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Abstract

During the last 10 years, in many countries packet switched public
data networks have been introduced to serve for the growing amount
of data and computer communications. With the introduction of the
Integrated Services Digital Network (ISDN) the infrastructure for
digital communications will be greatly enhanced such that packet
switched services will be accessible literally from any place.

The main issue of all these networks is the well defined transport
of any data in a save and fast way between any communication enti-
ties.

For those purposes a plurality of rules, so called protocols, were
committed and negotiated worldwide.

This report deals with the performance evaluation of one of those
protocols, especially with the performance of so called virtual
circuits within the data network access section, controlled by the
protocol CCITT recommendation X.25.

X.25 is the CCITT standard for the interface between data terminal
equipment and data circuit termination equipment for terminals ope-
rating in the packet mode on public data networks.

The X.25 standard is not only important for the terminal network
interface of special packet switched public networks like the
Datex-P within the Federal Republic of Germany; the X.25 standard
forms also the base of packetized data communication within ISDN
where non-ISDN terminal equipment accesses the ISDN-internal
packet network through Terminal Adaptors (TA), B- or D-channels

of the ISDN-subscriber loop and a Packet Handler within the ISDN-
exchange.

The main issues of X.25 are:

- to provide an errorfree interface by error detection and cor-
rection

- to multiplex several logical channels onto the one physical
transmission line

- to take care of the packet sequence and

- to control the flow of data individually for each of the
virtual circuits established at the interface.

The main issue of this report is the performance evaluation of
virtual circuits with respect to parameters such as:

- number of active virtual circuits

- amount of data on these circuits

- propagation delay and transmission rate of the physical line
as well as of protocol specific parameters such as:

- window size of the transmission and receiving window flow

control mechanism.

Chapter 1: Introduction

After a short introduction to communication systems and data

communication protocols a brief survey of this report is given.

Chapter 2: Theoretical Base

This chapter gives an overview of switching principles of
general data networks as well as of packet switching net-
works.

After a short introduction and explianation of the architecture
and the protocols of the so called open system interconnection
reference model the chapter will be closed with principles of
queuing and traffic theory.




Chapter 3: The CCITT Recommendation X.25

In this chapter the structure, functions, special mechanisms as
well as performance influencing parameters of X.25 will be ex-
plained and outlined in detail.

Chapter 4: Implementation of a X.25 Interface

This chapter deals with the physical implementation of a X.25
interface and shows aspects of the realization such as process
concepts, adjacent layer protocols, special peer-to-peer protocol
implementations as well as the chosen structure of the hardware
implementation.

Chapter 5: Performance Evaluation

In the first part of this chapter a detailed queuing model of the
X.25 interface will be outlined and described which functions as
base for the performance analysis.

The second part deals with different methods of performance
evaluation such as simulation and mathematical/queuing analysis.

In the mathematical part the chosen hierarchical decomposition
method will be explained as well as the performance analysis of
the resulting components.

The chapter ends with the explanation of the whole complex queuing

model.

Chapter 6: Resuits

The main issue of this chapter is to show performance influencing
parameters as well as to give a feeling of the grade of service

of virtual circuits expressed in maximum throughput of data as well
as transfer time.

The chapter yields recommendations on how to choose parameters to
reach optimal and best performance results.

The chapter ends with a comparison between the results introduced

in this chapter and real measurements obtained in the DATEX-P net-
work of the Deutsche Bundespost.

Chapter 7: Conclusion and Qutlook

Concluding remarks are given and a critical outlook of the
proposed procedure will close up this report.
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1. EINLEITUNG

1.1 Allgemeines iiber Kommunikationssysteme und

Dateniibertragungsprotokolile

Die Fahigkeit der modernen Telekommunikation, auf schnelle Art und
Weise Daten zwischen wechselnden Kommunikationspartnern auszutau-
schen, hat sich in den vergangenen Jahren in der Rationalisierung
und Automatisierung von betrieblichen Arbeitsvorgdngen ausgewirkt.

Die rasche Entwicklung und die Produktion von mikroelektronischen
Komponenten in groBen Stiickzahlen, und damit der preisgiinstige Ein-
satz auf dem Gebiet der Datenverarbeitung, fiihren zu einem weiter
wachsenden Bediirfnis an Datenkommunikation. Diesem zunehmenden
Nachrichtenaustausch wird dadurch Rechnung getragen, daB weltweit
neue Datennetze mit unterschiedlichen Kommunikationsformen geplant,
aufgebaut und betrieben werden. Derartige Kommunikationsformen
konnen sein, (vgl. /1/):

- Individualkommunikation, Breitenkommunikation

- Sammeln, Verteilen von Information

- wechselseitige, einseitige Kommunikation.

Es leuchtet ein, daR derart verschiedene Kommunikationsformen auch
unterschiedliche Aufgaben an Kommunikationssysteme stellen. Haupt-
aufgabe aller Kommunikationssysteme ist jedoch der gesicherte und
moglichst schnelle Transport von Nachrichten zwischen beliebigen
Kommunikationspartnern.

Um sowohl schwankende Verkehrslasten auszuglieichen als auch zufdl-
1ig auftretende Fehler zu erkennen und zu beheben, bedarf es in-
nerhalb des Kommunikationssystems einer Vielzahl von Regeln, um
den geforderten zuverldssigen und schnellen Informationsaustausch
zu gewdhrleisten. Die Gesamtheit solcher Regeln wird als Protokoll
bezeichnet. Um die vielfaltigen Aufgaben der Kommunikationspart-
ner, die unterschiedlichen Kommunikationsformen, die Eigenschaften
der UObertragungswege sowie die verschiedensten Realisierungsformen




der Kommunikationspartner zu beherrschen, wird die Menge der Re-
geln insofern hierarchisch strukturiert, daB sog. Protokollschich-
ten definiert werden. Dieses von den internationalen Standardisie-
rungsgremien IS0 und CCITT entwickelte Architekturmodell legt fest,
welche Funktionen in welchem Zusammenhang in einer Kommunikation
auftreten und stellt damit den Rahmen fiir die Erarbeitung neuer
bzw. Einordnung bestehender Normen auf, die notig sind, um das Ziel
- offene Kommunikationssysteme - zu erreichen. Unter offenen Kom-
munikationssystemen werden Systeme verstanden, deren Schnittstellen
und Prozeduren so gegliedert und standardisiert sind, daB beliebige
Kommunikationspartner in Verbindung treten kdnnen.

1.2 Problemstellung und Oberblick iiber die Arbeit

Es ist offensichtlich, daB sowohl beim Entwurf von Dateniibertra-
gungsprotokollen als auch bei bereits bestehenden Normen eine Fiil-
le theoretischer und praktischer Probleme zu lésen ist.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit Fragestellungen der
Leistungsbewertung von Dateniibertragungsprotokollen, im speziel-
len mit der Bestimmung der Leistungsfahigkeit virtueller Datenver-
bindungen auf einem entsprechend der CCITT-Empfehlung X.25, /2/,
gesteuerten Obertragungsabschnitt.

Ziel der Arbeit ist, ein realistisches Verkehrsmodell, welches
X.25 detailliert nachbildet, zu entwickeln und zu analysieren,
um ein Hilfsmittel fir die praktische und schnelle Bemessung und
zur Jdentifizierung leistungsbeeinflussender Parameter eines be-
stehenden Dateniibertragungsprotokolls bereitzustellen. Insbeson-
dere soll der EinfluR dieser Parameter auf Glitekriterien einer
Datenverbindung, wie Durchsatz von iibertragenen Datenpaketen und
Transferzeit, quantitativ ermittelt werden.
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Die Arbeit soll weiterhin Anhaltspunkte liefern, zukiinftige oder
auch bestehende, ahnlich gelagerte Normen (z.B. CCITT-Empfehlung
X.75 /3/, Pacing Mechanismus /4/) mittels der aufgezeigten Metho-
de zu untersuchen.

Kapitel 2 "Theoretische Grundlagen" gibt einen Uberblick liber

Vermittlungsverfahren in Datennetzen und Verbindungsprinzipien
in paketvermittelnden Netzen. Der Vorstellung und Erlduterung

von Architektur und Protokollen offener Kommunikationssysteme

folgen abschiieBend Grundprinzipien der Verkehrsanalyse.

In Kapitel 3 "Die CCITT-Netzzugangsschnittstelle X.25" werden
Strukturierung, Funktionen, spezielle Mechanismen und leistungs-

beeinflussende Parameter von X.25 erldutert.

Kapitel 4 "Implementierung der CCITT-Netzzugangsschnittstelle
X.25" befaBt sich mit Realisierungsaspekten, wie ProzeBkonzept,
Dienstprotokoll und Implementierungsstrukturen.

In Kapitel 5 "Leistungsanalyse der Paketschicht von X.25" wird
ein detajlliertes Warteschlangenmodell der Schnittstelle vorge-
stellt, auf dessen Basis sowohl die simulative als auch die ma-
thematische Analyse von X.25 eingehend erldutert werden.

Kapitel 6 "Ergebnisse der Leistungsfdahigkeit" zeigt leistungsbe-
einflussende Parameter auf und gibt AufschluB iiber die Dienstgiite
virtueller Verbindungen beziiglich Durchsatz von Datenpaketen und
Transferzeit. Das Kapitel schlieft mit einem Vergleich zwischen
Ergebnissen der vorliegenden Arbeit und Messungen im DATEX-P Netz
der Deutschen Bundespost.

Kapitel 7 enthdlt sowohl eine Zusammenfassung als auch einen kri-
tischen Ausblick der Arbeit.
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2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Dieses Kapitel soll einen Abrif iiber theoretische Grundlagen lie-
fern, soweit sie fiir die Untersuchungen dieser Arbeit von Bedeu-
tung sind, beziiglich Vermittlungsverfahren in Datennetzen, Verbin-
dungsprinzipien in paketvermittelnden Netzen, Architektur und Pro-
tokollen offener Kommunikationssysteme sowie beziiglich simulativer
und mathematischer Verkehrsanalyse.

2.1 Vermittlungsverfahren in Datennetzen

Voraussetzung fir den Austausch von Daten zwischen beliebigen Sta-
tionen eines Datennetzes ist die dauernd oder nur fiir eine be-
stimmte Zeit bestehende Verbindung zwischen diesen beiden Kommuni-
kationspartnern. Im einfachsten Fall steht den Stationen standig
ein Ubertragungsweg zur Verfiigung. Derartige Verbindungen werden
als Standverbindung bezeichnet. Demgegeniiber finden Vermittiungs-
vorginge statt, wenn Verbindungen auf- und abgebaut werden miissen.
Heutzutage realisierte Verfahren zur Vermittlung von Daten sind

in Bild 2.1 aufgefiihrt und werden im folgenden kurz charakteri-
siert, /5,6/.

Datenvermittlung
(data switching)

TN

Durchschaltevermittiung Teilstreckenvermittlung

{(circuit switching) (store-and-forward technique)
Sendungsvermittlung Paketvermittlung
(message switching) (packet switching)

Bild 2.1: Vermittiungsverfahren in Datennetzen
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2.1.1 Durchschaltevermittiung

Bei diesem Vermittiungsverfahren steht ein durchgehender, wahrend
einer Verbindungsaufbauphase aufgebauter Verbindungsweg (Kanal)
mit konstanter Bandbreite ausschlieRlich den am Dialog beteilig-
ten Kommunikationspartnern zur Verfiigung (siehe Bild 2.2). Durch-
gehend bedeutet, daB auBer einer kurzzeitigen Zwischenspeicherung
zwecks eventuell erforderlichem Zeitkanalumstieg keinerlei Nach-
richtenspeicher im Netz zwischengeschaltet werden. Wdhrend der
Obertragungsphase werden die Daten im Prinzip ohne Verzogerung
und ohne weitere Bearbeitung weitergeleitet. Die Durchschaltung
wird abschlieBend in einer Verbindungsabbauphase aufgrund eines
speziellen Ausldsesignals abgebaut.

durchgeschalteter
Ubertragungs-
kanal
Koppelnetz N
(KN) 7 N
rufende J N gerufene
DEE A 7 X DEE B
—————— =-o”| RV VP SR
Teilnehmer -
anschiufiltg.
KN -
Steuerung Netzknoten
(Vermittlung)
\ Leitungsbundel
Nachrichtennetz
Bild 2.2: Durchschaltevermittelte Verbindung




2.1.2 Teilstreckenvermittlung

Beim Betrieb mit Teilstreckenvermittlung steht den Kommunikations-
partnern kein durchgehender, exklusiver Verbindungsweg zur Verfii-
gung. Bei diesem Vermittlungsverfahren werden die Nachrichten nur
liber Teilstrecken iibertragen: von der sendenden Station zu einer
Vermittlungsstelle, von dort evtl. zu einer anderen und schlieB-
iich zur empfangenden Station. Da die Daten nur dann weitergelei-
tet werden, wenn der nachste Teilstreckenabschnitt zur Verfiligung
steht, ist eine Zwischenspeicherung in den Vermittlungsknoten un-
umganglich (Speichervermittiung, store-and-forward switching),
siehe Bild 2.3.

bedarfsweise in Anspruch
genommener Leistungsabschnitt

Nachricht

incl. Adresse
Speicher

{Sp)

gerufene
DEEB

rufende
DEEA 1

Teilnehmer -
anschlufitg.

Sp-

Steuerung Netzknoten

(Vermittiung)
Verbindungsltg.

Nachrichtennetz

Bild 2.3: Teilstreckenvermittelte Verbindung

Bei Teilstreckenvermittlung existiert eine Verbindung in Form ei-
ner AdreBzuordnung zwischen rufender und gerufener Datenendein-
richtung, welche adressierte Nachrichten iiber das Netz austau-
schen. Abhédngig davon, ob die Daten der Kommunikationspartner im
Ganzen durch das Netz transportiert werden oder aufgeteilt in Da-
tenblocke bestimmter (maximaler) GrgBe, spricht man von Sendungs-
vermittlung (message switching) oder Paketvermittlung (packet
switching).

Sendungsvermittlung: Charakteristisches Merkmal von Sendungsver-

mittlungsnetzen ist die Verwendung relativ langsamer Massenspei-
cher zur Aufnahme der gesamten Nachrichten. Hierin ist auch der
Grund zu suchen, daB derartige Netze fiir Dialogverkehr weniger ge-
eignet sind.

Paketvermittiung: Paketvermittelnde Netze kdnnen dagegen durch

geeignete Wahl der PaketgrdRen dahingehend ausgelegt werden, dafB
mit ihnen Transferzeiten entstehen, die weit unter einer Sekunde
Tiegen und sich somit fiir einen Dialogbetrieb eignen. Ein weiteres
wichtiges Merkmal von Paketvermittlungsnetzen ist schiieBlich, daB
auf einfache Weise ein Datenaustausch zwischen Stationen ermdg-
Ticht werden kann, die nicht in Code und/oder Ubertragungsgeschwin-
digkeit iibereinstimmen.

2.2 Verbindungskonzepte in Paketvermittiungsnetzen

Charakteristisches Merkmal paketvermittelnder Nachrichtennetze ist,
daB Leitungsabschnitte im Netz nur wahrend der reinen Ubertragung
des Paketes belegt werden. Dabei kommen in der Regel zwei Verbin-
dungskonzepte zur Anwendung: virtuelle Verbindungen oder Datagram-
Verbindungen, /7/.
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2.2.1 Virtuelle Verbindung

Unter dem Begriff der virtuellen Verbindung versteht man, daB den
am Dialog beteiligten Partnern eine Verbindung zur Verfiigung steht,
welche bis zu einem gewissen Grad, d.h. "dem Wesen nach" (virtu-
el1), die Eigenschaften real durchgeschalteter Verbindungen auf-
weist. Im einzelnen besitzt eine virtuelle Verbindung folgende Ei-
genschaften: die fehlergesicherte Obertragung der Daten und die
Einhaltung der Paketreihenfolge beim Zielteilnehmer, /8/.

Bei einer virtuellen Verbindung unterscheidet das Datennetz - wie
bei der Durchschaltevermittiung - drei Phasen: Verbindungsauf-
bau-, Dateniibertragungs- und Verbindungsabbauphase, /5,7/.

Verbindungsaufbauphase: In dieser Phase wird mittels Steuerpaketen
die virtuelle Verbindung zwischen rufendem und gerufenem Teilneh-
mer aufgebaut und somit der Weg durch das Netz fiir die Dauer der
Verbindung festgelegt. Die Wahl des (zum Aufbauzeitpunkt) giinstig-
sten Weges erfolgt durch Verkehrslenkungsalgorithmen (routing)
ebenfalls innerhalb der Verbindungsaufbauphase.

Durch die in der Regel iibliche Anwendung eines sog. AdreBmultiplex-
verfahrens, d.h. eines dynamischen (asynchronen) Multiplexens der
zu unterschiedlichen Verbindungen gehdrenden Nachrichten, werden
die physikalischen Verbindungsleitungen wesentlich besser ausge-
nutzt und damit letztendlich auch wirtschaftlicher. Dabei wird je-
der Verbindung auf jedem Obertragungsabschnitt eine (freie) logi-
sche Kanalnummer zugeordnet.

Die gesamte virtuelle Verbindung ist dann festgelegt durch die Ver-
knipfung der einzelnen logischen Kanalnummern, welche in Steuer-
datenbereichen in den an dieser Verbindung beteiligten Netzknoten
abgelegt ist (siehe Bild 2.4).

Wahrend der Verbindungsaufbauphase legen die Ursprungs- und Ziel-
netzknoten je virtueller Verbindung zusatzlich Datenspeicherbe-

reiche an zur Pufferung von Paketen wdhrend der Obertragungsphase
(Bild 2.4).
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Bild 2.4: Virtuelle Verbindung

Innerhalb des reinen Vermittlungsnetzes kann eine virtuelle Ver-

bindung durch Reservierung von Speicherpldtzen weiter unterstiitzt
werden.




Dateniibertragungsphase: In dieser Phase werden die Pakete der
einzeinen Verbindungen entlang des virtuellen Verbindungsweges
Ubertragen, wobei die Vermittlung in den beteiligten Netzknoten
durch Zugriff auf die in den Steuerblocken abgelegten Verknipfungs-
beziehungen erfolgt.

Weitere Aufgaben beim virtuellen Verbindungskonzept innerhalb der
Ubertragungsphase sind:

- Einhaltung der Paketreihenfolge

- Fehlererkennung und -korrektur

- DatenfluBsteuerung.

Verbindungsabbauphase: Nach Beendigung der Dateniibertragungs-

phase wird die virtuelle Verbindung durch Aussenden eines spezi-
ellen Steuerpaketes abgebaut. Dies wird durch Loschen der Verkniip-
fungsbeziehung in den Steuerblocken realisiert sowie dadurch, daB
vorgenommene Reservierungen von Datenspeicherbereichen wieder riick-
gangig gemacht werden.

2.2.2 Datagram-Verbindung

Hauptunterschied zwischen dem Datagram-Verbindungskonzept und dem
der virtuellen Verbindung ist, daB es keine Verbindungsaufbau- und
-abbauphasen gibt. Pakete werden bei diesem Verfahren vdilig auto-
nom vom Netz behandelt. Das paketvermittelnde Netz libertrdagt jedes
von den Kommunikationspartnern abgesandte Paket individuell und
unmittelbar aufgrund der im Paketkopf enthaltenen Steuerinforma-
tion {siehe Bild 2.5), /5,7/.

Die autonome Obermittlung jedes Paketes durch das Netz erfordert
beim Datagram-Verbindungskonzept folgende Hauptfunktionen, /7/:
- Verkehrslenkung je Paket nach momentanen Belastungssitua-

tionen
- vollstdndige Auswertung der Paketkopfinformation in jedem
Knoten
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Bild 2.5: Datagram-Verbindung

- Anforderung fehlender Pakete durch Zielteilnehmer
- Anforderung fehlerhafter Pakete durch Zielteilnehmer.

Durch die paketindividuelle Verkehrsienkung sind unterschiedliche
Wege der einzelnen Pakete durch das Netz durchaus moglich, so daB
die Zielstation zusdtzlich auch noch fiir die richtige Reihenfolge
sorgen muB. Desweiteren ist ersichtlich, daB bei einer Datagram-
Verbindung eine DatenfluBsteuerung innerhalb des Netzes nicht vor-
gesehen ist; diese Funktion obliegt den beteiligten Datenendein-
richtungen.



2.3 DatenfluBsteuerungskonzepte in Paketvermittiungsnetzen

Verkehrslenkungsalgorithmen dienen dazu, stark ausgelastete oder
gar bereits liberlastete Verbindungsleitungsabschnitte zu umgehen.
Sie sind jedoch nicht imstande, durch momentan starkes Oberange-
bot eingetretene Uberlastsituationen zu verhindern. Aus diesem
Grund sind in Paketvermittlungsnetzen Mechanismen vorgesehen, die
sowohl den Zustrom an Daten als auch den Datenfluf innerhalb des
Netzes regulieren kdnnen. Derartige Mechanismen werden auch als
DatenfluBRsteuerung (flow control) bezeichnet, /7,8,9,10/.

Die DatenfluRsteuerung hat zur Aufgabe, fiir einen geordneten Daten-
flup innerhalb der einzelnen Verbindungen zu sorgen. Zusammen mit
dieser Aufgabe werden auch Funktionen wie Reihenfolgesteuerung,
Fehlererkennung und -behebung erfiillt, da hierzu dieselben FluB-
steuergroRen und -parameter verwendet werden konnen.
Haufig angewandte Verfahren sind:

- Handshaking-Verfahren

- Fenstermechanismen.

2.3.1 Handshaking-Verfahren

Beim Handshaking-Verfahren (stop-and-wait), dem einfachsten Mecha-
nismus zur DatenfluRregelung, synchronisieren sich Sender und Emp-
fanger nach jedem Obermittlungsvorgang eines Paketes dadurch neu,
daB unmittelbar nach Empfang eines Paketes ein Quittiersignal in
Gegenrichtung gesendet wird.

Dieses Vertahren hat eine sehr einfache Steuerung und die auto-
matische Einhaltung der Paketreihenfolge als Vorteile aufzuweisen.
Demgegeniiber steht jedoch als Nachteil eine sehr geringe Ausla-
stung von Verbindungsieitungsabschnitten mit groBen Ausbreitungs-
verzogerungen.
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Zur Vermeidung von Verklemmungssituationen (deadlock), z.B. Warten
auf Quittiersignal, wobei jedoch dieses Signal wdhrend der Uber-
tragung gestort wurde und deswegen vom Empfdnger nicht mehr als
solches erkannt wird, bedarf es weiterer Mechanismen, die die zu-
nichst einfache Steuerung zwangslaufig aufwendiger machen. Aus
diesem Grunde wird dieses Verfahren i.a. nur auf kiirzesten Ober-

tragungsabschnitten angewandt wie z.B.innerhalb von Rechnerbau-
gruppen.

2.3.2 Fenstermechanismen

Ein weiteres, haufig angewandtes Verfahren zur Datenflufsteuerung
ist der Fenstermechanismus (sliding window protocol), bei dem von
der Quittierung von Einzelpaketen abgegangen wird. Bei diesem Ver-
fahren kann die sendende Station in ununterbrochener Reihenfolge
eine fest vorgegebene Anzahl, die sog. FenstergroBe (window size),
an Paketen absenden, um danach erst auf eine Quittung der Gegen-
station zu warten, die ihr die ausdriickliche Erlaubnis zum Weiter-
senden erteilt. Der Sender iibertrdgt also bereits nachfolgende Pa-
kete, obwohl Quittungen fir friithere Pakete noch ausstehen, Mit die-
sem Verfahren kann der Durchsatz auf ldngeren Obertragungsstrecken
erhoht werden, der Verkehrsflup 1&Bt sich im Netz durch Anderung
der FenstergroBe individuell regulieren und es kann damit sog.
Quittierungsbelastung eingespart werden, indem mehrere richtig emp-
fangene Pakete mit nur einer Quittung bestdtigt werden.

Zur Erzielung einer DatenfluBsteuerung mittels eines Fenstermecha-
nismus kommen zwei Grundprinzipien in Betracht:

- Folgenummernsteuerung

- Pacing Verfahren, /7/.

Folgenummernsteuerung: Datenpakete werden fortlaufend durch eine

Sendefolgenummer S (send sequence number) numeriert, wobei sich der
Wertebereich von 0 bis MODULUS-1 erstreckt, mit MODULUS-Werten von
8 bzw. 128 bei erweiterter Zdahlweise. Somit kann die Sendefolgenum-
mer S zyklisch die Werte 0...7 (bzw. 0...127) annehmen.
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Die von einer Station gesendeten Datenpakete werden von der Gegen-
station durch Obermitteln einer Empfangsfolgenummer E (receive se-
quence number) quittiert und somit der ordnungsgemaBe und fehler-
freie Empfang bestdatigt. Durch die Empfangsfolgenummer E werden
alle Pakete bis S = E-1 quittiert und gleichzeitig das nidchste
erwartete Datenpaket mit Sendefolgenummer S = E angegeben.

Zur Realisierung der Folgenummernsteuerung sind in jeder Station
sowohl Sendefolgezdhler V(S) (send state variable) und Empfangs-
folgezdhler V(E) (receive state variable) als auch Sende- und Emp-
fangsfenstermechanismen realisiert.

Die Funktionsweise der beiden Mechanismen soll im folgenden kurz
erldutert werden, /7/:

Sendefenstermechanismus: Hauptfunktion des Sendefenstermechanis-

mus ist das geordnete und kontrollierte Aussenden von Datenpake-
ten.

Vereinbarungen:

S Sendefolgenummer des zu sendenden Paketes

Su niedrigste Folgenummer der gesendeten, nichtquittierten
Pakete (= unterer Fensterrand)

E* zuletzt empfangene Empfangsfolgenummer E

V(S) Folgenummer S des nidchsten zu sendenden Paketes

So hochste Folgenummer, welche nicht mehr gesendet werden

darf (= oberer Fensterrand)
Sender-FenstergroBe
M MODULUS-Wert

Mit o.a. Vereinbarungen lassen sich folgende Beziehungen angeben:
*

Su = E , unterer Fensterrand,
S = (SU+WS)modM= oberer Fensterrand,
Su < §< So’ momentaner Giiltigkeitsbereich fir S

(SO-V(S))modM, momentane FenstergroBe.
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Erreicht V(S) den Wert des oberen Fensterrandes, d.h. ist die mo-
mentane Fenstergrofe gleich Null, so stoppt der Sender automatisch
den Sendevorgang. Der Empfang einer neuen (und giiltigen) Empfangs-
folgenummer E bewirkt das neue Festsetzen von Su’ mit Su := E,
d.h. das Weiterdrehen des Fensters und somit das Aussenden weite-
rer Pakete. Jeder Sendevorgang inkrementiert den Sendefolgezahler
V(S), so daB gilt
V(S) := ( V(s)+1 )modM‘
Der Zusammenhang der einzelnen GroBen ist beispielhaft in Bild 2.6

dargestellt.

Sendefolgenummern S

\ unterer Fensterrand
E"=5,=1
MODULUS-8
We = 4 \
;c" | ~Fenstergrofe
E° =1 |
viS) = & /’
gesendete, nichtquittierte
ya Pakete
oberer <‘-. _
Fensterrand ~__~
SO = SU + WS = 5
momentane Fenstergrofie  Sg -VIS) =1
Bild 2.6: Sendefenstermechanismus
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Empfangsfenstermechanismus: Dieser Mechanismus dient der Erken-
nung von Sequenzfehlern von Sendefolgenummern empfangener Pakete.

Vereinbarungen:
S Sendefolgenummer des empfangenen Paketes
E Empfangsfolgenummer des zu sendenden Paketes
Eu niedrigste Folgenummer, die vom Empfdnger akzeptiert wird
E

o hochste Folgenummer, die vom Empfdnger nicht mehr akzep-
tiert wird

We Empfangs-FenstergroBe
V(E) Folgenummer S des ndchsten erwarteten Paketes
M MODULUS-Wert.

Mit diesen Vereinbarungen gilt:

"

Ey V(E), unterer Empfangsfensterrand,
EO (Eu+wE)modM’ oberer Empfangsfensterrand.

Pakete mit Sendefolgenummern S, die innerhalb des Empfangsfensters
liegen, werden vom Empfdnger akzeptiert, d.h.
Eu € S X« Eo.

Dagegen werden Pakete verworfen, deren Sendefolgenummern auBerhalb
des Empfangsfensters liegen, d.h. wenn gilt:
S < Eu oder S Eo‘
Nach Empfang des Paketes mit der Sendefolgenummer S = E gilt:
Eu = (Eu+1)modM
Eo = (Eo+1)modM'
Eine graphische Darstellung des o.a. sachverhaltes ist in Bild 2.7
ersichtlich.

Folgender in der Regel zur Anwendung kommender Spezialfall 1laBt
sich angeben:

Spezialfall: wp = 1; 4

in diesem Fall werden vom Empfdnger nur Pakete mit Sendefolgenum-
mern in zyklischer Reihenfolge akzeptiert.
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MODULUS =8 Sendefolgenummern
VIE) = 2 // empfangener Pakete
Wg =2
___ unterer Fensterrand
!
,’ —___konstante
o Empfangsfenstergrofie
Ve d Bereich
l‘, -7 erwarteter Datenpakete
oberer Fensterrand Eq= Ey+We
Bild 2.7: Empfangsfenstermechanismus

Zeitliche Zusammenhdnge zwischen den Stationen einerseits sowie
deren individueller Zdhlerstande und Folgenummern andererseits
sind beispielhaft aus Bild 2.8 zu ersehen.

Beim Empfang von Datenpaketen mit ungiiltiger Empfangsfolgenummer
wird in der Regel die Verbindung neu initialisiert, um somit Zah-
lerstdnde, Folgenummern und Fenstermechanismen auf beiden Seiten
der Verbindung auf denselben Ausgangszustand zu bringen. Dagegen
bewirkt das Auftreten eines Sequenzfehlers tediglich den Ablauf
eines Fehlerkorrekturmechanismus, der im allgemeinen darin besteht,
bestimmte Pakete beim Sender anzufordern, der diese dann wieder-
holt ibertragt.

Wie aus den Beschreibungen des Sende- und Empfangsfenstermechanis-
mus als auch aus den Bildern 2.6 und 2.7 unschwer zu erkennen ist,
folgt das Handshaking-Verfahren (vgl. Kap.2.3.1) als Spezialfall
aus dem allgemeinen Folgenummernsteueralgorithmus durch Festlegung
der Sendefenstergrofe we als auch der EmpfangsfenstergrofBe we auf
jeweils den Wert 1.
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MODULUS=8, WS=3’ wE=1 .
b, S, R Datenpaket mit S- und R-Folgenummer,
2 2 LY
(Quittung liber R-Empfangsfolgenummer)
RR , R Quittier-Steuerpaket mit R-Folgenummer,
e . . -
(soweit kein Datenpaket vorhanden bzw. momentane
FenstergroBe gleich Null; hier: Receive Ready)
Sy 0 o] 0 o] 1 223 33 3 4 556
v{s) 0 1 2 3 3 L 45 56 6 6 770
V(E) 0 1 2 3 6
Eg 1 2 4 5 6 7
Station 1 D00 D10 D,2,0 RR,1RR2 D33 D43 D53 RRALRRS D66 D.7.6
on L + + + + + + + %
\\ \(4 \ VJ N 4'\\ f \Yl \ <l \)‘l \ ;\ \ \/4
\ /\ /\ v / /\\ /\ /7 \ \/ 7
A \ 7 /N NSNS NN /\\ / \ /
\X/ \/ \/ \/ \/ \/ \ \Y/ \// \/ N\
A \
PR AN A VAN AN
Station 2 \ VAR / \/ \/ Y / \ / \ A X4 AR W4 X
D,0,0 D‘IO D21RR2RR3D33 D.4,3 DS54 RRSRRG D.6,6 D)7,6
SU 0 0 0 0 1 22 33 33 4 55 6
V(S) 0 1 2 3 3 L4 55 66 6 77 0
VIE) 0 1 2 3 L 5 6 7
Ep 1 2 3 4 5 6 7 0

Bild 2.8: Folgenummernsteuerung

Pacing-Verfahren: Ein weiterer, der Folgenummernsteuerung sehr
dhnlicher Fenstermechanismus ist das Pacing-Verfahren. Bei die-

sem Algorithmus hat der Sender zundchst ein "Guthaben" (credits),
p Datenpakete aussenden zu diirfen. Mit jedem ilibertragenen Paket
verringert sich das Guthaben um 1; die Aussendung weiterer Pake-
te stoppt, wenn das Guthaben aufgebraucht ist. Mit dem Eintreffen
jedes ersten der jeweils insgesamt p aufeinanderfolgenden Pakete
beim Empfdnger wird gleichzeitig um Vergabe eines neuen Guthabens
fir weitere p Pakete ersucht, /7/.
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2.4 Architektur und Protokolle offener Kommunikationssysteme

Internationale Normungsarbeiten an offenen Kommunikationssystemen
haben zum Ziel, informationsverarbeitende Einrichtungen unter-
schiedlicher Hersteller und Herkunft in die Lage zu versetzen,
miteinander zu kommunizieren und zusammenzuarbeiten.

