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Beispiel:
Vollständiger
Verbindungsgraph
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Netzwerke

statisch dynamisch

Bus Kreuzschiene Schalternetzwerk

einfach

mehrfach

hierarchisch

eindim.

zweidim.

dreidim.

höher dim.
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■ Durchmesser = n-1
■ Grad = 2

■ |Verbindungen| = n-1
■ e = 1
■ d = n

■ K = 2n
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■ Durchmesser = n-1
■ Grad = 2

■ |Verbindungen| = n-1
■ e = 1
■ d = n

■ K = 2n

Großer Durchmesser
sehr fehleranfällig



JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/25

���������
������	�����	��	���
 ����

❚❚ ������������� ������� ��������������������� ������� ��������



JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/25

���������
������	�����	��	���
 ����

❚❚ ������������� ������� ��������������������� ������� ��������

■ Durchmesser = 1
■ Grad = n-1

■ |Verbindungen| = n(n-1)/2, keine „Kollisionen“
■ e = (n/2)2

■ d = 4/n

■ K = (n-1)*max(1,4/n)=n-1        n>4
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■ Durchmesser = 1
■ Grad = n-1

■ |Verbindungen| = n(n-1)/2, keine „Kollisionen“
■ e = (n/2)2

■ d = 4/n

■ K = (n-1)*max(1,4/n)=n-1        n>4

Zu teuer wegen dem großen Fanout
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■ Durchmesser = 2
■ Grad = n-1

■ |Verbindungen| = n-1
■ e = n/2
■ d = 2

■ K = (n-1)*max(2,2)=2*(n-1)
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■ Durchmesser = 2
■ Grad = n-1

■ |Verbindungen| = n-1
■ e = n/2
■ d = 2

■ K = (n-1)*max(2,2)=2*(n-1)

Zentraler Knoten ist Flaschenhals
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■ Durchmesser = 2
■ Grad = n-1

■ |Verbindungen| = n-1
■ e = n/2
■ d = 2

■ K = (n-1)*max(2,2)=2*(n-1)

Zentraler Knoten ist Flaschenhals
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■ Durchmesser = n/2
■ Grad = 2

■ |Verbindungen| = n
■ e = 2
■ d = n/2

■ K = 2*max(n/2,n/2)=n



JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/27

���������
������	�����	��	���
 ����

❚❚ !���!���

■ Durchmesser = n/2
■ Grad = 2

■ |Verbindungen| = n
■ e = 2
■ d = n/2

■ K = 2*max(n/2,n/2)=n

Beispiel für Ring: Token-Ring
Es kreist ein sogenanntes TokenToken
(spezielles Paket).
Ein Rechner darf nur dann senden, wenn
er das Token besitzt.
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[Copper / Fiber Distributed Data Interconnect]
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■ Durchmesser = a+b-2
■ Grad = 4
■ |Verbindungen| = a(b-1)+b(a-1) = 2ab - a - b

■ e = min(a,b)
■ d = ab/min(a,b)
■ K = 4*(a+b-2)          a>1, b>1
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■ Durchmesser = n1/2

■ Grad = 4
■ |Verbindungen| = 2n

■ e = 2n1/2

■ d = n1/2/2
■ K = 4*n1/2
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■ Durchmesser = n1/2

■ Grad = 4
■ |Verbindungen| = 2n

■ e = 2n1/2

■ d = n1/2/2
■ K = 4*n1/2

Typischer Vertreter war das Transputer-Netz von INMOS
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■ Durchmesser = log n
■ Grad = log n
■ |Verbindungen| = (n log n) / 2

■ e = n/2
■ d = 2
■ K = (log n)2
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■  Durchmesser = (r/2)*d
■  Grad = 3

■  |Verbindungen| = (d*dd)/2 + 2d*r
■  e = 2d/2
■  d = 2r

■  K = 3*(r/2)*d  für d > 4, 6r für d < 4
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■  Durchmesser = (r/2)*d
■  Grad = 3

■  |Verbindungen| = (d*dd)/2 + 2d*r
■  e = 2d/2
■  d = 2r

■  K = 3*(r/2)*d  für d > 4, 6r für d < 4

■ d = Dimension
■ r = Anzahl Knoten in Ringen

■ häufig: r=d
■ |Knoten| = 2d*r = n
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■ Ein Bus läßt sich als Stern modellieren, wobei der zentrale Knoten
aber kein Prozessor ist, sondern der zentrale Bus.

