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Zusammenfassung Parallel strukturierte Informationsverarbeitungssysteme

werden untergliedert imistributed und in shared memory systemaMassiv
parallele Systemewerden den distributed memory systemzugeordnet,
konfiguriert ausProzessorfeldind Verkehrsfeld DasProzessorfeldist durch

die Anzahl der Prozessoren und durchrdiative Referenzhaufigkeitvischen

den Prozessoren charakterisiert. Désrkehrsfeld besteht aus miteinander
kommunizierenden Verkehrsknoten und ist durch seine Topologie
gekennzeichnet. Unterschiedliche Topologien eignen sich dementsprechend
differenziert flr unterschiedlicheelative Referenzhaufigkeitezwischen den
Prozessoren deBrozessorfeldesDas Verkehrsfeldhat die Aufgabe, den aus

den Referenzierungen zwischen den Prozessoren Riezessorfeldes
resultierenden Datenstrom verzdgerungsfrei zu transferieren. Demzufolge muf3
ein Kanal de&/erkehrsfeldeswuf Anforderung wartefrei zur Verfligung stehen.
Geschieht die Bereitstellung eines Kanals ohne Rickstellung eines anderen
Kanals, dann wird dasVerkehrsfeld als balanciert bezeichnet. Es steht die
Frage: Wie grol3 ist bei gegebener Referenzierung zwischen den Prozessoren
des Prozessorfeldeauind bei gegebener Topologie d¥erkehrsfeldesdie
maximale Machtigkeit transferierter Datenstrome zwischen den Knoten des
Verkehrsfeldes. Zu deren Beantwortung wird ein Modell zur Berechnung der
Machtigkeit transferierter Datenstrome abgeleitet.

Auf Grundlage dieses Modells wird die Transparenz des gegebenen
Verkehrsfeldeerortert. Aussagen dieser Art sind relevant fir die Beurteilung
des Verkehrsfeldes gegeniiber  Anderungen des Referenzmusters im
Prozessorfeld.



Einfuhrung

Parallelprozessorsysteme zeichnen sich durch ihren Durchsatz und durch ihre technische
Zuverlassigkeit aus /KE 90/. Der Durchsatz wird sowohl durch die Aufteilung des segmentierten
Algorithmus' auf die Prozessoren als auch durch das Verbindungsnetzwerk zwischen den
Prozessoren bestimmt. Prinzipiell ist zwischsimared und distributed memory systemgzu
unterscheiden /KW 95/, /AB 90/, VW 94 /, IRK 95 /. Almssiv parallele Systergelten Systeme

mit grof3er Anzahl von Prozessoren und problemorientierten Kopplungsintensitaten zwischen den
Prozessoren. Sie sind damit fur die direkte Implementierung von Algorithmen geeignet. In /JC 98/
wird ein massiv paralleles Systernestehend aus einerfront-end computeund einemmassiv
parallelen Prozessoqrzur Optimierung grof3er Systeme vorgestellt. In /DH 98/ wird auf der Basis
programmable gate arrayd-PGAs) ein zum klassisch@arallel computingalternatives Konzept
vorgestellt, bezeichnet aldgrtual parallel processingln diesem Konzept erfolgt eine Anpassung

der Topologie des Verbindungsnetzwerkes an die Applikation. Fir jede Applikation wird eine
optimale Topologie generiert und geladen. Ein Vergleichdisiributed memory systemstellt

den Vorzug dieses Architekturkonzepts heraus. Mit der Entwickinagsiv paralleler Systeme
gewinnt die Topologieanalyse an Bedeutung. Im Vordergrund dabei steheBeispiel Fragen

nach der Durchlassigkeit und der Zuverlassigkeit konzipierter Netze, aber auch nacutiegn

durch das Netz. In /MO 98/wird das analytische Modell eines determiniertenting fur
hypercubeund torus vorgestellt. Mit Hilfe dieses Modells ist es moglich, dietenzzeitervon
Verkehrsstromen durch das Netz abzuschatzen. /BB beschreibt den Entwurf eines
interconnection networkend bewertet das Verfahren als eine universelle Methode fir kinftige
supercomputing systerrisSinen alternativen Ansatz zum determinienteating enthalt/BFS 97/

Dem Ansatz liegt die Vorstellung zugrunde, daf3 ein optimalasng weniger aufPradiktion,
sondern vielmehr aufAdaption beruht. Die Arbeit enthalt ein praktikables Konzept dafr,
bezeichnet al2-dimensionalChaos router

Prinzipiell kann durch ein angepalRtesiting die Durchléssigkeit eines Netzwerkes nur in dem
Male verbessert werden, wie es die topologische Transparenz des NetzwerkéSNMB8R~t Mit
anderen Worten heil3t das: Blockadesituationen in einem Netzwerk kdnnen durch ein optimales
routing zwar umgangen, aber nicht eliminiert werden. Unter dieser Annahme wird im vorgelegten
Beitrag ein Verfahren beschrieben zur Anpassung der Topologie eines Verkehrsfeldes an die
relative Referenzhaufigkeieines Ubergeordneten Prozessorfeldes. Waskehrsfeldist als
topologischer Raum konfiguriert, dessen Weglangen den Referenzierungen zwischen den
Prozessoren angepaldt ist. Das Ziel besteht darin festzustellen, mit welcher M&chtigkeit
Datenstrome zwischen den Knoten eines Verkehrsfeldes mit angepalfdter Topologie transportiert
werden konnen. Diese Aussage ist bedeutungsvoll fiir die Festlegung einer Obergrenze
transferierter Daten zwischen den Prozessoren bei gegebener TopoloYerlddwasfeldesDer
Datendurchsatz tber einen mittelbaren Kanal zwischen Prozessoren bzw. zwischen Prozessoren
und Speicherelementen wird mitbestimmt von der Anzahl zu bewaéltigender Konflikte langs des
Kanals. Eine Konfliktsituation entsteht, wenn mindestens zwei Datenstrdme um einen
Kanalabschnitt konkurrieren. Der Konflikt wird geldst, wenn einem Datenstrom der Kanal
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zugewiesen wird. Demzufolge mussen die anderen Datenstréme zuriickgestellt werden. Die
Zurtckstellung ist zeitverbrauchend.