Diese Fdhigkeit erhalten die Kommunikationspartner dadurch, dap
ihr nach auBen hin erkennbares Verhalten bestimmten Protokoll-
normen folgt, welche in einer einheitlichen Kommunikationsarchi-
tektur festgelegt sind.

2.4.1 Allgemeine Architekturprinzipien

Das grundlegende Architekturprinzip ist das der Schichtung
(layering).

Schichtung: Bei diesem Prinzip wird jedes System als aus einem ge-
ordneten Satz von Untersystemen zusammengesetzt betrachtet, /1,7,
11-17/. Untersysteme derselben Ordnung bilden schlieBlich gemein-
sam eine Schicht. Untersysteme, und damit auch die Schichten, be-
stehen wiederum aus einer oder mehreren Instanzen (entity). Das
Prinzip der Schichtung bewirkt somit eine Gliederung der System-
funktionen und dient der Aufldsung der Komplexitdt in iiberschau-
bare Einzelkomponenten.

Innerhalb jeder Schicht werden bestimmte Dienstleistungen erbracht
und der ihr iberlagerten Schicht - mit Ausnahme bei der hgchsten

Schicht - angeboten.

Dienstleistungen: Die allgemein mit N bezeichnete Schicht erbringt

Schicht-N-spezifische Leistungen, wobei sie auf den Dienstleistun-
gen ihrer darunterliegenden Schicht N-1 aufbaut. Dienstleistungen
tieferer Schichten, also N-2, N-3,..., bleiben dem Zugang aus
Schicht N verborgen.



- 29 -

Insbesondere darf sich in den hoheren Schichten funktionell nichts
dndern, wenn in unteren Schichten Anderungen (z.B. aus technolo-
gischen Griinden) vorgenommen werden. Um die Dienstleistungen zu
erbringen, kooperieren die Instanzen der Schichten mit Hilfe fest
vereinbarter Protokolle.

Ein kurzer AbriB derartiger Protokolle soll Gegenstand des folgen-
den Abschnittes sein.

2.4.2 Kommunikationsprotokolle

Zur Herstellung und Aufrechterhaltung der Kommunikation zwischen
zwei Systemen bedarf es prinzipiell verschiedener Protokolle:

- Schichtenprotokolle

- Dienstprotokolie.

Schichtenprotokoll: Instanzen der aligemeinen Schicht N des einen
Systems wickeln zum Zwecke des Nachrichtenaustausches ganz bestimm-
te Prozeduren mit Instanzen derselben Schicht N innerhalb des an-
deren Systems ab. Die Gesamtheit der Prozeduren wird mit Schicht-
N-Protokoll (peer-to-peer protocol) bezeichnet. Dabei erfolgt die-
se Abwicklung zwischen den beteiligten Instanzen nur rein logisch,
mit Ausnahme bei Schicht 1, der untersten, physikalischen oder Bit-
libertragungsschicht.

Der tatsichliche Informationsaustausch erfolgt in absteigender Rei-
henfolge iiber die unteren Schichten im sendenden System, die sich
anschlieRende physikalische Obertragung in Schicht 1 sowie in auf-
steigender Reihenfolge iiber die unteren Schichten des empfangenden
Systems.

Dienstprotokoll: Die Kommunikation zwischen benachbarten Schich-

ten innerhalb eines Systems, also zwischen Schicht N und N+1 bzw.
N-1 und N usw., erfolgt durch systeminterne Dienstprotokolle (ad-
jacent layer protocol).
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2.4.3 1S0-Referenzmodell

Das ISO-Referenzmodell gemdR Bild 2.9 definiert die Aufgaben offe-
ner Kommunikationssysteme in 7 Schichten, /7,11,12/.

fo—— DEE ——=}=——— Datennetz ————=fe—— DEE —=]

T 7 Verarbeitungsschicht ———————} 7
Verarbeitungs-
orientierte 6 je————— Darstellungsschicht ———— 6
Funktionen
5 Kommunikations - 5
Steuerungsschicht

4 ta———  Transportschicht ———= 4

Transport- 3 Vermittlungsschicht 3
orientierte
Funktionen] Sicherungsschicht 2
1 Bitubertragungsschicht 1
Bild 2.9: Schichten im ISO-Referenzmodell

Alle 7 Schichten des Referenzmodells sind nur in den Datenendein-
richtungen vorhanden. Im Netz selbst sind lediglich die untersten
drei Schichten vorgesehen. Transportfunktionen im engeren Sinn ha-
ben die Schichten 1 bis 4, wahrend die restlichen Schichten 5 bis
7 Verarbeitungsfunktionen realisieren.

Die Funktionalitdt der einzelnen Protokollschichten wird nachfol-
gend kurz beschrieben, /7,11,15/:
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Schicht 7: Verarbeitungsschicht; in der Verarbeitungsschicht als
der hochsten Schicht des Referenzmodells manifestiert sich die

Funktion der Informationsverarbeitung in einer Kommunikation. Kon-
kret gesagt, hier erfolgt die Einbettung von Anwendungs- und Ver-
arbeitungsprozessen in die Systemumgebung zum Zugriff auf die 0SI-

Umgebung (0SI: open system interconnection).

Schicht 6: Darstellungsschicht; hier werden Sprachmittel zur Ver-
figung gestellt, die es den Instanzen ermdglichen, Begriffe ein-

deutig zu benennen. Im Darstellungsprotokoll werden Regeln fest-

gelegt, wie die in der gemeinsamen Sprache dargestellte Informa-

tion auszutauschen ist.

Schicht 5: Kommunikationssteuerungsschicht; diese Schicht stellt
Sprachmittel zur Verfiigung, die zur Eroffnung einer Kommunikations-
beziehung, auch Sitzung genannt, ihrer geordneten Durchfiihrung und
Beendigung notwendig sind.

Schicht 4: Transportschicht; in dieser Schicht erfolgt eine Ende-
zu-Ende Steuerung des Nachrichtenaustausches zwischen zwei Daten-
endeinrichtungen iiber das gesamte Netz hinweg.

Schicht 3: Vermittliungsschicht; diese Schicht verkniipft gesicher-
te Verbindungsabschnitte (von den Endsystemen zu den jeweiligen zu-
gehorigen Netzknoten und zwischen den Netzknoten selbst) zu Endsy-
stemverbindungen, d.h. von Endsystem zu Endsystem.

Schicht 2: Sicherungsschicht; hier erfolgt die Obertragungs-
steuerung auf einem Verbindungsabschnitt fiir die gesicherte 0Ober-
tragung von Nachrichten; d.h. diese Schicht setzt ungesicherte Ver-
bindungsabschnitte in gesicherte um.

Schicht 1: Bitiibertragungsschicht; in dieser Schicht als der
untersten Schicht des Referenzmodells sind die funktionellen, elek-
trischen und mechanischen Eigenschaften fir die Obertragung von
Bits festgelegt.
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2.5 Verkehrsanalyse

Der Sinn dieses Unterkapitels ist die Beschreibung grundlegender

Verfahren zur Leistungsbewertung datenfluBRgesteuerter Verbindungen

in paketvermitteinden Netzen. Solche Verfahren kdnnen sein:

- die simulative Analyse, ein detailgetreues, aber auch zeitauf-
wendiges Verfahren,

- die mathematische Analyse, ein meist auf gewissen Vereinfachun-
gen und Approximationen aufbauendes, aber dafiir wesentlich
schnelleres Berechnungsverfahren.

Der Vorstellung der Verfahren vorangestellt ist die Beschreibung
von Verkehrsmodellen, welche alle fiir eine Leistungsbewertung we-
sentlichen Bedienungs- und Transportvorgdnge in realitdtsnaher
Weise nachbilden.

2.5.1 Modellbildung

Verkehrsmodelle haben die Aufgabe, reale Ablaufgeschehen, wie Be-
dienungs~- und Transportvorgdnge in Systemen, realitdtsnah mit Hil-
fe von einfachen und allgemein verstdndlichen Modellelementen nach-
zubilden.

Aufbauend auf grundlegenden Oberiegungen werden in diesem Abschnitt
Modelle entwickelt, welche zur quantitativen Analyse von Datenver-
bindungen in paketvermittelnden Netzen geeignet sind, /8,18/.

Leistungsbeeinflussende Parameter werden am Ende dieses Abschnittes
vorgestellt.
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2.5.1.1 Strukturen

Ein Verkehrsmodell weist prinzipiell folgende Strukturkomponenten
auf:

- Bedieneinheiten (server): zur Nachbildung von ProzeBdauern
fiir Verarbeitungs- und Obertragungsvorgange,

- Warteschlangen {queues): =zur Zwischenspeicherung von Anfor-
derungen (z.B. Paketen) bei momentanem EngpaB in der Bedien-
einheit, .

- Netztopologie: zur Verbindung der einzelnen Bedieneinheiten
bzw. der Warteschlangen untereinander.

Aufbauend auf diesen allgemeinen Komponenten lassen sich die nach-
folgend aufgefiihrten speziellen Modelle, soweit sie im Rahmen die-
ser Arbeit von Bedeutung sind, angeben:

Prozessormodelle: Prozessormodelle sind einstufige Bedienungssy-
steme, die die typischen Merkmale von Realzeitprozessoren aufwei-

sen (verschiedene Bearbeitungsphasen, Prioritatssteuerung, Ein-/
Ausgabeverwaltung). Bei der Nachbildung von Verbindungen in Paket-
netzen kommen Prozessormodelle fir folgende hauptsdchliiche Verar-
beitungen zur Anwendung:
- programmgesteuerte Verarbeitung (nichtunterbrechende Priori-
taten),
- abfragegesteuerte Verarbeitung (polling).

Auf weitere prinzipielle Prozessormodelle und deren Erlduterung
sei auf /18/ verwiesen.

Prozessormodell fiir programmgesteuerte Verarbeitung: B8ild 2.10
zeigt ein Modell fiir programmgesteuerte Verarbeitung, d.h. fir
nichtunterbrechende Prioritdten.
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Bild 2.10: Prozessormodell fiir programmgesteuerte Verar-

beitung {nichtunterbrechende Prioritaten)

Die prioritdtenbehafteten Anforderungen besitzen individuelle An-
kunftsverteilungen und Ankunftsraten sowie individuelle Bedienpro-
zesse (siehe Kap.2.5.1.2). Das zeitliche Ablaufgeschehen ist in
dem Zeitdiagramm in Bild 2.10 fiir die Anzahl X von Anforderungen
im Gesamtmodell skizziert, wobei gilt:

- eine Bedienung wird nie unterbrochen,

- bei Bedienungsende erfolgt die Abfertigung nach hochster Prio-

ritdt (kleinstem Index),
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- bei mehreren Anforderungen gleicher Prioritdt erfolgt die Ab-
fertigung nach beliebiger, prioritdtenindividueller Strate-
gie.

Prozessormodell fiir abfragegesteuerte Verarbeitung: Bild 2.11 zeigt
das Modell fiir abfragegesteuerte Verarbeitung.

Gl4 GI, Gl
A2 An

I |

— ... l: Zwischenspeicherung

Zyklisches Abfragen

Ankinfte von Anforderungen

Verarbeitung

Abgdnge

Bild 2.11: Prozessormodell fiir abfragegesteuerte
Verarbeitung

Der Prozessor fragt nach jedem Bedienungsende, d.h. sobald er frei
wird, die Zwischenspeicher ab. Dieses Abfragen kann z.B. in einfa-
cher zyklischer Reihenfolge oder durch erhghte Abfragefrequenz be-
vorrechtigter Gruppen (Realisierung von Prioritdten) erfolgen.

Derartige Prozessormodelle mit abfragegesteuerter Verarbeitung eig-
nen sich z.B. zur Nachbildung von Multiplex- bzw. Demultiplexvor-
gangen.

- 36 -

Kanalmodelle: Kanalmodelle sind Nachbildungen des Betriebsmittels
"Obertragungskanal", da dieser beim Steuer- bzw. Nutzdatenaustausch
zum SystemengpaB werden kann. In Bild 2.12 ist ein Beispiel eines
Kanalmodells skizziert.

N

®

®
—i ® —

®

/

Bild 2.12: Kanailmodell

Die erste Bearbeitungsphase mit der Dauer T0 steht hierbei stell-
vertretend fir die Obertragungsdauer der Nachricht, d.h. fir die
Dauer des Aussendens, beginnend bei Bit 1 und endend beim letzten
Bit der Nachricht. AnschlieBend belegt diese Nachricht eine der
endlich vielen Phasen der Dauer TL, welche die physikalische Lauf-
zeit auf dem Obertragungsmedium reprdsentiert. Die Anzahl der Pha-
sen TL ist hierbei durch die Anzahl Nachrichten, die sich gleich-
zeitig auf dem Kanal befinden kdnnen, gegeben.

Betrachtet man die Zuteilungsstrategie des Obertragungskanals, so
lassen sich zwei fir diese Arbeit wichtige Kategorien angeben:

- feste Zuteilung,

- abfragegesteuerte Zuteilung.
Weitere Zuteilungsmethoden sind aus /18/ zu entnehmen.



Beim Prinzip mit fester Zuteilung existiert ein individueller Ka-
nal zwischen den beiden Stationen (fest zugeteilte Zeitlage inner-
halb einer Zeitmultiplexlieitung, AnschluBleitungen zu lokalen Da-
tenendeinrichtungen, Verbindungsleitungen zwischen Netzknoten),
wihrend bei der abfragegesteuerten Zuteilung eine sog. Primarsta-
tion den Obertragungskanal steuert.

Kanalmodelle konnen zusdtzlich noch folgende Merkmale aufweisen:
- Halb- bzw. Vollduplex-Betrieb,
- DatenfluBsteuerung mittels Fenstermechanismus.
Derartige Eigenschaften von Kanalmodellen sind Merkmale des zur
Anwendung kommenden Obertragungsprotokolls, wie z.B. HDLC (high
level data link control, vgl. Kap.3.2.3).

Netzmodelle: Nach /18/ sind Netzmodelle solche Verkehrsmodelle,
welche groBere Steuerungskomplexe zusammenhangend beschreiben.
Logisch lassen sich Netzmodelle strukturieren in:

- Lastmodelle: zur Beschreibung von (Realzeit-) Anforderungen,
- Prozessormodelle: (s.o.) fir alig. Verarbeitungsfunktionen,
- Kanalmodelle: (s.o.) fiir Obertragungsfunktionen,

- Anforderungs-Szenarios: (verbaler oder graphischer Form) zur

Beschreibung der sequentiellen oder parallelen Inanspruchnah-
me von Betriebsmitteln.

2.5.1.2 Parameter

Ziel dieses Abschnittes ist die Beschreibung wichtiger Verkehrspa-
rameter sowie struktureller und protokollabhangiger Systemparame-
ter, soweit sie EinfluR auf die Leistungsfahigkeit von Datenver-
bindungen nehmen konnen.

Nachfolgend sind die wichtigsten Verteilungsfunktionen (VF) der
Nachrichtenverkehrstheorie sowie deren Kurzbezeichnung, Mittel-
wert und Variationskoeffizient aufgefiihrt, /19/.
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Mathematische Beschreibung Mittelwert | Variations-
Typ der VF Kurz- koeffizient
yp ce bez
: F(t) = P{Tst} £ 1] c
Lt
Exponential-VF - . h 1
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:gperexponentw} Ft) = 1- Z pie i ip‘i ngilti
(Hyperexponential Hy = X T 3 L= -1
With order k) K=1.2 . b =1 2
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Tabelle 2.1: Wichtige VF der Nachrichtenverkehrstheorie

Verkehrsparameter: Bei der Modellbildung sind folgende Verkehrs-

beziehungen durch geeignete Wahl der Parameter zu bestimmen:
- AnkunftsprozeB:

-- Mittelwert und Verteilungsfunktion (entsprechend Tabel-
le 2.1) fur den Ankunftsabstand der einzelnen Anforde-
rungen an das System, individuell vorgebbar fir jede im
System vorhandene Verbindung;

-- Mittelwert und Verteilungsfunktion (entsprechend Tabel-
le 2.1) fur die Nachrichtenblockldange in Bits der ein-
zelnen eintreffenden Anforderungen (Nachrichtenblocke),
individuell vorgebbar fiir jede Verbindung;
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- BedienprozeR:

-- Mittelwert und Verteilungsfunktion (entsprechend Tabel-
le 2.1) fir die Bedienungsdauern, individuell vorgebbar
fiir jeden im System vorhandenen Prozessor bzw. jede Be-
arbeitungsphase.

Strukturparameter: Mittels dieser Parameter werden strukturelle
Beziehungen und Eigenschaften innerhalb des Modells festgelegt,
wie z.B.:

- Anzahl der Prozessoren bzw. Bearbeitungsphasen,

- Anzahl und GroBe der Zwischenspeicher,

- Betriebsart (z.B. Halb- oder Vollduplex-Betrieb),

- Zuteilungsprinzipien (z.B. feste oder abfragegesteuerte Zu-
teilung),

- Prioritdaten.

Protokollparameter: Diese Parameter spiegein protokollspezifische

Eigenschaften wider, wie z.B.:
- MODULO-Zdhlweise bei der Folgenummernsteuerung,
- FenstergroBe in Sende- und Empfangsrichtung,
- Wiederholstrategien.

2.5.2 Simulative Analyse

Simulationsstudien werden im allgemeinen dann bendtigt, wenn kom-
plexe Problemstellungen keiner praktikablen analytischen Losungs-
methode zugdnglich sind, jedoch quantitative und qualitative Aus-
sagen bengtigt werden. Bei der simulativen Untersuchung wird das
Ablaufgeschehen im System mittels eines entsprechenden Modells
(siehe Kap.2.5.1) sowie durch eine Folge von Ereignissen mit Hil-
fe eines Programms auf einer Datenverarbeitungsaniage nachgebildet.
Dieses Simulationsprogramm hat dabei im wesentlichen folgende Auf-
gaben, /19,20/:

- Abbildung des Modells auf entsprechende Programmkomponenten,

- Erzeugung und Bearbeitung von Ereignissen,

- Durchfiihrung statistischer Messungen.
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Vor jeder Untersuchung ist jedoch zu priifen, welche Methode der Si-
mulation eingesetzt werden kann bzw. muB, /19,21,22/.

Ruf- und Loschzahlenmethode: Diese Methode (Roulette Simulation,

Monte-Carlo Simulation) bietet sich dann an, wenn fiir Ereignis-
groBen keine Zeittreue gefordert wird, das Ablaufgeschehen allein
durch Zustdnde und Zustandsiibergangswahrscheinlichkeiten beschrie-
ben werden kann und alle beteiligten ProzeRphasen die Geddchtnis-
freiheit (Markoff-Eigenschaft) besitzen. Die Simulation der Zu-
standsiibergangsfolgen erfolgt dabei entsprechend den Wahrschein-
lichkeitsdichten fiir die Zustandsiibergdnge durch eine proportiona-
le Unterteilung eines Zufallszahlenintervalls [0,1) und durch die
Klassifizierung (Rufzahl, d.h. Eintreffen einer Anforderung; L&sch-
zahl, d.h. Endigung in einer Bedieneinheit) einer mittels eines Zu-
fallszahlengenerators ausgewirfelten Zufallszahl.

Zeittreue Simulationsmethode: Diese Simulationsmethode (event-by-

event simulation, time-true simulation) findet dann Anwendung, wenn
ZeitgroBen als Ergebniswerte gefordert werden, wie z.B. Wartezei-
ten, Burchlaufzeiten, Belegungszeiten.

Nach /21,22/ konnen hierbei wiederum folgende in Tabelle 2.2 auf-
gefiihrte Methoden unterschieden werden.

Allen zeittreuen Verfahren ist jedoch gemeinsam:

- die Abbildung des zu untersuchenden Systems in ein dquivalen-
tes Verkehrsmodell mit entsprechenden Warteschlangen und Be-
dieneinheiten,

- die Organisation eines sog. "Ereigniskalenders", in welchem
alle zukiinftigen, d.h. vorgeplanten, Ereigniszeitpunkte ein-
getragen sind, wie z.B. Ankiinfte, Bedienenden, Taktzeitpunkte,

- die Erzeugung zufallsabhangiger Zeiten nach vorgegebenen Ver-
teilungsfunktionen (vgl. Tabelle 2.1),

- die Einflihrung einer Systemzeitvariablen, welche den aktuel-
len Zeitpunkt auf der simulierten Zeitachse angibt,
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- die Beriicksichtigung nur jener Zeitpunkte, zu denen eine An-
derung im System stattfindet. Hierbei werden Systemzustands-
variable aktualisiert und eventuell neue, vorzuplanende Ereig-

nisse ermittelt (Folgeereignisse) sowie StatistikmeBdaten er-
fapt.

Nachfolgend sei kurz auf die Wirkungsweise und den Unterschied der
einzelnen Verfahren eingegangen, /21/:

Belastungstreue Simulation: Dieses Verfahren generiert Ereignis-
se, die im Zeitabstand TA im Modell eintreffen und diesem eine Be-
lastung zufihren, welche der Bedienzeit TH entspricht. Der An-
kunftsabstand TA wird entsprechend dem AnkunftsprozeR ermittelt,
welcher durch Verteilungsfunktion des zufallsabhdngigen Ankunftsab-
stands T,: A(t)=P{TA<t} und Mittelwert E(T,] beschrieben ist. Ent-

sprechendes gilt fir die Bedienzeit TH mittels H(t)=P{THst} und
- belastungstreue Simulation E[TH].

Zeittreue Simulationsverfahren

(1oad-type simulation)

Als Ergebnisse kdnnen Werte fir die Belastung der Bedieneinheiten

- belegungsphasentreue Simulation sowie Wartezeiten ermittelt werden.

(subcall-type simulation)
Belegungsphasentreue Simulation: In dieser Version werden dem Mo-
- belegungstreue Simulation dell

(call-type simulation)

Ereignisse zugefiihrt, die vom Wesen her Teilruf-Ereignissen
entsprechen und im Zeitabstand TA eintreffen. Jedes generierte Er-
eignis ist mit einer Typkennung versehen und fiihrt dem Verkehrs-
modell eine Belastung zu, die einer typindividuellen Bedienzeit
entspricht. Diese Charakterisierung des Typs flir jedes auftreten-
de Ereignis erfolgt entsprechend der Auftrittswahrscheinlichkeit
der moglichen Ereignistypen.

Tabelle 2.2: Zeittreue Simulationsverfahren

Die verschiedenen, in Tabelle 2.2 aufgefiihrten Verfahren, unter-
scheiden sich hinsichtlich der Merkmale, die die vorkommenden Er-
eignisse charakterisieren, und der erzielbaren Ergebnisgrofen.

Ereignisse kdnnen prinzipiell in zwei Kategorien unterteilt wer-
den:

Bei der belegungsphasentreuen Simulation werden somit Ereignisse
quantitativ richtig erzeugt; es existiert jedoch keine zeitliche

Korrelation zwischen den einzelinen vorkommenden Ereignissen.

Ankunftsabstand TA und typindividuelle Bediendauer TH(Typ) gehor-
chen dabei vorgegebenen Verteilungsfunktionen A(t)=P{TA«t]und
H(t)=P{TH(Typ)«t} mit Mittelwerten E[TA] und E[TH(Typ)].

Ruf-Erstereignisse: (call events), diese entsprechen im allge-
meinen den Anforderungswiinschen an das System;

Teilruf-Ereignisse: (subcall events), dies sind all diejenigen
Folge-Ereignisse, die ganz bestimmte Ablaufphasen innerhalb des
Systems initiieren.

Als ErgebnisgrdoBen kdonnen typspezifische Werte ermittelt werden.
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Belegungstreue Simulation: Dieses Simulationsverfahren ist das um-
fangreichste der drei zeittreuen Verfahren in Bezug auf Program-

mieraufwand, Speicherplatz und Fiille erzielbarer Ergebnisse. Es
ist jedoch auch das realitdtsnachste und somit genaueste Verfahren,
da vom momentanen Systemzustand abhdngige Riickwirkungen auf den
Ereignisgenerator berlicksichtigt werden kdnnen. Bei diesem Verfah-
ren wird die komplette Abarbeitung einer Anforderung innerhalb des
Systems durch eine vorgegebene Kette von (Folge-) Ereignissen
(Teilruf-Ereignissen) beschrieben. Somit besteht zwischen den ein-
zelnen Teilruf-Ereignissen eine eindeutige (zeitliche) Verbindung.
Anforderungen, welche die Ereignisketten aktivieren, werden im
Zeitabstand TA mit vorgegebener Verteilungsfunktion A(t)=P{TA«t}
und Mittelwert E[TA] erzeugt.

Die einzelnen Teilruf-Ereignisse werden abhdngig vom Systemzustand
entsprechend der Folge innerhalb der Ereigniskette ermittelt. Je-
des Ereignis, das dem Verkehrsmodell angeboten wird, ist dabei mit
einer typindividuellen Bedienzeit behaftet.

Als Ergebnisse liefert dieses Verfahren sowohl ereignistyp- als
auch anforderungsbezogene Werte. Dariiberhinaus lassen sich auch
Systemreaktionszeiten auf bestimmte Ereignisse ermitteln, wie z.B.
Quittierzeiten, protokolibedingte Wartezeiten usw.

2.5.3 Mathematische Analyse

Ausgangspunkt fir die mathematische Analyse mittels wahrscheinlich-
keitstheoretischer Methoden ist die Tatsache, daB bei der Leistungs-
untersuchung von Datenverbindungen innerhalb paketvermittelnder Net-
ze extrem komplexe Verkehrsmodelle entstehen (siehe Kap.5.1) in de-
nen Vorgange ablaufen, welche hinsichtlich der Eintreffzeitpunkte
von Anforderungen bzw. Belegungszeiten von Betriebsmitteln so viel-
schichtig sind, daR sie als zufallsabhdngige (stochastische) Prozes-
se aufgefalft und mit diesen Mitteln beschrieben werden konnen. Ein
stochastischer ProzeR ist dabei durch folgende drei Komponenten ge-
kennzeichnet, /23/:
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Zustandsraum,

- Zeit,

- Abhdngigkeit zwischen den Zufallsvariablen fiir verschiedene
Zeiten.

Die Klasse der Verkehrsmodelle, die einer geschlossenen analyti-
schen Losungsmethode zugdnglich sind, ist stark eingeschrankt.
Haupthinderungsgrund ist dabei die Tatsache, daB der Ausgangspro-
ze eines Bediensystems in der Regel kein Erneuerungsprozef ist,
d.h. neben einer i.A. nicht bekannten Verteilungsfunktion zusdtz-
lTich Abhdngigkeiten zwischen aufeinanderfolgenden Ereignissen auf-
weist.

Ziel dieses Abschnittes ist, grundliegende Verfahren zur Leistungs-
analyse von Netzwerken sowie deren Anwendungsbereiche vorzustellen.

2.5.3.1 Produktformlosung

Exakte Berechnungsmethoden sind bekannt fir offene und geschlosse-
ne Netze mit negativ exponentiell verteilten Ankunftsabstanden bzw.
Bedienzeiten, /20,24,25/. Bei derartigen Markoffschen Ankunfts-

und Bedienprozessen sowie bei speziellen Betriebsarten existieren
fiir den resultierenden vieldimensionalen Zustandsraum geschlossene
Losungen fiir die Zustandswahrscheinlichkeiten ("Produktformldsung").
Die Produktformlosung ist ferner durch eine Reihe weiterer Eigen-
schaften gekennzeichnet, welche sich vorteilhaft bei einer sukzes-
siven Analyse einsetzen lassen. Die Produktformlosung ist ferner
Basis fiir leistungsfdahige numerische Verfahren zur Bestimmung cha-
rakteristischer Mittelwerte (siehe Mittelwertanalyse in Kap.
2.5.3.2).

Nachfolgend werden die wesentlichsten Ergebnisse fir Warteschlan-
gennetze mit Produktformlidsung vorgestellt, /20,28,29/. Zugrunde
gelegt seien offene bzw. geschlossene Warteschlangennetze, deren
Struktur durch eine Verzweigungsmatrix Q = (q
vgl, Bild 2.13.

ij) festgelegt ist,
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Bild 2.13:

Beispiel eines offenen Warteschlangennetzes
mit insgesamt 4 Bedienstationen

Bedienungssysteme kdonnen dabei einer der 4 nachfolgend beschrie-
benen Kategorien angehoren:

1. Eine Bedieneinheit mit negativ-exponentieller Bedienzeit.
Die Bedienungsrate darf abhdngig von der momentanen Anzahl
von Anforderungen in der Bedienstufe sein. Die Abfertigungs-

disziplin fiir wartende Anforderungen ist FIFO.

2. Eine Bedieneinheit mit allgemeiner Bedienzeit.
Alle sich momentan im Bedienungssystem befindlichen Anforde-

rungen teilen sich die Bedienungskapazitdt zu gleichen Tei-

Ten nach dem Zeitscheibenverfahren auf ("processor sharing").

3. Hinreichend grofe Anzahl
Bedienzeit.

von Bedieneinheiten mit allgemeiner

4. Eine Bedieneinheit mit allgemeiner Bedienzeit.

Dem Bedienungssystem neu hinzukommende Anforderungen erhal-
ten sofort Bedienung, wobei eine eventuell sich gerade in
Bedienung befindliche Anforderung sofort unterbrochen wird.
Unterbrochene Anforderungen setzen spdter ihre Bedienung vom
jeweils erreichten Bedienungszustand aus in umgekehrter Rei-

henfolge ihres Eintreffens fort (LIFO preemptive-resume).
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Bei externen Ankiinften, die bei offenen Netzen entsprechend expo-
nentiell verteilten Ankunftsabstdnden erfolgen, darf die Gesamt-
ankunftsrate von der Gesamtzahl von Anforderungen

sein.

im Netz abhadngig
Geschlossene Netze unterscheiden sich dadurch von offenen

daB bei ihnen die Anzahl der Nachrichten (z.B. Pakete) in-
nerhalb der Verbindungen,

Netzen,

in diesem Zusammenhang spricht man auch
von Ketten, durch einen festen Wert, der sog.
vorgegeben ist.

Populationsgrofe,

Wichtige Eigenschaften der Produktformlosung sollen
kurz dargestellt werden:

im folgenden

- Die Produktterme sind die Losungen von getrennt betrachteten
Wartesystemen mit negativ-exponentiell verteilten Eingangs-
und Ausgangsprozessen. Eine Erkldrung 1dBt sich nur im Falle
offener und riickkopplungsfreier Netze mit negativ-exponentiel-
len Bedienzeiten angeben, da in diesem Fall das Ausgangspro-

zeBtheorem (output theorem), /26,27/, sukzessive angewendet

werden kann. Dieses Theorem besagt, daB der Ausgangsprozefl
eines Markoffschen Wartesystems wieder ein Poisson-ProzeR

Bei Netzen mit internen Riickkopplungen kann dieses Theorem

ist.

nicht mehr angewendet werden, dennoch existiert dieselbe LO-
sung, wie wenn alle Prozesse die Markoff Eigenschaften hdatten!
- Die Produktformldsung ist robust gegeniiber der Verteilungs-
funktions-Charakteristik der Bedienzeiten unter bestimmten
Voraussetzungen. daB

die einzelnen Bedienstufen unter den gegebenen Voraussetzungen

Diese Robustheit hangt damit zusammen,

bei Markoffschem EingangsprozeB wieder einen Markoffschen Aus-
gangsprozeR erzeugen ("Markoff implies Markoff").
- Die Produktformldsung ist robust gegeniiber Verzweigungsdiszi-
plinen (Wegelenkung).
- Die allgemeinen Giejchgewichtsbedingungen konnen zerlegt wer-
den in Teilgleichgewichtsbedingungen ("local balance").
- Die gesamte Netzumgebung einer einzelnen Stufe kann, in Bezug
auf diese Stufe, (fluB-)aquivalent ersetzt werden durch eine
einzige Komplementdrstation ("Nortons Theorem", siehe Kap.

2.5.3.3.).
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- Die Produktformlosung gestattet fiir geschiossene Netze effek-
tive Rekursionsalgorithmen zur Bestimmung der in der LGsung
vorkommenden Konstanten ohne die Berechnung aller einzelnen
Zustandswahrscheinlichkeiten.