■ Gleiches „Flaschenhalsproblem“ wie bei Stern.
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■ Ein Bus läßt sich als Stern modellieren, wobei der zentrale Knoten
aber kein Prozessor ist, sondern der zentrale Bus.

■ Gleiches „Flaschenhalsproblem“ wie bei Stern.

Topologie versagt bei den heutigen Technologien bei 
grossem Datentransfer zwischen den Prozessoren
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Beispiel für Bustopologie: Ethernet

(��������������(��������������

❚ ��������	���


❚ �� � ��� ��� � �
����


❚  ��
�!
"���� ��  ��
�"#$
� %�� ������� �	
��

❚ &�'� ���#"��'�
"( ��� ����� ��
 )

❚ *+���	
�, �
'��
"�
� -�
" 
��
 ������������ �� �
" .���
��
	 %
"����
�/
��
 ��
 &�'�"�'�
� ��	
" ��� %
"��"�



JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/37

�������� �	
 ���������� ����
���

(��������������(��������������

❚ ��������	���


❚ �� � ��� ��� � �
����


❚  ��
�!
"���� ��  ��
�"#$
� %�� ������� �	
��

❚ &�'� ���#"��'�
"( ��� ����� ��
 )

❚ *+���	
�, �
'��
"�
� -�
" 
��
 ������������ �� �
" .���
��
	 %
"����
�/
��
 ��
 &�'�"�'�
� ��	
" ��� %
"��"�

+������� ����������+������� ����������



JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/37

Beispiel für Bustopologie: Ethernet
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entspricht

CPU 0
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Verbindung

keine
Verbindung

entspricht
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entspricht

CPU 0
CPU 1
CPU 2
CPU 3
CPU 4
CPU 5
CPU 6
CPU 7

 S0 S1  S2 S3 S4  S5 S6 S7

Verbindung

keine
Verbindung

entspricht

meist verwendete Struktur bei 
Parallelrechnern mit gemeinsamen
"nichtverteilten" Speicher
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entspricht

CPU 0
CPU 1
CPU 2
CPU 3
CPU 4
CPU 5
CPU 6
CPU 7

 S0 S1  S2 S3 S4  S5 S6 S7

Verbindung

keine
Verbindung

entspricht

meist verwendete Struktur bei 
Parallelrechnern mit gemeinsamen
"nichtverteilten" Speicher

Nachteil: n⋅m Crosspoints
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Perfect shuffle:
PS(n) = 2 * n          for n < N/2
PS(n) = 2 * n - N + 1     for n >= N/2

M(an,...,a1) = an-1, ... , a1,an



JR - RA - SS2002 Kap. 6 5/42

&�����
���������'����

❚ -���������������

000

001

010

011

100

101

110

111

000

001

010

011

100

101

110

111

K(an,...,a1) = a1, an-1, ... , a2,an
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T(an,...,a1) = an ,an-1, ... , a2,a1
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U(an,...,a1) = a1, a2, ... , an-1,an
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❚ 2D Gitternetzwerk
❚ Wormhole routing
❚ größtes System mit

  1984 Knoten
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Routinginfo, -verfahren IRQ-Vector
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❚ Bis zu 16.384 Prozessorelemente

❚ Jeder Knoten ist mit seinen 8 Nachbarn verbunden
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                                         DEC    MIPS    IBM    SUN    PII    PII    AMD    AMD
                                         Alpha21262  R10000          PPC750      UltraSparc   Klamath   Xeon       K6                 K6-3D

Taktfrequenz             667      250       400    333     300   400   300     350

SPECint95                       44        14.7      17.6    14.2    11.9  16.5    ?         ?

SPECfp95                        66        24.5      12.2    16.9    8.6    13.7    ?         ?  

Transistoren (Mio)           15.2      6.8        6.35    5.4      7.5    7.5      8.8     9.3

Leistungsverbrauch (W)  72          >30      5.7      <30     ?       23.3    ?         ?

