihe
von Teilschritten zerlegt wird, die
auf verschiedenen Prozessoren be-
arbeitet werden. Von Makropipeli-
ning spricht man, wenn diese Ein-
heiten so linear angeordnet wer-
den, dafl die Ausgabedaten einer
Einheit als Eingabedaten fiir die
ndchste dienen. Fiir drei solche Be-
dieneinheiten ergibt sich der Prize-
denzgraph aus Bild 4 (vgl. [11]). Pi-
pelinestrukturen der Breite £ und
der Tiefe n sind ab Stufe k bis Stufe
(n—k+1) regelmidBig im Sinne
von Definition 1.

Quelle BE1 BE2 BE3

BE1 o

BE2

BE3

Fiillungsphase

Entleerungsphase
Bild4: Aufgaben-
struktur fiir Makro-
pipelining.
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3 Vermutungen

Bei der Analyse von Beispiel-
strukturen mit Hilfe der transien-
ten Markovanalyse und der Simu-
lation wurde fir die Gesamtbear-
beitungszeit ein regelmiBiges Ver-
halten beobachtet. Die folgenden,
aus diesen Beobachtungen resultie-
renden Vermutungen konnten fiir
den allgemeinen Fall noch nicht be-
wiesen werden, fiir den einfachsten
nicht serienparallelen Fall folgt im
nichsten Abschnitt eine Beweis-
skizze. Sei G = (7, E) ein n-stufiger
regelméBiger Graph, wobei die Zu-
fallsvariable X; der Knoten T} ei-
ner Spalte j alle die gleiche Vertei-
lung besitzen. R; sei die Bearbei-
tungszeit des i-stufigen Graphen
G,

(1) Sei E;:=|E[R;] - E [R;1] lund
D;:=Var [R] - Var [R4] |
sowie E [Ry] := Var [Ry] := 07

Dann gilt:
Ve> 03, EN=
Vi j> 1L |E; - Ejl<e
Vij>5L:ID;-Djl<e=
Vi,j>L:1D;-D;l<e

(2) Es sei B;:=R; - R,_; mit Vertei-
lungsfunktion Fi(t) = P (B; < 1).
Die Verteilungsfunktion F;
konvergiert schwach gegen ei-
ne Verteilungsfunktion F, d.h.
lim F;=F.

(3) Es sei R; die Bearbeitungszeit
der j-ten Spalte des Graphen G;
mit Verteilungsfunktion
Aft) =P (R;<1t). Die Vertei-
lungsfunktion A; konvergiert
schwach gegen eine Normal-
verteilung.

4 list die Linge und b die Breite des Feldes.

5 E[X] bezeichnet den Erwartungswert der
ZufallsgroBe X und Var [X] ihre Varianz.



Vermutung 1 sagt aus, daf ab ei-
ner Stufe i bei Erweiterung des
Graphen um eine weitere Stufe
i+ 1 der Mittelwert und die Vari-
anz der Gesamtbearbeitungszeit
des Graphen um einen konstanten
Wert Au beziehungsweise Ac? zu-
nehmen. Dieses Verhalten tritt
beim Graphen aus Bild 3b schon
nach wenigen Stufen ein. Wir sa-
gen, daB sich das System ab Stufe i
im stationdren Zustand befindet.
Dieses Verhalten vereinfacht die
Analyse regelméBiger Strukturen
erheblich. Aufgabenstrukturen
miissen nur bis zu einer Tiefe unter-
sucht werden, auf der sich stationi-
res Verhalten einstellt. Fiir grofere
Strukturen lassen sich Mittelwert
und Varianz der Gesamtlaufzeit
durch Addieren von Ay und Ao? er-
rechnen. Man kann das stationire
Verhalten als eingetreten betrach-
ten, wenn die Differenz der Zu-
wichse fiir Varianz und Mittelwert
kleiner wird als eine Schranke e.