2.5.3.2 Mittelwertanalyse

Die in Kap.2.5.3.1 angegebenen iiblichen Verfahren zur Losung von
Produktformldsungsnetzen beruhen in der Regel auf der Formulierung
algebraischer Gleichgewichtsbedingungen fiir die mehrdimensionalen
Zustandsverteilungen im Vektorraum des Systems, die schlieBlich
mittels der bereits erwdhnten Produktform bestimmt werden kGnnen.
Einzig verbleibendes Problem ist die numerische Bestimmung der Nor-
mierungskonstanten. Diese Konstante hat im Fall offener Netze einen
einfachen analytischen Ausdruck, wohingegen sie bei geschlossenen
Netzen die Form einer Summe von Produkttermen annimmt.

In /30-33/ wird ein neues analytisches Verfahren - die Mittelwert-
analyse (mean value analysis)- vorgestellt, welches die Berechnung
von Mittelwerten, wie z.B. mittlere Warteschlangenldange, mittiere
Wartezeiten und Durchsatz in geschlossenen Netzen (sog. Produkt-
formldsungsnetzen) zur Aufgabe hat. Der Vorteil der Mittelwertana-
lTyse ist, daB die Bestimmung der Ergebnisse auf rekursive Weise
ohne Bestimmung einer Normierungskonstanten erfolgen kann.

Die Mittelwertanalyse basiert im wesentlichen auf zwei Beziehun-
gen, dem “"arrival theorem", /37,38/, und dem Gesetz von Little,
/34-36/.

"Arrival Theorem": Dieses Theorem besagt, daB in einem geschlos-

senen Markoffschen System der Systemzustand, den eine beliebige
Nachricht bei Eintreffen an einer beliebigen Bedienstation an-
trifft, dieselbe Wahrscheinlichkeitsverteilung besitzt, wie die
Losung der stationdren Zustdnde desselben Systems mit einer um 1
Nachricht reduzierten Population.

Dieses Theorem scheint deshalb einleuchtend, da das Markoffsche
System ohnehin gedachtnisfrei ist, /35,36/, und die eine entnom-
mene Nachricht, die als neu ankommende Anforderung betrachtet
wird, dann das System ohne sich selbst im Gleichgewicht sieht.

Gesetz von Little: (Little s Formula); dieses in der Leistungsbe-

wertung von Kommunikationssystemen sehr hdufig angewandte Gesetz
setzt den Durchsatz § , die mittlere Anzahl E[X] an Nachrichten
im System und die mittlere Durchlaufzeit E[T] durch das System
folgendermaBen zueinander in Beziehung:

E(x] = - e[1] (2.1)

Im folgenden sollen die zur Anwendung kommenden Beziehungen und
ihr Wirkungsbereich kurz zusammengefaRt und hergeleitet werden.

Netze mit einer geschlossenen Kette ohne Verzweigungen: Die Idee,

die hinter der Mittelwertanalyse steht, 1dBt sich am einfachsten
am Beispiel einer einzelnen geschlossenen Kette aufzeigen (siehe
hierzu Bild 2.14).

n;i{K)
ti(K)
GO =GO =TT
hi
K
¥iK)
Bild 2.14: Netz mit einer einzeinen geschlossen

Kette ohne Verzweigungen
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Fir Bild 2.14 und die folgenden Beziehungen gelten die Vereinba-
rungen:

K Population (Anzahl Nachrichten in der Kette)

N Anzahl Stationen (Bedieneinheit (BE) + Warteschlange (WS))
hi mittliere Bediendauer in BE der Station i

ti(K) mittlere Aufenthaltsdauer in Station i (incl. BE)

ni(K) mittlere WS-Lange in Station i (incl. Nachricht in BE)
E(K) Durchsatz der Kette (bei Population K)

Gemdf Bild 2.14 bilden die N Stationen eine geschlossene Kette,
in welcher K Nachrichten zykliisch zirkulieren.
Damit gilt, /30,33/:

mittlere Anzahl Nachrichten,

ti(K) = hi + hi' welche bei Ankunft angetroffen (2.2)
wurden
N
) =K7Y (K (2.3 )
i=1
ni(K) = p(k) -ty (k) (2.4)

- Gleichung (2.2) gilt fir Ankunftszeitpunkte und besagt, dafB
die mittlere Aufenthaltsdauer in Station i gleich der Summe
aus eigener Bediendauer plus der Gesamtbedienzeit aller bei
Ankunft angetroffenen Nachrichten ist;

- Gleichung (2.3) erhdlt man durch Anwendung des Gesetzes von
Little auf die gesamte Kette;

- Gleichung (2.4) entsteht durch Anwendung des Gesetzes von
Little auf eine einzelne Station i, i=1,2,...,N.

Durch konsequente Anwendung des o.a. "Arrival Theorem" 133t sich
(ohne weiteren Beweis) die Gleichung (2.2) angeben durch:

t(K) = hy + hyng(k-1) (2.5)
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Damit 14Bt sich zusammenfassend eine rekursive Losung fir diese
einzelne geschiossene Kette angeben:

Startwert: ni(O)

H
o
—
1
—
-
nN
M
-
=
—
~nN
.
()]
~

Rekursion: k=1,2,...,K

ti(k) = hy + hoeeng(k-1)5  i=1,2,...,N (2.7)

N

P00 = K /)t (2.8)
i=1

(k) = (k) tL(Kk); i=1,2,...,8  (2.9)

Netze mit einer geschlossenen Kette mit Verzweigungen: Die in den

Gleichungen (2.6) bis (2.9) aufgefihrte Rekursion 1dRt sich auf ein-
fache Art und Weise zur Berechnung von Netzen mit einer geschlosse-
nen Kette mit Verzweigungsmatrix Q=(qij) und Wahrscheinlichkeiten
943 fiir Verzweigen von Station i nach j umformen (vgl. Bild 2.15).

I

$iK)

Bild 2.15: Netz mit einer einzelnen geschlossenen
Kette und Verzweigung {Beispiel)
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Im folgenden sei mit 1* eine beliebig gewdhlte (fest markierte)
Station innerhalb des Netzes bezeichnet. Zusammen mit dem Vektor
9=(91)’ wobei die MeBgrofe 91 die mittlere Anzahl Besuche einer
Nachricht bei Station i zwischen zwei aufeinanderfolgenden Besuchen
bei der markierten Station i* angibt, folgt:

0.*% = 1 (2.10 )

©
i

8:Q (2.11 )

Da die Anzahl der Besuche direkt proportional zum Durchsatz ist,

kann mit 81 ebenfalls der Durchsatz Y der Station i in Einheiten
*

von 51*, dem Durchsatz der markierten Station i , angegeben wer-

den mit:

Bi = 93 fy*s i=1,2,...,N (2.12 )

Fir die Zeit zwischen 2 aufeinanderfolgenden Besuchen einer Nach-
*
richt bei Station i gilt:

N
tz = E ei'ti (2.13)
i=1
Mit der vereinfachenden Schreibweise K* = 61* und mit den Glei-

chungen (2.12) und (2.13) folgt schlieRlich die rekursive Ldosung:

ti(k) = h. o+ hoon.(k-1) ( 2.14)
N

(k) =k /j{::@i-ti(k) ( 2.15 )
i=1

ng(k) = 7000t (k) (2.16 )

Definiert man die Zeit ti* 5 als die mittlere Aufenthaltsdauer

einer Nachricht in Station i zwischen 2 aufeinanderfolgenden Be-

suchen bei Station 1* sowie die Verkehrsintensitadt 9 jeweils zu:
t.* . o= 0.+t (2.17 )

9; = 84 hy (2.18 )

so ergibt sich als Losung fir geschlossene Netze mit einer einzel-
nen Kette und Verzweigungen folgende Rekursion, k = 1,2,...,K

ti* (k) =gy 1+ ny(k-1) ) (2.19)
N

g0 =Ky b0 (2.20 )
i=1

ny(k) = g (k) tyx L (k) (2.21)

Netze mit mehreren geschlossenen Ketten: Eine Verallgemeinerung

der in den Gleichungen (2.6) bis (2.9) angegebenen Beziehungen
fihrt auf den allgemeinen Fall von Warteschlangennetzen mit meh-
reren, voneinander getrennten, geschlossenen Ketten (siehe Bild
2.16).

Fiir die Losung derartiger Netze gelten folgende Vereinbarungen:

R Anzahl geschiossener Ketten

r Hochindex fiir GroBen, die sich auf Kette r beziehen;
Bereich: r =1,2,...,R

i Tiefindex fiir GroRen, die sich auf Station i beziehen;
Bereich: i = 1,2,...,N

IK Populationsvektor; |[K = (Kl,Kz,,..,Kr,...,KR)

lK—er Populationsvektor, wobei in Kette r eine Nachricht weniger

angenommen wird;!K—er = (Kl,Kz,...,Kr'l,Kr—l,Kr+1,...,KR)
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nach 8 nach 6

Kette 3

Ul——lvﬁ— von 1

nach 7

Beispiel: R = 4

Q1) = (5,1,2,3) Q(3) = (7,2,1)
Q(2) = (6,4,3,2) Q(4) = (8,4,1)
N =28

R(1) = (1,3,4) R(5) = (1)
R(2) = (1,2,3) R(6) = (2)
R(3) = (1,2) R(7) = (3)
R(4) = (2,4) R(8) = (4)

Bild 2.16: Netz mit mehreren geschlossenen Ketten

R(i) Menge derjenigen Ketten, welche iiber Station i verlaufen
Q(r) Menge derjenigen Stationen, welche der Kette r angehdren

r Durchsatz einer (willkiirtich markierten) Station in

Kette r
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hir mittiere Bediendauer in der Bedieneinheit i fir Nachrich-
ten der Kette r

ti* ir mittlere Aufenthaltsdauer einer Nachricht der Kette r in
t
Station i zwischen 2 aufeinanderfoligenden Besuchen
*
einer willkiirlich gewdhlten Station i dieser Kette r
njr mittlere Anzahl Nachrichten der Kette r in Station i
91.r mittlere Anzahl Besuche einer Nachricht der Kette r in

Station i zwischen 2 aufeinanderfolgenden Besuchen der
willkirlich gewdhlten Station dieser Kette r.

Analog Gleichung (2.18) kann gefolgert werden:

_ r
;" = 0, n, (2.22)

Fir die mittliere WS-Léange n, in Station i (incl. Nachricht in der
BE) gilt:
_ r
ny = i n, (2.23 )
rer(1)

Mit diesen Vorgaben folgt fiir die rekursive Losung von Netzen mit
mehreren geschlossenen Ketten:

Startwert: n.(0) =0 (2.24 )

Rekursion:

r r
giv(l+n1(lK—e }) Fall 1,2

tox LTk = (2.25)
gir Fall 3
gromy ="y ti*’ir(lK) ( 2.26 )
ieQ(r)
n (1K) } Gj(lK)-ti*,ij(lK) (2.27 )

Jjer(i)




Fiir die Fallunterscheidung in Gleichung (2.25) gilt:
- Fall 1: WS-Abfertigungsdisziplin durch Prozessor-Sharing oder
unterbrechende Prioritdten mit last-in,first-out,
- Fall 2: WS-Abfertigungsdisziplin ist first-in,first-out,
und Bediendauer ist negativ exponentiell verteilt,
- Fall 3: reine Zeitverzigerungsstufe, d.h. "infinite server"-
Stufe.

Zu beachten bei der Rekursion nach Gleichung (2.24) bis (2.27) ist,
daR sdmtliche Zwischenwerte zwischengespeichert werden miissen und
daB die Rekursionsschleife iiber den Vektor IK in aufsteigender Rei-
henfolge (der Ketten) erfolgen muB.

2.5.3.3 Dekomposition

Eine weitere Vorgehensweise zur Losung komplexer Netze ist die der
Dekomposition, /39-45/. Bei diesem Verfahren wird das gesamte War-
teschlangennetz in Untersysteme aufgegliedert, die dann getrennt
voneinander analysierbar sind.

Die Berechnung der Subsysteme kann dabei auf zweierlei Arten er-
folgen:

Klassifizierung von Eingangs- und AusgangsprozeR: Bei diesem Na-

herungsverfahren werden einzelne Warteschlangen oder auch ganze
Subsysteme unter Berlicksichtigung ihres jeweiligen Eingangs- und
Ausgangsverhaltens isoliert voneinander analysiert. In der Regel
werden dabei die Eingangs- und Ausgangsprozesse niherungsweise als
Erneuerungsprozesse, /35/, angenommen oder durch ihre ersten bei-
den Momente - Mittelwert und Variationskoeffizient - beschrieben
(vgl. hierzu Bild 2.17, aus /45/).

Superponierung Spreizung
()‘Oi'COI) (}\ioz Cio)

(i chil '
IR (Apcai) (AN’ cind

Bild 2.17: Dekomposition durch Klassifizierung
von Eingangs- und AusgangsprozeB

Im Falle offener Netze unterliegen die DatenfluBraten Ai einem
System linearer Gleichungen, unter Beachtung der FluRerhaltungs-
regel bei jeder Station. Mittelwerte und Variationskoeffizienten
kdnnen dann dem AusgangsprozeR entnommen werden, /46/.

Bei geschlossenen Netzen, insbesondere bei netzinternen Schleifen,
als auch bei offenen Netzen mit Riickkopplungen ist eine iterative
Losung unumgdnglich.

Zwei Basisoperationen sind bei dem Verfahren der Kiassifizierung
vonnoten:

- Superponierung: Oberlagerung bzw. Zusammenflihrung mehrerer

Strome zu einem Gesamtstrom,

- Spreizung: Dekomposition eines Stromes in mehrere Teilstrome.
Beiden Operationen liegt dabei die Hypothese zugrunde, daB die
Teil- und Gesamtstrgme unabhdngig voneinander sind und alle Strg-
me einem ErneuerungsprozeB unterliegen.
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Hierarchische Dekomposition: Diese Technik beruht auf der Idee

der Aggregierung. Subsysteme werden definiert und durch einige

wenige einfachere Netze oder, wenn iiberhaupt moglich, durch sog. |H

single-server Stationen mit zugehdrigen Bedienzeiten beschrieben. 423

Das auf diese Weise resultierende System weist dieseibe Verkehrs-

fluBrate (Durchsatz) auf wie das Originalsystem. |i| IH ‘H

1-923
Warte - I K
schlangen -
Subsystem
Bild 2.19: Markoffsches Netz mit 5 Bedienstationen

und Verzweigungswahrscheinlichkeiten

Im folgenden sei angenommen, daB nur die Ergebnisse von Station 1
von Interesse seien. In diesem Fall kann das Gesamtsystem aus Bild
2.19 in 2 geschlossene Subsysteme zerlegt werden (Bild 2.20):

- das 1-Komplement und

Bild 2.18: Dekomposition und Aggregierung

Nach Bild 2.18 wird das zwischen den Punkten 1 und 2 liegende
Warteschlangennetz in eine einzige Bedienstation aggregiert und
diese als Ersatz zwischen diese Punkte 1 und 2 eingesetzt. Man
spricht in diesem Zusammenhang auch vom Komplement zur Bedien-
station 1, /33/, im folgenden 1-Komplement genannt.

- ein zyklisches System, bestehend aus Station 1 und einer 1-
Komplementarstation, die das komplette 1-Komplement repra-
sentiert.

Allgemein ist das i-Komplement dasjenige geschiossene Markoffsche
Netz, welches nach Oberbrickung ("KurzschluB") der Station i mit

Zum besseren Verstdndnis sowie zur detaillierteren Beschreibung ansonsten unverdnderten Parametern verbleibt.

der Komplementbildung sei auf folgendes Beispiel verwiesen (vgl.

Bild 2.19). Das Dekompositionstheorem, /47/, besagt nun, daR das statistische

Verhalten, d.h. die Zustandsverteilung von Station 1 (im allgemei-
nen von Station i) im Ursprungssystem identisch ist mit demjenigen
von Station 1 (i.a. Station i) im zyklischen Ersatzsystem (Bild

*
2.22 (a)), wobei fiir die Bedienrate p (x) der Komplementdrstation
gilt:




y*(X) = K(i)(X) ( 2.28)

mit 6(1)(x) als Durchsatz des i-Komplements bei einer Popula-
tion von k = x, k =1,2,...,K.

In diesem Zusammenhang wird die Komplementdrstation auch als
Norton-Aquivalent des i-Komplements bezeichnet, /47/.

I

i ]
1-ap3
1] X

b)

Bild 2.20: Dekomposition in zyklisches System mit 2 Be-
dienstationen (a) und 1-Komplement (b)

Die wiederholte Anwendung dieser Methode bei groBen Systemen, so-
zusagen von oben nach unten, fihrt zur erwdhnten hierarchischen
Dekomposition und erlaubt damit eine schrittweise Verringerung der
Komplexitdt des Gesamtsystems.
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3. DIE CCITT-NETZZUGANGSSCHNITTSTELLE X.25

Mit Hilfe der vorliegenden Arbeit sollen sinnvolie und einfach rea-
lisierbare Moglichkeiten aufgezeigt werden, die es erlauben, die
Leistungsfdahigkeit mehrerer virtueller Verbindungen auf einem Ober-
tragungsabschnitt innerhalb eines Kommunikationsnetzes zu ermitteln.
Damit konnen dann auch Antworten auf Fragen iiber Dienstgiite, lei-
stungsbeeinflussende Parameter und Festlegung der vom Benutzer widhl-
baren Parameter gegeben werden.

Die gezeigten Untersuchungen stiitzen sich dabei auf die von der
CCITT (Comité Consultatif International Téléphonique et Télégra-
phique) verabschiedeten Empfehlung der Netzzugangsschnittstelle
X.25, /2,48/:

“Interface between Data Terminal Equipment (DTE) and

Data Circuit Terminating Equipment (DCE) for Terminals

Operating in the Packet Mode on Public Data Networks."

Die Wahl, die Untersuchungen an X.25 vorzunehmen, wurde weniger
wegen der bereits vorliegenden Normung getroffen, sondern mehr
aufgrund ihrer Allgemeingiiltigkeit. Aus diesem Grund sollen in
diesem Kapitel die Netzzugangsschnittstelle X.25, ihre Struktu-
rierung mit entsprechenden Funktionen sowie spezielle Mechanismen
und leistungsbeeinflussende Parameter, jeweils im Hinblick auf o.a.
erwdhnte Allgemeingiiitigkeit, erkldrt werden.

In diesem Zusammenhang sei auf die Beschreibung der CCITT-Empfeh-
lung in /2/, /48/ und /49/ verwiesen sowie auf /50/ bis /52/ als
Einfiihrung in Funktionsweisen von X.25.

Alle in dieser Arbeit im Zusammenhang mit X.25 gemachten Aussagen
beziehen sich ausschlieBRlich auf die in /2/ und /48/ veroffent-
lichte Empfehlung. Anderungen, welche in der CCITT-Sitzungsperiode
1981 bis 1984 vorgenommen wurden und in der revidierten Version
von X.25 zum Ausdruck kommen, bleiben bei den vorliegenden Unter-
suchungen unberiicksichtigt.
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3.1 Allgemeines

X.25 ist ein Standard fiir eine Netzzugangsschnittstelle zwischen
einer Datenendeinrichtung (DEE) und einer Dateniibertragungsein-

richtung (DOE) fir Endgerdte, die im Paketmodus an offentlichen
Datennetzen arbeiten.

Die Datenendeinrichtung ist dabei die Einrichtung auf der Teil-

nehmerseite und fungiert als Quelle bzw. Senke fiir Datenpakete.

Physikalisch gesehen handelt es sich bei der DEE entweder um Da-
tenverarbeitungsanliagen oder inte11jgente Endgerdte (Terminals)

(siehe Bild 3.1).

Schnittsteli
cnlisee X 25

DEE DUE

Nachrichten - Kommunikations - Vermittiungs-

Quelle / Senke Steuerung einrichtung

Rechner oder |

5

intelligentes Terminal |

Datennetz

Bild 3.1: X.25-Netzzugangsschnittstelle

Die Datenlibertragungseinrichtung ist streng genommen diejenige
Einrichtung, die die Signale von der DEE in eine iber die Teil-
nehmeranschluBleitung iibertragbare Form konvertiert. Im Sinne von
X.25 ist die DUE jedoch als Zugangspunkt zum Datennetz anzusehen,
an welchem die DEE angeschlossen ist (Bild 3.2).

Damit ergibt sich folgender im Bild 3.2 widergespiegeiter Wirkungs-
bereich von X.25.

Schnittstelle Schnittstelle
| |

|
|
|
|
l .
| offentliches
|

packet- intelligentes

Rechner

vermittelndes Terminal

Datennetz

X.25 X.25

Bild 3.2: Wirkungsbereich von X.25

Die in der CCITT-Empfehliung X.25 standardisierten Protokolle um-
fassen dabei sowohl das Format der zu ilibertragenden Daten als auch
die prozeduralen Festlegungen fiir den zeitlichen Ablauf.

Folgende hauptsdchlichen Dienste werden durch X.25 bereitgestellt:

Sicherung des Obertragungsabschnitts (Netzzugang) durch Feh-
lererkennungs- und Fehlerbehebungsmechanismen,

Bildung mehrerer logischer Kandle auf diesem einen Obertra-
gungsabschnitt,

Auf- und Abbau virtueller Verbindungen,
Multiplexen/Demultiplexen mehrerer logischer Kandle (virtu-
eller Verbindungen) auf einen Obertragungsabschnitt,
Folgenummernsteuerung zur Einhaltung der Paketreihenfolge,
verbindungsindividueile Datenflufsteuerung,

Regeln zum Unterbrechen, Riicksetzen und Wiederanlauf,

Regeln zur Bestimmung wahlfreier Benutzer- und Leistungsmerk-
male.
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3.2 Schichtenstrukturierung und Funktionen Innerhalb dieser Struktur benutzen die Prozeduren der einen Schicht
jene Dienstleistungen, die ihnen von der ndchst darunterliegenden
Um die im vorigen Abschnitt aufgefiihrten Dienste erbringen zu kon- Schicht angeboten werden (vgl. Kap.2.4.1). Die Art und Weise, wie
nen, sind die Funktionen und Prozeduren der Empfehlung X.25 hier- diese Dienste erbracht werden, d.h. wie letztendlich diese darun-
archisch gegliederten Schichten zugeordnet. terliegende Schicht implementiert ist, ist dabei ohne Belang.

Dadurch kdnnen Schichten komplett gegen neue, anders realisierte
In diesem Abschnitt sollen die in X.25 vorgenommene Schichtenstruk- ausgewechselt werden, sofern sie dieselben Funktionen erbringen.
turierung und die enthaltenen Funktionen, die die Dienste erbrin-
gen, ndher erldutert werden. Desweiteren wird in der Empfehlung X.25 eine Protokollschichtung
vorgegeben, derart, daB entsprechend Kap.2.4.2 drei voneinander
unabhdngige Schichtenprotokolle definiert werden, d.h. Protokolle

3.2.1 Logische Struktur und Protokollschichtung bzw. Regeln zum Informationsaustausch zwischen gleichrangigen
Schichten der DEE und der DOE:
Die CCITT-Empfehlung X.25 definiert drei getrennte und voneinander - Schicht 1: Protokoll fiir die physikalische Ubertragung,
unabhdngige Schichten, die entsprechend dem ISO-Referenzmodell entsprechend der CCITT-Empfehlung X.21;
(vgl. Kap.2.4.3) die Schichten 1 bis 3 reprdsentieren: - Schicht 2: Protokoll zur Sicherung des Obertragungsabschnit-
- Schicht 1: Bitiibertragungsschicht, . tes;
- Schicht 2: Sicherungsschicht, - Schicht 3: Protokoll zur Obertragung von Paketen.

- Schicht 3: Paketschicht.
Damit ergibt sich die in Bild 3.4 wiedergegebene Protokollschich-

Es ergibt sich somit eine Togische Struktur wie in Bild 3.3 ge- tung.
zeigt.
» \ DEE : DUE ’
Héhere 7 \ ! i =) |
Schichten i ; g :
i Netz
Paket ! Paketprotokoll Hohere Schicht | Schicht | Schicht ! Schicht | Schicht | Schicht
axket- e L e o X |
schicht R - Schichten 3 2 1 X |> il 1 2 3
-——-:———' —————————————————————————————— > 5 1 ] i i 1 [
| I i | I i
I "'—b_’l !Qv»v—’l |
DUE ! X.21 X.21 :

Sicherungsprotokoll

h

]

I

! |

: }

Sicherungs- ; Y o |
schicht Schrht 2 i :
!

i

! . Schnittsteile
Bitibertragungs- : i
schicht Schicht 1 !

Paketprotokolt

Iy

DUE /Netz Bild 3.4: Protokollschichtung innerhalb von X.25

Bild 3.3: Logische Struktur von X.25
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Im Zusammenhang mit Protokollen soll nicht unerwdhnt bleiben, daB
X.25 beziigiich der sog. Dienstprotokolle (vgl. Kap.2.4.2) bislang
keinerlei Aussagen macht und es somit jedem Implementierer obliegt,
diese geeignet zu definieren.

Bei X.25 akzeptiert jede Schicht die Informationen, die ihr die
ndchst hohere Schicht anliefert. Konkret heift das, Schicht 3 ak-
zeptiert Nachrichtenbldcke von Schicht 4, fiigt protokollbedingte
Steuerinformationen SI(3) hinzu und reicht diese komplettierte Da-
teneinheit, auf Ebene 3 "Paket" genannt, an Ebene 2 weiter (siehe
Bild 3.5).

Hohere

¢ Nachricht
Schichten
Schicht 3 SI{3) {Information
Poket ¢
Schicht 2 | F [si(2} information FCS | F | Nachster Rahmen
1 1-Rahmen i

Schicht 1 BT Bitibertragung (TR

FCS = Frame Check Sequence

F = Flag
SI = Steuerinformation
Bild 3.5: Informationstransfer durch die Schichten

Schicht 2 fiigt ihrerseits ihren eigenen Steuerteil SI(2) hinzu und
ibergibt diesen Block, bei Ebene 2 "Rahmen" genannt, an Ebene 1 zur
bitweisen Obertragung zur Gegenstation. Dort erfolgt nach fehier-
freier Obertragung die Entnahme der gesendeten Nachricht in umge-
kehrter Reihenfolge.
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3.2.2 Bitiibertragungsschicht

Die in X.25 definierte Bitiibertragungsschicht spezifiziert die
unterste Schicht 1 in vollkommener Obereinstimmung mit der CCITT-
Empfehlung X.21, /53/.

Die physikalische Netzschnittstelle zwischen DEE und DOE entspre-
chend X.21 gilt fir Endeinrichtungen im Synchronbetrieb (Benutzer-
klassen 3 bis 7 nach CCITT X.1, /54/). Sie findet gleichermaBen
Anwendung in Datennetzen mit Durchschaltevermittlung (vgl. Kap.
2.1.1) als auch mit Paketvermittiung (vgl. Kap.2.1.2).

Im einzelnen spezifiziert X.21:

- die physikalischen Eigenschaften der Schnittstelle: Stecker-
form und -belegung (nach CCITT X.24, /55/: 8 Leitungen mit
15 Stiften),

- die elektrischen Eigenschaften (nach CCITT X.26 und X.27,
/56,57/),

- die synchrone, bitserielle Obertragung,

- die Punkt-zu-Punkt, voliduplexe Betriebsweise,

- die Ablaufsteuerung fiir den Aufbau vermittelter Verbindun-
gen sowie

- die Ablaufsteuerung fiir den Aufbau von Standverbindungen.

Bild 3.6 zeigt die eigentliche physikalische Schnittstelle mit
ihren 8 Leitungen und deren Bedeutung.

In der CCITT-Empfehlung X.21 werden insgesamt 30 Zustdnde defi-
niert, die neben den normalen Betriebsfunktionen auch alle Stor-
fdlle mit einschlieBen.

Auf weitere Einzelheiten und Details soll hier nicht ndher ein-
gegangen werden, da diese ohne Belang fiir die in dieser Arbeit
vorgestellten Untersuchungen sind.
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Ubergabestelle
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C Steuerieitung
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i

Obertragung Nutz- und Steuerdaten
DEE —& DOE

Ubertragung Nutz- und Steuerdaten
DUE —&» DEE

Zustandsanzeige der DEE an die DOE
Zustandsanzeige der DOE an die DEE
Versorgung der DEE mit dem Takt des
offentlichen Netzes
Synchronisationszeichen bei zeichen-
weiser Obertragung (optional)

Bild 3.6: Physikalische Schnittstelle X.21

3.2.3 Sicherungsschicht

- 68 -

Die Haupteigenschaften der Sicherungsschicht von X.25, und damit
auch der HDLC Prozeduren, sind:
- bitorientierte, synchrone Dateniibertragung,
- codeunabhdngige (codetransparente) Obertragung,
- gesicherte Ubertragung durch Folgenummernsteuerung und
Blockpriifzeichen (Fehlererkennung und Rahmenwiederholung),
- Datenaustausch im Vollduplex Betrieb,
- gleichzeitige Quittierung mehrerer Rahmen.

Die Schicht 2 fihrt somit den fehlerbehafteten Ubertragungsab-
schnitt in einen (quasi) fehlerfreien, d.h. mit einer sehr ge-
ringen Restfehlerwahrscheinlichkeit behafteten Abschnitt, iiber.

Die zur Erlangung der aufgeflihrten Eigenschaften notwendigen Spe-
zifikationen der Sicherungsschicht gliedern sich grob in drei Tei-

le: Prozedurklassen, Rahmenstrukturen und Prozedurelemente.

Prozedurkiassen: Die HDLC-Normen unterscheiden hier zwei Arten der

Prozedurklassen (siehe hierzu Bild 3.7):
- Unbalanced Class of Procedures
- Balanced Class of Procedures.

Unbalanced Class of Procedures: Diese steuern Verbindungen zwi-

schen einer Leitsteuerung (primary station) und einer oder mehre-
ren Folgesteuerungen (secondary station):
- NRM: Normal Response Mode; die Folgesteuerung kann nur nach

Die in X.25 spezifizierte Sicherungsschicht beschreibt den gesi- Aufforderung durch die Leitsteuerung senden und gibt
cherten Datenaustausch zwischen DEE und DOE, die fiir die Benut- nach Ubertragungsende die Sendeberechtigung wieder ab;
zerklassen 8 bis 11 (nach CCITT X.l, /54/) eingerichtet sind. Die - ARM: Asynchronous Response Mode; beide Stationen kdnnen ohne
in dieser Schicht dabei benutzte Terminologie ist dieselbe wie je-
ne der IS0 HDLC-Normen (vgl. /58-65/). Schicht 2 arbeitet jedoch
nur mit einer Untermenge der in diesen Normen beschriebenen Optio-

Aufforderung zu senden beginnen, wobei die Verbindungs-
steuerung der Leitstation obliegt.

nen, Die Summe der Prozeduren in Schicht 2 wird global mit Link Balanced Class of Procedures: Diese steuern Punkt-zu-Punkt Verbin-

Access Procedures (LAPB) bezeichnet, wobei das Kiirzel B fiir Balan-
ced Class of Procedures (Class BA, Optionen 2 und 8 der ISO HDLC-
Normen) steht.

dungen zwischen Hybridstationen (combined station):
- ABM: Asynchronous Balanced Mode; die Steuerung der Verbindung
ist durch beide Stationen moglich; es ist keine Sende-
aufforderung erforderlich.
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Bei den in der Sicherungsschicht von X.25 definierten Prozeduren

handelt es sich ausschlieflich um solche der zuletzt aufgefiihrten
Klasse der "Balanced Class of Procedures".

Unbalanced Class

Balanced Class

Leit- Folge- Hybrid- Hybrid-
steuerung steuerung station station

Leit-
steuerung

Folge- Folge -
steuerung steuerung

Normal Response Mode (NRM)

d A
Asynchronous Response Mode (ARM) Asynchronous  Balanced Mode (ABM)

Bild 3.7: Prozedurklassen der HDLC-Normen

Bild 3.7 ( aus /20/) zeigt eine graphische Zusammenfassung der
verschiedenen in den HDLC-Normen spezifizierten Prozeduren sowie
(stark umrandet) den in X.25 Schicht 2 ausschiieBlich zur Anwen-
dung kommenden Betrieb.