Prinzipiell ist damit die Konflikthaufigkeit beim Transfer eines Datenstroms der Lange des
Ubertragungskanals umgekehrt proportional. Zusammengefalt heil3t das:

Die Ubertragungsrate eines Datenkanals ist um so gréRer, je weniger
Konflikte langs des Kanals zu bewaltigen sind, und um so weniger
Konflikte sind zu bewaltigen, je kiirzer der Ubertragungskanal ist.

Aus dieser Relation resultieren im Detail folgende

Forderungen an ein parallel strukturiertes Informationsverarbeitungssystem

(1) hohe Ubertragungsrate zwischen den Knoten (Prozessoren,

Speicherelemente) des Systems durch minimale Kanallange;

(2) Realisierung der unter (1) genannten Forderung Uber ein optimiertes
Verbindungsnetzwerk, gekennzeichnet durch eine minimale Anzahl
von Direktverbindungen bei maximaler Anzahl (nur) mittelbarer

Verbindungen zwischen den Knoten;

3) Realisierung von (2) durch Anpassung der Struktur des
Verbindungsnetzwerkes an die relative Referenzhaufigkeit zwischen

den Knoten.

1. Architektur eines Verkehrsfeldes

Das massiv parallele Systemt konfiguriert ausvVerkehrsfeldund Prozessorfeld (Bild 1). Ein
Verkehrsfeldbesteht au&/erkehrsknoterund ist ein Kommunikationsmedium zur Verkopplung
von Prozessoren, angeordnet RrozessorfeldJedemVerkehrsknotemst ein Prozessor aus dem
Prozessorfel@zugeordnet. Alle Knoten dé&&erkehrsfeldeemittieren und immitieren Datenstrome.
Das Verkehrsfeldgilt als balanciert wenn in allen Knoten die Ereignisla@atenemissioroder
Datenimmissiomhne Rickstellung der jeweils anderen Ereignislage stattfinden kann.

Die Architektur eines Verkehrsfelddst beschrieben durch die
e |ageordnung der Verkehrsknoten,
e Kanalisierung zwischen den Verkehrsknoten.



Abstrakt betrachtet ist das Verkehrsfeld ein strukturierter Raum, bestehend aus voneinander
distanzierten Raumpunkten. Eine Raumordnungsvorschrift bestimmt die Ortslage der Raumpunkte,
eine Kanalisierungsvorschrift definiert die Topoldgieischen den distanzierten Raumpunkten.

Verkehrsfeld

Bild 1 Prinzipdarstellung eines Prozessorfeldes mit zugeordnetem Verkehrsfeld,
dargestellt im 2-dimensionalen Raum

Die Ortslage der Raumpunkte im Verkehrsfeld ist der Ortslage der Prozessoren im Prozessorfeld
anzupassen, die Topologie des Verkehrsfeldes den Referenzierungen im Prozessorfeld. Das
Prozessorfeld bestehe aus m Prozessoren, das Verkehrsfeld existienedialensionaler

topologischer RaurY", beschrieben durch die Abbildungssequenz
U (:G={g1j=1,2,3,..m} > Z") - \4

mit folgender Legende:

raumlich-organisatorische Verhaltnisse eines Systems
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e Jedem der m Prozessoren wird genau ein Verbindungsknoten zugeordnet.

e Jeder Verbindungsknoten wird zu seiner Erfassung genau einem Elgment
einesUnterbringungsgebiete& ={ g, [j=1,2,3,..., m} zugeordnet.

* Eine n-dimensionale Raumordnungsvorschrift positioniert jedes Element
gOG in genau einem Raumpunkt einasdimensionalerzellularen Raum&",
n
d.h.f": G - Z". EsistP(r)0Z" mitr= 3 ke, die durch" imZ" dem
Vv

GebietspunkgJ,G zugewiesene Ortslage.

® Eine n-dimensionalekanalisierungsvorschrift!/” tberfiihrt den" in einen

n-dimensionalen topologischen RaMﬁ, indem Verbindungen zwischen den
Raumpunkter® im Z" definiert werden, beschrieben dufi¢h: Z" - V" . Es
ist I[" den Referenzierungen iRrozessorfeldangepaft; {/" wird durch eine
Adjazenzmatrb@?lmm reprasentiert

Euklidischer und topologischer Raum

Im n-dimensionalerzellularen RaunZ" sind alle Raumpunkte durch ihrenklidischen Abstand
voneinander distanziert. Es ist

|Av| = d(r,) = d(r;,v) = [v - vl (1)
euklidischer Abstandder PunkteP(r) und P(r)) im VA

Durch dieKanalisierungsvorschrift!/" wird dern-dimensionale zellulare Rau&" - worin den
ElementerglJG lediglich eine Ortslage zugewiesen worden ist - Uberfuhrt in den

n-dimensionalen topologischen Ralfh:

TR AN T4 )
mit V" ° n-dimensionaler topologischer Raum,

Z" ' n-dimensionaler zellulareRaum,

" n-dimensionale Kanalisierungsvorschrift fiir die gerichtete

Direktverbindung zwischen den Raumpunkten eines
n-dimensionalen topologischen Raumes.

Der n-dimensionale topologische Ralfi reprasentiert da¥/erkehrsfeldjedem Raumpunkt im
V"o st genau einKnoten des Verkehrsfeldeszugeordnet. Geeignet als-dimensionale
Kanalisierungsvorschrift/" ist eineAdjazenzmatri>go>;4mym O-ter Ordnung mit als Anzahl der

Verkehrsknoten



Esist O = Adjazenzmatrix O-ter Ordnung einepologischerRaumesus m
Raumpunkten

mit  ©“a;=1 fir die Existenz einaunmittelbaren Verbindung

vom Raumpunkt Ftp zum Raumpunkt @

und ©a;=0 fir dasNichtvorhandensein einenmittelbaren Verbindung

Mittelbare Verbindungemarkieren erst in den Adjazenzmatrizen héherer OrdrBesteht keine
unmittelbare Verbindung vom RaumpunktjP(zum Raumpunkt R, jedoch eine unmittelbare
Verbindung von I%g) zum RaumpunkP(r) und eine unmittelbare Verbindung voreH(nach

P(r), dann existiert eine (nunpittelbare Verbindungom Raumpunkt R'p zum Raumpunkt ()
Uber genau einen Verkehrsknoten hinwBje Existenz allermittelbaren Verbindungen Uber

genau einen (') Verkehrsknoten hinweg markieren die Elemente der

Adjazenzmatrix1-ter Ordnung

(l)ﬂm,m = (O)ﬂm,m (O)Q[m,m (3a)
mit ~ ®a; fir die Anzahl demittelbaren Verbindungewon P(r)

nachP(r,) Uber genau einen Knoten hinweg.