3.1 Beweis fiir den einfachsten,
nichtserienparallelen Fall

Der einfachste, nichttriviale Fall
eines regelmiBigen Graphen ist die
stufenweise Wiederholung des N-
Graphen G, aus Bild 1. Fiir diesen
Graphen lassen sich die Vermutun-
gen 1-3 beweisen. Die unten ange-
gebene Beweisskizze folgt im we-
sentlichen den Notizen in [3]. Die
Beweisidee besteht darin, daf3 sich
die Bearbeitungszeit eines n-stufi-
gen Graphen dieser Art darstellen
146t als Summe der Wartezeiten des
n-ten Kunden im GI/G/1-System
plus einer Summe von n unabhén-
gigen Zufallsgrofen.

Satz:
Es sei G, ein n-stufiger regel-
miBiger Graph mit Knotenmenge

T {T;|i€{1,...n},jE{1,2}} und
—{(1,1), (2.2). (1,2))

dann gelten die Vermutungen 1-3.

Beweisskizze:

zu3) X; sei die Bearbeitungszeit
des Knoten T im Graphen
G, W, beze1chne die Zeit
zwischen der Fertigstellung
des Knotens 7;; und dem Be-
ginn des Knotens 7}, ,. Es
gilt dann:

i-1

Rp=Wii+ 3 Xy +Xp
k=1

Ril = E Xkl
k=1

Fir die GroBie W, gilt:
Wl max {O XIZ_XH}
Wi = max {0, W'—l + Xi2 = Xil}

Das ist aber gerade die Rekur-
sionsbeziehung fiir die Wartezeit
des i-ten Kunden im Wartesystem
GI/G/1, falls man setzt:
X, := Bedienzeit des (i —
Kunden
X := Zwischenankunftszeit
zwischen dem (i — 1)-ten und dem
i-ten Kunden

1)-ten

Die Wartezeit im GI/G/1-System
strebt fiir E[X;;] > E[X},] bekannt-
lich in einen Gleichgewichtszu-
stand (siehe z.B. [8]). Daraus folgt,
daf} die Summe > X}, fiir wachsen-
des k dominiert und die Spaltenbe-
arbeitungszeiten R; bzw. R, folg-
lich asymptotisch normalverteilt
sind. Fir E [X;] < E [X;] hat die
Kante (T}, T}, ,) mit wachsender
Stufenzahl keinen EinfluB mehr,
weshalb die Spaltenbearbeitungs-
zeiten auch in diesem Fall asympto-
tisch normalverteilt sind.
zu2) Analoge Folgerungen sind

fiir die Gesamtbearbeitungs-
zeit R;=max {R;;, R,} des
Graphen moglich. Fiir den
einfachsten, nichttrivialen re-
gelméfigen Graphen sind
demnach sowohl die Spalten-
bearbeitungszeiten, als auch
die Gesamtbearbeitungszeit
asymptotisch normalverteilt.
zu 1) Fiir Aussagen iiber die Fertig-
stellungszeit einer Stufe kon-
nen ebenfalls bekannte Er-
gebnisse fiir GI/G/1-Systeme
herangezogen werden. Aus
Ergebnissen von [9] fiir die
Zwischenabgangszeiten im
System GI/G/1 erhalten wir
fiir die Fertigstellungszeiten
folgende Zusammenhinge:

Bii12=Ri1:-Rp=Xi1 2~

min {0, Wiy + Xj — X}
Bi+1, 1 :RHL 1~ Ril = Xi+1, 1
Firden Fall W, + X;; - X;; <0

ist die Verteilungsfunktion von
B;,; , die Faltung der Bedienzeit-

verteilungsfunktion X, , mit der
Idlezeitverteilung (W(x) fiir x < 0)
im GI/G/1-System. Fiir den ande-
ren Fall W, + X, — X;; = 0 gilt
B2 = X1, Da die Verteilung
der Idlezeit im System GI/G/1 be-
kanntlich eine Grenzverteilung be-
sitzt, ist auch die Konvergenz der
Verteilungsfunktionen und der
Momente der Fertigstellungszeit
der einzelnen Stufen im betrachte-
ten regelméBigen Graphen sicher-
gestellt.