Rahmenstrukturen: Das grundlegende Element der HDLC-Prozeduren ist

der Rahmen (frame). Der Datenaustausch zwischen den beteiligten Sta-
tionen erfolgt ausschlieBlich mit diesen Rahmen, wobei zwei prinzi-
pielle Formate unterschieden werden (Bild 3.8):

- Rahmen fiir den Informationsaustausch,

- Rahmen fir die Prozedursteuerung.
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i
Flag Adress- | Steuer- Datenfeld Blockprif- Flag
feld feld zeichen
{ G
0111110 8 Bit 8 Bit Pcke‘tlénge 16 Bit [SRRRREI0]
a)
Flag Adress-| Steuer- Blockprif - Flag
feld feld zeichen
01111110 8 Bit 8 Bit 16 Bit 011110
b)
Bild 3.8: Rahmenstruktur: Informationsrahmen (a),

Steuerrahmen (b)

Die Bestandteile der Rahmen sind:

Flags zur Rahmenbegrenzung,
Adresse zur Unterscheidung der Nachrichtenart:

-- Befehle enthalten die Adresse des Empfangers,

-- Meldungen enthalten die Adresse des Senders,
Steuerfeld zur Kennzeichnung der Rahmenart und zum Obermit-
teln der Folgenummern,
Datenfeld (nur bei Informationsrahmen): enthdlt das zu iiber-
tragende Paket aus Schicht 3, wobei Lange und Bitfolge be-
liebig sein kdnnen,
Blockpriifzeichen: enthdit die aus AdreB-, Steuer- und Daten-
feld errechneten Kontrollbits fir die Fehlererkennung auf
der Empfdngerseite.

Prozedurelemente: Die HDLC-Normen spezifizieren verschiedene Be-

fehls- und Meldungstypen sowie die Interaktionen und Reaktionen,
die nach Empfang bestimmter Rahmen abzulaufen haben.
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Ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit soll hier nur kurz
wenige Details eingegangen werden:

- Folgenummernsteuerung/Fenstermechanismus {vgl. Kap.2.3.2 und

Bilder 2.6 bis 2.8) mit:
-- Sendefolgenummer N(S) (in Kap.2.3.2 mit S bezeichnet),
(in Kap.2.3.2 mit E bezeich-

-- Empfangsfolgenummer N(R)

net),

-- MODULUS = 8,

-- Sendefenstergrofe
-- Empfangsfenstergrife we

w

=7,
=1’

auf einige

- Fehlererkennung und -behebung entsprechend der aus /7/ ent-
nommenen Tabelle 3.1:

Storungsursache

mindestens 1 Bit

gefdlscht;

durch FCS erkannt;
Rahmen wird verworfen

Fehlererkennung|N(S)-Folgefehler|Kontrollpunktver-|Time-0ut
durch (sequence error)|fahren

(checkpointing)
Erkennung bei Empfanger Sender Sender

Fehlererkennung
infolge

nicht der erwar-
tete I-Rahmen:
N(S) # V(E)

mit F-Bit nicht
alle I-Rahmen vor
P-Bit quittiert:
N(R) mit F-Bit £
N(S) vor P-Bit

keine Quit-
tung inner-
halb vorge-
gebener
leit

Reaktion

fehlenden Rahmen
mit REJ od. SREJ
anfordern
(REJ-recovery,
SREJ-recovery)

ab letztem quit-
tierten Rahmen
alles wiederho-
len
(P/F-recovery)

sofort neu-
es Kontroll-
punktverfah-
ren beginnen
(checkpoin-
ting)

Tabelle 3.1:

Fehlererkennung

und -behebung

Weitere Einzelheiten und detaillierte Beschreibungen der Elemente

und Funktionsabldufe
/58/ bis /65/ zu entnehmen.

innerhalb der Schicht 2 von X.25 sind aus
/66/ bis /73/ stellt einen Teil der
Veroffentlichungen dar, die die Analyse von HDLC zum Inhalt haben.

3.2.4 Paketschicht

Dieser Abschnitt soll sowohl den in X.25 vorgegebenen Leistungsum-
fang der Paketschicht als auch eine detaillierte Beschreibung der
Prozeduren und Prozedurelemente aufzeigen, um den Forderungen, die
an Schicht 3 gestellt werden, gerecht zu werden.

3.2.4.1 Leistungsumfang

Die Empfehlung X.25 definiert fiir Schicht 3 die Pakettypen und
-formate sowie die Zustandsiibergange, die durch den Empfang bzw.
das Senden von Paketen verursacht werden. Die Prozeduren umfassen
zudem den zeitlichen Ablauf der zu iibertragenden Daten.

Durch die Paketschicht werden folgende Dienste bereitgestellt:

- Auf- und Abbau virtueller Verbindungen,

- Multiplexen/Demultiplexen mehrerer logischer Kanile (und da-
mit auch mehrerer virtueller Verbindungen),

- Datagramservice,

- Folgenummernsteuerung zur Einhaltung und Kontrolle der Paket-
reihenfolge, getrennt fiir jede Verbindung,

- verbindungsindividuelle DatenfluBsteuerung am Netzzugang,

- wahlweise verbindungsindividuelle Ende-zu-Ende DatenfluB-
steuerung,

- Fehlererkennung und -behandlung,

- Wahl bestimmter Benutzer- und Leistungsmerkmale.

Im direkten Vergleich mit den in Kap.2.4.3 aufgezahlten Aufgaben
der einzelnen Schichten des ISO-Referenzmodells 1iBt sich jedoch
unschwer erkennen, daB die Paketschicht von X.25 folgende, in Ebe-
ne 3 des Referenzmodells vorgesehenen Funktionen nicht abdeckt:

- Verkehrslienkung beim Verbindungsaufbau,

- Vermittlung der Pakete wahrend der Datenubertragungsphase.
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Hierin ist auch der Grund zu sehen, daB im folgenden der vorliegen-
den Arbeit die Schicht 3 von X.25 als “Paketschicht" und nicht als
"Vermittlungsschicht" bezeichnet wird. Durch die fehlenden Funk-
tionen bleibt es auch in diesem Fall dem Implementierer iiberlassen,
diese selbst zu realisieren, um den Forderungen des [SO-Referenz-
modells gerecht zu werden.

3.2.4.2 Virtuelle Verbindung und logischer Kanal

Die Paketebene von X.25 erlaubt, vom Adressierungsraum her betrach-
tet, 16 Gruppen zu je 256 logischen Kandlen zwischen der DEE und
der DUE zu betreiben, d.h. also maximal 4096. Ein im Paketkopf
(siehe ndchstes Kap.3.2.4.3) enthaltenes 4-Bit Feld spezifiziert
hierfiir die logische Kanalgruppennummer und ein weiteres Byte, im
Rahmen der Arbeit und in Anlehnung an die Terminologie des CCITT
weiterhin mit Oktett bezeichnet, definiert den logischen Kanal in-
nerhalb der Gruppe. Real betrachtet hdngt natiirlich die tatsdchii-
che Anzahl gleichzeitig betriebener logischer Kandle vom zur Verfi-
gung stehenden Platz im Steuerdatenbereich der DEE und der DOE ab
(vgl. Kap.2.2.1 und Bild 2.4). Die logischen Kandle werden benutzt,
um eine bidirektionale Verbindung zweier DEE (DEE "A" und DEE "B")
zu ermdglichen, die, wie in Kap.2.2.1 definiert, virtuelle Verbin-
dung (virtual circuit, VC) genannt wird (siehe hierzu Bild 3.9).
Die in Kap.2.2.1 gemachten Aussagen beziglich logischem Kanal und
virtueller Verbindung gelten fiir die Paketschicht von X.25 ohne
Einschrankung.

Die CCITT-Empfehlung X.25 stellt noch zwei weitere Sonderformen der
virtuellen Verbindung zur Verfiigung:

- festgeschaltete virtuelle Verbindung (permanent VC): hier han-
delt es sich um eine virtuelle Verbindung ohne Verbindungsauf-
und -abbauphasen,

- Fast Select: hier kann wahrend der Verbindungsauf- und -abbau-
phasen ein Benutzerdatentransfer erfolgen.

Die letzterwahnte Sonderform ist dabei ohne Bedeutung fiir die wei-
teren Untersuchungen im Rahmen der voriiegenden Arbeit.
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g

Virtuelle Verbindung

Bild 3.9: Virtuelle Verbindung

Im Zusammenhang mit Verbindungen sollte nicht unerwdhnt bleiben,
daB X.25 auch den Dienst der Datagram-Verbindung bereitstellt.
Auch hier gilt das in Kap.2.2.2 Vorgestellte uneingeschrankt.
Fir die folgenden Untersuchungen ist diese Verbindungsart jedoch
ebenfalls ohne weiteren Belang.

3.2.4.3 Paketformate und -funktionen

Das grundlegende Element der Prozeduren von Schicht 3 ist das
Paket. Der Informationsaustausch, sowohl Nutz- als auch Steuerin-
formationen, zwischen den Paketschichten in der DEE und der DOE
erfolgt ausnahmslos mittels Paketen, wobei diese prinzipiell in
zwei Gruppen aufgegliedert werden kdnnen:
- Datenpakete, zum Transport der Daten aus der hoheren Schicht,
- Steuerpakete, zum Verbindungsauf- und -abbau, zur FluBkon-
trolle, zur Fehlererkennung und -behebung usw.

Beiden Gruppen gemeinsam ist die folgende Grundstruktur ihres Pa-
ketaufbaus.
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Oktett 8 7 6 5 4 3 2 1 Bits
Kennzeichen fur Logische
1 Grundformat Kanatgruppennummer
2 Logische Kanalnummer
3 Kennzeichen fir Pakettyp
4L

Bild 3.10: Paket-Grundstruktur

Die Oktetts 1, 2 und 3 eines jeden Paketes bilden den sog. Paket-
kopf.

Die Bits 5 und 6 des 1. Oktetts bestimmen dabei den Wertebereich,
d.h. den MODULUS-Wert der Folgenummernsteuerung. Sie bilden somit
das Kennzeichen fiir das Grundformat (general format identifier)
entsprechend Tabelle 3.2 (aus /2/).

Die Bits 1 bis 4 von Oktett 1 kennzeichnen die Togische Kanalgrup-
pennummer, wahrend Oktett 2 die logische Kanalnummer innerhalb der
Gruppe angibt (vgl. Kap.3.2.4.2).

Das dritte Oktett des Paketkopfes gibt schlieBlich die eindeutige
Kennzeichnung des verwendeten Pakettyps (packet type identifier)
entsprechend der aus der CCITT-Empfehlung, /2/, entnommenen Ta-
belle 3.3,
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Octet 1
General format identifier Bits
8 7 6 5
Call set-up packets Sequence numbering scheme modulo 8 0" X 0 i
Sequence numbering scheme modulo 128 0 X 1 0
Clearing, datagram, flow control, Sequence numbering scheme modulo 8 0 0 O 1
interrupt, reset, restart
and diagnostic packets
Sequence numbering scheme modulo 128 0 1] 1 0
Data packets Sequence numbering scheme modulo 8 X X ¢ 1
Sequence numbering scheme modulo 128 X X 1 0
Datagram service signal packets Sequence numbering scheme modulo 8 1 0 0 1
Sequence numbering scheme modulo 128 1 ] 1 0
General format identifier extension AR S|
* Undefined.
Note — A bit which is indicated as “X" may be sct to either 0 or 1 as indicated in the text.
Tabelle 3.2: Kennzeichen fiir das Grundformat
Packet type Octet 3
Bits
From DCE to DTE From DTE to DCE 8 7 6 5 4 3 -2 1
Call set-up and clearing
Incoming call Call request 0 0 1] 0 1 0 1 1
Call connected Call accepted 4] (1] 0 0 1 1 1 1
Clear indication Clear request 0 0 0 1 ¢ 0 1 1
DCE clear confirmation DTE clear confirmation 0 o0 0o 1 [ 1 1
Data and interrupt
DCE data DTE data X X X X X X X o
DCE interrupt DTE interrupt 0 0 1 0 [ 4] 1 1
DCE interrupt confirmation DTE interrupt confirmation 0 0 1 0 0 1 1 1
Datagram ¥
DCE datagram DTE datagram X X X X X X X o0
Datagram service signal X X X X X X X o0
Flow control and reset
DCE RR {modulo 8) DTE RR (modulo 8) X X X 0 0 0 ¢ 1
DCE RR {(modulo 128) ¥ DTE RR (modulo 128) 2 0 0 0 [ 0 [ 0 1
DCE RNR (modulo 8) DTE RNR (modulo 8) X X X 0 o 1 0 1
DCE RNR (modulo 128) ¥ DTE RNR (modulo 128) # 6 0 0 0 0 1 0 1
DTE REJ (modulo 8) ® X X X 0 1 0 0 1
DTE REJ (modulo 128) ¥ 0 Q 4] 0 1 ] 0 1
Reset indication Reset request 0o 0 ¢ 1 1 0 1 1
DCE reset confirmation DTE reset confirmation ¢ 0 0 1 1 1 1 i
Restart
Restart indication Restart request 1 1 1 1 1 0 1 1
DCE restart confirmation DTE restart confirmation 1 1 1 1 1 1 1 1
Diagnostic
Diagnostic 2 I 1 1 1 0 0o 0 1

Tabelle 3.3:

Kennzeichen fiir Pakettyp
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Im folgenden sollen zwei Pakettypen, die fiir die hier angefiihrten
Untersuchungen von Bedeutung sind, beziiglich ihrer Funktion und
ihres Formats eingehender erldutert werden.

Paket fiir Datentransfer {data packet): Mit Hilfe dieses Pakets wer-
den nach vollendetem Verbindungsaufbau die Benutzernachrichten aus
Schicht 4 iliber den Obertragungsabschnitt geleitet. Die logische
Kanalgruppennummer sowie die logische Kanalnummer stehen fest,
Adressen werden nicht mehr benotigt, da die virtuelle Verbindung,
d.h. die Verkniipfung der an der Verbindung beteiligten logischen
Kandle, in den Steuerdatenbereichen der Vermittlungsknoten abge-
speichert ist (vgl. Kap.2.2.1).

Das Datenpaket hat damit folgenden Gesamtaufbau (vgl. Bild 3.11,
aus /2/):

Bits

8 7 6 5 4 3 2 1
1 Q Gs"gm' format idenéiﬁe' 1 L Logical channel group number
5 2 Logical channel number
o
(o]
3 PIR) M P(S) o
1
E User data
L
{Modulo 8)

Bild 3.11: Datenpaket

Q-Bit (qualifier bit):
Unterscheidungsmerkmal zur Benutzung ein- und desselben lo-
gischen Kanals auf zweierlei Ebenen,
Q = 0 : normale Benutzerdaten,
Q =1 : priorisierte Daten,
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D-Bit (delivery confirmation bit):
Unterscheidungsmerkmal fiir die Art des Quittierverfahrens,
D =0 : lokale Quittierung,
D =1 : Ende-zu-Ende Quittierung,

M-Bit (more data bit):
Kennzeichnung zusammenhdngender Paketfolgen,

P(R) (packet receive sequence number):
Paketempfangsfolgenummer fiir die DatenfluBsteuerung (siehe
Kap.3.2.4.4 und Kap.2.3.2),

P(S) (packet send sequence number):
Paketsendefolgenummer fiir die DatenfluBsteuerung (siehe
Kap.3.2.4.4 und Kap. 2.3.2),

Daten {user data):
von Schicht 4 transparent libernommene Daten, Langenbeschran-
kung siehe Kap.3.2.4.4.

Zur ndheren Erlduterung der Bedeutung der Q-, D- und M-Bits sei auf
/2/ verwiesen, da diese fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Un-
tersuchungen ohne weiteren Belang sind.

Paket zur DatenfluBsteuerung (flow control packet): Der Tabelle 3.3
kann entnommen werden, daB zwischen zwei prinzipiell unterschiedli-
chen Pakettypen zur DatenfluBkontrolle unterschieden werden kann:

- receive ready packet: RR-Paket,

- receive not ready packet: RNR-Paket.

RNR-Pakete werden in aller Regel dazu verwendet, der Gegenstation
einen momentanen Zustand anzuzeigen, in welchem die das RNR-Paket
sendende Station keine weiteren Pakete auf dem angezeigten logi-
schen Kanal mehr empfangen kann.

RR-Pakete werden einerseits gesendet, um der Gegenstation zu melden,

daB der bisherige RNR-Zustand dieses im RR-Paket angezeigten logi-
schen Kanals wieder aufgehoben ist, die Station also wieder aufnah-
mefahig ist und andererseits, um korrekt empfangene Pakete zu quit-
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tieren, momentan jedoch keine Benutzerdaten aus Schicht 4 fiir die-
sen logischen Kanal zum Senden anstehen und somit kein Datenpaket
gesendet werden kann. Bild 3.12 {aus /2/) zeigt den Aufbau eines
RR-Pakets, wobei die Funktionen der einzelnen Felder innerhalb der
Oktetts den o.a. Beschreibungen entnommen werden kdnnen.

Bits

8 7 6 5 4 3 2 1
1 o Gengrs& format |den(;|f|er 1 Logical channel group number
. B N S ——
2 .
8 2 Logical channel number
Packet type identifier
3 P(R} o 0 0 3

(Modulo 8)

Bild 3.12: RR-DatenfluBsteuerpaket

Jedes Paket, gleichgiiltig welchen Typs, wird nach seiner Fertig-
stellung in Schicht 3 beim Sendevorgang an Schicht 2 iibergeben,
die dieses dann vollig transparent innerhalb eines Informations=-
rahmens (vgl. Kap.3.2.3 und Bild 3.8(a)) gesichert libertrdgt. In
umgekehrter Reihenfolge libergibt Schicht 2 ein korrekt empfange-
nes Paket an Schicht 3 weiter, die dann dieses individuell fiir
jede logische Kanalnummer auswertet, weiterbearbeitet und eventu-
elle Daten an Schicht 4 weiterreicht.

3.2.4.4 Datentransfer

Sende- und Empfangsfolgenummern: Die Datentransferphase, die sich

unmittelbar an die Aufbauphase anschlieBt, dient dem Transport der
von Schicht 4 angebotenen Benutzernachrichten innerhalb des Daten-
feldes der Datenpakete (vgl. Bild 3.11). Schicht 3 bewerkstelligt
hierzu eine individuelle und fiir jede virtuelle Verbindung unab-
hdngige DatenfluBsteuerung in Form von Sende- und Empfangsfolge-

nummern,

Die gemdB X.25 definierte Folgenummernsteuerung arbeitet entspre-
chend dem in Kap.2.3.2 erwdahnten Verfahren mit Sendefolgenummern
P(s) (in Kap.2.3.2 allgemein nur mit S bezeichnet) und Empfangs-
folgenummern P(R) (in Kap.2.3.2 mit E bezeichnet) mit den dort
erwdhnten Bedeutungen und Funktionen. In der Regel werden diese
Folgenummern mit MODULUS = 8 durchgezdhlt; eine Alternative er-
laubt auch MODULUS = 128.

Es ist offensichtlich, dap beide Stationen, DEE und DUE, Folgezdh-
ler einrichten missen, analog V(S) und V(E) aus Kap.2.3.2. Diese
Folgezahler werden bei X.25 nur in Schicht 2 explizit definiert,
nicht jedoch in Schicht 3.

Fenstermechanismus: Die Verwendung von Folgenummern dient in

Schicht 2 vorrangig der Fehlererkennung und -behebung. Da virtuel-
le Verbindungen in Schicht 3 auf einem (quasi) fehlerfreien Uber-
tragungsabschnitt existieren, dient die Folgenummernsteuerung in
Schicht 3 in erster Linie der DatenfluRsteuerung, d.h. der Vermei-
dung von Blockierungen, indem die Anzahl vom Netz akzeptierter Pa-
kete Timitiert wird. Aus diesem Grund wird fir jede aufgebaute vir-
tuelle Verbindung ein unabhdngiger Fenstermechanismus, entsprechend
Kap.2.3.2, eingerichtet. Die FenstergroBe W gibt dabei die maxi-
male Anzahl an Paketen an, die die DEE bzw. die DOE zu jeder Zeit
und flir jeden logischen Kanal unquittiert ausstehen haben darf.
Der Wert von W wird dabei entweder einmalig von der Postverwal-
tung beim Einrichten des X.25-Anschlusses vorgegeben, oder er kann
beim Verbindungsaufbau vom Benutzer selbst gewdihlt werden. Dabei
steht folgender Wertebereich zur Verfiigung:

1 ¢ we ¢ MODULUS-1.

Der Wert we des Empfangsfolgefensters hingegen ist bei X.25 kon-
stant 1, d.h. der Empfanger akzeptiert, fir jede virtuelle Verbin-
dung unabhdngig, Pakete nur in streng zyklischer Reihenfolge (vgl.
Kap.2.3.2).
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In der Regel ist die FluBsteuerung der Schicht 3 von X.25 von lo-
kaler Bedeutung. Die Annahme von Datenpaketen durch die lokale DUE
bedeutet nicht, daB die Ziel-DEE ebenfalls zugestimmt hat, diese
Pakete zu iibernehmen. Vielmehr bedeutet das Akzeptieren der Pakete,
daB das Netz geniigend Speicher zur Verfiigung gestellt hat, so daB
nun auf die Annahme durch die Ziel-DEE gewartet werden kann. Die
Fenstergrofen We der Sendefenster werden also lokal gewdhlt und

konnen somit auch an beiden Enden der virtuellen Verbindung ver-
schieden sein.

Fir den Transport von Quittungen, d.h. fiir das Senden der Empfangs-
folgenummern P(R), sieht die CCITT-Empfehlung mehrere Moglichkei-
ten vor:
- Datenpakete, d.h. gleichzeitiges Obertragen von Benutzerdaten
und von Quittierinformation ("piggy-backing"),
- Steuerpakete, d.h. ausschiieBliches Obertragen von Quittier-
information:

-- RR-Paket: der Sender ist empfangsfdhig, hat aber entweder
keine Benutzerdaten fiir diese virtuelle Verbindung zum
Senden, oder das Sendefenster ist fiir diese virtuelle Ver-
bindung momentan geschlossen,

-~ RNR-Paket: der Sender ist auf dem angezeigten logischen
Kanal nicht mehr empfangsfdahig, quittiert jedoch die noch
empfangenen und aufgenommenen Pakete mit Sendefolgenummern
bis P(S) = P(R)-1.

Paketldnge: Entsprechend X.25 kann das Datenfeld im Datenpaket je-
de beliebige Anzahl Bits bis zu einer definierten oberen Grenze
enthalten. Diese obere Grenze kann entweder wahrend des Verbindungs-
aufbaus gewahlt oder bei Einrichten des X.25-Anschlusses festgelegt
werden. Die bevorzugte und empfohlene Lange des Datenfeldes umfaBt
128 Bytes. Zur Auswahl stehen die Alternativen: 16, 32, 256, 512

und 1024 Bytes.
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3.3 Parameter

Dieser Abschnitt soll eine Obersicht lUber Parameter geben, die so-
wohl die Funktionen und das Verhalten als auch die Leistungsfahig-
keit der Schnittstelle X.25 beeinflussen.

3.3.1 Struktur- und Verkehrsparameter

Typische leistungsbeeinflussende Struktur- und Verkehrsparameter
sind:
- Anzahl aufgebauter und aktiver virtueller Verbindungen,
- physikalische Laufzeit auf den Verbindungsleitungen zwischen
DEE und DOE,
- physikalische Obertragungsgeschwindigkeit (Taktfrequenz) auf
der Leitung,‘
- Prozessorleistung fiir die Prozedursteuerungen in den Schich-
ten 1 bis 3,
- Aufwandsverhditnis Hardware/Software,
- Verkehrsverhalten der hoheren Schichten beziiglich der Erzeu-

gung und Obergabe von Daten an bzw. der Abnahme von Daten von
Schicht 3.

3.3.2 Optionale Benutzer- und Leistungsmerkmale

Die CCITT-Empfehlung sieht fiir Schicht 3 einige optionale Benutzer-
und Leistungsmerkmale vor, die sich unter Umstanden sehr stark auf
die Leistungsfahigkeit der Schnittstelle auswirken kdnnen.

Die Merkmale lassen sich dabei in zwei Kategorien einordnen, und
zwar in
- solche Merkmale, die den gesamten Abschnitt DEE/DOE anbelan-
gen und zum Zeitpunkt des Einrichtens des X.25-Anschlusses
fest vorgegeben werden, und in
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- solche, die sich auf eine einzelne virtuelle Verbindung be-

ziehen und wdhrend des Verbindungsaufbaus individuell mit-

tels des Verbindungsaufbaupakets gewdhlt werden.

Einige typische optionale Benutzer- und Leistungsmerkmale sind:

Wahl
Wahl
Wahl
Wahl

des MODULUS-Wertes fiir die Folgenummernsteuerung,
der FenstergrioBe Wes
der maximalen Paketlidnge,

bestimmter Durchsatzklassen,

Bildung geschlossener Teilnehmergruppen,

Gebiihreniibernahme,

Wahl
Wahl
Wahl

der Fast Select Eigenschaften,
des Quittierungsverfahrens (D-Bit Modifikation),
des Datagram-Verbindungskonzepts.
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4. IMPLEMENTIERUNG DER CCITT-NETZZUGANGSSCHNITTSTELLE X.25

Um funktionale Eigenschaften der CCITT-Netzzugangsschnittstelle
X.25 real aufzeigen zu kdnnen, wurden die beiden Schichten 2 und

3 der Datenendeinrichtung (DEE) und der Dateniibertragungseinrich-
tung (DOE) von X.25 in Hard- und Software implementiert. Da X.25
wahrend der Verbindungsaufbauphase iiber insgesamt zwei Datenend-
einrichtungen, zwei Dateniibertragungseinrichtungen sowie iiber das
dazwischenliegende Netz hinweg arbeitet {(vgl. hierzu /2/ und Bild
3.2), aus technischen Griinden jedoch nur eine Netzzugangsschnitt-
stelle mit einer DEE und einer DUE realisiert werden konnte, muB-
ten fiir den Signalisierungsaustausch widhrend der Verbindungsauf-
bauphase leichte Modifikationen gegeniiber X.25 vorgenommen werden.
Die Implementierung erfolgte derart, daB an der DEE drei Teilneh-
mer angeschlossen werden konnen. Entsprechend X.25 bildet die DOE
bereits einen Bestandteil des Datennetzes (vgl. Bild 3.1), da je-
doch bei der vorliegenden Implementierung kein Netz zur Verfiigung
stand, wurde der Weg beschritten, daB auch an der DOE AnschluB-
moglichkeiten fiir insgesamt drei Teilnehmer geschaffen wurden.
Teilnehmer der DEE kidnnen dabei wahlfrei mit Teilnehmern der DOE
kommunizieren, nicht jedoch mit Teilnehmern der eigenen Einrich-
tung. Fiir die Gegenrichtung gelten die entsprechenden Bedingungen.

Wahrend der Daten- und Informationsaustausch zwischen gleichwerti-
gen Schichten in X.25 eindeutig durch Schichtenprotokolle (vgl.
Kap.2.4.2) festgelegt ist, hatte die Entwicklung des systeminter-
nen Dienstprotokolls zwischen benachbarten Schichten (adjacent
lTayer protocol; vgl. Kap.2.4.2) einen besonderen Stellenwert.

Ziel dieses Kapitels ist es, das zur Implementierung von X.25 ge-
wiahlte ProzeBkonzept aufzuzeigen sowie oben angefiihrtes Dienstpro-
tokoll zu erldutern. Desweiteren soll dieses Kapitel einen Ein-
blick in die Implementierungsstruktur sowohl der Hardware als auch
der Software vermitteln.



4.1 ProzeBkonzept

Schicht 4 !
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Multipt ,

(vgl. Kap.3.2.1) zur Anwendung kommenden Architekturprinzip der ;ng;Zfr
Schichtung insoweit Rechnung zu tragen, daB einerseits die Art und
Weise der Dienstleistungserbringung fiir hohere Schichten unabhdn-
gig von der Realisierungsform der dienstleistungserbringenden
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anders realisierte austauschbar sein soilen, wurden bei der hier |
beschriebenen Realisierung von X.25 die beiden Schichten 2 und 3 Paketibergabe
auf getrennt arbeitenden Mikroprozessorsystemen implementiert, Schicht 3
(vgl. hierzu auch /74/ bis /76/).
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Dabei kamen fiir Schicht 2 der 8-Bit Mikroprozessor MC6800 mit 1MHz

CPU-Takt und fiir Schicht 3 der leistungsstdrkere 16-Bit Prozessor
MC68000 mit 8MHz CPU-Takt, beide von der Firma Motorola, zur An-
wendung, /77/ bis [/79/.
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Rahmenubernahme

Um einen systematisch strukturierten Aufbau der Netzschnittstelle

— FCS-Erzeugung, Schicht 2 FCS-Erkennung,
X.25 zu erhalten, wurde ein ProzeBkonzept einer DEE bzw. DUE ent- Ubertragung Schicht 1 Empfang
wickelt mit klar definierten Eingangs- und Ausgangspunkten jedes l 1
einzelnen ProzeBmoduls, vgl. Bild 4.1.

-—=- Prozeflsynchronisation
Bild 4.1 zeigt sowohl das gesamte ProzeBkonzept, das der Implemen- —— Prozefisynchronisation incl. Datenflufl
tierung von X.25 zugrundegelegt worden ist, als auch die ZugehGrig-
keit der einzelnen Prozesse zu den beiden Schichten und damit das Bild 4.1: ProzeBkonzept einer DEE bzw. DOE
Aufteilen derselben auf die beiden verwendeten Mikroprozessorsyste-
me. Eine Ausnahme bilden die beiden Prozesse "FCS-Erzeugung, OUber-

tragung" und “FCS-Erkennung, Empfang", da diese auf einem separa- Auf eine detaillierte Aufgabenbeschreibung der weiteren Prozesse
ten, bidirektional betreibbaren Kommunikationsbaustein ablaufen, soll im Rahmen des hier beschriebenen ProzeRkonzepts verzichtet
der unabhdngig von dem verwendeten, iibergeordneten Prozessorsystem werden, da die in Bild 4.1 gewahlten Bezeichnungen der einzelnen
ist. Da dieser Baustein einerseits Aufgaben der Schicht 2 (Flager- Prozesse zum Verstdndnis des Gesamtkonzepts ausreichen.

zeugung und -erkennung, FCS-Erzeugung und -Erkennung) und anderer-

seits Aufgaben der Schicht 1 (bitweises, serielles Obertragen) aus- Die Aktivierung der Prozesse erfolgt entweder direkt liber die Mo-
fiihrt, sind diese beiden Prozesse sowohl der Schicht 2 als auch nitore oder iliber die Dienstzugangspunkte der Schichten 2 und 3

der Schicht 1 zugeordnet. und die funktionelle Kopplung zwischen den Prozessen.
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Da immer nur ein ProzeB pro Schicht auf dem Prozessor abliuft und
jede Schicht ihren eigenen zugehorigen Speicher hat, treten kei-
nerlei Konflikte auf.

In der Implementierung wurde jedem ProzeR ein separater Programm-
teil zugeordnet, so daB es ohne weiteres moglich ist, ProzeBrea-
lisierungen durch andere auszutauschen, sofern Ein- und Ausstieg
in bzw. aus dem jeweiligen ProzeR iibereinstimmen.

4.2 Dienstprotokol]l

Wie eingangs bereits erwdhnt, wurde bei der hier beschriebenen
hard- und softwaremdBigen Realisierung von X.25 besonderer Wert
auf das systemintern ablaufende Dienstprotokoll gelegt.

Um der heutigen Sicht formal spezifizierter Dienstprotokolle zu
entsprechen, wurden in Anlehnung an /7/ und /11/ die in Tabelle
4.1 aufgefiihrten Grundsignale, im weiteren Verlauf mit Primitive
bezeichnet, definiert, iiber welche der Datenaustausch zwischen
den Schichten 2 und 3 erfolgt.

In der in dieser Arbeit vorgestellten Realisierung werden vier
Klassen von Primitiven unterschieden:

- Request Primitive

- Indication Primitive

- Response Primitive

- Confirmation Primitive.

Request Primitive von Schicht 3 fordern dabei von Schicht 2 einen
expliziten Dienst an, welcher iliber Confirmation Primitive besti-
tigt werden kann. Indication Primitive zeigen dagegen an, daB
Schicht 2 von sich aus Schicht 3 einen bestimmten Dienst anbietet
und auf dessen Abruf durch Response Primitive wartet.
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Primitiv von nach
LAP-Connect Request Schicht 3 Schicht 2
LAP-Connect Indication Schicht 2 Schicht 3
LAP-Connect Response Schicht 3 Schicht 2
LAP-Connect Confirmation Schicht 2 Schicht 3
LAP-Disconnect Request Schicht 3 Schicht 2
LAP-Disconnect Indication Schicht 2 Schicht 3
LAP-Data Request Schicht 3 Schicht 2
LAP-Data Indication Schicht 2 Schicht 3
LAP-Error Indication Schicht 2 Schicht 3

Tabelle 4,1: Grundsignale (Primitive) zwischen

Schicht 2 und Schicht 3

Weiterhin ist aus Tabelle 4.1 ersichtlich, daB bei der gewdhliten
Implementierung vier Gruppen von Primitiven bestehen, die
- den Auf- und Abbau von Schicht-2-Verbindungen betreffen,
- den Datenaustausch zwischen Schicht 2 und Schicht 3 bewir-
ken und
- gezielte Fehlermeldungen an Schicht 3 weiterleiten.

