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Abstract i

Abstract

In order to achieve significant performance in parallel processing and broadband communication
systems it is necessary to support fast data exchange via the interconnection network(s) incorpo-
rated into those systems. Network parameters that are essential for fast communication (e.g.,net-
work topology and architecture) have to be evaluated and selected prior to the network imple-
mentation through the use of analysis and/or simulation. The parameter selection and the
resulting network are strongly dependent upon the assumed network traffic. Networks that
exhibit high performance under uniform traffic might suffer from a severe performance degrada-
tion under nonuniform traffic patterns (e.g., hot-spot traffic) due to saturation trees of full buffers
within the network, which might result in a performance degradation of the whole parallel sys-
tem. This thesis therefore concentrates on nonuniform traffic patterns in one class of intercon-
nection networks, the multistage interconnection networks (e.g. Delta and Generalized-Cube
networks). Effects of static and dynamic nonuniform traffic patterns in interconnection networks
are investigated, a scheme to classify networks with respect to the achievable performance is
presented, and methods for performance enhancement in those networks are proposed. The per-
formance evaluation is based on parallel network simulation running on SIMD computers.

The implementation of a network simulator on a large-scale SIMD machine gives the program-
mer multiple choices of how to map the network structure onto the machine. A major distinction
between the various mapping strategies is the mapping granularity. In this thesis, two mapping
granularities, the link mapping (a network link is mapped onto one PE) and the box mapping (a
whole switch box is mapped onto one PE), are implemented on the MasPar MP-1 SIMD com-
puter and their performance is compared. It is shown that although the link mapping inherits
higher parallelism, it achieves at most only half the performance of the box mapping simulator.
With the box mapping simulator, 10 data packets can be simulated in 40 minutes on the MasPar
system. Also, the parallel simulator is 150 times faster than a serial simulator implemented on

a SUN workstation.

Nonuniform traffic can degrade the overall performance of multistage interconnection networks
substantially. In this thesis, the performance degradation is traced back to blocking effects that
are not present under uniform traffic patterns within a network. This blocking phenomenon is
termed higher order Head-of-Line-blocking (HOL-blocking). Methods to determine the HOL-
blocking order of multistage networks in order to classify the networks are presented together
with construction methods of higher order HOL-blocking switch boxes. The performance of net-
works under nonuniform traffic as a function of their HOL-blocking characteristics is studied
by analysis and simulation. It is shown that network bandwidth and packet delay improve under
nonuniform traffics with increasing HOL-blocking order of a network. Also, it is discussed how
the classification scheme can be used to optimize a recently proposed switch box architecture.
It is shown that minor design modifications increase the HOL -blocking order of networks
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consisting of those switches, which substantially increase the network performance under
nonuniform traffic patterns.

Higher order HOL-blocking networks can effectively deal with static nonuniform traffic pat-
terns. However, they cannot alleviate dynamic network overloads under temporary nonuniform
traffic scenarios. Therefore, a switch box architecture for multistage interconnection networks
is proposed that minimizes the degrading effects of saturation trees on the uniform background
traffic under temporary nonuniform traffic patterns. Switches can be implemented with little
hardware overhead. Three transfer priority mechanisms are introduced and their effectiveness
in saturation tree effect minimization under temporary hot-spot traffic is discussed. The pro-
posed alternating transfer priority mechanism can minimize the uniform traffic delay and the
length of the network overload phase under temporary nonuniform traffic scenarios, while it
does not degrade performance under pure uniform traffic patterns. To also account for hot-spot
producing program segments that require a minimized hot-spot phase length, an adaptive trans-
fer mechanism is introduced.

The proposed priority switch box architecture can not only be used in parallel processing systems
to control network behavior but also in ATM-communication systems to transmit time-critical
data streams like MPEG-coded video streams. Time-critical connections are often influenced
and delayed by background traffic in conventional ATM-networks. This can be fully eliminated
when the proposed priority switch is used within the ATM-network and the time-critical data
stream is given highest transfer priority. This results in minimal delay, minimal delay jitter, and
low cell loss probability of the time-critical data stream.
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Kapitel 1: Einfiihrung und Stand der Technik 1

1 Einfihrung und Stand der Technik

In Parallelrechnern und Breitbandiibermittlungssystemen kommt dem Austausch von Daten
eine primire Bedeutung zu. Eine der leistungsbestimmenden Komponenten dieser Systeme ist
deshalb das Verbindungsnetz. Die Hauptaufgabe von Ubermittlungssystemen besteht darin,
moglichst viele gleichzeitige Verbindungen zwischen Gesprichsteilnehmern (z. B. in einem
Telefonnetz) aufzubauen. Die hierzu verwendeten Verbindungsnetze miissen dies in definierten
Parametergrenzen erfiillen konnen. Netze in Parallelrechnern sorgen fiir den schnellen und
sicheren Datenaustausch unter den Recheneinheiten. Insbesondere bei der Ausfiihrung von Par-
allelrechnerprogrammen, die kommunikationsintensiv sind, kann ein Verbindungsnetz mit sub-
optimalen Leistungscharakteristiken zum leistungsbegrenzenden Element des gesamten Paral-
lelrechners werden. Um leistungsstarke Parallelrechner zu erhalten, muB deshalb sichergestellt
sein, daB das verwendete Verbindungsnetz die zu erwartenden Datenverkehre schnellstmoglich

und sicher vermitteln kann.

1.1 Grundlagen der Computerkommunikation

Als eine Voraussetzung fiir den Einsatz und die Auswahl eines Verbindungsnetzes soll hier
zunichst in allgemeiner Weise die Computerkommunikation diskutiert werden, insbesondere
das ISO OSI-Schichtenmodell, durch das der Kontext fiir viele Anforderungen an Verbindungs-

netze geschaffen wird.

In Kommunikationssystemen wie dem Internet werden Verbindungen oft iiber eine groBe
Anzahl von Zwischenknoten und unterschiedlichste Transportmedien aufgebaut, welche vom
lokalen Ethernet bis zur transatlantischen Glasfaserleitung reichen. Um einen solchen Datenaus-
tausch zwischen Computern zu erméglichen, ist es erforderlich, daB sich die Teilnehmer der
Kommunikationsverbindung iiber die Bedeutung der ausgetauschten Daten einig sind. Manche
Bits des Datenstroms sind Nutzdaten, andere dienen der Datensicherung, und wieder andere wer-
den fiir die Festlegung der Verbindung benétigt. Diese Einigung geschieht auf der Basis von Pro-
tokollen. Dabei ist ein einzelnes Protokoll meist nicht ausreichend.

U die unterschiedlichen Protokollaufgaben zu standardisieren und damit die Entwicklung von
Protokollen zu vereinfachen, wurde das ISO OSI-Schichtenmodell (ISO: International Stan-
dards Organization; OSI: Open Systems Interconnection) [Iso84] standardisiert, dessen sieben
Schichten in Abbildung 1.1 dargestellt sind. Die Schichten sind von 1 bis 7 numeriert, deren
wesentliche Aufgaben hier nur kurz dargestellt werden sollen. Ausfiihrliche Diskussionen hierzu
finden sich beispielsweise in [Tan81]. Ein Anwendungsproze8 tauscht Daten nur mit der ober-
sten Schicht 7, der Anwendungsschicht (application layer) aus; der Inhalt dieser Schicht wird
daher von den Benutzern bestimmt. Schicht 6, die Datendarstellungsschicht (presentation

layer), fiihrt Datentransformationen wie Kompression und Verschliisselung durch. Die Kom-
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Anwendungsprozef3

Anwendung T

Datendarstellung 6

Kommunikationssteuerung| 5

Transport 4
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g Physikalisches Transportmedium g

Abbildung 1.1: ISO OSI-Schichtenmodell.

munikationssteuerung (session layer) handhabt Auf- und Abbau sowie Verlauf der Kommuni-
kation zwischen Prozessen. Die Transportschicht (transport layer) stellt zuverlidssige Verbin-
dungen zwischen den Endteilnehmern sicher und verbirgt alle Details des
Kommunikationsweges. Die Vermittlungsschicht (network layer) ist fiir die Wegesuche ver-
antwortlich. Die Sicherungsschicht (data link layer) stellt einen zuverldssigen Datentransport
sicher, auch wenn wihrend des Datentransports Fehler auftreten. In der Bitiibertragungs-
schicht (physical layer) werden die Daten an die Gegebenheiten des physikalischen Transport-
mediums angepaft.

Diese Protokollstruktur erméglicht die Kommunikation zwischen zwei Anwenderprozessen,
unabhingig von eventuellen Zwischenknoten oder Transportmedien. Fiir die Protokolle auf
Schichten 1 bis 3 sind Zwischenknoten sichtbar; dort kommunizieren die Schichten zwischen
Endteilnehmem und Zwischenknoten. Auch Schichten 4 bis 7 kommunizieren virtuell direkt
miteinander, jeweils unter Verwendung der darunterliegenden Protokollschichten.

Je nach Anwendung miissen nicht alle Schichten in einem System realisiert werden (Funktionen
konnen durch Hardware oder durch Software realisiert sein). Insbesondere die Funktionen der
unteren Schichten wie Bitiibertragung und Sicherung werden oft aufgrund der hohen Ubertra-
gungsleitung durch Hardwarekomponenten iibernommen.

1.2 Parallelrechnerstrukturen

Sowohl in der Forschung als auch im kommerziellen Bereich sind Parallelrechner unterschied-
lichster Architektur unter Ausnutzung der unterschiedlichsten Methoden des Datenaustausches
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entworfen und auch realisiert worden. Da die Auswahl und Eignung einer Kommunikationsstra-
tegie fundamental von der Rechnerarchitektur und den darauf abgebildeten Algorithmen
abhingt, werden die wesentlichen Parallelrechnerkonzepte hier kurz diskutiert. Ausfiihrliche
Diskussionen iiber die Strukturen, Eigenschaften und Fallbeispiele von Parallelrechnern finden
sich beispielsweise in [AtS88, Dun90, Hwa93, HwB84].

Parallelrechner zeichnen sich durch eine Anzahl von Prozessoren aus, die parallel Berechnungen
ausfiihren und somit gemeinsam an einem Problem arbeiten konnen. Ein Verbindungsnetz
ermoglicht die Kommunikation zwischen den einzelnen Recheneinheiten. Grundsitzlich exi-
stieren zwei Organisationsformen von Parallelrechnern: die PE-zu-PE- und die Prozessor-zu-
Speicher-Organisation. In der PE-zu-PE-Parallelrechnerorganisation bildet ein Prozessor-
Speicherpaar eine Einheit: das PE (processing element). Die N PEs sind, wie in Abbildung 1.2
gezeigt, durch ein Verbindungsnetz miteinander verbunden.

Proz. 0 Proz. 1 Proz. 2 P. N-1
I [ [ [

Spei- Spei- Spei- || 77 °° Spei-

cher cher cher cher

0 1 2 N-1

l P l

l Verbindungsnetz J

| I

Abbildung 1.2: PE-zu-PE-Organisation eines Parallelrechners.

Da ein Zugriff auf einen globalen Speicher programmtechnisch vorteilhaft ist, wird dies auch
bei der PE-zu-PE-Struktur angestrebt und hat zu Konzepten des virtuell gemeinsamen Speichers
[StZ90] gefiihrt.

In der Prozessor-zu-Speicher-Organisation sind die Prozessor- und die Speichermodule
getrennt angeordnet. Die N Prozessoren konnen, wie in Abbildung 1.3 gezeigt, iiber ein bidirek-
tionales Verbindungsnetz mit den M Speichermodulen verbunden sein. In manchen Systemen

sind den Prozessoren Caches zugeordnet.
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Proz. 0 Proz. 1 Proz. 2 o P. N-1
Verbindungsnetz

Spei- Spei- Spei- Speicher

cher 0 cher 1 cher 2 —_— M1

Abbildung 1.3: Prozessor-zu-Speicher-Organisation eines Parallelrechners.

Unabhingig von ihrer Organisation lassen sich nach Flynn Parallelrechner in zwei Hauptklassen
einteilen [Fly66]: die SIMD und die MIMD Klassen. Die Unterschiede und Gemeinsamkeiten
dieser Klassen werden nun kurz vorgestellt.

1.2.1 Die Rechnerklasse SIMD

Das Systemmodell der Rechnerklasse SIMD (single instruction stream — multiple data
stream) ist in Abbildung 1.4 gezeigt. In SIMD-Rechnern, die iiberwiegend in der PE-zu-PE-
Struktur organisiert sind, sendet eine iibergeordnete Kontrolleinheit Maschinenbefehle zeitsyn-
chron an alle Prozessoren [JuS95b]. Diese Befehle werden synchron von den Prozessoren ausge-
fiihrt, wobei jeder Prozessor auf seine lokalen Daten zugreift und diese bearbeitet. Die
Kommunikation zwischen den Prozessoren erfolgt ebenfalls synchron iiber das Verbindungs-
netz; das Netz muB deshalb fiir synchrone Datentransfers ausgelegt sein. Zur Ausfiihrung von
Fallunterscheidungen, wie z. B. if..then..else Konstrukten, werden die Prozessoren durch ent-
sprechende Maskierung aktiv oder passiv geschaltet. Nur aktive PEs fiihren Befehle aus, wih-
rend passive PEs die Befehle ignorieren. Typische Vertreter dieser Rechnerklasse sind die Mas-
Par MP-1 [B1a90], die Connection Machine CM-2 [TuR88] und die MPP [Bat80].

In der Regel bestehen diese Rechner aus einfach aufgebauten und relativ leistungsschwachen
Prozessoren. Auch ist die Speicherkapazitit pro PE klein. Die Leistung bezieht ein SIMD-Rech-
ner aus der hohen Anzahl von parallel arbeitenden Prozessoren. Die MasPar MP-1 z. B. besteht
aus 16K PEs mit einer Datenwortbreite von 4 bit und einer Speicherkapazitit von 16KByte pro
PE [B1a90, Nic90], wéhrend die Connection Machine CM-2 mit 64K PEs, bestehend aus jeweils
einem 1-bit Prozessor und einem 64KByte RAM-Modul, ausgeriistet ist [Hil85, TuR88].
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Abbildung 1.4: Systemmodell eines SIMD-Parallelrechners mit PE-zu-PE-Organisation.

1.2.2 Die Rechnerklasse MIMD

In Systemen der Rechnerklasse MIMD (multiple instruction stream — multiple data stream)
arbeiten eine begrenzte Anzahl leistungsstarker Prozessoren unabhingig voneinander gleiche
oder verschiedene Programme ab. Diese konnen in der Prozessor-zu-Speicher- wie auch in der
PE-zu-PE-Struktur organisiert sein. Daten werden zwischen den Prozessoren und den Speichern
bzw. zwischen den PEs asynchron iiber das Verbindungsnetz ausgetauscht. Beispiele von
MIMD-Rechnern sind die Intel Paragon XP/S [EsK93], die IBM RP3 [PfB85], das EDS System
[HaLL90] und die BBN Monarch [ReC90].

Ahnlich wie bei SIMD-Rechnern ist bei MIMD-Rechnern neben dem Datenaustausch die Syn-
chronisation zwischen Prozessoren eine der wesentlichen Aufgaben, die vom Verbindungsnetz
unterstiitzt werden miissen. Der Verkehr durch das Netz ist daher durch asynchrone Transfers

und ungleichméBige Verkehrsverteilungen gekennzeichnet.

Die Synchronisation zwischen Prozessoren ist bei MIMD-Systemen eine der aufwendigsten
Probleme und erfordert in der Regel erhebliche Kommunikation durch das Netz. Daher wurden
einerseits Verbindungsnetze entworfen, die effiziente Synchronisation erlauben (siehe kombi-
nierende Netze in Abschnitt 6.2.1), und andererseits wurden Maschinen konstruiert, die dyna-
misch zwischen den SIMD- und MIMD-Betriebsarten wechseln kénnen und so die inhérente
SIMD-Synchronisation nutzen konnen. Beispiele sind PASM [SiS81], TRAC [SeU80] und die
Connection Machine CM-5 [PoT93]. Das CM-5-System nutzt Hardware-Barrier-Synchronisa-
tion, ein der SIMD-Methode dhnliches Prinzip [GhC94, ScD87].
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1.3 Organisation von Verbindungsnetzen in Parallelrechnern

Die Struktur des Parallelrechners hat einen entscheidenden Einflul auf die Organisation des zu
verwendenden Verbindungsnetzes. In einem Rechner mit Prozessor-zu-Speicher-Organisation
muf das Netz Schreib- und Leseoperationen zu und von den Speichermodulen unterstiitzen. Bei
Schreiboperationen sendet der Prozessor die zu speichernden Daten zusammen mit der Spei-
cheradresse zu den Speichermodulen. Bei einem Lesezugriff mu der Prozessor zuerst die Lese-
adresse zu den Speichermodulen senden. Das ausgewihlte Speichermodul sendet dann das gele-
sene Datenwort zum Prozessor zuriick. Dieser Mechanismus kann durch ein bidirektionales Netz
(Abbildung 1.5a) oder durch getrennte Hin- und Riicknetze (Abbildung 1.5b) implementiert
werden. Im bidirektionalen Netz konnen sich allerdings die Hin- und Riicknachrichten gegensei-
tig beeinflussen (z. B. sich gegenseitig blockieren oder aufhalten), wihrend dies im Fall der

r Rick-Netz k-ﬁ

getrennten Netze nicht auftreten kann.

Prozessoren Speicher Prozessoren Speicher
»~ bidirektionales ._] ‘_, in- -
Netz Hin-Netz
(@) (b)

Abbildung 1.5: Parallelrechnersystem in Prozessor-zu-Speicher-Organisation mit
(a) bidirektionalem Netz und (b) mit Hin- und Riick-Netz.

In Parallelrechnern mit der PE-zu-PE-Organisation kann die Kommunikation unidirektional
erfolgen. Hierfiir kénnen unidirektionale gefaltete Netze (Abbildung 1.6a) und auch bidirektio-
nale einseitige Netze (Abbildung 1.6b) verwendet werden.

! i

unidirektionales bidirektionales
PEs Netz PEs Netz

! t
(a) (b)

Abbildung 1.6: Parallelrechnersystem in PE-zu-PE-Organisation mit
(a) gefaltetem und (b) einseitigem Netz.
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1.4  Organisation von Verbindungsnetzen in Ubermittlungssyste-
men

Abbildung 1.7 zeigt ein klassisches Telefonsystem mit Vermittlungsstellen und Ubertragungs-
strecken. In einer Vermittlungsstelle werden Gesprachsteilnehmer miteinander verbunden, und
auf den Ubertragungsstrecken werden viele Gespriche gebiindelt und so zwischen Vermittlungs-
stellen iibertragen. Das Telefonsystem ist als ein hierarchisches Netz angelegt, in dem mdoglichst
effektiv Kommunikation zwischen Teilnehmern ermdglicht wird. Die einzelnen Vermittlungs-
stellen stellen Verbindungsnetze bereit, die zwischen einer groBen Zahl von Teilnehmern gleich-
zeitige Verbindungen herstellen konnen. Diese Netze waren urspriinglich ausschlieBlich lei-
tungsorientiert und — insbesondere im lokalen Bereich — auch in Analogtechnik konzipiert; sie
stellten im lokalen Bereich eine glavanische Verbindung zwischen den Gespréchspartnern

bereit.

Teil- | Teil- Teil- | Teil-
nehmer nehmer| nehmer| nehmer
t Vermittlungsstelle |  —————— Vermittlungsstelle

Vermittlungsstelle

<— = Ubertragungsstrecke

Abbildung 1.7: Ubermittlungssystem mit hierarchischen Vermittlungsstellen.

Vermittlungsstellen sind durch die Mdglichkeit der zentralen Steuerung gekennzeichnet, die bei
vielen Parallelrechnern nicht akzeptabel ist. So sind bei einem Parallelrechner mit gemeinsa-
mem Speicher die erforderlichen Verbindungen von Speicherzugriff zu Speicherzugriff ver-
schieden, so daB eine zentrale Verwaltung des Verbindungsaufbaus zu einem EngpaB fiihren
wiirde. Auch kann keine deterministische Voraussage iiber die Verteilung der Zugriffe von Pro-
zessoren auf Speicher gemacht werden, so daB es zu lokalen Uberlastungen des Netzes kommen
kann. Bei einem Telefongesprich hingegen steht mehr Zeit fiir den Verbindungsaufbau zur Ver-
fiigung. Auch bleiben Verbindungen iiber langere Zeit bestehen. Eine zentrale Steuerung der
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Vermittlungsstellen ist also moglich. Diese Steuerung kann iiber die Verbindungsannahme auch
die Auslastung des Netzes kontrollieren und so Uberlastsituationen vermeiden.

Die Sprachiibertragung stellt heute nur noch einen (kleinen) Teil der verfiigbaren Telekommu-
nikationsdienste dar. Wihrend Telefax-Ubertragung und Dateniibertragung per Modem oft noch
iiber Sprachkanile geleitet werden, ist fiir die Rechnerkommunikation und insbesondere fiir
Multimedia-Anwendungen mit Bewegtbildiibertragung ein Hochgeschwindigkeitszugang zum
Kommunikationsnetz erforderlich. Dies wird heute durch gemeinsame dienstintegrierte, digi-
tale Netzzugénge fiir Daten und Sprache zur Verfiigung gestellt; ein Beispiel ist ISDN, das Inte-
grated Services Digital Network. Die Integration verschiedener Dienste stellt hochst unter-
schiedliche Anforderungen an die Dateniibertragung. Beispielsweise reicht die erforderliche
Datenrate von 64 Kbit/s fiir digitale Telefoniibertragung bis 100 MBit/s fiir Bewegtbildiibertra-
gung und dariiber hinaus. Manche Dienste, wie die reine Rechnerdateniibertragung sind zeitun-
kritisch, wihrend andere Dienste hohe Anforderungen an Isochronitiit stellen, z. B. die Echtzeit-
Videoiibertragung.

Den Problemen, die durch die unterschiedlichen Anforderungen an die Dienste entstehen, kann
durch dienstspezifische Vermittlungen und Ubertragungskanile entgegengewirkt werden. In
einem solchen System kann ein Teilnehmer zwar alle Dienste am gleichen Zugang einspeisen,
jedoch werden die Dienste klassifiziert und im Kommunikationssystem je nach Typ z. B. iiber
Video- oder Datenkanile iibertragen. Diese Trennung erleichtert die Verwaltung des Systems,
da sich die Dienste mit ihren unterschiedlichen Anforderungen nicht gegenseitig beeinflussen.
Der wesentliche Nachteil ist die Notwendigkeit paralleler Kanile mit entsprechender paralleler
Hardware, deren Bandbreite nicht gegenseitig nutzbar ist.

Mit fortschreitender Digitalisierung des Telekommunikationsnetzes erfolgt zur Zeit ein Uber-
gang zu dienstintegrierter Vermittlung und Ubertragung. Hierbei werden alle Nachrichten, unab-
hingig vom Typ, einheitlich behandelt. Von herausragender Bedeutung ist dabei die ATM-
Breitbandiibermittlungstechnik (ATM - Asynchronous Transfer Mode), bei der alle
Kommunikationsdaten in Pakete genormter und konstanter Léange aufgeteilt werden, die auch
Vermittlungsinformationen enthalten. Beim Zustandekommen einer Kommunikationsverbin-
dung wird kein physikalischer Kanal wie im analogen Telefonnetz aufgebaut, sondern eine vir-
tuelle Verbindung geschaffen, durch die der Weg der Datenpakete durch das Kommunikations-
netz vorgegeben wird.

Integrierte Dienste erfordern hohe Bandbreiten des Systems und intelligente Steuerung, die u.
a. fiir jeden Kanal eine ausreichende Bandbreite reserviert und unter Umstinden Priorititen fest-
legt. Fiir die in Vermittlungsstellen eingesetzten Verbindungsnetze hat diese Verkehrsstruktur
unmittelbare Auswirkungen auf die zu erfiillenden Anforderungen. Dies reicht von der festen
PaketgroBe bis zu LeistungsgroBen wie maximaler Verkehrsrate und Verlustwahrscheinlichkeit,
erlaubter Durchlaufzeit und akzeptablen Durchlaufzeitschwankungen. In den meisten Fillen
werden fiir ATM-Vermittlungen mehrstufige, indirekte Verbindungsnetze eingesetzt.
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1.5 Topologien von Verbindungsnetzen

Die Struktur von Netzen 148t sich durch endliche Graphen reprisentieren, in denen die Kanten
den Zwischenleitungen (Links) und die Knoten den Koppelelementen bzw. Prozessorelementen
entsprechen. Alle aus der Graphentheorie bekannten Merkmale treffen auch auf Verbindungs-
netze zu. Die Topologie des Netzes beschreibt die Graphenstruktur, und Netze konnen in direkte
und indirekte Netze eingeteilt werden.

1.5.1 Direkte Verbindungsnetze

In einem direkten Netz besitzt jedes PE eine Anzahl fester Leitungen zu benachbarten PEs, ent-
lang derer Nachrichten unmittelbar von PE zu PE gesandt werden kénnen. Das Netz beschrinkt
sich somit auf Direktleitungen (Links); Vermittlungsfunktionen werden durch die PEs selbst
ausgeiibt, indem Nachrichten entlang der ausgewihlten Leitung gesandt werden. Da die Verbin-
dung zwischen Paaren von PEs ohne Méglichkeit der Rekonfiguration erfolgt, wird oft auch von
statischen Netzen gesprochen. Abbildung 1.8 zeigt als Beispiel eine Reihe moglicher direkter

A0

(a) vollstandige Vermaschung (b) Ring (c) hexagonales Gitter

<IN

Topologien.

I

(e) 6x6 2D-Gitter (f) 4-dimensionaler binarer Hyperwiirfel

Abbildung 1.8: Beispiele direkter Netztopologien: (a) vollstiandige Vermaschung; (b) Ring;
(c) hexagonales Gitter; (d) Bus; (e) 2D-Gitter; (f) Hyperwiirfel.
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Ein Uberblick iiber Topologien und Architekturen direkter Netze findet sich z. B. in [Hwa93,
Fen81, Sie90]. Da in direkten Netzen nur eine Stufe von Verbindungsleitungen existiert, wird
in vielen Arbeiten die Bezeichnung einstufige Netze genutzt, zum Beispiel in [Sie90]. Diese
Nomenklatur wird hier nicht benutzt, um eine Verwechselung mit einstufigen indirekten Netzen

zu vermeiden.

1.5.2 Indirekte Verbindungsnetze

Ein indirektes Netz fiihrt alle Vermittlungsaufgaben mittels aktiver Koppelelemente eigenstén-
dig durch. In vielen indirekten Netzen ist jedes PE nur iiber einen Ein- und einen Ausgang mit
dem Netz verbunden. Die Netze bedienen sich einer oder mehrerer Stufen von Koppelelemen-
ten, in denen die Nachrichten durch das Netz geleitet werden. Abbildung 1.9 zeigt das Shuffle-
Exchange-Netz als ein Beispiel eines einstufigen indirekten Netzes. Die Koppelelemente die-
ses Netzes haben im einfachsten Fall zwei Ein- und Ausginge, besitzen keine internen Puffer
und kénnen zur Datenvermittlung die Zustinde straight und exchange annehmen, wie in Abbil-
dung 1.10 gezeigt. Durch Hinzufiigen der Zustande upper broadcast und lower broadcast kon-
nen Nachrichten von einem Eingang zu beiden Ausgéngen vermittelt werden. Um Daten von
beliebigen Eingéngen zu beliebigen Ausgingen zu vermitteln, mu3 das Shuffle-Exchange-Netz
in manchen Fillen mehrmals durchlaufen werden. Abbildung 1.11 zeigt ein Generalized-Cube
Netz als Reprisentanten eines mehrstufigen indirekten Netzes [SiN89]. Da die Vermittlung von
Nachrichten dynamisch durch die Koppelelemente erfolgt, wird oft der Begriff dynamische
Netze genutzt, im Gegensatz zu den direkten ”statischen” Netzen.

Indirekte Netze unterscheiden sich in der Komplexitit, Groe und Funktionalitéit der Koppelele-
mente, der Anzahl der Stufen und der Struktur der Links zwischen den Stufen (ein Uberblick
iiber Architekturen indirekter Netze findet sich z. B. in [Agr83, NaS93, Sie90]). Topologien und
Eigenschaften dieser Netze werden in Kapitel 2 néher behandelt.

0 0
1 — 1
2 2
3 —3
4 4
5 s
6 —— 6
7 7

Abbildung 1.9: Einstufiges Shuffle-Exchange-Netz mit 8 Ein- und Ausgdngen.
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i exchange lower upper
e 7 broadcast broadcast

Abbildung 1.10: Zustinde eines 2 x 2 ungepufferten Koppelelements.

0 —— 0
1 — 1
2 e’ 2
3 —— 3
4 —0 4
5 ——©5
6 =
7 —7
Stufe 2 1 0

Abbildung 1.11: Generalized Cube-Netz mit 8 Ein- und Ausgiingen.

1.6 Betriebsaspekte

1.6.1 Operationsmodus

Netze konnen synchron oder asynchron betrieben werden; dies bezieht sich sowohl auf den Ver-
bindungsaufbau als auch auf die eigentliche Datenvermittlung. In einem synchronen Netz wer-
den Nachrichten im festen Verhiltnis zu einem zentralen Takt gesandt bzw. empfangen. Dies ist
beispielsweise in einem SIMD-Rechner von hoher Bedeutung, da in den erforderlichen Per-
mutationen alle Prozessoren gleichzeitig eine Verbindung anfordern (z. B. von PE k zu k+ 1 mod

N) und Daten entlang der aufgebauten Wege synchron zum Befehlstakt weiterleiten.

Bei der asynchronen Betriebsart konnen PEs Verbindungen zu beliebigen Zeitpunkten anfor-
dern, wie dies bei MIMD-Rechnern erforderlich ist. Beim asynchronen Datentransfer existiert
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kein globaler Takt, sondern miteinander verbundene Quellen und Senken benutzen Handshake-
Protokolle oder mitgefiihrte lokale Takte, um Daten auszutauschen.

Der Operationsmodus kann unabhingig auf unterschiedliche Kommunikationsphasen angewen-
det werden. So konnen Verbindungen synchron oder asynchron angefordert und aufgebaut wer-
den, wobei unabhingig davon die Ubertragung individueller Pakete oder auch Datenworte syn-
chron oder asynchron erfolgen kann.

1.6.2 Kommunikationsflexibilitat

Im einfachsten Fall unterstiitzt ein Netz lediglich Einzelverbindungen (one-to-one), bei denen
eine Quelle nur mit einer Senke und umgekehrt kommuniziert. Vielfach ist jedoch eine Daten-
verteilung erwiinscht, fiir die eine Multicast-Fihigkeit (one-to-many) [LiN93] des Netzes
erforderlich ist, bei der eine Quelle zu einer Untermenge der Senken Daten sendet. In einem Netz
mit Broadcast-Maoglichkeiten (one-to-all) [YaM91] kann eine Quelle Daten zu allen Senken
versenden; Broadcast ist somit ein Spezialfall des Multicast. Oft ist ein gleichzeitiger Zugriff
vieler Quellen auf eine einzelne Senke gewiinscht, zum Beispiel beim Zugriff auf eine Synchro-
nisationsvariable in einem System mit gemeinsamem Speicher. Der dabei entstehende Engpal3
kann durch kombinierende Netze [PfN85] (siche Abschnitt 6.2.1) reduziert werden, die an das
gleiche Ziel gerichtete Nachrichten zusammenfassen. Ein anderer Aspekt ist die Permutationsfi-
higkeit eines Netzes. Ein blockierendes Netz kann nur eine Untermenge aller mdglichen Per-
mutationen vermitteln. In einem blockierungsfreien Netz konnen alle Datenpermutationen
durchgefiihrt werden, wihrend dies in rearrangierbaren Netzen nur durch die Umkonfigura-
tion bestehender Verbindungen erreicht werden kann.

1.6.3 Steuerungsstrategien

Ein Netz besteht in der Regel aus einer Anzahl von Koppelelementen und Zwischenleitungen,
deren dynamische Konfiguration die augenblicklichen Verbindungen realisiert. Bei einem zen-
tral gesteuerten Netz werden alle Elemente durch eine gemeinsame Steuerung verwaltet. Von
Vorteil ist dabei die Moglichkeit, alle Ressourcen koordiniert zu nutzen, so daB eine optimale
Verbindungsstruktur erreicht werden kann, allerdings unter dem Nachteil eines hohen Aufwan-
des zur Rekonfiguration. Zentral gesteuerte Netze konnen daher nur in Anwendungen eingesetzt
werden, bei denen die Kommunikationsstruktur iiber eine lingere Zeitspanne konstant bleibt.
Dies ist zum Beispiel bei Schaltnetzen in Telefonvermittlungen der Fall, die iiber einen zentralen
Vermittlungsrechner gesteuert werden, und bei denen aufgebaute Verbindungen iiber eine l4n-
gere Zeit—die Dauer des Telefonats — bestehen bleiben. Die individuelle Steuerung eines jeden
Koppelelements im Netz (individual box control) kann sehr aufwendig sein. So miissen bei-
spielsweise in einem mehrstufigen Cube-Netz mit 256 Ein- und Ausgingen 2048 2x2-Koppele-
lemente gesteuert werden. Sind nicht alle moglichen Einstellungen von Bedeutung, so kann



Kapitel 1: Einfiihrung und Stand der Technik 13

durch eine stufenweise Kontrolle (central stage control) oder eine partielle Stufenkontrolle
(partial stage control) wie im STARAN Flip-Netz [Bat76] die Komplexitit der Steuerleitungen

erheblich verringert werden.

Bei einem dezentral gesteuerten System iibernehmen die individuellen Koppelelemente die
Steuerung, wie zum Beispiel im Generalized-Cube Netz. In solchen selbststeuernden (self-rou-
ting) Netzen konnen Verbindungen sehr schnell auf- und abgebaut werden, jedoch werden man-
che Moglichkeiten des Systems wegen der fehlenden Koordination nicht optimal genutzt. Dies
gilt insbesondere fiir die Ausfiihrung von Permutationen, da in vielen Netzen willkiirliche Per-
mutationen nur durch die gleichzeitige Beriicksichtigung aller Verbindungsanforderungen mog-

lich sind.

1.6.4 Vermittlungsverfahren

Die zwei fundamentalen Vermittlungsverfahren sind die Durchschalte- und die Paketvermitt-
lung. In einem Netz mit Durchschaltevermittlung wird vor dem Datentransfer ein vollsténdi-
ger Weg zwischen Quelle und Senke aufgebaut, entlang dessen dann Daten transferiert werden.
Dies kann auf unterschiedliche Weise geschehen; so kann ein Verbindungsaufbau zum Beispiel
durch eine zentrale Steuerung erfolgen oder durch Versenden eines Vermittlungspakets, das
durch das Netz transportiert wird und dabei eine Verbindung aufbaut. In einem paketvermit-
telnden Netz werden Vermittlungsinformation und Daten zu einem Paket zusammengefa8t, das
durch das Netz vermittelt wird, ohne jedoch eine Verbindung aufzubauen. Im einfachsten Fall
wird ein Paket, das liber mehrere Zwischenstufen vermittelt werden muB, in jeder dieser Stufen
komplett zwischengepuffert (Speichervermittlung, store-and-forward switching).

Fiir den Datenaustausch zwischen einer Quelle und einer Senke gibt es die Moglichkeiten der
verbindungsorientierten und der verbindungslosen Kommunikation. Bei der verbindungso-
rientierten Kommunikation wird ein Weg zwischen Quelle und Senke etabliert, der fiir die
gesamte Dauer der Verbindung genutzt wird. Die Verbindung kann in einem System mit Durch-
schaltevermittlung physikalisch iiber eine feste Leitung bestehen, oder sie kann in einem paket-
vermittelnden System lediglich virtuell existieren, indem die Pakete, aus denen die Nachricht
besteht, stets iiber den gleichen Kommunikationsweg geleitet werden. Bei einer verbindungslo-
sen Kommunikation werden Nachrichtenpakete iiber den jeweils giinstigsten Weg geleitet (es
besteht kein bevorzugter Kommunikationsweg). Dies ist nur in einem paketvermittelnden
System moglich, in dem wihrend des Datentransports auch Vermittlungsfunktionen ausgeiibt
werden. In Kommunikationssystemen herrscht die verbindungsorientierte Kommunikation vor,
sowohl im klassischen analogen Telefonnetz als auch im modernen Breitbandnetz. Bei paketver-
mittelnden Parallelrechnern wird je nach Netz auch die verbindungslose Kommunikation einge-
setzt, beispielsweise bei direkten Netzen mit adaptiver Wegesuche [DoR91, KaS92, Kon92,
LiE93].
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Das Wormbhole-Routing [DrG94, Kec94, KiD91, NiM93] nutzt die Vorteile beider Vermitt-
lungsverfahren in Netzen, bei denen der Datentransport iiber Zwischenschritte erfolgt. Hierbei
werden Pakete in kleinere Komponenten, die Flits, aufgeteilt [Dal92]. Das erste Flit enthalt die
Verbindungsinformation, und in jeder Stufe wird der erforderliche Verbindungsabschnitt aufge-
baut. Nach Aufbau der Verbindung erstrecken sich die Flits eines Pakets daher iiber alle Stufen
zwischen Quelle und Senke, so daB ein vollstindiger Weg verfiigbar ist, entlang dessen weitere
Flits schnell transportiert werden kénnen, wie in Abbildung 1.12 von PE A zu PE C gezeigt. In
den meisten Systemen sind die Router und PEs zu Rechner/Kommunikationsknoten zusammen-
gefalit.

PEA

PEB
LA -
r Router A r Router B W r Router C

Abbildung 1.12: Wormhole-Routing-Weg zwischen PE A und PE C.

PEC e

Die wesentlichen Vorteile des Wormhole-Routing sind die reduzierte Latenzzeit zwischen
Absenden einer Nachricht und dem Empfang an der Senke sowie die variable Paketlinge, die
nicht durch Pufferplatz in einer Zwischenstufe beschrénkt wird. Der Nachteil ist die Moglichkeit
von Verklemmungen, durch die Nachrichten nie an ihr Ziel gelangen. Eine Erweiterung dieser
Methode ist z. B. das Mad-Postman-Routing [GeJ91], bei dem Flits schon vor der Auswertung
ihrer Zieladresse weitergeschickt werden, um eine schnellere Dateniibertragung zu erhalten. Zur
Auflssung von Verklemmungen wurde u. a. das Konzept der virtuellen Kaniile [DaA93, Dal92,
SuS93] eingefiihrt.

Mit dem Wormhole-Routing verwandt ist das Virtual-Cut-Through-Routing [KeK79] in
paketvermittelnden Netzen. Hier ist in einer Stufe des Netzes ausreichend Pufferplatz fiir die
Pufferung des gesamten Pakets vorhanden, so daB Store-and-Forward-Routing moglich ist.
Pakete werden durch das Netz transferiert und in jeder Stufe weitervermittelt. Ist ein Wegseg-
ment zur nichsten gewiinschten Stufe verfiigbar, so wird jedoch nicht auf das Eintreffen des
gesamten Pakets in der Stufe gewartet, sondern das Paket schnellstmoglichst weitergeleitet.



Kapitel 1: Einfiihrung und Stand der Technik 15

Damit ist es auch hier moglich, daB sich ein solches Paket iiber den gesamten Weg von Quelle
zu Senke erstreckt. Ist das Wegsegment zur nichsten Stufe nicht frei, so sammeln sich die Daten-
worte des Pakets jedoch in der Stufe an und werden gepuffert, bis eine Weiterleitung moglich
ist. Somit kann eine lingere Blockierung eines Weges wie beim Wormhole-Routing nicht auftre-
ten.

Beispiele fiir Leitungsvermittlung sind das analoge Telefonnetz sowie die PASM [SiS81] und
GF11 Parallelrechner [BeD85, KuB93]. Integrierte digitale Kommunikationsnetze wie Breit-
bandnetze sowie Rechnersysteme wie RP3 [PfB85] sind Beispiele fiir Store-and-Forward-
Paketvermittlung. Wormhole-Routing wird beispielsweise im Intel-Paragon-Parallelrechner
[EsK93] genutzt, und das Verbindungsnetz des EDS-Parallelrechners [Hal.90] verfiigt iiber Vir-
tual-Cut-Through-Routing.

1.6.5 Blockierungen

Werden Nachrichten von zwei oder mehr Quellen gleichzeitig zur selben Senke gesandt, so
resultiert daraus eine duBere Blockierung (Abnehmerblockierung), und nur eine der Nach-
richten kann vermittelt werden (Abbildung 1.13a). In vielen Netzen ergeben sich Blockierungen
auch innerhalb des Netzes (innere Blockierung), wenn Nachrichten zwar an unterschiedliche
Senken adressiert sind, intern streckenweise jedoch den selben Weg bendtigen, wie in Abbildung
1.13b) dargestellt. Wihrend innere Blockierungen in blockierungsfreien oder umkonfiguierba-
ren Netzen nicht auftreten, sind Abnehmerkonflikte verkehrsabhingig und konnen daher durch
topologische MaBnahmen nicht umgangen werden. Manche Abnehmerblockierungen werden
durch kombinierende Netze vermieden, wie in Abschnitt 6.2.1 beschrieben.

Drei prinzipielle Methoden zur Auflésung von Blockierungen sind zu unterscheiden. Bei der
Block-Methode wartet eine Nachricht, die nicht weitervermittelt werden kann, auf eine Frei-
gabe des bendtigten Wegsegments. In der Drop-Methode wird der Vermittlungsversuch been-
det, falls eine Blockierung auftritt. In der modifizierten Drop-Methode wird der Vermittlungs-
versuch erst nach einer festgelegten Wartezeit oder bei Uberschreiten von Pufferkapazitit
abgebrochen. In einem System mit Verkehrsumleitung wird bei einer Blockierung versucht, die
Nachricht entlang eines anderen verfiigbaren Weges weiterzuvermitteln; unter Umsténden wer-
den hierbei auch Umwege in Kauf genommen. Methoden der Verkehrsumleitung sind besonders

bei der Wegesuche in direkten Netzen von Bedeutung [GIN92].

In einem System mit Durchschaltevermittlung bedeutet die Block-Methode, da8 der Verbin-
dungsaufbau durch das Netz fortschreitet, bis die Senke oder ein blockiertes Wegsegment
erreicht wird. Auch ein nur teilweise aufgebauter Weg bleibt erhalten, bis durch Freigabe der
Blockierung der Verbindungsaufbau fortschreiten kann. Bei der Drop-Methode wird der Ver-

such des Verbindungsaufbaus abgebrochen, sobald eine Blockierung erfolgt.
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Abbildung 1.13: (a) Abnehmerblockierung am Netzausgang; (b) Innere Blockierung.

In paketvermittelnden Netzen werden bei der Block-Methode Pakete in Puffern zwischengepuf-
fert, wenn ein Wegsegment blockiert ist. Ist der Puffer voll, so wird den vorhergehenden Stufen
mitgeteilt, keine weiteren Pakete mehr zu senden (DatenfluB8steuerung). Beim Drop-Verfahren
werden Pakete ebenfalls zwischengepuffert, falls ein Wegsegment nicht verfiigbar ist. Ist jedoch
kein Pufferplatz mehr verfiigbar, so wird dies der vorangegangenen Stufe nicht mitgeteilt, so da

Pakete verloren gehen konnen.

Die Block-Methode wurde im obigen Beispiel beim Wormhole-Routing gezeigt; auch in indi-
rekten Verbindungsnetzen fiir Parallelrechner wird meist die Block-Methode eingesetzt, um jeg-
lichen Datenverlust zu vermeiden. In der Breitbandiibermittlungstechnik wird meist das Drop-
Verfahren eingesetzt, da verspitete Datenpakete meist nicht mehr genutzt werden kénnen (z. B.
bei der Videoiibertragung). Bei Diensten, die keine Datenverluste zulassen (z. B. File-Transfer)
miissen auftretende Verluste durch Funktionen hohere Protokoll-Schichten ausgeglichen wer-

den.

1.7 Realisierungsaspekte

1.7.1  Schnittstellenstruktur

1.7.1.1  Schnittstellen in direkten Netzen
Ein direktes Netz kann im einfachsten Fall durch PEs mit je einer Eingangs- und einer Ausgangs-

Netzschnittstelle konstruiert werden, wie in Abbildung 1.14 gezeigt. Prozessoren senden Daten
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zur Eingangsschnittstelle, in der in einem Demultiplexer eine von K moglichen Verbindungs-
links ausgewihlt wird, entlang derer Daten von Quelle zu Senke transferiert werden. Im allge-
meinen Fall kann die Anzahl der Verbindungslinks sich von PE zu PE unterscheiden, ebenso wie
die Anzahl von Ein- und Ausgingen pro PE. Auch sind die PEs vielfach nur mit wenigen anderen
PEs direkt verbunden. Fiir eine Kommunikation zwischen nicht benachbarten Prozessoren sind
Zwischenschritte erforderlich. In diesem einfachen Modell entspricht jeder Zwischenschritt
einem Transfer der Nachricht iiber die Eingangsschnittstelle in ein PE und eine Weiterleitung

iiber die Ausgangsschnittstelle.

PEO

L Prozessor/
Speicher =

AY|

?

Netzverbindungslinks

=

Prozessor/ ]
”‘ Speicher

Abbildung 1.14: Direktes Netz mit Multiplexer-Demultiplexer-Schnittstellen.

Um den Zeitaufwand fiir solche Zwischenschritte zu reduzieren, wird die Netzschnittstelle im
PE oft als Vermittlungsschalter (Router) entworfen, der die Eingénge direkt zu den Ausgéngen
vermitteln kann; der eigentliche Prozessor ist iiber einen oder mehrere Ein- und Ausginge an
diesen Schalter angeschlossen (siehe Abbildung 1.15). Die Kommunikationsleistung wird so
erhoht, und die PEs werden von Vermittlungsaufgaben entlastet. Da in einer solchen Struktur
dynamische Schalter in das Netz eingefiigt sind, wird der Ubergang zwischen statischen” und

”dynamischen” Netzen flieBend.
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Abbildung 1.15: Direktes Netz mit Router in der Netzschnittstelle.