Quelle: Rosenstiel, 1999
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Hersteller Intel AMD Sun
Prozessor                      P4     Athlon UltraSparc III

Taktfrequenz in GHz    2,53 1,733 0,9
SPECint2000  922 749 533
SPECfp2000 901 660 713

Quelle: www.specbench.org
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❙ P(1) = Zahl der auszuführenden Operationen aufMonoprozessorsystem

❙ P(n) = Zahl der auszuführenden Operationen auf Multiprozessorsystem

❙ T(1) = Ausführungszeit auf Monoprozessorsystem in Schritten

❙ T(n) = Ausführungszeit auf Multiprozessorsystem in Schritten
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❙ directory based: Information über einen Block befindet sich nur

an einer Stelle
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❙ snooping: Information über Blöcke befindet sich beim jeweiligen
Block im jeweiligen Cache. Jeder Cache-Controller betreibt
"Snooping" am Bus, um zu überwachen, was mit Block passiert
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Prinzip:Prinzip:
Cache-Block wird beim Ersetzen 
in den Speicher  zurückgeschrieben, 
falls er,  nachdem er in den Cache 
geschrieben wurde, verändert 
wurde (=Zustand "Dirty", s.u.)

4 Zustände4 Zustände
Invalid: inkonsistente Cache-Kopie
Valid: Cache-Kopie mit Speicher 
konsistent
Reserved: Cache-Kopie mit Speicher
konsistent und einzige Kopie und Daten 
zum ersten Mal geschrieben
Dirty: einzige Kopie und Daten mehr 
als einmal verändert
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PrinzipPrinzip:
Firefly-Protokoll benutzt "copy-back" 
für private Blöcke und "write-through" 
für gemeinsame Blöcke, wobei über 
privat und gemeinsam erst zur Laufzeit 
entschieden wird
zur Implementierung wird zusätzliche 
Busleitung "shared" benutzt, die während 
des Snooping-Mechanismus Schreiber über 
tatsächliche Existenz weiterer Kopien informiert 

3 Zustände3 Zustände
Valid-exclusive: einzige Cache-Kopie 
mit Speicher konsistent
Shared: Cache-Kopie mit Speicher 
konsistent und es existieren weitere 
konsistente Kopien
Dirty: einzige Kopie mit Speicher inkonsistent



JR - RA - SS2002 Kap. 6

������$�
	�����%�1�2(��	��52�)��
	#

6���
	#'��
�����

❚ 4�� )� ������
❙ 2���� 
�� =������� �
��� H��������� ���)�����

 �*F���� �*G����!

❙  ���(���! =$������*2���<=�����*M$���������
 F���*���� G����*���!

❙ +��������)*M$������� G����*O$�����

❘ 
��� 
	���	 (
���&$����	 ��	������3���� ��� �������� "���	


%��
������

❘ !
��� ��
��&*���
	� ��� 
	���	 $����	 	���� ��� �������' ���
��
��&6�������	� 	���� 
%���

/ ���� � ( ���������� �� ���� �
������� ������&)������ ���
� 0����&

�1
������&)������ �� ��������



JR - RA - SS2002 Kap. 6

������$�
	�����%�1�2(��	��52�)��
	#

6���
	#'��
�����

❚ G������������$
❙ ���� ����� �( "���� ���������� ������

❙ ����� &
������3������� ������������

❚ ������������$
❙ ����� "����*+�$�� �0��������

❘ 6���% "�� 
�� ������� ������	

❘ *���
	� - )
���&�?�������

❙ ���� "����*+�$�� �( -���8*&
������

❘ (
��� ��� ����&$���� ����	���' �
3 ������� $���� �����%�' �	�
�����%� ������ ���	� $���� ��� 
	!���	��	 (
���

❘ ������� "�� 
%��
������' *���0	�� ����� $����	 - ��
��



JR - RA - SS2002 Kap. 6

������$�
	�����%�1�2(��	��52�)��
	#

6���
	#'��
�����

❙ ���� (������ +�$��� �( =�����*&
����� �0���������

❘ ����� (
���� ��	���	�����	 M���
��	� �	� �����%�	 ��� $����
���%� ��� 
	!����	��	 (
���

❘ *���
	� - ��
��



JR - RA - SS2002 Kap. 6

������$�
	�����%�1�2(��	��52�)��
	#

6���
	#'��
�����

❚ G���������"������$
❙ "����*+�$�� �( -���8* ���� '����*�0��
����*&
������

❘ �������	 %
		 ��%
� �!����	

❘ 	��� *���
	� - ����

❙ +�$�� �( =�����*&
������

❘ I���&/��
�� 
%��
������ 
��� $����	 ��	������3���� �������

❘ *���
	� - ��
��

❘  ��	
���� "0��	� I���&/��
�� ��� ��
��&6�������	� 	����

%���' �� ��
��&*���
	� ��� 
��� ��� ��	 
	���	 $����	
�"�����	�������� ���	��� "���	