Die Gruppe der "Data"-Primitive dient dazu, die von Schicht 3 ge-
nerierten Pakete (entsprechend Tabelle 3.3) an Schicht 2 als deren
Nutzinformation weiterzureichen - daher auch die zeitlich zuvor
erforderliche Schicht-2-Aufbauinitialisierung mittels der Esta-
blish Request Primitive - bzw. dazu, die von Schicht 2 angebotene
Nutzinformation, d.h. die angebotenen Pakete, an Schicht 3 weiter-
zuleiten.
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Die technische Realisierung der in Tabelle 4.1 aufgefiihrten Primi-
tive erfoiyt fur die Gruppe der Auf- und Abbau- sowie der fenier-
Primitive durch separate Steuerleitungen zwischen den den Schich-
ten 2 und 3 zugeordneten Prozessorsystemen. Die verbleibenden
Daten-Primitive sind durch entsprechend zu interpretierende In-
terrupts realisiert.

4.3 Implementierungsstruktur

In diesem Abschnitt soll auf die in der Implementierung von X.25
zur Anwendung kommenden Strukturen beziiglich Hard- und Software
naher eingegangen werden, um somit einen Einblick in die techni-
sche Realisierung zu vermittelin.

4.,3.1 Hardware

Die schaltungstechnischen Realisierungen der Schichten 2 und 3 von
X.25 basieren aufgrund vorhandener Entwicklungssysteme auf den von
der Firma Motorola entwickelten Mikroprozessorfamilien MC6800 fir
Schicht 2 bzw. MC68000 fiir Schicht 3, /77,78/.

Die Suche nach einem kommerziellen Anbieter, welcher leistungsfa-
hige Baugruppen der Schaltungsfamilie MC68000 anbietet, fihrte zu
dem Produkt MicroSys CPU 01, /79/, der Firma MicroSys GmbH, Min-
chen. Diese fertige Platine erfiillt alle notwendigen technischen
Voraussetzungen, die fiir die Realisierung der Schicht 3 von X.25
gefordert werden; die zusdatzliche Entwicklung ergdnzender Hardware
konnte somit entfallen.

Die MicroSys CPU 01 umfaBt neben der 16-Bit CPU MC68000 und wei-
teren hochintegrierten Schaltungen den seriellen Schnittstellen-
baustein MC68564 (ACIA, Asynchronous Communications Interface
Adapter) und den parallelen Schnittstellenbaustein MC68230 (PIT,
Parallel Interface/Timer), vgl. hierzu Bild 4.2.
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Bild 4.2: Hardwarestruktur in Schicht 3
einer DEE bzw. DOE

Diese Bausteine stellen dem Anwender zum AnschluB notwendiger
Peripheriegerdte (Terminals, Drucker o0.d.) drei serielle
Schnittstellen (ACIA Port 1 bis ACIA Port 3), je einen 8-Bit
und 24-Bit Timer sowie 23 Ein-/Ausgabeleitungen (PIA, Parallel
Interface Adapter) zur Verfiigung.

Der gesamte AdreBbereich erstreckt sich iber insgesamt 16 MByte,
wovon 4 MByte iliber den lokalen Bus adressierbar sind. Die auf
der Karte befindlichen RAM- und ROM-Bereiche betragen maximal
256 KByte bzw. 64 KByte.

Die realisierte Hardwarestruktur wird von Bild 4.2 wiedergegeben;

aus Tabelle 4.2 sind die wichtigsten Leistungsmerkmale der Micro-
Sys CPU 01 ersichtlich.
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16-Bit CPU MC68000
- 16 Daten-, AdreB- und Stackregister {32 bit)
- 14 Adressierungsarten
- 16 MByte AdreBbereich
- 56 Befehlstypen
- 5 Datentypen: Bit, Byte, BCD, Word, Longword
- 256 Vektor-Interrupts
8 MHz CPU-Takt
Doppeleuropa-Format
Bis zu 64 KByte ROM On-Board
Bis zu 256 KByte RAM On-Board
- 128 KByte standard
- 256 KByte optional
3 serielle Schnittstellen
23 Ein-/Ausgabeleitungen (parallel)
2 Timer
- ein 8-Bit Timer
- ein 24-Bit Timer/Zdhler
7 Interrupt-Ebenen fiir den lokalen Bus
Von auBen bedienbare Steuertasten
- Reset
- Test
- Abort

Tabelle 4.2: Leistungsmerkmale der Schicht-3-Hardware

Die technische Realisierung der Schicht 2 basiert auf einer am In-
stitut fir Nachrichtenvermittlung und Datenverarbeitung entwickel-
ten Platine im Einfacheuropa-Format fiir den 8-Bit Mikroprozessor-
typ MC6800. Diese Platine umfaBt dabei neben der CPU MC6800 und
weiteren hochintegrierten Schaltungen den Timerbaustein MC6840 mit
drei unabhdngigen Timern, vgl. hierzu Bild 4.3.
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Bild 4.3: Hardwarestruktur in Schicht 2
einer DEE bzw. DOE

Um den gesteliten Anforderungen zur Implementierung der Schicht 2
von X.25 auf einem Mikroprozessorsystem gerecht zu werden, wurde
eine zweite Platine im Einfacheuropa-Format entwickelt, die iiber
den Lokal-Bus AnschluB mit der CPU MC6800 zusammenarbeitet. Diese
zweite Platine enthdlt einerseits zwei Bausteine fiir parallele
Schnittstellen MC6820/21 (PIA) zur Kommunikation mit Schicht 3
iber deren PIA-Port, vgl. Bild 4.2 und 4.3, und andererseits den
hochintegrierten, bidirektional betreibbaren Kommunikationssteuer-
baustein MC6854 (ADLC, Advanced Data Link Control). Die Hauptauf-
gaben dieses ADLC-Bausteines bestehen darin, Flags zu erzeugen und
zu erkennen, die Rahmen der Schicht 2 abzuschlieBen und zu entneh-
men, die FCS-Bitmuster zu erzeugen und zu priifen, um somit Uber-
tragungsfehler zu erkennen und an die CPU MC6800 zu melden.
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8-Bit CPU MC6800

- 2 16-Bit-Register (Index- und Stackregister)

- 2 8-Bit-Register (Akkumulator A und B)

- 6(7) Adressierungsarten
64 KByte AdreBbereich

- Befehlssatz: 72 Instruktionen

- Interrupts: NMI (Non Maskable Interrupt)

IRQ (Interrupt Request)
SWI (Software Interrupt)

- 1 MHz CPU-Takt
2 Einfacheuropa-Format Platinen
Bis zu 8 KByte ROM On-Board
Bis zu 8 KByte RAM On-Board
2 parallele Schnittstellen

- je 16 Ein-/Ausgabeleitungen

- je 4 Kontroll-Leitungen
1 Kommunikationssteuerbaustein ADLC (paraliel/seriell)
1 Timerbaustein (enthdlt 3 unabhdngige Timer)
Adref-, Daten-, Steuer-Bus (PEP-Karten kompatibel)
Von auBen bedienbare Steuertaste

- Reset

Tabelle 4.3: Leistungsmerkmale der Schicht-2-Hardware

Die gesamte, zur Implementierung der Schicht 2 realisierte Hard-
warestruktur ist aus Bild 4.3 zu erkennen; die Tabelle 4.3 gibt
einen Einblick in die Leistungsfdahigkeit dieser Schicht-2-Hard-
ware.

Nach der Systeminitialisierung der beiden Schichten und einem er-
folgten Schicht-3-Verbindungsaufbau iber die zeitlich zuvor auf-
gebaute Schicht 2 gelangt die Benutzerinformation iUber denjenigen
ACIA-Port, der der betreffenden Schicht-3-Verbindung und damit dem
entsprechenden logischen Kanal zugeordnet ist, interruptgesteuert
in den RAM-Baustein von Schicht 3.
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Dabei werden die drei ACIA-Ports, die drei logisch getrennten und
unabhdngigen Verbindungen zugeordnet sind, durch ein specsieliles
Polling-Programm zyklisch abgefragt, ob Nachrichten zum Senden an-
stehen.

Es erfolgt nun die Schicht-3-spezifische Behandlung dieser Nach-
richt durch die CPU MC68000. Daran anschliefend wird das komplette
Paket, inklusive einem vorangestellten Ldngenindikator, iiber die
PIA byteweise und interruptgesteuert an Schicht 2 weitergereicht.

Die CPU MC6800 der Schicht 2 nimmt ihrerseits das Paket mittels
ihrer PIA byteweise und interruptgesteuert entgegen und speichert
es in ihrem RAM-Bereich ab. Die GroBe des Paketes ist der CPU
durch die Auswertung des Ldngenindikators bekannt.

Nach erfolgter Schicht-2-spezifischer Behandliung wird der Rahmen
vom Kommunikationssteuerbaustein ADLC interruptgesteuert, bytewei-
se, an diesen ADLC gegeben, welcher u.a. den Rahmen durch Flags
ergdnzt und abgrenzt, das zur Fehlererkennung notwendige FCS-Bit-
muster erzeugt und die bitserielle Obertragung auf dem Obertra-
gungsmedium vornimmt.

Stehen keine Daten zum Obertragen an, sendet der ADLC-Baustein ei-

ne kontinuierliche Folge von Flags, so daB der Kanal zu jeder Zeit
aktiv ist.

In entgegengesetzter Richtung empfangt der ADLC-Baustein den bit-
seriellen Datenstrom und berechnet das FCS-Kontrollfeld fiir emp-
fangene Rahmen neu. Stimmt das empfangene FCS-Bitmuster mit dem
neu berechneten iiberein, gibt der ADLC-Baustein ein Positiv-Signal
an die CPU MC6800, die dann ihrerseits Schicht-2-spezifische Pro-
gramme anstoft. Im Falle eines Negativ-Signals wird der zuvor emp-
fangene Rahmen entsprechend der Norm verworfen.




Bei fehlerfreier Obertragung wertet die CPU die Rahmenfolgenummern
des empfangenen Rahmens aus und nimmt eine entsprechende system-
interne Parameteraktualisierung vor., Eine sofortige Quittierung
dieses korrekt empfangenen Rahmens erfolgt entweder durch Infor-
mationsrahmen, sofern Pakete aus Schicht 3 zum Senden anstehen,
oder.durch spezielle Steuerrahmen, vgl. hierzu Kap.3.2.3.

Bei korrektem Empfang eines Informationsrahmens und nach erfolg-
ter Auswertung der Rahmenfolgenummern wird das im Informationsteil
des Rahmens enthaltene Paket byteweise und interruptgesteuert mit
vorangestelltem Langenindikator iiber die PIA an Schicht 3 weiter-
geleitet.

Die CPU MC68000 der Schicht 3 nimmt ihrerseits das Paket mittels
ihrer PIA byteweise und interruptgesteuert entgegen und wertet die
Paketfolgenummern fiir die systeminterne Parameteraktualisierung
aus. Wie in Schicht 2 erfolgt auch in Schicht 3 eine sofortige
Quittierung entweder in Form eines Datenpaketes, sofern weitere
Benutzerinformationen iiber den ACIA-Port angeboten werden, oder
durch spezielle Steuerpakete, vgl. Kap.3.2.4.3.

Nach der paketprotokollspezifischen Behandiung des Paketes wird
- im Falle eines Datenpaketes - die im Datenfeld enthaltene Be-
nutzerinformation interruptgesteuert iiber denjenigen ACIA-Port
ausgegeben, der der betreffenden Verbindung zugeordnet ist.

4.3.2 Software

In Kap.4.1 wurde bereits angedeutet, daR jedem in den Schichten 2
und 3 existierenden ProzeB, vgl. Bild 4.1, in der softwaremdBigen
Realisierung genau ein separater Programmteil zugeordnet worden
ist, soweit Prozesse nicht auf speziellen Bausteinen, wie z.B.
dem ADLC, ablaufen. Dadurch ergibt sich eine realisierte Soft-
warestruktur, die ausschnittweise in den Bildern 4.4 und 4.5 wie-
dergegeben ist. '
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Hanpthestandteile der Software sind dabei die beiden Merniteorore
gramme, die neben wichtigen Uberwachungsfunktionen auch Koordina-
tionsfunktionen wahrnehmen und die somit fir die ProzeBsynchroni-
sation der einzelnen, in den Schichten vorkommenden Prozesse ver-
antwortlich zeichnen. Die Monitore wachen im einzelnen iber die
an die CPU gerichteten Interrupts und stoBen dann die entsprechen-

den, d.h. die Interrupts bearbeitenden Programme an.

Die Programme fiir den Eingabeproze bzw. fir die Ubernahmeprozesse
leiten das byteweise Weiterreichen der jeweiligen Daten in den zu-
stdandigen RAM-Bereich ein. Die Ldnge der Daten ist dabei bekannt,
entweder durch vorheriges Auswerten eines anfanglich empfangenen
Ldngenindikators oder durch separate, spezielle Meldungen, wie im
Falle des ADLC.

Die Analyseprogramme werden aktiviert, wenn die Obernahmeprogram-
me die kompletten, aus tiefergelegenen Schichten angebotenen Da-
ten im Speicher abgelegt haben. Die Analyse bezieht sich speziell
auf das Auswerten der schichtspezifischen Fdlgenummern der empfan-
genen Daten und auf das Aktualisieren derjenigen SystemgroBen, die
von den Erstellungsprogrammen benutzt werden. Treten bei der Ana-
lyse der Daten keine Fehler auf, wird das Demultiplexer/Ausgabe-

programm in Schicht 3 bzw. das Paketiibergabeprogramm in Schicht 2
gestartet.

Werden bei der Analyse der empfangenen Daten Fehler entdeckt, wird
als nachstes in der Programmfolge eine Fehlerroutine angestoBen,
um schichtspezifische, fehlerbehebende MaBnahmen zu ergreifen. Die
Fehlerroutinen nehmen ihrerseits ebenfalls Parameteraktualisierun-
gen vor, um den Erstellungsprogrammen somit anzuzeigen, welche Da-
ten mit welchen GroBen sie als nachstes zu senden haben.




Die Paket- bzw. Rahmenerstellungsprogramme bereiten die zu senden-
de Information entsprechend den Schichtenprotokollen auf, soweit
Daten zeitlich zuvor durch das Schicht-3-Multiplexer/Eingabepro-
gramm bzw. durch das Schicht-2-Paketiibernahmeprogramm im jeweili-
gen Speicherbereich zur Verfiigung gestellt wurden. Hierbei grei-
fen die Erstellungsprogramme ‘auf die internen SystemgroBen zuriick,
die durch die Analyse- bzw. Fehlerroutineprogramme stets aktuali-
siert sind. Stehen keine Daten zum Senden bereit, wird in Schicht
3 ein Steuerpaket bzw. in Schicht 2 ein Steuerrahmen mit den je-
weiligen aktualisierten Parametern fertiggestellt. Im Anschlup da-
ran werden die Pakete bzw. Rahmen durch ein Obergabeprogramm an
die darunterliegende Schicht, interruptgesteuert und byteweise,
weitergereicht.

Die Obergabe- und Ubernahmeprogramme an der internen Schnittstelle
Schicht 2/Schicht 3 reichen die Daten ebenfalls interruptgesteu-
ert und byteweise weiter, Sie arbeiten hierzu im Handshaking-Ver-
fahren und bedienen sich der in Kap.4.2 vorgestellten Primitive.

Fir die Eingabe- bzw. Ausgabeprogramme an der Schnittstelle zwi-
schen Schicht 3 und Schicht 4 ist jeweils ein Polling-Mechanismus
realisiert. Im Falle der Eingabe Uberpriift dieser Mechanismus die
drei ACIA-Ports regelmdBig auf eventuelle Dateneingaben und iiber-
nimmt bei erfolgreicher Abfrage diese Daten in den dem ACIA-Port,
und damit dem logischen Kanal zugeordneten RAM-Bereich. Fiir die
Ausgabe werden die den ACIA-Ports zugeordneten Ausgabepuffer durch
den zweiten Polling-Mechanismus abgepriift und eventuell vorhandene
Daten an Schicht 4 weitergereicht.
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5. LEISTUNGSANALYSE DER PAKETSCHICHT VON X.25

Ziel der in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen ist die Be-
stimmung der Leistungsfiahigkeit virtueller Verbindungen auf einem
X.25-Netzzugangsabschnitt.

Aus Griinden der Komplexitdt werden dabei nur Prozeduren und Proto-
kollabldufe innerhalb der Paketschicht von X.25 betrachtet.

Die durch die Protokolle der Sicherungsschicht bedingte Leistungs-
beeinflussung auf Ebene 3 bleibt bei der hier vorgestelliten Lei-
stungsanalyse unberiicksichtigt. In anderen Arbeiten gewonnene Er-
kenntnisse aus Schicht 2 kdnnen jedoch global in den Ergebnissen

der Leistungsbewertung von Schicht 3 beriicksichtigt werden.

Da fiir eine realitdtsgerechte Analyse eine saubere Modelibildung
unumgdnglich ist, wird im ersten Teil dieses Kapitels, unter Ein-

beziehung der in Kap.2.5.1.1 vorgestellten Modelistrukturen, ein

Modell der X.25-Schnittstelle aufgezeigt und beschrieben.

Der zweite Teil befaRt sich dann mit Methoden der Leistungsunter-

suchung, sowohl simulativer als auch mathematischer Art. Dabei wer-

den bei der Simulationsbeschreibung Erkenntnisse aus Kap.5.2.1 auf-

gegriffen und vereinfachende MaBnahmen aufgezeigt.

Im mathematischen Teil wird eine auf das Modell bezogene hierarchi-
sche Dekomposition gezeigt sowie einerseits die Analyse der einzel-
nen Komponenten und die Aggregierung gemidR Kap.2.5.3 vorgestellt
als auch andererseits getroffene Approximationsannahmen erklart.
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5.1 Modellbildung der Schnittstelle

Pal koll X25
ketprotokolle L’
o e e m | e e e ]
B o i i i e s o e e e e o e Al
Unter Einbeziehung der in Bild 3.3 gezeigten logischen Struktur “r ——————————————————— :%* ——————————————————— 1?
Bl I VCSS
von X.25 1dBt sich in einem ersten Schritt der Modellbildung die STTRCSSP — i
im folgenden Bild 5.1 aufgefiihrte Grobstruktur angeben, die sowohl ver AT V“? vePs - ver
die Protokolle und deren Schichtung als auch Implementierungsge- VCESp E} z z |} VCEsp
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"Abkiirzungsverzeichnis" erlduterten Kiirzel verwendet. ven “E M - -
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Bild 5.1 zeigt das Modell der DEE und der DUE, die mittels einer
Vollduplexleitung miteinander verbunden sind.

, DEE Datenendeinrichtung SSp Sendespeicher

Die Schicht 1 wird hierbei durch die VDX-Leitung, dargestellt DUOE Dateniibertragungseinrichtung ESp Empfangsspeicher

durch die Kanalsymbole, wiedergegeben. LAPB Link Acc. Proc., Bal. Mode VC Virtuelle Verbindung
MDM Multiplexer/Demultiplexer VDX Vollduplex

Schicht 2 wird durch die LAPB-Steuerung reprasentiert, die mit VCPS VC-Protokollsteuerung

Hilfe des LAPB-Protokolls mit ihrer zugeordneten Gegenseite kom-

muniziert. Die Obergabestelle zwischen Schicht 2 und 3 wird durch Bild 5.1: Allgemeines Modell der Schnittstelle X.25

die ZIwischenspeicher LAPB-SSp und LAPB-ESp realisiert. LAPB-SSp
und LAPB-ESp werden hierbei zur Schicht 2 zugehorig angesehen.

Hauptfunktionen der einzelnen Bestandteile des Modells sind:
Die Schicht 3 besteht aus einer iibergeordneten MDM-Steuerung sowie - VCSSp:

aus n verbindungsindividuellen VC-Protokollsteuerungen, wobei n Iwischenspeicherung ankommender Nachrichtenbldcke aus
die Anzahl der aktiven, d.h. Daten produzierenden, Verbindungen Schicht 4 zur Weiterbehandlung durch Schicht 3;
angibt. Jede VCPS kommuniziert mit ihrer zugeordneten Gegenseite - VCPS:

mittels eines Paketprotokolls. Die Schnittstelle zwischen Schicht
3 und hoheren Schichten wird durch die verbindungsindividuellen
Iwischenspeicher VCSSp und VCESp realisiert, welche Bestandteil
der Schicht 3 sind.

Paketierung in Senderichtung, d.h. Erstellung kompletter
Pakete aus den im VCSSp wartenden Bldcken durch Hinzufi-
gen des Paketkopfes,

Depaketierung in Empfangsrichtung,

DatenfluBsteuerung mittels Folgenummern und Fenster-
mechanismus,

Kontrolle der Paketreihenfolge,

Fehlererkennung und -behebung;
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- MDM-Steuerung:
Multiplexen der Pakete in Senderichtung,
Einspeicherung in LAPB-SSp,
Demultiplexen der Pakete in Empfangsrichtung,
Ausspeicherung aus LAPB-ESp,
Bewertung der logischen Kanalnummern,
Weiterleitung der Pakete an entsprechende VCPS;

- LAPB-SSp:
Iwischenspeicherung von Paketen zur Weiterbehandlung
durch Schicht 2;

- LAPB-Steuerung:
Bildung von Rahmen aus den im LAPB-SSp wartenden Paketen
in Senderichtung,
Entnahme der Pakete aus fehlerfrei iibertragenen Rahmen
zum Einspeichern in LAPB-ESp in Empfangsrichtung,
Fehlererkennung und —korrektur,
DatenfluBsteuerung mittels Folgenummern und Fenster-
mechanismus;

- VDX-Leitung:
Bitweise Obertragung,
Verziogerung durch physikalische Laufzeit;

- LAPB-ESP:
Zwischenspeicherung fehlerfrei iibertragener Pakete
zur Weiterbearbeitung durch Schicht 3;

- VCESp:
Zwischenspeicherung von Nachrichten fiir hohere Schichten.

Der Aspekt, die n VC-Protokollsteuerungen und die MDM-Steuerung in
einem Prozessor zu implementieren sowie die LAPB-Steuerung einem
weiteren Prozessor zuzuordnen, flihrt in einem zweiten Schritt der
Modellbildung zum nachfolgend beschriebenen detaillierten Netzmo-
dell, (vgl. hierzu auch Kap.4).

Die Realisierung der beiden Schichten auf getrennten Prozessoren
kommt dabei der Erfiillung der Forderung nach Unabhangigkeit und
Austauschbarkeit (siehe Kap.3.2.1 und Kap.4.1) der einzelnen
Schichten zugute.
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Diese Aufteilung entspricht auch den inzwischen kommerziell ange-
botenen Mikrorechnerkomponenten fiir die Implementierung der Netz-
schnittstelle X.25. Hierbei wird fiir die schnelle serielle Bearbei-
tung in Schicht 2 hauptsdchlich auf Hardwarekomponenten zurickge-
griffen, wdhrend fiir die blockweise Bearbeitung in Schicht 3 viel-
fach zusdtzliche programmtechnische Realisierungen zur Anwendung
kommen, (vgi. Kap.4).

Unter diesem Gesichtspunkt 1dBt sich unter Zuhilfenahme der Struk-

turen aus Kap.2.5.1.1 das in Bild 5.2 gezeigte detaillierte Warte-
schlangenmodell der Schnittstelle X.25 angeben.

Paketprotokolie

VOX-Leitung

Bild 5.2: Detailliertes Warteschlangenmodell
der Schnittstelle X.25

Die VC-Protokollsteuerungen und die MDM-Steuerung werden durch die
Kombination aus Prozessormodell fiir programmgesteuerte (vgl. Bild
2.10) und Prozessormodell fiir abfragegesteuerte Verarbeitung (vgl.
Bild 2.11) nachgebildet. Zwei Bearbeitungsphasen reprasentieren
die fiir die Protokollabwicklung und fiir die MDM-Funktionen erfor-
derlichen Bearbeitungszeiten, wobei die Empfangsphase der Dauer T

E3
hthere Prioritdt gegeniiber der Sendephase mit der Dauer TS3 besitzt.
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Der Multiplexvorgang erfolgt in zyklischer Reihenfolge, wadhrend
das Demultiplexen wahlfrei in Abhdngigkeit des logischen Kanals,
zu welchem das Paket gehort, erfolgt. Die LAPB-Steuerung wird ent-
sprechend Kap.2.5.1.1 durch ein Prozessormodell fiir programmge-
steuerte Verarbeitung mit einer Sendephase der Dauer TS2 und einer
Empfangsphase mit der Dauer TE2 reprasentiert. Die Modellierung
der VDX-Leitung erfolgt vollkommen analog zu dem in Bild 2.12 ge-
zeigten Kanaimodelil.

In Bezug auf wichtige Verkehrsabldufe sei in diesem Zusammenhang
auf Kap.5.2.1 verwiesen.

5.2 Methoden zur Leistungsuntersuchung

In diesem Abschnitt kommen die in Kap.2.5 vorgestellten allgemei-

nen Untersuchungsmethoden zur spezifischen Leistungsanalyse der
CCITT-Schnittstelle X.25 zur Anwendung.

Basis fur diese Untersuchungen ist das im vorigen Abschnitt in
Bild 5.2 vorgestellte detaillierte Netzmodell der Schnittstelle.

5.2.1 Simulationsmethode

Fiir die simulative Analyse von X.25 wurde das exakt nachbildende
Verfahren der belegungstreuen Simulation aus der Gruppe der zeit-
treuen Verfahren (vgl. Kap.2.5.2) gewdhlt.

In dem hierzu entwickelten Simulationsprogramm wurden sowohl die
Struktur, entsprechend dem vereinfachten Netzmodell aus Bild 5.3,
die Prozeduren und Protokollablaufe in Schicht 3 sowie die Ver-
kehrsabliufe innerhalb der Schichten, zwischen den Schichten, zwi-
schen den beiden Endeinrichtungen als auch das Verhalten zur Aus-
senwelt bis ins Detail nachgebildet.
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In diesem Zusammenhang sei auch auf die Verdffentlichungen /80/
und /81/ verwiesen, die sich ebenfalls mit der simulativen Lei-
stungsbewertung von X.25 befassen.

Nicht unerwdhnt sollte bleiben, daB die Auf- und Abbauphasen vir-
tueller Verbindungen in dem Simulationsprogramm nicht nachgebildet
wurden, da die Zeiten fiir den Auf- und auch den Abbau nur einen
Bruchteil der gesamten Verbindungsdauer ausmachen und somit fir
die Leistungsbewertung nicht ins Gewicht fallen.

5.2.1.1 Vereinfachende Annahmen

Aus Komplexitadtsgriinden als auch aus Griinden des begrenzten Spei-
cherplatzes der Datenverarbeitungsanlage, die fir die intensiven
Simulationsstudien zur Verfigung stand, wurde die folgende Annahme
getroffen:
die VDX-Leitung, die die DEE und DOE physikalisch miteinander
verbindet, ist als ideale Leitung anzusehen.
Auf der Leitung treten somit keine Obertragungsfehler und keine
durch duBere Einfliisse bedingten Fehler auf; der Kanal arbeitet
somit fehlerfrei.

Diese Annahme ist insofern realistisch, als es sich bei X.25 um
eine lokale Netzzugangsschnittstelle handelt, welche zukiinftig mit
relativ kurzen AnschluBleitungen auskommt und die somit keinen
groBen Umwelteinfliissen ausgesetzt sind.

Aus der getroffenen Annahme kann jedoch die vereinfachende MaBnah-

me gefolgert werden, die komplette Sicherungsschicht entfallen zu
lassen.
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Bild 5.3 zeigt das hieraus resultierende vereinfachte Netzmodell
von X.25, das im folgenden allen Untersuchungen als Basis.dient.
Durch den Wegfall der Prozeduren, Funktionen und Verkehrsabldufe
von Schicht 2 konnte der Komplexitdtsgrad der Simulation verrin-
gert und damit liberschaubar gehalten werden.

Trotzdem kdnnen Einfliisse aus Schicht 2 auf Schicht 3 global in-
sofern beriicksichtigt werden, daB (frei wahibare) Parameter, wie
z.B. Ubertragungsgeschwindigkeit oder Laufzeit, entsprechend Ana-
lyseergebnissen der Schicht 2 (z.B. aus /66/ bis /73/) angepaBt,
d.h. modifiziert werden kdnnen.

Paketprotokolle

VDX-Leitung

Bild 5.3: Vereinfachtes Warteschiangenmodell
der Schnittstelle X.25

5.2.1.2 Hauptmechanismen an der Schnittstelle

Die durch das Netzmodell (vgl. Bild 5.3) vorgeschriebenen und in
der Simulation beriicksichtigten Mechanismen lassen sich prinzi-
piell wie folgt beschreiben:
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Einspeichern:
- VCSSp: ankommende Nachrichtenbldcke, welche freie Pldtze im

VCSSp vorfinden, belegen einen Speicherplatz. Trifft ein
Block auf einen vollen VCSSp, wird er abgewiesen und geht
dem System verloren;

- VCESp: nur im Falle freien Speicherplatzes werden Bldcke aus
dem LAPB-ESp in den VCESp umgespeichert, ansonsten bleiben
die Pakete im LAPB-ESp gespeichert;

- LAPB-SSp: hat der Speicher freie Pldtze zur Verfiligung, kon-
nen von der MDM-Steuerung Pakete eingeschrieben werden. Im
Falle eines vollbelegten LAPB-SSp stoppt der Multiplexmecha-
nismus, bis wieder freie Pldtze vorhanden sind;

- LAPB-ESp: da der Steuermechanismus von Schicht 2 in der Simu-
lation unberlicksichtigt bleibt, muB die GroBe des LAPB-ESp so
groB gewdhlt werden, daBl immer genug freie Platze zur Verfii-
gung stehen.

Ausspeichern:
Bei allen Warteschlangen kommt die Abfertigungsdisziplin FIFO

(first-in, first-out) zur Anwendung.

Multiplexen:
Es konnen zwei Verfahren angewendet werden:

- zyklisches Multiplexen;

- prioritdtengesteuertes Multiplexen, mit der Annahme, daB
VC Nr.l die hochste und VC Nr.n die niedrigste Prioritdt
hat.

Demultipliexen:
Wahlfreies Demultiplexen, entsprechend der im Paketkopf enthal-

tenen logischen Kanalnummer.

Bearbeiten:
VCPS+MDM: Prozessormodell mit 2 Bearbeitungsphasen:

- Sendephase: mit konstanter Dauer Ts»

- Empfangsphase: mit konstanter Dauer T_ sowie hoherer, nicht-

E
unterbrechender Prioritdt gegeniiber der Sendephase.
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Obertragen:
Wird der Obertragungskanal frei, d.h. ist das letzte Bit des
vorangegangenen Rahmens iibertragen (Phase mit TU wird beendigt),
kann mit der Obertragung des ndchsten Rahmens, der im LAPB-SSp
wartet, begonnen werden. Die Dauer TO ist dabei von der Paketldnge
NBL des zu lUbertragenden Paketes sowie von der Obertragungsge-
schwindigkeit v der Leitung abhdngig:

- Datenpaket:

TODP = ( NBL +# OVHD ) / v (5.1)

- Steuerpaket:

Tosp

H]

OVHD / v (5.2 )

mit Steuerinformation (OVHD):
OVHD = SI{(2)+SI(3) = 72 bit ( 5.3)

Nach Ablauf der Phase T0 kann eine der nachfolgenden noch freien
Phasen der konstanten Dauer T, gestartet werden (vgl. Bild 5.3).

Hinweis: das vereinfachte Netzmodell von X.25 (nach Bild 5.3) be-
riicksichtigt zwar nicht die speziellen Prozedursteuerungen von
Schicht 2; der durch diese Schicht bedingte "Overhead" von 48 bit,
d.i. der Steuerteil SI{(2) (vgl. Bild 3.5), wird bei der Berechnung
der paketindividuellen Ubertragungszeit jedoch berlicksichtigt,
(siehe Gleichung (5.3)).

Protokollbedingte Mechanismen:

Die in X.25 definierte Folgenummernsteuerung, die fiir jede aufge-
baute virtuelle Verbindung unabhdngig und individuell erfolgt,
kommt im Netzstrukturmodell nicht explizit zum Ausdruck, wird in
der realisierten Form der Simulation jedoch bis ins Detail (ent-
sprechend Kap.2.3.2 und 3.2.4.4) beriicksichtigt.
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5.2.1.3 Schnittstelle zur Umwelt

Die implementierungsspezifische Schnittstelle zur Umwelt wird bei
der hier betrachteten Modellbildung durch die verbindungsindivi-
duellen Zwischenspeicher VCSSp und VCESp realisiert (vgl. Bild

5.2 und 5.3).