1.7.1.2  Schnittstellen in indirekten Netzen

In den meisten indirekten Netzen hat eine Quelle nur einen einzelnen, moglicherweise bidirek-
tionalen Verbindungslink zum Netz, wobei alle Vermittlungsfunktionen vom Netz selbst ausge-
fiilhrt werden. Dann sind fiir die Schnittstellen keine besonderen Hardwarekomponenten wie
Multiplexer oder Router erforderlich. In manchen Fillen verfiigt das Netz iiber mehrere Ein-
ginge, wie beispielsweise beim Extra-Stage-Cube-Netz [AdS82], der fehlertoleranten Version
des Multistage-Cube-Netzes. Da auch hier jedoch keine Vermittlungsfunktionen ausgefiihrt
werden, sondern nur einer der moglichen Netzzugédnge gewéhlt wird, entspricht die Struktur der
in Abbildung 1.14 fiir direkte Netze gezeigten.

1.7.1.3  Kommunikationsprozessoren

Insbesondere bei Parallelrechnern belastet die Kommunikation aufgrund der zu bearbeitenden
Protokolle den Prozessor erheblich. Daher werden vielfach Schnittstellen-Prozessoren einge-
setzt, die den Hauptprozessor von diesen Aufgaben entlasten. Dies kann von einfacher Hardware
zur Paketierung von Nachrichten bis zu komplexen Prozessoren reichen, die wesentliche Funk-
tionen des Betriebssystems ausfiihren. Zum Beispiel werden in der Intel Paragon zwei i860XP
Prozessoren pro PE verwendet, einer als eigentliche Recheneinheit und der andere als Kommu-
nikationsprozessor [EsK93].

1.7.2 Router- und Koppelelement-Architektur

Router in den Schnittstellen direkter Netze und Koppelelemente indirekter Netze haben dhnliche
Hardwareanforderungen. In manchen Fillen eignen sich die gleichen Komponenten fiir den Ein-
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satz in beiden Anwendungsbereichen. In diesem Abschnitt werden einige grundlegende Eigen-
schaften von Koppelelementen und Routern diskutiert, die zeigen, wie die zuvor diskutierten
Eigenschaften wie Kontrollstrategie, Operationsmodus, Vermittlungsverfahren usw. in starkem
MaBe EinfluB auf die Organisation und Realisierung dieser Bausteine haben.

1.7.2.1  Steuerungsstrategie

In Abhingigkeit von der Steuerungsstrategie des Netzes werden die Zustinde eines Koppelele-
ments zentral oder verteilt festgelegt. In einem System mit zentraler Steuerung werden Steuerlei-
tungen zu den Koppelelementen gefiihrt, von denen die Wege durch das Koppelelement
bestimmt werden, wie in Abbildung 1.16a fiir ein R X S-Koppelelement gezeigt. In einem
System mit verteilter Steuerung werden Informationen der R Eingédnge der Steuerlogik des Kop-
pelelements zugefiihrt, die daraufhin den Schaltzustand festlegt (Abbildung 1.16b).

0 0 0 0
o —* ™ o ® .
21 12 2 1 12
g’ —_——  m— :g :g g
LlEJ RxS K:)ppel- . 2 € Rx S Schalt- §’
; . [i]
A1 element a1 < A1 element s1<
- L. T
Zzentrale l Routing-Logik
Kontrollsignale
Rx S Koppelelement

@ (b)

Abbildung 1.16: Koppelelement mit (a) zentraler und (b) verteilter Steuerung.

1.7.2.2  Verbindungsstruktur

Router und Koppelelemente konnen unterschiedlichste Komplexititen und Vermittungsmog-
lichkeiten aufweisen, teilweise aufgrund der Topologie, fiir die sie eingesetzt werden, teilweise
aber auch aufgrund der internen Konstruktion. Diese Vermittungsmoglichkeiten bestimmen
auch die Wege, die durch das gesamte Netz aufgebaut werden konnen; je flexibler die individuel-

len Koppelelemente, desto flexibler ist auch das Netz.

In Abbildung 1.10 wurden die Zustidnde eines typischen 2 X 2 ungepufferten Koppelelements
gezeigt, wie es in vielen Netzen genutzt wird. Auch bei Netzen, die Koppelelemente mit mehr
als zwei Eingdngen erfordern, ist die Grundstruktur in vielen Fallen ein Crossbar-Netz, das samt-
liche Permutationen zwischen Ein- und Ausgingen erlaubt. Alternativ dazu kann ein solches
Koppelelement auch hierarchisch aus kleineren Elementen aufgebaut werden, wie in Abbildung
1.17afiir vier Ein- und Ausginge gezeigt. Ein solches Element kann unter Umstéinden nicht alle
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Permutationen ausfiihren; so ist im Beispiel eine gleichzeitige Verbindung der Ein/Ausgangs-
paare 0 zu 1 und 1 zu 0 nicht méglich, da intern die gleiche Zwischenleitung benutzt werden
miifte.

Wihrend bei den obigen Koppelelementen alle Eingdnge gleichzeitig Daten zu Ausgéngen leiten
konnen, stellt ein Selektor-Schalter immer nur einen einzelnen Weg zwischen einem der Ein-
ginge und einem der Ausgénge zur Verfiigung. Solche Schaltelemente werden in Datenmanipu-
latoren [McS82] und Dynamic-Redundancy-Netzen [JeS88] verwendet, die zu der Klasse der
fehlertoleranten Netze gehoren. Eine mogliche Struktur mit einem Multiplexer und einem Ver-
teiler ist in Abbildung 1.17b gezeigt; aufgrund des einfachen Aufbaus ist die Realisierung in der
Regel einfacher als die der weiter oben erwihnten Koppelelemente.

0 — ] ] 0 0 0

1 — 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3
(a) (b)

Abbildung 1.17: (a) hierarchisches Koppelelement; (b) Selektor-Schalter.

1.7.3 Technologische Realisierung

Die Geschwindigkeit und Leistungsfihigkeit eines Netzes wird ganz wesentlich von der Schal-
tungsstruktur und der verwendeten Technologie bestimmt. Dies umfaBt einen weiten Bereich,
von der physikalischen Anordnung iiber Zwischenleitungsfiihrung bis zur VLSI-Technologie.

Einerseits erweitern neue Technologien die Bandbreite der Realisierungsmoglichkeiten. Ein
Beispiel ist die VLSI-Technologie, die durch erheblich gesteigerte Schaltungskomplexititen die
Realisierung vieler effizienter Netz- und Koppelelement-Architekturen erlaubt, die mit diskre-
ten Aufbauten nicht modglich wiren. Dies wird in Kapitel 3 anhand der Realisierung von Koppel-
elementen verdeutlicht.

Auf der anderen Seite erdffnen neue Technologien zwar groBes Potential zur Leistungs-
steigerung, fiihren gleichzeitig aber zu restriktiven Randbedingungen. So ist bei optischen
Netzen zwar eine wesentlich hohere Ubertragungsgeschwindigkeit als bei elektronischen
Schaltkreisen moglich, jedoch bestehen starke Beschrinkungen beispielsweise bei den mogli-
chen Topologien und im Bereich der Zwischenpufferung [Gre92, KiM91].
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1.8 Datenverkehre in Verbindungsnetzen

Die Leistung eines Netzes ist stark abhingig vom zu vermittelnden Datenverkehr. Der Datenver-
kehr hdngt wiederum von der Applikation ab, in der das Netz betrieben wird. In einem Parallel-
rechner z. B. wird der Datenverkehr durch die Ausfiihrung eines Applikationsprogramms oder
durch Steuermechanismen wie Prozessorsynchronisation [Din89] oder Multithreading [Aga92,
LeH94] verursacht. In Kommunikationssystemen konnen die Datenstréme z. B. durch Sprach-,
Video- oder Fileiibertragung erzeugt werden. Da der zu erwartende Verkehr nur in seltenen Fil-
len hinreichend genau bekannt ist, ist eine exakte Beschreibung der Verkehre nur sehr selten
mdglich. Um die Leistung eines Netzes dennoch beurteilen zu kénnen, miissen Verkehrsmodelle
erstellt werden, die den tatsichlich auftretenden Verkehr moglichst gut modellieren.

Bei der Erzeugung eines Modellverkehrs sind zwei voneinander unabhingige Parameter zu
beriicksichtigen: die Verkehrsrate und die Verbindungsverteilung. Bei der Verkehrsrate wird
bestimmt, in welchem zeitlichen Abstand bzw. in welcher statistischen Verteilung Nachrichten
in das Netz gesandt werden. Die Verbindungsverteilung legt fest, welche Quellen und Senken

miteinander kommunizieren.

Ein einfaches Modell der Verbindungsverteilung ist der gleichverteilte Verkehr. Kann eine
Quelle N mogliche Ziele erreichen, so ist in diesem Verkehrsmodell eine Nachricht zu jedem Ziel
mit gleicher Wahrscheinlichkeit gerichtet. Auch wird eine symmetrische Belastung der Netzein-
ginge angenommen. Somit betrdgt die Wahrscheinlichkeit 1/N, da3 eine Nachricht zu einem
bestimmten Ziel geleitet wird, und alle Ziele werden im statistischen Mittel gleich hadufig ange-
sprochen werden. Diese Verteilung wird insbesondere bei analytischen Methoden zur Leistungs-
bewertung von Netzen weit verbreitet angewendet (z. B. in [Bhu85, DiJ81, KrS88, MuY9%4,
ThR91, YoL90]). Fiir Kommunikationssysteme ist dieses Modell meist eine gute Anndherung
des tatsdchlichen Verkehrs, bei Parallelrechnern ist es jedoch problematisch. Dort findet sich oft
eine Ungleichverteilung der Zieladressen, die z. B. durch Permutationen oder Synchronisatio-
nen entstehen und zu ungleichverteilten Verkehren (schiefe Verkehre) fiilhren [LaK88, Len78,
PfN85]. In Verbindungsnetzen konnen unter diesen Verkehren vermehrt Blockierungen auftre-
ten, die zu Leistungseinbriichen in den Netzen und somit in den Parallelrechnersystemen fiihren
[Har91, KiL93, LaK88, YeT87].

Die hier angesprochenen Modelle konnen beliebig kombiniert werden. Hiufig wird die Kombi-
nation eines gleichverteilten Hintergrundverkehrs mit einer ungleichverteilten Verkehrsart
betrachtet, um den gegenseitigen Einflul der beiden Verkehre zu beurteilen [KiL93, KuT91,
LaK88].

Die wichtigsten Verkehre bzw. Verkehrsmixe und deren Modellierung sind in Kapitel 4 niher
beschrieben.
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1.9  Ubersicht iiber die Arbeit

Diese Arbeit beschiftigt sich mit Methoden zur Modellierung, Klassifizierung und Leistungs-
charakterisierung von Verbindungsnetzen aus der Klasse der indirekten Netze. Hierbei wird ins-
besondere das Verhalten der Netze unter ungleichverteilten Datenverkehren untersucht.

Kapitel 1 gibt eine Ubersicht iiber den Stand der Technik im Bereich der Verbindungsnetze fiir
Parallelrechner und Breitbandkommunikationssysteme, wihrend in Kapitel 2 topologische und
architekturelle Aspekte einer Klasse von Verbindungsnetzen, den indirekten Netzen, vertiefend
diskutiert werden. Architekturen und Realisierungsaspekte von Koppelelementen, aus denen
indirekte Netze aufgebaut sind, werden im Kapitel 3 vorgestellt. Bei einer Leistungsbewertung
von Netzen miissen auch die zu vermittelnden Datenstrome beriicksichtigt werden. Deshalb
stellt Kapitel 4 wichtige Datenverkehre und deren Abstraktion durch Datenverkehrsmodelle vor.

InKapitel 5 werden Leistungsparameter von Verbindungsnetzen und Konzepte zu deren Bestim-
mung vorgestellt. Neben analytischen Verfahren werden, insbesondere bei komplexeren Syste-
men, Simulationstechniken zur Leistungsbestimmung herangezogen, wobei die parallele Simu-
lation durch ihre gesteigerte Leistungsfihigkeit hierzu besonders gut geeignet ist. Allerdings hat
die Modellierung der zu simulierenden Netze und die Abbildung der Simulationsalgorithmen
auf den Parallelrechner einen entscheidenden EinfluB auf die zu erreichende Simulatorleistung.
Deshalb werden verschiedene Abbildungen von Netzsimulationsmodellen auf SIMD-Parallel-
rechner zur Implementierung paralleler zeitgesteuerter Netzsimulatoren untersucht. Dies erlaubt
eine Klassifizierung und Optimierung der verschiedenen Abbildungsstrategien basierend auf
Schnelligkeit, Speicherverbrauch und Kommunikationsanforderungen.

Unter Zuhilfenahme des parallelen Simulators werden in Kapitel 6.1 Effekte von statisch und
temporir ungleichverteilten Datenverkehren in mehrstufigen store-and-forward-paketvermit-
telnden Delta-Netzen untersucht. Hieraus werden Kriterien zur Leistungsbewertung von
Netzen, die auch den transienten Charakter dieser Verkehre beriicksichtigen, abgeleitet. In Kapi-
tel 6.2 werden Methoden zur Verringerung von Leistungseinbriichen in Delta-Netzen unter
ungleichverteilten Verkehren diskutiert. Aus den Untersuchungen wird in Kapitel 6.3 ein Kon-
zept zur Klassifizierung von Netzen und Koppelelement-Architekturen unter statisch und tem-
porir ungleichverteilten Datenverkehren abgeleitet. Dieses Konzept der Head-of-Line-Blockie-
rungen (HOL-Blockierungen) hoherer Ordnung klassifiziert Netze nach der minimalen Lénge
von Wegen durch das Netz, die keine gemeinsamen Puffer besitzen. Das HOL-Blockierungskon-
zept kann fiir die Klassifizierung und analytische Leistungsbewertung, sowie fiir die Leistungs-
optimierung von bekannten wie auch neuen Netzarchitekturen verwendet werden.

Die Untersuchungen von Verbindungsnetzen unter ungleichverteilten Datenverkehren haben
gezeigt, daB Leistungseinbriiche durch die gemeinsame Pufferung von "heiBen” und “’kalten”
Datenpaketen in den Koppelelementpuffern zustande kommen. Um dies zu vermeiden, ist die
Architektur eines Priorititskoppelelements entwickelt worden, die in Kapitel 6.4 vorgestellt
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wird. Sie zeichnet sich durch eine getrennte Pufferung von gleichverteilten und ungleichverteil-
ten Datenpaketen aus. Mit dieser Architektur ist es moglich, Leistungseinbriiche in Verbin-
dungsnetzen unter temporar ungleichverteilten Datenverkehren zu minimieren.

Videodienste in Kommunikationssystemen stellen besondere Anforderungen an das ATM-Ver-
bindungsnetz. Die vor der Verbindungsannahme ausgehandelten QoS-Parameter (QoS = Quality
of Service, Dienstgiite) miissen in engen Grenzen eingehalten werden. Hierbei miissen unter
Umstianden Verbindungsanfragen anderer Datenstrome abgewiesen werden, da ansonsten die
QoS-Parameter der Videostrome nicht mehr garantiert werden konnen. Eine Moglichkeit, die
Qualitatsparameter einer Videoiibertragung garantiert einhalten zu kénnen, ohne andere Verbin-
dungen abzuweisen, ist die gesonderte Ubertragung des Videostromes durch das ATM-Netz,
wobei der Videostrom nicht durch die anderen Datenstrome beeinfluBt wird. Dies kann effizient
mit dem in dieser Arbeit entwickelten Priorititskoppelelement durchgefiihrt werden. Die
erreichbare Leistungssteigerung wird anhand von MPEG-codierten Videostromen in ATM-Net-

zen in Abschnitt 6.4.3 nachgewiesen.

In Kapitel 7 werden schlieBlich die Ergebnisse der Arbeit zusammengefaBt und ein Ausblick auf

weiterfiihrende Untersuchungen gegeben.
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2 Indirekte Verbindungsnetze

Wie in Abschnitt 1.5.2 diskutiert, verfiigen indirekte Verbindungsnetze iiber eine oder mehrere
Stufen von Koppelelementen, durch die Verbindungen zwischen Quellen und Senken hergestellt
werden. Im Gegensatz zu direkten Netzen, bei denen die Vermittlungsfunktion ausschlieBlich
in den Knoten der Quellen bzw. Senken durch Auswahl der geeigneten AnschluBleitung ausge-
fihrt wird, werden im indirekten Netz die Wege durch Koppelelemente innerhalb des Netzes
festgelegt. Daher haben Quellen und Senken bei vielen indirekten Netzen nur eine Anschluflei-
tung in das Netz.

2.1 Modell indirekter Netze

Indirekte Netze bestehen aus einer oder mehreren Stufen von Koppelelementen; Abbildung 2.1
zeigt ein allgemeines Modell eines indirekten Verbindungsnetzes. In einem Netz fiir Parallel-
rechner entspricht ein Eingang bzw. Ausgang des Netzes einer AnschluBleitung zu den PEs, Pro-
zessoren oder Speichern. Oft sind solche Leitungen wegen erhohter Leistungsfihigkeit oder
Fehlertoleranz mehrfach ausgefiihrt [AdS84a, AdS84b, SzH87].
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Abbildung 2.1: Allgemeines Modell eines mehrstufigen indirekten Verbindungsnetzes.
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Das Netz besteht aus s Stufen von Koppelelementen; Stufe j (0 < j < s) enthilt 5; Koppelele-
mente. Bei einem einstufigen indirekten Netz (z. B. beim einstufigen Shuffle-Exchange-Netz,
siche Abschnitt 1.5.2) ist s = 1, bei mehrstufigen indirekten Netzen (Multistage Interconnec-
tion Network, MIN) ist s = 2. Die Stufen sind iiber statische Zwischenleitungen miteinander
verbunden, die zwischen den Stufen gleich oder unterschiedlich gefiihrt sein konnen. Sind alle
Koppelelemente und die Zwischenleitungsfiithrung zwischen den Stufen identisch, spricht man
von einem homogenen Multistage-Netz. Ein Koppelelement der Stufe j hat E; Einginge und
A; Ausginge. Im allgemeinen Fall unterscheiden sich die Koppelelemente von Stufe zu Stufe
oder sogar innerhalb jeder Stufe; in vielen Netzen sind jedoch alle Koppelelemente identisch.
Die Klasse der indirekten Netze kann anhand der Anzahl der disjunkten Wege von einer Quelle
zu einer Senke weiter unterteilt werden: in die indirekten Einpfadnetze (Netze, bei denen
genau ein Weg zwischen einer Quelle und einer Senke besteht) und die indirekten Mehrpfad-
netze (Netze, bei denen mehrere disjunkte Wege zwischen einer Quelle und einer Senke beste-
hen).

2.2 Indirekte Einpfadnetze

Indirekte Einpfadnetze werden allgemein durch die Klasse der Banyan-Netze reprisentiert.
Netze aus einer Unterklasse der Banyan-Netze, der SW-Banyan Netze, in denen das Routing der
Daten verteilt durch Bitstellen der Paketadressen gesteuert wird, gehoren zur Klasse der Delta-
Netze. Symmetrische Delta-Netze (Delta-Netze, die aus symmetrischen B X B Koppelelementen
aufgebaut sind), werden bevorzugt in Parallelrechnern und in Kommunikationssystemen einge-
setzt. Die Klasse der symmetrischen Delta-Netze mit B=2 umfaBt mehrere topologisch dquiva-
lente Netze, die unter den Namen Generalized-Cube-Netz, Omega-Netz, Indirektes Binary-n-
Cube-Netz und Baseline-Netz bekannt geworden sind. Diese Netzklassen und Netze werden in

den nichsten Abschnitten kurz vorgestellt.

2.21 Banyan-Netze

Banyan-Netze, eingefiihrt von Goke und Lipovski [GoL73], sind durch deren Graphenrepri-
sentation definiert. Der Graph eines Banyan-Netzes besteht aus drei verschiedenen Knoten: dem
Basisknoten (einem Knoten ohne Eingangskanten), dem Zwischenknoten und dem Apex-
Knoten (einem Knoten ohne Ausgangskanten). Die fundamentale Eigenschaft des Banyan-
Graphen ist, da exakt ein Pfad von jedem Basisknoten zu jedem Apex-Knoten existiert. Ein Bei-
spiel eines Banyan-Graphen istin Abbildung 2.2a gezeigt. Aus einem Banyan-Graphen kann ein
Banyan-Netz konstruiert werden, indem jeder Graphenknoten durch ein Koppelelement und
jede Graphenkante durch eine Zwischenleitung ersetzt wird (siehe Abbildung 2.2b). Jeder
Knoten eines Banyan-Graphen kann unterschiedlich viele Eingangs- bzw. Ausgangskanten

besitzen.
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Ausgénge

Eingénge
(a) (b)

Abbildung 2.2: (a) Banyan-Graph; (b) korrespondierendes Banyan-Netz.

Eine Unterklasse der Banyan-Netze, die Klasse der SW-Banyan-Netze, zeichnet sich durch die
ausschlieBliche Benutzung von a X b Koppelelementen aus.

2.2.2 Delta-Netze

Delta-Netze [Pat81] sind eine allgemeine Klasse von SW-Banyan-Netzen, in denen das Routing
in den Koppelelementen durch ein oder mehrere Bits der Paketadressen gesteuert wird (digit-
controlled routing). Ein Delta-Netz besteht allgemein aus s Stufen und benutzt a X b Koppelele-
mente und verbindet a’ Eingédnge mit b* Ausgingen. Die Leitungsfiihrung zwischen den Stufen
kann beliebig gewihlt werden, solange zwei Bedingungen erfiillt sind: 1) es existiert genau ein
Pfad von jedem Netzeingang zu jedem Netzausgang, und 2) die Koppelelemente in Stufe k kon-
nen durch die k-te Stelle der Paketadresse, ausgedriickt in Radix-b Arithmetik, gesteuert werden.
In Abbildung 2.3 ist ein Delta-Netz mit a=3, b=4 und s=2 gezeigt, das 9 Eingéinge mit 16 Aus-
gangen verbinden kann.

Delta-Netze beriicksichtigen Koppelelemente beliebiger GroBe, die als Crossbar-Netze aufge-
baut werden. Um eine einfache Hardware-Realisierung zu erhalten, wurden in vielen Fallen Del-
ta-Netze mit 2 X 2 Koppelelementen benutzt. Ein wichtiger Vertreter dieser Netzklasse ist das
Generalized Cube-Netz (GC-Netz). Diese Netze und ihre Modifikationen werden in vielen
bestehenden und vorgeschlagenen Parallelrechnern eingesetzt [Bat82, Sie90, SiN89]. Deshalb
werden in den nichsten Abschnitten die Topologie und das Routing in GC-Netzen néher erldu-
tert. Wie in Abschnitt 2.2.2.4 gezeigt wird, sind viele Netze, die unter anderem Namen bekannt
sind, topologisch mit den Generalized Cube-Netzen 4quivalent.



Kapitel 2: Indirekte Verbindungsnetze 27

——— 00
— &
00
01 03
02
—— 10
— 1
— %
10
1"
12 —— 20
I %1
— 22
——— 28
20
21 F——o- 30
22 \ I g;
———— 33
Stufe 1 0

Abbildung 2.3: Delta-Netz mit a=3, b=4 und s=2.

2221  Topologie

Das mehrstufige GC-Netz mit N Ein- und Ausgingen besteht aus s = log, N Stufen mit jeweils
N/2 Koppelelementen. Vom Eingang zum Ausgang sind die Stufen in absteigender Reihenfolge
numeriert. Eingéinge und Ausgénge sowie die Leitungen zwischen den Stufen sind mit den Zah-
len von 0 bis N1 indiziert. Abbildung 2.4 zeigt ein mehrstufiges Cube-Netz fiir N=8. Die Kop-
pelelemente entsprechen denen des einstufigen indirekten Shuffle-Exchange-Netzes und kon-
nen Daten damit geradeaus (straight) oder kreuzweise (exchange) transportieren. Im
allgemeinen Fall ist auch eine Broadcast-Funktion moglich, mit der Daten von einem Eingang
des Koppelelements zu beiden Ausgéngen vermittelt werden konnen. Von der schaltungstechni-
schen Realisierung des Netzes hingt es ab, ob Broadcast-Funktionen unterstiitzt werden.

Die Koppelelemente und damit der Datentransport konnen durchschalte- oder paketvermittelnd
ausgefiihrt sein und sich dabei der Wormhole-Routing-Methode oder des Virtual Cut-Through
bedienen (siehe Abschnitt 1.6.4). Diese Eigenschaften haben auf die hier diskutierten grundsitz-
lichen Eigenschaften wie Topologie und Wegesuche keinen unmittelbaren Einflu8.

Die Indizes der Zwischenleitungen an einem Koppelelement unterscheiden sich immer in genau
einem Bit, und zwar in Stufe k in Bit k. Der obere Ein- bzw. Ausgang eines Koppelelements in
der Stufe k besitzt also den Index Pp =ps_y ps—2 ... px --- P1 po, wihrend der untere Ein- bzw.
Ausgang den Index Py =ps_1 ps—2 ... ;k ... p1 po hat. Ein Ausgang der Stufe k mit dem Index
P ist immer mit dem Eingang P der darauffolgenden Stufe k-1 verbunden. Bei einer straight-
Operation bleibt der Index also erhalten, und die exchange-Operation entspricht der
cube,-Funktion (der Invertierung des k-ten Bits der Adresse). Da jeder Bitposition der Paket-
adresse eine Stufe entspricht, konnen alle s Cube-Funktionen in einem Durchlauf durchgefiihrt
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Abbildung 2.4: Topologie des Generalized-Cube-Netzes fiir N=8 .

werden, so daB ein Transport von jeder Quelle zu jeder Senke méglich ist. Aus dem gleichen
Grund existiert nur ein Weg zwischen einem Netzein- und -ausgang, da jede Cube-Funktion bei
einem Durchlauf nur in genau einer Stufe ausgefiihrt wird.

Abbildung 2.4 zeigt ein Beispiel eines Datentransports von Quelle Q= g;_1 g5 ... q1 go=0
zuSenke S=55_1 S5-2 ... §1 so=>3.In Stufe k, und nur dort, kann Bit k modifiziert werden. Daher
muB in dieser Stufe das Bit gy auf das Bit s; abgebildet werden. Aufgrund der Reihenfolge der
Stufen wird zundchst das hochstwertige Bit angepaBt, so daB die Nachricht das Koppelelement
der Stufe s—1 am Ausgang s;_) ¢s—2 ... g1 qo verldBt; dieses Verfahren setzt sich iiber alle Stufen
fort, so daf allgemein eine Nachricht den Eingang s;_1 S5_2 ... Sk+1 Gk Gk—1 --- 1 gound den
Ausgang ss_y S5_2 ... Sk+1 Sk k-1 --- 41 qo eines Koppelelements in Stufe k belegt.

2222 Routing

Das mehrstufige Cube-Netz benotigt keine zentrale Kontrolle, sondern kann durch die zu vermit-
telnden Nachrichten verteilt gesteuert werden. Hierbei wird das XOR-Routing und das zielge-
richtete Routing (destination tag routing) unterschieden. Im folgenden wird auf das Routing
fiir 1-zu-1 Verbindungen eingegangen; Routingalgorithmen fiir Broadcast- Verbindungen kon-
nen z. B. in [Sie90] nachgelesen werden.

Die Quelle einer 1-zu-1 Verbindung sei Q = ¢;_; ¢5_2 ... q1 o, und die Senke sei § =
S5-1 Ss—2 - 81 So. Um die Verbindung aufzubauen, wird eine Nachricht (Routing Tag) in das
Netz gesandt, durch die ein Pfad aufgebaut wird. Bei einem durchschaltevermittelnden Netz
werden Daten erst gesandt, nachdem der gesamte Pfad aufgebaut wurde. Bei paketorientierten
Netzen ist das Routing Tag der erste Teil des Pakets, das von Stufe zu Stufe durch das Netz trans-
portiert wird.
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XOR-Routing
Beim XOR-Routing wird das s-Bit Routing Tag durch die Exklusiv-Oder-Verkniipfung von Q
und S gebildet: T=Q® S=ts) ts3 ... tj to

Ein Bit # des Routing Tag ist also 0 wenn g; = 5, und gleich 1, falls g, # s;. Ein Koppelelement
in Stufe k untersucht das Bit # . Ist # = 1, so wird das Koppelelement auf exchange gestellt; damit
wird die Nachricht vom Eingang ;) S5_2 ... Sk+1 Gk Gk—1 - 41 go Zum Ausgang
Ss—1 S5-2 - Sk+1 Gk Gk-1 - 41 G0 transportiert. Da wegen #=1 auch g = s ist, ist dies der
gewiinschte Ausgang s;_1 52 ... Sk+1 Sk Gk—1 - g1 9o - In gleicher Weise wird bei t = 0das
Koppelelement auf straight gestellt, und die Nachricht wird ebenfalls zum Ausgang
Ss—1 S5-2 - Sk+1 Sk Gk—1 - 41 go geleitet.

Als Beispiel soll eine Verbindung vom Eingang 0 zum Ausgang 5 dienen, wie in Abbildung 2.4
gezeigt. Damit ist das Routing Tag T= Q @ S= 000, @ 101, = 101,. Stufe 2 wird aufgrund
von T auf exchange gestellt, so daB der Ausgang 100, erreicht wird. Stufe 1 ist straight, so da8
auch hier der Ausgang 100, benutzt wird. Stufe 0 ist wiederum exchange, und die korrekte Senke
1015, ist erreicht.

Ein wesentlicher Vorteil des XOR-Routing ist die Méglichkeit, in der Senke die Quelle mit Hilfe
des Routing Tags zu bestimmen. Da definitionsgemiB T= Q @ Sist, giltauch Q=S @ T. Insbe-
sondere bei Parallelrechnern mit gemeinsamem Speicher ist dies von Vorteil, da bei jedem Lese-
Zugriff der Inhalt einer Speicherzelle an die Quelle zuriickgesandt werden mu8, und die Quell-
adresse nicht als Teil der Nachricht mitgeschickt werden muB.

Aufgrund des XOR-Tags kann nicht festgestellt werden, ob eine Nachricht, die an einer Senke
empfangen wurde, tatsichlich an diese Senke adressiert war. Falls eine Nachricht innerhalb des
Netzes fehlgeleitet wurde, wird dies nicht im Tag widergespiegelt, und bestimmte Hardware-
Probleme kénnen so nicht unmittelbar erkannt werden. Sollen fehlgeleitete Pakete sofort erkannt
werden, muB der Nachricht die Adresse der Quelle oder der Senke mitgegeben werden; aufgrund
dieser Adresse und des XOR-Tags kann die gewiinschte Uberpriifung erfolgen.

Destination-Tag-Routing

Beim Destination-Routing wird die Zieladresse als s-Bit Routing Tag genutzt. Wie im XOR-
Routing untersucht ein Koppelelement in Stufe k das Bit . Ist f = dj = 0, so wird die Nachricht
zum oberen Ausgang vermittelt, dessen Index in Bit k eine O hat. Dies bedeutet, daB das Koppele-
lement entweder auf straight oder exchange gestellt wird, je nachdem, ob die Nachricht am
oberen oder unteren Eingang des Koppelelements eintrifft. Ist 7, = s, = 1, so wird die Nachricht
zum unteren Ausgang vermittelt. Damit wird in beiden Fillen die Nachricht vom Eingang
Ss=1 S5-2 -+ Sk+1 Gk k-1 - 41 qo zum Korrekten Ausgang s;_q Ss_2 ... Sk+1 Sk Gk—1 - 41 40

transportiert.

Im Beispiel von Abbildung 2.4 mit einer Verbindung vom Eingang 0 zum Ausgang 5 ist das
Destination Routing Tag 7= §= 1015. In Stufe 2 trifft die Nachricht am oberen Eingang ein. Da
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tp =1, wird die Nachricht zum unteren Ausgang vermittelt und das Koppelelement damit auf
exchange gesetzt. In Stufe 1 trifft die Nachricht am oberen Eingang ein; da ¢; = 0, mu8 der obere
Ausgang genutzt werden, und eine straight-Stellung resultiert. In Stufe O wird der obere Eingang
des Koppelelements genutzt, und wegen #p = 1 folgt die Exchange-Stellung, so daB die korrekte
Senke 101, erreicht wird.

Beim Destination Tag Routing kann zwar anhand des Tags unmittelbar erkannt werden, ob eine
Nachricht innerhalb des Netzes fehlgeleitet wurde, jedoch ist keine Aussage iiber die Adresse
der Quelle moglich. Somit muf in der Regel die Quelladresse als Teil der Nachricht vermittelt

werden.

2.2.2.3 Permutationen

Ein mehrstufiges Cube-Netz kann durch Setzen aller Koppelelemente Permutationen ausfiihren.
Abbildung 2.5 zeigt eine Permutation, bei der Eingang K mit Ausgang K + 2 modulo N verbun-
den ist. Nicht alle Permutationen sind méglich; bei einer Permutation, in der z. B. Daten
zwischen 0 und 2 sowie 4 und 0 ausgetauscht werden, miissen Daten von beiden Eingingen 0
und 4 zum gleichen Ausgang des obersten Koppelelements in Stufe 2 geleitet werden. Dies ver-
ursacht einen Verbindungskonflikt, so daB keine Permutation mit diesen beiden Quellen/Sen-
kenpaaren moglich ist.

Die Anzahl der méglichen Permutationen in einem mehrstufigen Cube-Netz kann einfach abge-
zihlt werden. Das Netz besteht aus n = logoN Stufen mit jeweils N/2 Koppelelementen. Jedes
Koppelelement hat zwei Permutationsstellungen (straight und exchange); da zwischen einer
Quelle und einer Senke nur ein Weg besteht, resultiert jede Einstellung in einer unterschiedlichen
Permutation. Dies ergibt insgesamt 2"M'2 mggliche Permutationen, also wesentlich weniger als
die N! Permutationen, die zwischen N Eingingen und Ausgingen moglich sind.

0 N N 0 0 [v) 0

4 2 1 1
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Abbildung 2.5: Permutation von Eingang K zu Ausgang (K+2)mod 8 im GC-Netz mit N=8.
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Insbesondere bei Ausnutzung der VLSI-Integration ist ein Delta-Netz mit 4 X 4 bis 32 x 32 Kop-
pelelementen einem mehrstufigen Cube-Netz mit 2 X 2 Elementen iiberlegen, da es mehr Per-
mutationen als das GC-Netz ausfiihren kann. Der Unterschied kann an der Konzeption der Kop-
pelelemente erldutert werden. In Abbildung 2.6 ist ein Ausschnitt zweier Stufen eines
GC-Netzes gezeigt. Dieser Block besteht aus vier Koppelelementen und hat vier Eingénge und
vier Ausgénge. Eine gleichzeitige Verbindung zwischen Eingang 0 und Ausgang 2 sowie Ein-
gang 2 und Ausgang 3 ist nicht moglich, da bei beiden Wegen der Ausgang 2 der ersten Stufe
benétigt wird. In einem Delta-Netz sind die vier Ein- und Ausginge iiber einen Crossbar verbun-
den, bei dem grundsitzlich alle Permutationen méglich sind. Daher ist die Menge der Permuta-
tionen des Delta-Netzes eine Ubermenge der erlaubten GC-Permutationen.

Q 0 0
1 SN 2 1
2 1 2
3 3 3 3

Abbildung 2.6: Konflikt in einem Generalized Cube-Netz mit N=4, der durch ein
Crossbar-Netz mit N=4 ausgefiihrt werden kann.

2.2.2.4 Topologische Aquivalenz von Netzen

Das Generalized-Cube-Netz ist ein Vertreter einer Reihe von topologisch dquivalenten Netzen,
die aus logy N Stufen von 2 X 2-Koppelelementen aufgebaut sind. Beispiele dquivalenter
Systeme sind die Omega, Indirect Binary n-Cube und die Baseline-Netze, die im folgenden kurz
beschrieben werden.

Das Omega-Netz [Law75] (Abbildung 2.7) ist topologisch dquivalent zum Generalized Cube
Netz, wie in [SiS78, Sie79] gezeigt. Dieses Netz besteht aus s =log, N Stufen von 2 X 2-Koppele-
lementen, wobei die Leitungsfiihrung zwischen zwei Stufen der Shuffle-Exchange-Funktion
entspricht. Die Indizierung der Eingénge von Koppelelementen ist in allen Stufen gleich; die bei-
den Eingénge eines Koppelelements unterscheiden sich immer in Bit 0. Durch Vertauschung der
Koppelelemente A und B und nachfolgender Umnumerierung der Links kann das Omega-Netz
in das Generalized-Cube-Netz iiberfiihrt werden [Sie79].

Das Indirect Binary n-Cube Netz [Pea77] (Abbildung 2.8) entspricht dem Generalized Cube
Netz, bis auf eine vertauschte Reihenfolge der Stufen, und somit kann auch dieses Netz alle
1-zu-1 Verbindungen in einem Durchlauf durch das Netz ausfiihren. Die Netze unterscheiden
sich jedoch in den zulédssigen Permutationsverbindungen. So kann das GC-Netz zum Beispiel
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Stufe 2 1 0
Abbildung 2.7: Omega-Netz mit N=8.

eine Permutation zwischen Eingang 2 und Ausgang 3 sowie 3 und 1 ausfiihren; im Indirect-Bina-
ry-n-Cube-Netz fiihrt dies zu einem Konflikt, so daB diese Permutation nicht zuléssig ist (Abbil-
dungen 2.9a und b). Kann das Generalized-Cube-Netz die Permutation f ausfiihren, so kann auf-
grund der vertauschten Reihenfolge der Stufen das IBNC-Netz die Permutation f! ausfiihren,
bei der die Rollen von Eingéngen und Ausgingen vertauscht sind. Durch eine Umnumerierung
der Ein- und Ausginge des IBNC-Netzes kann die topologische Aquivalenz zum GC-Netz
gezeigt werden [Sie79].

1] 0 0 4] 0 0
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2 2/ \1
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Abbildung 2.8: Indirect-Binary-n-Cube-Netz mit N=8.
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Abbildung 2.9: Permutation in einem (a) GC-Netz und (b) Indirect-Binary-n-Cube Netz.

Das Baseline-Netz [WuF80a] ist durch seinen rekursiven Aufbau aus kleineren Baseline-Netzen
definiert, wie in Abbildung 2.10 gezeigt. Ein 2 X 2 Baseline-Netz ist ein einfaches 2 X 2 Kop-
pelelement, wihrend ein NX N Netz aus zwei (N/2) X (N/2) Netzen aufgebaut ist, mit einer
zusitzlichen Netzstufe vor den beiden Netzen. In Abbildung 2.11 ist ein 8 X 8 Baseline-Netz
gezeigt, das auch Reverse-Exchange-Netz genannt wird [WuF80b].

2 N2 x N2 |

! Baseline-Netz |

| NP1
|
| N2
! N2+1
[ N2 x N2 :
|
N-2 | Baseline-Netz I
N-1

Abbildung 2.10: Rekursive Konstruktion eines Baseline-Netzes.
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Abbildung 2.11: Baseline-Netz mit N=8.

2.3 Indirekte Mehrpfadnetze

In indirekten Banyan-Netzen existiert genau ein Weg zwischen jeder Quelle und jeder Senke.
Dies vereinfacht die Wegesuche in solchen Netzen, kann aber zu Leistungseinschrankungen fiih-
ren, da Wege sich Zwischenleitungen und Koppelelemente teilen miissen. So kénnen innere
Blockierungen im Netz entstehen (sieche Abschnitt 1.6.5). Auch konnen, wie in den vorherigen
Abschnitten gezeigt, Einpfadnetze nicht jede beliebige Permutation durchfiihren. Hier schaffen
Mehrpfadnetze Abhilfe. Reprisentative Vertreter dieser Netzklasse, die Clos und die
Benes -Netze, werden in den nichsten Abschnitten kurz beschrieben.

23.1 Clos-Netze

Von Clos wurde gezeigt [Clo53], daB ein dreistufiges Netz wie in Abbildung 2.12 gezeigt unter
bestimmten Voraussetzungen blockierungsfrei bzw. umkonfigurierbar ist. In einem blockie-
rungsfreien Netz koénnen alle Datenpermutationen durchgefiihrt werden. In einem dreistufigen
Clos-Netz ist in Stufe k die Anzahl der Koppelelemente durch den Parameter ry, die Anzahl der
Eingénge pro Koppelelement my, und die der Ausginge durch ny gegeben. Aufgrund der Topolo-
gie gilt my=r;, m3=ry, ny=r, und ny=r3. Clos-Netze werden haufig fiir die ATM-Kommunika-
tion eingesetzt [KaS88, LiL89, Sal90, SeT90].

Das Clos-Theorem legt die Bedingungen fest, unter denen ein dreistufiges Netz im strengen
Sinne fiir Einfachverbindungen blockierungsfrei ist. Ein Clos-Netz ist dann und nur dann streng
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n r2 3
Abbildung 2.12: Struktur eines dreistufigen Clos-Netzes.

nicht blockierend fiir 1-zu-1 Verbindungen, wenn r; = m; +n3 — 1. Ein symmetrisches Netz mit

mj = n3= n ist demnach genau dann streng nicht-blockierend, wenn r; = 2n - 1.

Ein umkonfigurierbares Netz kann alle moglichen Permutationen durchfiihren, jedoch sind
unter Umstanden bestehende Verbindungen zu modifizieren. Daher hat ein solches Netz gerin-
gere Hardwareanforderungen als das nichtblockierende Netz. Ein dreistufiges Clos-Netz ist
genau dann umkonfigurierbar, wenn r, =max(my, n3) ist. Ein symmetrisches Netz mit m; =n3=
n ist demnach genau dann umkonfiguierbar, wenn r; = n ist.

2.3.2 Bene$-Netze

Da ein Clos-Netz nur iiber drei Stufen verfiigt, werden die individuellen Koppelelemente bei
groBen Netzen sehr komplex. Die Konstruktion solch groBer Koppelelemente stellt eine wesent-
liche Schwierigkeit dar, so daB eine Verringerung der Komplexitit der Koppelelemente wiin-
schenswert ist, die durch die rekursive Konstruktion erreicht werden kann. Das Bene¥ -Netz ist
ein Beispiel fiir ein Netz, das aus 2 X 2 Koppelelementen aufgebaut ist.

Grundlage des Konstruktionsprinzips eines Benes-Netzes [Ben65] ist ein dreistufiges symme-
trisches Clos-Netz mit N Ein- und Ausgingen, wie in Abbildung 2.13 fiir N=8 gezeigt. Eingangs-
und Ausgangsstufen sind aus 2 X 2 Koppelelementen aufgebaut (n=m=2), woraus unmittelbar
folgt, daB3 die mittlere Stufe aus zwei N/2 X N/2 Koppelelementen bestehen muf8. Um ein insge-
samt umkonfigurierbares Netz zu erhalten, ist es ausreichend, daB die Koppelelemente der mitt-
leren Stufe lediglich umkonfigurierbar sind; die nichtblockierende Eigenschaft eines Crossbars
ist nicht erforderlich. Daher kann jedes der Koppelelemente der mittleren Stufe wiederum als
ein dreistufiges Clos-Netz mit n=m=r=2 aufgebaut werden, wie in Abbildung 2.14 gezeigt. Die-

ses rekursive Prinzip kann auf beliebig groBe Netze angewendet werden.
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Abbildung 2.14: Benes-Netz mit N=8, aufgebaut aus 2 X 2 Koppelelementen.
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3 Koppelelementarchitekturen und VLSI-Reali-
sierungsaspekte

In paketvermittelnden Netzen miissen die Koppelelemente neben der Vermittlungsfunktion bei
Blockierungen an Ausgingen Pakete zwischenpuffern. Die Organisation von Puffern ist dabei
fiir die Leistungsfahigkeit der Elemente ausschlaggebend. Die wichtigsten grundlegenden Orga-
nisationen sind Eingangspuffer, Ausgangspuffer, Zentralpuffer und verteilte Pufferung. Diese
Architekturen werden in den folgenden Abschnitten aufgefiihrt. Varianten dieser Prinzipien kon-
nen genutzt werden, um eine weitere Steigerung der Leistungsfahigkeit zu erzielen.

3.1  Eingangspuffer

Vom Standpunkt der schaltungstechnischen Realisierung bieten Koppelelemente mit Eingangs-
puffer wesentliche Vorteile. Abbildung 3.1 zeigt die Organisation eines B X B eingangsgepuffer-
ten Koppelelements. Jeder Eingang ist mit einem Puffer verbunden, der einen B X B Ausgangs-

schalter speist.
0 0
FIFO ‘>(
1 1
FIFO
B-1 B-1
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Abbildung 3.1: B X B Koppelelement mit Eingangspufferarchitektur.

Im einfachsten Fall folgen die Puffer der ’First In First Out”-Disziplin (FIFO) (d. h. Pakete
verlassen die Puffer in der Reihenfolge ihrer Ankunft) und nur ein Paket wird zu einer Zeit aus
dem Puffer ausgelesen. Vom schaltungstechnischen Standpunkt her ist diese Struktur besonders
einfach zu realisieren, da sowohl die Puffer als auch die Schaltmatrix mit der Dateniibertra-
gungsrate operieren.

Enthalten zwei oder mehr Ausgiénge der Puffer Pakete, die zum selben Koppelelementausgang
gerichtet sind, so wird nur eines dieser Pakete durchgeschaltet, wihrend die anderen Pakete in
ihrem jeweiligen Puffer warten, bis der Ausgang frei wird. Die Auswahl des zu lesenden Puffers
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wird durch einen Arbitrierungsalgorithmus bestimmt. Diese Arbitrierungsmechanismen lassen
sichin zwei Klassen einteilen: die zustandsunabhiingigen und die zustandsabhingigen Arbi-
trierungsstrategien.