Induktiv folgt daraus die

Adjazenzmatrixk-ter Ordnung

g  =(Dgg ©Ogf (3b)
mit ~ “a, fir die Anzahl demittelbaren Verbindungewon P¢)
nach P¢,) Uber genau k Knoten hinweg.

Die Summe alleAdjazenzmatrizer®-ter bis k-ter Ordnung

k
(k)%m,m =5 (Kmm,m (3¢)
k=0

mit (k>b;j (b)) far die Anzahl allemittelbarenVerbindungen
von P(rj) nachP(r,) uber nicht mehr als =0)
Knoten hinweg.

b

i bezeichnet di®VeglangealsMindestanzahon Verbindungskandlen, tber

die eine Verbindung von ‘E]?I nach Pg) im topologischen Raurstattfindet.

L= (e, x) ist Element einer Mindestmat&,, .
" ity = Ob +A mitA=k unter b, = @b, =...=0="Y und 0<¥b
i) i - i DT e T YT i
undA=0 sonst(k=>1).

b

»  Ist richtungsgebunden, demzufolge # Zji gelten kann. (4)



In euklidischen Raumensind die Raumpunkte sowohl durch ihre Ortslage als auch durch ihre
geometrischeDistanz zueinander ausgezeichnet. twmpologischen Raumerzeichnen sich die
Raumpunkte durch ihr©rtslage u n d durch die tatsachlicdeglange zwischen den
Raumpunkten aus.

Beispiel 1

fur die Etablierung gerichteter Direktverbindungen mitkggalisierungsvorschrift

Gegeben: ® m=36 Verkehrsknotenuntergebracht i® = {g; | j=1,2,...,36} ;

*  Raumordnungsvorschriff® : G - Z?| x =1+ [(j-1)mod (Jm)],
_ 0i O.
y =1+ entujﬁ :

e  Kanalisierungsvorschriftl/? als Adjazenzmatrix0-ter Ordnung
O =% l,, mit @a,= 1 fur |Ar,|=1und i>]
und = 0 sonst

Ari'j ist Feldvektor in FluRrichtung voﬁ’(rj) auf P;) mit v=xe +ye,
e @ ) ® @ ®) (6)
. SR I LR Il
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Bild 2 Verkehrslangen

Schnittpunkte entsprechen den
Positionen in der Adjazenzmatrix



Da kein Element Uber einen direkten Kanal mit sich selbst verkoppediridtalle Elemente der
Adjazenzmatridangs der Hauptdiagonalen identisch null. Dementsprechend gestaltet sich auch
die Belegung der Mindestmatri¥.,,; (Bild 2a). Deren Belegung langs und oberhalb der
Hauptdiagonalen ist identisch null, demzufogestiert kein mittelbarerVerbindungskanalvon
einem hoher indizierten zu einem niedriger indizierten Verkehrskndian nur mittelbarer
Verbindungskanal existiert aber von allen niedriger indizierten Verkehrsknoten zu allen héher
indizierten Verkehrsknoten.  Der groRtmpologische Abstandbesteht Uber 10 direkte
Verbindungskanéle hinwedild 2b zeigt, dal3 lediglich durch die Einbringung eimg®kten
Verbindungskanalgsom Verkehrsknoten (36) nagh) die vollstandige Erreichbarkeit eines jeden
Knotens mit jedem anderen Knoten im Verkehrsfeld hergestellt wird. Die Verteilung der
Mindestlangen von Verkehrskanélen speziell auf die Verkehrsknoten (22) und (26) zeigt Bild 3.

Mindestlange von Verkehrskanalen

auf Verkehrsknoten (22)

R
PR WS

ORNWAUON®DOHG

auf Verkehrsknoten (26)

OFRPNWAUIITO NO

123456789 1011121314151617 1819202122 2324252627282930313233343536
(Quellknoten)

Bild 3  Mindestlange von Verkehrskanalen im strukturierten 2-dimensionalen Verkehrsfeld
gem. Bild 2

Kanalisierungsvorschrift 11> des Verkehrsfeldes fiir
B oA =%, =1"fir | Av;;| =1 und i<j und =0 sonst,|},

i Erganzung durch @a, ;=1



2. Topologieabhéngiges Fliel3gleichgewicht aller Datenstréme

Aufgabe der Knoten im Verkehrsfeld ist es, einen Datenstrom zu treiben, sie sind damit entweder
Daten empfangende@der Daten sendenderessourcen. In einer fixierten Ereignislage des
Verkehrsfeldes s€B) ein Daten sendender ufd) ein Daten empfangender Verkehrsknoten. Das
Verkehrsfeld bestehe a(m) Knoten.

y ds relative Referenzhaufigkeit
von (s) auf (d)

< ® > <
(s) A (d)
o - yd,s
d,S Z yd’S

\4 normierte relative Referenzhaufigkeit

Bild 4 Abgehende Referenzen aus dem Sendeknoten (s) in den Empfangsknoten (d)
Yqs - relative Referenzhaufigkeit von (s) auf (d)
pgs - Normierte relative Referenzhaufigkeit von (s) auf (d) mit(dz) Pas =1

Sei der Daten sendende Verkehrsknot@aglknotef als Bezugsknoten gewahlt, bezeichnet mit
(s). Er referenziert als Datensender mit gativen Referenzhaufigkeiy, . den Verkehrsknoten
(d) als DatenempfangeEZielknoten (Bild 4).