/ ���� ���� )������ 2 0����&�1
������



JR - RA - SS2002 Kap. 6

������$�
	�����%�1�2(��	��52�)��
	#

6���
	#'��
�����

❚ ������������������2

❙ #�(��&�����
���"(���������	���
�����F
��
❘ ����� +�$�� ��( =$������ ��((�� ��
�� &
����� / -���8

❘ ����� +�$�� ��� ������( "���� ��((�� G����*O$����
���
�������� ���� +�$��� ���������;���� =$������� ��
��
&
����� / =�����

❚ ���������������	����2

❙ 7����&��������������"(������
�����������2�
7���
��

❙ ������&����&���������������



JR - RA - SS2002 Kap. 6

<(�
���<!&��������

❚ �������!���������
7�����������������������
1�����������6���4���E�6�����������

❚ 6�����������

�������$���D����D���� ����
���
$�$�����$�>���
�����������������������
6���������#��$

❚ ��������#��$��������������������������	����
������������



JR - RA - SS2002 Kap. 6

&������!��*0!&��������

❚ ���������������!�����1����=���'����&���

❚ �������$���!� �F
���#�(���������&������������
�
�(�(������������������������&
�

❚ *%�����	$���!� �F
���#�(���������������!�������
�
���&��������������
�(��(���������������������
��&
�����������������!��4�� 
� ������������7���
��

❚ "�
��$�#�(�����
�����F
�����������&
����������
������!������������ ��������	
���
�����
����
#�(��

❚ D�	
���$�F
���5���&�������	��� �
������6"������
��������3��!����
���
�������!�
�������)����� ���
1����=���'����$



JR - RA - SS2002 Kap. 6

���&������!��*0!&��������

❙ >
������$��- �����.�� !���)��$
❘ =� ����� ����� F���*M��8

❘ =� ����� "�O*G����*9���
�� ,����
� �����

❘ =� ����� +�$�� �� ������( "���� �0�������

❘ E� ����� (�����)����� -���� ������ ��� ������( "����
��((��� =$������ ���� ����� ���
��������

❘ 7� �����

❙ 1��������$�A��- ����&�������&���"���������
"(���������	����D�	
���
��
�����#�(�

❘ ���� :�������� ��� "����

❘ (��  ��������(! :�������� ��� "�����G���� E��� ����
,���������



JR - RA - SS2002 Kap. 6

���&������!��*0!&��������

❚ ���/����������E��������	�
�����
7��<�6���$����
3�����$2

❙ D���$���!������������%����F
�������D�	
���
��
7���
��

❘ ���� �3� 9���)����� ���� ��������� ��������

❘ (�����)����� "����*��D��� ������ ����� �� =$������
)
�3������������

❙ 15D���$���������������!����F
���5�-�&�!����&
�!���	�
��
+��7����&��������������!��5�-�&���
D�	
���
��7���
��



JR - RA - SS2002 Kap. 6

=���
���>����;���������*0!
&��������



JR - RA - SS2002 Kap. 6

Zustand M E S    I
Cache-Block     modified    exclusive       shared      Invalid

Cache-Block      gültig      gültig        gültig      ungültig

Speicher-Block     ungültig        gültig        gültig         -

weitere Cache-      nein       nein         möglich     möglich
Kopien

Treffer beim      lokal          lokal          lokal     abh. von
Lesen              Cache Contr.

  
Treffer beim      lokal         lokal       Update-     geht zum
Schreiben                                     Zyklus       Speicher
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❚ Besonderheit: I-Cache nicht beschreibbar
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❘ leitet Anfrage an Modifying-

Node weiter
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❘ schickt die Daten an den Requesting-Node

❘ und ein SWB (shared writeback) packet mit der aktuellen Cache- line an

den Homenode
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❘ setzt den Zustand auf shared

❘ aktualisiert das Presence-Bit

❘ schreibt Cache-line in den Speicher
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