Zustandsunabhéngige Arbitrierungsstrategien

Bei der zufilligen Auswahl [11i91, KaH87, RaT89] wird ein Paket aus einem zufillig ausge-
wihlten Puffer herausgenommen. Dies fiihrt zu einer fairen Auswahl, ist jedoch schwierig zu
implementieren.

Bei der festen Priorisierung [BaM91, KaH87] werden die Puffer in einer festen Reihenfolge
ausgewdhlt. Dieser Mechanismus ist einfach zu implementieren, fiihrt jedoch zu einer unfairen
Behandlung der Pakete.

Bei der zyklischen Priorisierung [Dai87, Hah91] werden die Puffer ebenfalls sequentiell aus-
gewdhlt. Allerdings wird der Startpunkt bei jedem Zyklus um einen Puffer verschoben. Dies
fiihrt zu einer fairen Auswahl der Pakete und ist einfach zu implementieren.

Zustandsabhéngige Arbitrierungsstrategien

Bei der wartezeitabhiingigen Auswahl [11i91, RaT89] wird der Puffer mit dem iltesten Paket
ausgewihlt. Hierbei konnen die Wartezeitschwankungen minimiert werden [The94]. Jedoch ist
ein erhdhter Hardware-Aufwand erforderlich, da die Wartezeiten einzelner Pakete bestimmt
werden miissen.

Die Auswahl des lingsten Puffers (Longest Queue First; LQF) [GaG91, KaH87, RaT89]
fiihrt zu gleichmaBigen mittleren Lingen der einzelnen Puffer. Die Verlustwahrscheinlichkeit
wird so minimiert, allerdings steigt die Schwankung der Durchlaufzeit [The94]. Diese Strategie
fithrt nur zu einem geringen Hardware-Mehraufwand.

Ein Nachteil der Eingangspufferstruktur in Koppelelementen ist die geringe Leistungsfihigkeit
dieser Organisation, die im “Head-of-the-line” (HOL)-Flaschenhals begriindet ist. Hierbei
konnen wartende Pakete an den Ausgingen der Puffer Pakete, die hinter ihnen gepuffert sind,
blockieren. Dieser Mechanismus ist in Abschnitt 6.3.1 niher beschrieben und fiihrt zu einer
Reduzierung des maximalen Durchsatzes auf rund 58% bei einem 16 X 16 Koppelelement
[KaH87].

Ein zweites Problem ist in Abbildung 3.2 anhand eines 2 X 2 Koppelelements illustriert. Nur
einer der Puffer enthilt Pakete, von denen je eines zu Ausgang A bzw. B gerichtet ist. Aufgrund
der sequentiellen Abarbeitung eines FIFO-Puffers kann in dieser Situation pro Zyklus nur ein
Paket ausgelesen werden, obwohl Nachrichten fiir beide Ausginge verfiigbar sind. Auch durch
diese Situation wird der Durchsatz solcher Koppelelemente fundamental begrenzt.

Zwei Modifikationen dienen dazu, die beiden Probleme zu reduzieren. So kann durch Abkehr
vom FIFO-Prinzip, also durch wahlfreien Zugriff zu beliebigen Elementen eines Puffers, die
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B| A Y

Abbildung 3.2: Durchsatzbegrenzung durch sequentiellen Pufferzugriff.

HOL-Blockierung umgangen werden [ArG89, BuT89, HIK88, ShM90]. Dies ist fiir ein
2 x 2-Koppelelement in Abbildung 3.3a dargestellt. Durch gleichzeitiges Auslesen mehrerer
Nachrichten aus einem Puffer ist eine wesentliche Leistungssteigerung moglich (siehe Abbil-
dung 3.3b) [TaF88]. In [RoS88] wurde gezeigt, daB das gleichzeitige Lesen von zwei Puffer-
plitzen auch bei gréBeren Koppelelementen ausreicht. Konnen mehr als zwei Nachrichten gele-
sen werden, so resultiert nur eine unwesentliche Leistungssteigerung. Hochste Anforderungen
werden durch eine Kombination beider Methoden in Verbindung mit einer effektiven Auswahl-
strategie des nichsten zu lesenden Puffers erfiillt [SiM90]. Diese Struktur wird mit verallgemei-
nerten Eingangspuffern beschrieben und ist in Abbildung 3.4 dargestellt.

L. RAM Y 0 0—— Y
LN ! —1“— 1

Abbildung 3.3: 2 x 2-Koppelelement mit (a) wahlfreiem Zugriff auf die Puffer;
(b) gleichzeitigem Auslesen zweier Elemente aus jedem Puffer

Wie in Abschnitt 1.6.5 beschrieben, diirfen Pakete in Block-Netzen von einem Quellkoppelele-
ment in einer Netzstufe zu einem Zielkoppelelement in der néchsten Stufe nur dann weitergelei-
tet werden, wenn in dem Zielpuffer des Zielelements Platz fiir das Paket vorhanden ist. Hierzu
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Abbildung 3.4: 2 x 2-Koppelelement mit verallgemeinerten Eingangspuffern.

existieren Steuerleitungen an jedem Koppelelementport, die den Zustand der Elementpuffer den
angeschlossenen Koppelelementen mitteilen. Bei eingangsgepufferten Koppelelementen reicht
hierfiir eine Steuerleitung pro Elementport aus. Diese Leitung signalisiert dem Quellelement, ob
der Eingangspuffer des Eingangsports am Zielelement, an dem das Quellelement angeschlossen
ist, noch Pufferplétze frei hat. Solange Pufferplitze vorhanden sind, kann das Quellelement
Pakete senden.

3.2 Ausgangspuffer

Werden die Puffer nicht den Eingéngen, sondern den Ausgéngen zugeordnet, wie in Abbildung
3.5 gezeigt, so wird eine hohere Leistungsfahigkeit erreicht. Ankommende Pakete werden vom
Verteiler zum korrekten Ausgangspuffer geleitet und dort gepuffert. Dies stellt besondere Anfor-
derungen an die Bandbreite des Verteilers sowie der Puffers. Im ungiinstigsten Fall treffen an
allen Eingingen gleichzeitig Nachrichten ein, die zum gleichen Ausgang gerichtet sind. Dann
miissen bei einem B X B-Koppelelement B Nachrichten durch den Verteiler vermittelt werden
und in jedem der Ausgangspuffer B Pakete geschrieben und eines gelesen werden. Der interne
Pufferzugang muB also stark parallelisiert werden, um diesen Anforderungen gerecht zu werden.
Diese Parallelisierung kann z. B. unter Zuhilfenahme des Bit-Slice-Prinzips [BaG91, Ito91,
SuN89] oder durch die Aufteilung der Puffer in mehrere kleinere Puffer, die zyklisch gelesen
und beschrieben werden [BaF91], verwirklicht werden.

Da in einem Ausgangspuffer immer nur Pakete gepuffert werden, die zum gleichen Ausgang
geleitet werden, kann eine HOL-Blockierung, wie sie im vorangegangenen Abschnitt diskutiert
wurde, nicht auftreten (siehe Abschnitt 6.3.1). So verhilt sich jeder Ausgangspuffer wie ein ide-
aler, statischer und von den anderen Puffern unabhingiger Multiplexer. Bei einer unbegrenzten
PuffergréBe kann deshalb ein maximaler Durchsatz von 100% erreicht werden. Werden Puffer
mit der FIFO-Strategie verwendet, erhilt man die kleinstmdglichen Durchlaufzeitschwan-
kungen der Pakete.
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Abbildung 3.5: B X B Koppelelement mit Ausgangspufferarchitektur.

3.2.1 Interne Paketvermittiung

Die Vermittlung der Datenpakete zwischen den Ein- und Ausgéngen eines ausgangsgepufferten
Koppelelements kann unterschiedlich realisiert werden [AhD89, GaR90, PrS87, SuN89,
YeH87]. Aus Geschwindigkeitsgriinden wird hierbei keine zentrale, sondern eine verteilte
Steuerung, die die Zieladressen der Pakete auswertet, verwendet. Haufig wird eine interne Bus-
struktur benutzt, um die ankommenden Pakete auf die Ausgénge zu verteilen. Diese Koppelele-
mentstruktur ist in Abbildung 3.6 gezeigt. Nach einer Seriell/Parallel-Wandlung der empfange-
nen Daten werden diese auf ein Zeitmultiplex-Bussystem gegeben. Ein AdreSfilter an jedem
Ausgangspuffer selektiert die Daten, so daB die Pakete in den richtigen Puffern gepuffert werden
k6nnen. Hierbei muB die Buskapazitit mindestens so groB sein wie die Bitraten aller Eingangs-
leitungen, da anderenfalls nicht immer alle Pakete vermittelt werden kdnnen und Verluste entste-

hen.

S/P= Seriell/Parallel Wandlung AF = Adreffilter P/S = Parallel/Seriell Wandlung

Abbildung 3.6: Struktur eines B X B ausgangsgepufferten Koppelelements auf der Basis
eines Zeitmultiplex-Bussystems.
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3.2.2 Externe Paketvermittiung

Die PaketfluBsteuerung zwischen Koppelelementen in Block-Netzen mit ausgangsgepufferten
Schaltelementen gestaltet sich schwieriger als bei eingangsgepufferten Schaltern. Eine Moglich-
keitist, B Steuerleitungen pro Koppelelementport zu verwenden, die dem angeschlossenen Kop-
pelelement signalisieren, welche der B Ausgangspuffer noch Pakete aufnehmen kann. Da es
jedoch vorkommen kann, da bis zu B Pakete an den B Eingangsports eines Koppelelements
gleichzeitig zu einem Elementausgangsport geroutet werden miissen, muB die FluBsteuerung
Pakete bereits abweisen, wenn ein Puffer noch B-1 freie Pufferplitze besitzt, damit zu keinem
Zeitpunkt Pakete verloren gehen konnen. Diese FluBkontrolle resultiert also einerseits in einem
groBen Systemhardware-Aufwand (insbesondere fiir grofere Koppelelemente, da mehrfache
Steuerleitungen pro Elementport verwendet werden miissen) und andererseits in einer subopti-
malen Ausnutzung der Ausgangspuffer, daes vorkommen kann, daB Pakete abgewiesen werden,
obwohl Pufferplatz vorhanden gewesen wire.

Eine effektivere FluBsteuerung kann implementiert werden, wenn pro Koppelelementeingangs-
port ein zusitzliches Eingangslatch benutzt wird, wie in Abbildung 3.7 gezeigt [PN85]. Bei
einem Pakettransfer zwischen zwei Koppelelementen wird das Paket zuerst in dem Eingangs-
latch zwischengepuffert und dann in einem zweiten Schritt durch das eigentliche Koppelelement
geroutet. Ist der Zielausgangspuffer voll, wartet das Paket im Eingangslatch. So muB einem
angeschlossenen Koppelelement nur mitgeteilt werden, ob das Latch des Zieleingangsports voll
ist, so daB nur eine Steuerleitung pro Elementport benétigt wird. Da in jedem Zyklus ein Element
selbst erkennen kann, wieviele Pakete zu einem bestimmten Ausgangspuffer geroutet werden
miissen, konnen durch einen Arbitrierungsmechanismus, z. B durch eine zyklische Auswahl der
Latches (siehe Abschnitt 3.1), die Pakete auf die einzelnen Ausgangspuffer verteilt werden. So
kann jeder Ausgangspuffer vollstindig ausgenutzt werden. Dies fiihrt zu einer héheren Leistung
unter gleichverteiltem Verkehr [PfN85]. In Abschnitt 6.3 wird jedoch gezeigt, daB diese Ein-
gangslatchkonfiguration zu einer Netzleistungsminderung unter ungleichverteilten Verkehren
fithren kann.

A

Abbildung 3.7: B X B Koppelelement mit Ausgangspufferarchitektur und Eingangslatches.
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3.3 Verteilte Pufferung

Die Probleme der hohen Bandbreiteanforderungen an die Puffer und des HOL-Blockierens kon-
nen mittels verteilter Pufferanordnungen vermieden werden. So ist in Abbildung 3.8 eine Cross-
bar-Anordnung gezeigt, bei der jedem Koppelpunkt ein eigener Puffer zugeordnet ist. Das
wesentliche Problem solcher verteilten Strukturen ist der sehr hohe Pufferbedarf.

? to (o, Uz
Tt o
B I oo e e P

0 1 B-1

Abbildung 3.8: B X B Koppelelement mit verteilter Pufferarchitektur.

3.4  Zentralpufferung

Um bei der Ausgangspufferorganisation eine hohe Leistungsfahigkeit zu erreichen, ist ein erheb-
licher Pufferbedarf erforderlich. Dieser Nachteil kann durch eine gemeinsame Nutzung der Puf-
ferplitze vermieden werden. Die Konfiguration der resultierenden Zentralpufferorganisation ist

in Abbildung 3.9 dargestellt.

5 N o

RAM

MUX
DEMUX

Abbildung 3.9: B X B Koppelelement mit Zentralpuffer.
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Pakete an den Eingiingen werden iiber einen Multiplexer in einen Puffer geleitet, und aus dem
Puffer durch einen Demultiplexer zum korrekten Ausgang geschickt. Der Zentralpuffer kann bis
zu Z Pakete puffern. Intern ist jedem Ausgang ein logischer Puffer zugeordnet, aus dem die Zel-
len in der Reihenfolge ihres Eintreffens entnommen werden. Die Anforderungen an die Puffer-
bandbreite sind noch groBer als bei der Ausgangspufferorganisation, da im ungiinstigsten Fall
Pakete von allen Eingéngen in den Puffer geschrieben und Pakete fiir alle Ausgéinge gelesen wer-
den miissen. Aufgrund dieser Anforderungen ist ein Aufbau aus diskreten Komponenten schwie-
rig; bei VLSI-Schaltungen ist eine Realisierung einfacher moglich (siehe nichsten Abschnitt).

Beim Complete Sharing der Pufferplitze [KaK80] wird der Puffer gemeinsam von allen Aus-
gingen benutzt, wobei sich die einzelnen Puffer gegenseitig mit Pufferplitzen aushelfen konnen.
Der Pufferplatz kann so sehr effizient ausgenutzt werden, so daB wesentlich weniger Gesamtpuf-
ferplatz benétigt wird, als bei physikalisch getrennten Ausgangspuffern. In [BoB87] wurde
gezeigt, daB ausgehend von einer Paketverlustwahrscheinlichkeit von 10712 der Pufferplatz in
einem 16 X 16 Koppelelement um den Faktor 7.5 geringer ist als bei getrennten Ausgangspuf-
fern. Diese Pufferplatzersparnis ist besonders bedeutsam, wenn eine Realisierung des Koppel-
elements in Form eines einzelnen Schaltkreises angestrebt wird. Da in diesem Fall ein groBer
Teil der Chipfliche vom Puffer eingenommen wird, wird ein moglichst geringer Pufferbedarf
angestrebt. Deshalb basieren viele Ein-Chip Losungen von Koppelelementen auf dem Zentral-
pufferprinzip [FiF91, HeS90].

Das Prinzip des Complete Sharing wirkt sich jedoch nachteilig aus, wenn ein oder mehrere Aus-
ginge des Koppelelements haufiger angesprochen werden als andere. In diesem Fall kann sich
der Zentralpuffer mit Paketen fiillen, die fiir die hdufiger angesprochenen Ausgénge bestimmt
sind, so daB fiir die restlichen Pakete kein Platz mehr vorhanden ist. Um diesen Effekt zu vermei-
den, muB die Belegung des Puffers durch einzelne Ausginge vermieden werden. Dies kann z. B.
durch die Begrenzung der maximalen Léinge der einzelnen Ausgangspuffer geschehen (address
queue length limitation, in der Vermittlungstechnik sind diese Verfahren unter den Begriffen
»partial buffer sharing” oder “’class limitation” bekannt) [ChH91, LeK90, ScS90b]. Hierbei kann
ein einzelner Ausgang nur einen Teil des Zentralpuffers belegen, so daB bei einer Verkehrsun-
symmetrie zu diesem Ausgang noch geniigend Pufferplatz fiir die restlichen Ausgénge zur Ver-
fiigung steht. Wird angenommen, daB Z (ZentralpuffergroBe) ein Vielfaches von B (Koppelele-
mentgroBe) ist, so fiihrt die Begrenzung der Pufferlingen auf jeweils Z/B Plitze zu einem
ausgangsgepufferten Koppelelement. Falls in Zentralpufferelementen mit Pufferlangenbegren-
zung jedoch Verkehrsunsymmetrien bestehen, die mehrere Ausginge stérker belasten, so kann
sich der Zentralpuffer dennoch fiillen und den restlichen Verkehr behindern. Dies kann vermie-
den werden, indem fiir jeden Ausgangspuffer ein kleiner Teil des Zentralpuffers reserviert wird,
auf den kein anderer Puffer zugreifen kann [ChH91, KaK80, Tze91b]. Bei einer Verkehrsunsym-
metrie steht dann jedem Ausgangspuffer ein Mindestpuffer zur Verfiigung, so daB Paketverluste
verringert werden konnen.
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3.5 Priorititsmechanismen in ATM-Koppelelementen

Es sind verschiedene Mechanismen vorgeschlagen worden, um gleichzeitige ATM-Verbindun-
gen mit zwei unterschiedlichen Zellverlustraten zu erhalten. Hierbei werden die ATM-Verkehrs-
strome in zwei Priorititsklassen eingeteilt. Zwei Priorititsmethoden, die sich durch eine ent-
sprechende Pufferverwaltung in den einzelnen Koppelelementen auszeichnen, werden in den
folgenden Abschnitten niher beschrieben.

3.5.1 Verdrangungssystem

Bei dieser Methode verdréngt eine eintreffende hoher priorisierte Zelle in einem Koppelele-
mentpuffer eine gepufferte Zelle mit niedrigerer Prioritit, wobei die verdringte Zelle verloren
geht. Meist wird hierbei die zuletzt gepufferte (Last In First Drop, LIFD) oder die zuerst gepuf-
ferte Zelle niedrigerer Prioritt (First In First Drop, FIFD) verworfen. So kann eine Zelle hohe-
rer Prioritit nur dann verloren gehen, wenn der Puffer nur mit Zellen dieser Priorititsklasse voll-
standig gefiillt ist. Damit die Zellreihenfolge erhalten bleibt, miissen nach dem Verdréingen einer
Zelle aus einem FIFO-Puffer die hinter dieser Zelle gepufferten Zellen um einen Platz im Puffer
vorriicken. Die eingetroffene Zelle hoherer Prioritidt wird dann hinter allen anderen Zellen im
Puffer gepuffert.

Der Nachteil dieser Methode ist der relativ hohe Hardware-Mehraufwand. Es miissen FIFO-Puf-
fer durchsucht werden, Zellen entnommen und andere Zellen verschoben werden. Diese Puffer-
steuerung kann z. B. durch die Benutzung von mehreren verketteten Listen erfolgen (dann ist

keine Zellverschiebung notig).

3.5.2 Schwellwertverfahren

Bei diesem Verfahren wird ein Koppelelementpuffer in zwei Bereiche eingeteilt. In jedem Puffer
der Linge D diirfen nur solange Zellen einer Priorititsklasse i gepuffert werden, bis ein Grenz-
wert D; iiberschritten wird. Dieser Grenzwert kann sich entweder auf die Gesamtzahl der im Puf-
fer abgelegten Zellen, oder auf die Gesamtzahl der Zellen der Priorititsklasse i im Puffer bezie-

hen. Hierbei werden keine gepufferten Zellen verdréangt.

Beim Partial Buffer Sharing, einem Schwellwertverfahren, welches in [KrH91] eingefiihrt
worden ist, ist der Grenzwert fiir die hoher priorisierten Zellen D;=D. Diese Zellklasse darf also
den gesamten Puffer benutzen. Zellen mit niedrigerer Prioritit diirfen jedoch nur einen Bereich
von D; Pufferplitzen benutzen. Dies ist in Abbildung 3.10 an einem 2 X 2 Koppelelement darge-
stellt. Ein Teilbereich von D-D, Pufferplitzen ist demnach ausschlieBlich fiir Zellen mit hoherer
Prioritit reserviert, wihrend der Bereich von D, Pufferpldtzen von beiden Klassen genutzt wer-
den kann.

Im Vergleich zum Verdriangungssystem erfordert das Schwellwertverfahren erheblich weniger
Hardware-Aufwand, da pro Priorititsklasse zusitzlich nur ein Register fiir den Grenzwert, ein
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Zihler fiir den aktuellen Fiillstand und Vergleichslogik benétigt wird. Da die Leistungscharakte-
ristiken des Schwellwertverfahrens vergleichbar mit denen eines Verdringungssystems sind,
wird es in vielen Implementierungen von Verlustpriorititen in ATM-Netzen verwendet [BaF91,
KoE91]. In Abschnitt 6.4.3 wird die Leistungsfihigkeit von partial buffer sharing Koppelele-
menten unter MPEG-codierten Videostrdmen mit der des in dieser Arbeit entwickelten Prioritét-
skoppelelements verglichen.
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Abbildung 3.10: Schwellwertverfahren in einem 2 X 2 Koppelelement.

3.6 VLSI-Realisierungsaspekte

Wie im vorherigen Abschnitt dargestellt, bieten Koppelelemente mit Zentralpuffer die Vorteile
hoher Leistungsfahigkeit bei reduzierten Anforderungen an die PuffergroBe. Da der Fliichenbe-
darf der Puffer direkt in die Kosten eines entsprechenden VLSI-Chips eingeht, sind solche
Architekturen besonders attraktiv, wenn die Probleme der hohen Pufferbandbreite gelost werden
konnen. In diesem Abschnitt sollen zwei Architekturen vorgestellt werden (die Zentalpufferor-
ganisation mit paralleler Pufferstruktur und mit Schieberegisterstruktur), mit denen dies erreicht
wird.

3.6.1 Zentralpufferorganisation mit paralleler Pufferstruktur

Diese Pufferstruktur ist in Abbildung 3.11 anhand eines 2 X 2 Koppelelements zu sehen und
besteht aus jeweils einem Schieberegister an jedem Elementport und einem RAM. Die an einem
Eingangsport seriell ankommenden Bits eines Datenpakets werden in das Schieberegister des
Ports eingeschoben (Abbildung 3.12a). Ist das gesamte Paket eingetroffen und im Schieberegi-
ster gepuffert, wird es in einem Schritt in das RAM eingeschrieben (Abbildung 3.12b), wobei
die RAM-Zelle durch die extrahierte Paketadresse ausgew:hlt wird. Beim Auslesen des Pakets
wird es in einem Schritt von der RAM-Zeile in das Ausgangsschieberegister eingelesen und dann
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seriell auf den Ausgangsport geschoben (Abbildung 3.12¢). Die minimale Verweilzeit eines
Pakets in einem Koppelelement dauert also drei Zelltakte. Das Element wird durch einen zentra-
len Controller im Kontrollpfad gesteuert. Die globalen Signalleitungen im RAM, verbunden mit
der Auswahl der zu bearbeitenden RAM-Zeile, sind in dieser Struktur allerdings die leistungsbe-
grenzenden Komponenten.
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Abbildung 3.11: Zentralpufferorganisation mit paralleler Pufferstruktur
eines 2 X 2 Koppelelements.
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Abbildung 3.12: 2 X 2 Koppelelement mit paralleler Pufferstruktur. (a) Eingangsoperation;
(b) Pufferung; (c) Ausgabeoperation.

3.6.2 Zentralpufferorganisation mit Schieberegisterstruktur

Bei dieser Organisation besteht, wie in Abbildung 3.13 dargestellt, der Paketpuffer aus einzelnen
Schieberegistern. Ein an einem Eingangsport seriell eintreffendes Paket wird iiber einen Ein-
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gangsschalter in eins der Schieberegister geschoben (Abbildung 3.14a). Hierbei wird die Stel-
lung des Eingangsschalters durch den Inhalt des Eingangsselektionsregisters gesteuert. Ist das
letzte Bit des Pakets eingeschoben worden, so befindet sich das gesamte Paket bereits im Puffer
(Abbildung 3.14b). Beim Auslesen wird das Paket aus dem Schieberegister iiber den Ausgangs-
schalter auf den richtigen Ausgangsport gegeben (Abbildung 3.14c), wobei die Stellung des
Ausgangsschalters durch den Inhalt des Ausgangsselektionsregisters gesteuert wird.
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Abbildung 3.13: Zentralpufferorganisation mit Schieberegisterstruktur
eines 2 X 2 Koppelelements.
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Abbildung 3.14: 2 x 2 Koppelelement mit Schieberegisterstruktur. (a) Eingangsoperation;
(b) Pufferung; (c) Ausgabeoperation.
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Diese Struktur fiihrt zu einer schnellen Pufferung der Pakete, da nur Schieberegister verwendet
werden. Eine effiziente VLSI-Struktur einer Schieberegisterzelle ist in Abbildung 3.15 gezeigt.
Sie kann aus minimal 7 Transistoren aufgebaut werden. Durch die lokalen Verbindungen zwi-
schen den Schieberegisterzellen ist es moglich, eine Schieberate von 5ns (200 Mbit/s) zu errei-
chen [BeS91].

Vin —O
Vout
$2 | hold
@)
ﬁ
L
Schattierte Transistoren
hold kénnen entfallen

Abbildung 3.15: Dynamische Schieberegisterzelle [BeS91].

Um die Schnelligkeit der Schieberegister auszunutzen, muB eine effiziente Steuerung und Aus-
wahl der freien Pufferplitze gewihrleistet sein. Eine Moglichkeit des Kontrollpfades ist in
Abbildung 3.16 gezeigt. Die Schaltersteuerung muB empfangenen Paketen leere Puffer zuwei-
sen, die Paket- und Pufferadressen puffern, und den Abgang von Paketen koordinieren. Hierzu
wird fiir jeden Schalterausgang eine FIFO-AdreBqueue (OQB) benutzt, in dem die Adressen der
Schieberegisterzellen gepuffert werden, die Pakete fiir diesen Ausgang gepuffert haben. Ebenso
existiert ein FIFO-AdreBpuffer (EQB) fiir die Schieberegister, die leer sind (siche Abbildung
3.16). Zu Anfang ist der Zentralpuffer leer; die EQB ist gefiillt mit allen Schieberegisteradres-
sen. Wird nun an einem Eingangsport des Koppelelements ein Paket empfangen, so wird eine
Adresse einer leeren Schieberegisterzelle aus dem EQB genommen und in der OQB gepuffert,
fiir dessen Ausgangsport das Paket bestimmt ist. Gleichzeitig wird das Paket in das ausgewihlte
Schieberegister eingeschoben. Soll ein Paket auf einem Ausgangsport des Koppelelements aus-
gegeben werden, so wird die Schieberegisteradresse aus der zu dem Ausgangsport gehorenden
OQB ausgelesen und in den EQB eingeschrieben. Gleichzeitig wird iiber diese Adresse das dazu-
gehdrige Schieberegister ausgewahlt und das gepufferte Paket aus dem Koppelelement heraus-
geschoben. Um eine hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit zu erzielen, existieren Register fiir den
nichsten Eingang und den nichsten Ausgang, die die Schieberegisteradressen fiir den néchsten

Paketzyklus puffern.
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Adreflinformation vom Datenpfad
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Abbildung 3.16: Kontrollpfad eines 2 X 2 Zentralpufferkoppelelements mit
Schieberegister-Organisation.

Es existieren verschiedene Maglichkeiten, FIFO-AdreBqueues zu implementieren. In [Sch92]
wurden mehrere Varianten untersucht und das RAM mit Zeigeradressierung als effiziente Struk-
tur fiir die Implementierung der AdreBqueues eines Zentralpufferkoppelelements ausgewihlt.
Das Blockschaltbild solch einer AdreBqueue, welche n Adressen puffern kann, ist in Abbildung
3.17 dargestellt. Es wird eine n X m Puffermatrix verwendet, so daB n Zentralpufferadressen, die
Jjeweils m bit lang sind, gepuffert werden konnen. Zur Steuerung der Puffermatrix werden keine
AdreBdekoder benutzt. Der zu schreibende oder lesende Pufferplatz wird durch einen n-bit Zei-
ger direkt angesteuert. Da pro Pufferzugriff jeweils genau ein Pufferwort im RAM angesprochen
wird, bestehen die Binérwerte der Schreib- bzw. Lesezeiger aus einer Eins und n-1 Nullen (durch
die Eins wird die entsprechende Pufferzeile im RAM ausgewihlt). Zur Erzeugung der Schreib-
und Lesezeiger werden zwei jeweils n-bit lange und 1-bit breite Schieberegisterringe verwendet,
in denen bei jedem Schreib- bzw. Lesetakt eine ”1” um eine Position im Ring weitergeschoben
wird. Dies entspricht dem Prinzip einer verketteten Liste. Wird bei einer Leseoperation nur das
Leseschieberegister getaktet, und bei einer Schreiboperation nur das Schreibschieberegister, so
erhilt die AdreBqueue FIFO-Charakter. Befinden sich die beiden Einsen in den Ringen nach
einer Schreiboperation in der gleichen Position, so ist der Puffer voll. Geschieht dies nach einer
Leseoperation, zeigt dies einen leeren Puffer an.
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Abbildung 3.17: Blockschaltbild einer FIFO-Queue mit n Worten, aufgebaut aus einem RAM
mit Lese- und Schreibzeigeradressierung.

In [BeS91] wird die Implementierung eines Ein-Chip 4 X 4 Zentralpufferkoppelelements mit
Schieberegister-Organisation beschrieben. Die Schaltung wurde auf dem IMS Gate-Forest
[BeC89, BeH88, BeK88, Hoe90], einer fiir gemischt statisch/dynamischen CMOS-Logik opti-
mierten 1.2um CMOS Semicustom Sea-of-Gates Technologie [KeS90], realisiert. Der Zentral-
puffer kann 32 10-Byte Pakete bei einer 25 MHz Byte-Taktrate puffern. Die Schaltung bendtigt
etwa 56000 Transistoren auf dem 85 mm? groBen Chip. Der Datenpfad mit der Eingangs- und
Ausgangslogik und dem Zentralpuffer belegt etwa 2/3 des Chips, wihrend die EQB und OQBs
den meisten Platz im Kontrollpfad beanspruchen (etwa 75%). Dieses Koppelelement kann eine
Verkehrsrate von bis zu 70% bewiltigen.

Durch eine Begrenzung der Lingen der OQBs kann ein Zentralpuffer mit address queue length
limitation (siehe Abschnitt 3.4) realisiert werden. Wird angenommen, da8 Z (Zentralpuffer-
groBe) ein Vielfaches von B (SchaltergroBe) ist, so kann durch eine Begrenzung der OQB-Lén-
gen auf jeweils Z/B Pufferplitze ein ausgangsgepuffertes Koppelelement realisiert werden.
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4 Datenverkehrsmodelle

Die Leistungsfahigkeit eines Verbindungsnetzes kann nur im Kontext der Belastung gesehen
werden, also dem Kommunikationsverkehr. Soll die Leistungsbewertung zur Beurteilung und
Auswahl eines geeigneten Netzes vor der Realisierung genutzt werden, so ist der zu erwartende
Verkehr nur in seltenen Fillen hinreichend genau bekannt. Insbesondere in Parallelrechnern
schwankt die Verkehrsrate und die Verkehrscharakteristik von Programm zu Programm, so da
auf vereinfachende Modelle zuriickgegriffen werden muf. In Kommunikationssystemen kann
fiir Sprachverbindungen durch die Verbindungsannahme eine recht gute Aussage iiber die Art
der zu erwartenden Verkehrsrate gemacht werden. Fiir neue Dienste wie Videoverbindungen
sind die Eigenschaften noch nicht endgiiltig bekannt.

Nur in Ausnahmefillen ist die Messung von Netzen unter realen Verkehrsbedingungen moglich,
so daB in der Regel eine Modellierung des Verkehrs vorgenommen werden muB. Unter einem
solchen Verkehrsmodell sind dann die Leistungsparameter eines Verbindungsnetzes analytisch
oder zumindest durch Simulationen faBbar. Oft werden unterschiedliche Verkehrsarten iiberla-
gert, um Problematiken aufzuzeigen.

Die Modellbildung soll die realen Bedingungen zwar vereinfachen, gleichzeitig jedoch eine
moglichst sinnvolle und angemessene Abstraktion sein. Aus diesem Grund wurden zahlreiche
Verkehrsmodelle entwickelt. Einige wichtige Modelle werden hier vorgestellt, die in Kapitel 6
zur Leistungsuntersuchung und Bewertung von Parallelrechner- und ATM-Verbindungsnetzen
herangezogen werden.

4.1 Verkehrsmodelle fiir Parallelrechner

4.1.1 Gleichverteilter Verkehr

In diesem Verkehrsmodell ist eine Nachricht zu jedem Ziel mit gleicher Wahrscheinlichkeit
gerichtet. Somit betriagt die Wahrscheinlichkeit 1/N, daB eine Nachricht zu einem bestimmten
von N Zielen geleitet wird; alle Ziele werden im statistischen Mittel gleich haufig angesprochen.
Zur Modellierung dieses Verkehrs wird hiufig die Bernoulli-Verteilung benutzt, die von einem
Zufallsexperiment mit nur zwei moglichen Ergebnissen, X=0 und X=1, ausgeht. Hat das Experi-
ment mit Wahrscheinlichkeit A das Resultat X = 0, so gilt dann fiir die Auftrittswahrscheinlich-
keiten P der Ereignisse X=0 und X=1:

P(X=0} =\ P{X=1} =1-A\.

In synchronen paketvermittelnden Netzen ist diese Verteilung sehr wichtig, um die Nachrich-
tenerzeugung am Netzeingang zu modellieren. An jedem Eingang kann ein Paket in einem
Zyklus (Zeitschlitz fiir die Ubertragung eines Pakets) eingespeist werden, oder der Eingang
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bleibt wihrend des Zyklus ungenutzt. Dann ist A (0 <A< 1) die auf eine Zykluszeit bezogene
Verkehrsrate an einem Netzeingang. Beim Modell des gleichverteilten Verkehrs wird weiterhin
angenommen, daB alle dem Netz angebotenen Verkehrsstrome die gleiche Verkehrsrate A besit-
zen. Dieses Verkehrsmodell wird insbesondere bei analytischen Methoden zur Leistungsbewer-
tung von Netzen weit verbreitet angewendet (z. B. in [DiB94, Jen83, KuJ86, Pat81, Tur93,

YoL90]).
4.1.2 Hot-Spot-Verkehr

Das Modell des gleichverteilten Verkehrs ist einfach und sehr gut fiir die analytische Leistungs-
analyse von Verbindungsnetzen geeignet. Fiir viele Situationen beim Betrieb von Parallelrech-
nern ist dieses Modell jedoch nicht ausreichend. So existieren Verkehrsszenarien, bei denen
bestimmte Senken (die Hot-Spots) hiufiger angesprochen werden als andere. Diese Verkehre
konnen durch statische und temporire Hot-Spot-Verkehrsmodelle beschrieben werden.

4.1.2.1  Statischer Hot-Spot-Verkehr

Bei diesem Verkehrsmodell wird ein gleichverteilter Hintergrundverkehr mit der Rate A ange-
nommen. Ein Bruchteil 4 (0 < < 1) dieses Verkehrs ist zu einem Hot-Spot gerichtet. Pakete, die
zu dem Teil & des Verkehrs gehoren, werden auch heifle Pakete genannt, wihrend die restlichen
Pakete kalte Pakete sind. So sendet jeder Prozessor mit einer Rate von k4 heiBe Nachrichten
zum Hot-Spot, wihrend die iibrigen Nachrichten mit gleicher Wahrscheinlichkeit zu allen N
Senken gerichtet sind. Demnach ist die Gesamtverkehrsrate am Hot-Spot gleich

A=A*(N+1-h). 1)

Eine Senke kann jedoch nur maximal einen Zugriff pro Netzzyklus bedienen, so daB bei genii-
gend groBem 4 eine Uberlast entsteht. Die asymptotisch maximale Verkehrsrate pro Prozessor
Mo, bei der noch keine Uberlast entsteht, ist dadurch charakterisiert, daB die Last am Hot-Spot
maximal ist (\y=1). Dann gilt

1
Ap= — L %
hO= TN +1-h @)

Bei dieser Last kann der Hot-Spot also im Mittel alle eingehenden Anfragen bedienen, jedoch
fiihrt die hohe Last zu einer starken Pufferauslastung, insbesondere in den Stufen in der Néhe
des Netzausgangs. Ubersteigt A, den Wert 1, so kann der Hot-Spot nur noch einen Teil der einge-
henden Nachrichten schnell genug bearbeiten. In einem indirekten mehrstufigen Block-Netz mit
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begrenzter Pufferkapazitit pro Koppelelement werden dann zunichst die Pufferplitze im Kop-
pelelement gefiillt, das mit dem Hot-Spot verbunden ist. Sobald diese Plitze belegt sind, fiillen
sich die Puffer aller Koppelelemente, die mit dem Koppelelement am Ausgang verbunden sind,
usw. Da gemi§ dem Hot-Spot-Verkehrsmodell alle Prozessoren Nachrichten zum Hot-Spot sen-
den, fiillen sich die Puffer auch in der Eingangsstufe, so daB schlieBlich alle Nachrichten verzo-
gert werden, ob sie zum Hot-Spot gerichtet sind oder nicht. Somit bildet sich ein Uberlastbaum
(Sattigungsbaum) im Netz, der sich von dem Hot-Spot bis zu allen Netzeingingen erstreckt.
Die Puffer in allen Koppelelementen des Baums sind gefiillt.

Die Tiefe R des Sittigungsbaums in einem s-stufigen indirekten Netz (0 < R <s ) kann allge-
mein als die Anzahl der Netzstufen, iiber die sich der Baum erstreckt, definiert werden. So
beginnt ein Sittigungsbaum der Tiefe R in einem s-stufigen indirekten Netz an einem Ausgangs-
link der Stufe s—R und erstreckt sich bis zu den Netzeingingen. In einem indirekten Netz mit s
Stufen kann sich demnach ein Sittigungsbaum der Tiefe R, mit

Ry=s 3)

unter statischem Hot-Spot-Verkehr ausbilden.

Das Modell des statischen Hot-Spot-Verkehrs geht von einer kontinuierlichen Last am Hot-Spot
aus. Fiir reale Systeme ist diese Annahme nicht gerechtfertigt, da nach Entstehen des Sittigungs-
baums weitere Anfragen verlangsamt werden, was auch die Rechengeschwindigkeit verlang-
samt. Insbesondere fiir das konzeptionelle Verstindnis ist dieses Modell jedoch gut geeignet. In
realen Systemen ist die Lebensdauer eines bestimmten Hot-Spots in der Regel jedoch begrenzt.
So konnen beispielsweise alle Prozessoren an einer Stelle eines parallelen Programms eine
Anzahl von Zugriffen auf den Hot-Spot durchfiihren. Zwar gilt das obige Verkehrsmodell noch,
jedoch nur fiir einen begrenzten Zeitraum, so daB sich dynamische Effekte des Auf- und Abbaus
von Hot-Spots ergeben [KuP86]. Eine Moglichkeit, dieses dynamische Verkehrsverhalten mit
zu beriicksichtigen, ist die Benutzung des Modells des normalverteilten Hot-Spot-Verkehrs
[AbP89, WaS95], welches im nichsten Abschnitt beschrieben wird.

4.1.2.2  Normalverteilter Hot-Spot-Verkehr

Dieses Modell beriicksichtigt das dynamische Verhalten von temporiren Hot-Spots, die z. B. bei
der Synchronisation von Prozessoren auftreten kénnen. Die Synchronisation an einer Stelle in
einem parallelen Programm auf einer Maschine mit gemeinsamem Speicher ist zum Beispiel
dadurch moglich, daB alle Prozessoren auf eine Synchronisationsvariable zugreifen, den Wert
um eins erhohen und anhand des Wertes iiberpriifen, ob alle Prozessoren den Zugriff bereits
durchgefiihrt haben [Hwa84, Per87, Sto87]. Nach dem Zugriff auf die Synchronisationsvariable
fiihren sie andere Programme aus, so daB wihrend der Wartezeit also von allen Prozessoren wei-
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terhin Nachrichten generiert werden, die zum Beispiel dem gleichverteilten Verkehrsmodell fol-
gen konnen. Der letzte synchronisierte Prozessor verschickt dann eine Broadcast-Nachricht an
alle anderen Prozessoren, so daB der SynchronisationsprozeB abgeschlossen ist und alle Prozes-
soren synchronisiert mit der Programmausfiihrung fortfahren. Ein dhnliches Verhalten kann
auch fiir die Zuteilung von Verarbeitungsaufgaben genutzt werden. Hierbei kann z. B. durcheine
gemeinsame Variable ein Wartepuffer mit neuen Aufgaben verwaltet werden, so daB auch hier

die Prozessoren diese Variable abfragen und veriandern miissen.

In beiden Szenarien wird also pro Prozessor nur eine Nachricht an den Hot-Spot gesandt. Da die
Prozessoren den Synchronisationspunkt zu unterschiedlichen Zeiten erreichen, kann dieses Hot-
Spot-Verhalten nihrungsweise durch eine Normalverteilung der Zugriffe beschrieben werden.
In diesem Modell erreichen die Prozessoren den Synchronisationspunkt im Mittel zum Zeit-
punkt p, mit einer Streuung 0. Die Wahrscheinlichkeitsfunktion des Zugriffs ist in Abbildung
4.1 gezeigt. Auch bei einem solchen Modell ergibt sich ein Hot-Spot-Verhalten, das zeitlich
begrenzt ist und einem realistischen Anwendungsszenario naher kommt. Die Erfassung der Kon-
sequenzen dieses Verkehrsmodells ist jedoch ungleich schwieriger als die des statischen
Modells, insbesondere wegen der dynamischen Effekte.

Dichte der generierten
Synchronisationspakete

L
I'o
f

|

u Zeit

Abbildung 4.1: Verteilung der Synchronisationspakete bei einem normalverteilten
Hot-Spot-Verkehr.

4.1.3 Permutationsverkehr

Bei vielen Algorithmen miissen Daten zwischen spezifischen Prozessoren ausgetauscht werden.
Insbesondere bei Programmen, die auf SIMD-Rechnern laufen, konnen hierbei eine groBere
Anzahl von Prozessoren beteiligt sein, die gleichzeitig kommunizieren. Ist Mg die Menge aller
Quelladressen und Mg die Menge aller Senkenadressen in einem Parallelrechner, so ist im allge-
meinen Fall eine Verbindungsfunktion eine Abbildung einer Teilmenge D(Mp) C Mg auf
eine Teilmenge D(Ms) C Ms anhand der Vorschrift f: Mg — Ms. Dabei weist f jedem Element
x1 aus der Definitionsmenge D(Mp) eindeutig ein Element x; aus der Bildmenge B(Mjs) zu.
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Dabei gilt:
B(Ms) = { x2: x2 = f(x) fiir ein x; € D(Mp) }.

D und B konnen echte Teilmengen von Mg bzw. M; sein, so da8 also nur ein Teil der Quelladres-
sen durch die Verbindungsfunktion auf einen Teil der Senkenadressen abgebildet wird. Physika-
lisch bedeutet dies, daB beim Ausfiihren der Verbindungsfunktion f nur ein Teil der Quellen mit
einem Teil der Senken kommuniziert.

Bei einer Abbildung konnen zwei oder mehr Elemente in D auf das gleiche Element in B abgebil-
det werden, d. h. physikalisch senden zwei oder mehr Quellen Daten zur selben Senke. Dieser
Fall wird durch die eineindeutige Abbildung eingeschrinkt. Hierbei folgt fiir alle Elemente von
D aus der Beziehung f(x;) = f(x;"), daB x; = x;” gilt. Dies bedeutet, daB eine Quelle mit einer
Adresse aus der Menge D mit genau einer Senke mit einer Adresse aus B kommuniziert. Ein spe-
zieller Fall der eineindeutigen Abbildung ist die Permutation, bei der Definitions- und Bild-
menge identisch sind (Mp = Ms); es wird also eine geordnete Liste von Elementen in eine neue
Ordnung iiberfiihrt. Physikalisch kommuniziert bei der Ausfiihrung einer Permutation also jeder
Knoten einer Teilmenge D der verfiigbaren Knoten mit genau einem Knoten derselben Teil-
menge, wobei nie mehrere Quellenknoten mit einem gleichen Senkenknoten kommunizieren.
Beispiele von Permutationsverkehren in Parallelrechnern sind die Bit-Reverse-Permutationen
(eine Unterklasse der Bit-Permute-Complement Permutationen [NaS82]) und die Perfect Shuf-
fle Permutationen [Len78], die z. B. bei der Berechnung von Fast Fourier-Transformationen
auftreten [Sto71].

Die Bit-Reverse-Permutation zeichnet sich dadurch aus, daB eine Quelle mit der Adresse
Q=qs-1,95-2,---,1,9o0 mit der Senke S=qo,q1,---,4s-2,9s—1 kommuniziert. Da die Bit-Reverse-Per-
mutation zu starken Konflikten in Delta-Netzen fiihrt [JuS93, KiL90, LaK88], wird dieser Typ
von Permutation (zusammen mit den Hot-Spot-Verkehren) zur Leistungsbestimmung von Del-
ta-Netzen in Kapitel 6 verwendet und in den nichsten Abschnitten niher beschrieben.