O m O
Esist Ys =2 yqs mit 0<Ys <1 (5a)
d=1

Summe der relativen Referenzhaufigkeit des Knotens (s) auf alle
anderen Knoten des Verkehrfeldes, einschlief3lich auf sich selbst

und  pgs =% (5b)

Ys
normierte relative Referenzh&ufigkeit von Knoten (s) auf Knoten (d),

demzufolge

2 Pas=1. (5¢)
d=1

Esist I, (M, . dertopologische Abstandon (s) auf (d) .
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2.1  Berechnungsmodell

Jeder Verkehrsknoteamittiert an andere Verkehrsknoten Daten imdittiert von diesen Daten;
alsVerkehrslaswird das Volumeraller Datenstrome zwischen den Verkehrsknoten bezeichnet.

0

Verkehrsknoten ﬁ?
(d)

ﬁ?

o I

Dg =2 Day

v=1
0
Day =paviD, Machtigkeit des ankommenden Datenpakets in (d)

| o

(,O(
)

O
pd,s |:Ds = Dd,s

o

)

Od,s =lds [O(Pas) c+gDgs] fir o(0<x)=1 (0 sonst)

Laufzeit des Datenpakets von (s) nach (d)

V.

< F} Méchtigkeit des Datenpakets von (s) nach (d)

0
Ds
Méachtigkeit des abgehenden Datenpakets aus (s)

) (s) (m)

Bild 5 Parameter zur Berechnung der Verkehrslast
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Die Forderungen,

e dali jeder Verkehrsknoten von allen anderen Verkehrsknoten
Datenpakete immittiert und

e alternierend dazu an andere Verkehrsknoten Daten emittiert,
e dal sich daflir beide Prozesse in eitatanciertenSystem nicht zurtickstellen,

bedingen eine Obergrenze fir die zu transportierende Datenvolumina von jedem Verkehrsknoten
zu jedem anderen Verkehrsknoten. Diese Volumina werden nachfolgenddasisigeMachtigkeit
transferierter Datenstrome zwischen den Verkehrsknoten bezeichnet. Die Berechnung der
Verkehrslast basiert auf dieser MaRgabe, die notwendigen Parameter enthalten Bild 4 und Bild 5 .

Quellknoten(s) referenziert mitnormierter relativer Referenzhaufigkefi,, Zielknoten(d) zur
Ubernahme eines Datenpakets der Machtigh®ijt innerhalb einer Laufzei®,, . Es ist c die
Vorbereitungszeitiir den Transfer eines Datenpakets von einem Knoten zu einem nachfolgenden

Knoten, es ist die dafiir benétigteTransferzeifir ein Datenbyte im Datenpaket.

Oy 40 (Vg [c+aDy ] (5d)
mit o(x>0)=1 (=0sons}

O
Dds = pdasDs . (56)
mit Ds als Gesamtmenge der aus (s) emittierten Daten
und Py, gem. (Sb)

]
O¢s = pd,ses- (Sf)

U 0
O, istVerteilzeitdes aus Sendeknotén) abgehenden Datenstroms der MachtigD s t

] M m
e S :dzl ed,S = zlgd,so-(yd,s)[c-'-qu,s]

V=

] O O
=L s [€ + qlAs[Ds (59)

1 ] i} O

O
mit Ls=2 10,0 (y,s) und As=2 [, p,sLs
d=1 d=1

éd ist Sammelzeitaller im Zielknoten(d) ankommenden, von allen anderen Verkehrsknoten
[m]
abgehenden Datenstrome der MachtigD4q .

o I

ed :Zl Odvs :Zled,so-(yd,s)[c-'-qu,s]

111 0

:Ld [t +q Zlgd,spd,st (5h)

01}

mit L d :Zled’so-(yd"q)
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Die Verteilzeit(%S eines Datenstroms aus (s) ist bestimmt durch die Machtigkeit aller aus (s)
emittierten Teilstrome. Ebenso héngt die Sammelz©4 in (d) von der Machtigkeit aller
immittierten Datenstrome ab. Zusétzlich sind beide Zeiten votodelogischen LangdesWeges

abhangig, langs dessen jeder Datenstrom durch das Verkehrsfeld stromt.

Weder kann ein proportionaler Zusammenhang zwischen der Méchtlmgh gitnes aus (h)
abgehenden Datenstroms und dgssen Vertei(%h itangenommen werden, noch besteht ein
solcher zwischen der MachtigkeDy eines in (h) ankommenden Datenstroms und dessen
Sammelzei®;, . Wohl aber besteht eine Identitit zwischen dem Verhaltnis von Vert‘(g)f1 it
Sammelzeil(:m1 und dem Verhaltnis von ankommenden zu abgeheRddarenzernin (h). Diese
Annahme ist plausibel, weil sich beide Zeiten gem. (5g) bzw. (5h) proportional zur GroRRe der

relativen Referenzhaufigkeitemtwickeln. Es gilt

O
Yh = On (5i)

| m o m
mItYh 22 Yvh und Yh 22 Yhu -
v=1 p=1

(5d) und (5h) in (5i) definiert das gesuchte Gleichungssystem zur Berechnung der bedingten
Machtigkeiterabgehender Datenpakete und dem dafir notwendigen Zeitbedarf.

m [ L 0 c 0 .
2 )\h,pDu +[ Ay - RAR DR = q ﬁQh Lh-Ln E (6)
p=1
(n£h)
O O O
)\1,1_R1/\1 T )\1,h ..... Am D1 R1 L%_Ll
] 0 0
A21 Ao2-RalN2 .. Lo L D, RoLs-L,
.............................. ol e _C
O - q ]
)\hl .......... )\hh_Rh AV )\h,m Dn RnLn-Lp
e e e e e . D D
)\ml .................... )\mm_Rm /\m Dm Rm Lm _Lm

mit )\h,u = Eh,uph,u
[} m o m o m
An=2Aun Y =Zl You o Ln=214,00,,)
u:

v=1 p=1
I

0 o m
Yh =2 Yvh Ln =Z€V,h0(yv,h)
v=1 v=1

_Yh _éh
Ry=5— =7
Yh (S
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2.2 Simulationen zum Berechnungsmodell

Das Gleichungssystem (6) besitzt bzgl. der unterschiedlichen Notation&) démentsprechend
unterschiedliche Aussagen. Fur (6) steht auch

. 0 0 y
Frn —Rn Fn =%%h Lh_LhE )
. . m 0 g J 0
mit Fn =z€h,pph,pDu und Fp :ze"vhp"'hDh
W=l wel
1. Variante: 0<R, ="

Yh

Kommunikationszeit ¢ und Transferzeit g sind positiv. Die daraus resultierende

Forderung

0<¢ bedingt BSRp>=>0 und E-<Rp < >0. (72)
Fn Lh Fn Ln

Mdglich sind negative Datenvolumina. Diesxistierenvirtuell, sie reduzieren um
ihren Betrag den Transfer tatsachlich zu tbertragender Daten (Beispiel 3).