Das eigentliche Verkehrsverhalten der Umwelt wird jedoch dadurch
gepragt, wie stark sie das System mit neuen Daten belastet, d.h.
wie groR sowohl der Nachrichtenblockankunftsabstand als auch der
Umfang der Datenbldcke ist, sowie dadurch, wie schnell die Umwelt
das System durch Entnahme erfolgreich iibertragener Daten entla-
stet. Diesen unterschiedlichen Verhaltensweisen wird das Simula-
tionsprogramm insofern gerecht, als einerseits sowohl die Vertei-
Tung des Ankunftsabstandes als auch die Verteilung der Nachrich-
tenblockldnge aus den in Tabelle 2.1 (Kap.2.5.1.2) aufgefiihrten
Verteilungsfunktionen fiir jede aufgebaute, d.h. Daten produzieren-
de, Verbindung unabhdangig voneinander gewdhlt werden kann. Ande-
rerseits kann auch die Entnahme lUbertragener Bidcke dadurch reali-
stisch nachgebildet werden, daB die Dauer zwischen zwei Entnahme-
zeitpunkten von Blocken aus dem VCESp fiir jede virtuelle Verbin-
dung frei wahlbar ist. Durch geeignete Wahl dieser speziellen Pa-
rameter ist somit eine detaillierte Nachbildung der unterschied-

lichsten Verkehrsverhalten der Umwelt im weitesten Sinne moglich.

5.2.2 Analytische Methode

Die analytischen Losungsverfahren zur Berechnung von Warteschlan-
gennetzen gliedern sich prinzipiell in zwei Gruppen:
- exakte analytische Verfahren

- approximative Verfahren.

Exakte Losungsalgorithmen sind auf alle Produktform-Warteschlangen-
netze, vgl. Kap.2.5.3.1, anwendbar. Die Berechnung der charakte-
ristischen GroRBen kann dabei auf mehrere Arten erfolgen:
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1) Durch direktes Losen der Gleichungen. Diese Methode ist jedoch

nur auf triviale Netzwerke mit wenigen Knoten und nur einer Kette

anwendbar. Fiir mehrere Ketten wird der Zustandsraum mehrdimensio-

nal und damit numerisch sehr schwer ldsbar.

2) Mittels verschiedener Faltungsalgorithmen. Die Ldsung des Pro-

duktformansatzes kann dabei durch sequentielle Faltungsalgorithmen
(sequential convolution) oder durch baumartige Faltungsalgorithmen
(tree convolution) erfolgen.

3) Mit Hilfe der Mittelwertanalyse (vgl. Kap.2.5.3.2).

Allen exakten Verfahren gemeinsam ist jedoch, daB sie sehr umfang-
reich und sehr aufwendig in Bezug auf Speicherplatz und Rechenzeit
sind.

Die approximativen Verfahren gehen meist von exakten analytischen
Verfahren, in der Regel von der in Kap.2.5.3.2 beschriebenen Mit-
telwertanalyse, aus. Durch vereinfachende Annahmen und durch ge-
eignete Abschdtzungen bestimmter in Wirklichkeit vorkommender Er-
eignisse, gelingt es, sowohl den Speicherplatzbedarf als auch die
bendtigte Rechenzeit um GroBenordnungen zu reduzieren. Ein bekann-
tes approximatives Verfahren zur LOosung komplexer Warteschliangen-
netze ist die Dekompositionsmethode (vgl. Kap.2.5.3.3). Bei diesem
Verfahren wird das gesamte Netzwerk derart in Teilsysteme zerlegt,
daR die Interaktionen zwischen den Teilsystemen moglichst gering
im Vergleich zu den Aktivitdten innerhalb der Teilsysteme sind.
Die einzelnen Subsysteme kdnnen dann getrennt auf einfachere Art
und Weise analysiert werden. Die wiederholte Anwendung der Dekom-
positionsmethode bei grofen Netzwerken fiihrt dann zur sogenannten
hierarchischen Dekomposition und somit zur schrittweisen Verringe-
rung der Komplexitdt des Gesamtsystems.

Fir die mathematische Leistungsuntersuchung der CCITT-Schnitt-
stelle X.25 wurde das Verfahren der hierarchischen Dekomposition,
basierend auf der Idee der Systemaggregierung (vgl. Kap.2.5.3.3),
gewahlt.
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Dieses Kapitel soll einerseits den Weg der Dekomposition als
auch andererseits die Analyse der einzeinen Komponenten aufzei-
gen.

5.2.2.1 Dekomposition und Aggregierung

Aufbauend auf der allgemeinen Grobstruktur des Modells von X.25
(vgl. Bild 5.1) sowie des vereinfachten Warteschlangenmodells

(entsprechend Bild 5.3) 1dBRt sich ein vereinfachtes Strukturbild

angeben, aus welchem sowohi der verbindungsindividuelle FluBste

u-

ermechanismus als auch der allgemeine Nutz- und Steuerinformations-

austausch ersichtlich ist (siehe hierzu Bild 5.4).

vePs vePs
veSSp FISt Fist

~—

vC1

~{llJ~—

VCESp

—~{I—

VCn

VCESp

il

J

il

F1St FluBsteuerung
QSp Quittungsspeicher

Bild 5.4: Nutz- und SteuerinformationsfluB

Hi

Die Modellierung des Fenstermechanismus innerhalb der VC-Protokoll-

steuerung VCPS besteht dabei im wesentlichen aus zwei Komponenten:

der FluRsteuerung und dem Quittungsspeicher.
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Der Quittungsspeicher wird bei dieser Modellvorstellung von der

FluRsteuerung wie folgt verwaltet: .
Wenn ein Nachrichtenblock im VCSSp wartet und mindestens eine
Quittung im QSp vorhanden ist, wird der Nachrichtenblock zur
weiteren Bearbeitung zum MDM weitergeleitet und gleichzeitig
eine Quittung im QSp gestrichen. Mit anderen Worten, solange
noch Quittungen im QSp vorhanden sind, kdnnen Pakete fir die-
sen VC weitergesendet werden. Ist der QSp jedoch leer, dann
stoppt die FluBsteuerung den Sendevorgang. Werden dagegen er-
folgreich iibertragene Pakete vom MDM der VCPS angeboten und
quittieren diese Pakete den erfolgreichen Empfang auf der Ge-
genseite, so werden ebenso viele Quittungen, wie Pakete als
korrekt empfangen bestdtigt wurden, in den QSp eingetragen, und
die FluBsteuerung kann wieder mit dem Senden beginnen. Auf die-
se Art und Weise 1dBt sich der in Kap.2.3.2 beschriebene und in
X.25 fir jeden logischen Kanal zur Anwendung kommende Fenster-
mechanismus sehr gut nachbilden.

Wird die maximale Anzahl moglicher Quittungen im QSp auf die Fen-
stergrofBe W beschrdnkt, so sind folgende Extrema mdoglich
(vgl. hierzu auch Kap.2.3.2):
- W Quittungen im QSp: momentanes Sendefenster ganz geoffnet,
- 0 Quittungen im QSp: momentanes Sendefenster geschlossen.

Bild 5.4 zeigt, durch einen kraftigen Linienzug stark hervorgeho-
ben, stellvertretend fir alle VC, den NutzinformationsfluB in
beide Richtungen, d.h. DEE-DOE und DUE-DEE, sowie den Steuerin-
formationsfluB innerhalb der an der Verbindung beteiligten VC-
Protokollsteuerungen.

Aufgrund der detaillierten Ergebnisauswertung der intensiven Si-

mulationsstudien konnte die Erkenntnis gewonnen werden, daf jedes
ibertragene Datenpaket durch Senden eines separaten Steuerpakets

in Gegenrichtung als korrekt empfangen bestatigt wird.
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Dies 14Rt den SchiuR zu, daB auf allen Verbindungen fiir jede Nutz-
informationsrichtung, d.h. sowohl fiir die Richtung von der DEE zur
DOE als auch fir die Richtung von der DUE zur DEE, in der jeweili-
gen Hinrichtung iberwiegend Datenpakete und in der Riickrichtung
iberwiegend Steuerpakete (Quittierpakete) gesendet werden.

Mit anderen Worten, in der VC-Protokollsteuerung erfolgt eine
"virtuelle Pakettypkonvertierung" derart, daB jedes empfangene
Datenpaket sofort durch Senden eines Steuerpakets bestdatigt wird.
Dieser Sachverhalt kommt in Bild 5.5 insofern zum Ausdruck, als
fiir die krdftig eingezeichnete Ubertragungsrichtung DEE-DOE (d.h.
Nutzinformation von der DEE zur DOE) fiir VC Nr.l folgende geschlos-
sene Kette entsteht:
Senden von Nutzdaten von der DEE zur DOE, virtuelle Pakettyp-
konvertierung in der VCPS der empfangenden DUE, Quittierung
durch Senden von Steuerpaketen von der DOE zur DEE.

VCPS VCPS
VCSSp Fist [ rist veSSp
(I O
1
ase tosp
Vel H Ve
1
~{- ]
VCESp VCESp

£

11

Bild 5.5: Geschlossene Kette durch virtuelle
Pakettypkonvertierung




- 115 -

Fir die Gegenrichtung entsteht eine dquivalente, spiegelverkehrte
Kette: .
Nutzinformation von der DOE zur DEE, virtuelle Pakettypkon-
vertierung in der VCPS der DEE, Quittierpakete von der DEE
zur DOE.

Entsprechendes gilt fiir jede weitere aktive virtuelle Verbindung:
je eine geschlossene Kette in Hin- und Riickrichtung.

Analog dem in Kap.2.5.3.3 allgemein beschriebenen Verfahren der

hierarchischen Dekomposition wird auch in diesem speziellen Bei-
spiel der Leistungsuntersuchung von X.25 das gesamte Netzmodell

nach Bild 5.5 in zwei Subsysteme zeriegt, die getrennt voneinan-
der analysierbar sind.

Fiir die vorliegende Arbeit wurde die Wahl des einen Subsystems auf
die VC-Protokollsteuerung gelegt, um den Einflup des Fenstermecha-
nismus auf die Leistungsfdhigkeit des Paketprotokolls ermitteln zu
konnen.

Entsprechend den Bildern 2.19 und 2.20 aus Kap.2.5.3.3 bildet dann
der Rest des Netzmodells das zweite Subsystem, auch als VCPS-Kom-
plement bezeichnet. In den Ergebnissen dieses VCPS-Komplements kom-
men dann die Einfliisse zum Ausdruck, die dadurch bedingt sind, daB
aufgrund der Multiplexfunktion in Schicht 3 Netzresourcen gemein-
sam in Anspruch genommen werden. Die Analyse des VCPS-Komplements
liefert schlieBlich ein aggregiertes System, bestehend aus einer
Bedienstation mit zugehdriger Warteschlange und fluRdquivalentem

Verkehr. Mit Hilfe dieses aggregierten Systems und seines Verkehrs- |

verhaltens ist dann das VCPS-Subsystem vollstandig analysierbar.
Bild 5.6 zeigt, durch starke Umrandung angedeutet, die Dekomposi-
tion in die beiden Subsysteme VCPS und VCPS-Komplement.
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Bild 5.6: Hierarchische Dekomposition in
VCPS und VCPS-Komplement

Im Zusammenhang mit der Analyse fluBkontrollierter Datenverbin-
dungen sei auch auf die Literaturen /82/ bis /87/ hingewiesen.
Im Gegensatz zur vorliegenden Arbeit werden dort jedoch nur ein-
zelne und nicht mehrere multiplexierte Verbindungen betrachtet,
die alle individuell und unabhangig voneinander datenfluBgesteu-
ert sind.

5.2.2.2 Analyse des FluBkontrolimechanismus

Dieses Kapitel hat die Analyse des in der VC-Protokollsteuerung
realisierten FluBkontrollmechanismus zum Gegenstand {vgl. hier-
zu /82/).

Die hauptsdchlich interessierenden ErgebnisgroBen sind hierbei
einerseits die mittlere Wartezeit im VCSSp und andererseits der
Durchsatz an Nachrichtenbldocken iiber die Schnittstelle.
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Entsprechend der im vorigen Kapitel erlauterten Dekomposition
und Aggregierung ergibt sich analog dem Kap.2.5.3.3 und den Bil-
dern 2.18 bis 2.20 folgendes Bild 5.7 als Basis fir die Analyse
des Fenstermechanismus.

Zustandsvariabie X

la —A N

VCSSp VCPS VCPS - Kompl.
Aw) /\
—{MI} I —

w k
QSp
J
Bild 5.7: Modell fiir die Fenstermechanismusanalyse

Bild 5.7 besteht im wesentlichen aus den Speichern VCSSp fir an-
kommende Nachrichtenblocke und QSp fiir zur Verfiigung stehende
Quittungen (die Anzahl Quittungen im QSp reprdsentiert die momen-
tane FenstergroBe) sowie aus der VC-Protokollsteuerung VCPS und
dem in der zweiten Bedieneinheit mit zugehoriger Warteschlange
aggregierten System des VCPS-Komplements.

Zudem gelten folgende Vereinbarungen, mit W als Anzahl Wartepldt-
ze im VCSSp:

- w: Anzahl wartender Nachrichtenbldcke im VCSSp

0 ¢ w ¢ W ( 5.4 )
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- j: Anzahl Quittungen im QSp (momentane FenstergrofBe)
0 ¢ § ¢ wg (5.5)
- k: Anzahl Pakete im VCPS-Komplement

W ( 5.6 )

k+ 3 = wg (5.7)

Aus dem im vorigen Kapitel 5.2.2.1 beschriebenen Modell des Fen-
stermechanismus lassen sich folgende Beziehungen erkennen:

w =20 fir i o ( 5.8)

w30 fir j=0 (5.9)
Zur Vereinfachung werden fiir die folgende Rechnung sowohl der An-
kunftsprozeB als auch der BedienprozeR als Markoff-Prozesse vor-
ausgesetzt; ihre Ankunfts- und Bedienraten AMw) bzw. x(k) sind
zustandsabhdangig.

Fir den Ankunftsprozef wird zusdtzlich vereinbart:

A flir w < W
Mw) = ( 5.10 )

Zur weiteren Vereinfachung werden die GréRen w und k zu einer Zu-
standsvariablen X mit ihrem Wertebereich:
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0 € x ¢ We t W (5.11

zusammengefaft, so daB sich der in Bild 5.8 gezeigte, zugehdrige,

eindimensionale Zustandsraum mit Obergangsraten aufzeigen 1adRt.

)\(1) ?\(WS 2} Mwg-1) Mwg) (wso’l Mwg+W-1)
ﬂ X(WS ZS(WSH WSOZ) (WS+W)
Bild 5.8: Zustandsraum

Innerhalb dieses eindimensionalen Zustandsraumes gilt dann fir
die Raten des Ankunftsprozesses, entsprechend Gleichung (5.10),
und des Bedienprozesses:

A fir x < WetW

A(x) = ( 5.12
0 fir x = ws+w
&(k) fir x=k < W

K(X) = ( 5.13

E(WS) fir wo & X € woth

Die Enderate K(k) des aggregierten Systems gilt fiir die hier be-
schriebene Analyse des Modells nach Bild 6.7 zundchst als gegeben.
Sie wird entsprechend dem folgenden Kap.5.2.2.3 mit Hilfe der Mit-
telwertanalyse bestimmt. Die GroBe k besagt dabei nichts weiter,

als daB sich im VCPS-Komplement momentan k Pakete, mit 0 € k <
pro virtueller Verbindung befinden (siehe hierzu Kap.5.2.2.3).

)

)

)
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Die Losung des eindimensionalen Zustandsraumes ergibt sich durch
Losen des Gleichgewichtssystems fiir das statistische Gleichge-
wicht.

Die Wahrscheinlichkeit p(x) fir das Auftreten eines beliebigen
Zustandes 1dBt sich entweder geschlossen angeben durch

p(x) . MOY- A1) AM2) oov-A(x-1) ( 5.14
p(0) ﬁ(l)'&(?)'...'x(x-l)‘a(x)

oder durch die folgende, rekursive Beziehung:

P(x)  _ A(x-1) ( 5.15
p(x-1) ~ y(x)
Mit Hilfe der Normierungsbedingung
Wsiﬂ,
LP(X)= 1 (5.16
x=0

konnen dann die Absolutwerte der Zustandswahrscheinlichkeiten be-

rechnet werden.

Mittels der Zustandswahrscheinlichkeiten lassen sich schlieBlich

unter spezieller Bericksichtigung der Gleichungen (5.4) bis (5.9)

folgende GrofRen ermittein:
- mittlere Anzahl W gleichzeitig wartender Nachrichtenbldcke
im VCSSp:
W

W o= E w'p(ws+w) ( 5.17

w=1

- mittlere Anzahl k sich gleichzeitig im VCPS-Komplement be-
findender Nachrichtenbldcke:

Wt

S — st
K= E kep(k) + wS‘E p(k) (5.18
k=1

k=ws+1
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Die Gleichung (5.18) kann derart umgeformt werden, daR gilt:

_ i,
K= wg - E (we-k) p(k) ( 5.19 )

mit dem Summenterm als mittlere momentane FenstergroBe 3 (vgl.
Gleichung (5.7)).

Der Durchsatz D des Subsystems ergibt sich schlieBlich zu:

S —
D = E yO-plx) = A-[l-p(wgtw)] ( 5.20 )
x=0

Entsprechend dem Gesetz von Little (vgl. Kap.2.5.3.2, Gleichung
(2.1)) kann abschlieRBend sowohl der Mittelwert der Wartezeit Tw

im YCSSp als auch der Transitzeit TT im VCPS-Komplement bestimmt
werden:

elr,]

i
=l
~

D ( 5.21 )

E[TT]

u
=
~

) ( 5.22)

Fiir die mittlere Transferzeit E[TF] eines Nachrichtenblockes
durch das System, d.h. fiir die Dauer zwischen Aufnahme im VCSSp
und Verlassen der VC-Protokollsteuerung der Gegenseite, gilt:

E(Te1 = ef1,] + e[7] (5.23)
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5.2.2.3 Analyse des Netzwerkeinflusses

Dieses Kapitel hat die Aggregierung des VCPS-Komplements entspre-
chend Bild 5.6 in eine einzige Bedienstation mit Warteschlange
und fluBdquivalentem Verkehr zur Aufgabe.

Ziel hierbei ist die Bestimmung der populationsgrofienabhdngicen
Durchsatzrate auf einem logischen Kanal, unter Beriicksichtigung
jener Einfliisse, die dadurch entstehen, daR aufgrund der Multi-
plexfunktion diverse Netzresourcen, wie Prozessoren und Speicher,
gemeinsam in Anspruch genommen werden.

Die Ermittlung dieser Durchsatzraten erfolgt unter Zuhilfenahme
der Mittelwertanalyse (vgl. Kap.2.5.3.2), unter gewissen Voraus-

setzungen, auf die im Verlauf dieses Kapitels ndher eingegangen
wird.

Entsprechend Bild 5.6 sowie unter der vereinfachenden Annahme, daB
sich fiir jede virtuelle Verbindung und fiir jede Nutzinformations-
richtung eine geschlossene Kette mit je wg Daten- und/oder Steuer-
paketen ergibt, erhdlt man ein Netz mit mehreren geschlossenen
Ketten (vgl. Bild 5.9).

Bild 5.9 zeigt schematisch die einzelnen Komponenten im VCPS-Kom-
plement, die von den Paketen durchlaufen werden:
() und (D © MDM: Teilmodell Multiplexer/Demultiplexer mit Bear-
beitungszeiten TS bzw. TE
(@ und (® : LAPB-Steuerung: Teilmodell LAPB-Sendeeinrichtung mit
Speicher LAPB-SSp und Obertragungszeiten T
bzw. TU fir Steuerpakete

C) und () : VDX-Leitung: Teilmodell Ubertragungskanal mit Kanal-
Taufzeit T

unp fir Datenpakete

w

Le

Pro virtueller Verbindung ergeben sich zwei geschlossene Ketten,
je eine fir die beiden Nutzinformationsrichtungen.
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Die im folgenden verwendeten Indizes
LAPB- LAPB-

MDM Steuerung Leitung MDM - i = Nr. der betrachteten Bedienstation und
- r = Nr. der betrachteten Kette
[ o > haben dabei die Wertebereiche:
o o el - o e f e ¢ B o v o — — G ¢ v f— ¢ — ¢ —— ¢ —— + oo— :
! o 3 ’] 1¢i¢N ( 5.26 )
1 ¢ rg¢R
............. O UL FURTUURE DO GUREN SRR SRR U AU B ].,..

Fiir die mittieren Bediendauern hir in der Bedieneinheit i fir Pa-

kete der Kette r ergibt sich fir das in Biid 5.9 gezeigte Beispiel
zweier aufgebauter virtueiler Verbindungen folgende Matrix:

©
®

'y
I
I
l
|
|
l
!
|
i
I
I
|
|
|
I
|
: f 4
6~w-—t:;—

! . . .
| @ @ Station
- 1 ................. S e e e e e L ]
\ Kette 1 2 3 4 5 6
R R it g ———— b il el R e T B Ry N il - -
VCl: DEE/DOE | T¢  Tgpe T Tg  Tgsp Ty
ox . DOE/DEE | Tp  Tgep TL Ts  Tgpp Ty ( 5.27 )
Leitung Steuerung Ve2: DEE/DOE | T Tgpp T Tp Tggp Ty
VC1 DTE/DCE DOE/DEE | Tg  Tygp Ty T Tgpp Ty
----- vC1 DCE/DTE
—.— VC2 DTE/DCE ) mit Typp und Tosp entsprechend den Gleichungen (5.1) und (5.2).

------- vC2 DCE/DTE

Die Losung dieses Netzmodelles mit mehreren geschlossenen Ketten

. . kann dabei auf mehrere Arten erfolgen, vgl. hierzu die Einleitung
Bild 5.9: Netzmodell des VCPS-Komplements mit

zu Kap.5.2.2. Fiir die Losung des gegebenen speziellen Problems
mehreren geschlossenen Ketten

wurde aus Griinden der Komplexitdt ein auf der Mittelwertanalyse
basierendes approximatives Verfahren gewdhlt.

Entsprechend der in Kap.2.5.3.2 definierten Nomenklatur ergibt
sich in diesem speziellen Anwendungsfall:
- Anzahl R an geschlossenen Ketten:
R = 2n ( 5.24 )
mit n = Anzahl virtueller Verbindungen und
- Anzahl N an Bedienstationen im Netz:
N =26 ( 5.25 )
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Die exakte LOsung des Netzmodells mittels der in den Gleichungen
(2.24) bis (2.27) beschriebenen Rekursion (vgl. Kap.2.5.3.2) und
dem zu verwendenden Populationsvektor IK:

o= (kEk2, .k, KRy, ( 5.28 )

mit 0 ¢ k"« we

1dBt erkennen, daB es sich aufgrund dieses Populationsvektors um
ein Rechenverfahren mit einem hohen Komplexitdtsgrad Crek’ sowohl
fir den benotigten Speicherplatz als auch fir die Anzahl der zu

durchlaufenden Rekursionsschleifen, der folgenden GrdoBenordnung
handelt:

~ r
Crop * { ! K ( 5.29 )

Dieser Sachverhalt legt die Oberlegung nahe, die rechenintensive
Rekursion durch ein schnelleres, approximatives Iterationsver-
fahren zu ersetzen (vgl. hierzu /30/).

Mittelwertanalyse mittels Iteration:

Es werde zundchst die Grofe Eir(lK) definiert, welche angibt, um

wieviel die mittlere Anzahl von Anforderungen in Bedienstation i

erhdht wird, wenn dem System im Zustand S(IK—er) eine zusatziiche
Anforderung der Kette r hinzugefiigt wird:

Eir(lK) = n (1K) - ni(lK—er) ( 5.30 )

Die GroBen Eir(lK) werden im folgenden als "Verteilwahrscheinlich-
keiten" bezeichnet.

Damit 14Bt sich die Rekursion, entsprechend den Gleichungen (2.24)
bis (2.27), in eine nur noch vom Populationsvektor |[K allein abhdn-
gige Form umschreiben in:
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gir-( 1+, - Eir ) Fall 1,2

e, - ( 5.31 )
gjr Fall 3
§" = kT g tir ( 5.32 )
ieqQ(r)
n, = E gt (5.33)
JER(1)

Die Gleichungen (5.31) bis (5.33) stellen ein nichtiineares Glei-
chungssystem dar, wobei aus Griinden der Obersichtlichkeit der Po-
pulationsvektor weggelassen wurde, welches durch geeignete Wahl
der Anfangswerte fir &r und n; mittels einer einfachen Iteration
geldost werden kann.

Genau betrachtet ist die Gleichung (5.30) nicht weniger komplex
als das urspriingliche rekursive Verfahren. In /30/ wird jedoch
eine Approximation vorgestellt, die letztendliich die R Ketten in
einer einzigen Kette vereinigt, welche dann effektiv durch die in

den Gleichungen (2.6) bis (2.9) beschriebene einfache Rekursion
geldst werden kann.

Approximation von Eir:

Wird eine Anforderung (Paket) aus einer Kette r entnommen, so
wirkt sich diese MaBnahme auf alle Werte nir aus .
Da jedoch die Beziehung gilt:

E {nij(lK) - nij(lK—er)} =0, Vifr ( 5.34 )

ieq(r)

wobei r diejenige Kette ist, der das Paket entnommen wurde, kann
in erster Ndaherung angenommen werden, daB der Wert von Cir am mei-~
sten durch die Kette r beeinfluBt wird.
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Diese Oberlegung fiihrt zu einer Approximation von Eir derart, daB
der Wert von Eir aus Ergebnissen einer einzigen geschlossenen Ket-
te mit korrigierten Parametern abgeschatzt wird.

Die Kapazitdt der Bedieneinheit i, die der Kette r zur Bearbeitung
ihrer Anforderungen im Mittel noch verbleibt, ist gegeben durch

1 - g Kj~hij ( 5.35 )

JER(1),j¢r

Unter dem Aspekt der “fluid dynamic approximation" (vgl. hierzu
/10/) muB somit auch die Bedienrate Fir dieser Bedieneinheit i fur
Kette-r-Anforderungen entsprechend angepaBt werden:

TR T ZE:::::::::Kj'hij ) (5.36 )

JeR(i),j#r

Die mittlere, korrigierte Bediendauer ergibt sich somit zu:

ﬁir LA A U L FL E Piond )y (5.3

JeR(1)

Mittels dieser angepaBten Bediendauern lassen sich in der durch
die Gleichungen (2.6) bis (2.9) beschriebenen Rekursion die Grg-
Ben nir{Kr) bestimmen, die die mittiere Anzahl von Anforderungen
in Station i angeben innerhalb eines aus einer einzigen geschlos-
senen Kette bestehenden Systems mit insgesamt [Q(r)l Stationen,
korrigierten Parametern nach Gleichung (5.37) und der Populations-
groBe K",

Fir Sir folgt dann (vgl. Gleichung (5.30)):

€7 = n"(x") - 0Tkl (5.38 )
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Die Losung des iterativ zu l¢senden Gleichungssystems (5.31) bis
(6.33) erfolgt durch zyklisches Durchlaufen folgender Gleichungen
in der angegebenen Reihenfolge:

Startwerte fir Ny Kr
i
v
Parameterkorrektur: Glchg.(5.36)
B
v

Rekursion: Glchg. (2.6) bis (2.9)

£

Verteilwahrscheinlichkeiten: Glchg. (5.38)

Gleichungssystem: Glchg. (5.31) bis (5.33)

Anpassung der Werte ni, 5r

.
v

Die innerhalb des Gesamtzyklus aufgefiihrte Rekursion wird pro

Kette im VCPS-Komplement, d.h. also insgesamt R-mal, durchlaufen.
Der gesamte Zyklus wird so oft durchlaufen, bis die Abweichungen
der beiden GroBen n, und Kr zwischen zwei Durchldufen kleiner
sind, als im Programm vorgebbare Grenzen. Damit steht als Haupt-
ergebnis der Durchsatz Kr der Ketten im VCPS-Komplement fest,
womit schlieBlich die gewilinschte Aggregierung in eine einzelne
Bedienstation mit einer Warteschlange und fluBdquivalentem Verkehr

c(k) (vgl. Bild 5.7) vorgenommen werden kann.

Da bei der Dekomposition hauptsdchlich die virtuelle Verbindung
Nr.1l betrachtet wurde (vgl. Bild 5.6), gilt entsprechend Bild 2.20:

1 ( 5.39 )

§O0 - g
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Der Komplexitatsgrad betragt nunmehr nur noch:
E r
Citerz K ( 5.40 )

Im direkten Vergleich mit Crel ergibt sich also bei der nd@aherungs-
weisen LOosung von Warteschlangennetzen mit mehreren geschlossenen
Ketten mittels der Iteration unter Verwendung der "Verteilwahr-
scheinlichkeiten" ein wesentlich geringerer Komplexitdtsgrad und
damit auch ein geringerer Bedarf an Schieifendurchldufen bzw. Pro-
grammlaufzeit.

5.2.2.4 Zusammensetzung

Durch Zusammensetzen der in den Kapiteln 5.2.2.2 und 5.2.2.3 ge-
wonnenen Ergebnisse fiir die beiden Subsysteme lassen sich die ge-
winschten Endergebnisse fiir die Analyse des Gesamtsystems ermit-
teln.

Dabei kommen zwei Mdglichkeiten in Betracht, auf die hier kurz
ndher eingegangen werden soll:

- einfache Analyse und

- gewichtete Analyse.

Einfache Analyse:

Bei der einfachen Analyse werden die bei der Bewertung des VCPS-
Komplements gewonnenen Ergebnisse unverdndert fir die Auswertung
der FluBsteuerung ibernommen.

Die mathematische Analyse der Schnittstelle X.25, genauer genom-
men die Bestimmung des Leistungsvermdgens eines logischen Kanals
(einer virtuellen Verbindung), hat hierbei folgenden prinzipiel-
len Verlauf:
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Berechnung der Enderaten y(k)

des aggregierenden Systems mittels
der Analyse des VCPS-Komplements,
(vgl. Kap.5.2.2.3),
Ergebnis:

Enderaten 5(k) mit 0 k ¢ w

:

Analyse des FluBkontrollimechanis-
mus unter Verwendung der nun be-

S

kannten Enderaten x(k),
(vgl. Kap.5.2.2.2),
Ergebnisse:

mittlere Wartezeit E[Tw]
mittlere Transitzeit E[TT]
mittlere Transferzeit E[TF]

Die einfache Analyse liefert im Vergleich mit simulativ ermittel-
ten Werten beste Ergebnisse, solange sich das System im sog. ge-
sattigten Zustand befindet. In diesem Fall stehen in den Spei-
chern VCSSp immer Nachrichtenbldcke zum Senden an; ein Zustand,

der bei hohem Verkehrsangebot pro virtueller Verbindung gegeben
ist.

Der Grund fiir diese Voraussetzung ist darin zu sehen, daB bei der
Ermittlung der Raten p{k) mit Hilfe der Mittelwertanalyse des
VCPS-Komplements davon ausgegangen wird, da sich in allen R Ket-
ten gleichzeitig k Pakete befinden, d.h. genau genommen gilt bei
der einfachen Analyse:

( 5.41 )

Dies ist jedoch nur unter der o.a. Voraussetzung, d.h. fiir gesdat-
tigten Verkehr, gewdhrleistet.
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Flir kleinere Angebotswerte kann jedoch nicht mehr generell davon
ausgegangen werden, daB in allen R Ketten des VCPS-Komplements
immer k Pakete gleichzeitig unterwegs sind.

Dies zeigt sich bei der Auswertung der Ergebnisse fiir kleinere
Verkehrsangebote dadurch, daB die Werte fiir die Transferzeiten
erheblich iiber denjenigen liegen, die simulativ ermittelt wurden.
Da bei der einfachen Analyse von zuvielen sich gleichzeitig im
VCPS-Komplement befindenden Paketen ausgegangen wird, entstehen
ldngere Warteschlangen vor den gemeinsamen Netzresourcen, womit
die groBere Transferzeit zu erkldren ist.

Dieser Sachverhalt veranlaBte die Entwicklung einer zweiten Mog-
lichkeit, die Ergebnisse der beiden Subsysteme zusammenzusetzen.