Es gibt weitere Beispiele regel-
méBiger Graphen mit groBerer
Breite, die ebenfalls nach obigem
Schema behandelt werden kénnen.
Fiir den allgemeinen Fall eines re-
gelméiBigen Graphen ist uns bisher
allerdings kein Beweis fiir die Ver-
mutungen 1-3 gelungen.

4 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden ei-
nige Ergebnisse fiir die Beispiele
aus Abschnitt 2.1 prisentiert, wel-
che die Vermutungen aus Ab-
schnitt 3 belegen sollen. In [4] sind
weitere Beispiele angegeben.

4.1 Prozessorringkonfiguration

Tabelle 1 zeigt den Mittelwert
der Gesamtlaufzeit fiir die Prozes-
sorringkonfiguration mit lokaler
Synchronisation, wobei iiber die
Stufenzahl und die Breite des Gra-
phen variiert wurde. Die Ergebnis-
se wurden mit Hilfe der transienten
Markovanalyse gewonnen.

In der Horizontalen ist die Varia-
tion der Spalten der Graphen auf-
getragen und in der Vertikalen die
Variation der Stufenzahl der Gra-
phen. Die Differenzen der Werte
der Stufen 7 und 8 bzw. 8 und 9 zei-
gen, daB bei dieser Stufenzahl be-
reits das stationdre Verhalten (im
numerischen Sinne) der Graphen
erreicht ist. Bei der globalen Syn-
chronisation ergibt sich die Ge-
samtlaufzeit als Summe identisch
verteilter, stochastisch unabhingi-
ger Zufallsvariable. Daher ist der
Zuwachs des Erwartungswertes
natiirlich immer konstant und es
wird fiir jede Breite nur ein Wert
angegeben. Auch fiir die Varianz
der Gesamtlaufzeit tritt bereits
nach 9 Stufen das stationdre Ver-
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Tabelle 1: Ringkonfiguration, ERL (2, 1), Mittelwert.

Erwartungswert der Gesamtbearbeitungszeit
Breite 3 4 5 6
Tiefe (lokal)

6 18.5116 19.7378 20.5922 21.2394
7 21.5735 22.9759 23.9439 24.6704
8 24.6354 26.2140 27.2958 28.1016
9 27.6973 29.4521 30.6476 31.5330
87 3.0619 3.2381 3.3519 3.4312
9-8 3.0619 3.2381 3.3518 3.4314
global 3.2130 3.5472 3.8083 4.0223
global-lokal 0.1511 0.3091 0.4564 0.5909

% 4.7 8.7 12.0 14.7

halten ein, wie die Ergebnisse in [4]
zeigen. Dort finden sich auch wei-
tere Beispiele, in denen unter ande-
rem den einzelnen Spalten auch
unterschiedliche Verteilungen zu-
geordnet wurden.

4.2 Makropipelining

Tabelle 2 zeigt die erwarteten
Fertigstellungszeitpunkte und die
zugehorigen Varianzen zu dem Bei-
spiel aus Abschnitt 2.2, wobei wir
von einer Pipeline mit zwei Be-
dieneinheiten und folgenden Ver-
teilungsannahmen fiir die Bedien-
zeiten und den Ankunftsprozef
ausgehen®:

vie (1,n): X, * ERL (2,1),
X, EXP (1), X3 ERL (2,2)

Die Tabelle zeigt, da3 auch die-
ser schlieBlich regelmifBige Graph
einen stationdren Zustand erreicht.
Die Zuwichse fiir Mittelwert und
Varianz unterscheiden sich ab Stufe
14 kaum noch. Damit kann man
auch bei diesem Graphen von ei-
nem stationdren Verhalten spre-
chen.