2. Variante: R, =7~

Diese Parametrisierung relativiei¢n Durchsatz ddbdatenflisseDie Durchlassigkeit

des Verkehrsnetzes fiir die Emission eines Datenstroms aus einem Quell- auf einen
Zielknotenlangs dedopologischen Weges der Langést um so grél3er, je weniger
Transportzei®® dafir bendtigt wird und - entsprechend (5i) - um so grol3er, je groRer
die normierte relative Referenzhaufigkgitder Quelle auf das Zi&t. Es bezeichnet

° _ ldp Pdp

e, e
Leitfahigkeitdes Verkehrsnetzes fir einen in é&lkommenden
Datenstrom augyj

_ lv,s Pv,s

0
und adaquat dazu ¢, o = —5 (7¢)

]

Leitfahigkeitdes Verkehrsnetzes fur einen ausafgehenden
undin (v) ankommendeDatenstrom.
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Damit steht fur (7) die Notation

O

Fo P =5 B, Dy ¢ 5 E_ﬁ%_thﬁ_
— -t = - h E=¢ —[=Al, . (7d)
o O i PN o "o n 15, h

O . O .
Ly undL, sind die einzigen unabhangig8ystemparameter. Die DiffereL, —L,

weist auf eine Asymmetrie des Verkehrsfeldes hin in Form unterschiedlicher
Weglangen fiabgehendeindankommend&erbindungenFur 0 <Al ist der in(h)
eintretende Datenstrom grof3&ls der aus (h) abgehende Datenstrdir; 0 > Al

kehrt sich die Relation um; Identitat zwischen dem in (h) eintretenden und dem aus
(h) austretenden Datenstrom besteht Al = 0 (Bild 6). Die Kenntnis der
Ergiebigkeit eines Verkehrsknotensist notwendig fir die Beurteilung der
EmpfindlichkeitdesVerkehrsfeldegegeniiber Parameteranderungen.

o

: . g))%tb t))) o b,

Bild 6 Geschwindigkeit transferierter Datenflisse im Verkehrsfeld aus m Verkehrsknoten

15



Beispiel 2

fur die Ermittlung der Machtigkeit transferierter Datenpakete in einem balanciértkaehrsfeld

Gegeben:  m=3 Verkehrsknotenuntergebracht i ={ g, |j=1,2,3};
*  Raumordnungsvorschriff* : G - Z*' | ;=
e  Kanalisierungsvorschriftl(* als Adjazenzmatrix 0-ter Ordnung

0 0
O =11 ||, =

oOr o
o

0
1
0

deren Elementa, =1 Direktverbindungervon Knoten (x) auf Knoten (y)

markieren (=0 sonst)

¢ @ 2 (3)
X
® : : |

0,27 0,39

B
A
A\ 4

< >[ 3 |
02 / \ Y23 h

0,6

(D—> & gerichteter Bogen vom Knoten (j) zum Knoten (k)

@L)® y: relative Referenzhaufigkeit von (j) auf (k)

212
*  Mindestmatridd@®, . =1!ll,,=|12 1
212
0 0,27 0,5
* Referenzmatrix ¥ . =lYll.m=/02 0 vyas |,
0,6 0,39 O

deren Elemery,, dierelative Referenzhaufigkaibn Knoten (x) auf (y) ist.

Gesucht. e Machtigkeit eines Teilpake,; von Daten aus Knotefj) auf Knoten(k)
0
in Relation zum EmissionspakD; des Knotengj) firc =100 undq = 1.

16



Fury, ,=0,1 stehen mit den gegebenen Parametern fir das Gleichungssystem

]
-1,68 0,4 1,66 ED>1 -11,25
0,25 -0,45 0,16 ||*| p, = -109,09
1,5 0,59 -3,02 B 195,0
3

0 O O
mit D1 =269; D2 =445; Dj =155 als ganzzahlige Lésungen
und D; =312; D, =93; D3 =464 gem. der Darstellung im Bild 5,
fur die Machtigkeit ankommender und abgehender Datenpakete die Knoten 1, 2 und 3.
Der Bedarf in Zeiteinheiten zur Ubertragung abgehender bzw. ankommender Datenpakete in den
einzelnen Knoten berechnet sich gem. (5g,h) ganzzahlig zu

U U U
©:1 =770 ; ©2 =645, O3 =585
und ©; =742 ; ©; =293 ; O3 =966 .

Der DurchlaRfahigkeit des Verkehrsfeldes entspricht die Ubertragungsgeschwindigkeit der
[m]

Datenpakete, zu unterscheiden zwischen der GeschwinC\D/;abgehender Datenpakete \\D/=%

0}

und der Geschwindigkev: ankommender Datenpakete nflzg.

Es ist Vi1 =0,349: V,=069: V3 =0,266
und vi =0,421: Vv, =0,381: V3 =0,481.

Bild 7a zeigt die Anderung des transferierten Datenstroms von Verkehrsknoten (3) auf (2) bei
Inkrementierung der relativen Referenzhaufigkey,,. Mit wachsendemy,, nimmt die
Machtigkeit des transferierten Datenstroms von Knoten (3) auf (2) ab.

1000 -

900 -

800 +

emittierte Datenmenge aus

700 4 Verkehrsknoten (3) nach (2)

600
500 -

400 +

transferierte Datenmenge

300 A

immittierte
Datenmenge in (3)

200

100 -

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,0 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,45

Relative Referenzhaufigkeit von Knoten (3) auf (2)

Bild 7a Emittierte und immittierte Datenmenge im Verkehrsknoten (3)
in Abhangigkeit von der relativen Referenzhaufigkeit von (2) auf (3)
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Die im Bild 7a dargestellte Entwicklung plausibilisiert, da3 keine Proportionalitat zwischen der
relativen Referenzhaufigkeind der Machtigkeit transferierter Datenstrome besteht. Eine Identitét

besteht aber zwischen dem Verhaltnis von Verteilzeit zu Sammelzeit ( Bild 7b) und dem
Verhéltnis von ankommenden zu abgeheriReferenzenBild 7¢).