Gewichtete Analyse:

Bei diesem Verfahren werden mittels der Analyse des VCPS-Komple-
ments Durchsdtze 5(k,y) ermittelt, wobei gilt:

gy =yt (5.42)

kl=k,kZ=k3al . KMy kML kM 2L L akRay
mit 0 € k,y ¢ W
Im Gegensatz zur einfachen Analyse (vgl. auch Gleichung (5.41))
werden bei der gewichteten Analyse unterschiedliche Populations-

groBen fiir die virtuelle Verbindung Nr.l, d.h. Ketten 1 und n+l,

und fiir die restlichen Ketten beriicksichtigt. Es wird also voraus-
gesetzt, daBf fiir den logischen Kanal 1 in beiden Dateniibertragungs-

richtungen unabhdngig voneinander je k Pakete und in den restli-

chen R-2 Ketten unabhdngig voneinander je y Pakete unterwegs sind.

Aus diesen Durchsdtzen g(k,y) wird schlieBlich durch entsprechen-
de Gewichtung die fiir die Analyse des Fenstermechanismus bengtig-
te Enderate j(k) bestimmt.
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Fliir die Gewichtung wird dabei wie folgt vorgegangen:
Als Startwert wird aus den Durchsdtzen 5(k,y) der arithmetische
Mittelwert gebildet:

1 Ws_,

k) = §lksy) ( 5.43 )

wotl v=0
Mittels dieser Enderaten 5(k) werden bei der Analyse des FluBkon-
trollmechanismus die Zustandswahrscheinlichkeiten p(0) bis p(ws)
ermittelt, so daB in einem 2.Schritt Gewichtungsfaktoren g(y)
folgender Art bestimmt werden kdnnen:

p(y)2n-2

W
S—
. 2n-2
§ p(3)e"
j=0

9(y) 0€ygw ( 5.44 )

Der Gleichung (5.44) liegt dabei die Oberlegung zugrunde, dap je-
weils genau y Pakete mit der Wahrscheinlichkeit p(y) unabhdngig
voneinander in jeder der 2n-2 verbieibenden Ketten sind.

Der Summenterm im Nenner von Gleichung {5.44) folgt aus der Nor-
mierungsbedingung:

S—
2:__49(Y) =1 ( 5.45 )

Mit diesen Gewichtungsfaktoren wird dann die Enderate K(k) neu
berechnet zu:

W
S—
§lk) = E 9(y) §(k,y) (5.46 )
y=0
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Die Anpassung der Enderaten K(k) mittels der Gewichtungsfaktoren
erfolgt so oft, bis die Abweichung kleiner als eine im Programm
vorgebbare Grenze ist.

Die gewichtete Analyse beriicksichtigt damit automatisch den sich
durch den gegebenen Verkehr einstellenden Systemzustand in den
mit Zustandswahrscheinlichkeiten gewichteten Enderaten a(k).

Fiir geringen Verkehr ist, pauschal formuliert, der Zustand mit
kleinen Werten von k, d.h. mit kleinen PopulationsgroBen in den
Ketten, wahrscheinlicher als der mit groBen Werten. Dies wird in
der gewichteten Ermittiung der Enderaten 5(k) beriicksichtigt, so
daB bei schwachem Verkehr keine so langen Warteschlangen vor ge-
meinsam genutzten Netzresourcen entstehen, womit die Transferzei-
ten deutlich abnehmen und den simulativ ermittelten Werten ent-
sprechen (siehe Kap.6).

Die gewichtete Analyse hat schlieBlich foigenden Ablauf:
Berechnung der Durchsdtze 8(k,y)
mittels der Analyse des VCPS-Kom-

plements (Kap.5.2.2.3)

Berechnung der Enderate S(k) ent-
sprechend Gleichung (5.43)

\

Analyse des FluBkontroll- Gewichtete Ermittlung

mechanismus (Kap.5.2.2.2) der Enderaten 6(k)

Ergebnis: entsprechend den Glei-
Zustandswahrscheinlich- chungen (5.44), (5.46)
keiten p(O)...p(wS) T

v

Endergebnisse:

mittlere Wartezeit E[TN]
mittlere Transitzeit E[TT]
mittlere Transferzeit E[TF]
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Es soll in diesem Zusammenhang nicht unerwahnt bleiben, daB eine

weitere Verfeinerung in der Ermittlung der Durchsatze, z.B. der
Form:

5(k,y,2) = 51 ( 5.47 )

bis schlieBlich
51(K1,K2,K3,...,KR) =5tk ( 5.48 )

mit jeweils unterschiedlichen und unabhangigen Werten k" zu abso-

lut iibereinstimmenden Ergebnissen, verglichen mit Simulationswer-
ten, fihren wird.

Letztendlich, d.h. mit Gleichung (5.48), wdre jedoch derselbe
Komplexitdtsgrad in Speicher- und Programmaufwand erreicht wie
durch die in den Gleichungen (2.24) bis (2.27) beschriebene Re-

kursion mit dem durch Gieichung (5.28) definierten Populations-
vektor iK.

5.3 Geltungsbereich der Analysemethoden

Die Aufgabe dieses Kapitels ist, Bereiche aufzuzeigen, in denen
die Analysemethoden gute und gesicherte Ergebnisse erbringen.

Aufgrund der durch den lberaus grofen Komplexitdtsgrad des Systems
X.25 bedingten Annahmen und Vereinfachungen kann die Analyse, ins-
besondere die mathematische, nicht fiir jede gegebene Parameter-
konstellation Ergebnisse liefern.
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5.3.1 Simulative Analyse

Aufgrund der realitdtsnahen, zeittreuen Abbildung des Ablaufge-
schehens liefert die Simulationsmethode fir jeden Parametersatz
die sichersten Ergebnisse fiir die Ermittlung des Leistungsvermo-
gens von X.25.

Die ausschlieBliche Anwendung der Simulation wird tediglich durch
die encrm langen Programmlaufzeiten beschriankt, die bei unginstig
korrelierten Parameterwerten zur Ermittlung nur eines einzigen Er-
gebnisses bis zu mehreren Stunden betragen kdnnen.

In diesem Rahmen sei nochmals darauf hingewiesen, daB bei der in
der vorliegenden Arbeit beschriebenen Programmimplementierung
sdmtliche Prozeduren, Funktionen und Verkehrsabliufe innerhalb
der Schicht 2 unberlicksichtigt geblieben sind.

Mit anderen Worten heiBt das, daB sd@mtliche im ndchsten Kapitel 6
eriduterten Ergebnisse das Systemverhalten zu optimistisch wie-
dergeben. Unter Beriicksichtigung der Einfliisse von Schicht 2 kon-
nen sdmtliche Werte nur schlechter werden.

5.3.2 Mathematische Analyse

Die in den Kapitein 5.2.2.2 und 5.2.2.3 beschriebene mathematische
Analysemethode liefert dann gute und simulativ abgesicherte Ergeb-
nisse, wenn die in den Analysen der Subsysteme implizit getroffe-
nen Annahmen und Voraussetzungen erfiillt sind.

Im einzelnen sind dies:

1. einheitliche FenstergroBe w. fiir alle n virtuellen Ver-

S
bindungen,
2. einheitlicher, negativ exponentiell verteilter Nachrichten-

blockankunftsabstand fiir alle n virtuellen Verbindungen,
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3. einheitliche und konstante Blocklidnge fir alle n Verbin-
dungen,

4. zyklische Abfertigung der n Sendespeicher VCSSp durch die
MDM-Steuerung.

Da die Punkte 1. und 4. in der Regel durch Implemeniierungsaspek
te erfiillt sind und die Punkte 2. und 3. ebenfalls meistens der
Realitdt sehr nahe kommen, 14dRt sich 0.a. mathematische Analyse
fir die meisten real vorkommenden Verhdltnisse zur Ermittlung der
Leistungsfdahigkeit virtueller Verbindungen auf einem X.25 Netzzu-
gangsabschnitt in geeigneter Weise verwenden.



- 137 -

6. ERGEBNISSE DER LEISTUNGSFAHIGKEIT

Ziel dieses Kapitels ist es, Teistungsbeeinflussende Parameter auf-
zuzeigen, um AufschluB liber die Giite virtueller Verbindungen zu ge-
ben. Der Schwerpunkt der Untersuchungen liegt dabei auf der Ermitt-

lung des Durchsatzes an Datenpaketen und der Bestimmung der mitt-
leren Transferzeit.

Um die Zuverldassigkeit der in Kap.5.2.2 beschriebenen Berechnungs-
methode zu iiberpriifen, wurden die Simulationsergebnisse in den Dia-
grammen mit eingezeichnet. Auf das zusdatzliche Markieren der bei
jedem Simulationslauf ebenfalls ermittelten Vertrauensintervalle
fir eine statistische Aussagesicherheit von 95% wurde generell ver-
zichtet; einerseits aus Grinden der Obersichtlichkeit und anderer-
seits aufgrund der Tatsache, daB in den meisten Fdllen die Breite
des Vertrauensintervalls in der Grofenordnung der verwendeten
Strichstdarken lag.

Das Kapitel schlieft mit Empfehlungen fiir die optimale Einstellung
von Parametern sowie mit einem Vergleich der vorgestelliten Ergeb-

nisse mit Messungen im realen DATEX-P Datennetz der Deutschen Bun-
despost.

6.1 Leistungsbeeinflussende Parameter

Wie in Kap.3.3 tabellarisch aufgefiihrt, existiert - bedingt so-
wohl durch die verbale Spezifikation der CCITT-Empfehlung X.25

als auch durch spezielle Implementierungen und reale Anwendungen -
eine Fiille an Parametern, die die Leistungsfahigkeit der Schnitt-
stelle in zum Teil erheblichem MaRe beeinflussen.

Da das Aufzeigen des Einflusses aller nur denkbaren (und sinnvol-
Ten) Parameterkonstellationen auf die Leistungsfdhigkeit von X.25
den Rahmen dieser Arbeit sprengen wirde, beschrankt sich die vor-
liegende Untersuchung auf die Leistungsbeeinflussung durch folgen-
de Struktur- und Verkehrsparameter:

- 138 -

- Anzahl n aufgebauter und aktiver virtueller Verbindungen (VC)

- physikalische Laufzeit TL auf der Verbindungsieitung (inklu-
sive den Verarbeitungszeiten in den Schichten 1 und 2)

- FenstergrofBe W

- Verkehrsangebot A an die Schnittstelle

- Verteilungsfunktion und Mittelwert des Nachrichtenblockan-
kunftsabstandes

- Verteilungsfunktion und Mittelwert der Nachrichtenblock-
ldnge NBL.

Die folgenden Parameter wurden in den hier vorgestellten Untersu-
chungen unverdndert belassen:

- Physikalische Obertragungsgeschwindigkeit auf der Verbindungs-

leitung v = 48000bit/s
- Prozessorzeiten in Schicht 3 TS = TE = 1lms
- Anzahl Wartepldtze im VCSSp W = 50.

6.2 Durchsatz-Untersuchungen virtueller Verbindungen

In diesem Abschnitt werden Ergebnisse der analytischen und simula-
tiven Ermittlung des Durchsatzes virtueller Verbindungen auf einem
Obermittlungsabschnitt, welcher entsprechend X.25 gesteuert wird,
vorgestellt und beschrieben. Der Durchsatz D ist die maximale An-
zahl an Informationsbits, welche pro Zeiteinheit auf einer virtu-
ellen Verbindung iibertragen werden kann.

Durchsatzuntersuchungen sind bei solchen Anwendungen von grofem
Interesse, bei denen groBere Datenmengen lber einen ldngeren Zeit-
raum iibertragen werden sollen.

Fiir die Durchsatzberechnungen wurden stets g e s d t t i gt e
Verkehrssituationen betrachtet, bei denen fiir jede virtuelle Ver-
bindung und fiir jede Hauptibertragungsrichtung zu jeder Zeit Nach-
richtenblgcke zum Senden anstanden.
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Bild 6.1:
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Normierter Durchsatz Dn als Funktion der

Nachrichtenblockldange NBL;

(TL=50ms, v=48000bit/s)

Berechnung: ws=2
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Bild 6.1 zeigt den normierten Durchsatz Dn einer virtuellen Ver-
bindung als Funktion der konstanten Nachrichtenblockldnge NBL, der
Anzahl n virtueller Verbindungen (VC) an der Schnittstelle sowie
der einheitlichen Sender-FenstergroBe Wee Der normierte Durchsatz
Dn ist dabei der Durchsatz D einer virtuelien Verbindung bezogen
auf die Ubertragungsgeschwindigkeit v.

Die Laufzeit TL=50ms schlieBt ferner konstante Verzogerungen fir
Verarbeitung, Umspeichern usw. der Schichten 1 und 2 ein. Desweite-
ren ist es mit diesem Wert méglich, Vergieiche mit friiheren Lei-
stungsuntersuchungen, /66-73/, beziiglich Schicht 2 anzustellen.

Die Kurven zeigen das typische Durchsatzverhalten von Obertragungs-
protokollen ohne Fehlererkennung und Wiederholungsmechanismen,
(vgl. Kap.5.2.1.1). Bei kurzen Nachrichtenblocklidngen ist der
Durchsatz gering, da der Anteil an zusdtzlichen Bits fiir Steuer-
zwecke (SI(2)=48bit, SI(3)=24bit, jeweils fiir MODULO=8) relativ
hoch ist. Bei langen Blocklangen ist dieser Anteil vernachlidssig-
bar und die Kurven streben ihrem jeweiligen Grenzwert Dn,gr Zu:

Dn,gr = 1/n (6.1)
Der EinfluR des Fenstermechanismus auf den Durchsatz ist besonders
deutlich bei den Kurven fiir n=2 VC zu erkennen: bei kleinen Block-
ldngen ist der Durchsatz sehr gering, da der Sender aufgrund des
Fenstermechanismus und der FenstergroBe WS=2 sehr oft und schnell
(v=48kbit/s) den oberen Fensterrand erreicht und den Sendevorgang
unterbricht (vgl. Kap.2.3.2). Eine VergroRerung des Sendefensters
um den Faktor 3,5, d.h. auf w5=7, ergibt fir Nachrichtenblockldngen
NBL < 300bit eine Durchsatzverbesserung ebenfalls um den Faktor 3,5.
Dieser Verbesserungseffekt verliert sich zunehmend mit groBer wer-
dender Blockldnge.
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Bei mehreren virtuellen Verbindungen (z.B. n=10) bringt eine Ver-
groBerung des Sendefensters keine Verbesserung in dem MaBe wie bei
2 VC, da aufgrund des zwangsldufig langeren Multiplexzyklus (vgl.
Kap.5.2.1.2) schon bei kleiner FenstergroBe die Wahrscheinlichkeit
recht hoch ist, bereits vor Erreichen des oberen Fensterrandes
Quittungen mit neuen Empfangsfolgenummern zu empfangen.

Weitere interessante Aufschlisse iiber das Verhalten der Schnitt-
stelle X.25 ergeben Untersuchungen iiber den erzielbaren Durchsatz
bei unterschiedlichen Laufzeiten.

Bild 6.2 verdeutlicht den normierten Durchsatz Dn einer virtuellen
Verbindung als Funktion der Laufzeit TL (inklusive Verarbeitungs-
zeiten in Schichten 1 und 2), der Anzahl n virtueller Verbindungen
sowie der FenstergroBe Wge Die Laufzeit TL ist dabei auf die Ober-
tragungszeit TODP eines Datenpakets normiert. Fir die Nachrichten-
blockldange wurde einheitlich der Wert NBL=1000bit gewdhlt, da die-
se GroBenordnung dem Wert der Standardpaketgrofe entspricht, die
in X.25 empfohlen wird.

Die Kurven zeigen auch hier das typische Durchsatzverhalten, indem
der Durchsatz an Datenpaketen fiir lange Laufzeiten (TL/TUDP >2)
abnimmt, da die durch die hohen Laufzeiten bedingten langen Quit-
tierzeiten den Sender an den oberen Fensterrand stofen lassen und
somit den DatenfluB unterbrechen. Dieser Effekt ist sehr gut daran
zu erkennen, daB eine VergroRerung des Sendefensters eine spiirbare
Verbesserung im Durchsatzverhalten der Schnittstelle mit sich
bringt. Diese Durchsatzsteigerung ist jedoch umso schwdcher, je
mehr virtuelle Verbindungen sich die Ubertragungskapazitdt teilen.
Fir kurze Laufzeiten (TL/TUDP <0,2) ergibt eine Sendefensterver-
groBerung keine Durchsatzsteigerung, da aufgrund der kurzen Zeiten
und der kleinen FenstergroBe auch bei wenigen virtuellen Verbin-
dungen und damit kurzem Multiplexzyklus die Wahrscheinlichkeit
relativ hoch ist, bereits vor Erreichen des oberen Fensterrandes
Quittungen mit neuen Empfangsfolgenummern zu empfangen.
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Wie in Kap.3.3.2 erwdhnt, sieht die CCITT-Empfehlung X.25 einige
optionale Benutzer- und Leistungsmerkmale vor, die die Leistungs-
fahigkeit in zum Teil erheblichem MaBe beeinflussen kdnnen. Ein
derartiges, leistungsbeeinflussendes, optionales Merkmal ist die
verbindungsindividuelle Wahl der FenstergrioBe Wee
Es lag daher nahe, das Durchsatzverhalten der Schnittstelle mit
mehreren virtuellen Verbindungen, aber unterschiedlichen Fenster-
groBen we zu untersuchen. Hierzu wurde die folgende Systemkonfi-
guration gewdhit:
Insgesamt werden n=5 virtuelle Verbindungen betrachtet, wobei
sowohl die beiden ersten als auch die beiden letzten Verbin-
dungen (VC-Nr. 1,2,4,5) einheitlich die FenstergrioBe ws=2
benutzten, wadhrend die verbleibende (mittlere) virtuelle Ver-
bindung (VC-Nr. 3) durch die grbBere FenstergroBe w
zugt wurde.

S=7 bevor-

Bild 6.3 zeigt sowohl den normierten Durchsatz Dn der bevorzugten
Verbindung (VC-Nr. 3; ws=7) als auch den arithmetischen Mittelwert
der erzielten Durchsdtze der anderen Verbindungen (VC-Nr. 1,2,4,5;
ws=2) als Funktion der konstanten Nachrichtenblockldnge NBL. In
diesem Zusammenhang sei angemerkt, daB die Kurven ausschlieRlich
durch Auswertung von Simulationsergebnissen gewonnen wurden (vgl.
hierzu Kap.5.3).

Auch in diesem speziellen Anwendungsfall zeigen die Kurven typi-
sches Durchsatzverhalten, d.h. geringer Durchsatz fiir kleine Block-
fdngen und Grenzwerte fiir den maximal erreichbaren Durchsatz bei
langen Nachrichtenbliockldngen. Der EinfluR der Bevorzugung durch
ein grdBeres Fenster ist in dem Diagramm deutlich zu erkennen.

Eine VergroBerung des Sendefensters von VC-Nr.3 auf den Wert wS=7,
d.h. um den Faktor 3,5, ergibt im Vergleich zu den nicht bevorzug-
ten Verbindungen fiir diese virtueile Verbindung eine Durchsatzver-
besserung ebenfalls um den Faktor 3,5 iiber den gesamten Wertebe-
reich der Nachrichtenblockldngen.
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Dies bedeutet aber auch, daB die Verbindung VC-Nr.3 denselben
Durchsatz hat wie 3,5 "parallelgeschaitete" Verbindungen mit nur
ws=2. Die vorgegebene Systemkonfiguration hat somit dasselbe
Durchsatzverhalten wie eine X.25-Schnittstelle mit insgesamt 7,5
virtuellen Verbindungen und je einem Sendefenster wS=Z.

Aus dieser Oberlegung heraus ergeben sich fiir diese spezielle Sy-
stemkonfiguration folgende Grenzwert-Durchsdtze, (vgl. Gleichung
6.1):

1/7,5  fir VC-Nr. 1,2,4,5
Dn,gr = (6.2)
3,5/7,5  fir VC-Nr. 3

Unter Beibehaltung der gleichen Systemkonfiguration bei verschie-
denen Laufzeiten erhdlt man das in Bild 6.4 gezeigte unterschied-
1iche Durchsatzverhalten.

Das durch Auswertung von Simulationsergebnissen gewonnene Bild 6.4
zeigt, analog zu Bild 6.3, sowohl den normierten Durchsatz Dn der
bevorzugten virtuellen Verbindung Nr.3 als auch den arithmetischen
Mittelwert der erzielten Durchsdtze der anderen Verbindungen als
Funktion der Laufzeit TL, wobei TL auf die Datenpaket-Obertragungs-
zeit TODP normiert ist. Wie bei Bild 6.2 wurde auch hier die Nach-
richtenblocklange einheitlich bei NBL=1000bit belassen, um der Emp-
fehlung in der X.25-Spezifikation gerecht zu werden.

Die Kurven zeigen ebenfalls dadurch das typische Durchsatzverhaiten,
daB mit groBer werdenden Laufzeiten lange Quittierzeiten entstehen,
die den Sender an den oberen Fensterrand stoBen und den DatenfluB
unterbrechen lassen und somit der Durchsatz deutlich abnimmt. Auch
hier bewirkt die VergroBerung des Sendefensters von VC-Nr.3 auf

den Wert wS=7, im Vergleich zu den anderen, nicht bevorzugten Ver-
bindungen, eine sichtbare Durchsatzverbesserung um denselben Faktor
3,5 liber den gesamten Wertebereich der untersuchten Laufzeiten, da
der Sender 3,5-fach mehr Datenpakete absenden kann, bevor er, be-
dingt durch den Fensteranschlag, den Sendevorgang unterbricht.
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Bemerkenswert an den Diagrammen ist, daB fiir die in der Empfeh-
lung X.28

spezifizierten Standardparameterwerte:

- StandardpaketgroBe 128 byte

- StandardfenstergroBe w5=2

bereits gute bis sehr gute Durchsdtze erzielt werden kidnnen.

(£ NBL=1000bit)

Deutliche Durchsatzverbesserungen mittels VergroBerung des Sende-
fensters lassen sich nur dann erzielen, wenn

- sich momentan wenige virtuelle Verbindungen (n¢5) die Uber-
tragungsstrecke teilen oder

- die Laufzeiten groBer als die Datenpaketiibertragungszeit sind
(TL/TODP 3> 1) oder

- nur wenige unter vielen virtuellen Verbindungen durch diese
gezielte FenstervergroBerung bevorzugt werden.

SchlieBlich wird noch auf die gute Obereinstimmung zwischen analy-
tisch und simulativ ermittelten Ergebnissen hingewiesen.

6.3 Transferzeit-Untersuchungen virtueller Verbindungen

Im Gegensatz zu den

in Kap.6.2 gesdttigten Verkehrssituationen
werden nun

ungesdadattigte

Fdlle betrachtet, d.h. der
physikalische Ubertragungskanal

ist geringer ausgelastet, und die
Anzahl der zu iibertragenden Nachrichtenbldcke der einzelnen vir-

tuellen Verbindungen schwankt statistisch. Derartige Situationen
sind charakteristisch fiir interaktiven Datenverkehr, fir den die
sog. Transferzeit eine wichtige VerkehrsgroBe darstellt.

Die Transferzeit ist das Zeitintervall zwischen dem Ankunftszeit-
punkt eines Nachrichtenblockes im VC-Sendespeicher der Sendeseite
und dem Zeitpunkt der Entnahme dieses Blockes aus dem VC-Empfangs-
speicher der Empfangsseite.
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Bild 6.5 zeigt die mittlere Transferzeit E[TF] fiir Datenpakete
einer virtuellen Verbindung als Funktion der konstanten Nachrich-
tenblockliadange NBL und der Anzahl n virtueller Verbindungen bei ein-
heitlicher Fenstergrofe ws=2 und konstantem Gesamtangebot A=0,6.

Das Angebot A ist hierbei definiert als die gesamte, auf die Uber-
tragungsgeschwindigkeit v bezogene Datenmenge aller virtuellen Ver-
bindungen, die pro Zeiteinheit der Schnittstelle angeboten wird:’

.- Avc-n~NBL (6.3 )

v

Fiir kurze Nachrichtenblocklangen (NBL < 300bit) ist die Transfer-
zeit extrem hoch und wird ausschlieflich durch die Wartezeit im
VC-Sendespeicher VCSSp und somit durch die Ldnge dieses Speichers
bestimmt. Dieser Effekt wird deutlich, wenn Gleichung (6.3) in
Betracht gezogen wird: aufgrund des festen und iiber den gesamten
Wertebereich der Nachrichtenblockldngen konstanten Angebotes er-
gibt sich fir den mittieren Nachrichtenblockankunftsabstand aye
pro virtuelle Verbindung folgende Beziehung:

g = = ( 6.4 )
Ve AVC A-v

Fiir kleine Blockldngen entstehen sehr kurze (konstante) Ankunfts-
abstdnde, die in Verbindung mit der kleinen FfenstergrofBe wS=2 da-
fur Sorge tragen, daR der VCSSp stets gefillt ist und ein ankom-
mender {und erfolgreich im VCSSp aufgenommener) Nachrichtenblock
eine hohe Wartezeit hat, die der Lange des VCSSp direkt proportio-
nal ist., Die Fenstergrofe wS=2 reicht nicht aus, diese in den kur-
zen Zeitabstanden angebotene Datenmenge schnell genug abarbeiten
zu kOnnen.
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Mit zunehmender Blocklange NBL wird entsprechend Gleichung (6.4)
der mittlere Ankunftsabstand ebenfalls ldnger, so daB der Fenster-
kontrollmechanismus diese Datenmenge, trotz gleichbleibendem Ge-
samtangebot, besser abarbeiten kann. Im VC-Sendespeicher treten
dadurch deutlich kiirzere Warteschliangenldngen auf und die Trans-
ferzeit nimmt stark ab.

Fir sehr lange Nachrichtenblgcke (NBL >5000bit) treten wiederum
sehr hohe Kanalbelegungszeiten auf, die zwangsldufig die Wartezeit
der Rahmen im LAPB-SSp erhohen.

Die Kurven fiir die Transferzeiten haben somit einen Wendepunkt und
weisen zwischen extrem kleinen bzw. groBen Nachrichtenblockldngen
deutliche Minima auf. Die Lage des Wendepunktes und des Minimums,
d.h. der Bereich der stdarksten Abnahme der Transferzeit, ist dabei
abhdngig von der Anzahl n aktiver virtueller Verbindungen und ver-
schiebt sich mit wachsendem n nach links. Der Grund dafir ist
einerseits darin zu sehen, daB aufgrund des ldnger werdenden Mul-
tiplexzyklus auch bei kleiner FenstergrdBe die Wahrscheinlichkeit
groB wird, bereits vor Erreichen des oberen Fensterrandes neue
Quittungen zu empfangen und andererseits darin, daB der mittlere
Ankunftsabstand entsprechend Gleichung (6.4) mit wachsendem n
ebenfalls groBer wird, was eine Abnahme der Warteschlangenlange

im VCSSp zur Folge hat, sowie in der Tatsache, daB die Summen-
FenstergrgBe mit wachsendem n ebenfalls ansteigt.

Bild 6.6 zeigt, analog Bild 6.5, die mittlere Transferzeit E[TF]
als Funktion der konstanten Nachrichtenblockldnge NBL und der An-
zahl n virtueller Verbindungen bei einheitlichem, vergroBertem
Fenster wS=7 und konstantem Gesamtangebot A=0,6.

Bild 6.6 zeigt einerseits dieselben Tendenzen wie das Transfer-
zeitverhalten mit wS=2 (vgl. Bild 6.5) und andererseits die deut-
lichen Transferzeitverbesserungen im Bereich kleiner und mittle-
rer Nachrichtenblockldngen (50bit < NBL< 5000bit), die durch Ver-
groRerung des Sendefensters erzielbar sind.
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Die Fenstergrofe ws=7 reicht auch bei kleinen Nachrichtenblock-
langen aus, die in den kurzen Zeitabstanden angebotene Datenmenge
in kiirzeren Zeiten abzuarbeiten.

Mit zunehmender Nachrichtenblockldnge NBL nimmt auch der mittlere
Ankunftsabstand zu (entsprechend Gleichung (6.4)), so daB der Sen-
der relativ mehr Zeit hat, die angebotene Datenmenge abzuarbeiten.
Die Warteschlangenidnge im VCSSp und somit die Transferzeit nehmen
deutlich ab.

Im Vergleich zu Bild 6.5 verschieben sich die Lagen des Wendepunk-
tes und des Minimums der Transferzeitkurven noch weiter nach links
in Richtung kleinerer Blockldngen, da aufgrund der Fenstervergros-
serung die Wahrscheinlichkeit zunimmt, bereits vor Erreichen des
oberen Fensterrandes neue Quittungen zu empfangen, die ein Weiter-
drehen des Sendefensters bewirken.

Der Effekt, daB fir kleine Nachrichtenblocklangen (NBL ¢ 300bit)

die Transferzeit mit der Anzahl n virtueller Verbindungen ansteigt,
resultiert daraus, daB mit zunehmender Zahl an Verbindungen und
groBem Fenster W die Warteschlange im Wartespeicher LAPB-SSp von
Schicht 2 anwdchst und somit die Transferzeit insgesamt grofer
wird. Diese im LAPB-SSp entstehenden Wartezeiten zeigen sich in

den Transferzeitkurven auch darin, daB die Transferzeit mit zuneh-
mender Blocklange (im Bereich kleiner Langen) aufgrund der nun
ldangeren Kanalbelegungszeit die Transferzeit ansteigt.

Weitere Aufschliisse iliber die Leistungsfahigkeit der Schnittstelle
X.25 sollen die folgenden Diagramme geben, die die Ergebnisse von
Transferzeituntersuchungen bei unterschiedlichen Laufzeiten auf-
zeigen.
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Bild 6.7 veranschaulicht die mittlere Transferzeit E[TF] fur Da-
tenpakete einer virtuellen Verbindung als Funktion der Laufzeit TL
(inklusive der Verarbeitungszeiten in Schicht 1 und 2) und der
Anzahl n virtueller Verbindungen bei FenstergrofBe wS=2 und kon-
stantem Angebot A=0,6. Die Laufzeit T, ist dabei auf die Obertra-

L
gungszeit TODP eines Datenpaketes der GroBe NBL=1000bit normiert,.

Das Diagramm zeigt das typische Transferzeitverhalten fir Daten-
verbindungen mit Fensterkontrollmechanismus. Flir kleine Laufzei-
ten entstehen, selbst bei einer kleinen Anzahl virtueller Verbin-
dungen, kurze Quittierzeiten, die zu einer ebenfalls kleinen Trans-
ferzeit fiihren.

Fiir groBere Laufzeiten wird das Transferzeitverhalten deutlich
schlechter insofern, als der Sender aufgrund der nun zwangsldufig
ldngeren Quittierzeiten permanent am oberen Fensterrand anstdBt
und den Datenflup unterbricht, wodurch zusdtzlich zu der langen

Laufzeit noch erhebliche Wartezeiten im VC-Sendespeicher auftre-
ten.

Wie Bild 6.7 erkennen 1dBt, verbessert sich das Transferzeitver-
halten der Schnittstelle beim AnschlieBen mehrerer Verbindungen
wesentlich, da aufgrund des ldnger werdenden Multiplexzyklus und
der grosseren Summen-Fenstergriffe die Wahrscheinlichkeit zunimmt,
Quittungen zu empfangen, bevor der obere Fensterrand erreicht ist.
Es entsteht somit ein gleichmaBigerer Datenfluf, der zu geringeren
Wartezeiten im VC-Sendespeicher und somit kleinerer Transferzeit
fiihrt als bei weniger virtuellen Verbindungen.

Bild 6.8 zeigt, wie das vorherige Bild 6.7, das Transferzeitver-
halten E[TF] einer virtuellen Verbindung als Funktion der Laufzeit
TL und der Anzahl n aktiver Verbindungen mit einheitlichem, ver-
groBertem Fenster ws=7 und ebenfalls konstantem Angebot A=0,6,
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Das Diagramm veranschaulicht die erzielbaren Verbesserungen, die
durch eine VergroBerung des Sendefensters erreichbar sind. Niese
FenstervergroBerung bewirkt nun auch bei groBeren Laufzeiten, und
damit zwangsidufig ldngeren Quittierzeiten, einen stetigeren Da-
tenfluB, der sich in kleineren Warteschlangen im VCSSp und somit
besserer Transferzeit als bei ws=2 duBert.

Der Effekt der Transferzeitverbesserung verliert sich zunehmend
mit wachsender Anzahl virtuellier Verbindungen, da bei vielen Ver-
bindungen der damit zusammenhangende Multipiexzyklus bereits fiur
eine Transferzeitminderung sorgt und eine FenstervergrdoBerung so-
mit nicht mehr die gewiinschte Verbesserung erbringt.

Interessante Gesichtspunkte liefern Untersuchungen iiber das Trans-
ferzeitverhalten der Schnittstelle X.25 unter verschiedenen Last-
situationen, d.h. bei unterschiedlichen Angebotswerten.