5 Ausblick

Die hier eingefiihrten regelméasi-
gen Graphen bilden eine interes-
sante Teilmenge der Menge der ge-
richteten, azyklischen Graphen.
Zum einen fiithrt die Modellierung
vieler praktischer Probleme auf
solche regelméBige Strukturen,
zum anderen wurde in allen analy-

6 X * F heit, daB der ZufallsgroBe X die
Verteilung F zugeordnet ist.
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sierten Beispielen das Auftreten ei-
nes stationdren Verhaltens fiir den
Erwartungswert und die Varianz
der Gesamtbearbeitungszeit der
Graphen festgestellt. Aufgrund
dieser Eigenschaft konnen Mittel-
wert und Varianz kleiner regel-
méBiger Graphen zum Beispiel mit
Hilfe der Markovanalyse bestimmt
werden, und der Mittelwert bzw.
die Varianz grofler regelmifBiger
Graphen lassen sich unter Ausnut-
zung des stationdren Verhaltens er-
mitteln. Fiir den Spezialfall des ein-
fachsten nichtserienparallelen Gra-
phen konnte eine Beweisskizze fiir
die angegebenen Vermutungen
iiber das stationdre Verhalten die-
ser Graphen angegeben werden.
Fiir den allgemeinen Fall fehlt die-
ser Beweis noch.

Die Bewertung der Makropipeli-
nestruktur zeigt, daf3 die transiente
Phase der Gesamtlaufzeit (das sind
die Stufen, bis sich das stationéire
Verhalten einstellt) in Abhéngig-
keit von der Aufgabenstruktur sehr
unterschiedlich sein kann. Wih-
rend sich bei den Graphmodellen
aus Bild 3a und b das stationire
Verhalten bereits nach wenigen
Stufen einstellt (im Fall der lokalen
Synchronisation etwa ab Stufen-
zahl = Spaltenzahl), tritt dies bei
der Pipelinestruktur erst sehr viel
spater ein (im Fall der Pipeline-
struktur aus Bild 4 erst ab einer

zipiell kann man feststellen, daf3 bei
grofBeren Abhingigkeiten zwischen
den Stufen der stationédre Zustand
schneller erreicht wird.

Auch bei Variation der Vertei-
lungsparameter ist die Hochrech-
nung aus bereits berechneten Er-
gebnissen moglich. Falls man ndm-
lich statt der Zufallsvariablen X li-
near transformierte Grofien
X,{tans) = ¢ X + 0, mit ¢, 8 € R fiir
die Knotenlaufzeiten verwendet,
erhilt man fiir die Gesamtlaufzeit
Xsrans) = pf + ¢ X Dabei ist Xg
die Laufzeit des Graphen mit den
nicht transformierten Zufallsvaria-
blen. Dies bedeutet, daB sich sto-
chastische und deterministische
Zeiten sehr gut kombinieren las-
sen.

Die Definition der ,, Regelmaflig-
keit“ kann in verschiedene Rich-
tungen erweitert werden. In der
hier verwendeten Definition wer-
den die Knoten des Graphen durch
ihre , Koordinaten“ (i, j) unter-
schieden. Es sind auch Definitio-
nen denkbar, bei denen Knoten
durch mehr als zwei Indizes cha-
rakterisiert werden. Fiir Koordina-
ten (i, j, 1) kann dies, im Gegensatz
zur Feldanordnung bei doppelter
Indizierung, als rdumliche Anord-
nung der Knoten interpretiert wer-
den. Eine andere Erweiterung er-
gibt sich, wenn Abhingigkeiten
zwischen den Knoten nicht nur
iiber eine Stufe reichen, sondern
Abhingigkeiten liber mehrere Stu-
fen erlaubt sind.
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Dem Informatiker und Ingenieur, vor allem aber dem Studenten der Informationstechnik wird das vorliegen-
de Buch einen schnellen Einstieg in das aktuelle Gebiet der fehlererkennenden und fehlerkorrigierenden
Codes eriffnen. Die grundlegenden Theorien von Shannon bilden dabei den Ausgangspunkt. Im Hauptteil
sind die modernen Codierungs- und Decodierungsverfahren fiir eine Reihe von Codes (Hamming-, Odd-
Weight-, Fire-, BCH- und Faltungs-Codes) ausfiihrlich dargestellt. Weitere Kapitel befassen sich mit
Grundlagen aus der Algebra, stochastischen Modellen des Ubertragungskanals und mit Restfehlerraten. Die
Aktualitit des Themas wird durch die Vielfaltund den rasant wachsenden Umfang des Informationsaustausches
in Zukunft sicher noch zunehmen.
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