4.1.3.1 Statischer Bit-Reverse-Permutationsverkehr

Bei diesem Verkehrsmodell wird wiederum ein gleichverteilter Hintergrundverkehr mit der Rate
A angenommen. Ein Bruchteil k (0 <h < 1) dieses Verkehrs fiihrt hierbei eine Bit-Reverse-Per-
mutation aus. Pakete, die zu dem Teil & des Verkehrs gehoren, werden wie beim Hot-Spot-Ver-
kehr heiBle Pakete genannt, wihrend die restlichen Pakete kalte Pakete sind. Dieser Verkehr fiihrt
in Delta-Netzen zu netzinternen Konfliktpunkten (nonuniform traffic spots — NUTS)
[LaK88]; die Konfliktpunkte sind in Abbildung 4.2 in einem 8 X 8 Delta-Netz unter Bit-Reverse-
Permutationsverkehr gezeigt.
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Abbildung 4.2: Delta-Netz mit 8 Ein- und Ausgdngen unter Bit-Reverse-Permutationsverkehr.

In Delta-Netzen unter Bit-Reverse-Permutationsverkehren werden allgemein die Permutations-
nachrichten, die ein Koppelelement in der vorderen Netzhilfte betreten, von allen Elementein-
gingen auf einen Elementausgang konzentriert. In der Mittelstufe bei Netzen mit einer ungera-
den Anzahl von Stufen werden die Daten permutiert, wihrend sie in der hinteren Netzhilfte auf
die einzelnen Koppelelementausginge wieder verteilt werden. Die konvergierenden und diver-
gierenden Wege der Permutationsnachrichten in einem fiinfstufigen Delta-Netz, aufgebaut aus

4 x 4 Koppelelementen, sind in Abbildung 4.3 gezeigt.

Stufe 4 3 2 1 0

Quellen % % < Senken

vordere Netzhdlfte hintere Netzhalfte

Mittelstufe

Abbildung 4.3: Routing in einem Delta-Netz unter Bit-Reverse-Permutationsverkehr.
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So werden in einem s-stufigen Delta-Netz, aufgebaut aus B X B Koppelelementen, die Permuta-
tionsnachrichten von B2 verschiedenen Quellen auf einem heiBen Ausgangslink der letzten
Stufe in der vorderen Netzhilfte konzentriert. Das statische Bit-Reverse-Permutationsverkehrs-
modell ist demnach durch die Bit-Reverse-Verkehrslast 45 auf diesen heiBen Ausgangslinks
charakterisiert:

s
A;,:l*(h*BLZJ +1-h). @

Ein Ausgangslink eines Koppelelements kann jedoch nur maximal eine Nachricht pro Netz-
zyklus weiterleiten, so daB bei geniigend groBem A, dhnlich wie beim statischen Hot-Spot-Ver-
kehr, eine Uberlast entsteht. Die asymptotisch maximale Verkehrsrate pro Prozessor Ay, bei der
noch keine Uberlast entsteht, ist dadurch charakterisiert, da die Last an den Ausgangslinks der
letzten Stufe in der vorderen Netzhilfte maximal ist (A,=1). Dann gilt

1

Apo=

p ®)
h*BI‘Z‘I +1-h

Bei dieser Rate konnen die Ausgangslinks also im Mittel alle eingehenden Anfragen weiterlei-
ten, jedoch fiihrt die hohe Last zu einer starken Pufferauslastung in der vorderen Hilfte des
Netzes. Ubersteigt A\, den Wert 1, so kann die letzte Stufe der vorderen Netzhilfte nur noch einen
Teil der eingehenden Nachrichten schnell genug bearbeiten. In einem indirekten mehrstufigen
Block-Netz mit begrenzter Pufferkapazitit pro Koppelelement bauen sich dann, dhnlich wie
unter Hot-Spot-Verkehr, Sittigungsbaume gefiillter Puffer auf. Diese partiellen Sittigungs-
biiume beginnen an den heiBen Ausgéngen der vorderen Netzhilfte und erstrecken sich bis zu
den Netzeingingen. Die Tiefe dieser Biume kann demnach zu Ry, mit

= |5 6
Ry L 2_| ©)
berechnet werden. Sind alle N Prozessoren an der Permutation beteiligt, so konnen insgesamt

Npg= — ™
BR

partielle Sattigungsbaume im Netz entstehen.
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4.1.3.2  Temporérer Bit-Reverse-Permutationsverkehr

Auch das Modell des statischen Bit-Reverse-Permutationsverkehrs geht von einer kontinuier-
lichen Erzeugung der heiBen Permutationsnachrichten aus. Fiir reale Parallelprogramme ist
diese Annahme, wie auch beim statischen Hot-Spot-Verkehr, nicht gerechtfertigt. Dies wird bei-
spielhaft durch die parallele Fast-Fourier-Transformation (FFT) [JaM86, MuS80, Pea68]
verdeutlicht. Die FFT Algorithmen spielen eine bedeutende Rolle in der mathematischen und
numerischen Analyse. Applikationen der FFT beinhalten z. B. Partikelsimulation, Loser von
partiellen Differentialgleichungen, Loser von Poisson-Gleichungen und Digitalfilter [Cve87].
Die parallele FFT benotigt zwei Typen von Interprozessorkommunikation, die in einer bestimm-
ten Reihenfolge mehrfach benutzt werden: die Butterfly-Operation, in dem Prozessorpaare
Daten austauschen, und die Reverse-Binary-Transformation, in dem die Prozessoren iiber eine
Bit-Reverse-Permutation Daten austauschen [Sto87]. So gilt zwar das Verkehrsmodell der stati-
schen Bit-Reverse-Permutation in diesem Fall noch, jedoch nur fiir begrenzte Zeitrdume.

Eine Moglichkeit, diesen temporéren Bit-Reverse-Permutationsverkehr zu modellieren, ist die
Korrelation des Bit-Reverse- Verkehrsanteils 2 am Gesamtverkehr mit der Zeit. So wird in dieser
Arbeit ein temporirer Bit-Reverse-Verkehr mit konstanter Rate A angenommen, bei dem der Ver-
kehrsparameter 4 nur in einem Zeitintervall Tpegin < t < Tend VON Null verschieden ist:

0, 0= t< Thegin
h= hg, Tbegin <t<Tnd (8)

0, t>Tpy

Ein normalverteilter Bit-Reverse-Permutationsverkehr kann zur Modellierung dieser Effekte

ebenfalls herangezogen werden.

4.2 MPEG-Codierte Videostréome in ATM-Kommunikationssy-
stemen

Durch die Einfiihrung von Videodiensten und Multimedia-Anwendungen in Breitbandkommu-
nikationssystemen wird ein groBer Teil des Datenverkehrs in ATM-Netzen durch die Ubertra-
gung von Videostrémen bestimmt. Da diese Strome in vielen Fillen eine variable Bitrate aufwei-
sen, stellen sie erhohte Anforderungen an das ATM-Netz, so da8 zur Leistungsbestimmmung
von ATM-Netzen unter anderem dieser Datenverkehr herangezogen wird [Ens94, NoF89,
PaZ93, RaS90, SkS93].



60 Kapitel 4: Datenverkehrsmodelle

Die Charakteristiken dieser Videostrome héingen wesentlich von der verwendeten Datencodie-
rung ab. Ein weit verbreiteter Video-Codierungsalgorithmus ist der MPEG-1-Algorithmus
[1s092]. Diese Methode benutzt Intra- und Interframecodierungen, um einen wahlfreien Zugriff
innerhalb der Videosequenz zu erméglichen. Hierbei werden drei verschiedene Bildtypen ver-
wendet: das I-Bild, das P-Bild und das B-Bild. I-Bilder (intracoded) werden isoliert (ohne
Referenzen zu anderen Bildern) codiert. Bewegungsschitzungen mit Bezug auf vorhergehende
I- oder P-Bilder werden in den P-Bildern (predictive coded) codiert, wihrend Bewegungs-
schitzungen mit Bezug auf vorhergehende und nachfolgende Bilder in den B-Bildern (bidirec-
tionally-predictive coded) codiert werden. Eine Videosequenz besteht aus der Aneinander-
reihung einer Bildergruppe (group of pictures, GOP), die aus einer festen Anzahl von I-, B-
und P-Bildern besteht. Im weitern wird eine GOP mit der Bilderfolge IBBPBBPBB [Ens95]
angenommen.

Zur Herleitung von mathematischen Verkehrsmodellen ist unter anderem das Starwars-Video
herangezogen worden [Ens95, GaV91], da es eine Variabilitit seines Datenvolumens aufweist.
Die Statistik der BildgroBen dieses Videos wurden in [Ens95] durch Messungen an einem
MPEG-Codierer bestimmt und sind in Abbildung 4.4 zusammengefaft.

Bildtyp Minimum [bif] Maximum [bif] Mittel [bif} Variationskoeffizient
I 44520 387656 1.82*105 0.24
B 14352 394920 1.03*105 0.33
P 2720 144048 4.41*104 0.32

gesamt 2720 394920 7.25*10% 0.72

Abbildung 4.4: Statistik der Bildgrifien des Starwars-Videos [Ens95].

Die mathematische Modellierung des Starwars-MPEG-Videostromes auf Szenen-, Bild- und
Paketebene ist in [Ens95] beschrieben. Das im weitern verwendete Videoquellenmodell ist in
Abbildung 4.5 dargestellt und stellt eine Vereinfachung des Modells aus [Ens95] dar. Es ist zwei-
stufig aufgebaut und besteht aus einem BildgroBengenerator und einer Paketiereinheit. In
[Ens95] wurde gezeigt, daB sich in ATM-Netzen der EinfluB der Videoszenenaktivititen auf die
Netzleistung erst bei sehr groBen Pufferldngen (groBer 200 Pakete pro Puffer) in den ATM-Kop-
pelelementen bemerkbar macht. Da in den Untersuchungen in Kapitel 6 nur Koppelelemente mit
geringeren Pufferlingen betrachtet werden, kann der Einflu8 der Szenenaktivititen vernach-
1aBigt werden, so daB diese im Modell nicht mitberiicksichtigt werden miissen.
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MPEG-Videoquelle

. X9
gggg:ga‘;"' Paketierung
Bildebene Paketebene

Abbildung 4.5: Vereinfachtes MPEG-Videoquellenmodell [Ens95].

Sind die statistischen GroBen der einzelnen Bildtypen einer Videosequenz bekannt, so kénnen
die log-normalverteilten Bildgro8en zu

/ Var[X;] . Var(X;] > 9
X(1) = exp In <1+ —E[Xi]2> N@©,1) + In E[X;] - 0.5 In <1+ "B ®)

berechnet werden [Ens95] (mit i€ { 1, B, P und N(0,1) einer Normalverteilung mit dem Mittel
0 und der Varianz 1), durch die der BildgroéBengenerator beschrieben wird. Der Paketierer
berechnet schlieBlich aus den vom BildgroBengenerator kommenden BildgroBen die Generie-
rungszeiten der Datenpakete, wobei angenommen wird, daB die Zwischenankunftsabstinde der
Datenpakete eines Bildes gleich groB sind.

Dieses Videoquellenmodell wird in Abschnitt 6.4.3 zusammen mit den Starwars-Videodaten aus
Abbildung 4.4 benutzt, um die Leistung von ATM-Netzen unter Videostrémen zu bestimmen

und zu verbessern.
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5 Leistungsbestimmung von Netzen

Die Gesamtleistung eines Parallelrechners wird entscheidend durch die Leistung des verwende-
ten Verbindungsnetzes beeinfluBt. Entwurfsparameter, wie z. B. Netztopologie und Architektur,
die leistungsbestimmend fiir das Netz sind, miissen bereits in der Netzentwurfsphase festge-
legt werden. Leistungsparameter des Netzes, die vom Datenverkehr im Parallelrechner
abhéngen konnen, miissen deshalb in der Entwurfsphase bestimmt werden, um zu entscheiden,
ob das gewihlte Netz den Leistungsanforderungen des Parallelrechners geniigt. Die wichtigsten
Leistungsparameter und deren Bestimmung sind in den folgenden Abschnitten beschrieben.

5.1 Leistungsparameter von paketvermitteinden Verbindungs-
netzen

Um die Leistungsfahigkeit von Verbindungsnetzen beurteilen und vergleichen zu knnen, miis-
sen Leistungsparameter definiert und bestimmt werden, die reprisentative Leistungsmerkmale
von Netzen und Leistungsanforderungen von Applikationen und Algorithmen realistisch
wiedergeben. Die in dieser Arbeit verwendeten Leistungsparameter fiir paketvermittelnde Netze
werden nun kurz vorgestellt.

Ein wichtiges Leistungsmerkmal von paketvermittelnden Netzen ist die mittlere Durchlauf-
zeit, die Pakete im Quellknoten und im Netz erfahren. Diese Zeit setzt sich zusammen aus den
Wartezeiten eines Pakets in den Quellknoten- und Koppelelementpuffern, aus den Vermittlungs-
zeiten vom Quellknoten zum Netz und durch die Koppelelemente, und aus den Laufzeiten auf
den Zwischenleitungen. Diese mittlere Paketdurchlaufzeit bezieht sich auf Paketklassen (z. B.
alle Pakete, heiBe Pakete, kalte Pakete) und kann simulationstechnisch bestimmt werden zu:

Summe aller Bedien- und Wartezeiten der insgesamt an den

. Netzausgingen empfangenen Pakete einer Klasse
mittlere =

Paketdurchlaufzeit Anzahl der insgesamt an den Netzausgingen empfangenen Pakete
der Klasse

Weiterhin kann die Summe aller Bedien- und Wartezeiten eines Pakets in der Quelle und im Netz
als die zeitliche Differenz vom Generierungszeitpunkt zum Empfangszeitpunkt des Pakets am
Netzausgang ausgedriickt werden.

In manchen Parallelrechnerarchitekturen, wie auch in Kommunikationssystemen, kénnen
Paketverluste im Verbindungsnetz und/oder in den Quellknoten auftreten. Blockierungen in den
Koppelelementen werden in vielen Fillen durch Zwischenpufferung der Pakete in endlich lan-
gen Puffern aufgelost. Wenn es zu einem Pufferiiberlauf kommt, miissen Pakete entweder war-
ten, oder sie werden verworfen. Verluste in den Quellen treten auf, wenn durch eine Netziiberlast
(das Netz kann den angebotenen Verkehr nicht mehr vollstindig weiterleiten) Pakete im Quell-
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knoten in einem endlich langen Puffer zwischengepuffert werden miissen. Bei Pufferiiberldufen
miissen Pakete dann in den Quellknoten verworfen werden. Die so entstehenden Paketverluste
in den Quellen und/oder im Netz konnen durch die mittlere Paketverlustwahrscheinlichkeit
und durch den mittleren relativen Datendurchsatz quantifiziert werden. Der Datendurchsatz
bezieht sich auf Paketklassen (z. B. alle Pakete, heiBe Pakete, kalte Pakete) und kann simula-
tionstechnisch bestimmt werden durch:

mittlerer Anzahl der insgesamt an den Netzausgiangen empfangenen Pakete einer Klasse
Datendurchsatz ~ Anzahl der insgesamt generierten Pakete einer Klasse

Ein weiterer Leistungsaspekt ist die mittlere Auslastung des Netzes, welche als das Verhiltnis
von Abgangsrate der Pakete an den Netzausgingen zu der Kapazitit des Netzes definiert ist.
Simulationstechnisch kann die Auslastung folgendermaBen bestimmt werden:

mittlere __Anzahl der insgesamt an den Netzausgidngen empfangenen Pakete

Netzauslastung Anzahl der Simulationszyklen * NetzgroBe

Die Leistungsparameter sind vom Verkehrsaufkommen (Verkehrslast, Verkehrscharakteristik,
etc.), ferner von der Netztopologie, der Architektur und der Realisierung abhéngig. Sie kdnnen
durch Messungen an Netzprototypen bestimmt werden, wobei der Kosten- wie auch der Zeitauf-
wand hierfiir jedoch meist zu hoch ist. Eine Alternative bieten hier analytische und simulative
Verfahren, die in den folgenden Abschnitten beschrieben werden.

5.2 Analyseverfahren zur Leistungsbestimmung

Bei der mathematischen Analyse zur Leistungsbestimmung von Netzen werden die Netze und
die zu betrachtenden Datenverkehre abstrahiert und in mathematische Modelle iiberfiihrt. Hier-
bei wird meist ein groBer Zustandsraum aufgespannt, der in vielen Fillen mathematisch nicht
mehr handhabbar ist. Um die Komplexitit der Leistungsberechnung zu verkleinern, kann das
Netzmodell deshalb in kleinere Einheiten, wie z. B. Bedieneinheiten und Puffer unterteilt wer-
den. Wenn vereinfachende Annahmen iiber die Unabhingigkeit der Elemente getroffen werden,
koénnen diese Einheiten dann getrennt betrachtet werden. Grundelemente der Analyse sind ein-
stufige Bediensysteme mit einer Bedieneinheit und einer meist endlich langen Warteschlange.

Die Leistungsprofile dieser Bediensysteme und des gesamten Netzes konnen mittels der Warte-
schlangentheorie (siche z. B. [GrH81, Kle75, Lav83]) mathematisch bestimmt werden. Zur
Klassifikation derartiger Modelle wird iiberwiegend die Kendallsche Notation benutzt, welche
den Typ von Ankunfts- und BedienprozeB, die Anzahl der Bedieneinheiten sowie die Puffer-
linge angibt. In dieser Notation wird ein Modell durch die Kurzbeschreibung *GIXl/G/1-S’ cha-
rakterisiert, wobei 'G’ fiir einen allgemeinen (general) ProzeB steht, das hochgestellte *[X]’
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Gruppenankiinfte spezifiziert und 'S’ die Linge des Puffers (ohne Bedieneinheit) ist. Sofern
keine anderen Angaben gemacht werden, wird eine FIFO-Warteschlange angenommen.

Mit dieser Theorie ist es moglich, Leistungscharakteristiken von Verbindungsnetzen zu bestim-
men und seltene Ereignisse im Netz mathematisch zu erfassen. Allerdings kann dies nur durch
die Benutzung von vereinfachten mathematischen Modellen der Netzelemente erreicht werden.
So ist es meist nur moglich, komplexe Abldufe wie Arbitrierungsmechanismen und Auswahl-
verfahren als zufallsabhingige Entscheidungen, und Prozesse als gedéchtnisfrei oder mit einer
gedichtnisfreien Verteilung der Zustandsdauer zu modellieren. Auch konnen Bediensysteme
mit allgemeinen Ankunfts- und Bedienzeiten nicht exakt analytisch berechnet werden, welches
zu weiteren Einschriankungen der Bediensystemmodelle fihrt. Diese Annahmen und Verein-
fachungen treffen in der Realitit jedoch nur teilweise zu, so daB es notig ist, analytische Ergeb-
nisse, vorwiegend durch den Vergleich mit Simulationsergebnissen, zu validieren.

5.3 Simulationstechniken zur Leistungsbestimmung

Bei der Simulation von Netzen zur Leistungsbestimmung werden die Netze und die zu betrach-
tenden Datenverkehre abstrahiert, in Simulationsmodelle iiberfiihrt und in einen Simulator ein-
gebettet. Die zwei bedeutendsten Simulationskonzepte sind hierbei die zeitgesteuerte und die
ereignisgesteuerte Simulation [Rat91, WiJ89]. In der zeitgesteuerten Simulation wird die fort-
schreitende Zeit in gleichlange Zeitschritte eingeteilt, wobei Ereignisse bei einem Wechsel von
einem Zeitschritt zum nichsten abgearbeitet werden. Bei dieser Methode werden also Ereignisse
synchron zu einem Zeittakt abgearbeitet. Bei der ereignisgesteuerten Simulation wird die Zeit
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ereignissen, unabhingig von der Linge dieses Zeit-
raumes, iibersprungen. Ereignisse werden, geordnet nach ihrem Ereigniszeitpunkt, in einer
Ereignisliste (auch Kalender genannt) [Bro88] gespeichert und in der chronologischen Reihen-
folge abgearbeitet.

Der Vorteil der Simulation gegeniiber einer mathematischen Analyse von Verbindungsnetzen ist,
daB komplexerer und realititsnihere Netzmodelle verwendet werden konnen, welches in vielen
Fillen zu realistischeren Ergebnissen fiihrt. Nachteilig sind allerdings die manchmal sehr langen
Simulationszeiten, wenn z. B. selten auftretende Ereignisse, oder, speziell in ATM-Netzen, Ver-
lustwahrscheinlichkeiten in der GroBenordnung von 102 erfat werden sollen. In solchen Fillen
sind bis zu 1012 Ereignisse zu simulieren, so daB Laufzeiten von Simulatoren auf Workstations
von mehreren Tagen bis Wochen keine Seltenheit sind. In den letzten Jahren sind verschiedene
Konzepte entwickelt worden, um die Simulationszeiten zu verringern. Der Einsatz von speziel-
ler Hardware zur Leistungssteigerung von Simulationen [FuT92, ReP93] ist meist unflexibel
und kann nur bedingt fiir andere Applikationen verwendet werden. Spezielle Verfahren zur
Simulation seltener Ereignisse [ViV91] konnen zwar Simulationszeiten verringern, sind jedoch
weder fiir komplexere Netze noch fiir komplexere Datenverkehrsmodelle geeignet. Simulato-
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ren, die auf Tansputernetzen [Des91] und auf Parallelrechnern implementiert sind [AyB93,
GaG93, JuS96], bieten eine vielversprechende Alternative zu den restlichen Konzepten. Bei
diesen Konzepten treten allerdings zusitzliche Probleme auf, die die Implementierung paralleler
Simulatoren erschweren. Da in dieser Arbeit die parallele Simulation als Grundlage zur Lei-
stungsbestimmung von Verbindungsnetzen herangezogen worden ist, wird im ndchsten
Abschnitt ausfiihrlicher auf Anforderungen und Leistungsfihigkeit der parallelen Simulation

eingegangen.

5.3.1 Aspekte der parallelen Simulation

Werden Simulatoren auf Parallelrechnern implementiert, so treten spezifische Probleme der Par-
allelisierung auf, die bei der sequentiellen Implementation nicht beachtet werden miissen. Diese
Probleme und Leistungsbetrachtungen werden in den nichsten Abschnitten anhand der paralle-
len ereignisgesteuerten und der parallelen zeitgesteuerten Simulation vorgestellt.

5.3.1.1  Parallele ereignisgesteuerte Simulation

Bei dieser Simulationsmethode wird das modellierte System in Prozesse unterteilt, die auf unter-
schiedlichen Prozessoren des Parallelrechners laufen und untereinander Informationen aus-
schlieBlich in Form von Nachrichten austauschen konnen. Innere Zustande oder Variablen eines
Prozesses sind anderen Prozessen nicht zuginglich. Die parallele ereignisgesteuerte Simulation
erzielt den Leistungsgewinn dadurch, daB mehrere Ereignisse gleichzeitig abgearbeitet werden.
Dabei kann es zu Kausalititsverletzungen kommen, da nicht immer nur das Ereignis mit der
kleinsten Zeitmarke im System abgearbeitet wird. Um diese Verletzungen zu verhindern, miis-
sen geeignete MaBnahmen ergriffen werden. Hierzu stehen konservative und optimistische

Verfahren zur Verfiigung.

Konservative Verfahren

Konservative Verfahren vermeiden Kausalititsverletzungen, indem Bedingungen beziiglich der
Zeitmonotonie an den Simulator gestellt werden [Fuj90], die erfiillt sein miissen. Der Simulator
muB feststellen, wann ein Ereignis sicher abgearbeitet werden kann, wobei nirgends eine Ereig-
nis-Nachricht fiir den betreffenden ProzeB mit friiherer Zeit-Marke vorhanden sein oder erzeugt
werden darf. Um dies zu gewihrleisten, miissen Prozesse auf andere warten. Da das Warten auch
reihum durch wechselseitige Anforderungen auf Betriebsmittel vorkommen kann, kénnen Ver-
klemmungen auftreten. Chandy und Misra fiihren in ihrer Arbeit [ChM79] ein Verfahren ein, das
Verklemmungen durch Null-Nachrichten vermeidet, wihrend in [ChM81] eine alternative Me-
thode vorgestellt wird, die Verklemmungen erkennt und behebt. [Mis86] gibt einen Uberblick
iiber existierende Algorithmen zur Verklemmungsvermeidung. Die Methode von Chandy und
Misra wurde von verschiedenen Autoren untersucht, modifiziert und verbessert. In [LiL90,
Lin92] werden Auswirkungen der Nullnachrichten auf die Simulatorleistung untersucht, wah-
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rend in [Vri90, Yu92] Methoden zur Verringerung der Anzahl der Nullnachrichten vorgestellt
werden. Anwendungen und Leistungsbewertungen des konservativen Simulationsprotokolls
sind in [HeN93, LiA93, Nic92, Kec94, RaF92, Raj92] beschrieben.

Optimistische Verfahren

Bei optimistischen Methoden wird jeweils in jedem ProzeB das Ereignis mit der kleinsten Zeit-
marke abgearbeitet. Dabei wird nicht darauf geachtet, ob mdglicherweise noch ein Ereignis mit
kleinerer Zeitmarke, ein Nachziigler, empfangen werden kann. Alle nach der Zeitmarke des
Nachziiglers durchgefiihrten Aktionen eines Prozesses sind moglicherweise falsch, da der Nach-
ziigler die Ausgangssituation geindert hat. Bei der Methode des Time Warp [Jef85] wird dann
der Zustand wiederhergestellt, den das System vor der Zeitmarke des Nachziiglers hatte. Dieser
Rollback-Vorgang macht eine periodische Zustandsspeicherung der einzelnen Prozesse erfor-
derlich. Auch wurde in [Jef85] der Begriff der globalen virtuellen Zeit eingefiihrt, um zu ent-
scheiden, bis zu welchem Zeitpunkt der Vergangenheit die ProzeBzustéinde gespeichert werden
miissen. Algorithmen zur Berechnung der virtuellen Zeit und der Anzahl der zu speichernden
Zustande pro ProzeB werden z. B. in [BaS93, LiP93, Mat93, ToG93] vorgestellt, wihrend
Methoden zur Reduzierung der Anzahl von Rollbacks in [S0S93, Ste93] beschrieben sind.
Anwendungen, Leistungsbewertungen und Leistungsoptimierungen des Time-Warp-Protokolls
sind in [AkC93, KrT92, NiH93, GIT93, GuA91, PaA93, RoA93] beschrieben.

Leistungsvergleich der Verfahren

Leistungsvergleiche zwischen konservativen und optimistischen Methoden zeigen, daB die Wahl
der optimalen Methode von der Applikation abhingig ist [Fuj90, Luk93, Pre90]. Das Time-
Warp-Verfahren bietet ein groBeres Potential fiir allgemeine Anwendungen. Konservative Ver-
fahren sind jedoch fiir viele spezielle Anwendungen ebenso gut geeignet [Fuj90]. Time Warp er-
fordert jedoch einen groBeren Implementierungsaufwand. Systemteile wie die
Speicherverwaltung, und die Zustandsspeicherung und Buchfiihrung iiber verschickte Nach-
richten sind jeweils fiir sich schon komplexe Subsysteme. Da es sich jedoch um ein sehr univer-
selles Verfahren handelt, miissen diese Komponenten eines Time-Warp-Systemkernes nur ein-
mal entwickelt werden. Der Aufwand fiir konservative Methoden ist deutlich geringer, da alle
Buchfiihrungsfunktionen wegfallen, weil keine Operationen riickgiéingig gemacht werden miis-
sen. Sehr nachteilig ist jedoch die enge Verkniipfung des Simulators mit dem Systemmodell, so
daB oft kleine Anderungen im Systemmodell gréBere Programmodifikationen erfordern und
deutliche Auswirkungen auf die Leistung des Simulators haben.

Die asynchrone Abarbeitung der Ereignisse in der parallelen ereignisgesteuerten Simulation hat
groBe Auswirkung auf die Wahl des zu verwendenden Parallelrechners. MIMD-Rechner mit
deren asynchronen Prozessoren sind sehr gut geeignet, die asynchronen Ereignisse zu verarbei-
ten. In SIMD-Maschinen, in denen alle Prozessoren synchron zu einem Systemtakt arbeiten,
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miissen spezielle Algorithmen implementiert werden, die die asynchrone Verarbeitung der
Ereignisse unterstiitzen [AyB93]. Deshalb sind SIMD-Rechner nur bedingt fiir die parallele

ereignisgesteuerte Simulation geeignet.

5.3.1.2  Parallele zeitgesteuerte Simulation

Das Hauptmerkmal der zeitgesteuerten Simulation ist die synchrone Abarbeitung der Simula-
tionsereignisse. Da dies in der parallelen Simulation ebenfalls geschehen muB, miissen auch die
einzelnen Prozesse, die auf unterschiedlichen Prozessoren des Parallelrechners laufen, synchron
sein. Auf MIMD-Rechnern ist es deshalb erforderlich, die Prozessoren bei jedem Simulations-
schritt zu synchronisieren, wodurch Leistungsverluste entstehen. In SIMD-Rechnern arbeiten
die Prozessoren synchron zueinander. Da die parallele zeitgesteuerte Simulation diese implizite
Synchronisation ausnutzen kann, sind SIMD-Rechner fiir die zeitgesteuerte Simulation sehr gut
geeignet. Bei der zeitgesteuerten Simulation auf SIMD-Rechnern brauchen keine komplexen
Verwaltungsfunktionen implementiert zu werden. Hier sind vielmehr die Methoden zur Abbil-
dung von Netztopologien auf die Parallelrechnerknoten von groBerer Bedeutung, da die Wahl
der Abbildung die Simulatorleistung im groBen MaBe beeinflussen kann. Da in dieser Arbeit
vorwiegend die Leistungscharakteristiken von synchronen Netzen mittels Simulationen auf
einem SIMD-Rechner bestimmt worden sind, werden im néchsten Abschnitt Implementierungs-
und Leistungsaspekte von parallelen, zeitgesteuerten Simulatoren auf SIMD-Rechnern vorge-
stellt.

5.3.2 Zeitgesteuerte Simulation von synchronen Delta-Netzen auf SIMD-
Parallelrechnern

Es existieren viele Moglichkeiten, ein mehrstufiges Delta-Netz mit seinen Koppelelementen auf
einen massiv-parallelen SIMD-Parallelrechner abzubilden, um einen parallelen Netzsimulator
zu implementieren. Ein Unterscheidungsmerkmal der verschiedenen Abbildungsmdglichkeiten
ist hierbei die Abbildungsgranularitiit [JuS96], welche als Grad der Parallelitit einer Abbil-
dung definiert ist. Zur Verdeutlichung sind drei Abbildungsmoglichkeiten mit unterschiedlicher
Granularitit in Abbildung 5.1 gezeigt. Hierbei wird von einer Koppelelementarchitektur ausge-
gangen, die an jedem Ein- und Ausgangsport einen Paketpuffer besitzt. Bei der feingranularen
Abbildung (Linkabbildung, Abbildung 5.1a) sind die Zwischenleitungen inklusive der Ein-
gangs- und Ausgangspuffer der Koppelelemente auf die Prozessoren abgebildet. Bei der mittel-
granularen Abbildung (Schalterabbildung, Abbildung 5.1b) befindet sich ein Koppelele-
ment des Netzes in jedem Prozessor, wihrend bei der grobgranularen Abbildung
(Teilnetzabbildung, Abbildung 5.1c) mehrere Koppelelemente in jedem Prozessor simuliert
werden. Die Parallelitit der Abbildungen nimmt hierbei von der feingranularen zur grobgranula-
ren Abbildung ab. Leistungsfihigkeit und Anforderungen dieser Abbildungsstrategien werden

nun diskutiert.
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Abbildung 5.1: Netz-Abbildungsmdglichkeiten: (a) feingranulare, (b) mittelgranulare
und (c) grobgranulare Abbildung

Um die Leistung des vorhandenen Parallelrechners vollsténdig auszuniitzen, wird angenommen,
daB mehrere unabhingige Simulationen des gleichen Netzes parallel auf der Maschine laufen
und deren Ergebnisse gemittelt werden. Um Konflikte unter diesen Subsimulationen zu vermei-
den, benutzt jeder Subsimulator andere PEs. Wenn eine Netzabbildung P Prozessorelemente
benotigt, wihrend im Parallelrechner Ng Prozessorelemente zur Verfiigung stehen (Ns = P), so
konnen | Ns/P | Netzsubsimulatoren parallel auf der Maschine laufen.

5.3.2.1  Abbildungsgranularitét

Je feiner die Granularitit der verwendeten Abbildung ist, desto groBer ist die Anzahl der pro Sub-
simulator benutzten PEs. Dies bedingt eine relativ kleine Anzahl von parallelen Subsimulatoren
bei der feingranularen Abbildung. Bei einer Abbildung mit groberer Granularitit werden weni-
ger PEs pro Subsimulator benutzt, welches in einer hoheren Ausfiihrzeit fiir einen Simulations-
lauf resultiert. Allerdings konnen mehr Subsimulatoren auf dem Parallelrechner implementiert
werden als bei einer Abbildung mit feinerer Granularitit. Demnach konnen also mit der feingra-
nularen Abbildungsstrategie wenige, aber schnelle Subsimulatoren implementiert werden,
withrend man mit den mittel- und grobgranularen Abbildungen viele, aber langsame Subsimula-
toren erhélt. Durch dieses gegenldufige Verhalten 148t sich nicht feststellen, welche Abbildungs-
strategie zu dem schnellsten Simulator fiihrt. Deshalb miissen die Ausfiihrzeiten der verschiede-
nen Simulatoren gemessen werden, um Aussagen iiber die Schnelligkeit der
Abbildungsstrategien treffen zu konnen.
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5.3.22 Kommunikationsaufwand

Die im Parallelrechner vorhandenen Verbindungsnetze konnen die Wahl der optimalen Abbil-
dungsstrategie beeinflussen, wenn die Transferzeiten durch das Netz von der Transferdistanz
abhingig sind. Wird ein lokales Netz (z. B. ein Gitternetz) fiir die Kommunikation der Simula-
tor-PEs verwendet, so kann die Transferzeit von der Transferdistanz abhéngig sein, wenn kein
Wormhole Routing [DrG94, GrO93, LiE93, NiM93] im Gitternetz implementiert ist. Je mehr
PEs fiir einen Subsimulator verwendet werden, desto groBer wird die mittlere Kommunikations-
distanz zwischen den PEs. In diesem Fall ist eine grobgranulare Abbildung, die wenige PEs pro
Subsimulator verwendet, einer feingranularen Abbildung bei Betrachtung des Kommunika-
tionsaufwandes vorzuziehen. Ist ein mehrstufiges, globales Netz im Parallelrechner vorhanden,
in dem die Transferzeiten unabhingig von den Transferdistanzen sind, verhalten sich die ver-
schiedenen Abbildungen bei Betrachtung des Kommunikationsaufwandes gleich.

5.3.2.3  Speicherbedarf

Da in den mittel- und grobgranularen Abbildungen alle Puffer eines bzw. mehrerer Koppelele-
mente auf einem PE implementiert werden miissen, wihrend bei der feingranularen Abbildung
nur jeweils zwei Puffer auf ein PE abgebildet werden (siche Abbildung 5.1), benétigen die
mittel- und grobgranularen Abbildungen einen viel hoheren Speicherplatzbedarf pro PE als die
feingranulare Abbildung. Dies kann ein groBer Nachteil der mittel- und grobgranularen Abbil-
dungen sein, da in vielen SIMD-Rechnern nur ein begrenzter Speicherplatz pro PE zur Verfii-
gung steht [JuS95b]. So kdnnen manche Netzkonfigurationen mit den mittel- und grobgranula-

ren Abbildungen nicht mehr auf einem SIMD-Rechner implementiert werden.

5.3.2.4  Zusatzaufwand flir Koppelelementoperationen

Wenn Netzfunktionen, die ganze Koppelelemente und nicht nur einzelne Zwischenleitungen
und/oder Puffer beriicksichtigen (z. B. die Berechnung der Anzahl der leeren Pufferplitze bei
Koppelelementen mit Zentralpuffer), angewendet werden, fiihren mittel- und grobgranulare
Netzabbildungen zu leistungsfihigeren Simulatoren. Bei diesen Abbildungen befinden sich
Daten und Informationen eines gesamten Koppelelements in einem PE, so da8 Koppelelement-
operationen effizient durchgefiihrt werden kénnen. Dagegen sind Koppelelementinformationen
bei der feingranularen Abbildung auf mehrere PEs verteilt und miissen durch Kommunikation
zwischen einzelnen PEs zusammengefaBt werden. Diese zusitzliche Kommunikation fiihrt zu

einer Leistungsminderung der feingranularen Abbildung.

Die Diskussion der Vor- und Nachteile der einzelnen Abbildungsstrategien ist in Abbildung 5.2

zusammengefaBt.
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Nx N Netz bestehend aus s Stufen mit Bx B Koppelelementen, abgebildet auf einen SIMD-
Rechner mit Ng Prozessoren (N ist ein Vielfaches von B)

feingranular mittelgranular grobgranular
PE pro Link PE pro Koppel- PE pro U Kop-
element pel-
Vor/ Vor/ elemente  |yor/
Nach Nach Nach
N*s N*
Anzahl der PEs pro N*(s+1) ¥ — ( _S—I
Subsimulator B us
groB3 mittel klein
Ausfiihrzeit einer Subsimulation klein + mittel + groB3 —
L Ns L Ns'BJ L Ns*B*
Anzahl der parallel arbeitenden + N
Subsimulatoren N'(s+1) - Ns - hea *
klein mittel groB
Kommunikationsaufwand grof3 - el - klein +
Speicherbedarf pro PE klein + mittel + groB3 -
Zusatzaufwand bei Koppelelementt
operationen (z. B. bei Koppelele- groB - klein + Kklein +
menten mit Zentralpuffer)

¥ Die Netzein- und ausgénge Vor/Nach = Vorteil/Nachteil
missen auch abgebildet werden—> s+1

Abbildung 5.2: Vor- und Nachteile verschiedener Abbildungsgranularitdten.

5.3.2.5 Leistung von parallelen zeitgesteuerten Simulatoren

Durch die gegenlédufigen Verhalten der einzelnen Abbildungsstrategien (siche Abbildung 5.2)
148t sich nicht feststellen, welche Granularitidt zu dem schnellsten Simulator fiihrt. Deshalb
wurden beispielhaft zwei Simulatoren implementiert und Leistungsmessungen vorgenommen
[JuS96], um quantitative Vergleiche zu erhalten. Als Netztypen sind hierbei synchrone store-
and-forward paketvermittelnde Delta-Netze gewihlt worden, welche bis zu 1024 Quellen mit
1024 Senken verbinden. Diese Netze wurden auf den MasPar-Rechner MP-1 [B1a90] abgebildet,
welcher 16K Prozessoren in SIMD-Architektur besitzt. Es sind die Link- und die Schalterabbil-
dung implementiert worden; die Teilnetzabbildung konnte, bedingt durch den begrenzten
Speicherplatz von 16Kbyte pro PE, nicht auf der MasPar implementiert werden.
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Der Leistungsvergleich wurde anhand der Simulation eines fiinfstufigen 1024 X 1024 Delta-
Netzes, bestehend aus 256 4 X 4 Koppelelementen pro Stufe, durchgefiihrt. Messungen zeigen,
daB ein Subsimulator der Linkabbildung pro Simulationsschritt 9.5 msec fiir eingangs- und aus-
gangsgepufferte Koppelelemente und 12 msec fiir Koppelelemente mit Zentralpuffer ver-
braucht. Ein Subsimulator der Schalterabbildung braucht 31 msec pro Simulationsschritt fiir alle
Pufferstrategien. Hierbei bendtigt ein Subsimulator der Linkabbildung 6144 PEs (zwei Subsi-
mulatoren konnen parallel arbeiten), wihrend 1280 PEs fiir einen Subsimulator der Schalterab-
bildung gebraucht werden (12 parallele Subsimulatoren kénnen implementiert werden). So mit-
teln sich die Ausfiihrungszeiten pro Simulationsschritt zu 4.75 msec fiir eingangs- und
ausgangsgepufferte Koppelelemente und 6 msec fiir Koppelelemente mit Zentralpuffer bei der
Linkabbildung, und 2.58 msec fiir alle Pufferstrategien bei der Schalterabbildung. Dieser Ver-
gleich zeigt deutlich den Leistungsvorteil der Schalterabbildung, vor allem bei der Simulation
von Koppelelementen mit Zentralpuffer. Die Schalterabbildung stoBt allerdings an ihre
Grenzen, wenn z. B. komplexere Koppelelemente mit mehreren parallelen Puffern pro Koppel-
elementein- und/oder Ausgang [JuS93, JuS94] simuliert werden sollen, da diese, abhingig von
der KoppelelementgroBe, durch den beschrinkten Speicherplatz pro PE nicht mehr implemen-
tiert werden konnen. Messungen an einem &quivalenten seriellen Simulator auf einer SUN
SPARC-10 Workstation zeigen eine Ausfiihrungszeit pro Simulationsschritt von ca. 400 msec
fiir alle Pufferstrategien. So kann in diesem Fall durch die parallele Simulation eine Leistungs-

steigerung um einen Faktor von bis zu 150 erreicht werden.
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6 Leistungsverhalten, Modellierung und Optimie-
rung von Delta-Netzen unter ungleichverteilten
Datenverkehren

Ungleichverteilte Datenverkehre konnen in Verbindungsnetzen, die unter gleichverteilten Ver-
kehren gute Leistungseigenschaften aufweisen, zu signifikanten Leistungseinbriichen fiihren,
die die Leistungsfahigkeit des Parallelrechnersystems erheblich herabsetzen kann. Da das Auf-
treten von ungleichverteilten Verkehren im Parallelrechner in vielen Fillen nicht vermieden
werden kann, miissen die Auswirkungen und Effekte dieser Verkehre in Netzen untersucht und
deren negativer EinfluB begrenzt werden, um LeistungseinbuBen in Parallelrechnern zu vermei-
den.

In diesem Kapitel werden zunichst beispielhaft die Auswirkungen von statischen und tempori-
ren Hot-Spot-Verkehren auf die Leistung von synchronen store-and-forward paketvermitteln-
den Delta-Netzen simulativ untersucht. Es werden hierbei Block-Netze betrachtet, bei denen
also keine Daten innerhalb des Netzes verloren gehen kénnc a. L. ‘ese Untersuchungen resultieren
dann in der Herleitung des Klassifizierungskonzepts der HOL-Blockierungen héherer Ordnung
in Delta-Netzen in Abschnitt 6.3. Es wird gezeigt, daB innerhalb jeder Klasse die Netze gleicher
Topologie eine vergleichbare Leistung bei vergleichbarem Hardwareaufwand unter ungleich-
verteilten Datenverkehren aufweisen, wihrend die Leistung der Netze mit steigender HOL-
Blockierungsordnung zunimmt.

In Abschnitt 6.4 wird dann eine Priorititskoppelelementarchitektur mit verschiedenen Priori-
tatsmechanismen vorgestellt, mit der es moglich ist, die Sittigungsbaumeffekte unter ungleich-
verteilten Verkehren zu steuern. Hierbei kann durch die entsprechende Wahl eines Prioritétspara-
meters die Bildung von Sittigungsbdumen vollstindig unterdriickt werden, so daB der negative
EinfluB von ungleichverteilten Verkehren in diesen Netzen eliminiert werden kann.

Die vorgestellte Priorititskoppelelementarchitektur kann auch in ATM-Netzen zur Verkehrs-
steuerung und Leistungsverbesserung eingesetzt werden. Dies wird im letzten Abschnitt dieses
Kapitels anhand von ATM-Netzen unter MPEG-codierten Videostromen gezeigt.

6.1 Effekte von ungleichverteilten Verkehren in Delta-Netzen

Wie in Kapitel 4 diskutiert, existieren ungleichverteilte Datenverkehre, unter denen sich Sétti-
gungsbiume, bestehend aus gefiillten Koppelelementpuffern, in mehrstufigen paketvermitteln-
den indirekten Netzen aufbauen kdnnen. Diese Séttigungsbaume blockieren “heifle” und “kalte”
Pakete und fiihren somit zu einer Leistungsminderung in den Netzen. Die Effekte dieser Baume
auf die Paketklassen werden in den nichsten Abschnitten beispielhaft anhand von statischen und
temporéren Hot-Spot-Verkehren in Delta-Netzen aufgezeigt. Hierbei wird ein 1024 X 1024 Netz
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aufgebaut aus 2 X 2 ausgangsgepufferten Koppelelementen (siche Abbildung 3.5) mit einer
Gesamtpufferkapazitit C von C=40 Paketen pro Koppelelement (FIFO-Pufferlinge von
jeweils 20 Paketen) angenommen. Um die Effekte besser erklidren zu konnen, werden im folgen-
den verschiedene Begriffe definiert, die in den Diskussionen der niachsten Abschnitte verwendet
werden. Ein Link des Verbindungsnetzes ist ein kalter Link, wenn iiber ihn nur kalte Pakete
transferiert werden. Uber einen heiBen Link werden heiBe und kalte Pakete transferiert. Auch
werden die kalten Pakete weiter in zwei Unterklassen eingeteilt: in die Tree- und die Nontree-
Pakete. Hierbei gehoren kalte Pakete zu der Klasse der Tree-Pakete, wenn sie die erste Netzstufe
(die Stufe, an der die Quellen angeschlossen sind) auf einem heiBen Ausgangslink verlassen.
Nontree-Pakete verlassen die erste Netzstufe auf kalten Ausgangslinks. Dies ist in Abbildung
6.1 verdeutlicht, in dem ein B X B Koppelelement der ersten Netzstufe unter ungleichverteiltem
Verkehr gezeigt ist. Es wird angenommen, da die heiBen Pakete des Verkehrsgemisches zu dem
Ausgangslink Ag der ersten Netzstufe geroutet werden. Kalte Pakete, die ebenfalls fiir den Aus-
gangslink Ag bestimmt sind, sind somit Tree-Pakete, wihrend kalte Pakete, die zu einem Aus-
gangslink A; # A geroutet werden, zur Klasse der Nontree-Pakete gehoren.

Quelle 0 Ag
Quelle1 | Av
Comea— 17 2 — %

Quelle B-1 element

Verbindungsnetz

— = Weg der hei3en Pakete

Abbildung 6.1: B X B Koppelelement der ersten Netzstufe unter ungleichverteiltem Verkehr.