1200 4

1000 -

800 1 Verteilzeit aus (2)

600 4

Zeiteinheiten

400 -

K

200 - Sammelzeit in (2)

0+
0,01 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,45

Relative Referenzhaufigkeit von Knoten (3) auf (2)

L .
Bild 7b Entwicklung der Verteilzeit ®, und Sammelzeit @, in Abhangigkeit
von der relativen Referenzhéufigkeit y, , von Knoten (2) auf (3)

1 4

0,9 4

0s | Emissionsgeschwindigk eit aus (2)

07| Summe relativer Referenzhéaufigk eiten aus (2)

o]

0,5

S. relativer Ref.h. auf (2)
0,4

0,3 4

Summe relativer Referenzhéaufigkeiter

0,2 4

0.1 Immissionsgeschwindigkeit in (2)

O A T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,01 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,45

Relative Referenzhaufigkeit von Knoten (3) auf (2)

Bild 7c  Entwicklung der Emissions- \D/Z und Immissionsgeschwindigkeit\°/2
in Abhangigkeit von der relativen Referenzhaufigkeity,,

Fazit: Die Geschwindigkeit der Dateniibertragung im Verkehrsfeld Knoten (3)auf
(2) sinkt bei gegebener Topologie mit zunehmenmnelativer Referenzhaufigkeit
ys,. Die Frage steht nach dem Einflu8 der Topologie auf die Geschwindigkeit der
Datenubertragung bei gegeberaativer Referenzhaufigkeit
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Beispiel 3

fur die Ermittlung der Abhangigkeit des Verkehrsflusses von der Topologie

Gegeben: * m=36 Verkehrsknotepuntergebracht i = { g, | j = 1,2,...,36} ;

*  Raumordnungsvorschrift #? : G - Z*| x =1+ [(-1)mod (/m)],

(gem. Beispiel 1) y;=1+ent E%E
e  Kanalisierungsvorschrift/* als Adjazenzmatrix “2 . in den

Optionen V1 bis V5, notiert als Matrix im Kontext

m

Quellknoten im Verkehrsfeld
P(r) P(r,) P(r)) Pr) Pl.)

. L

b

kein Kanal von P(rj)nach P(r, ) I I ‘ ‘ ‘ ‘

m.m I:Kanal von P(r,) nach P(ti ) -vorhanden -
LTI I R I e

O Vi: (O)le'm = (O)aw: 10pZV ;
=0 sonst ||,

Jeder KnotemlesVerkehrsfeldesst
direkt gekoppeltmit jedem anderen
Knoten aufer mit siclselbst.

o v2: O =% =1|v=18 p=1,2..,17,19,.,36;
=1|v=1,2,..,17,19,.,36; p=18 ;
=0 sonst ||,m

P(r))
P(t,)

P(rh )

P(.)

P )

Koppelstruktur de¥erkehrsfeldes

entspricht derReferenzstruktur des

Prozessorfeldes.
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V3:

O, =11V, =1]v=pt
=1l|v=p-1
=1|v=p+6
=1|v=p-6
=0 sonst |5

Verkehrsfeldst als orthogonales
Gitter kanalisiert.

V4 :

A =11, =1 v=p
=1|v=p-1
=1|v=p+6
=1|v=p-6
=1|v=putb
=1|v=p-5
=1|v=p+30
=1|v=p-30

=0 sonst |56

Verkehrsfeldst toroidal kanalisiert.

V5:

oAk =1l (O)aw =1|v=p+l

O 0#pumod 6;

O 0# (u-1) mod 6;
0 uli1,2,..,30};
0 ul7,s,..,36};

O 0#pumod 6;

O 0# (u-1) mod 6;
0 uli1,2,..,30};
0 u7,s,..,36};
O 0# (u-1) mod 6;
0 0#pumod6;

0O u{1,2,..,6};

0 ull{31,32,..,36};

Op{1,2, ..., 35} ;

=1|v=1,u=36;

=0 sonst ||,

Verkehrsfeldst als linksdrehende
Pipeline kanalisiert.
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O V6: (O)Q[mvm = (O)a\,yu =1|v=p-1 OpH23,.., 36};
=1|v=36,u=1;
=0 sonst ||,

Verkehrsfeldst als rechtsdrehendef
Pipeline kanalisiert.

o referenziert gemal Referenzmatrix
?&l = ||yvyu =0,01|v=18;, pu=1,2,.,17,19,..,36;
=0,05|v=1,2,.,17,19,..,36; p=18 ;
=0 sonst ||,

0,01
0,005

/

\

Gesucht: MachtigkeitD aller ankommenden und abgehenden Datenstrome im
Verkehrsfeld einschlie3lich deren Laufz@it

Laufzeit © und Machtigkeit ankommender und abgehender DatenstrDnt&ngen bei
konstant gehaltenen Parametétfommunikationsvorbereitungszeit=100), Transferzeit fir ein
Datum q(=1) sowiey,, D@m’m O01<v,u<m(=36) ausschlieBlich von der Topologie des
Verkehrsfeldesab, ausgewiesen durch dieljazenzmatrix @2, =~ fur V1 ... V6 . Aus der

Adjazenzmatrixesultiert die MindestmatriX¥R__, deren Elementéw dietopologische Distanz

m,m ?

des Verkehrsknoteng) zum Verkehrsknoterv) reprasentieren.

In einem vollvernetzten Verkehrsfeld (Version Y1) dem jeder Knoten direkt gekoppelt ist
mit jedem anderen Knoten, auf3er direkt mit sich sedidst, =1 O v #p und(, =2 Ov =p.

Von Bedeutung sind aber lediglich solche KoppelkanéleVienkehrsfeld die gman
Referenzmatri)%lmm nur in Anspruch zu nehmen sind, ausgewiesen da(gf))>0. Demgemaf3
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erweist sich fir die gegebeReferenzmatriein vollvernetztes Verkehrsfeld als nicht erforderlich.