Aus Bild 6.9 kann die Transferzeit E[TF] einer virtuellen Verbin-
dung als Funktion des Angebotes A und der Anzahl n an Verbindungen
entnommen werden. Die Nachrichtenblockldange NBL und die einheit-
liche FenstergroBe We wurden dabei konstant auf den Werten NBL=
1000bit bzw. wS=2 belassen.,

Es sei in diesem Zusammenhang nochmals darauf hingewiesen, daB
unter dem Angebot A die gesamte, auf die Obertragungsgeschwindig-
keit bezogene Datenmenge aller virtueller Verbindungen, verstanden
wird, die pro Zeiteinheit der Schnittstelle angeboten wird (vgl.
Gleichung (6.3)).

Wie das Bild erkennen 1d8t, ist die Transferzeit im Bereich klei-
5=2
reicht aus, diese relativ geringe Datenmenge schnell genug abzu-

ner Angebotswerte (A< 0,5) sehr gering. Die FenstergriBe w

arbeiten, um die Transferzeit in akzeptablen Grenzen zu halten.
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Fiir 2 virtuelle Verbindungen steigt die Transferzeitkurve im Be-
reich mittleren Angebotes {0,5< A< 0,7) stark an, da hier der
Fensterkontrollmechanismus mit w5=2 nicht mehr in der Lage ist,
dieses Angebot an Datenmengen ziigig genug abzufertigen. Es ent-
stehen erhebliche Warteschlangenidngen in den VC-Sendespeichern,
die zu hohen Warte- und damit auch zu hohen Transferzeiten fiihren.
Eine weitere Steigerung der Transferzeit fiir noch hghere Angebots-
werte (A> 0,7) ist nicht zu beobachten, da in diesem Bereich die
Transferzeit ausschlieBlich durch die Wartezeit im VCSSp und damit
der GroBe dieses Speichers bestimmt wird.

Fir steigende Anzahlen virtueller Verbindungen zeigt das Diagramm

deutliche Transferzeitverbesserungen im Bereich mittlerer Angebo-

te; dies riihrt daher, daB sich mit wachsender Anzahl n an Verbin-

dungen der steile Anstieg in der Transferzeit nach rechts in Rich-
tung groBerer Angebote verschiebt.

Der Multiplexvorgang kommt bei mehreren Verbindungen, wie oben be-
reits erwdhnt, dem Fenstermechanismus insofern entgegen, als mit
wachsendem n zwangsldufig der Zyklus langer wird. Damit wird die
Wahrscheiniichkeit ebenfalls grofer, Quittungen zu empfangen, be-
vor der obere Fensterrand erreicht ist. Es entsteht ein stetigerer
DatenfluB, der zu geringeren Warteschlangenldngen im VCSSp fiihrt
und der somit die Transferzeit iliber einen groReren Bereich an An-
gebotswerten in akzeptablen Grenzen hdlt.

Die Grenzwerte fir die Transferzeiten fiir sehr hohe Angebotswerte
(A=1,0) steigen mit zunehmender Anzahl n an virtuellen Verbindun-
gen an, da hierdurch mehr Rahmen im Wartespeicher LAPB-SSp der
Schicht 2 auf ihre Obertragung warten und somit zusdtzliche Warte-
zeiten entstehen, die die Transferzeit erhohen. Die Begrenzung der
Transferzeiten erfolgt bei n=2 Verbindungen durch den begrenzten
Speicherplatz im VCSSp, bei n=5 bzw. n=10 durch die begrenzte Ka-
nalkapazitat.
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Wie dem Bild 6.9 ferner zu entnehmen ist, differieren die Bereiche
des Transferzeitanstiegs zwischen Berechnung und Simulation, da
die Berechnung nur Mittelwerte und nicht durch Protokoll und Mul-
tiplexmechanismen bedingte statistische Schwankungen in Betracht
ziehen kann. Weitergehende gegenseitige Einfliisse der Verbindungen
aufeinander sowie die o0.a. statistischen Schwankungen kdonnen nur
in der Simulation beriicksichtigt werden, wodurch die Differenzen
in den Ergebnissen entstehen kdnnen.

Aus Bild 6.10, das ebenfalls wie Bild 6.9 das Transferzeitverhal-
ten E[TF] einer virtuelien Verbindung als Funktion des Angebotes A
zeigt, konnen die Verbesserungen entnommen werden, die sich bei
einer VergroBerung des Sendefensters auf den Wert wS=7 erzielen
lassen.

Diese Verbesserungen treten deutlich bei n=2 virtuellen Verbindun-
gen im Bereich mittleren Angebotes (0,5<A<0,7) in Erscheinung,
da nun der Fenstermechanismus auch bei nur 2 Verbindungen in der
Lage ist, die angebotene Datenmenge ziigiger abzuarbeiten. Der Ver-
besserungseffekt im Transferzeitverhalten verliert sich zunehmend
mit steigender Anzahl n an Verbindungen, da auch hier der dadurch
ldnger werdende Multiplexzyklus bereits fiir eine Transferzeitmin-
derung sorgt.

Fiir die anzahlindividuellen Grenzwerte der Transferzeiten fir sehr
hohe Angebote (A=1,0) gelten dieselben Oberlegungen wie unter
Bild 6.9 beschrieben.

Ebenso differieren auch bei diesem Diagramm die Bereiche maximalen
Transferzeitanstiegs zwischen Berechnung und Simulation aus o0.g.
Griinden.
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Auch im Falle der Transferzeituntersuchungen lag es nahe, das Ver-
haiten der Schnittstelle X.25 als Furktion unterschiedlicher, op-
tionaler Leistungsmerkmale zu analysieren, wobei

der Schwerpunkt
im besonderen auf den EinfluB unterschiedlicher FenstergrdoBen bei

mehreren virtuellen Verbindungen gelegt wurde. Hierzu wurde die-
selbe Systemkonfiguration wie in Kap.6.2 beschrieben gewahlt:
n=5 virtuelle Verbindungen, VC-Nr. 1,2,4,5 mit je w.=2 und

S
VC-Nr.3 mit bevorzugtem ws=7.

Bild 6.11 zeigt, als Funktion der konstanten Nachrichtenblockldnge
NBL, die mittlere Transferzeit E[TF] der bevorzugten Verbindung

(VC-Nr.3; wS=7) sowie den Mittelwert der Zeiten der anderen Ver-
bindungen (VC-Nr.1,2,4,5; w5=2).

Fiir kleine Nachrichtenblockldangen (NBL ¢ 50bit) ist bei gegebenem
konstantem Angebot A=0,6 die Anzahl der zu lbertragenden Pakete

am groBten (vgl. Gleichung (6.4)). In diesem Bereich befindet sich
der Sender auch fir WS=7 am oberen Fensterrand, wodurch die Warte-
schlangen und die Wartezeiten

im VCSSp anwachsen.
tezeiten bestimmen

Diese hohen War-
im wesentlichen den Wert der Transferzeit.

Wie weiteren Teilergebnissen der Simulation zu entnehmen ist,
tritt bei der bevorzugten Verbindung (VC-Nr.3; wS=7) ab einer
Nachrichtenblocklange NBL > 90bit kein Fensteranschlag am oberen

Fensterrand mehr auf. Dieser Effekt zeigt sich

in der deutlichen
Abnahme der Transferzeit.

Fiir die nicht bevorzugten Verbindungen
(VvC-Nr.1,2,4,5; wS=2) treten erst ab NBL?> 360bit Verbesserungen im
Transferzeitverhalten auf, da ab dieser Blockldnge der Fensterme-

chanismus die angebotene Datenmenge ohne AnstoBen am oberen Fen-
sterrand abarbeiten kann.

Fiir groRere Nachrichtenblockldngen bestimmen die hierzu proportio-

nalen Obertragungszeiten TODP und die damit zusammenhdngenden War-
tezeiten im LAPB-SSp ausschlieBlich die Transferzeit.
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Da diese Zeiten nur noch vom Kanal bzw. von der Nachrichtenblock-
ldnge abhdngig sind, missen sich die beiden Transferzeitkurven fiir
groBe Blocklangen (NBL> 5000bit) anndhern.

Bild 6.12 zeigt das Transferzeitverhalten E[TF] einerseits der be-
vorzugten Verbindung Nr.3 mit ws=7 und andererseits der restlichen
Verbindungen Nr.1,2,4,5 mit ws=2 als Funktion der Laufzeit TL‘

Die Laufzeit ist normiert auf die Datenpaketiibertragungszeit TUDP’
wobei die Nachrichtenblocklange iiber den gesamten Wertebereich von
TL konstant bei NBL=1000bit und das Gesamtangebot ebenfalls kon-
stant bei A=0,6 belassen wurde.

Analog Bild 6.7 zeigt auch dieses Diagramm das typische Transfer-
zeitverhalten, indem mit zunehmender Laufzeit TL die Transferzeit
iberproportional anwdchst. Aufgrund der langen Lauf- und damit zu-
sammenhdngend auch Quittierzeiten stoBen die Sender permanent am
oberen, den DatenfluB unterbBrechenden Fensterrand an. Es entstehen
somit zusdtzlich zu den langen Laufzeiten erhebliche Wartezeiten
im VCSSp.

Wie aus Bild 6.12 weiterhin entnommen werden kann, zeigt die Kurve
der bevorzugten Verbindung ein deutlich verbessertes Transferzeit-
verhalten, da hier das vergroBerte Fenster mit ws=7 fir geringere
Wartezeiten und damit auch kleinere Transferzeiten sorgt als mit
wS=2.

Fur die folgenden Untersuchungen wurden die wichtigsten Kombina-
tionen der Verteilungsfunktionen fiir den zufallsabhdngigen An-
kunftsabstand TA und fiir die Nachrichtenblockldange NBL simuliert.
Dabei standen die beiden gebrauchlichsten Verteilungsfunktionen

- die Exponential-Verteilung {negex.) und die konstante Verteilung
(konst.) - im Vordergrund der Untersuchungen.
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Der Grund ist darin zu sehen, daB die negativ-exponentielle Ver-
teilung fir den Ankunftsabstand dem allgemeinen (menschlichen)
Benutzerverhalten und die konstante Verteilung dem (getakteten)
Rechnerverhalten am ehesten entsprechen. Die Exponentialvertei-
Tung fiir die Lange der Nachrichtenblocke entspricht den iblicher-
weise im interaktiven Verkehr angebotenen Datenmengen, wahrend die
konstante Verteilung fiir die Blockldangen wiederum typisches Rech-
nerverhalten am besten widerspiegeit.

Die Bilder 6.13, 6.14 und 6.15 zeigen das Transferzeitverhalten

E UF] der Schnittstelle X.25 als Funktion des Angebotes A sowie
der mggltichen Kombinationen fiir die Verteilungen des Ankunftsab-
stands TA und der Nachrichtenblockldnge NBL. Da fiir die Vertei-
Tungen des Ankunftsabstandes und der Nachrichtenblockldange je die
negativ-exponentielle und die konstante Verteilung untersucht wur-
den, bestehen insgesamt vier Kombinationsmoglichkeiten.

Bild 6.13 beriicksichtigt hierbei insgesamt n=2 virtuelle Verbin-
dungen mit je wS=2, Bild 6.14 liegen n=5 Verbindungen mit je
wS=2 zugrunde und Bild 6.15 gibt das Verhalten mit n=10 Verbin-
dungen und wS=2 wieder.

Alle Kurven der Bilder 6.13 bis 6.15 zeigen denselben typischen
Verlauf wie bereits in Bild 6.9 gezeigt und beschrieben: geringe
Transferzeiten fir kleinere Angebotswerte und hohe Transferzeiten
fiir hohe Angebote. Der zwischen diesen Extremen liegende steile
Anstieg verschiebt sich dabei mit wachsender Anzahl n an Verbin-
dungen zunehmend nach rechts aufgrund des ldnger werdenden und die
Transferzeit positiv beeinflussenden Multiplexzyklus.

- 166 -

T 12
E[TE]
sec
2 T RoTo=mr=
N e— —— x v —— —
konst./negex.
negex./negex.
0,5
negex. /konst.
konst./konst.
e
=2
0,05 + l i ' + 4

-

0,4 0.6 0.8 10

Bild 6.13:  Mittlere Transferzeit E[T ] als Funktion des

Angebots A;

(€ [NBL} =1000bit, L =50ms, v=48000bit/s, 2 VC,

wS=2)

Simulation

Vtlg. T Vtig. NBL

A
X negex. konst.
A negex. negex.
O~ — -~ konst. negex.

O—-—-— konst. konst.




- 167 -

konst./negex.
negex./negex.
negex./konst.

konst./konst.

0.5

0,05

Bild 6.14:

Mittlere Transferzeit E[T.] als Funktion des
Angebots A;
(e [NBL]) =1000bit, T =50ms, v=48000bit/s, 5 VC,

wS=2)

Simulation Vtig. TA Vtig. NBL
X negex. konst.
P AR negex. negex.
O- -~ konst. negex.

Q= =-— konst. konst.

1.0
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ElTE] J/
sec / [
5 R N
negexJnegex‘\\\\\\V: /
konst./negex. ;' .
negex./konst. '
konst . /konst. !
0,55 —
0,05 $ ! + : } 1 + 1 +
0 0,2 0,4 0,6 0,8 10
—
A
Bild 6.15: Mittlere Transferzeit E[TF] als Funktion des

Angebots A;
(E[NBL] =1000bit, TL=50ms, v=48000bit/s, 10 V(C,

ws=2)

Simulation Vtig. TA Vtig. NBL

X negex. konst.
Do negex. negex.
- - - konst. negex.
QO—== konst. konst.
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Bezliglich der unterschiedlichen Kombinationen von Ankunftsabstands-
und Blockldngenverteilung treten im Bereich kleiner Angebotswerte
(A <0,2) deutliche Unterschiede in den Transferzeiten auf. Diese
Zeiten sind dann am hochsten, wenn der Ankunftsabstand TA konstant
verteilt ist. Die Transferzeitunterschiede nehmen mit steigender
Anzahl n an Verbindungen zu, da zusdtzliche Wartezeiten im LAPB-
SSp von Schicht 2 auftreten.

Dieser Sachverhalt ist auf die gegebene Realisierung des verwende-
ten Simulationsprogrammes zuriickzufiihren. In diesem Programm wird
zu Beginn der Simulation in einem Initialisierungsteil in jeden
der insgesamt n VC-Sendespeicher ein Nachrichtenblock eingetragen.
Aufgrund des zyklischen Multiplexvorganges und des konstanten An-
kunftsabstandes entstehen somit Gruppenankiinfte (mit ebenfalls
konstantem Abstand) im LAPB-SSp der Schicht 2. Diese deterministi-
schen Gruppenankiinfte bewirken eine hdohere Wartezeit im LAPB-SSp
als bei negativ-exponentiell verteiltem Ankunftsabstand. Mit wach-
sender Anzahl n an virtuellen Verbindungen nimmt die GruppengriéBe
und somit auch die Wartezeit im LAPB-SSp zu, vgl. hierzu die Bil-
der 6.13 bis 6.15 mit je AKO0,2.

Fiir zunehmendes Angebot steigen die Transferzeiten aufgrund erheb-
licher Wartezeiten im VCSSp bzw. im LAPB-SSp stark an. Wie bereits
bei Bild 6.9 zu erkennen war, steigen auch hier die Grenzwerte der
Transferzeiten mit zunehmender Anzahl n, da hierdurch mehr Rahmen
im LAPB-SSp auf ihre Obertragung warten und somit zusatzliche War-
tezeiten entstehen. Die Begrenzung der Transferzeiten erfolgt, wie
bei Bild 6.9 erwdhnt, fiir n=2 durch den Speicherplatz im VCSSp,
fir n=5 bzw. n=10 durch den Kanal.

Bei hohem Angebot nehmen die Einfliisse der Verteilungen ab, wobei
zu erwdhnen ist, daPf die Differenzen der Absolutwerte relativ ge-
ring sind. Mit zunehmender Anzahl der Verbindungen verringern sich
die relativen Differenzen in den Transferzeiten von 20% bei n=2
auf 7% bei n=10 VC.
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Die stdrksten Unterschiede im Transferzeitverhalten treten im Be-
reich des maximalen Anstiegs auf, da hier die statistischen Schwan-

kungen und die gegenseitigen Einfliisse am stdrksten zum Tragen kom-
men.

In diesem Zusammenhang sei nochmals darauf hingewiesen, daR auf-
grund der in Kap.5.3 gemachten Aussagen die Kurven der Bilder
6.11 bis 6.15 ausschlieBlich durch Auswertung von Simulationser-
gebnissen gewonnen wurden.

Aufgrund der zum Teil relativ geringen Unterschiede im Transfer-
zeitverhalten bei unterschiedlichen Kombinationen von Ankunfts-
abstands- und Blockldngenverteilung, diirfte sich das in Kap.5.2.2
vorgestellte Berechnungsverfahren auch dann zur Ermittlung der
Tendenzen, bzw. Minima und Maxima im Transferzeitverhalten eignen,
wenn andere Kombinationen, als nur exponentialverteilte Ankunfts-
abstdnde und konstant verteilte Nachrichtenblockldngen vorliegen.

Aus den vorgestellten Transferzeituntersuchungen ist unschwer zu
erkennen, daB fiir die in der CCITT-Empfehlung X.25 angegebenen
Standardparameterwerte:

- PaketgroBe 128 byte

- FenstergroBe wS=2
unter fast allen Bedingungen sehr gute Transferzeiten auf dem
Netzzugangsabschnitt erzielt werden kGnnen, solange sich mehrere
virtuelle Verbindungen (n¥» 5) den Obertragungsabschnitt teilen
und die angebotene Datenmenge nicht zu hoch wird (A< 0,8).

Werden insgesamt weniger virtuelle Verbindungen auf dem Netzzu-
gangsabschnitt betrieben, empfiehlt es sich, von der optionalen
FenstergroBe w5=7 Gebrauch zu machen, um ebenfalls in den Genup
guter bis sehr guter Transferzeiten zu kommen.
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6.4 Einstellung von Parametern

In Kap.3.3.2 wurden einige optionale Benutzer- und Leistungsmerk-
male vorgestellt, die die Leistungsfahigkeit von X.25 erheblich
beeinflussen kdnnen.

Die Untersuchungen der vorhefigen Kapitel 6.2 und 6.3 dienten u.a.
dazu, das Leistungsverhalten von X.25 beziiglich der beiden wich-
tigsten optionalen Merkmale aufzuzeigen:
- Wahl der Fenstergrofe w
- Wahl der Paketldnge.

S

Dieses Kapitel soll einerseits Hilfestellungen geben, diese bei-
den Leistungsmerkmale optimal einstellen zu kinnen und anderer-
seits kurz auf ein weiteres, ebenfalls optionales Leistungsmerkmal
eingehen:

- Wahl der Durchsatzklasse.

Die fiir die beiden Leistungsmerkmale Paketlidnge (genauer gesagt
handelt es sich hierbei um das Benutzerdatenfeld innerhalb eines
Datenpaketes) und FenstergroBe W in X.25 empfohienen Standard-
werte 128byte und ws=2 liefern insgesamt gesehen beste Ergebnisse
bezigiich Durchsatz und Transferzeit, wenn folgende Voraussetzun-
gen (zusatzlich) erfiillt sind:

- mehrere virtuelle Verbindungen (n%»5) teilen sich die Ober-

tragungskapazitdt
- Laufzeit TL< Obertragungszeit eines Datenpaketes TUDP
- angebotene Datenmenge pro Zeiteinheit < 0,8-fache der Uber-

tragungsgeschwindigkeit v.

Sollten unter den eben genannten Bedingungen weniger als 5 Ver-
bindungen auf dem Obertragungsabschnitt betrieben werden (n<¢5),
empfiehlt es sich, den Wert der FenstergroBe auf WS=7 festzuset-
zen.
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Ebenso ist eine FenstervergroBerung auf wS=7 angebracht, wenn die
Laufzeit TL mehr als das Doppelte der Datenpaketiibertragungszeit
TUDP betragen sollite.

Fiir die Wahl anderer Paketldngen als die empfohlene StandardgrdBe
zeichnet sich der Bereich

- 300bit <NBL ¢ 3000bit
ab, in welchem ebenfalls eine gute Leistungsfahigkeit von X.25
gewdhrleistet werden kann.

Ein weiteres optionales Leistungsmerkmal, welches in der Empfeh-
lung X.25 vorgesehen ist, betrifft die Wahl der Durchsatzklasse
pro virtueller Verbindung. Die Durchsatzklasse gibt dabei an, wel-
che Nutzinformation im Mittel der Zeit iiber diese eine bestimmte
Verbindung gesendet werden kann. lhre Dimension ist bit/s. Sie ist
abhangig von:

- der Qbertragungsgeschwindigkeit v des physikalischen Obertra-

gungsmediums

- der FenstergroBe we

- der Paketldnge

- der Anzahl n aktiver virtueller Verbindungen

- den Netzresourcen u.a.m.
Die Durchsatzkiasse ist somit ein RichtmaB fiir den Durchsatz. Auf-
grund des statistischen Aufteilens der Ubertragungskapazitdt und
weiterer Resourcen kann es ohne weiteres sein, daR die Durchsatz-
klasse (kurzfristig) iiberschritten wird. Es kann jedoch auch nicht
dafiir garantiert werden, daR die gewdhlte Durchsatzkiasse in 100%
der Zeit erreicht wird.

Die folgenden Bilder 6.16 und 6.17 sind identisch mit den Diagram-
men beziiglich des Durchsatzverhaltens (vgl. Bilder 6.1 und 6.2),
mit dem Unterschied, daR jetzt die Ordinate die entsprechenden,

in X.25 vorgesehenen Durchsatzklassen angibt.
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Da die Durchsatzklasse, wie oben erwdhnt, den maximal gewiinschten
Vurchsatz angibt, wird ihr Bereich nach oben hin durch den Wert
der entsprechenden Durchsatzklasse bestimmt. Die untere Schranke
ihres Bereiches bildet der Wert der nidchst niederen Durchsatz-
klasse.

Die Bilder stellen somit ein geeignetes Hilfsmittel dar, die Durch-
satzklasse bei gegebenen Voraussetzungen (Parameterkonstellationen)
zu ermitteln.

Den richtigen Gebrauch der Bilder 6.16 und 6.17 sollen die folgen-
den Beispiele veranschaulichen.

Bild 6.16 zeigt die Durchsatzklasse DK als Funktion der konstanten
Nachrichtenblockldnge NBL. Teilen sich n=2 virtuelle Verbindungen
mit je wS=2 den Obertragungsabschnitt mit einer festen Nachrich-
tenblocklange NBL=1000bit, so betridgt die hochste Durchsatzklasse
DK, die entsprechend Bild 6.16 fiir die beiden Verbindungen gewdhlt
werden kann, DK=19200bit/s. Bei einer Blockldnge von nur NBL=500
bit, kann hdchstens DK=9600bit/s gewdhlt werden. Sind fiir n=2 Ver-
bindungen hohere Durchsatzklassen gewlinscht, z.B. DK=48000bit/s,
so 148t Bild 6.16 erkennen, daB bei NBL=1000bit ein vergriéRertes
Fenster wS=7 zu wahlen ist oder daB bei gleichbleibender Fenster-
groBe langere Blockldngen NBL> 3000bit anzustreben sind. Entspre-
chendes gilt auch fiir n=5 bzw. n=10 Verbindungen.

Bild 6.17 zeigt die Durchsatzklasse DK als Funktion der Laufzeit
TL. Betrdagt z.B. die Laufzeit TL die einfache Datenpaketiibertra-
gungszeit TODP (TL/TODP=1,O), konnen bei n=2 virtuellen Verbin-
dungen die Durchsatzklassen DK=19200bit/s mit wS=2 oder DK=48000
bit/s mit ws=7 gewdhlt werden. Fiir n=5 virtuelle Verbindungen
kommt nur DK=9600bit/s in Frage; n=10 VC 13Rt sogar nur DK=4800
bit/s zu.
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6.5 Messungen im DATEX-P Netz der Deutschen Bundespost

Zur Erweiterung ihres Dienstleistungsangebotes im Bereich der Da-
teniibermittliung entschied sich die Deutsche Bundespost im Dezember
1978 fiir die Einfiithrung eines paketvermittelnden Datexdienstes.
Hierdurch sollte der steigenden Nachfrage nach Datenfernverarbei-
tung und offener Kommunikation innerhalb eines Dateniibermittlungs-
systems entsprochen werden. Dariiber hinaus sollte die bessere Aus-
nutzung der Obertragungswege, die diese Technik ermégiicht, dem
Teilnehmer fir bestimmte Anwendungsfdlle eine wirtschaftlichere
Ldsung bieten als z.B. private Netze. 1980 wurde mit dem Aufbau
eines bundesweiten Netzes begonnen, bestehend aus 17 Vermittlungs-
stellen, einem Netzkontrollzentrum und einer Auslandskopfvermitt-
lungsstelie, /88,89/.

In /90/ wurde iiber Messungen im DATEX-P Netz berichtet, wobei das
Hauptaugenmerk auf die beiden Dienstgiitekriterien Transferzeit und
Durchsatz gelegt wurde, da diese in paketvermittelnden Netzen von
groferer Bedeutung sind als in Durchschaltevermittlungsnetzen, vgl.
Kap.2.1. Die Ermittiung der MeBwerte erfolgte wiahrend der Hauptver-
kehrszeiten iiber ldngere Zeitrdume hinweg. Der Hauptverkehr in Da-
tennetzen tritt dabei erfahrungsgemdB zu den Zeiten 10:00 Uhr bis
11:00 Uhr vormittags und 15:00 Uhr bis 16:00 Uhr nachmittags auf.

Weitere MeBergebnisse beziiglich der Leistungsfiahigkeit von DATEX-P
konnen den Vergffentlichungen /91,92/ entnommen werden, wobei in
/92/ die Messungen ebenfalls zu Vergleichszwecken herangezogen
wurden.

Der Grund, Messungen im DATEX-P Netz mit den in der vorliegenden
Arbeit gezeigten Ergebnissen zu vergleichen, ist darin zu sehen,
daB im DATEX-P Netz der Deutschen Bundespost hauptsdchlich das
Protokoll X.25 zur Anwendung kommt.
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Bei den in /90/ bis /92/ vorgestellten MeBergebnissen handelt es
sich um Resultate bundesweiter bzw. internationaler Messungen, die
somit mehrere Obermittiungsabschnitte und damit auch die ProzeR-

zeiten der zwischengeschalteten Paketvermittiungsstellen beriick-
sichtigten.

Die Absolutwerte der Messungen bewegen sich dadurch in anderen
Bereichen wie die in der voriiegenden Arbeit vorgestellten Simu-
lations- und Analyseergebnisse, da diese das Leistungsvermdgen
auf nur einem Ubermittliungsabschnitt widerspiegeln.

Trotz dieser vermeintlichen Ungleichheiten zwischen den Messungen
im DATEX-P Netz und den Ergebnissen dieser Arbeit lassen sich in-
teressante Vergleiche und Gemeinsamkeiten aufzeigen.

Bezliglich des Durchsatzes zeigen die Messungen im DATEX-P Netz
prinzipiell dasselbe Verhalten, wie in Bild 6.2 wiedergegeben.

Mit zunehmender Anzahl an Obermittiungsabschnitten - dies ent-
spricht einer Zunahme der Laufzeit TL - nimmt der Durchsatz deut-
lich ab. Ebenso zeigen die Messungen den in Bild 6.1 gezeigten
Verlauf insofern, als der Durchsatz pro virtueller Verbindung mit
der Anzahl n an Verbindungen abnimmt bzw. mit zunehmender Fen-
stergrofe W deutlich verbessert werden kann.

Hinsichtlich der Transferzeit konnte das in Bild 6.7 gezeigte
Verhalten durch entsprechende Messungen im realen DATEX-P Netz
belegt werden.
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7. ZUSAMMENFASSUNG, AUSBLICK UND KRITIK

Die in der vorliegenden Arbeit aufgezeigten Untersuchungen haben
zum Ziel, diejenigen Faktoren herauszukristallisieren, welche die
Leistungsfdahigkeit virtueller Datenverbindungen auf einem X.25-
Obermittlungsabschnitt im wesentlichen bestimmen und beeinflussen.
Es sollte insbesondere der EinfluR dieser leistungsbestimmenden
Faktoren auf die beiden in Datenvermittlungssystemen sehr wichti-

gen VerkehrsgroBen Durchsatz und Transferzeit quantitativ ermit-
telt werden.

Fir diese Aufgabenstellung wurde zundchst ein komplexes Verkehrs-
modell entwickelt, welches das Ablaufgeschehen auf einem X.25-
Netzzugangsabschnitt in allen Schichten nachbildet und beschreibt.
Hauptkomponenten dieses Modells sind dabei sowohl der Vollduplex-
kanal als auch Speicher fiir Pakete und Rahmen sowie Prozessoren
zur Behandlung derselben und zur Protokollabwicklung.

Dieses Verkehrsmodell diente als Basis fiir die Entwicklung und Er-
stellung eines Simulationsprogrammes, in welchem alle Feinheiten
der diversen Prozeduren der CCITT-Empfehlung X.25 implementiert
sind. Desweiteren diente das Verkehrsmodell als Ausgangspunkt fiir
die mathematische Analyse der Leistungsfahigkeit von X.25. Unter
Zuhilfenahme der Dekompositionsmethode wurden zwei Teilmodelle er-
stellt, wobei das eine den EinfluR des leistungsbeeinflussenden
Fensterkontrollimechanismus widerspiegelt, wdhrend das andere den
EinfiuB wiedergibt, der dadurch entsteht, daB mehrere virtuelle
Verbindungen diverse Netzresourcen, wie Prozessoren und Speicher,
gemeinsam in Anspruch nehmen.

Beide Teilmodelle wurden getrennt voneinander der Mittelwertana-
lyse unterworfen. Ergebnisse, die die Leistungsfahigkeit des ge-
samten Verkehrsmodells und damit von X.25 betreffen, wurden durch
geeignetes Verknipfen der Teilergebnisse erzielt.
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Die beiden im Rahmen der Leistungsuntersuchung der CCITT-Empfeh-
lung X.25 interessierenden Verkehrsgrofen - Durchsatz und Trans-
ferzeit - werden dabei hauptsdchlich beeinfluBt durch die Anzahl
virtueller Verbindungen, die GroBen der Speicher, die Bearbei-
tungszeiten der Pakete bzw. der Rahmen, die Ubertragungsgeschwin-
digkeit des Kanals und seiner Laufzeit, den Ankunftsabstand und
die Lange der zu libertragenden Daten, die GroBe des Sendefensters
sowie durch die in den Protokollen festgelegten Regeln zum gesteu-
erten Datenaustausch.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit vorgestellte Methode zur
Leistungsuntersuchung der komplexen und mehrschichtigen Proto-
kollvorgange in X.25 soll auch als Anhaltspunkt dienen, zukiinf-
tige oder auch bereits bestehende, d@hnlich gelagerte Normen, wie
z.B. die CCITT-Empfehlung X.75 oder der Pacing-Mechanismus, auf
dieselbe Art und Weise untersuchen zu kdnnen.

In diesem Zusammenhang soll nicht unerwdahnt bleiben, daB der Nach-
teil der gezeigten Methode fiir die Leistungsuntersuchung mittels
Dekomposition und Mittelwertanalyse darin besteht, daB die Art der
Vorgehensweise nur fiir symmetrische Parameterkonstellationen mog-
lich ist und daB starke Abweichungen zwischen simulativ und mathe-
matisch erzielten Ergebnissen auftreten konnen, da die mathema-
tische Analysemethode nicht in der Lage ist, protokollspezifische
Feinheiten in allen Details nachzubilden, wie dies die simulative
Methode vermag.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit war die Implementierung der CCITT-
Schnittstelle X.25 in Hard- und Software in den Schichten 2 und 3
auf zwei voneinander unabhdngig arbeitenden Prozessorsystemen.
Dieser Realisierung diente ein detailliert ausgearbeitetes ProzeB-
konzept als Basis, welches einerseits die Austauschbarkeit der
Schichten durch die klare Definition eines Dienstprotokolls er-
Taubt und welches andererseits eine leichte Anderbarkeit zuldft,
da jedem ProzeB genau ein Programmteil mit definiertem Ein- und
Ausgangspunkt zugeordnet wurde.
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Ein letztes und nicht weniger wichtiges Ziel dieser Arbeit war
die Entwicklung und Vorstellung eines Verfahrens zur Leistungs-
beurteilung virtueller Datenverbindungen, welches bei der prak-
tischen Dimensionierung von X.25-gesteuerten Netzzugangsabschnit-
ten eingesetzt werden kann.
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