6.1.1  Statisch ungleichverteilte Verkehre

Unter diesen Verkehrsszenarien konnen sich statische Sittigungsbaume in den Netzen aufbauen,
die bis zu den Netzeingiingen reichen und Pakete, die in das Netz gelangen wollen, behindern.
Die Pakete, die nicht in das Netz gelangen konnen, miissen dann in den Quellen entweder ver-
worfen oder in Quellpuffern zwischengespeichert werden. Da bei statischen Sittigungsbaumen
die Anzahl der zu puffernden Pakete bei Quellen mit Quellpuffern mit der Zeit stetig wichst,
konnen in diesem Fall keine aussagefihigen Netzleistungsparameter extrahiert werden. Deshalb
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wird im folgenden angenommen, daB Pakete, die nicht in das Netz eingebracht werden konnen,
in den Quellen verworfen werden.

Zur Verdeutlichung der Effekte von statisch ungleichverteilten Verkehren in Delta-Netzen wird
nun die Leistung von einem 1024 X 1024 ausgangsgepufferten Netz unter statischem Hot-Spot-
Verkehr untersucht. Ein wichtiger Leistungsparameter ist hierbei die zu erreichende Netzausla-
stung (siche Abschnitt 5.1), die in Abbildung 6.2 in Abhingigkeit von der angebotenen Ver-
kehrsrate des gleichverteilten Hintergrundverkehrs bei einer Hot-Spot-Rate von A=0.001 und
h=0.01 gezeigt ist. Zum Leistungsvergleich ist die Auslastung des Netzes unter gleichverteiltem
Verkehr (h=0) ebenfalls gezeigt. Wie in Abschnitt 4.1.2.1 erléutert, bildet sich ein Séttigungs-
baum unter dem angenommenen Hot-Spot-Verkehr erst fiir Verkehrsraten A > Ay mit Ay = 0.495
fiir h=0.001 und Ao = 0.089 fiir ~=0.01 aus (siehe Gleichung (2) und Abbildung 6.2). Oberhalb
dieser Rate existiert ein statischer Sdttigungsbaum im Netz, der zu einer reduzierten Netzausla-
stung fiihrt. Je groBer der heiBe Verkehrsanteil # am Gesamtverkehr ist, desto niedriger ist die
maximal erreichbare Auslastung. Eine obere Schranke der Auslastung von Delta-Netzen unter
statisch ungleichverteilten Verkehren wird in Abschnitt 6.3.6.1 analytisch hergeleitet.

Netzauslastung

1.0

1 h=0
0.8

4 h=0.001
0.6~

J h=0.01
0.4

0.2

L e B T

0 0.2 04 0.6 08 1.0

Verkehrsrate A

Abbildung 6.2: Mittlere Netzauslastung vs. Verkehrsrate in einem 1024 X 1024 Netz (keine
Quellpuffer) mit 2 X 2 ausgangsgepufferten Koppelelementen mit einer
Gesamtpuffergrifie von 40 Paketen, unter statischem Hot-Spot-Verkehr und
unter gleichverteiltem Verkehr. '

In Abbildung 6.3 sind die Abhingigkeiten des relativen Durchsatzes (Abbildung 6.3a) und der
Paketdurchlaufzeit (Abbildung 6.3b) aller Pakete von der Rate des gleichverteilten Hintergrund-
verkehrs gezeigt. Mit steigendem Hot-Spot-Verkehrsanteil sowie mit steigender Verkehrsrate
nimmt der Paketdurchsatz ab. Die Paketdurchlaufzeit zeigt ein komplexeres Verhalten auf. Dies
ist auf den unterschiedlichen EinfluB} des Sittigungsbaums auf die Tree- und Nontree-Pakete
zuriickzufithren. Zum besseren Verstdndnis ist in Abbildung 6.4 beispielhaft das Durchsatz- und
Durchlaufzeitverhalten dieser beiden Paketklassen bei einem statischen Hot-Spot-Verkehr mit
h=0.01 gezeigt. Es werden demnach nur die Tree-Pakete vom Sittigungsbaum blockiert,
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wihrend die Nontree-Pakete nicht beeinfluBt werden (dieses Verhalten wird in Abschnitt 6.3.2
niher untersucht). Bei Verkehrsraten, die etwas hoher als A sind, konnen noch relativ viele Tree-
Pakete in das Netz gelangen, die jedoch eine groBe Durchlaufzeit im Netz erhalten. Dies fiihrt
zu einer relativ hohen mittleren Durchlaufzeit aller Pakete. Wird die Verkehrsrate vergroBert, so
nimmt die Zahl der Tree-Pakete mit deren hoher Durchlaufzeit ab, so daB die mittlere Durchlauf-
zeit sinkt. Bei hohen Raten erhalten auch die Nontree-Pakete eine hohere Durchlaufzeit, so daB
die Gesamtdurchlaufzeit wieder steigt (sieche Abbildung 6.3b, #=0.01).
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Abbildung 6.3: Mittlerer (a) relativer Durchsatz und (b) Durchlaufzeit aller Pakete in einem
1024 x 1024 Netz mit 2 X 2 ausgangsgepufferten Koppelelementen mit einer
Gesamtpuffergrife von 40 Paketen, unter statischem Hot-Spot-Verkehr
und unter gleichverteiltem Verkehr (h=0).
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Abbildung 6.4: Mittlerer (a) relativer Durchsatz und (b) Durchlaufzeit der Nontree- und Tree-
Pakete in einem 1024 X 1024 Netz mit 2 X 2 ausgangsgepufferten Koppel-
elementen mit einer Gesamtpuffergrifie von 40 Paketen, unter statischem
Hot-Spot-Verkehr mit h=0.01.
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In Abbildung 6.5 ist die Abhéngigkeit des relativen Durchsatzes und der Durchlaufzeit von der
Gesamtpufferkapazitit C pro Koppelelement unter statischen Hot-Spot- Verkehren bei einer Ver-
kehrsrate von A=0.5 gezeigt. Bei dem Hot-Spot-Verkehr mit #=0.001 baut sich ein Sittigungs-
baum erst fiir Raten groBer ca. 0.495 auf (siche Gleichung (2)), so daB bei einer Rate von A=0.5
und einer Pufferkapazitit von C> 10 Paketen nur eine kaum wahrnehmbare Auswirkung des
Sittigungsbaums auf die Netzleistung erkennbar sind. Ab einer Pufferkapazitit von C>10 bei
A=0.5 ist der Paketdurchsatz fiir alle gezeigten Hot-Spot-Raten unabhiingig von C, wihrend die
Paketdurchlaufzeit fiir ~=0.01 mit steigendem C wiichst. Bei #=0.01 und A=0.5 (Ao =0.089, siche
Gleichung (2)) existiert ein statischer Séttigungsbaum voller Puffer vom Hot-Spot bis zu den
Netzeingéngen, so daB der Durchsatz der Tree-Pakete unabhingig von der GroBe der Koppelele-
mentpuffer ist. Da alle Baumpuffer gefiillt sind, steigt die Durchlaufzeit der Tree-Pakete, die
diese gefiillten Puffer durchqueren miissen, mit steigender PuffergroBe. Fiir eine Gesamtpuffer-
kapazitdt von C<10 bei A=0.5 treten groBere Konflikte unter den Nontree-Paketen im Netz auf,
so daf§ der Paketdurchsatz sinkt und die Durchlaufzeit steigt.
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Abbildung 6.5: Mittlerer (a) relativer Durchsatz und (b) Durchlaufzeit aller Pakete in einem
1024 X 1024 Netz mit 2 X 2 ausgangsgepufferten Koppelelementen, unter
statischen Hot-Spot-Verkehren mit A=0.5 und unter gleichverteiltem
Verkehr (h=0).

6.1.2 Temporir ungleichverteilte Verkehre

Unter diesen Verkehrsszenarien kénnen sich temporire Sittigungsbiume in den Netzen auf-
bauen, die bis zu den Netzeingéingen reichen konnen und Pakete, die in das Netz gelangen
wollen, temporir behindern. Da Sittigungsbaume sich nur temporir bilden, kénnen Puffer in
den Quellen verwendet werden, um Pakete, die nicht vom Netz akzeptiert werden, temporar zwi-
schenzuspeichern, so da keine Pakete verlorengehen. Es wird angenommen, daB jede Quelle
einen unendlichen Puffer besitzt. Jeder dieser physikalischen Puffer ist in mehrere parallele
logische Queues (Warteschlangen) unterteilt, wie in [Tze91a] vorgeschlagen wurde. Die Anzahl



Kapitel 6: Leistungsverhalten von Netzen unter ungleichverteilten Verkehren 77

der parallelen Queues richtet sich nach der Anzahl der Eingangspuffer pro Eingangsport in ein-
gangsgepufferten Koppelelementen bzw. nach der Anzahl der Ausgangspuffer pro Koppelele-
ment in ausgangsgepufferten Elementen die im am Netz angeschlossenen Koppelelement vor-
handen sind. Jede Queue puffert hierbei nur Pakete, die fiir einen bestimmten Eingangs- bzw.
Ausgangspuffer dieses Koppelelements bestimmt sind. Im Fall von ausgangsgepufferten 2 X 2
Koppelelementen sind deshalb zwei parallele Queues pro Quelle vorgesehen (siehe Abbildung
6.6). Hierbei werden Pakete, die fiir den oberen Ausgangsport des an der Quelle angeschlossenen
Koppelelements bestimmt sind, in der oberen logischen Queue gepuffert, wihrend Pakete, die
zum unteren Ausgangsport des Koppelelements geroutet werden, in der anderen Queue zwi-
schengepuffert werden. Es ist eine zyklische Auswahl der logischen Queues in einer Quelle in
jedem Netzzyklus angenommen; ist die gewihlte Queue leer, so wird die andere Queue ausge-

wihlt, um eine moglichst hohe Vermittlungsleistung zu erzielen.

ppysikalischer Puffer Netz
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Abbildung 6.6: Physikalische und logische Paketpuffer in einer Quelle.

Man betrachte das System in Abbildung 6.6 unter ungleichverteilten Verkehren und nehme an,
daB der obere Puffer des gezeigten Koppelelements blockiert (voll) sei. Da Pakete, die fiir diesen
blockierten Puffer bestimmt sind, nur in der oberen logischen Queue der angeschlossenen Quelle
zwischengepuffert werden, wird nur diese Queue blockiert. Pakete aus der unteren logischen
Queue konnen weiterhin vermittelt werden, die bei der Verwendung nur einer Queue pro Quelle
ebenfalls blockiert wiren. Die parallelen logischen Queues vermeiden demnach Blockierungen
von Nontree-Paketen durch Tree-Pakete in den Quellen wenn ein Sittigungsbaum im Netz
besteht, der bis zu den Netzeingingen reicht, so daB eine hohere Leistung unter ungleichverteil-
ten Verkehren erreicht werden kann als mit nur einer Queue pro Quelle.

Zur Verdeutlichung der Effekte von temporir ungleichverteilten Verkehren in Delta-Netzen
wird nun beispielhaft die Paketdurchlaufzeit in einem 1024 X 1024 Netz aufgebaut aus 2 X 2 aus-
gangsgepufferten Koppelelementen (C=40) unter normalverteiltem Hot-Spot-Verkehr mit
2=0.5, u=1000 und 0=50 untersucht. In Abbildung 6.7 ist der zeitliche Verlauf der Durchlauf-
zeiten der heiBen (Abbildung 6.7a) und der kalten Pakete (Abbildung 6.7b) gezeigt. Hierbei ent-



78 Kapitel 6: Leistungsverhalten von Netzen unter ungleichverteilten Verkehren

spricht einem Simulationsresultat zum Zeitpunkt ¢ dem Mittelwert der letzten 100 Resultate (von
Zyklus +-99 bis Zyklus ) von 10 unabhingigen Simulationsléufen.

Durchlaufzeit der heiBen Pakete Durchlaufzeit der kalten Pakete
1000 400
800—_ 300
600
] 200—
400— ]
i 100
200
e — T 0 — T
0 }ooo 2000 3000 4000 0 1000 2000 3ﬁ>o 4000
T, —> Zyklen " % Zyklen
(a (b)

Abbildung 6.7: Durchlaufzeiten der (a) heifien und (b) kalten Pakete in einem 1024 X 1024
Netz mit 2 X 2 ausgangsgepufferten Koppelelementen (C=40), unter
normalverteiltem Hot-Spot-Verkehr mit A=0.5, u=1000 und 5=50.

Wenn kein Sittigungsbaum vorhanden ist, erfahren die kalten Pakete eine Durchlaufzeit von ca.
13 Zyklen (ein 1024 X 1024 Netz aufgebaut aus 2 X 2 Koppelelementen besitzt 10 Stufen). Die
temporir gefiillten Baum- und Quellpuffer wihrend der Hot-Spot-Phase verursachen einen
Anstieg der Durchlaufzeit der kalten Pakete auf bis zu 365 Zyklen. Nachdem fast alle heiBen
Pakete ihr Ziel erreicht haben (zum Zeitpunkt 2200 sind alle heiBen Pakete an ihrem Ziel ange-
langt), beginnen sich die Baum- und Quellpuffer zu leeren, so daB die Durchlaufzeit der kalten
Pakete wieder absinkt. Es konnen somit zwei sich iiberlappende Phasen wihrend temporar
ungleichverteilter Verkehrsszenarien definiert werden: 1) die Hot-Spot-Phase (das Zeitintervall
der Lange T}, von der Generierung des ersten heiBen Pakets bis alle heiBen Pakete an ihrer Senke
angekommen sind (Abbildung 6.7a)), und 2) die ﬁberlastphase (das Zeitintervall der Lénge T,
vom Zeitpunkt der Detektion bis zur vollstindigen Auflosung des Sittigungsbaums (Abbildung
6.7b)). Der Zeitpunkt der Detektion des Sttigungsbaums wird durch den Netzzyklus festgelegt,
andem die Durchlaufzeit der kalten Pakete das erste mal um 2% hoher liegt, als die Durchlaufzeit
der Pakete unter gleichverteiltem Verkehr. Der Sittigungsbaum hat sich zu dem Zeitpunkt aufge-
16st, an dem die Durchlaufzeit der kalten Pakete erstmalig weniger als 2% von der Paketdurch-
laufzeit unter gleichverteiltem Verkehr abweicht.

Die Abhéngigkeiten der einzelnen Phasenlingen und der Paketdurchlaufzeiten von der Ver-
kehrsrate und der Intensitit des Hot-Spots (Standardabweichung o) sind in den Abbildungen 6.8
und 6.9 gezeigt. Bei einer sinkenden Hot-Spot-Intensitit werden die heiBen Pakete in einem
groBeren Zeitintervall erzeugt, so daB eine langere Hot-Spot-Phase resultiert (siche Abbildung
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6.8a). Der Sittigungsbaum wird dabei abgeschwiicht, was zu einer etwas kiirzeren Uberlastphase
(dies ist durch den groBen MaBstab in Abbildung 6.8b kaum zu erkennen) und zu einer kleineren
Durchlaufzeit der heiBen, wie auch der kalten Pakete (siehe Abbildung 6.9) fiihrt. Eine Erh6hung
der Verkehrsrate verstirkt den Sittigungsbaum und erhoht somit die Phasenldngen und Paket-
durchlaufzeiten. Fiir 0=0 hat die Rate im gezeigten Bereich keinen EinfluB auf die Hot-Spot-
Phase und die Durchlaufzeit der heiBen Pakete, da hierbei alle heiBen Pakete gleichzeitig in das
Netz gelangen und sich in den hinteren Netzstufen aufstauen, so daB kalte Pakete diese nur

unwesentlich beeinflussen konnen.
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Abbildung 6.8: Liinge der (a) Hot-Spot- und (b) Uberlastphase in einem 1024 X 1024 Netz
mit 2 X 2 ausgangsgepufferten Koppelelementen (C=40), unter
normalverteiltem Hot-Spot-Verkehr mit u=1000.
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Abbildung 6.9: Durchlaufzeit der (a) heiffen und (b) kalten Pakete in einem 1024 X 1024 Netz
mit 2 X 2 ausgangsgepufferten Koppelelementen (C=40), unter normal-

verteiltem Hot-Spot-Verkehr mit yu=1000.
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Die Linge der Uberlastphase und die Durchlaufzeit der kalten Pakete in Abhiingigkeit von der
Gesamtpufferkapazitit C pro Koppelelement sind in Abbildung 6.10 gezeigt. Der Sittigungs-
baum wihrend einer Hot-Spot-Phase bildet sich dadurch, daB heiBe Pakete am Hot-Spot-Aus-
gang des Netzes aufgestaut werden. Dieser Effekt hidngt nur unwesentlich von der Linge der
Koppelelementpuffer ab, so da nur eine geringe Abhingigkeit der Linge der Hot-Spot-Phase
und der Durchlaufzeit der heien Pakete von der Pufferkapazitit besteht (deshalb sind diese
Abhingigkeiten hier nicht gezeigt).
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Abbildung 6.10: (a) Linge der Uberlastphase und (b) Durchlaufzeit der kalten Pakete in einem
1024 x 1024 Netz mit 2 X 2 ausgangsgepufferten Koppelelementen,
unter normalverteiltem Hot-Spot-Verkehr mit A=0.5 und p=1000.

Die maximale Lénge des Sattigungsbaums (d.h. die maximale Anzahl von Pufferplitzen im Netz
und in den Quellen, die der Baum vom Hot-Spot aus gerechnet einnimmt) ist primér von der Ver-
kehrsrate A und der Standardabweichung o der heiBen Pakete abhingig. Die Pufferkapazitit C
bestimmt im wesentlichen, iiber wieviele Netzstufen sich der Baum maximal im Netz ausbreitet,
bzw. wieweit der Baum in die Quellpuffer reicht, wenn er die Netzeinginge erreicht. Je kiirzer
die Koppelelementpuffer sind, desto weiter wird der Baum sich im Netz bzw. in den Quellpuf-
fern erstrecken, wihrend sich der Baum bei einer VergroBerung der Puffer immer weiter in das
Netz zuriickzieht. Dieser Effekt hat priméir Auswirkungen auf die Linge der Uberlastphase und
die Durchlaufzeit der kalten Pakete. Je weniger Stufen der Baum im Netz belegt, desto mehr
Tree-Pakete konnen durch das Netz transferiert werden, ohne daB sie auf den Baum stoBen und
verzogert werden. Deshalb verkleinert sich die Durchlaufzeit der kalten Pakete bei einer steigen-
den Pufferkapazitit (siehe Abbildung 6.10b). Die Linge der Uberlastphase wird hiervon fiir
C>20 nur in einem geringen MafBe beeinflufit, wahrend sie fiir C<20 stark anwichst (siehe Abbil-
dung 6.10a), da der Baum dann bis in die Quellpuffer reicht und alle Tree-Pakete blockiert.
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Diese Untersuchungen verdeutlichen, daB zusitzliche Leistungsmerkmale in indirekten Netzen
unter temporir ungleichverteilten Datenverkehren, wie die Langen der Hot-Spot- und Uberlast-
phasen, untersucht werden miissen, um die Dynamik dieser Verkehre und deren transiente Aus-

wirkungen im Netz mit zu beriicksichtigen.

6.2 MaBnahmen zur Verminderung von Sattigungsbaumeffekten
in Delta-Netzen unter ungleichverteilten Verkehren

In der Literatur sind verschiedene Konzepte zur Verminderung von Sittigungsbaumeffekten in
Verbindungsnetzen unter ungleichverteilten Datenverkehren vorgestellt worden. Diese Kon-
zepte lassen sich in drei Klassen einteilen: 1) kombinierende Netze, 2) FluBkontrollmechanis-
men und 3) erweiterte Koppelelementarchitekturen, die in den folgenden Abschnitten kurz
beschrieben werden.

6.2.1 Kombinierende Netze

Um die negativen Auswirkungen von Synchronisationsverkehren, die z. B. durch die Benutzung
von Synchronisationsvariablen entstehen, auf die Netzleistung zu verringern, wurden im NYU-
Ultracomputer [EdG85, GoG83] und im IBM RP3 Parallelrechner [BrM85, PfB85] kombinie-
rende Netze eingefiihrt. Das Konzept des Kombinierens von Datenpaketen wird nun anhand des
Modells eines kombinerenden 2 X 2 Koppelelements [PfN85], das in Abbildung 6.11 dargestellt
ist, aufgezeigt. Hierbei wird eine Prozessor-zu-Speicher-Parallelrechnerorganisation angenom-
men.

Leseanforderungen an die Speicher, die als Nachrichtenpakete von den Prozessoren zu den Spei-
chern geschickt werden, werden in den Eingangslatches eines Netzkoppelelements gepuffert
und iiber einen 2 X 2 Crossbar auf die beiden Ausgangspuffer verteilt. Befindet sich in einem
Ausgangspuffer bereits ein Leserequest, welcher zur gleichen Speicheradresse geroutet werden
soll, wie der eintreffende Leserequest, so wird es mit dem eintreffenden Request zu einer Lese-
nachricht kombiniert. Diese Zusammenfiihrung wird im Wartepuffer festgehalten. Wenn die
Antwort auf die kombinierte Nachricht vom Speicher wieder in dem Koppelelement eintrifft,
erkennt das Koppelelement durch Abfrage des Wartepuffers, daB die Antwort zu zwei in diesem
Element kombinierten Leserequests gehort. Die Antwort wird dann im Koppelelement dupli-
ziert und an die beiden Prozessoren geschickt, deren Leserequest kombiniert wurden. Da in auf-
einanderfolgenden Netzstufen kombinierte Nachrichten wiederum kombiniert werden konnen,
produziert die Generierung von duplizierten Antworten einen dynamischen Multicast von Daten
zu mehreren Prozessoren. Durch Kombination wird also die Anzahl der heiBen Datenpakete im
Netz unter Hot-Spot-Verkehren signifikant verringert, so da die Bildung von Séttigungsbdu-
men erschwert wird. Das Kombinieren von Paketen funktioniert allerdings nur, wenn diese zur »
gleichen Speicheradresse gerichtet sind. So lassen sich nur bestimmte Hot-Spot-Verkehre, die
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z. B. aus einer Prozessorsynchronisation entstehen, kombinieren, wihrend Pakete von anderen
Verkehrsarten iiberhaupt nicht kombiniert werden kénnen. So ist es z. B. nicht moglich, Pakete
von Bit-Reverse-Permutationsverkehren zu kombinieren, bei denen sich, wie bei den Hot-Spot-
Verkehren, Sittigungsbdume in Delta-Netzen bilden kénnen, die zu Netzleistungseinbriichen

fiihren.
[ Kombinierender
{i] 8 Puffer
Hin-Richtung g H—
g Kombinierender
L Puffer

Puffer J @—
Wartepuffer 4_1

Rick-Richtung

4—‘ Puffer L

Abbildung 6.11: Struktur eines kombinierenden 2 X 2 Koppelelements nach [PfN85].

4x2 Crossbar

4]

6.2.2 FluBkontrolimechanismen

In der Literatur sind verschiedene FluBkontrollmechanismen zur Steuerung von Sattigungs-
baumeffekten in indirekten Verbindungsnetzen unter ungleichverteilten Datenverkehren vorge-
stellt worden. Diese konnen die Sittigungsbaumeffekte nur vermindern, nicht eliminieren,
wihrend die Netzleistung unter gleichverteilten Verkehren gegeniiber Netzen ohne FluBkon-
trolle in vielen Fillen vermindert wird. Im folgenden werden einige Mechanismen kurz vorge-
stellt,

In [Sc§90a] wird zur Verminderung von Sittigungsbaumeffekten eine Gegenkopplung in Paral-
lelrechnersystemen mit Prozessor-zu-Speicher-Organisation vorgeschlagen, wie in Abbildung
6.12 gezeigt. Hierbei wird die Linge des Paketpuffers an jedem Speichermodul iiberwacht.
Uberschreitet diese Linge ein Limit T, so ist das Speichermodul heiB, anderenfalls kalt. Die
Statusinformationen der einzelnen Speichermodule (kein Ubergang, Ubergang von kalt zu hei8,
Ubergang von heiB zu kalt) werden pro Modul den Prozessoren iiber einen loga N + 2 bit breiten
Gegenkopplungsbus (logy N bits fiir die Moduladresse und 2 Statusbits) mitgeteilt. Jeder Prozes-
sor miBt die Zeitspanne, die ein Speichermodul kalt war und schickt Pakete zu diesem Modul
in einem Zeitabstand, der umgekehrt proportional zu der Zeitspanne ist. Wenn ein Speicher-
modul &fter heiB wird und somit die Wahrscheinlichkeit groB ist, daB ein Sttigungsbaum entste-
hen kann, so senden die Prozessoren weniger Pakete zu diesem Modul und vermindern die Ver-
kehrsrate zu diesem Speicher. Diese Methode kann die Bildung von Sittigungsbiumen unter
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ungleichverteilten Verkehren einschrinken und die Auswirkungen auf den kalten Verkehr ver-
mindern. Da die Regelung jedoch immer eine gewisse Zeit braucht, um den Zustand des Netzes
zu #dndern, kann die temporire Bildung von Sittigungsbdumen nicht verhindert werden. Auch
kann die Regelung nicht zwischen gleich- und ungleichverteilten Verkehren unterscheiden, so
daB in manchen Fillen die Netzleistung unter gleichverteilten Verkehren vermindert wird.

Ruck-Netz

Gegen- ;
Prozessoren kopplung Speicher

Hin-Netz

Abbildung 6.12: Prozessor-zu-Speicher-Parallelrechnersystem mit Gegenkopplung.

In [DiK89] ist eine Methode vorgestellt worden, die das Fiillen der Puffer in den Koppelelemen-
ten eines Netzes bei ungleichverteilten Verkehren verhindert. Ein Paket wird hierbei aus einem
Koppelelement einer Netzstufe zu einem Zielkoppelelement der nichsten Stufe nur weitergelei-
tet, wenn im Zielpuffer des Zielelements nicht mehr als T Pakete gepuffert sind, welche zur glei-
chen Senke wollen wie das zu sendende Paket. Kann ein Paket nicht weitervermittelt werden,
so wird es an das Ende seines Puffers rotiert. Diese Methode stellt sicher, daB Puffer sich nicht
mit heiBen Paketen fiillen und daB Pakete, die nicht weitergeleitet werden konnen, ihren Puffer
nicht blockieren. Die Autoren zeigen, daB durch diese Methode eine Verbesserung der Netzlei-
stung unter ungleichverteilten Verkehren erreicht werden kann. Allerdings wird die Netzleistung
unter gleichverteilten Verkehren vermindert, da Pakete aufgehalten werden konnen, obwohl
keine Unsymmetrien im Datenverkehr bestehen. Auch kann diese Methode nur durch einen
groBen Hardwareaufwand realisiert werden, da in jedem Netzzyklus die Paketpuffer durchsucht
und die Adressen der gepufferten Pakete mit der Adresse des empfangenden Pakets verglichen

werden miissen.

Da in Delta-Netzen nur jeweils ein Weg von einer Quelle zu einer Senke existiert und sich Wege
Verbindungsleitungen und Puffer teilen, werden kalte Pakete zwangsweise durch heiBe
blockiert. In Mehrpfadnetzen, die mehrere Wege von einer Quelle zu einer Senke besitzen, treten
deshalb weniger Blockierungen unter ungleichverteilten Verkehren auf. In [WaS95] sind Rou-
tingstrategien in Extra-Stage Cube Netzen (ESC) [AdS82] unter ungleichverteilten Verkehren
untersucht worden, die zu einer Verminderung von Sittigungsbaumeffekten fiihren. Das ESC
ist eine fehlertolerante Ausfiihrung des Multistage Cube Netzes [SiN89] und besitzt zwei Wege
von jeder Quelle zu jeder Senke, die sich weder Puffer noch Zwischenleitungen teilen. Wenn die
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heiBen Pakete auf vorbestimmten Wegen durch das Netz geroutet werden und die kalten Pakete
auf Wegen transferiert werden, die durch keine oder nur wenige heiBe Puffer fiihren, kann eine
entscheidende Verbesserung des Netzleistungsverhaltens unter ungleichverteilten Verkehren
erreicht werden, wihrend die Netzleistung unter gleichverteilten Verkehren nicht vermindert
wird.

6.2.3 Erweiterte Koppelelementarchitekturen

Eine Klasse von Methoden zur Leistungssteigerung in Netzen unter ungleichverteilten Daten-
verkehren zeichnet sich durch erweiterte Koppelelementarchitekturen aus, wobei durch Verwen-
dung von parallelen logischen Puffern im Netz versucht wird, Datenpakete am Sittigungsbaum
vorbeizufiihren, so dal weniger Pakete vom Baum beeinfluBt werden kénnen. Diese Koppelele-
mentarchitekturen kénnen z. B. in [LiD88, PeL93, TaF92, Tze91b] gefunden werden. Exempla-
risch sind in Abbildung 6.13 zwei 2 X 2 Koppelelementarchitekturen aus [Tze91b] und [PeL93]
gezeigt, die sich durch zwei parallele Eingangspuffer pro Eingangsport (Abbildung 6.13a) bzw.
durch jeweils zwei parallele Eingangslatches pro Eingangsport und zwei Ausgangspuffer pro
Ausgangsport (Abbildung 6.13b) auszeichnen. Die Paketadressen bestimmen hierbei, in
welchem der parallelen Puffer ein Paket an einem Koppelelementport zwischengepuffert wird.
Diese Koppelelementarchitekturen werden im nidchsten Kapitel ausfiihrlich untersucht und nach
Architektur- und Leistungsgesichtspunkten klassifiziert. Auch wird gezeigt, daB die Leistung
der Elementarchitektur aus [PeL93] (Abbildung 6.13b) signifikant verbessert werden kann,
wenn entweder die Eingangslatches weggelassen oder vier parallele Latches pro Eingangsport
verwendet werden.

=T ‘{%}Y:%:H
i

N
_ . | .
(a) (b)
3 = FIFO-Puffer [ = Eingangslatch = Crossbar
Abbildung 6.13: Erweiterte Koppelelementarchitekturen vorgeschlagen in (a) [Tze91b] und
(b) [PeL93].

6.3 Netzklassifizierung mittels der HOL-Blockierungen héherer
Ordnung

Zur Verminderung von Sittigungsbaumeffekten und somit zur Leistungssteigerung in mehrstu-

figen Delta-Netzen unter ungleichverteilten Verkehren wurden in der Literatur verschiedene
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Erweiterungen von bestehenden Koppelelementarchitekturen vorgeschlagen (wie z.B. in
[LaK88, LiD88, PeL93, TaF88, TaF92, Tze91a]). Diese Erweiterungen beinhalten unter ande-
rem parallele Puffer pro Ausgangs- und/oder Eingangsport eines Koppelelements (siche
Abschnitt 6.2.3). Eine Klassifizierung und ein Leistungsvergleich solcher Koppelelementarchi-
tekturen wurde jedoch nicht durchgefiihrt. Deshalb wird im folgenden das Konzept der Head-of-
Line-Blockierungen hoherer Ordnung (HOL-Blockierungen hoherer Ordnung) eingefiihrt.
Dieses Konzept basiert auf HOL-Blockierungseffekten innerhalb eines Netzes unter ungleich-
verteilten Verkehren, die in isolierten Koppelelementen nicht auftreten. Hierbei werden Netze
nach der minimalen Linge von Wegen durch das Netz, die keine gemeinsamen Puffer besitzen,
Klassifiziert. Die HOL-Blockierungsordnung H einer Klasse ist hierbei proportional zu dieser
minimalen Lange. Innerhalb jeder Klasse weisen Netze gleicher Topologie eine vergleichbare
Leistung bei vergleichbarem Hardwareaufwand unter ungleichverteilten Datenverkehren auf,
wihrend die Leistung der Netze mit steigender HOL-Blockierungsordnung zunimmt.

Im nichsten Abschnitt werden zunichst konventionelle HOL-Blockierungen diskutiert, die in
isolierten Koppelelementen auftreten. Werden Koppelelemente zu einem Netz zusammenge-
fiigt, so entstehen zusétzliche Blockierungseffekte, die in Abschnitt 6.3.2 beschrieben und durch
HOL-Blockierungen hoherer Ordnung modelliert werden. In Abschnitt 6.3.3 wird gezeigt, wie
Delta-Netze in bezug auf deren HOL-Blockierungsordnung klassifiziert werden konnen; das
Leistungsverhalten dieser Netze wird in den Abschnitten 6.3.5 und 6.3.6 diskutiert. Hierbei
werden gleichverteilte Verkehre und Hot-Spot- und Bit-Reverse-Permutationsverkehre (statisch
und temporir) simulativ und analytisch untersucht. AbschlieBend wird das Konzept der HOL-
Blockierungen hoherer Ordnung zur Leistungsoptimierung einer in der Literatur vorgestellten

Koppelelementarchitektur verwendet.

6.3.1 Konventionelle HOL-Blockierungen

Um das Zustandekommen und die Beseitigung von konventioneller Head-of-Line-Blockierung
in Koppelelementen zu diskutieren, wird ein Element betrachtet, dessen Ausgangsports nicht
blockiert sind, so daB in jedem Netzzyklus jeweils ein Datenpaket iiber jeden Ausgangsport
transferiert werden kann, wenn Pakete vorhanden sind. In solch einem Koppelelement tritt eine
konventionelle HOL-Blockierung auf, wenn das Kopfpaket eines FIFO-Puffers innerhalb des
Koppelelements durch einen Konflikt auf einer Verbindungsleitung im Koppelelement blockiert
ist, und ein Paket, welches hinter dem Kopfpaket im FIFO-Puffer gepuffert ist, warten muB,
obwohl es vermittelt werden konnte, wenn es am Kopf des FIFO-Puffers wire.

Um das Auftreten von konventioneller HOL-Blockierung zu demonstrieren, betrachte man ein
2 x 2 eingangsgepuffertes Koppelelement, wie er in Abbildung 6.14 gezeigt ist. Man nehme an,
daB die Kopfpakete beider FIFO-Eingangspuffer fiir Ausgangsport 0 bestimmt sind und das die
Koppelelementsteuerlogik das Kopfpaket des Eingangspuffers QI; auswihlt, um es zu Aus-
gangsport 0 zu transferieren. Das Kopfpaket des Eingangspuffers Qfp muB in diesem Zyklus
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warten, da die Verbindungsleitung am Ausgangsport O bereits belegt ist. Ein Paket, welches fiir
Ausgangsport 1 bestimmt ist und hinter dem Kopfpaket des Eingangspuffers QI gepuffert ist,
ist auch blockiert, obwohl es zu Ausgangsport 1 transferiert werden konnte, wenn es am Kopf
seines Puffers wire. Dieser Effekt erkldrt die relativ geringe Leistung von eingangsgepufferten
Koppelelementen unter gleichverteiltem Verkehr [HIK88], wie in Abschnitt 3.1 erwihnt.

0 - —~
{1l
1 Ql 1

1 = FIFO-Puffer @m Datenpaket, bestimmt fiir Ausgangsport 0
m Datenpaket, bestimmt fur Ausgangsport 1

Abbildung 6.14: Konventionelle HOL-Blockierung in einem eingangsgepufferten
Koppelelement.

Eine Methode, die konventionelle HOL-Blockierung zu eliminieren, ist die Verwendung von
Ausgangspuffern im Koppelelement, wie in Abbildung 6.15 dargestellt. In diesem Element kann
jeder Ausgangspuffer bis zu zwei Pakete gleichzeitig empfangen, vorausgesetzt, es sind minde-
stens zwei Plitze im Puffer frei. So konnen bis zu zwei Pakete gleichzeitig durch das Koppelele-
ment transferiert werden, unabhéngig von auftretenden Leitungskonflikten innerhalb des Ele-
ments. Somit existieren keine blockierten Pakete im Koppelelement, so daB konventionelle
HOL-Blockierungen nicht auftreten konnen, solange mindestens jeweils zwei freie Plitze in den
Puffern existieren und die Ausgangsports extern nicht blockiert sind. Diese Diskussion zeigt, da
konventionelle HOL-Blockierungen in isolierten Koppelelementen (ohne Interaktionen mit
anderen Koppelelementen) auftreten konnen und daf eine Eliminierung diese Blockierungen
durch eine geeignete Koppelelementarchitektur moglich ist.
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(] = FIFO-Pufter m Datenpaket, bestimmt fiir Ausgangsport 0
m Datenpaket, bestimmt fur Ausgangsport 1

Abbildung 6.15: Ausgangsgepuffertes Koppelelement, frei von konventioneller
HOL-Blockierung.



Kapitel 6: Leistungsverhalten von Netzen unter ungleichverteilten Verkehren 87

6.3.2 HOL-Blockierungen héherer Ordnung

Wenn Koppelelemente untereinander in einem Verbindungsnetz verbunden sind, kdnnen zusitz-
liche HOL-Blockierungseffekte in Koppelelementen, die frei von konventionellen HOL-Blok-
kierungen sind, auftreten. Diese zusitzlichen HOL-Blockierungseffekte werden HOL-Blockie-
rungen hoherer Ordnung (HOL-Blockierungen) genannt [JuS94], und Verbindungsnetze
koénnen mittels ihrer HOL-Blockierungsordnung klassifiziert werden. In diesem Abschnitt wer-
den die HOL-Blockierungen hoherer Ordnung definiert. Hierzu werden zuerst Begriffe defi-
niert, die in der Diskussion benétigt werden. Ein FIFO-Puffer, der sein Kopfpaket wihrend eines
Netzzyklus nicht weitervermitteln kann, ist blockiert. In einem blockierten Puffer sind alle
Pakete blockiert; die Pakete verbleiben im Puffer in unveranderter Reihenfolge. Der Ausgangs-
port eines blockierten Puffers bleibt wihrend der Blockade ungenutzt. Weiterhin betrachte man
zwei willkiirlich ausgewihlte Wege Py und P, durch das Netz. Wird ein Paket auf Weg Py und
ein Paket auf Weg P, durch einen gemeinsamen Puffer Q transferiert, dann teilen sich die Wege
Pj und P; diesen Puffer Q.

Zur Einfiihrung in die HOL-Blockierungen hoherer Ordnung betrachte man zwei miteinander
verbundene Koppelelemente in den Stufen s—1 und s—2 eines mehrstufigen indirekten Netzes.
Wie in Abbildung 6.16 dargestellt, werden drei verschiedene Koppelelementarchitekturen ange-
nommen (um die folgende Diskussion zu vereinfachen, sind nur die fiir die Diskussion relevan-
ten Koppelelementkomponenten in der Abbildung gezeigt). Weiterhin wird angenommen, daf§
im Koppelelement b, des jeweiligen Netzes sich ein voller Puffer befindet, welcher einen Puffer
in Koppelelement b; blockiert (siehe Abbildung 6.16). Im Netz in Abbildung 6.16(a) werden
alle Pakete, die am Eingangsport 0 ankommen, im gleichen Puffer abgelegt. Demnach teilen sich
alle Wege, die von der Quelle Q zu allen gezeigten Ausgangsports fiihren, den blockierten Puffer
in Koppelelement b;. So miissen alle Pakete, die in der Quelle Q generiert werden, den blockier-
ten Puffer passieren, so daB diese Pakete ebenfalls blockiert werden. Dieser Blockierungseffekt
tritt unabhzngig von konventionellen Blockierungen auf. Netze, die durch diesen Blockierungs-
effekt charakterisiert sind, haben die HOL;-Blockierungsordnung und werden HOL-Netze
genannt.

Nun betrachte man das Netz in Abbildung 6.16(b). Pakete, die fiir verschiedene Ausgangsports
eines Koppelelements bestimmt sind, werden hier in verschiedenen Puffern zwischengepuffert.
Deshalb teilen sich nur die Wege, die von der Quelle Q zu den Ausgangsports von Koppelele-
ment by fiihren, den blockierten Puffer in Koppelelement b;. So werden nur Pakete auf diesen
Wegen blockiert, wihrend Pakete auf dem Weg von der Quelle Q zu dem Ausgangsport 2 von
Koppelelement b; keine Blockierung erfahren. Netze, die durch diesen Blockierungseffekt cha-
rakterisiert sind, haben die HOL,-Blockierungsordnung und werden HOL,-Netze genannt.

Als letztes betrachte man das Netz in Abbildung 6.16(c). In diesem Netz werden Pakete, die zu
verschiedenen Ausgangsports in den Stufen s—1 und s-2 transferiert werden sollen, in getrennten
Puffern zwischengepuffert. Die Wege von Quelle O zu den Ausgangsports 2 und 4 teilen sich
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nicht den blockierten Puffer, so daB nur Pakete, die fiir Ausgangsport 3 des Koppelelements b,
bestimmt sind, blockiert werden. Netze, die durch diesen Blockierungseffekt charakterisiert
sind, haben die HOL3-Blockierungsordnung und werden HOL3-Netze genannt.

Stufe s-1 Stufe s-2
0 1 3
Quelle Q -— '\\
HOL4 (@)
2 4
Koppelelement by Koppelelement b,
Quelle Q 0 I | 1 m——-——>3
HOL, (b)
2 4
> >
Koppelelement by Koppelelement by
0 1 3
Quelle @ Cm N HOL3 (c)
4
i S
Koppelelement by Koppelelement by
[J = Puffer (B = blockierter Puffer = voller Puffer

Abbildung 6.16: Teile von Netzen mit unterschiedlicher HOL-Blockierungsordnung.

Die Diskussion zeigt, daB die maximale Lange von Wegen in einem Netz, die sich blockierte Puf-
fer teilen, die Blockierungseigenschaften des Netzes beeinfluBt. Diese Eigenschaft wird nun in
Definition 1 formuliert.

Definition I: PS; sei die Menge von Wegsegmenten der Lange k (k>0) in einem mehrstufigen
Netz, die an einem beliebigen Eingangsport der Netzstufe j beginnen und am Eingangsport [;
der Stufe j—kenden (k-1 =< j<s,0=< [; <N).PS; sei die Menge von Wegsegmenten der Linge
k in einem mehrstufigen Netz, die an einem beliebigen Eingangsport der Netzstufe j beginnen
und am Eingangsport [, 7 I; der Stufe j—k enden. Ein Netz weist die HOLy-Blockierungseigen-
schaft auf, wenn ein Wegsegment p; € PS; mit einem blockierten Puffer BP existiert, so daB
durch den blockierten Puffer BP Pakete blockiert werden, die sich auf einem Wegsegment p, €
PS; befinden.

Untersucht man z. B. die Netze in Abbildung 6.16(b) und 6.16(c) unter Beriicksichtigung von
Definition 1, so sieht man, daf} alle Wege der Linge 1 in Abbildung 6.16(b) getrennte Puffer
benutzen, so da ein blockierter Puffer keinen EinfluB auf andere Wege der Linge 1 hat.
Andererseits teilen sich Wege der Linge 2 Puffer (z. B. der Weg von Port 0 zu Port 3 und der
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Weg von Port 0 zu 4), so daB, wenn diese Puffer blockiert sind, Pakete, die sich auf den Wegen
der Linge 2 befinden, blockiert werden. Nach Definition 1 weist dieses Netz demnach die
HOL,-Blockierungseigenschaft auf. In dem Netz in Abbildung 6.16(c) benutzen alle Wege der
Linge 1 und 2 getrennte Puffer, wihrend lingere Wege sich Puffer teilen. Pakete auf diesen lin-
geren Wegen werden dann blockiert, wenn die den Wegen gemeinsamen Puffer blockiert sind.
Dieses Netz weist deshalb nach Definition 1 die HOL3-Blockierungseigenschaft auf.

Im folgenden werden mehrstufige Delta-Netze bestehend aus s Netzstufen mit B X B Koppelele-
menten angenommen, die genau einen Weg von jeder Quelle zu jeder Senke aufweisen. In Defi-
nition 1 wurden Pufferblockierungen, die vom Verkehr abhéngen, benutzt, um Netze zu klassifi-
zieren. Um ein Klassifizierungskonzept zu erhalten, das unabhingig vom Verkehr ist, mu8 ein
topologisches Kriterium gefunden werden, welches nicht von Pufferblockierungen abhingt.
Dies ist in Theorem 1 formuliert:

Theorem 1: PS; sei die Menge von Wegsegmenten der Linge k (k>0) in einem mehrstufigen
Netz, die an einem beliebigen Eingangsport der Netzstufe j beginnen und am Eingangsport /;
der Stufe j-kenden (k-1< j<s,0< I} <N).PS; sei die Menge von Wegsegmenten der Linge
k in einem mehrstufigen Netz, die an einem beliebigen Eingangsport der Netzstufe j beginnen
und am Eingangsport & 5% [; der Stufe j—k enden. Ein Netz weist dann und nur dann die
HOLj-Blockierungseigenschaft auf, wenn ein Wegsegment p; € PS; sich mit einem Wegseg-
ment pp € PS; Puffer teilt.

Beweis. Dann: Es wird angenommen, daB die Wegsegmente p; und p; sich Puffer teilen. Pakete,
die auf p; und p; durch das Netz gelangen, gelangen auch durch die von den Wegen geteilten
Puffer. In Definition 1 wird ein blockierter Puffer auf p; betrachtet. Ohne Beschrankung der All-
gemeinheit sei angenommen, daB einer der von p; und p, geteilten Puffer blockiert ist. Da
Pakete, die auf p; und p, durch das Netz gelangen, auch durch den blockierten Puffer gelangen
miissen, werden die Pakete von diesem Puffer blockiert. Nach Definition 1 ist dieses Netz

demnach HOL-blockierend.