Es ist ausreichend, diKoppelstruktur des/erkehrsfeldegnit der Referenzstruktur des
Prozessorfeldezu identifizieren (Option V2)Es gilta, =a(y,,) mit 6(0 <y) =1 (=0 sonst)In
beiden Fallen existieren nur jeweils direkte Verbindungen zwischen den miteinander
kommunizierenden (70) Verkehrsknoten (Tabelle 1).

In einemtoroidal kanalisierten Verkehrsfeld (Bild 8) variiert digpologische Weglangavischen

1 und 6. Die Summe der in Anspruch genommenen Koppelverbindungen sinkt auf 8,
gleichermal3en erhoht sich die Summe iddirekten Verbindungeauf 208. Die Existenz einer
indirekten Verbindungist mit der relativen Referenzhaufigkeitlangs dieser Verbindung zu
wichten. Die Wichtund, y, , ist ein MaR fir digffizienzeinerindirekten Verbindungon p nach

v. Fir die gegebenBReferenzmatrif)),, ., bewegen sich digvichtungerim toroidal kanalisierten
Verkehrsfeld in den Bereicher0,01</, y, <0,06 Ov=18und u#18 sowie 0,005< y,,
<0,030v#pund u=18 ; auRerhalb dem firundp angegebenen Bereich gilt=0.

Bild 8 Topologische und gewichtet topologische Weglangen in einem toroidal
kanalisierten Verkehrsfeld aus 36 Verkehrsknoten vom Verkehrsknoten p
zum Verkehrsknoten v
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Topologisch benachbart zutaroidal kanalisierten Verkehrsfeld ist das alghogonales Gitter
kanalisierteVerkehrsfeld Die maximaletopologische Weglangeetragt/, =10 (Bild 9). Die

Summe der Direktverbindungen sinkt im Vergleich zonoidal kanalisierten Verkehrsfeld auf
6, die Summe der indirekten Verbindungen steigt 282 (!). Die fir dastoroidal kanalisierte
Verkehrsfeld angegebeneWichtungensteigen von0,06 auf 0,08 im toroidal kanalisierten
Verkehrsfeld bzw. vo®,03 auf0,04. Die gewichtete Summe alldirekten Verbindungefillt

auf 0,05, die gewichtete Summe alledirekten Verbindungesteigt auf2,12.

Bild 9 Topologische und gewichtet topologische Weglangen in einem
orthogonal kanalisierten Verkehrsfeld aus 36 Verkehrsknoten

Laufzeiten und Machtigkeiten der Datenstréme hangen im balanclkerdehrsfeldvon dessen
Topologie ab. Tabelle 1 gibt Auskunft zum Verhalten \deskehrsknotengl8). Signifikant zur
Méchtigkeit ankommender und abgehender Datensti@wickeln sich die Laufzeite®

fur diese Datenstrome. Unter praktischen Gesichtspunkten sind die diskutierten Topologien durch
die Geschwindigkeiv = g charakterisiert, mit der die Datenstrome an Wenkehrsknoter{18)
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herangefiihrt und aus ihm wieder abgefiihrt werden. Anschaulich sinken die Geschwindigkeiten

n] .
Dig

\Dllg =28 yndvys = 2= mit abnehmender Summe direkter Verbindungen bzw. mit wachsender

913 918

Anzahl indirekter Verbindungen. Diese Entwicklung ist plausibel, weil mit dem Entzug direkter
Verbindungen langere Laufzeiten fir ankommende und abgehende Datenpakete entstehen. Von
Vorteil ist die Reduzierung des technischen Aufwandes zur Kanalisierung des Verkehrsfeldes.
Das vorgestellte Modell zur Ermittlung einéspologieabhéngigen Flie3gleichgewichadler
Datenstrome ermdglicht es, die durch den Entzug direkter Verbindungen entstehende Senkung
bzw. die durch Hinzufigung direkter Verbindungen entstehende Erhohung der
VerkehrsfluRgeschwindigkeizu berechnen. Ergebnisse der Berechnungen sind in Tabelle 1
zusammengefal3t.

Nicht jede Topologie gewahrleistet eindralancierten Verkehrsfluz Ist zum Beispiel das
Verkehrsfeldals Pipeline kanalisiert (Optionen V5 und V6), kann in bestimrifietkehrsknoten
die Ereignislag®atenemissiomur dann stattfinden, wenn in bestimmten and®enkehrsknoten
diese Ereignislage zuriickgestellt wird. Dieser Umstand wird sofort plausibel, weil

* die Menge der emittierten Daten topologieabhangig ist,

® nicht mehr Daten emittiert als auch wieder immittiert werden kénnen.

Im Modell geschieht didRickstellungim entsprechendeWerkehrsknoterdurch eine Emission
virtueller Daten. Virtuelle Daten sind solche Daten, die zwar emittiert, aber nicht tatsachlich
Ubertragen werden. Das Gleichungssystem liefert wiituellen Daten in Form negativer
DatenmassiveDie Option V5 bedingt eine Emissiwirtueller Daten aus delerkehrsknoteil9)

bis (29) und die Option V6 dementsprechend ausvéekehrsknotel(7) bis (17) (Bild 10).

Das als Pipeline kanalisieriéerkehrsfeldzeichnet sich fiir die gegebene Referenzmaf)y .
durch folgende Eigenschaften aus:
® Ausgewahlte Knoten werden fur einen balancierten Verkehrsflul3 von der
Teilnahme am Verkehr ausgeschlossen (Bild 11).
® Die Menge tatséchlich zu tUbertragender Daten variiert sehr stark von
Verkehrsknoteru Verkehrsknoten
e Bedingt durch die Topologie entspricht die Streuung emittierter und
immittierter Daten nicht dem in deReferenzmatrif), . enthaltenen
Wertevorrat vor0; 0,005 und0,01 fur dierelativenReferenzh&ufigkeiten
Die signifikante Streuung emittierter und immittierter Daten ist auf die Streuung der Elémente

Mindestmatrix3__ den topologischen Weglangen, zuriickzufiihren. Die Proddktet y(I)

m,m?

dampfen zwar diese Streuung, bleiben abeO#&ar(y) dennoch different zueinander - (Bild 12a)
fur die linksdrehende Pipeline, (Bild 12b) fir die rechtsdrehende Pipeline.