Nur dann: Es wird angenommen, daB die Wegsegmente p; und p, nur getrennte Puffer benutzen.
Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit sei angenommen, daB ein Puffer des Weges p; blockiert
istund daB somit der Ausgangsport dieses Puffers ungenutzt ist. Der Ausgangsport dieses blok-
kierten Puffers kann deshalb Pakete auf p,, die diesen Ausgangsport benutzen konnten, nicht
beeinflussen oder blockieren. Auch folgt aus der Annahme, daB p; und p; nur getrennte Puffer
benutzen, daB der blockierte Puffer auf Weg p; Puffer auf Weg p, nicht beeinflussen oder blok-
kieren kann. So wird ein blockierter Puffer auf dem Weg p; niemals Pakete blockieren, die sich
auf dem Weg p; befinden, so daB dieses Netz nach Definition 1 nicht HOLg-blockierend sein
kann. [J

Theorem 1 besagt, daB, wenn ein Netz fiir ein bestimmtes k=ky HOL-blockierend ist, Wegseg-
mente p; € PS; sich mit Wegsegmenten p; € PS; Puffer teilen. Wenn diese Wegsegmente auf
eine Linge von k>ky verlingert werden, teilen sie sich immer noch diese Puffer. Deshalb wird
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ein Netz, welches fiir k=ky HOLy-blockierend ist, auch fiir k>kp HOL-blockierend sein. Mittels
dieser Charakteristik kann eine Netz-HOL-Blockierungsordnung H definiert werden:

Definition 2: Die HOL-Blockierungsordnung H (0< H < s+1) eines Netzes ist gleich dem
minimalen k, fiir welches das Netz HOL-blockierend ist. Diese Netze werden HOLy-Netze

genannt.

Um die Anwendbarkeit des HOL-Blockierungskonzepts zu veranschaulichen, werden nun drei
Netze in bezug auf deren Hol-Blockierungsordnungen untersucht: Netze mit (1) eingangsgepuf-
ferten Koppelelementen, (2) ausgangsgepufferten Koppelelementen und (3) ausgangsgepuffer-
ten Koppelelementen mit jeweils zwei parallelen Puffern pro Ausgangsport. Zuerst betrachte
man zwei 2 X 2 eingangsgepufferte Koppelelemente in den Stufen j und j—1 eines Delta-Netzes,
wie in Abbildung 6.17 gezeigt. Es wird angenommen, da8 der Eingangspuffer QI; des Koppel-
elements b; leer ist, so da3 keine konventionelle HOL-Blockierung auftreten kann. AuBerdem
wird angenommen, daf} der Eingangspuffer Qly des Koppelelements b, voll ist und dieser den
Eingangspuffer QI des Koppelelements b; blockiert (siehe Abbildung 6.17). Da die Wege der
Linge 1 vom Eingangsport 0 zu Ausgangsport 2, und vom Eingangsport O zu Ausgangsport 3
sich einen Puffer teilen (den blockierten Eingangspuffer QI des Koppelelements b;), werden
Pakete, die am Eingangsport 0 ankommen und fiir die Ausgangsports 2 oder 3 bestimmt sind,
blockiert. Nach Definition 1 ist dieses Netz HOL-blockierend, so daB die HOL-Blockierungs-
ordnung dieses Netzes 1 betrégt.

Stufe j Stufe j—1
R R B NN—
o ap Y = Qlp X5
4
3
S H— /9—& 3
1 Ql \ Qly
Koppelelement by Koppelelement by

(1 = FIFO-Puffer = voller Puffer

= Crossbar [H = blockierter Puffer

Abbildung 6.17: Teil eines HOL;-Netzes, bestehend aus eingangsgepufferten Koppelelementen.

Als nichstes betrachte man zwei 2 X 2 ausgangsgepufferte Koppelelemente in den Stufen j und
Jj—1 eines Delta-Netzes, wie in Abbildung 6.18 gezeigt. Es wird angenommen, daB der Puffer
Q0 des Koppelelements b, vollist und dieser den Puffer Q0Op des Koppelelements b; blockiert.
Da weder die Wege der Linge 1 von 0—>2 und von 0—>3, noch die Wege von 1->2 und von 1->3
sich Puffer teilen, ist dieses Netz nicht HOL -blockierend. Die Wege der Linge 2 von 0—>5 und
von 0—>6 teilen sich jedoch einen Puffer (den blockierten Puffer 0Oy des Koppelelements by),
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so daB Pakete, die an Port O eintreffen und fiir Port 5 oder 6 bestimmt sind, blockiert werden.
Deshalb ist dieses Netz HOL,-blockierend mit der HOL-Blockierungsordnung 2.

Stufe j Stufe j~1
5
—>—
0 Qop 2 QOy
4
3 6
1 I /%
@o;| N\
Koppelelement by Koppelelement b
(] = FIFO-Puffer = voller Puffer
= Crossbar (M = blockierter Puffer

Abbildung 6.18: Teil eines HOL-Netzes, bestehend aus ausgangsgepufferten
Koppelelementen.

Als letztes betrachte man 2 X 2 ausgangsgepufferte Koppelelemente mit jeweils zwei parallelen
Puffern pro Ausgangsport, wie in Abbildung 6.19 dargestellt. Pakete, die an einem Koppelele-
mentausgangsport eintreffen, werden im oberen Ausgangspuffer gepuffert (im Puffer 00y, von
Koppelelement b;), wenn sie fiir den oberen Ausgangsport des Koppelelements in der ndchsten
Stufe bestimmt sind. Anderenfalls werden sie im unteren Puffer zwischengepuffert (im Puffer
Q0p 4 von Koppelelement b;). So werden zum Beispiel Pakete, die am Port 2 von Koppelele-
ment b; ankommen und fiir Port 5 von Koppelelement b, bestimmt sind, im Puffer 00y, von
Koppelelement b; gepuffert, wihrend Pakete, die fiir Port 6 von Koppelelement by bestimmt
sind, im Puffer Q0p 4 von Koppelelement b; zwischengepuffert werden. Analog dazu werden
Pakete, die fiir Port 7 von Koppelelement b3 bestimmt sind, im Puffer 00y, von Koppelelement
b, gepuffert, wihrend Pakete, die fiir Port 8 von Koppelelement b3 bestimmt sind, im Puffer
Q0y,q4 von Koppelelement b, gepuffert werden.

Nun wird angenommen, da8 der Puffer Q0p,, von Koppelelement b; durch einen vollen Puffer
Q0y,, von Koppelelement by blockiert wird (siehe Abbildung 6.19). Dieses Netz ist nicht
HOL,-blockierend, da weder die Wege von 0—>2 und 0->3, noch die Wege von 1->2 und 1->3
sich Puffer teilen. Die Wege von 0—>5 und 0—>6 und die Wege von 1->5 und 1->6 teilen sich
ebenfalls keine Puffer, so daB dieses Netz auch nicht HOL,-blockierend sein kann. Jedoch teilen
sich die Wege von 0—>7 und 0—>8 einen Puffer (den blockierten Puffer Q0p,,, von Koppelele-
ment b;). Deshalb werden Pakete, die bei Port 0 ankommen und fiir die Ports 7 oder 8 bestimmt
sind, durch den blockierten Puffer ebenfalls blockiert. Somit ist dieses Netz HOL3-blockierend

mit der HOL-Blockierungsordnung 3.
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Stufe j Stufe 1 Stufe -2
QOO, Q

u . [——1 Op,u 5 QOpy 7
o X X —>

QGCp,q QOpq Q0,4

3 4 6
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Koppelelement by Koppelelement b, Koppelelement by

[ =FIFO-Puffer = voller Puffer
= Kreuzschienenverteiler B = blockierter Puffer

Abbildung 6.19: Teil eines HOL3-Netzes, bestehend aus Koppelelementen mit jeweils zwei
parallelen Puffern pro Ausgangsport.

6.3.3 Klassifikation von Delta-Netzen unter Verwendung des Konzepts der
HOL-Blockierungen héherer Ordnung

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie Delta-Netze in bezug auf deren HOL-Blockierungsord-

nung klassifiziert werden konnen. Es werden Delta-Netze mit drei verschiedenen Koppelele-

mentarchitekturen untersucht: Koppelelemente mit parallelen Eingangspuffern, Koppelele-

mente mit parallelen Ausgangspuffern und Koppelelemente mit parallelen Eingangslatches und

parallelen Ausgangspuffern.

Als erstes werden Netze betrachtet, die aus eingangsgepufferten Koppelelementen aufgebaut
sind. In diesen Koppelelementen ist ein Eingangspuffer direkt mit einem Eingangsport eines
Koppelelements verbunden. Bedingt durch die Topologie mehrstufiger Delta-Netze fiihren
Bi--H+D=pH-1 yerschiedene Wege von einem Eingangsport p; eines Koppelelements in Stufe
J (H-2 < j <) zuden Eingangslinks der Stufe j-H+1. In HOLy-Netzen mit der HOL-Blockie-
rungsordnung H diirfen sich diese Wege keine Puffer teilen. Deshalb miissen Pakete, die am Ein-
gangsport p; ankommen, in B#-! verschiedenen Eingangspuffern an diesem Port gepuffert wer-
den. Dies mu8 fiir alle Koppelelemente in einer Netzstufe j mit H-2 < j < s gelten, um ein
HOLy-Netz zu erhalten. Von einem Eingangsport p; cines Koppelelements in Stufe j mit
0 < j < H-2 fiihren allerdings nur B/*! verschiedene Wege zu den Ausgangsports der Stufe 0.
Diese Wege diirfen sich ebenfalls keine Puffer in einem HOLy-Netz teilen, so daB Pakete, die
am Eingangsport p; ankommen, in B/*! verschiedenen Eingangspuffern an diesem Port
zwischengepuffert werden miissen. So muf} die Anzahl der parallelen Eingangspuffer Ny, jedes

Eingangsports eines B X B Koppelelements in Stufe j

BH-l | H2 <j<s
No = (1)

B*l | 0 <j<H=2
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betragen, damit ein Delta-Netz aufgebaut aus eingangsgepufferten Koppelelementen zur Klasse
der HOLy-Netze mit der HOL-Blockierungsordnung H gehort. Ein Paket, welches an einem
Eingangsport eines Koppelelements in Stufe j ankommt, wird dabei in dem Eingangspuffer
gepuffert, welcher durch diejenigen [ logy ( Njp ) 1Bits der Paketzieladresse selektiert wird, die
den Weg des Pakets von Stufe j zu Stufe j~H+2 (j = H-2) oder zu Stufe 0 (j < H-2) bestimmen.
Wird angenommen, da8 ein s-stufiges Netz aus identischen Koppelelementen mit gleichem Njp
in allen Stufen aufgebaut ist, so kann die HOL-Blockierungsordnung dieses Netzes zu

H = MIN( | logg (Nip) ] + 1,5+1) (11)
berechnet werden.

Als niichstes werden Netze betrachtet, die aus ausgangsgepufferten Koppelelementen aufgebaut
sind. In diesen Koppelelementen ist ein Ausgangspuffer direkt mit einem Ausgangsport eines
Elements verbunden. Von einem Ausgangsport p, eines Koppelelements in Stufe j
(H-2 < j <), der direkt mit einem Eingangsport der Stufe j-1 verbunden ist, fithren, bedingt
durch die Delta-Netztopologie, BU-D-U-H+1)=BH-2 verschiedene Wege zu den Eingangslinks
der Stufe j—H+1. Diese Wege diirfen sich in HOLy-Netzen keine Puffer teilen. Deshalb miissen
Pakete, die an einem Ausgangsport p, ankommen, in B#-2 verschiedenen Puffern an diesem Port
gepuffert werden. Dies muB fiir alle Koppelelemente in einer Netzstufe jmit H-2 < j <s gelten,
um ein HOLy-Netz zu erhalten. Von einem Ausgangsport p, eines Koppelelements in Stufe j mit
0 < j < H-2 fiihren nur B/ verschiedene Wege zu den Ausgangsports der Stufe 0. Diese Wege
diirfen sich ebenfalls keine Puffer in einem HOLy-Netz teilen, so daB Pakete, die am Ausgangs-
port p, ankommen, in B/ verschiedenen Ausgangspuffern an diesem Port zwischengepuffert
werden miissen. So muf8 die Anzahl der parallelen Ausgangspuffer Ny, jedes Ausgangsports
eines B X B Koppelelements in Stufe j

BH?2 [ H2<j<s
Nop = _ (12)
B, 0<j<H-=2

betragen, damit ein Delta-Netz aufgebaut aus ausgangsgepufferten Koppelelementen zur Klasse
der HOLy-Netze mit der HOL-Blockierungsordnung H gehort. Ein Paket, welches an einem
Ausgangsport eines Koppelelements in Stufe j ankommt, wird in dem Ausgangspuffer gepuffert,
welcher durch diejenigen [ log; ( N, )] Bits der Paketzieladresse selektiert wird, die den Weg
des Pakets von Stufe j zu Stufe j-H+2 (j = H-2) oder zu Stufe 0 (j < H-2) bestimmen. Wird
angenommen, daB ein s-stufiges Netz aus identischen Koppelelementen mit gleichem Ny, in
allen Stufen aufgebaut ist, so kann die HOL-Blockierungsordnung dieses Netzes zu

H = MIN( | logg (Nop) ] + 2,5+1) (13)

berechnet werden. Zum Beispiel ist ein fiinfstufiges Delta-Netz, welches aus ausgangsgepuffer-
ten Koppelelementen mit einem Ausgangspuffer pro Ausgangsport besteht (s=5, Nyp=1), ein
HOL,-Netz (H=MIN(2,6)=2), wie im vorherigen Abschnitt diskutiert worden ist.
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Koppelelemente mit Zentralpuffer haben eine Blockierungsordnung H=1, da alle Wege der
Linge 1 durch ein solches Koppelelement sich Puffer (den Zentralpuffer) teilen. Um ein HOLy-
Netz (H>1) mit Zentralpufferelementen zu erhalten, mul jedem Koppelelementausgang ein
kleiner Teil des Puffers zugeteilt sein, auf den kein anderer Ausgang zugreifen kann. Dieser
reservierte Teil mufl wieder in logische Queues nach Gleichung (12) bzw. (13)unterteilt sein.

Nun betrachte man Netze, die aus Koppelelementen mit Eingangslatches und Ausgangspuffern
aufgebaut sind. Eingangslatches in ausgangsgepufferten Koppelelementen vereinfachen die
DatenfluBsteuerung durch ein Koppelelement und zwischen Koppelelementen, welches zu einer
besseren Auslastung der Koppelelementausgangspuffer fiihrt (siche Abschnitt 3.2.2). In mehr-
stufigen Delta-Netzen, die B X B Koppelelemente benutzen, hat die Eingangspufferkonfigura-
tion keine Auswirkung auf die Benutzung der Ausgangspuffer von verschiedenen Wegen durch
das Koppelelement, und vice versa. Damit ein Delta-Netz, das aus Koppelelementen mit Ein-
gangslatches und Ausgangspuffern aufgebaut ist, zur Klasse der HOLy-Netze mit der HOL-
Blockierungsordnung H gehort, muf deshalb die Konfiguration der Eingangslatches der
Koppelelemente der Gleichung (10) folgen, wihrend die Konfiguration der Ausgangspuffer
durch Gleichung (12) bestimmt wird. Wird angenommen, daB ein s-stufiges Netz aus identischen
Koppelelementen mit gleichem N und N,p, in allen Stufen aufgebaut ist, sokann die HOL-Blok-
kierungsordnung dieses Netzes zu

H = MIN (| logg (Np) | +1, | logg (Nop) ] +2,5+1) (14)

berechnet werden.

Um die obige Diskussion zusammenzufassen, betrachte man zum Beispiel die Klasse der
HOL,-Netze, aufgebaut aus 2 X 2 Koppelelementen. Werden Eingangspuffer benutzt, so miis-
sen, wie in Abbildung 6.20(a) gezeigt, jeweils zwei parallele Puffer pro Koppelelementein-
gangsport vorhanden sein (siehe Gleichung (10)), wihrend konventionelle ausgangsgepufferte
Koppelelemente, wie in Abbildung 6.20(b) gezeigt, ausreichend sind (siehe Gleichung (12)).
Wenn Koppelelemente mit Eingangslatches und Ausgangspuffern verwendet werden, so miissen
zwei Eingangslatches pro Eingangsport und ein Puffer pro Ausgangsport, wie in Abbildung
6.20(c) dargestellt, vorhanden sein (siehe Gleichungen (10) und (12)).

=1 e
| 1} >
@) (®)

1 = FIFO-Puffer (] = Eingangslatch = Crossbar

Abbildung 6.20: HOL;-Netze, bestehend aus 2 X 2 Koppelelementen mit (a) parallelen
Eingangspuffern, (b) parallelen Ausgangspuffern und (c) parallelen
Eingangslatches und Ausgangspuffern.
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Betrachtet man die Klasse der HOL3-Netze, so miissen entweder eingangsgepufferte Koppelele-
mente mit vier parallelen Eingangspuffern pro Eingangsport (siehe Abbildung 6.21a), ausgangs-
gepufferte Koppelelemente mit zwei parallelen Puffern pro Ausgangsport (siehe Abbildung
6.21b) oder Koppelelemente mit vier parallelen Latches pro Eingangsport und zwei parallelen
Puffern pro Ausgangsport (siehe Abbildung 6.21c) benutzt werden.

(b)
—— = FIFO-Puffer [ = Eingangs]atch = Crossbar

Abbildung 6.21: HOL;3-Netze, bestehend aus 2 X 2 Koppelelementen mit (a) parallelen
Eingangspuffern, (b) parallelen Ausgangspuffern und (c) parallelen
Eingangslatches und Ausgangspuffern.

Gleichungen (10) und (12) zeigen, daB bei einem s-stufigen Netz eine maximale HOL-
Blockierungsordnung von Hy,;=s+1 erreicht werden kann. Dies entspricht einer getrennten Puf-
ferung von allen N Wegen, die von jeweils einer Quelle ausgehen und zu allen N Senken fithren.

6.3.4 VLSI-Realisierungsaspekte von Koppelelementen fiir HOL,-Netze

Wie in Abschnitt 6.3.3 diskutiert, nimmt die Komplexitit von HOLy-Koppelelementen mit
steigender HOL-Ordnung zu. Diese Komplexitatszunahme ist jedoch von der Koppelelement-
struktur abhéngig und wird in den nichsten Abschnitten niher beschrieben. Die fiir die folgende
Diskussion wichtigen Annahmen fiir HOLy-Koppelelemente sind hier noch einmal zusammen-
gefaBt: 1) alle betrachteten Koppelelemente besitzen die gleiche Gesamtpufferkapazitit C
(Summe aus den Lingen der einzelnen Eingangs- und Ausgangspuffer), und 2) in einem B X B
Koppelelement kénnen pro Zyklus maximal B Pakete (jeweils maximal ein Paket pro Elemen-

teingangsport) durch das Koppelelement vermittelt werden.

6.3.4.1  Realisierungsaspekte der Koppelelementausgangspuffer

Man betrachte zum Beispiel ein 2 x 2 HOL4-Koppelelement ohne Eingangslatches. Wie aus
Gleichung (12) hervorgeht, benétigt dieses Koppelelement jeweils 4 parallele Ausgangspuffer
pro Ausgangsport, wie in Abbildung 6.22a) dargestellt. Im Vergleich zu einem konventionellen
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ausgangsgepufferten Koppelelement (siche Abbildung 6.20b), welches einen 2 X 2 Crossbar
benutzt, muf in dem HOL4-Koppelelement mit Ausgangspuffern ein 2 X 8 Crossbar verwendet
werden (siehe Abbildung 6.22a). Dies fiihrt durch die Vervierfachung der Anzahl der
Kreuzungspunkte im Crossbar zu einer immensen Steigerung des Hardwareaufwandes im
Datenpfad (zusitzliche Schaltpunkte und zusitzlicher Verdrahtungsaufwand). Dieser zusiitzli-
che Hardwareaufwand im Datenpfad entfillt jedoch vollstindig, wenn nicht dedizierte Aus-
gangspuffer sondern ein Zentralpuffer im Koppelelement verwendet wird. Hierbei wird der Zen-
tralpuffer in logische Queues aufgespalten, wie in Abbildung 6.22b) gezeigt. Diese logische
Aufspaltung erfolgt allein durch eine Anderung des Kontrollpfades, wihrend der Datenpfad des
Koppelelements unverindert bleibt. Dies wird im folgenden niher beschrieben.

nr

Q 9
_Q _

x| G _}3

= 04 w

————— Q

04 QS

o ma

!

Q

(2) (b)

Abbildung 6.22: 2 x 2 HOLy-Koppelelement mit (a) Ausgangspuffern und (b) Zentralpujfer.

In einem konventionellen Koppelelement mit Zentralpuffer wird der Zentralpuffer in B logische
Queues (eine pro Koppelelementausgangport) unterteilt, die bis zu jeweils Z Pakete (GroBe des
Zentralpuffers) puffern konnen. Die Verwaltung einer logischen Queue wird im Kontrollpfad
des Koppelelements durch eine FIFO-AdreBqueue iibernommen, in der die Zentralpufferadres-
sen der Pakete, die fiir die zugehérige logische Queue bestimmt sind, in FIFO-Ordnung gepuffert
sind (siehe Abbildung 3.16). Die Lénge der AdreBqueue bestimmt, wieviele Pakete fiir den zu ge-
hérigen Koppelelementausgang im Zentralpuffer maximal gepuffert werden konnen. Wird die
GroBe dieser AdreBqueues auf jeweils Z/B beschrinkt, so entsteht ein ausgangsgepuffertes Kop-
pelelement (siehe Abschnitt 3.6.2). Werden nun nicht eine, sondern mehrere AdreBqueues pro
Koppelelementausgang verwendet, so konnen parallele logische Queues pro Ausgangsport
implementiert werden, die fiir HOLy-Koppelelemente benétigt werden. Diese Aufspaltung
einer AdreBqueue kann durch eine einfache Anderung der Ansteuerung der Queue erreicht wer-
den.
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Eine Méglichkeit der Ansteuerung einer FIFO-AdreBqueue durch die Verwendung von Schreib-
und Lesezeigern wurde in Abschnitt 3.6.2 (siehe Abbildung 3.17) diskutiert. Um diese AdreB3-
queue in i kleinere Queues aufzuspalten, miissen nur die Schreib- und Lesezeiger in jeweils i
kleinere Zeiger aufgespalten werden, wie in Abbildung 6.23 anhand einer in vier kleinere
Queues unterteilten AdreBqueue gezeigt. Dabei bleibt die Puffermatrix mit den Ein- und Aus-
gangsbussen unverindert. Da nur maximal ein Paket pro Netzzyklus ein Koppelelementaus-
gangsport verlassen kann, jedoch mehrere Ausgangsqueues pro Ausgangsport vorhanden sind,
muB eine Arbitrierung in jedem Zyklus eine der parallelen Queues auswihlen, die ein Paket iiber
den zugehorigen Ausgangsport weiterleiten darf. Hierfiir ist eine Queueselektion vorgesehen,
die in jedem Zyklus einen der parallelen Lesezeiger aktiviert (siche Abbildung 6.23). Die Aus-
wahl kann zum Beispiel zyklisch durch einen Modulo-Zihler erfolgen. Zur Implementierung
eines B X B HOLy-Koppelelements (H>2) werden dann zusitzlich B mal (mod BH-2)-Zihler fiir
die Queueselektionen bendtigt, die aus insgesamt [B*log; (BH-2)] Flip-Flops aufgebaut sind.

Dies entspricht einem zusitzlichen Aufwand von

Tp = 24 * B * [logz (BH2)] (15)
Transistoren (ein D-Flip-Flop kann aus 24 Transistoren aufgebaut werden; siehe IMS-Standard-
zellenkatalog [BeH91]).
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Abbildung 6.23: Blockschaltbild von vier parallelen FIFO-Queues mit Jjeweils n/4 Worten,
aufgebaut aus einem RAM mit Lese- und Schreibzeigeradressierung.
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Da der n-bit lange Zeiger, welcher eine Pufferzelle auswihlt, nur eine 1 beinhalten darf, die
parallelen Lese- bzw. Schreibzeiger jedoch zu diesem Wort zusammengefaBt werden, darf nur
jeweils eins der parallelen Lese- und Schreibzeiger selektiert sein; die anderen Zeiger miissen
Nullen an die Puffermatrix schicken. Dies kann zum Beispiel durch zusitzliche AND,-Gatter
(AND-Gatter mit zwei Eingédngen) geschehen, die durch die Queueselektion bzw. durch die
FIFO-Steuerlogik gesteuert werden. Eine mogliche Implementierung der Lesezeiger ist in
Abbildung 6.24 dargestellt. Wahrend einer Leseoperation wird einer der parallelen Lesezeiger
durch eine logische 1 auf der zugehorigen Steuerleitung des Queueselektionsmoduls angesteu-
ert; die anderen Steuerleitungen sind logisch 0. Gleichzeitig wird der Wert des ausgewihlten
Zeigers an den Multiplexer weitergegeben, wihrend die restlichen Stellen des Gesamtlese-
zeigers durch die AND-Gatter auf 0 gesetzt sind. AND,-Gatter wurden hier nur gewéhlt, um die
Maskierung der Zeiger einfach zu verdeutlichen. Bei einer tatsichlichen Implementierung wiir-
den NAND,-Gatter verwendet werden (NAND-Gatter kénnen aus weniger Transistoren als
AND-Gatter aufgebaut werden), wobei dann eine Zeile in der Puffermatrix mit einer logischen
0 ausgewahlt wird.
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zum Multiplexer
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Queue-
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Abbildung 6.24: Blockschaltbild der vier Lesezeiger einer Adref3queue fiir vier parallele
logische Ausgangspuffer.
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Zur Implementierung eines B X B HOLy-Koppelelements mit einer ZentralpuffergroBe von Z
Paketen werden also zusitzlich 2#Z NAND,-Gatter fiir die Lese- und Schreibzeiger bendtigt.

Dies entspricht einem zusitzlichen Aufwand von

Ty = 8*Z (16)
Transistoren (ein NAND,-Gatter kann aus 4 Transistoren aufgebaut werden; siche IMS-Stan-
dardzellenkatalog [BeH91]).

Fiir die Schreibzeiger kann das gleiche Prinzip wie fiir die Lesezeiger verwendet werden, wobei
die NAND-Gatter durch die Adressen der zu puffernden Pakete gesteuert wird. Hierzu ist ein
1-aus-BH-2 Decoder pro Koppelelementausgangsport nétig, der die logische Queue zum Puffern
eines Pakets auswihlt. In [Wen91] wurde gezeigt, wie allgemein ein 1-aus-X Decoder effizient
aus X* logy X Schaltern mit jeweils 3 Transistoren aufgebaut werden kann. So werden zur
Ansteuerung der Schreibzeiger in einem BX B HOLy-Koppelelement insgesamt

Ts = 3% BH1 * [logz (B")] a7
benotigt.
Die Anzahl T der zusitzlichen Transistoren, die bendtigt werden, um ein Zentralpufferkoppele-

lement mit einer ZentralpuffergroBe von Z Paketen in ein HOLy-Koppelelement (ohne Ein-

gangslatches) zu iiberfiihren, kann somit zu
T=Tp+Ty+Ts=Q4*B+3* BH1 ) * [logy (BH2)] +8*Z (18)

berechnet werden. In Tabelle 6.1 ist die Anzahl der zusitzlichen Transistoren von BXB
HOLy-Koppelelement ohne Eingangslatches (ZentralpuffergroBe Z=64 Pakete) aufgelistet (fiir
H=<2 werden keine zusitzlichen Transistoren bendtigt, da bei diesen Koppelelementen nur
jeweils eine logische Queue pro Ausgangsport implementiert werden muB, welches einem kon-

ventionell ausgangsgepufferten Koppelelement entspricht).

2 H 3 4 5 6
2 348 432 576 864
4 576 1440 5472 25632
8 1440 10656 112608 1182240

Tabelle 6.1: Anzahl T der zusiitzlichen Transistoren bei einem BX B HOLy-Koppelelement
ohne Eingangslatches (Zentralpuffergrofie Z = 32 Pakete).

Ein 4 x 4 Koppelelement mit einem konventionellen Zentralpuffer dieser GroBe kann aus ca.
56000 Transistoren aufgebaut werden (siehe Abschnitt 3.6.2). Nimmt man einen Mehraufwand
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der Hardware von maximal 10% (ca. 5600 Transistoren) zur Uberfiihrung des Koppelelements
inein HOLy-Element in Kauf, so kénnen 2 x 2 Koppelelemente bis zu einer HOL-Ordnung von
H=8, 4 X 4 Koppelelemente bis zu einer HOL-Ordnung von H=5, und 8 X 8 Koppelelemente bis
zu einer HOL-Ordnung von H=3 aufgebaut werden. Es wird hierbei vereinfachend angenom-
men, daB der Zentralpuffer die meisten Transistoren benétigt, so daB Koppelelemente mit belie-
biger GroBe B, aber mit gleicher Zentralpuffergrife Z ca. 56000 Transistoren bendétigen; diese
Annahme fiihrt zu einer konservativen Abschitzung der Implementierbarkeit fiir HOLy-Kop-
pelelemente mit B>4, da groBere Koppelelemente durch ihre steigende Komplexitéit mehr als
56000 Transistoren benotigen.

Wie in Abschnitt 6.3.5 gezeigt wird, miissen die einzelnen logischen Ausgangsqueues eine
Mindestldnge von Dpiy >1 besitzten, damit das Koppelelement eine optimale Leistung unter
gleichverteiltem Verkehr erzielt. Da ein B X B HOLy-Koppelelement insgesamt BH-1 logische
Ausgangsqueues besitzt, muB fiir die minimale GroBe des Zentralpuffers Z,;, gelten:

Znin= Dpin * BH1, ; (19)

Diese MindestgroBe des Zentralpuffers ist somit ebenfalls ein limitierender Faktor von
HOLy-Koppelelementen. Unter der Annahme, da8 jede logische Ausgangsqueue eine Mindest-
lange von vier Paketen haben mu8, sind fiir verschiedene KoppelelementgréSen und HOL-Blok-
kierungsordnungen die MindestgroBen des Zentralpuffers in Tabelle 6.2 aufgelistet. Es ist zu
erkennen, daB fiir hohere HOL-Ordnungen sowie fiir groBere Koppelelemente der Zentralpuffer
sehr groB gewihit werden muB. Wird von einem vertretbaren Hardwareaufwand von 64 Zentral-
pufferplétzen pro Koppelelement ausgegangen, so kénnen 2 X 2 Koppelelemente bis zu einer
HOL-Ordnung von H=5, 4 X 4 Koppelelemente bis zu einer HOL-Ordnung von H=3, und 8 X 8
Koppelelemente bis zu einer HOL-Ordnung von H=2 aufgebaut werden. Ein Vergleich mit dem
oben diskutierten Mehraufwand an Transistoren zeigt, daB die MindestzentralpuffergroBe der
entscheidende Faktor bei der Abschitzung der Implementierbarkeit von HOLy-Koppelelemen-
ten (ohne Eingangslatches) ist.

B H 1 2 3 4 5
2 4 8 16 32 64
4 4 16 64 256 1024
8 4 32 256 2048 16384

Tabelle 6.2: Minimale Griifie Zpy, des Zentralpuffers bei einem B x B HOLy-Koppelelement,
wenn jede logische Queue eine Mindestlinge von D,,;,, =4 Paketen hat.
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6.3.4.2  Realisierungsaspekte der Koppelelementeingangslatches

In diesem Abschnitt wird gezeigt, daB bei der Uberfiihrung eines Koppelelements ohne Ein-
gangslatches in ein Koppelelement mit Eingangslatches keine zusitzliche Hardware benotigt
wird, sondern Hardware eingespart werden kann. Da davon ausgegangen wird, daB in einem
B x B Koppelelement pro Zyklus maximal B Pakete (jeweils maximal ein Paket pro Elementein-
gangsport) durch das Koppelelement vermittelt werden konnen, kann auch bei der Benutzung
von mehreren parallelen Eingangslatches pro Eingangsport das Zentralpufferkonzept fiir die
Ausgangsqueues verwendet werden (der Zentralpuffer mu8 in einem Netzzyklus maximal B
Pakete puffern und B Pakete auslesen, unabhingig von der Anzahl der parallelen Eingangs-

latches).

Man betrachte ein HOLy-Koppelelement ohne Eingangslatches, dessen logische Ausgangs-
queues aus einem modifizierten Zentralpuffer, wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, aufge-
baut ist. Da Eingangslatches fehlen, mu8 der Transfer von Paketen zwischen zwei Koppelele-
menten durch jeweils B Handshake-Leitungen pro Koppelelementport gesteuert werden, um
eine optimale Netzleistung zu erzielen (siche Abschnitt 3.2.2). Dieser hohe Systemaufwand
kann auf jeweils eine Handshake-Leitung pro Koppelelementport verringert werden, wenn Ein-
gangslatches verwendet werden (siehe Abschnitt 3.2.2). Da davon ausgegangen wird, daB alle
betrachteten Koppelelemente die gleiche Gesamtpufferkapazitit C (Summe aus den Langen der
einzelnen Eingangspuffer und des Zentralpuffers) besitzen, wird fiir Eingangslatches kein
zusitzlicher Pufferplatz bendtigt. Vielmehr wird bei der Uberfiihrung eines Koppelelements
ohne Eingangslatches in ein Koppelelement mit Eingangslatches der Zentralpuffer im Koppele-
lement ohne Eingangslatches um die Anzahl der Latches verkleinert und diese freigewordenen
Pufferplitze dann fiir die Latches verwendet. In Abbildung 6.252) sind die zu einem Zentralpuf-
ferplatz zugehorigen Schaltmatrixen an den Pufferein- und Ausgingen gezeigt. Hierfiir werden
also 2*B Schaltpunkte bendtigt. Wird dieser Zentralpufferplatz nun in ein Eingangslatch umge-
wandelt, so wird nur ein Schaltpunkt benotigt, wie in Abbildung 6.25b) gezeigt. Es werden somit
2#B-1 Schaltpunkte eingespart. Auch im Kontrollpfad entfallt Hardware (z. B. verkleinern sich
die Register fiir den nichsten Ein- und Ausgang, und die Ein- und Ausgangsselektionsregister).
Mit diesen Hardwareeinsparungen ist es moglich, den Mehraufwand an Hardware zu kompen-
sieren, welcher bei der Implementierung der logischen Ausgangsqueues entsteht (siehe vorheri-
gen Abschnitt). Dies wird hier jedoch nicht weiter ausgefiihrt, da die minimale Gesamtpufferka-
pazitit eines Koppelelements und nicht der Mehraufwand an Hardware der entscheidende
limitierende Faktor der Implementierung eines HOLy-Koppelelements ist. Dies verstarkt sich
noch, wenn Eingangslatches implementiert werden,wie im folgenden gezeigt wird.

Die Gesamtpufferkapazitit C eines Koppelelements setzt sich aus der Summe der Lidngen der
einzelnen Eingangspuffer und des Zentralpuffers zusammen. Wie im vorherigen Abschnitt dis-
kutiert, muB der Zentralpuffer eine MindestgroBe Z, aufweisen. Werden Eingangslatches ver-
wendet, so benétigt ein B X B HOLy-Koppelelement B! parallele Latches pro Eingangsport.



102 Kapitel 6: Leistungsverhalten von Netzen unter ungleichverteilten Verkehren

Koppelelement-
Eingange
° ‘.ﬁ* Eingangslatch
1 — —
-
| | .
- -@ Eingangs- I"iL____‘I-—rtl———
port S
| s |
| Zentralpuffer- | —'|L o _'l» —[—_
platz : Mg f=
| _."_ - 1
RS S
_ﬁ_l 1 zur Eingangs-
I schaltmatrix
T o
Koppelelement- _
Ausgénge E] Schaltpunl'(t
(@) )

Abbildung 6.25: Teile der zugehirigen Schaltmatrixen (a) eines Zentralpufferplatzes und
(b) eines Eingangslatches.

So kann die minimale Gesamtpufferkapazitit Cp;, eines B X B HOLy-Koppelelements mit Ein-
gangslatches zu

Chin = Znin + B = Dy * BH! 4+ BH (20)
berechnet werden. Unter der Annahme, da8 jede logische Ausgangsqueue eine Mindestlinge
von vier Paketen haben muB, sind fiir verschiedene KoppelelementgroBen und HOL-Blockie-
rungsordnungen die Mindestpufferkapazititen der Koppelelemente in Tabelle 6.3 aufgelistet.

p 1 2 3 4 5
5 6 12 24 48 96
4 8 32 128 512 2048
8 12 9 768 6144 49152

Tabelle 6.3: Minimale Gesamtpufferkapazitiit Cp;y, eines B X B HOLy-Koppelelements
mit Eingangslatches, wenn jede logische Ausgangsqueue eine Mindestlinge
von Dy, =4 Paketen hat.
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Wird wieder von einem vertretbaren Hardwareaufwand von 64 Pufferplitzen pro Koppelele-
ment ausgegangen, so konnen 2 X 2 Koppelelemente bis zu einer HOL-Ordnung von H=4,4 X 4
Koppelelemente bis zu einer HOL-Ordnung von H=2, und 8 X 8 Koppelelemente bis zu einer
HOL-Ordnung von H=1 aufgebaut werden.

6.3.4.3  Realisierungsaspekte der Koppelelementeingangspuffer

Auch die einzelnen logischen Eingangsqueues miissen eine Mindestlange von Din >1 besitzten,
damit das Koppelelement eine optimale Leistung unter gleichverteiltem Verkehr erzielt. Da ein
B x B HOLy-Koppelelement insgesamt B logische Eingangsqueues besitzt, mu8 fiir die mini-
male Gesamtpufferkapazitit des Koppelelementes gelten:

Cnin= Dmin * BH. (21)

Unter der Annahme, daB jede logische Eingangsqueue eine Mindestlange von vier Paketen
haben muB, sind fiir verschiedene Koppelelementgro8en und HOL-Blockierungsordnungen die
minimale Gesamtpufferkapazitit der Koppelelemente in Tabelle 6.4 aufgelistet. Es ist zu erken-
nen, daB fiir hshere HOL-Ordnungen sowie fiir groBere Koppelelemente die Gesamtpufferkapa-
zitit wiederum sehr groB gewihlt werden muB. Wird von einem vertretbaren Hardwareaufwand
von 64 Pufferplitzen pro Koppelelement ausgegangeh, so konnen 2 X 2 Koppelelemente bis zu
einer HOL-Ordnung von H=4, 4 X 4 Koppelelemente bis zu einer HOL-Ordnung von H=2, und
8 x 8 Koppelelemente bis zu einer HOL-Ordnung von H=1 aufgebaut werden.

- H 1 2 3 4 5
2 8 16 32 64 128
4 16 64 256 1024 4096
8 32 256 2048 16384 131072

Tabelle 6.4: Minimale Gesamtpufferkapazitiit Cpin eines B X B HOLy-Koppelelements
mit Eingangspuffern, wenn jede logische Eingangsqueue eine Mindestlinge
von Dpi,=4 Paketen hat.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB der limitierende Hardwarefaktor die minimale
Gesamtpufferkapazitit des Koppelelements ist; dies gilt fiir HOLy-Koppelelemente mit Aus-
gangspuffern (mit und ohne Eingangslatches), wie auch fiir Koppelelemente mit Eingangspuf-
fern. Ein Koppelelement mit konventionellem Zentralpuffer kann hierbei ohne Schwierigkeiten
in ein HOLy-Koppelelement mit Ausgangspuffern (mit und ohne Eingangslatches) umwandelt
werden. Eine relativ hohe HOL-Blockierungsordnung von 4 bis 5 kann bei einem vertretbaren

Hardwareaufwand nur fiir 2 X 2 Koppelelemente erreicht werden.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, da8 sich ein Koppelelement mit konventionellem
Zentralpuffer ohne Schwierigkeiten in ein HOLy-Koppelelement umwandeln lassen kann. Der
limitierende Faktor hierbei ist die minimale Gesamtpufferkapazitit mit der das Koppelelement
ausgestattet werden muB; dies gilt fiir HOLy-Koppelelemente mit und ohne Eingangslatches.
Eine relativ hohe HOL-Blockierungsordnung von 4 bis 5 kann bei einem vertretbaren Hardware-
aufwand nur fiir 2 X 2 Koppelelemente erreicht werden.

Nachdem in diesem und in den vorherigen Abschnitten die Klassifikation von HOLy-Netzen
eingefiihrt und Realisierungsaspekte diskutiert wurden, werden in den niichsten Abschnitten die
Leistungsfahigkeit solcher Netze unter gleich- und ungleichverteilten Verkehren untersucht.

6.3.5 HOLy-Verbindungsnetze unter gleichverteilten Verkehren

In diesem Abschnitt werden die Leistungscharakteristiken von vier Netzen aus verschiedenen
HOL-Blockierungsklassen unter gleichverteiltem Verkehr studiert: ein HOL;-Netz (ein Netz
mit 2 X 2 eingangsgepufferten Koppelelementen), ein HOLy-Netz (ein Netz mit 2 X 2 ausgangs-
gepufferten Koppelelementen), ein HOL3-Netz (ein Netz mit 2X 2 ausgangsgepufferten
Koppelelementen mit zwei parallelen Puffern pro Ausgangsport) und ein HOL4-Netz (ein Netz
mit 2 X 2 ausgangsgepufferten Koppelelementen mit vier parallelen Puffern pro Ausgangsport).
Drei Leistungsparameter werden hierbei zum Leistungsvergleich herangezogen, und zwar die
mittlere Netzauslastung, der mittlere relative Paketdurchsatz und die mittlere Paketdurchlaufzeit
(siehe Abschnitt 5.1). Es wird davon ausgegangen, daB Pakete, die nicht in das Netz eingespeist
werden konnen, in den PEs verworfen werden.

In den Koppelelementen mit parallelen Ausgangspuffern mu8 ein Entscheidungsmechanismus
in jedem Netzzyklus einen der Ausgangspuffer pro Ausgangsport auswihlen, um dessen Kopf-
paket zur néchsten Netzstufe weiterzuleiten. Im folgenden wird angenommen, da8 ein Puffer
zufdllig ausgewihlt wird. Wenn dieser ausgewihlte Puffer leer ist und ein anderer Puffer dieses
Ausgangsports ein Paket gepuffert hat, so wird dieser nicht-leere Puffer ausgewihlt, um keine
Netzzyklen zu verschwenden. Simulationen haben gezeigt, daB andere Auswahlverfahren, wie
z. B. eine zyklische Auswahl, zu einer mit der zufilligen Auswahl vergleichbaren Netzleistung
filhren. Des weiteren wird angenommen, da8 jeder Koppelelementport eine Steuerleitung zur
DatenfluBsteuerung besitzt. Ist ein Koppelelement in der Lage, ein Paket zu senden, so wird das
Paket auf den Ausgangsport gelegt und die Steuerleitung des Ports auf 1 gelegt. Wenn das
Empfangskoppelelement in der Lage war, daB Paket zu empfangen, so legt dieses Koppelele-
ment die Steuerleitung auf 0, um dem sendenden Element den Paketempfang zu bestitigen.

Theorem 1 besagt, da8 HOL-Blockierungen hoherer Ordnung von der Benutzung von Puffern
durch verschiedene Wege in einem Netz, jedoch nicht von der Pufferungsstrategie in den Puffern
beeinfluBt wird. Um die Leistungsuntersuchung von HOLy-Netzen einfach zu halten, werden
im folgenden Puffer mit der FIFO-Pufferstrategie angenommen. Andere Strategien, wie z. B.
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ein zufilliger Pufferzugriff, fithren zu dhnlichen Netzleistungen, sind jedoch meistens hard-

wareaufwendiger als die FIFO-Strategie.

In Abbildung 6.26 ist die mittlere Netzauslastung iiber der Verkehrsrate von 1024 X 1024 Netzen
mit 2 X 2 Koppelelementen mit einer GesamtpuffergroBe von jeweils 40 Paketen pro Koppelele-
ment (d.h. 20 Pakete pro Puffer in den HOL,- und HOL,-Netzen, 10 Pakete pro Puffer im
HOL3-Netz und 5 Pakete pro Puffer im HOL4-Netz) aufgetragen. Der Gesamtpufferplatz pro
Koppelelement ist als konstant fiir die verschiedenen Netze angenommen, um die Leistungen

von Netzen mit dhnlichem Hardwareaufwand zu vergleichen.
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Abbildung 6.26: Mittlere Netzauslastung vs. Verkehrsrate in einem 1024 X 1024 Netz mit 2 X 2
Koppelelementen mit einer Gesamtpuffergrofie von 40 Paketen,
unter gleichverteiltem Verkehr.

Das HOL;-Netz weist eine geringere maximale Auslastung als alle anderen Netze auf, da nur
in diesem Netz konventionelle HOL-Blockierungen auftreten, die die Netzleistung beeintrichti-
gen. Die HOL,-, HOL3- und HOL4-Netze zeigen eine vergleichbare Auslastungscharakteristik
auf, welches nun erklirt wird. Man betrachte zum Beispiel das HOL3-Netz in Abbildung 6.19.
In dieser Koppelelementarchitektur kann ein Konflikt auftreten, wenn in beiden parallelen Aus-
gangspuffern eines Ausgangsports Pakete gepuffert sind. Ein Ausgangsport kann nur ein Paket
pro Netzzyklus weiterleiten. Deshalb muB ein DatenfluSkontrollmechanismus jeweils einen der
Puffer pro Zyklus auswihlen, der sein Kopfpaket weiterleiten darf, wahrend der andere Puffer
in diesem Zyklus blockiert ist. In dieser Untersuchung wird angenommen, da8 ein Puffer zufillig
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ausgewihlt wird. Unter gleichverteiltem Verkehr haben Pakete, die an den Eingéingen von Kop-
pelelement b; ankommen und fiir z. B. den oberen Ausgangsport bestimmt sind, zufillige Ziel-
adressen, so daB sie zufllig auf die beiden Puffer 00y, und 00y 4 dieses Ausgangsports verteilt
werden. Da in jedem Zyklus einer dieser Puffer zufillig vom DatenfluBkontrollmechanismus
ausgewahlt wird, ist die Leistungscharakteristik dieses Koppelelements unter gleichverteiltern
Verkehr vergleichbar mit der eines normal ausgangsgepufferten Koppelelements, wenn beide
Koppelelemente die gleiche GesamtpuffergroBe besitzen. Diese Erkldrung trifft auch fiir
Koppelelemente mit mehr als zwei parallelen Puffern pro Elementausgangsport zu, solange die
Léngen der individuellen Puffer nicht zu klein sind (sie sollten linger als vier Pakete sein). Kop-
pelelemente mit kiirzeren Puffern erleiden erh6hte Konflikte durch gefiillte Puffer unter héheren
Verkehrsraten, so daB mit LeistungseinbuBen zu rechnen ist.

Der mittlere relative Durchsatz und die Durchlaufzeit aller Pakete von 1024 X 1024 Netzen mit
2 X2 Koppelelementen mit einer GesamtpuffergroBe von jeweils 40 Paketen pro Koppelelement
sind in den Abbildungen 6.27(a) und 6.27(b) in Abhingigkeit von der Netzauslastung darge-
stellt. Die Netzauslastung wurde gewihlt, um Differenzen in der Leistungsfihigkeit der einzel-
nen Netze besser erkennen zu konnen. Die HOL;-, HOL3- und HOL4-Netze zeigen wieder eine
vergleichbare Leistungscharakteristik auf, wihrend im HOL ;-Netz konventionelle HOL-Blok-
kierungen auftreten, die die Netzleistung beeintrichtigen.
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Abbildung 6.27: Mittlerer (a) relativer Durchsatz und (b) Paketdurchlaufzeit in einem
1024 X 1024 Netz mit 2 X 2 Koppelelementen mit einer Gesamtpuffergréfie von
40 Paketen, unter gleichverteiltem Verkehr.
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6.3.6 Leistungsbewertung von HOLy-Verbindungsnetzen unter statisch
ungleichverteilten Verkehren

Die Vorteile von HOLy-Netzen hoherer Ordnung werden unter ungleichverteilten Datenverkeh-
ren deutlich. Eine obere Schranke der Auslastung von HOLy-Netzen unter statisch ungleichver-
teilten Datenverkehren wird im folgenden hergeleitet. Danach wird die Leistung von
HOLy-Netzen mittels Simulation bestimmt und mit den analytischen Resultaten verglichen.
Hierbei werden statische Hot-Spot- und Bit-Reverse-Permutationsverkehre betrachtet. Diese
Verkehre wurden gewihlt, da sie zu einem Netzausgangskonflikt (Hot-Spot-Verkehr) und zu
Konflikten innerhalb des Netzes (Bit-Reverse-Permutationsverkehr) fiihren, die starke Lei-
stungseinbuBen in Delta-Netzen hervorrufen (siche Abschnitte 4.1.2 und 4.1.3.1).

6.3.6.1  Analyse von HOLy-Verbindungsnetzen unter statisch ungleichverteilten
Verkehren

Bei dieser Analyse werden statisch ungleichverteilte Verkehre angenommen, bei denen ein Siti-
gungsbaum an Ausgangslinks der Stufe s—R (0 < R <s ) beginnt und sich bis zu den Netzein-
gingen erstreckt. Beispiele solcher Verkehre sind der Hot-Spot-Verkehr mit R =s (siche
Abschnitt 4.1.2.1) und der Bit-Reverse-Permutationsverkehr mit R = | s/2 ] (siehe Abschnitt
4.1.3.1). R reprisentiert hierbei die Tiefe des Sattigungsbaums. A sei die maximale Verkehrs-
rate, bei der sich noch kein Baum im Netz unter statischem ungleichverteilten Verkehr bildet.
Fiir Raten groBer Ay wird sich ein Séttigungsbaum von einem Ausgangslink der Stufe s—R
(0< R <s) aufbauen, der bis zu den Netzeingingen reicht. Im folgenden wird ein idealisiertes
Netz angenommen, in dem unter gleichverteiltem Verkehr keine Vermittlungskonflikte entste-
hen. Diese Annahme fiihrt zu einer oberen Schranke der Netzauslastung. Unter den gemachten
Annahmen trifft Theorem 2 zu:

Theorem 2: Die obere Schranke A, der Auslastung eines mehrstufigen HOLy-Delta-Netzes
unter statischem ungleichverteilten Verkehr ist gegeben durch:

A , A=) (22a)

x0+(1— B’l“) *(1-h)*(A=%), h>My, 1= H< R+1 (22b)

1

BR) f(A—h)* (A=2), A>hg, H>R+1 (220

Beweis von (22a): Bei Verkehrsraten kleiner Ag existiert noch kein Sittigungsbaum im Netz, der
bis zu den Netzeingingen reicht. Die heiBen Pakete beeinflussen die kalten nur unwesentlich,
so daB die Netzauslastung nur minimal geringer als unter gleichverteiltem Verkehr ist. Die obere

Schranke der Auslastung ist deshalb A,,=A.
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Beweis von (22b): Bei Verkehrsraten groBer A existiert ein Sattigungsbaum bis zu allen Netzein-
gdngen, der die Koppelelementpuffer, die zum Baum gehéren, blockiert und fiillt. Definition 2
besagt, daB ein HOLy-Netz HOLy-blockierend, aber nicht HOLy-blockierend ist. In diesen
Netzen teilen sich also Wege, die sich von Eingangslinks der Stufe s—1 bis zu Eingangslinks der
Stufe s—H erstrecken, keine Puffer, wihrend Wege, die sich von Eingangslinks der Stufe s—1 bis
zu Eingangslinks der Stufe s—H-1 erstrecken, Puffer teilen (siche Theorem 1). Man nehme nun
an,essei H < R+1.Indiesem Fall sind die Lingen der Wege, die sich keine Puffer teilen, kleiner
oder gleich der Linge des Sittigungsbaums, so daB eine Verinderung von H die Effekte des Siitti-
gungsbaums im Netz verindert. Ein Sittigungsbaum, bestehend aus gefiiliten Puffern in einem
HOLgy-Netz, wird nur Pakete blockieren, die von einem Eingangslink der Stufe s-1 zu einem
heiBen Eingangslink der Stufe s—H propagieren (siehe Definition 1). Bedingt durch die Delta-
Netztopologie ist die Wahrscheinlichkeit Py, daB ein Datenpaket mit einer gleichverteilten
Zieladresse an einen bestimmten Eingangslink der Stufe s—H in einem Delta-Netz, bestehend aus
B X B Koppelelementen, adressiert ist:

1 1

P = Bs—1-(s—H) = BF-—I- . (23)

Nun erinnere man sich, daB bei ungleichverteilten Verkehren ein Paket mit der Wahrscheinlich-
keit h heiB ist, wihrend es mit der Wahrscheinlichkeit 1-4 gleichverteilt ist (siche Abschnitt
4.1.2.1). Die Wahrscheinlichkeit Pyp, daB ein Paket auf einem heiBen Weg vom Netzeingang bis
zu einem Eingangslink von Stufe s—H propagiert, ist Pyp = h + (1-h)* Py, und die Wahrschein-
lichkeit Pygp, daB ein Paket nicht auf einem heiBen Weg vom Netzeingang bis zu einem Ein-
gangslink von Stufe s—H propagiert, ist:

Pnpp = 1=-Ppp = (1-h)*(1-PyL) = (1-h)*(1- BTl—T ) (24)
Die angebotene Verkehrsrate kann also in einen heiBen und einen kalten Teil unterteilt wer-

den:
A =Pypp * A+ (1-Pngp)* A (25)

kalter Teil heiBer Teil

Nun betrachte man eine Verkehrsrate groBer Ag. Dann ist A=A + Ay, mit A>0, und

A =Pypp * A + (1—=Pnpp)*A + (1—Pnpp)*hg . 26
P D+ A+ (1=Pinr) (26)
kalter Teil heiBer Teil

Da der Sittigungsbaum alle Netzeinginge erreicht, wird nur der Teil (1—Pypyp)*Ag des heiBen
Verkehrsteils, der den Sittigungsbaum hervorruft, in das Netz akzeptiert. Der Verkehrsteil
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(1—=Pypp)*A wird in den Quellen verworfen. Der kalte Teil der Verkehrsrate wird nicht vom
Siittigungsbaum beeinfluBt und wird, bedingt durch die Annahme eines idealisierten Netzes,
vollstindig vom Netz akzeptiert und an die Ausginge weitergeleitet. So ist die obere Schranke
der Auslastung eines HOLy-Netzes (H < R+1) unter ungleichverteiltem Verkehr gleich:

Aw = Pyup * M+ (1=Pyxpp)*ho = Mo + Pnup *( M — M) (27)
Einsetzen von Gleichung (24) in Gleichung (27) ergibt schlieBlich:

Ap= to+(1- g5 ] T@=m)*(h=do) (28)

Beweis von (22c): H> R+1. In diesem Fall sind die Langen der Wege in einem HOLy-Netz, die
sich keine Puffer teilen, linger als die Linge des Sittigungsbaums, so da8 eine Veranderung von
H die Effekte des Sittigungsbaums im Netz nicht verdndern kann. Die Netzauslastung ist somit
unabhingig von H und wird nur von der Lénge R des Sittigungsbaums bestimmt. Diese Netze
haben also ein Auslastungsverhalten von HOLR, -Netzen, so daB deren Auslastung durch
Gleichung (22b) mit H=R+1 bestimmt ist. [

Die Gleichungen (22a-c) zeigen, da8 eine groBer werdende HOL-Blockierungsordnung H zu
einer steigenden maximalen Netzauslastung fiihrt, so lange H < R+1 ist. Fiir hohere Verkehrs-
raten wird die Auslastung von HOLy-Netzen unter ungleichverteilten Verkehren kleiner sein als
in Gleichungen (22a-c) berechnet. Diese Gleichungen sind fiir idealisierte Netze hergeleitet, in
denen keine Konflikte unter gleichverteiltem Verkehr auftreten. Bei hohen Raten trifft diese
Annahme nicht mehr zu, so daB nur eine kleinere Auslastung erreicht werden kann. In den fol-
genden Abschnitten wird das Verhalten von HOLy-Netzen unter statischen Hot-Spot- und Bit-
Reverse-Permutationsverkehren diskutiert. Hierbei wird die analytische obere Schranke der
Auslastung (Gleichungen (22a-c)) mit Simulationsergebnissen verglichen.

6.3.6.2  Leistung von HOLy-Verbindungsnetzen unter statischem Hot-Spot-Ver-
kehr

In Abbildung 6.28 ist die mittlere Netzauslastung iiber der Verkehrsrate von 1024 X 1024 Netzen
mit 2 X 2 Koppelelementen mit einer GesamtpuffergroBe von jeweils C=40 Paketen pro Koppel-
element aufgetragen. Es wurde ein Hot-Spot-Verkehr mit #=0.01 (Abbildung 6.282) und mit
h=0.1 (Abbildung 6.28b) simuliert. Auch sind die Auslastung eines HOL,-Netzes unter gleich-
verteiltem Verkehr und die analytische obere Schranke der Auslastung (Gleichungen (2) und
(22)) unter statischem Hot-Spot-Verkehr gezeigt. Die Leistung eines HOL-Netzes (siehe Abbil-
dung 6.20b) unter gleichverteiltem Verkehr ist angegeben, um die erreichbaren Leistungssteige-
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rungen durch hohere HOL-Blockierungsordnungen beurteilen zu konnen. In Abschnitt 6.3.5
wurde gezeigt, daB die Leistungen von HOLy-Netzen mit H = 2 unter gleichverteiltem Verkehr
vergleichbar sind. So wurde fiir die folgende Diskussion ein HOL,-Netz unter gleichverteiltem
Verkehr gewihlt, da ein HOLy-Netz unter ungleichverteilten Verkehren nie leistungsfihiger
sein kann als ein HOLy-Netz mit H =2 unter gleichverteiltem Verkehr.

Die Erhohung der HOL-Blockierungsordnung H fiihrt zu einer hoheren maximalen Netzausla-
stung unter statischem Hot-Spot-Verkehr (siche Abbildung 6.28). Dieses Verhalten kann, wie
von der Analyse her zu erwarten war, bei beiden Verkehrsszenarien beobachtet werden. Auch
ist zu sehen, das der Leistungsgewinn durch eine Erhohung der HOL-Blockierungsordnung
kleiner wird fiir groBere Blockierungsordnungen. Deshalb ist der zu erreichende Leistungszu-
wachs mit dem verbundenen vergroBerten Hardwareaufwand fiir manche HOL-Blockierungs-
ordnungen nicht mehr zu rechtfertigen.
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Abbildung 6.28: Mittlere Netzauslastung vs. Verkehrsrate in einem 1024 X 1024 Netz mit 2 X 2
Koppelelementen mit einer Gesamtpuffergrofie von 40 Paketen, unter
statischem Hot-Spot-Verkehr mit (a) h=0.01 und (b) h=0.1.

In den Abbildungen 6.29 und 6.30 sind der relative Durchsatz und die Durchlaufzeit der
Nontree- (Abbildung 6.29) und Tree-Pakete (Abbildung 6.30) der vier verschiedenen HOL-
Blockierungsnetze unter statischem Hot-Spot-Verkehr und des HOL,-Netzes unter gleichver-
teiltem Verkehr in Abhéngigkeit von der Netzauslastung dargestellt. Die Netzauslastung wurde
gewihlt, um Differenzen in der Leistungsfihigkeit der einzelnen Netze besser erkennen zu kén-
nen. Im HOL-Netz miissen die Nontree-Pakete durch einen heiBen Puffer in der ersten Netz-
stufe vermittelt werden, so daB sie vom Sittigungsbaum blockiert werden (in den HOL;-, HOL3-
und HOL4-Netzen tritt dies nicht auf). Diese Blockierungen erkldren den geringen Durchsatz
und die hohe Durchlaufzeit der Nontree-Pakete im HOL-Netz (siche Abbildung 6.29). Nun
betrachte man Tree-Pakete, die den Sittigungsbaum in Stufe s—2 verlassen. Im HOL-Netz miis-
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sen diese Pakete durch zwei heiBe Puffer (in den Stufen s—1 und s-2), im HOL;-Netz treffen die
Pakete auf einen heiBen Puffer (in Stufe s—1), wihrend die Pakete in den HOL3- und
HOL4-Netzen in keinen heiBen Puffern gepuffert werden (siehe auch Abbildung 6.16). Dem-
nach verlassen Tree-Pakete in Netzen mit steigender HOL-Blockierungsordnung den Sitti-
gungsbaum friiher. Dies erklart die Charakteristiken des Durchsatzes und der Durchlaufzeit der
Tree-Pakete in den vier Netzen in Abbildung 6.30. Die Abbildungen 6.28, 6.29 und 6.30 verdeut-
lichen, daB eine steigende HOL-Blockierungsordnung zu einer steigenden Netzauslastung,
einem steigenden Paketdurchsatz und einer sinkenden Paketdurchlaufzeit fiihrt. Deshalb ist ein
Netz aus einer hoheren HOL-Blockierungsklasse immer leistungsfahiger unter statischem Hot-
Spot-Verkehr als ein Netz mit gleichem N und B aus einer niedrigeren Klasse.
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Abbildung 6.29: Mittlerer (a) relativer Durchsatz und (b) Durchlaufzeit der Nontree-Pakete
in einem 1024 X 1024 Netz mit 2 X 2 Koppelelementen mit einer Gesamtpuffer-
grofe von 40 Paketen, unter statischem Hot-Spot-Verkehr mit h=0.01.
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Abbildung 6.30: Mittlerer (a) relativer Durchsatz und (b) Durchlaufzeit der Tree-Pakete in
einem 1024 X 1024 Netz mit 2 X 2 Koppelelementen mit einer Gesamtpuffer-
grofe von 40 Paketen, unter statischem Hot-Spot-Verkehr mit h=0.01.
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6.3.6.3  Leistung von HOLy-Verbindungsnetzen unter statischem Bit-Reverse-

Permutationsverkehr

In diesem Abschnitt wird der Effekt von Bit-Reverse-Permutationsverkehren in HOLy-Netzen
diskutiert. In Abbildung 6.31 ist die mittlere Netzauslastung iiber der Verkehrsrate von
1024 X 1024 Netzen mit 2 X 2 Koppelelementen mit einer GesamtpuffergroBe von jeweils C=40
Paketen pro Koppelelement aufgetragen. Es wurde ein Bit-Reverse-Permutationsverkehr mit
h=0.1 (Abbildung 6.31a) und mit #=0.3 (Abbildung 6.31b) simuliert. Auch sind die Auslastung
eines HOL,-Netzes unter gleichverteiltem Verkehr und die analytische obere Schranke der Aus-
lastung (Gleichungen (5) und (22)) unter statischem Bit-Reverse-Permutationsverkehr gezeigt.
Wieder fiihrt die Erhohung der HOL-Blockierungsordnung zu einer Steigerung der maximalen
Netzauslastung. Abbildung 6.31 zeigt auch, da8 fiir #=0.3 die Analyse mit der Simulation auf
bei hohen Raten iibereinstimmt. In diesem Fall ist die maximale Verkehrsrate des gleichverteil-
ten Verkehrs A=1-%=0.7, und die Netze mit einer HOL-Blockierungsordnung von H>1 weisen
bei diesen Raten noch eine ideale Auslastungscharakteristik auf (siche Abbildung 6.26), wie bei
der Herleitung von Gleichung (22) angenommen wurde.
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Abbildung 6.31: Mittlere Netzauslastung vs. Verkehrsrate in einem 1024 X 1024 Netz mit 2 X 2
Koppelelementen mit einer Gesamtpuffergrofie von 40 Paketen, unter
statischem Bit-Reverse-Permutationsverkehr mit (a) h=0.1 und (b) h=0.3.

In den Abbildungen 6.32 und 6.33 sind der relative Durchsatz und die Durchlaufzeit der
Nontree- (Abbildung 6.32) und Tree-Pakete (Abbildung 6.33) der vier verschiedenen HOL-
Blockierungsnetze unter statischem Hot-Spot-Verkehr und des HOL,-Netzes unter gleichver-
teiltem Verkehr in Abhéngigkeit von der Netzauslastung dargestellt. Die Netzauslastung wurde
gewihlt, um Differenzen in der Leistungsfihigkeit der einzelnen Netze besser erkennen zu kon-
nen. Die Abbildungen 6.31 bis 6.33 verdeutlichen, daB eine steigende HOL-Blockierungsord-
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nung zu einer steigenden Netzauslastung und einem steigenden Paketdurchsatz, und zu einer
sinkenden Paketdurchlaufzeit auch unter Bit-Reverse-Permutationsverkehren fiihrt. So ist ein
Netz aus einer hoheren HOL-Blockierungsklasse immer leistungsfahiger unter statischen Hot-
Spot- und Bit-Reverse-Permutationsverkehren als ein Netz mit gleichem N und B aus einer
niedrigeren Klasse.
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Abbildung 6.32: Mittlerer (a) relativer Durchsatz und (b) Durchlaufzeit der Nontree-Pakete
in einem 1024 X 1024 Netz mit 2 X 2 Koppelelementen mit einer Gesamtpuffer-
grofie von 40 Paketen, unter statischem Bit-Reverse-Permutationsverkehr

mit h=0.1.
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Abbildung 6.33: Mittlerer (a) relativer Durchsatz und (b) Durchlaufzeit der Tree-Pakete in
einem 1024 X 1024 Netz mit 2 X 2 Koppelelementen mit einer Gesamtpuffer-
grofie von 40 Paketen, unter statischem Bit-Reverse-Permutationsverkehr
mit h=0.1.
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6.3.7 Leistungsbewertung von HOLy-Verbindungsnetzen unter temporar
ungleichverteilten Verkehren

Um den EinfluB der HOL-Blockierungsordnung von Netzen auf das transiente Sittigungsbaum-
verhalten zu bestimmen, werden nun die Auswirkungen temporirer Hot-Spot- und Bit-Reverse-
Permutationsverkehre auf die Netzleistung von HOL -, HOL,-, HOL3- und HOL4-Netzen auf-
gebaut aus 2Xx2 eingangsgepufferten Koppelelementen (HOL;), ausgangsgepufferten
Koppelelementen (HOL;), ausgangsgepufferten Koppelelementen mit zwei parallelen Puffern
pro Ausgangsport (HOL3) und ausgangsgepufferten Koppelelementen mit vier parallelen Puf-
fern pro Ausgangsport (HOLy) in den nédchsten Abschnitten simulativ untersucht. Hierzu werden
Systeme betrachtet, die Quellen mit unendlich langen Quellpuffern besitzen, die in mehrere logi-
sche Queues unterteilt sind. Hierbei besitzt, wie in Abschnitt 6.1.2 beschrieben, das
HOL,;-System eine Queue pro Quelle, das HOL,-System zwei Queues pro Quelle, das
HOL;-System vier Queues pro Quelle und das HOL4-System acht Queues pro Quelle.

6.3.7.1  Leistung von HOLy-Verbindungsnetzen unter normalverteiltem Hot-Spot-
Verkehr

In den Abbildungen 6.34 und 6.35 sind die Langen der Hot-Spot- und Uberlastphasen (Abbil-
dung 6.34) und die mittleren Durchlaufzeiten der Nontree- und Tree-Pakete (Abbildung 6.35)
der vier verschiedenen HOL-Blockierungsnetze unter einem normalverteilten Hot-Spot-Ver-
kehr mit A=0.5, u=1000 und 0=50 dargestellt. Es ist zu erkennen, daB das HOL-Netz nur eine
maximale Rate von A=0.68 unter diesem Hot-Spot-Verkehr bewiltigen kann, wihrend die maxi-
male Rate bei dem HOL,- und HOL3-Netz bei A=0.9, und beim HOL4-Netz bei A=0.86 liegt. Die
geringe maximale zu verarbeitende Verkehrsrate beim HOL-Netz ist auf die auftretenden kon-
ventionellen HOL-Blockierungen zuriickzufiihren, die in den restlichen Netzen nicht auftreten.
Das HOL4-Netz weist eine etwas geringere maximale Rate als das HOL,- und HOL;3-Netz auf,
da bei einer Gesamtpufferkapazitit von 40 Paketen pro Koppelelement im HOL4-Netz Koppel-
elementpuffer der Lange 5 verwendet werden, so da es zu hoheren Konflikten der kalten Pakete
bei hoheren Raten kommt, als in den HOL - und HOL 3-Netzen. Eine Erhohung der HOL-Blok-
kierungsordnung hat nur einen unwesentlichen EinfluB auf die Linge der Hot-Spot-Phase und,
fiir H>1, auch auf die Linge der Uberlastphase (siehe Abbildung 6.34).

Die Durchlaufzeit der Nontree-Pakete zeigt, daB nur im HOL-Netz diese Pakete vom Sitti-
gungsbaum blockiert und verzogert werden (sieche Abbildung 6.35a), wie es im vorherigen
Abschnitt erldutert worden ist. In den HOL - und HOL,-Netzen miissen alle Tree-Pakete durch
einen heiBen Puffer in der ersten Netzstufe propagieren (siehe Abbildungen 6.16a und 6.16b),
so daB diese Netze einen vergleichbaren Durchsatz der Tree-Pakete aufweisen (siehe Abbildung
6.35b). In den HOL3- und HOL4-Netzen treffen die Tree-Pakete, die den Sittigungsbaum in der
zweiten Netzstufe verlassen, auf keine heiBen Puffer. Dies erklirt die sinkende Durchlaufzeit der
Tree-Pakete bei steigender HOL-Blockierungsordnung (siehe Abbildung 6.35b).
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Abbildung 6.34: Mittlere Linge der (a) Hot-Spot- und (b) Uberlastphase in einem 1024 X 1024
Netz mit 2 X 2 Koppelelementen mit einer Gesamtpuffergrofie von 40 Paketen,
unter normalverteiltem Hot-Spot-Verkehr mit u=1000 und 0=50.
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Abbildung 6.35: Mittlere Durchlaufzeit der (a) Nontree- und (b) Tree-Pakete in einem
1024 X 1024 Netz mit 2 X 2 Koppelelementen mit einer Gesamtpuffergrof3e von
40 Paketen, unter normalverteiltem Hot-Spot-Verkehr mit u=1000 und 0=50.
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6.3.7.2  Leistung von HOLy-Verbindungsnetzen unter temporédrem Bit-Reverse-
Permutationsverkehr

Um den Einflul der HOL-Blockierungsordnung auf das Netzverhalten unter temporiren Ver-
kehren, die zu Konflikten innerhalb des Netzes fiihren, zu untersuchen, wird nun ein temporérer
Bit-Reverse-Permutationsverkehr mit #=0.1 von Zyklus 1000 bis Zyklus 1300 betrachtet. Die
Abhingigkeiten der Phasenlédngen von der Verkehrsrate sind in Abbildung 6.36 gezeigt, wih-
rend die resultierenden Durchlaufzeiten der Nontree- und Tree-Pakete in Abbildungen 6.37 der
vier verschiedenen HOL-Blockierungsnetze unter dem temporéren Permutationsverkehr darge-
stellt sind. Die Leistungen der Netze verhalten sich, wie zu erwarten war, dhnlich denen unter
normalverteiltem Hot-Spot-Verkehr. Wiederum ist der negative Effekt der konventionellen
HOL-Blockierung im HOL;-Netz deutlich zu erkennen. Die im vorherigen Abschnitt beobach-
teten Einflisse der HOL-Blockierungsordnung auf die Paketdurchlaufzeiten unter normalver-
teiltem Hot-Spot-Verkehr treten ebenfalls unter dem temporéren Permutationsverkehr auf.
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Abbildung 6.36: Mittlere Liinge der (a) Hot-Spot- und (b) Uberlastphase in einem 1024 X 1024
Netz mit 2 X 2 Koppelelementen mit einer Gesamtpuffergriofie von 40 Paketen,
unter tempordrem Bit-Reverse-Permutationsverkehr mit h=0.1 von
Zyklus 1000 bis Zyklus 1300.
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Abbildung 6.37: Mittlere Durchlaufzeit der (a) Nontree- und (b) Tree-Pakete in einem
1024 x 1024 Netz mit 2 X 2 Koppelelementen mit einer Gesamtpuffergrofe von
40 Paketen, unter tempordrem Bit-Reverse-Permutationsverkehr mit h=0.1
von Zyklus 1000 bis Zyklus 1300.

Somit fiihrt eine steigende HOL-Blockierungsordnung eines Verbindungsnetzes zu einer stei-
genden Netzauslastung und steigendem Paketdurchsatz unter statisch ungleichverteilten Daten-
verkehren, und einer sinkenden Paketdurchlaufzeit unter statisch und temporir ungleichverteil-
ten Datenverkehren. Die Lingen der Hot-Spot- und der Uberlastphase konnen mit steigender
HOL-Blockierungsordnung fiir H>1 unter temporir ungleichverteilten Verkehren jedoch nicht

verbessert werden.

6.3.8 Optimierung einer Koppelelementarchitektur unter Zuhilfenahme des
HOL-Blockierungskonzepts

In den vorherigen Abschnitten iiber die Leistung von HOLy-Netzen unter statisch und temporér
ungleichverteilten Verkehren ist gezeigt worden, daB ein Netz aus einer hoheren HOL-Blockie-
rungsklasse immer leistungsfahiger unter diesen Verkehren ist als ein Netz aus einer niedrigeren
Klasse. Um Koppelelemente und Netze in Hinblick auf deren Leistung unter ungleichverteilten
Verkehren zu optimieren, sollte demnach versucht werden, die Netz- und/oder Koppelelement-
architektur so zu veridndern, daB die neue Architektur eine hohere HOL-Blockierungsordnung
aufweist, als die urspriingliche. Dies wird nun beispielhaft an einer in der Literatur vorgestellten

Koppelelementarchitektur durchgefiihrt.

Zur Verbesserung der Leistung von Delta-Netzen unter Hot-Spot-Verkehren haben Peir und Lee
in [PeL93] die in Abbildung 6.13b in Abschnitt 6.2.3 dargestellte Koppelelementarchitektur
vorgeschlagen. Diese Architektur zeichnet sich durch jeweils zwei parallele Eingangslatches pro
Eingangsport und jeweils zwei parallele Ausgangspuffer pro Ausgangsport aus.
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Delta-Netze, aufgebaut aus diesen Koppelelementen, konnen unter Zuhilfenahme der Gleichun-
gen (10) und (12) (N =N,p=2) in die Klasse der HOL,-Netze eingeordnet werden. Um eine
hohere Netzleistung unter ungleichverteilten Verkehren zu erzielen, muB versucht werden, durch
Anderung der Koppelelementarchitektur die HOL3-Netzklasse zu erreichen. Diese Klasse
zeichnet sich bei 2 X 2 Koppelelementen durch Nj, =4 und N,p=2 aus (sieche Abschnitt 6.3.3). Um
eine Erhohung der HOL-Blockierungsordnung und somit eine Leistungssteigerung zu erhalten,
muB demnach die Konfiguration der Eingangslatches geidndert werden, so da zwei alternative
Koppelelementarchitekturen sinnvoll sind: ein 2 X 2 Koppelelement ohne Eingangslatches und
jeweils zwei parallelen Puffern pro Ausgangsport (Abbildung 6.21b, 0LAT), und ein 2 X 2 Kop-
pelelement mit jeweils zwei parallelen Eingangslatches pro Eingangsport und vier parallelen
Puffern pro Ausgangsport (Abbildung 6.21c, 4LAT). In Abbildung 6.38 ist die mittlere Netzaus-
lastung von 1024 X 1024 Netzen mit 2 X 2 Peir/Lee, OLAT und 4LAT Koppelelementen mit
C=40 Paketen unter statischem Hot-Spot-Verkehr mit #=0.01 und A=0.5 aufgetragen.
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Abbildung 6.38: Mittlere Netzauslastung vs. Verkehrsrate in einem 1024 X 1024 Netzmit2 X 2
Koppelelementen unter statischem Hot-Spot-Verkehr mit h=0.01.

Eine kleine Anderung der Koppelelementarchitektur von Peir/Lee fiihrt zu einer signifikanten
Auslastungssteigerung um bis zu 20% durch die Erhéhung der HOL-Blockierungsordnung von
H=2 zu H=3.

Unter Zuhilfenahme des HOL-Blockierungskonzepts ist es also moglich, die Leistung von
Netzen aufgebaut aus den Peir/Lee-Koppelelementen unter ungleichverteilten Verkehren
signifikant zu steigern, wobei der Hardwareaufwand bei der Benutzung das OLAT-Koppelele-
ments sogar verkleinert werden kann.
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6.4 Koppelelementarchitektur zur Verkehrssteuerung in Delta-
Netzen

In diesem Kapitel wird eine Koppelelementarchitektur vorgestellt, mit der es moglich ist, Satti-
gungsbaumeffekte in synchronen store-and-forward paketvermittelnden Delta-Netzen unter
ungleichverteilten Datenverkehren zu steuern. Nachdem die Prioritétskoppelelementarchitektur
beschrieben ist, werden drei verschiedene Prioritdtsmechanismen fiir das Koppelelement und
deren Leistungsfahigkeit vorgestellt. Der dritte Mechanismus, die alternierende Transferpriori-
tit, ist parametrisierbar und beinhaltet die ersten beiden Mechanismen. Mit der alternierenden
Transferprioritit ist es moglich, das Verhiltnis der Durchlaufzeiten von heiBen und kalten Pake-
ten durch den Priorititsparameter einzustellen. So kénnen durch die adaptive Wahl des Priori-
titsparameters die Leistungscharakteristiken des Verbindungsnetzes an die Leistungsanforde-
rungen der auf dem Parallelrechner laufenden Algorithmen und Applikationen angepaBt
werden, wobei stufenweise zwischen einer minimalen Durchlaufzeit der heiBen und der kalten
Pakete gewihlt werden kann. Eine minimale Durchlaufzeit der kalten Pakete wird hierbei durch
die Minimierung der Sittigungsbaumeffekte im Parallelrechnernetz erreicht, indem die Bildung
von Sittigungsbiumen bis zu bestimmten Verkehrsraten vollstandig unterdriickt wird.

In vielen Anwendungen ist ein a priori Wissen iiber das Auftreten von Unsymmetrien im Daten-
verkehr vorhanden, so daB Datenpakete in Klassen eingeteilt werden konnen, bevor sie in das
Netz geschickt werden. Dies wird im folgenden zur Steuerung des Sittigungsbaumeffekts in
Delta-Netzen ausgenutzt. Es werden Verkehrsszenarien angenommen, unter denen sich tempo-
rire Sattigungsbiume im Netz aufbauen konnen (z. B. temporare Hot-Spot- oder Bit-Reverse-
Permutationsverkehre). Des weiteren werden Parallelrechnersysteme betrachtet, deren Prozes-
soren Quellpuffer besitzen, in denen Datenpakete, die nicht sofort in das Verbindungsnetz
eingespeist werden konnen, zwischengepuffert werden, so daB keine Pakete verlorengehen kon-

nen.

Die in diesem Abschnitt vorgestellte Koppelelementarchitektur kann auch zur Verkehrssteue-
rung in ATM-Netzen eingesetzt werden. Dies wird anhand von MPEG-codierten Videostromen
in ATM-Netzen im letzten Abschnitt dieses Kapitels aufgezeigt.

6.4.1 Prioritatskoppelelementarchitektur

In Abschnitt 6.3.3 wurde gezeigt, daB bei einem s-stufigen Netz eine maximale HOL-Blockie-
rungsordnung von Hy,ax=s+1 erreicht werden kann. Dies entspricht einer getrennten Pufferung
von allen N Wegen, die von jeweils einer Quelle ausgehen und zu allen N Senken fiihren. Es
resultiert hierbei eine maximale Netzleistung unter ungleichverteilten Verkehren, da alle Pakete,
die fiir den Hot-Spot bestimmt sind, separat von den restlichen Paketen gepuffert werden, so daB
die heiBen Pakete den gleichverteilten Verkehr nur minimal beeinflussen. Allerdings wird der
Hardwareaufwand fiir solche Koppelelementarchitekturen fiir groBere N zu hoch (es miissen
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z. B. N parallele Eingangslatches pro Eingangsport vorhanden sein), so daB eine Implementie-
rung unrealistisch erscheint.

Ist ein a priori Wissen iiber das Auftreten von Unsymmetrien im Datenverkehr vorhanden, so
konnen Datenpakete in Klassen eingeteilt werden (hei oder kalt), bevor sie in das Netz
geschickt werden. Eine einfache Methode, die Beeinflussung der kalten durch die heilen Pakete
zu minimieren, ist dann die Benutzung von zwei getrennten Netzen, eins fiir die heiBen Pakete
(heiBes Netz, Abbildung 6.39) und eins fiir den gleichverteilten Verkehr (kaltes Netz, Abbildung
6.39). Falls sich heiBe Pakete bis in die Quellen zuriickstauen, miissen diese auch in den Quellen
getrennt von den gleichverteilten Paketen gepuffert werden (Abbildung 6.39), um Blockierun-
gen des gleichverteilten Verkehrs zu vermeiden.

heiBBes Netz

Quellen

Senken

= heiBer Quellenpuffer C— = FIFO-Puffer
= kalter Quellenpuffer O = Latch

Abbildung 6.39: Zwei parallele Netze zur Minimierung von Séittigungsbaumeffekten.

Die Verwendung von zwei getrennten Netzen ist jedoch mit einem groBen Systemhardwareauf-
wand verbunden, da nun doppelt so viele Verbindungsleitungen vorhanden sind (Ein- und Aus-
gangslinks, sowie netzinterne Links). Dies kann vermieden werden, indem die beiden Netze zu
einem Netz zusammengefiihrt werden, wobei die Koppelelementarchitektur in Abbildung 6.40
verwendet wird [JuS95a]. In dieser Koppelelementarchitektur steht ein heiier Puffer an jedem
Ein- und Ausgangsport parallel zu den kalten Puffern zur Verfiigung. In den heien Puffern wer-
den nur heiBe Pakete gepuffert, wihrend die kalten Puffer nur kalte Pakete aufnehmen. Auf den
Verbindungslinks zwischen Koppelelementen werden heiBe und kalte Pakete vermittelt. Es wird
angenommen, daB zwei separate bidirektionale Steuerleitungen (die eine fiir heiBe Pakete, die
andere fiir kalte Pakete) pro Koppelelementport zur Verfiigung stehen. Diese Leitungen steuern
den DatenfluBl der beiden Paketklassen zwischen zwei Koppelelementen, wobei sie den Puffer



Kapitel 6: Leistungsverhalten von Netzen unter ungleichverteilten Verkehren 121

(kalt oder heiB) festlegen, in dem ein gesandtes Paket im Empfanger gepuffert wird. Man
betrachte zwei miteinander verbundene Koppelelemente (Sendeelement und Empfangselement)
in zwei aufeinanderfolgenden Netzstufen. Ist zum Beispiel der kalte Puffer des Eingangsports
des Empfangselements leer, so legt dieses Koppelelement die dazugehorige Steuerleitung auf
0. Wenn das Sendeelement nun ein kaltes Paket senden kann, stellt es durch die Steuerleitung
fest, ob das Empfangselement in der Lage ist, dieses Paket zu empfangen und zu puffern. Ist die
Steuerleitung 0 (der Empfangspuffer ist leer), so legt das Sendeelement das Paket auf den Aus-
gangsportlink und zieht die dazugehérige Steuerleitung auf 1. Das Empfangselement erkennt
das Senden eines Pakets an der Signaldnderung auf der Steuerleitung und puffert das an seinem
Eingangsport anliegende Datenpaket in dem korrespondierenden Eingangspuffer. Der Daten-
empfang wird dem Sender hierbei nicht bestitigt; der Sender geht davon aus, da8 das Senden
eines Pakets vom Empfinger erkannt worden ist [NiM93].
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Abbildung 6.40: Prioritdtskoppelelementarchitektur.

Verglichen mit konventionellen ausgangsgepufferten Koppelelementen resultiert die Prioritits-
koppelelementarchitektur in einer komplexeren Hardware. Allerdings ist nur eine zusitzliche
Verbindungsleitung pro Koppelelementport notwendig (die Steuerleitung fiir die heiBen
Pakete), so daB die Systemkomplexitit nur geringfiigig ansteigt. Da auch bei dieser Koppelele-
mentarchitektur sich heiBe Pakete bis in die Quellen zuriickstauen konnen, miissen getrennte
Puffer fiir heiBe und kalte Pakete in den Quellen vorhanden sein, um gegenseitige Beeinflussun-
gen beider Paketklassen zu vermeiden (siche Abbildung 6.39).

Unter gleichverteiltem Verkehr ist diese Koppelelementarchitektur dquivalent zu einem aus-
gangsgepufferten Koppelelement mit Eingangslatches, da bei diesen Verkehren nur die kalten
Puffer benutzt werden. Unter ungleichverteilten Verkehren stellt diese Koppelelementarchitek-
tur sicher, daB heiBe Pakete hochstens einen Pufferplatz pro Koppelelementport belegen konnen
und daB heiBe Pakete nie kalte Pakete blockieren konnen, da diese nie hinter heiBen Paketen
gepuffert werden. Allerdings fiihrt das gemeinsame Benutzen der Verbindungslinks zwischen
Koppelelementen von beiden Paketklassen zu Hot-Spoteffekten, die, wie in den néchsten
Abschnitten gezeigt, durch geeignete Transferpriorititsmechanismen gesteuert werden konnen.
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6.4.2 Transferpriorititsmechanismen und deren Leistungsfihigkeit in
Parallelrechnernetzen

An einem Ausgangsport des Prioritdtskoppelelements konkurrieren zwei Puffer, die kalte Puf-
ferqueue und der heiBe Puffer, um den Ausgangslink. Deshalb muB ein Transferpriorititsmecha-
nismus in jedem Netzzyklus bestimmen, welcher Puffer ein Paket iiber den Ausgangslink senden
darf. In den nichsten Abschnitten werden drei Transfermechanismen (die niedrige, hohe und
alternierende Transferprioritit) vorgestellt und deren Fihigkeit zur Steuerung von Sittigungs-
baumeffekten untersucht und verglichen.

6.4.2.1  Niedrige Transferprioritét der heiBen Pakete

Indiesem Abschnitt werden Koppelelemente angenommen, in denen an jedem Ausgangsport die
heiBen Pakete eine niedrigere Transferprioritiit haben als die kalten Pakete. Man betrachte den
Transfer eines Pakets von einem Quellkoppelelement zu einem Zielelement in der nichsten
Netzstufe. In solchen Koppelelementen wird ein heiBes Paket nur dann vom Ausgangsport des
Quellelements iiber den Verbindungslink zum Eingangsport des Zielelements transferiert, wenn
1) im heiBen Puffer des Zielports ein Pufferplatz frei ist, und 2) Pakete im kalten Quellpuffer
nicht transferiert werden konnen, entweder weil dieser Puffer leer ist, oder weil der korrespon-
dierende kalte Puffer des Zielports voll ist. Der Algorithmus zur Auswahl und Weiterleitung
eines Pakets an einem Koppelelementausgangsport in jedem Netzzyklus in Koppelelementen
mit niedriger Transferprioritit der heifen Pakete lautet demnach:

fiir jeden Ausgangsport eines Koppelelements in jedem Netzzyklus

if ((Paket im kalten Puffer) und (kein Paket im heifen Puffer) und (kalter

Zielpuffer leer))
then transferiere Paket aus kaltem Puffer;

else if ((kein Paket im kalten Puffer) und (Paket im heifen Puffer) und
(heiRer Zielpuffer leer))
then transferiere Paket aus heifem Puffer;

else if ((Paket im kalten Puffer) und (Paket im heifen Puffer)) {
if (kalter Zzielpuffer leer)
then transferiere Paket aus kaltem Puffer;

else if (heifer Zielpuffer leer)
then transferiere Paket aus heifem Puffer;

}

else idle;

Y.

Da die Pakete in der kalten Pufferqueue eines Koppelelementausgangs Prioritiit gegeniiber den
heiBen Paketen haben, konnen heifle Pakete die kalten Pakete nicht beeinflussen, und ein Sitti-
gungsbaum voller kalter Puffer kann nicht entstehen. So kann dieser Priorititsmechanismus den
leistungsmindernden EinfluB der heiBen Pakete auf die kalten eliminieren. Jedoch kann es,
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besonders bei hoheren Raten des gleichverteilten Verkehrs, dazu kommen, daB jede kalte Puffer-
queue ein oder mehrere Pakete pro Netzzyklus gepuffert hat, wie in Abbildung 6.41 gezeigt. Da
diese kalten Pakete gegeniiber den heiBen Paketen priorisiert sind, verhungern die heiBen Pakete
temporir im Netz, was zu einer in manchen Fillen unerwiinscht langen Hot-Spot-Phase fiihrt.

l = kalte Pakete | X

= verhungertes
heiBes Paket

—— = Pakettransfer in — X
jedem Zyklus

Abbildung 6.41: Verhungern von heiffen Paketen im Koppelelement mit niedriger
Transferprioritt der heifien Pakete.

6.4.2.2  Hohe Transferprioritét der heiBen Pakete

In diesem Abschnitt werden Koppelelemente angenommen, in denen an jedem Ausgangsport die
heiBen Pakete eine hohere Transferprioritit haben als die kalten Pakete. In solchen Koppelele-
menten wird ein kaltes Paket nur dann vom Ausgangsport des Quellelements iiber den Verbin-
dungslink zum Eingangsport des Zielelements transferiert, wenn 1) im kalten Puffer des Ziel-
ports ein Pufferplatz frei ist, und 2) Pakete im heiBen Quellpuffer nicht transferiert werden
kénnen, entweder weil dieser Puffer leer ist, oder weil der korrespondierende heiBe Puffer des
Zielports voll ist. Der Algorithmus zur Auswahl und Weiterleitung eines Pakets an einem Kop-
pelelementausgangsport in jedem Netzzyklus in Koppelelementen mit hoher Transferprioritit
der heiBen Pakete lautet demnach:

fiir jeden Ausgangsport eines Koppelelements in jedem Netzzyklus

{
if ((paket im kalten Puffer) und (kein Paket im heifen Puffer) und (kalter

Zielpuffer leer))
then transferiere Paket aus kaltem Puffer;

else if ((kein Paket im kalten Puffer) und (Paket im heifen Puffer) und
(heiRer Zielpuffer leer))
then transferiere Paket aus heifem Puffer;

else if ((Paket im kalten Puffer) und (Paket im heifen Puffer)) (
if (heiRer Zielpuffer leer)
then transferiere Paket aus heifem Puffer;

else if (kalter Zielpuffer leer)

then transferiere Paket aus kaltem Puffer;

else idle;

}.
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Man betrachte den Hot-Spot-Ausgang eines indirekten Netzes, aufgebaut aus diesen Koppelele-
menten, unter Hot-Spot-Verkehr. Da der heile Ausgangspuffer Prioritit iiber der kalten Puffer-
queue hat, werden wihrend der Hot-Spot-Phase nur heiBe Pakete zum Hot-Spot transferiert,
wihrend die kalten Pakete in der kalten Pufferqueue verbleiben und verhungern, wie in Abbil-
dung 6.42 gezeigt. So baut sich ein Sittigungsbaum voller kalter Puffer und Pufferqueues im
Netz auf, was zu einem Leistungsabfall des Netzes wihrend der Hot-Spot-Phase fiihrt. Anderer-

seits werden die heiBen Pakete von den kalten nicht beeinfluBt, so daB eine minimale Durchlauf-
zeit der heiBen Pakete erreicht wird.

= verhungerte Hot-Spot
. kalte Pakete — ¢

l = heiBes Paket Y

— = Pakettransfer in
jedem Zyklus

Abbildung 6.42: Verhungern von kalten Paketen im Koppelelement mit hoher Transferprioritiit
der heiflen Pakete.