24



5 7log(D)
@
4 4
Machtigkeit ankommender

3| Datenstréome D

2 -

1 | /
0 /

1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 2p 31 33 35

Verkehrsknoten

-2

a3 ) log(-D) Machtigkeit abgehender Datenstréme D
5 7log(D) (b)
4

Machtigkeit ankommender
3 Datenstrome D

NN
i \

1 3 5 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

-1 A
Verkehrsknoten
-2
3 ) log(-D) Machtigkeit abgehender Datenstréme D

Bild 10 Machtigkeit emittierter und immittierter Datenmassive Uber alle m=36 Knoten
des Verkehrsfeldes mit der Topologie einer (a) links drehenden (V5) und einer
(b) rechts drehenden Pipeline (V 6)
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i
D01’18 = p01,18 D18

&
D18 =
=V
I 1 s %@ w36 18
( ] elg_ ¢ vl V18 G(y\hlﬁ) +q D18 VZlev,ls pv,18
& &
0<D..Dj
. 36 8
D18: El 18,u Du o
=V
| 1 °
’ —
( | 918 c uzlgl&ll 0(yls,p) +q uzlel&u plB,u DH
] L <=
virtuelle | Daten
Bild 11 Ankommende Datenstréme im Verkehrsknoten (18), inbegriffen virtuelle

Datenstrome aus den Knoten (19) bis (29) zur Lastbalancierung
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=

topologische Wegléange)

(a) linksdrehende Pipeline

! Osy *f =035
5{,:“_. t‘u,u _V”,# g

01 18 L3

i 0
- A

Bild 12  Topologische und gewichtet

topologische Weglangen in ’,ﬁ’;’

einem als Pipeline ’, f;’ fﬂ%fj
kanalisierten Verkehrsfeld ,r f’,f’ W i ’/’I/
%fm' .

/ ﬁf,‘v,%

(b) rechtsdrehende Pipeline

% ol 0 53:”’#-#”’# 5.0‘36

(gewichtet topologische
Weglange)

F
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Parameter des Verkehrsfeldes : V1/V2 V3 V4 V5 V6
Anzahl aller Referenzen 70
Summe direkter Verbindungen 70 8 6 2
Summe indirekter Verbindungen 0 208 282 1.258
gewichtete Summe 0,53 0,06 0,05 0,02
direkter Verbindungen
gewichtete Summe 0 1,56 2,12 9,44
indirekter Verbindungen
0 | 0,01 0,01... | 0,01... 0,01... 0,35
v=18; uzv
vvu H 0,06 | 0,08
KVyuyV,“ | VZU ; =18 0,005 0,005... | 0,005... 0,005... 0,175
0,03 0,04
abgehende Datenstrome aus
Verkehrsknoten (18)
O 78,7 38,06 | 28,85 131,88 395,08
D18
O 3.578 10.917 | 14.518 65.373 70.111
O
. i 22 3,5 2 2 6
Vi [107]
O 104,5 102.176 101,6 -94,07... -93,64...
DJ | j#18 ..7163 ..7690
0 ) 204,5 202,2... 201,6... | 207,5... 222.6...
© |j#1s 1213 | ..1613 | ..7263 ..7790
ankommende Datenstréme im
Verkehrsknoten (18)
'D 3.657 3.576 | 3.557 20.218 21.936
18
Ea 7.157,5 | 21.835 | 29.037 | 130.747 140.222
18
Vi [10-3] 511 164 123 155 156
[ ]
Dj | j#18 2,25 1,09 0,82 3,77 11,29
M 102,25 | 101,... 100,... 103,8... 111,4...
© |j#18
...606,5 | ...806,6 | ..3631 ...3895
Tabelle 1 Liste der Simulationsergebnisse fur Beispiel 3 (¢=100 ; g=1)
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Schluf3folgerungen

Abhangig von demelativen Referenzhaufigkeitewischen den Prozessoren Rrozessorfeldind
abhéngig von der Topologie degerkehrsfeldes emittieren dessen Knoten unterschiedlich
machtige Datenstrome. Entsprechend delativen Referenzhaufigkeitemird der von einem
Knoten emittierte Datenstrom von allen anderen Knoten des Verkehrsfeldes immittiert. Prinzipiell
werden soviele Daten emittiert wie auch immittiert. In der Tat sind die emittierten Daten aber in
solche zu unterteilen, die einen anderen KnotenMv@gkehrsfeldesatsachlich erreichen und in
solche, um deren Betrag sich die Menge der immittierten Daten lediglich reduziert, bezeichnet als
virtuelle Daten

Ein Verkehrsfeldyilt als balanciert wenn keine virtuellen Daten emittiert werden.

Folgende Schlu3folgerungen ergeben sich daraus :

. Eine Topologie braucht nicht mehr Direktverbindungen aufzuweisen, als in der
Matrix der relativen Referenzhaufigkeitewon null verschiedene Elemente
enthalten sind. Abhangig von der Verteilung dieser Menge konnen auch
indirekte Verbindungen zwischen den Knoten installiert werden. Prinzipiell
kann die Zahl indirekter Verbindungen solange inkrementiert werden, wie
keine virtuellen Daten entstehen. Jedoch gilt auch:

. Nicht jede Topologie ordnet einem Prozessorfeld mit gegebener Referenzierung
zwischen den Prozessoren ein balancievieskehrsfeldzu In diesem Fall ist
das Entstehen virtueller Daten nicht zu verhindern (s. Bilder 11 und 12). Die
Losung des Gleichungssystems (6) bzw. (7) weist flir einen gegebenen
Parametersatz die maximale Machtigkeit der von jedem Verkehrsknoten
emittierten Datenmenge aus, inbegriffen die Machtigkeit virtueller Daten.

. Durch Erhdéhung derelativen Referenzhaufigkeibn einem Sendeknoten (s)
auf einen Zielknoten (d) degerkehrsfeldesinkt die Machtigkeit des von (s)
auf (d) emittierten Datenstromes (s. Bild 8a). Die Anderungsraten der Verteil-
und Sammelzeiten bzgl. (d) gestalten sich unterschiedlich.
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