Der Mechanismus der hohen Transferprioritdt wurde fiir ein 1024 X 1024 Delta-Netz mit 2 X 2
Koppelelementen (Gesamtpufferkapazitit 20 Pakete) unter temporirem normalverteilten Hot-
Spot-Verkehr mit A=0.5, u=1000 und 0=50 simuliert. In Abbildung 6.43 sind die zeitlichen Ver-
laufe der Durchlaufzeiten der heiBen (Abbildung 6.43a) und der kalten Pakete (Abbildung
6.43b) gezeigt. Wihrend einer Zeitspanne von Zyklus 1300 bis Zyklus 2000 kommen keine
kalten Pakete an den Netzausgingen an, da der Sittigungsbaum alle Netzeinginge erreicht hat

und dadurch alle kalten Puffer blockiert sind. In diesem Zeitraum verhungern also die kalten
Pakete im Netz.

Durchlaufzeit der heiBen Pakete Durchlaufzeit der kalten Pakete
1000 1000
800— 800
600— 600—]
400—| 400
200 200
J J
o ———
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Zyklen Zyklen
() ()

Abbildung 6.43: Durchlaufzeit der (a) heiflen und (b) kalten Pakete in einem 1024 X 1024 Netz
mit2 X 2 Koppelelementen mit hoher Transferprioritét unter Hot-Spot-Verkehr
mit A=0.5, u=1000 und 6=50; (man beachte, daf3 von Zyklus 1300 bis Zyklus
2000 keine kalten Pakete an den Netzausgéingen ankommen).
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6.4.2.3  Alternierende Transferprioritdt der heiBen Pakete

Nun werden Koppelelemente betrachtet, in denen an jedem Ausgangsport die heien Pakete eine
alternierende Transferprioritit beziiglich der kalten Pakete haben. In diesen Koppelelemen-
ten wird ein heiBes Paket zum Transfer ausgewihlt, wenn mindestens K kalte Pakete nach dem
letzten Transfer eines heiBen Pakets iiber den Ausgangslink transferiert wurden, vorausgesetzt,
daB Pakete in den heiBen und kalten Puffern eines Koppelelementausgangsports vorhanden sind.
Man betrachte zum Beispiel den heiBen Netzausgang unter einem Hot-Spot-Verkehr. Dann wer-
den K Kkalte, ein heiBes, K kalte, ein heiBes Paket, usw. zum Hot-Spot transferiert, wenn heiBe
und kalte Pakete am heiBen Netzausgang gepuffert sind. Sind nur Pakete in einer der beiden Puf-
fer eines Koppelelementausgangsports vorhanden, so wird versucht, diese Pakete weiterzulei-
ten. Dieser Mechanismus kann durch die Verwendung eines zusitzlichen K-Zihlers an jedem
Koppelelementausgang implementiert werden. Der Algorithmus zur Auswahl und Weiterlei-
tung eines Pakets an einem Koppelelementausgangsport in jedem Netzzyklus in Koppelelemen-
ten mit alternierender Transferprioritit der heiBen Pakete lautet demnach:

fir jeden Ausgangsport eines Koppelelements in jedem Netzzyklus

{

if ((Paket im kalten Puffer) und (kein Paket im heifen Puffer) und (kalter

Zielpuffer leer))
then transferiere Paket aus kaltem Puffer;

else if ((kein Paket im kalten Puffer) und (Paket im heifen Puffer) und
(heifer Zielpuffer leer))
then transferiere Paket aus heiffem Puffer;

else if ((Paket im kalten Puffer) und (Paket im heifen Puffer))
if ((heiRer Zielpuffer leer) und (kalter zZielpuffer voll)
then transferiere Paket aus heiffem Puffer;
else if ((heiRer zielpuffer voll) und (kalter Zielpuffer leer)
then transferiere Paket aus kaltem Puffer;
else if ((heiRer Zielpuffer leer) und (kalter Zielpuffer leer){
if (z&hler < K) then {
transferiere Paket aus kaltem Puffer;
Z&hler=Z&hler+l;
}
else {
transferiere Paket aus heifflem Puffer;
Z&hler=0;
}

else idle;

b
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Der Zahler wird hierbei inkrementiert, wenn ein kaltes Paket den Port verld8t, und er wird
zuriickgesetzt, wenn ein heiBes Paket den Port verldBt, vorausgesetzt, es sind Pakete in beiden
Puffern eines Ausgangsports vorhanden, die nicht blockiert sind. Ein heiBes Paket kann einen
Ausgangsport nur dann verlassen, wenn entweder die kalte Pufferqueue des Ports leer ist, das
Kopfpaket der kalten Pufferqueue blockiert ist (der kalte Eingangspuffer des Empfangselements
in der néchsten Stufe also voll ist) oder der Zahler des Ausgangsports den Wert K hat. Analog
dazu kann ein kaltes Paket einen Ausgangsport nur dann verlassen, wenn entweder der heiBe Puf-
fer des Ports leer ist, das Kopfpaket des heiBen Puffers blockiert ist (der heiBe Eingangspuffer
des Empfangselements in der nichsten Stufe voll ist) oder der Wert des Zzhlers am Ausgangsport
kleiner als K ist. Dieser Mechanismus wird auch in den Quell-PEs angewandt, um einen der
Quellpuffer wihrend eines Netzzyklus auszuwahlen (siehe Abbildung 6.39).

Der Mechanismus der alternierenden Transferprioritéit wurde fiir ein 1024 X 1024 Delta-Netz
mit 2 X 2 Koppelelementen (Gesamtpufferkapazitit 20 Pakete) unter temporirem normalver-
teilten Hot-Spot-Verkehr mit A=0.7, p=1000 und 0=50 simuliert. In Abbildung 6.44 sind die zeit-
lichen Verlidufe der Durchlaufzeiten der heiBen (Abbildung 6.44a) und der kalten Pakete (Abbil-
dung 6.44b) fiir K=1, 2 und 3 gezeigt. Auf der einen Seite fiihrt eine Erhéhung von K zu einer
Verringerung der Durchlaufzeit der kalten Pakete und der Lénge der Uberlastphase, und auf der
anderen Seite zu einer verlingerten Hot-Spot-Phase. Auch ist der alternierende Priorititsmecha-
nismus fiir K=3 und A<0.7 in der Lage, Sittigungsbaumeffekte vollstindig zu unterdriicken.
Diese Effekte werden nun im folgenden erklart.

Durchlaufzeit der heien Pakete Durchlaufzeit der kalten Pakete
3000 500
| = K=3 1
400
2000
300
] K=2 ]
200
1000 i
i K=1 100
0 e 0 .
0 2000 4000 6000 0
Zyklen
(a) (b)

Abbildung 6.44: Durchlaufzeit der (a) heifien und (b) kalten Pakete in einem 1024 X 1024 Netz
mit 2 X 2 Koppelelementen mit alternierender Transferprioritiit unter
Hot-Spot-Verkehr mit A=0.7, u=1000 und o=50.
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Wird eine maximale relative Linkbandbreite von 1 angenommen, so wird, unter der Bedingung,
daB Pakete in beiden Puffern eines Ausgangsport vorhanden sind, durch den Prioritdtsmechanis-
mus den heiBen Paketen eine Bandbreite von 1/(K+1) des Ausgangsportlinks zugewiesen, wiah-
rend die kalten Pakete eine Bandbreite von K/(K+1) erhalten. Diese fest zugeteilten Bandbreiten
fiir beide Paketklassen fiir 0 < K < « garantieren, daB weder kalte noch heie Pakete verhun-
gern konnen. Durch diese Bandbreitenzuteilung werden im Durchschnitt K/(K+1) kalte Pakete
pro Netzzyklus wihrend der Hot-Spot-Phase iiber einen Ausgangsportlink transportiert. Ein
Sittigungsbaum wird sich demnach nicht aufbauen, solange die angebotene Rate des gleichver-
teilten Verkehrs kleiner als Ayax ist, mit
Max = K_I:l . (29)

Die Abhingigkeit der maximalen Verkehrsrate, unter der sich noch keine Sttigungsbdume auf-
bauen kénnen, von dem Priorititsparameter X ist in Abbildung 6.45 gezeigt.
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Abbildung 6.45: Maximale Verkehrsrate, fiir die noch keine Siittigungsbdume entstehen.

Wird eine groBere Rate als Apax dem Netz angeboten, so muB der Parameter K erhoht werden,
um Sittigungsbiume zu vermeiden. Jedoch resultiert die Erhohung von X in einer Verldngerung
der Hot-Spot-Phase, da im schlechtesten Fall ein heiBes Paket nur in jedem (K+1)ten Zyklus
weitertransportiert wird. So fiihrt die Wahl von K zu einem KompromiB zwischen der maximalen
Verkehrsrate, unter der sich keine Sittigungsbaume bilden, und der Lange der Hot-Spot-Phase.
Fiir K—> o ist die alternierende Transferprioritét #quivalent zur niedrigen Transferprioritit aus
Abschnitt 6.4.2.1, wihrend fiir K=0 ist die alternierende Transferprioritit dquivalent zur hohen

Transferprioritit aus Abschnitt 6.4.2.2 ist.

Abbildungen 6.46 und 6.47 illustrieren den EinfluB der Verkehrsrate und des Parameters K auf
die Leistung eines 1024 X 1024 Delta-Netzes mit 2 X 2 Koppelelementen (alternierende Priori-
tit, Gesamtpufferkapazitit 20 Pakete) unter temporirem normalverteilten Hot-Spot-Verkehr mit
u=1000 und 0=50. Die Lingen der Hot-Spot-Phase (Abbildung 6.46a) und der Uberlastphase
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(Abbildung 6.46b), sowie die Durchlaufzeiten der kalten Pakete (Abbildung 6.47a) und der kalt-
heiBen Pakete (Abbildung 6.47b) sind dargestellt (kalt-heiBe Pakete sind kalte Pakete, die zum
Hot-Spot geroutet werden). Auch die Phasenlidngen und Paketdurchlaufzeiten in einem Netz mit
konventionellen ausgangsgepufferten Koppelelementen mit Eingangslatches (Abbildung 3.7),
in einem Netz mit Koppelelementen niedrigerer Transferprioritéit (K= %) und in einem Netz mit
Koppelelementen hoher Transferprioritit (K=0) sind zum Vergleich gezeigt. Die Netze wurden
bis zu einer Verkehrsrate von A=0.8 simuliert, da hohere Raten von den Netzen wegen der
begrenzten Pufferlangen in den Koppelelementen nicht mehr bewiltigt werden konnten.

Eine Erhohung von K resultiert in einer ErhShung der Linge der Hot-Spot-Phase und gleichzei-
tig in einer Verkleinerung der Durchlaufzeit der kalten und kalt-heiBen Pakete. Fiir K>0 kann
sich ein Sittigungsbaum nur bei Verkehren mit A>(K/K+1) aufbauen, wihrend bei den konven-
tionell ausgangsgepufferten Koppelelementen und im Falle von K=0 sich ein Sdttigungsbaum
schon bei geringen Verkehrsraten ausbildet, wie oben diskutiert. Dies erklirt das unterschiedli-
che Durchlaufzeitverhalten der ausgangsgepufferten und K=0 Netze, verglichen mit den Durch-
laufzeiten aller anderen in Abbildung 6.47 gezeigten Netze. Fiir K=0 erhilt man eine minimale
Linge der Hot-Spot-Phase, aber eine maximale Linge der Uberlastphase, verbunden mit einer
maximalen Durchlaufzeit der kalten Pakete. Fiir Verkehrsraten kleiner als ca. 0.35 zeigt das Netz
mit ausgangsgepufferten Koppelelementen jedoch eine etwas groBere Durchlaufzeit der kalten
Pakete als das K=0 Netz. In dem ausgangsgepufferten Netz werden die heiBen Pakete zusammen
mit den kalten Paketen in den Koppelelementpuffern gepuffert, wihrend sie im K=0 Netz
getrennt gepuffert sind. Deshalb erstreckt sich der Sittigungsbaum bei kleinen Verkehrsraten
tiber weniger Stufen im K=0 Netz, verglichen mit dem ausgangsgepufferten Netz, so daB weni-
ger kalte Pakete durch den Sittigungsbaum verzogert werden. Sobald der Baum die Netzein-
ginge erreicht hat, zeigt das K=0 Netz eine schlechtere Leistung als das ausgangsgepufferte
Netz, da die heiBen Pakete gegeniiber den kalten Paketen priorisiert sind, wie im Abschnitt
6.4.2.2 ndher erldutert worden ist.

Fiir K=5 und den gezeigten Bereich der Verkehrsraten wird die Bildung eines Sittigungsbaums
vollstindig unterdriickt, so daB die Durchlaufzeit der kalten Pakete minimal ist. Der leichte
Anstieg der Durchlaufzeit der kalten Pakete im Bereich der Verkehrsrate von 0.7 < A < 0.8im
K=5 Netz resultiert nicht aus der Blockierung von kalten Paketen durch heiBe, sondern durch die
begrenzte Linge der Koppelelementpuffer, die zu einer héheren Blockierungswahrscheinlich-
keit der kalten Pakete im Netz bei solchen hohen Raten fiihrt [HIK88] (man beachte, da8 fiir K=5
ein Sittigungsbaum erst entsteht, wenn A > K/(K+1)=5/6=0.833 ist). Sogar die Durchlaufzeit
der kalt-heiBen Pakete kann in einem weiten Bereich der Verkehrsrate minimiert werden, wie
aus Abbildung 6.47(b) ersichtlich ist. Desweiteren kann die Linge der Uberlastphase bei einer
Verkehrsrate von zum Beispiel A=0.8 von 21000 Zyklen beim ausgangsgepufferten Netz auf
6000 Zyklen beim K=5 Netz reduziert werden (siche Abbildung 6.46), welches einem signifi-
kanten Leistungsgewinn entspricht.
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Abbildung 6.46: Liinge der (a) Hot-Spot- und (b) Uberlastphase in einem 1024 X 1024 Netz
mit 2 X 2 Koppelelementen mit alternierender Transferprioritdt unter
Hot-Spot-Verkehr mit u=1000 und 0=50.
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Abbildung 6.47: Durchlaufzeit der (a) kalten und (b) kalt-heiflen Pakete wihrend der
Uberlastphase in einem 1024 x 1024 Netz mit 2 X 2 Koppelelementen mit alter-
nierender Transferprioritit unter Hot-Spot-Verkehr mit u=1000 und 0=50.
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Der Einfluf§ von verschiedenen Hot-Spot-Verkehrsintensititen (Standardabweichung o der Ver-
teilung der heiBen Pakete) auf die Phasenldngen ist in Abbildung 6.48, und auf die Paketdurch-
laufzeiten in Abbildung 6.49 gezeigt. Hierbei ist ein ausgangsgepuffertes Netz einem K=3 Netz
bei den Raten A=0.5 und A=0.7 gegeniibergestellt. Die Abbildungen verdeutlichen, daB das Netz
mit den Priorititskoppelelementen in der Lage ist, die Netzleistung in einem weiten Bereich der
Hot-Spot-Intensitit zu verbessern. Auch erfahren die kalt-heiBen Pakete im Prioritéitsnetz nur
eine Durchlaufzeit von maximal 29 Zyklen, wihrend sie um bis zu 445 Zyklen im ausgangsge-
pufferten Netz verzogert werden. Die Simulationen zeigen, daB fiir ein groBer werdendes o sich
die Leistungen der beiden Netze angleichen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daB bei steigendem
o die Verteilung der heiBen Pakete sich immer mehr dem gleichverteilten Verkehr angleichen,
so daB bei geniigend groBem o die heiBen Pakete nicht mehr von den Kalten unterscheidbar sind.
Die Netze werden dann unter quasi-gleichverteiltem Verkehr betrieben und weisen dabei eine
vergleichbare Leistung auf.

Simulationen von Netzen mit alternierender Transferprioritdt unter anderen ungleichverteilten
Verkehren, bei denen Sittigungsbiume entstehen konnen (z. B. Bit-Reverse-Permutationsver-
kehre), zeigen eine vergleichbare Leistungssteigerung. Netze, aufgebaut aus Koppelelementen
mit alternierender Transferprioritit, kénnen also Sittigungsbaumeffekte minimieren, wihrend
die Leistung unter gleichverteiltem Verkehr nicht gemindert wird.
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Abbildung 6.48: Linge der (a) Hot-Spot- und (b) Uberlastphase in einem 1024 X 1024 Netz
mit 2 X 2 Koppelelementen mit alternierender Transferprioritiit unter
Hot-Spot-Verkehr mit u=1000.



Kapitel 6: Leistungsverhalten von Netzen unter ungleichverteilten Verkehren 131
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Abbildung 6.49: Durchlaufzeit der (a) kalten und (b) kalt-heif3en Pakete wdhrend der
Uberlastphase in einem 1024 X 1024 Netz mit 2 X 2 Koppelelementen mit alter-
nierender Transferprioritdt unter Hot-Spot-Verkehr mit u=1000.

6.4.2.4  Adaptive Alternierende Transferprioritét der hei3en Pakete

In einem breiten Spektrum von Applikationen sind eine kurze Uberlastphase und eine kleine
Durchlaufzeit des gleichverteilten Hintergrundverkehrs wichtiger, als eine verldngerte Hot-
Spot-Phase. Allerdings kann fiir manche Applikationen eine moglichst kurze Hot-Spot-Phase
mit der damit verbundenen héheren Durchlaufzeit des gleichverteilten Verkehrs giinstiger sein.
Um die Anforderungen dieser Applikationen ebenfalls zu beriicksichtigen, kann ein adaptiver
alternierender Transferpriorititsmechanismus eingesetzt werden. Hierbei wird angenommen,
daB der Priorititsparameter in allen Koppelelementen eines Netzes zentral vom Parallelrechner
eingestellt und wihrend der Ausfiihrung eines Applikationsprogramms verandert werden kann.
Vom Parallelrechnerbenutzer und/oder einem intelligenten Compiler wird entschieden, ob eine
minimale Linge der Hot-Spot oder der Uberlastphase fiir Hot-Spot-produzierende Programm-
segmente leistungsbestimmender ist. Das Parallelrechnernetz kann dann iiber den Prioritatspara-
meter auf diese wechselnden Anforderungen adaptiv wihrend eines Programmlaufs eingestellt
werden. Um eine minimale Linge der Hot-Spot-Phase eines Hot-Spot-produzierenden Pro-
grammsegments zu erreichen, muB der Prioritétsparameter K hierbei zu 0 gesetzt werden. Soll
die Bildung von Sittigungsbaumen und die damit verbundene hohe Durchlaufzeit des gleichver-
teilten Verkehrs vermieden werden, so muB ein Parameter mit dem Wert K=[M(1-A)] gewahlt

werden.
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6.4.3 Leistungsfahigkeit der Priorititskoppelelementarchitektur in ATM-
Netzen unter MPEG-codierten Videostrémen

Videodienste in Kommunikationssystemen stellen besondere Anforderungen an das ATM-Ver-
bindungsnetz. Die vor der Verbindungsannahme ausgehandelten QoS-Parameter miissen in
engen Grenzen eingehalten werden, wobei die Zellverlustwahrscheinlichkeit, die Zelldurchlauf-
zeit und der Durchlaufzeitjitter eine besondere Rolle spielen. Zu hohe Zellverluste oder ein zu
hoher Durchlaufzeitjitter wihrend einer Videoiibertragung resultieren in einer in den meisten
Fillen nicht mehr tolerierbaren Qualititsverschlechterung des Videodienstes. Auch darf die
Gesamtdurchlaufzeit der Videozellen durch das Verbindungsnetz in manchen Fillen ein Maxi-
mum nicht iiberschreiten, wenn z. B. der Videostrom von einer Realzeitapplikation erzeugt wird
(die Videodaten kommen zu spit am Empfinger an und sind unbrauchbar).

Wenn Datenstrome durch ein mehrstufiges indirektes ATM-Netz geschickt werden, kénnen sich
die einzelnen Verbindungen gegenseitig beeinflussen, da sie gemeinsame Koppelelementpuffer
und Verbindungslinks innerhalb des Netzes benutzen. So miissen unter Umstinden Verbin-
dungsanfragen anderer Datenstrome abgewiesen werden, da diese die vorhandenen Videover-
bindungen negativ beeinflussen konnten, so daB die ausgehandelten QoS-Parameter der Verbin-
dungen dann nicht mehr garantiert werden konnen.

Eine Moglichkeit die Qualitdtsparameter einer Videoiibertragung einhalten zu kénnen, ohne
andere Verbindungen abzuweisen, ist die priorisierte Ubertragung des Videostroms durch das
ATM-Netz. Dies kann z. B. durch den Einsatz von ATM-Koppelelementen mit Prioritéitsmecha-
nismen, wie in Abschnitt 3.5 vorgestellt, geschehen. Auch kann die in Abschnitt 6.4.1 fiir Paral-
lelrechnernetze eingefiihrte Priorititskoppelelementarchitektur eingesetzt werden. Die Video-
zellen werden hierbei als heiBe Zellen deklariert und die hohe Transferprioritit der heiBen Zellen
wird benutzt (K=0). Wie in Abschnitt 6.4.2.2 beschrieben, wird so erreicht, daB die Videozellen
nicht durch den restlichen Verkehr beeinfluBt werden konnen. ATM-Netze sind in den meisten
Fillen aus indirekten Drop-Netzen aufgebaut. Um das Priorititskoppelelement zu benutzen,
muB jedoch ein Block-Netz benutzt werden. In diesem Netz entstehten keine Datenverluste,
jedoch miissen Zellen, die nicht in das Netz gelangen konnen, an den Eingéingen des Netzes tem-
porir in Puffern zwischengepuffert werden. Diese Puffer haben eine begrenzte Linge, so daB bei
einem Uberlauf dieser Puffer dann Zellverluste entstehen.

Zum Leistungsvergleich sind in Abbildung 6.50 die Gesamtverlustwahrscheinlichkeiten der
MPEG-Zellen in Abhingigkeit von der Pufferlinge von einem paketsynchronen Drop-Netz mit
konventionell ausgangsgepufferten 2X2 ATM-Koppelelementen, einem paketsynchronen
Drop-Netz mit partial buffer sharing 2 X 2 ATM-Koppelelementen (die Videozellen diirfen den
gesamten Pufferplatz benutzten, wihrend alle anderen Zellen nur D=2 Plitze pro Puffer erhal-
ten, siche Abschnitt 3.5.2) und einem paketsynchronen Block-Netz mit 2 X 2 Prioritétskoppele-
lementen gezeigt. Bei den ATM-Koppelelementen mit Prioritdtsmechanismus wird das Schwell-
wertverfahren und nicht das Verdriangungssystem betrachtet, da, wie in Abschnitt 3.5.2 niher



Kapitel 6: Leistungsverhalten von Netzen unter ungleichverteilten Verkehren 133

ausgefiihrt, das Schwellwertverfahren bei vergleichbarer Leistungsfahigkeit viel weniger Hard-

ware benotigt als das Verdriangungssystem.

Es wurden 32 X 32 Delta-Netze simuliert, wobei an jedem Netzeingang ein Videostrom einge-
speist wird, der fiir die Senke O bestimmt ist. Dieser Verkehr resultiert aus 32 unabhingigen
Videoverbindungen, die zwischen den Netzeingiéingen und dem Netzausgang O bestehen. Als
Videostrom wurde hierbei das Starwars-Video mit den in Abbildung 4.4 aufgefiihrten statisti-
schen BildgroBen verwendet. Es sind eine Netzlinkbandbreite von L=80Mbit/s, eine Video-
bildrate von 40 ms und eine ZellgréBe von 53 Byte mit 47 Daten- und 5 Steuerbytes angenommen
worden. Dies fiihrt zu einer Videorate an der Senke 0 von A,=0.8175. Die gezeigte Pufferldnge
bezieht sich beim Priorititsnetz auf die heiBen Puffer an den Eingéngen des Netzes, wihrend bei
den ausgangsgepufferten und partial buffer sharing Netzen die heiBen Puffer im Netz betrachtet
wurden. Wie in Abbildung 6.50 zu erkennen ist, haben die Videozellen in den ausgangsgepuffer-
ten und den partial buffer sharing Netzen die gleiche Zellverlustrate, da unter reinem Videover-
kehr beide Netze identisch sind. Verglichen mit diesen Netzen, kann im Prioritéitsnetz eine um
eine GroBenordnung niedrigere Zellverlustrate erreicht werden. Bei der gezeigten Videorate
erzeugt ein Prioritatsnetz mit Puffern der Lange 2 an den Netzeingéngen eine vergleichbare Zell-
verlustwahrscheinlichkeit, wie ein ausgangsgepuffertes Netz mit 100 Puffern pro Koppelele-

mentausgangsport.

Gesamtverlustwahrscheinlichkeit der MPEG-Zellen
1.0000

A = Prioritatskoppelelement
+ = partial buffer sharing
x = ausgangsgepuffert

0.1000

Pufferlange

Abbildung 6.50: Gesamtverlustwahrscheinlichkeit der MPEG-Zellen in einem 32 %.32
ATM-Netz mit 2 X 2 Koppelelementen unter MPEG-codiertem Starwars-
Videoverkehr; (alle 32 Quellen senden Videodaten zu einer Senke;
L=80Mbit/s; Videorate 0.8175); C=40; C;=2.

Nachdem die Leistung der ATM-Netze unter reinem Videoverkehr betrachtet worden ist, wird
nun der EinfluB eines gleichverteilten Hintergrundverkehrs auf eine Videoverbindung unter-
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sucht. Es werden paketsynchrone 64 X 64 Netze betrachtet, die eine Netzlinkbandbreite von
L=20Mbit/s aufweisen und aus 2 X 2 Koppelelementen aufgebaut sind. Um die Leistungsfahig-
keiten der Netze vergleichen zu kénnen, wird von einer Gesamtpufferkapazitit von 40 Zellen
pro Koppelelement ausgegangen. So werden in den ausgangsgepufferten und den partial buffer
sharing Koppelelementen 20 Zellen pro FIFO-Puffer benutzt, wihrend in den Prioritdtskoppele-
lementen die FIFO-Puffer Platz fiir nur jeweils 17 Zellen haben (zusitzlich werden pro Ein-
gangsport 2 Latches und pro Ausgangsport 1 Latch verwendet (siehe Abbildung 6.40)). Es wird
eine Videoverbindung angenommen, bei der Videozellen von Quelle 0 zu Senke 0 iibertragen
wird, so da eine Videorate von A,=0.1 resultiert. Zusitzlich produziert jede Quelle einen gleich-
verteilten Hintergrundverkehr mit der Hintergrundverkehrsrate A. In Abbildung 6.51 ist die
Durchlaufzeit und der Variationskoeffizient dieser Durchlaufzeit (ein Ma8 fiir den Durchlauf-
zeitjitter) der MPEG-Zellen gezeigt.

Variationskoeffizient der

Durchlaufzeit der MPEG-Zellen Durchlaufzeit der MPEG-Zellen
35 08
0] A = Prioritatskoppelelement | A = Prioritatskoppelelement
4 + = partial buffer sharing + = partial buffer sharing
25 06— _
| x=ausgangsgepuffert X = ausgangsgepuffert
0.4—]
0.2
0 T T T T T T 0 T T = T |. l- -vl
0 02 04 0.6 08 0 0.2 04 0.6 0.8
Hintergrundverkehrsrate A Hintergrundverkehrsrate A
(@ (b)

Abbildung 6.51: Mittlere (a) Durchlaufzeit und (b) Variationskoeffizient der Durchlaufzeit der
MPEG-Zellen in einem 64 X 64 ATM-Netz mit 2 X 2 Koppelelementen unter
MPEG-codiertem Videoverkehr und gleichverteiltem Hintergrundverkehr
(eine Videoquelle; L=20Mbit/s; Videorate 0.1; C=40; Dy=2).

Wie zu erkennen ist, steigen die Durchlaufzeit und der Jitter der MPEG-Zellen mit steigender
Hintergrundrate in den ausgangsgepufferten und partial buffer sharing Netzen an, wihrend sie
im Prioritétsnetz konstant bleiben (ein Grundjitter der MPEG-Zellendurchlaufzeit im Prioritiits-
netz ist vorhanden, da der asynchrone Videostrom durch den Video-Paketierer an das synchrone
ATM-Netz angepafit werden muB). Da dem gleichverteilten Verkehr im partial buffer sharing
Netz nur 2 Zellplitze pro Puffer zustehen, werden die MPEG-Zellen durch die gleichverteilten
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Durchsatz der MPEG-Zellen Durchsatz der gleichverteilten Zellen
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Abbildung 6.52: Mittlerer relativer Durchsatz der (a) MPEG und (b) gleichverteilten Zellen
in einem 64 X 64 ATM-Netz mit 2 X 2 Koppelelementen unter MPEG-
codiertem Videoverkehr und gleichverteiltem Hintergrundverkehr
(eine Videoquelle; L=20Mbit/s; Videorate 0.1; C=40; D;=2).

Zellen in diesem Netz geringer beeinfluBt, als im ausgangsgepufferten Netz. Dies wird jedoch
mit einem stark reduzierten Durchsatz der gleichverteilten Zellen bezahlt, wie in Abbildung 6.52
zu sehen ist. Hier sind die relativen Durchsitze der MPEG-Zellen (Abbildung 6.52a) und der
gleichverteilten Zellen (Abbildung 6.52b) in den drei Netzen gezeigt. Auffallend ist auch, daB
der Durchsatz der MPEG-Zellen im ausgangsgepufferten Netz unter einer hohen Verkehrsrate
abfillt, wihrend er sich in den anderen Netzen kaum verédndert.

In Abbildung 6.53 ist die Durchlaufzeit und der Variationskoeffizient der Durchlaufzeit der
gleichverteilten Zellen in den drei Netzen gezeigt. Bei einer Verkehrsrate bis 0.4 werden die
gleichverteilten Zellen durch die Videoverbindung nur gering beeinfluBt, so daB sich die Durch-
laufzeiten und der Jitter der gleichverteilten Zellen in den Netzen gleichen. Bei hoheren Ver-
kehrsraten zeichnet sich das partial buffer sharing Netz durch die kleinste Durchlaufzeit und den
kleinsten Jitter aus. Dies muB allerdings im Zusammenhang mit dem niedrigen Durchsatz der
gleichverteilten Zellen betrachtet werden (siche Abbildung 6.52b). Bei einer hohen Hinter-
grundrate beginnt sich der Prioritdtsmechanismus im Prioritétsnetz auf den Hintergrundverkehr
auszuwirken, so daB ein erhohter Anstieg der Durchlaufzeit und des Jitters der gleichverteilten
Zellen im Priorititsnetz verglichen zu den ausgangsgepufferten und den partial buffer sharing

Netzen resultiert.
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Variationskoeffizient der

Durchlaufzeit der gleichverteilten Zellen Durchlaufzeit der gleichverteilten Zellen
25 3
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Abbildung 6.53: Mittlere (a) Durchlaufzeit und (b) Variationskoeffizient der Durchlaufzeit der
gleichverteilten Zellen in einem 64 X 64 ATM-Netz mit 2 X 2 Koppelelementen
unter MPEG-codiertem Videoverkehr und gleichverteiltem Hintergrund-
verkehr (eine Videoquelle; L=20Mbit/s; Videorate 0.1; C=40; D,=2).

In den ausgangsgepufferten und den partial buffer sharing ATM-Netzen wird die Videoverbin-
dung demnach durch den Hintergrundverkehr beeinfluBt, wihrend er im Priorititsnetz keine
Beeinflussung erleidet. Dies wird allerdings im Priorititsnetz durch eine Verschlechterung der
Durchlaufzeit und des Jitters der gleichverteilten Verkehre bei hoheren Verkehrsraten erkauft.
Im partial buffer sharing Netz kann eine Verringerung der Durchlaufzeit und des Jitters der
MPEG-Zellen bei hoheren Verkehrsraten nur durch einen massiven Verlust von gleichverteilten
Zellen erreicht werden.

Mit der Prioritétskoppelelementarchitektur ist es also moglich, den EinfluB des Hintergrundver-
kehrs auf den Videostrom zu beseitigen, so daB die Qualititsparameter einer Videoiibertragung
garantiert eingehalten werden konnen. Um eine vorgegebene Zellverlustrate einzuhalten, miis-
sen zusitzliche Puffer an den Eingéngen des Priorititsnetzes vorhanden sein; diese Puffer kon-
nen jedoch viel kiirzer sein als z. B. die in den ausgangsgepufferten Koppelelementen. Das Prio-
rititsnetz eignet sich besonders gut zur priorisierten Weiterleitung von Realzeit-Videostromen,
da hierbei die Durchlaufzeit wie auch der Durchlaufzeitjitter minimal und die Zellverlustrate
gering sein muB, was im Priorititsnetz gewihrleistet ist.
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7  Zusammenfassung und Ausblick

In massiv parallelen Rechensystemen ist ein Grundproblem die schnelle und effiziente Kommu-
nikation zwischen den einzelnen Knoten iiber das Verbindungsnetz. Hiervon wird die Gesamtlei-
stung des Parallelrechners entscheidend beeinflugt. Entwurfsparameter, wie z. B. Netztopologie
und Architektur, die leistungsbestimmend fiir das Netz sind, miissen in der Netzentwurfsphase
durch Analyse und/oder Simulation festgelegt werden. Die Wahl der Parameter und das resultie-
rende Netz hingen hierbei stark von den Annahmen iiber den VerkehrsfluB ab. Netze, die unter
gleichverteilten Verkehren gute Leistungsparameter aufweisen, konnen durch Leistungsein-
briiche unter ungleichverteilten Verkehren zum leistungsbegrenzenden Teil des Parallelrechner-
systems werden. In dieser Arbeit sind deshalb die Effekte von ungleichverteilten Datenver-
kehren in indirekten Verbindungsnetzen und deren Auswirkungen auf die Netzleistung
untersucht, ein Konzept zur Klassifikation der Verkehrsauswirkungen und der erreichbaren
Netzleistung erarbeitet und Methoden zur Leistungsverbesserung von Netzen unter diesen

Datenverkehren entwickelt worden.

Zur Bestimmung von Parametern und Leistungseigenschaften von Verbindungsnetzen kénnen
Analyse und Simulation herangezogen werden. Da die Analyse von vereinfachten mathemati-
schen Modellen ausgeht, die die realen Netzeigenschaften nicht immer richtig modellieren kon-
nen, ist fiir eine realistische Parameterbestimmung und Netzbeurteilung in vielen Fllen die Si-
mulation der Analyse vorzuziehen. Zwei wichtige Aspekte bei einer Simulation sind die
Genauigkeit der Ergebnisse und die Simulationszeit. Je genauer die Ergebnisse sein sollen oder
je seltener zu simulierende Ereignisse auftreten, desto linger muB simuliert werden. Hier stoBen
Simulatoren, die auf einer normalen Workstation implementiert sind, durch die hohen Simula-
tionszeiten an ihre Grenzen. Deshalb wurde in dieser Arbeit als Grundlage zur simulativen Lei-
stungsbestimmung von Verbindungsnetzen und Optimierung von Netzparametern, wie Topolo-
gie und Architektur, die parallele Simulation herangezogen, mit deren Leistungsfahigkeit die
Bestimmung von Netzcharakteristiken mit vertretbarem Zeitaufwand in vielen Fillen erst
ermoglicht wird.

Bei der parallelen Simulation von Verbindungsnetzen existieren viele Moglichkeiten, die Netz-
topologie und Architektur auf den Parallelrechner abzubilden. Ein Unterscheidungsmerkmal der
verschiedenen Abbildungsmoglichkeiten ist hierbei die Parallelitit der Abbildung, die in der
Anzahl der benutzten Prozessoren pro Simulator gemessen werden kann. Um die Leistung des
vorhandenen Parallelrechners vollstindig auszuniitzen, konnen mehrere Simulatoren parallel
auf der Maschine implementiert werden. Mit steigender Parallelitét der Abbildung nimmt die
Anzahl der parallel laufenden Simulatoren ab. Gleichzeitig nimmt jedoch die Zeit eines Simula-
tionslaufes zu, da bei niedrigerer Parallelitdt mehr Simulationsschleifen bearbeitet werden miis-
sen. Auch nimmt der Speicherplatzbedarf pro Parallelrechnerknoten ab, wihrend die Kommu-
nikationsanforderungen an den Parallelrechner steigen. Durch diese gegenldufigen Verhalten
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laBt sich nicht ohne weiteres feststellen, welche Abbildungsstrategie zu dem schnellsten Simula-
tor fithrt. Deshalb sind beispielhaft zwei Simulatoren implementiert und Leistungsmessungen
vorgenommen worden, um quantitative Vergleiche zu erhalten. Als Netztypen wurden hierbei
synchrone Delta-Netze gewihlt, welche bis zu 1024 Quellen mit 1024 Senken verbinden kén-
nen. Diese Netze sind auf den MasPar-Rechner MP-1 abgebildet worden, welcher 16K Prozesso-
ren in SIMD-Architektur besitzt. Es wurden die Linkabbildung (die Zwischenleitungen des
Netzes sind auf die Parallelrechnerknoten abgebildet) und die Schalterabbildung (die Koppelele-
mente sind auf die Rechnerknoten abgebildet) implementiert. MeBergebnisse zeigen, daB die
Schalterabbildung deutlich leistungsfihiger als die Linkabbildung ist. Die Schalterabbildung
stoBt allerdings an ihre Grenzen, wenn z. B. komplexere Koppelelemente mit mehreren paralle-
len Puffern pro Ein- und/oder Ausgang simuliert werden sollen, da diese, abhingig von der Kop-
pelelementgroBe, durch den beschrinkten Speicherplatz pro Prozessor des SIMD-Rechners
nicht mehr implementiert werden konnen. Vergleiche von Messungen an einem dquivalenten
seriellen Simulator zeigen, daB durch die parallele Simulation eine Leistungssteigerung um
einen Faktor von bis zu 150 erreicht werden kann. So ist es moglich, 109 Pakete in 40 Minuten
zu simulieren. Diese Ergebnisse verdeutlichen den Leistungsgewinn einer parallelen Simula-
tion.

Unter Zuhilfenahme des parallelen Simulators sind Effekte von statisch bzw. temporér ungleich-
verteilten Datenverkehren in mehrstufigen Delta-Netzen untersucht worden. Unter ungleichver-
teilten Verkehren, wie z. B. Hot-Spot- und Bit-Reverse-Permutationsverkehre, kénnen sich Siit-
tigungsbdume von gefiilllen Koppelelementpuffern in indirekten Netzen aufbauen, die zu
signifikanten Leistungseinbriichen in den Netzen fithren. Wahrend unter statisch ungleichver-
teilten Verkehren die maximal zu erreichende Netzauslastung und der Datendurchsatz abnimmt,
und die Paketdurchlaufzeit ansteigt, fiihren transiente Sittigungsbiume unter temporar
ungleichverteilten Verkehren zu temporiren Netziiberlasten. Deshalb miissen zusitzliche Lei-
stungsmerkmale in Verbindungsnetzen unter temporir ungleichverteilten Datenverkehren, wie
die Langen der in dieser Arbeit eingefiihrten Hot-Spot- und Uberlastphasen, untersucht werden,
um die Dynamik dieser Verkehre und deren transiente Auswirkungen im Netz mit zu beriicksich-
tigen.

Es sind verschiedene Methoden zur Verminderung von Sittigungsbaumeffekten in Verbindungs-
netzen unter ungleichverteilten Datenverkehren in der Literatur vorgestellt worden. Eine Klasse
von Methoden zeichnet sich durch erweiterte Koppelelementarchitekturen aus, wobei durch Ver-
wendung von parallelen logischen Puffern im Netz versucht wird, Datenpakete am Sittigungs-
baum vorbeizufiihren, so daB weniger Pakete vom Baum beeinflut werden koénnen. Zur Klassi-
fizierung und analytischen Leistungsbewertung, sowie fiir die Leistungsoptimierung dieser
Netze kann das Modellierungskonzept der HOL-Blockierungen héherer Ordnung verwendet
werden, welches in dieser Arbeit eingefiihrt worden ist. Dieses Konzept klassifiziert Netze nach
der minimalen Lange von Wegen durch das Netz, die keine gemeinsamen Puffer besitzen. Die
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HOL-Blockierungsordnung H einer Klasse ist hierbei proportional zu dieser minimalen Linge.
Innerhalb jeder Klasse weisen Netze gleicher Topologie eine vergleichbare Leistung bei ver-
gleichbarem Hardwareaufwand unter ungleichverteilten Datenverkehren auf, wihrend die Lei-
stung der Netze mit steigender HOL-Blockierungsordnung zunimmt. Diese Klassifikationsei-
genschaften wurden analytisch und simulativ fiir mehrstufige Delta-Netze nachgewiesen. In
einem Fallbeispiel wurde gezeigt, wie dieses Konzept zur Leistungsoptimierung einer in der
Literatur vorgestellten Koppelelementarchitektur benutzt werden kann. Diese Optimierung
fiihrt zu einer signifikanten Leistungssteigerung (einer Erhohung der maximalen Netzauslastung
um bis zu 20% mit einer damit verbundenen Verkleinerung der Paketdurchlaufzeiten) von Delta-
Netzen aufgebaut aus diesen Koppelelementen unter ungleichverteilten Datenverkehren bei

einer gleichzeitigen Verringerung des Hardware-Aufwands.

Leistungsuntersuchungen von Netzen aus verschiedenen HOL-Blockierungsklassen unter tem-
pordr ungleichverteilten Datenverkehren zeigen, daB die HOL-Blockierungscharakteristiken
dieser Netze einen EinfluB auf die Paketdurchlaufzeit unter diesen Verkehren hat, wihrend
jedoch die Lingen der Hot-Spot- und Uberlastphasen nicht beeinfluBt bzw. verandert werden
konnen. Mit der in dieser Arbeit vorgestellten Priorititskoppelelementarchitektur ist es moglich,
das Auftreten von Netziiberlasten und die damit verbundenen Phasenldngen und Paketdurch-
laufzeiten unter temporadr ungleichverteilten Datenverkehren zu steuern. Diese Architektur
zeichnet sich durch eine getrennte Pufferung von gleichverteilten und ungleichverteilten Daten-
paketen aus. Ein parametrisierbarer, alternierender Transferpriorititsmechanismus sorgt fiir eine
feste Bandbreitenzuteilung fiir die einzelnen Paketklassen innerhalb eines Koppelelements.
Durch eine geeignete Wahl des Priorititsparameters kann die gegenseitige Beeinflussung der
gleich- und ungleichverteilten Pakete gesteuert werden. Das Setzen des Parameter zu O ent-
spricht einer hohen Transferprioritit der ungleichverteilten Pakete gegeniiber den gleichverteil-
ten, so daB eine minimale Durchlaufzeit der ungleichverteilten Pakete und eine minimale Lénge
der Hot-Spot-Phase erreicht wird, wihrend sich ein Sittigungsbaum im Netz aufbaut, der zu
hohen Durchlaufzeiten der gleichverteilten Pakete und einer langen Netziiberlastphase fiihrt.
Wird ein groBer Prioritdtsparameter gewihlt, so kehrt sich das Netzverhalten um. Das Auftreten
von Sittigungsbaumen unter ungleichverteilten Datenverkehren kann so vollstandig unterdriickt
werden, so daB eine minimale Durchlaufzeit der gleichverteilten Pakete, verbunden mit einer
Unterdriickung von Netziiberlasten, erreicht werden kann. Hierbei vergroBern sich jedoch die
Durchlaufzeit der ungleichverteilten Pakete und die Lange der Hot-Spot-Phase. Durch eine
adaptive Wahl des Priorititsparameters, zentral durchgefiihrt durch den Parallelrechner, konnen
die Leistungscharakteristiken des Verbindungsnetzes an die Leistungsanforderungen der auf
dem Parallelrechner laufenden Algorithmen und Applikationen angepafit werden. Untersuchun-
gen haben gezeigt, daB das Priorititskonzept auch in direkten Gitternetzen unter ungleichverteil-

ten Verkehren erfolgreich eingesetzt werden kann [Kec94].
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Das Prioritdtskoppelelement kann auch in ATM-Netzen zur priorisierten Weiterleitung von zeit-
kritischen Datenstromen effizient eingesetzt werden. Dies wurde anhand von MPEG-codierten
Videostromen in ATM-Netzen nachgewiesen. Im konventionellen Netz wird ein Videostrom
durch den Hintergrundverkehr verzégert. Mit der Priorititskoppelelementarchitektur ist es mog-
lich, den EinfluB des Hintergrundverkehrs auf den Videostrom zu beseitigen, so daBl die Quali-
titsparameter einer Videoiibertragung garantiert eingehalten werden konnen. Dies zeigen durch-
gefiihrte Leistungsvergleiche mit ausgangsgepufferten und mit priorisierten ATM-Netzen. Das
Prioritétsnetz eignet sich besonders gut zur priorisierten Weiterleitung von Realzeit-Videostro-
men, da hierbei die Durchlaufzeit wie auch der Durchlaufzeitjitter minimal und die Zellver-
lustrate gering sein muf, was im Prioritéitsnetz gewdahrleistet ist.

Zur Leistungsbestimmung von Parallelrechnernetzen werden bisher meist stark vereinfachende
Verkehrsmuster gewihlt (z. B. gleichformiger Verkehr, Hot-Spot- und Permutationsverkehre);
neue Rechnerorganisationen, Betriebssystemanforderungen (z. B. Multithreading, SPMD-
Modus und dynamische Lastbalancierung) und Anwendungsparadigmen fithren jedoch zu
neuen, hochdynamischen Verkehrsmustern, deren Abstraktion und Modellierung erforderlich
ist, um Netzarchitekturen realistisch beurteilen zu konnen. Deshalb ist es notig, theoretische
Betrachtungen der Auswirkungen von Anwendungsprogrammen und Steuermechanismen in
Parallelrechnern auf den Netzverkehr durchzufiihren und die resultierenden Verkehre zu abstra-
hieren und zu modellieren. Durch die Analyse und/oder Simulation von Netzarchitekturen unter
diesen Verkehren konnen dann leistungsféhigere Netze unter den Anforderungen neuer Parallel-
rechnerarchitekturen, Anwendungsklassen und Betriebssysteme entwickelt werden.
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